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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vybranymi lomovymi testy a vyhodnocenim lomovych parame-
trl téles z cementovych kompozitd. Jedna ¢ast prace se zabyva cementovym kompozitem
se sklenénym sférickym plnivem jednotné frakce 2 mm. Po vyrobé byly tramce rozméri
20x40x200 mm vystaveny teplotdm v rozmezi 100 az 1000 °C po dobu jedné hodiny.
UZitim nedestruktivni metody ultrazvukovych impulzl byl uréen stupen poskozeni tep-
lotnim zatizenim. Vybrana télesa byla poté lomové testovana tfibodovym ohybem a na
tlomcich zjisténa informativni pevnost v tlaku.

V druhé ¢&asti byla pozornost vénovana vyhodnoceni lomovych testl betonovych téles
z jadrovych vyvrtli odebranych z objektl byvalého Plynarenského fidici centra Transgas
v Praze. Zkusebni télesa byla opatfena Sipovym vrubem a nasledné zkousena v tfibodo-
vém ohybu.

Namérena data byla upravena programem GTDIiPS a v pripadé kompozitu se sklenénym
plnivem byl k vyhodnoceni lomovych parametr( pouzit program StiCrack.

KLICOVA SLOVA

Beton, lomovy test, diagram sila—posun, jemnozrnny cementovy kompozit, sklenény sfé-
ricky agregat, vysoka teplota, program GTDIiPS, program StiCrack

ABSTRACT

The diploma thesis deals with selected fracture tests and evaluation of fracture pa-
rameters of cement-based composite. One part of the thesis deals with cement-based
composite with glass spherical aggregate of a single fraction of 2 mm. After production,
the beams with dimensions of 20x40x200 mm exposed to temperatures in the range
100-1000 °C for one hour. Using the non-destructive ultrasonic pulse method, the de-
gree of damage caused by termal load was determined. Selected specimen with central
edge notch were then tested in three-point bending and fragments after these tests were
tested in compression.

In the second part, attention was paid to the evaluation of fracture tests conducted on
specimen from drill-cores taken from selected objects located at the former Transgas
Gas Control Center in Prague. The specimen were provided with a chevron notch before
being tested in three-point bending.

The measured data was modified by the GTDiPS program and in the case of the glass
composite the StiCrack program was used to evaluate fracture parameters.

KEYWORDS

Concrete, fracture test, diagram force—displacement, fine-grained cement-based com-
posite, glass spherical aggregate, high temperature, software GTDIiPS, software StiCrack
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UVOD

Kompozitni materialy (napt. beton), které jsou predmétem této diplomové préce,
predstavuji jedny z nejcastéji uzivanych stavebnich materialu. Navrhovani betono-
vych konstukei je stale do velké miry zalozeno na teorie pruznosti a plasticity. Tyto
teorie vSak neberou v potaz defekty, které vznikaji v betonové konstrukei jiz pred
samotnym zatizenim. Po zformovani teorie lomové mechaniky aplikovatelné na kvazi-
krehké materidly, nastala mezi védci shoda o vyhodach, které zavedeni této teorie
do metodiky néavrhu prostého a vyztuzeného betonu mize mit.

Predmétem této prace je zkoumani cementovych kompozitnich materiala z hle-
diska jejich lomovych charakteristik. Blizsi pozornost bude v dalsim textu soustie-
déna na specialni cementovy kompozit, ve kterém je pouzit sklenény kulovy agregat
jednotné frakce 2 mm. Zkusebni télesa tohoto kompozitu byla pred lomovymi testy
vystavena riznym zvysenym teplotam. Vystupy z lomovych testii tohoto kompozitu
jsou porovnany s pilotni numerickou simulaci.

Déle bude pozornost vénovana vyhodnoceni lomovych testti betonu jadrovych

vyvrtl z nékolika objektt byvalého Plynarenského tidictho centra Transgas v Praze.
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1 LOMOVA MECHANIKA

Lomova mechanika je védni obor mechaniky tuhych téles zabyvajici se chovanim
materidlu v okoli kofene trhliny. Zabyva se tedy chovanim téles s koncentratorem c¢i
koncentratory napéti.

Prestoze stavajici ndvrhové postupy betonovych konstrukei nesporné plni svoji tilohu,
jsou bohuzel z velké ¢asti empirické povahy. Lomova mechanika nabizi obecnou teorii
poruseni materiali. Déale napriklad nabizi zvyseni spolehlivosti konstrukei a finanéni
uspory. O potencidlnim vyuziti lomové mecaniky pti navrhu betonovych konsturkei

pojednéava napiiklad Karihaloo| (1995).

1.1 Linearni elastickd lomova mechanika (LELM)

Zaklady LELM polozil Alan Arnold |Griffith| (1920). Poukézal na to, Ze tvrdé kiehké
materidly obsahuji trhliny, u jejichz kofent se pri naméhani koncentruji napéti.
Pritomnost trhlin vysvétluje vyrazné nizsi redlnou tahovou pevnost materiali na
rozdil od pevnosti teoreticky odhadované. Griffithova teorie zohledniuje pouze krehké
materidly. V 60. letech minulého stoleti byla tato teorie rozsitena o limitovanou
plastickou zénu v oblasti korene trhliny, plasticka zona vsak musi byt mnohem mensi

nez délka trhliny.

1.1.1 Griffithova teorie

Griffith! (1920)) popisuje lom idedlné kiehkého materidlu. Jako piiklad takového ma-

terialu pouziva sklo, na kterém svou teorii experimentalné ovéruje. Teorie pohlizi

na problematiku siteni trhliny z energetického hlediska. Trhlina se $ifi po nahro-

madéni dostatecného mnozstvi potencialni energie k prekonani odporu materidlu

proti vzniku novych lomovych ploch. S ristem trhlin vznikaji dalsi lomové plochy.

Energeticka podminka rovnovany pro stabilni rtist trhliny mize byt zapsana takto:
0

S (W -T) =0, (1.1)

kde a je délka trhliny, W je energie nutna k siteni trhliny a I' je povrchova energie

trhliny stanovena vztahem:

I = 4ar, (1.2)

kde v je mérna povrchova energie.

14
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C - - X

Obr. 1.1: Tenké elastickd sténa (L > t) s eliptickfm otvorem vystavena rovno-
mérnym vzdalenym tahovym napétim o (Inglisiv problém). Kdyz b — 0 otvor se
podoba trhliné (Griffitiv problém) s napétim oy, rostoucim k nekonecnu;
(1995)

Griffith vyuzil Inglisovo feseni pro elipticky otvor v nekonecné velké elasticky se
chovajici sténé — viz Obr. Popsal velikost kritického napéti v zavislosti na délce

trhliny 2a:

ov/Ta = \/2E"y (1.3)

kde o je tahové napéti, a je délka trhliny, v je opét mérna povrchova energie a
E’' = E (modul pruznosti) pro tlohy rovinné napjatosti, ptipadné¢ E' = F(1 — v?)
pro ulohy rovinné deformace, kde v je Poissonovo ¢islo.

Obecné vzato je feseni tlohy s trhlinou trojrozmérny problém, je mozno ji vSak
mnohdy zjednodusit na tlohu rovinou, jelikoz nejvétsi napéti ptisobi ve sméru na-
mahani.

Griffithova teorie hovoti pouze o idealné kiehkych materidlech. Je vsak treba

podotknout, ze Griffithovo vysvétleni rozdilnosti mezi teoretickou a redlnou tahovou

15



pevnosti bylo experimentalné potvrzeno. Tahova pevnost ,bezvadnych® (a — 0)

materidli se blizi hodnoté teoreticky predpoveézené.

1.1.2 Irwinova teorie

V krehkém materidlu probihd cely lomovy proces v koteni trhliny, zbytek hmoty
zustava linearné pruzny. Irwin| (1957)) také zaznamenal, Ze v blizkosti ostrého korene
trhliny jsou napétové slozky stejné, nezavisle na tvaru pruzného télesa a zpiisobu

zatézovani.

Obr. 1.2: Obecny stav napéti v blizkosti kotene trhliny pod kombinaci vSech tii

zatézovacich moda

Irwin analyticky odvodil vztahy pro vypocet slozek napéti a posunuti pro tii
hlavni zatézovaci mody . Tato TesSeni jsou platna pouze v blizkosti trhliny,
kde r < a.

Nasledujici vztahy jsou uvedeny v polarnich soutradnicich, které lze vycist na
Obr. [I.2] a odpovidaji zatézovacimu médu I, ktery ma v inZenyrské praxi nejveétsi

vyznam a vyuziti.
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K; 0 ] 0 . 30
Oxx = ——=c05— |1 — sin—sin— |,
2mr 2 2 2

K
Oyy = \/21?0082 (1 + sinisin?) , (1.4)
K 6 60 30

Oxy = COS—SIN—=Cco0S—,

V2mr 2 2 2

kde oy; jsou slozky napéti, K je faktor intenzity napéti (pro méd I), r je vzda-

lenost bodu od kotene trhliny a 6 je polarni ihel od kotfene trhliny.

Ze vztaht [1.4] vyplyva, Ze v piimé linii od kofene trhliny (tedy 0 = 0) oy = 0y =

K1/V27r, oy, = 0. Coz potvrzuje, ze v jednoosém tahovém poli dochazi v blizkosti

korene trhliny k dvouosému tahu, ktery je obzvlasté nachylny ke kiehkému lomu.

1.1.3 Modbdy zatézovani

Obecny stav napéti v télese s trhinlou je zvykem rozdélit na tii zakladni stavy. Na-

zyvaji se mod I, IT a 11T a definoval je [rwin| (1957)):
Moéd I - tahovy — tahové napéti ptisobi kolmo k roviné trhliny.

Moéd II - rovinny smykovy — smykové napéti plisobi rovnobézné s rovinou trh-

liny a zaroven kolmo k jejim celtim.

Méd III — antirovinny smykovy — smykové napéti ptisobi rovnobézné s rovinou

trhliny a zaroven rovnobézné s jejimi cely.

méd I méd II méd III

Obr. 1.3: TFi zékladni médy zatézovani télesa s trhlinou; Karihaloo| (1995)
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1.2 Nelinearni lomové teorie pro beton

1.2.1 Model efektivni trhliny

Model efektivni trhliny pro lom betonu byl popsan v Nallathambi — Karihaloo
(1986)). Sestaven byl predevsim pro konfiguraci trojbodového ohybu. Délka efek-
tivni trhliny a, je stanovena ze secnové tuhosti realného betonového vzorku v bodé
maximalniho zatizeni P,... Na Obr. jsou znazornény diagramy sila—posun be-
tonovych tramcu se zarezem. Tramce maji stejné rozméry (76x80x600 mm) lisi se

jen délkou zétfezu ag a tedy i pomérem délky zarezu k vysce tramce ag/W.

1600 | | i T
E. aﬂfw =
-
o 1200 | 0.2 E
K
? 0.3
800 |- -
Pl'mx ________ 0.4
Bl 0.5
400 —mimle o B0 o
I| W for W o 04
: 0.6
I
I
0 L T 8! l
0 0.03 0.06 0.09 0.12

deformace 8, resp. d [mm]

Obr. 1.4: Typicky diagram sila—pretvoreni trojbodové ohybanych tramct s riiznymi
pomeéry ag/W podle [Karihaloo| (1995)

V linedrni ¢ast diagramu plati, ze tuhost je imérnd modulu pruznosti £ a ten
muze byt vypocitan z kterékoliv dvojice zatizeni P, a pretvoreni a d;. Vrcholné za-
tizeni pusobici na tramec je v grafu vyznaceno jako P.y, odpovidajici pretvoreni
pak d,. Sklon tsecky, kterd spojuje pocatek a bod (Ppax, 0,) odpovidd takzvanému
setnovému modulu pruznosti tramce, pro ktery plati ao/W = 0,4. Tatu usecku
muzeme také uvazovat jako tecnu linearni ¢asti tramce stejnych rozmeérii s vétsi trh-

linou nez je ag. Nazyvame ji efektivni trhlina a.. Z obrazku je ztejmé, ze pro tramec
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ap/W = 0,4 vychazi pomér délky efektivni trhliny k vysce tramce a./W v intervalu
(0,5;0,6).

Dle modelu efektivni trhliny nastane v betonové konstrukei lom, kdyz faktor in-
tenzity napéti Ky odpovidajici délce efektivni trhliny a, dosdhne své kritické hodnoty
Ki.

K = Ki.;a = G, (1.5)

kde K. je kritickd hodnota faktoru intenzity napéti — v tomto pripadé efektivni
lomovéa houzevnatost.

Lom je v tomto modelu popsdn dvéma parametry K7, a a.. Je zfejmé, zZe oba
parametry do urcité miry zaviseji na geometrii télesa a také na zptsobu zatézovani.
Je znamo, zZe se a., pri rostouci velikosti zatézovaného vzorku, zmensuje. Pro vzorek
,nekonecné” velky se hodnota a, blizi ag, zatimco Kp, se pfiblizuje hodnoté Kj. pro
LELM.

Nallathambi — Karihaloo (1986)) predlozili regresni vyjadreni vztahu a. k ag a ge-
ometrickych proménnych, které se opiralo o rozsahlé série testu téles zatézovaci
zkouskou t¥ibodovym ohybem (3PBT).

2 4
= () () () (L6)
kde (on)y = 6Mpax/(BW?2), Myaxy = (Puax + ¢S/2)S/4, a y1 = 0,088 + 0,004,
Yo = —0,208 £ 0,010, v3 = 0,451 4 0,109. Tento regresni vztah je aplikovatelny
pouze na geometrii trijbodového ohybu, a to jen v rozmezi téchto proménnych: g =
2—20 mm (maximalni velikost zrna plniva), ag/W = 0,1-0,6, W = 100—400 mm.
Model efektivni trhliny nedokaze popsat tahové zmékcéeni po dosazeni maximal-

niho zatiZeni.

1.2.2 Model Dvoji-K

Na zékladé rozsahlych lomovych zkousek (excentricky tah na velkych télesech a
3PBT na malych télesech) prezentovali Xu — Reinhardt| (1999) tii faze propagace
trhliny v betonu:

o iniciace trhliny — pti dosazeni potiebného zatizeni,

o stabilni Sitfeni trhliny — trhlina se sit{ v zavislosti na dalsim pritézovani,

« nestabilni Sifeni trhliny — trhlina roste samovolné bez ohledu na zatizeni.
Vyhoda modelu tkvi v moznosti popsat troven stabilniho i nestabilniho siteni

trhliny. Slouzi k urceni lomovych parametri z diagrami sila vs. otevieni usti trh-

liny (F-C'MOD) ziskaného standardnimi lomovymi zkouskami. Obr. 1.5 znézornuje
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typicky pribéh pracovniho diagramu betonového télesa s zarezem prii zatézovani
konstantnim prirtistkem deformace. Do bodu B se material chovéa linedrné pruzné
trhliny zacinad tvofit lomova procesni zona. V télese je nelinearné rozlozeno napéti
a trhlina se zac¢ind stabilné sitit. Faktor intenzity napéti K7 nabyva hodnoty, ozna-
¢ované jako inicia¢n{ lomova houZzevnatost K. Bod C zna¢i hodnotu maximélniho
zatizeni. V okamziku dosazeni tohoto bodu se trhlina sifi nestabilné. Pro jeji rtst
jiz neni nutné vzorek pritézovat. Faktor intenzity napéti Ki je roven celkové lomové

houzevnatosti nestabilniho lomu K.

P A
€ P.=P, K=K CIOD=CTOD, a=a,
Pyil---fB E PB:Pffii,Kfsz(ﬁmi, ClIOD=0.a=a.
g E » CMOD oré

Obr. 1.5: Grafické znazornéni vyznamnych bod na kiivce P-CMOD nebo P—-6
(Kumar — Barai, 2011)

1.3 Lomové testy

1.3.1 Tribodovy ohyb — 3PBT

Pro stanoveni lomovych parametri cementovych kompozitt uvadi organizace RI-
LEM (Mezindrodni sdruzeni laboratofi a experti na stavebni materidly, systémy
a konstrukece) jako vhodnou zkusebni metodu zkousku t¥{jbodovym ohybem na té-
lesech s koncentratorem napéti.

Podpory jsou tvaru vélecku o priuméru 30 mm, které mohou rotovat. Valecky
musi byt béhem zkousky umistény na ocelové desce, tim je zamezeno ptsobeni ho-
rizontalnich sil na zkousené téleso. Zatizeni se vnasi skrz valecéek o priméru 30 mm.

Jeden ze t{ kontaktt (zatizeni a podpory) musi byt zafixovan. Pretvoreni je méreno
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z obou stran vzorku. Minimélni pfesnost zafizeni je stanovena pro zatizeni na 0,1 kN

a pro pretvoreni na 0,01 mm.

Obr. 1.6: Schéma zatézovani tramce s koncentratorem napéti tribodovym ohybem

Pti zkouseni kvazi-kfehkych materidlti je vhodné pouzit zatizeni, které zatézuje
vzorek prirustkem pretvoreni (§). Zafizeni, které namahé vzorek prirtstkem zatiZeni
(F'), neni schopno zachytit sestupnou vétev zatézovaciho diagramu. Bez znalosti
prubéhu celého diagramu sila—pretvoreni nelze stanovit nékteré lomové parametry

(napt. lomové priace Wg a lomova energie Gr).

Nevyhody tribodového ohybu

RILEM doporucuje pro beton s nejvetsi frakci kameniva 32 mm vzorek rozmeértu
100 x 200 x 1200 mm, coz odpovida 55 kg betonu. Pro frakci kameniva 63 mm vazi
vzorek jiz 300 kg.

Jak jiz bylo uvedeno, ke stanoveni lomové energie G je potfeba znalost pribéhu
celého zatézovaciho diagramu az po rozlomeni vzorku. Tramec je vsak po celou dobu
pritézovan vlastni tihou, je proto mnohdy potteba simulovat koncovou ¢ast sestupné

vétve diagramu numerickou analyzou.

1.4 Lomové parametry

1.4.1 Modul pruznosti £

Modul pruznosti E nespadéa do kategorie lomovych parametrii, lze jej vsak z lomo-
vych zkousek snadno stanovit. Znalost této veli¢iny je posléze vyuzita k urcovani

tzv. efektivnich lomovych parametri.
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Zname-li predpis vystihujici (v zavislosti na geometrii a zatizeni) posunuti libo-
volného mista na zatézovaném vzorku, jsme schopni odvodit modul pruznosti.

Pro tramec se zarezem namdahany tiibodovym ohybem je vztah pro vypocet

modulu pruznosti nasledovny:

P Sy 5¢S (W2 S N
[ () ) (%

9 R gS\ /7 S\?

3284 (H 23) (W> Fi(eo), (1.7)

q je vlastni ttha v [N/m] a

+

Fi(ow) = /Oa rY?(z)dz, (1.8)

a = a/W, Y(x) je funkce geometrie, P, a d; odkazuji na libovolny bod vze-
stupné casti zatézovaciho diagramu. Ve vztahu je zabudovan Poissontv soucinitel v
o hodnoté 0,2. Prvni ¢ast vztahu zachycuje pruhyb nosniku pfi zatézovani tribodo-
vym ohybem a je odvozena z nosnikové teorie. Druhd ¢ast pak pridava vliv zarezu,

odvozeni vychazi z Castiglianova principu.

1.4.2 Lomova houzevnatost Kj.

Z Trwinovy teorie vychézi jeden z nejdilezitéjsich lomovych parametri popi-
sujici stabilitu trhliny — faktor intenzity napéti. V odborné literature je oznacovan
pismenem K. V podstaté se jedna o upraveny Griffithtuv vztah pro popis kritického

napéti viz ((1.13))

K =ovar (1.9)

pro jednotlivé zatézovaci médy lze zapsat Ky, Ky a Ky:

K =o+/am,
Ky = 1/ar, (1.10)
KIII =Ty arm.

Pro specificky material lze stanovit kritickou hodnotu soucinitele intenzity napéti
K. Oznacuje se K. (pro jednotlivé mody Ki., Ky a Kipe) a nazyvame ji lomova
houzevnatost. Za pocatek nestabilniho siteni trhliny je povazovan stav, kdy faktor
intenzity napéti dosadhne kritické hodnoty faktoru intenzity napéti — lomové houzev-

natosti:

K=K, (1.11)



Néjcastéji pouzivany tvar vzorku pro urceni K. je tramec se zafezem zatizeny
tribodovym, nebo ¢tyrbodovym ohybem. Vyhody tkvi v nenarocnosti vyroby a v re-
lativni jednoduchosti procedury testovani. Vzorek je postupné zatézovan, dokud se
v zarezu nezacne sitit trhlina. Z odpovidajici sily Fl,ax je vypocitan ohybovy moment

v poloviné rozpéti. Vztah pro vypocet lomové houzevnatosti pak vypada takto:

6Mmax
Ko —
Ic BW2

Yya. (1.12)

B, W a a jsou rozméry zkusebniho télesa zobrazené na Obr. [I.6] M je ohybovy
moment od zatiZeni a vlastni tihy, Y je funkce geometrie. Zlomek 6M,,./BW?
odpovida tahovému napéti o, v krajnich vldknech ze vztahu (1.9)). Vyraz Y+/a

vyjadiuje vliv oslabeni prarezu v misté zarezu.

1.4.3 Lomova prace Wy a lomova energie Gy

Je-li vzorek zatézovan malym prirtistkem deformace a veskera prace lisu je pretva-
zena ve vzorku a spotfebovava se k vytvoreni lomu, odpovida tato prace Wg plose

pod zatézovacim diagramem:
Wp = /F(d)dd. (1.13)

Lomovou energii definujeme jako celkové mnozstvi energie pohlcené télesem az
do kompletniho poruseni.

G je prace potiebnd k vytvoreni trhliny na jednotkové plose vzorku Ajig:

Alig .

Urceni hodnoty lomové energie je vhodné, pokud pri vypoctu konstrukce uvazu-

Gr

(1.14)

jeme s nelinedarnim zmékcenim, napt. u metody konecnych prvki. Pomoci lomové
energie také muzeme urcit charakteristickou délku l4,, o které lze uvazovat jako
v hrubém odhadu délky procesni zény [,.

Velky vliv na hodnotu lomové energie ma maximalni velikost zrna kameniva.
Télesa s vétsi maximélni frakci dosahuji vyssich hodnot lomové energie. Naopak
télesa s mensi frakei se vice blizi kifehkému chovani a také prace potrebna k poruseni
télesa je mensi.

Tvar zrn je dalsi faktor ovliviiujici hodnotu lomové energie. K lomu snaze dochazi
u zrn ovalnych nebo kulatych, kterd nekladou lomu velky odpor. Kompozity se zrny

s nepravidelnym tvarem budou lomu odolavat lépe.
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Definici lomové energie Gy a lomové prace Wr je tfeba uvazovat jen pro idealni
pripad. Pti zpracovani experimentii se potykdme s mnohymi nepiijemnostmi, a proto

hodnoty naméfrené Wy yeas @ G meas N€0odpovidaji hodnotam redlnym.

GF,meas - ’ (115)

kde Wg meas je pretvarna prace odpovidajici plose pod kiivkou naméfeného zatézo-
vaciho diagramu; B a W jsou rozméry zatézovaného tramce a a je ptivodni hloubka

zarezu.
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2 LOMOVE TESTY

2.1 Betony jadrovych vyvrta objektt Transgas

Pozadavky charakterizace betonu z hlediska jeho mechanickych vlastnosti a pripadné
degradace se casto tykaji také materiali stavajicich konstrukei. Zobecnujici podklady
a vyznam charakterizace materiali z hlediska lomové odezvy lze nalézt napriklad
v publikaci Vesely et al.| (2017)).

Tato podkapitola pojednava o vyhodnoceni lomovych testii na betonovych téle-

sech z jadrovych vyvrtl, odebranych z vybranych objekti byvalého Plynarenského
fidiciho centra Transgas, postaveného v letech 1972 az 1978 v brutalistickém stylu
— viz Majda et al. (2018). Jednalo se o betony:

1. opérné zdi (télesa oznacena TA),

2. plastiky (TB),

3. nosné konstrukce (TC).

Odbér jadrovych vyvrti pro tcely ziskani hodnot lomové-mechanickych parame-
tri provadéli doc. Ing. Petr Cikrle, Ph.D, Ing. Ondfej Anton, Ph.D., Ing. Jaromir
Léanik, Ph.D. a Ing. Petr Zitt (pracovnici Ustavu stavebniho zkuSebnictvi Fakulty
stavebni (FAST) Vysokého uceni technického (VUT) v Brné) a zahrnoval celkem
devet teles — tii z kazdého z objektu. Pred testem byla zkusebni télesa opatrena
Sipovym (chevronovym) vrubem (télesa k lomovym testtim pripravoval Miroslav
Friedl) a nésledné zkousena v t¥ibodovém ohybu za pozadavku konstantniho pfi-

riustku posunu provedeném na zafizeni vyzkumného centra AdMaS pii FAST VUT

v Brné. Pri lomovych testech se zaznamenavaly diagramy sila vs. posun.

g
‘g*#‘l=' :
ke

|

Obr. 2.1: Odebrana télesa pripravena pro lomové experimenty
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2.1.1 Experimentalni detaily

Jak bylo zminéno vyse, odebrana zkusebni télesa se pred lomovymi testy opattila
chevronovym zarezem uprostied délky téles a kolmo na osu valcového vzorku. Za-
kladni rozmeéry téles a hloubky zarezti uvadi Tab. a vSechna télesa pripravena
k test@m jsou vidét na Obr. 2.1} Zkousky v tfibodovém ohybu (schéma viz Obr.
byly provedeny na mechanickém lise LabTest 6-1000.1.10 (Centrum AdMaS
pfi FAST VUT v Brné) — vybrany experiment ilustruje Obr. 2.3] Rozpéti ¢inilo
220 mm. Zatizeni probihalo konstantnim prirtistkem posunu a vystupem lomovych
testu byly diagramy sila vs. posun (pruhyb uprostied rozpéti) (F—d) a sila vs. ote-
venf usti trhliny (F~-CMOD). Snimky v Obr. 2.4 predstavuji vSechna télesa po
lomovych experimentech. Soucasné byla provedena analyza betonu formou stano-
veni poméru rozpustného a nerozpustného podilu v kyseliné chlorovodikové, které
se ujala prof. RNDr. Pavla Rovnanikové, CSc. z Ustavu chemie FAST VUT v Brné.

Tab. 2.1: Rozméry zkusebnich téles a hloubky zatrezt

Parametr Opérna zed’ Plastika Nosna konstrukce
TA-1 | TA-2 | TA-3 | TB-1 TB-2 | TB-3 TC-1 TC-2 TC-3
Pramér D 74,02 | 74,02 | 74,00 | 7398 | 7398 | 73,11 | 74,10 | 74,06 | 74,02
Délka L 254 267 300 206 280 275 242 241 227
Hloubka zafezu a | 9,61 10,67 | 10,09 | 10,47 9.87 10,01 | 10,01 9,81 10,02

F
; D
— Al.
12
a u P
SEiE
w K
CMOD
E/2 | E/2
d
/||/ S /Il/
L

Obr. 2.2: Schéma tfibodového ohybu télesa se Sipovym zarezem

2.1.2 Metody stanovené lomové mechanickych parametri

Z namérenych F-CMOD diagramu byly zjistovany hodnoty statického modulu pruz-

nosti £ [GPa], lomové houzevnatosti Kj. [MPa.m'/?] a specifické lomové energie
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Obr. 2.4: Télesa po lomovych experimentech

Gr [J.m~2]. Uvodn{ témét linedrni asti F~-CMOD diagramt bylo vyuzito k odhadu

hodnot statického modulu pruznosti E:

F; 1
E=gy-—— . — 2.1
kde )
Qo )
=20,8—-19,4- —+142,3- (=] . 2.2
90 ) ) _D+ 9 <D> ( )

V uvedeném vyrazu vystupuji veli¢iny s oznacenim v Obr. prumeér télesa D,
hloubka zarezu (vzdalenost vrcholu lomové plochy od hrany plného prifezu) ag. F
je hodnota sily odectend z pocatecni linedrni vétve F-CMOD diagramu a C'MOD;

je otevieni usti trhliny (zdfezu) odpovidajici sile F;.
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Daéle je vyuzito maximalni sily F,.x a rozpéti S pro urceni lomové houzevnatosti

K. podle teorie linearni elastické lomové mechaniky (LELM):

Fmax
KIC = Amin : m7 (23)
kde parametr
S Qo ap\ >
Apin=—=- |1 15— = . 2.4
min = 75 , 835+ 7,15 D+9,85 (D) (2.4)

Hodnota lomové prace Wg a nasledné lomové energie G je urcena z prubéhu
celého F-d diagramu dle doporuceni RILEM (1985) — viz vztahy a kde
Alig je plocha ligamentu viz obr. [2.2]

2.2 Specialni cementovy kompozit

Tato ¢ast pojedava o vyrobé a nasledném zkouseni téles ze specidlniho cemento-
vého kompozitu vystavenych vysokym teplotam. Uzita je nedestruktivni metoda
ultrazvukovych impulst, viz |Rozsypalova et al.| (2018)). Vybrané vzorky byly posléze
zkouseny tribodovym ohybem a na tlomcich byly zjistény informativni pevnosti
v tlaku.

2.2.1 Vyroba tramci

T¥idilné silikonové formy byly vyrobeny pomoci rdmu z preklizky Ing. Hanou Si-
monovou, Ph.D. a nédsledné pouzity k vyrobé zkusebnich vzorku (viz . Zkusebni
vzorky byly vyrobeny ze specidlné navrzeného jemnozrnného cementového kompo-
zitu. Cerstva smés byla pfipravena za pouziti sférickych sodnodraselnych sklenénych
agregati o pruméru 2 +0,2 mm, portlandského cementu CEM 1425 R (z cemen-
tarny Mokra) a vody v poméru 3:1:0,35. Komponenty byly smichdny v laboratornich
podminkach za pouziti standardniho mixéru. Po naliti a zhutnéni ¢erstvé smési byly
formy zakryty tenkou PE f6lif a umistény v stabilizovanych laboratornich podmin-
kach po dobu 1 dne, viz Obr. [2.6] Po vyjmuti z forem byly zkusebni vzorky ulozeny

ve vodni lazni az do doby jejich testovani.

2.2.2 Testovani

Experimentélni program byl proveden na Sesti sadach vzdy po tfech vzorcich, vsechny
zkusebni vzorky mély stejné nominalni rozméry 20x40x200 mm. Ohtev zkusebnich

vzorku zrealizoval Ing. Richard Dvofdk z Ustavu fyziky. Pouzita byla laboratorni
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Obr. 2.6: Hustrace vyroby tramcti z cementového kompozitu

pec Classic 5013, kterd ma ze tii stran topné civky. Ohtev téles zacal pri laboratorni
teploté 20 °C. Rychlost ohfevu byla nastavena na 5 °C/min a jeji rust byl zastaven
na predem stanovené teploté. Pfedem stanovené teploty byly 100 °C (teplota, které
byla vystavena vsechna télesa pri uprave, suseni do ustalené vlhkosti; referencni tep-
lota), 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C a 1000 °C. Cilova teplota byla udrzovana po
dobu 60 minut. Poté se vzorky nechaly vychladnout na teplotu okoli a byly umis-
tény v mistnosti s teplotou 20 °C. VSechny parametry byly testovany pri laboratorni
teploté metodou ultrazvukovych impulsi pred a po teplotnim zatézovani. Méteni
provedli Dr. Libor Topolaf a prof. Lubo§ Pazdera, oba z Ustavu fyziky.

Béhem méteni ultrazvukové pulzni metody byly vzorky buzeny senzorem umisté-
nym ve stfedu bo¢niho prifezu vzorku — budi¢ T. Impulzy byly generovany pulznim
generatorem Agilent 33220A. K detekci vin byl pouzit systém akustickych emisi
XEDO. Tri piezoelektrické snimace byly umistény na rtznych mistech povrchu
vzorku. Prvni snimac¢ (S1) byl umistén v blizkosti budic¢e na kolmém povrchu, druhy
(S2) na protilehlém povrchu k budici blizko okraje a treti snimac (S3) byl na stejném
povrchu jako prvni, ale blizko protilehlé hrany. Nastaveni metody ultrazvukovych

impulzi s popsanymi komponenty muzeme vidét na Obr. 2.7
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Obr. 2.7: Sestava zafizeni pro metodu ultrazvukovych impulzi (budi¢ T, snimace
S1, Sg a S1)

Hodnoceni odezvy signalu na vyslany impuls v testovaném objektu muze byt
provedeno ve dvou zékladnich systémech analyzy. V prvnim pripadé je vyhodnocen
vysledny posun ve vztahu k ¢asu, ve druhém pripadé jsou signaly prevedeny na obor
frekvence a je provedena frekvencni analyza. V nasem pripadé byla pouzita analyza
prvni.

Nésledné byly vsechny vzorky opatfeny zarezem a vybrané vzorky byly testo-
vany v ttibodovém ohybu. Vybrané vzorky byly testovany v Centru Excelence Tel¢
v Ceské republice v uspofadani ve ¢tyibodovém ohybu a také je planovéna rent-
genova, pocitacova tomografie téchto vzorkit — vzorky jsou oznaceny znackou CT.
Analyza vysledki téchto lomovych testti se pripravuje a nejsou predmétem této
diplomové prace.

Po vykonani zkousek tiibodovym ohybem byly dvé vzniklé ¢asti vzorku pou-
zity ke stanoveni informativni tlakové pevnosti. Lomové i tlakové testy stanovovala
Ing. Iva Rozsypalova.

Pomocné zatézovaci zarizeni se dvéma (horni a spodni) ocelovymi destickami bylo
umisténo do hydraulického zkusebniho stroje. Vzorky byly umistény mezi pomocné
desticky tak, aby bylo zatizeni aplikovano kolmo ke sméru zhutnéni, jak je patrné
z Obr. Test byl proveden v souladu se zésadami normy CSN EN 196-1 a BS 1881:
cast 119. Zatizeni bylo aplikovano nepretrzité, dokud nedoslo k selhani. Informativni

tlakova pevnost jednotlivych vzorkt byla vypoctena vydélenim maximalniho zatiZzeni
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Obr. 2.8: Tlakova zkouska tlomku tramce

kontaktni plochou — plocha povrchu 40 x 20 mm?.
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3 ZPRACOVANI A VYHODNOCENI DAT

3.1 Uprava dat lomovych testi

Na zacatku zatézovani mnohdy nastavaji drobné vykyvy studovanych velicin. Je to
zpusobeno dosedanim, zatlacovanim vzorku do podpor nebo drcenim nerovnosti na
jeho povrchu. To vytvaii problémy zejména pii stanoveni modulu pruznosti F. Je
proto nutné tprava poc¢atku naméreného diagramu. Je potieba odstanit prvni body,
které vybocuji z linearni vétve diagramu, zbylymi body prolozit pfimku a nakonec
posunout cely diagram do nového pocatku souradnic. U prostého betonu muze bé-
hem dalsiho pritézovani prirustkem deformace dojit ke ztraté stability v dusledku
nedostatecné tuhosti zkusebniho stroje vzhledem k tuhosti vzorku. Chyba se projevi
jako ,skok“ na ose deformace (0, CMOD). 1 v tomto pripadé je potfeba odstranit
vycnivajici body a pripadné doplnit body chybéjici.

3.1.1 prravy pomoci softwaru GTDiPS

K opravé vyse zminénych problémt byla krom Microsoft Excel 2017 hlavné pouzita
aplikace GTDiPS (General Transformation of Discrete Point Sequence) [Frantik —
Masek! (2014)), vytvoren dvéma védeckymi pracovniky na Ustavu stavebni mechaniky
pii FAST VUT v Brné, doc. Ing. Petrem Frantikem, Ph.D. a Ing. Janem Maskem,
Ph.D. Aplikace slouzi k hromadnému zpracovani rozsahlych dat vyuzitim pokro-
c¢ilych transformacnich metod. Software je napsan v programovacim jazyce Java a
funguje pomoci grafického rozhrani.

Textovy dokument jako vstup mé danou strukuru (hodnoty v faddku jsou oddé-
leny tabuldrotem, oddélova¢ desetinnych mist je tecka). Po ndhrani do aplikace se
zobrazi graf zavislosti prvniho a druhého sloupce textového dokumentu. Uzitim rtiz-
nych transformaci lze upravit posloupnost bodi a tedy i zobrazeny graf. U vétsiny
transformaci je potfeba vyplnit parametry, které danou trasformaci jednoznacné vy-
mezuji. S kazdnou pridanou trasformaci vznika nova posloupnost, ktera se vyobrazi
na grafu. Po dosazeni kyzeného vysledku lze findlni transformaci zpét exportovat
do textového souboru. Program také nabizi moznost ulozeni fetézce trasformaci k
pozdéjsimu uziti.

Pouzité funkce

e Dimension Swap — Zaméni dvé zadané dimenze.

e Resize — Umoznuje zménit délku posloupnosti pridanim nebo ubranim bodiu

na obou koncich.

o Delta Weighted Moving Average — Vypocitd vazeny klouzavy primér vsech

dimenzi (z daného poc¢tu po sobé jdoucich bodu). Vahova funkce ma tvar
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File View

rovnoramenného trojihelniku s vrcholem uprostied periody.

Soft Start Replacement — Odstrani poc¢atecni ¢ast posloupnosti konc¢ici bodem,
ve kterém je maximalni derivace. Poté aproximuje pocatecni cast sekvence
primkou. Tato primka je pouzita k extrapolaci pro nalezeni priisec¢iku xy=0.
Nakonec posune posloupnost tak, aby z;=0, aby extrapolovand posloupnost
zacinala v pocatku.

Polynomial Gap Filler — Hleda definované mezery v posloupnosti bodii. V prti-
padé nalezeni mezery provede aproximaci polynomem a doplni nové body lezici
na aproximac¢nim polynomu.

Constant Weight — Snizi pocet bodl vytvorenim aritmetického primeéru sou-
radnic daného poctu po sobé jdoucich bodi.

Equidistant Spline Interpolar — Vytvari novou ekvidistantni posloupnost bodt
lezicich na n dimenzionalni parametrické kubické kiivce prolozené puvodni

posloupnosti.

Negative Value Trim — Maze body se zapornou hodnotou soutradnice x;.

Transformation chain Output preview
[ [ #0: SSR_Demo.txt - 3
N = | @ |
@ T#0 Resize
-hl—|_|
:I T#1 DeltaWelgmedMov: Y

] @ [ @ |
e

T#2 Soft stannmceme
8102p | \ |

[GH] 143 PpoynomiaiGapFitler | 4 |

N s |9 |

Obr.

3.1: Vychozi okno aplikace GTDiPS, vlevo jsou prehledné sefazena puvodni

data (nahofe) a seznam pouzitych transformaci, vpravo jsou pak graficky vyobrazeny

piislusné transformace (Frantik — Masek, [2014))

3.2

Program StiCrack

K vyhodnoceni dat byl pouzit program StiCrack, ktery vytvoril Ing. Miroslav Sti-

bor, Ph.D. Program funguje ve formé internetovych stranek a je tedy volné ptistupny.
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Po zadani internetového odkazu do webového prohlizece se objevi iivodni strana
— viz Obr. Schéma zkusebniho télesa v levém hornim rohu slouzi pro objasnéni
pouzitych zkratek rozmért tramce a rozpéti podpor. Rozméry se zadavaji s teckou
jako desetinnym oddélovacem.

Fracture Characteristics: Three-Pomnt Bending

0 SPECIMEN SIZE
. B= [ruma]
W=
o] ﬁ o]

. S= [mum]

L= a= [mm]

MATERIAL CHARACTERISTICS
Notes:

Self-weight T
Put down [ke. kgm®]
Compression strength ¥ | R= [MPa]
o Load-deflection diagram data files Voung's modulus E- G2l
or - .
® Data from Load-deflection diagram LOAD DEFLECTION DIAGRAM FILES
View"! d-axis from 0 to [mm]
*1 Jeave blank for autoscale View'! P.axis from 0 to NN

- format conforming to scanf() function from c library. Defaultsto 31 £31£%1F (time. load and deflection are in one file) or 31 £%*25%1F (time/load and time/deflections are

Format of data file">
in separated files)

KN mm Compute descending branch
Vybrat soubor | Soubor nevybrén

Vybrat soubor | Seubor nevybran

LOAD DEFLECTION DIAGRAM DATA

P=l___ Poax =l
(] [N]
4= [mm] dpmax = [mm]
[NEXT]|

Copyright (¢) 2000-2003 Miroslav Stibor (stibor@vestigo fme vutbrez)

Obr. 3.2: Uvodn{ stranka programu StiCrack

Rozméry se zadavaji v mm. Vlastni tiha miZe byt zadédna v kg nebo kg.m=3.
Program podle velikosti sam rozpoznd, o kterou veli¢inu se jedna. Dale muze byt
zadana pevnost v tahu nebo tlaku a modul pruznosti £F. Mame tak moznost zadat
maximalni hodnoty obou os. Format textového dokumentu je stejny jako u softwaru
GTDiPS (sloupce zleva: cas, sila, posun).

Po vyplnéni pottebnych hodnot a nacteni textového souboru staci jednoduse
zmacnout tlacitko NEXT a program na zakladé vstupnich hodnot vypocita lomové

parametry.
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4 MODEL MKP

Diléi soucasti zadani diplomové préace bylo také zhotoveni numerického modelu vy-

braného lomového experimentu. Vyuzit byl program ATENA |[Cervenka Consulting]
(2005)). ATENA je program na bazi MKP zalozeny na principech nelinearni lomové
mechaniky. Konkrétné vyuziva kombinace modelu fiktivni trhliny a metodou pasu
trhlin.

2D model, ktery byl vytvoren, odpovida rozmérove tramcum z cementového kom-

pozitu s plnivem ze sklenénych kulicek, viz kapitola 2.2 Pro zaddni materidlu byla
pouzita primérna hodnota informativni tlakové pevnosti tramci, které nebyly tep-
lotné naméahany. Déle byla pouzita i objemova hmotnost p a modul pruznosti £ Na

Obr. [4.1] je pro lepsi prehlednost zndzornéna polovina modelu.

Obr. 4.1: Geometrie modelu se siti konec¢nych prvki

Model byl zatizen prirtustkem svislé deformace uprostied rozpéti v nejvyssim
bodé tramce hodnotou 5-10E~7 m na krok vypoétu. Zaroveii bylo zamezeno horizon-
talnimu pohybu ve stejném bodé za tcelem stabilizace tlohy. Program byl nastaven
na 400 krokt, coz odpovida prihybu 0,2 mm.

7 grafu je patrné, ze teoretickd tnosnost télesa z kompozitniho materialu
vyrazné prevysuje tu realnou. Dalsi ladéni parametrii modelu a identifikace jejich

hodnot na zakladé provedenych experimentti je planovano do blizkého budoucna.
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Sila—posun

0.30
e tramec 30_20
025 o ATEMA
0.20
=
=015
o
= ./.
010 F ]
0.0s
.
0.00
0.00 0.02 0.04 0.08 0.03 0.10 01z 014 016 013

d [rmm]

Obr. 4.2: Porovnani diagramt sila—posun z lomového testu tramce 30 20 a pilotni

numerické simulace programu ATENA
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5 VYSLEDKY

5.1 Betony objektt Transgas

Vysledky v této kapitole vznikly diky podpote autorského tymu prispévku [Majda
et al| (2018) a pripadné dalsich pracovniki FAST VUT v Brné — podrobnosti jsou
uvedeny v kapitole

V Tab.[5.1] jsou uvedeny lomové-mechanické parametry z dilé¢ich méfeni. Sym-
bol z znadi aritmeticky priimér daného parametru a vy je variacni koeficient, jehoz

hodnota je uvadéna v [%)].

Tab. 5.1: Lomové-mechanické parametry betonu vyvrta

Opérna zed Plastika Nosna konstrukee

l:rarametr TA-1 B vs TE-1 _ ve TC-1 3 vi

[jednotka] TA-2 X %] TB-2 X (%] TC-2 X %]
TA-3 TE-=2 TC-5
IModul 13,9 21,7 27,2

pruZnosti - 14,7 7.8 18,7 17,3 29,9 26,1 37,0 2,8
E [GPa) 15,5 11,6 37,8
Lomova 0,69 0,72 0,96

houZevnatost - 0,60 2,7 0,66 0,61 21,8 0,84 0,938 8,6
Fie [MPa-m!®] | 0,62 0,46 0,99
Lomova, 114,2 a8,7 91,4

energle - 136,4 | 23,0 94,2 93,3 4,1 1372 | 1143 | 20,1
Gr [d'm2] 158,5 89,1 114,3

Hodnoty lomové houzevnatosti byly vypocteny za predpokladu LELM. Lze tedy
predpokladat, ze s vyuzitim nékterého z nelinearnich pripadné aproximacnich mo-
delt, by hodnoty efektivni lomové houzevnatosti byly o nékolik desitek procent vyssi.

Vysledky analyzy betonu stanovenim poméru rozpustného a nerozpustného po-
dilu v kyseliné chlorovodikové uvadi Tab. — uvazujeme-li, Ze kamenivo je neroz-
pustné, je mozné tento pomeér po prepoctu povazovat za obsah cementu a kameniva
v 1m? betonu. P¥ipomenime, Ze tyto analyzy laskavé provadéla prof. Pavla Rovna-

nikova.

Tab. 5.2: Pomér cementu a kameniva ve zkoumanych betonech

. Opérna zed Plastika Nosna konstrukce
Parametr [jednotkal] TA TR T
Objemova hmotnost [kg/m?3] 2163 2141 2255
Cement/kamenivo na 1 m? [kg] 325/1838 335/1806 456/1799

Z obou tabulek lze vy¢ist, ze pomér cement/kamenivo je pomérné spolehlivy

ukazatek kvality zkouseného betonu.

37




5.2 Specialni cementovy kompozit

Vysledky v této kapitole vznikly diky podpofe autorského tymu prispévku Rozsy-
palova et al.| (2018), jehoz byl autor této diplomové prace clenem — podrobnosti jsou
uvedeny v kapitole 2.2.

Vsechna namétrena data, vysledky metody ultrazvukovych impulsti a informa-
tivni tlakové pevnosti testovanych tramet jsou vyobrazeny v Tab. 5.3 Zékladni sta-
tistiky (prumérné hodnoty a smérodatné odchylky) vybranych charakteristik spolu
s korelacnimi koeficienty jsou pak ukazany v Tab. a Tab.

Pomér mezi maximalnimi aplitudami ro; a r3; se nazyva utlum na konstantni
délce — ¢isla 1, 2 a 3 odpovidaji snimactim S;, So a S3. Indexy "b'a "a'znac¢i mé-
reni pred (before) a po (after) teplotnim zatézovani. Vystupy pouzité metody jsou
hodnoty Rs; a Rs; které jsou stanoveny takto:

21,
RZI = )
T21,b
T31,a
Ry = =22 (5.1)
T31,b

Jedna se tedy o pomér ttlumi namérenych po a pred vystavenim téles vysokym
teplotam.

Na Obr. muzeme vidét, ze zavislostmi namérenych informativnich tlakovych
pevnosti na teplotach, kterym byla télesa vystavena, lze prolozit exponencialni spoj-

nice trendu s velmi vysokou hodnotou spolehlivosti.
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Tab. 5.3: Namérena data, vysledky metody ultrazvukovych implulst a hodnoty in-

formativnich pevnosti v tlaku

Objemova T Tlakov4
hmotnost eplota . pemOSt,
(informativ
Vzorek ni)
Pomér Pomér Pomér Pomér Pomér Pomeér
Y T I21p Ia1b 218 "31a Ry R fei
kg-m-3 °C — — - — — — MPa
01-100 CT 1912 100 0,014 0,0276 0,0406 0,0545 2,9 1,975 —
02-100 1875 100 0,019 0,0527 0,0089 0,0146 0,468 0,278 4,61
03-100 1847 100 0,0651 0,0425 0,0074 0,0113 0,114 0,266 3,58
04-100 1906 100 0,0154 00154 0,0098 00153 0,64 0,993 8,21
25 1925 100 0,0949 0,1391 0,0578 0,0916 0,609 0,659 6,03
26 1958 100 0,3462 0,4216 0,1154 0,145 0,333 0,344 -
27 2009 100 0,255 0,4041 0,0833 0,0816 0,327 0,202 8,44
05-200 CT 1912 200 0,012 0,0289 0,0026 0,0111 0,217 0,384 —
06-200 1988 200 0,0156 0,0206 0,0042 0,0121 0,27 0,587 6,91
07-200 1956 200 0,0262 0,0296 0,0081 0,018 0,309 0,607 4,68
08-200 1844 200 0,0255 0,0216 0,0072 0,0071 0,282 0,327 7,73
09-400 CT 1958 400 0,0166 0,02 0,0037 0,0025 0,223 0,125 -
10-400 1993 400 0,2805 0,4328 0,0375 000609 0,134 0,141 4,42
11-400 2020 400 0,1404 0,1638 10,0166 0,0239 0,118 0,146 4,29
12-400 1975 400 0,1546 0,1421 0,0232 0,024 0,15 0,169 5,21
13-600 CT 1951 600 0,0792 0,0748 - - - — —
14-600 1972 600 0,0799 0,0974 — — — - 1,88
15-600 1997 600 0,1051 0,193 - - - - -
16-600 2017 600 0,1448 0,1586 - — — — 3,93
17-800 CT 1974 800 0,1554  0,1405 - - - - -
18-800 1942 800 0,1017 0,2213 - - - - -
19-800 1887 800 0,2204 0,1781 - - e . e
20-800 1899 800 0,0895 0,181 - - - - -
21-1000 CT 1925 1000 0,0866 0,0901 1,5438 11,1155 17,82 12,38 -
22-1000 1953 1000 0,1186 0,1631 0,3696 0,4316 3,118 2,647 1,96
23-1000 1958 1000 0,1208 0,1438 0,628 0,9794 5,2 6,809 1,67
24-1000 1987 1000 0,1259 0,1394 0,3037 0,3264 2,413 2,341 1,45
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Tab. 5.4: Aritmetické prumeéry (smérodatné odchylky) vybranych naméfenych cha-

rakteristik
Teplota Objemova hmotnost Pomér Pomér Compressive
strength
T Y Ry Ry fei
°C kg m* — — MPa
100 1919 (53) 0,475 (0,148) 0,457 (0,308) 6,17 (2,15)
200 1925 (63) 0,270 (0,039) 0,476 (0,142) 6,44 (1,58)
400 1986 (26) 0,156 (0,46) 0,145 (0,018) 4,64 (0,50)
600 1984 (29) - - 2,91 (1,45)
800 1925 (40) - - -
1000 1956 (25) 3,577 (1,449) 3,933 (2,496) 1,69 (0,26)

Tab. 5.5: Korelac¢ni koeficienty vybranych charakteristik

Y T R Ry fei
Objemova hmotnost 1.00
Teplota T 0,23 | 0,29 1.00 sym,
Pomeér R 5, -0,06 | 0,14 0,63 | 0,92 1.00
Pomeér R 5, -0,03 1 0,12 0,70 | 0,92 0,97 | 1,00 1.00
Pevnost v tlaku f; -0,19 | -0,63 -0,80 | -0,97 -0,66 | —0,91 -0,59 | 0,90 1.00

12
T 10 b
= y = 8.8866e0 002
= R?=0.9913
st
=
v
o
g
2 °r
-
m
£ o
Z 4 F
m
E
=}
=2t RS
O 1 1 1 1 J
0 200 400 600 800 1000

Teplota[°C]

Obr. 5.1: Graf zavislosti namérenych informativnich tlakovych pevnosti na teploté,
kterou byla télesa zatézovana
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6 ZAVER

Autor této diplomové prace se v prvni fazi podrobnéji seznamil se zaklady lomové
mechaniky, predevsim pro aplikacni oblast kvazikiehkych materiali, kterymi jsou
ve stavebnictvi typicky beton a dalsi cementové kompozity, pripadné také nékteré
horniny. Ziskané znalosti stanovovani vybranych lomové-mechanickych parametri
zminénych materiali pak uplatnil pti vyhodnoceni dvou sad lomovych testii téles
z materiali razného puvodu, stari, tvaru apod. Prvni vyhodnocovanou sadou byla
télesa jadrovych vyvrti tii objekti byvalého Plynarenského tidiciho centra Transgas
v Praze. V druhém pripadé slo o sadu téles ze specidlniho kompozitu na cementové
bazi, kde byly jako plnivo pouzity sférické sklenéné agregaty jednotné frakce 2 mm;
télesa z tohoto jemnozrnného kompozitu byla vystavena vysokym teplotam v roz-
mezi 100 az 1000°C.

Vyhodnoceni lomovych zkousek, jimz byla jadra vyvrti opatfend zarezy podro-
bena, ukazalo na vyrazny rozdil ve vlastnostech pouzitych betonii a také proménli-
vosti téchto vlastnosti. Nejvyssi kvalitu (co do modulu pruznosti a odolnosti proti Si-
reni trhlin) vykdzal beton nosné konstrukece, nasledovan plastikou a betonem opérné
zdi. Rozdil mezi hodnocenymi betony byl patrny jiz v barvé jadrovych vyvrti, kterd
prozrazovala pouziti nizstho mnozstvi cementu u obou sad méné kvalitnich vzorki
— ve shodé s provedenou chemickou analyzou.

V pripadé charakterizace specidlniho kompozitu vystaveného vyssim teplotam
se potvrdilo oc¢ekavané snizeni hodnot sledovanych lomové-mechanickych parametrii
se zvysujici se maximalni pouzitou teplotou. K vyhodnoceni stupné poskozeni kom-
pozitu poslouzila metoda ultrazvukovych pulst, lomové testy a zkousky pevnosti
v tlaku na zlomcich téles po lomovych experimentech.

Vysledky z ultrazvukové pulzni metody jsou v pomérné vysoké korelaci s hod-
notou maximalniho teplotniho zatizeni (koeficient korelace byl v rozmezi 0,63 az
0,92), stejné jako s informativni pevnosti v tlaku kompozitu stanovenou po zatizeni
teplotami (koeficient korelace byl v rozmezi —0,59 az —0,91 ). Velmi vysoka korelace
je mezi sledovanymi poméry Rs; a Rs; (korela¢ni koeficient byl v rozmezi od 0,97 do
1,00), coz by mohlo vést k doporuceni, Ze v pripadé hodnoceni teplotni degradace
konstrukce postac¢i umistit snimace na jeji povrch. Byl potvrzen také silny vztah

mezi pevnosti v tlaku a teplotou (koeficient korelace byl v rozmezi —0,97 az —0,80).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a délka trhliny [m]

agp hloubka poéatecniho iniciacniho zéfezu [m]
e délka efektivni trhliny [m]

Ajig plocha odolavajici lomu [m?]

CMOD otevteni tsti trhliny [m]

d svisly pruhyb uprostied rozpéti [m]
D prumér valcového télesa [m]

E Younguv modul pruznosti [MPa)

F svisla zatézovni sila [N]

Fx maximalni zatézovni sila [N]

FAST Fakulta stavebni

Gy lomovd energie [J/m?]

0l mérna povrchové energie [J/m?|

r povrchova energie [J]

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

K. kritickd hodnota FIN — lomové houZevnatosti [MPa.m'/?]
K. lomova houzevnatost pro zatézovaci méd I [MPa.m'/?
Kiie lomova houzevnatost pro zatézovaci méd II [MPa.m'/?]
Kue lomové houZevnatost pro zatézovaci méd 11T [MPa.m'/?]
I délka lomové procesni zény [m]

LELM Linedrni elastickd lomova mechanika



MKP

(%

VUT

Wr

Metoda konecnych prvka
Poissonovo ¢islo

potencidlni energie télesa [J]
napéti [MPa]

variacni koeficient

Vysoké uceni technické

energie nutnd k sifeni trhliny [J]
lomova préace [J]

aritmeticky pramér
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A UPRAVENE ZATEZOVACI DIAGRAMY BE-
TONU OBJEKTU TRANSGAS
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Obr. A.1: Zatézovaci diagram sila—posun vzorku TA1l po tupravé v programu
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Obr. A.2: Zatézovaci diagram sila—-CMOD vzorku TAl po tpravé v programu
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Obr. A.11: Zatézovaci diagram sila—posun vzorku TB3 po tupravé v programu
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Obr. A.13: Zatézovaci diagram sila—posun vzorku TC1 po tupravé v programu
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Obr. A.16: Zatézovaci diagram sila-CMOD vzorku TC2 po dpravé v programu
GTDiPS

o4



25

20
— 15
=
=
o
w10

a5 v,

....
L .y .,
L Y * s
L ]
00 & *e
a0 01 o2 0,3 0,4 05

Posun [mm]
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B VYSTUPY PROGRAMU STICRACK

Filel Filee| w [ B |[s] L a [ M [ 2 [a-a] @W [[2W] E ][ Puscm || Pms ]| GPmas
mm || mm |mm| mm | mm kg.-"m3| | mm || mm || mm | mm | GPa kN kN mm
3_100.ASC - ||40,32) 20,24 || 180 || 199,08 || 11,83 || 1847 |||| 17,38 || 5,549 0,2934 || 0,431 | 4,325 || 0.03439 || 0,04057 || 0,023

K. Kiee B | B. G. | Ge | Grim || G | Grm Wem || Wr
MPam'? | MPam'? - - | | Tm? || Im? || Jm® || Im? || Im? || Tim? | | N.m N.m N.m N.m
0,05921 || 0,08537 |[-0,124 0=0495| |0=8106 1,685 || 0,8509 || 1,092 || 3,839 6=846| |0=000491 000063 || 0,00221 | 0,00395
0.03 3_100 .ASC——orig.out 0.043 fan ! ! ' P/t
0.03 \wf" : 3_100 .ASC———shart, ,out,
0.025 i .
v.02
0.015
[N
0.005
o : : : : : o : : : : :
o v.02 0.04 0.06 0.08 0.1 v.12 o v.02 0.04 0.06 0.0 0.1 0.1z
Obr. B.1: Vstupni a vystupni data testu 3100
Filel Fie| W] B [s] L a [ M [ 2 Jac-a] aW [ 2/W ][ E | Puscm || Pasc | GPmac
mm || mm |mm| mm | mm kg.-"m3|| mm || mm | mm mm | GPa kN kN mm
4 100ASC| - |[39.42][20.64][180][199.67][11.45 ][ 1906 ||[ 18.42][6.973[0.2905 | 0.4673 |[3.69 | 0.03632 | 0.03842 ][ 0.033 |
K1 Kiee B || B. || G ][ Ge |[Grim|Gn] Gram| Gr | Wenw || Wrr || Wem || Wr
MPam'? || MPam'? - - | ‘ Tm? || Tm? || Jm?® || Im? || Im? | J/m® | | N.m N.m N.m N.m
006296 01017 |-0,126 0=0993| ‘ 1,074 || 2,801 || 1,352 || 1,47 || 5,463 8,557| |0,00078 0000849 | 0,00315 || 0,00494
0.4 . . . . . . 0.0 T . . . . :
B 4 0.3 W 4100 .8SC——snart st
. 0.03 | . 10
bl 0.025
. v.02
1 oS
. v.01
1 o.0s :
o ! ! ! ! f f o ! ! .:._'. .-'; ! i i
o D02 004 0.0 0.08 0.1 vz 0.4 o 002 004 006 0.08 0. vz 0.4

Obr. B.2: Vstupni a vystupni data testu 4100
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Filel Filee| w [ B |[s] L a [ M [ a [a-a aW [a/W || E | Puwm || Poes | emas

mm || mm |mm| mm | mm kg.-"m3| | mm || mm | mm mm | GPa kN kN mm
6_200.ASC| - [[39.71]/20.71 || 180 || 199,35 | 11.45 || 1988 ||| 24.21 || 12,76 || 0.2883 || 0.6096 || 1,133 || 0,008094 || 0,00676 || 0,043
[ K. || Ke || B | B ][ G [ Gee [Grim | Gr1 [[Graw [ Gr || Werw || Wi || Wew ][ W |
MPam'? | MPam!? - - | | Jm? || Im? | Jim? | Jim? || Jm? || Jm? | | N.m N.m N.m N.m

0.01565 || 0.04127 | -0,129 0=302||0=2161 1,503 || 0.4646 || 0,3674 | 3.612 2=958||0=0002?2 0.000215 || 0,00211 | 0,00173

0008 T T

0.007 7 T T T .

6_200 . ASC——orig .out Pt

0,005 b 0.006 B_200 ASC-——zmart .out
0,007 b
0006 b
0,005 b
0004 b
0,003 b
0,002 b
Q001 bl

. . . . . .

) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Obr. B.3: Vstupni a vystupni data testu 6_ 200
Filel file W [ B s L a | M [ 2 J[a.-a] aW [ 2/W | E | Puscm || Pusc | dpmas
mm || mm |mm| mm | mm kg.-"m3|| mm || mm | mm mm | GPa kN kN mm

8 200.ASC|[ - [+ 34180 199, 45| 1844 ||[26.85][ 15.4 ] 0. ] 1626[0.006821 | 0.006413 [0,
[ K& || Kee || B [Be [ G || G |[Grim | Gm [ Wa ][ Wea ][ We ]
MPam'? || MPa.m'? - - | | T/m® T/m® Jm® || Jim® N.m N.m N.m
0.01154 ][ 0,0356 |-0.153][0.34]|[0.08194][0.7793 ][ 0.2068 || 0.1913 0.000125 ][ 0,000646 ][ 0.000786

T T T T
dp st
8_200 ASC---smart .out

8200 . ASC———orig.out

0 1 1 1 1 1 1 1 s} 1 1 L 1 1 "-----"I i .':I

) 0.02 004 .06 0.08 0.1 0.1z 0.14 0.16 ) 0.0z 0.0d 0.08 0.08 0.1 0.1z 0.14 0.16

Obr. B.4: Vstupni a vystupni data testu 8 200
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Filel Filex | W [B] s L || a | M a J[a-2] aW [ aW || E | Puscm | Pumax || pma
mm |mm||mm|| mm | mm |kg/m’ | | mm (| mm || mm mm | GPa kN kN mm
10_400ASC| - 140,26 20,2| 180 | 199,03 || 11,45 || 1993 ||| 24.63 || 13,15 || 0.2844 | 0.6118| 110.9 || 0,03094 | 0,2497 | 0,0017

K. Kice B B. G, Gee GFlm Gr1 GFm || GF "Flm Wn WE,m Wr
MPam'? |[MPam'”| - - | om® | s | 3w’ | 3w’ 3’ Nem [ Nm | Nm ][ Nm
005266 0.1415 ||-0,135 | 0,304 | |0=02501 0.1806 | 0.07224 || 0,7023 || 0,6271 || 11,3 | |4,2e—05 0.000409 || 0,000365 || 0.00658
0030 T T T T T T T T T T
10_400 ASC——-orig.out i
i 10_400 ASC---smart .ot ——
] east S 10
Lk
) [ li
0.05 =
0 0.002 0004 0.006 0008 0.01 0012 0.014  0.016 0 0.0 0.004  0.006 0008 0.01 0012  0.014  0.018
Obr. B.5: Vstupni a vystupni data testu 10_400
Filel File2| W [ B [[s][ L | a | M [ a]2-a] aW |[2W [ E || Puscw | Pusx | demas
mm | mm |mm| mm || mm |kgm’ | | mm | mm || mm mm | GPa kN kN mm
11 400.ASC| - |[39.99((20.41 || 180 || 199.66 || 11.83 || 2020 ||| 17.6 || 5.769 || 0.2958 || 0.4401 || 4.46 || 0.02222 | 0,02186 || 0.015
K. K. B B. G, Ge || GFlm | Gr1 | GFm | GF 'Flm Wn W Wr
MPa.m'? | MPa.m'? - - | | Jm? || J/m? Tm? Tm? || Jm? || Jim? | | N.m N.m N.m N.m
0.03968 || 0,05834 | -0,12] 00621 | | 0,353 0,7633 || 03685 || 0.3595 || 3,784 || 3.863 | | 0.000212 | 0,000207 || 0,00217 || 0,00222
0025 T T T T 0025 T T T T T T
11400 ASC-—or ig .out ; Pt
11_400. ASC-—-smart .out
0.02 0.02 1(:
0.015 0.015
e
0.0 0.01
0.005 0.005
0 ; ; ; ‘ i 0
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.3
Obr. B.6: Vstupni a vystupni data testu 11_ 400
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Filel File2| W [ B [[s] L | a | M [ 2 Ja-a W [[2W || E | Puscm || Pomax ]| Gemas

mm || mm |mm| mm | mm kg.-"m3| | mm (| mm || mm mm | GPa kN kN mm

12 400.ASC | - |[39.29][20.89][ 180 [ 199.58][ 11.45 | 1975 ||[20.97][9.515 | 0.2914][ 05336 | 4.353 || 0.03524 [ 0.03145 ][ 0.034]
Ki. Kiee B |[B. || G | Ge |[Grim| Gr1 |[Gra | Gr [ Wriw || Wrr | Wem | We
MPa.m'? | MPa.m'? - - || Tm® || Vm® | Im® || Jm? || Tm? || Tm® | N.m N.m N.m N.m

006099 || 01211 |[-0.125 0=19||0=8546 3,371 1,523 | 1,299 | 9.139 ?,965||0,000886 0000756 || 0,00532 || 0,00463

.04 T T T T T . 0,035 T T T T T T
12_400 . ASC-—orig.out dP/dt
i : 12_400 ASC——-smart . out
0.03 H
1 0.025
i 0.02
J Ho
0.015
1 0.01
J 0,005
0
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 o 0.05 0. 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Obr. B.7: Vstupni a vystupni data testu 12400
Filel File2 W [ B [s] L a | M | a2 J[a-a]| aW [a/W | E | Puscm | Pumas || 9ema
mm mm |[mm | mm mm kg.-"m3|| mm || mm mm mm GPa kN kN mm
25 100.ASC|| - |/39,73([20,32| 180 || 19917 || 11,53 || 1925 ||| 18,23 || 6,697 || 0.2902 || 0.4588 || 4,891 || 0,05314 || 0,05035 || 0,035
[ Ke || Kie | B | Be |[[ G || Gee [Grim| Gr1 | Grm | Gr || Werw | W1 || Wew || We |
MPa.m'? || MPam'? - - ||If’m2 Jm® || Ym® || Vm? | Tim? I.fm2|| N.m N.m N.m N.m
0,09131 01438 |-0.127 0;08?2||1;?04 422912205 ||2.036 || 7421 165”0,00126 0,00117 || 0.00425 || 0.00438
0.08 ' ' ' ' 75_100.ASC-—or iz .out | 0.08 [ ! ! ! ' ' Topsdt | -
H 28_100 . ASC-—-smart .out
1 0.05 [ ; 44
1 0.04
1 0.03
1 0.02
1 0.01
o ; ; ; ; ; ; ; ; ; o
0 0.02 0.4 0.06 008 04 042 0.4 046 048 0.2 0 0.2 0.0 0.06 008 04 042 0.4 046 0.8 0.2

Obr. B.8: Vstupni a vystupni data testu 25 100

29



Filel File2| W [ B [s L ][ a | M| a
mm | mm |[mm| mm || mm kg.-"m3| | mm
29 _20.AsC - 40,14 (| 20,24 || 180 || 197.7 || 14,36 || 1980 ||| 16,89
Ki. K. B B. G Ge Grlm Gr1 Grm Gr Wrim Wr1 Wrm Wr
MPam'? || MPam!? - - | | T/m® T/m® T/m® T/m® T/m® Tm? | | N.m N.m N.m N.m
003469 || 004115 ||-0,0435 0=U36?| |0=05093 0,07167 || 003375 || 002752 || 0,6648 0=4869| |1=?66—05 1,44e-05 || 0,000347 || 0,000254
0.018 . . . . ; — ; 0,016 . . . ; ;
29_20.ASC—--orig.out, : dP At
0016 1 o.01d 20_20 ASC——-smart .out. -
o.014 | . 0,012 - 1@
0.012 1 o.01
0.01 1
0,008
0,008 1
0,006
0,006 1
0004 | 0,004
0.002 | J 0,002
o ; ; ; ; ; ; ; ; o
o 0.0 0.02  0.03  0.04  0.05  0.06  0.07  0.08  0.09 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Obr. B.9: Vstupni a vystupni data testu 29 20
Filel Filer| W [ B s [ a [ ™M | a [acca oW |[2W | E | Puccm || Paex || dPmas
mm || mm |mm| mm | mm kg.-"mg‘ | mim || mm mim min GPa kN kN mm
30_20.AS8C - 4032 |( 19,75 || 180 || 198,6 || 12,63 || 2030 |||[ 26,16|| 13,53 || 0,3132 || 0.6488 | 22,88 || 0,08434 (| 0,08101 || 0,028
K. Kice B B. G | Ge: |Grim| G || GFm || GF WrLm Wn Wrm Wr
MPam'? | MPam'? - - HJ'!m2 Jm? | Jm? || Jm® || Tm? | Tm? | Nm N.m N.m N.m
0,1532 04462 |-0,0993 0=364H1=O26 8,702 3,218 || 3,049 || 10,33 11,04||0,001?6 0,00167 || 0,00565 || 0,00604
0.08 . . T e Ne. 0.09 N . . . . . ; o
.08 1 008 7 '\/": B 30_20.93E———smar‘t.o_&lfﬂ 1o
0.07 {1 eorf e
0.06 4 o | A
0.05 g 0.05
0.04 . 0.04 [
0.03 g 0.03 F
0.02 g 0.02
0.0l | 0.01
I} 1 L 1 L 1 L 1 1 @ L . -.I 1 1 1 i i i
o 0.2 0.04 006 0.08 0.4 042 044 046 0.18 0 0.2 004 0.06 008 0. 0.2 0.4 046  0.18

Obr. B.10: Vstupni a vystupni data testu 30_ 20
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