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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva pouzitim pFistupu modelu efektivni trhliny na valcové
zkuSebni téleso se Sipovym vrubem, zatéZované tfibodovym ohybem. Prvni ¢ast
prace je teoretickd a mlZeme v ni najit popis pouziti lomové mechaniky na kvazi-
kfehké materidly - beton a horniny. Déale je zde vice rozvedena linearni elasticka
lomova mechanika a hledani funkce geometrie pro rlizné geometrie zatéZovacich
testl. Poté se v teoretické ¢asti nachazi popis modelu efektivni trhliny. Druha ¢ast
se zabyva popisem MKP programu, ktery byl vyuZzit pro vypocet lomovych para-
metrd, které byly pouzity pro nalezeni délky efektivni trhliny a také jak se dany
program pred jeho pouzitim testoval. V posledni ¢asti se nachazi vypocet lomo-
vych houZevnatosti pomoci uziti modelu efektivni trhliny na vybrana horninova
a betonova télesa.

KLiCOVA SLOVA

Lomova mechanika, beton, hornina, trhlina, program chevroncylinder, funkce
geometrie, model efektivni trhliny

ABSTRACT

The diploma thesis deals with effective crack model for a cylinder specimen
with an chevron-shaped notch, loaded by a three-point bending. The first part
of the thesis is theoretical and the it describes the use of fracture mechanics
for quasi-brittle materials - concrete and rocks. Furthermore there is described
the linear elastic fracture mechanics and founding the geometry function for a di-
fferent geometries of fracture tests. The second part describes the FEM program,
which was used to calculate the fracture parameters, that were used to deter-
mine the length of the effective crack and how the program was tested before
it was used. The last part describe calculations of fracture toughness by using
the effective crack model on selected rock and concrete specimens.

KEYWORDS

Fracture mechanics, concrete, rock, crack, chevroncylinder application, geometry
function, effective crack model
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uvoD

Materialy okolo nas nejsou zcela homogenni, obsahuji rzné péry, ¢i trhliny, které
tvori v materialu koncentratory napéti a material se tak zaCne porusovat dfive,
nez-li dojde k vycerpani jeho pevnosti. Toto dalo za vznik lomové mechanice.
Ta popisuje chovani materialu v blizkém okoli koncentratoru napéti a hleda rdzné
funkce a matematické modely, kterymi lze napéti v tomto misté popsat a zpres-
nit. Ve stavebni praxi se lomova mechanika uziva jen okrajové, i kdyZ by jeji pouZiti
mohlo zefektivnit ndvrhy konstrukci.

Tato prace se zabyva vyuzitim modelu efektivni trhliny na télesech specifického
tvaru - valcich se Sipovym vrubem. Tato télesa se ziskavaji pomoci vyvrtl z hor-
nin nebo betonovych konstrukci ¢i prvkd a daji se bez vétsiho dalSiho zpracovani
rovnou pouzit k testovani. Model efektivni trhliny byl aplikovan pomoci metody
konecnych prvkud. Tou byly simulovany stejné zatéZovaci zkousky, které dfive pro-
béhly v laboratofich na realnych télesech. Jednalo se o tfi piskovcova télesa, tfi
betonova télesa z nosné konstrukce stavajici budovy a sedm téles z panell pozar-
niho experimentu. Nasledné byly vypocitané efektivni hodnoty porovnany s hod-
notami zjisténymi pomoci linearni elastické lomové mechaniky.
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1 LOMOVA MECHANIKA

Jak jiz jsem uvedl ve své bakalarské praci (Halfar (2016)), lomova mechanika je
védni obor, ktery se fadi do oblasti aplikované mechaniky. Jedna se o ¢ast me-
chaniky zabyvajici se chovanim téles s koncentratorem napéti. Zkouma odolnost
konstrukci z jiného hlediska nez klasické pevnostni analyzy. V minulosti se pouzi-
vala predevsim pro kovové materialy, ale od 60. let minulého stoleti ji Ize aplikovat
i pro kompozity zaloZzené na cementové matrici. Jeji pouZitelnost na beton a be-
tonové konstrukce popisuje [Karihaloo| (1995). Pomoci jejich principd by se dalo
dosahnout napfiklad zefektivnéni navrhu konstrukci. Zakladni kamen lomové me-
chaniky tvofi linearné elasticka lomova mechanika, ze které je odvozena elasto-
plastickad lomova mechanika a vétSina dalSich nelineadrnich model.

1.1 Linearneé elasticka lomova mechanika (LELM)

V LELM predpokladame platnost Hookeova zakona mezi slozkami napéti a defor-
maci v okoli trhliny. MGzeme pfipustit vznik malé plastické zény za predpokladu,
Ze tato z6éna je mnohem mensi, nez délka trhliny, nebo rozméry télesa. Za tvirce
LELM se povaZzuje Alan Arnold Griffith, ktery jako prvni dokazal, Ze v materialech
existuje mnozstvi diskontinuit, které zpUsobuji snizeni pevnosti materidlu oproti
jejich pevnosti predpokladané (Griffith, 1920). Tyto trhliny tvofi v materialu kon-
centratory napéti, diky kterym dojde k selhani priifezu mnohem drive, nez-li na-
péti dosahne meze Unosnosti tohoto prufezu.

1.1.1 Griffithova teorie

Griffithova teorie je zaloZena na energetickych principech, pomoci kterych popi-
suje mechanismus kfehkého lomu. Teorie uvaZzuje idealné kfehky material, kte-
rému se v realité nejvice bliZi sklo. Jak uvadi ve své praci |VIk - Florian|(2007), vy-
chazel Griffith z kritéria celkové potencialni energie v soustaveé. Z prvniho termo-
dynamického zakona vime, Ze celkové mnoZstvi energie v soustaveé je konstantni
a pokud dochazi k pfechodu z rovnovazného stavu do nerovnovazného, dochazi
ke zméné celkové energie. PFi Sifeni trhliny, vznikaji nové lomové plochy. K vytvo-
feni lomovych ploch se spotfebovava energie a tato energie se dle Griffithovych
Uvah musi rovnat celkové zméné energie napjatosti télesa:
on ow
— = (1.1)
da Oa
I - potencialni energie télesa; W - energie nutna k Sifeni trhliny; a - délka trhliny.
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Tenhle poznatek aplikoval Griffith na Inglisovo feSeni nekonecné elastické desky
s eliptickou trhlinou. Pro trhlinu délky 2a v roviné Ize popsat velikost kritického
napeéti:
ov/ma = \/2E'y = konst. (1.2)
o - napeéti; a - délka trhliny; v - mérna povrchova energie,
+ E' = E - uloha rovinné napjatosti,
« E' = E(1 — v?) - Uloha rovinné deformace.

Uloha télesa s trhlinou je obecné trojrozmérna, ale Ize ji Easto zjednodusit na ro-
vinnou ulohu, jelikoZ se jedna jen o malou oblast u kofene trhliny a nejvétsi napéti
pusobi ve sméru namahani.

Griffith tento vzorec také ovéril pomoci experimentu na skelnych vlaknech. Pro-
kazal, Ze se zmensujicim se pramérem vlaken stoupa jejich pevnost. To je zpUso-
beno tim, Ze pomér povrchu vidken k jejich objemu je vétsi. Pevnost je tudiz dana
povrchovym napétim. Ze vzorce dale vyplyva, Ze s rostouci délkou trhliny je zapo-
tfebi stale mensi napéti. Takze kdyzZ se trhlina zacne Sifit pfi konstantnim napéti,
roste katastrofalnim zplsobem.

1.1.2 Irwinova teorie

Griffithova teorie je silné zavisla na délce trhliny a také plati pouze pro idealné
krehké materialy.|Irwin|(1957) zobecnil tuto teorii na materialy, které selhavaji s ur-
Citou plastickou deformaci, jako napfiklad kovy. Irwin matematicky popsal okoli
kofene trhliny a rozdélil namahani do t¥ zakladnich méda (.3).

Obr. 1.1: SloZky napéti v blizkosti kofene trhliny (Karihaloo, 1995)
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Vztahy pro vypoclet napéti jsou uvedeny v polarnich sourfadnicich s pocatkem v ko-
feni trhliny, ve vzdalenosti r a Uhlu 6 od korene:

K 0 .0 . 30
Oy = \/%COSE (1 — sm2sm2) ,
K, 0 .0 30
Oy = ﬁcos— (1 + Sln2SII72> , (1.3)

2
il coses' ecosw
Ty = =SIN—-Cos—,
Y Vorr 2 2 2

K - soucinitel intenzity napéti (popsany pozdéji). Uvedené vzorce plati pro zaté-
zovaci Mod |, ktery je v inZenyrské praxi nejvyznamnéjsi.

Z uvedenych vzorcl mizZzeme vycist, Ze napéti klesa s druhou odmocninou vzdale-
nosti r od kofene trhliny. To ale znameng, Ze tésné u kofene jsou hodnoty napéti
nekonecné.

1.1.3 Mody zatézovani
Tri zakladni zatéZovaci médy, které definoval George Rankin Irwin:

« Méd I - tahovy - tahové napéti plsobi kolmo k roviné trhliny.

« Méd Il - rovinny smykovy - smykové napéti plsobi rovnobézné s rovinou
trhliny a zarover kolmo k jejim celGm.

« Mad Ill - antirovinny smykovy - smykové napéti plisobi rovnobézné s rovi-
nou trhliny a zaroven rovnobézné s jejimi Cely.

Mod I Moad II Mod II1

Obr. 1.2: ZatéZovaci mddy télesa s trhlinou (Karihaloo, 1995)
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1.1.4 Lomova houZevnatost

vvvvvv

- faktor intenzity napéti. Jedna se v podstaté o upraveny Griffith(v vzorec pro po-
pis velikosti kritického napéti, viz rovnice 1.2

K = o+/am, (1.4)

pro jednotlivé zatéZovaci mody Ize psat K, Kj a Ky:

K| = o/ am,
K, = 7/ arm, (1.5)
K||| = Ty/am.

Pro urcity material Ize zjistit kritickou hodnotu faktoru intenzity napéti K. Znaci se
K. (pro jednotlivé mody K., K. a Kiic) @ nazyvame ji lomova houZevnatost. Kdyz
faktor intenzity napéti K nabude této kritické hodnoty K., trhlina se zacne Sifit
nestabilné.

K = K. (1.6)

1.1.5 HouZevnatost

Oproti lomové houZevnatosti vychazi toto kritérium stability z Griffithovy teorie.
Je zde pouzivana lomova charakteristika s nazvem hnaci sila trhliny G, kterou
si mGZeme predstavit jako pokles celkové mechanické energie soustavy W. Ekvi-
valentné s pfedchozim pripadem lze psat s ohledem na typ namahani G, G, a Gy;:

Kritickou hodnotou hnaci sily trhliny je houZevnatost G.. Posouzeni stability trh-
liny je pak stejné jako u lomové houzevnatosti. KdyZ nabude G své kritické hod-
noty G, zacne se trhlina Sifit nestabilné.

G =G (1.8)

Pro idealné kfehké materialy plati jednoduchy vztah pro prepocet houzevnatosti
a lomové houzZevnatosti. Na tyto vztahy pfriSel Kies, ktery spolupracoval na poku-

K. =1/ G.E". (1.9)

sech s Irwinem:
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1.2 Téleso konecnych rozméru

Vztahy uvedené pro vypocet faktoru intenzity napéti v pfedchozi podkapitole Ize

uvazovat pouze pro nekonecné velké téleso s centralni trhlinou. Pro realné zkousky
a vypocty se pouzivaji upravené vzorce, které obsahuji mimo napéti a délky trhliny

také ¢len Y - ktery do vzorce vnasi vliv konecnosti, tvaru télesa a trhliny a zpUsobu

zatézovani - tvarova funkce. Potom Ize vzorce pro vypocet faktoru intenzity napéti

uvést v tomto tvaru:

K =ovar-Y(a, W, I ...),
Ky, = 1var- Y(a, W, I, ), (1.10)
K||| =T\ anm: Y(a, W, I, )

Existuje nékolik metod, kterymi lze funkci geometrie zjistit. Daji se rozdélit do Ctyr
zakladnich skupin jak popisuje VIk - Florian/ (2007):

+ metody analytické - metoda komplexnich napétovych potenciall, metoda
konformniho zobrazeni apod.,

* metody semianalytické - metoda kolokace okrajovych podminek apod.,

« metody numerické - ve vétsiné pripadl metoda konecnych prvk

+ metody experimentalni - vyuZivaji se rlizné mérici techniky, napr., foto-
elasticimetrie, odporova tenzometrie, interferometrie apod.

1.2.1 Priklady tvarovych funkci

Pro ucel vypoctu faktoru intenzity napéti K byla v minulosti pouZita télesa mnoha
raznych tvar a rozmérd. Jak uvadi Karihaloo| (1995), nejbéznéjsi tvar pro zkousky
je tramec se zarezem uprostred, ktery je zatéZzovany pomoci tfibodového, nebo
¢tyfbodového ohybu (obr. [1.3).

Tyto vzorky jsou postupné zatézovany, dokud nedojde k propagaci ostré trhliny.
Tento zacatek praskani odpovida teoreticky maximalni zatéZzovaci sile Fp,.,, diky
které se nasledné vypocita faktor intenzity napéti K pomoci tohoto vzorce:

Kic = 6YMnav/a/BW?, (1.11)

Y - bezrozmérna funkce geometrie; M = M; + M,; M; - ohybovy moment béhem
maximalniho zatizeni silou F.x; M, - ohybovy moment od vlastni tihy tramce;
B - Sirka tramce; W - vyska tramce; a - délka zarezu.
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P/2 P/2 8}

P/Z\l/ \LF’/Z
Kl

/I\P /2 P /2/|\
/||/ /||/

Obr. 1.3: Schéma testu v tfibodovém a ¢tyrbodovéem ohybu

Pro tuto geometrii tfibodového (3BO) i Ctyrbodového ohybu bylo navrzeno
nékolik funkci, v soucasné dobé je pro 3BO nejpouzivanéjsi funkce, kterou navrhl
Srawley v roce 1976. Zahrnuje v sobé vypocet pro cely roszah hloubky zarezu.
PFitom v rozmezi poméru a/W od o do 0,6 pracuje vzorec s velmi malou chybou

do 0,2 %.
C[1,99 — (1 —a)- (2,15 — 3,93a + 2, 7a?)]

(142a)-(1—a)?3
a = a/W - pomérna hloubka zarezu.

(1.12)

Y (@)
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DalSi hojné pouZivanou geometrii je test excentrickym tahem (obr. [1.4). Nej-
Castéji je vyuzivan pro ur€eni lomové houzevnatosti kovovych materialQ. Faktor
intenzity napéti je vypocitam podle vzorce:

l<|c - Pmax\/E/BWv (1-13)

Y - bezrozmérna funkce geometrie; P,,.x - kriticka zatéZovaci sila; B - Sifka télesa;
W - vyska télesa; a - délka zarezu.

/NP

WV P

Obr. 1.4: Schéma testu v excentrickém tahu

Funkci geometrie uvedli Brown - Srawley v roce 1966 a nasledné ji v roce 1967

upravili Hillemeier - Hilsdorf, ktefi upravili rozsah platnosti vzorce na pomérnou
délku zarfezu a/W od 0,125 do 0,925:

Y(a) = 29,6 — 185,5(a) 4 655, 7(a)? — 1017,0(a)® + 638,0(c)*  (1.14)

a = a/W - pomérna hloubka zarezu.
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Geometrie, kterou se dale zabyvam ve své diplomové praci, je valec se Sipovym
vrubem (obr.[i.5). Zaroveri se jedna o nej¢astéji pouzivanou geometrii pro zkousky
horninovych téles. Takova télesa se ziskavaji vyvrtem ze zminénych hornin nebo
také betonovych konstrukci a jsou velmi vhodna, jelikoz se vyvrt nemusi dale vice
zpracovavat a po vytvoreni Sipového vrubu jsou télesa pfipravena na testovani.
Jak uvadi Backers|(2004), faktor intenzity napéti se potom vypocita podle tohoto
vzorce:

Ke = AminFmax/ D™, (1.15)

Amin = bezrozmérna funkce geometrie; Fn.x - kriticka zatéZovaci sila; D - primér
valce.
Amin = [1,835 +7,15a0/D +9,85(a0/ D)’] S/ D. (1.16)

ao

Obr. 1.5: Schéma testu valce se Sipovym vrubem v tfibodovém ohybu

1.3 Model efektivni trhliny

Model efektivni trhliny se fadi mezi nelinearni modely, ale vyuZiva poznatky z li-
nearni elastické lomové mechaniky. Jak uvadi Karihaloo (1995), z LELM vime, Ze
k vypoctu lomové houzevnatosti Ki. potfebujeme znat délku zarezu a,, ta vsak
neni dobfe zndma z dlvodu vyskytu lomové procesni zény. Proto zde, u materi-
ald s nelinearitou pred vrcholem pracovniho diagramu, nastupuje efektivni délka
zarezu a., pomoci které se vypocita efektivni lomova houzevnatost K. (efektivni
hodnota faktoru intenzity napéti). Efektivni délka zarezu je takovy zarez, pfi které
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by mél tramec z dokonale elastického materialu stejnou tuhost, jako realny tra-
mec se zarezem délky a, pfi stejném zatiZzeni. Pro model efektivni trhliny se vyu-
Ziva kriticka zatézovaci sila Fpay, zjiSténa z vrcholu pracovniho diagramu a odpovi-
dajici pretvoreni 0gmax. PFi prolozeni primky pocatkem soustavy soufadnic a pravé
timto bodem dostavame sec¢novy modul pruznosti, ktery pocatecnimu modulu
pruznosti stejného tramce, ovsem s efektivnim zafezem délky a.. Kritické Sireni
trhliny tudiZ nastane az kdyz zarez dosdhne hodnoty a. a z toho vyplyva nardst

lomové houzevnatosti oproti linearnimu vypoctu.

I:max"_________/____ aO/W

SILA
\
o

~

-3

0 POSUN

Fmax

Obr. 1.6: llustrace pocatecni vétve diagramu sila-posun tramce s pocatecni trhli-
nou délky ag a s efektivni trhlinou délky a., podle Karihaloo|(1995)
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2 MKP MODEL

Pro vypocet byl pouZit program s nazvem chevroncylinder, ktery vytvoril védecky
pracovnik na Ustavu stavebni mechaniky pFi Fakulté stavebni VUT v Brng,

doc. Ing. Petr Frantik, Ph.D. Program je napsan v jazyce Java, nedisponuje zad-
nym grafickym prostfedim, takZe se spousti pres pfikazovy fadek. Program pocita
zatézovaci zkousku tfibodovym ohybem. ZkuSebni téleso je valec se Sipovym vru-
bem. Program pro zjednoduseni vytvori dle zadanych parametrt polovinu valce,
u kterého jsou v ose symetrie odebrany vazby, aby deformace odpovidala tfibo-
dovému ohybu celého valce. Model je zatizeny posunem o velikosti L/8 v krajni
podpore, kde L je délka vélce. (obr.[2.1)

Obr. 2.1: Schéma modelu

2.1 Tvorba sité konecnych prvki

Sit kone¢nych prvkd viz obr. [2.2]je tvofena triangulaci ¢elni plochy poloviny valco-
vého télesa na strané zarezu a dale tazenim této sité podél strany valce.

Obr. 2.2: Schéma sité konec¢nych prvkd
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Zde nastava geometricky problém vzhledem k hloubce trhliny. Bylo nutno vyresit
spravné vytvoreni sité ve viech pripadech které mohou nastat (viz obr. [2.3]a2.4):
+ vrchol trhliny se nevyskytuje, koncentratorem napéti je iniciacni vrub,
« vrchol trhliny se nachazi mezi stranami vrubu,
« vrchol trhliny se nachazi na prUsecicich hrany vrubu a obvodového kruhu
valce,
* vrchol trhliny se nachazi mezi priseciky hran vrubu a obvodového kruhu
valce (pouze u nesymetrického vrubu),
* vrchol trhliny se nachazi v kruhové Useci nad vrubem.

¢eove

Obr. 2.3: Poloha vrcholu trhliny - symetricky vrub

vee
Ve e

Obr. 2.4: Poloha vrcholu trhliny - nesymetricky vrub

2.2 Vstupni parametry

Do programu se zadavaji hodnoty vstupnich parametrt pres textovy soubor. Na-
stavit se daji tyto parametry:

+ elasticityModulus - modul pruznosti,

+ contractionCoefficient - PoissonUv soucinitel (soucinitel pricné kontrakce),
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+ halfLength - polovina délky zkuSebniho télesa (valce),

* radius - pramér zkuSebniho télesa,

+ peakNotchLength - hloubka iniciacniho zarezu (méfena od vrcholu vrubu
po kraj valce),

+ halfNotchWidth - polovina Sifky iniciacniho zarezu,

* notchAngles - Uhly stran vrubu mérené od osy z,

+ crackLength - délka trhliny,

+ segmentCount - pocCet stran mnohosténu nahrazujiciho kruh,

* cutPositionCoefficients - pomér rozdéleni sité konecnych prvkd po délce
zkuSebniho télesa,

+ meshSize - velikost kone¢ného prvku.

halfLength

e
Qv
Yy

X 05-\\'\00
cu

/ — —

| halfNotchWidth

peakNotchlLength
peakNotchlLength

Obr. 2.5: Vybrané vstupni parametry

2.3 Vystupni parametry

Vystupnich soubor(i z programu je hned nékolik. NejdUleZitéjsi je textovy soubor,
do kterého se ukladaji vysledna data bodU 1, 2 a 3 z obr. 2.1 Jedna se o tyto hod-
noty:

* Xo, Y0, Zo - poloha bodu,

* F. Fy, F, - slozky reakce na pfislusny bod,

* u,v,w - posunutive sméru x, y, z.

Dale se jedna o textové soubory se stejnymi udaji o vSech bodech sité konec-
nych prvkd a to pred i po zatizeni zkusebniho télesa. Také se vytvofi trojrozmérné
grafické soubory ve formatu DXF (Drawing Exchange Format), které tuto sit ko-
necnych prvkd zobrazuiji.

Z téchto hodnot se potom vypocitaji hodnoty prihybu d, otevieni Usti trhliny
CMOD, hodnota pUsobici sily F.

‘ | cracklLength
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2.3. VYSTUPNi PARAMETRY

CMOD

Obr. 2.6: Vystupni parametry

blasti podpor vznikaji singularity. Pra-

hyb d je proto vypocitan za pomoci rozdilu posunuti bodud 3 a 2 (obr. 2.7), které

7ZVO0

bodové, tudi

iZzen

Pozn.: model je zati

eny.

daleko od téchto singularit a nejsou jimi ovlivn

¢né

jsou dostate

(2.1)

W3 — Wp

d =

i
i

\

W

._.
Y

Obr. 2.7: Detail singularity



28

3 TESTOVANI MKP PROGRAMU

3.1 Test konvergence

Konvergence hodnot vyslednych parametr( byla otestovana vypoc¢tem jednoho
zkuSebniho télesa s ménici se velikosti sité konecnych prvkd. Jednalo se o valec
s primérem d=100 mm o vzdalenosti podpor S=400 mm, hodnota a, byla nasta-
vena na 15 % priiméru, Cili 15 mm a Sipovy vrub byl nastaven jako symetricky s pra-
vym Uhlem u spodniho vrcholu. Bylo pocitano bez pocatecni trhliny. Rozsah ve-
likosti KP byl volen od 0,03 do 0,01m, spolu s velikosti KP byl volen i pocet stran
mnohouhelniku, ktery nahrazuje kruhovou podstavu valce, vZdy tak, aby bylo do-
cileno co nejvhodnéjsi sité KP. Byly vykresleny grafy (3.1 3.2} [3.3), na kterych ma-
Zeme vidét zménu hodnot otevreni Usti trhliny CMOD, prihybu d a zatéZovaci sily
F vzhledem ke zjemnovani sité KP.

0.01
0.0095
0.009

0.0085

CMOD [m]

0.008
0.0075

0.007
0.035 0.03 0.025 0.02 0.015 0.01 0.005 0

velikost kone¢ného prvku [-]

Obr. 3.1: Zavislost velikosti KP vzhledem k otevfeni Usti trhliny CMOD

Maximalni hodnota (0,03 m) byla zvolena s ohledem na pramér zkusebniho té-
lesa, vétSi hodnoty by nebyly schopny pokryt geometrii valce s vrubem. Minimalni
hodnotu (0,01 m) omezoval vykon pouZivaného vypocetniho zafizeni (3.4). Na pfi-
loZenych grafech muzeme vidét, Ze nejlépe konvergovala hodnota CMOD (3.%).
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0.03
0.029
0.028
0.027
0.026
0.025 E
©
0.024
0.023
0.022
0.021

0.02
0.035 0.03 0.025 0.02 0.015 0.01 0.005 0

velikost konecného prvku [-]

Obr. 3.2: Zavislost velikosti KP vzhledem k prahybu d

1450000
1400000
1350000
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1250000 Z
1200000 w-
1150000
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1050000

1000000
0.035 0.03 0.025 0.02 0.015 0.01 0.005 0

velikost kone¢ného prvku [-]

Obr. 3.3: Zavislost velikosti KP vzhledem k zatézovaci sile F
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Obr. 3.4: llustrace sité KP pro nejvétsi a nejmensi voleny maximalni rozmér KP
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3.2 Varianty hodnocenych lomovych zkousek

V radmci testovani, byly vypocitany 3 varianty primér0 zkusebnich téles - 5o, 75

a 100 mm (obr.[3.6). VSechna télesa méla vzdalenost podpor nastavenou na 400 mm,
modul pruznosti byl zvolen E =20 GPa s Poissonovym soucinitelem

v=0,2[-]. U téchto téles se ménila velikost Sipového vrubu, hodnoty a, nabyvaly
10 aZ 80 % velikosti priiméru valce se skokem po 5 % (obr. . Samotné lomové
zkousky jednotlivych téles byly simulovany pomoci zvétSovani délky trhliny - odre-
zavanim ligamentu z vrubu po 5 mm (obr. [3.5). Ze viech téchto stavd byly zjistény
parametry prahybu d, otevieni Usti trhliny CMOD a zatéZovaci sily F.

Ooi

Obr. 3.5: Schéma ménici se hloubky zafezu ag a délky trhliny a

Z téchto hodnot byly vypocitany hodnoty efektivni délky trhliny a.¢ a hodnoty tu-
hosti modelu vzhledem k prihybu kg a otevreni Usti trhliny kcyop.

Aeff = ao 1 a,
kq = F/d, (3.1)
kemop = F/CMOD.

Nasledné byly vykresleny grafy zavislosti a.s na CMOD (obr. a kcmob
(obr.[3.10). Lze na nich ndzorné vidét rostouci CMOD a klesajici tuhost kcwop vzhle-
dem k rostouci trhliné. Kazda krivka v grafu znadi téleso s rdznymi pocatecnimi
velikostmi Sipového vrubu (rdzna hodnota ap).
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Obr. 3.6: Detail sité KP pro primeéry téles 50, 75 a 100 mm

0.06

0.05

0.04

CMOD [m]
o
o
@

0.02

0.01

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Gegr [M]

Obr. 3.7: Zavislost CMOD na ménici se velikosti ac pro télesa s prdimérem 100 mm
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Obr. 3.8: Zavislost CMOD na ménici se velikosti a. pro télesa s primérem 75 mm
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Obr. 3.9: Zavislost CMOD na ménici se velikosti a. pro télesa s primérem 50 mm
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4 APLIKACE MODELU EFEKTIVNI TRHLINY NA VALEC
SE SIiPOVYM ZAREZEM
Jak uZ bylo uvedeno v kapitole 2 - MKP model, hlavnimi vystupnimi hodnotami
z modelu jsou pruhyb d, otevieni Usti trhliny CMOD, hodnota pUsobici sily F.
Z téchto hodnot byly nasledné vypocitany hodnoty tuhosti modelu vzhledem k pra-
hybu k4 a otevreni Usti trhliny kcmop. VSechny tyto hodnoty byly ziskany pro po-
stupné se Sifici trhlinu pomoci odfezavani ligamentu. Naopak z laboratofe mame
nameérené rozmeéry jednotlivych téles a také pracovni diagramy, které jiz byly upra-

veny a zpracovany. Rozméry vstupovaly jako zadani do programu k vypoctu lomo-
vych testu.

300
’Emax
250
200
Z 150
N§

100

50

0 CMOD,,., 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
CMOD [mm]

Obr. 4.1: Vybrany upraveny pracovni diagram F—CMOD

Z tohoto lomového testu mlzeme zjistit maximalni zatézovaci silu F,,, a odpovi-
dajici posun CMODgyax (dimax)- JelikoZ program pocita s fiktivni pevné danou de-
formaci, musely byt vypocitané sily upraveny pomoci hodnoty maximalni sily F,.x
z pracovniho diagramu. To znamena, Ze maximalni vypocitana sila (sila, pfi které
se v modelu nenachazela Zadna trhlina) byla nahrazena silou F.,,, z pracovniho di-
agramu a v pomeéru téchto sil byly upraveny i ostatni sily, vypocitané pri rostouci
trhliné. Poté byly pomoci tuhosti dopocitany realné hodnoty posunu CMODkg, .
(drmax), Oproti vypocitanym fiktivnim vyvolanych fiktivni silou. Takto nam vznikne
LVEjir" primek, které naznacuiji, jak klesa tuhost vzhledem k Sifici se trhliné (obr.

4.2).
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Obr. 4.2: Klesajici tuhost vzhledem k rostouci trhliné

Poté se do tohoto grafu zanese spojnice pocatku soufadnic s bodem o souradni-
cich [CMODgmax(drmax ), Fmax]- Takto dostaneme podklad pro secnovy modul pruz-
nosti valcového tramce, ktery odpovida pocatecnimu modulu pruznosti tramce
s efektivni délkou trhliny a.. Prusecik této pfimky se spojnici bodU naznacujicich
klesajici tuhost ndm da hodnotu sily Fpryseeix, pomoci které mizeme zjistit hod-
notu efektivni délku trhliny a.. Pro zjiSténi presné délky trhliny byla pouZita line-
arni interpolace mezi dvémi zndmymi vypocitanymi hodnotami - viz obr.[4.3]
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Obr. 4.3: llustrace nalezeni a, pomoci pruseciku pfimek
Hodnota efektivni délky trhliny a. se pouZije do vzorce pro vypocet lomové
houZevnatosti, oznacované dale jako efektivni lomova houzZevnatost K.
che - Amin,eFmax/D1’5y (41)

Amine - bezrozmérna funkce geometrie; F,.x - kriticka zatéZzovaci sila; D - primér
valce.
Amine = [1,835 + 7,15a./D + 9, 85(a./ D)?]S/D. (4.2)
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5 VYUZITI MODELU K ANALYZE ODEZVY REALNYCH
TELES

Tento model byl aplikovan na tfech piskovcovych, tfech betonovych télesech z nos-
né konstrukce stavajici budovy a sedmi betonovych télesech z panel pozarniho
experimentu. Rozmeéry z tabulek a byly pouZity jako vstupni pa-
rametry do programu, vystupni hodnoty byly pouZity pro vypocet efektivni délky
trhliny a. a nasledné efektivni hodnoty lomové houzevnatosti K. podle postupu
z kapitoly[4] - PouZziti modelu efektivni trhliny.

5.1 Piskovcova télesa

Zvolen4 piskovcova télesa byla testovana v laboratofi Ustavu geoniky AV CR v Ost-
ravé-Porubé pod vedenim Ing. Leony Vavro, Ph.D. Data byla nasledné zpracovana
v bakalarské praci|Kubes|(2016). Lomové parametry v nasleduijici tabulce byly vy-
pocitany pomoci LELM s vyuZitim neupravené délky zarezu a.

Symbol | Jednotka Vzorek Primér | Vybér. | Var.
smér. koef.
odch. [%]

jaz2 jaz3 jaz6
D mm 48.43 48.43 48.52 48.46 0.05 0.11
ho mm 12.05 12.05 12.20 12.10 0.09 0.7
ao mm 7.24 7.24 7.33 7.27 0.05 0.7
ag/D 1 0.15 0.15 0.15 0.15 0.00 0.6
L mm 168.00 | 172.00 | 194.00 178.00 14.00 7.9
S mm 161.20 | 161.20 | 161.50 161.30 0.17 0.1
Amin 1 10.40 10.40 10.45 10.42 0.03 0.3
2o 1 21.08 21.08 21.12 21.09 0.02 0.1
Alig mm? 1175.85 | 1175.85 | 1169.98 | 1173.89 3.39 0.3
Frax N 272.91 | 40117 | 231.74 301.94 88.37 29.3
Kic MPa - m/2 0.27 0.39 0.23 0.29 0.09 29.2

Tab. 5.1: Tabulka rozmér( a vybranych parametr( pro piskovcova télesa Javorka
(Kubes|(2016))
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Obr. 5.1: Detail zkousky piskovcového télesa v lisu (Kubes|(2016))

Kazdé téleso bylo pocitdno samostatné se svymi pfesnymi rozméry z tabulky
Sit konec¢nych prvku byla zvolena s ohledem na rozméry zkusebnich téles. Ma-
ximalni velikost KP byla nastavena na 0,007 m a jako nahrada za kruh byl zvolen
mnohostén o 35 stranach (obr.[5.2).

Obr. 5.2: Detail modelu pro vypocet piskovcovych téles
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5.2 Betonova télesa z nosné konstrukce stavajici
budovy

Jako betonova télesa byla zvolena télesa z vyvrtl konstrukéniho betonu z nadrazni
budovy v Ostravé-Vitkovicich, kterd byla postavena roku 1970. Télesa byla tes-
tovana na Vysokém uceni technickém v Brné. Lomové parametry byly prevzaty
z ¢lanku Simonova, H. et al.| (2017a). Lomové parametry v nasledujici tabulce byly
vypocitdny pomoci LELM s vyuZitim neupravené délky zarezu a,.

Symbol | Jednotka Vzorek Primér | Vybér. | Var.
smér. | koef.
odch. [%]

v7 V15 v18
D mm 74.09 75.05 74.68 74.61 0.48 0.7
ho mm 18.54 19.30 19.12 18.99 0.40 2.1
ao mm 11.28 1M1.77 12.55 11.87 0.64 5.4
L mm 215.00 | 224.00 194.00 211.00 15.39 7.3
Alig mm? 2742.99 | 2751.28 | 2762.72 | 2752.33 9.91 0.4
Frax N 2863.206 | 2055.23 | 2863.206 | 2593.88 | 466.49 18.0
Kic MPa - m!/2 1.15 0.73 1.06 0.98 0.22 22.6

Tab. 5.2: Tabulka rozmérd a vybranych parametrd pro betonova télesa z nadrazni
budovy

KaZzdé téleso bylo pocitano s pfesnymi rozméry z tabulky|[s.2] Sit kone¢nych prvkd
byla zvolena s ohledem na rozméry zkuSebnich téles. Tato zkuSebni télesa byla
Vetsi, nez télesa piskovcova, presto byla maximalni velikost KP ponechana na hod-
noté 0,007 m, ale kvdli vétSimu prdméru byl pouzit mnohostén o 40 stranach (obr.

5-3).
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Obr. 5.3: Detail modelu pro vypocet betonovych téles z nadrazni budovy

5.3 Betonova télesa z panell poZarniho testu

Jedna se o sadu valcovych vzorkd, které byly ziskany jadrovymi vyvrty z betono-
vych panell pozarniho experimentu. Pozar pfi svém plsobeni na beton zahrnuje
Sirokou Skalu fyzikalnich a chemickych proces(, které vedou ke zménam struktury
kompozitl a tim ovliviiuji mechanické vlastnosti betonu. Jak uvadi Rozsypalova
et al. (2017) & [Simonova, H. et al. (2017b), bylo vyrobeno 7 panelli o jmenovitych
rozmérech 2300 % 1300 x 150 mm. Panel s oznacenim P4 byl referencni a nebyl zati-
Zen pozarem vlbec. Zbylé panely P1, P2, P3, a P7 byly zatéZovany ze spodni strany
(strana pfimo vystavena pozaru) maximalnimi teplotami 550, 600, 800 a 1000 °C.
Experimenty probihaly pomoci specialni pece pro zkousky pozaru u stavebnich

materiald v centru AdMas (5.4). Z kazdého panelu byla nasledné vyvrtana tfi (u pa-

nelu P4 pét) télesa o jmenovitém prliméru 75 mm, byl do nich proveden Sipovy

vrub a byla otestovana pomoci tfibodového ohybu. V této diplomové praci byla

vice zpracovana Cryfri télesa, ktera byla nezatizena poZarem a tfi télesa, ktera byla

zatizena maximalni teplotou 1000 °C. Lomové parametry v nasledujici tabulce byly
vypocitany pomoci LELM s vyuZitim neupravené délky zarezu a,.
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Obr. 5.4: Pec pro zkou3ky poZaru stavebnich materiald v centru AdMasS
lova et al.(2017), Simonova, H. et al. (2017b))

Télesa byla potitana s pfesnymi rozméry z tabulky [5.3] Sit konecnych prvkd
byla opét zvolena s ohledem na rozméry zkuSebnich téles. Tato zkuSebni télesa
méla podobny prdmér, jako télesa z nosné konstrukce nadrazni budovy, proto z0-
staly hodnoty maximalni velikosti KP i pocCtu stran mnohosténu zachovany. Mu-
selo byt zménéno podélné déleni vysky valce, kvali kratSim zkuSebnim télestiim

(obr.[5.5).

R

Obr. 5.5: Detail modelu pro vypocet betonovych téles z paneld pozarniho experi-
mentu
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Sym. | Jedn. Vzorek Pramér | Vybér. | Var.
smér. | koef.
odch. [%]
P4 P4 P4 P4
D23E23 | B45C45 | C45D45 | D62_X1
mm 74.09 74.05 74.07 74.09 74.08 0.02 0.0
L mm 153.94 147.13 157.10 155.31 153.37 4.36 2.8
ao mm 11.79 11.46 11.64 11.60 11.62 0.14 1.2
S mm 127.00 | 127.00 127.00 127.00 127.00 0.00 0.0
Frnax N 3974.30 | 4732.00 | 4461.00 | 5077.00 | 4561.08 | 465.37 10.2
ap/d - 0.16 0.15 0.16 0.16 0.16 0.00 1.2
Amin - 5.52 5.45 5.49 5.49 5.49 0.03| 0.6
K. | MPam'/2 1.09 1.28 1.21 1.38 1.24 0.12 9.8
E GPa 10.57 7.96 27.30 21.75 16.89 9.16 | 54.2

Tab. 5.3: Tabulka rozmérd a vybranych parametr( pro betonova télesa nezatizena

pozarem
Symbol | Jednotka Vzorek Pramér | Vybér. | Var.
smér. koef.
odch. [%]
P7 P7 P7
4FEE 4BC 4EF
D mm 74.11 74.06 73.99 74.05 0.06 0.0
L mm 161.37 | 155.77 | 160.79 159.31 3.08 1.9
ao mm 11.89 11.33 11.36 11.53 0.32 2.7
S mm 127.00 | 127.00 | 127.00 127.00 0.00 0.0
Frnax N 3117.00 | 2712.00 | 2914.00 | 2914.33 | 202.50 7.0
ap/d - 0.16 0.15 0.15 0.16 0.00 2.7
Anmin - 5.54 5.42 5.43 5.47 0.07 1.3
K. MPa - m/2 0.86 0.73 0.79 0.79 0.06 8.1
E GPa 10.59 7.94 31.18 16.57 12.72 76.8

Tab. 5.4: Tabulka rozmér( a vybranych parametrl pro betonova télesa zatizena

maximalni teplotou 1000 °C




43

6 VYSLEDKY

Vysledkem vypoctt podle modelu efektivni trhliny jsou hodnoty efektivnich délek
trhlin a. a také efektivnich lomovych houzevnatosti K. z jednotlivych aplikaci mo-
delu na lomové zkousky téles. V nasledujicich tabulkach midzeme vidét porovnani
hodnot trhlin a lomovych houZevnatosti vzhledem k vypoctlim pomoci linedrni
elastické lomové mechaniky. Také bylo provedeno zakladni statistické vyhodno-
ceni pomoci aritmetickych primérd téchto hodnot, jejich vybérovych smérodat-
nych odchylek a varia¢nich koeficienta:

ottt x
n ’

(6.1)

Xp

S = \/ni 1 ((xl — xp)2 + (x2 — xp)2 + ot (X0 — xp)2), (6.2)

v = 2. 100, (6.3)

Xp

x, - aritmeticky pramér; s, - vyb&rova smérodatna odchylka; v, - variacni koefici-
ent [%]; x; aZ x, - hodnoty velicin z jednotlivych vypocta.

Dale se v tabulkach nachazi pomér efektivnich parametr( ku zakladnim linearnim
parametrdm a./ap a Kic./Ki., Na kterych je ndzorné vidét nardst téchto hodnot.
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6.1 Piskovcova télesa

dg de ae/aO Kic Kice che/ch

[mm] | [mm] | [%] | [MPa/m'?] | [MPa/m'?] | [%]

jaz2 7.24 | 23.10 | 319.0 0.270 0.638 236.4

jaz3 7.24 | 22.56 | 311.6 0.390 0.915 234.5

jaz6 7.33 | 25.84 | 352.6 0.230 0.610 265.1
primér 7.270 | 23.833 | 327.7 0.297 0.721 245.3
sm.odch. 0.052 | 1.762 21.8 0.083 0.168 17.1
var.koef.[%] | 0.7 7.4 6.7 28.1 23.4 7.0

Tab. 6.1: Tabulka porovnani linearnich a efektivnich lomovych parametrt pro pis-

kovcova télesa Javorka

6.2 Betonova télesa z nosné konstrukce stavajici

budovy
ao ae ae/ a Kic Kice Kice/ Kic

[mm] | [mm] [%] | [MPa/m'/?] | [MPa/m!/?] [%]

V7 11.28 | 22.90 | 203.0 1.150 1.624 141.2

V15 1.77 | 19.16 | 162.8 0.730 0.974 133.5

v18 12.55 | 2113 | 168.4 1.060 1.484 140.0

pramér 11.867 | 21.063 | 178.1 0.980 1.361 138.2
sm.odch. 0.640 | 1.867 | 21.8 0.221 0.342 4.2
var.koef.[%] | 5.4 8.9 12.2 22.6 25.1 3.0

Tab. 6.2: Tabulka porovnani linearnich a efektivnich lomovych parametrd pro be-

tonova télesa z nadrazni budovy
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6.3 Betonova télesaz panelli poZarniho experimentu

do de ae/aO Kic Kice che/ch
[mm] | [mm] | [%] | [MPa/m?] | [MPa/m"?] | [%]

P4 _D23E23 11.79 | 40.08 | 340.0 1.088 2.900 266.5
P4 _B45C45 11.46 | 16.89 | 147.4 1.280 1.601 125.1
P4 _C45D45 11.64 | 36.77 | 315.9 1.215 2.961 243.8
P4 _D62_X1 11.60 | 18.95 | 163.4 1.215 1.859 153.0
priamér 11.623 | 28.173 | 241.7 1.199 2.330 197.1
sm.odch. 0.136 | 11.945 | 100.3 0.080 0.702 68.6
var.koef. [%] 1.2 42.4 41.5 6.7 30.1 34.8
P7 4BC 11.33 | 26.20 | 231.3 0.729 1.292 177.2
P7_4EF 11.36 | 17.98 | 158.3 0.787 1.029 130.8
P7_4FEE 11.89 | 21.68 | 182.3 0.857 1.264 147.5
pramér 1.527 | 21.954 | 190.6 0.791 1.195 151.9
sm.odch. 0.315 | 4119 | 37.2 0.064 0.144 23.5
var.koef. [%] | 2.733 | 18.763 | 19.5 8.085 12.083 15.5

Tab. 6.3: Tabulka porovnani linearnich a efektivnich lomovych parametrt pro be-
tonova télesa z panelll poZarniho experimentu
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7 ZAVER

V této diplomové praci jsou popsany zaklady linearni elastické lomové mecha-
niky. Z nelinearnich principl je uveden model efektivni trhliny a také jeho de-
tailni postup aplikace na valcova télesa se Sipovym vrubem. To bylo umoznéno
uzitim programu chevroncylinder, ktery je v praci také popsan, nalezneme zde vy-
pis vSech jeho funkci a pouZiti. Nejprve byl program otestovan pomoci vypoctl
mnoha referencnich téles. Nasledné pomoci néj byly simulovany lomové zkousky
na vybranych realnych télesech a to postupnym odfezavanim ligamentu z vrubu
- modelovanim Sifici se trhliny. Tyto hodnoty byly nasledné pouzity pro vypocet
efektivnich lomovych parametr( vybranych téles. Jednalo se o tfi piskovcova té-
lesa, tfi betonova télesa z nosné konstrukce stavajici budovy a sedm betonovych
téles z paneld pozarniho experimentu. Poté byly tyto hodnoty porovnany s hod-
notami ziskanymi prostfednictvim LELM.

Z poznatk( uvedenych v praci mizeme vyvodit, Ze se podarila najit vhodna me-
toda aplikace modelu efektivni trhliny na valcova télesa s vrubem zatéZovana tri-
bodovym ohybem. PouZiti této metody ndm pomdze zpresnit hodnoty lomovych
parametrl u materdll s nelinearitou pred dosazenim kritické hodnoty zatéZovaci

sily.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

do
de

Alig

délka trhliny [m]
hloubka pocatecniho iniciacniho zafezu [m]
délka efektivni trhliny [m]

plocha odolavajici lomu, ligament [m?]

CMOD otevreni usti trhliny [m]

d

D

svisly pruhyb uprostfed rozpéti [m]

primeér valcového télesa [m]

YoungUv modul pruznosti [MPa]

kritické pomérné pretvoreni [-]

maximalni tahova pevnost materialu [MPa]

svisla zatézovaci sila [N]

maximalni zatézovaci sila [N]

maximalni tahova pevnost materialu [MPa]

hnaci sila trhliny [N/m]

lomova energie [J/m?]

kritickd hodnota hnaci sily trhliny - houZevnatost [J/m?, N/m]
mérna povrchova energie [J/m?]

faktor intenzity napé&ti (FIN) [MPa.m'/?]

kritickd hodnota FIN - lomova houZevnatost [MPa.m'/?]
lomové houZevnatost pro zat&Zovaci mod | [MPa.m'/?]
lomové houZevnatost pro zat&Zovaci mod Il [MPa.m'/?]
lomova houZevnatost pro zat&Zzovaci méd Il [MPa.m?/?]
efektivni kritickd hodnota FIN pro zatéZovaci mod | [MPa.m'/?]

délka lomové procesni zony [m]



SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LELM linearni elasticka lomova mechanika
MKP metoda konecnych prvk(

v Poissonlv soucinitel (soucinitel pficné kontrakce) [-]
M potencialni energie télesa [J]

W  energie nutna k Sifeni trhliny [J]

W vySka zkuSebniho télesa [m]

w.  kritické otevreni trhliny [m]

Wk lomova prace [J]

S rozpéti podpor u ohybového testu [m]
s« vybérova smérodatna odchylka

o napéti [MPa]

X,  aritmeticky pramér

v variacni koeficient
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A ZATEZOVACIi DIAGRAMY PRO HLEDANI EFEKTIVNI
DELKY TRHLINY

Na nasledujicich obrazcich se nachazeji upravené pracovni diagramy (modra kriv-
ka) jednotlivych valcovych zkuSebnich téles, na které byl aplikovan model efektivni
trhliny. Cervené je naznacena kFivka, kterd znazorfiuje pokles tuhosti vzhledem
k Sifici se trhliné (obr. . Zluté pFimka je spojnice pocatku soufadnic s bodem
o souradnicich [CMODgmax(demax ), Fmax)-

Dale se v pfilohach nachazeji ilustrace tabulek znazornujici postupny vypocet hod-
not, které mizeme na zminénych grafech vidét. Tyto tabulky nasledné slouzily
k vypoctu efektivnich lomovych parametr( uvedenych v kapitole[6]- Vysledky.
Grafy a tabulky se pro lepsi pfehlednost nachazeji spolecné na nasleduijicich stra-
nach.
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A.1

300
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FIN]
g

100

50
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Obr. A.1: Piskovcové téleso ja22

fce pfimky max bod

] 273
0 0.120831

crl CMOD kemod  |CMOD f Frnax 273 N F
1] Ofcmad 0.001208 m CMOD
0| 0.00387 35285.24 6.079325] 0.044306 273 Forusecik 205.742 N
0.0025| 0.004011 35119.76 5.837212] 0.046544 271.6889]ay 0.00724 m
0.005] 0.004419 34540.7 5.210467| 0.051283 267.2092|a.x 0.023097 m
0.0075| 0.004984 33491.02 4.480126] 0.057831 259.0888|K 0.27 Mpaxmuz
0.01| 0.005678 31910.35 3.746825| 0.065885 246.83606|K= 0.638152 |""'1|99=‘muZ
0.0125| 0.006454 30007.94 3.080564| 0.075357 232.1435|A . 24.91457
0.015] 0.00764 28158 2.457073] 0.088655 217.8322|S 0.1612 m
0.0175| 0.00869 25107.34 1.926244] 0.100835 154.2321|D 0.045843 m
0.02] 0.010247 22009.23 1.43192] 0.118907 170.2649
0.0225| 0.012074 18681.52 1.031533] 0.140104 144.5215
0.025 0.0139 14640.07 0.702135] 0.161299 113.2566
0.0275| 0.016277 10917.27 0.447139] 0.188882 B84.45672
0.03] 0.018226 7103.77 0.259844] 0.211453 54.95525
0.0325| 0.019965 4027.849 0.134457] 0.231675 31.15971
0.035] 0.021596 1884.662 0.058178| 0.250607 14.57988|
0.0375| 0.022908 560.8977 0.016323] 0.265832 4.339143
0.04] 0.023822 46.05184 0.001289] 0.276433 0.35626|
0.04127 0.0243 -1.2E-07 -3.4E-12] 0.28198 -9.6E-10

Obr. A.2: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametrd pro pis-
kovcové téleso jaz22
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Obr. A.3: Piskovcové téleso ja23
fce pfimky max bod
crl CMOD kcmod CMOD 401 N F L] 401
1] 0]cmod 0.000935 m CMOD 0 0.093543
0] 0.00387 50816.51 10.94279] 0.036645 401 Fpnw-,k 315.554 N
0.0025| 0.004011 50572.46 10.50658] 0.037982 359.0741|a, 0.00724 m
0.005] 0.004419 49738.6 9.378841| 0.041849 392.4941|a.% 0.022558 m
0.0075| 0.004934 48227.07 8.064227| 0.047192 380.5663K, 0.39 Mpa*m*?
0.01] 0.005678 45950.9 6.744285| 0.053765 362.6043|K . 0.914517 Mp‘ﬁ:muz
0.0125| 0.006454 43211.43 5.545016] 0.061454 340.9873|A ., 24.30631
0.015| 0.00764 40547.52 4.422732] 0.072346 319.966|5 0.1612 m
0.0175| 0.00869 36154.57 3.46724] 0.082285 285.3006|D 0.04843 m
0.02| 0.010247 31693.29 2.577455| 0.0597032 250.0561
0.0225| 0.012074 26901.39 1.856759| 0.11433 212.2826|
0.025 0.0139 210817 1.263879] 0.131625 166.3580|
0.0275] 0.016277 15720.86 0.804851] 0.154135 124.0555|
0.03] 0.018226 10229.43 0.467719] 0.172586 80.72181
0.0325| 0.019965 5200.102 0.242095| 0.189055 45.7694
0.035]| 0.021596 2713.914 0.104721] 0.204504 21.41586
0.0375| 0.022908 B807.6927 0.025381| 0.216928 6.373613
0.04] 0.023822 66.31463 0.00232] 0.225579 0.523298
0.04128 0.0243 1.67E-07 5.72E-12| 0.230106 1.32E-09|

Obr. A.4: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametr( pro pis-

kovcové téleso ja23
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Obr. A.5: Piskovcové téleso ja26

fee pfimky max bod

crl CMOD  f kemod |cMOD  f Froax 232 N F 0 232)
0 ofcmod 0.08716997 m CMOD 0 0.087169972
0| 0.00387 50816.51 9.483747| 0.024463 232|Fprecik 156.807 N
0.0025| 0.004011 50572.46 9.106051) 0.025355 230.8858|a, 0.00733 m
0.005| 0.004419 49738.6 8.128329| 0.027937 227.0789|a: 0.02584321 m
0.0075| 0.004984 48227.07 6.988397| 0.031504  220.178|K,. 0.22 Mpa*m*?
0.01] 0.005678 45950.9 5.845047| 0.035891 209.7863|K. 0.60965275 Mpa*m*?
0.0125| 0.006494 43211.43 4.80568| 0.041051 197.2794|A,., 28.0850848
0.015| 0.00764 40547.52 3.833034| 0.048295 185.1175|S 0.1615 m
0.0175| 0.00869 36154.57 3.004841| 0.05493 165.0617|D 0.04852 m

0.02| 0.010247 31693.29 2.233795| 0.064775 144,654
0.0225] 0.012074 26901.39 1.609191] 0.076322 122.3168|
0.025 0.0139 21081.7 1.095362] 0.087868 96.24736|
0.0275] 0.016277 15720.86 0.697537] 0.102894 71.77274
0.03] 0.018226 10229.43 0.405357| 0.115212 46.7019
0.0325] 0.019965 5800.102 0.209816] 0.126206 26.43005|
0.035] 0.021596 2713.914 0.0907538| 0.136519 12.39023
0.0375] 0.022908 807.6927 0.025464] 0.144813 3.687477|
0.04| 0.023822 66.31462 0.00201] 0.150588 0.302756
0.041238| 0.0243 1.67E-07 4.95E-12] 0.15361 7.61E-10|

Obr. A.6: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametrd pro pis-
kovcové téleso ja26




A.2. BETONOVA TELESA Z NOSNE KONSTRUKCE STAVA JiCi BUDOVY 56

A.2 Betonova télesa z nosné konstrukce stavajici
budovy

3500
3000
2500
2000
Z
W
1500
1000
500
0 r¢
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
a[mm]
Obr. A.7: Betonové téleso vy
fee pfimky max bod
crl d f kd d f Fraxe 2863.206 N F 0 2863.206
1] old 0.164255 m d 0 0.154255
0] 0.011412 1796266 157.4083| 0.145517402 2863.200| FPM-,k 2758.05 N
0.005| 0.011725 1809910 1534.3156| 0.149561187 2884.954|a, 0.01128 m
0.01] 0.012193 1758613 144.2257| 0.155488994 2803.188|ags 0.022895 m
0.015] 0.012859 1670959 129.9448| 0.163975417 2663.47|K. 1.15 Mpa‘mm
1]
0.02| 0.013667 1539421 112.6389| 0.174277273 2453.801|K,. 1.623967 Mpa*m :
0.025] 0.016361 1440429 94.15302| 0.195087491 2296.01]A.:, 11.43837
0.03] 0.017745 1306842 73.64654| 0.226278108 2083.075|S 0.17 m
0.035]| 0.019154 1029978 53.77454| 0.244243553 1641.761|D 0.07409 m
0.04] 0.022036 769136.7 34.903597| 0.280996325 1225.986|
0.045]| 0.023807 4p4957.4 19.53017| 0.203584048 741.1312|
0.05] 0.025739 235131.7 9.135099] 0.328223604 374.79544
0.055]| 0.026483 74090.83 2.79772| 0.337700822 118.099
0.06] 0.026536 6715.493 0.253071] 0.338382106 10.70434

Obr. A.8: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametr( pro beto-
nové téleso vy
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Obr. A.9: Betonové téleso vig

fee pfimky max bod

crl dim)  f(N) kd (MN/m) |d(mm) f(N) 2055.23 N F 0 2055.23
1] old 0.18228 m d 0 0.18228
0] 0.003542 732106.9 206.6649259| 0.165746  2055.23 FPM-,k 203454 N
0.005] 0.003696 732769.3 198.2683714] 0.172921 2057.089|a, 0.01177 m
0.01] 0.004031 715989.1 177.6067305| 0.188617 2009.983|ags 0.019163 m
0.015] 0.004583 701587.2 153.071157] 0.214448 1969.553|K. 0.73 Mpa’mm
0.02] 0.005054 642407.9 127.1022818| 0.236479 1803.42|K . 0.974306 Mpa‘muz
0.025] 0.006911 630804.8 101.2598236| 0.291469 1770.846|A 9.746779
0.03] 0.008494 577979.2 75.10711229| 0.360052 1622.55|5 0.17 m
0.035] 0.009856 515991.5 52.35143963| 0.461157 1448.533|D 0.07505 m
0.04] 0.012914 421253.5 32.61907332| 0.604236 1182.577
0.045] 0.01546 277451.4 17.9468852| 0.723323 778.8842]
0.05] 0.018913 147806.5 7.815233901| 0.884884 414.9343
0.055] 0.020507 53027.72 2.585838385| 0.959481 148.8637|
0.06] 0.021178 5475.869 0.258559203| 0.990895 15.3723

Obr. A.10: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametrd pro be-
tonové téleso vig
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Obr. A.11: Betonové téleso v18

fee pfimky max bod

crl d f kd d f Frnzx 2863.20601 N F 0 2863.206012
0 old 0.16425518 m d 0 0.164255176
0| 0.003672 1118362 304.5782| 0.144624 2863.206|Fpneeck 2802.37 N
0.005| 0.004015 1109652 288.563| 0.151462 2840.907|a, 0.01255 m
0.01] 0.004175 1088636 260.7337| 0.164453 2787.103|az 0.02113126 m
0.015| 0.004731 1056625 223.3626| 0.186323  2705.15|K, 1.06 MPE"mm
0.02| 0.005268 970554.2 184.2286| 0.207501 2484.792|K= 1.43403219 Mpa‘muz
0.025| 0.007243 923632.9 145.4672| 0.250087 2364.665|A 10.5778447
0.03] 0.00816 874990.3 107.2342| 0.321386 2240.131|5 0.17 m
0.035| 0.010353 759240.6 73.33436| 0.407783 1943.791|D 0.07468 m
0.04] 0.013543 603636.4 44.57219] 0.533419 1545.417|
0.045| 0.017053 407298.9 23.88454] 0.671666 1042.758|
0.05] 0.019239 196953.8 10.23707| 0.757784 504.2369|
0.055| 0.020783 56541.56 2.720555| 0.818531 144.7565|
0.06) 0.021138 3127.192 0.147939] 0.832583 8.00617|
0.062| 0.020929 2.17E-06 1.04E-10] 0.824328 5.56E-09

Obr. A.12: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametr( pro be-
tonové téleso v18
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A.3 Betonova télesaz panell poZarniho experimentu
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Obr. A.13: Betonové téleso P4_D23E23
fee pfimky max bod
crl CMOD [mm] f[N] kemod [MMN/m] |CMOD [mm] f[N] 39743 N F 0 3974.3
o 0]cmod 0.00006958 m CMOD 0 0.06958]
0] 0.001654699 213069.3 128.7661958| 0.017636838 3974.3| Fprusecik 3482.17 N
0.005 0.0018193 209939.9 115.395979| 0.019391263 3915.929|a, 0.01179 m
0.01| 0.002162467 206845.3 95.65250587| 0.023048947 3858.207|a 0.04008116 m
0.015| 0.002809039 203154 74.8135133| 0.028943237 3789.354| K 1.08847786 Mpa"mm
1/
0.02| 0.003471317 200175.9 57.66568243] 0.036999507 3733.803|K . 2.90028481 Mpa*m :
0.025| 0.004696171 198042.4 42.1710301] 0.050054782 3694.008|Ay:, 14.7170035
0.03] 0.006251352 180788.6 28.91991421) 0.066630897 3372.18|5 0.127 m
D 0.07409 m

Obr. A.4: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametr( pro be-

tonové téleso P4_D23E23
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Obr. A.15: Betonové téleso P4_C45D45

kemod

CMOD

F

0] 0.001616
0.005] 0.00176
0.01] 0.002127
0.015] 0.002654
0.02] 0.00337
0.025]

0.03

0.004423
0.006

157903.9
154818.7
154892.3
152316.8
148151.9
142054.7
132758.1

97.69381
87.95899
72.80839|

57.3824
43.96186|
32.11895
22.12492]

o
0.161448
0.175812
0.212498

0.26514
0.336618
0.441774
0.599356

0
4731.73
46359.279)]
4641.424]
4564.300|
4439.503
4256.795
3978.214

473173 N

cmod 0.18281 m

Fomsecik 4639.47 N

a 0.01146 m

aun 0.01689258 m

Ky 1.27971913 Mpa*m*?
1/,

Kice 1.60095527 Mpa*m*?

A 6.82060283

s 0,127 m

D 0.07407 m

0.25

0.3

fce piimky max bod

0
0

473173
0.18281

Obr. A.16: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametr( pro be-
tonové téleso P4_C45D45
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Obr. A.17: Betonové téleso P4_B45C45
fee piimky max bod
crl kemod CMOD f Frnax A4451.45 N F 0 4461.45
o 0]cmod 0.0488 m CMOD 1] 0.0488|
0| 0.001617 5413957.6 334.7873| 0.015865 4461.45 FPM-,k 4006.2 N
0.005| 0.001761 530816.3 301.4222| 0.017276 4374.254)a, 0.01164 m
0.01] 0.002129 531059.3 249.489] 0.020882 4376.257|a.% 0.036769 m
0.015| 0.00265 520850.6 196.5775| 0.025993 4292.13|K 1.214879 |'\l"1[-"3‘|'|'1l"fZ
1f.
0.02| 0.003372 507914.8 150.6109| 0.033084 4185.532|K . 2.961395 Mpa*m :
0.025| 0.004426 486973 110.0196( 0.043423 4012.999A . 13.38627
0.03| 0.006006 455056.6 75.76906| 0.058919 3749.947|5 0.127 m
D 0.07409 m

Obr. A.18: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametrd pro be-
tonové téleso P4_B45C45
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Obr. A.19: Betonové téleso P4_D62_X1

CMOD f

0.001205
0.001149
0.001504
0.001523
0.001693
0.016133
0.011913

1731267
1701150
1701826
1725364
1700938
1634158
1508673

1004.362]
904.2667
745.4669|
289.7326
451.8327
330.0587|
227.3072]

0
0.069247
0.075575
0.091342
0.117532
0.151231
0.198899
0.266632

0
5077.11]
4988.789
4950.77|
2059.738
4938.168
4792.329
4424.332

0.16

fce pfimky max bod

207711 N
0.08437 m

CMOD

0 507711
0 0.08437

4989.72 N
0.0116 m

0.018949 m

1.214879 Mpa*m**

Obr. A.20: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametrd pro be-
tonové téleso P4_D62_X1




A.3. BETONOVA TELESA Z PANELU POZARNIHO EXPERIMENTU

63

3500
3000 / ‘%\
——— |
T
2500 - \
\\
2000
z
W
1500

1000 /
500

0 0.05

0.1

0.2 0.25

CMOD [mm]

Obr. A.21: Betonové téleso P7_4FEE

crl CMOD f kemod

CMOD

§

0] 0.001608 613494.2 384.6849
0.005] 0.00175 604368.8 345.3542]
0.01] 0.002119 6067154 286.3452
0.015] 0.002645 596645.1 225.5709|
0.02| 0.003353 580455.6 173.1409

0.025] 0.004405 556555.7 126.3531
0.03| 0.005383 520105.2 86.92453

0
0.103877
0.113064
0.136894
0.170892

0.2166
0.284584
0.386573

0
3116.87
3045.685
3057.511
3006.762
2925.176

0.3

fce pfimky max bod

3116.87 N F
0.13849 m CMOD

0 3116.87
0 0.13349]

3057.01 N
0.01183 m

0.02168 m

0.86 Mpa*m*?

1/
1.263771338 Mpa*m'’*

2804.734(A
2621.044(s

D

8.176909759
0.127 m
0.07409 m

Obr. A.22: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametr( pro be-

tonové téleso P7_4FEE
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Obr. A.23: Betonové téleso P7_4BC

fce pifimky max bod

crl CMOD [mm] f[N] kemod [MN/m] |CMOD [mm)] f[N] 2712.45 N F 0 2712.45]
0 0lcmod 0.00009343 m CMOD 0 0.09343
0] 0.001607754 6518494.2 384.6849089| 0.055086683  2712.A45|F ey 2617.74 N
0.005] 0.001749957 604368.8 345.3542266| 0.059958859 2650.502|a, 0.01133 m
0.01} 0.002118825 606715.4 286.3452044| 0.072595751 2660.793|a.% 0.02620422 m
0.015| 0.002645045 596645.1 225.5708671] 0.090625241 2616.629|K, 0.73 |'\"'|I?-‘a=("n]"‘rz
0.02] 0.003352504 580455.6 173.1409271| 0.114864381 2545.629|K . 1.29192572 Mpa‘muz
0.025| 0.004404765 556555.7 126.3531013| 0.150917254 2440.814|A .. 59.59956081
0.03| 0.005583412 520105.3 86.92453162| 0.205005261 2280.958|S 0.127 m
D 0.07406 m

Obr. A.24: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametrt pro be-
tonové téleso P7_4BC
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Obr. A.25: Betonové téleso P7_4EF

fee pFimky max bod

crl kemod CMOD f Frzm 2914.46 N F 0 2914.45
1] 0Olcmod 0.14768 m CMOD 0 0.14768
o 0.001608 6184942 3846849 0.1242 2914.46(F e 285148 N
0.005| 0.00175 604368.8 345.3542| 0.135185 2847.898|a, 0.01136 m
0.01] 0.002119 606715.4 286.3452| 0.163677 2858.956|a.: 0.0179736 m
0.015| 0.002645 596645.1 225.5709| 0.204327 2811.503|K,. 0.79 Mpa*m*?
0.02| 0.003353 580455.6 173.1409| 0.258977 2735.215/K .. 1.0289731 Mpa*m*?
0.025] 0.004405 556555.7 126.3531| 0.340264 2622.594|A ., 7.11720438
0.03| 0.005983 520105.3 86.92453| 0.452212 2450.833|s 0.127 m
D 0.07407 m

Obr. A.26: llustrace tabulky pro vypocet efektivnich lomovych parametrt pro be-
tonové téleso P7_4EF
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