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Abstrakt

Stanoveni rychlosti §ifeni trhliny v kvazikiehkych materidlech je v poslednich letech casto
studovanou problematikou lomové mechaniky. Clanek je zaméfen na porovnani lomovych parametrt
ziskanych ze dvou tvarové velmi blizkych lomovych zkousek, a to zkousky Stipanim klinem a
zkousky excentrickym tahem, ob¢ aplikované na cementovy kompozit kruhového prifezu.
Numerické studie obou zkusebnich konfiguraci jsou provedeny programem ATENA (MKP). Bylo
porovnano mnozstvi energie spotiebované pii lomovém procesu u jednotlivych konfiguraci.
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Abstract

The assessment of crack growth speed in quasi-brittle materials is lately very often studied
problem of fracture mechanics. This contribution is focused on comparison of fracture parameters
obtained from two fracture tests with similar shape of specimen - wedge splitting test and compact
tension test. Both tests are applied on cylindrical specimens made from cement based composite.
Numerical simulations for both configurations are performed in software ATENA (FEM).
The amount of fracture energy consumed during fracture process has been compared for particular
configurations.
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1 UVOD

Moderni pojeti architektury je zaméfeno na stavby vysoké, lehké a efektivni. Tyto pfevazné
betonové konstrukce jsou namahany extrémnim zatizenim. Zejména jde o konstrukce silninich
mostd, dalniénich viaduktii a mostti vedenych nad Zeleznici. Dale o konstrukce vétrnych elektraren
nebo cCasti energetickych zafizeni. U téchto konstrukci mize nastat situace, kdy dominantnim
zatizenim neni statické, ale zatizeni tnavové [11].
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V téchto extrémné namahanych konstrukcich vznikaji béhem jejich zivotnosti tzv. Gnavové
trhliny [16]. U takto poskozenych konstrukci je dulezité stanovit zbytkovou zivotnost dané
konstrukce, popiipadé stanovit interval pravidelnych kontrol na zakladé predpokladané rychlosti
§iteni trhliny [9], [19].

Kvazikfehké materidly, k nimZ patii i cementové kompozity, jsou samy o sob& vysoce
heterogenni materialy. Procesy probihajici ve struktufe takovychto materiali pfi namahani cyklickym
zatizenim jsou mnohem komplikovangj$i nez naptiklad procesy v kovovych materialech [16].

Pro urcovani lomovych parametri kvazikfehkych materiald bylo v pribéhu ptredchozich
klasické zkousky v tiibodovém (3PB) a ctytbodovém (4PB) ohybu, naptiklad viz Karihaloo [7].
Na piipravu jednoho zkusebniho télesa je vSak tfeba velké mnozstvi materialu, vzorek je pomérné
tézky a v laboratornich podminkach tézko manipulativni. Pii zkouseni ¢i numerickych simulacich,
zvlasteé u tfibodového ohybu, bylo zjisténo, ze hlavni lomovy proces probihd jen v pomérné malém
pruhu zkusebniho télesa, tzv. lomové procesni zoné. Tato skutecnost dala vzniknout jiné lomové
zkousce, tzv. klinovému Stipani. Tato zkouSka je provadéna na vzorcich malého ctvercového ci
kruhového prifezu. Poprvé byla predstavena Linsbauerem et al. [12] a dale rozvinuta v praci
Briithwiler et al. [3], parametrickou studii pro vypocet soucinitele intenzity napéti publikoval Guinea
et al. [5], over deterministic method (ODM, ¢Cesky ekvivalent — pfeurcitd metoda) pro vypocet vyssich
Clentt Williamsovy fady pouzil Sobek et al. [15]. Rychlosti Sifeni trhliny zptisobené unavovym
procesem v cementovych kompozitech se v minulosti zabyvali napiiklad Bazant et al. [1] a [2], Lee et
al. [11] nebo Seitl et al. [13] a [14].

Parametry zjistované na laboratorné vyrobenych télesech odpovidaji redlné pouze do jisté¢ho
stafi konstrukce, pozd¢;ji je tfeba pro lomové zkousky odebrat vzorek pfimo z realné konstrukce, coz
se provadi jadrovym vyvrtem. Vznika tak valec, jenz se da nafezat na n¢kolik zkusebnich vzorkd, jak
pro klinové §tipani, tak pro modifikovanou zkousku excentrickym tahem na kruhovych t€lesech.

Cilem prace je posoudit vliv okrajovych podminek pro dvé zkusebni konfigurace lomové
mechanickych zkouSek pouzivanych pro urcovani lomovych parametri materialti. Prvni z nich je
zkouska Stipanim klinem (viz obr. 1) a druhou zkouska excentrickym tahem (viz obr. 2), ktera je
pouzivana a znama spiSe ze zkousek na kovovych materidlech.

2 POUZITE ZKUSEBNI KONFIGURACE

Pfi numerické studii modifikované zkousky se vychazi ze znalosti jiz dfive pouzivanych
experimenti. Proto jsou v nésledujicich odstavcich uvedeny zakladni tudaje o zkuSebnich
konfiguracich. Jedna se o tzv. klinové Stipani (wedge-splitting test), ktera je jiz n¢kolik let pfedmétem
vyzkumu zku$ebnich konfiguraci pro urovani lomové mechanickych parametri kvazikiehkych
materialtl, viz napfiklad Guinea et al. [5], Karihaloo et al. [8], Vesely et al. [17] a [18] nebo
Holusova [6], a zkousku excentrickym tahem (compact tension test) [10], ob& zkousky provadéné na
télesech kruhového prifezu.

2.1 Wedge-splitting test
Wedge-splitting test (WST), tedy klinové Stipani, je standardni lomova zkouska pro urcovani
lomové mechanickych parametra kvazikiehkych material [7]. Je provadéna na télesech ctvercového
nebo kruhového prutezu, zakladni primér nebo délka strany ¢tverce je 150 mm. Kruhova télesa pak
musi byt ofiznuta o kruhovou tse¢ pro dobré usazeni ocelovych prilozek.

WST poprvé publikovali Linsbauer a Tschegg [12], ktefi na krychlovych télesech urcovali
lomové-mechanické parametry betonu, zejména lomovou energii. Na jejich praci pak navazali
Brithwiler a Wittmann [3], ktefi tuto konfiguraci zafadili mezi standardni lomové mechanickou
zkousku. Konfigurace WST a zplsob vnaseni zatizeni do t€lesa jsou zndzornény na obr. 1. Ocelové
kliny, umisténé vné télesa, pojizdi po ocelovych loziscich, ukotvenych na ocelovych piilozkach,
umisténych v drazce vytvorené v télese. Pres loziska je do télesa vnaseno zatizeni a jezdici ocelovy
klin téleso postupné rozevira a Stipe na dvé ¢asti.

120



Ocelové kliny

Pfistroj pro méteni
posuni — rozevieni

lozisky

Obr. 1: Princip WST: a) zkuSebni téleso se zafezem; b) 2 ocelové prilozky s lozisky; c) ocelové kliny
vlozené mezi loziska pro rozdéleni télesa na dvé ¢asti (prevzato z [3])

2.2 Compact tension test

Compact tension (CT) test je tzv. zkouSka excentrickym tahem. Tato zkouska je vyuzivana
hlavné pro ur€ovani lomovych parametrit kovovych materiali. Oproti WST, kdy je zatizeni do télesa
vnaseno ocelovym klinem pfes loziska, kde se pak hlavni zatézna sila v loziscich déli na horizontalni
a vertikalni slozku, je CT téleso opatfeno uchyty a je rozevirano pfimo horizontalnimi silami. Schéma
a konfigurace zkousky excentrickym tahem je uvedena na obr. 2.
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Obr. 2: Standardni CT teleso pro zkousku excentrickym tahem: a) pro kovové materialy;
b) modifikované téleso pro cementové kompozity
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3 NUMERICKE SIMULACE

Modely jsou vytvotreny v dvourozmérném prostiedi v programu ATENA [4]. Pro modelovani
Casti z cementového kompozitu (betonu) byl pouzit implementovany materidlovy model 3D
Nonlinear cementitious 2 v modifikaci pro rovinnou deformaci. Pro modelovani podpory, ocelovych
ptilozek a ocelového klinu bylo vyuzito materialu Pruzny - rovinna deformace. Parametry krychelné
a tahové pevnosti betonu, modulu pruznosti betonu a oceli a objemové hmotnosti oceli jsou uvedeny
v tab. 1.

Modely teles obou posuzovanych konfiguraci jsou kruhového prufezu s primérem 150 mm.
Je vyuzito shodnych materialovych modeltl implementovanych v programu ATENA 2D se zadanymi
charakteristikami z tab. 1. Tloustka modelt je vzdy 100 mm.

Tab. 1.: Charakteristiky betonu a oceli

Krychelna pevnost | Tahova pevnost Modul pruznosti ?lgf)?lll(())‘s?
"~ [MPa . [MPa E [GPa
Beton 30 2,568 32,29 2300
Ocel - - 210 7850

Zakladni tvar vypoctového modelu WST byl ptevzat z diplomové prace autorky, viz HoluSova
[6]. Je prepracovana pouzitd sit’ konecnych prvkl, a model je podepfen jen jednou podporou,
materidlové charakteristiky betonu jsou uvedeny v tabulce vyse.

Monitorovaci body horizontalnich posunti u CT télesa jsou umistény tak, aby odpovidaly
monitorovacim bodiim posuntl v loziscich u WST télesa, viz modré kiizky na obr. 3 a obr. 5.

Pro parametrickou studii bylo zvoleno pét relativnich délek zafezl, jez jsou u obou
konfiguraci shodné, 1isi se jen délkou pocatecniho zatezu, coz vyplyva z konfigurace WST, kdy je
téleso sefiznuto o use¢ vysokou 15 mm a opatieno drazkou o vySce 20 mm.

Relativni délka télesa a je bezrozmérné Cislo a je definovano jako pomér délky zafezu od osy
vnaseného zatizeni a vzdalenosti paprsku zatizeni od protéjsiho okraje télesa:

a= W (1
kde:
o — jerelativni délka zéafezu [-],
a — délka zafezu méfena od osy loziska [m] a
W — vzdalenosti osy loZiska od prot&jsiho okraje télesa [m].

Jednotlivé relativni a skuteéné délky zarezu métené od okraje — zobrazené pro téleso WST na
obr. 3 a pro téleso CT na obr. 5 jsou uvedeny v nésledujici tab. 2:

Tab. 2: Vybrané hodnoty relativnich a skutecnych délek zatezu pro pouzita WST a CT télesa

a 0,08 0,1 0,125 0,15 0,2

a 9,6 12 15 18 24

¢ WST 4,6 7 10 13 19
CT 39,6 42 45 48 54

Cervenou barvou v zatézovacich diagramech (viz nize) jsou oznaceny zatézovaci kiivky pro
zkousku Stipanim klinem (WST) a modrou barvou kiivky pro modifikovanou zkousku excentrickym
tahem.

3.1 Model WST

Na obr. 3 je uveden model zkuSebniho télesa zaté¢Zovaci zkousky pro numerické simulace.
Jedna se o teleso s kruhovym prifezem o priméru 150 mm. T¢€leso pro laboratorni zkousky je tfeba
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sefiznout na horni strané o ise¢ vysokou 15 mm. Poté je do néj vykrojena drazka o Sifce 30 mm a
hloubce 20 mm. Do drazky a na ofiznuté plochy se osadi ocelové prilozky, na jejichz koncich jsou
z obou stran loziska, po kterych jezdi ocelovy klin. ZatiZeni je pies tyto loziska vnaseno do télesa,
¢imz ho rozevira a stipa ve dvi. Na obr. 3 jsou modrymi kiizky oznaceny osy lozisek, ve kterych jsou
také umistény monitorovaci body posunt v horizontalnim i vertikalnim sméru.

v . vy P
Vnaseni zatizeni 4>J4

{ ] Ocelové ptilozky,

klin a vlozky
v
on
Kvazikiehky
—— material

Umisténi lozisek —
monitorovaci body
pro méfeni posuvil
v horizontalnim a ——— Ocelova podpora

vertikalnim sméru 150

Obr. 3: Vypoctovy model zkusebniho kruhového télesa pro WST (pfevzato a modifikovano z [6])
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Obr. 4: Pouzita sit’ kone¢nych prvki a okrajové podminky pro kruhové WST téleso

Na obr. 4 je zobrazena pouzitd vypoctova sit’ konecnych prvkid. Hlavni lomovy proces probiha
smérem k dolni podpote télesa, proto zde byla sit’ zhusténa na velikost prvku 2 mm. Stejnd délka
strany prvku byla pouzita i pro podporu a klin. Jedna podpora je pouzita s ohledem na budouci
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rozsahlou experimentalni studii WST téles na Ustavu stavebni mechaniky Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického, kde je téleso podepieno jen jednou podporou. Vliv okrajovych podminek na
krychelnych télesech pro zkousku Stipanim klinem byl studovan napitiklad v praci Vesely et al. [17].

3.2 Model CT

Na obr. 5 je zobrazen model zkusebniho télesa pro modifikovanou zkousku excentrickym
tahem na kruhovém télese.
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body pro méteni
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Obr. 6: Pouzita sit’ kone¢nych prvki a okrajové podminky pro kruhové CT teleso
CT zkuSebni télesa pro experimentalni testovani neni tfeba dale upravovat pro usazeni
zatézovaciho aparatu. Pouze se v nich vytvori pocatecni zafez, jenz slouzi k inicializaci trhliny a dale
se do n¢&j musi po obou stranach vyvrtat diry, do kterych se osadi ocelové tyce, které se poté uchyti do
protijedoucich ¢elisti, které¢ nasledné¢ samotné téleso budou rozevirat.
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Aby bylo docileno podobnosti se zkouskou WST, byly ocelové ty¢e v modelu nahrazeny
liniemi, které byly také liniové podepfeny. Pouzita sit koneCnych prvkl a jiz zminéna okrajova
podminka jsou uvedeny na obr. 6. Délka strany prvku je 2 mm, v okoli zafezu je sit’ zhuSténa na

1 mm.

4 VYSLEDKY WST VS. CT A DISKUZE

Pii numerickych simulacich byly monitorovany posuny na paprsku vnasené sily v misté
lozisek u obou typt zkuSebnich konfiguraci. VSechny vysledky jsou prezentovany zatézovacimi

diagramy P — COD (Sila — rozevieni trhliny).
a)

WST

b)

— = —WST:a=008

Sila [kN]

1=0.1

== CT:a=0125

CT:a=015

—=—CT:e=02

0.04 0.06 0,08

COD [mm]

0.1 0 0,02

o 0.02

COD [mm]

Obr. 7: Zatézovaci diagramy ze simulovaného zatézovaciho testu pro: a) WST konfiguraci;
b) CT konfiguraci

V grafech na obr. 7 jsou uvedeny jednotlivé zatézovaci diagramy zvlast pro WST téleso
(obr. 7a) a zvlast pro CT téleso (obr. 7b). Z diagramu vyplyva, ze se zvétsujici se relativni délkou
zarezu, roste maximalni zatézovaci sila, coz plati u obou konfiguraci. Okrajové podminky modelt
jednotlivych zkousek vedou pro konfiguraci CT testu k vét§i odolnosti proti fatalnimu poruSeni nez v
pripadé WST testu, coz lze snadno pozorovat v grafu na obr. 8, kde jsou pro srovnani uvedeny kiivky
pro relativni délky zatrezu 0,08 a 0,2. Rozdily mezi maximalnimi hodnotami zatizeni jsou v intervalu

(3,6 —3,8) kN.
Srovnani celkovych zatézovacich diagramt pro obé konfigurace je uvedeno na obr. 9.
V pravém hornim rohu je zobrazen detail digramu v okoli maximalnich sil. Tyto diagramy slouzily

vvvvvv
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Obr. 8: Porovnani vybranych zatézovacich kiivek obou zkuSebnich konfiguraci
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Obr. 9: Srovnani celkovych zatézovacich diagrami obou zkuSebnich konfiguraci a detail v okoli
maximalnich zatézovacich sil

Lomova energie je parametr b&ézné pouzivany pro hodnoceni kvality materialu [7]. Proto
v ramci studie WST a CT zatézovacich zkousek bylo provedeno vyhodnoceni lomovych energii, tedy
mnozstvi energie potiebné pro Sifeni trhliny télesem. Hodnota lomové energie Grje dana vztahem:

I/Vf
lig
kde:
G, — lomova energie [J/m?],

W, — lomova prace [J] a

4,

. y 2
e obsah plochy ligamentu télesa [m-].

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty koncovych lomovych energii, vlevo pro Stipané téleso,
vpravo pro téleso zatézované excentrickym tahem.

Tab. 3: Velikosti lomovych energii obou zkusebnich konfiguraci

WST téleso CT téleso

§ Pociatecni | Relativni G Pocatecni | Relativni G
e |délka zarezu | délka zaFezu /, délka zafezu | délka za¥ezu /,

[J/m?] [J/m?]

[mm] al-] [mm] a[-]

1 24,6 0,08 83,1 39,6 0,08 109,1
2 27 0,10 88,5 42 0,10 113,1
3 30 0,125 83,9 45 0,125 107,0
4 33 0,15 88,4 48 0,15 110,8
5 39 0,20 79,9 54 0,20 112,0

Maximalni a minimalni hodnoty lomovych energii se lisi do 9,7 % pro WST konfiguraci,
respektive do 5.4 % pro CT t&leso. Prim&mé hodnoty lomové energie jsou 84,7 J/m* pro WST
konfiguraci, respektive 110,4 J/m* pro CT konfiguraci. Kvili upevnéni CT t&lesa do &elisti bude
hodnota lomové energie narGstat napf. v disledku zachyceni vlastni hmotnosti télesa, v disledku
neumoznéni rotace jednotlivych ¢asti télesa a v neposledni fadé chybi tlakové zatizeni na konci
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télesa. Z toho divodu je potieba provést korekci cca 24 % pro ziskani srovnatelnych vysledkd
v pfipadé pouziti modifikovanych CT téles pro unavové testy, aby bylo dosazeno hodnot
odpovidajicich WST testu.

V diagramech na obr. 10 jsou graficky znazornény koneéné hodnoty lomovych energii (vlevo)
a postupny rust lomové energie v prubéhu zatézovaciho procesu (vpravo), kde lze pozorovat ustaleni
hodnoty lomové energie na konci zatéZzovaciho procesu.

120 —==CTia=008
——==CT:a=0.1 Ho - oae==22=

i [T S —— =T a=0.125 P
———CT:a=0.15 <
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@
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——WST:a=01

4 WST ——WST:a=0,125
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. g e . —— WST:a=02

80 e

Gy [Jm?]
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af-] Load step (Atena) [ -]

Obr. 10: Grafické znazornéni rustu lomové energie

5 ZAVER
V uvedené praci byly predstaveny dvé tvarové velmi podobné konfigurace zatézovacich

zkousek pro urcovani lomoveé mechanickych parametrti, jmenovit¢ wedge-splitting test a compact
tension test.

Hodnoty lomovych energii pii rizné hloubce zarezu se pro konfiguraci WST lisi do 9,7 %
a pro konfiguraci CT do 5,4 % - tedy CT konfigurace je stabilnéjsi. Z predchozich studii je zndmo, ze
lomova energie je parametr silné zavisly na tvaru télesa a konfiguraci zatézovaci zkousky.
Z predstavenych vysledkd vyplyva, ze ob€ zkouSky vykazuji stabilni lomovy proces. V ramci
ptipravenych laboratornich zkousek v laboratofich University Oviedo je tieba hodnoty ziskané
z experimentalnich praci upravit koeficientem Sy = 0,76.

Modifikovana zkouska excentrickym tahem pro télesa z cementovych kompozitii predstavuje
pomérné novou metodiku pro ur¢ovani lomoveé mechanickych parametri kvazikiehkych materidl,
mezi néz se fadi i ur€ovani rychlosti Sifeni trhliny télesem. Dana zkouska je vyrazné jednodussi na
pripravu experimentii v laboratornich podminkach, vykazuje stabilni lomovy proces, a vysledky
ziskané béhem zatézovani se daji snadno transformovat (pfevést) na hodnoty odpovidajici testu WST.
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