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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyhodnocenim vybranych konfiguraci lomovych testt
betonovych téles. Jedna se o testy stipani klinem, nebo o kombinace Stipani a tii-
bodového ohybu. Prvni c¢ast prace je teoreticka a je v ni popsano pouziti lomové
mechaniky na kvazikiehky material — beton. Jsou zde popsany jednotlivé linearni
i nelinearni lomové teorie, dale prubéh lomovych zkousek a zjisténi lomovych para-
metra z téchto zkousek. Druha ¢ast je praktickd a nachazi se v ni postup upravy di-
agramu sila-posun pomoci programu GTDiPS a také vyhodnoceni téchto diagrami.
Vysledkem préace je porovnani vypoctenych lomovych energii betonu z jednotlivych

geometrickych variant testu.
KLICOVA SLOVA

Lomova mechanika, beton, trhlina, program GTDiPS, zatézovaci diagram sila—posun

ABSTRACT

This thesis deals with the evaluation of the selected fracture test configurations
of concrete specimens. These configurations are the wedge splitting test or combi-
nations of wedge splitting test and three point bending. The first part is theoretical
and it describes the use of fracture mechanics on the quasi-brittle material — concrete.
There are also described linear and nonlinear fracture theory, improvement process
of fracture tests and also determination of the fracture parameters from the tests.
The second part is practical and it describes editing of load—displacement diagrams
by using GTDiPS application and then evaluation of the diagrams. The result of this
work is comparison of the concrete fracture energy in each geometric variations
of the tests.
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Fracture machanics, concrete, crack, GTDiPS application, load—deflection diagram
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UVOD

Hlavnim divodem vzniku lomové mechaniky je nedokonalost materialt. Ty obsahuji
rizné nehomogenity, jako napr. mikrotrhliny, které tvori v materidlu koncentrator
napéti a material dosahne svého poruseni pred vycerpanim pevnosti. Lomova me-
chanika popisuje chovani materidlu v blizkosti koncentratoru napéti a hleda rizné
matematické modely Sifeni trhlin. V inzenyrské stavebni praxi se lomova mechanika
bere v potaz zatim jen ve specialnich pripadech, i kdyz by se mohlo jejim vyuzitim
dosdhnout lepsich navrhovych i ekonomickych vysledk.

Tato prace se zabyva pouzitim lomové mechaniky v oblasti betonu — vyhodnocenim
lomovych testii na betonovych télesech s koncentratorem napéti. Testy probihaji
v riznych geometrickych konfiguracich, které se od sebe lisi velikosti téles a zpi-
sobem zatézovani. Nejdrive je nutno data z testu dikladné zpracovat a vyhodnotit

lomové parametry. Nakonec jsou vysledky lomovych parametri porovnany.
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1 LOMOVA MECHANIKA

Lomova mechanika je védni obor, ktery se fadi do oblasti aplikované mechaniky.
Jedna se o ¢ast mechaniky zabyvajici se chovanim téles s trhlinami. Diva se na véc
pevnosti konstrukei z odlisného hlediska nez klasické pevnostni analyzy. Pouzivala
se predevsim pro kovové materidly, ale od 60. let minulého stoleti ji lze aplikovat
i pro kompozity zalozené na cementové matrici. Jeji pouzitelnost na beton a betonové
konstrukce popisuje |[Karihaloo| (1995). Pomoci jejich principu by se dalo dosdhnout
napriklad zefektivnéni navrhu konstrukeci. Zakladni kdmen lomové mechaniky tvori
linearné elasticka lomova mechanika, ze které je odvozena vétsina ostatnich neline-

arnich modeli.

1.1 Linearné elastickd lomova mechanika (LELM)

V LELM predpokladame platnost Hookeova zakona mezi slozkami napéti a defor-
maci v oblasti vzniku trhliny nebo pripoustime vznik malé plastické zony. Za jejiho
zakladatele se povazuje Alan Arnold Griffith, ktery jako prvni dokazal, ze pevnost
materialu je ve skuteénosti mensi, nez jejich pevnost predpokladand (Gritfith, [1920).
To je zpusobeno trhlinami v materialu, které tvori koncentratory napéti a tim je

zpusobeno poruseni pred dosazenim meze tinosnosti prirezu.

1.1.1 Griffithova teorie

Griffithova teorie popisuje mechanismus kiehkého lomu pomoci energetickych prin-
cipa. Jak popisuje [Vlk — Florian| (2007), vychazel Griffith z kritéria celkové poten-
cialni energie v soustavé. Podle prvniho termodynamického zakona vime, ze celkové
mnozstvi energie v soustavé je konstantni a pokud dochézi k pfechodu z rovnovaz-
ného stavu do nerovnovazného, dochazi ke zméné celkové energie. Z toho vyplyva, ze
energie potirebnd ke vzniku novych lomovych ploch a siteni trhliny se rovna zméné

energie napjatosti v télese:
o ow

da  Oa’
IT — potencialni energie télesa; W — energie nutna k siteni trhliny; a — délka trhliny.

(1.1)

Tenhle poznatek aplikoval Griffith na Inglisovo TeSeni nekonecné elastické desky
s eliptickou trhlinou. Pro trhlinu délky 2a v roviné lze popsat velikost kritického
napeéti:

ov/ma = /2E"y = konst. (1.2)

o0 — napéti; a — délka trhliny; v — mérna povrchova energie,
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o I’ = E — tloha rovinné napjatosti,

e E'= E(1 —v?) - tiloha rovinné deformace.

Uloha télesa s trhlinou je obecné trojrozmérnd, ale lze ji ¢asto zjednodusit na ro-
vinnou ulohu, jelikoz se jedna jen o malou oblast u kotfene trhliny a nejvétsi napéti

pusobi ve sméru namahani.

Tento vzorec byl experimentalné ovéren Griffithem na zkouskach skelnych vlaken.
Zjistil, ze se zmensSujicim primérem vlaken stoupa jejich pevnost. To je zplisobeno
tim, Ze pomér povrchu vlaken k jejich objemu je vétsi. Pevnost je tudiz dana povr-
chovym napétim. Ze vzorce dale vyplyva, Ze s rostouci délkou trhliny je zapotiebi

stale mensi napéti. Takze kdyz se trhlina zacne sitit, roste katastrofalnim zptisobem.

1.1.2 Irwinova teorie

Griffithova teorie neni pouzitelnd u obecnych téles a slouzi jen k popisu idealné
kiehkych materialu. [Irwin| (1957)) rozsitil tuto teorii a matematicky popsal okoli
korene trhliny. Odvodil vzorce ze kterych vyplyva, ze se napéti v blizkosti trhliny
snizuje v pomeéru k druhé odmocniné vzdalenosti r od korene trhliny, tzn. Ze tésné

u kotfene nabyva nekonec¢nych hodnot.

Obr. 1.1: Slozky napéti v blizkosti kofene trhliny (Karihaloo, |1995])
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Rovnice napéti jsou uvedeny v polarnich souradnicich s poc¢atkem v kofeni trhliny,

ve vzdalenosti r a tthlu 6 od korene:

K 6 . 6 360
o = ——=cos= [1—sin=sin— |,
7 o 2 2”2
K 7 0 . 30
Oy = ﬁcosi (1 + 3in2sm2> , (1.3)

K 6 . 60 30
Tay = —=—=COS=SIN—COS—,
Y 2rr 2 2 2
K — soucinitel intenzity napéti (popsany pozdéji). Uvedené vzorce plati pro zatézo-

vaci Mod 1, ktery je v inzenyrské praxi nejvyznamnéjsi.

1.1.3 Modbdy zatézovani

Irwin na zakladé matematického popisu chovani okoli kofene trhliny definoval tti

zakladni zatézovaci mody k popisu télesa s trhlinou:

e Mobd I - tahovy — tahové napéti pusobi kolmo k roviné trhliny.

e Méd II - rovinny smykovy — smykové napéti ptisobi rovnobézné s rovinou
trhliny a zaroven kolmo k jejim celiim.

o Moéd III - antirovinny smykovy — smykové napéti pisobi rovnobézné s rovinou

trhliny a zaroven rovnobézné s jejimi cely.

Mod I Mod II Mad III

Obr. 1.2: Zatézovaci médy télesa s trhlinou (Karihaloo) [1995)

1.1.4 Lomova houzevnatost

Dilezitou veli¢inou popisujici stabilitu trhliny je soucinitel intenzity napéti K. D4
se vyvodit z Irwinovy teorie. Popisuje chovani trhliny v télese lépe, nez napéti u ko-
fene trhliny. Jedna se o upraveny Griffithtiv vzorec pro popis velikosti kritického
napeéti:

K = ov/am, (1.4)
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pro jednotlivé zatézovaci mody lze psat Ky, Ky a K

Ky = mvar, (1.5)

Pro urc¢ity materidl 1ze zjistit kritickou hodnotu soucinitele intenzity napéti K. Znaci
se K. (pro jednotlivé mody Ki., K. a Kipie) a nazyvame ji lomova houzevnatost.
Za pocatek nestabilniho siteni trhliny se povazuje stav, kdy K nabude této kritické
hodnoty K.:

K =K.. (1.6)

1.1.5 HouZevnatost

Na rozdil od lomové houzevnatosti vychazi toto kritérium stability z Griffithovy
teorie poklesu energie soustavy. Je zde pouzivana lomova charakteristika s ndzvem

hnaci sila trhliny G. Opét lze psat s ohledem na typ namahani G, Gy a Grr:

ow

(1.7)

Kritickou hodnotou hnaci sily trhliny je houzevnatost G.. Posouzeni stability trhliny
je obdobné jako u lomové houzevnatosti. Kdyz nabude G kritickou hodnotu G,

zacne se trhlina nestabilné Sitit.

G =G, (1.8)

Pro idedlné krehké materialy plati jednoduchy vztah pro prepocet houzevnatosti

a lomové houzevnatosti. Na tyto vztahy prisel Kies, ktery spolupracoval na pokusech

K. =\/G.E" (1.9)

s Irwinem:
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1.2 Nelinearni teorie pro beton

Pokud neni konstrukce vyrazné radové vétsi nez posuzovand trhlina, chovani betonu
se vyznamné odchyluje od predpoveédi vyvoje linearni elastické lomové mechaniky.
Ze zatézovaciho diagramu betonu je jasné viditelna oblast zmékceni pred dosazenim
maximalni tinosnosti. To je zptisobeno tvorenim mikrotrhlin v oblasti korene trhliny.
Po dosazeni vrcholu diagramu se zde opét nachazi nelinearni klesajici ¢ast. Vlivem
treni a dalsich jevii nedochazi hned k veskerému vycerpani inosnosti. Tahle nelinea-
rita je pro nas zasadni, protoze zasahuje velkou c¢ast konstrukce, vzhledem k jejim

celkovym rozmértim. Této oblasti se Tika lomova procesni zoéna.

A e tvofeni mikrotrhlin  [o ] |
: B #2255 — w(o)
1
o]
™
wl
(a)
Posun
fy
1 l 1 I L
ACEEBES )
®) e

—
e =

volna trhlina a, | pfemostfovani

mikrotrhliny nﬂcrmhihhil
lomova procesni zona, 1,

Obr. 1.3: (a) Typicky zatézovaci diagram betonu; (b) struktura betonu u kofene
trhliny (podle Karihaloo| (1995)))
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1.2.1 Model fiktivni trhliny

Jedna se o teorii podle Hillerborg et al. (1976) a tvoii prvni nelinedrni teorii lomové

mechaniky, pouzité na beton. Zahrnuje zmékcéeni lomového procesu pomoci fiktivni
trhliny, ktera se nachazi v lomové procesni zéné. Tato trhlina je zavirana napétim,
které predstavuje jistou soudrznost materialu po vytvoreni mikrotrhlin. Uzaviraci
napéti nema konstantni hodnotu, ale nartista od nuly, ktera se nachézi na tusti fiktivni
trhliny az po plné napéti v tahu betonu, které se nachazi na Spicce fiktivni trhliny.
Pojem fiktivni znamena, Ze trhlina neprobiha kontinualné a jeji strany nejsou zcela

oddélené. V modelu fiktivni trhliny se nachézeji dva hlavni materialové parametry.

(a)

(b)

Obr. 1.4: (a) Model fiktivni trhliny; (b) pribéh diagramu tahového zmékcent

Taloo, [995)

o vztah mezi uzaviracim napétim a otevrenim fiktivni trhliny o(w) v z6né zmék-
¢eni

o plocha pod kfivkou grafu tahového zmékceni, ktera se rovna lomové energii

G =Gr
0 We
Gr = [ w(o)do = [ o(w) dw, (1.10)
o]

fi — pevnost materialu v tahu; w. — kritické otevieni realné trhliny ag, aby se zacala

sifit fiktivni trhlina ag + (.
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Potize u modelu fiktivni trhliny mohou byt neznalost lomové procesni zény a také
presné urceni konce skutec¢né trhliny, ktera neni dokonale ostra. Nicméné je tato
metoda s oblibou pouzita pii vypoctu betonovych konstrukci metodou konecénych

prvkii.

1.2.2 Model pasu trhlin

Oproti modelu fiktivni trhliny tento model predpoklada soustavu mikrotrhlin, které
jsou rozetfeny na pasu o urcité konstantni sitce, coz se vice priblizuje realité. Kon-
stantni sitka h nam zarucuje, ze disipac¢ni energie nutna na otevreni trhliny je kon-
stantni na jednotku délky trhliny a rovna se lomové energii trhliny G, jak pozname-
nava Kumar — Barai| (2011). Tahové zmékéeni v oblasti pasu trhlin je aproximovano
vztahem o(€). Napéti klesa se vzrustajicim pomérnym pretvorenim. Tento vztah po-
prvé odvodil Bazant (1976).

(@ ®)

Obr. 1.5: (a) Model pésu trhlin; (b) vztah napéti a pretvoreni podle modelu pésu
trhlin (Karihalool |1995))

Lomovou energii 1ze potom definovat vztahem:
Gr = h/o(e) de, (1.11)
0

kde €. = w./h — kritické pomérné pretvoreni (odpovida kritickému otevieni trhliny

w. u modelu fiktivni trhliny).

Dle Bazanta je doporucena hodnota sitky pasu trhlin h rovna 3¢, kde g je ma-
ximalni velikost zrna kameniva. Je mozné, ze bude uvazovany pas trhlin h nebude
roven 3¢, je pak ale tfeba upravit vztah 1.11, aby byl zaruc¢en nezménény rozptyl

lomové energie Gp.
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1.2.3 Model efektivni trhliny

Model efektivni trhliny podle Nallathambi — Karihaloo| (1986) vyuziva dva zékladni
parametry. Prvnim parametrem je délka efektivni trhliny a, a druhym je efektivni
kritickd hodnota faktoru intenzity napéti Kie. PTi testu betonového tramce s vys-
kou W a s inicia¢nim zarezem délky ag tfibodovym ohybem, dostavame pracovni
diagram, ze kterého se pro model efektivni trhliny vyuziva hodnota maximélni za-
tézovaci sily Ppax, kterda se nachézi ve vrcholu tohoto diagramu a odpovidajiciho
pretvoreni dppax. Prolozime-li primku pocatkem a pravé timto bodem, jeji smérnice
odpovida se¢novému modulu pruznosti, ktery se rovna pocate¢ni tuhosti (v linearni
¢asti diagramu) stejného tramce (s vyskou W), avsak se zéfezem délky a., kterd
je vétsi nez hodnota iniciacniho zarezu ay. Kritické siteni trhliny na tomto tramci
nastane tehdy,rovna-li se faktor intenzity napéti K, pri délce trhliny a,, své kritické
hodnoté Kice.

/s
/ |
7/
Pmax T -~ -—-—-—- - - - = ST == W/ a
v 7~
~ |
Z -
p - |
- |
< ~
= - \W
wn P ae
pd
P |
= |
2
|
|
|
0 d p
posun max

Obr. 1.6: Ilustrace poc¢atecni vétve diagramu sila—posun tramce s pocatec¢ni trhlinou
délky ag a s efektivni trhlinou délky a,, podle Karihaloo (1995])
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1.2.4 Model Dvoji-K

Xu — Reinhardt| (1999) provedli fadu testi na télesech rtiznych rozméru a na jejich
zakladé definovali Model dvoji K, ktery miize reprezentovat vsechny tii etapy Siteni

trhlin v betonu:

e iniciace trhliny,
o stabilni rist trhliny,

o mnestabilni sifeni trhliny.

Na obrazku [I.7]je ukdzén typicky prubéh zatézovaciho diagramu betonového vzorku
pri zatézovani konstantnim prirtistkem deformace. Od bodu 0 do bodu B se téleso
chova linearné pruzné a pocatecni délka trhliny neroste. Od bodu B se v okoli vrcholu
trhliny zac¢ind vlivem tvoreni mikrotrhlin a jejim pfemostovanim formovat lomova
procesni zona, ktera zpusobuje, ze rozlozeni napéti v télese jiz neni linearni. Bod B je
napeti K7 nabyva hodnoty, kterda se nazyva lomova houzevnatost iniciace trhliny
KMV bodé C, ktery se nachazi ve vrcholu pracovniho diagramu, se za¢ind trhlina
sitit nestabilné a faktor intenzity napéti K7 nabyva hodnoty lomové houzevnatosti
nestabilniho lomu K. Podle tohoto kritéria ziskavame dva nezavislé parametry

lomové houzevnatosti (K,

s K, pomoci kterych muzeme predvidat rizné etapy

procesu Siteni trhliny v betonu.

P
T C PC :P”‘ KI :KIC‘””: CTOD = CTODC, a=a,
P..t---{B E Pp=Py,; K =K; /™ CTOD=0, a=a,
0 ! » CMOD or d

Obr. 1.7: Tlustrace typického prubéhu zatézovactho diagramu betonového tramce

s popisem bodu B a C (Kumar — Barai, 2011
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2 LOMOVE ZKOUSKY

Organizace RILEM (Mezindrodni sdruzeni laboratofi a expertu zabyvajicimi se sta-
vebnimi materily, systémy a konstrukcemi) stanovuje nékolik zakladnich doporu-
¢eni pro prubéh lomovych zkousek. Jedna se napriklad o velikosti vzorki vzhledem
k velikosti lomovych procesnich zon, k maximélni velikosti zrna kameniva, apod.

Také stanovuje pro jednotlivé typy zkousek tvary téles, poméry jejich stran.

2.1 Pribéh lomovych zkousek

Byly vyrobeny tti varianty betonovych zkusebnich téles. Kazda varianta obsahovala
dvandact zkusebnich vzork, lisicich se délkou inicia¢niho zafezu. Jednotlivé varianty
se od sebe lisily velikosti téles a geometrii testu. VSechna télesa byla zatézovana
s pozadavkem konstantniho pfirtstku deformace 0,8 mm/min. Sbér dat probihal
s frekvenci 50 Hz. U varianty I se jednalo o zkousku klinovym stipanim. U vari-
ant IT a IIT se jednalo o kombinaci Stipaciho testu s tifibodovym ohybem. Zatézo-
vaci zkousky probihaly v ramci spoluprace STM FAST VUT v Brné na univerzité
TU Wien. (Vesely et al.)
l p

*

Obr. 2.1: Schéma zkousky
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2.2 Télesa

2.2.1 Varianta I

Télesa o rozmérech 150x150x150 mm (délka x vyska x siika). Byla zatézovdana
stipacim klinem s thlem 30°. Nahote uprostied télesa bylo provedeno vybrani pro
umisténi ocelovych prilozek s lozisky a déle iniciac¢ni zarez délky 10-30 mm. Téleso

bylo podepteno jednou podporou uprostied.

K =Jo-
Y

150

Obr. 2.2: Schéma geometrie zkousky — varianta I

2.2.2 Varianta II

Télesa o rozmérech 300x150x150 mm. Byla zatézovana Stipacim klinem s thlem
15°. Zde se nachazel iniciacni zatez délky 15-50 mm. Téleso bylo podepreno symet-

ricky dvéma podporami s rozpétim 270 mm.

we
!

150

270

500

Obr. 2.3: Schéma geometrie zkousky — varianta II
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2.2.3 Varianta III

Télesa o rozmérech 600x150x150 mm. Byla zatézovana Stipacim klinem s thlem
15°. Zde se nachéazel iniciacni zatez délky 15-50 mm. Téleso bylo podepreno symet-

ricky dvéma podporami s rozpétim 540 mm.

wn
Al

150

540

| RN
P—=<

600

Obr. 2.4: Schéma geometrie zkousky — varianta III

2.3 Meérené hodnoty

Na vyse popsanych variantach test a zkusebnich téles byly provadény lomové ex-

perimenty, pti kterych se mérily nasledujici hodnoty:

« svisla zatézovaci sila F, [N]
o otevieni Gsti trhliny CMOD [mm]
o prihyb uprostied rozpéti d [mm] (jen u variant IT a IIT)
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3 URCENI LOMOVE ENERGIE ZE ZKOUSEK
TELES

Pri zkouskéch testujeme vzorek s inicia¢ni trhlinou (zarezem) a predpokladame, ze
jeji dalsi nartst je stabilni a veskera pretvarna prace, kterou zatizeni vykona se spo-
tfebuje na otevreni trhliny. Toho je dosazeno velmi malym prirtistkem deformace.
Vysledkem lomovych testl je zatézovaci diagram sila—posun. Praci kterou je nutno
vykonat k poruseni zkusebniho vzorku oznacujeme W a je rovna plose pod grafem

zatézovaciho diagramu.

sila

posun

Obr. 3.1: Lomova prace Wg
Déle néasleduje vypocet ploch vzdorujicim vytvoreni trhliny Aj,. Jde o idedlni plo-

chu, ktera se nachazi pod vytvofenym inicia¢nim zarezem a je s nim rovnobézna.

Predpoklada se, ze trhlina povede pravé timto smérem.

A A

Obr. 3.2: Plocha odolavajici lomu Ay,
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7 téchto dvou zjisténych hodnot pocitame specifickou lomovou energii Gg. Je to

energie potifebnd k vytvoreni jednotkové plochy (jednotkové délky) trhliny:

We

Gy = Ay

(3.1)
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4 POSTUP PRI ZPRACOVANI VYSLEDKU

4.1 Rozklad sil

Zékladni uprava probihala v programu MS Excel. Jednalo se o rozklad sily klinu
na vodorovnou a svislou slozku a zprimeérovani hodnot otevreni trhliny, mérenych
po obou licich zkusebnich téles. Podkladem pro korekci a vypocéty poté byly dva
diagramy sila—posun.
e F,—d
(F, — svisla sila; d — svisly posun)
e F(,—CMOD
Fy, = F,/2tga
(Fyp — vodorovna stipaci sila; CMOD — otevieni tsti trhliny; o — polovina

thlu stipaciho klinu)

CMOD l F,

(N

Obr. 4.1: Schéma slozek sil a prislusnych posunt, na kterych vykonavaji praci
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4.2 Uprava prubdhu diagrami

Hlavni tiprava diagrami byla provadéna pomoci programu GTDiPS (General Trans-
formation of Discrete Point Sequence) za pomoci navodu Aplikace GTDiPS (Frantik
— Masek, 2014), ze kterého bylo ¢erpano pri tvorbé této podkapitoly. Jednd se o pro-
gram pro pokrocilou praci s objemnou posloupnosti bodi za pomoci transformac-
nich metod. Program byl vytvoren dvéma védeckymi pracovniky na Ustavu stavebni
mechaniky pii Fakulté stavebni VUT v Brné, doc. Ing. Petrem Frantikem, Ph.D.
a Ing. Janem Maskem. Byl napsan programovacim jazykem Java a funguje pomoci

grafického prostredi.

) GTDIPS v0.0.53/250+ = )

File View Help

Transformation chain

o raphat 2 [~ ||

T# SnapDownReplac...

T#2 PolynomialGapFiller

T# SotStartReplace...
¥

T#4 DeftaWeightedMo...
¥]

[on] 7#5 sorstartRepiace...
= @ ¥

I =& T T T T y f i iy
E -1.856-4 0.165 0.329 0494 0659 0824 0988 115 132

Obr. 4.2: Pracovni okno programu GTDiPS

Vstupy do programu tvorily v tomto ptipadé textové soubory, které obsahovaly tri
sloupce hodnot — sila, posun, ¢as. Uprava probihala ve dvou krocich. V prvnim kroku
se jednalo o ipravu vzestupné vétve zatézovaciho diagramu. 7 divodu nedokonalosti
zatézovacich zafizeni nemé diagram idedlni pribéh. Proto je nutné pocatecni neline-
arni vétev nahradit linearni funkci. Toho bylo dosazeno pomoci tii transformacnich
metod.
e Delta weighted moving average
Tato funkce vypocitava vazeny klouzavy prumeér a dojde diky ni k vyhlazeni
diagramu.
» Soft start replacement
Odstrani pocatecni posloupnost bodu az k mistu nejvétsi derivace diagramu
podle posunu. Déle posune diagram do takové polohy, aby mohla linedrni
funkce z pocatku tvorit navazujici tecnu.
e Polynomial gap filler
Nahradi chybéjici c¢ast diagramu polynomem. V tomto pripadé byl pouzit po-

lynom prvniho stupné.
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SiLA
SiLA

] POSUN ] POSUN

Obr. 4.3: Tlustrace upravy pocatecni vétve diagramu sila—posun

Druhym krokem byla tiprava sestupné vétve diagramu.Po dosazeni maximalni inos-

//////

dodrzet pozadavek konstantniho piiristku deformace. Upravy bylo dosaZeno pomoci

dvou transformacnich metod.

SiLA
SiLA

POSUN POSUN

Obr. 4.4: Tlustrace upravy klesajici vétve diagramu sila—posun

e Snap down replacement
Odstrani body, pro které derivace podle ¢asu prekroci stanoveny limit. Body
se derivuji podle tfeti dimenze, kterou tvorii cas.

« Polynomial gap filler
V tomto ptipadé byl pouzit polynom druhého nebo vyssiho stupné s ohledem

na pozadovany prubéh diagramu.
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4.3 Finalni zatézovaci diagramy

Provedl se export upravené posloupnosti bodt opét do textového souboru. Ten byl
dale zpracovavan opét v programu MS Excel. Pomoci néj byly ziskany finalni podoby

zatézovacich diagrami sila—posun.

4.3.1 Varianta I

« F,—CMOD

8000

mmmm  Varianta I-01
6000

mmmm  Varianta I - 02

— ¥=Jo-
Z. 4000 v —
&
=
(@]
L
2000 = -

O T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16
CMOD [mm]

Obr. 4.5: Varianta I — zatézovaci diagramy Fy,—CMOD
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4.3.2 Varianta I1
.« F,—CMOD

10000

8000

=== Varianta II - 01

mmm \rianta II - 02

6000
Z s Varianta IT - 03
m% ‘,‘ XALS-
4000 H '
T
0
2000 270 =t
A
300
0 T T T T T 4¥_'—|_
00 02 04 06 08 10 12 14 16

CMOD [mm]

Obr. 4.6: Varianta II — zatéZovaci diagramy Fy,—CMOD

o [—d
3000
== Varianta II - 01 A
2500
== Varianta II - 02
m=m Varianta IT - 03
s 2000
7.
A3 1500
! 3
T =
1000
v 270
/‘
A
300 500
g T T T T 0
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0

d [mm]

Obr. 4.7: Varianta II — zatézovaci diagramy F,—d
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4.3.3 Varianta III

o F. sp— CMOD
16000
14000 |\
\ === VariantaIIl- 01
12000
\\ mmmm Varianta Il - 02
10000
3 === VariantaIIl - 03
= 8000 - iy
. YL
6000 I_Y_I T
a
4000 540 A
(S
2000 600

00 02 04 06 08 10 12 14 16
CMOD [mm]

Obr. 4.8: Varianta III — zatézovaci diagramy Fy,—CMOD

e F,—d
3500
=== VariantaIll- 01 ﬂ
- 3000
mmmm Variantalll - 02
=== VariantaIll - 03 2N 2500

T m 2000

"Y" ] /7/// \ 1500
x - al 2\ ///// /A 1000

- /// 500
___J

I T T T T T T 1 0
-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0
d [mm]

F,IN]

Obr. 4.9: Varianta III — zatézovaci diagramy F,—d



4.4. VYPOCET LOMOVYCH ENERGII 35

4.4 Vypocet lomovych energii

Lomové prace byly ziskdany na zakladé ploch pod kfivkami diagramu sila—posun.
Poéitdno bylo pomoci numerické integrace (lichobéznikového pravidla).Vsechny roz-
meéry télesa byly trikrat zméreny a hodnoty byly zprimérovany. Na zakladé téchto
hodnot byly zjistény velikosti ploch vzdorujicich lomu Aj,. Lomova energie byla
zjisténa podilem téchto dvou hodnot podle vzorce 3.1 — Gp = Wr/Aj,. U varianty
I byla vypocitana pouze lomova energie z diagramu Fy,—CMOD a rovna se piimo

celkové lomové energii, jelikoz zde byl nulovy svisly posun.

U variant I a III se lomova energie sklddala ze dvou hodnot:

 energie spotfebovand na otevirani trhliny, ziskand z diagramu Fy,—CMOD,

e energie spotfebovana na uzavirani trhliny, ziskana z diagramu F,—d.

Celkova lomova energie, ktera byla spotfebovana pouze na otevirani trhliny se rovna
rozdilu téchto hodnot.

Gr = Gp(Fy—CMOD) — Gp(F,—d) (4.1)

Nasledné byly vypocitany aritmetické prameéry lomovych energii, jejich vybérové
smérodatné odchylky a varia¢ni koeficienty:
$1+$2+...+$n

7= - , (4.2)

5= %1; (@1 =2+ (22— 2+ . + (2 — 2)°), (4.3)

: (4.4)

Vk =

SRS

x — aritmeticky prameér; s — vybérova smérodatna odchylka; v, — variacni koeficient;

x1 az x, — hodnoty lomovych energii Gg z jednotlivych méreni.
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5 VYSLEDKY

Vysledkem jsou hodnoty lomovych energii Gg z jednotlivych geometrickych konfi-
guraci lomovych zkousek. Varianta I obsahovala dvé série téles a varianty II a III
kazda t1i série. Tyto série téles se lisily hloubkou inicia¢niho zarezu.

V nésledujici tabulce miizeme vidét postupné kroky vypocétu lomovych energii pro
jednotlivé geometrické konfigurace. Kroky sestavaji z urceni dil¢ich lomovych energii
ziskanych ze dvou pracovnich diagrami, konkrétné tedy z diagramu Fy,—CMOD
zpusobujictho otevirani trhliny a F,—d zplsobujiciho uzavirani trhliny. Souctem
téchto dil¢ich lomovych energii tedy ziskdme celkovou lomovou energii Gy nutnou
k poruseni vzorku.

Vyhodnoceni lomovych energii v této tabulce rovnéz provedeme pouzitim za-
kladnich pravdépodobnostnich principti, konkrétné tedy aritmetického primeéru z,
vybérové smérodatné odchylky s a variaéniho koeficientu vy. V poslednim sloupci
tabulky nachéazi procentualni vyjadreni s referenéni hodnotou téles varianty I — sé-
rie 1.

Pro lepsi vizudlni orientaci ve vyslednych hodnotéch lomovych energii Gg pro jed-

notlivé konfigurace vyuzijeme grafického znédzornéni vyse uvedené tabulky na grafu

b1l
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Lomové energie G [J/m?] Gr [%]
Geometrie télesa | Fi,—CMOD | F,—d | soucet s vx | Rel. hodnota
varianta I 01 72,30 0 72,3 | 454| 6,3 100
varianta I 02 69,51 0 69,5 4,70 | 68 96,1
varianta II 01 106,91 | -11,27 95,6 | 822 | 86 147.9
varianta 1T 02 104,16 | -10,70 | 935 | 648 6.9 144.1
varianta II 03 81,87 | -9,27 726 | 2,76 | 3,8 113.,3
varianta III 01 158,55 | -27,00 | 131,6 | 12,13 | 9,2 219,3
varianta III 02 147,17 | -25,55 | 1216 | 7,72 | 6,4 203,6
varianta III 03 102,36 | -17,93 84,4 | 15,62 | 18,3 141.,6
Tab. 5.1: Tabulka srovnani lomovych energii Gy
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Obr. 5.1: Graf srovnani lomovych energii Gg
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6 ZAVER

V této bakalarské praci je popsan detailni postup vyhodnoceni odezvy betonovych
teles v ruznych konfiguracich lomovych zkousek. Télesa byla zatézovana kombinaci
ohybovych zkousek a zkousek stipani klinem. Byly vytvoreny a upraveny diagramy
sila-posun (Fy,—CMOD a F,—d). Pro korekci namérenych zatézovacich diagrami
byl pouzit program GTDiPS. Z téch byly nasledné ziskany lomové prace Wg a lo-
mové energie Gg. Vedle aritmetickych pruméri (z) Gr z jednotlivych variant testt
byly také vypocteny smérodatné odchylky (s) a variacni koeficienty (vy).

7 vyslednych hodnot vyplyva, ze lomova energie zavisi na geometrii télesa a jeho
zpusobu zatézovani. Lomova energie vychazi nejmensi u varianty I a nejvétsi u va-
rianty IIT — rozdil ¢ini bezmdla 120 %. Ve vysledcich muzeme také vidét, Ze série
téles s hloubkou inicia¢niho zafezu 50 mm (varianta II/III 03) vychazeji odlisné
oproti jinym sériim stejné zatézovaci varianty. Za rozdily ziejmé nestoji proménli-
vost vysledku — variaéni koeficienty vychazely v rozmezi 4 az 9 %, vyjimku vykazaly
vysledky u varianty III — 03, ale ani v tomto pfipadé hodnota vy nepiekroéila 20 %.
Ukazalo se, ze pouzitd hodnota lomové energie do numerickych simulaci modelii be-
tonovych konstrukei bez znalosti jejich zjistovani mize vést k neredlnému odhadu

odolnosti téchto konstrukei proti siteni trhlin.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LELM lineédrni elasticka lomova mechanika

IT

W

ini
KIC

un
K Ic

potencialni energie télesa [J]

energie nutnd k sifeni trhliny [J]

napéti [MPal

mérnd povrchova energie [J/m?|

Youngtv modul pruznosti [MPa]

Poissontiv souéinitel (soucinitel pricné kontrakce) [-]

faktor intenzity napéti (fin) [MPa.m'/?]

kritickd hodnota fin — lomova houzevnatost [MPa.m'/?]

lomové houZevnatost pro zatézovaci méd I [MPa.m'/?|

lomova houzevnatost pro zatézovaci méd 11 [MPa.m?!/2]

lomové houZevnatost pro zatézovaci méd I11 [MPa.m'/2]
efektivni kritickd hodnota fin pro zatéZovaci méd I [MPa.m'/?]
lomovéa houZevnatost iniciace trhliny pro zatéZovaci méd I [MPa.m'/?]
lomové houZevnatost nestabilniho lomu pro zatézovaci méd I [MPa.m'/?]
hnaci sila trhliny [N/m]

kritickd hodnota hnaci sily trhliny — houZevnatost [J/m?, N/m]
délka trhliny [m]

hloubka poc¢atecniho inicia¢niho zafezu [m)]

délka efektivniho zarezu [m)]

délka lomové procesni zoény |[m]

maximalni tahovd pevnost materialu [MPa]

kritické otevieni trhliny [m]

sitka fiktivniho péasu trhlin [m]
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€. kritické pomérné pretvoreni [

Wg  lomova préce [J]

Gy lomova energie [J/m?]

Ajig  plocha odoldvajici lomu, ligament [m?|
Pax maximélni zatézovaci sila [N]

F, svisla zatézovaci sila [N]

CMOD otevreni usti trhliny [m)]

Fy,  (vodorovna) stipaci sila [N]

d svisly pruhyb uprostied rozpéti [m]
x aritmeticky priamér

s vybérova smérodatna odchylka

v variaéni koeficient
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A ZATEZOVACI DIAGRAMY SILA-POSUN
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Obr. A.2: Varianta I — série 1 — diagram 2 Fy,—CMOD
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Obr. A.41: Varianta III — série 2 — diagram 3 Fy,—CMOD
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Obr. A.47: Varianta III — série 3 — diagram 3 Fy,—CMOD
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Obr. A.58: Varianta III — série 3 — diagram 3 F,—d



B VYPOCTY LOMOVYCH PARAMETRU
7 JEDNOTLIVYCH ZKOUSEK

Fy,—CMOD

Lal | We [J] | Alig[m?] | Gg[J/m?]

1] 1,180 | 0,0175 67,945

2] 1,3034 | 0,0176 73,958

3] 1,4011 | 0,0176 79,499

41,2909 | 0,0175 73,922

51 1,1640 | 0,0173 67,243

6| 1,2648 | 0,0178 71,218

T (Gr) [J/m?] 72,30

s (Gr) [J/m?| 4,54

v, (Gr) [%] 6,28

Tab. B.1: Tabulka vypocti lomovych parametrii Varianta I — série 1

Fy,—CMOD

a2 | We [J] | Alglm?] | Gp[J/m?]

1] 1,1660 | 0,014885 78,336

2| 1,0381 | 0,014933 69,518

31 0,9749 | 0,015083 64,637

4| 1,0316 | 0,014889 69,288

51 0,9974 | 0,014953 66,705

6 | 1,0303 | 0,015025 68,573

T (Gr) [J/m?] 69,51

s (Gr) [J/m?] 4,70

v, (Gr) [%] 6,76

Tab. B.2: Tabulka vypoctia lomovych parametri Varianta I — série 2
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F,—CMOD Fo—d
M-al | W [J] | Augm?] | Ge[J/m?] | T-al | W [J] | Aig[m?] | Gg[J/m?]
1] 1,8747 | 0,017581 106,632 11-0,2061 | 0,017581 -11,722
2| 1,7384 | 0,017644 98,528 2 1-0,1893 | 0,017644 -10,727
3| 2,0504 | 0,017743 115,559 3 1-0,2017 | 0,017743 -11,368
z (Gp) [J/m?] 106,91 T (Gp) [J/m?] 11,27
s (Gp) [J/m?] 8,52 s (Gp) [J/m?] 0,50
vk (Gr) %] 7,97 v (Gr) (%] 4,47

Tab. B.3: Tabulka vypoc¢ti lomovych parametra Varianta II — série 1

F,,—CMOD Fo—d
T-a2 | We [J] | Aig[m?] | Ge[J/m?] | I-a2 | W [J] | Ajg[m?] | Gp[J/m?|
1] 1,7117 | 0,014852 115,250 11]-0,1678 | 0,014852 -11,300
2| 1,5749 | 0,015059 104,585 2| -0,1487 | 0,015059 -9,877
3| 1,5198 | 0,01507 100,850 3 1-0,1708 | 0,01507 -11,337
4| 1,5581 | 0,014781 105,415 4 1-0,1857 | 0,014781 -12,565
5 | 1,3985 | 0,014831 94,298 5 | -0,1446 | 0,014831 -9,753
6 | 1,5528 | 0,014853 104,542 6 | -0,1389 | 0,014853 -9,349
z (Gp) [J/m?] 104,16 7 (Gp) [J/m?] 710,70
s (Gr) [J/m?] 6,83 s (Gp) [J/m?| 1,24
vk (Gr) [%] 6,56 vk (Gy) (%] 11,56

Tab. B.4: Tabulka vypoc¢ti lomovych parametri Varianta II — série 2

Fyy—CMOD Fo—d
[T-a3 | We [J] | Aig[m?] | Ge[J/m?] | II-a3 | W [J] | Ajg[m?] | Gpl[J/m?
11 0,9405 | 0,011284 83,348 11-0,0861 | 0,011284 -7,633
20,9501 | 0011434 | 83,004 2 -0.1310 | 0011434 | -11.454
3109177 | 001159 | 79,181 31-0.1013 | 001159 | -8737
7 (Gr) [J/m?| 81,87 T (Gr) [J/m?| -9,27
s (Gp) [J/m?] 2,34 s (Gp) [J/m?] 1,97
vk (Gr) [%) 2,85 vk (Gr) [%)] 21,20

Tab. B.5: Tabulka vypoc¢ti lomovych parametrt Varianta II — série 3
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F,—CMOD Fo—d

Hl-al | We [J] | Aig[m?] | Gp[J/m?] | HI-al | Wg [J] | Aug[m?] | G[J/m?]
1 0,017578 0,000 1 0,01758 0,000
2129292 | 0,017437 167,987 2 1-0,4857 | 0,01744 -27,857

3 12,6499 | 0,017772 149,106 3 1-0,4645 | 0,01777 -26,134

z (Gr) [J/m2] 158,55 7 (Gr) [J/m?] 227,00

s (Gp) [J/m?] 13,35 s (Gy) [J/m?| 1,22

v (Gr) [%] 8,42 vk (Gr) [%] 4,51

Tab. B.6: Tabulka vypoctii lomovych parametri Varianta 11T — série 1

F,—CMOD F,—d

MI-a2 | Wi [J] | Aigm?] | Gp[J/m?] | -2 | W [J] | Aigm?] | Gp[J/m?]
11 2,0963 | 0,014431 145,265 11]-0,2896 | 0,01443 -20,067

2| 2,2679 | 0,014622 155,105 2 1-0,4199 | 0,01462 -28,720

3| 2,3145 | 0,014338 161,427 3 1-0,4235 | 0,01434 -29,534

4| 1,9419 | 0,014311 135,692 4 1-0,3297 | 0,01431 -23,035

5| 1,9948 | 0,014556 137,044 51-0,3513 | 0,01456 -24,135

6 | 2,1419 | 0,014424 148,498 6 | -0,4008 | 0,01442 -27,784

T (Gp) [J/m?] 147,17 7 (Gp) [J/m? -25,55

s (Gp) [J/m?] 10,06 s (Gp) [J/m?] 3,72

vk (Gr) [%] 6,83 vk (Gr) [%] 14,57

Tab. B.7: Tabulka vypocti lomovych parametrii Varianta III — série 2
Fo,—CMOD F,—d

MI-a3 | Wg [J] | Aigm?] | Gp[J/m?] | -3 | W [J] | Aig[m?] | Gg[J/m?]
1] 1,1636 | 0,011402 102,055 11]-0,1763 | 0,0114 -15,465

2| 0,9865 | 0,011587 85,142 2| -0,1887 | 0,01159 -16,287

3| 1,3857 | 0,011588 119,577 3 1-0,2269 | 0,01159 -19,582

T (Gr) [J/m?] 102,36 7 (Gp) [J/m?] -17,93

s (Gp) [J/m?] 24,35 s (Gp) [J/m?] 2,33

vk (Gr) [%) 23,79 vk (Gr) [%) 12,99

Tab. B.8: Tabulka vypocti lomovych parametrt Varianta III — série 3
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