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ANALYZA VLIVU PROPORCI VALCOVEHO ZKUSEBNIHO TELESA NA LOMOVE
PARAMETRY PRI ZKOUSCE KLINOVYM STIPANIM

ANALYSIS OF INFLUENCE OF CYLIDRICAL SPECIMEN’S PROPORTIONS ON FRACTURE
PARAMETERS FROM WEDGE SPLITTING TEST

Abstrakt

V ptispévku je analyzovan test klinovym Stipanim na zkuSebnich télesech valcového tvaru,
pfipravenych z jadrovych vyvrtd odebranych z existujicich konstrukci. Numerickd studie je
provedena v ramci linedrni elastické lomové mechaniky za pouziti konecnoprvkového systému
ANSYS. Cilem piispévku je analyzovat vliv rozméru a proporci drazky pro vlozeni Celisti
prenasejicich do télesa zatizeni ze zkuSebniho zafizeni na kritické hodnoty lomové mechanickych
parametrt (soucinitel intenzity napéti a T-napéti) béhem experimentu.

Kli¢ova slova

Test klinovym §tipanim, lomova mechanika, numerické simulace, jadrové vyvrty, soucinitel
intenzity napéti, T-napéti.

Abstract

In this paper, what is known as wedge splitting test on a cylinder-shaped specimens is
analyzed, i.e. the testing configuration utilizing specimens prepared from cores drilled from existing
structures. The numerical study is performed in the framework of linear elastic fracture mechanics
using finite element method system ANSYS. The aim of the presented contribution is to investigate
the influence of the size and proportions of the groove for inserting loading platens on the critical
values of the fracture parameters (stress intensity factor — SIF and T-stress) during the laboratory
measurement.

Keywords

Wedge splitting test, fracture mechanics, numerical simulations, core drilled specimens, stress
intensity factor, T-stress.

1 UVOD

V piipadé potieby posouzeni zivotnosti jiz existujicich betonovych konstrukei je z hlediska
jejich unosnosti vhodné odebrat vzorek z dilce/Casti konstrukce tak, aby vznikla v okoli odbérného
mista co nejmensi koncentrace napéti. Provadéji se tedy jadrové vyvrty, které jsou vhodné pro
zjistovani materialovych parametrii (vCetné lomové-mechanickych) jedna se o zkuSebni télesa
s kruhovym prifezem. V piipadé ur¢ovani lomovych charakteristik se tato zkusebni télesa opatiuji
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Obr.1 — a) Test klinovym Stipanim (Wedge splitting test) - konfigurace a piiklady pouzivanych
zkusebnich téles viz [7], b) Tvar a rozméry studovanych téles z jadrovych vyvrti. Pozn.: délka trhliny
a je méfena od pramétu bodu plisobisté zatézujici sily Py, do roviny trhliny ke kofeni trhliny.

zafezem a drazkou pro uchyceni zatéZzovacich Celisti a nasledné se podrobuji lomovym zkouskam,
znichz zkouska klinovym Stipanim (wedge splitting test — WST) navrzena v praci [7] a dale
rozvinuta v [3] pfedstavuje velmi vyhodnou alternativu. Zdraznéme, Ze se jedna o test se stabilnim
rustem trhliny a jeho nespornou vyhodou je pouziti relativné malého mnozstvi materidlu na rozdil od
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standardné uzivanych testii jako jsou napf. tfibodovy nebo Ctyfbodovy ohyb trdmce se zafezem
(RILEM [9)).

Ptes jiz rozsahlé pouziti WST v materidlovém vyzkumu (napt. [21, 23, 25]) doposud nebyla
provedena podrobna analyza vlivu okrajovych podminek WST télesa s kruhovym prifezem na
pribéh lomu. Cilem pfispévku je za pouziti metody koneénych prvkta (MKP) analyzovat vliv
velikosti priméru jadrovych vyvrtd (viz obr. 1) pii stalém rozméru celistni drazky na lomové
mechanické parametry zjiStované pomoci zkousky klinovym stipdnim (WST). V této souvislosti
poznamenejme, ze velikost priméru odebiraného télesa je tfeba vhodné volit z hlediska poméru
velikosti zrna kameniva a zkuSebniho télesa, resp. délky ve zkusebnim télese existujiciho ligamentu.

Tento ptispévek uceluje analyzu S$ifeni trhliny ve vzorcich pro WST, a tedy navazuje na ptedchozi
prace spoluautort, které se zejména zaméfovaly zejména na WST télesa ve tvaru krychle [10, 13, 14,
15,17, 22].

2 ZAKLADNI VZTAHY

Pole napéti vokoli kofene trhliny je vramci pfispévku charakterizovano pomoci
dvouparametrové linearné elastické lomové mechaniky (DLELM) [1, 5]. DLELM rozsituje klasickou
lomovou mechaniku tim, Ze bere v ivahu nejenom prvni, singularni ¢len Williamsova rozvoje [24],
ale i jeho druhy, konstantni ¢len, ktery charakterizuje stisnénost (constraint) v okoli kotfene trhliny.
V pfipad¢, ze trhlina je orientovana podél osy x a r, @ jsou polarni soufadnice s pocatkem ve vrcholu
trhliny, lze pro pfipad normalového namahani pisobiciho ve sméru osy y (mod I) vyjadrit slozky
napéti v nasledujici podob¢:

Gsz%ﬁj(e)+T51i \j > (1
kde:
K; — soucinitel intenzity napéti,
T — T-napéti,
Oy — Kroneckerovo delta,
Jfi — tvarova funkce uhlu 6.

Poznamenejme, ze T-napéti predstavuje slozku napéti oy, pusobici rovnobézné s povrchem
trhliny, je nenulové pro normalové namahani. Jak je uvedeno vyse, T kvantifikuje velikost constraintu
— zaporna hodnota odpovidd malému constraintu a kladna hodnota T-napéti odpovida vysokému
constraintu.

Z praktickych divodi je vyhodnéjsi pouzivat jako lomové charakteristiky bezrozmérné
parametry. Pro soucinitel intenzity napéti pro geometrii WST plati:

K 5
K, m =L pticemz K, = L )
K, BIW
kde:
Py, — silarozevirajici trhlinu (splitting force),
B — tloustka télesa,
W  — charakteristicky rozmér WST télesa.
Pro vyjadfeni hodnoty T-napéti zavedli Leevers s Radonem [6] bezrozmérny parametr
biaxiality:
TN ma
B= ) 3
K,
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kde:
a — délka trhliny, resp. pocatecniho zafezu (méfeno od prumétu bodu pisobisté zatézujici sily
Py, do roviny trhliny).

Poznamenejme, Ze hodnoty faktoru intenzity napéti jsou pro bézn¢ pouzivané geometrické
konfigurace t€les zpracovany parametricky, viz napt. [5, 8, 19], pro WST [4]. Pro slozit&jsi realné
konstrukce je mozno stanovit hodnoty K-faktoru pomoci metody kone¢nych prvki nebo pomoci
hraniénich prvka [18]. Hodnoty charakterizujici velikost constraintu jsou pro zakladni télesa uvedeny
napft. v [5].

3 POPIS NUMERICKEHO MODELU

3.1 Geometrie

MKP vypocty byly provadény v programu ANSY'S [2]. Pro studii byly pouzity vySe uvedené
WST konfigurace planované pro uréovani hodnot lomové mechanickych parametri kompozitd se
silikdtovou matrici z jadrovych vyvrtl — viz obr. 1. T€leso bylo modelovano za podminek rovinné
deformace (2D) soucasné s ocelovymi piilozkami z ditvodu zajisténi odpovidajiciho pfenosu sil na
studovany model. Obr. 2 piedstavuje typicky vypoctovy model studovaného télesa, kontakt
ocelové prilozky a zkuSebniho télesa je v obrazku naznacen carkovanou c¢arou. Modely byly
pfipraveny pro tii priméry D = 100, 150, 200 mm s ménici se hloubkou/délkou trhliny a.

Jednotlivé modely obsahovaly okolo 10000 isoparametrickych elementi — PLANE 82 s 6
nebo s 8 uzly. Typicka velikost elementu v blizkosti vrcholu ostrého vrubu byla 4x107 mm.

AN
VBB 23 2011
16:36:24

Obr. 2 — MKP model WST — a) vypoctovy model, véetné znazornéni okrajovych podminek; b) detail
MKP sité v okoli kotene trhliny (pouziti trhlinového prvku)
3.2 Materidlové modely

Predpoklada se — pti uvedené tloustce télesa (z = 100 mm) — stav rovinné deformace. Hodnoty
materialovych charakteristik pro cementové kompozity maji pfi méfeni nezanedbatelny rozptyl. Ve
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vypocétech byla uvazovana hodnota Youngova modulu £ =44 GPa a Poissonova cisla v=0,2.
Materidlové parametry pruzného izotropniho kontinua pro ptilozky byly uvazovany o hodnotach
E =210 GPaa v =0,33, tedy materialové charakteristiky oceli.

3.3 ZatiZeni télesa

Zatizeni télesa prenasené z cCelisti zkuSebniho zafizeni je rozlozeno vlivem zatézovaciho klinu
do dvou komponent: prvni oznacend Pg, pisobi na téleso v horizontalnim sméru a rozevird trhlinu,
druhé sila oznacena P, je vertikalni a pfitlacuje zkusebni téleso k podpoie na dolni strané télesa.
Vzajemna zéavislost sil Py, a P, je odvozena napt. ve zpravé RILEM [9] a je ddna vztahem:

P, =P, k,pticemz k = 2tanay + s , O]
l—p tana,,
kde:
a, — uhel rozevirajiciho klinu,
M. — znadi koeficient tfeni v lozisku.

Poznamenejme, ze koeficient tfeni v lozisku lezi v intervalu (0,001; 0,005) a ma tedy pouze
nepatrny vliv na hodnoty soucinitele intenzity napéti i constraintu [13]. Dale tedy sila vznikajici
trenim v loziscich nebude ve vypoctech uvazovana. Pouzijeme-li standardni uhel rozevirajiciho klinu
o, = 15°, pak zavislost mezi silami Ize vyjadrit nasledovné: P, = 0,5359P,.

3.4 Vypocet parametri
Vypocet hodnot souciniteld intenzity napéti byl proveden pomoci ptikazu KCALC, ktery je
implementovan v pouzitém vypoctovém systému ANSYS. Pro kontrolu byly hodnoty soucinitelt
intenzity napéti pro normalovy mod vypocteny s pouzitim J-integralu.
Hodnoty T-napéti byly ziskany s pouzitim specialniho trhlinového elementu s posunutym
uzlem do jedné Ctvrtiny délky jeho strany ([20], viz obr. 2):

2F

T=—(—)71_V2 Z[M(A)—4M(B)+2M(C):|, %)

kde:

E - Youngiv modul [MPa]

v — Poissonovo ¢islo [-]

[ — délka elementu [mm],

u®  — posuv uzlii na elementu [mm]; A zna&i uzel ve vrcholu trhliny, B posunuty uzel a C uzel na

konci elementu.

Pro kontrolu spravnosti vypoc¢tu T-napéti byla pouzita také diferencni metoda, ktera vychazi
ze vztahu:

T =lim(o,, ~o,,). 6)

Slozky napéti oy a oy, jsou vypocteny pro & =0. Hodnota T-napéti pak byla ziskéna extrapolaci
linearni Casti zavislosti pro » — 0. Obé pouzité metody poskytovaly prakticky stejné vysledky —
rozdily v hodnotach jsou v fadu jednotek procent.

4 ZISKANE VYSLEDKY

Ziskané vysledky z numerické studie WST provedené na valcovych télesech jsou rozdéleny do
dvou podkapitol. Prvni se zabyva podrobnou studii vlivu Sitky drazky pro aplikaci zatizeni (na obr. 1
— oznacena jako f) na télese se zakladnim rozmérem jadrového vyvrtu D = 100 mm. Snahou bylo pak
zachytit vSechny realné mozné pripady pro dany pomér f/D. V druhé podkapitole pak jsou provedeny
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podrobné studie pro Sitku drazky pro aplikaci zatizeni f'= 30 mm pro tfi pouzivané praiméry D = 100,
150, 200 mm.

4.1 Studie I - D =100 mm, f nabyva hodnot od 0,1 do 0,6 D

Dosazené vysledky jsou zobrazeny na obr. 3 a 4, kde jsou uvedeny normované hodnoty
soucinitele intenzity napéti K,,m (rov. (2)) a hodnoty parametru biaxiality charakterizujici constraint
B (rov. (3)) v zavislosti na poméru f/D. Poznamenejme, ze vysledky navazuji na numerickou analyzu
uvedenou v [11, 12, 16], kde byly provedeny zakladni studie na télesech pro WST valcovych tvart a
ziskané hodnoty byly porovnany s hodnotami lomové mechanickych parametri pro tvarové ptibuzné
CT (compact tension) vzorky.

Obr. 3 vyjadfuje zavislost normované hodnoty soucinitele intenzity napéti Ko, na poméru
f/D, pticemz jsou zde uvedeny hodnoty pro jednotlivé relativni délky trhlin a/D = 0,15; 0,20; 0,30;
0,50. Z grafu je patrny pokles normovanych hodnot souéinitele intenzity napéti K,,m S rostoucimi
hodnotami poméru f/D; vyrazny je predevsim u téles s vy$$imi hodnotami a/D. Trend plynouci ze
zavislosti na poméru a/D ukazuje, Ze pro delsi zafezy klesa vliv studovaného koncentratoru napéti (tj.
rohu drazky) na prubéh hodnot K.

16 r
12 r
— 10 |
i R
g + } f f !
M 6 [ O—
O— —O0—— o
4 +
, | t—aD=015 —o—a/D =020
—+—a/D = 0,30 —=—a/D=10,50
0 I I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 1D [-] 0,6

Obr. 3: Zavislost soucinitele intenzity napéti, vyjadieného pomoci Ko, na poméru f7D pro
jednotlivé rozméry a/D = 0,15; 0,20; 0,30; 0,50.

Na obr. 4. jsou vyneseny hodnoty pro 7-napéti charakterizované bezrozmérnym parametrem
biaxiality B, v zavislosti na poméru f/D pro jednotlivé poméry a/D . Trend kfivek pro B je obdobny
jako pro K,om, zejména s rostouci vzdalenosti koncentratorti (rohti drazky) od licti zatezu klesa jeho
vliv na pole napéti v okoli kofene trhliny. Poznamenejme, ze uvedeny graf je obecné nezbytny pii
pfenosu experimentalné zjisténych vysledkii lomové houzevnatosti z WST na realné stavebni
konstrukce.
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Obr. 4: Zavislost T-napéti, vyjadfeného pomoci bezrozmérného parametru biaxiality B, na poméru
1/D pro jednotlivé rozméry a/D = 0,15; 0,20; 0,30; 0,50.

4.2 Studie IT - D =100, 150, 200 mm, f je konstantni

Pro porovnani vlivu velikosti téles jsou na nasledujicich obrazcich uvedeny normované
hodnoty pro soucinitel intenzity napéti a parametr biaxiality pro studované konfigurace pfi stalé
velikosti Celistni drazky pro jednotlivé pruméry vzorkti D = 100; 150; 200 mm. Poznamenejme, ze
velikost Celistni drazky je f= 30 mm, tedy poméry /D se méni a nabyva hodnot 0,3; 0,2; 0,15. Je
ziejmé, ze pti zachovani velikosti ¢elistni drazky pro vSechny tfi studované konfigurace jsou hodnoty
lomovych parametrti nejvice ovlivnény touto okrajovou podminkou v piipadé nejmensiho priméru
zkusebniho télesa.

30 r
—e— D =100 mm
25 —— D =150 mm
—&— D =200 mm
20 -
£15 -
2
i
10
5 |
0
0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 a/D [-] 0,7

Obr. 5: Graf zavislosti normované hodnoty soucinitele intenzity napéti Ko, na relativni délce trhliny
a/D

Poznamenejme, ze pro presnéjsi stanoveni hodnot lomové houzevnatosti je vyhodnéjsi pouzit
vzorky o vétsim priaméru (kiivka s niz§im gradientem, viz obr. 5), kde chyba vyvolana nepiesnosti
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stanoveni hodnoty délky trhliny neovliviiuje vyznamnéji vysledné hodnoty lomové houzevnatosti. Pii
navrhu priméru jadrového vyvrtu je tieba brat v uvahu také zvysenou koncentraci napéti ve stavebni
konstrukei, vyvolanou odvrtanim vzorku.

Na obr. 6 je opét uvedeny graf, ktery je nezbytny pii pienosu experimentalné zjisténych
vysledkti lomové houzevnatosti na laboratorné malych télesech ve studovaném piipadé z WST na
realné konstrukce. Hodnoty parametru biaxiality maji stejny trend — se zvétSujicim se prumérem D
pii stejné relativni délce trhliny jsou hodnoty do délky a/D = 0,4 vys§i, coz znamena vyssi
koncentraci napéti v okoli kratké iniciacni trhliny.

1 -
08
06 -
04 +

02

0

B[]

y 0, 02 03 04 05 3 07
02 | a/D -]

04 -
06

08

-1t

Obr. 6: Graf zavislosti bezrozmérného parametru biaxiality B na relativni délce trhliny a/D.

5 ZAVER

V piispévku je provedena numericka analyza pole napéti u vrcholu trhliny ve WST vzorku ve
tvaru valce pouzivaného pii experimentalnim stanovovani lomové mechanickych parametrt
cementovych kompoziti. Tento tvar WST télesa je vyhodny pro uréovani lomovych parametri
materiald stavajicich konstrukei, ze kterych miize byt odebran ve formé jadrovych vyvrti. Vysetfoval
se vliv blizkosti druhého mozného singularniho koncentratoru napéti, a to koutu drazky pro vlozeni
prilozek pifenasejicich zatizeni ze zkuSebniho zafizeni do vzorku, na pole napéti v okoli kofene
trhliny.

Vliv poméru f/D na hodnotu soucinitele intenzity napéti je u uvazovanych vzorkl zcela
zanedbatelny, stanovené kiivky zavislosti K., na f/D se vyrazné neméni. Pro v praxi nejcastéji se
pouzivany pomér velikosti €elistni drazky k priméru zkuSebniho télesa f/D, ktery lezi intervalu (0,15;
0,3) jsou zmény hodnot normovaného soucinitele intenzity napéti zanedbatelné.

Vliv poméru /D na hodnotu T-napéti se projevuje zejména u kratkych trhlin, kdy pole napéti
okolo magistralni trhliny je ovlivnéno blizkym koncentratorem napéti (koutem celistni drazky).

Prezentované kalibracni kiivky (Kuom— a/D) budou pouzivany v ramci metod pro urcovani
lomové-mechanickych parametri cementovych kompoziti (odpovidajicich modelim ekvivalentni
elastické trhliny a modeltiim kohezivni trhliny).
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