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1 UVOD

Lomova mechanika zahrnuje Siroky ramec aplikovargchmniky a nauky o materialech
nezbytné pro popis chovani konstrukeikonstrulkénich prviki s trhlinami. Od svého vzniku
ve dvacatych letech 20. stoleti se lomovd mechanijaZila pro hodnoceni néjnéjSich
materiati a konstruknich prviki. Obeci ji lze za&lenit do mechaniky poSkozovani a lomu
konstruknich materiél, jejimz cilem je popis mechanifina proces vedoucich k jejich poruSeni,
jakoz i hledanitidicich fyzikalnich zakalh a matematickych model vcetrg studia proces
degradacesthto material.

Lomova mechanika tedy i@dstavuje velké mnozstvi oftvi — lze zdiraznit alespt
dvouparametrovou lomovou mechaniku (Knésl & B&dndl998), lomovou mechaniku
materialovych rozhrani, lomovou mechaniku obecrgiogularnich koncentratbmagti (Kneésl et
al., 2007; Klusak et al., 2007; Nahlik et al., 2088ésl et al., 2008), elasto-plastickou lomovou
mechaniku apod. Ve stavebnictvi je vyznamna zejméeéinearni lomova mechanika se
souvisejicimi kohezivnimi modely. Z celasgvého hlediska igdstavuje lomova mechanika
dulezity obor inZenyrskéinnosti.

Od paatku Sedesatych let minulého stoletiaa byt lomova mechanika aplikovana také
u kompoziti na silikdtové bazi, a&Sina inZenyit i védci vSak nebyla feswdcena o jeji
pouzitelnosti na beton a betonové konstrukce (émovpodle Karihaloo, 1995). Je g&itelné, Ze
se tento stav postupmeéni — gredevsSim diky vyzkumné a publik@ cinnosti mnoha &deckych
tyma, tfad® mezinarodnich konferenci a dalSich aktivit podpanych vyznamnymi
(normotvornymi) spolénostmi. Napiklad v aktualnim dokumentu Model Code 2010, ktery
pripravuji komise mezinarodni organizace pro bdtbnlze nalézt pasdze souvisejici s ugiatm
lomové mechaniky aifslusné parametry modef{lomova energie apod.).

Duvody pro pouZziti lomové mechaniky u cementovych gomiti jsou Zejmé. Prosty
i vyztuzeny beton obsahuje jeSpred jeho mechanickym zatizenim mnoZstvi iEyjSich
defekti: pory, inkluze, smt®vaci trhliny apod. Zminé defekty, pedevSim pak
trhlinky/mikrotrhliny, mohou pod wjSim zatizenim ist, spojovat se s existujicingi nové
vytvorenymi mikrotrhlinami az do magistralnich trhlin,eké mohou zfsobit vazné poruseni
konstrukce. Navrh konstrukci zaloZeny na teoriZpasti a plasticity, ktery nebere ohled na vznik
rozsahlé zony trhlin nebo na energetické kritérikmmu, neni dlouhodabudrzitelny. Aplikace
teorie a modél lomové mechaniky se dnes dostava dorpdptaké v souvislosti s meznimi stavy
pouzitelnosti betonovych konstrukci; vznik &esii trhlin — oblasti poruSeni — vyrazavliviiuje
jejich Zivotnost a vstupuje do metodik pro navijicfeekonomicky naréné adrzbyi oprav.

Teorie lomové mechaniky e na zaklatl fyzikalnich princigh vyswtlit fadu navrhovych
pravidel empirické povahy. Mohla by také poskytnaéatod pro navrh netypickych konstrukci,
pro které empirickd navrhova pravidla cljbLinearni elasticka lomova mechanika (LELM) je
budovana asi od roku 1920 (Griffith, 1921) pouze ruzré se chovajici homogennirdhké
materidly (nap sklo). | jeji pozdjSi upravy ve 40. a 50. letech 20. stoleti (Orowanijn) jsou
pouzitelné na pruznplastické homogenni materialy, jako jsou kovy ssaenou taznosti.

Pavodni nedsgch LELM v piipact betonu ¥ejme souvisi s tlohou zmémych defeki — pofi
a mikrotrhlin — a také stugm heterogenity (slozenim) v tahové odexgech materiél na bazi
cementu, které byly traghé¢ povazovany za ikehké, ve skutmosti vSak vykazuji odezvu
komplikovargjSi. Dochazi unich k mirnému zpewn pied dosazenim limitni Unosnosti
v tahu/ohybu, ipominajici odezvu kovovych materias vysokou pevnosti. AvSak po dosazeni
limitni pevnosti jsou charakterizovany fatem deformace ip snizovani tahové/ohybove
unosnosti. Takova odezva se nazyva tahovékzemi, a materialy takto se chovajici se cGmjia



jako kvazikehké. Toto zrékcéeni u betonu je Zsobeno lokalizaci mikrotrhlin, vyt¥@nim
mustki zrn kameniva pojivem a dalSimi jevy.

V n¢kolika publikacich, které se zabyvaji lomem kvaeikkych materidl (Karihaloo, 1995;
Shah et al., 1998; Bazant & Planas, 1998), Izezh&élu argumeritpro podporu zahrnuti teorie
lomové mechaniky do norem pro navrhovani betonoweghstrukci — energeticky pozadavek
rastu trhliny, chyBjici pratazna prodleva v pracovnim diagramu, schopnostrpbsoenergie
a projevy taznosti, objektivita vypti odezvy konstrukci metodou kamgch prvia, ¢i napiklad
vliv velikosti.

Aktudlini vypaetni nastroje pro analyzu, ndvrh a posouzeni stagiebkonstrukci a pruk
z kvazikehkych materidi se opiraji o pokralé teorie porusovani, mezeh pro @Fipad poruseni
tahem pai zmiren4 nelinearni lomova mechanika (Karihaloo, 1995alSht al., 1995; Bazant
& Planas, 1998; Trunk & Wittman, 2001). Chovani muitkych modal vychazejicich zéchto
piistupi fidi sada parameiy jejichz hodnoty jeieba dostata¢ spolehli¥ urit, aby odezva
téchto model byla ve shod s odezvou realizovanych privki konstrukci. Mezi nejpouZivajsi
nelinearni lomové modely v oblasti numerické analyetv&eni a porusovani betonovych
stavebnich konstrukci gatvarianty model kohezivni trhliny (Hillerborg et al.,, 1976; Bazant
& Oh, 1983). StZejni lomo¥-mechanicky parametéchto model predstavuje specificka lomova
energie, pro jejiz experimentalnicavani existuji standardizované metody (RILEM Conteeit
FMC 50, 1985, resp. Hillerborg, 1985, Elices et 8997) a jeZ je pouzivana v ramci dostupnych
softwarovych progedki pracujicich sdmito modely (napp ATENA, Cervenka & Cervenka,
2006; Cervenka et al. 2009), respektive je jako vstuprij @dplicitre poZzadovana, a to (obvykle)
na rozdil od dalSich paramétvliviujicich kvazikehkou lomovou odezvu (tvar funkce tahového
zmekeeni, tahova pevnostfip. kritické oteweni trhliny, @ip. tahova pevnost), jejichz korektni
piimé nefeni je technicky zrgné problematicke.

Mrivriw s

pafti vliv velikosti a geometrie zkuSebnictlds, resp. vzdalenosti lomového procesu od volnych
okraja télesa — viz prace BazantaShaha se spolupracovniky, kolektivu aat®uan, Hu, Trunk
& Wittmann a dalSich.

Jinou metodou, kterou Ize vyuzit pro zkoumani dkiera proce$ poruSovani studovanych
kompoziti, je metoda zaloZena na fyzikalni diskretizaci kard (aplikace FyDIK, Frantik, 2007—
2011). Hypotetické kontinuum se zde nahrazuje Bbitiotnych bod vzajemm spojenych
pruzinami; je mozné taktofigtupovat az na urowiemezo-¢i mikromechanického modelovani
materialové struktury. Tato metoda umoje reSit nelinearni Ulohy a zaravenevyzaduje
komplikované modely poruSovani materialu. Nevyhogmuelativie velka vyp@etni narénost
pii poZzadavku dostateé hustoty sé Tuto zavislost Ize do jisté mingiane eliminovat pouzitim
paralelniho zpracovani, které lze pro takové modetihoduse implementovat (Frantik et al.,
2011).

Autor se vybranymi aspekty uv&te problematiky zabyvafiiplizné od roku 1994, kdy
na Fakulg stavebni VUT v Bré vznikl interdisciplinarni vyzkumny tym, vyuZivajicspojeni
odborniki v riznych oblastech numerické simulace, stavebdy\a praxe, vyznamnou spolupréaci
s pokr@ilym pracovistm Ustavu fyziky materiél AV CR v Brné a v neposlednfadé podporu
student predevSim doktorského stuprstudia. Aktuald se tym spolupracovnikzabyva také
moznostmi eliminovat vySe zminé vlivy i uréovani hodnoty lomové energiefitem se
vztahuje energie disipovan&hem lomu v lomové procesni zZBrfLPZ) vyvijejici se ucela
makroskopické trhliny k objemu této zény (Vesely&antik, 2010).

Postupg byl vytva&en komplexni fistup k analyze mechanické odezvy kvéglikych
konstrukci/prvk, o jehoz ditich oblastech a provazanosti si Iz&nit predstavu ze schématu
vobr. 1.1. Osu ipstupu tvdi precizre provedeny lomovy experiment s pokifou korekci



nantienych dat a identifikaci zejména hodnot vybranydrameté numerickych modél
pouzitelnych ke komplexnim vyptim odezvy konstrukcé& konstrukéniho prvku.

LOMOVY EXPERIMENT

* télesa s koncentratorem
nagsti

« tiibodovy ohyb, Stipaci test

« statické / dynamické zatizeni

* vzorky rizného sté

« material ¢les s fiznym
stuprém degradace

iL NUMERICK'A SIMULACE
LOMOVEHO TESTU
KOREKCE MERENI MKP / akademicky software
STATISTICKA | | IDENTIFIKACE (HODNOT)
VYHODNOCENI PARAMETRU MODELU
neuronové sé genetické algoritmy| STATISTICKA
iL VYHODNOCENI

VYPOCTOVE MODELY
PRVKU / KONSTRUKCI
MKP / akademicky software
EXPERIMENT |

KOMPLEXNI ANALYZA
 pronenlivost odezvy
konstrukce
« citlivost vstupnich vedin
 pravEpodobnost poruchy
* riziko
» optimalizace
 Zivotnost

11

POSOUZENI / NAVRH
PRVKU / KONSTRUKCI

Obr. 1.1 Schéma dilch oblasti komplexnihoffstupu k analyze odezvy kvardhkych
konstrukci/prvik na mechanické z&tovani.

Pouzitelnost a efektivhost tohoto komplexnititsfupu byla testovana rasenifady dikich

i rozsahlejSich probléin

Experimentalni a numericka analyza chovéaetpjateho prazceigkontrolnich zkouskach pro
praiezy uprogied roz@gti a pod kolejnici — viz samostatna kapitola.

Pravétpodobnostni analyza chovani fasadniho panelu zeaspibo cementového kompozitu
s pouzitim vldken (Kersner et al., 20&4util et al., 2010).

Stanoveni hodnot loméymechanickych paramétbetonu zkuSebnickles pro spolehlivostni
analyzu betonové konstrukce (KerSner et al., 2605f)oluprace s BOKU Vide



» |dentifikace hodnot loma¥mechanickych paramétrdvou typi betori zkoumanych v TU
Mnichov pro vyuZiti k numerické analyze chovanidediornich prvi z tohoto materialu
(Lehky et al., 2009).

» Virtualni kontrola spolehlivosti prefabrikovanychegdpjatych betonovych prik SPIROLL
a ELEMATIC pomoci paramaetridentifikace a statistické simulace (Lehky & Kezgn2008;
Novak et al., 2009).

* Vyhodnoceni lomovych zkouSek pro modelovani poragdva spolehlivosti pruk
z vybranych multifunknich kompozit (KerSner et al., 2009).

e Konstrukce ,Jointless Bridge* v Rakousku (Lehky eaf., 2010); hodnoty lomav
mechanickych paramétibetonu byly stanoveny na zkuSebniélegech z budovaného mostu
a mohly poslouzit v pokralych materialovych modelech betonu pro virtualtochasticke
nelinearni analyzy chovani konstrukce.

V nasledujicich kapitolach bud€novana pozornodesSeni dvou vybranych oblasti z uvedené
problematiky, které jsou relatigrkomplexni a jsou vyvolany pi@bami praxe: analyze chovani
predpjatého prazceripgkontrolnich zkouskach a korekci hodnot inavovgehametit betonu.

2 ANALYZA CHOVANI TESTOVANEHO P REDPJATEHO PRAZCE

Predpjaté prazce patk dulezitym prviim Zeleznéniho stavitelstvi. B jejich vyrobs je
podobr jako u jinych vyrobk tieba kontrolovat jakost a zajistit jejich dostai@u spolehlivost.
Kontrola jakosti &chto pgedpjatych prvik se zabezpeije @i prototypovych a kontrolnich
vyrobnich zkouSkach. MnozZstvi vymatych prazé a pedepsany pget kontrolnich zkouSek
kladou vysoké naroky na zkusSebni laboraidystizny numericky model na stochastické arovni
proto miZze vhod® doplnit a roz§it data ziskanaipkontrolnich testech afigpet tak k zajis¢ni
potrebné spolehlivostifipdpjatych praic Stochasticky model umoaje provadt i dalSi analyzy,
nag. studovat vliv zmin v konstrukci, v polozetpdpinaci vyztuze, v materidlovém slozZeni apod.
na vysledné chovani sledovaného prvku.

2.1 VSEOBECNE POZADAVKY NA BETONOVE PRAZCE

Pozadavky vztahujici se na betonové Zetswnprazce specifikuje evropska norrf@8N EN
13230 — Zelezrini aplikace — Kolej — Betonovéripné a vyhybkové prazce (2004).¥sti 2
tohoto redpisu se definuji dodatee technické pozadavky a kontrolni postupy pro mawani
a vyrobu pedpjatych monoblokovych pratcJsou zde ifgdepsana uspadani zkousek (zkusebni
konfigurace) pro test prazce ve dvou rozhodnyaltgzech: v pifezu pod kolejnici a v fitezu
ve stedu prazce. ZkuSebni konfiguradegstavuji tibodové ohyby, ficemz piifez pod kolejnici
je namahan kladnym ohybovym momentem (obr. 2.1)ridep ve stedu prazce kladnym
i zapornym (viz obr. 2.2) ohybovym momentem. Ke d&zzkuSebni konfiguraci jsou
ve zmitném dokumentu také stanoveny hodnoty/parametry ebniBo zatiZzeni, pbehy
zagzovani pro statickou, dynamickou a unavovou zkougoz i kritéria pro vyhodnoceniahto
zkousek.

Vyskyt zatzovacich schémat prazce, kteréegw odpovidaji zkuSebnim konfiguracim
znazorgnym na obr. 2.1 a 2.2, jeftip skut&ném uloZeni prazce v kolejovém |oZi
neprava@podobny; tyto konfigurace vSak lze uvazovat jenojaktrémni pipady skuténého
naméhani, a proto bylyfedmétem rozsahlych numerickych studii. Je nutno pozmanee dale
prezentované numericky simulované i experimegt@irovedené zkousky nejsou prototypovymi
zkouskami pesré ve smyslu zmigné CSN EN 13230-2. Podle této normytipéh zatZovani i
prototypové zkouSce monoblokovéhéegpjatého prazce vinezu pod kolejnici neni plynuly,
do vzniku prvnich trhlin v loZné ploSe prazce s&age eruSovag a po vzniku trhlin probihaji



cykly odtizeni—gitizeni az do meze Unosnosti prazcébPhny zatZovani prezentovanych zkouSek
jsou zjednoduSené — monot@mostouci.

Obr. 2.1 ZkuSebni konfiguracéigkouSce nartbodovy ohyb prazce proigez pod kolejnici
(Vesely, 2004; podl€SN EN 13230): A — fedpjaty monoblokovy prazec, B — kloubova podpora,
C — pruzna podloZka, D — Sikma podlozka, E — stairdgodlozka pod patu kolejnice,+
zatiZeni fisobici kolmo na loZnou plochu.

S ‘ e
% ‘ | /
E ‘ B 0 E ! B e
Obr. 2.2 ZkuSebni konfiguracéigkouSce nartbodovy ohyb prazce proigez uprosted rozgti

(Vesely, 2004; podI€ SN EN 13230): A—E jako u obr. 2.1¢F zatizeni pisobici kolmo na
loZnou plochu.

2.2 EXPERIMENTALNi M ERENi ODEZVY PRAZCE

Prvni experimentélni &ieni odezvy praZc na zatiZeni id kontrolnich zkouskach byly
uspdgadany ve zkuselnZPSV, zavod Uhersky Ostroh, v roce 2005, a slgugiedevsim pro
odlacni postupu fi zaznamenévani vysletlkRozsahlejSi série experiménha jejichZ koncepci,
provedeni a vyhodnoceni se autor vytapodilel, prokhly ve zkuSeb& ZPSV, a.s., vyrobni
zavod Nové Hrady, v roce 2006 a v roce 2008.

Vysledky zkouSek tvid predevsSim zaznamy zavislosti zatizeni—posun v rozadpiirezu
a zatizeni—gka/-y trhlin pro pedpjaté praZzce vyrobené jednakékalika typa betonu, a dale
specialg pipravené siznou urovni pedgsti. V tomto druhém fipact se jednalo o 15 praiic
rozckélenych do ti skupin (po pti) podle Urove vneseného fiedpsti, zkouSenych v firezu pod
kolejnici, které byly vyrobeny z betonu C50/60isgpitim o hodnotach 0 %, 50 % a 100 %
navrhové pedpinaci sily; &hem zkouSek byly zaznamendvany zavislosti mezi emas
zatizenim a posunem bodu na dolnim lici prvku upedsrozgti, a také zavislosti mezi zatizenim
a Stkou/Stkami trhliny/trhlin u dolniho lice prvku. Provedeagperimentalni prace jsou podrébn
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popséany wad publikaci autorského kolektivu (Stancl et al., @00esely et al., 200Routil et al.
2007; Kersner et al., 2009)id@lstavu o ziskanych vybranych &avacich diagramech si Ize
ucinit z obr. 2.3 a 2.4.
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Obr. 2.3 Namifené zavislosti zatiZzeni vs. posunzkousce naitbodovy ohyb praZzce proigez
uprosted rozgti — aritmetické pimeéry vzdy z udaj dvou pahyboneri; zvyrazrény jsou
vysledky pro prazec s vlaknovym betonem (4103peatkobetonem (5504).
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Obr. 2.4 Namtené zavislosti zatizeni vs. posunzkousce naitbodovy ohyb prazce pro jgez
pod kolejnici — aritmetické pméry z Udajfi dvou pihybonera (s vyjimkou 0505, kdy byl
pouzitelny pouze jeden {inybomner); zvyrazrény jsou vysledky pro prazec s vidknovym betonem
(4104) a s dratkobetonem (5505/1 a 5505/11).
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2.3 SIMULACE ODEZVY PRAZCE P RI KONTROLNI ZKOUSCE

Simulace kontrolnich statickych zkouSek byly realiany pod vedenim autora
ve dvojdimenzionalni afdimenzionalni verzi softwaru ATENA umtdjicim analyzu metodou
konenych prvki s implementovanymi principy nelinearni lomové neuky (Cervenka
& Cervenka, 2006¢ervenka et al., 2009). Numerické 2D analyzy byllimvany zejména jako
rovinna napjatost (materialovy model SBETA). Prateni a srovnani prébly také vypaty
s uzitim nelinearniho modelu pro beton ve variamt@wvinna napjatost i rovinna deformace, které
byly vyuzity i ve 3D modelu. Hodnoty materialovygharametit byly stanoveny p drive
provedenych kalibracich na numerickych modelecbraornich zkouSekifbodovy ohyb vzork
z prazcového betonu s centralnintez&em v oblasti tazenych vliaken — Vesely, 2004)p.rgs
tahové zkouSce oceli uzité preéedpinaci vyztuz praZzcefiRvorbé modelu byly uvazovany také
raizné tvary a hustoty siti kofreych prvki, neba sledované aspekty poruseni piazesou
do zn&né miry zavislé pravna tchto vlastnostech modelu. ZatiZzeni bylo realizovAnoenym
priristkem ptihybu v rozhodném giezu.

Predstavu o moznostech simulace odezvy grakdze w&init z vysledki rozsahlé parametrické
studie modelovani kontrolni zkouskiitodového ohybu prazce pod kolejnicki gteré byly
hodnoty paramelr betonu generovany v programu ATENA na zakléddy betonu, resp. jeho
krychelné pevnosti v tlaku (Stancl et al., 200&drklo se aifdy C50/60 a C80/95 s nasledujicimi
parametry a jejich hodnotami: pevnost v tlaku (g&&) 51,0 a 80,8 MPa, tahova pevnost 3,7 a 5,0
MPa, modul pruznosti 39,3 a 44,1 GPa a lomova éa@&2,0 a 124,9 J/mTyto parametry byly
ze v8ech 13 paramétipouzitého materialového modelu (SBETA model) vylgrdna zaklad
citlivostni analyzy, ktera prokazala jejich domitr@nvliv na konstrukni odezvu studovaného
prvku. Vliv zmeény Grovreé predpsti praZzce byl uvazovan pomoci parametru velikogddpinaci
sily v rozmezi 0 az 200 %.

Mezi vystupy parametrické analyzyueme nalézt nd&p diagramy zatizeni—posun {pyb
uprosted rozgti) ¢i diagramy zatizeni-maximalnii&a trhliny (Stancl et al., 2006). O vlivu
arovre predpti na chovani prazcefipkontrolni zkouSce si Izecdinit predstavu z obr. 2.5 pro
uvazovany beton prazce C50/60, resp. z obr. 2.6pton C80/95. Ve vztahu k maximalnfc&
trhliny pti daném zatiZeni Ize obdobné informace obdrzetrz2l a 2.8. Podotkme, Ze ob
zminéné zavislosti nejsouipprovadni realnych kontrolnich zkousek standardaznamenavany.
Odlactny numericky model tedy @ize roz&iit poznatky o mechanickém chovéani prazceisppt
ke zvySovani jeho spolehlivosti a zivotnosti (haphovani v nelinearni oblasti 2abvaciho
diagramu po iniciaci trhlin, 8a propagovanych trhlin).

Poznamenejme, Ze nasledné analyzy na 3D modeleohie(iené proit hodnoty tlakovych
pevnosti betonu) byly dovedeny k navrhu metodiky peni patu a Stky trhlin vznikajicich
na tazeném liciiedpjatého prazcethem standardizované ohybové zkousky (pidexr uprosted
rozpsti viz Vesely et al., 2009). NavrZeny postup, regpracované grafy, mohou slouZzit jako
pomicka @ experimentalnim dokazovani kvality vygaych prazé. Pro Urové zatizeni
dosaZenéhoiptestu Ize usuzovat na et a Sftku vzniklych trhlin.
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Obr. 2.5 Diagramy zatiZzeni prazce vsiyb uprosted rozgti pro tidu betonu C50/60 a Urowe
piedpinaci sily 0, 50, 80, 90, 100, 110, 120, 150(a%.
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Obr. 2.6Diagramy zatiZzeni prazce vsiipyb uprosted rozgti pro tidu betonu C80/95 a uroke
predpinaci sily 0, 50, 80, 90, 100, 110, 120, 150(%.
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Obr. 2.7 Diagramy zatizeni prazce vs. maximalk@asirhliny pro tidu betonu C50/60 a uroive
piedpinaci sily 0, 50, 80, 90, 100, 110, 120, 150a%.
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Obr. 2.8 Diagramy zatizeni prazce vs. maximalk@asirhliny pro tidu betonu C80/95 a Urokve
piredpinaci sily 0, 50, 80, 90, 100, 110, 120, 150&%.
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2.4 POROVNANI VYSLEDK U EXPERIMENTU A NUMERICKYCH SIMULACI

Na obr. 2.9 az 2.11 jsou porovnany vybrart&Ky zatizeni—&ka trhlin pro fizné hladiny
piedpti ziskanych z fyzikalniho experimentu s vymmymi Kivkami zatizeni—$ka trhlin pro
odpovidajici hladinuigdgti a i razné tidy pevnosti betonu (Vesely et al., 2007). Simulagg
provadgny s materidlovym modelem SBETA ve variarg fixovanymi i rotovanymi trhlinami.
Na obrazcich jsou KM prehlednosti vykresleny jentikky pro variantu s fixovanymi trhlinami.
Rozdily mezi vysledky simulaci s fixovanymi a roaoymi trhlinami nebyly vyznamné.

Kiivky zatizeni—8ka trhlin ziskané experimenté&linpomoci numerickych simulaci vykreslené
na zmignych grafech na obr. 2.9 az 2.11 nejsou vzhledemozdilnym zmgisobim jejich
stanovovani zcela porovnatelné. ¥pad nantienych Kivek jde o zavislost {sobici sily
na sodtu Siek viditelnych trhlin, které byly monitorovany aéteny u dolniho lice prvku.
U numerickych simulaci jde zidodi vychazejicich z pouzitého materialového modeladitené
trhliny) a s tim souvisejici obtiZznosti wyhodnocovéani satiu Siky trhlin u spodniho lice prvku
0 zavislost fisobici sily na maximu z i®&k trhliny zjiS€nych @ daném zaizovacim kroku
v tahem porusenych ko#rgych prvcich. Sattovou hodnotu gky trhlin by bylo mozné za jistych
predpoklad povaZovat za ekvivalentigy trhlin nangrené pi experimentech.
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Obr. 2.9 Diagram zatizessirka trhlin pro péitez pod kolejnici; fedpeti 0%.
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Obr. 2.10 Diagram zatizeni#& trhlin pro péirez pod kolejnici; pedpsti 50%.
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Obr. 2.11 Diagram zatiZeni#& trhlin pro piéitez pod kolejnici; fedpti 100%.

3 KOREKCE UNAVOVYCH PARAMETR U BETONU

Konstrukce a konstruki prvky z pokr@ilych stavebnich materi@ljsou navrhovany tak, aby
odolavaly statickému a kvazistatickemu zatizeni:liM#t takova konstrukce vystavena \iiw
dynamickym, uvazuji seétSinou jako opakovanpusobici zatizeni staticka. U konstrukci, které
jsou namahany cyklickym prafnnym zatizenim — nap mosty, tunely, betonové prazce —
predstavuje Unava konstrukci/materidlu podstatebezpé&ngjSi zatz nez namahani statické,
jelikoz pri cyklickém namahani Kl intenzivréjSi koncentraci/propagaci trhlin dochazi
k vyéerpani inosnosti konstrukce nebo prvkimpzsi Grovni zatizeni. Unavové zatizeni se pak
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projevuje natstem &iek trhlin, zvySovanim m@hybd a sniZzenim tuhosti konstrukci, coZize
nakonec vést ke kolapsu.

PrestoZe je beton Siroce pouZivanym stavebnim meerjadikladné pochopeni Unavového
poruseni cementovych kompazitkvazikiehkych materidi) stale chybi, fedevSim ve srovnani
s kovovymi materidly. JeStmére informaci o Una¥ je k dispozici u kompozitnich materiajako
je nag. vlakny vyztuzeny beton. Z literatury pojednavajpcvySe uvedené problematice Unavy
stavebnich materi@l (nag. Lee & Barr, 2004) vyplyva, Ze v stasné dob neni znama
a sjednocena metodika stanoveni zakladnich Unalioey@arakteristik prostého nebo vlakny
vyztuzeného betonu tak, aby jednotlivé vysledkyobgioZno vzajemh porovnat a prakticky
vyuzit. Dosavadni publikované vysledky nejsou systické a neni také vyja&ma korelace mezi
strukturou studovanych matefi& jejich tnavovymi vlastnostmi.

V prispivku Simonova et al. (2012) byligdstaven nasledujici postup korekce hodnot
zékladnich Uunavovych paramiet Wohlerovy kivky — vzorka betori pevnostni iidy C30/37
a C45/55, které byly zji8hy ze zkouSekiibodovym ohybem cyklicky namahanych zkuSebnich
téles s centralnim 2ézem. Poznamenejme, Zegpivek navazuje n&lanek Pryl et al. (2011),
ve kterem byly vysledky Unavovych experimeryuzivany pro kalibraci paramétnumerického
modelu Unavového chovani materialu. Ke zmén korekci se vyuZivaji aproximace hodnot
lomow-mechanickych paramétri¢chto betod uréenych ze statickych zkouSekiiggmz stéi
vzorki pokryvécasovy interval Unavovych zkouSek. Testy byly simélyy nelinearnim MKP
programem ATENA, do #hoz byl implementovan materialovy model pro Uunavge&kozeni
betonu v tahu. ExperimentélzjiSttné hodnoty byly porovnany s numerickymi vysledky.

Stanovovani unavovych paramekvazikiehkych materid@ maze byt problematické zigtodu
doby trvani dynamickych zkouSeklds @i vysSich pétech cykli, coz je mimo jiné dvod
k hledani zpsobu korekce na#enych dat z Unavovych experimértbk, aby byla mezi sebou
porovnatelnd i pro zkouSkyles s naistajicim stéim. MoznétfeSeni je nazr@no nize, kdy se
vyuziji vysledné hodnoty ze statickych zkouSek keloé pevnosti betonu v tlaku ve vztahu
ke stdi vzorki k ukeni koeficient vybrané vhodné aproximiai kiivky hodnot tohoto parametru
v ¢ase a naslednpro stanoveni korektnich hodnot zakladnich Unasvyarametr. Na zaklad
statickych zkousSek Ize aproximovidu dalSich lomay¥mechanickych paramétr nag. modul
pruznosti, lomovou houzevnatost, lomovou enerditgmz kritériem vhodnosti vyiou mize byt
maximalizace koeficientu disperze Wohlerowivky.

3.1 CASOVA ZAVISLOST PEVNOSTI BETONU V TLAKU

Pro ugeni hodnot pevnosti v tlaku zkoumanych bétbyly pouzity krychle o hrah150 mm.
Jak uz bylo zmigno, dynamické zkouskyipvysokocyklové Una¥ jsoucaso¥ nara@ne, z tohoto
diuvodu byly tlakové zkousky provedeny proistigles 28 dni, fiblizné 3 mesice a po ukafeni
dynamickych zkouSek. Stanoveni zgrifich pevnosti bylo provedeno v hydraulickém lisu
FORM+TEST ALFA 3-3000 s rozsahem 3000 kN, rychiattZovani byla 0,6 MPa-s

Vysledné hodnoty ziskané z tlakovych zkou$ek betpriv &les Ize nalézt v Simonova et al.
(2010) pro beton C30/37, resp. v Seitl et al. (30drd beton C45/55. Tyto hodnoty byly nejprve
redukovany aritmetickym gmérem pro sté vzorki 28 dni,cimz se ziskaly relativni hodnoty pro
vSechna zkoumana $taTyto hodnoty byly poté aproximovany vybranouKan

@ =a (1-e°0%) (3.1)

kde koeficienta =f../fcog predstavuje asymptotu k aproxitmi kiivce vyjadenou jako porr
mezi teoretickou hodnotou pevnosti v tlaku vzorkucase t=c a zjiS€énou hodnotou
aritmetického piméru pevnosti v tlaku pro stéivzorku 28 dni; exponencialdien rovnice (3.1)
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s koeficientyb a c vyjadiuje miru¢aso¥ zavislé zniny pevnosti v tlaku v intervalti= (00),
ktera je obech zavisla na parametrech pouzitéésimpro vyrobu betonu a také na podminkach
prostedi, ve kterém je vzorek uchovavan.

Aproximace byla provedena s kritériem nejmen&ftrerai odchylek pomoci genetickych
algoritmi implementovanych v Java baliku GA s dg@wm zdrojovym kodem (Frantik, 2011).
Na obr. 3.1 je uveden {dich aproximani kiivky (3.1) s vyslednymi hodnotami koeficiéna, b
ac pro oba vySe zmibvané betony; symbot v rovnici ozn&uje ¢as ve dnechy bezrozmdrné
relativni hodnoty krychelné pevnosti v tlakiRaje bezroznirny koeficient disperze.
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Obr. 3.1 Aproximani kiivky pro relativni krychelnou pevnost v tlaku (Sinava et al. 2012).

3.2 UNAVOVE ZKOUSKY T ELES

Vysokocyklické unavové zkouSkyles s poatenim z&ezem namahané vithodovém ohybu
probihaji v ramci spoé@eého vyzkumného projektu ve spolupraci tyfhakulty stavebni VUT
v Brn¢ a Ustavu fyziky materidlAV CR, v. v. i.

Nominalni roznéry zkuSebnichdes byly 10&100x400 mm, rozpti podpor¢inilo 300 mm.
Patateini vruby byly vyezany pilou s diamantovym kot&em, relativni hloubka zézu (k vysce
vzorku) byla rovna 0,1.

Experimentalni réeni probihala v laboratich Fakulty stavebni VUT v Bina p@itatem
fizeném servohydraulickényiptroji znaky INOVA-U2 (obr. 3.2) za standardnich laboratomic
podminek- teplota (2&5)°C, relativni vihkost (665)%.

Unavové testy byly provedenyfip kontrolovaném zatizeni. Parametr asymetrie cyklu
R = Pnin/Pmax= 0,1 [-], kde hodnotymin a Pmax jSOU minimalni a maximalni zatizeni sinusové viny
v kazdém cyklu. Z&?ovaci frekvence bylarilizné 10 Hz.
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ZkuSebni vzorky byly z&Fovany v oblasti vysokocyklové Unavy, horni lima¢pu cykla byl
stanoven na 2 miliony. Zkousky byly ukamy bul'to pii porusSeni vzorku, ifpadré po dosazeni
horniho limitu zatZovacich cyki.

Obr. 3.2 Umisini vzorku v gistroji (vlevo); celkovy pohled na zkuSebnfizani.

3.3 VYHODNOCENI UNAVOVYCH ZKOUSEK

Pfi posuzovani unavové Zzivotnosti konsttokch prvii byly v minulych letech vyuzitytzné
piistupy. VSeobecnprijimany gristup v technické praxi je zaloZen na empiricky ambnychS-N
diagramech, tj. grafech zobrazujicich zavislostétiafs) na pdtu cykli do poruSenilN). Tyto
kiivky jsou jednoduché a poskytuji dostaté mnozstvi udéjpro EZnou inZenyrskou praxi.

Unavové zkoudky cementovych kompdzibyvaji zatizeny pominé znanym rozptylem
hodnot na jednotlivych hladinach zatizeniftaptakze pro fiblizné stanoveni Wohlerovyriwky
je poteba minimala 8 az 12 zkuSebnicklés, pro pesrjsi stanoveni jejiho pbéhu, gipadre
i pro jeji statistické vyhodnoceni, jeeba 15 az 2CGles.

V ramci zde vyhodnocovanych experimienbylo odzkouSeno 25 zkuSebnich vZorkro
kazdou pevnostnitidu betonu. Prvni vzorek se zatiZil staticky, @vatlu odhadu hodnoty
maximalniho zatiZzeni, dalSi vzorky se postumatZovaly s Urovni nafti stéle nizsi, az se
dosahlo hladiny nagi, pii kterém se vzorky neporuSilyrgdepsanym pidem cykh. Vysledky
unavovych zkouSekiprizné maximalni Urovni ohybového riipjsou shrnuty na obr. 3.3 a 3.4
pro beton C30/37 a C45/55, kde je maximalni hodnotainalniho normalového nép pii ohybu
(S v rovnici v obrazcich ozganoy) vynesena v zavislosti na logaritmuc¢fo cykli do poruSeni
(N, v obrazcich ozri@no x). Spolu s vysledky ®teni (v obrazku ozri@ny symbolemx) byly
ziskany analytické vyrazy Wohlerovyikky (3.2) a byly uéeny g@islusné koeficienty disperze
(R?) pro oba vy$e zmbvané betony.

S=axN" (3.2)

Koeficient disperzeS-N kiivky pro beton C30/37 dené pimo z nandienych hodnot je
relativné nizky: z tohoto @ivodu byla data upravena pomoci vySe mmané aproximani kiivky
relativnich hodnot krychelné pevnosti betontiage. Tim byla nagiiena data standardizovana na
st&i vzorki 28 dni, coz vedlo k podstatnému zvySeni hodnatydzererného koeficientu disperze
z 0,38 na 0,70. Tento postup byl pouzit i na vylsjednavovych zkouSek pro beton C45/55,
piicemz koeficient disperze se zvysil tentokréate z lobyl0,73 na 0,88.

Ok korigovanéS-N kiivky jsou vyneseny v obrazcich 3.3 a 3.4, ppct betonu C30/37
doplrtny o vysledky simulaci nelinearnim MKP programem BENRA, do rehoz byl
implementovan materialovy model pro inavoveé poSkbhketonu v tahu.
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Obr. 3.3S-N kiivky pro beton C30/37 (Simonova et al., 2012).
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Obr. 3.4S5-N kiivky pro beton C45/55 (Simonova et al., 2012).

4 ZAVER

PredloZzeny dokument pojedndva o vybranych aspektaohové mechaniky v oblasti
cementovych kompoZit Aplikace lomo¥-mechanického iistupu ve sledované problematice
umoziuje zahrnout do popisu chovani betonovych konstrgktoufadu vyznamnych aspekt
zvySujicich vyznam spolehlivost odhadu Zivotnosti konstrukce apod.slggky gispivaji
k rozvoji z&kladniho vyzkumu a maji bezpiesini prakticky vyznam. Pozornost bylanevana
feSeni dvou probléin 1) experimentalni a numerické analyze chovéafidpjatého prazceftip
kontrolnich zkouskach a 2) korekci hodnot Unavovpemametit betonu. Lze uvést nasledujici
zawry:
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Soubor vysledi tvoii relevantni podklad pro verifikaci numerického rabhd chovani
piedpjatého prazcefip kontrolni zkouSce naribodovy ohyb pro gitez uprosted rozgti
i prifez pod kolejnici s ohledem naegdpowd velikosti zatizeni prazcefipvzniku prvni
viditelné trhliny.

Urovre zatizeni fi vzniku trhlin byla numerickymi simulacemi odhadats vysokou fesnosti
(vyjma simulace praZcbez gedpeti).

Pro ugitou hladinu zatiZzeni bylai&ia trhliny stanovena numerickou simulaci nizsi ai&a
trhlin uréena @i experimentu, coz odpovida igohi jejich stanovovani (z tohoto trendu se
opct vymykaji simulace bezipdpsti).

Lomow-mechanické parametry betonu owiliji mechanickou odezvu prazZce
na (kvazistatické) zatizeni ve dvou hlavnich fazid€zovaci zkousky: a) naiechodu
z linearni do nelinearni¢twve zatzovaciho diagramu (vznik trhlinfipspodnim lici prvku je
fizen tahovou pevnosti, dale pak lomovou energii)n® vrcholu zatZzovaciho diagramu
(drceni betonu u horniho lice prvkurizeno pedevsim tlakovou pevnosti). Hodnoty loniev
mechanickych paramétrovliviuji také vyvoj a ku trhlin kthem celé modelované zkousky:
vySSi pevnostiinasi pozdjSi vznik trhlin, avSak &si Stku maximalni trhliny.

Zvyseni pevnosti betonu (ze sasné itidy C50/60) by podle vysledkmodelu gineslo
pozckjSi vznik trhlin.

Hodnota pedpinaci sily ovliiuje Unosnost a celou naslednou nelineéést zatZzovaciho
diagramu.

Uroven predgti uréuje vznik trhlin a ma vliv na 8fu maximalni trhliny. Znina Grove
predpiti se ukazuje jako racionalni jen v rozsahu +20%.

U simulovanych za&Fovacich diagrain pro vSechny Growhpiedg@ti je patrny strmy pokles
kiivky po prekrateni maxima zatizeni a s tim souvisejici vysari¥Si vypd@tena unosnost
prazce v porovnani s unosnosti kéemou. Podobny jev byl sledovan i na ézatwacich
diagramech publikovanych wgxchozich pracich autoa dosud nebyl uspokogiwyswtlen.

Vliv posunu gedpinaci vyztuze na mechanickou odezvu prazce wgthZe statického
pusobeni praZzce — z posuzovanych variant fe@rg nejwtsi viiv posun skupinyigdpinacich
drati o stejny usek na obou koncich prazce€rem k tazenému/tt@nému lici. Poznamenejme,
Ze hodnota analyzovanych poay8 mm) byla uvazovana s ohledem na technologilvymo
konzultaci s vyrobcem (povolené tolerance), modelkvumo#uje posoudit i jiné hodnotyi
varianty polohy vyztuze.

V postupu korekce hodnot zakladnich Unavovych patd@nvzorki betori pevnostni fidy
zkuSebnichdes s centralnim zézem, byla vyuZita aproximace hodnot pevnosti tlgkhto
betoni ze statickych zkouSek,fipemz stéi vzorka pokryvalo ¢asovy interval Unavovych
zkouSek. Korekce u obou sad zkuSebniélest vedla ke zvySeni koeficientu disperze
Wohlerovy Kivky, coZ Ize povaZovat za{kaz jeji &innosti.
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Autor je peswdcen, Zze nové formy technologie, trvanlivosti a ptiukvazikiehkych materid
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8 ABSTRACT

The author focuses on selected aspects of frantaohanics of quasi-brittle building materials.
A complex approach is introduced towards the aimlgs mechanical response for quasi-brittle
structures or structural elements. Precisely ewecutacture test with advanced correction
procedure of the measured data and identificatibrthe values of selected parameters of
numerical models applicable for complex analysestifctural response represent the axis of this
approach. Special attention is paid to the resglviri two problems: (1) experimental and
numerical analysis of the behaviour of pre-stresselivay sleeper during standard tests, and
(2) the correction of values of fatigue parametérsoncrete.

It is indicated that the set of the simulation Hsswbtained using the finite element method
solution (ATENA software) creates a relevant sodocehe verification of the numerical model of
the behaviour of pre-stressed railway sleeper duthnee-point bending standard test with respect
to prediction of load level during the formationopess of the first visible crack and to load
bearing capacity of the sleeper. The fracture-machh parameters of concrete affect the
mechanical response of the sleeper to (quasi-stetédling in the two main phases of test:
i) during the transition from linear to non-lindaranch of the load—deflection diagram (formation
of cracks along the lower side of the sleeper vatriby tensile strength and furthermore fracture
energy); ii) on the top of the diagram (crushingcohcrete along the upper side of the sleeper —
driven mainly by compressive strength). The valoegacture-mechanical parameters also affect
the development and width of cracks throughoutthele duration of the simulated test.

A correction procedure for basic fatigue parametats respect to specimen age is presented.
The approximation is based on statics compresdinangth measurements covering the time
interval of the fatigue tests. Related procedurapplied to three-point bending specimens with
central edge notch of plain class C30/37 and C4btsteretes. The tests are simulated using the
nonlinear finite element software ATENA, where atenal model for tensile fatigue damage of
concrete has been implemented. The experimentddtgireed values are compared with the
numerical results.
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