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1 PREDMLUVA

Moderni ptistup k samotnym stavebnim konstrukcim vyzaduje stavét konstrukce
lehké, stihlé a s vyuzitim co nejmenSiho mnoZzstvi konstrukénich materidli za
uCelem snizeni ndkladi na stavbu. K bezesporu nejpouzivangjSim stavebnim
materialim v soucasnosti stale patii cementové kompozity. Krom¢ standardnich
typt prostého betonu ¢i zelezobetonu jsou do této skupiny zafazeny 1 moderné;si
materialy na bazi cementu, a sice betony vyztuzené vlakny nebo vysokopevnostni
betony. Za tcelem zlepSeni charakteristickych vlastnosti mohou byt betonové smési
obohaceny o specialni pfisadu, jako je napiiklad popilek ¢i mikrosilika. Rozvoj
novych technologii, stavebnich materialii a postupti dal trend stavét budovy velmi
vysoké a stihlé, tj. mrakodrapy nebo pylony vysoko postavenych silni¢nich mostt
a eskapad. Tyto konstrukce jsou denné namahany klimatickymi podminkami dané
lokality (vitr, dést’), coz je opakovatelné (cyklické) nezanedbatelné zatizeni a je tedy
zéhodno znat, jak se zméni charakteristick¢ vlastnosti pouZitych stavebnich
materiall v konstrukci v pribéhu veékl. V soucasnosti tak hraje vyznamnou roli
urcovani Zivotnosti nejenom kovovych materialti, ale i cementovych kompoziti.

Oproti kovovym materialim je prizkum tnavového chovani cementovych
kompoziti v soucasnosti stale malo probadanym uzemim. Ptedkladana disertacni
prace se zabyva studiem zkuSebniho télesa, které by bylo mozné odebirat pfimo ze
stavajici konstrukce a bylo by pouzito pro ur€ovani charakteristik odpovidajicich
konkrétnimu staii konstrukce.

2 LOMOVA MECHANIKA

V Sedesatych letech 20. stoleti byla rozd€lena teorie lomové mechaniky na
linearni elastickou lomovou mechaniku (LELM, platnou pro kovové materidly)
anelinearni elastickou lomovou mechaniku (NELM), platnou pro kvazi-kiehké
materialy (cement, beton, keramika aj.).

Uz prvni aplikace LELM ukézaly, ze jeji pouziti pro predikci poruSovani
v télesech je znatné¢ omezeno pouze na materidly velmi kiehké. Lomova
houzevnatost jako jediny parametr popisujici predikci lomu neni konstantni a 1i8i se
v zavislosti na geometrii télesa a zpusobu zatéZovani. Z diivodu nedostatecnosti
LELM pro popis chovani materialii z cementovych kompozitli, obecné nazyvanych
kvazi-kiehké materialy, bylo navrzeno nékolik nelinearnich modelt. Napiiklad
modely kohezivni trhliny nebo modely efektivni trhliny (modely ekvivalentni
elastické trhliny).

V tiicatych az padesatych letech 20. stoleti vzniklo s vyuZitim superpozice
zjednodusujici feSeni pro popis napjatosti v télese s trhlinou rozdélenim do tii modu.
Jejich vyobrazeni spolu s ptisobenim zatizeni je uvedeno na obr. 1.

 Modd 1 — tahovy mod — lice trhliny jsou vzajemné odtahovany a zatizeni
plisobi kolmo k rovin€ lomu.

 Mod 11 — rovinny smykovy mod — lice trhliny jsou relativné posouvany
Vv roviné lomu a zatizeni pisobi ve sméru Sifeni trhliny.




« Mod III — anti-rovinny smykovy mod — lice trhliny se vzajemné posunuji
v rovin¢ trhliny, zatizeni ptasobi rovnobézn¢ s ¢elem trhliny.

Pro urCovani kritické hodnoty faktoru intenzity napéti K, se pouziva ftada
experimentalnich testd, mezi néz se fadi zkousky ve tiibodovém ohybu — 3PB
(z angl. three point bending test), zkousky ve ¢tytbodovém ohybu — 4PB (z angl.
four point bending test), klinové stipani — WST (z angl. wedge-splitting test) nebo
zkouska excentrickym tahem — CT (z angl. compact tension), viz [28], [42] a [54].

Obr. 1. Mody namahani: a) tahovy mod; b) rovinny smykovy mod, c) anti-
rovinny smykovy mod (prevzato z [58])

Proces rozvoje trhliny télesem se obvykle zachycuje pracovnim diagramem
zéavislosti vnasené sily na deformaci (posunu, prithybu) méfeného bodu nebo na
otevieni trhliny (COD — zangl. crack opening displacement), které muze byt
specifikovano méfenim v usti trhliny CMOD (z angl. crack mouth opening
displacement). Z obdrzenych zatézovacich diagrami se vypocitava hodnota lomové
energie Gy, viz [41], ktera je definovana jako podil lomové prace Wy a hodnotou
obsahu plochy ligamentu (tj. neporuSené plochy zkusebniho vzorku pod pocatecnim
zafezem).

Wt W
Gr = Ang  B-(W-ap) (1)
kde W je lomova prace v [J], Ajy je neporusena plocha pod zafezem v [m?], W je
vzdalenost paprsku pusobici sily od protéjsSiho okraje télesa v [m], B je Sifka télesa
v [m] a a9 je délka pocatecniho zafezu v [m].
Vypocet lomové energie podle rovnice (1) je doporuc¢enim RILEM [41] z roku
1985 metodou lomové prace pro zkousky ve tfibodovém ohybu.

3  UNAVA MATERIALU

Prvni plnohodnotny vyzkum vlivu opakovaného zatéZzovani Zelezného
kladkového fetézu, pouzivaného v hornickych dolech, provedl ve tficatych letech
19. stoleti Wilhelm Albert [1], kde také poprvé pouzil vyraz tnava kovi.
Z proveden¢ho experimentu také vyplynulo, Ze je inava zavisla na velikosti zatizeni
a poctu cykll opakovaného zatézovéani. Albert byl také striijcem tzv. Albertova
kroucen¢ho lana, jez bylo pfedchiidcem dne$nich ocelovych lan.




Od ¢tyfticatych let 19. stoleti byla provedena fada vyzkumil patrajicich po vinikovi
dopravnich nehod na Zzeleznici poté, co doslo k tragickému vykolejeni vlakové
soupravy z divodu zlomené osy zelezni¢ni napravy lokomotivy pobliz Versailles.

William Rankine [40] proved] prizkum zlomenych Zelezni¢nich naprav, z jehoz
vysledku vyplynulo, Ze v mistech nejvétSich koncentratorti napéti dochazelo
K progresivnimu ristu kiehké trhliny, ktera také vedla k jejich rozlomeni v disledku
pravidelného pojizdéni po Zeleznici, coz Ize chéapat jako pravidelné (tedy cyklické)
zatéZovani zelezni¢ni ndpravy.

V roce 1971 August Wohler [62] publikoval dvacet let vyzkumu Zelezni¢nich
naprav a predstavil tak dodnes pouZzivanou tzv. S-N kiivku nebo taky Wohlerovu
ktivku, viz obr. 2. Jde o zavislost cyklického napéti (S z angl. stress) na poctu cykla
do poruseni (N z angl. number of cycles) vyjadiené v logaritmickém méfitku.

S-N kiivka pro kiehky hlinik s UTS 320 MPa

Napéti
(MPa)

uuuuu a Zviv;tﬁost (jg)_déet cyklu)
Obr. 2. Wéhlerova krivka slitiny hliniku (prevzato z [62])

3.1 UNAVA KOVOVYCH MATERIALU

Unava materialu je definovana jako aplikace zmény ve vlastnostech, které mohou
nastat u kovovych materiali béhem opakované aplikace tahu ¢i tlaku, 1 kdyz je tento
termin obvykle vztazeny ke zménam vedoucim k poruSeni ¢i poSkozeni. Tato
definice plati obecné i pro nekovové materialy.

V poloving 20. stoleti Dr. George Irwin piepracoval myslenky svého predchidce
Alana Griffitha, jenz vybudoval zdklady lomové mechaniky jiz v roce 1921 [17].
Griffith ve své praci predstavil energetické kritérium, jehoZ podstatou je, Ze trhlina
se bude v télese Sifit, jestlize mnozZstvi energie dostupné pro vytvoreni nového
povrchu trhliny dosdhne ¢i ptekro¢i mnoZstvi energie potiebné k uskuteénéni
daného procesu [58]. Irwin usoudil, ze veli¢ina faktoru intenzity napéti K (2) je
urcujicim faktorem statické pevnosti v poruseném stavu.

K = oVma, (2)
kde o je napéti v [MPa] a a je délka trhliny v [m].




Irwin [26] svazal svij koncept faktoru intenzity napéti s Grifithovym
energetickym kritériem a postavil tak zdklad védnimu oboru dnes oznaCovanému
linearni elastickd lomova mechanika (LELM).

V letech 1961 a 1962 publikoval Paul Paris ve svych pracich rovnici, ktera je dnes
znama jako Parisiv zdkon (z angl. Paris’s law), oznaCovana téZ jako Paris-
Erdoganv zakon (z angl. Paris-Erdogan law) [36] a [37]. Paris poukazal na
skute¢nost, Ze rust Unavové trhliny maze byt popsan rovnici (3), jejiz grafické
znazornéni je na obr. 3.

da m
o CAK™, (3)
kde a je délka trhliny v [m], N je pocet zaté¢zovacich cykld, C a m jsou materialové

konstanty a AK je rozkmit faktoru intenzity napéti (Kmax — Kmin)-
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Obr. 3. Schematicky diagram zavislosti rychlosti ristu trhliny da/dN na
rozkmitu faktoru intenzity napeti AK

3.2 UNAVA CEMENTOVYCH KOMPOZITU

Prvni studie unavovych charakteristik 1 jinych materiald, nez je ocel nebo Zelezo,
byla provedena némeckym védcem Otto Grafem. V této rozsahlé studii z roku 1929
[15] Graf pouzil Siroké spektrum materialii, jako jsou oceli ¢i ocelolitiny, litiny,
slitiny médi (mosaz €i bronz), niklu, hliniku a hotciku, pfirodnich kameni, betonu
a Zelezobetonu, dieva a skla, pro néZ byly stanoveny meze inavy a jejich pruznost
a pevnost jak pfi statickém, tak pfi unavovém zatizeni. O pét let pozdé€ji v roce 1934
spole¢n¢ s Erwinem Brennerem ve své praci [14] testovali odolnost betonu proti
casto opakovanému tlakovému zatiZzeni. Otto Graf déle testoval material betonu
proti unav¢ a Vv roce 1936 ve své praci [16] zhodnotil pevnost betonu a Zelezobetonu
vystaven¢ho trvalému a Casto opakovanému zatiZzeni. Roky 1920-1945 byly érou
vyzkumit némeckych védci, zjejichz zakladi bylo cerpano pii védeckych
vyzkumech v dalSich letech. Vyznamny ptinos do oblasti testovani tinavy betonu
mél v roce 1942 Svycarsky védec Mirko Ros, ktery zkoumal pevnost a deformaci




ptedpjatych nosnikit namahanych ohybem, vyztuZzenych ,,TOR-oceli®, uSlechtilou
oceli ,,St52° a standardni oceli ,,St N*, viz [43].

3.2.1 Télesa bez koncentratoru napéti

T¢lesy bez pocatetniho zafezu pro Unavoveé testovani jsou vétSinou hranoly ¢i
valce raznych velikosti. ZkouSkami, pfi kterych jsou tato télesa vyuZzita, jsou
zkouska v jednoosém tlaku a zkouska ve Ctyftbodovém ohybu.

Unavovymi zkouskami prostého betonu v tlaku na hranolech o rozmérech
76 x 76 x 203 mm?®, zatizenymi 190 cykly za minutu se v roce 1969 ve své praci
vénoval Raju [39] a z vysledkid pak sestavil vztahy S-N-P (S — napéti, N — pocet
cykli a P — pravdépodobnost selhani). Nasledn¢ Holmen v roce 1979 [20] zpracoval
studii vlivu rGzného zatiZeni na Unavové chovani prosté¢ho betonu. K vyzkumu
vyuzil valcovych téles o priméru 100 mm a vySce 250 mm, ktera podrobil
statickému a dynamickému zatiZzeni v tlaku a z vysledkl unavovych testli pak
odvodil vztahy S-N-P. Také na zéakladé vysledkli ovétoval platnost Palmgren-
Minerovy (PM) hypotézy [33] a [35], z niz vzeslo, ze PM hypotéza udava vice ¢i
mén¢ nebezpecnou predpoveéd inavové Zivotnosti v zavislosti na historii zatézovani.
Zvl1astni pozornost byla vénovana i1 vyzkumu deformacnich vlastnosti betonu pii
konstantnim amplitudovém zatéZovani, z jehoz vysledki byl odvozen empiricky
vztah pro celkové podélné napéti oma V zavislosti na poméru cykli “/ye a dobé
zatézovani t. Tento vyraz je mozno pouzit pro predpovézeni Zivotnosti betonu
Z deformaci na pocatku Zivota.

V roce 1981 Hsu [24] ve své praci predstavil mnohem obecnéj$i vztah ctyf
proménnych S-N-T-R (T — perioda opakovaného zatizeni, R — pomér minimalniho
a maximalniho napéti), na jehoz zaklad¢ stanovil dvé rovnice pro predikci tinavoveé
pevnosti betonu pii vysoko-cyklovém a nizko-cyklovém zatéZovani.

V roce 1997 byla autory Zhang a Wu [64] provedena fada zkousSek na betonovych
tramcich (o rozmérech 100 x 100 x 500 mm®) bez zafezu zatizenych &tyfbodovym
ohybem pro stanoveni zbytkové tunavové pevnosti béZného betonu. Pomoci
nedestruktivnich metod byl pak zjistén vliv Ginavy na modul pruznosti, Poissoniv
soucinitel a modul pruznosti ve smyku pouzité betonové smési. Vysledky ukazuji,
ze s rostoucim poctem cykli klesaji zminéné parametry témét linedrné.

Unavovou odezvu prostého a vlakny vyztuZeného betonu studovanou na
valcovych télesech o priméru 150 mm a vySce 300 mm vystavenych vysoko-
cyklovému zatizeni piedstavili Cachim a kol. v [7] vroce 2002. Kromé& S-N
diagramii byly ptedstaveny grafy napéti v zavislosti na pretvoieni vychazejici
Z monotonnich testli a vyvoj posunuti béhem cyklického zatizend.

V roce 2004 Lee a Barr [29] zvefejnili ve své praci obecny piehled tinavového
chovani prost¢ho a vlakny vyztuzené¢ho betonu vyjadiené¢ho bezrozmérnymi S-N
kiivkami na zakladé jiz dostupné literatury. Poukdzali na to, Ze se V literatufe stale
vyskytuje velké mnozZstvi konfliktnich informaci ohledné¢ unavového chovani
cementovych kompoziti.




V roce 2010 publikoval Stroeven [56] praci zaméfenou na odezvu vyztuzenych
betonovych  konstrukci  presentovanou na  hranolech o  rozmérech
100 x 100 x 345 mm?® pii nizko-cyklovém zat&Zovani.

Vroce 2013 Xiao a kol. [63] studovali vyuziti recyklovaného kameniva
(ziskaného ze suti zdemolovanych konstrukci) v betonové smési a jeho odezvu na
cyklické zatizeni na télesech pro zkouSku v tlaku a pro zkousku ve ¢tytbodovém
ohybu. Pro prvni z nich byly pouZity hranoly o velikosti 100 x 100 x 300 mm®, pro
druhou hranoly o rozmérech 150 x 150 x 550 mm°®. Vysledky naznaluji, Ze
vV chovani mezi recyklovanym kamenivem a piirodnim kamenivem neni pii
cyklickém zatiZzeni vyznamnéjsi rozdil.

Diky rozmachu pocitacové technologie v 21. stoleti existuje fada dostupnych
programil pro monitoring rozvoje trhlin t¢lesem. Fan a Sun [12] ve své studii vyuzili
pocitacovou prostorovou tomografii (ICT — industrial computed tomography),
umoznujici snimani a kontrolu vnéjSich a vnitinich struktur ve 3D prostoru, kdy je
provedeno az né&kolik tisic prifezovych fotografii béhem rotace télesa o 360°.
Testovany byly jadrové vyvrty z pfipravenych betonovych desek o rozmérech
50 x 100 mm? v cyklické tlakové zkouSce. Ze studie byl vyvozen parametr
unavového poSkozeni D, jenz muize lépe vystihovat celkové rozlozeni tnavovych
trhlin.

Vysoko-cyklovou tnavou od pojezdiu kol v interakci mezi pidnim zakladem a
betonovou deskou studovali Hung a kol. [25]. Experimenty v malém métitku byly
doplnény numerickou studii modelu ve skuteéné velikosti. Na zaklad¢é parametrické
studie pak byl stanoven graf vlivu $itky betonové desky na pocétu pojezdovych cykla
po betonove desce.

3.2.2 Télesa s koncentratorem napéti

T¢lesa opatfena pocateCnim zafezem jsou vétSinou krychle, kvadry nebo valce.
Zatim nejpouzivanéjSi zkouSka pro urovani Unavové odezvy je zkouSka ve
tiibodovém ohybu. V literatufe lze pro wurovani unavove odezvy najit
I modifikovana télesa pro zkousku excentrickym tahem.

V letech 1991 a 1993 byly publikovany prace zaméfené na studium vlivu size
effectu na tinavové chovani prostého betonu, viz Bazant a Xu [5]. Druha prace byla
zaméiena na studium unavového lomu vysoko-pevnostniho betonu (pfesahujiciho
tlakovou pevnost 82,7 MPa) a size effectu, viz Bazant a Schell [4]. Ob¢ studie byly
pozorovany na betonovych tramcich se zafezem pro zkousku ve ttibodovém ohybu.

Na betonovych blocich s pocatecnim zafezem stanovili v roce 2003 Bhalerao
a kol. [6] pravdépodobnostni ramec pro odhad spolehlivosti materialu nebo
pravdépodobnost selhani v disledku rastu tnavovych trhlin v prostém betonu.

Metodami rychlejSiho posouzeni G€inkl inavy betonu na zkuSebnich télesech se
zafezem zatizenych ¢tyfbodovym ohybem se zabyvali Nieto a kol. v [34] v roce
2006.

Unavovymi charakteristikami betoni riiznych sloZeni se od roku 2009 zabyva
kolektiv autort fakulty stavebni VUT v Brné na tramcich se zafezem pro tifibodovy




ohyb. V Seitl a kol., viz [47], byly urovany vybrané unavové a lomoveé mechanické
parametry pokrocilych stavebnich materidli testované na dvou urovnich. Nejdiive
byla télesa podrobena statickému zatizeni a z vysledkli byly odvozeny hodnoty
efektivni lomové houZevnatosti materidlti, druha uroven je spjata se stabilnim
Sifenim tnavové trhliny pfi cyklickém zatizeni. Pro tyto ucely byla urcena rychlost
Sifeni unavové trhliny a vztaZzena k aplikovanému rozsahu faktoru intenzity napéti
(ktivka da/dN_AK), coZ odpovida prostému Parisové zdkonu. Pro doplnéni zakladnich
unavovych parametri byla vyhodnocena Wohlerova kiivka.

Prace Seitl a kol. [45] z roku 2010 byla zaméfena na posouzeni, zda mikrosilika
muze vylepsit unavové chovani betonu, vyvinutého jako potencidlni novy material
pro mostni prvky. V ptispévku Seitl a kol. [46] ze stejného roku byly predstaveny
zékladni lomoveé mechanické parametry pokrocilych stavebnich materiala —
cementovych kompozith sriznymi typy vyztuzeni vldknem pro pouziti
Vv tenkosténnych prvcich. Ze statickych testi byly vyhodnoceny lomové diagramy
a efektivni lomova houZevnatost a z cyklického zatizeni byla vyhodnocena
Wohlerova kiivka.

Zhodnoceni unavovych testil betonu pomoci standardniho a nelinearné regresniho
modelu bylo provedeno v piispévku z roku 2012, viz Seitl a kol [52].

V praci Seitl a kol. [48] zroku 2013 byl predstaven vypocet délky tnavové
trhliny, pokud zname ptislu§né otevieni usti trhliny CMOD. Doba trvani faze Sifeni
unavové trhliny je v pripad¢ pouzitych téles pomérné kratka a je tedy nutné stanovit
unavoveé parametry materialu s dostate¢nou zarukou.

Celkové komplexni zhodnoceni Uinavovych testii prostého betonu tiidy C30/37
a C45/45 na tramcich se zafezem bylo zveiejnéno v &lanku Simonova a kol. v roce
2014, viz [55].

Clenové vyvojového tymu softwaru ATENA [9], ktery byl vyuZit pro numerické
simulace modifikované zkousSky excentrickym tahem, publikovali ve stejném roce
praci o modelovani inavového poskozeni v uvedeném softwaru, viz [38].

Susmel v roce 2016 zpracoval ptispévek zaméteny na vyuziti tzv. TCD (z angl.
Theory of Critical Distances — teorie kritickych vzdalenosti) pro posouzeni
unavového chovani prostého betonu pii vysoko-cyklovém namahani, viz [57].

V roce 2019 byla provedena studie tnavového chovani tii betonovych smési,
zahrnujicich betonovou tfidu C50/60 (v dne$ni dob¢ nejcastéji pouzivany typ betonu
pro piedpjaté prefabrikované prvky), HPC (z angl. high performance concrete —
vysoce vykonny beton) a AAC (z angl. alkali-activated concrete — alkalicky
aktivovany beton) na hranolech se zafezem ve zkouSce v tfibodovém ohybu, viz
[49].

V tom samém roce byla provedena studie zahrnujici vliv simulantu lunarniho
agregatu na mechanické lomové a inavové parametry betonu v porovnani s betony
ve tiidach C30/37 a C45/55, viz [50].




4 CILE PRACE

Cilem predkladané disertacni prace je vystiZeni chovani téles pii inavové zkousce
jako numerickd podpora experimentti modifikované zkouSky excentrickym tahem
(MCT) ptipravenych v laboratofi §pané¢lské univerzity v Oviedu (Www.uniovi.es),
kampusu Gijon.

Tvar télesa pro standardni zkousku excentrickym tahem (z anglického compact
tension test) [3] nelze prakticky pouZit pro testovani cementovych kompozitt. Kvuli
nizké tahové pevnosti by v misté pisobeni zatizeni mohlo dochézet k nezddoucimu
poruseni zkuSebniho vzorku. Cilem ptedkladané prace je mimo jiné 1 kalibrace
télesa pro standardni zkouSku excentrickym tahem pro pouZiti na materidly
z cementovych kompoziti. Samotna kalibrace je provadéna pocitaovym softwarem
ATENA [9], ktery byl vyvinut specidln¢ pro numerické modelovani konstruk¢nich
prvki z prostého betonu nebo Zelezobetonu.

Z literarniho rozboru vyplyva, Ze nej€astéji pouzivanou lomovou zkouskou pro
unavové testy je zkouska v tfibodovém ohybu, viz napt. [28] a [42]. ZkuSebni
vzorky jsou vyrabéné piimo v laboratoii. Charakteristiky ziskané ze zkouSek na
takto vyrobenych zkuSebnich vzorcich jsou materidlim pouzitym pii stavbach
novych budov relevantni jen do urcitého stafi. Chceme-li znat zmény lomové-
mechanickych parametri v materidlu budov po dvacetiletém pouzivani, musi se ze
stavajicich konstrukci odebrat jadrovy vyvrt. Ten se odebira na mistech bez vyztuze
nebo s minimalnim procentem vyztuzeni. Vysledny valec z jadrového vyvrtu lze
nafezat na jednotliva zkuSebni télesa s kruhovym priifezem vhodna pro tlakovou
zkousku a pro ur¢ovani lomovych parametr.

Dil¢i cile prace se mohou shrnout do nasledujicich bodii:

* Numerickd simulace jako podpora experimentii modifikované zkouSky
excentrickym tahem.

* Parametrickda numerickd studie modifikované zkousky excentrickym
tahem s proménnou relativni délkou pocateéniho zéatezu pii statickém
zatézovani.

* Vyhodnoceni naméfenych dat z experimentid pii statickém zatizeni
Z hlediska lomové-mechanickych parametrii materialu.

* Vyhodnoceni namétenych dat z experimentl pii cyklickém (inavovém)
zatizeni z hlediska odhadnuti Zivotnosti materidlu.

5 VYPOCETNI POCITACOVE PROGRAMY

5.1 ATENA

Programem ATENA [9] zaloZzenym na deformacni varianté metody koneénych
prvkil je moZzno modelovat poruSeni konstrukci trhlinami, od jejich vzniku,
postupného rozevirani ¢i uzavirani trhlin v pribéhu zatéZovaciho procesu, poptipadé
zjiSt'ovat jejich mezni tinosnost. Program je vybaven nelinearnimi modely materiald,
které mu umozZiuji analyzovat chovani modelovanych konstrukei v kritickych
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momentech, kdy dochazi k jejich poruSeni. V daném softwaru 1ze modelovat prvky
konstrukce jak ve 2D, tak ve 3D prostoru.

5.2 ANSYS

Obsahov¢ velmi rozsahly pocitatovy program ANSYS [2], provadéjici vypocet
pomoci metody konecnych prvki, je vybaven Sirokou Skalou mozZznosti modelovani
od jednoduchych tvarti ve 2D prostoru az po velmi propracované a komplikované
stavby ve 3D prostoru. V daném programu byly vyhodnocovany kalibra¢ni kiivky
pro riiznou geometrii studovaného télesa pro modifikovanou zkousku excentrickym
tahem (MCT) ve 2D i 3D prostoru.

6 NUMERICKE VYPOCTY

Pro laboratorni testovani lomovych charakteristik betonu se nejcastéji vyuziva
zkousky v tahu za ohybu, tj. zkouska v tfibodovém ohybu (3PB), poté klinové
Stipani (WST) nebo zkouska excentrickym tahem (CT).

6.1 ZKOUSKA EXCENTRICKYM TAHEM A JEJi MODIFIKACE

Pro zkousku excentrickym tahem pouzivanou na kovovych materidlech se
vyuziva malych tzkych zkuSebnich téles kruhového nebo cEtvercového tvaru.
Zakladnim parametrem pro urcéeni geometrie zkuSebniho télesa je parametr
oznacovany velkym pismenem W, viz obr. 4. Jde o hodnotu délky mezi paprskem
zéfezu, oznaCovana pismenem a, je taktéz métena od osy pusobeni sily. Pomérem
téchto dvou parametrli ziskdme bezrozmérnou veliinu tzv. relativni délku zafezu

a[-], (4):

a= (4)

Kovové materidly jsou charakterizovany svou tuhosti a vysokou odolnosti proti
tahu. Neni tedy tfeba vyrabét pro testovani lomovych nebo tnavovych vlastnosti
extrémné velkd zkuSebni télesa. Doporucenda geometrie zkuSebnich téles pro
zkousku excentrickym tahem je dana ASTM [3].

Geometrickd funkce pro popis chovani a Sifeni trhliny kovovym télesem (faktor
intenzity napéti) pii zatézovych zkouskach je v literatufe vyjadiovana nékolika
zpusoby, obecné ji Ize zapsat takto (5):

P-(2+a)
= mf (@), )
kde P je vnasena zatéZovaci sila [N], B je Sitka télesa [m], W je vzdalenost osy
pusobisté zatizeni od protéjsiho okraje télesa [m], a je relativni délka zafezu a f(a) je
tvarova funkce pro CT téleso.
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Obr. 4. Zkusebni telesa kruhového prirezu pro zkousku excentrickym tahem,
vlevo pro kovové materialy, vpravo modifikace pro cementové kompozity

Oproti kovovym materialim jsou cementové kompozity vysoce heterogenni
materialy. Kompozit je material tvofeny minimalné¢ dvéma slozkami s rozdilnymi
vlastnostmi, které dohromady vytvofi material s vlastnostmi, které jeho slozky samy
0 sobé nemaji. Primyslové nejpouzivangj§im cementovym kompozitem ve
stavebnictvi je beton, jehoz hlavni slozky tvoii cement jako pojivo a zrna kameniva
— frakce, jako plnivo. Chemickou reakci cementu s vodou pak vznikd betonova
sm¢s, ktera po zatvrdnuti nabyva rizné kvality a pevnosti.

Geometrickd funkce pro popis chovani a Siteni trhliny MCT télesem je vyjadiena
hodnotou lomové houzevnatosti Ky, viz rovnice (6), pro vyhodnoceni ze statickych
testll a viz rovnice (7) pro vyhodnoceni z inavovych testi.

Kie = 22 W - B, (a), 6)
Kia = 5= By (@), (7)

kde Ppax je maximalni dosazena sila v [N], P, je amplituda zatizeni v [N], B je
tloustka télesa v [mm], W je umisténi ocelovych ty¢i v [mm], a je délka pocatecniho
zatezu v [mm], By(a) je tvarova funkce pro MCT téleso a Y(a) je tvarova funkce pro
CT téleso a do rovnice (6) se dosadi za B;(a).

Tvarové funkce pro MCT téleso byly ziskany pomoci softwaru ANSYS
a pievzaty z literatury [53] a [61] a pro CT téleso prevzaty z [60]. VSechny uvedené
rovnice plati pro umisténi ocelovych ty¢i W =110 mma W = 120 mm.

Tvarova funkce pro CT téleso s umisténim ocelovych ty¢i W = 110 mm:

Y(a) = 59,139 — 515,78a + 1772,4a? — 2591,2a3 + 1436,6a* (8)

Tvarova funkce pro MCT téleso s umisténim ocelovych ty¢i W = 110 mm:
B;(a) = —23,943 + 309,04a — 1335,2a? + 2947,6a3 — 3202a* + 1429,6a° 9)

Tvarova funkce pro MCT téleso s umisténim ocelovych ty¢i W = 120 mm:
B, (a) = —33,482 + 416,97a — 1804,2a2 + 3948,3a3 — 4254,7a* + 1869,7a°>  (10)
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6.2 POROVNANI ZKOUSEK STiPANIM KLINEM, V TRIBODOVEM
OHYBU A EXCENTRICKYM TAHEM

K porovnani zkousek WST, 3PB a MCT (z angl. modified compact tension test —
modifikovana zkouska excentrickym tahem) bylo piistoupeno z hlediska podobnosti
zkuSebnich téles u WST a MCT, a protoze WST 1 3PB jsou standardizované
zkousky pro ur¢ovani lomové mechanickych parametri cementovych kompoziti.

6.2.1 Zkouska Stipanim klinem

WST se provadi na malych télesech se ¢tvercovym nebo kruhovym priafezem. Do
téles se na horni hran¢ vyfeze drazka Siroka 30 mm, kterd slouzi pro dobré osazeni
ocelovych ptilozek. Ptilozky maji na obou svych koncich lozisko, které slouzi pro
podporu dvou vn¢ umisténych ocelovych klind. Pojizdénim ocelovych klini po
loziscich je do tclesa vnaseno zatizeni, kterym je téleso postupné Stipano na dveé
casti. Konfigurace a statické schéma zatiZeni je uvedeno na obr. 5.

Guinea a kol. v roce 1996 ve své praci [18] stanovovali faktory intenzity napéti
pro geometrii klinoveého Stipani. V poslednich letech bylo na zkouSce Stipanim
klinem provedeno mnozstvi vyzkumi jak na poli experimentalnim, tak numerickém.
Na univerzit¢ ve Vidni byly provadény experimenty WST, které jsou zamétfeny na
hodnoceni kvality rizného druhu vyztuZeni betonu a jejich vliv na celkovou tahovou
pevnost betonu. Vysledky testi byly rovnéz hodnoceny z hlediska velikosti
lomovych energii zkuSebnich vzorkd, viz napt. [30], [31] a [32]. Numerickymi
simulacemi WST se vénovali kolegové z ustavu stavebni mechaniky fakulty
stavebni v Brn¢, viz napf. [44], [51] ¢i [59].

St

Obr. 5. Statické schéma zkousky Stipanim klinem (prevzato z [21])
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6.2.2 Zkouska ve tfibodovém ohybu

Obr. 6. Téleso pro zkouSku v tribodovém ohybu (prevzato z [10])

Zkouska ve tfibodovém ohybu (schéma a rozvrzeni parametri 3PB zkousky je
uvedeno na obr. 6) je standardizovana zkouska pro uréovani lomové mechanickych
parametrii cementovych kompoziti. T¢leso je standardné opatieno pocatecnim
zéatezem uprostfed spodni Casti télesa, zatimco zatiZzeni je aplikovano uprostfed na
protilehlé strang. Rozmér t&lesa uvazovany v této studii je 100 x 100 x 400 mm®,

6.2.3 Modifikovana zkouska excentrickym tahem

Jako zkuSebni télesa mohou pro testovani cementovych kompozitl slouzit télesa
jakéhokoli tvaru. Nejcastéji vSak télesa ve tvaru krychle, kvadru nebo valce, ktera
jsou z hlediska jejich vyroby velmi jednoducha. Geometrie zkuSebniho télesa pro
modifikovanou zkousku excentrickym tahem (z angl. modified compact tension —
MCT) vychazi z geometrie kruhového zkuSebniho télesa pro standardni zkousku
excentrickym tahem, viz obr. 4 vlevo. Modifikace télesa spociva ve zméné zpusobu
vnaSeni zatiZzeni do télesa. Zatimco u zkuSebniho télesa pro kovové materidly jsou
do télesa vyvrtany dva kruhové otvory pro osazeni loZisek, pies néz je do télesa
vnaseno zatizeni, v ptipadé¢ cementovych kompozitii by tento zpisob uchyceni
vlivem velmi malé tahové pevnosti zpiisobil pfidavné nezadouci koncentratory
napéti. Z tohoto ditvodu bylo pfistoupeno ke zméné zplisobu vnaSeni zatizeni za
pouziti ocelové tyce. Do télesa je z boku vyvrtan otvor pro osazeni ocelové tyce,
ktera je nasledné upevnéna silnym epoxidovym lepidlem, popiipadé je ocelova ty¢
usazena jiz pii vyrobé zkusSebnich téles, viz obr. 4 vpravo a obr. 7.

V uvedenych numerickych studiich a experimentech MCT je uvaZovano
S kruhovymi télesy s primérem 150 mm. Tato MCT télesa mohou byt vyuzivana jak
pro staticky test, tak pro test inavovy. Parametr W byl vzhledem ke zvolenému
pruméru zkuSebniho télesa, v numerickych studiich 1 experimentech uvaZovan
hodnotou 120 mm.

Jednotlivé geometrie zkuSebnich téles jsou popisovany bezrozmérnym
parametrem relativni délka zafezu o, ktery byl v pribéhu numerickych studii
proménlivy a pohyboval se v rozmezi 0,2 ~ 0,5.
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Obr. 7. Zkusebni teleso pro MCT zkousku
6.2.4 Numerické modely WST, 3PB a MCT

Té¢lesa pro zkousky WST a MCT jsou kruhového prufezu o priméru 150 mm
a Sitkou uvaZovanou 100 mm. Té€leso pro 3PB je kvadr o rozmérech
100 x 100 x 400 mm®

Tab. 1. Tabulka vstupnich parametriit materialovych modelu betonu a oceli
Krychelna pevnost| Tahova pevnost | Modul pruznosti |Objemova hmotnost
f. [MPa] f, [MPa] E [MPa] p [kg/m’]
Beton 30 2,317 30,32 x 10° 2300
Ocel - - 210 x 10° 7850
Tab. 2. Modely a sité konecnych prvki vSech uvazZovanych konfiguraci

3PB

WST MCT

Pro srovnani V}’fsledkf} modeld zkousek WST, 3PB a MCT byly pouzity stejné
materidlové modely. Casti téles z cementového kompozitu (betonu) byly
modelovany materidlovym modelem 3D Non Linear Cementitious 2 (3DNLC2),
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ktery byl nakonfigurovan do podminek rovinné napjatosti. VSechny ocelové Casti
byly ve vSech ptipadech modelovany materialovym modelem Pruzny — rovinna
napjatost (P-RN). Pouzité materialové charakteristiky materialovych modelt betonu
a oceli implementovanych do programu ATENA 2D jsou uvedeny v tab. 1.

Sit¢ koneénych prvkt vSech modelt jsou uvedeny v tab. 2. Modely 3PB a MCT
maji sit’ kone¢nych prvkl o velikosti elementu 2 mm se zhuSténim v okoli konce
poc¢ate¢niho zafezu na 1 mm. U modelu WST se z divodu sloZitosti zhus$téni na
1 mm vokoli pocate¢niho zafezu neuvaZovalo. Pro numerické simulace bylo
vyuzito modeli s relativni délkou trhliny a = 0,33 a 0,5 pro numerické modely 3PB.
Pro modely WST bylo vyuzito relativnich délek o =0,2 a 0,5 a pro numericky
model MCT relativni délky a = 0,5.

6.2.5 DIildi vysledky

Vysledky jsou prezentovany diagramy zavislosti zatéZovaci sily na velikosti
otevieni trhliny (COD) métfené na paprsku zatéZovacich sil v ptipadé WST a MCT.
V ptipadé¢ 3PB jde o diagram zavislosti zatézovaci sily na prahybu (o) télesa,
méfeného uprostied spodni hrany, viz obr. 8.

® - --3PB_a=0,33
-2-4* - — - 3PB_a=0,5
AN - = -WST_0=0,2
= " \\q\ — - WST _a=0,5
@R 2 I~ AN — - MCT_a=0,5
i, -~ NS
1 7"” ‘ \\\:Q:\;_\
O I I I I I .%‘ 1 I 1
0 0,050,10,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
COD, 6 [mm]
Obr. 8. Zatezovaci krivky vSech uvazovanych numerickych modelu
100,0 -
80.0 = 637 62,9 64,3
CE‘ 60.0 5.7,8 54,1 :
S, 40,0 -
¢ 20,0 -
0,0 — ‘
3PB, 3PB,a=0,5 WST, WST, MCT,
0=0,33 0=0,2 0=0,5 0=0,5
Typ konfigurace
Obr. 9. Diagram lomovych energii ziskanych z numerickych vypocti

Sledovanym lomové-mechanickym parametrem numerickych simulaci uvedenych
zatéZovacich zkousSek je lomova energie Gy, vypoctena podle rovnice (1) ze vSech
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nasimulovanych zatézovacich kiivek. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v grafu na
obr. 9. Niz8i hodnoty lomovych energii pro zkousku Stipanim klinem mohou byt
zpusobené pravdépodobné rychlejSim klesanim sestupné vétve zatéZzovaci kiivky.
Vice viz ¢lanek [22].

6.3 POROVNANI ZPUSOBU UCHYCENI MCT TELESA DO
TESTOVACIHO LISU

V prvnich experimentalnich testech modifikované zkouSky excentrickym tahem
bylo vyuZito pevného uchyceni ocelovych tyCi pifimo do testovaciho lisu. Tato
metoda uchyceni brani jejimu pooto€eni, ¢imz dochédzi ke vzniku nezddouciho
pfidavného momentu. Jelikoz modifikované té€leso pro MCT vychézi z tvaru télesa
pro standardni zkouSku excentrickym tahem, kde jsou kolmo na kruhovy prifez
vyvrtany dva otvory, do kterych se osadi Cepy, pfes néz je do télesa vnaseno
zatiZzeni, ¢imZ se télesa pii zatéZovani tahem kolem Ceptli ptirozené nataceji. Druha
metoda uchyceni ocelovych tyCi do testovaciho lisu spociva ve vyuZiti ocelovych
matic s okem umisténych na koncich ocelovych ty¢i tak, aby bylo télesu umoznéno
podobné otaceni jako v pripadé¢ standardniho CT testu, viz schéma na obr. 10.

Ptedpokladané rozméry MCT télesa pouzité pii numerické simulaci a taktéz pro
zamysleny experiment jsou uvedeny V tab. 3, kde ¢ je primér télesa v [mm] a ¢, je
prumér pouzitych ocelovych ty¢i v [mm].

Tab. 3. Rozmery zkusebniho MCT télesa pouZité v numerické studii
e ¢es [mm] | W [mm] |a [mm] | B [mm] | ¢, [mm] | @ [-]] Auig [mm’]
Rozméry telesa 751801 120 | 36 | 60 8§ 03| 5040
a) b)
L "

100

95

dcs
dcs

| W ‘L| 1 W' ]}[

L

Obr. 10.  Schematicky ndakres modifikované zkousky excentrickym tahem
S rozmery: a) primé uchyceni ocelovych tyci; b) uchyceni pomoci matic s okem na
koncich ocelovych tyci
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Pro numerickou studii bylo vyuzito 8 hodnot krychelné pevnosti fo, = {10, 25, 37,
45, 55, 67, 75, 85} MPa korespondujici s krychelnymi pevnostmi vybranych tiid
betonu. Tato hodnota slouzi jako vstupni parametr do materialového modelu
3DNLC2, na zékladé néhoZ program pomoci implementovanych empirickych rovnic
dopocita ostatni mechanické parametry pro dany material.

6.3.1 Dildi vysledky

Numerické vysledky jsou prezentovany formou Sila-COD diagrami, jejichz
vybrané ukazky jsou uvedeny na obr. 11. Vodorovna osa reprezentuje otevieni
trhliny (COD) métené na ose vnaSen¢ho zatiZeni, tedy v osdch ocelovych tyCi. Na
svislé ose je vyneseno doddvané zatizeni. Pro vSechny zatéZovaci kiivky byly pro
srovnani také vypocitany hodnoty lomové energie podle rovnice (1) a jsou uvedeny
v tab. 4. Aplikovatelnost MCT testu pro uréovani lomové energie betonu byla
prosettena S velmi slibnymi vysledky, viz [8] a [11] a nasledné provéiena
a porovnana se zkouSkou v tfibodovém ohybu standardizovanou pro urovani
lomovych parametri kvazi-kifehkych materialt, viz [10] a [13].

Tab. 4. Rozmery zkusebniho MCT télesa pouZité v numerické studii
Lomova energie G [J/m’]

fou [MPa] 10 25 37 45 55 67 75 85
Piimé uchyceni| 48,61 | 95,52 |120,95| 134,93 134,08 | 211,48 | 218,68 | 225,25
Matice s okem | 31,01 | 67,58 | 90,15 | 103,16 |122,73|135,66 | 148,20 |163,35

Pomer 1 4 638 | 0,708 | 0,745 | 0.765 | 0,915 | 0,642 | 0.678 | 0,725
matice/pfimé
47§ =37MPa 47 ¢ —55MPa
3,5 cu oo . 3,5 cu o ]
3 —— P{imé uchyceni 3 —Prm_le uchyceni
=25 ——Matice s okem =05 - ——Matice s okem
4 X
= 2 5 2
215 - =15 -
1 - 1
0,5 0,5
0 T T T | I 1 0 T T T I | 1
0 02 04 06 0,8 1 1,2 0 02 04 06 0,8 1 1,2
COD [mm] COD [mm]

Obr. 11. Celkové Sila-COD zatézovaci diagramy pro fo, = 37 a 55 MPa pouzité
pro vypocet lomové energie

7 STATICKE LABORATORNI ZKOUSKY

Ve spolupréaci s kolegy ze Spanélskych univerzit Oviedo a Seville byly provedeny
laboratorni zkousky na modifikovanych télesech ve tvaru disku z prostého betonu za
vyuziti konfigurace zkousky excentrickym tahem (dale oznacené jako MCT
a MDCT - z angl. Modified Disk-Shaped Compact Tension) v porovnani zkousek na
malych hranolech se zafezem ve tfibodovém ohybu (3PB). Byly zkoumany 4 razné
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betonové smési a dva postupy vyroby téles pro MCT zkousku. V prvnim piipadé
byla zkuSebni télesa odfezana z betonového valce ve formé z PVC trubky, ve
druhém ptipadé byla télesa pro MCT zkousku odifezana z valci pro standardni
tlakovou zkousku.

7.1 MODIFIKOVANA ZKOUSKA EXCENTRICKYM TAHEM
7.1.1 ZKusSebni télesa

V laboratofi Spanélské univerzity Oviedo v kampusu Gijéon byly s odstupem Casu
provedeny dvé zatézovaci zkouSky na télesech odiezanych z vélct, které vznikly ve
form¢ z PVC trubky s vnitinim primérem 153 mm. V prvnim piipadé bylo cilem
experimentu kalibrace zkousky MCT a ovéfeni vystiznosti numerického modelu
MCT zkousky v programu ATENA. Ve druhém piipad¢ byly porovnavany dvé
betonové smési, které byly taktéz vyuzity na hranolech se zafezem ve zkouSce
v tiibodovém ohybu.

Zkusebni télesa pro pilotni studii byla nafezana z betonového valce, pro jehoz
vyrobu byla pouzita jako forma PVC trubka s vnitinim primérem 153 mm. Bylo
uvazovano pouze se sttedni Casti trubky, spodni a horni konce nebyly vyuzZity pro
vyrobu zkuSebnich téles z ditvodu seddni i zhutnéni betonové smési. ZkuSebni

Obr. 12.  Priprava MDCT téles: a) Narezani PVC trubky, b) Osazeni ocelovych
ty¢i v predepsanych vzdalenostech, c) Formy naplnéné betonovou smési, d)
Pocatecni zdrez, prevzato z [10]
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Osazeni ocelové tyCe do zkuSebniho télesa bylo provedeno po zatvrdnuti
betonové smési a roziezani na jednotliva zkuSebni télesa. Do betonového disku byl
provrtan v uréeném misté¢ W otvor pro osazeni ocelovych ty¢i. Ty byly nasledné
upevnény epoxidovym lepidlem. Po zatvrdnuti lepidla byla télesa opatiena
pocate¢nim zafezem, vedenym kolmo pies ocelovou tyc.

Modifikovana télesa pro srovnani MDCT a 3PB byla vyrobena rovnéz za pomoci
PVC trubek s vnitinim primérem 153 mm, do kterych ale byly pfedem navrtany
otvory pro osazeni ocelovych ty¢i (béZné vroubkované ocelové ty€e o pruméru
8 mm) v piedepsané poloze W. Na to byla do forem z PVC trubky nalita betonova
smés a uloZzena do vodni nadrze po dobu 28 dni. Poté jsou z trubky nafezana télesa
ve tvaru disku o tloustce 60 mm tak, aby ocelové tyCe ziistaly ve stiedni roviné
téles. Nakonec jsou télesa opatfena pocateCnim zarezem, dle zvolenych délek. Aby
se snizil vliv sedani kameniva kvili vySce plastové formy a pfitomnosti ocelovych
ty¢€i, jsou pro zkousku uvazovana jen télesa odebrand ze stfedni ¢asti formy. Vyrobni
postup MDCT téles je uveden na obr. 12. Zkouska excentrickym tahem
s modifikovanymi télesy byla provedena na servohydraulickém lisu MTS Bionix
s 25 kN zatézovou kapacitou.

Pro zkousku ve tfibodovém ohybu byla vyrobena sada zkuSebnich téles
0 rozmérech 100x100x440 mm® s po¢ateénim zafezem. Relativni délka zafezu byla
na vSech télesech uvazovéana jedinou hodnotou, tj. a = 0,5. VSechny testy byly
provedeny na ,,closed-loop “ servo-hydraulickém dynamickém lisu MTS Bionix s 25
kN zatéZzove kapacity, pficemZ bylo uvaZzovano s naznaenou kompenzaci vlastni
tihy vzork.

7.1.2 Pilotni studie: Ovéreni vystiznosti modelu MCT

Z proveden¢ tlakové zkouSky na betonovych valcich byla urfena primérna
valcova pevnost fcoy = 32 MPa, zniz byla vypoltend krychelnd pevnost
fccuve = 37,6 MPa. Na zaklad¢ téchto vysledktl byla betonova smés podle CSN EN
206-1 klasifikovana do tfidy betonu C 30/37. Hodnota f,, = 37 MPa byla vyuzita
jako vstupni parametr do materidlového modelu betonu v programu ATENA 2D.
Pro tento ptfipad numerické studie bylo vyuzito materidlového modelu betonu
SBETA, ktery byl pouzit s ohledem na rozméry zkuSebnich téles modifikované
zkousky excentrickym tahem. Materidlovy model SBETA je nakonfigurovan na
vypocet V podminkach rovinné napjatosti. Parametry tahové pevnosti, modulu
pruznosti a objemové hmotnosti jsou uvedeny v tab. 5. Pro experiment bylo
k dispozici 6 MCT téles s prumérem odpovidajicim vnitinimu priméru plastové
trubky 153 mm, jejichz realné naméfené rozméry jsou uvedené v tab. 6.

V grafu na obr. 13 jsou uvedeny vysledné zatéZovaci kiivky z pilotniho
experimentu zkuSebnich téles pro modifikovanou zkousku excentrickym tahem
spole¢né s vyslednymi zatéZzovacimi kiivkami z numerické studie. S ohledem na
redlnou primérnou hodnotu relativni délky zatezu o = 0,3556 naméfenou na
zkuSebnich télesech pro experimenty, bylo pro numerickou studii uvazovano se
ttemi relativnimi délkami okolo této délky, tedy a = 0,3; 0,4 a0,5. Sitka
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numerickych modell byla uvazovéna o velikosti 60 mm. Vzdalenost ocelovych ty¢i
od prot&jSiho okraje télesa ¢ili plisobeni zatizeni bylo uvazovano W = 120 mm. Jako
srovnavaci parametr byla ze ziskanych zatéZovacich kiivek vypoctena hodnota

lomové energie G¢ podle rovnice (1). Vice viz ¢lanek [23].

Tab. 5. Vstupni materialové parametry betonu a oceli pro overeni modelu MCT
Krychelna pevnost| Tahova pevnost | Modul pruznosti Objemova
f. [MPa] f; [MPa] E [MPa] hmotnost
Beton 37 2,665 33 x 10° 2300
Ocel - - 210 x 10° 7850
Tab. 6. Namérené rozmery zkusebnich téles pro MCT zkousku
Oznaéeni | W[mm] | lj;[mm] | a[mm] | B[mm] al-] | Aig [mm?]
1 118,7 73,8 449 62,7 0,3783 4627
2 116,4 76,2 40,2 63,5 0,3454 4839
3 118,9 78,7 40,2 63,1 0,3381 4966
4 119,7 77,5 42,2 63,6 0,3525 4929
5 122,2 77 45,2 62,2 0,3699 4789
6 119,3 77,6 41,7 62,4 0,3495 4842
3 -
—a=0,5
2,5 3
— 2 6
Z
= 15
= 1
)
0,5
O = J'J-'ﬂ-ﬂ‘
0 01 02 03C 04 O? 06 07 08 09 1
Obr. 13. Graf zavislosti zatéZovaci szly na velikosti otevieni trhliny mérené na

paprsku piisobiste zatizeni
7.1.3 Srovnani MDCT a SPB pro urcovani lomovych parametri betonu

V laboratofi univerzity Oviedo, kampusu Gijén, byly rovnéz provedeny
experimentalni testy modifikované zkousky excentrickym tahem v porovnani se
standardizovanou zkouSkou pro urovani lomové mechanickych parametrd, viz
Cifuentes a kol. [10]. Pro experiment byla vyrobena sada zkuSebnich téles pro
MDCT a3PB zkouSku. Zkoumano bylo chovani a vlastnosti dvou riznych
betonovych smési — normalni samo-zhutiujici betonové smési (NSC, z angl. normal
self-compacting) a vysokopevnostni samo-zhutiujici betonové smési (HSC, z angl.
high-strength self-compacting). V obou betonovych smésich byl pouzit bézny
portlandsky cement CEMII/B-V 32,5R s maximalni velikosti zrna 10 mm. Pro
zhusténi betonové matice v pripadé HSC byla pouzita mikrosilika.
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Krychelna pevnost f, danych smési byla 40 MPa v ptipadé NSC, 100 MPa
v piipadé HSC. Z probé&hlych zatéZovacich zkouSek byly vyhodnoceny zatéZovaci
diagramy, které pak poslouzily pro vypocet specifické lomové energie Gr.
Zatézovaci kiivky MCT zkousky vykazuji trend pfiliS dlouhé sestupné vétve
s konstantni velikosti sily a v nékterych ptipadech dokonce doslo 1 Kk jejimu
navyseni, pravdépodobné diky tahové interakci mezi ocelovymi ty¢emi a betonem.
Za ucelem zmény tohoto fenoménu na konci zatézovaci kiivky bylo navrhnuto jeji
pretvoieni na zaklad¢ studie provedené tymem Guinea a kol. [19] pro zkousku
v tiibodovém ohybu. Navrh uvazuje s odejmutim zasazené Casti zatéZovaci kiivky,
ktera nebude uvazovéana pro vypocet celkové lomové prace, ale bude nahrazena
kiivkou vypocitanou pomoci explicitnich vyrazi (viz [10]), a ta pak poslouzi pro
vypocet neméiené lomové prace, jak to bylo vysvétleno ve [19].

Vysledné hodnoty nezavislé lomové energie pro jednotlivé zkuSebni konfigurace
a betonové smési jsou uvedeny v tab. 7 a tab. 8.

Tab. 7. Vysledné hodnoty celkovych lomovych energii z testu MDCT zkouSky

vorP | Wmm] | AF | WoaINmm] | Agmm? | Ge[dm]
0,1 607 + 16% 3748 £ 1% 161,9 £3%
105 0,3 730 + 15% 4528 + 1% 161,4 £ 15%
0,5 1004 £ 11% 6177 £ 1% 162,6 £ 5%
NSC MET 0,1 550+ 11% 3343 £ 1% 164,0 £ 11%
112,5 0,3 778 £ 13% 5014 £ 1% 155,2 +£13%
0,5 948 + 15% 5767 £ 1% 164,4 £ 15%
0,1 1253 £ 12% 5835 +£2% 213,7+13%
105 0,3 1016 £ 11% 4580 + 2% 221,8 £ 12%
0,5 693 + 14% 3216 £ 1% 215,5+14%
HSC MCT 0,1 1427 £ 16% 6326 + 2% 225,5 +14%
112,5 0,3 1046 + 19% 4610 £ 4% 223,77 £ 16%
0,5 692 +11% 3388 £ 1% 207,9 £ 8%
Tab. 8. Vysledné hodnoty celkovych lomovych energii z testit 3PB zkouSky
Typ betonu Wi [Nmm] Ajig [mm?] Ge [J/m?]
NSC 801 = 8% 5213 +£2% 153,6 £ 8%
HSC 1085 £ 12% 5160 + 1% 209,0 £ 12%

7.1.4 Porovnani zpisobu uchyceni MCT télesa do zkuSebniho lisu

MCT zkouska byla v tomto piipadé zamétfena na srovnani dvou typt uchyceni
ocelové ty€e do zkuSebniho zafizeni. Pfimé uchyceni ocelové tyce do lisu bylo
oznaceno jako varianta A, a uchyceni pomoci matic s okem na koncich ocelovych
ty¢i bylo oznaCeno jako varianta B. Z toho vyplynulo 1 znaceni jednotlivych
zkuSebnich téles. V prvni fad¢ byla oznacena zkratkou SP (z angl. specimen), ¢islem
vzorku a variantou uchyceni ocelovych ty¢i do testovaciho lisu (A nebo B). Pro
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kazdou variantu bylo pfichystano 5 téles, pfi¢emz soucasné varianta byla oznacena
SP1A — SP5A a varianta s vyuzitim matic s okem na koncich ocelovych ty¢i SP1B —
SP6B. V piipadé¢ B bylo pouZzito 1 téleso navic, jelikoz byl vzorek s oznacenim
SP1B defektni. VSechna télesa byla dimenzovéana na relativni délku zarezu « = 0,3
a umisténi ocelové tyCe ve vzdalenostt W = 120 mm, pfiCemz realné hodnoty
jednotlivych téles jsou pak uvedeny v tab. 9, kde l;iy je délka ligamentu v [mm].

Tab. 9. Nameérené rozmery zkusebnich téles pro MCT zkousku
Ozn. ¢ [Mm] | WImm] | liig[mm] | a[mm] | B[mm] | a[-] | Aig [mm?]

SP1A 149,72 115 84,50 30,50 | 60,00 | 0,265 5070

SP2A 150,00 120 82,55 37,45 | 59,50 | 0,312 4912

SP3A 149,70 116 83,58 32,42 | 60,00 | 0,279 5015

SP4A 149,10 115 85,60 29,40 | 57,85 | 0,256 4952

SP5A 149,10 118 83,50 34,50 | 58,76 | 0,292 4906

SP2B 149,70 120 83,02 36,98 | 60,00 | 0,308 4981

SP3B 149,43 118 83,20 34,80 | 58,96 | 0,295 4905

SP5B 149,27 120 85,25 34,75 | 60,06 | 0,290 5120

SP6B 149,19 115 84,75 30,25 | 60,20 | 0,263 5102

Vysledné zatéZzovaci diagramy pro jednotlivé varianty uchyceni zkuSebniho tclesa
do testovaciho lisu jsou uvedeny v grafech na obr. 14 a obr. 15. Z vysledku
experimentu modifikované zkouSky excentrickym tahem byly vySetfovany tii
lomové mechanické parametry betonu, a to elasticky modul pevnosti (E), kriticka
hodnota lomové houzevnatosti pro mod 1 (K,;) a lomova energie (Gy), Spocitané
podle rovnic (11), (6) a(1). Vypocet hodnoty lomové houzevnatosti K byl
proveden dle rovnice (6) pro MCT téleso a pro srovnani byl proveden vypocet
lomové houzevnatosti s tvarovou funkci Y(a) pro CT téleso. Kritické hodnoty
lomové houZevnatosti byly pro odliSeni oznaceny hornim indexem vyjadiujicim
jednotlivé tvary téles. KT pro vypoéet s vyuzitim tvarové funkce pro CT t&leso
a KT pro vypodet s vyuzitim tvarové funkce pro MCT t&leso. Za Bi(a) byla do
rovnice (6) v ptipadé MCT télesa dosazena tvarova funkce (9) a (10) a v ptipadé CT
télesa tvarova funkce (8). Vysledky jsou uvedeny v tab. 12.

E=§ (11)

kde o napéti materialu v [MPa], a ¢ deformace materialu v [mm].

Odchylka elastického modulu pruznosti (E) od primérné hodnoty je = 18 %
Vv ptipad¢ varianty A aV pfipad¢ varianty B = 5 %. Nicméné primérnd hodnota
elastického modulu pruznosti (E) ziskand z namétenych dat z MCT zkousek se lisi
od primérné hodnoty modulu pruznosti (E;s = 25 100 MPa) ziskané ze standardni
tlakové zkousky na vélcich o priméru 150 mm a vySce 300 mm o =+ 8,2 % v ptipadée
varianty A a o £ 5,1 % v pfipad¢ varianty B. Kritickd hodnota lomové houzevnatosti
Kic byla pogitana pomoci tvarovych funkci pro CT t&leso (Ki.°') a MCT téleso
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(KiM©"). V prvnim ptipadé (K, je odchylka hodnot v ptipadé varianty A + 15 %
aV pfipadé varianty B £ 4 %. V druhém piipadé (K,"“") je odchylka hodnot
V piipadé varianty A £+ 12 % a v piipad¢ varianty B + 9 %.

4

—SP1A, 0 =0,265
3 —SP2A, 0 =0,312
—SP3A, a=0,279
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Obr.14.  Zatezovaci kiivky pro primé uchyceni ocelovych tyci do zatézovaciho
lisu (A)
4 ——SP2B, 0 = 0,308
3 —SP3B, a =0,295
SP5B, a = 0,290
— 2 - —SP6B, o = 0,263
Z
=<
= b
w O I I I | I I ‘g‘—r o1 I
1 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
COD [mm]
Obr.15.  Zatezovaci krivky pro variantu uchyceni pomoci matic s okem na

koncich ocelovych tyci (B)
8 UNAVOVE LABORATORNI ZKOUSKY
8.1 MODIFIKOVANA ZKOUSKA EXCENTRICKYM TAHEM VS. 3PB

Pilotni studie unavového chovani cementového kompozitu byla provedena na
télesech odfezanych z valcii pro standardni tlakovou zkousku. Standardni valce
0 rozmérech 150 x 300 mm?* (pramér x vyska) byly odlity firmou BETOTECH,
S.r.0o. smaximalni velikosti zrna kameniva 4 mm. Bylo rozhodnuto o vyuZiti
uchyceni do zatézovaciho lisu piimo vzhledem k jednodu$si manualni obsluze
a pripravé MCT téles, viz obr. 16.
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Obr.16.  Zkusebni téleso pro unavovou zkousku uchycené v testovacim lisu
8.1.1 Dilci vysledky

Na zaklad€¢ predchoziho statického experimentu byla stanovena referencni
hodnota maximalniho zatizeni L., = 3 kN. Prvni hodnota maximalniho zatizeni byla
zvolena 50 % z referen¢ni hodnoty. Dalsi hodnoty se pohybovaly od 45 % — 60 %.
Pocatecni bod nastaveni odpovida poloviné souctu Lya @ Liin, zatimco amplituda je
rovna poloviné AL. V grafu na obr. 17 jsou uvedeny hodnoty amplitudové lomové
houzevnatosti AK;, pro kazdé zkuSebni téleso MCT zkousky. Primérnd hodnota
0K = 0,181 MPam™? se smérodatnou odchylkou o = 0,017 MPam™?, tj. + 10 %.

0,3 n AN Lo N~
(o] o o o (o)}
2 o ¥ 8§ 8 8 8 7 oo
8 — s © o © < 5 ©
So2{5 = - - 15
e [+ - L% i ]
ol | 3
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S [ [+,
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e %] ' el
v 0 - . i -, . .7
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o o o o — I — — - |
5% % 5 55555 5

Obr. 17. Mezni hodnoty kriticke lomove houzevnatosti K.

V grafu na obr. 18 jsou vykresleny hodnoty da/dN v zavislosti na amplitudové
lomové houZevnatosti AK|, v logaritmickém métitku, proloZené ptisluSnou linearni
spojnici trendu s velmi dobrou hodnotou spolehlivosti, ze které lze odvodit
materialovou konstantu m = 25,11. Tato hodnota se pro betony pohybuje v rozmezi
od 2 + 30, viz obr. 3. V grafu na obr. 19 je vynesena semilogaritmicka S-N kiivka
zavislosti napéti na poctu cykll v logaritmickém méfitku pro testovanou betonovou
smés pouzitou na vyrobu valcd pro standardni tlakovou zkouSku firmou
BETOTECH, s.r.o. Vvbetonové tfidé C30/37 v porovnani s kiivkou ziskanou
z literatury z Gnavovych zkousSek na tramcich se zafezem v tfibodovém ohybu ve
stejné betonové tiide, viz [50].
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Obr. 18. Graf zdvisl/osti da/dN na AK, v logaritmickém méritku (jednotka AK , je
32

Nmm™*, abychom se vyhnuli zapornym hodnotam)
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Obr.19.  Semilogaritmicka kiivka zavislosti napéti o, na poctu cyklit N pro MCT
téleso v porovnani s daty z 3PB zkousky na betonu tridy C30/37 prevzatych z [50]

9 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU
9.1 NUMERICKE SIMULACE

Vysledky numerickych simulaci byly prezentovany formou zatéZovacich
diagramt zavislosti sily na otevieni trhliny méfené na paprsku plsobisté vnaSené
sily, tedy Sila-COD diagramy. Pro uvazovanou S§itku zkuSebnich téles 100 mm lze
pro srovnani numerickych modelli nastavenych do rovinné deformace a rovinné
napjatosti ze ziskanych vysledkti pozorovat jen nepatrné rozdily v zatéZovacich
kiivkach ptevazné v jejich klesajicich ¢astech. Béhem procesu kalibrace tvaru télesa
pro MCT zkousSku bylo rozhodnuto, ze budou pro experimenty vyrobena zkuSebni
télesa v Sifce 60 mm, kterd byla zhodnocena jako vice nez dostacujici. Z daného
divodu pak byly dal§i numerické studie modelovany v podminkach rovinné
napjatosti.

Ze ziskanych vysledkl vlivu zmény okrajovych podminek 1ze vliv podepieni na
koncich ocelovych tyCi pokladat za zanedbatelny a pro lepSi interpretaci rlstu
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téleso se zhusténou siti konecnych prvkl v oblasti dna pocatecniho zatrezu.

Z namétenych vysledkti numerické studie porovnani modifikované zkousky
excentrickym tahem (MCT) se zkouskou Stipanim klinem (WST) a ve tfibodovém
ohybu (3PB) vyplynulo, Ze hodnoty lomové energic pro 3PB (Gf=63,7 J/m?
a 62,9 J/m?) a MCT (G = 64,3 J/m?) vychazeji priblizné stejné a trochu vyssi oproti
hodnotam lomové energie pro WST (G; = 57,8 J/m® a 54,1 J/m?). Z danych vysledki
Ize vyvodit, Ze modifikovana zkouska excentrickym tahem muze byt vyuzita jako
zkouska pro ur€ovani lomové mechanickych parametri cementovych kompoziti.

Z numerickych zatézovacich diagramt studie zabyvajici se srovndnim piimého
uchyceni ocelové ty¢e modifikovaného télesa, oproti uchyceni télesa pomoci matic
s okem na koncich ocelovych ty¢i do zkuSebniho lisu byl odvozen graf pro srovnani
lomovych energii, viz obr. 20.

Zatimco uchyceni pomoci matice s okem Kopiruje vzestupny trend hodnot lomové
energie, jako byly vstupni hodnoty, tak u pfimého uchyceni dochazi ptfi vstupni
hodnoté f,, = 55 MPa k anomalii, ktera vede k nahlému poklesu hodnoty lomové
energie a pro dalsi fy, = 67 MPa pak k vyraznému zvySeni hodnot lomové energie.
Tuto anomalii v rostoucim trendu hodnot lomové energie md pravdépodobné na
svédomi vznikajici neZddouci moment. Numerické vysledky ukazuji, ze pouziti
matic sokem na koncich ocelovych ty¢i hraje vyznamnou roli v priubéhu
zatézovaciho procesu. Matice s okem mohou rotovat kolem ¢epu a jejich pouziti by
m¢lo branit vzniku nezadouciho momentu. Blizsi vysvétleni viz ¢lanek [27].

250 —- Vstupni hodnoty
f'g' 200 - ~#-Pim¢ uchyceni
= —o—Matice s okem
— 150 -
O
100 - a5
75
50 - 455507
37
0 "\'0 I 25 I I I I I I 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
f., [MPa]
Obr.20.  Lomovd energie — vstupni hodnoty a hodnoty obdrzené z numerickych
simulacit

9.2 STATICKE LABORATORNI ZKOUSKY

V prvé fad¢ bylo pfistoupeno k ovéteni vystiznosti numerického modelu MCT
zkousky na zakladé experimentu provedeného na MCT télesech vyrobenych pro
pilotni zkousky, tedy ve formé z plastové trubky. Sledovanym parametrem pro
srovnani byla hodnota lomové energie Gy, spocitana podle rovnice (1). Vysledné
hodnoty jsou uvedeny v tab. 10. Primérma hodnota z laboratornich testi byla
G = 117,1 J/m? a z numerické simulace G; = 111,0 J/m® Pokud by z vysledki byla
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vyloucena minimalni a maximalni hodnota lomové energie, pak je primérna lomova
energie z laboratornich testd G;= 114,5 J/m* skoro stejna jako primérna hodnota
lomové energie z numerické simulace Gf=114,4 J/m?% kterda odpovida relativni
délce zafezu a = 0,4. ObdrZené vysledky z experimentu a numerické studie vykazuji
velmi dobrou shodu.

Tab. 10.  Hodnoty lomovych energii

Experiment Numerickd simulace
Ozn. Gt [I/m?] al] Gt [I/m?]
1 162,1
5 160.3 0,3 108,6
3 121,9
4 1211 X 0,4 114,4
5 82,7
5 108.8 0,5 110,1
Priamér 1171 Priamér 111,0
Odchylka 23,92 Odchylka 2,46

Dals§im cilem experimentalnich laboratornich testi bylo zhodnoceni vhodnosti
MDCT zkousky pro uréovani lomové mechanickych parametrii betonu. ZkouSka
byla porovnana se standardizovanou zkouSkou pro ur¢ovani lomoveé mechanickych
parametrii betonu, a to se zkouSkou ve tfibodovém ohybu (3PB). Z namétenych
kiivek byla v obou ptipadech vyhodnocovéana hodnota specifické lomové energie
Gr, vysledné hodnoty jsou shrnuty v tab. 11. Z vysledkt vyplyva, Ze vysledna
specificka lomova energie Gg je pro MDCT zkousku mirn¢ vyssi nez v ptipadé 3PB,
nicméné 1 v nejhorSim ptipad€ je rozdil menSi nez 7 %. Tento rozdil mize byt
piipsan ohybové tuhosti ocelovych tyCi a jejich nezbytné kompatibilité s betonovym
télesem, coz naznacuje lehce vysSS§i spotfebu energie. Nicméné ze statistického
hlediska a s ptihlédnutim k rozdilnosti stfednich hodnot kazdé geometrie, betonové
smési a obdrzenych variacnich koeficientli jsou ziskané hodnoty pro MDCT zhruba
stejné jako v pripad¢ 3PB zkousky. Lze prohlasit, Ze na zdklad¢ ziskanych vysledkl
specifické lomové energiec G lze prezentovanou modifikovanou zkousku
excentrickym tahem s télesem ve tvaru disku povazovat za spolehlivou.

Tab. 11. Shrnuti vysledkii Gg pro obé zkusebni konfigurace a betonové smési
Zkouska NSC HSC
3PB 153,6 £ 8% 209,0 £ 12%
MDCT 162,7 + 15% 218,2 +£14%

V tietim experimentu MCT zkousky byly vyhodnocovany tfi lomové mechanické
parametry betonu, a to elasticky modul pevnosti (E), spocitany z Hookova zakona
podle rovnice (11), kriticka hodnota lomové houzevnatosti pro méd I (K) podle
rovnice (6) a lomova energie (Gy), spocitana podle rovnice (1). V ramci experimentu
bylo rovnéz hodnoceno dvoji uchyceni ocelovych ty¢i do zkuSebniho lisu — tzv.
pfimé uchyceni ocelovych ty¢i bylo porovnano s uchycenim pomoci matic s okem
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umisténych na koncich ocelovych ty¢i. Primérné hodnoty uvedenych lomovych
parametru a jejich odchylky jsou uvedeny v tab. 12.

Z namétenych dat prfevazné vyplynulo, Ze primérné hodnoty modulu pruznosti
(E) pro ob¢ varianty uchyceni se od statického modulu pruznosti E.s lisi do 8,2 %
Vv ptipadé ptimého uchyceni a do 5,1 % v piipadé uchyceni pomoci matic s okem.
Pramérna hodnota lomové houZevnatosti K,.*' se pro ob& varianty uchyceni li§i do
4,2 % a parametr KT do 0,5 %. Hodnota lomové energie G je vyssi v piipadé
uchyceni pomoci matic s okem oproti hodnoté lomové energie pii pfimém uchyceni.

Tab. 12.  Hodnoty lomovych parametrii a jejich odchylky

Oznaceni SP_A SP_B
Hodnota Odchylka Hodnota Odchylka
E [MPaq] 27 343 4 941 23 822 1 099
Ki.C' [MPa x m”] 0,764 0,116 0,732 0,032
Kic"“'[MPa x m”] 0,726 0,090 0,729 0,065
Gs [I/m?] 85,58 7.8 140,14 1,76

9.3 UNAVOVE LABORATORNI ZKOUSKY

Posledni experiment provedeny v laboratofi univerzity Oviedo byly unavové
zkousky provedené¢ na kruhovych télesech s primérem 150 mm. Télesa byla
odfezana z valcl pro standardni tlakovou zkouSku o rozmérech 150 mm v priméru
a 300 mm na vysku. Valce byly vyrobeny firmou BETOTECH, s. r. 0. v betonové
pevnostni tiidé C 30/37 a frakci kameniva 0/4. Unavovy test byl rovné proveden na
servohydraulickém lisu MTS Bionix 25 kN zatéZzové kapacity pi1 nastaveni
referencni hodnoty zatizeni L, = 3KN.

Osazeni ocelovych ty¢i do zkuSebnich téles bylo provedeno vyvrtanim otvoru pro
osazeni ve zvolené¢ vySce W = 120 mm a zalito silnym epoxidovym lepidlem.
Vysledky jsou prezentovany formou semilogaritmickych S-N ki#ivek v porovnani
s S-N kiivkou ziskanou znavovych testi na hranolcich se zafezem pro 3PB
zkousku, prevzatych z literatury, viz Seitl a kol. [50].

Primé&rmé hodnota amplitudy faktoru intenzity napéti je @K, = 0,181 MPam™? se
smérodatnou odchylkou ¢ = 0,017 MPam™?, tj. + 10 %. Z grafu zavislosti da/dN na
amplitudové lomové houzevnatosti AK;, V logaritmickém méfitku, prolozené
ptislusnou linearni spojnici trendu s velmi dobrou hodnotou spolehlivosti, ze které
lze odvodit materialovou konstantu m = 25,11, kterd se pro betony pohybuje
VvV rozmezi od 2 + 30.

10 ZAVER

Uvedené vysledky z numerickych simulaci a experimentii jsou prezentovany
formou zatéZovacich diagramli zavislosti zatéZovaci sily na velikosti otevieni
trhliny, poptipadé velikosti prihybu télesa. V piipadé MCT zkousky jde o zavislost
zatizeni na otevieni trhliny (Sila-COD) méfené vzdy na paprsku vnaSeného zatizeni.
Vysledné grafy z numerickych simulaci vykazuji stabilni lomovy proces.
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Vysledky tnavovych zkouSek jsou prezentovany tzv. S-N kiivkou zavislosti
napéti na zivotnosti zkuSebniho télesa (tedy poctu cykll) a diagramem zévislosti
rychlosti rstu trhliny télesem na jeho faktoru intenzity napéti.

Numerické studie byly provedeny Vv pocitaovém softwaru ATENA 2D. V ramci
studie byla provedena kalibrace zkuSebnich téles z hlediska poc¢ate¢nich okrajovych
podminek. Byl prozkouman vliv zhusténi sit¢ kone¢nych prvka. U MCT zkousky
bylo provéfeno chovani numerickych modelli v podminkach rovinné deformace
arovinné napjatosti vzhledem kuvazovanym rozmérim zkuSebnich télesa
0 priméru 150 mm a tloust’ce 100 mm. Jelikoz zkuSebni télesa pro experimentalni
testovani byla sefiznuta na tloustku 60 mm, byly dal§i numerické analyzy MCT
zkousky uvazovany v podminkach rovinné napjatosti, kde pro modelovani
betonovych c¢asti byl vyuzit materidlovy model 3D Non Linear Cementitious 2
Vv podminkach rovinné napjatosti, popiipadé¢ materidlovy model SBETA. Pro
modelovani ocelovych c¢asti byl pouzit materidlovy model Pruzny — rovinna
napjatost.

Pilotni experiment MCT zkousky byl proveden v rdmci prvni pracovni staze
autorky na Spanélské univerzité¢ Oviedo v kampusu Gijén v roce 2014 na zkuSebnich
télesech o praiméru 153 mm a tloust’ce kazdého télesa okolo 62 mm, v rdmci n¢hoz
bylo provedeno ovéieni vystiznosti numerického modelu MCT télesa. ZkuSebni
télesa byla podrobena statické zkouSce a vysledné zatéZovaci kiivky jsou uvedeny
v grafu na obr. 13 (te¢kované Cary 1-6). Z betonové smési pouzité pro vyrobu
zkuSebnich téles byly odlity standardizované valce na tlakovou zkouSku. Podle
namétenych vysledkd byla priméra valcova pevnost fo. = 32 MPa a krychelna
pevnost fecupe = 37,6 MPa. Na zakladé ziskanych vysledk byla betonova smeés
zafazena do tfidy pevnosti C 30/37. Krychlova pevnost f,, = 37 MPa byla vyuzita
jako vstupni parametr materidlového modelu betonu. Primér modelu zkuSebniho
vzorku byl uvazovan 150 mm a tloustka 60 mm. Vysledné zatézovaci kiivky jsou
uvedeny spolu se zatéZzovacimi kiivkami z experimentu na obr. 13 (plné cary).

Druhy experiment MCT zkouSky byl zaméfen na porovnani stabilnosti zkouSky
pro urCovani lomov€é mechanickych vlastnosti cementovych kompozitlh oproti
standardizované zkousSce v tiibodovém ohybu (3PB). V ramci experimentu byla
vyrobena sada zkuSebnich téles ve dvou rtiznych betonovych smésich NSC a HSC
(norméalni samo zhutiujici beton a vysoko pevnostni samo zhutiujici beton). MDCT
télesa byla odiezana z betonového valce vyrobeného ve formé z PVC trubky, do niz
byly osazeny ocelové tyce jest¢ pied betonazi, ¢imz byla zajisténa dokonala
soudrZznost mezi betonem a oceli. Z naméfenych zatézovacich diagrami byly
odvozeny hodnoty specifické lomové energie Gr pro vSechna télesa, jejichz hodnoty
jsou shrnuty v tab. 11. Na zakladé ziskanych dat 1ze prohlasit MDCT zkousku pro
urc¢ovani lomové mechanickych parametrii cementovych kompozitti za spolehlivou.

Tteti experiment MCT zkouSky zaméfeny na srovnani dvou zplsobil uchyceni
ocelovych ty¢i do testovaciho lisu a vyhodnoceni lomovych parametrii betonu byl
proveden pii druhé pracovni stazi autorky v roce 2015, jehoz vysledky jsou uvedeny
v grafech na obr. 14 a obr. 15. Vysledné hodnoty lomovych parametrii jsou
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ptehledné uvedeny v tab. 12. Pro experiment bylo vyrobeno 12 valcii o rozmérech
150 x 300 mm v pozadované tiid¢ pevnosti C 30/37. Polovina valcti byla podrobena
standardizované tlakové zkouSce, z niz byly vyhodnoceny valcové pevnosti fccy,
ZnichZ 3 byly jest¢ podrobeny zkouSce pro vyhodnoceni statického modulu
pruznosti E.s. Z druhé poloviny valcl byla nafezdna zkuSebni télesa pro MCT
zkousku. Z kazdého vélce tedy byla ziskana 4 zkuSebni télesa pro MCT zkousku,
celkem 24 zkusebnich téles. Cast zkusebnich téles byla pfipravena pro statickou
zkousku zameéfenou na srovnani dvou zplisobl uchyceni ocelovych ty¢i do
testovaciho lisu. Zbyla télesa byla pouzita pro unavovou zkousku za vyuziti pfimého
uchyceni ocelovych ty¢i do testovaciho lisu.

Ctvrtym experimentem provedenym v laboratofi kampusu Gijon byly cyklické
zkousky na télesech pro MCT zkousku, odiezanych z valct pro standardni tlakovou
zkousku. Testovani probihalo na servohydraulickém lisu MTS Bionix s 25 kN
zatéZzovou kapacitou. Byla stanovena referen¢ni hodnota zatézovaci sily dle
piedchozich experimentt na Lys = 3 kN. Unavovému testu bylo podrobeno celkem
10 zkuSebnich téles. Na zaklad¢ empirickych vzorci pro kritickou lomovou
houzevnatost, byl odvozen graf zavislosti ristu trhliny da/dN na hodnoté AK|,
znéhoZz byla odvozena rovnice spojnice trendu, zniz lze odecist hodnotu
materialového koeficientu m = 25,11, ktera se pro betony pohybuje v rozmezi
2 + 30.

Na zaklad€ provedenych numerickych simulaci a v§ech provedenych experimentl
V laboratornich podminkach lze studovanou zkouSku excentrickym tahem
s modifikovanym zkuSebnim télesem ve tvaru disku prohléasit za spolehlivou.
Zkouska MCT (MDCT) byla vyhodnocena jako vhodna zkuSebni konfigurace pro
urc¢ovani lomové mechanickych parametrii cementovych kompozitli v porovnani se
standardizovanou zkuSebni konfiguraci 3PB zkousky. Na zakladé vyhodnoceni dat z
pilotni studie tnavového chovani lze fict, Ze je moZzno danou zkusSebni konfiguraci
vyuzit pro testovani relevantnich materialovych parametrii stavajicich betonovych
konstrukci v pribehu jejich Zivotnosti
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13 ABSTRAKT

Predkladana disertani prace je zaméiena na analyzu alternativni zkousky pro
urcovani lomové mechanickych parametrti cementovych kompozitl. Je analyzovano
téleso ve tvaru disku o priméru 150 mm, tloustce 60 mm a jeho modifikace pro
pouziti pii zkousSce excentrickym tahem (zkr. CT). Takova zkouska je v préci
oznacovana jako modifikovana zkouska excentrickym tahem (zkr. MCT, poptipadé
MDCT). Tato testovaci konfigurace byla pro zkouSeni statickych a inavovych
vlastnosti cementovych kompozitli vybrana pravé z diivodu jejiho tradi¢niho vyuziti
pro testovani inavy kovovych materidlii. Pro modifikovanou zkousku excentrickym
tahem mohou byt vyuZita télesa i1 s jinym prifezem, ale prace je vyhradné¢ zamétena
na téleso kruhové, naptiklad proto, Ze by jej Slo snadno odfezat z jadrovych vyvrti,
odebiranych pifimo ze stavajici konstrukce. Mechanické a unavové parametry
zjisténé pomoci zkuSebniho télesa odebraného z jadrového vyvrtu jsou relevantnéjsi
stafi pouzittho betonu kontrolované¢ konstrukce. Modifikovand zkouska
excentrickym tahem byla nejdfive kalibrovana numerickymi simulacemi, zahrnujici
ladéni tvaru numerického modelu a pouziti materialovych modelll pro beton a ocel.
Nasledné bylo provedeno laboratorni zkouSeni modifikované zkouSky excentrickym
tahem na nékolika urovnich. Bylo provedeno ovéfeni vystiznosti numerického
modelu oproti pilotnimu laboratornimu testovani MCT zkouSky. Dale bylo
provedeno porovnani modifikované zkousky excentrickym tahem a jeji vhodnosti
K ur¢ovani lomové mechanickych parametri cementovych kompoziti se zkouskou
v tiibodovém ohybu, kterd je pro tyto ucely standardizovanou zkouSkou. Dalsi
laboratorni testovani bylo zaméfeno na urceni lomové mechanickych parametrii
betonu smési klasifikované v pevnostni ttidé C30/37 a na pilotni studii unavovych
parametrl ve stejné pevnostni tfid¢ betonu. V préci byly také pfedstaveny numerické
simulace protlacovaci zkouSky, zamétené na spojeni betonu s oceli epoxidovym
lepidlem.
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