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Abstrakt

Prace se zabyva testem pro urCovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialg,
zejména betonu. Zkoumanou zkouskou je tzv. wedge-splitting test, jehoz Cesky ekvivalent maze
znit jako zkouska Stipanim klinem. Pro tuto zkousku je mozné pouzit télesa riznych tvara se zafezy,
tato prace se vSak vyhradné zaméfuje na téleso ve tvaru valce o priméru 150 mm a tloustce
100 mm. Zkouska je provadéna virtualné pomoci MKP softwaru Atena 2D. Je sledovan prubéh
poruseni t€lesa béhem zatéZovani pro ruzné délky zafezu. Kvantifikuje se mnozstvi energie
vynalozené na rozvinuti poruseni mimo zkouSeny prufez oslabeny zafezem. Je vySetfovana i
velikost lomové procesni zony v zavislosti na relativni délce zarezu. Popsana analyza se provadi pro
vice materidlovych sad, které se li§i kohezivnimi vlastnostmi vyjadfenymi skrze tzv.
charakteristickou délku kvazikiehkého materialu. Hledaji se vhodné proporce télesa tak, aby pfi
provadéni zkousek nedochazelo ke vzniku porusovani, a tedy i disipace energie, mimo oblast
ligamentu télesa, Cimz se zptesni odhad lomové-mechanickych parametrii zkouseného materialu.

Klicova slova

Zkouska Stipanim klinem, cementové kompozity, valcové téleso, relativni délka zarezu, lomova
procesni zona, charakteristicka délka, lomova prace, lomova energie, metoda konecnych prvka
(MKP)

Abstract

The thesis is focused on a test on determination of the fracture-mechanical parameters of quasi-
brittle materials, especially concrete. What is referred to as the wedge-splitting test is considered,
for which a variety of shapes of notched specimen can be used. This work is exclusively focused on
the cylinder-shaped specimen of diameter 150 mm and breadth of 100 mm. The test is performed
virtually using Atena 2D FEM software. Progress of failure is observed during loading of the
specimen for various notch lengths. The amount of energy released for the development the failure
outside of the tested cross-sectional area (weakened by the notch) is quantified and the size of the
fracture process zone is investigated. The described analysis is performed for several material sets
witch differ in cohesive properties of the quasi-brittle material expressed via the so-called
characteristic length. Suitable proportions of the test specimen are sought, in order to avoid the
failure and thus also the energy dissipation outside of the specimen ligament area during the
experimental tests, which shall lead to more accurate estimates of fracture-mechanical parameters
of the tested material.

Key words
Wedge-splitting test, cementitious composites, cylinder-shaped specimen, relative notch length,

fracture process zone, characteristic length, work of fracture, fracture energy, finite element method
(FEM)
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro uréovani lomové-mechanickych parametrii kvazikiehkych materiala

1. UVOD

Prace se zabyva zkoumanim lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materiald.
Typickymi predstaviteli téchto materialli ve stavebnictvi jsou betony, malty, stavebni keramika a
dalsi materialy na silikatové bazi. Mezi kvazikiehké materialy rovnéz patfi skalni horniny, rizné
typy kompozitnich materiald, led, papir nebo dievo.

Tato publikace je zaméfena na analyzu napjatosti a poruseni valcovych zkuSebnich téles
z vy$e uvedenych kvazikiehkych materiald pii takzvaném wedge-splitting testu (WST). Cesky
ekvivalent této zkousky muize znit jako zkouska Stipanim klinem nebo klinové stipani. Zkusebnimi
télesy pro pripad stavebnich materialt s kvazikiehkou odezvou jsou nejcastéji krychle o strané
100-150 mm a valce o pruméru 150 mm. Konfigurace a mozné typy zkuSebnich téles jsou vidét na
Obr. 1-1.

Wedge-splitting test je relativné nova lomova zkouska vhodna pro provadéni na betonovych
a betonu podobnych materidlech, napiiklad cementovych pastach [1]. Ze zaznaml testd
provadénych na téchto relativné jednoduchych krychelnych nebo valcovych téles se stanovuji napt.
hodnoty lomové energie Gr Ci (efektivni) lomové houzevnatosti Ky, pfipadné dalsi charakteristiky

popisujici kvaziktehky lom.

b) ¢) N

LY I\_\_\-\_ -______.-"'
g \»_ o —
Obr. 1-1  Konfigurace WST (a); ukéazka krychlového (b) a valcového (c) az (e) vzorku pro WST,

pfevzato z [17]
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Na naésledujicim obrazku (viz Obr. 1-2) je vidét konfigurace WST na hranolovém télese.
Fotografie pochazi z realné zkousky provadéné v laboratoi Ustavu stavebni mechaniky (USM)
Fakulty stavebni (FAST) Vysokého uceni technického (VUT) v Bm¢. Postranni dfevéné , stolicky*
slouzi pro ochranu aparatury pred ulomenymi ¢astmi zkuSebniho télesa. Na Cepech, vychazejicich

z lozisek, je nasunut piipravek pro uchyceni zafizeni pro méfeni pfemisténi tézist' lozisek.

Obr. 1-2  Konfigurace wedge-splitting testu na hranolovém télese

Uvodni kapitoly prace jsou vénovany motivaci, cilim a teoretickému pozadi fesené
problematiky (viz kapitoly 2, 3 a 4). Nasledujici kapitola 5 je vénovana popisu vypoctového
programu a pouzitych materialovych modeld, s jejichz pomoci byla parametricka studie provadéna.
Jelikoz pribéeh lomu téles ze zkoumanych materiald béhem WST se fadi do problematiky nelinearni
lomové mechaniky, je 6. kapitola vénovana jejimu kratkému teoretickému zakladu.

Nasledujici kapitoly jsou vénovany samotné parametrické studii s vykreslenim pouzitych
geometrickych modelt. 7. kapitola je vénovana hlavni studii této prace. Vysledky jsou

prezentovany ve formé obrazkt trhlin doprovazenych odpovidajicimi zatézovacimi diagramy. Dalsi

11
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kapitola obsahuje dopliujici parametrickou studii, jez vySetfuje vliv umisténi pusobisté
zaté€zovacich sil na roznasecich pfilozkach (Casti experimentalni sestavy) na prabéh resp. odezvu
zatézovaci zkousky.

10. kapitola je vénovana diskusi a zhodnoceni vysledk simulaci a v 11. kapitole je

provedeno zavérecné shrnuti predlozené prace a dosazenych vysledkd.

12



Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro uréovani lomové-mechanickych parametrii kvazikiehkych materiala

2. MOTIVACE

Zkusebni télesa pro WST jsou opatfena drazkou, do které se usadi pfilozky prenasejici
zatizeni ze zkuSebniho zafizeni do testovaného télesa, jak je vidét na Obr. 4-3a, b. V koutech u dna
drazky, kde se ptilozky stykaji s vlastnim betonovym télesem, mlze pii rozevirani pfipraveného
zatezu dochazet k nezadouci spotiebé energie na rozvoj trhlin (viz Obr. 2-1b, ¢). Mnozstvi této
energie se bude zifejme lisit v zavislosti na délce zarezl. Tento jev je zavaznym nedostatkem WST,
proto se tato prace zaméfila na vysledovani mnozstvi energie disipované na rozvoj trhlin
v nezadoucich mistech, tzn. mimo oblast tzv. ligamentu, coz je zkouSeny prufez oslabeny zarezem,
neboli Cast télesa mezi vrcholem zafezu a prot€jSim okrajem télesa. PoruSeni v okoli koutd drazky
muze mit vliv na relevantnost hodnot parametrii vypoctenych ze ziskanych zaznamu zatézovacich
zkousek. Na Obr. 2-1 je pro nazornost toto pozadované/nezadouci poruseni vykresleno na télesech

krychelnych.

&g

Obr.2-1  Zadouci (a) a nezadouci (b) a (c) poruseni zkusebnich vzorkd, prevzato z [17]

V této praci se bude vysSe zminény problém vySetfovat vyhradné na télesech valcovych. Ta
mohou byt z jiz existujici konstrukce odebrana jadrovym vyvrtem nebo vyrobena odlitim betonové

smési do formy pro standardni zkuSebni valce.

13
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3. CILE PRACE

Cilem této prace je kvantifikovat mnozstvi energie vynalozené na vznik poruseni mimo
prufez oslabeny zafezem na valcovych télesech (zejména pro vysoce heterogenni kvazikiehké
materidly, tj. betony) a nalézt minimalni délku zafezu pro roz§ifeni poruSeni ze zafezu a nikoliv
koutu(li) drazky pro vlozeni zatéZovacich prilozek (zejména pro jemnozrnné kompozity
s priblizovanim se ke kiehkym materialam, tj. malty, cementové pasty).

Jinymi slovy, hledaji se vhodné proporce valcového WST télesa tak, aby pii provadeéni
zkousek nedochazelo ke vzniku nechténych efekti popsanych vyse. Na zakladé predpokladané
charakteristické délky materialu (viz kapitola 6) ma byt poskytnuta vhodna hodnota délky zarezu
pro minimalizaci/eliminaci vzniku poruseni mimo oblast ligamentu pfi provadéni experimentalnich
zkousSek.

Je vySetfovana dopliikova studie geometrického umisténi os lozisek, pfes néz je ze
zatézovaciho klinu zatizeni pfenaseno do piilozek, které timto vnaseji zatizeni do télesa a zptisobuji
Sifeni poruseni télesem.

Resena studie je platna pro valcova télesa o priméru 150 mm, sefiznutd o use¢ vysky 15 mm

s drazkou o Sifce 30 mm a hloubce 20 mm, viz Obr. 4-6 dale.

14
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4. WEDGE SPLITTING TEST (WST)

Cesky ekvivalent pro wedge-splitting test by mohl znit jako zkouska §tipanim klinem nebo
klinové Stipani. Tyto nazvy vSak nejsou v Ceské literatufe zazité, proto se oznacuje zkratkou WST.

WST je lomova zkouska obecné pouzivana pro uréovani lomové mechanickych parametri
kvazikiehkych materialti pouzivanych ve stavebnim pramyslu, pfedev§im cementovych kompozita
[17]. Diky svym vyhodam, je Casto pouzivana pro materidlovy vyzkum nebo pro urCovani
parametrd materialovych modeld vyvinutych pro predpovéd kvazikiehkého lomu heterogennich
material pouzivanych ve stavebnictvi (beton, malta, vlaknité kompozity, skala, atd.).

Cilem testu je urcit relevantni hodnoty parametri vhodnych lomové-mechanickych modelt.
Méfi se napf. mnozstvi energie potiebné pro rozde€leni télesa na dvé cCasti. Tato energie je
prezentovana plochou pod vykreslenou zatézovaci ktfivkou, tzv. L-d diagramem [1] (L — load,
d — displacement), coz je graf zavislosti posunu (deformace) na velikosti sily (viz Obr. 4-1). Tato
veli¢ina, podélena plochou ligamentu télesa, se nazyva specifickd lomova energie Gy (viz
kapitola 6).

Zajimavou vyhodou testu je moznost zanedbat vliv vlastni tihy vzorku (i v pfipadé ne zcela
malych zkuSebnich téles) na hodnoty lomové energie v porovnani se zkouskou tramct v tiibodovém
ohybu, kde muze lomova energie od vlastni tihy ¢init az 40-60 % energie celkové (dle [1]).
V porovnani se zkouskou v tiibodovém ohybu nebo CT (compact tension) testu se zkusebni télesa
pro WST ziskéavaji jednoduse vyrobou ve formé (krychle, kvadry, valce,...) nebo odebranim
z existujici konstrukce (zejména valce), napt. z prehradnich hrazi a dalSich masivnich konstrukci ¢i

jejich casti.

Sila P

W

Posun d

Obr. 4-1  Zatézovaci diagram z tahové/ohybové zkousky na télese z kvazikifehkého materialu

15
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4.1.  Historie (a soucasnost) WST

Zkouska §tipanim klinem byla poprvé predstavena H. N. Linsbauerem a E. K. Tscheggem
v roce 1986, na jejichz praci nazvanou ,, Fracture energy determination of concrete with cube-shape
specimen [11]“ (Uréovani lomové energie betonu pomoci krychelnych zkuSebnich téles) v roce
1990 navazali autofi E. Brithwiler a F. H. Wittmann svou publikaci ,, The Wedge Splitting test, a
new method of performing stable fracture mechanics tests [1]“ (Wedge-Splitting test, nova stabilni
lomové mechanicka zkousSka). Té&lesa, pouzivana pii tomto testu, jsou opatiena drazkou a
pocateCnim zafezem, které se daji modelovat (pomoci vlozek vkladanych do bednéni pti odlévani
vzorku) nebo vytezavat.

V roce 1996 publikovali autofi G. V. Guinea, M. Elices a J. Planas praci zaméfenou na
parametrickou studii vlivu okrajovych podminek na hodnotu soulinitele intenzity napéti [4] u
konfigurace WST. B. L. Karihaloo a Q. Z. Xiao, poptipadé Karihaloo a kolektiv v roce 2001,
respektive 2003, zvetejnili své prace o vyuziti hybridniho elementu pro vypocet koeficientt vyssich
¢lentt Williamsova rozvoje [8] pro zptesnény popis poli napéti a posunt v télese s trhlinou [7], [8],
opét s aplikaci na tento test.

Mezi nové studovanymi problémy WST se vyskytuje naptiklad vliv zatizeni od vlastni tihy
zkuSebniho télesa na hodnotu soucinitele intenzity napéti a na hodnotu constraintu (stisnéni
napéti/deformace u vrcholu trhliny) v krychlovém vzorku [13]. Dal§imi vySetfovanymi problémy
mohou byt naptiklad vliv okrajovych podminek, délka pocate¢niho zatrezu, popiipade dalsi aspekty

geometrie zkuSebniho télesa.

Problematika wedge-splitting testu stale umoziuje fesit rizné aspekty, vedouci k lepS§imu
postiZeni a interpretaci zkousky (viz vySe uvedené prace). Tato diplomova prace navazuje na tyto

préce a postihuje vybrané téma, jez zatim nebylo v relevantni literature feSeno.

4.2.  Princip a mechanismus WST

Zkusebni télesa (viz Obr. 4-2), ktera jsou vétSinou krychlového nebo valcového tvaru, jsou
na jejich (obvykle) hornim okraji opatfeny drazkou. Poté jsou osazeny ocelovymi prilozkami
(vsazenymi do drazky), na jejichz koncich jsou umisténa loziska, po nichz jezdi ocelovy klin, ktery
timto télesa rozevira (viz Obr. 4-3). Valcova télesa je tieba sefiznout o tse¢, kvuli lep§imu usazeni

ocelovych prilozek. Schéma konfigurace testu je zobrazeno také na Obr. 1-1a.
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a) b)
Obr. 4-2  ZkuSebni télesa: a) valcové téleso s poCateCnim zafezem, b) krychlové téleso bez

pocatecniho zatezu

al

{Clip gauge}

Obr. 4-3  Princip wedge-splitting testu: a) zkusSebni téleso se zafezem umisténo na podporte; b)
umisténi 2 ocelovych pfilozek s lozisky; c) ocelové kliny vlozené mezi loziska pro

rozdeleni télesa na dvé Casti (prevzato z [1])

Zkusebni télesa jsou dale opatfena pocateCnim zafezem, vedenym osou drazky (viz Obr. 4-
3a). Zafezy mohou nabyvat ruznych délek. Napiiklad predmétem Clanku [17] bylo zkoumani
minimalni pocateCni délky zarezu pro rizné cementové kompozity.

Vliv okrajovych podminek na priibéh zkousky WST je také moznou alternativou numerické
studie. Télesa mohou byt podepfena jednou ¢i dvéma podporami v riznych vzajemnych

vzdalenostech. Moznosti podepieni krychlovych téles je vidét na Obr. 4-4.

17



Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro uréovani lomové-mechanickych parametrii kvazikiehkych materiala
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Obr. 4-4  Mozné typy podepfeni a jejich vzajemné vzdalenosti (pievzato z [16])

Béhem zatézovani je méfena vertikalni sila F,, ptsobici v ose spojovaciho prvku obou klint
(viz Obr. 8-1, oznaceno P), a otevieni trhliny (crack opening displacement — COD). Rozeviraci sila
F, je horizontalni sila pisobici v ose loziska (v této praci téz oznacovana jako Psp). S ohledem na
velikost tthlu klinu « se tato horizontélni slozka sily vyjadti jako:
Fy

S S 4.1
2-tana @.1)

Fsp:

Otevieni trhliny je meéfeno pomoci snimact posunu nebo snimacl otevieni trhliny
umisténych v paprsku plsobici sily F, (v piipadé snimacti posunu na koncich cepti pro loziska a u
snimace otevieni trhliny uvnitf drazky).

Pro vypocet horizontalni slozky sily existuje presnéjsi vypocet, ktery bere do tivahy i tfeni

v loziscich:

F,
Fp = ?V kde 4.2)

2-tanay, + U

= 4.
1 — pctan ay, “-3)

V tomto vztahu je o, Uhel sklonu klinu (viz « na Obr. 8-1a) a p. je souCinitel tfeni

v loziscich. Tteni v loziscich v této praci nebylo uvazovano.

Fotografie na Obr. 4-5 znazorfiuji konfigurace WST experimentu provadéného na Ustavu

stavebni mechaniky na FAST VUT v Brné pro krychlové a valcové téleso.

18



Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

a) b)
Obr. 4-5 Konfigurace WST na krychelném télese s jednou podporou (a) a valcovém télese

umisténém na dvou podporach (b)

4.2.1. Pouzita zkuSebni konfigurace

V této praci byla pouzita konfigurace WST pro valcova télesa (viz Obr. 4-5b). Bylo zvoleno
podepfeni na dvou podporach (velmi blizko sebe). Toto podepieni je vhodnéjsi pro usazeni télesa
do stabilni polohy. Kloubové uchyceni ocelového klinu mu nedovoluje slouzit jako stabilni prvek
pro valcova télesa podeptrena jednou podporou.

Na Obr. 4-6 lze spatfit schéma modelu zkoumaného zkuSebniho télesa s jednotlivymi
rozmérovymi charakteristikami. Obr. 4-7 znazorfiuje skutecné pouzitou konfiguraci s rozmeéry
valce. Kresleno v AutoCadu.

Jelikoz jde o relativné malé te€leso, musela byt kulatost t€lesa modelovana useCkami o
kratkych délkach (pouzity software nepodporuje tvorbu linii z obloukt o takto malém poloméru).
Podpory byly modelovany podle skutecnych ocelovych podpor pouzivanych v laboratofi na Gstavu
stavebni mechaniky. Byla v§ak modelovana pouze jejich horni ¢ast. Modré kfizky oznacuji umisténi

os lozisek.
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e T e
| &g g | D =150 mm
P s Sy ol B =100 mm
1 5 : s=15mm
S ” W'=135 mm
] h=15mm
& W =120 mm
A R
d=20 mm
e =30 mm
breadth B f =30 mm
g2 =25mm
P+G c=7~55mm,ie.
D/2 l D/2 a=12~ 60 mm, and
D a=aW=0.1~0.5

Obr. 4-6  Schéma uvazované varianty valcového WST télesa

Ocelové prilozky,
klin a vlozky

Kvaziktehky
(betonovy)
material

135

L Ocelové podpory

150

7

Obr. 4-7  Skutecné modelovana konfigurace WST v Aten¢ 2D (obrazek z AutoCadu)

Z obrazkd konfigurace WST je ziejmé, ze klin mezi lozisky prekryva drazku, prilozky a
Castecné téleso. Protoze jde o modelovani ve 2D prostoru, byly pfilozky v misté drazky sefiznuty ve
stejném sklonu, ve kterém je vyroben klin, tj. 15°. Samotny klin byl zuzen/zmenSen tak, aby se vlezl
mezi sefiznuté ptilozky do drazky (viz Obr. 4-7). Klin je zat€zovan svislym posunem ve své ose a
roznos sil je zajistén vlozkami mezi klinem a pfilozkami. Vlozky se vkladaji mezi klin a piilozky
proto, aby byla alespori ¢astecné simulovana rotace piilozek okolo os lozisek. Byly provedeny

pilotni studie optimalizujici rozmér (délku) vlozky. Linie mezi vlozkami a piilozkami je
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modelovana jako 2D kontakt svelmi nizkym soucinitelem tfeni, aby nedochazelo ke vzniku

nezéadoucich trecich sil (coz odpovida téméf nulovému treni ve skuteCnych loziscich).

Proti poskozeni zkusSebniho zafizeni odpadavajicimi castmi zkusebniho vzorku byly v ramci
ptipravy na budouci experimenty vyrobeny dievéné , stolicky™ na jejich zachytavani. Zpracovana

dokumentace (tvar a rozméry stolicky) je pfehledné€ vidét na Obr. 4-8.

Tloustky desek max 25 mm, nejlépe 15-20 mm -> 2 ks

a) 230 b)
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Obr. 4-8  Predni (a), bocni (b) a axonometricky (c) pohled na stoli¢ku k zachyceni ulomku télesa
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5. SIMULACNI POCITACOVE PROGRAMY

K simulaci chovani skuteCnych konstrukci je mozno pouzit velké mnozstvi dostupnych
vypocetnich systémi. Tyto softwary jsou schopny modelovat skutecné konstrukce at’ uz ve 2D nebo
3D prostoru. Mezi nejznaméjSi a na Fakulté stavebni (FAST) nejpouzivangjsi patii napriklad
program Ansys, coz je univerzalni néstroj pro feSeni jak linearnich, tak nelinedrnich tloh statiky a
dynamiky konstrukci. Dal§im dostupnym programem je Atena (2D, 3D — [2], [3]), ktera je
zameétena na simulace skuteCného chovani betonovych a zelezobetonovych konstrukcei, tj. vCetné
vzniku a §ifeni poruseni a plasticity, reologickych a transportnich jevl, pod riznymi druhy zatizeni.
Dalsi programy pro simulaci stavebnich konstrukci pouzivanych na FAST jsou produkty firmy Scia
Engineer ¢i software RFEM. Vsechny tyto produkty pracuji na bazi metody kone¢nych prvki.

Analyza v této praci byla provadéna v programu Atena 2D, jejimuz teoretickému pozadi

bude vénovana vétsi pozornost.
5.1.  Software Atena 2D

Vypocetnim systémem Atena 2D [2] je mozno modelovat poruSeni konstrukci trhlinami,
jejich vznik, postupné rozevirani nebo uzavirani v prubéhu zatézovaciho procesu, zjistovat jejich
mezni Unosnost a dal§i parametry odezvy. Program je zalozen na deformacni variant¢ metody
kone¢nych prvkt. Disponuje nelinearnimi modely materialt, které mu umoziuji analyzovat chovani
stavebnich konstrukci v kritickych momentech, kdy dochéazi k jejich poruSovani. Zakladni
nelinearni modely jsou implementovany pro beton a betonafskou vyztuz. V prubéhu vyvoje byly
vytvofeny dalsi materialové modely, vhodné pro modelovani obecnéjSich forem silikatovych ¢i
jinych kompozit, cihelného ¢i kamenného zdiva, popfipadé vlaknobetonu, zemin atd., a to pro

razné druhy zatiZeni (statické, dynamické, unavové, smrsténi, zmény teploty a vlhkosti, ...)
5.1.1. Materiadlové modely

Jak jiz bylo zminéno vySe, program Atena disponuje fadou materialovych modeld, jez se
daji pouzit pro co nejefektivnéjsi simulaci skute€nych vlastnosti daného materialu. V této praci bylo
vyuzito tfi modelt. Pro simulaci betonového kompozitu je to model 3D Non Linear Cementitious 2.
Ocelové prilozky, klin, podpory a elastické ¢asti pak byly modelovany modelem Pruzny — Rovinna
deformace. 2D kontakt byl vyuzit pro linie spojujici zkuSebni vzorek z cementového kompozitu

s ocelovymi pfilozkami.
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5.1.1.1. 3D Non Linear Cementitious 2

Lomové-plasticky model kombinuje konstitutivni modely pro tahové (lomové) a tlakové
(plastické) chovani [3]. Model lomu je zalozen na klasické ortotropni formulaci rozetfenych trhlin
s implementaci modelu pasu trhlin. Zahrnuje Rankinovo kritérium poruseni, exponencialni
zmeékCeni a muize byt pouzit s modelem rotujici nebo fixni trhliny. Plasticky model
zmeékceni/zpevnéni je zalozen na Menétrey-Williamové povrchu poruseni. Model vyuziva zpétny
mapovaci algoritmus pro integraci konstitutivnich rovnic. Zvlastni pozornost je vénovana rozvoji
algoritmu pro kombinaci modelt lomu a plasticity. Kombinovany algoritmus je zaloZzen na
rekurzivni substituci a umoziuje obéma modelim vyvijet se a formulovat samostatn€. Algoritmus
zvlada pfipady, kdy je plocha poruseni/plasticity obou modelt aktivni, ale pouze pii fyzikalnich
zmeénach jako je uzavfeni trhliny. Model maze byt pouzit pro simulaci trhlin v betonu, poruseni pfi
maximalnim tlaku a pfi uzavieni trhliny béhem rozdrceni pro jiné materidlové sméry.

Program Atena pfi zvoleni tohoto modelu vyzaduje zadani zékladni krychelné pevnosti
betonu (v této praci zvolena f., = 35 MPa), pro kterou pak program generuje defaultni hodnoty
parametri. Mezi nastavitelné parametry tohoto modelu patfi mimo jiné modul pruznosti E,
Poissonovo Cislo u, tahova pevnost f; nebo hodnota lomové energie G V této praci zustavaji
hodnoty elastickych charakteristik konstantni, méni se jen hodnoty tahové pevnosti a lomové

energie. Pouzité hodnoty jsou vidét prehledné v Tab. 2 v kapitole 7.
5.1.1.2. Pruzny — rovinna deformace

Je to model linearné pruzného izotropniho kontinua. Pfi redukci na 2D tlohu byl model
uvazovan ve stavu rovinné deformace. Tento materialovy model byl pouzit pro ocelové Casti
zkuSebni sestavy (pfilozky, klin, vlozky a podpory). Byl pouzit také pro Casti kvazikiehkého vzorku
u alternativniho modelu (vysvétleni viz dale), ¢imz se u tohoto modelu zabrani poruSovani
v nezadoucich mistech a veskera energie se vyuzije pro rozvoj trhlin podél pfipraveného ligamentu.
Parametry, které se daji u tohoto modelu prednastavit, jsou modul pruznosti E, Poissonovo ¢islo x,
specificka hmotnost p a koeficient tepelné roztaznosti a. Kazdému materialu piislusi specifické
parametry modulu pruznosti, Poissonova cisla a specifické hmotnosti. V této praci byl pro simulaci
vSech ocelovych Casti zvolen tento model s modulem pruznosti E = 210 MPa, Poissonové Cisle
u =03 a specifickou hmotnosti p = 7850 kg/m’ pro piilozky a podpory a s objemovou hmotnosti
p =0 kg/m’ pro klin a vlozky.
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Pro elastické casti kvazikfehkého modelu byly vyuzity hodnoty modulu pruznosti pouzité
pevnostni tfidy betonu, tedy E =32,29 GPa, nastaveni ostatnich parametri bylo ponechano

defaultni.

5.1.1.3. 2D kontakt

Jde o kontaktni prvek. Model 2D kontakt slouzi pro specifikaci spojovacich linii (zdali se
jedna o prechodovy prvek, pevnou nebo volnou vazbu). V této praci byl pouzit pfechodovy prvek
na styku ocelovych piilozek s betonovym télesem v drazce a jako kluzny spoj mezi ocelovymi
ptilozkami a vlozkami; kromé koheze C a soucinitele tfeni 77 zistaly ostatni parametry programem
prednastavené. Mezi nastavitelné parametry tohoto konstitutivniho modelu patfi normalova a tecna
tuhost, pevnost v tahu, koheze a soucinitel tieni.

Koheze byla v obou piipadech zvolena stejnou hodnotou, tedy C = 1+ 1076 MPa. Souginitel
tteni byl v pfipadé styku ocel/beton zvolen hodnotou 7 =0,3 a v pfipadé kluzného spoje hodnotou

1n=0,0015.

5.1.2.  Metoda konecnych prvki

Rozvoj metody konecnych prvkti — MKP (Finite Element Method — FEM) se da vystopovat
az k praci A. Hrennikoffova (1941) a R. Couranta (1942) [6]. Jejich prace a postupy jsou sice
odlisné, ale jednu spoleCnou charakteristiku maji: rozlozeni spojité oblasti do podmnoziny
samostatnych podoblasti. Hrennikoffova prace rozdéluje oblast za pomoci mfizky, podobné Courant
déli oblast do konecného poctu trojuhelnikovych podoblasti pro feseni eliptickych parcialnich
diferencialnich rovnic druhého stupné, které byly sestaveny z ulohy zabyvajici se krutem valce.

Vyvoj metody koneCnych prvki zapocal na zacatku 50-tych let 20. stoleti pii feSeni
konstrukci letadel a uloh statické mechaniky. O rozSifeni do uloh zameéfenych na stavebni
inzenyrstvi se v 60-tych letech zaslouzili John Argyris pod zastitou univerzity ve Stuttgartu a Ray
W. Clough ve stfedisku v Berkeley. Podrobnéji byla metoda propracovana v roce 1973 v publikaci
Stranga a Fixe ,, Analysis of The Finite Element Method“ (Analyza metody konec¢nych prvkl), kdy
jiz byla zobecnéna do samostatného oboru Aplikované matematiky pro numerické feSeni
fyzikalnich soustav v celé fadé rozmanitych inzenyrskych disciplin, napt. elektromagnetismus ¢i
dynamika tekutin.

Dnes je MKP vSeobecné znaméa jako varianta zobecnéni Ritzovy metody, tedy metoda

variani [15]. Jeji vyuziti je neobyCejné Siroké, ale nejCastéji se vyuziva pii feSeni problému
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mechaniky deformovanych téles, takze se dnes pomoci MKP fe§i ulohy statiky a dynamiky ve
vSech odvétvich priumyslu (stavebnictvi, pramysl strojni, lodni, letecky a energetika). Zajimavé jsou
aplikace MKP na odvétvi, jako je stavba a mechanika srdce, proudéni krve ¢i pevnostni problém
lidské kosti.

V oblasti statiky stavebnich konstrukci se nejcastéji vyuziva deformacni varianta metody
kone¢nych prvkd pouZivajici tzv. Lagrangeovskych kone¢nych prvkd. Uloha je obecné
formulovana jako variacni, pfiCemz se hleda extrém operatoru IT (pro mechaniku je to funkcional
potencialni energie), ktery ma aditivni povahu, tzn., ze je jeho hodnota pro celou soustavu (oblast)
rovna souctu hodnot v Castech ¢i prvcich soustavy (podoblastech — koncenych prvcich). Pti feSeni
nezalezi na geometrické dimenzi prvkd. Ty jsou v feSené soustavé rovnic prezentovany pouze
svymi maticemi tuhosti K. (n., ne) a vektory zatizeni f;. (ne, 1), kde ne je poCet parametrti deformace
konecného prvku. V jedné feSené soustavé mohou byt napf. pruty, deskové, sténové ¢i prostorové
prvky (které se lisi svymi n.). Jednotlivé konecné prvky feSené konstrukce pfispeji k sestaveni
celkové matice tuhosti o rozmeéru (N, N) a vektoru zatizeni (N, 1), kde N je celkovy pocet parametri
deformace. Vysledna soustava linearnich rovnic pro vypocet neznamych parametrd

A=[A44,4,, .., 40, ..., A5]" v uzlech sité koneénych prvkid vznikne jednoduse takto:

K nAw, = fv), kde (5.1)
P
Kwn = Z Ker(N,N) a 5.2)
e=1
P
f(N,l) = Z fer(N,l)' (5.3)
e=1

P je pocet konecnych prvkli modelu. K, respektive fo, jsou matice tuhosti, respektive
vektor zatizeni, definované pro jednotlivé prvky soustavy.

5.1.3.  Nelinearni analyza

Pro ziskani spravnych vysledka z nelinearni simulace je tfeba dodrzet nékolik zasad [10]:
- Pouzity nelinearni program musi byt zalozen na realistickém modelu materialu.
- Materialové parametry nelinearni analyzy musi odpovidat skutecnym materialovym
hodnotam.
- Model konstrukce by mél byt objektivni, tj. nezavisly na siti konecnych prvku.
- Ze zkuSenosti vyplyva, ze idealni je volit sit konec¢nych prvkli rovnomérnou a
pravidelnou.

- Je nezbytné co nejpiesnéji modelovat okrajové podminky a zptsob aplikace zatizeni.
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- Odezva konstrukce zavisi na historii zatizeni, které se pifidavad po zatézovacich
krocich.

Mezi prirustkové iterativni techniky feSeni nelinearni analyzy, jichz vyuziva Atena 2D patfi
standardni Newton-Raphsonova metoda (Full Newton-Raphson Method, viz Obr. 5-1),
modifikovana Newton-Raphsonova metoda (Modified Newton-Raphson Method, viz Obr. 5-2) a
metoda délky oblouku (Arc-Length Method, viz Obr. 5-3) [2], [3].

Plnd Newton-Raphsonova metoda

Tato metoda spociva ve vytvafeni matice tuhosti v kazd¢ iteraci jednotlivych vypoctovych
krokd, coz mize byt Casové narocné. Uzitim inkrementalniho konceptu analyzy lze ziskat
nasledujici soustavu nelinearnich rovnic:

K(p)Ap = q — f(p) (5.4)

q je vektor celkového uzlového zatizent,

f(p) je vektor vnitinich uzlovych sil,

Ap je vektor prirtustku deformace zptsobeny piirtistkem zatizeni,

p je vektor deformace konstrukce pied vnesenim zatizeni a

K(p) je matice tuhosti, vyjadiujici vztah mezi priristkem zatizeni a pfiristkem deformaci.

Prava strana rovnice predstavuje nevyrovnané sily béhem piirtstku zatizeni, tj. celkové
uzlové zatizeni daného stupné po aplikaci zatéZovaciho pfiristku minus vnitfni sily na konci
ptedchoziho zatézovaciho kroku. Matice tuhosti je kalkulovana na zakladé hodnoty p tykajici se
urovné pied vnesenim zatézovaciho prirtstku.

Soustava rovnic reprezentuje matematicky popis chovani konstrukce béhem jednoho
zatézovaciho kroku. Pfepisem rovnice (5.4) na i-tou iteraci béhem zatézovani se ziska:

K(pi-1)Ap: = q — f(pi-1) (5.5)

Zpusob feSeni soustavy nelinearni rovnic standardni Newton-Raphsonovou metodou je

znazornén na Obr. 5-1.
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L
/ P P

Loading increment

p p F Deformation

Obr. 5-1 PIna Newton-Raphsonova metoda (pfevzato z [3])

Modifikovand Newton-Raphsonova metoda

Nejnaro¢néjsi ¢asti vypoctu je prepocitavani matice tuhosti K(p;_;) v kazdé iteraci vypoctu.
V mnoha piipadech to neni zapotiebi, proto se vyuZzije matice K(p,) z prvni iterace kazdého kroku,
coz je zakladni idea tzv. modifikované Newton-Raphsonovy metody. Vyrazné Setii Cas potfebny
k vypoctu, ale na druhou stranu taky zhorsuje konvergencni vlastnosti vypoctové Casti.
Zjednoduseni pfijaté v modifikované Newton-Raphsonové metodé mulze byt matematicky
zapsano takto:
K(pi-1) = K(po) (5.6)
Na Obr. 5-2 lze spatfit schematicky feSeni modifikovanou Newton-Raphsonovou metodou.
V porovnani s grafem na Obr. 5-1 je vidét, ze modifikovand N-R metoda konverguje mnohem
pomaleji nez standardni N-R metoda. Na druhou stranu, jednotlivé iterace zaberou méné Casu,
nebot’ potfebné sestaveni matice tuhosti a nasledna (Gaussova) eliminace se provede jen jednou.
Vyuziva se vSak obou metod kombinované. Obvykle je lepsi zacit standardni N-R metodou a
v blizkosti vypoCtu extrémnich bodl prepnout na metodu modifikovanou, aby se zabranilo vzniku

divergenci.
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Lmding /-‘ /,,f"'"

| A

Loading merement

B Pr P: PP

Obr. 5-2  Modifikovana Newton-Raphsononova metoda (pfevzato z [3])

Metoda délky oblouku

Deformation

Vedle modifikované N-R metody je hojné vyuzivana tzv. metoda délky oblouku, ktera se

pouziva od v 80-tych let 20. stoleti pro feSeni geometricky nelinearnich konstrukci. Diky svym

vynikajicim vlastnostem byva velmi dobfe pouzivana pro geometrickou i materidlovou nelinearitu.

Pouziva se zvlasté tam, kde standardni N-R metoda selhava.

Hlavni ideou této metody je sledovani kompletniho vztahu mezi zatizenim a deformaci a ne

jen aplikace konstantniho ptirastku zatizeni jako je tomu u N-R metody. Proto tato metoda zapisuje

nejen zatizeni, ale 1 deformaci na konci vypoctového kroku.

Matematicky zapis metody oblouku se odvodi ze soustavy rovnic (5.1), kde 4 definuje novy

zatézovaci faktor:

K(p)Ap = Aq — f(p)

E’-f_;_.-‘]—'"
AR g
L
L a4 g
gl 7
s —=
B
Loading £
2 M spm - Ap1 -
Ap 3 |
— —aps —4
T L T M2 6z
P L Dieformation

Obr. 5-3  Metoda délky oblouku (pfevzato z [2])
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Zpusob feSeni metody oblouku popisuje Obr. 5-3. Matice K mize byt pfepocitana pro
kazdou iteraci, podobné jako u standardni N-R metody nebo muze byt spocitana v prvni iteraci a

pouzita pro vSechny iterace v daném kroku (stejn€ jako u modifikované N-R metody).
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6. NELINEARNI LOMOVA MECHANIKA

Teorii lomové mechaniky je mozno rozdélit na linearni a nelinearni Cast. Koncentratory
napéti (napf. zarezy, jako jsou u zkuSebnich téles WST), zptsobuji v kvazikiehkych materialech
nezanedbatelné velkou zonu nelinearniho chovani materidlu, tzv. lomovou procesni zonu (LPZ).
Material v téchto mistech diky mikropraskani a dalsim mechanismiim poruseni podléha vyraznému
zmeékcovani [10]. Na Obr. 6-1 je vykreslen standardni zatézovaci diagram pro kvazikiehky material.
Na vodorovné ose je vynesena deformace (posun) v méfeném misté v zavislosti na velikosti
zatézovaci sily. Nelinearni cast kiivky (AB) pfed dosazenim maxima a ¢ast tahového zmékceni
(BC) odpovidaji rozvoji mikrotrhlin (mikropraskani). Klesajici ¢ast kiivky (CD) je dusledkem

dalsich procest, jako je zachytavani trhliny zrny kameniva, tfeci efekty aj.

sila

>

,/Y

/
makrotrhliny

posun

Obr. 6-1 Typicky zatézovaci diagram kvazikfehkého materiadlu — formovani nelinearni zony,

pfevzato z [18]

6.1. Lomova procesni zona, charakteristicka délka

Podle typu lomu lze rozlisit 3 zakladni typy chovani materiala pfi lomu. Jsou to kiehky lom,
jehoz nelinearni zona u Cela trhliny je nepatrnd vzhledem k velikosti konstrukce/prvku. Dale lom
tvarny, kde je stale nepatrna zona zmeékcCeni, ovSem vyskytuje se vedle ni nezanedbatelna oblast
teCeni nebo pruznéplastického zpevnéni materialu. Poslednim typem je lom kvazikiehky, jehoz
velikost lomové procesni zony (zony zmekceni) je nezanedbatelna vzhledem k velikosti konstrukce.

V lomové procesni zon€é probihaji rizné typy mechanizmii zhouzevnaténi materialu.
Velikost LPZ lze odhadnout pomoci tzv. charakteristické délky I, jejiz zakladni jednotkou jsou

metry:
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leh = E—Cz;f (6.1)
e

E je modul pruznosti,

Gy je lomova energie,

fi je tahova pevnost.

Pomoci charakteristické délky kompozitu /., (6.1) lze kvantifikovat materialovou/strukturni

kiehkost a také, jak uz bylo feceno, odhadovat velikost lomové procesni zony [9], [14].
6.2.  Nelinearni lomové modely, lomova energie

Zakladnimi nelinearnimi lomovymi modely (pro aplikaci v ramci MKP) jsou modely
kohezivni trhliny, k nimz se pro beton tadi, model fiktivni trhliny a model pasu trhlin [10].
V prvnim piipadé€ je pied Spici trhliny/zarezu uvazovana fiktivni trhlina odpovidajici velikosti vyse
zminéné lomové procesni zony, v pripadé druhém se navic pracuje s predstavou, ze mikrotrhliny v
LPZ jsou koncentrovany pied Celem trhliny v pasu o urcité Sifce. Parametry kohezivnich modelt
jsou tahova pevnost f;, tvar kiivky zmekcéeni o(w) a otevieni trhliny w, (v pfipadé modelu pasu
trhlin jeste §itka pasu trhlin ).

Ze zatézovacich diagramt zatézovacich zkouSek (at uz experimentalnich ¢i v pfipadé
specialné motivovaného vyzkumu napf. simulovanych pocita¢ovymi programy) se vyhodnocuji
lomové-mechanické parametry materidlu souvisejicich s vySe uvedenymi nelinedrnimi lomovymi
modely. V této oblasti zakladni a jiz vySe zmifiovanou veli¢inou je lomova energie Gy. Jeji hodnota
se vyjadii jako podil lomové prace W spotfebované na (kompletni) poruseni zkuSebniho vzorku a
obsahu plochy ligamentu. Velikost lomové prace odpovida plose pod vykreslenou (celou) L-d

kiivkou (viz Obr. 4-1):

Wr
Gf = A_l- (62)
ig
Ajig =B+ (W —ay) (6.3)

Ajig je obsah plochy ligamentu,

B je §itka (tloustka) télesa/ligamentu,

W je vyska t€lesa/prufezu,

ap je délka zarezu.

Dalsimi veli¢inami urCovanymi ze zaznamt lomovych testi mohou byt napf. efektivni
lomova houzevnatost a efektivni délka trhliny (parametry modelt ekvivalentni elastické trhliny). Ty

vSak v této praci nebyly uvazovany, proto jim nebude vénovana vétsi pozornost.
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7. NUMERICKA STUDIE — DEFINICE A VSTUPY

Jak jiz bylo zminéno vySe, tato prace je zamétfena na stanoveni mnozstvi energie vynalozené
na vznik trhlin v nezadoucich mistech zkusebniho télesa a k vySetteni vlivu tvaru télesa a parametra

experimentalniho zafizeni, které toto mnozstvi ovliviiuji. Dalsi kapitoly slouzi k popisu tvorby

modelu a zpiisobu vySetfovani dané problematiky.

7.1.  Geometricky model

Nedilnou soucasti numerické studie je pouzity geometricky model. Je dulezité, aby takovy
model co nejefektivngji simuloval chovani zkuSebniho télesa pii realné experimentalni zkousce.

Spatné zvoleny model mdiZze mit nemalé nasledky na relevantnost provedené numerické studie.
Model numerické studie, které je tato prace vénovana, byl vytvoren tak, aby jej bylo mozné

zatézovat v jednom bod¢, a to posunem.
Na Obr. 7-1 1ze zfetelné vidét geometricky tvar uvazovaného modelu vySetfované zkousky

na valcovém WST télese. Cerna kolecka zna¢i umisténi monitori. Ty slouzi pro sledovani

Ocelovy
klin

konkrétni fyzikalni veli¢iny v daném misté. V tomto piipade svislé sily a deformace ve sméru x a y.

Oznaceni jednotlivych monitort je na Obr. 7-2.

Ocelové
ptilozky

Kvaziktehky
material

Kouty drazky

13
/

\\
< 7 -
\\\\\_ i Ocelové
/J)T 8 \\ Y e— podpory
P
Geometricky model zkusebniho télesa

Obr. 7-1
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Monitory umisténé na koncich zarezu méfi rozevieni trhliny, tedy posun ve sméru x, avSak
v této praci s nimi nebylo uvazovano. Vysledka z téchto monitorovacich mist muze byt vyuzito pfi
rozsiteni ulohy fesené numerické studie.

Modelovanym télesem je valec (pramér valce byl zvolen 150 mm, tloustka valce pak 100
mm) z kvazikifehkého materialu, ktery byl v Atené modelovan materidlovym modelem 3D Non
Linear Cementitious 2. Zvolené parametry modulu pruznosti E, pevnosti v tahu f; a lomové energie
Gy jsou v Tab. 2 (viz dale). Ostatni parametry byly ponechany na svych Atenou generovanych
hodnotach pro zadanou krychelnou pevnost. Ocelové podpory a piilozky byly modelovany
modelem Pruzny — Rovinna deformace s modulem pruznosti £ = 210 MPa a specifickou hmotnosti
p = 7850 kg/m’. Ocelovy klin a vlozky pro roznos sil byly rovnéz modelovany materialovym
modelem Pruzny — Rovinna deformace se stejnou hodnotou modulu pruznosti, ov§em s nulovou
hodnotou specifické objemové hmotnosti. Tim se dosahlo eliminace vlivu vlastni tihy pomérné
tézkého ocelového klinu, ktery je v pouzité experimentalni konfiguraci WST upevnén k hornimu
pticniku lisu, a tedy nezatézuje zkuSebni téleso vlastni tihou. Zatizeni se do télesa vnasi pres loziska

na ocelovych piilozkach.

Monitor pro méfeni Vlozky pro
velikosti vertikalni sily —~ d prenos sil

Monitory pro
meéfeni posunu
v uvazovanych

oséchvloiiszk j 4 / \ | m\ 3 | :
vesméruxay |
/ = J

Obr. 7-2  Detailni zobrazeni oblasti zatéZovaciho klinu a popis monitora

Linie mezi vlozkami a pfilozkami (v Obr. 7-2 zndzornéno dvojitou ¢arou) byly modelovany
jako kluzny spoj modelem 2D kontakt s velmi nizkym soucinitelem tfeni, aby tak bylo Castecné
modelovano skutecné pootoceni lozisek. Linie mezi betonovym télesem a ocelovou pfilozkou (v
oblasti drazky) byly také modelovany pomoci modelu 2D kontakt se soucinitelem tfeni # = 0,3.
Tabulkové hodnoty uvadéji rozsah soucinitele tfeni na styku betonu s oceli 0,2 — 0,4. Hodnota

koheze byla volena velmi nizkou hodnotou obou materialovych modelt.

Jednotlivé geometrické modely se lisi délkou zarezu. Byly vytvoreny modely pro 7 rtiznych

relativnich délek zafezu a:
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-2 6.2
a=y (6.2)

a je délka zatfezu métena od osy loziska (viz Obr. 4-6),
W je vzdalenost osy loziska od protéjsiho okraje télesa (viz Obr. 4-6).

Hodnota ¢ v nasledujici tabulce oznacuje skute¢nou délku zatezu.

Tab. 1  Tabulka relativnich délek zatfezu (hodnoty a a ¢ v [mm)])

0.06 | 0.08 | 0.1 |0.125| 0.15 | 0.2 | 0.25
a 72 | 9.6 12 15 18 24 30
22 | 4.6 7 10 13 19 25

Pro kazdou materialovou sadu (lisici se parametry tahové pevnosti a lomové energie — viz

nize, Tab. 2) bylo vytvofeno sedm modeld s riznymi délkami zafezu.

7.1.1.  Alternativni geometricky model

Alternativni geometricky model je vyuzit v analyze k ur€eni mnozstvi energie disipované
u koutt drazky. Na Obr. 7-1 a Obr. 7-2 jsou Casti geometrického modelu, oznafené jako 2 a 3,
zvané makroprvky v ptivodnim modelu modelovany jako kvazikiehky material. Diky existenci
dalsich silnych koncentratorti napéti — koutti drazky (viz Obr. 7-1) — v blizkosti oteviraného zarezu
dochazelo v jejich okoli k porusovani, vzniku trhlin, a tedy i k uniku nezadouci energie vynalozené
praveé na vznik tohoto poruseni. Proto bylo cilem této prace kvantifikovat mnozstvi této energie a
urcit pii jakych délkach zarezu lze efekt popsaného jevu vyhodnotit jako zanedbatelny, tedy by
vyznamn¢ neovlivnil vysledky méfeni a vyhodnoceni lomové-mechanickych parametra zkouseného
materialu.

Vznik trhlin v koutech drazky je zapfi€inén stykem ostrych hran ocelovych pfiilozek a
cementového kompozitu. Tvoii tak vyrazny koncentrator napéti, ve kterém se muze vytvofit hlavni
makrotrhlina, ktera maze zptsobit poruseni vzorku podobné, jako je tomu na Obr. 2-1c.

Aby se zabranilo vzniku poruseni v koutech drazky, byly makroprvky 2 a 3 kolem rohu
drazky modelovany jako elasticky material (viz Obr. 7-3) za pouziti jiz znamého modelu Pruzny —
rovinnd deformace pfi zachovani modulu pruznosti tfidy betonu, na némz byla celd parametricka
studie provadéna, tj. E =32,29 MPa. Tim se zabranilo rozvoji trhlin u koutd drazky a veskera

energie se tak koncentrovala do vyvoje poruseni podél pfipraveného ligamentu.
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Kvaziktehky
material Elasticky

material

\. /

— —
T = e

Obr. 7-3  Alternativni geometricky model

7.2. MKP model

Sit’ konecnych prvka byla v mistech dilezitych pro sledovani poruseni modelovana jemnéji
nez v ostatnich mistech. Jedna se o prostor pod pfipravenym zafezem a v okoli koutd drazky, kde
bude vznikat a S§ifit se lomova(é) procesni zéna(y)/trhlina(y). Tato mista byla modelovana
¢tyfuhelnikovou siti konecnych prvki o velikosti 2,5 mm. Ostatni ¢asti pouzité sité byly vytvoreny
z prvki o velikosti 5 mm (viz Obr. 7-4), v nékterych oblastech (napf. vnéjsi konce ocelovych

ptilozek) jeste zfedény.
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Obr. 7-4  Pouzita sit konecnych prvki
7.3. Materidlovy model — vypoctové sady

Pro parametrickou studii bylo vytvofeno 7 sad modeld, které se lisily materialovymi
charakteristikami. Stejné€ jako vSechny materidlové modely pro beton, se kterymi Atena 2D pracuje,
tak 1 model 3D Non Linear Cementitious 2 vyzaduje zadani zakladni krychelné pevnosti. Tato
studie doplriuje praci [12], kde se vychazelo z krychelné pevnosti betonu f,, = 75 MPa. Zde se
vychazi ze zékladni krychelné pevnosti fo, = 35 MPa. Zakladni sada je oznacena CO, dalsi sady
(oznacené C4+ a Cl6+, C4—, Cl6—, C64— a C256-) vychazi ze sady zakladni tak, ze jejich
charakteristické délky I, postupné nabyvaji hodnot 4 x % a 16 x °lg, %/, %w/16, %ln/64 a
%1.n/256, kde °ly je hodnota charakteristické délky pro sadu CO [5]. Piehled materialovych
charakteristik jednotlivych sad je vidét v Tab. 2.

Zrovnice (6.1) plyne, ze jedna charakteristickda délka mize byt definovana vice
kombinacemi materidlovych parametri. V feSené studii zdstava hodnota modulu pruznosti

konstantni, méni se jen hodnoty lomové energie a tahové pevnosti a to nasledovne:

ZEE (.2 GrafiN2);
#

- proC4+:l, =

~ pro Cl6+: Iy, = 2250 (4. 4 * GrafiND);

2
@
St

- pro C4—: L, = (tj. G2 a f; x \2);

2
(ft'\/f)z
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5l
- proCl6—: L., = T

Gt
E'?

(fr-v8)

(tj. G4 a f, x V4);

- pro C64—: I, = (tj. Gi/8 a f; x \/8);

N

Gf

E.
- pro C256—: I, = (f:-\/%z

(tj. Gi/16 a f; x V16).

Tab.2  Materialové charakteristiky jednotlivych sad
E ft Gf We lch

Concrete GPa MPa T m m Pozn.
C256- 32.29| 10.272 4.0125 | 0.002008 | 0.001228 | °1.,/256
C64— 3229 | 7.263401 | 8.025 |0.005679 | 0.004912 | °I4/64
Cl6- 3229 | 5.136 16.05 | 0.016063 | 0.019647 | °I4/16

C4— 32.29| 3.6317 32.1 0.045432 | 0.078587 | ‘l4/4

Cco 32.29 | 2.56800 64.2 0.1285 | 0.31435 Olen

C4+ 32.29 | 1.81585 128.4 |0.363453 | 1.25740 4 14,

Cl6+ 32.29 | 1.28400 256.8 1.028 5.02960 | 16"l

Symbol E v tabulce znamena modul pruznosti, f; je tahova pevnost, G lomova energie, w, je

kritické otevfeni trhliny a /., charakteristicka délka kompozitu.
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8. NUMERICKA STUDIE — VYSLEDKY SIMULACI

Systém Atena 2D pii vypoctu vykresluje zatézovaci kiivku (téz tzv. L—d kiivku, L — load,
d — displacement), tedy graf zavislosti velikosti posunu (deformace) na velikosti sily (viz Obr. 4-1).
Kazdy model muze byt zatézovan dvéma zpusoby, budto silové nebo posunem. ZatéZovani
posunem dovoluje (pfi pouziti metody Newton-Raphson) vykreslovat na zatézovacim diagramu
klesajici vétev kiivky, kterou je dalezité znat, aby se mohla urcit hodnota jiz zmifiované lomova
energie. Ta odpovida velikosti plochy pod vykreslenou zatézovaci kfivkou. Proto byla zvolena
metoda zatézovani deformaci (s priristkem 0,05 mm). Pfi tomto zptisobu vypoctu systém Atena 2D
pritézuje model posunem, pficemz ke kazdé velikosti deformace dopocitava velikost sily, jez by
tento posun vyvodila. A pravé to dovoluje programu (pii pouziti vhodného schématu nelinearniho
vypoctu) vykreslit i klesajici vétev kiivky.

V nasledujicich kapitolach budou uvedeny na vybranych modelech sledované vysledky
vypoctl provedenych na vybranych piipadech vySe specifikovanych materialovych sad. Jedna se o
rozsah oblasti poruSeni a zatézovaci kiivky. Sledované vysledky pro vSechny vySetfované délky
zafezi a materialové sady jsou piehledné uvedeny v piilohach 15-1, 15-2, 15-3 a 15-4
s vykreslenymi zkracenymi a celkovymi zatézovacimi diagramy. Srovnavaci obrazy vzoru trhlin
vzniklych pfi dosazeni maximalniho zatizeni jsou pro vSechny uvazované modely uvedeny v ptiloze

15-5.
8.1.  Vzory trhlin

Pro ptehlednost byl v prezentovanych tabulkach referenc¢ni geometricky model oznacen V1
(Varianta 1) a alternativni geometricky model jako V2 (Varianta 2). Srovnavaci obrazky vzora
trhlin v Tab. 3 jsou vykresleny pii dosazeni maximalniho zatizeni.

Z obrazkt lze vysledovat, Ze u modelt s relativni délkou zafezu a=0,06 dochazi
k dominantnimu rozvoji poruseni pravé z koutl drazek. Pti vétsich relativnich délkach sice vznika
poruseni v okoli téchto koutli, nicméné rozhodujici poruseni pokraCuje v oblasti ligamentu télesa.
Poruseni u koutd drazky se s rostouci délkou zafezu postupné zmensuje, az je lze povazovat za
zanedbatelné.

Déle lze na obrazcich spatfovat s postupné se zvétSujici se charakteristickou délkou
zkoumané materialové sady i zvétSujici se velikost nasimulované lomové procesni zony.

Pfiloha 15-5 umoziiuje nahlédnout na obrazy trhlin vSech uvazovanych relativnich délek

zafezu pro materidlové sady C0O, C4+ a C16+ pii dosazeni maximalniho zatizeni.
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Tab.3  Porovnani obrazi trhlin pro vybrané materialové sady a relativni délky zafezu

0,06 0,1 0,15

i vi | V2 Vi V2 vi | V2

o |l 81 [ 1 ! 1 !

C4+

Cl6+

v
e

8.2.  Zatézovaci diagramy

Zatézovaci diagramy byly vykresleny jako zavislosti monitorovanych veli¢in. Monitory byly
umistény v osach lozisek pro méfeni posunt (deformaci) ve smérech x a y. Monitor pro méfeni
svislého zatizeni, byl vloZzen v misté plisobeni zatizeni posunem, tedy na horni strané zatézovaciho
klinu v jeho ose (viz Obr. 7-2).

Zatézovaci ktfivka zobrazuje odezvu télesa na zatizeni a je na ni mozné vysledovat jevy
poruseni. Kfivky se vyhodnocuji za uCelem odhadu lomovych parametri (viz kapitola 6), ve
zpracované analyze zejména kvuli vypoctu lomové prace.

Vykreslovani a vyhodnoceni zatézovacich diagrami bylo provedeno dvojim zpisobem (viz
uvedené oznaceni, které bude dale v textu, tabulkach a grafech pouzivano):

A) Py, < P,

Zatézovaci sila P méfenad v ose télesa na vrcholu klinu se do lozisek prepocitava podle
rovnice (4.1) pro Py, (v této rovnici oznacena jako Fyp). Py se pocita jako %2 P na jedno lozisko. Ve
je prehledné€ znazornéno na Obr. 8-1. Ke kazdému lozisku nalezi dva zatézovaci diagramy, jeden
pro silu Py, v zavislosti na horizontalnim posunu, druhy pro P, v zavislosti na vertikalnim posunu.
Ve vysledku se parametry vyhodnocované ze zatézovacich diagrama ve vertikalnim sméru sectou.

Z parametrt vyhodnocovanych z diagrami v horizontalnim smeéru se vypocte aritmeticky pramer.
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B) P’ x p-

Druhy zptsob vykresluje zvlast kiivku pro levé a pravé lozisko. Z horizontalni sily P, a
vertikalni sily Py, se vypocita vysledna sila P jako jejich vektorovy soucet. Pro odliSeni jsou tyto
sily oznageny pro pravé lozisko P' a pro levé P". Posun osy loZiska je opé&t uréen jako vektorovy
soucet vertikalniho a horizontalniho posunu.

Na Obr. 8-1 je schematicky znazornéna konfigurace WST, staticky systém a oznaceni

jednotlivych pasobicich sil, jak byly vysvétleny vyse.

a) ﬁ/ l \_\l b) F’ l
i \ B L RRR AR

v b

Obr. 8-1  Staticky systém wedge-splitting testu: a) Celni pohled; b) bocni pohled (na motivy [1]

kresleno v AutoCadu)

A o .

= = =

= M m M @

N" L N Nll L U* N Nl’l

*

W W U |
0 posun d N 0 posun d N 0 posun d N

Obr. 8-2  Grafické znazornéni postupu vypoctu lomové prace Wr (prevzato z [18])

Obrazky dale v této kapitole zachycuji zatézovaci diagramy vybranych materialovych

modeld. Byly vybrany s vét§im rozsahem relativnich délek zafezu pro ilustraci postupné se
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zmenS$ujicich rozdili mezi zatéZovacimi kfivkami referencniho a alternativniho geometrického
modelu. Rozsah vodorovné osy byl uvazovan do bodu na sestupné vétvi, od kterého se oCekava
prubéh kiivky pro obé verze model stejny. V tomto rozsahu také byly pocitany odpovidajici Casti
lomové prace (viz Obr. 8-2) pro ob& varianty modeld. Ciselny rozdil téchto hodnot je pak vynesen

do tabulky Tab. 6 a Tab. 7 v nasledujici sekci.

Prvni sada obrazka se zatéZovacimi kiivkami (Obr. 8-3, Obr. 8-4 a Obr. 8-5) je vykreslena
pro zpusob za A), tedy vlevo vzdy grafy se zavislostmi sily Py, na horizontalnim posunu, vpravo
dopliujici sily Py na vertikalnim posunu. Kazdy graf je oznacen hodnotou relativni délky zarezu (o)
a pusobici sily (horizontalni Py, vertikalni Py), pro kterou byl vykreslen. Jednotlivé kiivky jsou pak
oznaceny sadou (CO, C4+, C16+) a variantou (V1, V2) geometrického modelu. Popis vodorovné
osy odpovida deformaci (posunu) v piislusném sméru osy x nebo y.

Lze si povSimnout, ze velikost maximalniho zatizeni pro vSechny sady v horizontalnim
sméru je cca dvojnasobné vySsi nez ve sméru vertikalnim (coz odpovida whlu pouzitého
zatézovaciho klinu). Posuny v obou smérech pii dosazeni maximalniho zatizeni se ve vSech
ptipadech pohybuji v podobnych hodnotach. Ve vodorovném sméru mezi hodnotami 0,015 — 0,04
mm, ve sméru svislém mezi hodnotami 0,004 — 0,006 mm.

Druha sada obrazkt (Obr. 8-6, Obr. 8-7 a Obr. 8-8) je pro srovnani vykreslena pro stejnou
sadu relativnich délek zarezti jako v pfipadé prvnim a to zpusobem za B), tedy vykresleni
zatézovacich kiivek pro kazdé lozisko zvlast. Rovnéz zde je u kazdého nazvu grafu pfipsano, pro
ktery vektorovy soucet sily byly kiivky vykresleny (levé a pravé lozisko). Na vodorovné ose je
vyznacena deformace ve sméru vektorového souctu vodorovného a svislého posunu daného loziska.

Vysledné zatézovaci diagramy pro vSechny uvazované relativni délky zafezu si lze
prohlédnout na konci této prace v priloze 15-1 pro zptusob vyhodnocovani A), v ptiloze 15-2 pro
zpusob vyhodnocovani B). V pfilohach 15-3 a 15-4 jsou uvedeny celé rozsahy vSech spoctenych
zatézovacich diagrami, z nichz se v popisovanych analyzach vychazelo. Roztiepenost klesajicich
Casti zatézovacich kiivek pravdépodobné zpisobuje maly pocet iteraci zat€Zovaciho kroku, a tim i

moznosti pfijmuti hodnoty s velkou chybou (odchylkou).
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Obr. 8-3  Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, . = 0,08; zptsob A)
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Obr. 8-4  Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, o.= 0,125; zptisob A)
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Obr. 8-5  Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, o.= 0,2; zptisob A)
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8.3.  Hranic¢ni (pfechodova) délka zaiezu

V ramci parametrické studie bylo zjisténo, ze pii relativni délce zafezu a = 0,06 dochazi
k dominantnimu rozvinuti poruSeni z koutd drazky. U vyssi relativni délky a = 0,08 uz vSak
dochazi k hlavnimu vyvinu poruseni z pfipraveného zafezu. Toto zji§téni vedlo k vySetfovani tzv.
hrani¢ni hodnoty relativni délky zarezu, ve které vznika/nevznika hlavni poruseni z okoli koutt
drazky. Do této studie byly zahrnuty 1 materidlové sady C4— az C256—, které se svou

charakteristickou délkou pfiblizuji k idealné kiehkym materialim.

Vysledky z této studie jsou vypsany v Tab. 4. Odpovidajici obrazy trhlin pfi maximalnim
zatizeni jsou vykresleny v Tab. 5 pouze pro sady se zmensujici se charakteristickou délkou (snizuje
se jejich kiehkost). Symbolem o4 je oznaCena relativni délka zafezu pro dolni hranici, kdy se rozviji
poruseni z koutli drazky, o, odpovida hranici, kdy hlavni poruseni vychazi z pripraveného zafezu.
Slovo ,hranice” je zde chéapano v intencich provadénych simulaci, kdy byly uvedené hodnoty
relativnich délek zafezi rucné zadavany pii tvorbé MKP modelt. K rozhrani mezi obéma mody
poruSeni by bylo mozné priblizit se pfi dalSim zjemnovani intervalu mezi zde uvedenymi

hodnotami a4 a o, coz by uz vsak postradalo prakticky vyznam.

Tab.4  Hodnoty hrani¢ni relativni délky zatezu

Trhliny z | Trhlina ze
Sada In [m] koutu zarezu
04 O
C256- 10.00122793 0.079 0.08
C64— 0.00491171 0.076 0.0765
Cl6- 0.01964686 0.073 0.074
C4- 0.07858742 0.071 0.072
co 0.31434969 | 0.0695 0.07
C4+ 1.25739875 0.067 0.0675
Clo+ 5.02959502 | 0.0625 0.0635
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Tab.5  Obrazy trhlin hrani¢nich relativnich délek zarezu

Trhliny z kouti Trhliny ze zarezu

Sada

o4 Oh

C64—

Na Obr. 8-9 je tato hranice vyjadfena graficky. Na obrazku vlevo je vodorovnd osa

Cl6-

C4-

vykreslena v logaritmickém meéfitku. Se zvétSujici se velikosti charakteristické délky v tomto grafu
rovnomérné (témer linearné) klesa hodnota relativni délky zarfezu. Ve skuteCnosti tedy hrani¢ni
hodnota a stoupa s klesajici hodnotou charakteristické délky exponencialn€. Tento efekt lze

spatfovat na grafu vpravo na Obr. 8-9, kde byla vodorovna osa vynesena v méfitku ptivodnim.
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Obr. 8-9  Graf zavislosti velikosti charakteristické délky /., na hraniéni relativni délce zafezu a

8.4.  Energie disipovana v okoli koutt drazky

Ze srovnani obrazi trhlin v Tab. 3 Ize vysledovat, Ze s rostouci relativni délkou zafezu se
zmensuje velikost poruseni (mnozstvi trhlin) u koutt drazky. Da se tedy predpokladat, ze i rozdil
lomovych praci, vypoctenych z jednotlivych zatézovacich diagraml se bude se zvétsujici se délkou
zafezu zmenSovat.

Z vybranych ¢asti zatézovacich diagramt byla spocitana lomova prace pro kazdou
zatézovaci kiivku. Rozdily v hodnotach mezi referencnim a alternativnim modelem jsou uvedeny
v Tab. 6 pro zptsob A) (Ps, * Py) av Tab. 7 pro zptisob za B) (P" x PY.

Postup pro ur€eni hodnot lomovych praci byl néasledujici. Nejprve bylo zvoleno misto (bod)
na zatézovaci kiivce, do které se lomova prace pocitala. Toto misto bylo ureno subjektivné, podle
odhadu resitelky — byl to bod, od kterého by se zatézovaci kfivky obou variant li§it nemély. Poté
byla pod touto Casti kfivky spoctena plocha (numericky v programu MS Excel, kam byly body
zatézovacich kiivek transportovany ze softwaru Atena, pouzito bylo lichobéznikové pravidlo) Jeji
hodnota je rovna hodnoté prace W vykonané zatizenim. Déle byla urCena hodnota elastické energie

deformace U, a to pro posledni bod uvazované Casti zatézovaci kiivky, podle vztahu:

1
U=y brd (8.1)
P je sila, pro niz byl zatézovaci diagram vykreslovan a d je pfisluSny posun. Lomova prace
Wt se pak vyjadrila rozdilem prace vnéjsich sil W a deformacni energie U:
We=W —-U (8.2)

Graficka reprezentace tohoto postupu byla znazornéna diive na Obr. 8-2 v kapitole 8.2.
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Rozdil mezi mnozstvim disipované energie v piipadé referencniho a alternativniho modelu
AWr je urCen jako rozdil lomovych praci Wr z piisluSnych zatézovacich kiivek porovnévanych
variant modeli.

Vypoctené hodnoty v tabulkach nasvédcuji, ze predpoklad klesajiciho mnozstvi disipované
energie mimo oblast ligamentu s rostouci délkou zatezu a klesajici hodnotou charakteristické délky

je opodstatnény. Vykyvy v hodnotach jsou zptusobené neplynulosti vykreslovanych zatéZovacich

kiivek. Tabelované hodnoty jsou graficky zobrazeny na Obr. 8-10.

Tab. 6

Ciselné vyjadfeni rozdilu lomovych praci pro zptisob A)

Cco

C4+

Cl6+

lch [m]

AW [J]

lch

AWr [J]

lch

AW: [J]

0.06

0.31434969

0.38099725

1.25739875

0.19152717

5.02959502

0.74538517

0.08

0.31434969

0.06006494

1.25739875

0.12015768

5.02959502

0.13859463

0.1

0.31434969

0.03300021

1.25739875

0.05271572

5.02959502

0.07588603

0.125

0.31434969

0.03478566

1.25739875

0.02090673

5.02959502

0.02655647

0.15

0.31434969

0.01222126

1.25739875

0.01948046

5.02959502

0.01220961

0.2

1.25739875

0.00902012

5.02959502

0.03330657

0.25

5.02959502

0.00385462

Tab. 7

Ciselné vyjadfeni rozdilu lomovych praci pro zptisob B)

Co

C4+

Cl6+

len [m]

AW [J]

len [m]

AWt [J]

len [m]

AW: [J]

0.06

0.31434969

0.44064739

1.25739875

0.10236614

5.02959502

0.50572721

0.08

0.31434969

0.04932275

1.25739875

0.11293802

5.02959502

0.08748307

0.1

0.31434969

0.02805949

1.25739875

0.04068988

5.02959502

0.05687626

0.125

0.31434969

0.02960691

1.25739875

0.0224087

5.02959502

0.01727557

0.15

0.31434969

0.01036625

1.25739875

0.0154514

5.02959502

0.00980895

0.2

1.25739875

0.0106829

5.02959502

0.03885147

0.25

5.02959502

0.00412278
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Disipace energie mimo oblast ligamentu

CO-PPxPL ——
co-P,,P, —=—
p
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cC4rP.. P, —a—
p
C'IG—PﬁXP{ —
(Z’IS-F?'SF,F"\r
08 - Hranice-zarez ——
Hranice-kouty ———

AW [J]

Obr. 8-10 Graf zavislosti velikosti rozdilu lomovych praci na hodnotach relativni délky zafezu a

charakteristické délky

Rozdil lomovych praci AW; byl vynesen na ose z v joulech do prostorového grafu, jehoz
zékladnu tvofi relativni délka zafezu « a pfislusnad velikost charakteristické délky [
(v logaritmickém méfitku). Pro lepsi interpretaci vysledkt byly jednotlivé body spojeny liniemi.
Kazdé hodnoté charakteristické délky prislusi dvé kiivky, které srovnavaji vypocet AW; podle obou
zpusobtu (A) a B)) vysvétlenych a popsanych vySe v kapitole 8.2. Hodnoty rozdilu lomovych praci
pro relativni délku zafezu o =0,06 jsou pouze ilustrativni, jelikoz pfi této délce dochazelo
k dominantnimu rozvoji trhlin z koutd drazky, a tudiz nejsou vysledky ziskané z pfislusnych
zaté€zovacich diagraml pro tuto praci relevantni. Od vysSich hodnot relativni délky zafezu vznikalo
rozhodujici poruSeni z pfipraveného zarezu. Tato skutecnost vedla k vySetfovani hranicni relativni
délky zafezu, jez se zcela zjevné musela vyskytovat mezi hodnotami relativnich délek zarezu
0=0,06 a o =0,08 (pro zde zobrazeny rozsah [.). Tabulka s vyhodnocenim téchto hodnot byla
uvedena v kapitole 8.3 soucasné s jeji grafickou podobou v zavislosti na charakteristické délce.
V grafu na Obr. 8-10 jsou v jeji zakladné vykresleny dvé kiivky, oznaceno hranice-kouty a hranice-
zafez, ve smyslu hrani¢ni kiivky relativnich délek zafezu, kdy dominantni poruseni vychazi z koutd

drazek, respektive z piipraveného zarezu.
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9. DOPLNUJICI PARAMETRICKA STUDIE

V ramci feseni hlavni parametrické studie bylo zjisténo, ze geometricka poloha vlozek mezi
zatézovacim klinem a ptilozkami vkladanymi do drazky ve zkuSebnim té€lese na MKP modelu, jez
vlastné interpretuje polohu lozisek pfi skuteCném testu, ma vliv na priabéh zatézovaci zkousky,
zejména rozsah poruseni u koutt drazky. Proto byla vySetfovana doplriujici parametricka studie, ve
které se ménila poloha vlozek. Oznaceni dopliujici parametricka studie 1 (dale DS1) bylo zvoleno
pro piipad, kdy se vlozky posouvaly smérem dold, ¢ili, zmensi se velikost ohybového momentu
namahajiciho prifez mezi koutem drazky a bocni stranou télesa (Obr. 9-2) a dopliujici
parametrickd studie 2 (dale DS2) pro posunuti vlozek smérem nahoru, kde dojde ke zvétSeni

popsaného ohybového momentu (Obr. 9-3) vzhledem k ptvodni poloze vlozek v hlavni studii.
9.1. Geometrické modely

Se zménou umisténi vlozek v geometrickém modelu se méni 1 poloha os lozisek a tedy i
misto roznosu zatizeni ze zatézovaciho klinu pfes loziska do pfilozek. To odpovida posunu os
lozisek, tj. snizeni resp. zvySeni polohy plisobisté rozevirajici komponenty zatézovaci sily P, o
7,4 mm v obou smérech. Geometrické modely obou dopliiujicich studii byly vytvofeny z modelu
hlavni parametrické studie (HS), pouze byly pfemistény makroprvky, které tvoii vlozky pro pienos
zatizeni.

Pouze pro ptipomenuti zde bude uvedeno, jakych materialovych modelt bylo v fesené studii
vyuzito, konfigurace zatizeni a podepteni, sit kone¢nych prvka a nakonec pro lepsi predstavu o
zmeéné polohy vlozek i obrazky, zobrazujici detail zatézovaciho klinu s vlozkami ve srovnani
s puvodnim nastavenim v hlavni studii.

Materialovy model, jehoz bylo vyuzito pro cementovy kompozit je model 3D Non Linear
Cementitious 2 (viz kapitola 5.1.1.1). Zakladni krychelna pevnost, jejiz zadani je v programu
vyzadovano, byla zvolena hodnotou f., = 35 MPa. Parametry, s nimiz bylo dale v tomto modelu
uvazovano, jsou uvedeny v Tab. 2. Pro ocelové pfilozky, podpory a zatézovaci klin byl vyuzit
model Pruzny — rovinna deformace (nastavené parametry pro jednotlivé ¢asti modelu jsou uvedeny
v kapitolach 5.1.1.2 a 7.1). Pro linie na styku ocel/beton v misté drazky a mezi piilozkami a
vlozkami (umisténymi mezi klinem a pfilozkami) byl vyuzit materialovy model 2D kontakt
(nastaveni parametrt viz kapitoly 5.1.1.3 a 7.1). Linie, o kterych je zde zminovano, jsou na Obr. 9-

1, Obr. 9-2 a Obr. 9-3 vykresleny dvojitou Carou.
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Model je podepten na dvou ocelovych podporach (viz schematicky Obr. 4-7 nebo Obr. 7-1).
Nastaveni sité kone¢nych prvka se také nezménilo, pro ilustraci si ji Ize prohlédnout na Obr. 7-4).

Na naésleduyjicich obrazcich (Obr. 9-1, Obr. 9-2 a Obr. 9-3) je uvedeno detailni zobrazeni
zatézovaciho klinu a vlozek pro srovnani postupné pro hlavni studii, dopliyjici studii 1 a dopliiujici
studii 2.

Cerna kole¢ka oznaduji umisténi monitorovacich bodd. Monitor na vrcholu zatéZovaciho
klinu méfil zatézovaci silu P. Posuny ve smérech x a y byly méfeny pro vSechny parametrické

studie méfeny v jednom, respektive dvou, mistech. Viz oznaeni monitora na Obr. 7-2.

Vlozky pro roznos sil —
ptavodni umisténi v HS

Obr. 9-1  Detailni zobrazeni oblasti zatéZzovaciho klinu HS

Vlozky pro roznos sil —
posun smérem dolt v DS1

Obr. 9-2  Detailni zobrazeni oblasti zatéZovaciho klinu DS1

Vlozky pro roznos sil — posun
smérem nahoru v DS2

/

Obr. 9-3  Detailni zobrazeni oblasti zatéZovaciho klinu DS2
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9.2.  Vysledky simulaci

Dopliyjici parametrické studie (DS1, DS2) byly v obou pfipadech feSeny rovnéz pro sady
CO, C4+ a CIl6+, ale vzhledem k vysledkim ziskanym v hlavni studii (zanedbatelné mnozstvi
energie disipované u koutti drazky v ptipadé dlouhych zarezi) byly omezeny pouze pro relativni

délky zatrezu oo = 0,06; a0 = 0,08; a = 0,1 aa =0,125.

9.2.1. Vzory trhlin

V nasledujicich tabulkach (Tab. 8 a Tab. 9) jsou vykresleny pro nazornost obrazky trhlin pfi

dosazeni maximalniho zatizeni pro vybrané relativni délky zatrezu (o = 0,08 a a = 0,125). Nelze si

Vv

Vv

posouvaly smérem nahoru je poruseni o néco vét§i nez u studie hlavni. Obrazy trhlin vSech

uvazovanych relativnich délek zafezu si Ize prohlednout v pfilohach 15-10 a 15-15.

Tab.8  Vzory trhlin pro vybrané materialové modely DS1

0.08 0.125
* Vi | V2 Vi | V2
< [ N
co ; i !r
i i i
‘ ' ; - -~
C4+ l d x
3 ‘.7\ i
Cl6+
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Tab.9  Vzory trhlin pro vybrané materialové modely DS2

0,08 0,125

o
i | V2 i | V2

- @ { 1 {

C4+ m;* v

Cl6+

9.2.2. Zatézovaci diagramy

Vysetfovani zatéZovacich diagramt probihalo stejnym zptsobem, opét za pouziti zptsobu
A) a B). Zatimco u kfivek dopliujici studie 1 lze spatfovat jistou plynulost a vyraznou podobnost
kiivek variant 1 a 2, coz vede k mensimu rozdilu lomovych praci, tak u zatézovacich diagramu
dopliujici studie 2 se objevuji vyrazné rozdily i u nejvyssi uvazované relativni délky zarezu.

V nasledujicich obrazcich (Obr. 9-4, Obr. 9-5, Obr. 9-6 a Obr. 9-7) jsou uvedeny zatézovaci
diagramy DS1 pro relativni délky zafezu o = 0,08 a a = 0,125 opét vyhodnocené diive popsanym
zpusobem.

Obrazky (Obr. 9-8, Obr. 9-9, Obr. 9-10 a Obr. 9-11) zobrazuji zatézovaci diagramy DS2
opét pro hodnoty relativnich délek zafezu o = 0,08 a o = 0,125. VSechny diagramy obou
uvazovanych dopliujicich studii si 1ze prohlédnout v pfilohach 0 a 15-7 pro DS1, 15-11 a 15-12
DS2.

Taktéz celkové zatézovaci diagramy je mozno si prohlédnout v piislusnych piilohach (15-8

a 15-9 pro DS1, 15-13 a 15-14 pro DS2).

52



Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

10 - 6

5] aO,OS_PSp v0,08 P,

8 - 37

;] —C0_V1 .l —Co V1
=5 —Co_V2 = —Co V2
= i = _
S5 —CH VL |53 ST
Z 4 —4+ V2 || = ;

- 5 ——C4+_V2

3 - ——Cl6+_V1 ——C16+_V1

2 ——Cl6+_V2 1- ——Cl6+ V2

L _

0 . . . . . : 0 T . T . . T . :

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016
Posun- smér x [mm] Posun - smér y [mm]
v w r W o
Obr. 9-4  Zatézovaci ktivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS1, oo = 0,08; zptsob A)

> ] 00,125 P > 0,125 P,

8 - e sp 4.5 - ETY

7 4 4

6 —C0_V1 35 —Co_V1
= o2 = 3 —Co_Vv2
Zs CO_V Z 3 _
=y — 4+ VL || T 25 ——C4+_V1
* ) —c 2 [[# 24 4t V2

. ——Cl6+_V1 L5+ ——C16+_V1

B —Cle+ V2 1 ——Cl6+ V2

L 05 -

0 T i i T T ! 0 T T T T T T T 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016
Posun - smér x [mm] Posun - smér y [nm]
v w r we o
Obr. 9-5  Zatézovaci ktivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS1, oo = 0,125; zptisob A)
10 - 10 -

9 | uO,OS_PP 9] uO,OS_PL

8 8 -

. —Co V1 . ——Co_V1
i 6 - —C0_V2 _ 6 —C0 V2
EER — 4+ V1 || 5 4 V1
1] == —

4 — 4 V2 || E 4 - .
! i = ; 4+ V2
] ——Cl6+_ V1 1 .
5] - . Cl6+ V1
——C16+_V2 2 ——C16+_V2

1 1] V2

0 T T T T T 1 1] T T T T T 1

0 0.0l 002 003 004 005  0.06 0 001 002 003 004 005 006
Deformace [mm] Deformace [mm]
v w r we o
Obr. 9-6  Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS1, o= 0,08; zptisob B)

9 PP 9

o 0,125 _ o a0,125 Pt

74 7 A
6l co v . —C0_V1
é s | —co v 5 5 | —Co_V2
5 4 - — 4V E 4l —C4+_V1

3 —c+ 2 || 7 ) — V2

) | —Clet V1 ; ——Cl16+_V1

Clor va 2 ——Cl6+_V2
1 - 14

0 . : : : . ‘ 0 . . . ‘ ‘ ‘

o 001 0020 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 0.06
Deformace [mm] Deformace [mm]

Obr. 9-7  Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS1, a = 0,125, zptusob B)
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Obr. 9-11 Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS2, o= 0,125, zptusob B)
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V zatézovacich diagramech si lze pov§imnout, ze pii posunu vlozek smérem dolt, doslo
k vyraznému narGstu maximalniho zatiZeni, kdezto pfi posunu vlozek smérem doli k mirnému

poklesu mezniho zatizeni oproti ptivodni parametrické studii.

Je tfeba zminit, ze pfi posunu polohy vlozek smérem dold, doslo i ke zméné hranicni
relativni délky pro vyvoj dominantniho poruseni v koutech drazky, respektive v oblasti ligamentu.

Vv

télesa, tim mensi bude moci byt i minimalni pocatecni délka zarezu.

9.2.3. Energie disipovana v koutech drazky

Také pro tyto parametrické studie bylo vySetfovano mnozstvi energie vynalozené na vznik
poruseni v okoli koutl drazky. Prvni dvé tabulky (Tab. 10 a Tab. 11) zachycuji rozdily lomovych
praci pro dopliiujici parametrickou studii 1. Zde pii vyhodnocovani zpiisobem za B) (P x P") doslo
u sady C4+ u relativnich délek zafezu o = 0,1 a o = 0,125 k vyraznému narustu hodnoty rozdilu
lomové energie. To je patrno 1 ze zatézovaciho diagramu na Obr. 9-7 pro o = 0,125. Dalsi dvé
tabulky (Tab. 12 a Tab. 13) vyhodnocuji mnozstvi disipované energie mimo oblast ligamentu pro
DS2. Zde nejsou patrny zadné vyznamnéjsi vykyvy. Mnozstvi energie klesa s rostouci délkou
zatfezu a klesajici charakteristickou délkou.

Hodnoty uvedené v nasledujicich tabulkach jsou stejné jako u hlavni parametrické studie
vyneseny do trojrozmérného grafu zavislost rozdilu lomovych praci AW na relativni délce zarezu a
a velikosti charakteristické délky /e, (v logaritmickém méfitku). Na Obr. 9-12 je zobrazen graf pro
dopliujici studii 1 a na Obr. 9-13 pro dopliujici studii 2.

Hodnoty rozdilu lomovych praci AW pro a = 0,06 v dopliikové studii 1 jsou relevantni
vyzkumu, kterému byla prace vénovana, oproti hodnotdm AW; stejné relativni délky v dopliuyjici
studii Cislo 2, nebot’ tam, stejné jako v hlavni studii, dochazelo pfi této a k hlavnimu rozvoji trhlin
z koutt drazek (viz obrazky trhlin v pfiloze 15-15).

Proto i zde jsou hodnoty mnozstvi disipované energie pro zmifiovanou relativni délku zarezu

jen ilustrativni. Nelze je povazovat za relevantni hodnoty pro uvazovanou parametrickou studii.
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Tab. 10  Ciselné vyjadieni rozdilu lomovych praci pro zpasob A), DS1

Co

C4+

Cl6+

lch [m]

AW: [J]

lch

AW [J]

lch

AW [J]

0.06

0.31434969

0.04939979

1.25739875

0.14679555

5.02959502

0.15142939

0.08

0.31434969

0.03492683

1.25739875

0.0674004

5.02959502

0.08557272

0.1

0.31434969

0.07498562

1.25739875

0.06984253

5.02959502

0.04738823

0.125

0.31434969

0.05830282

1.25739875

0.06284951

5.02959502

0.0401288

Tab. 11

Ciselné vyjadieni rozdilu lomovych praci pro zptisob B), DS1

Cco

C4+

Cl6+

len [m]

AW: [J]

len [m]

AW [J]

len [m]

AW [J]

0.06

0.31434969

0.11559406

1.25739875

0.12946259

5.02959502

0.08447841

0.08

0.31434969

0.04030509

1.25739875

0.05469415

5.02959502

0.06304082

0.1

0.31434969

0.06176956

1.25739875

0.40295386

5.02959502

0.04040447

0.125

0.31434969

0.10373566

1.25739875

0.41496305

5.02959502

0.03017965

Tab. 12

Ciselné vyjadieni rozdilu lomovych praci pro zptisob A), DS2

Cco

C4+

Cl6+

lch [m]

AW [J]

lch [m]

AW: [J]

lch [m]

AW [J]

0.06

0.31434969

0.516449

1.25739875

1.819942

5.02959502

3.156900

0.08

0.31434969

0.120351

1.25739875

0.787971

5.02959502

0.478639

0.1

0.31434969

0.040568

1.25739875

0.118284

5.02959502

0.166985

0.125

0.31434969

0.038781

1.25739875

0.057012

5.02959502

0.078122

Tab. 13

Ciselné vyjadieni rozdilu lomovych praci pro zptisob B), DS2

Cco

C4+

Cl6+

lch [m]

AW: [J]

lch [m]

AW [J]

lch [m]

AW [J]

0.06

0.31434969

0.55849327

1.25739875

0.84473174

5.02959502

0.63713375

0.08

0.31434969

0.12863942

1.25739875

0.57292737

5.02959502

0.21931676

0.1

0.31434969

0.08580907

1.25739875

0.0877436

5.02959502

0.09952751

0.125

0.31434969

0.03652978

1.25739875

0.04625669

5.02959502

0.05648456
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Disipace energie mimo oblast ligamentu
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Obr. 9-12  Graf zavislosti velikosti rozdilu lomovych praci na relativni délce zarezu a

charakteristické délce pro SD1

Disipace energie mimo oblast ligamentu
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P

crepPel
C16-P oy Py

35
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Obr. 9-13  Graf zavislosti velikosti rozdilu lomovych praci na relativni délce zarezu a

charakteristické délce pro SD2
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10. DISKUZE VYSLEDKU SIMULACI

10.1. Energie disipovana mimo oblast ligamentu

Z provedené numerické analyzy vyplyva, ze s rostouci délkou zarezu klesa mnozstvi energie
vyuzité na vznik poruseni v okoli koutd drazky. Tuto skutecnost Ize dobfe spatfovat na obrazcich a
v tabulkach srovnavajicich vznik poruseni mezi referencnim a alternativnim geometrickym
modelem, jak u hlavni studie, tak i u obou studii doplnuyjicich.

V tabulkach uvedenych dale v textu se nachazi Ciselné srovnani hodnot rozdilti lomovych
praci zjiStovanych dvojim zplsobem (za A) Py, x P, a za B) P" x PY). Nutno podotknout, Ze
spocitané hodnoty AW jsou ve vétSiné piipadu pfiblizné stejné. VEtsi rozdily ve vysledcich jsou
pravdépodobné zpusobeny nerovnomérmymi posuny v loZiscich (nerovhomémymi pokluzy vlozek
po prilozkach) pii zatézovani, coz v nékterych pripadech vyvolavalo pootoceni zatézovaciho klinu,
a mohlo tak vést ke kostrbaté vykreslenym zatézovacim kiivkam, z nichz se AWy pocitala, a tim
k navySeni/snizeni danych hodnot.

V tabulkach jsou uvedeny i hodnoty rozdilu lomovych praci pro relativni délku zafezu
o.=0,06. Tyto hodnoty jsou vSak jen ilustrativni, jak jiz bylo feCeno v predchozi kapitole, proto
byly vybarveny Sedé, jelikoz tyto hodnoty odpovidaji jinému modu poruSeni, nez je v této
diplomové praci uvazovan. Plati to ovSem pouze pro hlavni parametrickou studii a dopliujici studii
2. V dopliyjici studii 1 nevznika pfi této hodnoté relativni délky zafezu dominantni poruSovani
z kouti drazek. Podle srovnani obrazkt (pifiloha 15-10) by pravdépodobné mély byt i hodnoty
rozdild lomovych praci nejmensi. Tento predpoklad 1ze nejlépe potvrdit ve srovnavacim grafu na
Obr. 10-3, vykresleném pro materialovou sadu C16+ (sada s nejvét§i lomovou procesni zonou).

Samotné Ciselné vyjadieni hodnot rozdili lomovych praci uvedenych v tabulkach na
nasledujici strané (Tab. 14, Tab. 15 a Tab. 16) slouzi k predstave, jaké mnozstvi lomové prace bylo
spotfebovano na vznik poruseni mimo oblast pfipraveného ligamentu. Pro lepsi interpretaci byly
tyto hodnoty ke srovnani vyneseny do grafii (viz Obr. 10-1, Obr. 10-2 a Obr. 10-3) zavislosti
velikosti AW na relativni délce zafezu. Vlevo pro zpracovani zatézovacich diagrama zpiisobem A),
vpravo pak samostatné pro zpusob druhy (B)). Linie vykreslené ¢arkované spojuji Cast vynesené
zavislosti odpovidajici poruseni z vrcholu zafezu s bodem, jenz odpovida poruseni z koutu drazky.
Tyto linie naznacuji, kde by se nachazela hodnota rozdilu lomové prace pro nerelevantni hodnoty
relativni délky zafezu, v tomto pfipadé a = 0,06. U sady C4+ dopliiyjici studie 1 pfi vypoctu AWs

zptsobem P° x P"je Gerchovanou &arou vyznadena ¢ast vykreslované zavislosti pro relativni délky
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a=0,1 a a=0,125, které vykazuji zvlastni narast disipované energie, pravdépodobné zpisobeny

pootocenim zatézovaciho klinu pfi vypoctu konkrétniho modelu.

Tab. 14  Srovnani velikosti rozdilti lomovych praci pro sadu CO

Co

a Hlavni studie Dopliiujici studie 1 Dopliujici studie_2

AWTPP [ AWEPPL [ AW PoP [ AW PPl | AW o™ | AW
0.06 0.04939979 | 0.11559406
0.08 0.06006494 |0.06034189 | 0.03492683 | 0.04030509 [0.12035058 [ 0.12863942
0.1 0.03300021 [0.03205419 | 0.07498562 | 0.06176956 | 0.04056756 | 0.08580907
0.125 |0.03478566 [0.03740843 [ 0.05830282 | 0.10373566 | 0.038781 |0.03652978
0.15 0.01222126 |0.01259647

Tab. 15 Srovnani velikosti rozdili lomovych praci pro sadu C4+

C4+

a Hlavni studie Dopliiujici studie 1 Dopliujici studie_2

AWfPSp xPv AWfPPXPL AWfPSpXPV AWfPPXPL AWfPSp xPv AWfPP xPL
0.06 0.14679555 | 0.12946259
0.08 0.12015768 |0.12795518 | 0.0674004 |0.05469415 |0.78797052 {0.57292737
0.1 0.05271572| 0.0441824 |0.06984253 [0.40295386 |0.11828423 | 0.0877436
0.125 0.02090673 |0.02277581 | 0.06284951 [ 0.41496305 | 0.057012 |0.04625669
0.15 0.01948046 |0.02133589
0.2 0.00902012 |0.01360605

Tab. 16  Srovnani velikosti rozdilt lomovych praci pro sadu C16+

Cl6+

a Hlavni studie Dopliiujici studie 1 Dopliujici studie 2

AWEPP [ AWEPPL [ AWEP® | AWSPTL | AWEPPY | AW LT
0.06 0.15142939|0.08447841
0.08 0.13859463 |0.11120057 | 0.08557272 | 0.06304082 | 0.47863857 | 0.21931676
0.1 0.07588603 | 0.05536844 | 0.04738823 | 0.04040447 | 0.16698453 | 0.09952751
0.125 |0.02655647 [0.02246842 | 0.0401288 |0.03017965 |0.07812229 | 0.05648456
0.15 0.01220961 |0.01384419
0.2 0.03330657 |0.03330842
0.25 0.00385462 |0.00432521
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Obr. 10-1 Grafické srovnani hodnot mnozstvi disipované energie v okoli koutil drazky mezi

studiemi HS, DS1 a DS2 (pro sadu C0)
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Obr. 10-2  Grafické srovnani hodnot mnozstvi disipované energie v okoli kouti drazky mezi

studiemi HS, DS1 a DS2 (pro sadu C4+)
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Obr. 10-3 Grafické srovnani hodnot mnozstvi disipované energie v okoli kouti drazky mezi

studiemi HS, DS1 a DS2 (pro sadu C16+)
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Vv v

Z vyse uvedenych grafi je zfejmé, Ze pii posunu té€zisté loziska smérem doli od pivodni

polohy v HS klesa 1 mnozstvi energie vynaloZzené na vznik poruSeni mimo oblast ligamentu.

Vv

Pro lepsi interpretaci vysledkt bylo mnozstvi disipované energie u koutt drazky vyjadieno
v nasledujicich tabulkach procentualné k celkové hodnoté lomové prace a nasledné pro porovnani
vykresleno do grafi. Z rovnice pro vypocet lomové energie G (6.2) se vyjadii lomova prace:

Wr = G¢* Ajig (10.1)
kde Gt je hodnota lomové energie uvazovana pii zadavani parametrd materialového modelu 3D
Non Linear Cementitous 2 pro jednotlivé vypoctové sady (CO, C4+ a Cl6+). Obsah plochy
ligamentu je roven soucinu tloustky télesa (0,1 m) a vysky télesa, méfené od dolni hrany drazky po
protéjsi stranu, oslabenou o skute¢nou délku zarezu. Tato vypoctena hodnota slouzi pro odhad
hodnoty lomové prace neboli obsahu plochy pod celou zatézovaci kiivkou. Hodnota lomové prace
W; nebyla uréovana ze simulovanych zatézovacich diagrami z diivodu kumulace velké numerické
chyby v oblastech u konce sestupné vétve (viz napt. ptiloha 15-8).

Pomér rozdilu lomovych praci AW; a lomové prace W (odhad lomové prace pod celou
zaté€zovaci kiivkou L—d diagramu) je v nasledujicich tabulkach oznafen w¢ s oznaCenim zpusobu

(indexem), jakym byly hodnoty spocteny.
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Tab. 17 Mnozstvi energie disipované u koutt drazky v % celkové lomové prace (pro sadu CO)

Cco Hlavni studie Dopliyjici studie 1 | Dopliiujici studie 2
« | Gi[Jm?] Weldl | of PP | of PP | of P [ of PPL | of PP | PP
0.06 0.724176 6.822 15.962
0.08 0.708768 | 8.475 8.514 4.928 5.687 16.980 | 18.150
0.1 64.2 0.69336 | 4.759 4.623 10.815 8.909 5.851 12.376
0.125 0.6741 5.160 5.549 8.649 15.389 | 5.753 5.419
0.15 0.65484 | 1.866 1.924

Tab. 18 Mnozstvi energie disipované u kout drazky v % celkové lomové prace (pro sadu C4+)

C4+ Hlavni studie Dopliyjici studie 1 | Dopliiujici studie 2
a | Gr[Jm7] Weldl | of P | of PTE | of PP [ of PPL | PP [ PPPL
0.06 1.448352 10.135 8.939
0.08 1.417536 | 8.477 9.027 4.755 3.858
0.1 198.4 1.38672 3.801 3.186 5.037 8.530 6.327
0.125 1.3482 1.551 1.689 4.662 4.229 3.431
0.15 1.30968 1.487 1.629
0.2 1.23264 | 0.732 1.104

Tab. 19 Mnozstvi energie disipované u koutt drazky v % celkové lomové prace (pro sadu C16+)

Cl6+ Hlavni studie Dopliyjici studie 1 | Dopliiujici studie 2
« | Gi[Jm7] Wil | of PP | of PTE | of PP | of PPL | PP [ PPPL
0.06 2.896704 5.228 2916
0.08 2.835072 | 4.889 3.922 3.018 2.224 16.883 7.736
0.1 277344 | 2.736 1.996 1.709 1.457 6.021 3.589
0.125 | 256.8 2.6964 0.985 0.833 1.488 1.119 2.897 2.095
0.15 2.61936 0.466 0.529
0.2 2.46528 1.351 1.351
0.25 2.3112 0.167 0.187
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10.2. Prechodova relativni délka zaiezu

Z uvedenych obrazi trhlin pro hlavni parametrickou studii, feSenou v kapitole 7 a 8,
dosazenych pfi pusobeni maximalniho zatizeni je zfejmé, Ze u modeld s relativni délkou zafezu
a =0,06 (konkrétné pro sady CO, C4+ a C16+) dochazi k dominantnimu rozvoji poruseni z koutt
drazek pro usazeni ocelovych prilozek. Pti dalsi, vyssi, uvazované relativni délky zafezu, uz
vychazelo hlavni poruseni vzorku z pfipraveného zatezu. Bylo tedy nasnadé zaméfit svou pozornost
na studii velikosti relativni délky zatezu, pii které se bude/nebude rozvijet dominantni poruseni
z koutti drazek a to i pro mensi hodnoty charakteristické délky kompozitu. Tato studie byla tedy
vySetfovana pro vSech 7 sad (v rozsahu charakteristické délky odpovidajici hrubozrnnému (C16+)
az kiehkému (C256-) cementovému kompozitu). Pfesna hrani¢ni cara spada do oblasti vytyCené
tzv. dolni hranici relativni délky zafezu, kdy dochazi k rozvoji poruseni z koutd drazky, a tzv. horni
hranici, kdy dochazi k poruseni v oblasti pfipraveného ligamentu.

Ziskané vysledky byly zaneseny do tabulek. V Tab. 4 jsou uvedeny konkrétni hodnoty horni
a dolni hranice, v Tab. 5 jsou vykresleny obrazky poruseni pii maximalnim zatizeni pouze pro sady,
kdy se zmenSovala jejich charakteristickd délka. U téchto sad se nevykreslovaly zatézovaci
diagramy 1 pro ostatni relativni délky zafezu, uvazované v hlavni parametrické studii. Vysetfeni
mnozstvi spotfebované energie na Sifeni poruseni od koutli drazky pro materialy blizici se
kiehkému by mohlo dopliiovat prezentovanou numerickou studii feSenou v této praci.

V grafu na Obr. 8-9 vlevo je vykreslena zéavislost hrani¢nich relativnich délek (aq a om,
v grafu oznaceno jen o) na velikosti charakteristické délky I, jez je vtomto grafu vynesena
v logaritmickém méfitku. Jde wvidét, ze oblast hrani¢nich relativnich délek s rostouci
charakteristickou délkou témér linearné klesa. To znamena, ze s rostouci kiehkosti prvku je tieba
pfi experimentalnich zkouskach pouzit vétsi délku pocatecniho zatezu.

Prechodové cary byly taktéz zaneseny do trojrozmérného grafu na Obr. 8-10, slouzici pii
experimentalnich testech jako pomucka pfi urCovani, jaké délky pocate¢niho zafezu na zkusebnich
télesech pfi testech vyuzit, aby parametry urCované ze zatézovacich diagrami vykazovaly co

nejmensi chybu.
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11. ZAVER

Numericka analyza prabéhu poruseni pfi wedge-splitting testu kvazikiehkych materiald,
kterému se vénovala tato diplomova prace, byla provedena na valcovych télesech, jejichz rozméry
byly voleny o priméru 150 mm a tloustce 100 mm. Byl uvazovan velky rozsah chovani
cementovych kompozitd pii poruSovani, od velmi hrubozrmného betonu, pfip. tieba vlakny
vyztuzeného betonu, po velmi jemnozrnné kompozity, jako cementové pasty nebo geopolymery.
Studie se vénovala vyhodnoceni disipace energie vynalozené na vznik poruseni v okoli koutu
drazek pro ulozeni ocelovych pfilozek, slouzicich pro vnéaSeni zatizeni ze zatézovaciho klinu do
télesa. Dale pak byla zkouméana tzv. hranicni relativni délka zafezu, pti které se bude dominantni
poruseni rozvijet z koutd drazky, respektive ligamentu télesa

Cela studie byla feSena ve 2D prostoru. Pro simulaci feSené problematiky bylo vyuzito
pocitaCového systému Atena 2D. Geometricky model byl odladén tak, aby jej bylo mozné zatézovat

v jednom bodé, a to posunem.

Uvodni kapitoly prace byly vénovany odpovidajicimu teoretickému zakladu. Byly uvedeny
prace, které se poprvé vénovaly wedge-splitting testu. Zaroven byly pfedstaveny rtizné aspekty
feSeni WST jak na krychelnych, tak valcovych zkuSebnich télesech (viz kapitola 4).

5. kapitola byla vénovana stru¢né teorii simulacnich programu, predevsim vsak Ateny 2D,
ve které byla prace provadéna. Kapitola pak popisuje materialové modely, jichz bylo vyuzito
v uvazovaném MKP modelu, jsou zminény zaklady metody konecnych prvkd (MKP) a technik
nelinearni analyzy, jichz program vyuziva.

WST provadény na kvazikiehkych télesech spadd do uloh nelinearni lomové mechaniky.
V kapitole 6 bylo pojedndno o lomové procesni zoné€, charakteristické délce, pouzivanych
nelinearnich modelech zejména o lomové energii Gy, kterd je zakladni veli¢inou zjisfovanou
z experimentalnich ¢i numerickych testt.

Tvorba, tvar, zptsob podepfeni a zatizeni geometrického modelu byl popsan v kapitole 7.

Hlavni numericka studie (kapitola 8) byla vénovana vySetfovani mnozstvi energie vyuzité na
vznik poruseni v okoli koutd drazky. Vysledky byly prezentovany srovnavaci tabulkou
s vykreslenymi obrazky poruSeni pii dosazeni maximalniho zatizeni referenc¢niho a alternativniho
modelu u materidlovych sad CO, C4+ a CI16+. Tyto vysledky byly doprovazeny vykreslenymi
zatézovacimi diagramy, na kterych bylo taktéz patrno predpokladané, totiz, ze se zvétSujici se

relativni délkou zafezu klesa i mnozstvi energie disipované do koutd drazky. Toto mnozstvi

65



Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro uréovani lomové-mechanickych parametrii kvazikiehkych materiala

v absolutni hodnoté klesa s klesajici hodnotou charakteristické délky. Po vztazeni tohoto mnozstvi
k odhadované odpovidajici hodnoté lomové prace je tento trend opacny.

Soucasné s touto parametrickou studii byla vySetfovana délka minimalniho pocatecniho
zatezu, pfi kterém uz nebude vznikat poruSeni mimo oblast ligamentu. Tato oblast byla
prezentovana tzv. horni a dolni relativni délkou zafezu, kde o4 je dolni hranice, kdy vzniké hlavni
poruseni v okoli koutd drazek a oy, je hranice horni, kdy vznika hlavni poruSeni v oblasti ligamentu.
Hrani¢ni hodnoty relativni délky zafezu rostou s klesajici kiehkosti materialu.

Vsechny fesené a vypoctené hodnoty rozdilt lomovych praci véetné tzv. hranic¢ni relativni
délky zarezu jsou vyneseny do trojrozmérného grafu (viz Obr. 8-10), jehoz zékladnu tvori relativni
délka zarezu a charakteristicka délka v logaritmickém méfitku (viz také Obr. 8-9).

Pfi teSeni hlavni numerické studie této prace vyslo najevo, ze umisténi vlozek
geometrického modelu ma vliv na pribéh zatézovaci zkousky. Tomuto tématu se pak prace
vénovala v dopliiyjici studii v kapitole 9. Byly vySetfovany zmény polohy umisténi vlozek smérem

dola (DS1) a smérem nahoru (DS2) oproti pavodnimu umisténi vlozek ve studii hlavni.

Z namétenych dat vyplynulo, ze vhodna minimalni hodnota relativni délky zafezu je o = 0,1
pro vySetfované materialy. Pfi snizovani této hodnoty dochazi pii zatézovaci zkousce k velkému
nartstu mnozstvi energie disipované na poruseni v koutech drazky.

Déle z numerické studie vyplynulo, ze nejvhodnéjsi konfiguraci pro WST na valcovych
zkuSebnich télesech, je umisténi tézist' lozisek co nejnize. To dokazuji i procentualni hodnoty
mnozstvi energie vynaloZzené na rozvoj poruseni mimo oblast ligamentu, jenz se u dopliuyjici
parametrické studie 1, pohybovaly pro hrubozrnné materialy (C4+ a C16+) do 5 % a u zakladniho
betonového vzorku do 10 %.
ohybovy moment, dochazelo k vyraznému narastu disipované energie. Nelze jej tedy pii pouZiti
kratkych zarezt doporucit jako vhodnou konfiguraci pro experimentalni testy.

U hlavni parametrické studie je chyba pro urceni hodnoty lomové energie u hrubozrnnych
kompoziti (C16+) do 5 %, u ostatnich do 10 % (platné pro téméf vSechny relativni délky zarezu).

Z vykreslenych obraza trhlin, vzniklych pifi maximalnim zatizeni, jasné vyplynulo, ze se
zvetSujici se relativni délkou zarezu se zmenSuje poruSeni vzniklé v koutech drazky a to u vSech
uvazovanych parametrickych studiich. Podle nich byl také vysloven predpoklad, ze mnozstvi
energie vynalozené na vznik tohoto poruseni se bude s rostouci relativni délkou zatrezu snizovat.
Tento predpoklad vsak byl potvrzen jen u nékterych modelti (napt. C4+ HS nebo CI/6+ DS1 obé
podle obou zptisobt vypoctu).
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Nejstabilnéji se jevi zatézovaci zkouSka pro materidly, jez jsou prezentovany
charakteristickou délkou /cn, = 5.02959502 m (tedy sada CI6+), jez nejlépe plni predstavu, ze se
zvysSujici se relativni délkou zarezu se snizuje mnozstvi disipované energie na poruseni v koutech

drazky a zaroven tato hodnota klesa i1 pfi posunu té€zist' lozisek co nejnize.

Pro oveéfeni vysledki numerické analyzy prezentované v této diplomové praci, je
v laboratofi na Ustavu stavebni mechaniky Fakulty stavebni VUT v Brné pfipravena sada
zkuSebnich valcovych téles pro provedeni experimentalni zkousky. Statické schéma a konfigurace

zatézovaciho klinu bude odpovidat dopliiujici studii 1 feSené v této praci.

67



Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro uréovani lomové-mechanickych parametrii kvazikiehkych materiala

12. POUZITA LITERATURA

[1] BRUHWILER, E., WITTMANN, F. H.: The Wedge Splitting test, a new method of
performing stable fracture mechanics tests. Engineering Fracture Mechanics Vol. 35, 1990,
s. 117-125

[2] www.cervenka.cz

[3] CERVENKA, V. A KOLEKTIV: ATENA Program Documentation, Theory and User
Manual. Praha: Cervenka Consulting, 2005

[4] GUINEA, G. V., ELICES, M., PLANAS, J.: Stress intensity factors for wedge-splitting
geometry, International Journal of Fracture, 81, 1996, s. 113-124

[5] HOLUSOVA, T.; VESELY, V., Numerické simulace poruSeni v betonovych valcovych
télesech pii zkouSce Stipanim klinem, pfispévek na konferenci Viceurovitiovy design
pokrokovych materiahi, Brno, 2011

[6] http://wood.mendelu.cz (http://wood.mendelu.cz/cz/sections/FEM/?q=node/32)

[7] KARIHALOO, B. L., XIAO, Q. Z.: Higher order terms of the crack tip asymptotic field for
a wedge-splitting specimen, International Journal of Fracture, 112, 2001, s. 129-137

[8] KARIHALOO, B. L., ABDALLA, H., XIAO, Q. Z.: Coefficients of the crack tip asymptotic
field for wedge splitting specimens, Engineering Fracture Mechanics, 70, 2003, s. 2407-
2420

[9] KARIHALOO, B. L.: Fracture mechanics and structural concrete. New York: Longman
Scientific & Technical, 1995

[10] KERSNER, Z., PUKL, R, NOVAK, D.: Vybrané stati z nosnych konstrukci budov:
Nelinearni lomova mechanika pro modelovani prvki a konstrukci z kvazikiehkych
materiald. Bro, 2006

[11] LINSBAUER, H. N., TSCHEGG, E. K.: Fracture energy determination of concrete with
cube shaped specimens, Zement und Beton, vol. 31, 1986, s. 38—40

[12] ROUTIL, L., VESELY V., KERSNER, Z.: Numerické simulace Wedge-Splitting testu na
kvazikiehkych materidlech — vliv kiehkosti materialu na volbu proporci zkusebniho télesa,
Dilci vyzkumna zprava CIDEAS, 2010

[13] SEITL, S., ROUTIL, L., VESELY, V.: Numericka analyza vlivu vlastni tihy vzorku pro
klinové §tipani na uroven constraintu u ¢ela trhliny. Sbhornik védeckych praci Vysoké Skoly
bariské — Technické univerzity Ostrava, 1, roénik IX, 2009b, Rada stavebni, &lanek 29, 227—
234. ISBN 978-80-248-2105-4, ISSN 1213-1962

[14] SHAH, S. P., SWARTZ, S. E., OUYANG, Ch.: Fracture mechanics of structural concrete:
applications of fracture mechanics to concrete, rock, and other quasi-brittle materials. New
York: John Wiley & Sons, Inc, 1995

[15] TEPLY, B.: Maticova analyza konstrukci: Metoda kone&nych prvkd. 3. vyd. Brno: VUT
v Brng, 1988, 98 s. Kapitola 1, Uvodni udaje o metodé koneénych prvkd, s. 3-9

[16] VESELY, V., GROCHALOVA, E.: Numerickd studie vlivu okrajovych podminek na
prubéh zkousky WST pro urCovani lomovych parametri cementovych kompozith.
Modelovani v mechanice, Ostrava, 2010

[17] VESELY, V., ROUTIL, L., SEITL, S.: Wedge-Splitting Test — Determination of Minimal
Starting Notch Length for Various Cement Based Composite. Key Engineering Materials
Vol. 452-453, 2011, s 77-80

[18] VESELY, V.: Parametry betonu pro popis lomového chovani: disertaéni prace. Brno: VUT
Fakulta stavebni, 2004, 208 s., 6 s. pfiloh

68


http://www.cervenka.cz
http://wood.mendelu.cz
http://wood.mendelu.cz/cz/sections/FEM/?q=node/32

Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro uréovani lomové-mechanickych parametrii kvazikiehkych materiala

13.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

SEZNAMY ILUSTRACI A TABULEK

13.1. Seznam ilustraci

I-1

12
2-1
4-1
4-2

4-3

4-4
4-5

4-6
4-7
4-8
5-1
52
5-3
6-1

7-1
7-2
7-3
7-4
8-1

8-2
8-3
8-4
8-5
8-6
8-7
8-8
8-9
8-10

Konfigurace WST (a); ukazka krychlového (b) a valcového (c¢) az (e) vzorku pro WST,
pievzato z [17]

Konfigurace wedge-splitting testu na hranolovém télese

Zadouci (a) a nezadouci (b) a (c) poruseni zkusebnich vzorkd, prevzato z [17]
Zatézovaci diagram z tahové/ohybové zkousky na télese z kvazikiehkého materialu
Zkusebni télesa: a) valcové téleso s pocateCnim zarezem, b) krychlové téleso bez
pocatecniho zafezu

Princip wedge-splitting testu: a) zkuSebni téleso se zarezem umisténo na podpote; b)
umisténi 2 ocelovych piilozek s lozisky; c) ocelové kliny vlozené mezi loziska pro
rozdeleni télesa na dvé Casti (pfevzato z [1])

Mozné typy podepfeni a jejich vzajemné vzdalenosti (prevzato z [16])

Konfigurace WST na krychelném télese s jednou podporou (a) a valcovém télese
umisténém na dvou podporach (b)

Schéma uvazované varianty valcového WST télesa

Skute¢né modelovana konfigurace WST v Atené 2D (obrazek z AutoCadu)

Predni (a), bocni (b) a axonometricky (c) pohled na stolicku k zachyceni ulomka télesa
PIna Newton-Raphsonova metoda (pievzato z [3])

Modifikovana Newton-Raphsononova metoda (pfevzato z [3])

Metoda délky oblouku (pfevzato z [2])

Typicky zatézovaci diagram kvazikiehkého materidlu — formovani nelinearni zony,
pievzato z [18]

Geometricky model zkusebniho télesa

Detailni zobrazeni oblasti zatéZzovaciho klinu a popis monitort

Alternativni geometricky model

Pouzita sit’ konec¢nych prvkia

Staticky systém wedge-splitting testu: a) Celni pohled; b) bocni pohled (na motivy [1]
kresleno v AutoCadu)

Grafické znazornéni postupu vypoctu lomové prace W; (pievzato z [18])

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, o.= 0,08; zptsob A)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, o= 0,125; zptisob A)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, o= 0,2; zptisob A)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, o.= 0,08; zptsob B)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, o= 0,125; zptisob B)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, o.= 0,2, zptisob B)

Graf zavislosti velikosti charakteristické délky /., na hrani¢ni relativni délce zafezu o
Graf zavislosti velikosti rozdilu lomovych praci na hodnotach relativni délky zatrezu a
charakteristické délky

69



Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro uréovani lomové-mechanickych parametrii kvazikiehkych materiala

Obr. 9-1
Obr. 9-2
Obr. 9-3
Obr. 9-4
Obr. 9-5
Obr. 9-6
Obr. 9-7
Obr. 9-8
Obr. 9-9
Obr. 9-10
Obr. 9-11
Obr. 9-12

Obr. 9-13

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5
10-6

Detailni zobrazeni oblasti zatézovaciho klinu HS

Detailni zobrazeni oblasti zatézovaciho klinu DS1

Detailni zobrazeni oblasti zatézovaciho klinu DS2

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS1, a = 0,08; zptisob A)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS1, a = 0,125; zptisob A)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS1, a = 0,08; zptusob B)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS1, a =0,125; zptusob B)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS2, a = 0,08; zptisob A)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS2, a. = 0,125; zptisob A)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS2, a = 0,08; zptusob B)

Zatézovaci kiivky pro sady CO, C4+ a C16+, DS2, o= 0,125; zptsob B)

Graf zavislosti velikosti rozdilu lomovych praci na relativni délce zafezu a
charakteristické délce pro SD1

Graf zavislosti velikosti rozdilu lomovych praci na relativni délce zafezu a
charakteristické délce pro SD2

Grafické srovnani hodnot mnozstvi disipované energie v okoli koutl drazky mezi
studiemi HS, DS1 a DS2 (pro sadu C0)

Grafické srovnani hodnot mnozstvi disipované energie v okoli koutl drazky mezi
studiemi HS, DS1 a DS2 (pro sadu C4+)

Grafické srovnani hodnot mnozstvi disipované energie v okoli koutl drazky mezi
studiemi HS, DS1 a DS2 (pro sadu C16+)

Grafické srovnani w¢pro sadu CO

Grafické srovnani w¢pro sadu C4+

Grafické srovnani o¢pro sadu C16+

70



Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro uréovani lomové-mechanickych parametrii kvazikiehkych materiala

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

O 0 3 O LDt AW N -

—_ -
- O

e e T e T e T e W e S S =
O 00 1 N U B W N

13.2. Seznam tabulek

Tabulka relativnich délek zafezu (hodnoty a a ¢ v [mm)])

Materialové charakteristiky jednotlivych sad

Porovnani obrazu trhlin pro vybrané materialové sady a relativni délky zarezu
Hodnoty hrani¢ni relativni délky zafezu

Obrazy trhlin hrani¢nich relativnich délek zatezu

Ciselné vyjadfeni rozdilu lomovych praci pro zptisob A)

Ciselné vyjadfeni rozdilu lomovych praci pro zptisob B)

Vzory trhlin pro vybrané materialové modely DS1

Vzory trhlin pro vybrané materialové modely DS2

Ciselné vyjadfeni rozdilu lomovych praci pro zptisob A), DS1

Ciselné vyjadfeni rozdilu lomovych praci pro zptisob B), DSI1

Ciselné vyjadfeni rozdilu lomovych praci pro zptisob A), DS2

Ciselné vyjadfeni rozdilu lomovych praci pro zptisob B), DS2

Srovnani velikosti rozdilt lomovych praci pro sadu CO

Srovnani velikosti rozdilt lomovych praci pro sadu C4+

Srovnani velikosti rozdilt lomovych praci pro sadu C16+

Mnozstvi energie disipované u koutd drazky v % celkové lomové prace (pro sadu CO)
Mnozstvi energie disipované u koutt drazky v % celkové lomové prace (pro sadu C4+)
Mnozstvi energie disipované u koutti drazky v % celkové lomové prace (pro sadu C16+)

71



Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro uréovani lomové-mechanickych parametrii kvazikiehkych materiala

14. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CT  compact tension

DS1  dopliiujici parametricka studie 1
DS2  dopliiyjici parametricka studie 2
FAST Fakulta stavebni

FEM Finite Element Method

HS  hlavni studie

LPZ lomova procesni zona

USM  Ustav stavebni mechaniky
VUT Vysoké uceni technické

Vi Varianta 1

V2  Varianta 2

WST wedge-spliting test

Ajig  obsah plochy ligamentu
ap skutecna délka zarezu

a délka zafezu métrena od urovné osy loziska
B Sitka (tloustka) télesa/ligamentu

C koheze

c skutecna délka zarezu

d displacement (posun/piemistént)

E modul pruznosti

Jeu krychelna pevnost

fe vektor zatizeni

Ser vektor zatizeni prvku

flp)  vektor vnitinich uzlovych sil
fi tahova pevnost

Fs,  horizontalni slozka zatéZovact sily
F, vertikalni slozka zatézovact sily
Gt lomova energie

h Sitka pasu trhlin

k koeficient vlivu tfeni v loziscich

K. matice tuhosti

K.,  matice tuhosti prvku

Ki.  (efektivni) lomova houzevnatost

K(p) matice tuhosti vyjadiujici vztah mezi priristkem zatizeni a pfiristkem deformaci
K(pi.1) matice tuhosti i-té iterace

K(po) matice tuhosti prvni iterace

len charakteristicka délka

L load (zatizeni)

p deformace konstrukce pred vnesenim zatizeni

Pt vektorovy soucet Py, a Py pro levé lozisko

P vektorovy soucet Py, a Py pro prave loZisko
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2 2

1 14

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1

0 0.01 002 003 004 005 0.06 0 0.01 002 003 004 005 006
Deformace [mm] Deformace [Inm]
8 5 S - I
a0,08 P 0,08 P

7 4 7 4 -

67 ——co_v1 6 1 —o V1
2 S —Co_V2 Z % —C0_V2
=4 ——CH VL || 24 — 4+ V1
“ 3 — 4 V2 3 —— 4 V2

2 ——C16+_V1 5 ——Cl16+_V1

1 ——C16+_V2 1 —Cl6+ V2

0 T T T T T 1 0 T T T T T T 1

0 001 002 003 004 005 006 0 00l 002 0 004 005 006 007
Deformace [mm] Deformace [mm]
7 - .
a0,1_rP* o V1 a0,1 Pt
6 - - 6 - ——Co_Vl1
- ™
5 co.v2 S —C0_ V2
J e i
cH VL a1
A N ; 7y
R cHr V2 || G 4 V2
= o r =
=3 - Clot Vi = 5 —C16+_V1
—_— 2

2 Clek V2 2 ——C16+_V2

1 - 14

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [mm] Deformace [mm]
6 6 - ”
a0,125_P* 0,125 _P

5 5 |

4] —C0_V1 e —C0_V1
Z —Co_V2 2 —Co_V2
=3 — VL[| &3 —C4+_V1
= 2
2 —— 4+ V2 —— 4+ V2

2 2

——Cl6+ V1 ——Cl16+ V1

1 - —Cl6+_ V2 LA ——C16+ V2

0 . . . . , 0 T T T T T T |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 00l 002 003 004 005 006 007
Deformace [mm] Deformace [mm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

0 [
a0,15 PP a0,15_P
54 5
4 —C0_V1 a4 —C0_V1
z —C0_V2 z —Co_V2
= =)
=3 — 4 V1 || &3 —— 4+ V1
5 | — 4+ V2 5 ] ——C4t+ V2
——Cl6+ V1 ——C16+_V1
1 ——C16+_V2 L ——C16+_V2
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 4] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [Inm] Deformace [mm]
6 1 J2s 67 L
0,2 00,2 P
5 5
4 —C0_V1 4 —C0_V1
= —C0 V2 Z —C0_V2
o =
= oo vt || E 3 — 4+ V1
= &
z . -
5 — 4+ V2 5 | —— 4+ V2
——Cle+_V1 ——Cl6+_V1
1 ——Cl6+ V2 L - ——C16+ V2
0 T T T T . 0 T T T T T T |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Deformace [mm] Deformace [mm]
4.5 4 4.5 4
) a0,25 PP \ 0,25 Pt
3.5 4 35 -
- r —C0_V1
= 3 Co_Vvl _ 3 _
= —C0_V2 Z —C0_V2
E 2.5 A - % 2.5 A :
2 .5 —C4+ V1 Z 2 | —C4+ V1
L5 | T2 Ls | V2
1] —Cl6+_V1 1 —Cl6+_V1
05 | ——C16+_V2 05 | ——C16+_V2
0 T T T T T | 0 T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [mm] Deformace [mm]

78




Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro urovani lomové-mechanickych parametri kvazikichkych materialu

4 v v 4 . o 4
15-3  Celkové zatézovaci diagramy pro zpusob vyhodnoceni Py, x P,
8 4 45
a0,06_P5p . a,06_P,

7 4 4 —

6 35 -

—C0_V1 ; —C0_VI1
=5 . = T -
—'Z_‘. . 1 —C0_V2 o5 —C0 V2
=4 —_—C+ V1 || 2 —C4+_V1
ﬁ @ = 7 -

37 — V2 1.5 - —_—C4+_V2

5 ] ——C16+ V1 1 ——C16+_V1

L ——Cl6+_V2 0 | ——C16+ V2

0 . | : ‘ 0 ‘ ' ‘ v

0 02 0.4 0.6 0.8 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Posun - smér x [mim] Posun - smér y [mm]
8 4
] a0,08 P, ] a0,08 P,

7 — P 35 - -

51 —Co_V1 3 —Co_V1
=31 —_—C0 V2 =25 —C0_V2
ERl —cnve || T2 —C4+_V1
% 3 —o 2 || & os —C4r_V2

5 ] ——Cl6+_V1 1 ——(C16+_V1

™ ™

L 16+ V2 03 Cl6+ V2

0 T T T T T 1 0 T T T T 1

0 01 0.2 03 04 05 0.6 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Posun- smér x [mm] Posun - smér y [mm]
7 - 3.5 -
uO,l_PSp a0,1_P,
[ 3 4
54 —C0_V1 2.5 4 —C0_V1
= 4 —C0_V2 51 —C0_V2
= —cr V1 || 2 —— 4+ VL
S 3 .5
& —c+ V2 || B —C4+ V2
24 ——C16+ V1 11 ——C16+ V1
1 —Cl6+ V2 || 05 - ——C16+_V2
0 . ‘ 0 ‘
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0 001 002 003 004 005 006
Posun - smér X [mm] Posun - smér y [mm]
6 33
aO,lZS_PSp 00,125 P,

5 - 3

4 —C0_V1 25 —C0_V1
i —co V2 zZ 5 —Co V2
=3 —c+ V1 || = —C4+_V1
& - F 15 -

5 | —C4_V2 —C4+_V2

—Cl6+_V1 i —C16+_V1

11 ——Cl6+ V2 05 ——C16+ V2

0 ‘ ‘ | ‘ ‘ 0 ‘ ‘ : ‘ |

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.03
Posun - smér x [inm] Posun- smér y [inm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

6 3 -
uO,lS_PSp a2 P,
5 - 25
a4 —C0_V1 5 ] —Co_vl1
Z —Co V2 = —Co_V2
=3 . 215 .
i —C4+ V1 = — 4+ VI
w2 =
5 —C4+_V2 ‘] —C4+_V2
——C16+_V1 ——Cl16+ V1
11 ——C16+_V2 05 - —C16+ V2
0 T T T 1 0 T T T T T 1
0 0.1 0.2 03 04 0 001 002 003 004 005 006
Posun - smér x [mm] Posun - smér y [mm]
45 - 025 P 25
N a0,25_P, u0,25 P,
35 - 2
3 —C0_V1 —C0_V1
52.5 | —C0 V2 5 15 —C0 V2
= | —o 1 ||T — 4t V1
& —c+ V2 |[#E L — 4+ V2
15 - - -
| ——Cl16+_V1 ——C16+ V1
16+ V2 0.5 1 ——CL6+ V2
0.5 1
0 ; ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ; .
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Posun - smér X [min] Posun- sméry []
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

r v w r . o 4 P L
15-4  Celkové zatézovaci diagramy pro zpusob vyhodnoceni P* x P

1 0,06 P* 1 L —co.v1

] a6 _ —co_v1 ] al,06_P _

. —Co V2 ‘ —Co V2

61 S 61 — VI

5 - B 5 R 7
Z ., —or2 || g ] C4+ V2
ol cle+ vl || = 4 ——ClL6+_V1
Z 34 Clet V2 Z 3 —Cl6+_V2

24 B 21

1 1

0 T T 1 0 T T T 1

0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2 03 04
Deformace [mm] Deformace [Inm]
8 5 S - I
a0,08 P 0,08 P

7 4 7 —

67 ——co_v1 6 1 —o V1
=5 —Co_v2 Z 5 1 —Co_V2
Z =
=4 ——CH VL || 24 — 4+ V1
“ 3 — 4 V2 3 —— 4 V2

2 ——C16+_V1 5 ——C16+_V1

1 ——C16+_V2 1 ——C16+ V2

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1

0 005 01 015 02 025 03 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Deformace [mm] Deformace [mm]
7 5
a0,1_rP* co Vi a0,1 Pt
6 - 6 - ——Co_V1
R )
5 co.v2 S —Co V2
i . i
—oe | et
=4 — Al E
Z4 cat V2 || 5 4 e
= R : =
=3 - Clot Vi = 5 —C16+_V1
—_— e

] Cl6+ V2 5 ——Cl6+_V2

1 1 -

0 T T T 1 0 T T T T T 1

0 0.05 0.1 0.15 02 0 0.05 01 0.15 02 023 03
Deformace [mm] Deformace [mm]
6 6 - ”
a0,125_P* 0,125 _P

5 5 |

4 —Co_v1 4 —Co_v1
& —co V2 z ——Co_ V2
= 3 B = 3
= —+ V1 || 5 — 4+ V1
= 77}

2 —— 4+ V2 5 ] —— 4+ V2

- — 016+ V1 ——C16+ V1

1 - —Cl6+_ V2 LA ——C16+ V2

0 . . . , 0 T T T T T !

0 0.05 0.1 015 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Deformace [mm] Deformace [mm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

Deformace [mm]

0 [
00,15 P* a0,15_Pt
54 5
4 —C0_V1 a4 —C0_V1
z —C0_V2 z —Co_V2
= =)
=3 — 4 V1 || &3 —— 4+ V1
5 | — 4+ V2 5] —C4+ V2
——Cl6+ V1 ——C16+_V1
1 ——C16+_V2 L ——C16+_V2
0 T T T 1 4] T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 4] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformace [Inm] Deformace [mm]
6 1 J2s 67 L
0,2 00,2 P
5 5
4 —C0_V1 4 —C0_V1
= —C0 V2 Z —C0_V2
o =
= c4t VI S 3 — 4+ V1
1 w2
w 2 2
5 — 4+ V2 5 | ——C4+ V2
——Cle+_V1 ——Cl6+_V1
1 ——Cl6+ V2 L - ——C16+ V2
0 T T T . 0 T T T T . !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deformace [mm] Deformace [mm]
4.5 45 4
) a0,25 PP \ 0,25 Pt
35 35 -
- r —C0_V1
= 3 Co_Vvl _ 3 _
= —C0_V2 Z —C0_V2
E 25 - % 2.5 A :
Z 2 — 4+ V1 £ 2 — 4+ V1
s ——C4+_V2 15| — 4+ V2
1 —Cl6+_V1 1 —Cl6+_V1
0.5 —CleT_VI 0.5 4 ——C16+_V2
0 T T T | 0 T T T T T |
0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Deformace [Inm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur¢ovani lomové-mechanickych parametni kvazikiehkych materiala

15-5 Srovnani obraza trhlin V1 a V2 pfi maximalnim zatizeni — hlavni studie (HS)

u 0,06 0,08
Vi V2 Vi | V2
Cco ‘ ‘ ‘ ‘
C4+ ‘ ‘ ‘ ‘
Cl6+ ‘ ‘ ‘ ‘
" 0,1 0,125
Vi V2 Vi V2
Cco ‘ ‘ ‘ ‘
C4+ ‘ ‘ “ v
Cl6+ ‘ ‘ ‘ ‘
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur¢ovani lomové-mechanickych parametni kvazikiehkych materiala

0,15 0,2
o
V2
N ‘
C4+ ‘ ‘
o 0,25
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

vy ;g o , o s, .
15-6  Zatézovaci diagramy pro zptsob vyhodnoceni Py, x P, — doplilyjici studie 1
12 79
(10,06_Psp v0,06_P,
10 6
S —Co_V1 5 4 —Co V1
;é —C0 V2 Z 4 —C0_V2
=6 —C4+ V1 = —C4+ V1
7 =3
. —— 4 V2 — GV
——C16+ V1 2 ——C16+ V1
2 ——Cl6+_V2 1 ——C16+_V2
0 | : | : : ‘ 0 : | : | : : | ‘
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Posun - smér x [1nm] Posun - smér y [mm]
v °] 0,08_P
0 0,08_P,, 0,08 P,
8 3
; —Co_VI1 Al —Co V1
Z 6 —Ccov2 Z —Cco_v2
= i = _
= 5 —C4+ V1 3 3 - — 4+ V1
= r &z
@ 4 4 V2 5 ] o
3 ——Cl6+_V1 ——Cl16+_V1
2 ——Cl6+ V2 1- ——Cl6+_V2
) _
0 . . . . . . 0 T T T T . T . )
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0002 0.004 0006 0.008 001 0012 0.014 0016
Posun - smér x [Inm] Posun - smér y [mm]
10 5 -
0 a0,1_Pg, 45 a0,1_P,
g 4
7 —C0_V1 35 - —Co V1
Z 6 —C0_V2 ZANE —CO_V2
= =)
=3 —— 4+ V1 = 25 —C4+_V1
Z 4 —c V2 [P 2 —CH_ V2
3 ——Cl6+ V1 1.5 1 —— 16+ VI
2 —— L6+ V2 1 ——Cl6+_V2
1 - 0.5 4
0 . . . . . . 0 T T T T T T T !
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.01¢6
Posun - smér x [min] Posun - smér y [min]
’ 0,125 P i 0,125 P,
8 e sp 45 ET Y
7 4 4
5 —C0_V1 35 —C0_V1
= 0 V2 —_— —Co_Vv2
Z 5 - z 3 -
= —Cd+ V1 || T 25 — 4+ VI
Z 4 - =
; —C4+ V2 || 24 —C4+_V2
5 ——C16+ V1 L5 4 ——C16+ V1
i ——Cl6+_ V2 11 ——Cl6+ V2
0.5 -
0 T ! ! T T ! 0 T T T T T T T 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0l 0.012 0.014 0.016
Posun - smér X [min] Posun- smér y [mim]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

15-7  Zat&zovaci diagramy pro zptsob vyhodnoceni P* x P“— dopliiujici studie 1

12 12 I
a0,06_Pf a0,06_P
10 - 10 -
= 8| —C0_V1 s —C0 V1
=) —C0 V2 Z —Co_V2
= X,
s 61 — VL || S 6 — 4+ VL
w2
r I §)
1] — 4+ V2 1] C4+_V21
——Cl6+_V1 ——Cl6+_V1
21 —Cl6+ V2 24 ——C16+ V2
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [mm] Deformace [mm]
10 + 10 -
o | 00,08 P* 0] 10,08 PU
8 8 -
. ] —C0_V1 7 4 —C0_V1
Z 6 —Co V2 6 —Co_V2
&, ; z I
£ CH_VL 1195 4+ V1
4 — 72 =
X C4+_V2 = 4 — 4+ V2
: ——Cl6+_V1 i ——Cl16+_V1
——Cl6+ V2 - ——Cl6+ V2
1 1
0 T T T T 1 0 T : T T T |
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [Imm] Deformace [mm]
10 10
. a0,1_r* 0 a0,1_Pr
8 8
5 —C0_V1 5 — oVl
i 6 —Co_V2 é 6 ——Co_V2
s 5 —C V1 || S5 G4V
Z - @ :
4 — 4+ V2 4 —C4+_V2
3 —— 16+ V1 3 ——C16+_V1
: ——Cl6+ V2 : — 16+ V2
1 1
0 ; ; . . ) 0 ; ; ; ; ; )
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [mm] Deformace [mimn]
5 pr ’ L
00,125 . 0,125 P
7 7
. co V1 ) —C0_V1
— —_— 2
_i S co V2 Z . Co_v2
% | . X —C4+ V1
X o vz || F ) ——C4+_V2
5 ——Cl6+_V1 A T Cler vl
— L V2 - —Cler2
1
. ‘ ‘ ' ‘ 0 : : : ‘ ‘ ‘
0.02 005 004 005 006 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [mm] Deformace [mm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro urovani lomové-mechanickych parametri kvazikichkych materidli

r v v 7 . ) ’ ~ sr 7 .
15-8  Celkové zatézovaci diagramy pro zpusob vyhodnoceni Py, x P, — dopliujici studie 1
12 4 7
0!0,06_PSp v0,06_P,
10 - 61
g —Co_Vl1 5 4 —Co_V1
Z —cov2 |z, —co_v2
= 6 — V1 || = . ——C4+ V1
Z =3 — i
4 ——CHV2 —C4+_V2
——C16+ V1 2 ——C16+_V1
2 ——Cl6+_V2 1 ——C16+ V2
o : . , 0 , : . : : ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 002 004 006 008 01 0.12
Posun- smér x [mm] Posun - smér y [mm]
10 6
o ] 10,08 P, | a0,08_P,
g - 3
;] —Co_V1 al —Co V1
Z 6 - —Co_v2 z —Co_V2
= . =2
55 —oCH VL |53 ——C4+_V1
Z 4 —C4t_V2 || 5 ——C4+_V2
3 ——Cl6+_V1 ——Cl6+_V1
2 ——CL6+_V2 1 ——C16+_V2
1 _
0 : : ‘ ‘ 0 - . ‘ ‘ : .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1
Posun- smeér x [mm] Posun - smér y [mm]
10 -
o | (LO,I_Psp
8 i
7 —C0_V1 —Co V1
Z 6 —C0_V2 z —Co_V2
= &,
= 5 —C4t+ V1 || = —C4+_V1
. —c4 V2 || @ —C4_V2
3 ——Cl6+ V1 —C16+ V1
2] ——Cl6+ V2 ——Cl6+ V2
1 i
0 , : : 0 - ; : , : :
0 0.2 0.4 0.6 08 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Posun - smér x [mim] Posun - smér y [mm]
° ] 0,125 P ; 0,125 _P
8 - o125 Lo 45 mET Y
. 4
64 —C0_V1 35 —C0_V1
= e — R i)
g5 co_vz zZ 3 Co_v2
= —C V1 || T 25 — 4 VI
Z 4 - =
3 —CHv2 || 2 ——C4+_V2
R ——C16+_V1 Ls ——C16+ V1
- ——Cl6+ V2 1 —C16+ V2
1A 0.5
O+ T w w 0 - T T T )
0 0.2 0.4 0.6 08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Posun - smér x [(min] Posun - smér y [mm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

159  Celkové zat&zovaci diagramy pro zptisob vyhodnoceni P* x P* — dopliiujici studie 1

12 12 .
] a0,06_P? a0,06_P
10 10 -
= 8| —C0_V1 s —C0 V1
=) —C0 V2 Z —Co_V2
Z 61 — VL || S 6 — 4+ VL
w2
b2 — ™
4 —— 4 V2 4] Car_vi
——Cl6+_V1 ——Cl6+_V1
21 —Cl6+ V2 2 ——C16+ V2
0 ; : : . 0 ; : : |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deformace [mm] Deformace [mm]
10 + 10 -
9 | a0,08 P 9 0,08 Pt
8 8 -
. —C0_V1 7 4 —C0_V1
Z 6 —C0_V2 _ 6 —Co_V2
= 7 z,
g3 CHVE 1G5 ——C4+ V1
4 - — 4 S 4
X Ca+ V2 & 4 o2
] ——Cl6+_V1 i 1 ——Cl16+_V1
I ——Cl6+_V2 - ——Cl6+ V2
| 1 ,
0 T T T T 1 0 T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
Deformace [Imm] Deformace [mm]
10 + 10 -
0 a0,1_r* o ] a0,1_P-
8 3
7 —C0_V1 - —C0_V1
i 6 - —C0_V2 é 6 - —Co_V2
= 5 — 4+ VL || S5 —C4+ V1
Z 2 :
4 — 4+ V2 4 4 —C4+_V2
3 —Cl6+ V1 3 ——Cl6+ V1
2] ——Cl6+ V2 2] —ClG+ V2
L 1
0 0 ; ; ; ; ; )
0 0.1 0.2 0 3 0. 4 0.5 0.6 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deformace [mm] Deformace [mimn]
9 9
.| 0,125 P* . a0,125 Pt
7 4 7 1 E—
] — o1 . co_vl
—i . o2 E . —C0_V2
3 .. —con i ||z, Cr_Vl
N o v2 || F ; ——C4+_V2
. —Cl6t V1 ; ——Cl6+_V1
Cl6+ V2 2 ——Cl6+_V2
1 4 1
0 0 . . . ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6
Deformace [mm] Deformace [mm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur¢ovani lomové-mechanickych parametni kvazikiehkych materiala

15-10  Srovnani obrazt trhlin V1 a V2 pfi maximalnim zatiZzeni — dopliuyjici studie 1

. 0.06 0,08
V1 V2 Vi V2
Co U ‘ “ ‘
C4+ U U ‘ C
Cl6+ ‘ U “ C
" 0,1 0,125
V1 V2 Vi V2
Co ‘ U ‘ “
C4+ ‘ ‘ “ “
Cl6+ “ ‘ “ v
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

. ;1 o , Y . .
15-11 Zat&zovaci diagramy pro zptsob vyhodnoceni Py, % P, — dopliyjici studie 2
7 35
aO,Oﬁ_PSp 0,06 _P,
6
5 —C0_V1 —C0_V1
— ’ = —_— )
z, —C0 V2 Z Co_v2
= —t V1 || = — 4+ V1
a3 —ocv2 || —C+ V2
2 ——C16+_V1 ——C16+ V1
. ——C16+_V2 —— 16+ V2
0 | 0 : : : ; ; .
002 004 006 008 01 012 -0.004 -0.002 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0l 0.012
Posun- smeér x [mm] Posun- smeér y [mm]
7 4 -
a0,08 ng a0,08 P,
5 - 35
3 4
5 —co V1 —C0 V1
Z 4 —Co V2 & 231 —Co_v2
) - =
i —c4+ V1 || = 2] —— 4+ V1
“ —car V2 || ® LS — 4t V2
2 —Cl6+ V1 1 ——Cl6+ V1
1 ——Cl6+_V2 05 ——Cl6+ V2
0 ‘ . ‘ . ‘ ‘ ‘ . 0 . ; ; ‘ ‘ ‘ ‘
0.02 004 006 008 01 012 014 016 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014
Posun- smeér x [mm] Posun- smér y [mnin]
7 35 -
0‘,0,1_]3Sp u0,1_P,
6 3
5 << —C0_Vl1 2.5 4 —C0_V1
Z 4 —C0_V2 g 2 —C0_V2
= —at V1 || 5 — 4+ V1
Z3 @135 - -
— V2 —— 4 V2
2 i
- —Cl6+_V1 1 ——Cl6+_V1
1 ——C16+_V2 05 | ——C16+_V2
0 T T T T T 1 0 . . . . T T . )
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Posun- smér x [mm] Posun- smér y [mm]
6 35
uO,lZS_Psp v0,125 P,
5 37
< —Co V1 25 - —o V1
4 ~ B
- —Co_V2 =, | —Co_V2
iv] =
=F —ar vt || 3 — 4+ V1
= Z 15
z — 4t V2 — 4 V2
- ——Cl6+ V1 1 ——Cl6+_V1
1 ——C16+ V2 05 1 —— L6+ V2
0 . . . . . : 0 T T T T T T T 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016

Posun- smér x [mm]

Posun- smér y [mm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

15-12  Zat&zovaci diagramy pro zptsob vyhodnoceni P* x P — dopliiujici studie 2

7 79
a0,06_P* a0,06_Pr

6 6

5 —C0_ V1 5 —C0_V1
2. —C0_V2 g4 —Co_V2
= —C4+_V1 = —C4+_V1
73 - & 3

— 4+ V2 ——C4+_V2

2 ——C16+_V1 2 ——Cl6+_V1

1 —Cl6+_V2 1 4 —Cl6e+_V2

0 T T T T T . 0 : T : T . !

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [mm] Deformace [mm]
74 7 L
00,08 PP 00,08 _P

6 - 6

5 7 —C0_V1 51 —C0_V1
54 J —C0 V2 E 4 —C0 V2
= —C4+_V1 E —C4+ V1
&3 =3

— 4+ V2 V2

27 ——C16+ V1 2 ——C16+ V1

LA —C1l6+ V2 1 —C16+ V2

0 T T T T T 1 0 . . . . . .

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [mmy] Deformace [mm]
7 77
a0,1_P* v0,1_Pt

[ 6 -

5 —C0 V1 5 1 —Co_V1
%4 - —cov2 ||Ey \\ —Co_V2
= —C4+ V1 || 5 —— 4+ V1
z 3 - Z 3

— 4+ V2 —C4+ V2

2 ——Cl6+ V1 2 —Cle+ V1

L - ——C16+_ V2 1 ——C16+_V2

0 T T T T T 1 0 T T T T T 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [mm] Deformace [mm]

6 5 6 .

a0,125_P? a0,125_P

34 5

~ —C0 V1 ~ —C0_V1
4 B 4 - .
z —C0_V2 = —C0_V2
=
=3 —car V1 || E3 — GVl
z —C4+_V2 & — 4+ V2

A - 4

- ——Cl6+ VI : —Cl6+_V1

1 —C16+ V2 1 ——C16+_V2

0 T T T T T 1 4] T T T T T |

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformace [Inm] Deformace [mm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

15-13  Celkové zatézovaci diagramy pro zpusob vyhodnoceni Py, x P, — doplilujici studie 2

7 3.5
(IO,OG_PSP 0,06 _P,
6 3
5 —Co_Vv1 25 —C0_V1
E 4 —C0 V2 E 5 —C0 V2
= T —C4+ V1
= Z 15
a3 —_—c 2 || 7 — V2
2 —C16+_V1 1 ——C16+_V1
| —C16+ V2 0.5 —C16+_V2
0 ! o . : : . :
o1 02 03 04 05 06 -0.02 0 002 004 006 008 01
Posun- smeér x [mm] Posun- smeér y [mm]
7 4
a0,08 Psp a0,08 P,
6 - 35
3 4
5 —Cn V1 —C0_V1
Z 4 —Co V2 & 231 —Co_v2
= - o4
£ —c4+ V1 || = 2] — 4+ V1
“ — 4 v2 || B LS — 4+ V2
2 —Cl6+ V1 1 ——Cl6+ V1
1 ——Cl6+_ V2 05 - —Cl6+ V2
0 . . . . . ) 0 T T 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.02 0.04 0.06
Posun- smeér x [mm] Posun- smér y [mnin]
7 35
()‘,(l,l_Psp
6 3
5 —C0_V1 2.5 —C0_V1
g 4 —C0 V2 é 2 —C0 V2
= —C4+ V1 || 5 — 4+ V1
Zz 3 Z1s
— 4+ V2 — 4 V2
R
- —Cl6+_V1 1 ——Cl6+_V1
1 ——C16+_V2 0.5 ——C16+_V2
0 ‘ T ' ‘ w 0 . : : : : :
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Posun- smér x [mm] Posun- smér y [mm]
6 35
uO,lZS_Psp v0,125 P,
5 31
. —C0_V1 2.5 4 —Co V1
- —C0_V2 = —C0_V2
iv] 2 2
=3 —o+ V1 || T — 4+ V1
= Z 15
R — 4+ V2 — 4+ V2
- ——Cl6+ V1 1 ——Cl6+_V1
1 ——Cl6+ V2 0.5 1 —Cl6+ V2
0 , ‘ : . : 0 ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Posun- smér x [mm] Posun- smér y [mm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur€ovani lomové-mechanickych parametri kvazikiehkych materialt

15-14  Celkové zat&zovaci diagramy pro zptsob vyhodnoceni P* x P* — dopliiujici studie 2

7 - 77
a0,06_P* 10,06 _PL

[ 6

59 —_—C0_V1 5 —C0_V1
g 4 —Co V2 é 4] —C0 V2
= — GVl | g — 4+ V1
w3 7 3

— 4+ V2 — 4t V2

2 ——Cl6+ V1 2 1 —Cl6+_ V1

1 ——Cl6+ V2 1 ——Cle+_V2

0 ‘ : ‘ ‘ : : 0 ‘ ‘ : ‘

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Deformace [Inm] Deformace [mm]
74 7 L
0,08 P v0,08 P

6 - 6

54 —C0_V1 5 —Co V1
54 i —Cov2 Za —C0v2
S —C V1 || = —— 4+ VI
&3 34

— 4+ V2 — 4+ V2

2 ——Cl6+ V1 2 ——Cl6+ V1

L~ —_—C16 V2 1 - —_—C6 V2

0 T T T T T 1 0 . . . . . ,

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deformace [mm] Deformace [mm]
- T 4
a0,1_P° a0,1_P-

6 - 6 -

5 —co V1 5 1 ——C0_V1
Z4- —cov2 ||&y —Co_V2
= —C4t+ V1 || & — G4Vl
&z 3 - — =23 -

—C4+ V2 —C4+_V2

2 ——Cl6+_V1 2 —Cl6+ V1

L ——Cl6+_V2 1 - ——Cl6+ V2

0 ‘ . . ‘ 0 ‘ ‘ ‘ . ‘ s

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deformace [Inm] Deformace [mm]
6 6 - .
00,125 PP a0,125_P
5 5
—co_vi —C0 VI

z 1 ——C0_V2 = 1 —C0 V2
z _
=3 —car vt || 23 —— VL
“ — 4 V2 7 —C4+_ V2

5 - 4

- ——Cl6+_V1 : ——Cl6+_V1

14 —C16+_V2 1- ——Cl16+_V2

0 T T T 1 0 T . . T T )

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Deformace [Inm] Deformace [mm]
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Analyza napjatosti a poruseni ve zkusebnich télesech pouzivanych pro ur¢ovani lomové-mechanickych parametni kvazikiehkych materiala

15-15  Srovnani obrazt trhlin V1 a V2 pfi maximalnim zatizeni — dopliiyjici studie 2

u 0,06 0,08
V1 V2 Vi V2
Cco C c ‘ c
C4+ c ‘ ‘ ‘
Clo6+ ‘ ‘ C C
" 0,1 0,125
V1 V2 Vi V2
Cco U 6 c “
C4+ ‘ C ‘ “
Clo6+ ‘ C “ “
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