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DEVELOPMENT OF STRESSES
IN FIBER REINFORCED STRUCTURES

P.P. Prochézka”, M.J. Vilek ", S. Peskova

Summary: Fiber reinforced concrete (FRC) is studied in this paper, particularly
the interfacial fiber-concrete matrix zones is observed. The maximum nominal
size of the used aggregate is up to 25 mm. There are two basic processes, the dry-
mix, and the wet-mix. The basic difference is that in the wet-mix process, all
components of the mix, including water, are blended, and then conveyed. Wet-mix
aggregate is preferred in this report.

1. Uvod

V tomto ¢lanku je studovan vldknem vyztuzeny beton (FRC), a to zejména je sledovano
materidlové chovani mezifdzové oblasti v betonové matrici na kontaktu s vldkny. Pro ptipravu
vzorkl se pouzivd maximalni nomindlni velikost do kameniva 25 mm. PouZivaji se zde dva
zdkladni postupy pro michdni kompozitu, a to suchd metoda a mokrd metoda. Zakladni rozdil
je takovy, Ze mokry proces zahrnuje vSechny sloZzky smésy véetn¢€ vody. V tomto ¢lanku byla
dana prednost mokrému procesu.

Vybér vldkny vyztuzenych betonti (FRC) pro praxi by mélo byt zaloZzeno na znalostech a
zkugenostech projektanta a peclivé studii doporudeného a dosazitelného materialu. Uspéch
pouziti FRC spociva v ndlezitém planovani a fizeni vyroby téchto kompozitl, spojeném se
znalosti a zkuSenosti uzivatele.

Pfi posuzovéani kompozitnich materialt hraji rozhodujici roli zony, které jsou bud’ umeéle
nebo vétSinou prirozené vytvaieny mezi vldkny a matrici. Tyto vrstvy budeme oznacovat jako
mezifazové. Proto vyzkum v této oblasti by mél byt veden mnohem detailn&j$im zpiisobem
nez obvykle. V této studii se vyuziva kombinace experimentalnich modell, kde se zkoumayji
chemické a mechanicky vlastnosti a numerickych metod. Mechanické chovéni a chemické
vlastnosti jsou zahrnuty v mezifizové zén¢ mezi vldkny a matici. Tyto vlastnosti jsou
rozhodujici hlavné pro sledovani rozpojovacich procest.
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Na feseni tohoto problému byly jiz dfive pouzity n¢které numerické metody, zaméiené na
vlastnosti zony mezi vlaknem a matrici, a to napiiklad feSeni pomoci metody konecnych
prvkil (Prochizka & Sejnoha, 1995) nebo pomoci metody okrajovych prvkd (Prochdzka,
2001), a teSeni bylo porovndno s experimentdlnimi vysledky z literatury. Srovnani ukédzalo
pomérné dobrou shodu mezi vysledky z obou typt simulaci.

vvvvvv

Sejnoha, 1995). V tomto prispévku studii je vyuzito jiného, prokazatelné stabilngjsiho a
rychlejsiho algoritmu pro feSeni kontaktu betonovd matrice — ocelové vlakno. Vychazi se z
Mohr-Coulombova zdkona s vylouenym tahem prevySujicim tahovou pevnost. V nasem
modelu se piedpokladd periodicky systém vldken tak, Zze kvadr byl nahrazen kruhovym
véilcem.

Mechanické vlastnosti kontaktli jsou testovany na ptistroji MTS Alliance RT/30. Jedna se
o elektromechanicky pfistroj pro tlakové, tahové, a ohybové zkousky materidlu.

Dalsi testovaci metoda orientovand na chemické vlastnosti, stejn¢ jako na mechanické
vlastnosti v bodech mezifazové zony, je Ramanova spektroskopie zjistovani napétového pole
a chemickych vlastnosti (Sundararajan, S., Bhutan, B., et al. 1993), je pouZita k ziskani
celkového pohledu na vlastnosti mezifazové vrstvy kompozitu. V literatufe se uvadi (Balagru
& Shah, 1992), (Snitka, Ulcinas & Mizariene, 1998), Ze mikrostruktura cementu pro matrici
v blizkosti prechodové, mezivrstvé zony je znacné€ odliSna co do objemu od cementu déle od
ptechodové vrstvy. V poznatcich o mezifazové vrstvé se vychéazi téz z prace (Altan &
Subnash, 1996), ve které je studovana mikrostruktura pfechodové zény s tazenymi ocelovymi
vldkny. Bylo shledano, ze mezifdzova zéna v dozrilych kompozitech je bohatd na Ca(OH)s,
obvykle v pifimém kontaktu s plochou vldkna, a je také dosti pérovitd, strukturovana odlisné
od mikrostruktury ddle od vldken. Vrstva Ca(OH), je okolo 1 pum tlustd a podoba se
duplexnimu filmu navrzenému v (Pelet, Guttman & Bentur, 1992).

2. Pullout problém ocelovych vlaken ve vlaknobetonu

V souvislosti s rozpojovanim vldken a matrice v riiznych kompozitnich strukturdch je Casto
publikacich fesili autofi tento problém numericky a srovnavali vysledky z numerickych studii
s vysledky z experimenti, uvefejnénych v dostupné literatufe. Vysledky byly ve velmi dobré
shod¢, hlavn¢ zplisob rozpojovani byl velmi dobfe popsan matematickym modelem
(Prochdzka, P. & Sejnoha, M., 1995). V této kapitole formulujeme problém vytahovéni
(pullout) tak, Ze vyuZijeme ptirozeného triku, a to spojime body na povrchu matrice
s ptislusnymi body ve vlakné pruzinami. Ty jsou v pfipad€ neporuSeného spojeni velmi tuhé,
takze nepfipousti skok v posuvech. Uvolfiovani tuhosti pruzin je fizeno kontaktnimi zakony.
Pripomeiime, Ze uvazujeme vldkna tuzsi nez matrici. V opacném piipadé¢ dochazi k poskozeni
uvniti matrice, k tzv. crazeim. V kazdém pripad¢ je nutné uvazovat v okoli kontaktu pomérné
hustou sit’ bud’ kone¢nych prvkil nebo vnitinich buiiek u okrajovych prvki.

Normélové a smykové poSkozeni na kontaktu (rozpojovani a pokluz) mize byt zplsobeno
z riznych fyzikalnich divodi. Jednim pomérné jednoznaéné ziejmym je poruseni kontaktu
v normdlovém sméru pirekroCenim tahové pevnosti. V standardnich matematickych
formulacich se predpoklada, ze tahova pevnost je nulova. Pfi matematické formulaci budeme
také predpokladat, Ze tato restrikce plati. V technickych aplikacich je v3ak blizsi skute¢nosti
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fakt, Ze tahové napéti (povrchova sila) je mensi nez néktera hodnota tahové pevnosti riizna od
nuly. V tom piipad¢ je vSak postup zavisly na vyvoji zatizeni a je tfeba hodnotu vytahovaci
silu postupné zvySovat a v kazdém inkrementu fesit nelinearni tlohu. Ve sméru osy vlékna, tj.
v te¢ném sméru, se vétSinou uvazuje zobecnény Mohr-Coulombilv zdkon. Znamena to, Ze je
tieba zavést dalSi dvé materidlové charakteristiky, a to thel vnitiniho tfeni ¢, ktery je
definovdn pro styk dvou konkrétnich materiali, a smykovou tuhost 7,, neboli smykovou
pevnost. U klasickych kompozitii se predpoklddd, ze mezi vldkny a matrici neni Zadna
ptilnavost vyjma té, kterd plyne zrozdilu koeficientd roztaznosti mezi vldkny a matrici
(vétSinou klasické kompozity jsou vyrdbény za vysokych teplot a schlazenim na pokojovou
teplotu dochazi k svirani vlaken matrici, u betonovych kompozitii se jedna o ptilnavost, nebot
koeficienty roztaznosti ocelovych vldken a betonové matrice jsou stejné. V naSem piipad¢ se
zabyvame piimymi vldkny, neuvazujeme vldkna typu Dramix, kterd se Caste¢né opiraji o
betonovou matrici.

Predpokladdme pravidelnou periodickou strukturu vladken v matrici, kde vSak plvodni
¢tvercovou jednotkovou buiiku nahrazujeme pro jednoduchost vypoctu valcem. UvaZzujeme
tedy vélcovy tvar vlakna a okolni matrice ma téz valcovy tvar.

V piedchozich &lancich (Prochazka, P., 2001) a (Prochazka, P. & Sejnoha, M., 1995) je
vyuzito Uzawova algoritmu na feSeni rozpojovani vlaken od matrice. V této studii vyuzijeme
ponékud jiného triku, totiz spojime vzdjemné piislusné body vldkna a matrice pruzinami, a to
jak v normélovém, tak v smykovém (te¢ném) sméru.

Uvazujme kontaktni problém dvou téles. Prvni téleso (vldkno) v nedeformovaném stavu
zaujim4 oblast ' s kontaktni hranici I'' (Ctvercovy tvar je nahrazen kruhovym) a druhé
téleso (betonova matrice) zaujima oblast Q"' s hraniciI'', (¢tvercova jednotkova burika je
op€t nahrazena kruhem).

Nepredpokladame jiné vnéjsi zatizeni, nez vytahovaci silu na pfedni stran¢ vldkna. Navic
se predpoklada, ze se fesi symetricky problém, tzn. na obou stranach vlakna je aplikovéana taz
vytahovaci sila. T¢lesa jsou situovana v Kartézském soutadnicovém systému Oxyz; osa x je
zavedena v osovém sméru valce. Predpoklada se, Ze na kontaktu I' je vyloucen tah
prekracujici tahovou pevnost, takZze mize dojit k dislokaci (skoku v posuvech v normédlovém
smeéru) v nékteré Casti spolecné hranice I, kterd je prinikem I'" a I'"'. Mohr-Coulombova
kontaktni podminka vychdzi z mySlenky, ze normélova a te¢nd napéti musi byt v ur€itém
vztahu, ktery kdyz je porusSen, dochdzi k smykovému poskozeni, pokluzu v te€ném sméru,
nebo jinak feCeno ke skoku vteénych posuvech. Komplexngj$i studie je provedena v
(Prochazka, P. & §ejnoha, M., 1995). Zrozséhlych studii se ukazuje, Ze na kontaktu se
mohou vytvofit ¢tyfi zdkladni zény, viz Obr. 1.

Zona 1 patii k ¢elu vldkna a je typickym otevienim typu trhlina. Pribéhy napéti vykazuji
typické excesy v kofenu trhliny. Ve druhé zon€ se mohou vyskytovat pokluzy mezi obéma
télesy, dochazi tam tedy ke smykovému poskozeni. Tteti zona je pevné spojeni, nedochazi
k Zadnému poskozeni. Pozoruhodnad je ¢tvrtd zona, ve které dochéazi k dodate¢nému rozpojeni
v normalovém sméru. Pfipomerime, Ze tyto zony jsou vytvareny na symetrickém vlaknu, tzn.,
7e na konci &tvrté zony je osa symetrie vlakna. Ctvrta zéna se vyskytuje pfevazné v pripadd
velkého objemového poméru vlaken v matrici, napt. u klasickych kompoziti (objemovy
pomeér je tieba 60 procent) nebo u bunkrii z kompozitnich betonil (procento vldken v betonové
matrici je kolem 10).

Zatizeni je aplikovano vytahovaci silou F na ¢ele vlakna v osovém sméru vlakna. Hodnota
této sily se zvétsuje tak, Ze je odhadnuta dovolena sila a ta je rozdélena na deset dilt, kterymi
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je postupné tfidimenzionalni jednotkova bunka zatézovana. Jelikoz plati vySe uvedena
symetrie, problém se fes$i pouze na jedné poloving buriky.

Symeh'ické ¢ast vlakna
vnoiend do matrice

W //(
I

‘ zona4| zona3| zona 2 |zona 1‘
| | I I |

Obr. 1. Ctyfi typické zony na kontaktu vldkna a matrice

Posuvy jsou popsdny vektorovou funkci u ={u,v,w } proménnéx ={x, y,z }. Oznaéme
Q=0"UQ". Restrikce funkci na Q° nebo Q- jsou postupné oznaeny jednim resp.

dvéma Carkami, napt. u/€° =w a u/£” =u>. Na vn&jsi hranici jednotkové buriky jsou
posuvy a povrchové sily zavedeny tak, Ze je zajiSténa periodicita jednotkové buriky.

Ozna¢me mnozinu piipustnych posuvi u# na £, které spliuji prirozené okrajové
podminky symbolem V. Hodnoty a prvni derivace posuvil jsou kvadraticky integrovatelné
v zobecnéném smyslu.

Pti vySe uvedeném znaceni plati na obou télesech Hookeliv zdkon:
o "N T s
&;(u') =Ly, oy ex(u'") = Ly oy (D

kde L a L’ jsou materidlové matice tuhosti postupné vladken a matrice (matrice podléha
Misesové plasticitc).

Predpokladame-li teorii malych deformaci, je dostate¢né formulovat podminky na
kontaktu takto (Signoriniho podminky):

Problém: Je tieba teSit kontaktni problém dvou téles, které na kontaktni hranici /" spliiuji
néasledujici podminky:
a) [u], =20, p,<0, [ul,p, =0

b) Ip I<—tang p, +7,x(-p,);: {p, 1+tang p, -7, k(-p,)}[ul, =0
c) jestlizel p, =2 —tang p, +1,x(=p,) pak | p, I=[-tan¢ p, + 1,x(—p,)]sign(p,) .

V poslednich nerovnostech jsme oznadili [u], rozdil posuvii matrice a vldkna v normélovém

sméru k vldknu, [u], je rozdil posuvli matrice a vldkna v te¢ném sméru, x je zobecnéna
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Heavisideova funkce rovnd jedné pro kladné argumenty a nule jinak. Povrchové sily jsou

oznaceny p ={p,,p,}.
Poznamenejme, ze v praktickych aplikacich se uziva misto a) tato podminka:

al) [u], 20, p, <o, jestlize p, =6, pak p,=0.

3. Variaéni formulace

Oznatme

H={ueV; [u], <0 skoro viude na I} .

Mnozina H je kuzel pfipustnych posuvil s ohledem na neprekryvani vldken a matrice, V je
mnozina spojitych posuvii.

Predpokladejme, Ze ob& zkoumana télesa uvazujeme zvlast', ale napéti a deformacni stav je
pivodni. Uzitim podminek a) (resp. al)) az 3) v Problému, variani princip pak vede k
nasledujici definici: Nalézt minimum uw = {u, u;} a souCasné¢ maximum p = {p, p:}
funkciondl celkové energie J:

J=l( [67edQ” + [6"edQ™)— [p udidQ+
2 o Q" o0

+ [{I p, 1+tangp, —t,k(=p )Ml 1 AT + [ p, [u], dI", (1)
FC FC
kde horni index T znamen4 transpozici.

NapiSme celkovou energii J obou téles uvazujice je separovanymi, a pfidejme energii na
kontaktu:

J(uap):H(u)_I(uap)a (2)

kde

T(u)= la(u,u)— [(p)TudoQ,
2 30

I(p,u)= [{I p,1+p, tanp —7,k(—=p,)H[u], 1 dT" + [ p, [u], dI",

e e

alwu)= [6"dQ’ + [o"edQ™ . 3)
Qf on

Posledni varia¢ni formulace vede bezprostiedn¢ na vySe zminény Uzawiv algoritmus,
ktery byl pouzit naptiklad v (Prochazka, P. & Sejnoha, M., 1995). Ukazuje se, ze Uzawliv
algoritmus je mocny prostiedek, ale v piipadé uzaviené trhliny je velmi nestabilni, jeho
konvergence neni totaln€ spojita. To je diivodem, pro¢ navrhneme novy postup.
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V predchozim jsme uvedli, Ze je vhodné vyuzit modelu s vazbou na kontaktu pomoci
pruzin. Mechanické chovani pruzin je popsano tuhostmi pruzin a v te¢ném (osovém) sméru
vlastnim pnutim, které budeme povazovat ptiblizné za linearni. Oznacime tuhosti pruzin
takto: k, (normdlovy smér) a k; (teCny — osovy smér) a vlastni deformace na kontaktu
v pricném sméru, kterou vyjadiime v konstitu¢nich rovnici déle, bude #, . Uvedené vlastnosti

1ze matematicky zaznamenat takto:
p, =k,lul,, p,=klul, . “4)

Energie na kontaktu / pak miize byt vyjadiena pomoci tuhosti na kontaktu, které slouzi
jako penalta v penaltové formulaci:

I(p,u)=

2 2
(k,[ul, +k,[ul)+ 5)

I +%([u]n(kn tang | [u], | =20, )+ [u], | (k, tanp[u], —27,x(=p,))

Z vyse uvedené formulace se skute¢né ukazuje, Ze pruzinové tuhosti k, a k, hraji roli

penalty. Jestlize jejich hodnoty jsou dostate¢né velké, je zajisténo vetknuti vlakna do matrice.
Jestlize je neékterd kontaktni podminka porusena, hodnoty pruzinovych tuhosti se pfislusnym
zplusobem snizi, a to ve smyslu predpisi uvedenych v Problému. Posledni ¢len v (5)
representuje vrcholové hodnoty (pevnost) pro oba normdlovy a te¢ny smér. Disledkem této
formulace je, Ze feSeni je zajiSténo pokud nedojde k rozpojeni vldkna od matrice po celé délce
kontaktni hranice.

4. Experimentalni program

Pro ucely echanickych experimentl byl pouzit testovaci pristroj MTS Alliance RT/30, viz
obr. 2. Jedna se o elektromechanicky prostfedek pro sledovani vlivu tlaku, tahu a ohybu
vzorkll. Maximdlni tlakova a tahova sila je 30kN. Velikost moznych vzorki je 150 x 150 x
250 mm® (Sitka x délka x tloustka). Rychlost zat&Zovani byla v nasem piipadé 0.04
mm/minutu.

Schema kontejneru, ve kterém byly pfipravovany vzorky na pullout testy, je ukdzdno na
obr. 3. Do kontejneru se nalila cementova pasta a osoveé symetricky bylo ulozeno vladkno. Poté
byl agregat ponechdn v pokojovém prostiedi. Postupné probihalo tuhnuti a po ur€itém case se
pouzily jednotlivé vzorky a byly provadény pullout testy. Bylo sledovéno celkové Sest
vzorkl, aby bylo mozné nestrané statisticky vyhodnotit prib&hy pevnosti v zdvislosti na Case
tuhnuti. Vysledky byly zpracovéany a jsou vykresleny na obr. 4. Je tieba zdiiraznit, ze vzorky
byly pfipraveny s mimofadnou pozornosti a t€Z pozice vldkna v ose kontejneru byla zajisténa
s mimofadnou ptesnosti. Vysledky téchto zkousek tuto zkute¢nost prokazuji, nebot’ z obr. 4
plyne velmi mald variance, maly rozptyl. Obr. 5 ukazuje odpovidajici graf obdrzeny ze
statistického priméru piedchozich vysledkii experimentl. Ukazuje se, Ze pevnost kontaktu
klesd béhem tuhnuti a az v zavére¢né etapé tvrdnuti betonu po 28 dnech opét dochazi
k zvySeni unosnosti vldken.
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V poslednim stddiu tvrdnuti po 28 dnech byly provedeny rozhodujici pullout testy za
ucelem ziskdni vztahu o-g pro vSechny typy zminénych Sesti piipadi vzorkt. Vysledky jsou
ziejmé z obr. 6. DileZitou okolnosti je, Ze je prokdzana ,,skoro® linedrni zdvislost mezi
napétim a pretvoienim az do stavu poSkozeni. Tento fakt svéd¢i o kiehkém chovani kontaktu.
Vsechny vzorky prokazuji, ze kiehké chovani 1ze povazovat za obecny jev, pii nejmensim pro
materidly, které byly uzity v uvedenych testech. Na druhou stranu po dosazeni vrcholové
hodnoty se za¢ne projevovat houZevnatost spoje piekvapivé vysokd, nedojde tedy ke kolapsu,
jako naptiklad u klasické trhliny. VSechny vzorky vykazuji podobné chovani vyjma Sestého,
jehoz vrcholové hodnota je podstatné niz$i nez u ostatnich. Rozptyl priibéhu v rezidudlni zon¢
(poskozeni) je podstatné vétsi nez u predvrcholového chovani. To je nejspiSe dano ndhodnym
zplisobem rozpojovani vlaken od matrice. Tento jev bude vZzdy ndhodny, dokonce v piipadé
betonovych matric Ize ofekéavat zcela rozdilné chovani, nebot’ textura betonu je velmi silné
nehomogenni a neizotropni.

\ e ______mﬂ@g_ |-
i \
|

Obr. 2. Testovaci piistroj

5. Ramanova mikrospektroskopie cementu — mezifazova zéna

Jak bylo feceno vyse, je zcela ziejmé, ze mechanické chovani, zvlasté pak Gnosnost, jsou
zasadn¢ ovlivnény chovanim na kontaktu mezi vldkny a matrici. Tato pfechodovd mezivrstva
je sice ve vétsSiné matematickych modelii uvazovana jako nekone¢né tenka, ale ve skutecnosti
tvofi vrstvu o sice malé, ale kone¢né tlousce. Znamena to tedy, ze existuje plocha v okoli
vldkna, ve které 1ze sledovat zcela odlisné morfologické rysy, chemické sloZeni a také termo-
mechanické vlastnosti. VSechny tyto polozky se méni v Case, a to nejen b&hem tuhnuti a
tvrdnuti betonu, ale i v priitbéhu del3iho Casu. Tento fakt je prokdzan mnoha experimenty, ale
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neni studovdn vtomto ¢lanku. Sledovani uvedenych zmén je nutno uvazovat aspoi na
mikrodrovni. Rozsah mechanickych, chamickych, tepelnych a morfologickych vlastnosti je
nutné sledovat od nanometri po mikrometry. Mezi velmi ucinné metody sledovani
chemickych a mechanickych zmén v materidlu patifi Ramanova spektroskopie, kterd byla
uzita na sledovani zmén napjatostniho pole a zdroven chemickych vlastnosti v pfechodové
vrstv€. Ukazuje se, Ze vlastnosti v blazkosti vldken jsou zcela odliSné od vlastnosti vice
vzdalenych od vldken. Ramanova spektroskopie je dnes pomérné rozSifend a existuje
pomérné velké mnozstvi publikaci, které by si zaslouzily citovat. Jelikoz vSak tento ¢lanek
neni pfehledovad odkazujeme Ctenafe na providera sciencedirect.

tr
TR

Cement paste

Film container

50 (mm

™1 Wire diam. 0.7 mm,

E[ M length 72 mm

T_E Bolt M8

Obr. 3. Schema kontejneru pro pullout testy
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Obr. 4. Ptipustné sily pro Sest vzorkli vzhledem k ¢asu tuhnuti betonu
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Obr. 5. Vysledné priméry piipustnych sil vzhledem k ¢asu tuhnuti betonu
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Obr. 6. Diagram pullout sily — posuv vldkna v ¢ele vzorkl
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Obr. 7. Diagram pullout sily — posuv vldkna v Cele 6. vzorku
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Upozornéme pouze na nékteré jevy, které byly pozorovany v prechodové zéné a které si
zaslouzi pozornost. V betonovém kompozitu, ktery absolvoval 28 dni proces tvrdnuti, je
v ptechodové zén¢ bohaty obsah Ca(OH),, obzvlasté ve velké blizkosi ocelového vldkna, kde
je také velmi porézni na rozdil od mikrostruktury v okoli bodil vzdilenych od vldken. Vrstva
bohatd na Ca(OH); je silnd kolem 1 pm podobnd duplexnimu filmu navrzenému v (Snitka,
Ulcinas & Mizariene, 1998). Ramanova spektroskopie byla pouzita pfi pullout testech
z divodi sledovani mechanickych vlastnosti spojeni vldken a matrice. Bylo shledano, ze
ptirozen¢ vlastnosti spojeni jsou fizeny, ovliviiovany efekty tfeni a kotveni (soudrZnosti).
Pripomenime, Ze byla zkousena piima vlakna.

Postup reakci v ptechodové vrstvé byl sledovan pomoci pomérné intenzity ve vrcholech
Ramanova spektra, spojenych s C3;S a oxidem vépniku. Z mnoziny téchto dat se ukazuje, ze
hydrata¢ni mechanizmus se vyznamnéji projevi asi za 13 hodin.

Z Ramanovy mikrospektroskopie byly vyvozeny i chemické piehledy pti monitorovani
Portlandského cementu pouzitého pro popisované experimenty. Hydratace cementu byla
sledovana v priibe¢hu 28 dni v okoli ocelovych vldken a také ve vétsi vzdalenosti od vldken.
Bylo vybrano pét mikrometrickych krokd pro mapovéni oblasti 450 x 450 micrometrt. Déle
byl vypocitan primér z mnoziny méfenych zobrazeni spekter. Proces hydratace je
representovan fadou chemickych rovnosti popisujicich hydrataci hlavnich cementovych fazi
CsS, G,S, C3A a C4AF (zde uzitd nomenclatura pro cement je nasledujici: C=CaO, S=SiO,,
H=OH, A=AL,Os;, F=Fe,0; S=SO,). Pro analyzu hydratace, zvlasts vyskytu Ca(OH), a
ettringitu (C¢A S3Hs;) se Ramanova microspektroskopie ukazuje jako velmi vhodna.
Naprtiklad na obr. 8 je ukdzdno Ramanovo spektrum hydratace Portlandského cementu
v hladinich od 0 do 28 dni. Zfeteln¢ se ukazuje stoupajici intenzita Ca(OH), v pasmu 357
cm™, pasmo ettringitu 988 cm’™, klesdni obsahu C3S v pasmu 828 em” a CoS v pasmu 858
cm™. Jako vnitini standard byla uZita intenzita belitu C»S v pdsmu 858 cm™. Zména nékterych
mineralil v priibéhu tuhnuti a tvrdnuti je vykreslena na obr. 9.
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Obr. 8. Ramanovy spektra béhem hydratace Portlandského cementu v obdobi 0 az 28 dni
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Obr. 9 Zmeény relativni bohatosti Ca(OH), (I3s56/Igss), C3S (Ig30/Igs8) a ettringitu (Iogs/Isss)
v zavislosti na poc¢tu dni hydratace.

Porovnanim primérnych spekter méfenych v blizkosti hranice ocelového vldkna do
vzdalenosti 500 mikrometrli a spekter méfenych ve vétsi vzdalenosti ukazuji, Ze nejvétsi
strukturalni zmény probihaji v prvnich ¢trnécti dnech cementové hydratace. Stupeni hydratace
cementu v pirechodové vrstve je zieteln€ nizsi, nez ve vétsi vzdalenosti od vldken, jak je vidét
z mensi koncentrace Ca(OH), a ettringitu.

6. Vysledky FeSeni — sdruzené modelovani

Jak bylo feceno vyse, u klasickych kompozitli je ptilnavost matrice ke vlakniim déna vyrobou
za vysokych teplot a naslednym schlazenim na pokojovou teplotu. Rozdilné koeficienty
tepelné roztaZznosti matrice a vlaken zptisobi zminény jev. Jinak je to u betonu a oceli, kde
koeficienty roztaznosti jsou stejné. Pfilonavost je zplsobena dehydrataci betonu. Mira
ptilnavosti je ur€ena z nasledujici ivahy. NapiSme konstitu¢ni rovnice pro matrici takto:

o=L(e+&" -p), o0,=6"+Pi" +R,pu; ©)

kde ¢ a & jsou tenzory po fad¢é napéti a deformace ve vektorovém tvaru, L je matice
pruznostnich konstant, & je plastickd deformace a u je vlastni deformace; o je napéti

od vytahovaci sily (externiho zatizeni) v bod¢ i, P,

; a R jsou pfi¢inkové matice davajici do

vztahu napéti v bod¢ i a plastické deformace a vlastni deformace v bod¢ j, 8?1 je plasticka

deformace v bod¢ j a u; je vlastni deformace v bod¢ j. Budeme piedpokladat, Ze pisobi

pouze vlastni deformace v pficném sméru. Porovndnim posuvu na cele vldkna
z mechanickych zkousek a z numerickych vypoctl obdrzime potiebnou vlastni deformaci, tj.
muzeme odhadnout pfilnavost a zpatky porovnat s vysledky z Ramanovy spektroskopie.
V naSem ptipadé byla zjiSténa vlastni deformace 0.003, coz odpovidd napéti odpovida
celkovému napéti 120 N. Z Ramanovy spektroskopie vychazi pro jednotlivé vzorky od 100 do
180 N.
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7. Zavér

PredloZzena studie se zabyva zjiStovanim chovani mezifazové vrstvy, jejim numerickym
modelovanim a experimentalnimi zplsoby zjisStovani mechanickych a chemickych vlastnosti.
Vyuzivé se piistrojli typickych pro zjistovani mechanickych vlastnosti materidlu pii pullout
testech a Ramanovy spektroskopie, umoznujici ziskat chemické a napjatostni stavy v bod¢.
Numerické simulace ptinasi penaltové formulace kontaktniho problému, které se ukazuji
rychlejsi pro vypocCty na pocitaci. Navic se vyuziva techniky Analyzy transformacniho pole,
ktera urychluje i materidlov¢ nelinearni vypocty.

V této studii je predloZzena mozna metodologie, jak sledovat mechanické a chemické
chovani betonl, cementovych past a omitek v okoli vldken. V piedlozeném ¢lanku jsme se
zam¢fili na ptipad podstatné tuzsich vlaken nez je matrice, takze se oCekavaji nejveétsi zmény
v textufe v mezifazové vrstvé vdobé tuhnuti i vdobé po zatvrdnuti. Na pomérné
jednoduchém piikladu bylo ukdzano, jak je moZzné postupovat ve smyslu sdruzeného
modelovani.
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