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Abstrakt

Tato prace se zabyva zkoumaninisg@beni vlaken v oldgjném a lehkém betonu.
ZkuSebni &lesa byla vyrobena z betonu s polypropylenovymkmjdForta FERRO ve
trech variantach — o délce 19, 38 a 54 mm — a takéererinich betoi bez viaken. Prace
ukazuje postupné vyhodnocovani lomovych experilhema €lesech ze zmimych
materiati. Jednalo se o zgtovani tramg s centralnim z@zem v konfiguraciitbodového
ohybu. Z namsfenych diagran sila vs. posun uprdsid rozgti a sila vs. otaeni Usti
trhliny byly stanoveny hodnoty modulu pruznostimmveé houzZevnatosti, jeji iniciai
sloZzky a také arovwhzatiZzeni pro start stabilnihoréii trhliny glesy. Ke stanoveni byla
pouzita metoda ,dvojk“. Informativi¢ je popsané i vyhodnoceni pomoci modelu

efektivni délky trhliny.

Kli ¢ova slova
Obycejny beton, lehky beton, vlaknobeton, polypropylenovlakno, tibodovy ohyb,

lomovy test, model ,dvojk"“, lomova houzevnatost, iniciace stabilnihieai trhliny.

Abstract

The purpose of my bachelor’s thesis is study of @ffects of fibres in normal-weight
concrete and light-weight concrete. Specimens warepared from concrete with
polypropylene fibores FORTA FERRO of three diffaré&engths — 19, 38 and 54 mm —
and also reference concrete (without fibres) wagpgred. This thesis contains gradual
evaluation of fracture tests on specimens from rapatl materials. The used fracture test
was a three—point bending fracture test on bearttsavcentral notch. From the measured
load—deflection in the middle of span and load-kcracouth opening displacement
diagrams were determined values of modulus of ielgstunstable fracture toughness,
initiation part of fracture toughness and also ldadel for beginning of stable crack
propagation composites. For determination was ysedible-K* fracture model. For

illustration is described evaluation using the etffee crack model.

Keywords
Concrete, light-weight concrete, fibre concretelypmpylene fibre, three-point bending
fracture test,,doubleK* fracture model, fracture toughness, initiation stble crack

propagation.
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Tato prace se bude zabyvat betonovymi kompozitpyZejného a z lehkého
betonu, které p#&t mezi nejpouziva¥Si stavebni materidly. Pro prosty beton je
charakteristické jeho kvazikhké chovani [7]. #danim viaken do betonové gan se niize
zvySit u betonovych kompozit odolnost proti §eni trhlin. Na kvantifikaci lomove
odolnosti se ¢asto pouzivaji vzorky s centralnim fredem, na které (gobi sila
v tiibodovém ohybu. Model ,dvoj”, pouZity v této préci, je zaloZen na kombinaci
konceptu kohezivnich silggsobicich na licich fiktivni (efektivni) trhliny aikéria rozvoje
trhliny zalozeného na faktoru intenzity gdd9, 8]. Diky tomuto modelu Ize &it kritické
otewteni trhliny a lomovou houZevnatost, resp. pop&até Urovi Siceni trhliny: inicigni,
které odpovida patku stabilniho $éni trhliny (@i dosaZeni Urowh faktoru intenzity

nagsti rovné K\ ), a Uroveé nestabilniho $éni trhliny (i dosaZzeni lomové houzevnatosti

Ic

K.7'). Pro doplgni je tu pouzit i model efektivni délky trhliny.

C

Vysledky zkousSek ve fortnh diagrani zatizeni vs. posun (dnyb ¢i oteweni
trhliny/z&ezu) Ize vyhodnotitadou lomovych modél V této praci jsou porovnavany
vysledky vybranych lomovych zkouSekibtodového ohybu naglesech z obyejného
a lehkého betonu bez vldken a s polypropylenovyiaking tiznych délek pomoci modelu

,dvoji-K*, ktery je zde vyuzit také k predikci Uro¥rzatizeni pro start stabilnihorei

inicia¢ni trhliny/z&ezu.
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2 LOMOVE EXPERIMENTY

V rdmci gipravy gispivku [5] byly vyhodnoceny lomové experimenty, jejich

=
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detaily jsou déle uvedeny erstva betonova sta byla fiipravena z &eného kameniva
i lehkého, pérovitého kameniva frakce 0—4 mm a #x8, cementu CEM | — 425 R,
popilku, plastifikatoru, vody a stabilizatoru. Vodastabilizator byly davkovany objemgv
zbyvajici slozky dle hmotnosti. Bylo vyrobeno osmeési, a to s ozn@nim OB REF,
OB_FF19, OB _FF38, OB_FF54, LB_REF, LB_FF19, LB FRBBB_FF54 Snts OB
byla vyrobena z oliygjného betonu, LB z lehkého betonu. &ns ozn&enim REF byla
piipravena bez vlaken, s FF19, FF38 FF54 s polypropylenovymi viakny FORTA
FERRO délky 19, 38, 54 mm.

ZkousSky v ftibodovém ohybu byly provédy na tlesech ve tvaru tramce
s centralnim zZ@&zem. Sté vzorki bylo 28 dni. Celkem byl@dzkouSeno 24 tramc(tii
z kazdého druhu betonu). Nominalni raxyntéles byly 100x100x400 mm, ro& ¢inilo
300 mm. Poateni z&ezy byly ged testy viezany pilou s diamantovym kot&em,
hloubka pgateniho zdéezu byla asi do 1/3 vysSkylesa. BEhem lomovych zkouSek byl
vzdy zaznamenavan diagram zatizeni vs.iet@wisti trhliny (dal€asto ozn&vany jako
P—CMOD diagram). Kazdy diagram byl pak vyuZit kkeni hodnot lomo¥mechanickych
parametit zmirgnych betoi.

Geometrii zkuSebnihoélesa naméhanéhotitodovym ohybem lIze vid na
Obr. 2.1, kdeD zn&i vysku,B Sitku aL délku tlesa,Spak zndi rozpsti mezi podporami;
ap je hloubka psateiniho zdezu.

Obr. 2.1 Geometrie zkouskiihodovym ohybem tramce sefeaem [5]
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2.1 Zpracovani udaj

Namegiené hodnoty zatizeni a otewi Usti trhliny byloieba upravit a az pak bylo
mozné provést naslednou analyzichto dat. Na Upravu hodnot se pouzil program
Microsoft Excel, ve kterém se néjd pripravila Sablona, kterd obsahovala vSechny
spol&né Upravy, které se musely vykonat porekci kazdého souboru nérenych
hodnot, ¢imz se postup zefektivnil — viz dil ukazka tabulek v Obr. 2.2 a postup

v nasledujicim textu a obrazcich.

Obr. 2.2 Ukézka rozsahu zpracovavanych gamych hodnot a gatku korigovanych dat

B c D E F G H

1 F[kN] F pomocne [kN] d,puv [mm] d/2[mm] d[mm] CMODpuv [mm] CMOD [mm]
2

3

4

5

6  -2.0080E-03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

7 -8.0321E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

8  -4.0161E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

9 -4.0161E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

10 | 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

11 4.0161E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

12| 4.0161E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

13| 8.0321E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

14|  8.0321E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00

15| 1.2048E-03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
4800 1.9920E+00 2.7143E-02 1.3571E-02 -8.2667E-04
4801 1.9928E+00 2.0000E-01 2.7143E-02 1.3571E-02 1.3883E-03 -8.2667E-04
4802 1.9932E+00 4.0000E-01 2.7143E-02 1.3571E-02 2.7767E-03 -8.2667E-04
4803 1.9940E+00 6.0000E-01 2.7143E-02 1.3571E-02 4.1650E-03 -8.2667E-04
4804) 1.9948E+00 8.0000E-01 2.7143E-02 1.3571E-02 5.5533E-03 -8.2667E-04
4805 1.9956E+00 1.0000E+00 2.7143E-02 1.3571E-02 6.9416E-03 -8.2667E-04
4806 1.9968E+00 1.2000E+00 2.7143E-02 1.3571E-02 8.3300E-03 -8.2667E-04
4807 1.9976E+00 1.4000E+00 2.7143E-02 1.3571E-02 9.7183E-03 -8.2667E-04
4808 1.9984E+00 1.6000E+00 2.7143E-02 1.3571E-02 1.1107E-02 -8.2667E-04
4809 1.9992E+00 1.8000E+00 2.7143E-02 1.3571E-02 1.2495E-02 -8.2667E-04
4810 2.0000E+00 2.0000E+00 2.7143E-02 1.3571E-02 1.3883E-02 -8.2667E-04
4811 2.0008E+00 2.0008E+00 2.7143E-02 1.3571E-02 1.3883E-02 -8.2667E-04
4812 2.0016E+00 2.0016E+00 2.7143E-02 1.3571E-02 1.3883E-02 -8.2667E-04
4813 2.0020E+00 2.0020E+00 2.7381E-02 1.3690E-02 1.4002E-02 -8.2667E-04
4814 2.0028E+00 2.0028E+00 2.7381E-02 1.3690E-02 1.4002E-02 -8.2667E-04
22109 2.8659E+00 2.8659E+00 2.4029E+00 1.2014E+00 1.2017E+00 1.4806E+00
22110, 2.8671E+00 2.8671E+00 2.4029E+00 1.2014E+00 1.2017E+00 1.4806E+00
22111 2.8679E+00 2.8679E+00 2.4031E+00 1.2015E+00 1.2019E+00 1.4810E+00
22112| 2.8679E+00 2.8679E+00 2.4033E+00 1.2017E+00 1.2020E+00 1.4810E+00
22113| 2.8679E+00 2.8679E+00 2.4033E+00 1.2017E+00 1.2020E+00 1.4810E+00
22114 2.8675E+00 2.8675E+00 2.4036E+00 1.2018E+00 1.2021E+00 1.4810E+00
22115 2.8675E+00 2.8675E+00 2.4038E+00 1.2019E+00 1.2022E+00 1.4814E+00
22116/ 2.8679E+00 2.8679E+00 2.4038E+00 1.2019E+00 1.2022E+00 1.4814E+00
22117| 2.8683E+00 2.8683E+00 2.4040E+00 1.2020E+00 1.2023E+00 1.4814E+00
22118| 2.8687E+00 2.8687E+00 2.4043E+00 1.2021E+00 1.2025E+00 1.4814E+00
22119 2.8687E+00 2.8687E+00 2.4043E+00 1.2021E+00 1.2025E+00 1.4818E+00
22120, 2.8683E+00 2.8683E+00 2.4045E+00 1.2023E+00 1.2026E+00 1.4818E+00

(sesit Microsoft Excel)
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Pro Sablonu se pouZil novy excelovsky dokument, dalgorvniho listu se vlozila

=

% MAJTANOVA, R. V. Iniciace stabilniho &ni trhliny u vybranych stavebnich kompézit
Vysoké weni technické v By Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, 2014

tabulkova struktura, ktera odpovida struktae vstupnich dat, kde bylo vSak nutné&izitn
poradi jednotlivych sloupc za &elem zvySeni fghlednosti tabulky. Radi sloupé se
nastavilo nasledown V prvnim sloupci budou umisty hodnotycasut [s], ve druhém
sloupci silaF [KN] a ve fetim posurd [mm]. ProtoZe p méfeni se posun zaznamenaval
nad podporou a ne v polo¥inzorku,bylo nutné pidat sloupec posundi[mm], ve kterém
byl ziskany posun p@ten dwma. Meteni posunu se provadi nad podporotlikeamezeni
ziskani nepesnych hodnot #edevsSim z@vodu zatl@ovani podpor do vzorku ip
zagzovani. DalSimdlvodem je snaha o co néfgi presnost ireni. Jako posledni budou
umisény hodnotyCMOD [mm], viz Obr. 2.2. Na vSech hkach tabulky, kde to bylo
nutné, se nastavil format #iky na matematicky format s&yimi desetinnymi misty,
protoZze pi tak velké mnozia dat, jakou buder¢ba vyhodnocovat, a pin desetinnych
mist €chto hodnot je tento formatighledjSi a Iépe se vdm orientuje. Po spravném

saazeni sloupt se sestrojily grafy z velin F [KN], d [mm] a druhyF [kN], CMOD [mm].

- LB_FF19_T7

« L\
\

F [kN]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
d [mm]

Obr. 2.3 Ukazka diagramu zébeni zatizeni vs. posun (vybrané zkuSeklesb
LB_FF19 _T7)

11
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- LB_FF19_T7

3W/
2_

F [kN]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
CMOD [mm]
Obr. 2.4 Ukazka diagramu zébeni zatizeni vs. otéeni Usti zéezu (vybrané zkuSebni
téleso LB_FF19_T7)

Nasledr byla vytvaena kopie tohoto listu zigtodu oddleni vysledki meteni
vzhledem k zavislosti na hodad [mm] — viz Obr. 2.3 neb&MOD [mm] — viz Obr. 2.4.
Timhle postupem se vytiita Sablona, ze které se vychazelth ppracovani hodnot
z konkrétnich réreni.

Jednotlivé dokumenty se seskupily do adies@ struktury podle materialu, kde
kazdy adreséobsahoval soubory k jednotlivym vzdrk.

Pfi zpracovani jednotlivych vzotk se nejdiive vlozily nangené hodnoty do
spravnych sloupc Sablony, nastavily se nazvy giad tak byl pipraveny dokument
k vyhodnocovani vysledk Zatalo se analyzou twodniho grafu, kde se pozornost

v 2

zantiila na téngf linearnicast grafu nejblize k gatku — viz Obr. 2.5.

12
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- LB_FF19_T7

2.4

2.3

F [kN]

2.2

2.1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
d [mm]

Obr. 2.5 Ukézka postupu vittu ténet linedrnicasti zatZzovaciho diagramu

Tohle zpracovani se provdd pomoci zminy minima, maxima a #iitka pro
jednotlivé osy grafu¢imz se podélo vizualre identifikovat linearnicast grafu, ktera jinak
nebyla na prvni pohledigima. Po odfiltrovani linearniasti se do grafuiala spojnice
trendu se zobrazenim hodnoty spolehlivostiaRrovnice regrese (viz Obr. 2.6), ktera se
pak zapsala doipdem pipravené tabulkové struktury a tim se wvyftala hodnota,

o kterou se maji posunout hodnatjymm] aCMOD [mm] — v zavislosti na tom, ktery graf

se vyhodnocuje.

2.5
« LB_FF19 T7
2.4
y =143.99x + 0.0449
R?=0.9984
2.3
Z
=
w 2.2
2.1
2 T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

d [mm]

Obr. 2.6 Prolozeni ténlinearni avodniasti diagramu regresnfimkou
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Timto postupem byl u grafu korigovangatek sosadné soustavy. Je vSak nutrfé&at do
tabulky pomocné body, které nahradi hodnoty &apaini ¢asti grafu — viz Obr. 2.7.

2.5
/ «LB_FF19 T7
2
1.5 —
z
‘i [ ]
W 1
0.5 —
O T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

d [mm]

Obr. 2.7 Ukazka nalg&di patatku sotiadné soustavy zgtovaciho diagramu

Tyhle Upravy se vykonaly na obou listech s tim flezd, Ze pi prvnim grafu se nahradily

hodnoty ze sloupcé [mm] a v druhém ze sloup&MOD [mm].

> - LB_FF19_T7
. ’\\

F [kN]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
d [mm]

Obr. 2.8 Ukazka kori@é podoby grafu pro dalSi vyhodnoceni
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3 APLIKACE LOMOVEHO MODELU ,DVOJi-K“

Metodika stanoveni lomovych parantetmodelu ,dvojiK“ byla vyvinuta jako

=

y MAJTANOVA, R. V. Iniciace stabilniho &ni trhliny u vybranych stavebnich kompézit
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alternativa experimentalnihofiptupu, pi kterém se zaznamendva odezwteda ve
zmirtnémP-CMOD diagramu. Autorka prace se podilela na vyhodnoizahy lomovych
experimeni pomoci zmigného modelu [3, 4]. V postupu se vyzaduje numerigkéni
kohezivni slozky faktoru intenzity nagp K., ktera niize byt vykladana jako zvyseni
odolnosti proti Seni trhliny zgisobené femogovanim kameniva v tzv. lomové procesni
z6re. Pri znalosti hodnoty lomové houZevnato8t]' Ize pak vyislit tzv. iniciaini slozku

ini

faktoru intenzity nagti K' [5]. Vztah uvedenych parameétvyjadiuje nasledujici vyraz:

K =K +KE (3.1)

c

3.1 Stanoveni lomové houzevnatosti

Lomova houzevnatosK,' je definovana jako kriticka hodnota faktoru intiyz
napiti na kdeni efektivni trhliny odpovidajici maximalnimu zZaghi Pmax Pro uteni
tohoto parametru Ize pouzit nasledujici vyraz znamegorie linearni elastické lomové

mechaniky:

M
Kyt === o F (a,), kde a,, :%, (3.2)

1
(gL+P,,)S-= gt
M, = . 2 (3.3)

gy 99T (ay)( 215 3.98,+ 24)
l(a k) B (l+ 2ack) (1_ack )’%/2 ’

(3.4)

Cli

kde maximalni zatiZzernax @ kriticka délka efektivni trhling. jsou vstupnimi parametry
ziskanymi z narrenychP—CMOD diagrant, D, L, Sjsou rozméry télesa podle Obr. 2.4y

je vlastni tihadlesa aw je pritezovy modul dany vztaheW=1/6BD .

K vyieSeni rovnice (3.4) je nutné spat kritickou délku efektivni trhlinya.

odpovidajici maximalnimu zatizeRhax a to nap. z nasledujici rovnice:

cMoD, = PS5y (4 ) kde g, = & o, (3.5)
WE D+H,
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V,(a,)=0,76- 2,28 + 3,8@°- 2,04°+ 0'662 , (3.6)
(1—0'0)

=
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kde CMOD je kritické oteweni Usti trhliny g maximalnim zatizenPmax E je modul
pruznosti &Hp reprezentuje tlowku h¥itu pro ogreni svorky drzaku extenzometru (v naSem

piipadt bylo uvazovanddy = 2,25 mm).

3.2 Stanoveni kohezivni slozky lomové houzevnatsti

Ke stanoveni hodnoty,je nutno gijmout piedpoklad o rozloZeni kohezivniho

napsti o podeél fiktivni trhliny. Obec#é se v modelech kohezivni trhliny definuje toto &ap

v zavislosti na rozeéeni liai trhliny w jako tzv. funkce tahového zkeenia(w).

Z davodu zjednoduSeni se v modelu ,dvKji- uvazuje linearni rozlozeni
kohezivniho nafti po délce efektivni trhliny, ijtemz se satasré predpoklada linearni
prabéh samotného rozéeni liax trhliny po jeji délce. Pro kritickou hodnotu zaiii Pray
kdy se Sieni trhliny stavd nestabilnim, tak pastge stanovit tzv. kritické oteeni trhliny
CTOD:. ve vrcholu zéezu:

CTOD, = CMOQ {[1—%}2 +(1,081— 1,14%){%—[%J2H/2. (3.7)

Nasled® Ize jednoduSe formulovat vlastni linearni fank predpis pro pibeh

kohezivniho nagti po délce efektivni trhliny napv podok

— X~ &

=og(COD) + -o0(C0D), 3.8
a(x)=a(CoD)+_~—~( { -o(COD) (3.8)
kde
0<CODs<CTOR aa, <x<3q. (3.9

Oznaenio(COD) zde gedstavuje hodnotu kohezivniho gtpti rozeveni trhliny COD.
Tuto hodnotu Ize odést z funkce tahového zikceni. Pro pdeby tohoto textu byla
uvazovana linearni funkce tahovehoékeni a hodnotw(COD) Ize potom ziskat pomoci

nasledujiciho vztahu:

o (cop) =1 ("% =C0P(¥) (3.10)

W,

[
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[

kde tahova pevnodt a maximalni oteteni trhliny w, jsou parametry funkce tahového

zmekeeni. Hodnotaw, odpovida hodnét kritického oteveni trhliny CTOD.. Hodnota
tahové pevnosti je odhadovana ze¢mné hodnoty tlakové pevnodtidle nasledujiciho

vztahu:
f, =0,55/f, . (3.11)

Hodnotu rozekeni trhlinyCOD v misg x Ize ugkit dle vztahu:

COD(x) = CMOR {(1—&}2 +(1,081— 1,14%}(&—(%)2]]1/2. (3.12)

Jakmile je znamo rozloZeni kohezivniho &apodél efektivni trhliny, 1ze wislit hodnotu

kohezivni sloZzky lomové houZevnatosti numerickadegmnaci:

12\/&
K¢ = —— g(U)FU,V)dU .
¢ %Lﬁra()( )du, (3.13)

kde

3,52(1-U)_435 528 | 130 080"

0,83-1,7& (1 + (FU V|. 3.14
(1_V)3/2 (1_V)1/2 (l—U 2 ) 12 + [p ( \7] ( )

FU,V)=

Ve vyrazu (3.13), resp. (3.14) jsou pouzity substtU = x/a; a V = a/D, a oznaeni
o(U) predstavuje funkci rozloZzeni kohezivniho samglefinovanou pro prosmnouU podle
vztahi (3.8-3.9) aF(U,V) charakterizuje Greenovu funkci. Procigleni integralu (3.13)
byla v gispivku [2] pouZzita metoda vicenasobné numerické iategpocastech pomoci
Gaussovy kvadratury.

Podle nasledujiciho vztahu Ize pakiuhodnotu zatizen®y,, kterou Ize definovat

jako arovei zatizeni, od které se&ana trhlina stabil& Sirit:

AWK
Py =& (3.15)
SF(a0)\a
kde
1,99-a.(ka,)( 2,15 3,93.+ 247
Fi(ap) = o(Fa)| o+ 24;) (3.16)

(1+2a,) (1~a,
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4 VYHODNOCENI LOMOVYCH EXPERIMENTU
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4.1 Vyhodnoceni pomoci aplikace lomového modelu ,;#oji

Jako vstupni data pro vyhodnoceni pomoci aplikacgol’/ého modelu ,dvojk*
byly pouzity rozndry vzorki D [mm], B [mm], S[mm], L [mm], ap[mm]. DalSim vstupem
byla hmotnost vzorken [mm] a tlou§ka kritu drzédku svorky extenzometHy [mm]. Mezi
posledni vstupni data patzatizeni a oteeeni Usti trhliny (iniciani a kritick€) P; [mm],
CMOD,, Pmax[mm], CMOD.[mm] a tlakova pevnost[mm].

Po vyhodnoceni vypti pomoci uvedeného modelu ,dvéfi-se ziskaji vystupni
data, mezi ktera pdtlomova houZevnatodt,;"" [MPa(m)*¥, kohezivni slozka lomové
houZevnatostiK, [MPa(m)“?, iniciacni sloZka faktoru intenzity nap K" [MPa(m)“?]

a urove zatizeniPini [KN], od kterého se z@na z peateiniho zdéezu trhlina stabil& Siit.

Z vypastenych hodnot [5] iniciéni slozky faktoru intenzity nai K\ byly dle
rovnice (3.15) doptitany hodnoty darowh zatizeni Py, pii které dochézi ke
startu stabilniho #&ni trhliny. Na Obr. 4.1 jsou uvedeR»-CMOD diagramy pro vybrana
télesa bez vldken a svlakny vynesené v relativniodnbtach zatizeni, ve kterych je
zazn&en i ponér Pini/Pmax t. poner sily, @i které se zéne trhlina stabilaé Sirit,

k maximalni dosazené sile. Ziskané pombyly pro oba druhy betonu, jak s vlakny, tak
bez vlaken, také statisticky vyhodnoceny, tedy Bbplitdn aritmeticky pimér x,

vybérova smérodatna odchylka a vari@&ni koeficientv.

1,0 / __\_‘___‘__\-: 1,0 / -

bez vidken s vidkny
- - : 0,0 , .
0,00 0.05 0,10 0,15 0.20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

CMOD [mm] CMOD [mm)]

Obr. 4.1P—CMODdiagramy (detail). Pro vybranéésa bez vlaken(vlevo)

a s vlakny(vpravo) [5]
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4.2 Vyhodnoceni pomoci modelu efektivni délky trhliny

DalSim zmisobem, jak vyhodnotit Udaje pro tuto praci, bylauZii programu StiCrack,
ktery funguje v internetovém prohli&dnternet Explorer. Po zadani internetové adresy s
objevi tabulka, do které se zadaly zakladni r@gmpednotlivych &les (obr. 4.2) — jak pro
vzorky z obyejného betonu, tak i pro vzorky z lehkého betonolfau betot opst i pro
vzorky s vldkny i bez vldken). Po odeslani dat prazovani se objevi vypitané velkiny

a zatzovaci diagramy.

Pro doplini byl pripraven export dat ze vSech zpracovanych excelogpctboi
do formatu pro zpracovani aplikaci StiCrack. Tergrtlgram vyZzaduje gazeni hodnot do
txt souboru, kde se hodnoty atity tabulatorem. Tohle oddeni nebylo nutné dak
special@ nastavovat, protoZze Microsoft Excel pouziva tatmlgako oddlovas pri
standardnim kopirovani z tohoto programu. Kejdylo vSak nutné zkopirovat vybrana
data do prazdného dokumentu, kde se hodnaaddg, nastavil spravny format béka az
pak vykopirovaly do textového souboru. Do prvnitoupce se umistily hodnotyasut [s],
ve druhém sloupci sila [KN] a ve fetim posun (pthyb uprosted rozgti) d [mm]. Forméat
hodnot se nastavil tak, aby desetigida byla oddlena tékou (mezinarodni format) a ne
carkou ¢esky standard), protoZze programy pouzivaji mezardréiselny format. Takhle
piipravend data se pouZzildigpracovani ve zmémém programu StiCrack, ktery bylo
mozZné najit na internetové adrese http://ashtrgysizz/~smsti/StiCrack.php?type=3PB.

Po UspsSném vygenerovani vSech textovych dokumemfipravenych pro
zpracovani je nutné nastavit vstupni parametry mpédeni — viz Obr. 4.2. Pro kazdé
vyhodnocovéani se vyplni rozmy jednotlivych vzork: vySka vzorkuW [mm], délka
vzorku L [mm], Sika vzorkuB [mm], vzdalenost podip S [mm], kterd je pro vSechny
vzorky stejnd, a hloubka #zua [mm]. DalSimi vstupnimi parametry, které se museji
zadat, jsou vlastni tiha jednotlivych vzarkg] a jako posledni vioZimefiglusny textovy
dokument.

Vysledkem zpracovaniéthto Udaj je tabulka hodnot a ifslusné zobrazeni
v podolé dvou grafi — viz Obr. 4.3. Vdchto udajich miZzeme najit nafklad hodnoty
lomové houzevnatosti, lomové prace anebo modularnmrsti.

V dalSich vysledcich tyto hodnoty nebyly pouzityiz&l uvedené grafy shrnuji

vysledky ziskanéiive popsanym modelem ,dvd{i‘.
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E_
wllz=

*P SPECIMEN SIZE

X —) || VS e Befo

= Bl L=[400  Jfmm]  $=[300 |fmm]
) * ) 2=z irm)
' MATERIAL CHARACTERISTICS
Notes: Self-weight [ke. kg/m’]
Put down R= I:] [MPa]
Young's modulus E= |:] [GPa]

* Load-deflection diagram data LOAD DEFLECTION DIAGRAM FILES
files View ' d-axis from 0 to :] [mm]
o) . %] i
+ Data from Load-deflection View * P-axis from 0 to |:] [N.kN]
diagram Format of data file > | I
"I leave blank for autoscale M KN WM mm [J Compute descending branch
*2 format conforming to scanf() C:\Users\VikﬂDesktop\Skola\BP\LB\LB_i Prehladévat... |

function from c library. Defaults to %

) Prehladavat... |
LTA11%11 (time, load and LOAD DEFLECTION DIAGRAM DATA
deflection are in one file) or %1 %

*25%1f (time/load and Pi=[ 0N Pax=[ |0
time/deflections are in separated di= |:| [mm] dpmax = |:| [mm]

files)

Obr. 4.2 Zadavaci obrazovka programu StiCrack

Get Latex source

Filel Fil2 [ W[ B[ s [ L] a]m][ a J[a-a] aW | a/W | E | Pusxm | dpmas

mm ||mm | mm || mm || mm kg|| mm | mm mm mm GPa kN mm

LB_FF19_T7.oxt] - ][99 ][101][300] 400 32 ][ 7 ]|[39.44][7.443][0.3232][0.3984][25.79 | 4.654 | 0.04
K. Kie ]| B || B. | G. || Ge | [Grim] Grm ||[Wera | Wram]
MPam!? || MPam'?| - || Jm? || Jm? || Jm? || Jm? | I Nm | Nm
07094 | 0.8662 |[-0,118][-0,0287]|[19.52][29.,09][ 15.7 ][457.1][ 0.106 ][ 3.09

5
4.5
4 F
3.5
3
2.5
2 i
1.5 1 ."

i
1 {
0.5 \/
L L L L H H 0 L L i i L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Data readed “ Large picture I I Data corrected ” Large picture I

LB_FF19_T7.txt-—-orig.out

Obr. 4.3 Vysledné informace z programu StiCrack
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i
5 SHRNUTI VYSLEDKU

Vysledky vyhodnoceni lomovych experimémomoci modelu ,dvojK” jsou shrnuty
v nasledujicich grafech a porovnany u jednotlivyelicin pro lehky i pro obyejny beton,
pro kompozity s viakny délky 19, 38 a 54 mm nebm n@feredni betony bez vlaken.

U pevnosti v tlaku — viz Obr. 5.1 — je ¥id Ze nejvysSi hodnoty dosahuje lehky beton
refereni (bez vlaken) a za nim s velmi malym rozdilenolgcejny beton referemi.
NejniZzSich hodnot dosahuje lehky beton s vidknyy k#idani vlidken vedlo k poklesu
hodnot 16 % az 51 %ifomnost vidken v olyejném betonu vede k poklesu hodnot z 5 %

na 22 % ve srovnani s refetafim betonem.

ooOB oLB
70 A e e

60 - I
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

HH

HH

fc [MPa]

REF FF19 FF38 FF54

Obr. 5.1 Pevnost v tlakid [MPa]

Hodnoty modulu pruznosti — viz Obr. 5.2 — u &éyého betonu se z&r@ sniZuji
pifidanim vlidken — 0 41 % az 55 % — a u lehkého behmunoty taktéZ pokleslyFjpldnim
vlaken — 0 34 % az 70 % — ve srovnani s refargn betonem. NejvysSich hodnot
dosahuje refereémi obyejny beton. Pokud by se porovnavaly dosazené hgdnat
vzorcich z betonu s vlakny, nejvysSi hodnoty byathesal obyejny beton s viakny délky
38 mm viz Obr. 5.2.
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oOB 0OLB
50 +
40 - l
T 30 -
O, I I
1 It T
w 20 1 T
T
10 - \
0
REF FF19 FF38 FF54

Obr. 5.2 Modul pruznost [GPa]

Pfi porovnani hodnot efektivni délky trhling. je u obyejného betonu vid, ze
hodnoty jsou pro kompozity s vliakny o 14-34 % vy&Ssrovnani s referénim betonem.

U vzorki z lehkého betonu s vidkny byly vysledky snizery8e30 % — viz Obr. 5.3.

ooOB oLB
50 - - '|' ]: I
T J_ S 1 T
40 - T
5 1
£ 30
(l'g) 20 _
10 -
0
REF FF19 FF38 FF54

Obr. 5.3 Efektivni délka trhlinge [mm]

Hodnoty efektivniho prodlouZeni trhliny vysly vydsvzorki z obyejného betonu
— viz Obr. 5.4. V tomto ifjpact u vzorki z referedniho betonu byly hodnoty nizSi nez
u vzorki s vlakny 38 a 54 mm, zatimco u lehkého betonu tbyla naopak. Refergni

beton n&l vySSi hodnoty této valiny nez beton s viakny.
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wllz=

===

mOB OLB
15 - [ I
_ 1 I
E -|— ol
E 101 [IT" ‘ I I
(.é’ 1
* l
5_
0
REF FF19 FF38 FF54

Obr. 5.4 Efektivni prodlouzeni trhlirg - ap [-]
U pomeru hodnota. /D vySly hodnoty u obyejného betonu a u lehkého betonu
obdobr. U obyejneho betonu vysly oproti lehkému betonu tyto latgmmirne vyssi ve

vzorcich obsahujicich vlakna — viz Obr. 5.5.

QOB  OLB
051 : I ]
T J_ - L T
0.4 - T
= 03
o
< 0.2 -
0.1 -
0
REF FF19 FF38 FE54

Obr. 5.5 Por#r a./D [-]

Lomové houZevnatosK,."" dosahly u vzork z obyejného betonu vyssich hodnot
nez u vzork z lehkého betonu.fRomnost vlaken nema na vysledné hodnoty vyznamny
acinek — viz Obr. 5.6.
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wllz=

===

15 - I @oB I:IITB
& T 1 l +
el : T
('U T
o - L
= |
5, 0.5 -
3

0

REF FF19 FF38 FF54

Obr. 5.6 Lomova houZevnatdét" [MPa(m)“?]

Vysledky kohezivni houzevnatodti.® vy3ly u v3echdes z obyejného betonu
s podobnymi hodnotami. Na vzorcich z lehkého betoyly nangétreny hodnoty nizsi — viz
Obr. 5.7.

08 - | aoB

0.7 [T DlTB
0.6 - o | |

0.5 - [
04 | |
0.3 -

0.2 -
0.1 -

——

K [MPa(m)*7]

REF FF19 FF38 FF54

Obr. 5.7 Kohezivni houzevnatd&t® [MPa(m)'j

Z vysledk: iniciaéni houZzevnatosti,.™ je vidst, Ze nejvyssich hodnoty dosahuje
obyejny beton. Ve vzorcich, ve kterych byla pouzitakvla, je vidt, Ze hodnoty jsou
vySSi nez u referéniho betonu. Kompozity vyrobeny z lehkého betonsathiji znatelk
nizsich hodnot nez vzorky z oi®jného betonu. V lehkém betonu vliakna obdadepSuji

vlastnosti — viz Obr. 5.8
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fi

DOB  OLB
0.6 - | [
0.5 - 1 |

0.4
0.3 - I

0.1 -

HH

K™ [MPa(m)*?]

REF FF19 FF38 FF54

Obr. 5.8 Inicigni houzevnatodt,." [MPa(m)"4

Hodnoty pomdru K,J"/K,*" jsou u obyejného betonu vy3si nez u lehkého.
Pritomnost vidken u obouiipadi zvySuje nar‘ené hodnoty. Jenom Vipad lehkého
betonu s viakny délky 38 mm se vysledky pelké prongnlivosti pohybuji i v nizSich
hodnotach nez vysledky u lehkého betonu refarémo, tedy bez vlaken, viz Obr. 5.9.

05 - aoB I:ILTB .
T 1 T

T 1
_oel {
gg 0.3 - [ |
X
S0 0.2 - T \
X T

0.1 -
0
REF FF19 FF38 FF54

Obr. 5.9 Porar K,"/K, " []

Porovnanim hodnot pofru P, /Pmax je Z'ejmeé, Ze vysSi hodnoty byly néreny
u obyejného nez u lehkého betonu. V nejvyssSich hodnasaghohybuji vysledky vzoik
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z obyejného betonu s vidkny délky 38 mm. Vlakna ve vSgicpadech zvysSuji hodnoty
pomeru Pini /Pmax— Viz Obr. 5.10.

08 OOB  OLB
I
I l :

— 061 T

: |
S 04 | |
£

7 |
0.2 - 1
0
REF FF19 FF38 FF54

Obl’ 510 Porér Pini /Pmax [_]
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V této praci byly prezentovany vybrané vysledky tych zkouSekitbodového

=
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ohybu na dlesech z betan bez vlaken a s polypropylenovymi viakny ziskanénpoi

modelu ,dvojiK*.

Zawer lze rozelit do tii ¢asti. Prvni se tyka hodnoceni ¢byjného betonu (OB),
druh& souvisi s hodnocenim lehkého betonu (LB¥#® fe shrnujici- celkové porovnani
OB a LB betog.

Pritomnost polypropylenovych vidken v OB vede k pski&odnot pevnosti v tlaku
05 % az 22 % oproti refer&mimu betonu. Také hodnoty modulu pruznosti bylyeny
041 % az 55 %. Efektivni prodlouzeni trhliny pronkpozity s vliakny vySlo o 184 %
vySSi ve srovnani s referarim betonem. #tomnost vlaken neméa vyznamnyiriek na
hodnoty lomové houzZevnatosti (kompozit OB_FF38 uf@znej¥tsi relativni néist
hodnot této vetiiny, coz bylo asi 7 %). Pokud jde o odolnost psbéibilnimu Sieni trhlin,
piidani vlidken se jevi jako pozitivni. Nejvyssi ratat narist této odolnosti, asi 19 %, byl
zaznamenan u betonu OB_FF38.

V piipact LB piitomnost polypropylenovych vladken vede k poklesudrui
pevnosti v tlaku 0 16 aZz 51 % oproti refeneimu betonu a ke zvySeni modulu pruznosti
34 az 70 %. Efektivni prodlouzeni trhlin u kompo#ih material s vidkny vyslo nizsi
0 13 az 30 %. Obdoknjako u OB nerdla piéitomnost viaken vyznamny vliv na hodnoty
lomové houZevnatosti (nejisi relativni pokles vykazal kompozit LB_FF54asi 0 4 %)
a odolnost proti stabilnimuighi trhlin se ot ukazala pro kompozity iglavkem viaken
jako pozitivni- nejvysSsi relativni nést (asi 96 %) byl zaznamenén pro beton LB_FF54.

Pro oba testované betonyigéni vliaken zvySilo odolnost proti stabilnimuesii

trhliny. Pro obyejny beton vysla hodnoté. ™ vy3si, obechale vliakna vyrazanezvysila

odolnost proti §eni trhlin. Naproti tomu u lehkych betbrysla sice hodnots.™ nizsi,

ale gidavek vlaken vhodné délky podstauavysil odpor proti §eni trhlin (az dvakrat).

27



‘Ly%y MAJTANOVA, R. V. Iniciace stabilniho &ni trhliny u vybranych stavebnich kompézit

Vysoké &eni technické v Brf Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, 2014

[

SEZNAM POUZITYCH ZDROIJ

Literatura a normy

CSN EN 14651+A1: ZkuSebni metoda betonu s kovovyhdkny — Meieni
pevnosti v tahu za ohybu (mez &mosti, zbytkova pevnost)

HAVLIKOVA, Ivana, MAJTANOVA, Romana Viktoria, SIMOMVA, Hana,
LANIK, Jaroslav, KERSNER, Zbytk, Comparison of ,double-K* fracture model
results of three-point bending tests of concretth vaind without polypropylene
fibres.Brno: Vysoké deni technické v By 2012. 8 s. ISBN 978-80-7204-823-6.
HAVLIKOVA, Ivana, MAJTANOVA, Romana, SIMONOVA, HanalLANIK,
Jaromir, KERSNER, Zbyk, Evaluation of three-point bending fracture tests
of concrete specimens with polypropylene fibres,dauble-K* model ISBN 978-
80-214-4739-4, Brnd(eské republika, 2013

HAVLIKOVA, Ilvana, SIMONOVA, Hana, KERSNER, Zbyik, VyuZiti lomového
modelu ,dvoji-K" k predikci zatizeni na ¢atku stabilniho $eni trhliny

u tibodo¥ namahanych é¢tes z prosteho a vlaknového betpnprispivek
na konferencluniorstav 20131SBN 978-80-214-4670-0, Brn@eska republika,
2013

HAVLIKOVA, Ivana, SIMONOVA, Hana, PAIL, Tomas, KERSER, Zbyrek,
Softwarova podpora vyhodnoceni lomovychuitédbodovym ohybem a klinovym
tipanim modelem ,dvoji-K“Brno: Ustav fyziky materiél AV CR, v.v.i., 2012.
8 s. ISBN 978-80-87434-06-2

HAVLIKOVA, Ivana, SIMONOVA, Hana, PAIL, Tomas, NAVRTILOVA, Eva,
MAJTANOVA, Romana, KERSNER, Zbyk, Effect of softening function type
in the ,double-K* fracture model for the evaluatiaot fracture tests on concrete
specimens with and without polypropylene fibrggisptvek na konferenci
Engineering Mechanics 2018BN 978-80-87012-47-5, Svratk@eska republika,
2013

KARIHALOO, Bhushan, L., Fracture Mechanics and Structural Concrete
Longman, 1995. ISBN 0-582-21582-X

28



%y MAJTANOVA, R. V. Iniciace stabilniho &ni trhliny u vybranych stavebnich kompézit
, Vysoké &eni technické v Bry Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, 2014

[
=

8. KERSNER, Zbygk, MATESOVA, Dita Jak funguje model "dvoji K"
u betonovych vzorik prisptvek na konferendProblémy lomové mechanikiSBN

80-214-1906-7, Ustav stavebni mechaniky FAST VUBm¢ a Ustav fyziky

materiati AV CR, Brno, 2001
9. KUMAR, Shailendra, BARAI, Sudhirkumar VConcrete Fracture Models and

Applications.Berlin: Springer, 2011. 262 s. ISBN 978-3-642-16%64

29



1 '%ﬂ
[

MAJTANOVA, R. V. Iniciace stabilniho &ni trhliny u vybranych stavebnich kompézit
Vysoké &eni technické v Bry Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, 2014

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SYMBOL
Qo

ac
d

fc

CMOD
CMOD,

CMOD,

COD

CTODc

VYZNAM

hloubka poéateiniho zd&ezu tlesa
kriticka délka efektivni trhliny
posun (pithyb) €lesa

tlakova pevnost
hmotnostdlesa

vlastni tihadlesa

cas

otewreni trhliny

kriticka hodnota oteseni trhliny
deélkova sotadnice

Sitka €lesa

otewreni Usti trhliny

kritické oteweni Usti trhliny

vybrané otekeni Usti trhliny v linearni p@ateni

¢asti diagramu zatizeni VGMOD

otewteni trhliny

kritické oteweni ve vrcholu trhliny

vySka tlesa

staticky modul pruznosti

sila, zatizeni

funkce geometrie

tlou¥’ka kiitu drzaku svorky extenzometru
kohezivni sloZzka lomové houZevnatosti

(slozka faktoru intenzity n&f)
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mm
mm
mm
MPa
kg
KN/m

mm
mm
mm
mm
mm

mm

mm

mm

mm

GPa

mm

MPd(t)
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wllz=

Ko™ iniciaéni slozka faktoru intenzity nap MPa(m)?
K" lomova houZevnatost MPa(H?)
L délka tlesa mm
P sila, zatizeni N
P; vybrané zatizeni v linearni gteini ¢asti
diagramu zatiZzeni vs. CMOD N
Pini arovei zatizeni, od kterého secza&
z pa:atetniho zdezu trhlina stabilé Sirit N
Prax maximalni zatizeni N
R index determinace -
S rozpeti podpor (vzdalenost podp mm
V1 funkce geometrie
W vyska tlesa; pirezovy modul mm; rh
O, Olck relativni hloubka efektivni trhliny -
oo relativni hloubka inicianiho z&ezu —
Yb objemova hmotnost betonu kg/m®
o, o(w) kohezivni na@ti MPa
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IAI0T|

[

PRILOHA 1 — UPRAVENE NAMERENE DIAGRAMY

Tato giloha obsahuje upravené n&mné diagramy zatizeni vs. posunufpb

uprosted rozgti) a zatizeni vs. otégni Usti zéezu pro vSechna vyhodnocovana zkusebni

télesa.
Obyejny beton
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6 **R
5
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4 \
£ 3
w M
2
1
0 T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
d [mm]
.\
5
\ = OB_FF19 D7
3
=
u
2 »
1t
0 s T T T T T T T T 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
CMOD [mm]
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3
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