Sbornik védeckych praci Vysoké §koly bainiské - Technické univerzity Ostrava
¢islo 2, rok 2014, ro¢nik XIV, fada stavebni
¢lanek ¢. 6

Ivana HAVLIKOVA', Hana SIMONOVA?, Jaromir LANIK?3, Zbynék KERSNER*

URCEN{ LOMOVYCH PARAMETRU LEHKEHO BETONU S POLYPROPYLENOVYMI
VLAKNY POMOCI METOD EFEKTIVNI TRHLINY A LOMOVE PRACE

FRACTURE PARAMETERS ASSESSMENT OF LIGHTWEIGHT CONCRETE
WITH POLYPROPYLENE FIBRES VIA EFFECTIVE CRACK
AND WORK OF FRACTURE METHODS

Abstrakt

V piispévku je ukazan postup urceni lomovych parametri kompoziti s rozptylenou vyztuzi
pomoci aplikace metod efektivni délky trhliny a lomové prace. Postup byl ilustrovan vyhodnocenim
lomovych experimentli na télesech z lehkého betonu s polypropylénovymi vlakny.
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Abstract

The paper shows the procedure for determining the fracture properties of advanced building
composites via application of effective crack and work of fracture methods. The procedure was
illustrated by evaluating fracture experiments on specimens of lightweight concrete with
polypropylene fibres.
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1 UVOD

Kompozity na bazi cementu patii dlouhodobé k nejpouzivanéjSim stavebnim materidlim.
Aplikaéni moznosti té€chto kompoziti 1ze dale rozsifit pfidavkem vybranych vlaken, ktera mohou jiz
pfi relativné malém objemovém zastoupeni pozitivné ovlivnit fadu lomové-mechanickych parametri
— lomovou houzevnatost, lomovou energii, tahovou pevnost, modul pruznosti atd. Kvantifikace
téchto parametri se provadi pomoci vyhodnoceni testll zkuSebnich téles s koncentratorem napéti —
typicky jde o tiibodovy ohyb nebo o test Stipani klinem (wedge splitting test). Nasledné jsou ziskané
vysledky téchto lomovych experimentli v podobé diagramti zatizeni vs. ptislusny posun/prihyb télesa
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(F—d diagramy), pfipadné zatizeni vs. otevieni usti trhliny/zatezu (F—CMOD diagramy) zpracovany
s vyuzitim nékterého z lomovych modeld — viz napt. [1, 2].

Autorsky kolektiv se aspektim aplikace lomové mechaniky také v oblasti cementovych
kompoziti veénoval v fadé prispévkl; vysledky vyhodnoceni ptinosu polypropylenovych vldken
v prvotnim stadiu porusovani téles z dale studovanych betoni pomoci modelu ,,dvoji-K* [2] Ize
nalézt napf. v ¢lanku [3]. Predkladany pfispévek navazuje na zminény clanek, tentokrate vSak
roz§ifuje moznosti vyhodnoceni vystupl z lomovych experimentt v tfibodovém ohybu ve formé F—d
diagramt aplikaci metod efektivni trhliny a lomové prace ([1], program StiCrack). Pozornost je tu
zamétena predevSim ke sledovani vybranych velicin v pribéhu lomového procesu: na stanoveni
odhadu mezi aktualnich hodnot pietvarné/lomové prace a na vypocet délky efektivni trhliny $ifici se
zatézovanym teélesem, kterd odpovida danému posunu d. Z uvedenych hodnot jsou uréovany odhady
mezi aktudlni specifické lomové energie, jez by nasledné mohly podlozit odhady mezi tzv. skutecné
lomové energie kompozitu s rozptylenou vyztuzi.

2 LOMOVE TESTY BETONOVYCH TELES

V tomto pfispévku je vySe naznaceny postup ilustrovan na vybranych vysledcich lomovych
experimentll se zkuSebnimi télesy zlehkého betonu. Jednalo se o tramce s nominalnimi rozméry
100 x 100 x 400 mm a délkou pocatecniho centralniho zarezu do 1/3 vysky vzorku, rozpéti podpor
¢inilo 300 mm; stafi vzorkl bylo 28 dni. Referencni télesa neobsahovala zadna vldkna (LB_REF).
Dalsi betonova télesa se liSila obsahem polypropylenovych vlaken FORTA FERRO, resp. jejich
délkou — 19, 38 a 54 mm (LB_FF19, LB _FF38 a LB _FF54). Pro kazdy z uvedenych kompoziti byla
odzkousena 3 zkusebni télesa. Podrobnosti o slozeni jednotlivych smési i o lomovych experimentech
lze nalézt v jiz zminovaném piispévku [3].

Geometrii zkuSebniho télesa namahaného tiibodovym ohybem ukazuje schéma na Obr. 1, kde
h znaci vysku, b Sitku a L délku télesa, / rozpéti podpor; a je hloubka pocatecniho zafezu.
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Obr. 1: Schéma zkousky tfibodovym ohybem tramce se zafezem

3 VYHODNOCENI LOMOVYCH TESTU

Odezva téles z kompozitd s rozptylenou vyztuzi je typicky zna¢né tazna — v ptipadé lomovych
testd pojednavanych v tomto prispévku si o tom Ize ucinit pfedstavu z nize uvedenych pracovnich
diagrami (Obr. 6). K vyhodnoceni takové odezvy se nabizi pouziti aparatu lomové mechaniky.
Pro uplnost 1ze nejprve uvést nadhradni feseni, které doporucuje norma pro hodnoceni odezvy téles
z dratkobetonu.

3.1 Postup podle normy pro télesa z dratkobetonu

Vyhodnoceni zaznamti lomovych experimenti na télesech z dratkobetonu se v soucasnosti
podle normy [4] provadi pouze na zdkladé smluvnich hodnot meze umérnosti a tzv. zbytkové
pevnosti v tahu za ohybu.

Smluvni hodnota meze imérnosti je dana vztahem:
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kde:

faf . — Jeoznacovana v [4] jako mez imérnosti [MPa],

F; — zatiZeni odpovidajici mezi imérnosti [N], definované podle Obr. 2,

[ — rozpéti podpor [mm],

b  — sitka zkuSebniho télesa [mm] a

hyg, — vzdalenost mezi koncem zafezu a horni hranou zkusebniho télesa; podle Obr. 1 odpovida

hodnoté Ay, = h — a [mm].

Hodnota zatizeni F; se podle [4] uréi pomoci pfimky vedené ve vzdalenosti 0,05 mm
rovnobézné s osou zatizeni v grafu zavislosti zatizeni na CMOD nebo v grafu zavislosti zatizeni
na prihybu d. Za hodnotu F; se dosadi nejvétsi hodnota zatizeni v intervalu 0-0,05 mm, ktera se

stanovi postupem naznacenym v Obr. 2.
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Obr. 2: Grafy zavislosti zatizeni na CMOD a definice Fy, [4]
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Tzv. zbytkova pevnost v tahu za ohybu fz; je v [4] uvazovana vztahem:
> @)
01 2k

kde:

Jx, — Je oznaCovana jako zbytkova pevnost v tahu za ohybu odpovidajici CMOD = CMOD; nebo
d=d;(j=1,2,3,4) [MPa] a

F; — zatizeni odpovidajici CMOD = CMOD;nebo d=d; (j =1, 2, 3, 4) — viz Obr. 3 [N].
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Obr. 3: Grafy zavislosti zatizeni na CMOD a definice F; (j =1, 2, 3, 4) [4]
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3.2 Vyuziti metod efektivni trhliny a lomové prace

Jak bylo zminovano, v tomto pfispévku je vyhodnoceni lomovych experimentii provedeno
s vyuzitim postupd lomové mechaniky: pomoci metod efektivni trhliny a lomové prace,
podporovanych programem StiCrack [1, 5].

Z uvodnich — téméf linedrnich — ¢asti F'—d diagrami byly ur¢eny hodnoty modull pruznosti £.
Dale se stanovovaly hodnoty pifetvarné, resp. lomové prace Wr, které byly pocitany z upravenych
F—d diagramti pomoci metody lomové prace podle doporuc¢eni RILEM a hodnoty efektivni lomové
houzevnatosti Ki.° uréené zminénou metodou efektivni trhliny [1, 5-8]). Pro zvoleny krok posunu
0,1 mm byly uréovany uvedené parametry a v j-tém kroku odpovidajici hodnoty délky trhliny a., coz
umoznilo vy¢isleni aktualniho prodlouzeni efektivni trhliny z pocatecniho zafezu. Rozsahlému
vyhodnoceni fady lomovych experimentii nazna¢enym zptisobem se vénovala prace [9].

Z takto ziskanych hodnot pretvarné/lomové prace byly stanovovany hodnoty aktudlni lomové
energie Gr,. S ohledem na moznost odhadu tzv. skutecné lomové energie byly urcovany jeji dvé
ziejme omezujici hodnoty. Odhadu spodni meze aktudlni lomové energie odpovida hodnota, ktera se
spocitala z upravené lomové prace Wr;; tato prace predstavuje pivodni pretvarnou/lomovou praci Wr
korigovanou za uvazovani se¢né tuhosti — viz Obr. 4 (vlevo). Horni hranici aktualni lomové energie
pak odpovida hodnota, ktera se uréila z upravené lomové prace Wi tato prace predstavuje ptivodni

rrrrrrr

F[kN F[kN]/
[kN] Wa [kN] W

d [mm] d [mm)]
Hodnoty odhadt aktualni lomové energie se urCily z nasledujiciho vztahu:

e dolni, resp. horni mez lomové energie Gy, resp. Gr: [J/m?]
W,

Gy =B resp. G =D 3)
(a,—a)-b " (a,—a)b
kde:
Wy, resp. W — je lomova prace podle Obr. 4 vlevo, resp. vpravo [J] a
ae — aktualni délka efektivni trhliny v€etné pocate¢niho zarezu [m].

Lze predpokladat, ze hodnota tzv. skutecné lomové energie bude vzdy lezet mezi vyse
popsanou horni a dolni mezi lomové energie. Pro ilustraci jsou v Obr. 5 zminéné aktudlni hodnoty
prislusnych odhadti lomové energie vyneseny v zavislosti na svislém posunu pro vybrané zkusSebni
téleso T7 ze sady LB _FF19.

4 SHRNUTI VYSLEDKU Z LOMOVYCH TESTU

Tab. 1 shrnuje hodnoty vyse pojednanych lomovych parametr ziskanych ze zdznami F—d
diagramt s vyuzitim zminovanych metod, resp. programu StiCrack. Pro referenéni télesa LB_REF
byl zdznam uvazovan do posunu d = 0,6 mm a pro télesa s pfidavkem vlaken (LB_FF19, LB _FF38,
LB _FF54) do posunu d = 1,2 mm (z divodu sjednoceni délek zaznamu experimentalnich méfeni —
viz Obr. 6). Jsou zde uvedeny hodnoty aritmetickych priméri a variacnich koeficienti (COV)
jednotlivych parametri pro 4 sady zkusebnich téles ziskané zpravidla ze tfi méfeni. Jedna se o modul
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pruznosti E, prodlouZeni efektivni trhliny a. — a, efektivni lomovou houzevnatost K;.¢; Gr predstavuje
lomovou energii vyhodnocenou programem StiCrack, kdezto Grs a G, jsou uvazované meze lomové
energie vycislené z lomové prace podle Obr. 4 pro vyse zminény posun d = 0,6 ¢i 1,2 mm.
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Obr. 5: Vy¢isleny odhad aktualni hodnoty dolni (index s) a horni (index t) meze lomové energie
betonu télesa vs. posun d

Tab. 1: Lomové-mechanické parametry pro sady téles LB REF, LB _FF19,LB FF38 alLB FF54

LB REF LB FF19 LB FF38 LB FF54
Aritm. COV | Aritm. | COV | Aritm. | COV | Aritm. | COV
Parametr primér | [%] | prumér | [%] | primér | [%] | primér | [%]
E [GPa] 23,54 1,6 24,10 2,6 19,79 11,8 20,91 8,3
a.—a [mm] 10,9 3.9 9,3 - 9,6 8,5 9,4 14,7
Ki£[MPa-m'"?] 0,752 3,3 0,812 7,6 0,883 8,9 0,801 20,6
Gr[J/m?] 116,00 4,5 431,93 9,3 583,17 | 14,1 | 507,80 | 20,9
Grs[J/m?] 115,62 4,1 217,54 | 16,7 | 268,28 6,2 274,64 | 24,0
Gr:[J/m?] 120,49 5,2 494,11 10,0 | 690,20 | 15,9 | 590,63 | 21,7
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Obr. 6: Zaznamy experimentalnich mefeni vybranych téles s prfidavkem vlaken
5 ZAVER

V ptispévku byl oproti metodice v normé [4] uveden postup vyhodnoceni lomovych
experimentl téles z kompoziti s obsahem vlaken s vyuzitim metod efektivni trhliny a lomové prace.
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Z vystupt vybranych testd v podobé upravenych diagraml zatizeni vs. posun byly pro vSechna
zkusebni télesa urceny hodnoty pietvarné/lomové prace a prodlouzeni efektivni trhliny. Pro zvoleny
krok posunu 0,1 mm byly postupné vycislovany odhady dolni a horni meze aktualni lomové energie,
které se mohou stat podkladem stanoveni tzv. skuteéné lomové energie téchto typti kompoziti.

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze pfitomnost vlaken v kompozitu vedla v piipadé vlaken délky
19 mm k mirnému navySeni hodnoty modulu pruznosti, a to cca o 2 %. V pfipadé vlaken délky
38 a 54 mm pak byla tato hodnota redukovéna o 11 az 16 %. ProdlouZeni efektivni trhliny bylo
vlivem pfidavku vlaken vSech délek také redukovano, a to o 12 az 15 %. Naopak bylo zjisténo, ze
vlakna méla pozitivni vliv na hodnotu efektivni lomové houzevnatosti, resp. na hodnotu lomové
energie, ktera byla pridavkem vlaken zvySena cca o 7 az 17 %, resp. vice nez 3,5 az 5 nasobné. Také
hodnota uvazované dolni, resp. horni meze lomové energie byla vlivem pifidavku vldken navySena,
ato o 88 az 138 %, resp. vice nez 4 az témér 6 nasobné.
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