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EFEKTIVNI LOMOVE PARAMETRY BETONU PRO ZELEZNICNI PRAZCE

Vaclav Vesely', Miroslav Stibor”

V élanku jsou prezentovany lomové charakteristiky betonu predpjatych Zeleznicnich prazcii zjisto-
vané ze zkousek ve dvou konfiguracich ve zkusebné Ustavu stavebnin a zkuSebnich metod FAST
VUT v Brné. Pomoci klasické zkousky tribodovym ohybem tramce se zarezem byly urcovany lo-
mova houzevnatost K;., lomova energie Gr a charakteristicka délka 1.,. Na namérena data byla
aplikovana také aproximativni nelinearni uprava LELM, tzv. model efektivni trhliny, poskytujici
dva parametry pro popis stability trhliny — efektivni délku trhliny a, a efektivni lomovou houzev-
natost K;.°. Vedle zkousky na tramcich se zarezem probihalo urcovani lomovych parametrii pro
mod I i na krychlich se dvema zarezy v protilehlych sténach. Standardni zkusSebni téleso
v betonovém stavitelstvi — krychle o hrané 150 mm — se totiz pro lomové experimenty zda byt
vhodnou alternativou télesa ve tvaru tramce, ve stavebnictvi méné rozsireného. Pro adaptaci mo-
delu efektivni trhliny na krychli se zarezy byla pouZita analogie stanovovani efektivnich lomovych
parametrii z télesa ve tvaru tramce. Je provedeno srovndani délek zarezii a, lomovych houzevnatos-
ti K. a jim odpovidajicich efektivnich parametrii a, a K,.° zjistovanych na obou zminénych zku-
Sebnich telesech. V zaveru je uveden priklad vyuziti zjistéenych lomovych parametrii betonu. Ne-
které z nich slouzily jako vstupy pro simulaci chovani predpjatého betonového prazce pri statické
zkousce v MKP systéemu ATENA.

Klicova slova: cementové kompozity, efektivni lomova houzevnatost, efektivni délka trhliny, krych-
le se zdarezy.

1 Uvod

Lomovée mechanické teorie a modely se v dnesni dob¢ zacinaji uplatiiovat v betonovém
stavitelstvi stale Castéji, ale jejich ptinos v nékterych oblastech tohoto odvétvi je porad
nedocenén. Ve vétsing soucasnych aplikaci je lomova mechanika zastoupena jen
v podobé modelt kohezivni trhliny, vestavénych v MKP kodech uréenych pro nelineér-
ni analyzu Zelezobetonovych konstrukei (u nas napft. [1]). OvSem 1 techniky nevyuziva-
jici pfimo MKP s implementaci kohezivnich modelti mohou pfispét k rozsiteni a ,,popu-
larizaci® lomové mechaniky mezi stavebnimi konstruktéry ¢i technology.

V poslednich 20 letech bylo pro kvazikiehké materidly (jako beton, malta, zatvrdla ce-
mentova pasta ¢i nékteré horniny) navrzeno nékolik uprav linearni elastické lomové
mechaniky (LELM), které berou v tivahu nelinearni lomové chovani téchto materiala
ptibliznym zplsobem. Pouzivaji pro popis stability trhliny, na rozdil od jednoparamet-
rové LELM, dva nezavislé parametry, a to vzhledem k nelinearni
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zéavislosti zatizeni-ptetvoreni (v téchto modelech se jedna o ¢ast diagramu do dosazeni
maximalniho zatizeni — viz obr. 1a). Tyto tzv. modely efektivni trhliny provadéji lomo-
vou analyzu skute¢né betonové konstrukce tak, Ze ji nahradi ekvivalentni linedrné-
pruznou konstrukci obsahujici efektivni trhlinu, jejiz délka je vétsi nez délka trhliny ve
skutecné konstrukci. Jsou to napt. dvouparametrovy model (Two Parameter Model —
TPM, [2], [5]), model efektivni trhliny (Effective Crack Model — ECM, [3], [5]) a také
Bazantiv model rozmérového efektu (Size effect model — SEM, [4], [5]). Parametry
zminénych dvouparametrovych modeld jsou oznacovany jako tzv. elastické ekvivalenty
(ekvivalenty odpovidajicich veli¢in z LELM). Tento ¢lanek je zamétfen na elastické
ekvivalenty lomové houzevnatosti a délky trhliny za pouziti modelu efektivni trhliny
(ECM).

Cilem prace ptedlozeného ptispévku je aplikovat model efektivni trhliny [2] vytvoieny
pro klasickou zkousku tfibodového ohybu tramce se zafezem (Single Edge Notched
Specimen — Three Point Bending Test — SEN-TPB, obr. 1b) také na jiné geometrie, kte-
ré by mohly byt vhodné pro zjistovani ¢i kontrolu lomovych vlastnosti betonu. Zkouska
na krychli se zafezy (Double Edge Notched Specimen — Eccentric Compression Test —
DEN-EC, obr. Ic¢) se jevi v ur€itych ptipadech jako dobra alternativa testll na trdmcich
(v literatute napt. [6], [7], [8]), zvlasté jde-1i o kontrolu lomové mechanickych vlastnosti
stavajicich konstrukei, pro né€z jsou uchovavany kontrolni vzorky ve tvaru krychli.
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Obr. 1: a) zatézovaci kiivka kvazikiehkého a kifehkého materialu, b) zkouska SEN-TPB,
c¢) zkouska DEN-EC.

2 Model efektivni trhliny — urceni lomovych parametri

Vliv nelinearniho chovani do dosazeni unosnosti skutecné betonové konstrukce
s ostrym vrubem (trhlinou) délky a je v ECM zahrnut pomoci ekvivalentni pruzné kon-
strukce s trhlinou efektivni délky a. > a. Tato efektivni délka trhliny a. je poc€itdna ze
secné tuhosti skute¢ného betonového vzorku pfi maximalnim zatizeni P4y, zplisob vy-
poctu je naznacen v dalsi ¢asti.

Podle ECM nastane lom ve skute¢né betonové konstrukci tehdy, kdyz faktor intenzity
nap¢ti, ktery odpovida efektivni délce trhliny a., dosdhne kritické hodnoty, zde oznace-
né K;.%:

K, =K, , a=a,. (1)

e

Pocatek lomu je tedy popsan dvéma parametry.

Lomové parametry a, a K;.° se ziskaji vyhodnocenim lomovych zkousek. Postup urceni
téchto elastickych ekvivalenti byl autory modelu ECM (Nallathambi a Karihaloo [3])
navrzen pro tiibodovy ohyb tramce se zaifezem. Autofi tohoto ¢lanku navrhuji rozsifeni
modelu ECM pro excentricky tlak krychle se dvéma zatezy.



2.1 Trtibodovy ohyb tramce se zarezem (SEN-TPB)

Pro vypolet a., a K;° jsou jako vystup zkouSky pozadovany pouze dva body
z diagramu zatiZeni-prithyb uprostied rozpéti [P, d]. Prvni dvojice, oznacena Pi-d;, je
z pocatecni linedrné-pruzné oblasti, druha s oznacenim P, -dpmax je ve vrcholu
zatizeni nebo tésné pred nim. Pribézny zaznam zavislosti P-d pro doporucovanou
zkusebni metodu neni nutny, ovSem je-li kdispozici, odeéteni bodu [P;, di]
a [Pax, dpmax] j€ presnéjsi. V tomto piipadé je také mozno vyuzit k vypoctu a. a K;.° (a
dalsich lomovych charakteristik) PHP skript dostupny na internetové adrese
http://stibor.fce.vutbr.cz/~stibor/graf.php”.

Vztah (2), ktery lze nalézt napt. v [5], vyjadiuje pruhyb tramce se zafezem uprostied
rozpéti:
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kde g je vlastni tiha vzorku na jednotku délky, o= a/W a Y(x) je funkce geometrie pro
ttibodoveé ohybany nosnik. Smysl ostatnich symbolt je ziejmy z obr. 1b. Prvni dva s¢i-
tance odpovidaji béznému prihybu uprostied rozpéti nosniku bez zatezu od zatiZeni si-
lou uprostied a od vlastni tihy. Je zde uvazen 1 vliv smyku na prithyb, soucinitel smyku
x pro obdélnikovy prufez je 1,2 [9], Poissonovo ¢islo v se pro beton uvazuje okolo

hodnoty 0,2. Tteti vyraz ve vztahu (2) odpovida dodatecnému prihybu uprostred rozpé-
ti, jenZ je zpiisoben pfitomnosti zatezu.

(2)

Efektivni délka trhliny a. se stanovi takto:

e Ze vztahu (2) se vyjadii modul pruznosti £ materialu. Do takto upraveného vzorce
se dosadi dvojice naméfenych hodnot P-d;. Horni mez integralu o= a/W ve tfetim
sCitanci je urCena pocatecni délkou zafezu a vytvoreného v tramci.

e Vypocteny modul pruznosti £ se opét dosadi do (2) spolu se silou Py, Prihyb ur-
ceny z téchto vstupli nebude nyni odpovidat skutecné zjisténému prithybu dpyg, pii
zatizeni P, Proto nyni hledame (iterativnim postupem) délku trhliny a (oznacme ji
a.), ptisluejici takovému prithybu d, které je se zvolenou piesnosti roven dpyqy.

Hodnota a, z posledni uskutecnéné iterace je efektivni délka trhliny (ta je vétsi nez pa-
vodni délka zatezu a). V [5] je stanoveni a, navrzeno jinym zpiisobem, iterace probiha
pres modul pruznosti E. Jedna se o rovnocenné postupy.

Kriticky faktor intenzity napéti K. se nyni vypocte ze vztahu pro LELM, kde za a do-

sadime A,
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2

. 3
K]Czo-ﬂaeYZEB—VVZ aeY. (3)

3 Program STICRACK vytvofeny Ing. Miroslavem Stiborem. Nagita a zpracovava vystupni soubory mé-
ficiho zafizeni (zavislosti zatizeni a pfemisténi na ¢ase) a vyhodnocuje lomové charakteristiky zkousené-
ho materialu.



2.2 Excentricky tlak krychle se zarezy (DEN-EC)

Pro urceni efektivnich lomovych parametrli je ze zkouSky DEN-EC na krychli se zafezy
potieba stejnych vystupil, zkouska tedy probihd obdobnym zptisobem jako SEN-TPB;
monitoruje se sila v zavislosti na posunu celisti lisu. Stanoveni efektivni délky trhliny je
provedeno podobné jako u SEN-TPB, k vypocteni a,. iterativnim postupem se pouziva
vzorec vyjadiujici vztah mezi naméfenymi veliC¢inami (tedy P a d), v némz vystupuje
jako proménna délka otevirané trhliny (popf. vztazend k W). Pro svisly posun d bodu
v misté vnaseni sily P (viz obr. 1¢) byl proto odvozen nasledujici vztah:
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Vyznam jednotlivych symboli je ziejmy z obr. 2, ¢ je zde rovno a/W, o, =a,/W.
Y(on, ) je funkce geometrie, jeZ bude popsana dale v textu. Prvni dva s€itance vyjadiu-
vzorku na jednotku délky) na oblasti krychle mezi mistem vnaSeni zatiZzeni a zarfezem
a,. Predpoklada se plisobeni téchto ¢asti jako konzol a nutné€ se bere v ivahu vliv smyku
(x =1,2). Tteti scitanec piedstavuje posun pii uvazovani prvku jako mimostiedné tla-
geného prutu. Ctvrta &ast vzorce reprezentuje vliv existence zafezu a, na posun zming-
né¢ho bodu na krychli pod vnesenym zatizenim ve zkuSebnim zafizeni. Tato ¢ast byla
odvozena za pouziti Castiglianova principu a vystihuje skutecnost velmi presné. Ma
ovSem stejna omezeni pouzitelnosti jako dale popsana funkce geometrie Y(o,o), pro-
toze je na ni zavisla. Prvni tfi ¢asti odvozené za predpokladli nosnikové teorie jiz samo-
zifejmé tak presné nejsou; relativni chyba posunti spoctenych podle vzorce (4) (pii vzta-
zeni k ,,pfesnym* hodnotdm plynoucim z MKP vypocti) je okolo 12 %. V piipadé
vzorce (2) je to pro rozméry bézné€ zkouSenych tramci asi 5 %.

Vneseni mirné nepiesnosti do vypoctu a,. prostiednictvim vztahu (4) hodnotu efektivni

délky trhliny dramaticky neovliviiuje, protoze (4) je pouze iteracni piedpis. Autoii nyni
pracuji na zptesnéni uvedeného vztahu.

Efektivni lomovou houzevnatost K;.° nyni vypoéteme ze vztahu pro LELM nahrazenim
délky trhliny a, jeji efektivni hodnotou a,.:

e Pmax
K, = BW a,, Y(al,az), (5)

kde funkce geometrie Y(,0,) ma tvar
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i koeficienty A, Koeficienty A4, az A, jsou
4y=202770 mm  ay=70a% 85 mm a,—852295mm| uvedeny vtab. 1. Tento poly-
nom byl vytvofen regresi
0 -17,023 -45363,106 -1940090,036 2 visledkii vipottu K-faktoru
1 234,152 556132,104 23338424299 ’
2 307,442 385554026 14234632783 | v MKP systému ANSYS [10].
3 969,003 2285307266  -93734287.182|  VYpoCty byly provedeny pro
4 3942064 -4727903,060 -171262123,767|  rozsah a, =35 az 45 mm
5 -1976,116 -1228856,293  -39151444,729 (s krokem 1 mm) a a, =20 az
6 1558,347 3161139,177  125855282,106 95 mm (s krokem 2 mm) na
7 16862,975 19435394447  687969080,587 krychli o hrang 150 mm (¢ =2
8 25333421 15073923,986  471124973,009 mm, n=6 mm, viz obr. 1b).
9 5419,817 1741719,569  47848868,690 Shoda  funkéni  hodnoty
10 25354,590  -26897157,224  -923947310,225 Y(0n,05) se spodtenymi daty je
11 -108483,872  -61991119,515  -1892926064,557 i na okrajich oblasti do 0.5 %.
12 69219,692  -21373168,986  -575893805,057
13 -5590,295 -927184,632  -21928695,572
14 162963,525  85844630,995  2542908451,857
15 297228228  87940034,224  2314416522,879
16 71412,046 11383274916  263984247,808
17 -445450,015  -121869484,760 -3110095015,437
18 307662,028  -46865828,465 -1061192086,942
19 463633,007  65012314,632  1426539473,955

Tab. 1: Koeficienty polynomu (6).

3 Vyhodnoceni experimentii

Lomovym experimentim byly podrobeny zkuSebni vzorky ve tvaru trdmci a krychli,
jez byly odlity z jedné betonové smési pro vyrobu prefabrikovanych piedpjatych zelez-
ni¢nich prazct. Jednalo se o 6 tramcl o rozmérech 80x80x480 mm a 6 krychli o hrané
150 mm. Vzorky zraly ve vlhkém ulozeni, den pfed zkouSkou do nich byly diamanto-
vou pilou vytvofeny zarezy. Popis geometrie zkuSebnich téles je vtab. 2 a tab. 3.
ZkouSky probé&hly pfi staii vzorkl 28 dnl. Tlakova pevnost f. zkouSeného betonu zjis-
tovana pii tomto stafi na krychli o hran€ 150 mm byla 80,4 MPa. V pribéhu zkousky na

tramcich 1 krychlich byl automaticky zaznamenavan diagram zatizeni-posun (P-d).

K vyhodnoceni zkouSek byla vyuzita internetova aplikace STICRACK. V tab. 4 a tab. 5
je mozno porovnat lomové parametry prazcového betonu zjistované na tramcich se za-
fezem a krychlich se dvéma zaiezy. Jedna se o délku zafezu a a lomovou houzevnatosti
K" (dle LELM) a jejich ekvivalenty podle ECM — efektivni délku trhliny a, a efektivni
lomovou houzevnatosti K;.°. Také je mozno srovnat moduly pruznosti E, jeZ poskytuje
vypocetni postup pro urceni efektivni délky trhliny (viz odst. 2). Ze zkousky SEN-TPB
byly jesté¢ urceny dalSi parametry betonu popisujici jeho kiehkost/duktilitu — lomova
energie Gr (dle doporuc¢eni RILEM, nebylo ov§em dodrzeno kritérium rozmér tramce) a
charakteristicka délka /.,. Pro vSechny lomové charakteristiky jsou tabulky doplnény o
aritmetické priméry a variacni koeficienty.



w B S L a w B h e a; a,
Ozn. Ozn.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm)] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Bl 79,5 844 400 483 25,8 KI1 150,5 151,3 150,3 72 40,3 404
B2 79,5 824 400 479 259 KI2 150,1 150,3 150,3 72 39,7 399
B3 79,5 84,5 400 484 255 KI3 150,2 150,9 150,1 72 40,0 40,0
B4 795 83,7 400 482 26,0 K4 1502 1499 1502 72 399 40,0
B5 79,5 845 400 481 25,6 KI5 1504 149,1 150,3 72 39,9 403
B6 79,3 822 400 479 25,9 KI6 150,3 150,6 1503 72 39,9 40,1
Tab. 2: Rozméry tramcu. Tab. 3: Rozméry krychli.
LELM ECM Tab. 4: Lomové pa-
Oz. | a K- a, K E Gr L, rametry prazcového
[mm] [MPa.m'’]|[mm] [MPa.m"?]| [GPa] [GPa] [mm] betonu zjistované na
Bl 258 1043|425 1337 | 395 1451 1964 | (Clesech ve tvaru
B2 |259 0962 |407 1207 | 384 1648 2529 | tramce se zarezem
B3 [255 1201 |393 1491 39,9 274,1  446.,6 (oznaceny B1-B0).
B4 |26,0 1,164 37,8 1,404 36,7 166,3 251,1
B5 | 25,6 1,158 35,9 1,370 36,6 166,6 2440
B6 |259 1,031 38,6 1,258 37,1 215,3 329,5
mean | 25,8 1,093 39,1 1,345 38,0 188,7 286,8
cov [%]| 0,7 8,6 5,9 7,6 3,8 25,4 31,1
LELM ECM Tab. 5: Lomové parametry z krychli
Ozn. | a, K- e K E se zafezy (oznaceny KI1-KI6). Na
[mm] [MPa.m"?] |[mm] [MPa.m'?]| [GPa] | Vzorcich KII1, KI3 a KI6 testy nepro-
K2 399 0978 |713 1308 | 375 | Pochly Sprﬁvne’ Vysf/[dkg IZde tedy ne-
KI4 400 1,125 |784 1574 | 359 | Jsou zahrnuty. Modul —pruznost
KI5 403 0.926 71.0 1.229 18.7 u VZOI‘ku KI5 (Zasedle pOle) neni
mean | 40.1 1010 1 73.6 1370 36.7 zapocten do hodnoty aritmetického
cov [%]| 0,4 102 |57 13,2 3,0 | primérua cov.

Pribéhy zavislosti sily P vnasené cCelistmi zkuSebniho zafizeni na jejich posunu d je
mozno si prohlédnout v grafech na nésledujicim obrazku.
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Obr. 2: Zatézovaci kiivky ze zkousek SEN-TPB a DEN-EC.




Z tabulek 4 a 5 1ze vypozorovat, ze moduly pruznosti zjisténé na krychli ze zarezy jsou
ve vynikajici shodé€ s tdaji pofizenymi na stejném materidlu pomoci zkousky SEN-TPB.
Rovnéz lomové houzevnatosti, a to jak na trovni LELM, tak za pouziti nové upravené
metodiky ECM. Rozdil mezi K;." a K;.° , ktery se pohybuje kolem 30 %, je u cemento-
vych kompozith obvykly. Nesoulad velikosti efektivnich trhlin na obou télesech 1ze ¢as-
tené pficist nepfesnému odhadu posunu bodu pod vnasenym zatiZzenim u krychle se
zatezy — viz rovnice (4). Rozdil a, — a (tzv. ptiristek do efektivni trhliny) ¢ini pro DEN-
EC asi 30 mm, zatimco pro SEN-TPB je to zhruba polovina.

S ohledem na spiSe kiehky zptisob poruseni pti zkousce DEN-EC (pravdépodobné velka
rychlost zaté¢Zovani) nebyla urCovdna lomova energie Gr, proto nemohla byt vycislena
charakteristicka délka /..

4 Vyuziti zjiSténych lomovych parametra

Motivace k provedeni popsanych experimentil byla kromé odzkouseni ECM na DEN-
EC také nasledujici: zjistit lomové a mechanické charakteristiky prazcového betonu,
které slouzi jako vstupy do materidlovych modelli betonu pro MKP systém ATENA.
Pomoci tohoto systému s dobie nakalibrovanymi materidlovymi modely betonu a pied-
pinaci vyztuZze byly provedeny numerické simulace chovani ptredpjatého prefabrikova-
né¢ho Zelezni¢niho prazce. Prozatim se jednalo pouze o simulace prikazni zkousky
(¢tytbodovy ohyb, viz zatéZovaci schéma na obr. 3). Byl pouZit SBETA materialovy
model [1] pro beton, pro ktery byly ze zkousek popsanych vyse uréeny vstupni hodnoty
lomové-mechanickych parametrit Gr a E a pevnosti v tlaku £, a tahu f;. Popis numeric-
kého modelu a dalsi podrobnosti tykajici se numerickych simulaci chovani prazct je
mozno najit v [11]. V tomto ¢lanku na obr. 3 je uvedeno pouze porovnani zatézovacich
diagramii numerické simulace a skute¢nych prukaznich zkousek na sedmi ptredpjatych
prazcich (oznaceny na obrazku Cislem).

160 -
X _ X
140 - x* = =]
120 1 _ — o— 241282
100 4 A — = — 243707

Z — A— 241454
] 80 -
o] —_ —
= X — 241567
60 - P/2 P2 — X — 43159
l i —5— 41724
40

£ B — —+— 41649

20 e—— K P simulace

prithyb uprostied rozpéti [mm]

Obr. 3: Porovnani zatézovacich diagraml z experimentalnich zkouSek na prazcich a
MKP simulace v systému ATENA.



5 Zavér

Byla navrzena metoda ur¢ovani efektivnich lomovych parametriit podle dvouparametro-
vého modelu efektivni trhliny pro krychli se zatezy. Pii porovnani s vysledky z tradi¢ni
zkousky SEN-TPB se ukazuje, Zze nové navrzeny postup je v oblasti technologie staveb-
nich hmot pouzitelny. Lomové houZevnatosti, stejné¢ jako moduly pruznosti, vykazuji
hodnoty korespondujici se SEN-TPB. Je tfeba doladit vycisleni premisténi (4), coz by
mélo vést jesté k presnéjSimu urceni efektivni délky trhliny. Zptsob stanovovani lomo-
vych parametrii podle navrzené metodiky je nutno odzkouset a zkontrolovat na kvazi-
kfehkych materidlech jin¢ho slozeni.

Ctenafe, jenz vénoval tomuto ¢lanku tolik energie, Ze se docetl az po toto misto, uptim-
n¢ obdivujeme a litujeme. Soucasné jej ale mizeme potésit, Ze uvedend metodika by
v praxi mohla najit uplatnéni.

Podékovani

Prace na tomto piispévku byly podporovany z prostiedkii projektu GACR 103/00/0603
a vyzkumného zaméru CEZ: J22/98: 261100007.
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