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ABSTRAKT

Prace je zamérena na porovnani vybranych lomovych parametr(i kvazikiehkého mate-
rialu, konkrétné betonu, urovanych z vysledk(i testli na télesech rliznych velikosti a
délek zarezu. Prvni &ast prace se zabyva studiem vybranych kritérii plasticity (poruseni)
a testovanim jejich vyuziti v matematickém baliku (MathCAD) za Géelem jejich pozdéjsi
implementace do programu pro odhad velikosti a tvaru lomové procesni zény. Dalsi ¢ast
prace je vénovdna numerickym simulacim testu tribodové ohybaného tramce se zére-
zem. Tyto simulace byly provedeny pomoci MKP programu ATENA. Vysledky simulaci
jsou vyhodnoceny lomovymi modely; tato prace prezentuje hodnoty lomovych parametri
kvantifikujici mnoZstvi energie disipované v lomové procesni zéné.

KLICOVA SLOVA

Lomova procesni zdna, kriterium poruseni, kvazikrehky materidl, krehky materidl, disi-
pace energie, lomova prace, MKP, numerickd simulace

ABSTRACT

The work is focused on the comparison of selected fracture properties of quasi-brittle
materials, particularly concrete, determined from results from tests on specimens of
different sizes and notch lengths. The first part deals with the study of selected plasticity
(failure) criteria and their testing within the mathematical package (MathCAD) for their
later intended implementation in a program for estimation of the size and shape of
the fracture process zone. Next part is devoted to numerical simulations of three-point
bending test of notched beams. These simulations were performed using the ATENA
FEM software. Results of the simulations are evaluated using fracture models; this thesis
presents values of fracture parameters quantifying the amount of energy dissipated in
the fracture process zone.

KEYWORDS

Fracture process zone, failure criterion, quasi-brittle material, brittle material, energy
disipation, work of fracture, FEM, numerical simulation



KLON, Jifi Lomova procesni zéna a disipace energie pri lomu kvazikiehkych materiald:
bakalarskd prace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni
mechaniky, 2014. 76 s. Vedouci prace byl Ing. Vaclav Vesely, Ph.D.



Prohlasent:

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uved|

vsechny pouzité informacni zdroje.

(podpis autora)



Podékovani:

R4d bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Vaclavu Vese-
lému, Ph.D. za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy

k praci.



(L1 Predmluval . . . . . . ... .. 12
(1.2 Cilepracel . . . . . . . . 14

2 Metody reseni| 15
[2.1 Teorie plasticity a poruseni|. . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 15
[2.1.1 Uvod k teorii plasticity a porusovani . . . .. ... ... ... 15

[2.1.2  Konstitutivni vztahy pro viceosou napjatost| . . . . . . . . .. 17

[2.2 Vyhodnoceni lomovych testu — linearni a nelinearni lomové modely| . 25

[2.2.1 Uprava experimentalné ziskanych zatézovacich kfivek pomoci

[ aplikace GTDiPS| . . . ... ... .. ... ... ... ... 25

[2.2.2  Rekonstrukce testu 3bodoveé ohybanych tramcu pomoci nume-

[ rického modelul . . . . ... 29

[2.2.3  Vyhodnoceni zatézovacich krivek, urceni lomovych parametrul 33

[3 Rozbor a diskuse vysledkul 43
[3.1 Kritéria poruseni| . . . . . . .. ... 43
[3.2  Aproximace a rekonstrukce zatézovacich diagramul . . . . . . . . . .. 44
[3.3  Lomoveé parametry| . . . . . . .. ... ... 45

3.3.1 Dinearné elasticka lomova mechanikal . . . . . ... ... ... 45
[3.3.2  Energie disipovana v lomové procesni zone| . . . . . . . . . .. 46

4_Zavérl 49

[Literatural 50

[Seznam symbolu, velicin a zkratek| 51

[Seznam priloh| 53

(A P-CMOD diagramy | 54

(B P-d diagramy | 63

[C R—a diagramy | 72




SEZNAM OBRAZKU

(1.1 Zkouska tramce velikosti smalll . . . . . . .. ... ... ... .... 12
[2.1 Idealné plasticky ¢lanek| . . . . . ... ... ... ... ... ... 15
[2.2  'Irescova plocha plasticity| . . . . . .. ... . ... 0. 19
[2.3  Zobrazeni ploch rovinné napjatosti bez vnitrniho treni| . . . . . . .. 22
[2.4  Plocha plasticity Rankine] . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 23
[2.5 Plocha plasticity Mohr-Coulomb{. . . . . .. ... ... ... ... .. 24
2.6  Geometrie vzorkul . . . . . ... oo 25
[2.7  P—-d diagram vzorek medium a = 0,15 — poskytnuta datal . . . . . . . 26
2.8 P-C'MOD diagram vzorek medium o = 0,15 — poskytnuta data] . . . 27
2.9 P-CMOD priklad transtormace dat gratul . . . . .. ... ... ... 28
[2.10 P-C'MOD diagram pro vzorek M, o = 0,15, upravena datal. . . . . . 29
[2.11 Model vzorku small, « =0,15[ . . . . . ... ... ... ... ... .. 30
[2.12 Model vzorku medium, o« =0,15/. . . . . . . . ... ... ... ... 30
[2.13 Model vzorku large, o =0,15( . . . . . ... ... ... ... ... .. 31
2.14 P-C'MOD diagram vzorek, M o = 0,15, nalezeni ,sttedniho® prubéhu |

KIvKyl . . o e e 32
[2.15 P—d diagram vzorek M, a = 0,15 . . . . . . . ... .. ... ... .. 33
[2.16 Porovnani lomovych energii| . . . . . ... ... ... ... ... .. 34
[2.17 P—d diagram vzorek M, o = 0,15, varianta 1| . . . . . . . . . ... .. 38
[2.18 P-d diagram vzorek M, a = 0,15, varianta 2| . . . . . . . . . ... .. 39
[2.19 Segment programu pro vypocet delky trhliny o). . . . . . . . ... . 40
[2.20 R—a diagram vzorek M, a = 0,15, varianta 2| . . . . . . . . . ... .. 41
[3.1 Lomova prace vzorek M, délka zarezu o« = 0,15. . . . . . . . . . . .. 46
[3.2  Srovnani lomové prace pro télesa s relativni délkou zarezu a = 0,15 47
[3.3  Srovnani lomove prace pro télesa s relativni délkou zarezu a = 0,30 47
[3.4 Srovnani lomove prace pro télesa s relativni délkou zarezu o = 0,50 . 48
[A.1 P-C'MOD diagram vzorek small, « = 0,15 — poskytnuta data] . . . . 54
(A2 P-CMOD diagram vzorek small, « = 0,15, nalezeni ,stredniho® |

prubéhu Krivkyl . . . . ... 54
[A.3 P-C'MOD diagram vzorek small, « = 0,30 — poskytnuta data] . . . . 55
(A.4 P-C'MOD diagram vzorek small, « = 0,30, nalezeni ,stredniho” |

prubehu kiivky| . . . . ..o 55
[A.5 P-C'MOD diagram vzorek small, o = 0,50 — poskytnuta data] . . . . 56
[A.6 P-CMOD diagram vzorek small, « = 0,50, nalezeni ,stredniho” |

prubéhu krivky| . . . ... 56
(A7 P-C'MOD diagram vzorek medium, o = 0,15 — poskytnuta datal. . . 57




[A.8 P-C'MOD diagram vzorek medium, o = 0,15, nalezeni ,stredniho”

prubehu krivky] . . . . ..o 57
[A.9 P-C'MOD diagram vzorek medium, o« = 0,30 — poskytnuta datal. . . 58
[A.10 P-C'MOD diagram vzorek medium, o« = 0,30, nalezeni ,stredniho” |

prubéhu krivky| . . . ... 58
[A.11 P-C'MOD diagram vzorek medium, o = 0,50 — poskytnuta datal. . . 59
(A.12 P-C'MOD diagram vzorek medium, o = 0,50, nalezeni ,stredniho® |

prubéhu krivky| . . . ... 59
[A.13 P-C'MOD diagram vzorek large, a = 0,15 — poskytnuta data 60
[A.14 P-C'MOD diagram vzorek large, o = 0,15, nalezeni ,stredniho" |

prubehu kiivky| . . .. ..o 60
[A.15 P-CMOD diagram vzorek large, a = 0,30 — poskytnuta data 61
[A.16 P-CMOD diagram vzorek large, o = 0,30, nalezeni ,stredniho” |

prubéhu krivky| . . . ... 61
[A.17 P-C'MOD diagram vzorek large, o = 0,50 — poskytnuta data) 62
(A.18 P-C'MOD diagram vzorek large, o = 0,50, nalezeni ,stredniho® |

prubéhu krivky| . . . ... 62
[B.1 P—d diagram vzorek small, o = 0,15, varianta 1| . . . . . . . ... .. 63
[B.2  P—d diagram vzorek small, o = 0,15, varianta 2[ . . . . . . . ... .. 63
[B.3  P—d diagram vzorek small, o = 0,30, varianta 1| . . . . . . . ... .. 64
[B.4  P-d diagram vzorek small, o = 0,30, varianta 2{ . . . . . .. ... .. 64
[B.5  P—d diagram vzorek small, o = 0,50, varianta 1| . . . . . .. ... .. 65
[B.6 P—d diagram vzorek small, o = 0,50, varianta 2[ . . . . . . . ... .. 65
[B.7  P—d diagram vzorek medium, o = 0,15, varianta 1}. . . . . . .. . .. 66
[B.8  P-d diagram vzorek medium, o = 0,15, varianta 2| . . . . . . . . . .. 66
(B.9  P-d diagram vzorek medium, o = 0,30, varianta 1|. . . . . . . . . .. 67
[B.10 P—d diagram vzorek medium, o = 0,30, varianta 2| . . . . . . . . . .. 67
[B.11 P—d diagram vzorek medium, o = 0,50, varianta 1}. . . . . . . . . .. 68
[B.12 P—d diagram vzorek medium, o = 0,50, varianta 2| . . . . . . . . . .. 68
[B.13 P—d diagram vzorek large, o = 0,15, varianta 1| . . . . . . . . . . .. 69
[B.14 P—d diagram vzorek large, o = 0,15, varianta 2[ . . . . . . . ... .. 69
[B.15 P—d diagram vzorek large, o = 0,30, varianta 1| . . . . . . . ... .. 70
[B.16 P—d diagram vzorek large, o = 0,30, varianta 2[ . . . . . . . ... .. 70
[B.17 P—d diagram vzorek large, « = 0,50, varianta 1| . . . . . . . . . . .. 71
[B.18 P—d diagram vzorek large, o = 0,50, varianta 2[ . . . . . . . ... .. 71
[C.1 R—a diagram vzorek small, « = 0,15, varianta 2{ . . . . . . . ... .. 72
(C.2  R—«a diagram vzorek small, « = 0,30, varianta 2[ . . . . . .. ... .. 72
(C.3  R—a diagram vzorek small, o = 0,50, varianta 2/ . . . . . .. ... .. 73
[C.4  R—a diagram vzorek medium, o = 0,15, varianta 2. . . . . . . . . .. 73




[C.5  R—a diagram vzorek medium, o = 0,30, varianta 2. . . . . . . . . .. 74
[C.6  R—« diagram vzorek medium, o = 0,50, varianta 2. . . . . . . . . .. 74
(C.7  R—« diagram vzorek large, o = 0,15, varianta 2| . . . . . . . . .. .. 75
[C.8  R—a diagram vzorek large, o« = 0,30, varianta 2| . . . . . . . ... .. 75
[C.9 R-a diagram vzorek large, « = 0,50, varianta 2| . . . . . .. ... .. 76




1 UVOD

1.1 Predmluva

Tato prace se zabyva problematikou lomové procesni zény u kvazikiehkych materi-
all, zejména betonu, a jejim vlivem na priitbéh lomu téchto materialt.

Lomova procesni zéna je oblast pred celem trhliny, ve které u kvazikiehkych
materialtt probihaji mechanizmy zhouZevnaténi materidlu. Tyto mechanizmy jsou
pric¢inou takzvaného tahového zmeékceni. Jsou zpisobeny napt. ohybem trhliny, pie-
mostovanim trhliny zrny kameniva, tfenim licti trhliny, zaslepenim cela trhliny v péru,
rozvétvovanim trhlin apod. Cilem prace je makroskopicky nasimulovat toto chovani
pomoci programu ATENA a nasledné porovnat s modelem vyuzivajicim néstroje
klasické linearné elastické lomové mechaniky a nelinearnich lomovych modelt pro
beton a pokusit se tak vysvétlit nékteré charakteristické znaky nelinearniho lomu
jako napt. vliv velikosti a geometrie télesa na hodnoty urcenych lomovych parame-
tri.

K teseni byly vyuzity vysledky testti 3bodové ohybanych tramct se zarezem pu-
blikované v ¢lanku ,,AE energy release during the fracture of HSC beams® od autort
R. Vidya Sagar, B.K. Raghu Prasad, 2009 [9]. Lomové testy na télesech byly dopro-
vazeny méfenim akustické emise a z vysledkil tohoto méreni byly uréovany rozsahy
lomové procesni zény. Zkousky byly provadény na celkem 90 vzorcich, které tvorily
tfi betonové a jedna maltova smés. Pro kazdou betonovou smés byly vyhotoveny tii
ruzné velikosti tramct a kazda velikost méla t¥i délky zarezu (viz. tabulka velikosti
déle v textu). Pro redukci chyby méfeni byly pro tramec kazdé velikosti a délky

zafezu zkouseny tii vzorky.

Obr. 1.1: Zkouska tramce velikosti small. Pfevzato z [9]
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Pro ucely této prace byla vybrana sada vysledkti pouze jedné betonové smési. Pii
zkousce byla méfena zatézovaci sila P (pfedpokladé se, Ze souvisi pouze s procesy
porusovani betonu v prufezu uprostfed), otevieni licii trhliny CMOD a prihyb d
uprostied rozpéti, dale akustickd emise pomoci 8 snimacti umisténych na télese.
Vzhledem k chybnym zéznamtm z P-d diagrami (viz obr. P—d bylo nutno tyto
rekonstruovat v MKP programu ATENA pomoci vysledki P-CMOD diagram.
Pro tuto rekonstrukci, byly sestaveny konecnéprvkové modely testi tramci tfech
velikosti se zafezy tii délek. Zaznamy virtudlnich testi (rekonstrukce zkousek) byly

déle zpracovavany pomoci vyvijeného modelu pro vypocet lomovych parametri.

13



1.2 Cile prace

- Shrnuti kritérii poruseni pro studovany material a zapis vybranych funkci plas-
ticity pro dvoudimenzionalni tilohu ve tvaru pouzitelném pro dalsi zpracovani.

- Uprava vysledkil (zatéZovacich diagramil) ziskanjch ze zkousek 3bodové ohy-
banych tramct se zarezem pro dalsi zpracovani pomoci transformaci diskrétni
posloupnosti bodi programem GTDiPS.

- Sestaveni odpovidajicich modeld lomové zkousky pro rekonstrukci chybné na-
méfenych experimentélnich dat (P—d diagrami) a simulace této zkousky po-
moci MKP softwaru ATENA 2D.

- Vyhodnoceni vysledki ziskanych z rekonstrukce testu 3bodového ohybu, urceni
lomovych parametrii a jejich porovnani pro jednotliva zkusebni télesa, liSici se

geometrii a velikosti.
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2 METODY RESENI

2.1 Teorie plasticity a poruseni

2.1.1 TUvod k teorii plasticity a porusovani

Za plastické chovani povazujeme takové, pri kterém zatézovani a odlehc¢ovani nevede
k vratnym zménam napjatosti a deformace. Zkoumana télesa ztistavaji po tplném
odstranéni uc¢inki zatizeni zcela, nebo alespon z ¢astecné deformovana, nebo v nich
zustava zbytkové napéti (upraveno z [1]). Takovéto chovani lze popsat pomoci na-
stroji teorie plasticity vyuzivajici takzvané funkce plasticity.

Pro vysvétleni funkce plasticity pouzijeme nejjednodussi jednoosy tuhoplasticky
model (zpracovany dle [2]). Jeho zdkladnim stavebnim kamenem je idedlné plasticky
clanek, ktery je nékdy spojovan se jmény Tresca nebo Saint-Vénant. Tento ¢lanek
postihuje tu ¢ast deformace, ktera je zptisobena plastickym pokluzem a pii odtizeni
nemizi. Zakladnim parametrem idealné plastického ¢lanku je mez kluzu g, tj. na-
péti, pii kterém dochazi k jeho plastickému pretvareni. Dokud na ¢lanek ptisobi
napéti mensi nez oq, zlistava zablokovany a nedeformuje se. P¥i dosazeni napéti
oo je aktivovan plasticky pretvarny proces a deformace neomezené nartsta za kon-
stantniho napéti. To znamena, Ze idealné plasticky ¢lanek nemtize prenést napéti
prekracujici mez kluzu. Pti poklesu napéti se plastické pretvareni zastavi a defor-
mace se dale neméni. Jeji hodnota ted jiz neni nulova, ale zlstava rovna hodnoté

dosazené v pritbéhu predchéazejiciho plastického pretvareni.

T A i
Jp ——
Tg - l
! 1
a % o | ;:
- l—\‘\—d—l- | i
I —
E ‘ * 0 £
i i
(a) ! L
0 £

(b) (e)

Obr. 2.1: (a) Ideélné plasticky ¢lanek, (b-c) pracovni diagramy idealné tuhoplastic-

kého modelu. Ptevzato z [2]
Pouzijeme-li idealné plasticky c¢lanek jako jediny prvek reologického schématu,

ziskame vdedlné tuhoplasticky model. Jeho pracovni diagram je zachycen na obr. 2.1b.

Dokud napéti ztistava pod mezi kluzu, deformace se neméni a model se chova jako
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dokonale tuhy. Pti dosazeni meze kluzu naopak deformace volné nariistda za kon-
stantniho napéti a model se chova jako idealné plasticky. Tuhému chovani odpovidaji
svislé ¢asti pracovniho diagramu, idealné plastickému pak jeho vodorovné casti.
Pokud tento popis prevedeme do fec¢i mamatematickych rovnic ziskdme tzv.
funkci plasticity. Pokud budeme uvazovat pouze namahani tahem (nezaporné hod-

noty napéti), muzeme tuto funkci vyjadfit takto

o< ogg=—=e=0 (21)
c=0p=>¢2>0 (2.2)
o > 0y = nepripustné (2.3)

Chovéani modelu je zde popsano pomoci nékolika pravidel, z nichz se v dané konkrétni
cituaci uplatni vzdy pouze jedno. Toto lze zapsat i v ekvivalentnim tvaru pomoci
podminek, které jsou splnény v libovolné situaci vSechny zaroven.

c—00<0, €>0, (0—00)¢=0 (2.4)

Pokud budeme uvazovat idealné tuhoplasticky material se stejnou mezi kluzu v ob-
lasti kladného i zaporného napéti, ktery je zachycen na obr. 2.1c, mizeme rovnice
(1.1) az (1.3) zapsat ve tvaru

0 < —0y = nepripustné (2.5)
o=—0p=¢<0 (2.6)
—0pg<o<0oy=—=¢=0 (2.7)
oc=0p=>¢2>0 (2.8)
0 > 0y = nepripustné (2.9)

Tato pravidla mizeme opét zapsat ve tvaru podobném (1.4), ovSem po uréitych

upravach. Prvni podminku, ktera vylucuje nepiipustné hodnoty napéti, je treba
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zobecnit na |o| — o9 < 0. Z vySe uvedenych rovnic lze odvodit, pokud je rychlost

deformace nenulové, musi mit stejné znaménko jako napéti. To lze vyjadrit vztahem

£ = Asgno (2.10)

doplnénym podminkou A > 0. Nové zavedeny symbol A\ oznacuje tzv. plasticky nd-
sobitel a \ je jeho rychlost. Po nahrazeni rychlosti deformace € rychlosti plastického
nésobitele A (a napéti jeho absolutni hodnotou ) popisuji podminky (1.4) v kombi-
naci s (1.10) obecnéjsi pfipad, kdy plastické pretvareni muze nastat pii kladném i

zaporném napéti. Zavedeme-li tzv. funkci plasticity
flo) =lo| = o0 (2.11)

muzeme vyslednou upravenou podobu podminek (1.4) zapsat ve tvaru

f(e) <0, A>0, Af(o)=0 (2.12)

Podminka f(0) < 0 se nazyva podminka plastické pripustnosti. Tato podminka
vylucuje hodnoty napéti, které jsou za hranici meze kluzu a tudiz nemohou byt

danym materidlem preneseny. Pokud je splnéna v ostrém smyslu, tj. pokud

flo) <0

pak nedochézi k plastickému pfetvareni a material se chova jako tuhy. K plastickému

pretvareni mize dochazet pouze, pokud je splnéna rovnost

fle) =0

ktera predstavuje tzv. podminku plasticity.

2.1.2 Konstitutivni vztahy pro viceosou napjatost

Nyni mtzeme prejit ke vztahtim pro viceosou napjatost. Zakladni funkci napéti
zustava f(o), v tomto pripadé vSak argument o mé charakter sloupcové matice
vyjadiujici Sest slozek napéti v prostoru. Konkrétni tvar funkce zavisi na typu ma-
teridlu a souvisi s tim, jaky tvar mé plasticky pripustna oblast v prostoru napéti, tj.
pri jakych kombinacich slozek napéti dochazi v materialu k plastickému pretvareni.

Obdobné jako u jednoosé napjatosti plati podminka

fle) <0

17



ktera rika, ze zaporna hodnota této funkce odpovida pruznému stavu, nulova plas-
tickému stavu a kladna odpovida plasticky nepfipustnému stavu, tj. napéti, které

dany material nemtze prenést.

Podminky plasticity pro materialy bez vnitfniho tfeni

Pro materialy bez vnitiniho tfeni (napf. kovy), které maji obdobné fyzikalni vlast-
nosti v tahu i tlaku, mizeme pouzit Trescovu podminku, kterd pracuje s funkci

plasticity ve tvaru
f(O') = Tmax(o-) — 70 (213)

kde 7,4, 0Oznacuje maximalni smykové napéti, které vznika v roviné kolmé na smeér

prostfedniho smykového napéti, a to ve smérech pilicich pravy thel mezi sméry

nejvétsiho a nejmensiho hlavniho napéti. Velikost tohoto napéti se da vyjadrit
O-maz(a-) - Umin(a>

Tma:}c(a) = 2 (2'14)

kde ez & Opmin jsou nejvétsi a nejmensi hodnoty hlavnich napéti, vypoctena pro
dany stav napéti o. Jestlize jsou znama hlavni napéti o1, o5 a 03, ale nejsou uspora-

dana podle velikosti, je

1
Tma:v(0-170-270-3) = émaXﬂUl - 02|, |01 - 03|, ’02 - U3|) (2-15)

Trescova podminka pro rovinnou napjatost, kde jsou nenulové pouze slozky napéti
Oz, Oy & Ty se da charakterizovat pomoci dvou hlavnich napéti oy a oy, ktera pisobi
v roviné xy. Tteti hlavni napéti o3 piisobi kolmo na rovinu analyzy a je v tomto
pripadé rovno nule. Pii zobrazeni v roviné hlavnich napéti oy a o, uz mnozina
bodu spliujicich podminku plasticity f(o) = 0 neni plochou, ale kiivkou. Je ovem
stale zvykem hovorit o ni jako o ,,plose plasticity*. Maximalni smykové napéti tedy

vyjadiime jako
1
Timaz (01, 09) = §maX(|01 — 03, |o1], |o2]) (2.16)

plasticky pfipustné stavy jsou charakterizovany podminkou 7,4, (01, 02) < 79, coZ

muzeme vyjadrit nerovnostmi

—2719 < 01— 03 < 279
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—219 < 01 < 279

—27’0 S 09 S 2’7’0

Plasticky pripustna oblast v roviné hlavnich napéti se tedy zobrazi jako Sestitthelnik

Trescova plocha plasticity pro rovinnou napjatost

/f.y

(a) (b)

Obr. 2.2: Rez Trescovou plochou plasticity vyjadiujici podminku pro rovinnou na-

pjatost. (a) prevzato z [2], (b) vytvoreno v programu MathCAD

ohraniceny na osach hlavnich napéti hodnotou £27;. Rovina hlavnich napéti se
zobrazi do roviny zy tak, Ze osa x je totozna s hlavnim napétim oy a osa y s hlavnim
napétim oy.

P1i zatézovani jednoosym tahem se bod odpovidajici danému napéti pohybuje
po ose 07 az po hodnotu 27y, kterd predstavuje pevnost v jednoosém tahu a znacime
ji fi- Obdobné pii zatézovani jednoosym tlakem se bod pohybuje po ose o; doli a
na plose plasticity se ocitne pii dosazeni hodnoty —27,. Tato hodnota predstavuje
mez kluzu v jednoosém tahu a znacime ji f.. VySe popsané je dobfe vidét na obr.
2.2.

Takto zapsana funkce se ov§em nedé pouzit pro znazornéni v matematickém pro-
stfedi, které pouziva naptiklad program MathCAD. Pro znazornéni v matematickém
baliku MathCAD byl pouzit nize popsany zapis. Pro nas model pouzijeme veli¢inu

fy, kterd stejné jako f. znaci mez kluzu. Mzeme tedy zapsat

fc:27—0:ft (217)

19



a z textu vyse vyplyva

fC:ft:fy (218)

dale tedy budeme pouzivat veli¢inu f,, kterd znaci mez v kluzu. Déle pro zjednodu-
Seni a lepsi predstavu vyuzijeme misto os hlavnich napéti o, a o9 osy = a y jak jiz
bylo napsano vyse, jsou tyto osy totozné. Pro vykresleni Trescovy plochy plasticity
v MathCADu vyuzijeme Sesti rovnic tsecek, které budou definovat linedrni ¢asti

funkce po jejim obvodu.

L y=f, z € (05 fy)

2. x=f, y € (0; 1)

3. y=z—f, z€(0f), ye0;—f)
4. y=—f, z € (—fy; 0)

5. x=—f,, y € (—fy:0)

6. y=z+1f, z€(=f;0), ye(0;f,)

Takto zadand plocha plasticity odpovida ptivodni rovnici pro rovinnou napjatost
(1.16). Jediny parametr, ktery je tfeba pro vykresleni plochy plasticity, je mez kluzu
fy, jejimz zaddnim ziskdme plochu plasticity pro konkrétni materidl. Nyni mtzeme
na plochu plasticity vykreslit napéti v konkrétnim bodé pomoci zadanim o, o, a
Try- Takto zadané napéti ovSem nemtizeme piimo vynaset do prostoru, ve kterém
pracujeme, ale musime nejdiiv provést prepocet na hlavni napéti, ktera jsou pro nas
totozna s osami x a y. Vyuzijeme hodnot hlavnich napéti, jez lze odvodit z Mohrovy

kruznice

0z + 0y

7= T (T Ty (219)

x + x
7y = O i (T Ty (2.20)

¢imz ziskdme hodnoty, které jiz mizeme vynést a zjistit, zda je splnéna podminka
f(o) < 0, bod se nachdzi uvnitt zobrazené plochy plasticity a jedna se o pruzné
chovani. Pokud se bod nachézi na plose plasticity f(o) = 0, chova se material
plasticky, nebo v pfipadé Ze se bod zobrazuje mimo plochu plasticity f(o) > 0,
jedna se o stav plasticky nepiipustny a dochazi k poruseni materialu. Tyto stavy
jsou zobrazeny na obr. 2.3.

Nevyhodou Trescovy plochy plasticity je jeji definice pomoci maximalizace roz-

dild mezi dvojicemi hlavnich napéti, tudiz jeji vysledna plocha neni hladka. Tuto
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nevyhodu je mozno odstranit pouzitim podminky von Misesovy, ktera je u materi-
alt bez vnitiniho tfeni viibec nejcastéji pouzivana. Pro rovinnou napjatost mizeme

Misesovu podminku zapsat ve tvaru

1 1
floy,00) = \/8[(01 —09)t+oi+o3—T= \/§<U% + 0109 +03) — 7o (2.21)

Po dosazeni z podminky plasticity f(oy,09) = 0 ziskdme

ol + o100+ 05 =377 (2.22)

Z této rovnice vyplyva, ze se jedna o elipsu natocenou vici osam hlavniho napéti oy
a 09 0 45°, jejiz poloosy maji délku V675 a v/27.
Pro znazornéni v MathCADu pouzijeme tpravu vyrazu

38 = f? (2.23)

a vyraz prevedeme na levou stranu

o; + o102+ 05— f =0 (2.24)

Nyni mtizeme funkci zapsat ve tvaru vhodném pro vykresleni Misesovy plochy plas-
ticity v MathCADu jako oy (02)

4 2 3 2
o1(on) = 22 + Yy 7o (2.25)

2 2

Nyni si mizeme vSimnout, Ze po dosazeni stejné meze kluzu f, pro Trescovu i Mi-
sesovu plochu se Misesova elipticka plocha stava opsanou pro Tresctuv Sestitthelnik,
jak je znazornéno na obr. 2.3a. Pro tuto plochu, obdobné jako pro Trescovu, plati ze
pokud f(o) < 0, lezi bod uvnitf elipsy a jedné se o pruzné chovani materialu. Kdyz
se bod nachézi na plose elipsy f(o) = 0, chovani je plastické. Jestlize je splnéna
nerovnost f(o) > 0, nachdzi se bod mimo elipsu a jedna se o chovéani plasticky
nepripustné.

Na Trescové a Misesoveé plose jsme si vysvétlili, jak plochy plasticity funguji,
avsak tyto plochy jsou urceny pro materidly bez vnitiniho tfeni, takze pro kva-

zihfehké materidly, které maji v tahu a tlaku odlisné vlastnosti, nejsou vhodné.
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G von Misesova plocha plasticity pro rovinnou napjatost

von Mises
— T T,

Oyield /,.,/’ \_\

4 Tresca | \
S (Maximal ,/

// shear) 1/ /

, /

—GCyield 4 0> Ly ,.-'/ /

—Oyield i

(a) (b)

Obr. 2.3: Zobrazeni ploch rovinné napjatosti bez vnitiniho t¥eni. (a) prevzato z [3,

(b) vytvoreno v programu MathCAD

Proto nyni pfejdeme k plocham plasticity pro materidly s vnitinim trenim, u kte-
rych mizeme Ttict, ze v sobé zahrnuji i Trescovu a Misesovu plochu jako zvlastni

pripad, kdy se tahova pevnost f; rovna tlakové pevnosti f..

Podminky plasticity pro materialy s vnitfnim tfenim

Pro préaci s podminkami pro materialy s vnitinim tfenim zavadime do vypoctu dva
parametry, pomoci kterych vypocteme tahovou a tlakovou pevnost. Jsou to tzv. whel
vnitiniho treni ¢ a soudrznost, kterou oznacime ¢y (dle angl. ,cohesion).

Na mezni hodnoté maximalniho hlavniho napéti je zalozena Rankinova pod-
minka, kterd se Casto pouziva pfi popisu tahového porusovani betonu a dalsich
kvaziktehkych materialti. Pro rovinnou napjatost je plasticky piipustna oblast zna-
zornéna na obr. 2.4. Z vykreslené plochy je patrné, ze tlakova pevnost je nekonecna.
To znamena ze pro Rankinovu podminku neni mozné dosdhnout plastického cho-
vani pro namahani tlakem a material se chova pro libovolné velké napéti pruzné.

Omezena je pouze tahova pevnost a to hodnotou f;, ktera se urci ze vztahu

~ 2¢pcos ¢

Jo= 1+sing

(2.26)

Pro zapis Rankinovy funkce do MathCADu popiseme dvé polopifimky, které ohra-

nicuji oblast pro rovinnou napjatost
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a2t

A

Obr. 2.4: Rez Rankinovou plochou plasticity odpovidajici rovinné napjatosti. Pte-

vzato z [2]
L y=r, x € (=005 ft)
2. w=f y € (—o0; fi)

(Pozn: Existuje tprava i pro tlakovou oblast, ve 2D je pak plochou plasticity ¢tve-
rec).

Dalsi ¢asto pouzivanou podminkou pro materidly s vnitinim tfenim je Mohr-
Coulombova podminka, jejiz speciadlnim tvar pro nulovy thel vnitiniho tieni je Tre-
scova podminka. Tato podminka narozdil od Rankinovy podminky je omezena i

tlakovou pevnosti materidlu f., kterou dopocitame ze vztahu

2¢q cos @

Je= 1 —sin¢

(2.27)

Vztah pro vypocet tahové pevnosti je stejny jako u Rankina, takze pouzijeme vztah

(1.26). Obecné funkce této podminky ma tvar

1+ sin

T¢Ul — Cp COS¢ =0 (228)
Tato funkce ma tvar nepravidelného Sestitthelniku jak je vidét na obr. 2.5, pouzi-
jeme tedy pro zapis v MathCADu rovnice Sesti tsecek, které nam vymezi plochu

plasticity a budou definovat linearni ¢asti funkce po jejim obvodu.

L y(z)=f, z € (0; f;)

2. x(y) = fi, y € (0; ft)

3. ylx)=—f.+ xfc z e (0;f,), ze(0;f)
4. y(z) =/ € (=1 0)

5. x(y) = fc, € (—f:0)

6. y(z)= € (=/:0), ye(0:fy)
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Mohr-Coulombova plocha plasticity pro rovinnou napjatost

fit

feo fit 0.2

—f 7-f.c
(a) (b)

Obr. 2.5: Rez Mohr-Coulombovy plochy plasticity odpovidajici rovinné napjatosti.
(a) prevzato z [2], (b) vytvoreno v programu MathCAD

Vyse popsané plochy plasticity pro materidly s vnitfnim tfenim jsou nejéastéji pou-
zivané funkce pro popis chovani kvazikiehkych materiali.
Timto bychom ukoncili ¢ast prace tykajici se funkci platicity a miizeme piejit k

dalsi ¢asti, kterou je zpracovani vysledki experimentalnich méfeni.
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2.2 Vyhodnoceni lomovych testti — linearni a ne-

linearni lomové modely

2.2.1 Uprava experimentalné ziskanych zatéZovacich kfivek

pomoci aplikace GTDiPS

Jak jiz bylo zminéno v predmluvé této prace, k vypoctu lomovych parametri byly
vyuzity vysledky testt 3bodové ohybanych tramci se zafezem publikované v ¢lanku
»,AE energy release during the fracture of HSC beams* od autort R.V. Sagar, B.K.R.
Prasad [9]. Jejich prace se zabyvala zkoumanim lomové procesni zény pomoci sni-
mani akustické emise. Testy byly provadény dohromady na 90 vzorcich. Jednalo se
o tTi rizné betonové smési a jednu maltovou. Tato prace zpracovava vysledky jedné
z betonovych smési. Jednalo se o tfi riizné velikosti tramecti a pro kazdou velikost tfi
délky zatrezli. Kazda varianta byla zkousena na tfech vzorcich. Prebiraji se tedy pa-
rametry z celkem 27 vzorkd. Geometrie vzorki je zndzornéna na obr. 2.6 a rozméry
pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tabulce nize. Cisla oznacujici ¢erné body na

tramcich jsou polohy senzorii akustické emise z testu uverejnéného v ¢lanku [9].

1'-] L 3|
i-|r- .

Illl— -H\I
.l\.: .: :;:.I: ALY .: / - 3 ::.I'n'.l -:.: i.l'

e [ F

front view

Obr. 2.6: Geometrie vzorki, prevzato z [9]
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Oznaceni  Zarez Zérez Pocet  délka  rozpéti tloustka  vyska

vzorku  ag [mm| «=ag/W vzorkt L [mm| S [mm] b [mm| W |[mm]

Small 12 0,15 3

(S) 24 0,30 3 290 240 80 80
40 0,50 3
Medium 24 0,15 3
(M) 48 0,30 3 530 480 80 160
80 0,50 3
Large 48 0,15 3
(L) 96 0,30 3 1010 960 80 320
160 0,50 3

Ze zkousky kazdého vzorku byl poskytnut P—d a P-C'MOD diagram.
7 P-d diagramu, ktery je pro jednu velikost a délku zafezu znazornén na obr.
2.7, lze usoudit, ze byl svisly posun uprostied rozpéti d patrné chybné zaznamenéan,

tudiz nelze tyto vysledky dale pouzit pro vyhodnoceni lomovych paramterii.

P - d diagram vzorek M a=0.15, poskytnuta data

12

10

P [kN]
(=]

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45 0,5

d [mm]

Obr. 2.7: P—d diagram vzorek medium « = 0,15 — poskytnuta data

P-CMOD diagramy byly zaznamenany v poradku, viz obr. 2.8, pro dalsi analyzy
vSak bylo potieba tyto krivky upravit. P-C'MOD diagramy pro ostatni velikosti a
délky zafezu jsou uvedeny v priloze A. Kazdy diagram sestaval z piiblizné 3 000
az 11 000 bodti, které meély pomérné velky rozptyl, jak je vidét na obr. 2.8. Z di-
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P - CMOD vzorek M a=0,15

12

P [kN]

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0,8
CMOD [mm)]

Obr. 2.8: P-CMOD diagram vzorek medium o = 0,15 — poskytnuta data

vodu velkého objemu dat a ,Sumu® u jednotlivych vzorkt bylo rozhodnuto o jejich
tpravé pomoci vhodného softwaru. Byl vybran program GTDIPS [5] vyvijeny na
Ustavu stavebni mechaniky Vysokého uceni technického v Brné panem Ing. Petrem
Frantikem, Ph.D. Tento program slouzi pro provadéni transformaci diskrétni po-
sloupnosti bodt. V nasem ptipadé byl pouzit pro snizeni poc¢tu bodi a eliminaci
ySsumu® v grafu. Program pouziva nékolik matematickych transformaci pro praci s
daty. Pro potfeby této prace byla vybrana transformace ,/ TrackingTransformation®,
loha kruznice je dana poslednim vypoc¢tenym bodem. Tato transformace nejpresnéji
aproximovala prubéh grafu a zredukovala pocet bodi priblizné na setinu ptivodniho
poctu. Presné nastaveni transformace, kterym se ovliviiuje polomér vybérové kru-
znice (Distance) a koeficient osy y pro pfepocet na stejné jednotky, jako ma osa z
(RatioY), byl volen pro kazdou zkousku zvlast, aby se transformovana podoba grafu
co nejpresnéji priblizila ptivodnimu pribéhu.

Priklad transformace grafu je vidét na obr. 2.9. Transformace je provedena na
vysledcich vzorku B z grafu na obr. 2.8. Z grafu na obr. 2.8 je patrné, ze pouzitim
programu GTDiPS se podafilo tispésné snizit pocet bodt a pfedevs§im odstranit
sum, ktery vznikl pii experimentalnim méreni. Toho bylo tfeba dosahnout pro dalsi
snazsi praci s témito daty.

Uprava dat tedy spoéivala v transformaci programem GTDiPS a pro nékteré
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P - CMOD vzorek M a=0,15

12

10

P [kN]

= B-plvodni

——B-GTDiPS

i} 01 0,2 03 0,4 05 06 07 038
CMOD [mm]

Obr. 2.9: P-CMOD priklad transformace dat grafu

vzorky bylo potieba opravit pocatecni hodnotu rozevieni zarezu. Jak je vidét na obr.
2.8, pocatecni rozevieni zafezu u vzorku C neni nulové, tudiz bylo nutno tuto chybu
opravit odec¢tenim pocatecni hodnoty rozevieni zarezu od vsech dalsich hodnot této
rady. Vysledky tprav pro velikost vzorkt medium a délku zafezu a = 0,15 jsou
znazornény na obr. 2.10. Timto zptisobem byly upraveny P-C'M O D diagramy vsech

ostatnich velikosti vzorku a délek zarez1, jsou k nahlédnuti v priloze A.
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P - CMOD diagram vzorek M a=0,15, transformovana data

12

ol N

P [kN]
|
=3

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 038
CMOD [mm)]

Obr. 2.10: P-CMOD diagram pro vzorek M, o = 0,15, upravena data

2.2.2 Rekonstrukce testi 3bodové ohybanych tramcua po-

moci numerického modelu

Kv1li nemoznosti pouziti poskytnutych P—d dat, a to z divodu chyby méreni, bylo
nutno provést rekonstrukei testt 3bodové ohybanych trameti a z nich ziskat potieb-
nou P—d odezvu. Tato rekonstrukce byla provedena pro vsechny rozmeéry téles a
délky zéarezi. Po upravé P-CMOD diagramu (viz. predchozi kapitola) jsme ziskali
pro kazdou velikost a kazdou délku zatrezu vysledky zkousek tii téles. Podle prubéhu
téchto kiivek bylo provedeno ,naladéni“ materidlové charakteristiky tak, abychom
z naseho konec¢néprvkového modelu ziskali simulaci odhad , primérného“ prubéhu
téchto kiivek.

Pro sestaveni modelu byl vybran program ATENA [4], ktery se pouziva k neli-
nearni analyze konstrukci na bazi metody kone¢nych prvkt a ma nastroje specialné
navrzené pro pocitac¢ovou simulaci chovani betonu véetné porusovani.

V programu byl vytvoren 2D model zkusSebnich téles odpovidajici skutecné ve-
likosti. Z divodu predpokladaného postupu trhliny od zafezu vzhiiru k zatézovaci
podlozce byl model sestaven tak, aby byly ve stfedni pétiné délky tramce a po celé
jeho vysce v této oblasti étvercové prvky o délce strany 4 mm. Sitka zafezu byla
zvolena na Sifku jednoho prvku tj. 4 mm, z divodu symetrické prace generatoru sité

vsak byl materidl nad zarezem rozdélen symetricky na dva prvky. Velikost prvku 4

29



mm byla zvolena aby v nejmensim tramci o vysce 80 mm nad nejdelsim zafezem
délky 40 mm zistalo alespon 10 fad prvki. Od stfedni pétiny smérem k podporam
byla sif zfedéna maximalni délka strany ¢tvercového prvku vSak byla stanovena na
100 mm. Toto je znazornéno na obr. 2.11, kde je zobrazena sif pro vzorek small (S)

a délku zarezu a = 0,15.

Niisiserisssataig)

Obr. 2.11: Model vzorku small, o = 0,15

Velikost prvki zhusténé sité je i pro tramec velikosti medium (M) 4 mm. Hustou
siti je pokryta prostiedni pétina délky tramce, v ostatnich ¢astech tramce jsou prvky
nafedény na velikost strany do 20 mm, ¢imz opét vznika v ¢astech nad podporami

8 fad prvkl po vysce, coz je znazornéno na obr. 2.12.

T

\ N7 7
—
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_d 1 |
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T
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Obr. 2.12: Model vzorku medium, o = 0,15

Vzorek large (L) mé opét ve stfedni pétiné ¢tvercové prvky o délce strany 4 mm.
Na né navazuje 50 mm Siroky pas po celé vysce tramce, kde se prvky fedi na 20 mm
a ve zbytku tramce maji velikost 40 mm, které tvoii po vysce tramce 8 fad. Cést
sité s 20 mm je tvorena spiSe podélnymi prvky. Této nepresnosti si je autor védom,
ovsem s prihlédnutim k faktu, Ze se timto prostorem nesiti trhlina, byla zanedbéana.

Model vzorku large je znazornén na obr. 2.13.
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Obr. 2.13: Model vzorku large, o = 0,15

Ulozeni modelu je realizovano pro vsechny velikosti modeli tramci pomoci dvou
ocelovych podlozek o prifezu 15 x 5 mm na spodni strané, jejich osova vzalenost
(S) predstavuje rozpéti podpor. Na horni plose je jedna ocelové podlozka 4 x 5 mm
umisténd uprostied tramce nad zafezem, pies kterou je vnasena zatézujici sila P.
Pro model téchto podlozek byl pouzit materidl Pruzny — rovinnd napjatost, viz [4].

Podpory byly zvoleny pro svisly smér na stied spodniho lice ocelovych podlozek,
pro vodorovny smér byla zvolena podpora uprostied horni podlozky, pres kterou
byla zaroven vnasena svisla deformace a monitorovana sila, kterd je vnesenim de-
formace vyvolana. Dal$imi monitorovanymi veli¢cinami byl vodorovny a svisly posun
u okrajii zarezu na spodnim lici. Sec¢tenim absolutnich hodnot vodorovného posunu
bylo monitorovano rozevieni trhliny a zprimérovanim svislého posunu obou stran
zafezu byl monitorovan prihyb uprostied rozpéti.

Na zacatku kapitoly bylo feceno, zZe se materidlovy model pouzity v téchto simu-
lacich se ,ladil“ podle pribéht zkousek skuteénych tramct. Jako vhodny materia-
lovy model byl vybran 3D Non Linear Cementitious 2, jehoz vybrané materidlové
parametry, byly dale upravovany, abychom dosdhli optimalni shody s pribéhem
experimentalné zjisténého P-C'MOD diagramu. Upravovany byly tyto parametry

- modul pruznosti

- pevnost v tahu

- specificka lomova energie

- soucinitel fixovaného modelu trhlin.

Pevnost v tlaku na krychli f., byla zadana pro vsechny modely stejné hodnotou
78 MPa. Tato hodnota byla pfevzata z vysledki experimentalnich méfeni pro tuto
sadu vzorki. Ostatni parametry byly postupné upravovany pro dosazeni odpovida-
jictho prubéhu kifivky u kazdého modelu zvlast. Ptiklad hledani shody prubéhu je
znazornén na obr. 2.14. Zde jsou znazornény pribéhy P-C'MOD diagrami vsech

tii vzorki velikosti M a délky zafezu « = 0,15 upravenych v aplikaci GTDiPS (viz.

31



P - CMOD diagram vzorek M a=0,15, hledani stfedniho pribéhu kfivky

12

RI)

—

P [kN]

—C

——ATENA

2

—-'-'-—._._‘____—_
1] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
CMOD [mm)]

Obr. 2.14: P-CMOD diagram vzorek, M a = 0,15, nalezeni ,stfedniho* pribéhu
krivky

predchozi kapitola) a vysledky odpovidajiciho ,naladéného“ modelu z ATENY. Z
grafu je patrné, ze prubéh kiivky z ATENY piiblizné odpovida experimentalnim
krivkam az do hodnoty rozevieni zarezu 0,5 mm. Z hlediska dalsiho zpracovani vy-
sledki je tato presnost dostacujici, protoze pii tomto rozevieni jiz délka trhliny
presédhla 90% vysky vzorku, tudiz piekrocila hodnotu o = 0,9, do které jsou lomové
parametry v této praci hodnoceny. Nalezeny ,stredni“ pribéh pro ostatni varianty
je k nahlédnuti v pfiloze A.

Model byl tedy upraven do pozadovanych parametri, pomoci vlastnosti, které
jsme mohli vy¢ist z P-C M OD diagrami. Bohuzel nemame moznost kontroly, kterou
bychom ovéfili spravnost téchto poskytnutych idaji. Nyni mtzeme diky tomu, ze
jsme monitorovali nejen vodorovny, ale i svisly posun, sestavit P—d diagram, ktery
pouzijeme pro dalsi stanoveni lomovych parametri.

Vyse popsany postup byl aplikovan pro vSechny vzorky, se vSemi délkami zafez,
¢imz jsme ziskali zrekonstruované P—d diagramy vsSech deviti variant zkuSebnich

trame.
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2.2.3 Vyhodnoceni zatéZovacich kiivek, ur¢eni lomovych pa-

rametru

Nyni se dostavame k hlavnimu cili této prace, kterym je porovnani lomovych para-
metri uréenych ze zaznamenanych zatézovacich diagrami pro télesa rizné velikosti
a rizné geometrie vyrobena ze stejného materialu.

Pro kazdou variantu testovaného tramce tedy jiz mame k dispozici P—d diagram,

priklad je uveden na obr. 2.15. Zde je zobrazen zatézovaci diagram pro vzorek veli-

P - d vzorek M a=0,15

10

P [kN]

——ATENA

2 -~

d [mm]

Obr. 2.15: P-d diagram vzorek M, a = 0,15

kosti medium, s délkou zarezu o« = 0,15. Tato kiivka odpovida kvazikirehkému lomu
testovaného tramce. To znamena, Ze u néj vznikla lomova procesni zona, tudiz ener-
gie, ktera byla pfi porusovani tramce disipovana, byla pretvorena nejen na vznik
novych povrchi trhliny, ale i na pretvarné procesy v lomové procesni zéné.
ATENA toto chovani zohlednuje ve vypoc¢tu pomoci modelu tzv. kohezivni trh-
liny. Tento model narozdil od linearné elastické lomové mechaniky predpoklada, ze
ke vzniku trhliny dochazi pri prekroceni tahové pevnosti. Model kohezivni trhliny
umoznuje popis poruseni konstrukce ze stavu bez trhliny az do uplného poruseni.
V této praci se snazime zjistit, jaké mmnozstvi energie se disipovalo v lomové
procesni z6né. Abychom to mohli zjistit, potfebujeme nejdiive urcit, kolik energie
se pfemeénilo na vznik novych povrcht Sitici se trhliny. Toho docilime tim zpiso-

bem, Ze na vzestupné vétvi P—d diagramu vyhledame bod, ve kterém se material
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prestane chovat elasticky a pfestane zde platit Hookeuv zdkon. Pro tento bod vy-
pocitame sestupnou vétev diagramu, kterda znazornuje chovani kiehkého materialu
pii lomu. Tento vypocet je proveden pomoci linearné elastické lomové mechaniky
a predpokladé konstantni hodnotu odporu proti $ifeni trhliny (ekvivalentné lomové
houzevnatosti) béhem celého lomu. Tato konstantni hodnota lomového parametru
je urcena pravé ze zatizeni v tomto vybraném bodé. U kiehkého materialu nevznika
lomova procesni zona, tudiz energie preménénda pii tomto lomu pfipada na vznik
novych povrchii trhliny. Pokud od plochy pod P—d diagramem znézornujici lomovou
praci pro kvazikiehky lom Wy ,_, odecteme plochu pod P-d diagramem znazornujici
lomovou préaci pro kiehky lom Wy, omezeny zespoda stejnou hodnotou smérnice
koncové sily, ziskdme energii disipovanou v lomové procesni zéné Wy ;,.. Tento po-

stup je graficky znazornén na obr. 2.16.

P - D vzorek M a = 0,15, porovnani lomovych energii

= Elasticky prubéh

s k Feh ky lom

Kvazikfehky lom

P [kN]

Energie disipovana v
LPZ

Energie pfeménéna
na vznik novych
povrchu

d[mm]

Obr. 2.16: Porovnani lomovych energii pro kiehky a kvazikiehky lom

Nyni jsme si objasnili, jakym zptisobem budeme ziskavat hodnotu lomové prace a
urcili, ze vychozim bodem bude konec elastické vétve zatézovaciho diagramu. Tento
bod ovSem neni v grafu presné definovany, nedochazi ke zfejmému lomu vzestupné
vétve. Z tohoto diivodu byly zvoleny dvé metody, kterymi bod urcit.

Prvni metoda pracuje s vysledky simulace testti programu ATENA. Bod, ve kte-
rém zacne dochazet ke vzniku neelastickych deformaci je uréen podle zatézovaciho

kroku, ve kterém se objevi prvni trhlina. Kazdy krok odpovida konkrétni hodnoté
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sily a deformace v grafu. Kazdy vzorek byl zatézovan ve sto zatézovacich krocich,
prvni trhlina se u vétsiny vzorkl objevila mezi 10 az 20 zatézovacim krokem. V pro-
gramu ATENA je implementovan model kohezivni trhliny (konkrétné model pdsu
trhlin dle Bazanta [8]); délku kohezivni trhliny lze z programu ATENA pro kazdy
krok vyhodnotit.

Druha pouzitd metoda pracuje s vysledky zatézovaciho diagramu, ze kterych je
vypocitavana se¢nd poddajnost télesa pro dané stadium lomu (¢ili smérnice spojnice

tohoto bodu P—-d diagramu s pocatkem souradnicového systému) C' podle vzorce

d
C=7

a jako bod, ve kterém zac¢ne dochazet ke vzniku trhlin, je vybran ten, ktery se od
pocatecni poddajnosti lisi o vic nez 3 %o. A€ se jednd o relativné malou odchylku,
dé se v tomto bodé vétsinou najit zlom, coz bylo kritérium, podle kterého byla tato
hodnota vybrana.

Nyni jsme si tedy vysvétlili, pomoci jakych dvou variant byl vybiran konec elas-
tické vétve pracovniho diagramu, a mizeme prejit k samotnému odhadu zatézova-
ciho diagramu pro kiehky lom pomoci linearné elastické lomové mechaniky. Tento
postup si vysvétlime na tramci velikosti medium s délkou zarezu o = 0,15. Nej-
prve byla kirehka vétev pocitana s mensim poctem bodt, abychom mohli ze dvou
vyse zminénych variant vybrat tu, kterda bude pfesnéji vystihovat skutecny konec
elastické veétve. Pocatecni délka zarezu u tohoto vzorku ¢inila 24 mm, dale jsme si
stanovili prirtstek trhliny po krocich, kazdy krok predstavoval 4 mm. Pro kazdou
délku trhliny jsme si vyjadrili relativni délku trhliny « ze vztahu

O = —

w
kde W znaci vysku tramce. Poté jsme si pro prvni bod kiehké vétve, ktery odpovida
poslednimu bodu elastické vétve, spocitali modul pruznosti E. Ten jsme urcili ze
vztahu pro prihyb tiibodové ohybaného ohybaného tramce s trhlinou uprostied

rozpéti, z n€jz jsme vyjadrili modul pruznosti £

8PS? + 55 144PS2W + 725°Wq [° )
E- Y(a,8)%d 22
3Wed 320134 /O o¥(afyde  (229)

kde, jak jiz bylo uvedeno v tabulce rozmért vzorkt, S je rozpéti podpor, b je tloustka

vzorku (v nasem piipadé vSechny vzorky 80 mm) a W znaci vysku tramce. P je sila
na konci elastické vétve a d prihyb pro tuto silu, ¢ znaci vlastni tihu tramce, ktera
byla dopo¢itdna pro objemovou hmotnost v = 2400 kgm 3. Funkce Y (a,f3) je tak-

zvana funkce geometrie. V této praci byla jako funkce geometrie vybrana Pastorova

7 0t vNIY
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mezi rozpétim podpor a vyskou tramce. V nasem piipadé je pro vSechny vzorky

roven 3. V nasem piipadé jsme Pastorovu funkci pouzili ve tvaru

pa(a) = 1,900 — a[—0,089 + 0,603(1 — a) — 0,441(1 — a)* + 1,223(1 — )] (2.30)

Pinfinity (@) = 1,989 — a(1 — «)[0,448 — 0,458(1 — a) + 1,226(1 — «)?] (2.31)

W

p(a,B) = Dinfinity (@) + B(m(@) — Dinfinity (V) (2.32)

p(a,B)
(14 2a)(1 — )2

Y (,B) = (2.33)

Nyni potfebujeme pro kazdou relativni délku trhliny spocitat silu P zatézujici tra-
mec. K vypoctu této sily pouzijeme napétovy pristup, ktery zavadi veli¢inu K-faktor,
coz je faktor intenzity napéti. Pro geometrii tfibodového ohybu tramce s trhlinou

ma K-faktor tvar
Kr=ovaY(a,p) (2.34)

kde ¢ je nominalni napéti v prifezu uprostied rozpéti tramce. Pro vypocet tedy
jesté potfebujeme zjistit, jaké je v tomto bodé hodnota napéti o. To ur¢ime pomoci
momentu M uprostied rozpéti podéleného prirezovym modulem tramce bez trhliny.
Moment spocitame ze vztahu

PSS 1

M=""4 2452 2.
1 +8qS (2.35)

Sila P, kterou zde uvazujeme, je sila pro posledni bod elastické vétve zatézovaciho

diagramu ziskaného z ATENY. Nyni ziskdme napéti z vySe popsaného vztahu

M
= 2.36
’ Wprurez ( )
Wrurez znacl privezovy modul, ktery ur¢ime ze vztahu
A
Wprurez = -0 (237)

6

Ve vyse uvedenych vztazich jsme dopocitali vSechny parametry potiebné k vypoctu
sily, ktera odpovida dané délce trhliny, a to pomoci vztahu

_ 8[(IVVprurez - 52\/5(] Y(Oé,ﬁ)

" 25/a Y ()

(2.38)
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Nyni dosazovanim délky trhliny a, kterou uvazujeme v kazdém kroku prodlouzit o
4 mm, dopocitame velikost sily odpovidajici této délce trhliny. Pro kazdou zvolenou
délku trhliny a jsme tedy zisakli odpovidajici silu P, ktera zptisobi jeji prodlouzeni
na tuto délku. Vysledky tohoto postupu, jak jiz bylo diive feceno, jsou pouzitelné
pouze do relativni délky trhliny a = 0,9, protoze pri vétsi délce trhliny se jiz zacina
projevovat chyba funkce geometrie, ale zejména zrekonstruovany P—d diagram je na
konci sestupné vétve kontaminovan velkou numerickou chybou.

Ze ziskanych sil, odpovidajicich jednotlivym délkam trhliny nyni mtizeme dopoci-
tat prihyb tramce uprostied rozpéti d, ¢imz ziskdme potiebna data pro sestaveni
zatézovaciho diagramu pro kiehky lom. Prihyb ziskame sectenim dvou jeho ¢asti dy,
ktera vyjadruje prihyb tramce, jako by v ném neexistovala trhlina, a d,, vyjadiujici

prirtistek prithybu od existence trhliny. Tyto ziskdme ze vztahii

1S3 5
i P+ = 2.
\ =y (P 24S) (239
OP+% S ., 5 .
= 2 py Y 2 24
b= 5P+ 35) [ V(e d (2.40)
a jak jiz bylo feceno vyse
d=d +dy

Timto postupem jsme ziskali vétev zatézovaciho diagramu odpovidajici kifehkému
lomu. Vzhledem k tomu, ze ukonceni elastické vétve méame ve dvou variantach,
tak sestupna vétev zatézovaciho diagramu pro kiehky lom bude zacinat z téchto
dvou bodu. Prvni varianta, kterd uvazuje pocatek kiehkého lomu dle ATENY, je
znazornéna na obr. 2.17. Druhé varianta, kterd uvazuje pocatek kiehké vétve podle
zmény smernice, je znazornéna na obr. 2.18

Ze zobrazenych grafi je patrné, ze u varianty 1 doslo k prechodu z elastického
pribéhu na neelasticky daleko diive nez u varianty 2. U varianty 1 to bylo pii zatizeni
zhruba 4 kN, zatimco u varianty 2 to bylo témér u dvojnasobku, priblizné 7,5 kN.
Tento trend se projevoval u vzorkl vSech velikosti a délek zatfezu.

Po sestaveni zatézovacich diagrami, byla dale data zpracovana tak, aby bylo
mozno sestavit R—a kfivku, kde R je odpor proti Sifeni trhliny. Tento diagram se
obvykle vyskytuje spise ve tvaru, kdy se na vodorovnou osu vynasi délka trhliny
a. V nasem pripadé byla, z diivodu lepsi piehlednosti vysledki obsahujicich nékolik
velikosti téles, vybrana relativni délka trhliny «.

K tomu bylo zapottebi urcit délku trhliny pro kazdy bod zatézovaciho diagramu
kvazikiehkého lomu. Opét byly vybrany dvé metody. Prvni spocivala v odecitani
délky trhliny po jednotlivich krocich z kone¢néprvkového modelu v ATENE. Tato

metoda se ovSem ukézala jako nepresna patrné predevsim z divodu velkych prvki,
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P -dvzorek M a = 0,15, varianta 1

10

/ \ ——Elasticky prab&h
3

=—kiehky lom

——Kvazikiehky lom

P [kN]

d[mm]

Obr. 2.17: P—d diagram vzorek M, o = 0,15, varianta 1

kterymi se trhlina sitfila. Druhou variantou bylo pouziti modelu efektivni trhliny dle
Nallathambi a Karihaloo [6] upraveného dle jeho implementace v praci Veselého [7].
Tento program byl sestaven v MathCADu. Jeho pomoci byla urcéena délka efektivni
trhliny pro kazdy bod zatézovaciho diagramu, vypocet probihal iteracni metodou
na zakladé porovnani inicia¢ni a secné poddajnosti télesa pro dané stadium lomu.
Segment programu pro vypocet délky efektivni trhliny a je zobrazen na obr. 2.19.
Pro sestaveni R—a diagramu jesté musime urcit hodnotu R, coz je odpor proti
siteni trhliny pro kazdy bod zatézovaciho diagramu. Tato hodnota se urci ze vztahu
K2

R= fl (2.41)

Nyni jsme jiz ziskali vSechny potfebné hodnoty, abychom mohli sestavit R—a dia-
gram. Priklad tohoto diagramu je zndzornén na obr. 2.20.

Tento diagram je vynesen pro variantu urceni konce elastické vétve z rozdilu
smérnice tohoto bodu od pocatku. Tato varianta se pfi porovnani vSech vysledki
ukazala jako vhodnéjsi, protoze u vsech vzorki dosahla hodnota odporu proti Siteni
trhliny R hodnoty kolem 50 Jm™2, zatimco prvni varianta méla tuto hodnotu u
jednotlivych vzorkt velmi rozdilnou.

7 tohoto divodu jsou v této praci dale zpracovavany pouze hodnoty ziskané

druhou variantou, urceni konce elastické vétve, pomoci rozdilu smérnic bodt od
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P -dvzorek M a = 0,15, varianta 2
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Obr. 2.18: P—d diagram vzorek M, o = 0,15, varianta 2

pocatku.

Nyni jiz médme pro vSechny varianty sestaveny P—d diagram pro kiehky i kvazi-
kiehky lom a obdobné€ pro vSechny varianty i R—« diagram. Pfejdeme tedy k vypoctu
lomové prace. Jak jiz bylo popsano vyse, lomovou praci spocitadme jako plochu pod
krivkou P—-d diagramu.

V nasem ptipadé pouzijeme pro vypocet této plochy Herondv vzorec. Je to vzorec
pro vypocet obsahu obecného trojihelika z polohy jeho vrcholi zadanych v kartézské
soustavé souradnic. V nasem piipadé budou tyto trojuhelniky tvoreny vzdy pocat-
kem souradné soustavy a dvéma po sobé jdoucimi body zatézovaciho diagramu.

Herontiv vzorec pouzijeme ve tvaru

Wei = v/s(s —a)(s — b)(s — ¢) (2.42)

kde Wy; znaci lomovou praci ¢tého trojuhelniku, s je polovina obvodu trojihelnika,

ktera se vyjadii jako
b
5= % (2.43)

kde a, b a ¢ jsou délky stran trojuhelnika, které spocteme z bodi zatézovaciho
diagramu. Pokud budeme uvazovat jeden z vrchold v pocatku, mizeme vztahy pro

vypocet délek stran zapsat ve tvaru

a=\/P}+d; (2.44)
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Obr. 2.19: Segment programu pro vypocet délky trhliny a
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R - a vzorek M pocatecni zarez a = 0,15, varianta 2
300
250 /
/ ——Kvazikfehky lom
200
——Krehky lom

% 150
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0

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

o
Obr. 2.20: R—«a diagram vzorek M, a = 0,15, varianta 2
— 2 2
b= /(P — B)? + (djs + dy) (2.45)

c= /P2, +d2, (2.46)

Celkova lomova prace se potom vyjadii jako soucet ploch trojihelnikt

Wr=> Wy (2.47)
i=1
Timto zptsobem muzeme vyjadiit lomovou praci pfeménénou od zacatku zatézo-
vani, nebo vybraného bodu zatézovaciho diagramu az po dalsi nami vybrany bod.
Lomova prace se da vypocitat také z R—a diagramu, opét se da vyjadrit jako
plocha pod kiivkou, ovSem tentokrat neni zespod omezena (resp. je omezena vodo-

rovnou souradnou osou). Lomové prace pro kvazikiehky lom se spocita jako obsah

lichobézZnika

R; + R

W=~

(a1 — a) (2.48)

Lomova prace pro kiehky lom se diky konstantnimu odporu proti Sifeni trhliny
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vyjadii jako obsah obdélnika
Wi = R(aj11 — a;) (2.49)

Celkova lomova energie se pro kiehky i kvazikiehky lom opét vyjadii jako soucet
jednotlivych ploch

Wr=> Wy (2.50)

i=1

Nyni jsme tedy urcili lomovou praci, pro kifehky i kvazikirehky lom. V této praci
bychom ovsem radi potvrdili tento vypocet shodou lomové prace i pro jeji vypocet
ze zatézovaciho diagramu. K tomu potfebujeme ziskat body zatézovaciho diagramu
pro kiehky lom se stejnou poddajnosti jako maji body zatézovaciho diagramu pro
kvazikiehky lom. Potom od sebe budeme moci lomové prace odecist a urcit jaka cast
byla pfeménéna na vznik novych povrchii a kolik energie bylo disipovano v LPZ, jak
je znazornéno na obr. 2.16.

Jak jsme si jiz vysvétlili vySe, zatim jsme pocitali kiehkou vétev zatézovaciho
diagramu pro ndmi zvolené délky trhliny a. Pro vyneseni kiivky kiehkého lomu to
bylo dostacujici, ovSsem pro splnéni podminky odpovidajicich si poddajnosti pro oba
zatézovaci diagramy uz nikoliv. Podle pribéhu R-«a diagramu pfedpokladame, ze by
méla byt tato podminka splnéna, pokud budeme uvazovat stejnou délku trhliny pro
krehky i kvazikiehky tramec. Zptisob urceni délky trhliny pro kvazikiehky lom jsme
si vysvétlili vySe pri vypoctu dat pro R—« diagram. Vypocet zatizeni a prihybu
pro zvolenou délku trhliny u kifehkého lomu zde jiz také byl vysvétlen. Nyni tedy
muzeme urcit zatizeni a prihyb pro délky trhliny prevzaté z kvazikiehkého lomu.
Po porovnani poddajnosti bodt kiehkého a kvazikiehkého lomu, mizeme potvrdit
nasi hypotézu, ze pro odpovidajici si poddajnost je délka trhliny stejna. Rozdil
v hodnotdch poddajnosti je méné nez 2%.

Pokud porovname vysledky lomovych praci spoétenych z P-d a R—a diagramd,
jsou témér shodné. Rozdil je opét maximélné 2%, coz je chyba, kterd patrné vznikla
zaokrouhlovanim.

Timto postupem vypoctu jsme zpracovali vzorky vSech velikosti a délek zarezi,
jejich zatézovaci diagramy pro obé varianty vypoctu jsou v priloze B. R—a diagramy
pro dalsi vzorky jsou v priloze C.

Diskuse vysledki a jejich rozbor jsou uvedeny v nasledujici kapitole.
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3 ROZBOR A DISKUSE VYSLEDKU

3.1 Kritéria poruseni

V kapitole 2.1 Teorie plasticity a poruseni, jsme si vysvétlili, jak funguji plasticitni
modely (modely poruseni) a vybrané modely jsme zapsali ve tvaru vhodnému pro
implementaci do matematickych prostiedi. Modely, které byly v této podobé v praci
popsany jsou

- Trescova podminka

- von Misesova podminka
Tyto dvé podminky se uzivaji pro material se stejnymi vlastnostmi v tahu a tlaku,
tedy pro materialy bez vnitiniho tieni. Jsou to vlastné specialni pfipady podminek,
které se pouzivaji pro materidly s vnitinim tfenim, jsou jimi

- Rankinova podminka

- Mohr-Coulombova podminka
Tyto podminky byly v praci popsany.

Dalsi podminky pouzitelné pro materidly s vnitinim tifenim, které zde nebyly
popsany, jsou napiiklad

- Drucker-Pragerova podminka [2]

- Bresler-Pisterova podminka [3]

- Willam—Warnkeova podminka [3]

- Bigoni—Piccolroazova podminka [3]

Ptvodné bylo predpokladano, ze bude soucasti této prace i implementace vybra-
nych podminek do programu pro odhad velikosti a tvaru lomové procesni zény. Tato
¢ast uz se bohuzel z divodu rozsahu a c¢asové narocnosti druhé casti prace, ktera
se zabyva vyhodnocenim lomovych parametri, nepodarila dokoncit. Jsou zde vSak

popsany vztahy, umoziujici tuto analyzu.
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3.2 Aproximace a rekonstrukce zatézovacich dia-

gramiul

Ve druhé c¢asti této prace nazvané Vyhodnoceni lomovych testi jsme si nejprve
vysvétlili, jak pomoci programu GTDiPS upravime kiivky P-CMOD diagrami zis-
kané z experimentalnich méteni. Upravili jsme je do podoby, ve které jsme je mohli
pouzit pro rekonstrukci testi 3bodoveé ohybanych tramct pomoci numerického mo-
delu v programu ATENA. Poté byly sestaveny modely pro tuto rekonstrukci. Tyto
modely jsme nasledné ladili tak, aby bylo dosazeno ,stfedniho“ prubéhu P-C'MOD
diagramu naseho modelu pro odpovidajici diagramy ziskané experimentalné. Jak se
lisi parametry, kterymi byl pribéh kiivek upravovan pro jednotlivé vzorky, je vidét

v nasledujici tabulce.

Vel. tr. Parametr a=0,15 a=0,30 a=0,50
E [MPa] 1,75-10*  1,50-10*  1,40-10*
S Ry [MPa) 5,05 4,79 5,20
Gy [Jm~2] 163 150 120
E [MPa]  1,70-10*  1,85-10*  3,20-10*
M Ry [MPal] 4,40 6,70 4,40
Gy [Jm 2] 142 95 135
E [MPa]  2,90-10* 2,65-10*  3,60-10*
L Ry [MPal] 4,90 4,60 5,50
Gy [Jm—2] 160 150 180

Jednotlivé parametry znac¢i: £/ modul pruznosti, R; pevnost v tahu a G spe-
cifickou lomovou energii. Posledni parametr, ktery byl v casti Rekonstrukce testi
3bodové ohybanych tramcitt pomoci numerického modelu zminovan, je soucinitel fi-
xovaného modelu trhlin, ktery byl pro vSechny vzorky stanoven na 0,50.

7 tabulky bohuzel nejsou ziejmé jasné vazby mezi parametry a zménou geome-
trie, nebo délkou zafezu. Patrné muzeme dle vysledk® tramce S Tici, Zze s rostouci
délkou zarezu klesa modul pruznosti, coz se ¢astecné projevilo i u tramce L. Déale je
mozno z vysledkl vycist, ze lomova energie klesa s délkou zafezu, ale jen u malych
vzorki, u stfednich a velkych uz to neni patrné. Mtizeme alespon zhodnotit, Zze mo-
dul pruZznosti se pohyboval v rozmezi 1,40-10* aZ 3,60-10* MPa, pevnost v tahu v
mezich hodnot 4,40 az 6,70 MPa a specifickd lomova energie mezi hodnotami 95 az
180 Jm~2,
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3.3 Lomové parametry

3.3.1 Linearné elasticka lomova mechanika

V ¢éasti Vyhodnoceni zatézovacich kiivek jsme si vysvétlili, jakym zptisobem budeme
pocitat sestupnou vétev zatézovaciho diagramu pro kiehky lom. Ze dvou vybranych
variant pro urceni pocatecniho stadia vzniku neelastickych deformaci, byla vybrana
metoda pracujici s rozdilem se¢nych poddajnosti poc¢atecni a aktualni poddajnosti o
hodnoté 3 %o. Timto zptisobem jsme si urcili od jakého bodu bude k lomu dochéazet
a z uvedenych vztahti dopocitali pribéh sestupné vétve.

Pro body diagramu vyjadiujici kvazikiehky lomu jsme nasledné dopocitali délky
trhliny a. Pro tyto délky trhliny jsme znovu spocitali body zatézovaciho diagramu
krehké vétve, abychom je mohli pouzit k vypoctu lomové prace.

Po vypocteni délek trhlin jsme jesté urcili hodnoty odporu proti Sifeni trhliny
pro obé varianty zatézovaciho diagramu, tj. ten odpovidajici kfehkému lomu i ten
ptvodni odpovidajici kvazikiehkému lomu, abychom mohli sestavit R—a diagramy.

Timto jsme ziskali potfebna data pro urceni lomovych praci odpovidajici kieh-
kému i kvazikfehkému lomu. R—«a diagramy pro vsechny vzorky jsou k nahlédnuti
v priloze C, z téchto diagramii je zfejmé Ze hodnota odporu proti sifeni trhliny R pro
kiehky lom je u vysledkii ziskanych druhou variantou vypocétu pfiblizné 50 Jm™2.
Maximalni hodnota odporu proti Sifeni trhliny, pro obé varianty vypoctu kiehkého

lomu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Vel. tr. Varianta Parametr a=0,15 a=0,30 a=20,50
S 1 R [Jm™?] 9,07 9,34 6,92
2 R [Jm~?] 50,60 39,20 30,00
M 1 R [Jm™?] 12,20 23,50 4,13
2 R [Jm~?] 40,30 39,40 42,80
L 1 R [Jm™?] 36,40 18,00 17,80
2 R [Jm~—?] 74,10 51,30 39,10
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3.3.2 Energie disipovana v lomové procesni zoné

Po sestaveni zatézovacich a R—«a diagramii byl proveden vypocet lomové prace. Nej-
prve jsme urcili pomoci Heronova vzorce lomovou praci z P—d diagramii a poté jsme
si tuto hodotu ovérili vypoctem z R—a kiivky. Lomovou praci kvaziktehkého lomu
jsme si vyjadrili jako Wy ,_p, tato prace predstavuje v obr. 3.1 soucet obou vysra-
fovanych ploch. Lomova prace pro kiehky lom oznacend Wy, kterd predstavuje
energii pfeménénou na vznik novych povrchi trhlin je vysrafovana jednosmérné.
Energii disipovanou v LPZ jsme si oznacili Wy ¢,. a predstavuje obousmérné sra-

fovanou plochu. Na obr. 3.1 je znazornéna kumulativni hodnota lomové prace pfi

Lomova prace vzorek M, délka zafezu a=0,15
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Obr. 3.1: Lomova prace vzorek M, délka zafezu a = 0,15

prodluzovani trhliny a pro vzorek M, zafez o = 0,15.

Porovnéani lomovych praci pro télesa vSech velikosti je znédzornéno na obr. 3.2
pro télesa s relativni délkou zarezu o = 0,15, na obr. 3.3 do délku zafezu a = 0,30
a na obr. 3.4 pro délku zarezu a = 0,50.

Z grafii je jasné patré, ze se zvétsujici se délkou zafezu roste pomeér energie
preménéné na vznik novych povrchi trhliny a energie disipované v LPZ ve prospéch
disipované energie. Dale miuzeme z grafu vypozorovat, ze pro prodluzujici se zarez

klesd maximéalni hodnota lomové prace, coz bylo ocekavano.
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Srovnani lomové prace vzorki s délkou zafezu a=0,15

Lomova prace kumulativné [J]

3,5
= Smal kvazi
3 b pd
= Medium kvazi
e arge kvazi
25 b
=e—Small kreh
=== edium kreh
2 —=—Large kreh
15
1
0s // /
i
0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09

a=a/W

Obr. 3.2: Srovnani lomové prace pro télesa s relativni délkou zarezu a = 0,15

Srovnani lomové prace vzork( s délkou zafezu a=0.30
2,5

—Smal kvazi
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= | arge kvazi

2 | ===Small kreh
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15
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/
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Obr. 3.3: Srovnani lomové préace pro télesa s relativni délkou zarezu a = 0,30
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Srovhani lomové prace vzork( s délkou zéfezu a=0,50
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Obr. 3.4: Srovnani lomové prace pro télesa s relativni délkou zarezu a = 0,50
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4 ZAVER
Cile prace definované v ¢asti Uvod, byly splnény a jejich dosaZeni je okomentovano
v nasledujicich bodech:

- V préci byly shrnuty a popsany zakladni modely poruseni, jejich zapis pro
dvoudimenzionalni tlohy je zde uveden. Modely jsou pripraveny pro imple-
mentaci do programu pro odhad velikosti a tvaru lomové procesni zony.

- Vysledky zatézovacich diagramt ziskanych ze zkousek byly pouzitim vhodného
softwaru upraveny do podoby, aby s nimy bylo mozno déle pracovat.

- Numerické modely pro rekonstrukci zkousek tfibodového ohybu byly sestaveny.

- Byly urceny lomové parametry materialu ze zkousek na tramcich t¥i velikosti
a délek zatezi.

Lomovou praci disipovanou v LPZ, jak je vynesena na obr. 3.2 az 3.4, bude jesté
tieba vztdhnout k objemu LPZ. Stejné jako lomovou praci Wy, kterd se vztahuje
k plose vzniknuvsi trhliny. Urceni objemu LPZ neni soucasti této prace, ale predpo-
kladame Ze by bylo mozno ho ur¢it pomoci vhodného softwaru, pro odhad velikosti

a tvaru lomové procesni zony.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LPZ lomova procesni zona
MKP metoda konecnych prvki
AE  acoustic emission

FEM finite element method
HSC high-strength concrete

a délka trhliny

b tloustka télesa

Co soudrznost

C poddajnost télesa
CMOD rozevieni zafezu

d prihyb uprostied rozpéti
E modul pruznosti

fe mez kluzu

fi pevnost v jednoosim tahu
fy  mez kluzu

f(o) funkce napéti

Gy  specifickd lomové energie

K-faktor faktor intenzity napéti

L tramec velikosti large

L délka tramce

M  tramec velikosti medium
M staticky moment

P sila zatézujici tramec

q vlastni tiha tramce
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R odpor proti sifeni trhliny

Ry  pevnost v tahu

S tramec velikosti small

S rozpéti podpor tramce

W vyska tramce

Wrure> prifezovy modul

Wt q—» lomové prace pro kvazikfehky lom

Wiy lomova prace pro kiehky lom

W: tp. energie disipovana v lomové proceni zéné
Y (a, B) funkce geometrie

Q@ relativni délka trhliny

£ rychlost deformace

A plasticky nasobitel

A rychlost plastického nasobitele

o nominalni napéti v prirezu uprostied tramce
oo  mez kluzu

01, 09,03 hodnoty hlavnich napéti

Tmae Maximalni smykové napéti

[0) thel vnitiniho tfeni
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A P-CMOD DIAGRAMY

P - CMOD vzorek S a=0,15

o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 05
CMOD [mm]

Obr. A.1: P-CMOD diagram vzorek small, a = 0,15 — poskytnuta data

P - CMOD diagram vzorek S a= 0,15, nalezeni stfedniho prabéhu kfivky

ITAN
AN\

= —A
=
= —B
3 —C
—ATENA
2
1 )
0
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 05
CMOD [mm]

Obr. A.2: P-CMOD diagram vzorek small, a = 0,15, nalezeni ,stfedniho* priibéhu
kiivky
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P - CMOD vzorek S «=0,30

50

—A
—B
—C
o 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8
CMOD [mm]
Obr. A.3: P-CMOD diagram vzorek small, a = 0,30 — poskytnuté data
P - CMOD diagram vzorek S a= 0,30, nalezeni stfedniho prabé&hu krivky
4,5
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0,0 ¢
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
CMOD [mm]

Obr. A.4: P-CMOD diagram vzorek small, a = 0,30,
kiivky
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P - CMOD vzorek S a=0,50

2,5

P [kN]

0,5 06 0,7

] 0,1 0.2 0.3 04
CMOD [mm]

Obr. A.5: P-CMOD diagram vzorek small, o = 0,50 — poskytnuté data

P - CMOD diagram vzorek S a= 0,50, nalezeni stfedniho pribéhu kfivky

25

J N
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—B

P [kN]

_—C

1
\\ ——ATENA

0,5

0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
CMOD [mm]

0,00 0,10 0,20

Obr. A.6: P-CMOD diagram vzorek small, a = 0,50, nalezeni ,stfedniho* priibéhu
kiivky
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P - CMOD vzorek M a=0,15

12

P [kN]

0 01 02 03 04 0,5 06 07 08
CMOD [mm]

Obr. A.7: P-CMOD diagram vzorek medium, o = 0,15 — poskytnuta data

P - CMOD diagram vzorek M a=0,15, hledani stfedniho pribéhu kfivky

12

)\

—A

| A\ —
| AN

CMOD [mm]

P [kN]

1] 0,1 0,2 08

Obr. A.8: P-CMOD diagram vzorek medium, o« = 0,15, nalezeni ,stfedniho®
prubéhu ktivky
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P - CMOD vzorek M a=0,30

0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8
CMOD [mm]

Obr. A.9: P-CMOD diagram vzorek medium, a = 0,30 — poskytnuta data

P - CMOD diagram vzorek M a= 0,30, nalezeni stfedniho pribéhu kfivky

A
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£ R\

—— ATENA

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
CMOD [mm]

Obr. A.10: P-CMOD diagram vzorek medium, a = 0,30, nalezeni ,stfedniho®
prubéhu ktivky
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P - CMOD vzorek M a=0,50

45

P [kN]

o 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8
CMOD [mm]

Obr. A.11: P-CMOD diagram vzorek medium, a = 0,50 — poskytnuta data

P - CMOD diagram vzorek M a= 0,50, nalezeni stfedniho pribéhu kfivky
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N\
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\\ _
\\ — ATENA
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0,5

W

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
CMOD [mm]

P [kN]
g
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Obr. A.12: P-CMOD diagram vzorek medium, a = 0,50, nalezeni ,stfedniho®
prubéhu ktivky
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P - CMOD vzorek L a=0,15

25

P [kN]

) 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8
CMOD [mm]

Obr. A.13: P-CMOD diagram vzorek large, o = 0,15 — poskytnuta data

P - CMOD diagram vzorek L a= 0,15, nalezeni stfedniho pribéhu kfivky

25

20

15 ’

—_—A

P [kN]

-—C

10

~—ATENA

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
CMOD [mm]

Obr. A.14: P-CMOD diagram vzorek large, o = 0,15, nalezeni ,stfedniho®“ priibéhu
kiivky
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P - CMOD vzorek L a=0,30

14

P [kN]

CMOD [mm]

Obr. A.15: P-CMOD diagram vzorek large, o = 0,30 — poskytnuta data

P - CMOD diagram vzorek L a= 0,30, nalezeni stfedniho pribéhu kfivky

14

LA
A

P [kN]
| |
@ =

-—C

\%\ S
AN

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 140
CMOD [mm]

Obr. A.16: P-CMOD diagram vzorek large, o = 0,30, nalezeni ,stfedniho®“ priibéhu
kiivky
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P - CMOD vzorek L a=0,50

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
CMOD [mm)]

Obr. A.17: P-CMOD diagram vzorek large, o = 0,50 — poskytnuta data

P - CMOD diagram vzorek L a= 0,50, nalezeni stfedniho prdabéhu kfivky

N
4 NN\ —
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\

P [kN]

\
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
CMOD [mm]

o
———

Obr. A.18: P-C'MOD diagram vzorek large, o = 0,50, nalezeni ,stfedniho®“ priibéhu
kiivky
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B P-D DIAGRAMY

P - d vzorek S a=0,15, varianta 1

——Linearni

P e —
——kiehky lom
——Kvazikiehky lom

0,5

Obr. B.1: P—d diagram vzorek small, « = 0,15, varianta 1

P - d vzorek S a=0,15, varianta 2

——Linearn{

——Kvazikiehky lom
/( \ ——kfehky lom

d[mm]

0,5

Obr. B.2: P—d diagram vzorek small, o = 0,15, varianta 2
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P - D vzorek S a=0,30, varianta 1

45
4,0 A\
/\ = Linedrni
35 = kiehky lom
/ \ —Kvazikiehky lom
3,0
o\
L\
o
2,0
il N\
B AN
05 / \ \\
0,0 \
01 02 03 04 05 06 07 08
d[mm]
Obr. B.3: P—d diagram vzorek small, a = 0,30, varianta 1
P - D vzorek S a=0,30, varianta 2
45
4,0 A
/\ =——Linearni
35 ——kiehky lom
‘ \ ——Kvazikiehky lom
3,0
N
E N
o
2,0
AN
AN
o / \\\\\_
0,0
01 02 03 0,4 05 0,6 0,7 08
d[mm]

Obr. B.4: P—d diagram vzorek small, o = 0,30, varianta 2
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P - d vzorek S a=0,50, varianta 1

25
2,0
——Linedrni
= kiehky lom
—Kvazikiehky lom
15
z
=
a
1,0
- \
0,0
0,1 02 03 04 05 06 0,7
d[mm]
Obr. B.5: P—d diagram vzorek small, o = 0,50, varianta 1
P - d vzorek S a=0,50, varianta 2
25
2,0
——Linedrnf
= kiehky lom
——Kvazikiehky lom
15
z
=3
a
10
. \
0,0
01 02 03 04 05 06 07
d[mm]

Obr. B.6: P—d diagram vzorek small, o = 0,50, varianta 2
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P [kN]

P - dvzorek M a = 0,15, varianta 1

/ \ ——Elasticky prabéh

——Kvazikiehky lom

/ \ — Kok lom
|

|
[\ T~

\ —

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

d[mm]

0,7

Obr. B.7: P—d diagram vzorek medium, o = 0,15, varianta 1

10

P [kN]

P - d vzorek M a = 0,15, varianta 2

/ \ —Elasticky pribéh

=——Fkiehky lom
/ ——Kvazikiehky lom

\
[\
[\ N\
N T—
\

d[mm]

0,7

Obr. B.8: P—d diagram vzorek medium, o = 0,15, varianta 2
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P - d vzorek M a=0,30, varianta 1

/ \ ——Linearni
——kiehky lom
/ \ ——Kvazikrehky lom

N T

03 04 05 06
d[mm]

0,7

Obr. B.9: P—d diagram vzorek medium, o = 0,30, varianta 1

P - d vzorek M a=0,30, varianta 2

/\ =——Linearni

——kiehky lom
——Kvazikiehky lom

) 01 02 0,3 04 05 0,6

d[mm]

0,7

Obr. B.10: P—d diagram vzorek medium, o = 0,30, varianta 2

67




P - d vzorek M a=0,50, varianta 1

45
1,0
[\ = Linearni
35 —kiehky lom
/ \ ——Kvazikiehky lom
3,0
z
@
2,0
1,0 ‘ \
05 / \ —
0,0 \
0 01 02 03 04 05 06 07 08
d[mm]
Obr. B.11: P—d diagram vzorek medium, o = 0,50, varianta 1
P - d vzorek M a=0,50, varianta 2
45
4,0
[\ =——Linearn{
35 ——kiehky lom
/\ \ ——Kvazikiehky lom
3,0
g
o
2,0
15 / \ \
10 / \ \\
v / \\ -
0,0
0 01 0,2 03 0,4 05 06 07 08

d[mm]

Obr. B.12: P—d diagram vzorek medium, o = 0,50, varianta 2
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P [kN]

P - d vzorek L @=0,15, varianta 1

—Linedrni

—— kiehky lom

——Kvazikiehky lom

03
d[mm]

Obr. B.13: P-d diagram vzorek large, « = 0,15, varianta 1

P [kN]

P - d vzorek L «=0,15, varianta 2

\.\ —Linedrnf
=——kiehky lom

——Kvazikiehky lom

d[mm]

Obr. B.14: P—d diagram vzorek large, a = 0,15, varianta 2
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14

12

10

P - d vzorek L a=0,30, varianta 1

——Linearni

= kiehky lom

——Kvazikiehky lom

/\
[\
[\

g
a

| / \ \

4

0 \

01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8
d[mm]
Obr. B.15: P—d diagram vzorek large, o = 0,30, varianta 1
P - d vzorek L «=0,30, varianta 2
14
= Linearni
12 ——kiehky lom
/-\ ——Kvazikiehky lom

10
Z
o

| / \ \

4 / \ \

’ k

0

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 038
d[mm]

Obr. B.16: P—d diagram vzorek large, a = 0,30, varianta 2
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P [kN]

P - d vzorek L a=0,50, varianta 1

/\ ——Linearni

——Fkiehky lom
/ \ ——Kvazikiehky lom

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
d[mm]

Obr. B.17: P—d diagram vzorek large o = 0,50, varianta 1

P [kN]

P - d vzorek L a=0,50, varianta 2

/\ ——Linearni

——kiehky lom
/ \ ——Kvazikiehky lom

01 02 03 04 05 06
d[mm]

Obr. B.18: P—d diagram vzorek large o = 0,50, varianta 2
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C R-a DIAGRAMY

R - a vzorek S podatecni zafez a = 0,15, varianta 2
300
250
= Kvazikiehky lom
200 —Kiehky lom
o
<
£ 150
=
100
50
o
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1
o
Obr. C.1: R—a diagram vzorek small, o = 0,15, varianta 2
R - a vzorek S pocatedni zafez a = 0,30, varianta 2
300
250
——Kvazikiehky lom
200 —Krtehky lom
5
<
£ 150
=
100
50
0
o] 01 0,2 03 04 05 06 0.7 0.8 0,9 1
o

Obr. C.2: R—«a diagram vzorek small, o = 0,30, varianta 2
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300

250

200

R [ImA-2]
-
3

100

50

R - a vzorek S pocatecni zafez a = 0,50, varianta 2

——Kvazikiehky lom

—Krehky lom

0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 08 0,9 1

Obr. C.3: R—a diagram vzorek small, a = 0,50, varianta 2

300

R - a vzorek M pocatecni zafez a = 0,15, varianta 2

200

—Kvazikiehky lom

—Kiehky lom

R [Imn-2]
-
z

100

50

0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 0,9 1

Obr. C.4: R—«a diagram vzorek medium, o = 0,15, varianta 2
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300

250

200

R [ImA-2]
-
3

100

50

R - a vzorek M pocatecni zafez a = 0,30, varianta 2

——Kvazikiehky lom

—Krehky lom

0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 07 08 0,9 1

Obr. C.5: R—a diagram vzorek medium, o = 0,30, varianta 2

300

250

R - a vzorek M pocateéni zafez a = 0,50, varianta 2

200

——Kvazikiehky lom

/ —Krehky lom

R [Imn-2]
-
g

100

50

0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Obr. C.6: R—a diagram vzorek medium, a = 0,50, varianta 2

74




300

250

200

R [Imn-2]
.
Z

100

50

R - a vzorek L pocatecni zafez a = 0,15, varianta 2

—Kvazikiehky lom

—Krehky lom

01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Obr. C.7: R—a diagram vzorek large, a = 0,15, varianta 2

300

R - a vzorek L pocatecni zafez a = 0,30, varianta 2

250

200

——Kvazikfehky lom

—Krehky lom

R [Imn-2]
-
z

100

50

01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Obr. C.8: R—«a diagram vzorek large, a = 0,30, varianta 2
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300

250

200

R [Jm~-2]
g

100

50

R - a vzorek L potateéni zéfez a = 0,50, varianta 2

—Kvazikiehky lom

—Krehky lom

01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Obr. C.9: R—«a diagram vzorek large, o = 0,50, varianta 2
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