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Abstrakt

Prispévek predstavuje numerickou analyzu prib¢hu poruseni téles zatéZovanych
v modifikované zkuSebni konfiguraci testu excentrickym tahem (Compact Tension test, CT),
planovanych pro pouziti pii zjistovani lomovych parametri kvazikiehkych materidli na bazi
cementu, a to vcetné rozsahu lomové procesni zony. Série téles zahrnujici tfi velikosti, uréena pro
experimenty za vyuZziti rentgenografie, byla modelovana v programu ATENA 2D. Zvézeny byly
optimalizaci po¢tu naro¢nych experimenti.
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Abstract

The paper introduces a numerical analysis of failure process in specimens loaded in modified
Compact Tension (CT) test configuration which are intended to be used for estimation of fracture
parameters of quasi-brittle cement-based materials, including the extent of the fracture process zone.
Specimen set (consisting of three sizes), designated to future testing in lab by X-ray imaging, was
modelled in ATENA 2D software. Several variants of the tensile load eccentricity, the way of the
load application and the initial crack length were considered in order to optimize the range
of demanding experiments.
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1 UVOD

Hodnoty lomovych parametrii, vystupujicich jako veli¢iny v modelech pro popis lomového
chovani materiald, urCované ze zaznami lomovych zkousek dnes dostupnymi a doporucovanymi
metodami, jsou zavislé nejen na velikosti a tvaru (i v drobnych detailech, napi. [1,2]) zkusebniho
télesa, ale i okrajovych podminkach pii zatéZovacich zkouskach. Zejména v oblasti kvazikiehkého
lomu hovoiime v této souvislosti o tzv. rozmérovém efektu (size effect), vlivu geometrie (shape
effect) a vlivu volnych okrajii (boundary effect) na hodnoty zjistovanych lomovych parametrt [3,4].
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Pro eliminaci (popi. rozpoznani) téchto vlivl z vysledkl zatézovacich zkousek by mélo byt
prihlédnuto k postupu a distribuci samotného poruseni materialu télesa v tzv. lomové procesni zoné
(LPZ). Rozsah této zony souvisi srozlozenim napjatosti, determinovanym pravé okrajovymi
podminkami a tvarem t¢lesa — mira stisnénosti napéti a deformace (constraintu) u cela Sifici se trhliny
se pro rizna télesa a pro rizné druhy zatizeni méni. To, jakym zplisobem a do jaké miry je mozné
tohoto jevu vyuzit pro urfeni materidlovych hodnot lomovych charakteristik, je pfedmétem
provadéného vyzkumu, jehoz ¢ast je zde predstavena.

V ramci piispévku autofi navrhuji modifikaci zkousky excentrickym tahem (Compact Tension
— CT) k jejimu vyuziti pro kvazikiehké materialy. Upravy excentricity tahové sily zptisobuji vyrazné
zmény v rozlozeni napéti ve zkouseném télese (a tedy i stisnéni napéti a deformaci v okoli Cela
trhliny). Série téchto modifikovanych zkuSebnich téles je v soucasné chvili pfipravena k testovani
v laboratofi pfi vyuziti rentgenografie (metodami pfedstavenymi napf. v [5,6]). Vzhledem
k mozZnostem experimentalni techniky, jez ma byt k testim vyuzita, je nutné testovat télesa relativné
velmi malych rozméra (v relaci s béZznymi rozméry téles z cementovych kompoziti, jez jsou uréeny
v zavislosti na velikosti kameniva).

2 NUMERICKA STUDIE

Pro experimentalni studii byly vybrany tfi velikosti téles (oznaceny jako L, M a S — large,
medium a small), aby mohly byt studovany vyse vyjmenované vlivy (size, shape, boundary effects).
Dale pak byly uvazovany rizné excentricity vnaSeni tahového zatizeni (A az C, viz dale) pro
dosazeni rozdilné urovné constraintu. Prostiednictvim zde prezentované numerické studie byl
optimalizovan zpusob vneseni tahového zatizeni do télesa, ktery (vzhledem k nizké tahové pevnosti
zkoumanych cementovych kompozitl) zpuisobuje komplikace v provedeni testi — byly uvaZovany
rozlicné varianty zatézovacich piilozek a jejich spojeni s vlastnim testovacim télesem; dale byla
sledovana odezva télesa v zavislosti na délce iniciacniho zatezu.

2.1 Uvazované varianty konfigurace testu modCT

Klasicky CT test (schéma viz obr.1 vlevo) spociva v rozevirani kompaktniho télesa
excentricky vnasenou tahovou silou; byva nejcastéji pouzivan pro zkousSeni kovovych materialt
(ocel, hlinik, atd. — tedy materidly s relativné vysokou pevnosti v tahu oproti cementovym
kompozitim). Body vnaseni tahového zatiZeni jsou situovany do mist odebrani materidlu, tedy do
vyvrtanych otvorti; zatizeni je vneseno skrze Cepy, vsunuté do téchto otvori. U kvazikiehkych
materiali vSak vyvstava pii tomto feSeni nckolik problémi. A to zejména s vytvafenim otvort (pro
vlozeni Cepu zatézovaciho zafizeni) a pak pfi jejich samotném zatéZovani. Pfi numerickych
simulacich CT télesa (z kvazikiehkého materialu) s otvory v misté vnaseni sily/posunu bylo zjisténo,
ze te€leso se zaCne poruSovat pravé v misté styku télesa a Cepu vnasejiciho zatizeni (viz obr. 1
vpravo). Takové chovani zjisténé u redlného experimentu by zcela znehodnotilo vysledek.
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Obr. 1: Vlevo schéma klasické CT geometrie, vpravo ukazka nasimulovaného
poruseni pro piipad bez piilozek (ptfimy styk télesa a Cepu)

210



Z tohoto duvodu se hledaly jiné moznosti, jak docilit vneseni zatizeni tak, aby
k pozadovanému poruseni doslo vyluéné v misté iniciaéniho zafezu. Konfigurace modifikovaného
CT testu, lisici se zplisobem vnaseni tahového zatizeni za pomoci resp. ptimo pies kovové prilozky
(pracovn¢ ocelové, pii radiografii je vSak vyhodngjsi pouzit vhodny leh¢i material, ktery by
nezpusoboval stinéni a odrazy rentgenovych paprskii, napt. dural ¢i karbonovy kompozit), shrnuji
nasledujici obrazky.

Na obr. 2 je zobrazena konfigurace, kde jsou stény télesa kolmé ke vnasené tahové sile
vyztuzeny piilozkami zabrafujicimi zminénému poruseni, pfi¢emz je zachovan zpuisob vnaseni
zatizeni skrz otvory.
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Obr. 2: Ukazka jedné z uvazovanych variant konfigurace modCT — vlevo detail geometrie télesa
s piilozkami, vpravo uvazovana kompletni série téles (L, M a S) s rliznymi excentricitami (A, B a C)

Obr. 3 ukazuje variantu, kde je ptilozka zasazena do télesa béhem jeho piipravy. Otvor pro
vlozeni zatézovacich Ceptl je vytvofen jiz v priloZce, aby nebylo tieba vlastni zkuSebni téleso po
odformovani dale opracovavat. Soudrznost materialu modifikovaného CT télesa a materialu piilozky
je podporovana vloZenim vyztuznych (spfahovacich) prutd. ZuZeni (vykrojeni) télesa v oblasti
ligamentu je provedeno za Géelem zvySeni koncentrace napéti vedouci k zabezpeceni iniciace trhliny
z vrcholu zatezu (doplituje vytvoreny zatrez).
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Obr. 3: Konfigurace s vykrojenim télesa a ptilozkou, ktera spoluptisobi se samotnym télesem pomoci
sptahovacich trnti (Carkovan¢) — vlevo geometrie t¢lesa s piilozkami, vpravo kompletni série téles
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Konfigurace na obr. 4 kombinuje obé pfedchozi varianty. Rozdily jsou v upevnéni ptilozek,
které jsou zamysleny jako lepené (dokonaly styk modifikovaného télesa s pfilozkou). Mensi rozdil je
i v hladké kiivce vykrojeni. V uvedeném obrazku je navic naznaCen vnitini prostor zatéZovaciho
zafizeni, ur€eného pro rentgenografii — je z né&j zfejmé, Ze pro nejvetsi téleso s nejvetsi excentricitou
tahové sily (konfigurace A — L) bude nutné navrhnout Gpravy zatézovaciho zafizeni.
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Obr. 4: Konfigurace s prilepenymi piilozkami a vykrojenim; jsou vyznaceny limity vnitini ¢asti
komory zatézovaciho stroje — vlevo geometrie télesa s prilozkami, vpravo kompletni série téles

2.2 Poloha vnaseného zatiZeni, inicia¢ni délka trhliny

Pro docileni zmén vlastnosti LPZ bylo uvazovano se zménami polohy vnaseného tahového
zatizeni a délky zarezu. Predchozi obrazky zobrazuji tfi uvazované velikosti téles, véetné polohy
zatizeni. Pismeno A v nazvu udava, ze tahové zatizeni je vnaseno nejblize k okraji modifikovaného
CT télesa, v némz je vytvoren zafez (excentricita tahové sily je 0,3W"); B pfedstavuje zatizeni, jehoz
paprsek se blizi k ose symetrie télesa ze strany usti zafezu (excentricita 0,1 ') a kone¢né C nasleduje

pomér a/W' € (0,1; 0,6), kde W' piedstavuje rozmér télesa ve sméru Sifeni trhliny.

2.3 Vypocetni nastroj

Numerické modely byly vytvofeny v programu ATENA 2D [7], umoznujici nelinearni
analyzu poruseni konstrukce trhlinami, jejich vznik a postupné Sifeni v prubéhu zatéZzovaciho
procesu. Disponuje nelinearnimi modely materidli (plasticita, poruSovani) pro simulaci skute¢nych
vlastnosti kompoziti na bazi cementu. Lomové-plasticky model pro beton, ktery byl pouzit pro
simulace, kombinuje konstitutivni modely pro tahové (lomové) a tlakové (plastické) chovani. Model
lomu je zalozen na klasické ortotropni formulaci rozetfenych trhlin s implementaci modelu pasu
trhlin (model kohezivni trhliny). Zahrnuje Rankinovo kritérium poruseni, exponencialni zmékceni a
mize byt pouzit s modelem rotujici nebo fixované trhliny, pfipadné jejich kombinaci. Plasticky
model zmé&kceni/zpevnéni je zaloZzen na Menétrey-Williamové povrchu poruseni.

Pro cementovy kompozit byl pouzit vySe popsany lomové-plasticky materialovy model
(oznaCovany jako 3D Nonlinear Cementitious 2), s parametry ponechanymi na defaultnich
hodnotach, vygenerovanych programem pro krychelnou pevnost £, = 40 MPa. Materidl pfilozek a
¢eptt byl modelovan jako elasticky izotropni s béZznymi parametry pro ocel. Problém byl modelovan
ve 2D jako rovinna deformace.

Ukazky siti konecnych prvkll u vybranych numerickych modelti jednotlivych pouzitych
variant jsou uvedeny v obr. 5. Materialy télesa a pfilozek jsou barevné odliSeny.
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Obr. 5: Numerické modely vybranych variant modCT téles (dle schémat z obr. 2 az 4)

Pribéh testu byl simulovan vnasenim prirtistku vzajemného posunu sttedt zatéZzovacich ¢ept
(spodni fixni, horni posuvny); kromé této ¢asové fady se monitorovala také sila odporujici tomuto
prirustku a otevieni lici zafezu (monitorovaci body zobrazeny také na obr. 5). Nelinearni vypocet byl
fizen metodou Newton-Raphson.

3 VYSLEDKY, DISKUZE

Ukézky poruseni, simulovaného v sw. ATENA 2D pro vybrané varianty feSeni vneseni
zatizeni, uvadi obr. 6. Varianta vlevo zahrnuje jednoduchou pfilozku (viz obr. 2), je zobrazen vzor
trhlin véetné sit€¢ kone¢nych prvki, a to pro model s pomérem a/W’'=0,2. Je zde patrné, ze Sifeni
poruseni se odehrava i mimo vrchol iniciacniho zafezu, zejména pro kratké zarezy se masivné
realizuje z mista styku télesa a zatézovacitho Cepu. V obr. 6 uprostied je zobrazena jedna
z uvazovanych Uprav této varianty, které se zaméfovaly na vyztuzeni zkuSebniho télesa v okoli
otvoru pro zatézovaci Cep, konkrétné varianta s radialni vyztuzi (véetné vykresleni pribéhu tahového
napéti v ni). Pro simulace byly uvazovany riuzné modifikace radidlni i tangencidlni vyztuze
ocelovymi draty ¢i vloZeni objimky (v¢etné radialné pfivafenych spiahovacich trnit). Tyto varianty se
z divodu nedostatecné funkénosti ¢i o¢ekavané velké pracnosti vyroby dale nerozvijely. Na obr. 6
vpravo je pak vykreslen vzor trhlin pro variantu s ptilozkami se spfahovacimi trny (viz obr. 3) pro
a/W'=0,3; je zde patrné¢ pozadované Sifeni trhliny po celé vysce télesa bez parazitnich poruseni
v jinych oblastech télesa.

T I
I |

I (I
T T

Obr. 6: Ukazky poruseni a deformovaného tvaru modelti vybranych variant v¢. zobrazeni MKP sité
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Nahledy na rozdily v rozsahu a lokalizaci poruseni téles ukazuji série obrazkl pro jednotlivé
zatizeni (obr.7 az 9). Pro obr.7 a 8 je pouzito vykresleni vzort trhlin ze stadia zkousky
odpovidajiciho vrcholu zatézovacich diagramd. V obr. 9 jsou navic i ndhledy na vzor trhlin ze stadia
v koncové Casti sestupné vetve zatézovaci kiivky. Je ziejmé, Ze s posunem paprsku zatézovaci sily
blize k zadnimu okraji zkouSeného télesa (snizovani excentricity tahové sily) dochazi ke snizeni
constraintu projevujicimu se rozsifenim pasu poruseni, tedy zvétSenim rozsahu (alespon Sitky) LPZ.
Kfizkem jsou oznaceny ,,nevhodné* varianty (tj. varianty, které se poruSuji mimo centralni oblast
télesa, napf. v okoli zatéZzovacich ¢epu a sprahovacich trnu).
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Obr. 7: Ukazky poruseni pro ruzné délky zafezu a pozice tahové sily pro variantu z obr. 2

4 ZAVER

Pro potieby experimentalni kampané je tfeba volit variantu ekonomicky vyhodnou a zejména
technicky/technologicky proveditelnou. Z ptedbézného vyhodnoceni studie se jako nejvyhodnéjsi jevi
varianta s prilepenymi pfilozkami (typicky pomoci epoxidového lepidla), v nichz jsou vytvoreny
otvory pro zatézovaci ¢epy, a vykrojenim télesa v misté ligamentu, viz obr. 4. Vhodné zkusebni
konfigurace budou zahrnovat t¢lesa o velikostech v poméru 4 : 2 : 1 s vyskou ligamentu W' = {76, 38,
19} mm, s relativnimi délkami trhliny /W' = {0,2; 0,3; 0,4} a excentricitou vnasené tahové sily ve
variantach A, B i C (kromé a/W' = 0,2 u varianty C). Detailni numericka studie lomového testu v této
konfiguraci pro ocekdvané materidlové parametry je pied dokoncenim, zde jsou prezentovany
vysledky pouze pro velikost L. Zda se varianty S a M budou chovat podobné, rozhodne az dalsi
studie, zpracovand také sohledem na vliv velikosti, vcetné¢ vysledki redlnych experimenti

vyrobenych teles.
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Obr. 8: Ukazky poruseni pro rizné délky zatezl a pozice tahové sily pro variantu z obr. 3
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Obr. 9: Ukazky poruseni pro rizné délky zafezl a pozice tahové sily pro variantu z obr. 4
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Na obr. 10 jsou zobrazeny jiz hotové formy, uréené pro odlévani vzorkli. Modifikovana CT

télesa budou v planovanych testech doplnéna klasickymi tiibodové ohybanymi tramecky se zafezem.

Obr. 10: Formy urcené pro vyrobu modCT téles
(doplnéné o formy pro tramecky zkousené ve tiibodovém ohybu)
(foto © Kersner 2013)
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