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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyuzitim deterministického modelovani s vlivem nahodilosti materialo-
vych parametrl k napodobeni série experimentalnich zkousek betonovych téles tvaru psi
kosti pfi jednoosém excentrickém tahu zaméfujicich se na vliv velikosti konstrukce na
jeji mechanické vlastnosti, predevéim na nominalni pevnost. (Size effect). Uloha bude
feSena jako tloha rovinné napjatosti pomoci dostupnych diskrétnich vypocetnich metod.

KLICOVA SLOVA

diskrétni modelovani, stochastické modelovani, vliv velikosti, kvazikiehké materialy, po-
rusovani betonu

ABSTRACT

The work focuses on the use of deterministic discrete modeling with representation of
spatial randomness in material parameters to simulate a series of experimental tests of
concrete specimens in the shape of a dog bone, loaded in excentric uniaxial tension. The
main focus is on the influence of the size of the structure on its mechanical properties,
especially nominal strength (Size effect). The specimens are modeled as a plane stress
problem using available discrete computational methods.
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discrete modeling, stochastic modeling, size effect, quasi-brittle materials, damage of
concrete structures

KUCERA, Michal. Stochastické diskrétni modelovani porusovani betonovych konstrukci,
Brno, 2021, 43 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,
Ustav stavebni mechaniky. Vedouci prace: prof. Ing. Miroslav Vorechovsky, Ph.D.

Vyséazeno pomoci balicku thesis verze 3.03; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uvedl vSechny

pouzité informacni zdroje.

podpis autora



PODEKOVANI

Predevsim bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalarské prace panu prof. Ing. Mi-
roslavu Vorechovskému, Ph.D. za odborné vedeni, trpélivost a ochotu predavat mi velké
mnozstvi svych poznatk( a zkuSenosti, které mi byly oporou. Chtél bych také podékovat
panu Ing. Janu Maskovi, Ph.D. za velkou technickou pomoc pfi tvorbé modeli a analyze
dat. Také bych chtél v neposledni fadé podékovat své rodiné za trpélivost a oporu.

podpis autora



Obsah

Uvod
Cile

1 Experiment
1.1 Geometrie zkuSebnich téles . . . . . . . . .. ...

1.2 Vybrané vysledky experimentt . . . . . . .. .. ... ...

2 Deterministické modely
2.1 Geometrie modeltt . . . .. ...
2.1.1 Uprava okrajil . . . . . . ...
2.2 Materidlové parametry . . . . . .. ..o
2.2.1 Kalibrace materidlovych parametra . . . . . . .. .. .. ...
2.2.2  Jednoznacnost materialovych parametra . . . . . .. ... ..
2.2.3 Vyhodnoceni provedené kalibrace . . . . ... ... ... ...
2.3 Meze nominalni pevnosti zkusebnich téles. . . . . . . .. .. ... ..
2.3.1 Mez stanovend MKP modely . . . . . .. ... ... ... ...
2.4 Rizenf a pribéh zkousky . . . . .. ... ...
2.4.1 Rizeniposunu . . . . .. ... ...
2.4.2 Méfeni posunu . . . . ...
2.5 Vysledky . . . oL

3 Stochastické modelovani
3.1 Pravdépodobnostni rozdéleni parametri lokalni pevnosti betonu . . .
3.2 Prostorova proménlivost jako ndhodné pole . . . . . . . ... ... ..
3.2.1 Modely s lokdlnim ndhodnym polem pevnosti . . . . .. . ..

3.3 Kalibrace pole a vysledky . . . . .. .. ... 0.

4 Diskuze
5 Zavér
Literatura

Seznam symboli, veli¢in a zkratek

Seznam obrazku

10

12
12
13
14
15
17
18
19
20
24
25
26
27

32
32
32
34
35

39

40

41

42

43



Uvod

V oblasti konstrukéniho a materidlového inzenyrstvi se pfi studiu heterogennich
kvaziktehkych kompozitli, krom konvencné pouzivanych spojitych metod, jako je
metoda koneénych prvki, jiz bézné pouzivaji diskrétni pristupy, které lépe vysti-
huji nékteré mechanické vlastnosti téchto materialti, jako je napiiklad nelinearni
zméekceni, nebo energetické problémy souvisejici s heterogenitou daného materialu.

Ukazuje se vSak, ze u nékterych tiloh, maji i diskrétni pristupy své limity. Napti-
klad pfi studiu Size effectu !, nardZime u diskrétnich modelt na jisté meze minimal-
nich pevnosti, které nelze témito modely podkrocit. Ukazuje se tak, ze hrubost zrn,
ktera ovliviiuje mnozstvi energie potiebné k poruseni prvku, neni jedinym jevem,
kterym k Size effectu prispiva. Z tohoto divodu je zaveden predpoklad, Ze je cho-
vani betonovych konstrukei ovlivnéno také nahodilym usporddanim materidlovych
parametri po objemu konstrukce. Timto problémem se u diskrétnich prvka zabyva
napiiklad ¢lanek Elias; Vorechovsky; Skocek; Bazant [1], ktery je zaméfen na tiibo-
dovy ohyb diskrétné modelovaného tramce, s nahodilym usporadanim materialoveyh
parametri.

Néaplni této prace bude pomoci diskrétnich pristupti napodobit Size effectovy ex-
periment pri zkouskach jednoosého tahu, popsanyo v ¢lanku van Vliet; van Mier [2],
ktery byl jiz napodoben v ¢lanku Vorechovsky [3] pomoci koneénéprvkostniho soft-
waru ATENA. Nejdiive bude experiment napodoben diskrétnimi modely bez vlivu
nahodilosti materidlu. Provede se odhad pevnostnich mezi, kalibrace materialu a na-
sledné nékolik sérii numerickych zkousek. Nasledné bude na tyto modely aplikovano
pravdépodobnostni pole nahodilych materidlovych parametri, které bylo pouzito
ve zminénych pracich [3, 1]. Vysledky téchto dvou pristupi budou porovnany mezi

sebou a nésledné se zminénymi experimenty.

Lsoubor jevil, které uréitym zptisobem piispivaji k zévislosti mechanickych vlastnosti stavebni
konstrukce na konkrétnich rozmérech



Cile

o Napodobit sérii experimentalnich tahovych zkousek betonového prvku tvaru
psi kosti zamérenych na zkoumani vlivu velikosti zkouseného vzorku na nomi-
nalni pevnost, a to pomoci:

— 2D diskrétniho modelovani opatfeného pouze geometrickou nahodilosti
— 2D diskrétniho modelovani opatfeného nahodilym rozlozenim materialo-
vych parametri

o Simulované zkousky porovnat s vysledky experimenti



1 Experiment

V prvni kapitole jsou popsana zvolena experimentalni data, ktera slouzila jako pod-
klad pro vytvoreni numerickych modelli, nastaveni proménnych a provedeni nume-
rickych studii. Jedna se zejména o popis geometrie zkusebnich téles a dostupna data
o materiadlovych parametrech. Detailni tidaje z experimentt poslouzi pro identifikaci
materidlovych parametri a zpétné téz jako néstroj pro validaci modelu a provedeni
predikci.

V této praci bude k tomuto tcelu slouzit experimentalni studie [2] a disertacni
prace [4], ve které byly testoviana na tah geometricky podobna zkusebni télesa z
betonu. Studie je unikatni pro sviij neobvykly pomér velikosti zkusebnich téles 1:32.
Vzhledem k tomu, ze se predlozend prace zabyva krom modelovani procesi poruso-
vani betonu i vlivem velikosti na pevnost, je zvolena experimentalni studie idealni.
Jedna se o peclivé planovany a provedeny experiment doktoranda van Vlieta na
Technické univerzité v nizozemském Delftu pod vedenim uznavaného odbornika na
experimenty s betonem prof. van Miera. Testovana zkusebni télesa byla vyrobena
jak z piskovce, tak z betonu a to v sérii, oznacené jako DRY, kde tuhnuti a tvrdnuti
betonu probihalo v laboratornich podminkach, a v sérii pripravované v klimatické
mistnosti, oznacené jako WET.

Pro tcely numerického modelovani v predlozené praci byla vybrana série DRY.
Jedné se konkrétné o sérii tahovych zkousek betonovych vzorki ve tvaru psi kosti

(dog bone specimens).

1.1 Geometrie zkusebnich téles

Uvedena studie vyuziva geometrii psi kosti, ktera disponuje vhodnym rozlozenim
napétového pole tak, aby k poruseni nedochazelo u podpor vlivem viceosého na-
pétového pole. U vSech rozmért zkusebnich téles se podarilo zvolenou geometrii
dosdhnout toho, ze makrotrhliny byly lokalizovany do ztzené c¢asti, kde byla télesa
vystrojena zarizenim k méreni posunu a zpétného tizeni zatézovaciho stroje. Geo-
metrie je dana konstantni tloustkou vzorku 100 mm, ktera byla pouzita pro vSechna
télesa. Ostatni rozmeéry byly skalovany v zavoslosti na Sitce D. Ta nasledné definuje
veskeré dalsi délkové pomeéry, které jsou detailné uvedeny na obrazku 1.1. Série se
skladd z Sesti velikosti A — F pocinaje télesem A o rozméru D = 50 mm. Kazda
dalsi velikost zkusebniho télesa ma rozmér rovny dvojnasobku predchozi velikosti.

Nejveétsi téleso F ma rozmér D = 1600 mm..



1
025D
N 02D |p
Q r
L §
1 025D
; 100 mm

Type A B C D E F
D(mm) 50 100 200 400 800 1600
r(mm) 3625 725 145 290 580 1160

Obr. 1.1: Geometrie modeli pouzitych v ¢lanku van Vliet; van Mier [2]

1.2 Vybrané vysledky experimentu

Nameérené krivky zavislosti sily na Tizeném posunuti a téz zavislost maximalniho
nomindlného naméti na rozmeéru téles byly z dizertace van Vliet [4] a zminénych
clankt prevedeny do digitalni podoby, aby mohly byt snadnéji porovnavany s nami
ziskanymi daty z numerickych studii. Pro tucely predlozené prace postaci stredni
hodnoty a smérodatné odchylky nominalnich pevnosti zkusebnich téles (1.2) a LD
diagram zkusebniho télesa velikosti B, pro kalibraci materidlovych parametru (2.2).
Je potieba poznamenat, Ze je nomindlni pevnost v experimentu definovana jako
maximélni dosazena sila, vztazena na pritezovou plochu v poloviné vysky nosniku.
Stejnou definici budeme pouzivat pri nasledujicich numerickych zkouskach. Veskera

data pochazi z ¢lanku van Vliet; van Mier [2].
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oy [Mpa]

3.6

3.4 A
3.2 A

2.6

2.4

2.2

2.0+

A B C D E F
D[mm]
Vzorek  A(10) B(4) C(7) D(5) E@4) F®4)
oy (MPa) 254 297 275 230 207 1.86
(0.41) (0.19) (0.21) (0.09) (0.12) (0.16)

Obr. 1.2: nominalnich pevnosti zkusebnich téles
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2 Deterministické modely

Prvni typ numerického modelu, kterym se budeme zabyvat, je diskrétni model typu
LDPM [5] jehoz nahodilost spociva pouze v ndhodném usporadani samotné geome-
trie modelu a nejsou do néj pridavany zadné dalsi nahodilé jevy. Pro lepsi orientaci
v textu tento typ modelu nazveme jako deterministicky, a to i presto, Ze se nejedna o
¢isté deterministicky model, nebot jednotlivé realizace modelu poskytuji riznou od-
poveéd kvili geometrické nahodilosti v rozmisténi stfedtt modelovanych tuhych ,zrn“.
Naopak model, jehoz nahodilost nebude spocivat pouze v geometrickém usporadani,
budeme pro potiebu prace nazyvat jako model stochasticky.

Vytvoreni deterministického modelu bez stochastickych jevii ndm umoznuje po-
hlizet na zdroje vlivu velikosti na pevnost oddelené a pomtze nam odlisit samotny
potencial deterministického modelu a jeho pripadné limity. Podle dostupnych praci,
které se diskrétnimi modely zabyvaji, predpokladame, ze je deterministicky model
schopny vystihnout jevy jako je velikost procesni zony FPZ, sitku trhliny a vliv
oslabenych okrajt.

Ocekavame vsak, ze modely nebudou schopny chovani vzorkt v experimentalni
zkousce napodobit zcela. Zkusenosti autoru [1, 3] ukazuji, ze rozptyl odezvy modelu
spojeny s ndhodnym rozmisténim stfedii zrn v modelu je mensi, nez rozptyl experi-
mentalnich dat ziskanych se skuteénym betonem. Ndhodné rozmisténi zrn a od toho
odvinuta nahodilost v teselaci sice vede na rozptyl v rozmérech a orientaci pruti,
které reprezentuji rozhrani mezi tuhymi zrny, ale pokud se pro vypocet hodnot pa-
rametru téchto pruti pouziji deterministické materidlové parametry konstitutivniho
zakona, celkovy rozptyl odezvy je pomérné maly.

Na zakladé téchto zkuSenosti a tivah lze ocekavat, Zze napt. nominalni pevnost
modelovanych téles nadmérnych velikosti bude omezena spodni mezi, kterou deter-
ministickym modelem neni mozné podkrocit. Tomuto problému je déle vénovana
podkapitola 2.3.

2.1 Geometrie modelu

Pro cely préace byla vytvorend série rovinnych diskrétnich modelu velikosti (A-F)
s geometrii, kterda napodobuje geometrii téles, které byly pouzity ve diive zminénych
experimentech [2]. Pro sniZeni vypoctové naro¢nosti modeli byla tloha pro ucely
prace uvazovana jako rovinnd, konkrétné iloha rovinné napjatosti.

Modely jsou generovany preprocesorem. Ten nejdiive vytvori pomyslny obrys
tvaru psi kosti, do kterého je potieba umistit kruznice o priméru d,,;,, které re-

prezentuji jednotliva zrna kameniva. Zrna jsou do geometrie generovana nahodné s
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e Strednice pruti
o Voroného tesalace

e Priklad stykové plosky

Obr. 2.1: Geometrie prutovych elementii

tim, Ze se po vlozeni kazdého zrna ovéri, jestli jeho hranice neprotina zadné ze sou-
sednich zrn. Pokud zrno podminku nespliuje, je z geometrie odebrano. Prostor je
dale rozdélen pomoci Voroného teselace, ktera v poloviné spojnic stiedii zrn vytvori
kolmici definujici stykovou plochu. Pomoci takto rozdéleného prostoru jsou nasledné
definovany prutové elementy, jejichz stfednice je tvorena spojnici stfedti zrn. Prirez
prutovych elementti definuje jiz zminéna stykova plocha, na které jsou predepsany

fyzikalni vztahy mezi napétim a pretvorenim materialu. Takto provedena geomet-

rie se nachazi v misté, kde ocekavame poruseni zkouseného télesa. V obdélnikovych
castech telesa, pobliz podpor, je velikost dn;, vynasobena konstantou, zavislou na

velikosti zkouseného vzorku. Zavedeni této takzvané hrubé diskretizace je zvoleno s
ohledem na rychlost generovani modelti.

Krom samotné geometrie je nutné napodobit i okrajové podminky. V experi-
mentu bylo pro uchyceni téles zkonstruovano unikatni zarizeni pro vnaseni nucené
deformace tak, aby bylo umoznéno volné otaceni kolem kotevnich bodt na hornim

a dolnim lici, kde je nasledné vnasen predepsany posun. Pro napodobeni téchto

podminek je horni a spodni okraj modelu tvofen nedeformovatelnou primkou, ktera

je v misté zminénych kotevnich bodl uchycena na rota¢nich podporach tak, aby
okrajové podminky co nejlépe napodobovaly experiment.

2.1.1 Uprava okraji

Z c¢lankt, které se zabyvaji vlivem velikosti na nominédlni pevnost (tzv. size effect)

betonu vime, ze u vzorkt malych velikosti dochazi k pomérné vyraznému poklesu je-
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jich pevnosti oproti vétsim prvkam [2, 3]. To je zptisobeno tim, Ze vrstva materialu,
ktera se nachéazi pri okraji vzorku, ma odlisné mechanické vlastnosti. Zdrojem této
odlisnosti muze byt tzv wall effect, tedy jev, kdy rozdéleni velikosti zrn v blizkosti
okraje musi byt jiné, nez uprostied objemu, nebot pii vyrobé téles je pritomno bed-
néni. Dalsim vlivem je nerovnomérné vysychani a smrstovani, kdy pribéh vysychani
vrstvy pod povrchem téles je typicky odlisny od zbytku objemu. Déle muze hrat roli
vyvin hydratac¢niho tepla a s tim souvisejici rozdily v teploté béhem tvrdnuti: po-
vrchova vrstva byva chladnéjsi diky prestupu tepla do okoli. Vzhledem k tomu, ze
tloustka této vrstvy je priblizné konstantni a nezavisla na rozmérech zkusebnich té-
les, ovliviiuje silnéji télesa mensich rozméra. Z tohoto divodu jsou pro tcely prace
vytvoreny dva rozdilné typy modeli. U modeli oznacenych A, —F, byla stredova
¢ast nosniku nejdriv nahrazena ¢tvercovou oblasti s délkou strany D, do které byla
vygenerovana sif diskrétnich prvki. Nasledné je vygenerovana sit porovnana s obry-
sem tvaru psi kosti, a veskeré prutové elementy, které nespojuji dvé zrna umisténa
uvnitt obrysu jsou odstranény. Obdobné byly vytvoreny oblasti s hrubou diskreti-
zaci. Tim Ze nebudou prutové elementy primo kopirovat pomyslny obrys tvaru psi
kosti, dojde v nékterych mistech ke zmenseni nominélni plochy. D4 se predpokladat,
ze pravé v téchto oslabenych mistech mize dojit k pocatku sitfeni trhliny, a tim se
snizi vysledna nominalni pevnost télesa. Takto ziskdme modely, které zjednodusené
napodobuji vliv oslabenych okraji.

Protoze vsak chceme mit moznost, odlisit vliv oslabenych okraji od dalsich de-
terministickych vlivi na Size effect, je potieba vytvorit modely, u kterych bude
nominalni plocha, v kterémkoliv vodorovném fezu, totozna s plochou rezu télesa psi
kosti. Tyto modely budeme oznacovat A, —F,. U téchto modeli postupujeme ob-
dobné jako u modeli A, —F, s tim rozdilem, ze po dokonc¢eni modelu veskeré stredy
zrn, nachéazejici se v blizkosti okraje ozrcadlime pres kruznicovou pomyslnou hranici
modelu a tyto nové vytvorené stredy propojime prutovymi elementy se zbytkem
modelu.

2.2 Materialové parametry

Aby bylo mozné zjisténa data z numerickych zkousek porovnavat s experimenty,
je potfeba kromé geometrie zatézovaného vzorku napodobit i materidlové parame-
try (dale MP). Diskrétni modely, pouzivané v této praci ndim umoznuji nastavovat
lokalni MP asociované s modelovanou mezo-irovni. Jedna se tedy o parametry po-
pisujici chovani jednotlivych stykovych plosek mezi dvéma zrny. Konkrétné se jedna
o lokalni modul pruznosti v tahu E}, lokalni tahovou pevnost f;, lomovou energii v
tahu Gy, a soucinitel ag. Na tyto parametry jsou pak navazané dalsi parametry, jako

napr. lomova energie kontaktni plosky ve smyku apod. Je vSak dilezité poznamenat,
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7e tyto materidlové charakteristiky nebudou primo ¢iselné odpovidat parametrim
vzorku jako celku (homogenizované makroskopické charakteristiky spjaté s vétsim
objemem materialu). Proto je potieba lokélni (mezitiroviiové) MP a makroskopické
parametry, jako napt. modul pruznosti F, Poissonovo ¢islo v a pevnost materidlu,
rozlisovat. V souvislosti s predstavenym konceptem modelovani odezvy materialu na
mezoudrovni je jiz zfejmé, ze pojem pevnosti jako urcité maximalni drovné napéti, je
problematicky, nebof ,,pevnost® vyjadrena maximalni silou normovanou rozmeéry, je
u heterogennich materidlu s neproporcionalni zavislosti sily na deformaci (s neline-
arni odezvou) spjata s celou fadou jevi, jako jsou rozmeéry téles, nebo tvar geometrie,

které ovliviiuji pole napéti, viz. napiiklad habilita¢ni prace Votrechovsky [6].

2.2.1 Kalibrace materialovych parametri

Pti hledani vhodnych MP, se zamétime pouze na lokalni modul pruznosti v tahu
E}, lokalni tahovou pevnost f; a lomovou energii G¢. Lokalni modul pruznosti ve
smyku Fg nebude nutné uvazovat, protoze vztah mezi Es a E je vazany soucinitelem
ap, ktery je definovany vztahem (2.1). Soucinitel o taktéz nebude tfeba kalibrovat,
jelikoz je jeho hodnota odvozena od hodnoty Poissonova ¢isla pribliznym vztahem
(2.2), které je pro ruzné t¥idy betonu stejné. Soucinitel ag bude tedy fixné stanoven

konstantou 0.3.

a = B,/ E, (2.1)
4 + (7))

Dale se tedy postupuje tak, ze se vybere jedna konkrétni velikost, v nasem pri-
padé velikost B (D = 100 mm), ktera neni silné ovlivnéna prostorovou promeénlivosti
materidlovych parametrii, neni vyrazné ovlivnéna oslabenymi okraji a predevsim
neni prilis ndroénd na vypocet. Pro kalibraci (identifikaci parametri modelu) je
totiz potieba prohledat prostor vstupnich parametri, coz vyzaduje vypocteni vel-
kého poctu realizaci celé zatézovaci zkousky.

Zacneme tim, ze podle dat z experimentii nastavime lokalni modul pruznosti
E;. To bude pomérné jednoduché, jelikoz tento parametr je jediny, ktery ovliviiuje
sklon pocatecni linearni vétve diagramu. Staci tedy nastavit E; tak, aby sklon li-
nearni vétve odpovidal sklonu vétve v experimentech. Souhlas nastaveného sklonu

numerické zkousky s experimentem vidime na obrazku 2.2.

15



Pristoupime tedy k nastaveni pevnosti f;, a lomové energii G;. Hodnota f; ovliv-
nuje pochopitelné predevsim hodnotu Fi, tedy maximalni silu, ktera bude u zkousky
dosazena, zatimco hodnota G; ovliviiuje duktilitu zkouseného prvku, tedy mnozstvi
energie, které bude u zatézovaci zkousky disipovano v prubéhu prerozdélovani napéti.
Na LD diagramu se mnozstvi této energie projevuje na velikosti plochy pod namé-
fenou krivkou. Hledani téchto parametru vsak neni tak jednoduché, jako u modulu
pruznosti, protoze lomova energie pomérné vyrazné ovliviiuje i hodnotu maximalni
dosazené sily. To znamend, ze k pomérné masivnimu prerozdélovani napéti dochazi
jiz pred dosazenim maximalni sily a houzevnatost materidlu vyjadiend parametrem
G se tedy uplatni. Obecné plati, ze se F; s rostouci hodnotou G; zvysuje a na-
opak. Postup byl tedy zvolen takovy, Ze byla nalezena dvojice parametri [f;, Gy
takova, aby vyslednd kiivka dobfe odpovidala datim v experimentu. Tuto dvojici
nazveme jako referen¢ni dvojici a LD diagram zkousky s takto ziskanymi materi-
alovymi parametry oznacime jako f(x)r. Na obrazku 2.2 muzeme vidét porovnani
f(x)r s experimenty s tim, Ze je vrchol funkce f(x)g priblizné o 0, 1 MPa vyssi oproti
experimenttim, kvili ocekdvanému snizeni pevnosti z diivodu prirozeného oslabeni

okrajiu. Jedna se o velikost B.

— fix)a
—— Experimenty

17.5 1
15.0 1

12.5 1

10.0 4

fy [kN]

7.5 1

5.0 1

2.5 1

0.0

T T T
400 600 800
u [um]

Obr. 2.2: Porovnani referencni zkousky s experimenty.
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2.2.2 Jednoznacnost materialovych parametri

Problém pouzitého pfistupu k hledani MP spociva v tom, ze takto ziskand dvojice pa-
rametri [f;, G| nemusi byt jedineénd, protoze podobné dobré shody diagramu s ex-
perimentem |ze dosahnout vétsim poltem kombinaci parametrii [f;, G]. Jejich vliv na
odezvu totiz neni izolovany — parametry f; a GGy soucCasné ovliviuji stejné rysy fitovaného
diagramu. Tento problém miiZe nasledné zpisobit nejednoznacnost ziskanych vysledki. Z
tohoto diivodu byla v predlozené praci vytvorena jednoducha systematicka studie, ktera
spociva v prohledani dvojic materidlovych parametrii [f;, G¢] v pravidelném rastru pre-
kryvajicim odhadnuté feseni a bylo provedeno porovnavani takto ziskanych LD diagramii
s funkei f(2)g.

Postupujeme tedy tak, ze vytvorime deset rliznych parametrl f; a deset parametri
G4 a z nich nasledné vygenerujeme 100 riznych kombinaci [f;, Gi]. U kazdé dvojice
je vytvorena realizace tahové zkousky a vznikly LD diagram je porovnan s diagramem
referencni dvojice. Pokud vsak chceme funkce navzajem porovnavat, je potreba si vytvorit
néjaké referencni veliciny, podle kterych budeme porovnavani provadét. Jako prvni ziejmy
kandidat se nabizi rozdil maximélni dosaZené sily AF definovany vztahem (2.3), kde F}

je maximalni sila ziskdna z funkce f(z)r a F} je sila ziskana z dané realizace o indexu i.

AF =|F} — F} (2.3)

Samotna AF vSak pro porovnani dvou LD diagramii nestali, protoze je tfeba porovnat i
jejich sestupnou vétev. Redenim tedy bude vytvofit pomocnou funkci chyby aproximace,

g(x), definovanou nasledovné.

g(x) = [f(x)r — f(2)i] (2.4)

Spoctenim plochy pod funkci g(x) ziskdme parametr, ktery nazveme AG a ktery bude
slouzit jako dalSi porovnavaci parametr. Plochu pod kfivkou spocitdme jako numerickou
integraci pomoci lichobéznikové metody. Obecny vztah je uveden zde 2.5, prakticky byla
tloha pocitand pomoci modulu scipy.integrate.trapz v jazyce python.

AG = /abg(a:) dz ~ i_vj 9(wr = 1; 9@ N, (2.5)
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Na grafu 2.3 mizeme vidét referen¢ni funkci f(z)g, ostatni porovnavané funkce
f(x); a funkci g(z) z jejichz plochy jsme ziskali plochu AG.

Pro grafické znazornéni vysledki byl vytvoren graf 2.4. Cerveny bod znazorfiuje refe-
rencni dvojici MP, zelené body znazornuji porovnavané realizace. Sytost zelenych bodi
reprezentuje velikost hodnoty AF' (&im mensi je AF, tim je dany bod sytéjsi) a velikost
bodii reprezentuje hodnotu A G. (&im mensi je hodnota A G, tim je dany bod vétsi).

Pro lepsi orientaci v grafu byl definovan soudinitel k& vztahem 2.6 kde Gy je plocha pod
funkei f(z)R.

L AG (2.6)

20.0 — %),
— fix);

— g(x)

17.5 4

15.0 4

12.5 1

10.0 4

Ft [kN]

7.5 4

5.0 1

2.5 4

0.0 1

T T T T
0 200 400 600 800
u [pm]

Obr. 2.3: Referen¢ni funkce f(x)g, ostatni porovnavané funkce f(x); a funkce g(z)

2.2.3 Vyhodnoceni provedené kalibrace

Podivame-li se na graficky vystup 2.4 je patrné, ze ma uvedena kalibrace znacné limity.
Nejvétsi limitaci uvedeného pristupu k hledani MP je fakt, ze byla kalibrace provedena
pouze na vzorku velikosti B, coz pravdépodobné zplisobuje, Ze bychom mohli najit mini-
malné dvé dvojce parametr(i takové, které by taktéz vyhovovali experimentiim a pritom
by mohly vykazovat jiné chovani u jinych velikosti, nez je velikost B. Tento problém by
se dal vyresit tim, Ze bychom porovnavali na vicero velikosti soucasné. Tento pristup zde
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Obr. 2.4: Graficky vystup studie jednoznacnosti materidlovych parametrt

neni pouzit kvili jeho komplexnosti a také proto, ze u rozmér(i vzorku D = 400 mm a
vyssich, ma na vysledné chovani znac¢ny vliv nahodilost materidlovych parametri a tudiz
by byla nasledna kalibrace o to komplikovanéjsi. Dalsi limitaci uvedeného pristupu je fakt,
Ze se kalibrace realizovala pouze na jedné vygenerované geometrii, coz bylo zvoleno, aby
nebylo nutné pocitat stovky realizaci.

2.3 Meze nominalni pevnosti zkusebnich téles

Experimentalni data jednoznacné ukazuji snizeni nominélnich pevnosti s rostouci veli-
kosti téles (1.2). Data nijak neukazuji, Ze by se pokles pevnosti zpomaloval. Jak detailné
studovali autofi praci [3, 7], deterministické modely zalozené na nelinedrni metodé ko-
necnych prvk{ jednoznacné konverguji k dolni mezi pevnosti, kterd je diktovana pouze
tahovou pevnosti materidlu f;.

Podobny trend Ize ocekavat i u studovaného diskrétniho modelu. V deterministické
verzi modelu zlstava prostor pro uplatnéni poradové statistiky, nebot numericky gene-
rované ,zrna" maji nahodné rozméry a orientaci. Lze tedy oCekavat, ze pokud je dan
prostor pro nahodny vybér nejslabsiho kontaktu pro inicializaci rozhodujici trhliny (trhliny,
pfi jejimz zformovani je dosazeno maximani hodnoty sily), predpokladame tedy pokles
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primérné pevnosti s narlstem velikosti. To lze zdlivodnit tak, ze s narlstajicim poctem
kandidat( na nejslabsi element klesa priimérna pevnost takového elementu. Jenomze
tento efekt bude silné limitovan tim, Ze zvolend geometrie zkuSebnich téles implikuje
polohu trhliny pfiblizné v misté maximalniho napéti a vybér nejslabsiho kontaktu je tak
znacné omezen na malad pocet kontaktl. Jejich velikost Ize povazovat za materidlovou
konstantu.

Predpokladame tedy, ze deterministické diskrétni modely poskytuji dolni mez nomi-
nalni pevnosti, kterou nehledé na konkrétni vygenerovanou geometrii nemohou podkrocit.
Tato mez je diktovana predevsim lokalnim parametrem tahové pevnosti f;, ktery je u
deterministickych modelt neménny. Caste¢né je pevnost také diktovana lomovou energif
a parametry ve smyku, nebot nejzatizengjsi element nemusi byt orientovan kolmo na
globalni smér tahu.

Ptistupd, kterymi mdzeme uvedenou dolni mez stanovit je nékolik, v této praci jsou

pouzity pristupy dva.

2.3.1 Mez stanovena MKP modely

Abychom mohli stanovit nepodkrocitelnou mez, je potreba brat v Gvahu fakt, Ze napéti
v horizontalnim Fezu prvku neni rozlozeno rovnomérné, ale vznikaji zde koncentratory
napéti. Z tohoto divodu se mez nominalni pevnosti nerovna lokalnimu parametru fi,
protoze ve stavu, kdy je v koncentratorech napéti na Grovni f;, je nominalni napéti vy-
razné nizsi. Nepodkrocitelnou mez tedy stanovime tak, Ze stanovime koncentrator napéti,
kterym nasledné podélime hodnotu f;, tak ziskdme tizenou pevnostni mez. Koncentra-
tor napéti budeme pocitat v nejvice namahaném misté a tedy uprostred vysky pfi okraji
vzorku.
Koncentrace napéti na excentricky zatizeném elastickém prvku tvaru psi kosti ma
dvé priciny, a to vliv momentového zatizeni a vliv geometricky. Tyto vlivy jsou uvedeny:
= oddélené na modelu tvaru kvadru zatizeném excentricky (model 1) a na modelu
tvaru dogbone zatizeném centricky (model 2), pomoci nichZ je vypoctena priblizna
hodnota koncentratoru C3
= spole¢né na modelu tvaru dogbone zatizeném excentricky (model 3), pomoci kte-
rého je vypoctena presna hodnota koncentratoru C4

Model 1 je excentricky zatizeny model tvaru kvadru, ktery slouzi k zachyceni vlivu mo-
mentového zatizeni na koncentrator napéti oznaceny jako C1. Vzhledem k jednoduchosti
modelu je koncentrator pocitan analyticky. Geometrie modelu cetné jeho rozmérii lze na-
jit na obrazku 2.5. Vypocet provedeme tak, ze si nejdfive vyjadiime pribéh napéti oy ()

vyvolané normalovou silou vztahem 2.7 a napéti o3(x) vyvoldno momentovym G¢inkem
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2.8. Priibéh napéti o3(x) pak obdrzime souctem predchozich slozek. 2.9

o) =5 = (2.7
oo(z) = %x = %aﬁ (2.8)
o3(z) = o1(x) + o2(x) (2.9)

Vysledny koncentrator napéti je pak definovan obecnym vztahem. 2.10

os(z) oz(x) %x
o1 (2) o1 () =1+ = (2.10)

Protoze chceme znat koncentrator napéti pti okraji prvku dosadime za x podle vztahu
2.11. Pribéhy jednotlivych napéti miizeme vidét na obrazku 2.5.

e b4, (2.11)

G=Cp=1+t75=1

Model 2 (2.7a) je centricky zatizeny model tvaru psi kosti, ktery slouzi k zachyceni
vlivu zak¥ivenych okrajd na koncentrator napéti oznaceny jako C2. Tento model je fesen
numericky MKP systémem ATENA a byl modelovan z linearné elastického materialu.
Aby u podpor nedochazelo k lokalnimu namahani materialu. Jsou nad podporami vymo-
delovany ocelové platy o vyrazné vétsi tuhosti nez je tuhost zatéZovaného vzorku.

Maximalni reakéni sila namérena v podpore méla hodnotu Fg = 67,5 kN. P¥i vypoctu
koncentratoru vsak chceme pracovat se silou jednotkovou a proto veskeré napéti, které
bylo u zkousky naméfeno, bylo touto hodnotou podéleno. Nominalni napéti je tedy
stanoveno vztahem 2.12. a jednotkové napéti zmérené v misté koncentratoru ma hodnotu
ok = 0,0133 MPa.

N 1,0 - 103
ON — —

(01042 MP 2.12
A 06-1,6-01 e (2.12)

Vysledny koncentrator napéti Cs pak vypocteme jednoduse podle vztahu. 2.15.

0,01318
Cp=8_ 2

= 0% 1,2 2.13
on  0,01042 (2.13)
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Obr. 2.5: Geometrie a prubéh napéti modelu 1

Model 3 (2.7b) je obdoba predchoziho modelu s tim rozdilem, Ze je zatiZen excentricky,
podobné jako u modelu 1. Nominalni napéti, napéti v misté koncentrace a koncentrator
napéti Cf5 je ziskan identicky, konkrétni vypocty jsou uvedeny rovnicemi. 2.14

_Ny__10.10° —0,01042 MP
oNTAT06-1,6-01 &

ox = 0,01556MPa (2.14)
ok 0,01556
Cy=-2 =" 149
5T o 0,01042 7

Hodnotu koncentratoru C3 lze nyni ovéfit porovnanim s pribliznou hodnotou koncentra-

toru C4, kterou mizeme ziskat vztahem.
Ci=C-Cy=1,2-1,26=1,54~1,40 = C4 (2.15)

Vyslednou pevnosti mez, oznacenou ziskdme podilem lokalni tahové pevnosti f; s pres-

néjsi hodnotou koncentratoru Cf5.
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Obr. 2.6: Geometrie modelu
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Obr. 2.7: Tahova zkouska MKP systémem ATENA
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Mez stanovena diskrétnimi modely

Zachyceni koncentratoru napéti pomoci MKP pfistupu je limitovano tim, ze je velikost
koncentratoru ovlivnéna hustotou sité MKP. Ve skute¢nosti je vSak velikost mista, do kte-
rého se mlze napéti koncentrovat dana geometrii struktury vzorku a odpovida priblizné
vzdalenosti jednotlivych zrn kameniva. Z toho mimo jiné vyplyva, Ze velikost koncen-
tratoru a tedy i pevnostni mez zavisi na velikosti zkouseného vzorku. Je tedy vhodné
vytvorit sérii diskrétnich modeld s upravenou geometrii tak, aby bylo pfi zatézovani do-
sazeno nejnizsi mozné tahové pevnosti.

Vime, Ze kontakt mezi dvéma numerickymi zrny ma nejmensi pevnost a k jeho poru-
Seni je disipovano minimalni mnoZzstvi energie v pripadé, pokud je namahan pouze pros-
tym tahem. Neni totiz aktivovan smykovy odpor kontaktu a celkova disipovana energie
se tudiz rovna pouze parametru lomové energie GGy. Pokud vyslednice sil mezi zrny nenfi
kolma na jejich stykovou plosku, aktivuje se smykovy odpor kontaktu, nebot se vzajemny
posun promitne do své normalové a tangencialni slozky.

Aby doslo k tplnému poruseni vzorku, musi se trhlina dostat pres celou jeho Sitku.
Energeticky je samoziejmé nejvyhodnéjsi, aby celkova délka trhliny byla co nejmensi a
tim padem aby jeji trajektorie byla idedlné prima.

Z téchto divodl byla vytvorena série diskrétnich modeli velikosti A-F upravenych
tak, Ze je v nejuzsSim misté tazeného tramce pripravena rada kolmych kontakt(l, které
tvofi prostor pro vytvoreni trhliny s co nejmensi moznou délkou. Tyto kontakty jsou
vzajemné rovnobézné a jejich vzdalenost se rovnd hodnoté minDist. Tahové pevnosti
takto vytvorenych modell definuji mez pevnosti, kterd bere v dvahu mimo jiné i vliv
velikosti zatézovaného vzorku na velikost koncentratoru napéti. Ocekavame, ze tato
nova mez bude mit tendenci konvergovat k mezi stanovené metodou MKP. Geometrii
takto ziskanych modelli mdzeme vidét na obrazku. Pro Gcely prace, byl vytvoren vzdy
pouze jeden takovy model, pro kazdou velikost (A-F). Divodem je pfedpoklad, Ze se
diky predem pripravené trhliné prvek porusi vzdy stejnym zplsobem a z tohoto diivodu
bude mit kazdy takovy model stejné velikosti, témér totoznou nominalni pevnost v tahu.
Ukazku takto upraveného modelu miizeme vidét na obrazku 3.4c.

2.4 Rizeni a pribéh zkousky

Na rozdil od modeld s vodorovnou sparou, u kterych byla vytvorena vzdy pouze jedna
geometrie u kazdé velikosti (A-F), bylo u modelii bez spary u kazdé velikosti vygene-
rovano nékolik geometrii, podle vlastnosti konkrétni velikosti. U vétsich velikosti bylo
napriklad modeli potfeba méné, kvili predpokladané mensi smérodatné odchylce pev-
nosti. Z opacného divodu bylo u velikosti A potfeba vice nez 20 realizaci.
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2.4.1 Rizeni posunu

Vzorky byly zkouseny za podminek jednoosého
tahu, fizeného posunem horni podpory ve sméru y a

to s tim, ze vztah mezi posunem a krokem procesu e— W
je linedrni. Divod pouziti posunem fizené zkousky 1

je to, abychom byli schopni zaznamenat krom li- k§

Omm

nearniho vzestupu zatézovaci sily do momentu do-
sazeni nejvyssi tahové pevnosti i nelinearni pokles
zatézovaci sily charakteristicky pro tahové zkousky
kvazikrehkych kompozitli, jako je pravé beton.
Posun je zprostredkovan pomoci posuvné pod-
pory, kterd je umisténa s lehkou excentricitou, e =

D/500 od podélné osy symetrie tazeného prvku
tak, jak bylo ucinéno v experimentu [2]. Divodem

této excentricity je zajiSténi toho, aby se poskozeni
objevilo vzdy pouze na jedné strané vzorku a nedo-
chézelo tak ke komplikované interakci trhlin z obou
stran.

Aby bylo mozné Fidit zavislost mezi pretvorenim Obr. 2.8: Rozmisténi mérek

a zatiZzenim, je tfeba znat vzajemny posun dvojce
bodi na zkouseném vzorku. Toho je dosazeno vlo-
Zzenim dvojce bodl do geometrie vzorku tak, aby bylo detailné zachyceno otevirani vzni-
kajici trhliny. Rizeni zkousky bylo provadéno dvéma riiznymi p¥istupy, podle toho, zda se
snazime ziskat pouze informaci ho maximalni dosazené sile, nebo jestli nas zajima cely
pribéh zatézovani etné sestupné vétve. Pokud nas zajima pouze maximalni dosazena
sila, pouzivame ¥izeni pfimé, kde jsou hodnoty posuni odecitany z bodi, umisténych
primo v podporach. Toto fesSenf je velice jednoduché a primocaré, avsak u vzorki vétsich
rozmérl zacina dochazet k tomu, Ze po vytvoreni tahové trhliny dojde k prudkému odleh-
Ceni vzdaleného materidlu a tudiz ke ztraté napéti. Pokud jsou tedy mérky prilis vzdalené
od FPZ!, dojde v rdmci jednoho kroku k prudkému poklesu méfené sily a vétSinou také
k preruseni zkousky. Tento jev je v odborné literatufe znamy jako lokalni nestabilita,
anglicky Snapback.

Pokud nas tedy zajima cely priibéh zatézovaci zkousky Cetné sestupné Casti zpliso-
bené nelinearniho zmékcéenim, je tfeba Fidit vypocet mérkou, ktera bude trhlinu obepinat
v tésné blizkosti. To je vSak problematické, protoze geometrie modeli je generovana
nahodné a je proto nemozné predpovédét, kudy se bude trhlina propagovat a kam tedy

s s

umistit fidici mérku. Byl tedy pro tento Gcel definovan fetéz fidicich mérek, které svym

L'FPZ je zkratka slov ,fracture process zone“, ¢esky ,lomova procesni zéna*
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Obr. 2.9: Porovnani diagramu se ztratou stability (snapback instability) u velikosti

D s rozdilnym fizenim

umisténim kopiruji pravy lic geometrie psi kosti tak, aby propagovana trhlina byla vzdy
obepinana jednou z umisténych mérek. Rizeni je definovano tak, aby se vypolet ¥idil
vzdy tou mérkou, kterd zaznamena vyraznou deformaci. Tak docilime toho Ze bude mit
fidici mérka dostate¢né malou délku a zaroven neriskujeme, ze v nékteré vygenerované
geometrii dojde k propagaci trhliny mimo ¥idici mérku.

Protoze je vSak zachyceni celého pribéhu zatézovaci zkousky vypocetné narocné, bylo
tohoto postupu pouzito pouze u nékolika realizaci vétsSich velikosti (D—F). Pro ziskan{
maximalni dosazené sily bylo pouzito fizeni pfimé a vypocet byl po dosazeni maximalni
sily zastaven. Na obrazku 2.9 mizeme vidét porovnani LD diagramu velikosti D pomoci
neprimého Fizeni a pomoci fizeni pfimého, kde doslo k vyraznému poklesu sily zpiso-
beného lokalni ztratou stability. Na sestupné vétvi nejsou rovnovazné body usporadany
tak, aby vnéjSi posun pouze naristal. Zavislost sily na posunu tedy neni funkce, pro-
toze nema nejvyse jednu hodnotu sily pro dané prodlouzeni u. Po dosazeni maximalni
sily musi doCasné poklesavat soucasné sila i posun u, zatimco lokalni prodlouZeni mérky

stale neklesa. Rovnéz neklesa disipovana energie.

2.4.2 Méreni posunu

Krom vyse zminénych fidicich mérek je nutné do geometrie pridat mérky, kterymi budeme
mérit vysledni posun, ktery bude slouzit k utvéareni LD diagrami. Toho je dosazeno
vlozenim dvojce bodl do geometrie vzorku tak, aby jejich umisténi priblizné odpovidalo
geometrii mérek v Clanku [2]. Pro nase dlely nebylo vSak umisténi mérek napodobeno
zcela presné z toho dlivodu, ze mérky pouzité v experimentu nebyly linedrné amérné k

velikosti daného vzorku. Pro nasi potfebu tedy byla vytvorena kontrolni mérka, ktera
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tuto podminku splniuje. Mérka se nachazi pri pravém okraji, aby bylo detailné zachyceno

otevirani vznikajici trhliny. Presné rozméry mérky jsou uvedeny na obrazku 3.1.

2.5 Vysledky

Ziskané vysledky zkouseni deterministickych modeli jsou Cetné pevnostnich mezi a dat z
experimentd vyneseny na grafu 2.10. V grafu je zndzornéna zavislost nominalni pevnost
a velikosti rozméru D s tim, ze jsou obé osy z praktickych divod( vyneseny v logarit-
mickém méritku. Prvni, ¢eho si mizeme vSimnout, je linie oznacena jako f;. Jedna se
o drive zminénou lokalni tahovou pevnost. Pokud tuto hodnotu podélime soucinitelem
koncentratoru ('3, ziskdme minimalni pevnostni mez, kterou pfi zachovani geometrie
nelze podkrodit.

Dalsi pevnostni mez je tvorena vysledky tahovych zkousek diskrétnich modeld opat-
fenych vodorovnou symetrickou spéarou, oznacenych Ag — Fg. Zde miizeme vidét, ze
minimalni nominalni napéti, kterého mlizeme dosahnout, je skute¢né zavislé na velikosti
zkousenych vzorkd, jak se predpokladalo, avsak je dilezité zminit, Zze pevnosti téchto mo-
delli byly oCekavany nizsi. Takto mirny pokles pevnosti modell se symetrickou sparou,
jejichz poruseni mizeme vidét na obrazku 3.4c, totiz omezuje i mozny pokles pevnosti
modell bez spary.

Nyni se zaméfime na vysledky modeld A, — F,, a A, — F,. Co se tyce vzorki velikosti
B, na kterych byla provadéna kalibrace materidlu, mizeme vidét, Ze se pevnost modeli
B, liSi od experimenti vyraznéji, nez by po prepoctu na zatézovaci silu odpovidalo grafu
2.2. To vsak bylo predpokladano s ohledem na fakt, ze byla kalibrace provadéna pouze
na jedné realizaci. U vysSich velikosti dochazi u obou typt modell k poklesu nominalni
pevnosti na ustalenou hodnotu okolo 3 MPa coz se dalo vzhledem k vysledkdim modeli
As — Fg predpokladat. U velikosti A— C jsou vsak vysledky vyrazné odlisné, protoze
poskozeni okraji u modeld A, — F, zpisobilo vyrazny pevnostni pokles na hodnotu
blizici se experimentdim.

Mimo samotné pevnosti je potfeba zamé¥it se i na ziskany rozptyl jednotlivych zkou-
Sek. Ten se u vSech modelli, krom modelu A, pohybuje ve vyrazné nizsich hodnotach nez
rozptyl ziskany v experimentech. Tento vysledek je pozitivni, protoze ndm dava prostor
pro zvétseni rozptylu, které je oCekavano u zkousek s nahodilymi materidlovymi para-
metry. Model A, ma rozptyl vyrazné vétsi, na tom se pravdépodobné podili nahodilost
generovani poskozenych okraji, kterd rozptyl prirozené zvétsuje.
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Dalsim ocekavanym jevem, ktery byl u vysledk( pozorovan, je fakt, ze pro nas kon-
krétni zvoleny material existuje urcitad délka, kterou pocatecni trhlina musi mit, aby se
mohla zaclit nekontrolované Sifit a zptsobila tak preruseni vzorku. V nasem pripadé tato
kriticka délka byla zmérena priblizné na hodnotu 4 cm. To se potvrdilo u kazdé zkousené
velikosti A — F. Tato skutecnost pro nas bude dilezitad predevsim kviili predikci chovani
modell s nahodilym polem.

oy [Mpa]

1.8+
—— A-Fp -—-f;
1.6 1 An— Fp fy/1.49
® As—Fs O  Experimenty
14— . ———— .
A =50 B C D E F = 1600
D[mm]

Obr. 2.10: Nomindlni pevnost zkusebnich téles
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D [mm] oy [MPa] s Pocet realizaci
A, 50 3.15 0.19 13
B, 100 3.17 0.11 25
G, 200 3.08 0.09 21
D, 400 2.99 0.05 15
E, 800 2.95 0.07 7
Fn 1600 2.95 0.08 4
A, 50 2.45 0.32 23
B, 100 2.83 0.18 35
G 200 2.83 0.12 25
D, 400 2.86 0.08 15
E, 800 2.88 0.06 9
F, 1600 2.83 0.06 4
Ag 50 2.92 0.0 1
Bs 100 2.83 0.0 1
Cs 200 2.74 0.0 1
Ds 400 2.64 0.0 1
Es 800 2.6 0.0 1
Fs 1600 2.54 0.0 1

Obr. 2.11: Prehled vysledkti deterministickych model
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Obr. 2.12: Vysledky zkousek deterministickych modelt
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Obr. 2.13: Vysledky zkousek deterministickych modeld se symetrickou sparou
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3 Stochastické modelovani

3.1 Pravdépodobnostni rozdéleni parametra lokalni

pevnosti betonu

Hlavni princip deterministickych modeldi, kterymi jsme se zabyvali ve stejnojmenné ka-
pitole, spociva v predpokladu, Ze je beton tvoreny nedeformovatelnymi zrny kameniva,
a prostor mezi zrny je vyplnén deformovatelnym materidlem, ktery ma v kazdém svém
objemu identické mechanické vlastnosti.

Pokud chceme vérné napodobovat chovani betonovych téles, musime se pokusit krom
geometrie napodobovat co nejvice dalSich nahodilych jevii, které se ve skute¢ném beto-
novém télese vyskytuji. O existenci téchto dalSich jevii ndm napovida fakt, ze podle [1, 3]
deterministické modely nevykazuji takovy rozptyl, jaky mizeme vidét v experimentech.
Toto tvrzeni podporuji i vysledky uvedené v této praci. Budeme tedy uvazovat, Ze me-
zoskalové materialové charakteristiky nejsou po objemu betonového prvku konstantni,
ale maji proménlivy charakter. Tato proménlivost se vysvétluje predevsim proménlivosti
vstupnich surovin, jejich promichanim a nerovnomérnym tvrdnutim smési.

Divodem, pro¢ ma riiznorodost materidlovych vlastnosti vliv na snizeni pevnosti
téles vétSich rozmérl se da stru¢né popsat tak, ze se struktura betonu Caste¢né chova
jako kombinace sériového a paralelniho systému vnitfnich vazeb. Poskozeni dostate¢ného
objemu struktury betonu, které je doprovazeno relativné lokalizovanym prerozdélenim
napéti v paralelnich vazbach mize vyvolat propagaci trhliny, kterd zpisobi kolaps celé
konstrukce (sériové zapojeni objemil). Velké konstrukce jsou pak méné odolné, protoze
s ohledem na proménlivé lokalni materidlové pevnosti u nich existuje vétsi sance na
vyskyt extrémnich hodnot materidlovych parametrii. Jevy, kdy vétsi objem materialu
ma statisticky mensi Unosnost (tedy v priméru) a typicky s mensim rozptylem, fikame
statisticky vliv velikosti a tento fenomén je Gzce spjaty s teorii extrémnich hodnot.

3.2 Prostorova proménlivost jako nahodné pole

Nahodilost materidlovych parametr( bude v modelu reprezentovana proménlivosti lokal-
nich materidlovych parametrid v tahu f; a Gy a ve smyku fs a G,. Modulu pruznosti E;
a FE; zistavaji po plose prirezu konstantni. Nahodilost parametrl f; a Gy je zprostred-
kovana pomoci normalné rozdéleného nahodného pole, jehoz klicovym parametrem je
hustota pravdépodobnosti definovand vztahem 3.1, kde d, je smérodatna odchylka a 1,
stredni hodnota, ktera se v naSem pripadé rovna jedné. Dalsi klicovou slozkou nahodného
pole je autokorelacni funkce. Ta je pro libovolnou dvojici bodd obecné dana vztahem 3.2,
kde x; a x; jsou prostorové soutadnice libovolné dvojce bodii a [, je autokorelacni délka.
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Samotné nahodné pole H(x) je pak generovano pomoci KL expanze, pole je navic pfi-
praveno tak, aby jeho funkcni hodnoty mohly byt odecitany v mistech stfed(i prutovych
elementi. Konkretni postup a teoreticky princip je uveden v ¢lanku [8].

(e [h)?
2

fla) = ——e (3.1)

oy = exp {(”xl‘ix”) ] (32)

Ve

Preprocesor pro ndhodna pole nejdfive nate material urCeny pro diskrétni modelovani.

Hodnoty tohoto materidlu budou tvorit stfedni hodnoty nahodilych materidlovych velicin.
Nasledné pro kazdy prutovy element nacte hodnotu ndhodného H (x) a vynasobi ji stfedni
hodnotou materialové veli¢iny podle vztahu 3.3, kde X je stfedni hodnota materialové
veli¢iny a X (x) je hodnota konkrétni materidlové veli¢iny dle prutového elementu na

soufradnici x.

X(x) =X H(x) (3.3)

Tento postup provedeme pro veli¢iny fi, fs, s tim, Ze pro vSechny veli¢iny pouzijeme
jedno spole¢né nahodné pole H(x), pomoci kterého ovlivnime vSechny parametry sou-
¢asné. Nahodné pole H(x) je pouZito jako nasobitel dfive deterministickych parametri
fv a fs, které pak maji roli stfednich hodnot pole. Pivodné deterministické (stfedni) hod-
noty lomovych energii G a G byly vynasobeny ¢tvercem nahodného pole H(x). Tento
postup zachovéva lokéIni Irwin-Hillerborgovu charakteristickou délku EG,/ f;? jako kon-
stantu nezavislou na poloze v modelovaném télese. Uvedenym ,randomizovanim® zis-
kame vysledna nahodna pole pro Ctyry materidlové charakteristiky, kterymi jsou upraveny
jiz vygenerované deterministické modely, pouzité v predchozi kapitole. Takto upravené
modely budou mit v ndzvu oznaceni ,,(rf) [d;lc]" kde za 6, a l. budou dosazeny skutecné
hodnoty.
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3.2.1 Modely s lokalnim nahodnym polem pevnosti

Jak jiz bylo nastinéno v sekci 2.5, vime, ze v oka-
mziku dosazeni maximalni sily méa pocatecni trhliny
vzdy délku cca 4 cm. Miizeme se tedy okamzik po-
ruseni predstavit jako pomyslny pas o Sitce 4 cm,
ktery lemuje pravy okraj zkouseného modelu. Do-
sazeni pevnosti libovolné myslené trhliny o délce

—4.3e+06

4 cm inicializované kdekoliv podél tohoto pomysl- : A e

3.5e+6
=
3et6

ného pasu pak priblizné odpovida maximalni sile,
kterou je zkuSebni téleso schopné unést. Dalsi na- .
rist vnuceného prodlouzeni télesa vede k jeho cel- ' “ o 2o
kovému poruseni doprovazeného poklesem sily. Lze ‘ . ‘
tedy predpokladat, ze pravé uvedeny okrajovy pas
je lokalita, kde se existence prostorové proménli-
vosti pevnosti ve formé napf. ndhodného pole pro-

jevi nejvyraznéji. Na okrajovy pas Ize pohlizet jako

na fetéz slozeny z objemi, jejichz pevnost je vycer- o )
Obr. 3.1: Model s lokalnim na-

pana, pokud v nich trhlina dosadhne kritické délky. ,
hodnym polem

Uvedeny Fetéz (sériové zapojeni) je pak tak Gnosny,
jak Gnosny je nejslabsi potencidlné rozruseny ob-
jem. Na zakladé této dvahy byly krom jiz zminénych modeli s nahodilym polem vytvoreny
modely, které disponuji lokalnim nahodilym polem pouze v misté kde je predpokladan
vznik pocatecni trhliny. Modely se vyskytuji pouze u velikosti F a jsou oznaceny jako
Floc.

Statisticky model, kterym lze Gspésné vystihnout maximalni Gnosnost, lze popsat
nasledovné [9, 10]. P¥i ristu trhliny dochazi k lokalnimu pferozdéleni, které lze vnimat
jako lokalni zpriimérovani prispévkil k pevnosti z jednotlivych materidlovych vazeb. Toto
prerozdéleni Gzce souvisi s paralelnim modelem vazeb v materidlu. Jakmile se vycerpa
redistribu¢ni potencial kteréhokoliv z vysoce napjatych takovych objemi a trhlina do-
roste kritické délky, dojde k dosazeni maximalni sily zkusebniho télesa. Maximalni sila
tedy odpovidd nejmensi hodnoté Gnosnosti z celé fady potencidlnich kritickych trhlin
rozmisténych podél vysoce zatizeného okraje (Yetézu). Kazda takova potencialni kriticka
trhlina odpovida sile, kterd se rovna priblizné souctu Gnosnosti vSech vazeb, které je
nutné podél takové trhliny rozrusit.
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3.3 Kalibrace pole a vysledky

Aby byly ziskané vysledky co nejvérohodnéjsi, je potreba nastavit parametry nahodného
pole H(x) tak, aby se vysledné pevnosti co nejvice bliZily experimentim. Pokud se ome-
zime na normalni rozdéleni nahodného pole H (x) se zadanou jednotkovou stfedni hodno-
tou a zvoleny tvar autokorelaéni funkce, zbyvaji pouze dva volné parametry: smérodatna
odchylka d,, ktera pfimo ovliviiuje vyslednou variabilitu ndhodného pole a autokorelaéni
délka ., ktera ovliviiuje prostorovy dosah korelace dvou veli¢in vybranych z ndhodného
pole. Jako prvni moznost pri volbé parametrii ndhodného pole se nabizi vyuzit para-
metrd, ktery jiz byly pouzity v ¢lanku [3]. Dvojce parametrii [0, I.] je zde stanovena
na hodnoty [0, 15;0,08|. Tyto hodnoty tedy byly pouZity pro prvni sérii modelii ktera
je znadena jako A, (rf) [0,15;0,08] — F, (rf) [0,15;0,08]. Na grafu 3.2 Ize vidét, ze
pevnostni rozdil mezi témito modely u velikosti A a B s nahodilym polem a bez néj,
nejsou pFilis vyrazné. Tento vysledek je olekavany. Oproti rozmériim téchto téles je totiz
hodnota [, tak vyrazna, ze se u nich jakakoliv realizace ndhodného pole jevi jako témér
konstantni, a tim padem neni vytvofen prostor pro vznik extrémnich hodnot MP, ve
kterych by se mohla iniciovat pocatecni trhlina drive, nez-li u deterministickych modeld.
Pomérné neocekavané chovani vsak vykazuji velikosti D a F. Pokles u obou velikosti, je
vzhledem k experimentim vyrazné nedostatecny. Navic se u této série objevuje pomérné
silny rozptyl. Je tedy na misté pokusit se dvojici parametril [0y, [.] vhodné upravit.

Pro tento Gcel jsou vybrany dalsi t¥i dvojice parametri ndhodného pole ([0, 15; 0, 04],
0, 15;0,12], [0,12;0,08]). Dvojice byly vybrany tak, aby z jejich vysledki bylo zfetelné,
jakym zplsobem se jednotlivé parametry projevuji na vysledném pevnostnim chovani.
Takovy krok pomize k lepsimu pochopeni vlivu variability ndhodného pole a délkového
méfitka, na zakladé ¢ehoz budou vybrany parametry finalni série. Na vybéru dvojic je
patrné, Ze byla rovnou zamitnuta verze s vy$si smérodatnou odchylkou, nez je 15%.
Divodem je fakt, ze jiz stavajici rozptyl je pomérné signifikantni, tudiz by jeho dalsi
zvétsovani bylo nezadouci. U modelu se zmensenou smérodatnou odchylkou jde vidét
vyrazny narlst primérné pevnosti. Takové chovani je vzhledem k mechanismu statistic-
kého vlivu velikosti na pevnost pochopitelné, protoze s vétsi smérodatnou odchylkou se
snizuje velikost pevnostnich extrém{ v pomysiném pasu, ve kterém dochazi ke vzniku po-
catecni trhliny. Nyni se zamé¥fime na manipulaci s velic¢inou [.. P¥i zvétSeni autokorelacni
délky na dvojnasobnou hodnotu, tedy 12 cm, doslo ke zvétseni nominalni pevnosti témér
o 0,2 MPa. P¥i zmenseni hodnoty /. o dvojnasobek vsak dochazi k poklesu pevnosti
o pouze nepatrnou hodnotu. To je pravdépodobné zplisobeno pravé absolutni délkou
trhliny. Pokud se totiz [. zaCne blizit délce pocatecni trhliny, nebude jiz rozhodovat ex-
trémni hodnota pevnosti v misté trhliny, ale pouze primér vSech pevnosti po celé jeji
délce. Kvili této skutecnosti nema vyznam veli¢inu [, dale snizovat.

| pres fakt, Ze dvojice parametrt [0, 15;0,04] nevykazuje chovani experimentalni
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sady zcela, jedna se o nejlepsi kombinaci z testovanych. Tato dvojce tedy byla pouzita
pro findlni sérii modeld s nahodnym polem. Série je oznalena A, (rf) [0,15;0,08] —
F, rf [0,15;0,08]. Na vysledcich této série na obrazku 3.2 jde vidét podobnost se sérii
plvodni. U velikosti E vSak dochazi v dvojité logaritmickém grafu k pomérné vyraznému
snizeni sklonu na hodnotu okolo pevnosti 2, 7 MPa u velikosti F. Tuto hodnotu potvrzuji

i realizace modeld Fic.

oy [Mpa]

—— A;—F; —&— Fioc (rf) [0, 04: 0,15]
1.8 7 —e A,—F, (r)[0,08:0,15] —--- f;
—o— E (rf) [0, 08; 0, 12] ——- fyl.49
1.6 7 E, (rf) [0, 12: 0, 15] o Experimenty
—o— A, —F, (rf) [0,04:0,15]
1.4 T LA T T T T L T
A =50 B C D E F = 1600

D[mm]

Obr. 3.2: Nominalni pevnost zkusebnich téles s nahodilym polem
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D [mm] oy [MPa] s Pocet realizaci
A, (xf) [0,08:0,15] 50 246  0.42 30
B,(xf) [0,080,15] 100 277 0.40 30
D,(f) [0,08;0,15] 400 271 028 30
F,(cf) [0,08:0,15] 1600 242 0.33 30
A, (xf) [0,04:0,15] 50 248  0.51 30
B,(xf) [0,04:0,15] 100 268  0.45 30
C,(rf) [0,04,0,15] 200 269  0.36 30
D,(xf) [0,04:0,15] 400 259  0.26 30
E,(rf) [0,04:0,15] 800 238 0.2 30
F,(cf) [0,04:0,15] 1600 231 0.2 30
E,(rf) [0,08;0,12] 800 264  0.37 30
E,(rf) [0,12;0,15] 800 261  0.28 30
Floe(rf) [0,04;0,15] 1600 236 0.19 30

Obr. 3.3: Prehled vysledkti modelti s ndhodnym polem
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Obr. 3.4: Vysledky zkousek modelt s ndhodnym polem - vzdy jedna reprezentativni
realizace ndhodného pole pevnosti a soucasné je vykreslena lokalizovana trhlina
v pokritickém stadiu zatézovani 38



4 Diskuze

P¥i porovnani vysledki pevnosti diskrétnich modeli s vystupy z ¢lanku [3] mizeme vidét,
Ze je nami ziskany pokles pevnosti modelii bez ndhodného pole a tudiz vliv disipace
energie na size effect pomérné nevyrazny. Toto chovani predpovédély uz pomérné vysoké
pevnosti modelli s vytvofenou vodorovnou sparou. Divodem téchto vysokych pevnosti,
predevsim u velikosti A — C mize byt fakt, ze u hrubsich diskretizaci dochazi k tomu,
Ze se napéti nemize koncentrovat do dostate¢né malé plochy. V budoucnu, by k ovéfeni
tohoto predpokladu bylo vhodné vytvorit sérii velikosti vétSich rozmérli nez je velikost
F s vodorovnou sparou, u kterych by se dalo ovérit, jestli se jejich pevnost pfi vzristajici
hodnoté D snizuje az na hodnotu blizkou ft/1.49.

U stochastickych modeli se jako pomérné problematické jevi vyrazné rozptyly, které
u experimentl nejsou pozorovany. Snizeni rozptyli pevnosti pro jednotlivé velikosti by
bylo mozné dosdhnout pomocni zmenseni lokalniho rozptylu ndhodného pole. Ovsem je
tfeba mit na paméti, ze tento lokalni rozptyl pfimo ovliviiuje sklon pravou asymptoty
priimérné pevnosti, tedy urcuje, jak silny bude statisticky vliv velikosti v pfipadé, Ze vliv
prerozdéleni napéti na tnosnost Ize zanedbat (konstrukce alespon 10x vétsi, nez velikost
lomové procesni zény). Dalsim problémem je zména sklonu na logaritmickém grafu u
velikosti E, protoze z hlediska vlivu nahodilosti pevnosti k tomuto chovani neni divod.
Nabizi se tedy otazka, jestli je pricinou deterministicky, nebo stochasticky vliv a jestli
podobné chovani mizeme ocekavat i u vétsich velikosti. V tomto ohledu je tedy vytvoren
prostor pro budouci Setfeni. DalsSim krokem v budouci praci je sestaveni analytického
modelu inspirovaného praci [9], tedy modelu, ktery by pouze se znalosti délky trhliny
odpovidajici maximalni sile mohl pro jakékoliv parametry ndhodného pole pevnosti rovnou
predpovédét statistiky nominalni pevnosti pro libovolnou velikost zkusebniho télesa.
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5 Zaveér

Bylo vytvoreno nékolik sérii zatézovacich zkousek deterministickych modell a nékolik sérif
modeli s diskrétni reprezentaci materialové struktury s aplikaci pole nahodnych materia-
lovych parametri. Materialové a geometrické vlastnosti téchto modell byly prizpisobeny
potfebé napodobeni série experimentid zaméFenych na vliv velikosti betonovych téles [2].
Vysledky byly s experimenty porovnany a diskutovany. Prace vSak prinasi fadu otazek a
podnétd k dalsi praci, které vyzaduji budouci zkoumani.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

D proménna Sirka vzorki
LDPM Lattice Discrete Particle Model
FPZ Procesni zéna

Snapback  Prudky pokles mérené sily zplisobeny odlehcenim materidlu vzdaleného od

trhliny
E Globalni modul pruznosti.
B Lokalni modul pruznosti v tahu na stykové plosce mezi dvéma zrny.
E; Lokalni modul pruznosti ve smyku na stykové ploSce mezi dvéma zrny.
fi Lokalni tahova pevnost na stykové plosce mezi dvéma zrny.
fs Lokalni smykova pevnost na stykové plosce mezi dvéma zrny.
Gy Lokalni lomova energie v tahu na stykové plosce mezi dvéma zrny.
Gs Lokalni lomova energie ve smyku na stykové plosce mezi dvéma zrny.
o Soucinitel definujici vztah mezi F; a E,
v Poissonovo Ccislo.
F; Maximalni dosazena sila
FR Maximalni dosaZena sila u referen&ni realizace
F} Maximalni dosaZena sila realizace o indexu i
AF Rozdil dosazenych sil
AG Parametr charakterizujici zménu sestupné vétve LD diagramu
MP Materialové parametry
f@)r Funkce LD diagramu referen¢ni dvojice MP
Gr Plocha pod k¥ivkou f(z)r
Ap — Fj Zkousena télesa s oslabenymi okraji
A, —F, Zkousena télesa s neoslabenymi okraji
dmin Minimalni vzdalenost spojnic prutovych elementi
g Smérodatnd odchylka normélniho rozdélen{
e Stfedni hodnota normalniho rozdélen{
Pij Korelaéni funkce
l, Autokorelaéni délka
H(x) Néhodné pole
X Stfedni hodnota
Floe Model s lokalnim ndhodnym polem
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