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APPROXIMATION OF BENDING FRACTURE MODEL
BY LOAD-DEFLECTION DIAGRAMS
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Summary: Three point bending test of central notched specimen is used for
determination of fracture properties of concrete, mortar and hardened cement
paste. The properties — e.g. effective fracture toughness and effective crack length,
fracture energy and also modulus of elasticity — are calculated on the base
of load-deflection (I-d) diagrams from mentioned test. An approximation of model
of recorded I-d diagram is possible to use for estimation of these properties,
which can serve as input values for numerical modelling of fracture. The model —
bending fracture model — of [-d diagrams obtained from experiments is introduced
in this paper.

1. Uvod

V poslednich ttech (az ¢tytech) dekddach se v mnoha zemich ve vyzkumu i v praxi podporuje
zavedeni pristupti lomové mechaniky do navrhu konstrukci z prostého i vyztuzeného betonu.
Ze tato podpora neni masivni v Ceské republice zistava s podivem, nebot tento krok slibuje
mnohé: vyznamny ekonomicky piinos, dosazeni jednotnych navrhovych pravdépodobnosti
poruchy pro konstrukce riznych rozméri a potazmo zvyseni jejich spolehlivosti, jakoz
1 moznost pouziti nového zpusobu navrhovani a novych druhli betonu (napf. s vysokymi
pevnostmi, s vysokymi uzitnymi vlastnostmi, s vlakny apod.) — viz kupft. tradi¢ni opory:
Karihaloo (1995), Bazant & Planas (1998).

Podpora se nicméné objevuje v oblasti modelovani konstrukci ze zminénych materiald,
které se pro vérné vystihnuti chovani konstrukci/prvki i pii $ifeni trhlin a pii odhadu kolapsu
neobejde bez tzv. lomovych charakteristik. Existuje jich celd fada a zorientovat se v nich
v tuzemskych podminkéch pro tfidu téchto tzv. kvazikiehkych materialti bylo jednim z cila
feSeni disertacnich praci na pracovisti autor — viz Vesely (2004), Stibor (2004).
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Ke stanovovani nékterych lomovych charakteristik betonu, malty ¢i zatvrdlé cementové
pasty lze uzit n€kolik konfiguraci lomovych testi. K tém ,,dobfe zvladnutym* patii zkouska
ttibodovym ohybem vzorkd ve tvaru tramcl s centralnim zafezem v tazenych vlaknech. Pti
tomto testu se zaznamenava zavislost zatizeni a odpovidajiciho prithybu uprostied rozpéti —
ziskava se tzv. [-d diagram; zatézovani se provadi sfizenym piiristkem deformace.
K typickym vystupiim této zkousky — vyhodnocenim zminéného /-d diagramu — patii lomova
houZevnatost (resp. jeji efektivni hodnota a kritickd délka efektivni trhliny), houZevnatost,
charakteristickd délka kompozitu apod., z téch vyuZitelnych pii modelovani (napf. pomoci
MKP softwaru ATENA) je to pfedevsim tzv. lomova energie a také modul pruznosti.

Pro ucely vyhodnocenti testy ziskanych /-d diagramii byva uzitecné jejich prib&hy riznymi
modely nahrazovat — viz napi. Barr & Lee (2003), resp. Routil & Lehky (2004), Routil
(2004), Frantik et al. (2004) &i Routil et al. (2005). V piedkladaném piispévku se pozornost
zaméfuje na aproximace tzv. jednostupiiového modelu lomu pifi ohybu s vyuzitim
experimentalné ziskanych /-d diagramt. Myslenka tohoto modelu se poprvé objevuje v ¢lanku
Frantik (2004).

2. Jednostupiiovy model lomu p¥i ohybu

Pro zjednodu$ené modelovani zkousky tfibodovym ohybem tramce s centralnim zarezem byl
vyvinut jednoduchy model lomu v souladu s pfistupem minimalizace stupiii volnosti ulohy.
V tomto modelu se pfedpokladd, Ze postacuje detailnéji vystihnout pouze oblast na ose
symetrie ulohy a déle, Ze je mozno ohybajici se nosnik redukovat na tuhou desku otacejici se
na pevné daném kloubu, situovaném pii okraji tramce, viz obr. 1.
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Obrazek 1 Zjednoduseny model lomu tramce pii ohybu.

Obrazek 1 predstavuje schéma modelu: tuhd deska reprezentujici polovinu tramce je
piipevnéna pomoci kloubu a tahovych vlaken k tuhé sténé, ktera tvoii osu symetrie tilohy. Pro
funkénost modelu je rozhodujici pisobeni tahovych vlaken. Definujme silu F; kterou i-té
vlakno ptisobi na tuhou desku pomoci vztahu:

Ff:fi(ui)’ ui:uri/l9 (1)



kde f; je funkce napjatosti i-tého vlakna, u; je protazeni vldkna, »; je rameno vldkna (viz
obr. 1), u je prihyb tramce a / je polovina rozpéti trdmce. Funkce napjatosti vldkna f; byla
zvolena s linedrni vzestupnou 1 sestupnou vétvi, viz obr. 2. Funkci jednoznacné ur€uji tii
vybrané lokalni parametry vldkna: pocatecni tuhost vlakna ki,,;, maximalni tahova sila Feu ,
kterou vlakno ptfenese a koeficient pretvarné prace c;, jenz vyjadiuje podil celkové pietvarné
prace nutné pro ,,pietrzeni” vladkna a pfetvarné prace nutné pro dosazeni maximalni sily ve
vlaknu.

Lokalni parametry vldkna nejsou vzhledem k diskrétnimu charakteru modelu vhodné pro
parametrizaci modelu. Proto jsou definovany globalni parametry modelu: pevnost v tahu f,
tuhost v tahu £; a koeficient pretvarné prace c, které 1ze do modelu zahrnout pomoci vztahi:
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f &z 7
F =21+ >» A, .sin| jr| -+ s
peak i n ]Z_; Jt.j J ( h (/)ﬁ,jJ (2)

2
Wfl- — Cl- peak i , Ci — C,
. 2kincr,i
kde » je pocet vlaken, /4 je vySka prifezu trdmce v misté zafezu, r; je rameno i-t¢ho vlakna
(viz obr. 1), ny je poCet bazovych funkei reprezentujicich variabilitu vlastnosti vldken po
vySce prifezu tradmce, Ay, je amplituda j-t€ bazové funkce, ¢y je fdzové posunuti j-t€ bazové
funkce a W;; je celkova pretvarnd prace potfebnd pro ,pietrzeni* vldkna. Pro zvoleny pocet
bazovych funkci ny lze amplitudy 4;; a faze ¢;; bazovych funkci chépat také jako globalni
parametry modelu, jelikoZ nezavisle na poctu vlaken definuji rozloZeni jejich tahové pevnosti
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Obrazek 2 Funkce napjatosti i-tého vldkna.

Jsou-li dany rozméry trdmce a globalni parametry modelu, pak lze /-d diagram stanovit

pomoci vztahu: 1 ”
F(“):ilzl‘,rf f,[”ll} (3)

kde F je zatézujici sila pro dany pruhyb tramce u.



3. Aplikace modelu

MozZnosti vySe predstaveného modelu byly testovany na sadé diive ziskanych /-d diagram.
Slo o $est vzorkil z betonu pro vyrobu prazcii (oznaeni Bl az B6), které byly podrobeny
zkousce ttibodovym ohybem tramct se zafezem a vysledky analyzovany a publikovany — pro
podrobnosti viz Vesely & Stibor (2002), resp. Vesely (2004), Stibor (2004).

Tyto /-d diagramy z experimentd poslouzily pfi aproximaci modelu, pficemZ byl zvolen
pocet vlaken n = 40 a pocet bazovych funkci ny= 5. Globalni parametry k;, f;, ¢, Az 1.5, Qs 1-5,
viz vztahy (3), byly hledany pomoci jednokriteridlnich genetickych algoritmi — Cacka (2003)
— skritériem minima chyby nejmenSich ctvercli. Poznamenejme jes$té, Ze vzhledem
k naro¢nosti aproximace byla provedena transformace bodového pole pro sniZzeni poctu
vstupnich dat. Této transformaci nevyhovél vzorek B5 z divodu vyrazné skokové zmény
funk¢nich hodnot, a proto byl vytazen.

Vizudlni srovnani ptislusnych /-d diagrami s jejich aproximovanymi modely umoziiuje
sada obrazki 3 az 7 pro zkousky BI, B2, B3, B4 a B6. Shoda ptedkladanych
experimentalnich /-d diagramii s modelem se jevi jako mimotadn¢ dobré, nezasvéceny ctenaf
by mohl model povazovat spiSe za spojnici namétenych bodt zatizeni-prithyb. V tabulce 1 1ze
nalézt parametry pouzitého modelu s jejich aproximovanymi hodnotami pro pét zminénych
vysledki experiment. Objektivnim méfitkem uspéSnosti aproximace mize byt primérna
chyba nejmensich ¢tverct err, uvedend rovnéz v tabulce 1.
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Obrazek 3 Aproximace modelu pomoci vybranych bodu /-d diagramu: test B1.
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Obrazek 4 Aproximace modelu pomoci vybranych bodi /-d diagramu: test B2.
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Obrazek 5 Aproximace modelu pomoci vybranych bodu /-d diagramu: test B3.
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Obrazek 6 Aproximace modelu pomoci vybranych bodi /-d diagramu: test B4.
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Obrazek 7 Aproximace modelu pomoci vybranych bodu /-d diagramu: test B6.



Tabulka 1 Nalezené parametry modelu a primérna chyba aproximace err.

Aproximované hodnoty parametrl pro experimenty:
Parametry Jedn. Bl B2 B3 B4 B6
ky KN.mm"' 2065.251 1790.056  2307.331 1901.666 1834.308
fr kN 6.665 9.842 13.727 30.815 21.965
c - 3.465 7.653 9.606 2.561 4.860
Ap - 2.7952 -0.8230 1.0720 0.1837 0.0464
Ap> - - 0.9858 0.2583 - 0.8540 -0.1719 0.3123
Aps - -0.6616 -0.0450 0.4708 - 0.0407 -0.0576
Apa - 0.2498 0.0937 0.2670 -0.4920 - 0.0685
Aps - -0.4629 0.0304 -0.0010 0.0236 -0.0549
Qi - 0.0550 0.6082 0.1847 0.4856 -0.1677
@2 - 0.0206 -0.1431 -0.1061 -0.2714 -0.0982
P43 - -0.0532 -0.1707 0.0408 0.2887 0.0278
@4 - -0.0248 0.0690 -0.0313 0.1725 -0.3079
Qs — - 0.0349 0.0117 - 0.0158 0.1087 - 0.0918
err kN 0.0111 0.0268 0.0418 0.0129 0.0132
4. Zavér

Jednostupiiovy model lomu tramce ohybem s aplikaci jednokriteridlnich genetickych
algoritmt pfedstavuje u¢inny nastroj pro popis diagramu zatiZzeni-prihyb pii lomové zkousce.
Vyse popsany postup lze s vyhodou pouzit pro transformace experimentalné ziskan¢ho /-d
diagramu do "vypoctového" [/-d diagramu, z néhoz se urcuji lomové parametry podle
zavedenych metod. Pii zkouSce je nutno snimat monitorované veliiny (zatizeni, prithyb)
ve velmi kratkych ¢asovych intervalech, aby mohly byt zachyceny nahlé jevy (napft. rychlé
rozsiteni trhliny projevujici se skokem na zaté¢Zovacim diagramu). Vysledkem je pak slozita
zatézovaci zévislost dana jako mnozina velkého mnozstvi bodli. Pro zpracovéani téchto
diagramli za ucelem stanoveni lomovych parametrii je naopak vyhodné pouziti co
nejjednodussi kiivky. Naznadenym postupem lze ,,vyhladit“ naméfené /-d diagramy bez
vyznamné ztraty piesnosti — hodnota chyby aproximace modelu je velmi mala (fadové setiny
kN), coz potvrzuje tésnou shodu experimentu a modelu pii optickém srovnani.

5. Podékovani

Prace na tomto piispévku byly podporovany z prostiedki projektu GA CR 103/03/1350.
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