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ABSTRAKT

Prechodovéa oblast mezi zrnem kameniva/vyztuzi a matrici je povazovana za nej-
slabsi ¢lanek cementovych kompoziti a dle nékterych autort primo souvisi s jejich
nelinedrnim (presnéji kvazikiehkym) chovanim. Tato prace si klade za cil ovérit
tento obecné uznavany predpoklad nejslabsiho ¢lanku za pomoci lomovych experi-
mentl a jim odpovidajicim numerickych simulaci. V experimentalni ¢asti prace byly
vedle tradi¢nich lomovych testti vyuzity moderni metody 3D skenovani, rastrovaci
elektronové mikroskopie, chemické analyzy pomoci elektronové mikrosondy a metod
meéreni mechanickych vlastnosti malych objemii — nanoindentace. V numerické c¢asti
prace byly vyuzity modely zaloZené na zobecnéné linearni elastické lomové mechanice
i modely moderni urc¢ené pro simulace cementovych kompoziti, konkrétné model ro-
zettenych trhlin a mikroploskovy (Microplane) model. V névaznosti na dosazenych
vysledcich byla prace doplnéna i o kohezivni model simulujici chovani rozhrani. Vy-
sledky jsou diskutovany a dany do kontextu s jiz publikovanymi pracemi. Hlavnim
zavérem prace je, ze vlastnosti prechodové oblasti nemaji na chovani cementovych
komporziti takovy vliv jako samotna adheze mezi inkluzi a prechodovou oblasti,
potazmo matrici.

KLIiCOVA SLOVA

Cementovy komporzit, inkluze, prechodova oblast (ITZ), lomovy test, tiibodovy
ohyb, lomova mechanika, numericka simulace, metoda konec¢nych prvki, nanoin-
dentace, elektronova mikroskopie.



ABSTRACT

The Interfacial Transition Zone (ITZ) between the aggregate grain/reinforcement
bar and the matrix is considered to be the weakest element in cementitious com-
posites and is, according to some authors, directly responsible for the nonlinear
(more precisely, quasi-brittle) behavior of the composites. The aim of this work is
verification of the generally accepted paradigm of the weakest element by means
of fracture experiments and corresponding numerical simulations. In the experi-
mental part, in addition to traditional fracture tests, modern methods of 3D scan-
ning, scanning electron microscopy, chemical analysis using an electron microprobe
and nanoindentation were used. In the numerical part, models based on generali-
zed linear elastic fracture mechanics as well as modern models intended for the si-
mulation of cement composites, namely crack band model with smeared cracks
and the Microplane model, were used. Based on the results, the numerical part
was complemented by the Cohesive Zone Material model simulating the behavior
of the interface. All results are discussed and put into context with already published
work. The main conclusion of the work is that the properties of the I'TZ do not have
such an influence on the behavior of cement composites as the adhesion between
the inclusion and the I'TZ, i.e. the matrix.

KEYWORDS

Cement-based composite, inclusion, the Interfacial Transition Zone (ITZ), fracture
test, three-point bending, fracture mechanics, numerical simulation, finite element
method, nanoindentation, electron microscopy.
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MOTIVACE

Betonové konstrukce, jako jsou napf. dalni¢ni mosty, prehradni hraze, chladici
véze jadernych elektraren apod., tvori dilezitou infrastrukturu, ktera by méla slou-
zit po mnoho generaci. Tradi¢né jsou tyto konstrukce navrzeny dle postupi ustano-
venych v normach (napi. CSN EN 1992-1-1 [146]), které obvykle vychazeji z expe-
rimentéalnich a empirickych zkusenosti (teorie elasticity a plasticity). Tyto pristupy
ovsem nezohlednuji existenci vnitinich defekti (dutin, péra nebo trhlin) a neho-
mogenit, které mohou vzniknout v konstrukci pred zapocetim jejiho uzivani. Tyto
vnitini defekty vedou k existenci singularnich koncentratort napéti, které predsta-
vuji slabé misto a funguji jako iniciatory, nebo naopak prekazky, siteni trhlin, ¢imz
se stavaji faktory ovliviiujicimi vyslednou zivotnost konstrukce. Tento pristup k na-
vrhovani konstrukei se nicméné z dlouhodobého hlediska, prevazné se zvysujicimi se
naroky kladenymi na stavebni konstrukce, stava neudrzitelnym.

Nedévné havarie mostnich konstrukci, vyjmenujme nejzndméjsi — Trojska lavka
v Praze (2017) [99], Morandiho most v Janové (2018) [103], nadjezd ve Wuxi v pro-
vincii Jiangsu v Ciné (2019) [194], a dal$ich budov infrastruktury, prikladem uvedme
Champlain Towers South v Miami na Floridé (2021) [19], sméfuji materidlovy vy-
zkum k odhaleni podminek a pri¢in selhani téchto konstrukci. Snaha o identifikaci
mechanismti poruseni podnécuje vyzkumniky ke studiu mikrostruktury materiali
a zpusobi, jak tato mikrostruktura ovliviiuje vlastnosti (nejen lomové mechanické)
téchto materiali.

U betonu, jakozto nejrozsitenéjsiho stavebniho kompozitu, je napriklad dobte
zndma nepiima tméra mezi pérovitosti a pevnosti [I19] — viz Rov. , kde f. je

tlakova pevnost a f.o tlakova pevnost pri nulové hodnoté porozity ¢.

fo=fo(l—9)" (1)

Dalsim piikladem budiz pfidani primési s velmi malymi velikostmi ¢astic (napf.
kiemicity tlet, popilek), které ptisobi pfiznivé na pevnost, vodonepropustnost, per-
meabilitu a zpracovatelnost betonu [115]. Abychom ovSem pochopili tyto experi-
mentalné ovérené zavislosti, je nutné se podivat na cementovy kompozit mnohem
komplexnéji a v rliznych méritcich v zavislosti na predmétu studia.

V makroméfitku [m, dm] odpovidajicimu redlnym konstrukcim (Obr. [I]a)) i labo-
ratornim télesim (Obr. [I]b)), je beton povazovan za homogenni materidl. Nicméné
jiz v mezoméfitku [cm, mm] se beton povazuje za dvouslozkovy kompozit sestavajic
z hrubého kameniva a matrice. Pfipomenme, Ze toto méritko je typické pro tvorbu
lomové procesni zony (FPZ — z anglického Fracture Process Zone) pred ¢elem existu-

jict trhliny (Obr. [Ic)). V této oblasti se material postupné tahové zmékéuje vlivem
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mikropraskani a pfemostovani trhliny zrny plniva, ptipadné dalsich zhouzevnatuji-
cich procesti. Je ziejmé, Ze tato oblast souvisi s nelinearnim, presnéji kvazikiehkym,
chovanim betonovych konstrukci — schopnost prenést zatizeni pokracuje i po od-
chyleni od linedrni vétve diagramu sila (F)—posun (0) az do vrcholu a néslednému
snizeni zatézovaci sily az do poruSeni, tzv. tahové zmékceni [82] [142]. Na Obr. c),
stejné jako ve skutecnosti, si lze povsimnout, ze trhlina se iniciuje prevazné na roz-
hrani hrubé kamenivo-matrice. Pro pochopeni formovani a fungovani FPZ je tedy
nutné vénovat se déjum pobliz rozhrani. Za timto ucelem je nutné prejit o droven
nize a zabyvat se studiem mikrostruktury matrice. Pti blizsim studiu mikrostruktury
bylo zjisténo [53], Ze v blizkém okoli zrna hrubého kameniva ¢i vyztuze se nachazi ob-
last, zvana prechodova vrstva (ITZ — z anglického The Interfacial Transition Zone),
s vyrazné odlisSnou mikrostrukturou a vlastnostmi od zbylé matrice. Tato vrstva
tloustky nanejvys nékolik desitek pm je predmétem studia od 50.let minulého sto-
leti [53] a dle nékolika autoru [61) 62], 140] pfimo souvisi s formovanim FPZ, a tim

i s kvazikiehkych chovanim konstrukci vyrobenych z cementovych kompoziti.

J’)F
% X

:ﬁ/—'/z

A

% L F/2(£

T A

(b) Laboratorni vzorky [dm]

(a) Skutecna konstrukce [m]

Volna trhlina__|], Oblast mikropraskani |/Mikro-
+premostovani ' praskanf

Lomova procesni zéna |,
d
f, 4
" SEMMAG: T0 x |
| AdMas - FAST VUT Bmo
(c¢) Lomova procesni zéna [cm, mm] (d) Mikrostruktura matrice [pm]

Obr. 1: Beton v riiznych méfitcich.
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1 CILE PRACE

Stézejnim cilem diserta¢ni prace je upresnéni vlivu rozhrani matrice—plnivo (zrno
kameniva), resp. prechodové vrstvy (ITZ) formujici se na tomto rozhrani, na lo-
mové chovani cementovych kompoziti. Za timto ucelem byla navrzena specidlni
télesa z jemnozrnného cementového kompozitu s inkluzi z riznych materiall, kterd
byla opatiena koncentratorem napéti a zkousena v konfiguraci tfibodového ohybu.
Pro pokrocilé vyhodnoceni zkousek byla vybrané télesa po lomovych zkouskach na-
skenovana pomoci 3D skeneru. Vyhodnoceni lomovych zkousek probéhlo dle modelu
efektivni délky trhliny [82], ktery je vhodny pro kvazikiehké materialy.

Diléim cilem vyhodnoceni je stanoveni vlivu lomové mechanickych parametrii
materialu inkluze na vysledné chovani téles. Za tucelem ziskani informaci o lomové
mechanickych vlastnostech ITZ byly rovnéz provedeny na CVUT v Praze prof.J.
Némeckem nanoindentacni zkousky [I18| [195], jejichz vyhodnoceni tvoii vyznam-
nou c¢ast disertacni prace. Diléim cilem vyhodnoceni nanoindentacnich zkousek je
stanoveni vlivu chemického slozeni vybranych material inkluze na vlastnosti roz-
hrani. Pro stanoveni chemického slozeni ITZ byla na télese s ocelovou inkluzi pro-
vedena, mimo nanoindentace, i chemicka analyza pomoci elektronové mikrosondy
na VSB-TU Ostrava pod vedenim Dr. A. Martause. V neposledni fadé jsou expe-
rimentalni méfeni doplnéna o snimky mikrostruktury rozhrani, které umoznuji na-
hlédnout na minerély tvorici rozhrani a poméhaji tak pti stanoveni vlivu chemického
slozeni materiali inkluze.

Cilem numerické ¢asti disertacni préace je inverzni identifikace lomovych vlastnosti
rozhrani pomoci numerickych simulaci, véetné identifikace vyraznych bodu v experi-
mentalni ¢asti. V ramci téchto simulaci jsou ovéreny i predpoklady o vyrazném vlivu
ITZ na lomové chovani cementovych kompoziti s trhlinou v blizkosti materialovych
rozhrani. Pro tento 1ucel se vyuziji rozlicné materialové modely, konkrétné modely
zalozené na zobecnéné linearni elastické lomové mechanice, nelinearni mechanice ur-
¢ené pro simulaci chovani kvazikfehkych materiali a modely urcené pro simulaci
delaminace.

V posledni ¢asti, ktera je tvorena zavérem, jsou vyrazné vysledky rekapitulovany

a zhodnoceny v névaznosti na soucasny stav poznéni.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 Prechodova vrstva

Prechodové vrstva (ITZ) je oblast matrice okolo zrna hrubého kameniva, prip. vy-
ztuze, s vyrazné odlisSnou mikrostrukturou [53], viz Obr. . Tato odlisnost mik-
rostruktury je pti pouziti bézného Portlandského cementu vyrazna do vzdélenosti
cca H0 um od zrna kameniva, pricemz je nutné podotknout, Ze se nejedna o sepa-
ratni vrstvu, ale vrstvu prechodu, a je obtizné presné stanovit jeji pocatek [41] [140].
Na povrchu kameniva se nachazi tenky povlak tloustky 1 um, tzv. , duplezx film“, se-
stavajici z vrstvy hydroxidu vipenatého (CH) a tenké vrstvy kratkych vlidken C-S-H
gelu [26]. Dalsi, kontaktni vrstvu tvoii predevsim CH krystaly, které jsou orientovany
kolmo k povrchu kameniva [I51], [198]. Zbyly prostor tvorici ITZ je vyplnén Sesti-
thelnikovymi CH krystaly tloustky okolo 1-2 um a shluky dlouhych ettringitovych
jehlic [42].

[

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE : MIRA3 TESCAN Det: SE
SEM HV: 20.0 kV 5um SEM HV: 20.0 kV 5pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas -FAST VUT Brno

Obr. 2.1: Mikrostruktura matrice (vlevo), mikrostruktura ITZ (rozhrani matrice—ocel);
foto Dr. P. Bayer.

Na ptivod prechodové vrstvy existuje mnoho teorif [41], 139, [140], nicméné zadna
z nich nebyla zatim dostatecné potvrzena. Nejrozsifenéjsi teorie [139, 140] prisuzuje
ptuvod ITZ v naruseni hromadéni cementovych zrn u povrchu kameniva/vyztuze,
které se pro tato cementova zrna stava neprostupnou zdi — odtud samotny nazev wall
effect. Pri feseni vyzkumnych projektt se ukazalo, ze tento sténovy efekt je mozno
aplikovat i na rozlozeni drobného kameniva v cementovém kompozitu (viz Obr. [2.2).
7 Obr. je patrné, ze vzdalenost mezi drobnymi zrny kameniva je u rozhrani

nerovnomeérna a znacné prevysuje vzdalenost v bézné matrici.
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SEM MAG: 60 X " MIRA3TESCAN

T (s e . ¥ Sat £:
SEM HV: 15.00 kV 1 MIRAW TESCAN
SEMHV:20.0kV | 500 um View field: 1.83 mm  Det BSE 500 pm o
AdMas - FAST VUT Bmo SEM MAG: 133 % Date(m/d/y): 10/26/17 ITAM n

Obr. 2.2: RozloZeni zrn drobného kameniva v matrici (vlevo) a na rozhrani in-
kluze/matrice; foto Dr. P. Bayer a prof. J. Némecek (CVUT).

Predmétem vyzkumu prechodové vrstvy ovSem neni mikrostruktura, jak by se
z predchoziho textu mohlo zdat, ale predevsim jeji lomové mechanické vlastnosti,
které dosahuji, ve srovnani s okolni matrici, nizsich hodnot [89, 195]. Tyto nizsi hod-
noty jsou disledkem lokalniho nartistu vodniho soucinitele a porozity v této vrstve.
Na zakladé modeli a experimentéalnich vysledki je porozita v oblasti I'TZ 2-3x vyssi
nez porozita okolni matrice, pficemz nejpatrnéjsi je tato zména v prvnich 20 pm
od povrchu kameniva/vyztuze [30, 141], coz je v dobré korelaci s lokdlnim zvyse-
nim vodniho soudinitele az o 0,05 [140]. Porozita v pfechodové oblasti nicméné klesé
se zranim betonu. V brzkych stadiich je tento jev prisuzovan pokracujici hydrataci
nehydratovanych cementovych zrn z diuvodu vyssiho obsahu vody okolo zrn kame-
niva, zatimco v delsim casovém horizontu je redukce porozity disledkem migrace
iontl a s ni souvisejicim uklddanim hydratt v prechodové oblasti [30]. S porozitou
souvisi i efektivni koeficient difuze chloridovych iontt, ktery je v ITZ 6-12x vyssi
nez v okolni matrici [30, [31], coZ je nebezpecné pro pripad degredace vyztuze korozi.

Na zékladé uvedenych poznatki je v posledni dobé vénovana pozornost modifikaci
ITZ, coz je dulezité zejména u vysokohodnotnych (HPC) betoni. Modifikace je
zalozena na pridani primési z materiali obsahujicich c¢astice s velikosti v fadech
nanometri, které priznivé pusobi jako vypln poért, pripadné se Castice primo podili
na hydratacnim procesu [121]. Nejc¢astéji pouzivanou piimési je kiemicity ulet, ktery
kromé funkce mikroplniva rovnéz redukuje porozitu ITZ a s tim souvisejici vyssi
lokalni vodni soucinitel [59]. Dame-li si tyto informace do sirstho kontextu uvedeného
v uvodni kapitole nazvané ,Motivace®, je zrejmé, ze I'TZ vyznamné ovliviiuje chovani

cementovych kompoziti.
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Adheze mezi ITZ a kamenivem

Pti zkouméani vlivu ITZ na lomové chovani cementového kompozitu je nutné za-
mérit se i na samotny mechanismus adheze/vazby mezi ITZ a kamenivem /vyztuzi.
Samotna adheze je vysledkem riznych mechanismi — chemické adheze, tfeni, mecha-

nického zamykani, piip. hmozdinkového efektu vyztuze kolmé k rozhrani [100] [129].

-~ — N @

77777777777 —_ / /:
= = <—
(d)

(a) (b) (c)

Obr. 2.3: Idealizované mechanismy pienosu sily — (a) chemickd vazba, (b) tfeni, (¢) me-
chanické zamykéni, (d) hmozdinkovy efekt; dle [100, 129].

Hmozdinkovy efekt vyztuze protinajici rozhrani je vysledkem vzajemného posunu
horntho a spodniho konce vyztuze v disledku smykovych sil podél rozhrani. Prenos
téchto sil je zajistén ohybovym, smykovym a axidlnim piisobenim ve vyztuznych
prutech [129].

Mechanické zamykani je vysledkem sil ptisobicich kolmo na zebirka vyztuze/zrna
kameniva. Tento mechanismus prenosu se uplatnuje pouze v pripadé nadmérné a ne-
pravidelné drsnosti, kdy zrna kameniva/Zebirka vyztuze dostate¢né vystupuji od po-
vrchu [129].

Tteni je vysledkem sil ptsobicich kolmo na rozhrani a zavisi na mifre drsnosti
rozhrani. Ve FIB Model Code 2010 [54] jsou uvedeny hodnoty soucinitele t¥eni
v zavislosti na drsnosti rozhrani Ry, viz Tab. [2.1]

Chemicka adheze muze, i pres pomérné malé hodnoty pevnosti, vyrazné ovliv-
nit celkovou smykovou odolnost. Mechanismus je vysledkem chemické a fyzikélni
vazby vzniklé v disledku Van der Waalsovych sil. Uplatnuje se v pripadé, kdyz
je vzdjemny posun ploch na rozhrani maly, v opacném pripadé vymizi. Velikost je
silné zavisla na skuteé¢ném povrchu kontaktni plochy, kvalité, slozeni a vlastnostech
(napt. porovitosti) betonu [129]. Doporuc¢ené hodnoty jsou uvedeny v Tab.
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Tab. 2.1: Klasifikace povrchu dle drsnosti Ry.

Kategorie R [mm| Chemicka vazba [MPa] Soucinitel tieni p [-]
Hladky <1,5 0,5 1,5 0,50,7
Drsny >1,5 1,5-2,5 0,8-1,0
Velmi drsny > 3 2,5-3,5 1,1-1,4

2.2 Lomova mechanika

V této podkapitole budou struéné predstaveny zaklady linedrni elastické lomové

mechaniky a zobecnéné linearni elastické lomové mechaniky.

2.2.1 Linearni elasticka lomova mechanika

Linearni elastickd lomova mechanika (LELM) se zabyva chovanim trhliny v homo-

gennich, izotropnich a linearné elastickych materidlech, véetné studia a popisu pole

napéti a posunuti v blizkosti vrcholu trhliny, a podminek jejiho Siteni [3] [153].

Obr. 2.4: Slozky tenzoru napéti v blizkosti vrcholu trhliny.

Pole napéti lze vyjadrit pomoci Airyho funkce napéti ® (Rov.

1 02(I>+18(I> _82(I> 0 (109 (2.1)
= 2aer Tree YT a2 0T Tor\vae ) .
ktera splnuje nasledujici biharmonickou rovnici:
VAV2® =0, (2.2)

kde V? je Laplaceiv operdtor (viz Rov.[2.3) v polarnich soufadnicich (7, 8) s pocét-
kem ve vrcholu trhliny — viz Obr. 2.4

2 10 102

2—7 [ — [ —
v _6r2+r8r+r2862

(2.3)
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K feseni zminéné biharmonické rovnice je mozné pristoupit mnoha zptisoby, naprt.
pomoci metody komplexnich potencialu [I11], Westergaardovou metodou [I85] nebo
Williamsovou nekonecnou radou [186] — viz Rov. [153].

=" rtE,(0), (2.4)
n=0

kde A, jsou vlastni ¢isla a F,,(0) odpovidajici vlastni vektory.

Po dosazeni Rov. 2.4] do Rov. 2.2] vznikne diferencidlni rovnice 4. fadu, jejimz
resenim je:
F.(0) = Ap,sin(\, + 1)0 + B, cos(A, + 1)0

+C,, sin(A, — 1)0 + D,, cos(\, — 1)0, (2.5)
kde A,,, B,, C, a D,, jsou neznamé konstanty. Napéti musi samoziejmé splnit okra-

jové podminky, které vyjadruji volné lice trhliny:
opg =09 =0 pro 0==Em (2.6)

Pro tahovy méd I jsou konstanty A, a C, nulové. Pro nalezeni netrividlniho reseni

je charakteristickd rovnice pro urceni vlastniho ¢isla A, [153]:
sin(2\,m) =0, (2.7)

jejimz TeSenim jsou kofeny A\, = 2, n = 1, 2, ... Vysledny, obecné znamy, vztah
27 ) ) b 9

pro napéti v blizkém okoli vrcholu trhliny pro tahovy maéd I je [3], 153]:
Kt oo
V2mrY

kde Kj je soucinitel intenzity napéti pro moéd zatizeni I (tahovy), fi; a g;x jsou

Uij =

() + > A gijn, (2.8)
k=2

tvarové funkce a Ay jsou koeficienty dalsich ¢lentt Williamsova rozvoje [186].

Zde je nutno uvést, ze pro obecny pripad zatizeni je pole napéti a posunuti dano
superpozici tii zdkladnich média naméhéni télesa s trhlinou. Tyto t¥i médy [75]
se lisi orientaci vnéjsiho zatizeni a smérem vzajemného pohybu obou lici lomu.
Pro analyzu pohybu licti lomu je zavedeno nasledujici znaceni slozek vektoru posuvu
u = {u,v,w}’ ve sméru os z, y, z dle Obr. .

e Mébd I - tahovy — tahové napéti piisobi kolmo k roviné trhliny. Rist trhliny

je Tizen tahovou slozkou tenzoru napéti oy,.
u(z, -y, 2) = u(x,y,2), v(xr,-y,z)=—-v(x,y,z), w=0 proRD.

e Mbd II - rovinny smykovy — smykové napéti ptsobi rovnobézné s rovinou
trhliny a zaroven kolmo k jejim ¢elim. Rist trhliny je fizen smykovou slozkou

tenzoru napéti o,

u(z, —y, z) = —u(x,y, 2), vz, —y,z) =v(x,y, 2), w=0 proRD.
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<&

Mod 1 Mod 1T Mod 11

Obr. 2.5: Zatézovaci médy télesa s trhlinou.

o Moéd III - antirovinny smykovy — smykové napéti pisobi rovnobézné s rovinou
trhliny, ale kolmo k jeji podélné ose. Rust trhliny je fizen smykovou slozkou

tenzoru napéti o,..

u(z, —y,2) =0, v(z,—y,z) =0, w(z, -y, z) = —w(z,y, 2)

Vv

mod (mdéd I), a proto se dale budeme v této préaci zabyvat vyhradné timto.

Z Rov. je mozné odvodit, Ze napéti se v okoli vrcholu trhliny (r — 0) limitné
blizi nekonecnu. Nicméné, je fyzikalné nemozné, aby napéti nebylo omezené a jeho
hodnoty dosahovaly nekonecna. U realnych materidlt existuji mechanismy, které
zpusobi ohrani¢eni hodnot napéti [22] — u kovi je to plasticita [98], u polymeru
popraskani z divodu soudrznosti materialu v dusledku kombinace slabsich Van der
Waalsovych sil a silnéjsich kovalentnich vazeb [104] a u betonu mikropraskéani jako
dusledek formovani lomové procesni zény [82].

Soucinitel intenzity napéti Ki je amplitudou singularity, ktera urcuje intenzitu
napéti ve vrcholu trhliny. Jedna z nejznaméjsich podminek stability (Rov. rika,
ze k siteni trhliny dojde, dosahne-li Kj své kritické hodnoty Ki.. Parametr Kji.

se nazyva lomova houzevnatost a je povazovana za materidlovou konstantu [3].

K1 > Ki (2.9)

Dalsi kritérium [64] je zaloZeno na hnaci sile trhliny G, ktera je definovdna jako
energie potiebna k vytvoreni nového povrchu « v disledku poklesu potencialni ener-

gie systému II pii jednotkovém prodlouzeni délky trhliny, viz Rov. 2.10]

G=—0 (2.10)

Pro velmi krehké materidly, kde nedochézi k disipaci energie, dojde k siteni trhliny,
kdyz

G =2y, (2.11)
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kde G je hnaci sila trhliny a 2 predstavuje specifickou potencialni povrchovou energii
trhliny (z divodu dvou novych ploch trhliny se jednd o dvojnésobek). Pro ostatni
materidly, u kterych v priubéhu zatézovani dochazi k disipaci energie, dojde k Siteni

trhliny, dosdhne-1i G své kritické hodnoty G, (zndmé jako houzevnatost).

g >0 (2.12)

Vztah mezi hnaci silou trhliny G a soucinitelem intenzity napéti K1 byl ukazan

v [76] pro tahovy mod I:

1
G =K, (2.13)
kde
102 . .
1 z pro rovinnou deformaci (RD),
H )1

o) pro rovinou napjatost (RN),

kde E je Youngtv modul pruznosti a v je Poissonovo c¢islo.

2.2.2 Obecny koncentrator napéti

Problematikou obecnych koncentratori napéti se zabyva kolektiv utvoreny okolo
prof. Knésla z UFM AVCR, v. v. i., a proto bylo pii tvorbé tohoto oddilu ¢erpéno
vyhradné z praci [87], [84] a [116]. Nize uvedeny text vychazi z diplomové préace
autora [182].

Obecnym koncentratorem napéti oznacujeme geometrickou, materialovou ¢i jinou
nespojitost, ktera v tomto télese zptusobuje singularni charakter napéti. Singularni
charakter je popsan veli¢inou zvanou exponent singularity napéti p a napéti v okoli

tohoto koncentratoru lze zjednodusené vyjadrit
gij R —, pro r — 0. (2.14)

Exponent singularity napéti p je obecné komplexni ¢islo, jehoz redlna cast lezi
v intervalu (0;1). Poznamenejme, ze v pripadé trhliny v homogennim materidlu
je p = 1/2. Zde je vhodné, pred zapocetim dalsiho textu, graficky uvést priklady
obecnych koncentratorti napéti na Obr.

Pole napéti v okoli obecného koncentratoru napéti je vlivem rozdilného exponentu
singularity napéti odlisné od pole napéti v okoli vrcholu trhliny v homogennim

materidlu. V takovémto pripadé jiz neni mozné pouzit poznatki LELM, ale je treba
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b) ©)
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Obr. 2.6: Piiklady obecnych koncentratoru napéti: a) V-vrub v homogennim materidlu,

d)

b) V-vrub s vrcholem na rozhrani dvou materialt, ¢) obecny vrub, d) trhlina s vrcholem
na rozhrani dvou materiéla, e) trhlina s vrcholem na povrchu inkluze, f) trhlina na rozhrani

mezi dvéma materialy.

jejich zobecnéni. Pole napéti v okoli obecného koncentratoru, vyjadiené pomoci

prvniho singularniho ¢lenu, prechazi ve vztah:

n Hk
0;i =
! kz=:1 V2

PP E (0, M, ), (2.15)

kde H; je zobecnény soucinitel intenzity napéti [MPa-mP+],
Fijk(0,M,...) je funkce Ghlu 6, materidlovych vlastnosti a geometrie [-].
Poznamenejme, ze k ve vyrazu Hy, kde k = 1, 2, nereprezentuje prislusnost k danému

modu zatizeni télesa s trhlinou, nybrz reprezentuje prislusnost k danému exponentu

singularity napéti py.

2.2.3 Lomova mechanika rozhrani

Trhlina na rozhrani je jednim z pripadii obecnych singularnich koncentratorti napéti.
P1i psani tohoto oddilu bylo ¢erpano z publikaci [22], [128], a proto tyto publikace jiz

nebudou v textu dale citovany.

Uvod

Prvni publikaci zabyvajici se lomovou mechanikou rozhrani byl Williams [I87]. Pu-

blikace se zabyva studiem pole napéti pro pripad trhliny mezi dvéma linarnimi,
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elastickymi, izotropnimi a homogennimi materialy pro pripad dokonalé adheze. Bylo
ukazano, ze na rozdil od trhliny v homogennim materialu vykazuji napéti dvé singu-
larity — singularitu souvisejici s druhou odmocninou (jako v pripadé trhliny v homo-
gennim materidlu) a oscilacni singularitu zavisejici na poméru elastickych konstant
(E, v) jednotlivych materidlu tvoricich rozhrani — viz Rov. m Druha, oscilac¢ni,
singularita ma za nasledek, ze pri konstantnim poloméru byla deformacni energie ne-
rovnomérné rozlozena po obvodu kolem vrcholu trhliny, pficemz maximalni hodnota
byla dosazena £70° vlevo od sméru rozhrani (prodlouzeni trhliny).

K _i.
o R ———r 2 (2.16)

kde 1 = /—1 a parametr v je definovan Rov. m

1 G1+51G2 1 1_5
= —In(AM2) o (L2 2.1
7 2 H(GQ+I€2G1> 2 n(l—l—ﬁ)? ( 7)

kde k; je Kosolovova konstanta definovand niZe, GG; je modul pruznosti ve smyku
a v; Poissonovo ¢islo pro j-ty material tvorici bimateridlové rozhrani. Parametr 5 je

znamy jako Dundursiv parameter [47, 48].

3 —4v; pro rovinnou deformaci (RD),
Kj =1 33—V

— ro rovinou napjatost (RN),
5 P D] (RN)

Dundurstv parametr 3 je definovan v zavislosti na x; a G; nasledujici Rov. [2.18|

Gi(ke — 1) — Go(k; — 1)
Gi(k2 + 1) — Ga(k1 + 1)

Poslednim parametrem uvedeném v Rov. je komplexni soucinitel intenzity
napéti — viz Rov. .19

8= (2.18)

K = K, +iK,, (2.19)

kde K; a K, je redlny, resp, imaginarni, soucinitel intenzity napéti pro mod 1 a 2.
Tyto nejsou spojeny s tahovym a rovinnym smykovym modem, jako je tomu u ho-
mogennich téles, a proto jsou oznaceny arabskymi dolnimi indexy [132].

Jednotky K jsou FL™%/ L%, kde F' reprezentuje silu a L délku. Pro dalsi vyuziti

je vhodné faktor intenzity napéti normalizovat jako:

K=KL* (2.20)
kde K je normalizovany faktor intenzity napéti a ma obvyklé jednotky jako faktor
intenzity napéti pro pripad homogenniho materialu, tj. MPa - m? a L je libovolné

referen¢ni délka.
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Hnaci sila trhliny

Hnaci sila trhliny s vrcholem na bimateridlovém rozhrani G; se vypocita dle nasle-
dujici Rov. 2.21}

1 2 2 L
Gi = o <K1 + Kz) + EKIH’ (2.21)
kde
1 1 1 1
L (=) 2.22
H;  2cosh®7e (El E2> (2:22)
1_1<1+1) (229
Hy 4\Gi G/’ ‘
a
1—v? _ .
1 Z pro rovinnou deformaci (RD),
— = J
R 1
E; i pro rovinou napjatost (RN).
J

Obecné je mozné Rov. zjednodusit zavedenim dvou fazovych thla ¢ a ¢

nasledovné [102]

Gi = Gi(1 + tan® ¥)(1 + tan® o), (2.24)
kde
_ g
Y = tan 1(”)\907M (2.25)
022
_ H, 023
o = tan |/ e | g —i (2.26)
( Hy \/U§2+U§1) Pt
a
KQ
G, = Fl (2.27)
1

Pro piipad 2D tlohy je ¢ = 0, tudiz Rov. prechdzi na Rov. 2.2§

G =61+ tan’ V) (2.28)
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Kritérium

Trhlina se bude sitit, dosahne-li G; kritické hodnoty hnaci sily rozhrani G,..

Gi 2 Gic (2.29)
Kritickd hodnota hnacf sily rozhrani se vypocte dle Rov. [2.30] [23].

gic = g_1c<1 + tan2 w>7 (230>

kde G je kritickd hodnota hnaci sily trhliny pro pfipad trhliny na rozhrani a Gi. je

prumeérna hodnota kritické hnaci sily rozhrani Gi..

Poznamky autora

Vzhledem ke slozitosti metody ke stanoveni kritickych hodnot soucinitele intenzity
napéti/hnaci sily trhliny pro trhlinu v blizkosti obecnych koncentratoru napéti, ktera
je v praxi témér nepouzitelna, a nerealnym oscilacim, které vznikaji pred vrcholem
trhliny nachézejici se na bimateridlovém rozhrani, bylo rozhodnuto vyuzit jinych

piistupil pro stanoveni podminek $ifen{ trhliny — viz kapitola [4]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Lomové testy

3.1.1 Zkusebni télesa a materialy

Za ucelem zjisténi vlivu I'TZ na lomové chovani cementovych kompoziti se uzila zku-
sebni konfigurace tribodového ohybu [133] specidlnich tramcu. Tyto tramce, o jme-
novitych rozmérech 40 x 40 x 160 mm se specifickou inkluzi o jmenovitych rozmérech
8 x 8 x 40 mm umisténou uprostred rozpéti a vysky télesa, byly opatieny central-
nimi koncentratory napéti ag = 12 mm, viz Obr. [3.1b] Geometrie téles byla navrzena
podle doporuéeni uvedenych v [82] [112], coz zajisti, ze lomové mechanické vlastnosti
se budou blizit urc¢ité, obvykle minimalni, hodnoté. Doporuceni jsou nasledujici:

e nejmensi rozmér télesa by mél byt vétsi nebo roven pétindsobku maximalni

velikosti zrna kameniva,

o sitka se ma pohybovat mezi 40 a 100 mm,

o relativni délka trhliny a = {# md byt zvolena mezi 0,2 a 0,6.

Tvar inkluze byl zvolen z dtivodu mozného provedeni 2D numerickych analyz. Na-
vic hranol byl vybran z divodu rovinnych ploch a ostrych hran, které imituji bézny
tvar inkluze. Poloha inkluze uprostred zkusebniho télesa nad zarezem ma sviij tucel.
Utelnost navrzené geometrie spoéivé ve vytvoreni dvou koncentratortt napéti (vrchol
zérezu simulujictho trhlinu a spodni hrana inkluze) jiz pfi prvotni iniciaci trhliny, coz
sméruje samotné dalsi siteni trhliny po rozhrani inkluze-matrice, ptip. skrze inkluzi
v pripadé dokonalé adheze a nizsich hodnot lomové mechanickych parametrii mate-
ridlu inkluze. Pti sifeni trhliny po rozhrani se trhlina siti az do dalsi hrany inkluze,
kde opét muize dojit ke dvéma scénaium — (a) siteni trhliny do matrice v pripadé
dokonalé adheze, (b) sifeni po rozhrani v piipadé nedokonalé adheze s nizsimi hod-
notami lomové mechanickych parametrt rozhrani nez okolni matrice. Na zdkladé
téchto uvah je poté mozné odhadnout hodnoty lomové mechanickych parametri
ITZ. Rozméry inkluze 8 x 8 x 40 mm byly zvoleny v nédvaznosti na publikaci [162],
kde do téles o rozmérech 100 x 200 x 40 mm byly umistény ocelové inkluze ve tvaru
valed o priméru 20 mm. Pomeér mezi vyskou télesa a primérem inkluze je tedy roven
0,2, coz odpovida poméru délky strany inkluze ve tvaru hranolu a vysky zkusebniho
télesa. Z vyse uvedeného je ziejmé, ze tvar inkluze ovlivni vysledky lomovych zkou-
sek z divodu ostrych hran zptsobujicich dalsi koncentratory napéti nebo z divodu
potencidlné nedokonalého zhutnéni okolo ostrych hran inkluze. Na druhou stranu
valcova inkluze plné neodrazi bézny tvar inkluze, dokonce ani vyztuzné tyce nemaji
podobu hladkych valcti, ale maji podélné i ptricna zebirka.

Experimentalni program byl proveden na osmi sadach zkuSebnich tramcu vyse
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(a) Referenéni zkusebni télesa. (b) Zkusebni télesa s inkluzi.

Obr. 3.1: Schéma zkusebnich téles a konfigurace testu.

popsanych rozmeériu, pricemz sady téles se lisily v materidlu inkluze. Kazda sada se-
stavala ze tT1 zkusebnich vzorki. Z divodu samotné casové a organizacni naroc¢nosti
byly vzorky vyrabény a zkouseny ve tfech kampanich, z nichz kazda obsahovala vzdy
sadu referencnich téles tvofenych pouze matrici (MTX), viz Obr[3.1al Prvn{ kampan
obsahovala — vedle zminéné sady referencnich téles — sadu téles s ocelovou (STE)
inkluzi. Druhé kampan obsahovala ¢tyti sady s rtiznymi druhy horninovych inkluzi,
jmenovité slo o amfibolit (AMP), ¢edi¢ (BAS), zulu (GRA) a mramor (MAR). Treti
kampan obsahovala inkluze z extrudovaného polystyrenu (XPS) a télesa s volnym
otvorem (SPA) stejného rozméru jako inkluze [I80].

K témto ptvodnim sadam zkusSebnich téles byla pridana sada téles s ocelovou in-
kluzi za tcelem zjisténi vlivu pripravy koncentratoru napéti a vlivu pokrocilé hydra-
tace vzorku na vlastnosti (chemické, zjisténé pomoci elektronové mikrosondy, a mik-
romechanické, zjisténé nanoindentaci) ITZ. Tato sada obsahovala 3 referen¢ni télesa
(MTX_DS) a 3 télesa s ocelovou inkluzi (STE_DS), u kterych byl koncentrator
napéti vytvoren pomoci diamantového kotouce pily (odtud oznaceni DS), a 3 télesa
MTX W/ a 3 télesa STE__WJ, u kterych byl koncentrator napéti vytvoren pomoci

vodniho paprsku s abrazivem.

3.1.2 Slozeni zkusebnich téles

Vzhledem k rozmeértum zkusSebnich téles a potiebé jejich zhutnéni byl zvolen jemno-
zrmny cementovy kompozit, ktery sestaval z Portlandského cementu CEM I 42,5 R
z cementarny Mokrda, normového kiemicitého pisku s maximalni velikosti zrna 2 mm
a vody v hmotnostnim poméru 1:3:0,35. Z divodu zvyseni zpracovatelnosti cerstvé
smési byl vyuzit superplastifikaitor SVC 4035 od firmy SIKA v mnozstvi 1 % hmot-
nosti cementu.

Jednotlivé slozky kompozitu prvnich dvou kampani byly michany v laboratornich
podminkich na Ustavu chemie FAST VUT (CHE) pod vedenim doc. Rovnanika

za pomoci ruc¢niho michadla. Kompozit treti kampané byl v laboratori CHE michéan
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pomoci automatické laboratorni michacky, coz vedlo k odchylce namétenych hodnot.
Poloha inkluze ve formé byla zajisténa pomoci oboustranné lepici pasky, a proto

nebylo mozné vyuzit ke zhutnéni vzorki vibraci.

Obr. 3.2: Forma s inkluzemi.

Kompozit posledni kampané byl michan v laboratornich podminkach podobné
jako v pripadé prvnich dvou kampani. OdliSnosti nicméné bylo zajisténi polohy
inkluze ve formé za pomoci pripravkil pro zajisténi polohy inkluze vytisténych
na 3D tiskdrné na UFM AV CR, v.v.1i., viz Obr.

(a) Pripravek. (b) Pfipravek—sestava.

Obr. 3.3: Pripravek pro ustdleni polohy inkluze.

3.1.3 Zpusob pripravy koncentratoru napéti

7, diuvodu predpokladaného vlivu zplisobu pripravy koncentratoru napéti na lomovou
odezvu zkusebnich téles, jak bylo poukdzéno v [I70], je u poloviny vzorku ctvrté
sady téles zafez vyroben diamantovym kotouc¢em pily a u druhé poloviny vodnim

paprskem.
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Déleni materialu diamantovym kotoucem upnutym ve vieteni sestava z otacivého
pohybu kotouce, zatimco téleso (obrobek) kond pohyb posuvny. Diamantovy kotou¢
je slozen z kovového jadra a tzv. segmentti, které jsou tvoreny pojivem a zrnicky
syntetického diamantu. Dle umisténi britlt hovotime o kotoucich s vnitinim a vnéjsim
britem. Od volby britu se odviji i zéna poskozeni, ktera ¢ini u vnitiniho 0,1-0,3 mm
a vnéjsiho 0,1-3mm [35].

Oproti tomu technologie fezani pomoci vodniho paprsku vyuziva k déleni materi-
alu kinetickou energii vysokotlakého a vysokorychlostniho vodniho paprsku s abra-
zivnimi ¢asticemi. Na material tedy ptsobi velmi tenky paprsek vody s velkou rych-
losti, ktery pri dopadu preméni svoji kinetickou energii na mechanickou praci v po-
dobé vytvoreni fezné spary. Tolerance presnosti fezani se bézné uvadi do +0, 25 mm
[108].

Déleni materialu diamantovym kotoucem pily

Jak jiz bylo napsdno, diamantovy kotou¢ je slozen z kovového jadra a segmenti,
které obsahuji zrnicka syntetického diamantu. Pro lepeni zrni¢ek diamantu k seg-
mentu se obvykle pouziva praskova metalurgie, prip. galvanické nanaseni matrico-
vého kovu. Pro spojeni segmentu k télu kotouce se pouzivaji dva zplusoby — pajeni
a laserové svarovani, pricemz laserové svarovani je dominantnim zptsobem. Vrstva
syntetického diamantu muze byt rovnéz aplikovana kontinualné nebo v segmentové
formé. Nicméné pro déleni betonu, mramoru a cihel se doporucuje pouzit kotouce
segmentové [35].

Pifprava koncentrator napéti u zkusebnich téles probihala na Ustavu chemie
FAST VUT v Brné pod vedenim Ing. Patrika Bayera, Ph.D.

Déleni materialu vodnim paprskem s abrazivy

Tato technologie pripravy koncentratoru napéti na rozdil od fezani diamantovym
kotoucem pily eliminuje tfeni mezi nastrojem (kotoucem) a télesem, diky ¢emuz ne-
dochazi k tepelnému ovlivnéni materidlu. Podstatou abrazivniho déleni materidlu
je ubrani materialu jeho obrusovanim pomoci tzkého abrazivniho paprsku dopa-
dajicitho na plochu vysokou rychlosti a kinetickou energii. Pracovni tlak vody pro
dosazeni vysokych rychlosti se pohybuje v ramci desitek az stovek MPa a je zajistén
specidlnimi vysokotlakymi cerpadly [108].

Rezéni zéfezti u zkuSebnich téles vysokotlakym vodnim paprskem s pfidavkem
abrazivnich ¢dstic 300 g-min—! bylo provedeno ve firmé AWAC, spol. s.r.0. v pro-
vozovné Brno. Tloustka vytvorenych zarezt cinila 1,5mm a rychlost fezédni byla
15 mm-min~". Rezén{ probihalo na stroji WaterCut 3001.20W (Obr[3.4).
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(a) WaterCut 3001.20W (b) Detail trysky a rezaného télesa

Obr. 3.4: Priprava koncentratoru napéti vysokotlakym vodnim paprskem.

3.1.4 Lomové mechanické vlastnosti materialu inkluze

Lomové mechanické vlastnosti hornin byly stanoveny z lomovych zkousek na val-
covych télesech opatfenych &fpovym vrubem uskutecnénych na Ustavu geoniky AV
CR, v. v. i. v Ostravé [I59, [178, [179], viz odstavec (3.4l Lomové mechanické vlast-
nosti extrudovaného polystyrenu (XPS) byly prevzaty ze zkousek provedenymi ko-
legy z USTM a USZK FAST VUT v Brné, viz [74]. Piehled lomové mechanickych
parametri materiali inkluze, konkrétné Youngova modulu pruznosti Fagq, Poisso-
nova Cisla vaqq, lomové houzevnatosti Kic aqa, houZevnatosti Gie aca, lomové prace
Wr ace a specifické lomové energie G agea, je uveden v Tab. .

Tab. 3.1: Lomové mechanické parametry materiali inkluze.

Eaca VAGG Kicace  Greace Wrace  Graca

[GPa] -] [MPa-m'/?]  [Jm™2] [N-m] [Jm™?
AMP  143,0 [I59, 78, 179] 0,16 [148] 3,370 79.60  567,2 4480
BAS 87,8 [I59, 178, [179] 0,15 [71] 2,250 5740 418,66 3390
GRA 59,6 [I59, 178, 179] 0,18 [71] 1,260 2,70 2425 1894
MAR 108,1 [159, 178, 179] 0,20 [58] 1,850 31,60 299,1 249.2
STE 210,0 0,30

XPS 10,4 [74] 0,35 [134] 0,055 0,29 1954 1832
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3.1.5 Lomové zkousky téles

Zkousky byly provedeny na mechanickém lisu LabTest 6-1000 (LaborTech s.r.o.,
CR) s rozsahem zatizeni 0—1000 kN. Zatizeni bylo aplikovano konstantnim prirtst-
kem posuvu 0,02 mm - min~!. Bé&hem experimentu byly mimo sily F pribéiné za-
znamenany prihyb uprostired rozpéti § a otevieni tusti trhliny CMOD. Pro mé-
feni CMOD byly na zkusebnim télese v tésné blizkosti nalepeny ocelové tihelniky,
na které byl upevnén tenzometr. Piiklad zkousky téles tfibodovym ohybem lze na-
1ézt na Obr. 3.5l

Obr. 3.5: Priklad zkousky t¥ibodovym ohybem — mechanicky lis LabTest 6-1000 (vlevo);

detail mérictho zarizeni.

Vysledky lomovych zkousek

Vystupy lomovych testi tvorily diagramy sila—posun (pruhyb uprostied rozpéti) (F—
9) a sila—otevteni usti trhliny (F-CMOD). Pfed pouzitim naméfenych surovych dat
musela byt tato upravena a korigovana, viz Ptiloha

Vybrané F—§ diagramy lze vidét v grafech nize pro jednotlivé mérici kampané —
Obr. Obr. Obr. a Obr. 3.14] Z téchto diagramu je zfejmé, Ze v du-
sledku existence ITZ i v dusledku nedokonalé adheze, viz [169], dochdzi k redukci
maximalniho dosazeného zatizeni Fi,... Béhem lomovych zkousek téles s inkluzemi

byly sledovany vSechny mozné dréhy Sifeni trhliny, viz Obr.
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PYYs

Obr. 3.6: Tlustrace smért $ifeni trhliny.

Prvni mérici kampan

Prvni mérici kampan obsahovala pouze télesa s ocelovou inkluzi a referen¢ni té-
lesa. Vybrané diagramy F—¢ lze nalézt v grafu nize (Obr. . 7 téchto diagramu
je zrejmé, ze v dusledku existence ITZ a v disledku nedokonalé adheze dochazi
k redukei maximalniho dosazeného zatizeni Fi,,x u téles s ocelovou inkluzi.

Referencni télesa vyrobena pouze z matrice vykazuji typické kvazikiehké chovani
— schopnost prenosu zatizeni pokracuje i po odchylce od linearni vétve F-C'MOD
diagramu az do vrcholu, po kterém néasleduje pokles zatézovaci sily az do porusSeni

[82].

1,2
1,0
_ 08
Eo,()
=04
0,2

0,0 '
0,00 0,05 0,10
o0 [mm)]

Obr. 3.7: F-§ diagram pro téleso s ocelovou inkluzi a referen¢ni téleso.

Oproti tomu vzestupnd vétev v pripadé 2 téles s ocelovou inkluzi sestava ze dvou
piiblizné piimych tseki, viz detail F-0 diagramt na Obr. 3.8 Piiblizné v téchto
prusecicich se predpokladd zména v Sifeni trhliny na hrané ocelové inkluze. Zdu-
vodnéni se zda byt prosté — prvni strma vétev reprezentuje siteni trhliny ze spodni
hrany inkluze do hrany ,uprostied®, zatimco druha méné strma vétev reprezentuje

siteni trhliny z hrany ,uprostred® do horni hrany inkluze. Je zfejmé, ze prvni cast
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siteni je pro trhlinu energeticky narocnéjsi, coz odpovidd vyssi hodnoté strmosti,

zatimco druha je jiz pro trhlinu energeticky privétiva.

0.4 0.4

03 0,3
Zo02 Zo2
S &

0,1 0,1

—1_IV_BF_STE 2 —1 IV BF STE 3
0,0 0,0
0,000 0,005 0,010 0,000 0,005 0,010
o [mm] 0 [mm]

Obr. 3.8: Detail vzestupné vétve F—§ diagramu téles s ocelovou inkluzi.

Tab. 3.2: Souradnice pruseciku vétvi F—§ diagramu

F o CMOD

1 IV._BF STE 2 0,22 0,003 0,004
1 IV._BF STE 3 0,278 0,005 0,005

Télesa po lomovych zkouskach jsou zobrazena na Obr. 3.9 Je zfejmé, Ze u téles
s ocelovou inkluzi byl sledovan smér sifeni trhliny dle Obr. d).

i N - I 1 =

Obr. 3.9: Télesa po lomovych testech.
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Diskuze k prvni mérici kampani

Pokles hodnot maximalni sily Fi.x v pripadé téles s ocelovou inkluzi je v souladu
s vysledky ziskanymi v praci [152]. Suarjana et al. [152] zjistili, Ze pfiddani malého
mnozstvi ocelovych inkluzi snizuje pevnost kompozitu az na uré¢itou minimalni hra-
nici, coz je disledek absence dokonalé vazby mezi kamenivem a matrici.

V préci [162] navic autofi ziskali velmi podobné vysledky souvisejici s anomaliemi
v F-CMOD diagramu v pripadé stipaciho testu téles. Zde nicméné byly pozoro-
vany dva extrémy v F-C'MOD diagramu, pricemz druhy lokalni extrém odpovidal
iniciaci trhliny na rozhrani kameniva (Zuly) a matrice a byl potvrzen pozorova-
nim trhliny v redlném case pomoci optického mikroskopu. Rozdil mezi mérenimi
uvedenymi v praci [162] a zde prezentovanymi je v typu materidlu inkluze a star
zkuSebnich vzorkl. Stari vzorku ovliviiuje obsah nehydratovanych cementovych zrn
a procento plochy poru v ITZ, coz je zptisobeno migraci iontu (prevazné vapniku)

béhem hydratace [43], jak bylo uvedeno v ivodni kapitole [2.1] [I75].

Druha mérici kampan

Druha mérici kampan obsahovala télesa s horninovymi inkluzemi. Vybrané diagramy
F—4§ 1ze nalézt v grafu nize (Obr. . I v tomto pripadé, prestoze matrice byla
,vyztuzena“ horninovymi inkluzemi, je snizeni hodnot maximéalni sily Fi,.. zfejmé.
Vzestupna vétev F'—0 je u vsech diagrami priblizné linearni, nicméné sestupné vétev
se lisi zejména v pripadé téles s AMP a GRA inkluzi. V téchto pripadech sestupné
vétev obsahuje lokalni extrémy, které nejsou typické pro kvazikiehké chovani ce-
mentovych kompoziti. Tyto lokalni vrcholy se vztahuji ke specifickému sméru siteni

trhliny a objevuji se, kdyZ trhlina zméni smér $ifeni na okraji inkluze [I71].

12
—MTX
wd —~—AMP
=08 I 4 —BAS
£06 || ~GRA
=04 ] ~—MAR
0,2 S
0.0
0,00 0,05 LG
0 [mm|

Obr. 3.10: F—§ diagramy pro télesa s horninovymi inkluzemi a téleso referencni.

Télesa po lomovych zkouskach jsou zobrazena na Obr. [3.11] Sifeni trhliny ozna-

¢ené jako a) a b) na Obr. byla pozorovana pouze u jednoho télesa s mramorovou
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inkluzi, zatimco u zbytku téles s mramorovou inkluzi, podobné jako u téles s cedico-

vou inkluzi, byla pozorovana siteni dle Obr. ¢). Oproti tomu u téles s amfibolito-

vou nebo zulovou inkluzi doslo k posledni moznosti Siteni trhliny, tedy dle Obr. [3.6]
d).

Obr. 3.11: Télesa po lomové zkousce (vlevo), vybrané detaily téles s inkluzemi: amfibolit,

cedi¢, zula, mramor.

Diskuze k druhé meérici kampani

Je zfejmé, ze §ifeni trhliny dle a) i b) bylo zpusobeno nizkou tvrdosti (3 na Mohsové
stupnici tvrdosti [I84]) a zejména dokonalym S$tépenim kalcitu jako dominantniho
horninotvorného mineralu mramoru. Sifeni trhliny dle ¢) ukazuje na vysoky stupefi
soudrznosti mezi horninovou inkluzi a matrici a v pripadé cedice je to pravdépodobné
zpusobeno jeho vezikularni texturou, tj. pritomnosti péra na povrchu inkluze. Pory
zvetsuji skuteény povrch kontaktni plochy mezi matrici a inkluzi, coz pravdépodobné
prispivéa ke zlepseni adhezivni odolnosti. Pfipad d), zjistény u amfibolitu a zuly, je
poté vysledkem zptisobu pripravy inkluzi. Vzhledem k tomu, ze inkluze byly rezany
diamantovym kotouc¢em pily, maji inkluze ploché a hladké povrchy, coz zapricinilo,
ze maji nizsi soudrznost s matrici, nez by se dalo oc¢ekavat, viz [I78], [179].

Lokalni extrémy jsou ve shodé s jiz difve zminénou publikaci [162], kde autofi zis-
kali velmi podobné vysledky souvisejici s lokdlnimi extrémy v F-C'MOD diagramu
v pripadé stipaciho testu téles s zulovou inkluzi a sledovanim sifeni trhliny v realném
case pomoci optického mikroskopu. Prvni extrém byl pozorovan pfi iniciaci trhliny
z koncentratoru napéti, nasledovalo prudké snizeni zatizeni a druhy lokalni extrém

pri iniciaci trhliny na rozhrani kameniva (zuly) a matrice.
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Treti mérici kampan

Treti kamparn obsahovala télesa s inkluzi z extrudovaného polystyrenu (XPS) a télesa
s volnym otvorem (SPA) o rozmérech inkluze. Vybrané diagramy F—0 lze nalézt
v grafu — Obr. [3.12] I v tomto pTipadé je snizeni hodnot maximalni sily Fi,., zTejmé.
Nicméné je tieba si povsimnout, ze vyssich hodnot F,,,, dosahuji télesa s XPS inkluzi

nez télesa s STE inkluzi. Ve skutecnosti télesa s STE inkluzi dosahuji stejnych hodnot

Finax jako SPA télesa, coz bude ¢astecné objasnéno numerickymi simulacemi.

1,2

10 L —~—MTX
! SPA
é 0 ~XPS
& 0,4

0,2

0,0 |

0,00 0,05 0,10

o0 [mm]

Obr. 3.12: F-¢§ diagramy pro télesa s polystyrenovymi inkluzemi (XPS) a s otvorem
(SPA).

Télesa po lomovych zkouskach jsou zobrazena na Obr. Sledovany smeér si-
feni trhliny u téles s XPS inkluzi odpovida Obr. d). U téles s otvorem (SPA)
byl sledovan smér siteni Obr. a), pri¢emz je tento jediny fyzikalné mozny smér
siteni trhliny. Z Obr. je patrné, ze horizontalni zarovnani XPS inkluze bylo na-
ruseno. Diivodem je nizka objemova hmotnost XPS, ktera je cca 40 kg - m™2, coz je
nékolikanasobné méné, nez je objemova hmotnost betonu. Tento rozdil v objemové

hmotnosti zpusobil jiz béhem hutnéni, Ze doslo k tomuto naruseni.

Obr. 3.13: Télesa po lomové zkousce téles s XPS inkluzi (vlevo) a téles s otvorem (SPA).
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Diskuze ke treti mérici kampani

Pokles hodnot maximalni sily Fy,., v ptipadé téles s XPS inkluzi je srovnatelny s po-
klesem Fi. v pripadé téles s AMP inkluzi, cemuz odpovida i smér siteni trhliny
dle Obr. d). Z tohoto uhlu pohledu to tedy vypada, ze vliv lomové mechanic-
kych parametri materidlu inkluze neméa zasadni vliv na celkovou tinosnost vyjad-
renou F... Priprava inkluze z XPS byla provedena rezanim a méla tudiz ploché
nizsi soudrznost s matrici. Naopak u téles s otvorem (SPA) byla dosazend maximalni
hodnota sily Fi.x velmi podobné jako v pripadé téles s ocelovou inkluzi. Nicméné je
nutné si uvédomit, ze télesa s ocelovou inkluzi byla zkousSena ve stari 14 dnt, a proto

tyto hodnoty neni mozné timto zptsobem porovnavat.

Ctvrtd méfici kampan
Ctvrtad méfici kampaii opét obsahovala télesa s ocelovou inkluzi (STE) a referenéni
télesa (MTX). Tato télesa byla zkousena ve stafi cca 3 roky, aby byl viditelny vliv
hydratace cementovych zrn v oblasti rozhrani. Rovnéz byl v této kampani studovan
vliv pripravy koncentratoru — diamantovym kotoucem pily (ozn. DS) a vodnim pa-
prskem (ozn. WJ). Povrchy ocelové inkluze byly opét zdrsnény (opatieny ryhami),
abychom zvysili prilnavost matrice k povrchu inkluze. Vybrané diagramy F-—¢ lze
nalézt v grafu nize (Obr. . Je ziejmé, Ze v dusledku existence I'TZ a tim i nedo-
konalé vazby s ocelovou inkluzi dochazi k redukci maximalniho dosazeného zatizeni
Fax u téles s ocelovou inkluzi. Co se tyce vlivu pripravy koncentratoru napéti,
zda se, ze tento nema vliv na Fj,.,. Nicméné, v pripadé referencnich téles je u téles
s koncentratorem napéti vzniklym WJ ocividné, ze vzestupna c¢ast F—§ diagramu mé
vyssi strmost, coz znaci vyssi tuhost. Tento jev byl pozorovan u vsech referencnich
téles a odrazi se na hodnotach modulu pruznosti E, viz odst. [3.3]

Télesa po lomovych zkouskach jsou zobrazena na Obr. (referenéni télesa)
a Obr. (télesa s ocelovou inkluzi). U téles s ocelovou inkluzi i nadale pretrvava
smeér sifeni trhliny dle Obr. d). Je zrejmé, Ze zafez vytvoreny vodnim paprskem
nema stejnou vysku po celé sitce télesa, nybrz s rostouci vzdalenosti od povrchu se
vyska zarezu zmensuje (v fadech setin az desetin mm), coZ je béZné a diivodem je

snizeni kinetické energie paprsku.
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Obr. 3.14: F-d diagramy pro télesa s ocelovymi inkluzemi (STE) a referen¢ni télesa s kon-

centratorem napéti vzniklym diamantovym kotoucem pily (DS) a vodnim paprskem (WJ).

Obr. 3.15: Referen¢ni télesa po lomovych zkouskdch — zdfez vytvofen diamantovym ko-

toucem (vlevo) a vodnim paprskem (vpravo).

o

Obr. 3.16: Télesa s ocelovou inkluzi po lomovych zkouskich — zdfez vytvoren diamanto-

vym kotoucem (vlevo) a vodnim paprskem (vpravo).

Diskuze ke ¢tvrté mérici kampani

Pokles hodnot maximéalni sily Fi.x v pripadé téles s ocelovou inkluzi je zfejmy.
Nicméné pomér Fiax ste/ Fmax,mrx se jiz, vzhledem k pokrocilé hydrataci cemento-
vych zrn, zvysil a odpovida priblizné hodnotam poméru pro télesa s XPS a AMP
inkluzi. I nadéle se trhlina $iff okolo inkluze (Obr. |3.6/d)), coz znaci nizkou soudrz-

nost inkluze s matrici. V ptipadé referencnich téles je u téles s koncentratorem
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napéti vzniklym vodnim paprskem ocividné, Ze vzestupna ¢ast F—0 diagramu mé
vyssi strmost, coz znac¢i vyssi tuhost. Tento jev byl pozorovan u vsech referencnich
téles. Nicméné hodnota Fj,.x je priblizné stejna pro télesa opatiena zarezy vzniklymi

diamantovym kotoucem pily nebo vodnim paprskem.

3.2 3D skenovani

Technologie 3D skenovani je v poslednich letech hojné vyuzivana prevazné ve stroji-
renském primyslu pro kontrolu presnosti a kvality vyrobkti namisto méreni rozmeé-
rové a tvarové presnosti konvenénimi metodami. Vyhodou skenovani je objektivita
méreni (oproti napf. posuvnému méfitku) a nezavislost vysledki na tuhosti sou-
¢asti, jeji hmotnosti nebo teploté. Dalsi vyhodou je presné méteni (presnost radove
v desetinach az setindch milimetri). Oproti tomu je nevyhodou citlivost k okolnimu
osvétleni, nutnost upravy povrchii na matné/antireflexni (z divodu odrazu paprskit)

a obtizné métreni nedostupnych oblasti (dutin, kaveren apod.) [105].

3.2.1 Teorie

Existuje cela rada technologii pro digitalni ziskani tvaru 3D objektu, nicméné obecné
je 1ze rozdélit na dva typy — kontaktni a bezkontaktni [105, I58]. V této préci jsou
uvedeny vysledky skenovani pomoci bezkontaktniho 3D skeneru, a proto na né¢j bude

zameérena pozornost.

Princip bezkontaktniho 3D laserového skeneru

Princip technologie 3D laserového skenovani je zalozen na triangulaci, tj. na projekci
laserového paprsku laserovym emitorem na povrch snimaného predmétu a soucas-
ném snimani téchto promitanych paprsku dvéma (nebo vice) vysokorychlostnimi
kamerami umisténymi v 3D skeneru. Tento obraz kamery je zpracovan a vysledkem
jsou souradnice jednotlivych bodti lezicich v misté promitaného paprsku v kamero-
vém souradném systému [105] [158].

V této praci pouzity 3D skener vyuziva k ziskani absolutnich souradnic dru-
hou kameru a absolutni poloha skeneru je ziskdna na zakladé referencnich bodt
(tzv. ,targeti®) nalepenych na objekt nebo v jeho blizkém okoli. Proces zpracovani
obrazu sestava ze dvou fazi. Prvni faze sestava ze zpracovani obrazu obou kamer
a princip je podobny jako u stereovidéni, kde jsou souradnice bodi na povrchu
skenované casti vypocteny ze znalosti vzajemné polohy obou kamer skeneru, viz
Obr. [3.17 Stereovidéni je formou pasivni triangulace, kterd je zaloZena na napodo-

beni lidského zrakového systému. Predmét je tedy sniman dvéma kamerami, pricemz
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v kazdé kamerte se vytvari vlastni obraz skenovaného predmétu a sdruzené zorné pa-
prsky kamer se protinaji v prislusném bodé v prostoru. Timto postupem ziskame
dva odli$né stereoskopické snimky, které tvoii dva perspektivn{ obrazy. Uhel, ktery
sviraji oba sdruzené paprsky, se nazyva uhlova paralaxa 7. Je ziejmé, Ze ~ je ne-
piimo umeérna vzdalenosti od skenovaného objektu, jeji hodnota se nicméné musi
pohybovat v pfijatelnych mezich [77, [158].

Princip stereovidéni lze ukazat na Obr. pro pripad, kdy jsou optické osy
kamer rovnobézné s osou z souradného systému, ohniskové vzdéalenosti levé i pravé

kamery jsou stejné a obrazové roviny obou kamer lezi v roviné z = 0 [77].

x A%y, 7)
SN

5 /Q)\

\\Prové kamera

Leva komero p \ |
...... il ?\ .I X}
\_ /“d N | a7
| — Y T F

Obr. 3.17: Princip stereovidéni dle [77].

Podari-li se k bodu A z levé kamery nalézt odpovidajici bod v pravém snimku,

lze souradnice urcit podle nésledujicich vztahii:

2
r = xLid (3.1)
I, — Tp
2d
y=y——— (3.2)
IL — Tp
2d
Lo 2 (3.3)
I, — Tp

kde 2d je vzdalenost mezi optickymi osami kamer, f je ohniskova vzdalenost a xp,
xp, Y, jsou soufadnice FeSeného bodu v obrazové roviné z = 0 levé (L) a pravé (P)
kamery. Rozdil (z1, — xp) se oznacuje jako horizontalni paralaxa. Nejsou-li dodrzena

vSechna vyse uvedend zjednodusSeni, pouziji se pro prevod korekéni vztahy [77].

3.2.2 Metodika

Proces 3D skenovani je relativné jednoduchy a skladéa se z néasledujicich operaci:
o kalibrace 3D skeneru na specidlni kalibra¢ni desce,
e ocisténi a zbaveni mastnoty snimaného povrchu,
o nastiikani lesklych povrchit matnou sedou barvou,
» nalepeni pozic¢nich znacek na snimany povrch, prip. vyuziti skenovaci podlozky;,
» skenovani objekti.
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Skenované povrchy zkusebnich téles jsou jiz samy o sobé matné. Vzhledem k roz-
mérum téles byla pouzita skenovaci podlozka obsahujici jiz nalepené targety. Behem
skenovani se na pocitaci v redlném case zobrazuje snimany povrch objektu, laserovy
kriz a poloha pozi¢nich bodi. Mimo to je skener vybaven barevnym signaliza¢nim
zatizenim, které pomahd udrzet viceméné konstantni vzdalenost skeneru od snima-

ného objektu. Vysledkem skenovani je mracno bodi, resp. polygonova sit vytvorend

z mracna bodu [105] 158 [193].

Parametry 3D skeneru

Skenovani bylo zajisténo 3D skenerem, ktery je osazen dvéma vysokorychlostnimi
kamerami a vyzaruje modry laserovy kiiz o 7 paprscich pro rychlé zachyceni celého
zorného pole, prip. je vybaven svételnym prouzkem pro skenovani tzkych otvort
(napft. dutin). Presnost skeneru (rozdil mezi skuteénou a zmérenou hodnotou) je

1

az 0,03 mm, objemova presnost dosahuje 0,02-0,06 mm - m~™ a maximalni rozliSeni

(délka prvku polygondlni sité) je az 0,05 mm [72].

3.2.3 Vysledky

Na Obr. [3.18]jsou zobrazeny vybrané naskenované poloviny téles po lomové zkousce.
Nezanedbatelnou vyhodou 3D skenovani je nejen zobrazeni makrostruktury povrchi,
ale také méreni jejich rozmeérii. V odstavcich nize jsou uvedeny namérené stiedni

hodnoty hloubky zéfezu ag, vysky télesa W a plochy ligamentu Aj,.

Obr. 3.18: Piiklady naskenovanych téles.
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Prvni mérici kampan

Zmétené rozmeéry téles prvni mérici kampané, jmenovité hloubka zarezu ag, vyska
télesa W a plocha ligamentu Aj;g 1y jsou uvedeny v Tab. V tabulce je déle uvedena
plocha ligamentu Ay vypocCtend jako primét drahy Sifeni trhliny a pomér téchto
dvou ploch Ajig e/ Aligm. Zde uvedené rozméry jsou vypocteny jako prameér ze dvou

téles, resp. ze dvou polovin téles.

Tab. 3.3: Zjisténé rozméry téles 1. mérici kampané.

Vzorek ag [mm] W [mm] Ajgm [mm?  Ajg. [mm?]  Ajge/Aligm [—]
MTX 112 308 1298 47 1150,25 0,89
STE 10,5 39,9 1461,54 1368,31 0,94

Pomér mezi vypoctenou a skuteéné namérenou plochou ligamentu je u referenc-
niho télesa Ajg /Aligm=0,89. Oproti tomu pomeér mezi vypoctenou a skute¢né na-
méfenou plochou ligamentu je u téles s ocelovou inkluzi roven Ajg /Ajigm = 0, 94.
Rozdil je zptsoben vyskytem inkluze, jak bude zminéno v diskuzi.

Naskenované plochy ligamentu jsou zobrazeny na Obr. [3.19]

(a) MTX (b) STE

Obr. 3.19: Plochy ligamentu.

Druha mérici kampan

Zmérené rozmery téles druhé mérici kampané jsou uvedeny v Tab. Zde uvedené
rozmeéry jsou vypocteny z jednoho télesa, resp. z jeho poloviny. Zbytek téles byl
znifen prii nanoindentacnich zkouskach, viz kapitola [3.6]

Pomér mezi vypoctenou a skuteéné namérenou plochou ligamentu je u téles s hor-
ninovymi inkluzemi ptiblizné roven 1. I zde je rozdil oproti matrici zptisoben vysky-

tem inkluze.
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Tab. 3.4: Zjisténé rozméry téles 2. méfici kampané.

Vzorek ag [mm] W [mm] Ajgp [mm?]  Ajge [mm?  Ayge/Aigm [—]

AMP 10,9 39,9 1349,67 1347,4517 1,00
BAS 10,7 39,9 1291,89 1261,7258 0,98
GRA 10,6 39,8 1359,44 1355,4517 1,00
MAR 10,5 39,9 1300,65 1269,7258 0,98

Naskenované plochy ligamentu jsou zobrazeny na Obr. [3.20] Nejkompaktnéjsi
plochu ligamentu maji télesa s mramorovou (MAR) a ¢edicovou (BAS) inkluzi, ce-
muz odpovidaji i nejvyssi hodnoty maximalniho zatiZeni Fi,.x, viz oddil[3.3.2] Mimo
to jediné sledované siteni trhliny skrze inkluzi bylo v ptripadé télesa s mramorovou
inkluzi. Naopak pravdépodobné nejméné kompaktni plocha ligamentu je pozorovana
u télesa s inkluzi z amfibolitu, u néjz bylo rovnéz naruseno horizontalni zarovnani
inkluze, ¢emuz odpovida nejnizsi hodnota maximalni sily Fi,.., viz oddil [165].

(a) AMP (b) BAS (c) GRA (d) MAR

Obr. 3.20: Plochy ligamentu.

Treti mérici kampan

Bohuzel télesa této kampané nebyla pro skenovani jiz k dispozici vzhledem k velkému

casovému odstupu.

Ctvrta mérici kampan

Zmétené rozméry téles ¢tvrté mérici kampané, resp. stfedni hodnota a smérodatna
odchylka ze 3 méfeni pro kazdou sadu, jsou uvedeny v Tab. [3.5]

Pomér mezi vypoctenou a skuteéné namérenou plochou ligamentu je opét u téles
s ocelovymi inkluzemi priblizné roven 1. I zde je rozdil oproti matrici zptisoben

vyskytem inkluze.
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Tab. 3.5: Zjisténé rozméry téles 4. mérici kampané.

Vzorek ag [mm] W [mm)] Alig,m [mm?] Alig,c [mm?] Ajig.c/ Alig,m [—]

MTX DS 11,27 £ 0,18 39,95+ 0,12 122347 &+ 13,52 114933 £ 7,57 0,94 & 0,014
MTX WJ 11,57 + 0,14 40,05+ 0,08 124249 + 5,19 113533 + 3,06 0,91 & 0,002
STE DS 11,27 + 0,23 39,96 &= 0,09 1351,01 & 20,60 1336,78 + 10,07 0,99 & 0,019
STE WJ 11,72 £ 0,19 40,05 = 0,06 1349,81 & 29,41 1318,12 + 6,11 0,98 & 0,017

Naskenované plochy ligamentu jsou zobrazeny na Obr. [3.21] Vzhledem k tomu,
ze vzorky byly zkouseny ve stari cca 3 roky, je plocha ligamentu mnohem vice kom-
paktni nez plocha ligamentu predchozich téles (Obr. . Mimo tuto skutecnost
lze vidét, ze pripravek vytisknuty na 3D tiskarné pro ustaleni polohy inkluze by
potteboval vyladit, jelikoz i u téchto vzorkii dochazelo k naruseni horizontalniho

zarovnani inkluze.

(a) MTX DS (b) MTX WJ (¢c) STE DS (d) STE WJ

Obr. 3.21: Plochy ligamentu.

Diskuze

Je zfejmé, Ze skutecna hloubka zafezu je mensi nez navrzena (ap = 12mm), coz ne-
gativné ovlivni odhad lomové mechanickych parametri kompozitu. V ¢lanku [165]
bylo prokazéano, ze rozdily u lomové houzevnatosti jsou pro navrzenou hloubku za-
fezu [I81] a ,skutecnou® hloubku zarezu [165] zjisténou ze 3D skent cca 10 %. Navic
byla lomova houzevnatost pii uvazovani navrhovych hodnot ay nadhodnocena, coz
je na stranu nebezpecnou.

Vlivem povrchu inkluze dochézi ke zkresleni ploch ligamentu. Pokud by se tyto
plochy odebraly a porovnaly vypoctené Aj,. a zméfené Aj,,, plochy ligamentu
bez téchto ploch inkluze, dostaly by se velmi podobné hodnoty pomeéri Ajgc/Aligm
jako v pripadé referencnich téles, viz Tab. V Tab. nejsou uvedena télesa
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s horninovou inkluzi z divodu absence referenéniho vzorku a komplikovaného si-
reni trhliny, které by do jisté miry neumoznilo kvalitativné a kvantitativné stanovit

vypoctenou plochu ligamentu Aj;g c.

Tab. 3.6: Porovnani hodnot Ajgm a Aligc

Vzorek Alig.m [mm2] Aligc [me] Ajige/ Aligm [—]
MTX 1 1298 47 1150,25 0,89
STE 1 821,54 728,31 0,89

MTX DS 12234741352 1149,3347,57  0,94+0,014
STEDS  711,01+20,60 696,78+10,066 0,980,035
MTX WJ 1242494519  1137,3346,11  0,92+0,004
STE WJ  709,81+29,41  678,1246,11 0,960,031

Z Tab.|3.6|je zfejmé, ze v pripadé téles prvni méfici kampané, je pomeér Ajig o/ Ajigm
totozny s pomérem v piipadé matrice. Divodem bylo staii vzorka (14 dni), které
neumoznilo vyvinout dostatecnou vazbu mezi inkluzi a matrici. V tomto pripadé
plochy ligamentu po zkouskach v podstaté kopirovaly povrch inkluze. Oproti tomu
u posledni, ¢tvrté, mérici kampaneé jiz je odlisnost ziejma. Divodem bylo opét stari
vzorki (priblizné 3 roky), které umoznilo vyvinout vazbu, i kdyz stéle nedokonalou,
mezi inkluzi a matrici. Nicméné i zde lze vidét, ze pomér Ajgc/Ajgm se priblizil
témto pomeértm v pripadé referencnich téles.

Za zminku stoji, Ze plocha ligamentu vystupuje ve vzorci pro specifickou lomo-
vou energii Gg (viz déle), konkrétné ve jmenovateli. Specifickd lomova energie G
je tedy nepfimo imérnd ploSe ligamentu Ajy,, ¢imz mize dojit k nadhodnoceni to-
hoto lomové mechanického parametru vyskytujictho se v materidlovych modelech,

jmenujme napi. v modelu pasu trhlin [I3] ¢i kohezivnim modelu (CZM) [25, [46].
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3.3 Vyhodnoceni lomovych testt

3.3.1 Metodika vyhodnoceni
Specificka lomova energie

Specificka lomova energie je definovana jako energie potiebna k vytvoreni jednotkové
plochy trhliny [133], viz Rov. 3.4

We
G = o (3.4)
kde G je specifickd lomova energie [J-m™2],
Ajig plocha ligamentu [m?],
Wg = [? Fd§  lomové prace [N - m],
F zatézovaci sila [N],
dd infinitezimaln{ ptirastek priuhybu [mm].

Modul pruznosti

Modul pruznosti se vypocitda z prvni priblizné linearni c¢asti F— diagramu dle
Rov. 3.5 kterd vychézi z analytického feseni prihybu prostého nosniku obdélni-
kového prirezu zatizeného silou uprostied rozpéti se zahrnutim vlastni tithy ¢. Prvni
¢len v Rov. [3.5] se vypoéte z prihybu trhlinou neoslabeného prifezu pii uvazo-
vani prihybu nejen od ohybového momentu, ale i od posouvajici sily. Druhy clen
v Rov. zahrnuje jiz vliv zdfezu a vychézi z Castiglianova principu [82].

2

E= 4 () [1 + 55 (W) 2,70 +1,35% ) — 0,84 (Vgﬂ

+g§5ii (1 gg) (%)QFl(Olo)a (3.5)
F;, ¢ je sila [kN], resp. prihyb [mm] odecteny
z linedrni ¢asti F'—0 diagramu,
S, BaW rozpéti, rozméry vzorku (Obr. [mm],
q vlastn{ tiha vzorku [kN-mm™!],
Fi(ag) = [0 2Y?(x)dx, tvarovd funkce [-],
ag

oy = pomér délky trhliny k vysce vzorku [-].

14
Funkce geometrie Y (a) je ddna vztahem

1,99 — a1l — a)(2,15 — 3,93 + 2, 70?)
B (14 2a)(1 — a)3/?

Y () (3.6)
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Lomova houZevnatost

Lomova houzevnatost Ki., kde ¢ = I, I, IIT odpovidd médtim zatizeni, je jeden z ma-
teridlovych parametri, ktery umoznuje popis kfehkého lomu. Pro pripad konfigurace

tfibodového ohybu, tzn. namahani ve smyslu tahového médu I, se K. vypocte dle

Rov. Tvarovy soucinitel Y (ap) je dan v Rov. [82].

. 6FmaxS
~ 4BW?

Kie VaY (o) (3.7)

Efektivni lomova houZevnatost

Ve snaze 1épe popsat kvazikiehké chovani byl koncept lomové houzevnatosti rozsi-
fen pomoci dvouparametrového modelu a modelu efektivni délky trhliny. Zakladni
myslenkou modelu efektivni délky trhliny je, ze ti¢inek zmékéeni v disledku mikro-
praskani v lomové procesni zéné pred celem existujiciho zafezu/trhliny je nahrazen
energeticky ekvivalentnim prodlouzenim stavajici délky trhliny na délku efektivni a,.
Efektivni délka trhliny a. je ziskdna prodlouzenim pocatecéni délky ag na takovou
hodnotu, pri které bude, pfi zachovani konstantntho modulu pruznosti materidlu £
stanoveného dle metody uvedené vyse, dosazen prihyb 0,,., pri ptsobeni maximélni
sily Fiax [82] — se¢novy modul pruznosti.

Pro stanoveni a, je nutné si v Rov. [3.5] nahradit F} hodnotou F.y a d; hodnotou
Omax, Viz Rov. [3.8] Poté hledame a,, pricemz je nutné tlohu resit iteracné. Po nalezeni
a. je mozné vypocitat efektivni lomovou houzevnatost K. s odpovidajici délkou

trhliny a. a pomérem «, dle Rov. 3.7

E= (8 {1 s (W) 2,70 41,3545} — 0,84 (VSV)?’]

i (14 220) (7) File 58

3.3.2 Vyhodnoceni lomovych zkousek

Stredni hodnoty, véetné oboustranné vynesenych vybérovych smérodatnych odchy-
lek pro lomové mechanické parametry, jsou zobrazeny v grafech na Obr. [3.22] Tyto
hodnoty jiz reflektuji ,,skutecné® rozméry zkusebnich téles zjisténych pomoci 3D ske-
novani, viz odstavec [3.2l V porovnani s hodnotami ziskanymi v ivodnich fazich vy-
zkumu pomoci programu StiCrack [I50], viz [I80], pro navrzené rozméry ag a W,
se tyto hodnoty vyrazné lis{ (u nékterych parametrii a téles i o vice nez 10 %).

7 vysledki je ziejmé, ze inkluze vyrazné ovliviiuje lomové mechanické vlastnosti.
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(f) Efektivni lomova houzevnatost.

Obr. 3.22: Vyhodnoceni lomovych zkousek.

Efektivni délka trhliny.

()
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3.4 Lomové testy materiald horninovych inkluzi

Pfi tvorbé tohoto odstavce bylo ¢erpano z ¢lanku [178, [179] a disertace [159].

Pro ptipravu horninovych inkluzi byly vybrany ¢tyfi zékladni typy hornin (Obr. .
Konkrétné se jednalo o:

« amfibolit z byvalého uranového dolu Rozna I,

 olivinicky cedi¢ z lomu Bilcice,

« biotiticky granit z lomu Cerna Voda-Novy lom,

o mramor z lomu Mramorovy vrch z Horni Lipové.

Tyto horniny byly vybrany zdmérné, nebot predstavuji hlavni suroviny pouzivané
pii vyrobé drceného kameniva v Ceské republice. Na tizemi CR se v soucasné dobé
nachdzi vice nez 200 aktivnich lozisek drceného kamene [149], z toho cca 23 % tvori
loziska zuly, cca. 12 % loziska ¢edice, cca 7 % amfibolitova loziska a cca 2 % mramo-
rova loziska. Z hlediska celkové produkce drceného kameniva v CR tvoii ¢edicové

vulkanity asi 25 % a kyselé plutonity jako zuly asi 20 % v soucasnosti vyrabéného
kameniva [149].

Obr. 3.23: Vzorky hornin pouzité pro ptipravu inkluzi po lomovych zkouskach (v poradi

zleva doprava): amfibolit, ¢edi¢, zula a mramor.

Tmavé Sedy az ¢erny, hrubozrny amfibolit z dolu Rozné I (cca 40 km SZ od Brna)
je tvoren prevazné amfibolem (cca 60-70 % objemu horniny), ktery se svym slozenim
meéni od tschermakitu po magnesiohornblende [33]. Dalsi horninové mineraly tvori
plagioklas, jehoz zdsaditost odpovidd andenzitu az labradoritu (cca 20-300bj. %),
a vzacné se vyskytujicimu kiemenu (do 100bj. %). Typickymi vedlejsimi mineraly
vyskytujicimi se v malé mife jsou titanit, zirkon a opalazujici faze, pravdépodobné
pyrit. Hornina vykazuje plosné paralelni strukturu a granoblastickou (zrnitou) tex-
turu.

Olivinicky bazalt z Bil¢ického lomu (cca 40 km SV od Olomouce) ma typickou

masivni az vezikularni strukturu a porfyrickou texturu s pilotaxitickou texturou
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horninové matrice. Fenokrystaly (vyrostlice) jsou tvoreny prevazné olivinem (cca 15—
20 %), ostatni horninotvorné mineraly jsou zastoupeny pyroxenem (zejména augit
cca 37-45%), plagioklasem bohatym na vapnik labradoritového slozeni (cca 20—
30 %) a magnetitem (az 20 %). Podil amorfni faze (¢edi¢ové sklo) je do 3 %. Kromé
vyroby kameniva se tento ¢edi¢ v minulosti pouzival také pro vyrobu mineralni viny
[145).

,Svetla slezskd zula“ z lomu Cernd Voda-Novy lom (cca 10 km S od mdsta
Jesenik) je petrograficky zastoupena svétle Sedou az Sedou, stfedné zrnitou biotitic-
kou zulou, pro kterou je typicka holokrystalicka, ekvigranularni, hypidiomorfni az
alotriomorfni graniticka textura a masivni struktura. Mineralni slozeni je pomérné
jednoduché, slozky felzické horniny tvor{ kiemen (cca 30 %), K-Zivce (cca 40 %)
a plagioklasy (cca 25 %), zatimco biotit (cca 5 %) je zédkladnim mafickym minerd-
lem. Mezi ostatni vedlejsi mineraly patii zirkon, titanit, apatit, magnetit a vzacny
allanit [101].

Mramor z lomu Horni Lipovda-Mramorovy vrch (cca 7 km Z od mésta Jesenik)
je znamym stavebnim a dekorativnim kamenem c¢asto oznacovanym jako ,tmavy
lipovsky mramor“. Hornina mé typicky svétle Sedou az tmavé Sedou barvu, casto
s dobfe viditelnou paskovanou texturou. Je témér zcela (¢asto z vice nez 90 %) slo-
zen z kalcitu, dalsi mineraly jako grafit, kiemen, muskovit a pyrit se vyskytuji ojedi-
néle, nékteré dokonce jen jako ostatni vedlejsi minerdly. Hornina vykazuje masivni
az plosné paralelni strukturu a granublastickou texturu.

Mikrostruktury hornin pouzitych pro ptripravu inkluzi jsou zobrazeny na Obr.
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Obr. 3.24: Mikrostruktura studovanych hornin. A — amfibolit, B — basalt (¢edic), C —
granit (zula), D — mramor. Zkratky horninotvornych mineralu (v abecednim potadi). Amp
— amfibol, Bt — Biotit, Cal — kalcit, Kfs — K-zivec, Mag — magnetit, Ol — olivin, Pl —
plagionklas, Px — pyroxen, Py — pyrit, Qtz — kfemen, Zrn — zirkon.

3.4.1 Chemické slozeni hornin

Chemické slozeni hornin bylo stanoveno semikvantitativné pomoci XEPOS rentge-
nového fluorescenéniho (XRF) energeticky disperzniho spektrometru (Spectro Ana-
lytical Instruments GmbH, Germany). Hornina byla rozemleta, smichdna s voskem
a byla vytvorena tableta, kterd byla poté analyzovana v ochranné atmosfére (He).

Vysledky stanoveni chemického slozeni hornin jsou uvedeny v Tab. [3.7]
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Tab. 3.7: Chemické slozeni hornin stanovené pomoci XRF spektrometru [%)].

Si02 TiOQ A1203 F6203* MnO MgO CaO NaQO KQO P205 LOI

AMP 4480 0088 1525 12,08 0,22 956 1247 157 1,05 005 1,57
BAS 4221 266 13,36 13,72 0,22 826 1290 380 0,76 0,97 0,56
GRA 71,60 0,29 13,70 2,68 004 041 1,95 345 502 0,11 043
MAR 231 0,12 1,12 0,72 001 070 5310 019 021 006 41,31

99,50
99,42
99,68
99,85

Vysvétlivky: * = Zelezo ve formé Fe,O3, LOI = ztrata z{hdnim;

vzorky byly vypaleny v peci po dobu 3 hodin pii teploté 1100°C

3.4.2 Fyzikalni, mechanické a lomové vlastnosti hornin

Pted provedenim lomovych zkousek byly stanoveny nékteré zékladni fyzikalni a me-
chanické vlastnosti hornin, u kterych se predpoklada, ze by mohly ovliviiovat lomové
mechanické chovani hornin. Konkrétné byly stanoveny nasledujici parametry — ob-
jemova hmotnost p, rychlost sifeni ultrazvukovych vin vp, vodni kapacita horniny
Watm, celkova pérovitost ¢. Jednoosa pevnost v tlaku f, byla stanovena na valcovych
vzorcich s pomérem L/D ~ 96/48 ~ 2. Pevnost v tahu f; byla stanovena na vzorcich
v konfiguraci Brazilského disku s pomérem L/D = 34/48 ~ 0,7. Ziskané vysledky

predstavuji prumérnou hodnotu vypoctenou z alesponi péti méfeni, viz Tab. [3.8

Tab. 3.8: Fyzikdlni a mechanické vlastnosti hornin.

P vp Watm ¢ e i
kg - m™] [km-s7] [%] [%] [MPa] [MPa]
AMP 2990 6,68 0,13 0,81 193,00 13,50
BAS 2970 5,49 1,16 3,44 232,00 12,30
GRA 2620 4,80 0,31 1,50 185,00 7,50
MAR 2710 4,92 0,17 0,69 107,00 8,90

Jak jiz bylo uvedeno v predchozim odstavci, pro icely stanoveni lomoveé mechanic-
kych vlastnosti hornin byla provedena lomova zkouska tifibodovym ohybem télesa se
sipovym vrubem. Tato zkouska slouzila pro vyhodnoceni lomové houzevnatosti v ta-
hovém moédu namahani (mod I) K. ace a dalsich lomové mechanickych vlastnosti
hornin — Youngova modelu pruznosti Fagqg, Poissonova poméru vagg, houzevna-
tosti G ace @ lomové energie G aci. Prehled stfednich hodnot téchto parametri
je uveden v Tab. [3.9
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Tab. 3.9: Lomové mechanické vlastnosti hornin.

FEace  vaca Kicaca Oreace Graca
[GPa] [] [MPa-m'?] [J-m™2 [J-m™?
AMP 143,00 0,16 3,37 79,60 448,00
BAS 87,80 0,15 2,25 57,40 339,00
GRA 59,60 0,18 1,26 26,70 189,40
MAR 108,10 0,20 1,85 31,60 249,20

3.5 Mikrostruktura rozhrani

Mikrostruktura I'TZ byla zkoumana pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM)

na teélesech s inkluzemi, mimo téles s otvorem a XPS inkluzi.

3.5.1 Teorie

Elektronovy mikroskop je opticky pristroj, ve kterém slouzi k zobrazeni elektrony,
na rozdil od optickych mikroskopt vyuzivajicich fotony. Zakladni rozdéleni elektro-
novych mikroskopu je nésledujici [91]:

 Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) — zobrazuje vnitini strukturu vzorku
pomoci elektront, které vzorkem prochazeji.

o Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) — zobrazuje povrch vzorku na za-
kladé detekce sekundarnich nebo zpétné odrazenych elektronti. Pti dalsim vy-
kladu bude, vzhledem k jeho vyuziti, vénovana pozornost pouze tomuto typu
elektronového mikroskopu.

Zékladni princip SEM spociva ve vytvoreni tizkého paprsku elektront emisi ze zdroje.
Energie elektrontt v tomto paprsku Ej se bézné voli v rozsahu Ey = 0,1-30 keV.
Po emisi ze zdroje a urychleni na vysokou energii je elektronovy paprsek modifi-
kovan clonami, elektromagnetickymi civkami apod., které postupné zmensuji jeho
primér. Tento zaostieny paprsek elektronti nasledné dopada na povrch télesa v dis-
krétnich mistech (postupné v fadcich /rastru), ve kterych pri dopadu zptisobi pruzné
i nepruzné srazky s atomy vzorku. Pruznym rozptylem vznikaji zpétné odrazené
elektrony (BSE), coz jsou elektrony, které vystupuji ze vzorku po coulombovské
interakci s jaddrem atomu. Oproti tomu nepruznymi procesy vznikaji sekundarni
elektrony (SE), které unikaji z povrchu vzorku s velmi nizkou kinetickou energii 0—
50eV. V kazdém misté paprsku jsou tyto odchozi elektronové signaly méreny pomoci
jednoho nebo vice elektronovych detektorii, obvykle Everhart-Thornleyho detektoru.
Konvenc¢ni SEM musi pracovat za podminek vysokého vakua (< 107 Pa), aby se mi-

nimalizoval nezadouci rozptyl, ktery by elektronovy paprsek, stejné jako BSE a SE,
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utrpély pri setkani s atomy a molekulami atmosférickych plynt. Mimo vyse popsané
dochazi pri interakeci paprsku elektronti se vzorkem k emisi dvou druhti rentgenového
zafeni — (i) charakteristické rentgenové zafeni a (ii) kontinudlni rentgenové zareni.
Vice o tomto tématu bude pojednano v odstavci [60].

Zpétné odrazené elektrony

Cést elektront dopadajiciho paprsku prochazi ve vzorku dostate¢nym rozptylem,
aby zcela obratily svij puvodni smér cesty do vzorku, coz zpusobi navrat elek-
trontt na povrch a opusténi vzorku. Tyto elektrony se nazyvaji zpétné odrazené
elektrony (BSE) a dokézi zobrazit informace o slozeni vzorku, topografii, tloustce
hmoty a krystalografii. Slozeni vzorku je mozné pozorovat kontrastem, ktery zavisi
na stfednim protonovém ¢isle Z — vyssi atomové cislo je znazornéno svétlejsi barvou.
Je-li snimek potizen z plochého vzorku, pak lze mistni rozdily ve slozeni pozorovat

jako rozdily v intenzité BSE obrazu ve stupnich sedi [60].

Sekundarni elektrony

Sekundérni elektrony vznikaji, kdyz nepruzny rozptyl elektronii v paprsku vytrhne
slabé vazané valenéni elektony (v pripadé iontové nebo kovalentné vazanych materi-
ali) nebo elektrony vodivostniho pasu (v pripadé kovii), které maji vazebné energie
1-15 eV k atomu. SE nesou informaci o topografii povrchu vzorku a plati, ze ¢im je

pocet zachycenych SE vétsi, tim je zobrazeny bod svétlejsi [60].

3.5.2 Vysledky

Mikrostrukturu matrice pro demonstraci rozdilnosti mezi mikrostrukturou I'TZ a ma-
trice 1ze nalézt na Obr. [3.25 Mikrostruktura obsahuje prevazné Portlandit, C-S-H
gel a zrna kremicitého pisku. Posledni snimek vznikly detekei BSE ukazuje rozlozeni
zrn kameniva [163].

Snimky z elektronového mikroskopu téles s ocelovou inkluzi (Obr. [3.26| vlevo) uka-
zuji zatvrdly cement, ktery prilnul k inkluzi po lomovych zkouskéach. Mikrostruktura
rozhrani je tvorena ettringitovymi jehlicemi, fazemi C-S-H gelu a na mnoha mistech
i velkymi krystaly portlanditu (prostfedni snimek). Vzhledem k tomu, Ze ocel neobsa-
huje slozky reagujici se zatvrdlym cementem, je adheze disledkem drsnosti povrchu
inkluze. Snimek vpravo ukazuje souvislost mezi inkluzi a zatvrdlym cementovym
kamenem ziskanou detekci BSE. Jsou zde patrné kavity, které mohly vzniknout

nedostatetnym zhutnénim Cerstvé smési, prip. béhem osetteni téles [175].
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SEM MAG: 5.00 ke [ L C SEM MAG: 5.00 kx Dt SE 0 Lt
SEMHC 200K | Spm SEM 200KV | Spm SEM HV: 200KV 300
AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo AGMas - FAST VUT 8rmo

Obr. 3.25: Mikrostruktura matrice charakterizovand SEM prostfednictvim detekce SE
(vlevo) a BSE (foto Dr. Bayer).
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SEM 200KV | Zjm SEM 200K | 500 pm

AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brmo AdMas - FAST VUT Brio

Obr. 3.26: Mikrostruktura rozhrani ocel-matrice charakterizovand SEM prostrednictvim
detekce SE (vlevo) a BSE (foto Dr. Bayer).

Nésledujic snimky z elektronového mikroskopu (Obr. [3.27-Obr. vlevo) uka-
zuji zatvrdly cement, ktery prilnul k inkluzim po lomovych zkouskach. Mikrostruk-
tury rozhrani téles s inkluzi z amfibolitu, cedic¢e a zuly jsou si velmi podobné. Mi-
krostruktura téles s mramorovou inkluzi je odlisna, na mnoha mistech jsou velké
krystaly portlanditu, slozky C-S-H a C-A-H maji méné porézni strukturu [I78] [179].

Prosttedni snimky ukazuji spojeni zatvrdlého cementu s povrchem inkluze. U téles
s inkluzi z amfibolitu, ¢edi¢e a zuly nebyla nalezena zadna vazba mezi cementem

a povrchem inkluze. Nicméné u téles s mramorovou inkluzi zatvrdly cement ptilne
k povrchu inkluze a vytvor{ vazbu [178, [179].

Vzhledem k tomu, zZe pouzité materidly inkluze neobsahuji slozky, které maji
tendenci reagovat se zatvrdlym cementem (napt. pucolany) nebo vytvaret nové faze
v ITZ, je adheze pravdépodobné diisledkem drsnosti povrchi inkluzi. Nicméné tato

vlastnost inkluzi a prilnavost zatvrdlého cementu k jejich povrchu nebyla zkouméana,
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jelikoZ je ¢asové, finanéné i mechanicky velmi naro¢nd [178|, [179)].

Treti (pravé) snimky ukazuji souvislost mezi inkluzi a zatvrdlym cementovym ka-
menem ziskanou detekci zpétné odrazenych elektront na lesténych vzorcich. Nicméné
tyto snimky plné nepodporuji vysledky ziskané z lomovych ploch vzorki. Rozdily
na rozhran{ materidli (zatvrdlého cementu a inkluze) jsou zfejmé, ovSem vazbu nelze
relevantné vyhodnotit, jelikoz bylo rozhrani pravdépodobné vyplnéno brusnym pra-
chem pfi pripravée lesténych vzorkl. Na druhou stranu, v pripadé téles s mramorovou
inkluzi se mezi obéma materidly vytvorila trhlina [I78) [179].

W
Viaw fielg 183 Det. BSE 500 '
SEMMAG13%  Daweimic). 1027 il

Obr. 3.27: Mikrostruktura rozhrani amfibolit—matrice charakterizovand SEM prostiednic-
tvim detekce SE (vlevo) a BSE (foto Dr. Bayer a prof. Némecek (CVUT)).
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Obr. 3.28: Mikrostruktura rozhrani ¢edi¢-matrice charakterizovand SEM prostrednictvim
detekee SE (vlevo) a BSE (foto Dr. Bayer a prof. Némecek (CVUT)).
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SEMMAG: 150Kz Der 56 o SEMHV. 1500 KV WD, 1592 mm
SEMHE 200KV | Zpm SEMHEZ0RY | 1am Viaw fieig: 183 mm  Det: BSE 500 pm
B SEMMAG 133x  Daweimicy). 1027

Obr. 3.29: Mikrostruktura rozhrani zula-matrice charakterizovand SEM prostrednictvim
detekee SE (vlevo) a BSE (foto Dr. Bayer a prof. Némecek (CVUT)).

SEMMAG: 150 kx Der: SE MIRAS

SEM HY. 15.00 bV
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Obr. 3.30: Mikrostruktura rozhran{ mramor-matrice charakterizovanad SEM prostiednic-
tvim detekce SE (vlevo) a BSE (foto Dr. Bayer a prof. Némecek (CVUT)).

3.6 Nanoindentace

Nanoindenta¢ni méfeni byla provadéna na CVUT v Praze pod vedenim prof. Ing.
Jittho Némecka, Ph.D., DSc.

3.6.1 Teorie

Nanoindentace se pouziva pro ziskani materialovych parametrii — modulu pruznosti
FE, tvrdosti H a plastickych ¢i viskoznich parametri — z experimentalnich dat zatizeni
hrotu F' a hloubky zatlaceni h [40} 117, 120].
Princip nanoindentace spociva v pouziti vnikaciho télesa z tvrdsiho materialu nez
je materidl zkouseny. Norma [40] doporucuje vyuziti ndsledujicich tvart a materialu:
« diamantové vnikaci téleso ¢tyrbokého jehlanu se ¢tvercovou zékladnou (jehlan
dle Vickerse),
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dF
dh

F[mN]
F[mN]

t t
hlnm] & t[s] 2

Obr. 3.31: Zatézovaci diagram sila F' vs. hloubka vtisku h (vlevo); sila F vs. cas t.

diamantovy jehlan s trojihelnikovou zakladnou (modifikovany jehlan dle Ber-

koviche — viz Obr. |3.32)),
diamantovy jehlan s trojihelnikovou zékladnou, tzv. cube corner (viz Obr.(3.33)),

tvrdokovova kulicka,
diamantové kuzelové vnikaci téleso se sférickym vrcholem.

/E\

¥
—\)_)O

Obr. 3.32: Geometrie hrotu Berkovich dle [40].

Obr. 3.33: Geometrie hrotu cube corner dle [40].
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Tvrdost

Tvrdost H se stanovi z hodnoty maximalniho kontaktniho tlaku, tzn. F,., vydéle-
ného kontaktni plochou indentoru A.(h) [40} 117, 120]:

o Fmax
 Ac(h)

(3.9)

U hloubky vtisku h > 6 um lze predpokladat, ze se funkce plochy vnikaciho
télesa shoduje s funkci plochy télesa teoretického tvaru. Naptiklad pro jehlan dle

Berkoviche mé funkce A.(h) nésledujici tvar [40]:

_3-\/§-tana

COS ¥

A(h) h? (3.10)

Modul pruznosti

Modul pruznosti se vypocita ze vztahu mezi zatizenim a penetraci pro vryp libovol-
ného profilu dle Rov. [117, 120, 147].

1 dF
B L VT dF , (3.11)
26 \/Ac(hc) dh
F:Fmax
kde F, je redukovany modul dle Rov. [3.13| [GPa],

3 korek¢ni soucinitel na nerotacni tvar [-]

(£ = 1,034 pro jehlan dle Berkoviche) ,
ae kontaktni tuhost [mN-pm™1].

P=Phax

Problém ovsem nastava s ur¢enim plochy pod indentorem A.. To je mozné primym
mérenim za pouziti mikroskopu atomérnich sil (AFM) nebo metodikou vypracova-

nou Oliverem a Pharrem [120], ve které je ddna hloubka h. nésledovné:

Fmax
hc = hmax — € drF > (312)

dh

kde hpax je maximdlni hloubka vniku indentoru [nm],
€ je soucinitel zavisejici na geometrickém tvaru indentoru
(pro jehlan dle Berkoviche je e = 0,75)

Redukovany modul pruznosti se vypocte z Hertzova feSeni [68] kontaktu dvou
pruznych téles:
1 (1-v*) (1-1)
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_— NezatiZzeny povrch

~— ZatiZeny povrch
— Qdlehéeny povrch

Obr. 3.34: Schématické znazornéni pri¢ného fezu vtisku dle [117].

kde v, B; jsou elastické konstanty materidlu indentoru
(pro diamant F; = 1140 GPa a v, = 0,07 [59]),

v, E  hledané elastické konstanty indentovaného materialu.

Vtiskové teceni

Pro méfeni Casove zavislych parametri se vyuziva [40]:

o metoda Tizeného zatizeni — udrzuje se zkusebni zatizeni na konstantni tirovni
po predepsanou dobu a méri se zména hloubky vtisku jako funkce doby vydrze
zkusebniho zatizend,

o metoda Tizené hloubky vtisku — udrzuje se po stanovenou dobu jeho konstantni
hloubka a méri se zména zkusebniho zatizeni jako funkce doby vydrze hloubky
vtisku.

Je nutné poznamenat, Ze oba tyto druhy nejsou rovnocené, oba davaji podstatné

odlisné vysledky.

Parametr vtiskového teceni Cip [%] se dle CSN EN ISO 14 577-1 [40] vypocita

z nasledujiciho vztahu:
ho — hy

CIT = —— X 100, (314)
h

kde h; hloubka vtisku v Case (t1), kdy je dosazeno zkusebniho zatizeni,
které je udrzovano na konstantni trovni;
hs hloubka vtisku v ¢ase (t2) pri vydrzi na konstantni drovni

zkuSebniho zatiZeni.



74 KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI CAST

3.6.2 Nanoindentace téles s horninovymi inkluzemi

Metodika

Fragmenty zkusebnich téles byly natfezany na pasy tloustky 6 mm kolmo k hor-
ninovym inkuzim diamantovym kotoucem pily. Pfedpokladem nanoindentace je,
ze vzorek ma rovny povrch a hrot je do tohoto povrchu vtlacen v kolmém sméru,
a proto bylo nutné povrchy zbavit nerovnosti, tj. obrousit povrchy SiC brusnym papi-
rem zrnitosti typu 4000 a zbytek dolestit diamantovym sprejem obsahujicim éastice
0,25 pm. Pro tucely kontroly globalni kvality povrchu kolem inkluze a mist s mini-
malni porozitou, tj. segmentt ITZ s hladkym a neporusenym prechodem matrice—
inkluze, byly pofizeny snimky svételnym mikroskopem, viz Obr. [3.35 [195].
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2. mm

(g) MAR

Obr. 3.35: Snimky rozhrani matrice-inkluze (vpravo vzdy detail) pofizené svételnym mi-
kroskopem [195].



76 KAPITOLA 3. EXPERIMENTALNI CAST

Tato mista byla vybrana pro nanoindentaci, ktera sestavala z cca 30 indentii v cca
5 fadéach, viz Obr. [3.36] Indenty byly ekvidistantné rozmistény ve vzdélenosti 2-
3 pm. Byla provedena standardni kvazistaticka indentace na nanoindentoru Hysitron
TI-700 se zatézovaci funkci ve tvaru lichobézniku — doba aplikace zatizeni t; = 1,
nésledné konstantn{ zatiZen{ po dobu 40s a odlehéeni 1s (viz Obr. [3.31]). Maximalni
zatizeni bylo nastaveno na 2 mN. Umisténi indenti bylo v hydratované matrici, tedy
mimo kamenivo a nehydratované slinky. V pripadé, ze néktery indent zasahoval do

tvrdsi inkluze, byl z méfeni vyloucen [195].

Obr. 3.36: Priklad rozmisténi indenti v pfipadé télesa s mramorovou inkluzi [195].

Dil¢i vysledky nanoindentace

Na Obr. az Obr. jsou zobrazeny stanovené hodnoty modulu pruznosti F,
tvrdosti H a vtiskového teceni Cit v zavislosti na vzdélenosti od inkluze. Bohuzel
se v mnoha pripadech stalo, ze indenty zasahly do nehydratovaného slinku a inkluze
s vyrazné odlisnymi hodnotami parametri, a proto musely byt z vysledka vyrazeny.
Z vysledkl je patrné i pres velky rozptyl hodnot, Ze stanoveny modul pruznosti
E je ve vétsiné pripadt pod hodnotami stfedni hodnoty modulu pruznosti matrice
FEyrx = 42,5 GPa. Tvrdost se pohybuje v rozmezi 0,5-3,2 GPa a rovnéz vykazuje
velky rozptyl hodnot. Tvrdost se nicméné jevi jako uziteény parametr, ktery by mohl
poskytnout pfiblizné informace o tlakové pevnosti, ¢ehoz se vyuziva napt. v CSN
73 1373 [39] pro nedestruktivni zkouseni betonu. V pfipadé nanoindentace bohuzel

neni ovéreno, zda mezi tvrdosti a pevnosti v tlaku existuje korelace.
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Obr. 3.37: Modul pruznosti E
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zjistény nanoindentaci [195].

35
3,0
—_2,5
]
A 2.0

10 20 30 40 50
Vzdalenost od inkluze [pm]

——Radal —+Rada2 Rada 4

(b) BAS

—a—RRada |
~e—Rada 6

10 20 30 40 50
Vzdalenost od inkluze [pm]
~+-Rada2 —+Rada3 Rada4 —e—Rada$
—e—Rada7 -—e—Rada§ —e—Rada9
(d) MAR

Obr. 3.38: Tvrdost H zjisténd nanoindentaci [195].
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Obr. 3.39: Vtiskové teceni Cir zjisténé nanoindentaci [195].

Porovnani vysledkti nanoindentace

Porovnanim vysledku nanoindentace pro jednotlivé parametry — E (Obr. ,
H (Obr. a Crr (Obr. |3.42)) — ziskdme pribliznou predstavu o tom, ktera inkluze
vytvari ,nejlepsi“ rozhrani. Dtivodem pro pouziti mocniné rady jako spojnice trendu
bylo zjisténi, ze porovitost se vzdalenosti od kameniva klesd ptiblizné dle mocniné

rady, viz [140], a jak je vSeobecné zndmo, viz napt. [I19], s rostouci pérovitosti klesé

pevnost.
60
< AMP
50 G 2,0
40 o BAS
& y =26.439x01052
ESO A
k3 jeiams o GRA
20 |~ A : y = 27.282x01109
10 s MAR
0 y= 34_4239([}‘(1003

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vzdalenost od inkluze [pm]

Obr. 3.40: Porovnéni vysledki modulu pruznosti E pro jednotlivé materialy inkluze [195].
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Obr. 3.41: Srovnani vysledk tvrdosti H pro jednotlivé materialy inkluze [195]
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Obr. 3.42: Srovnéni vysledku vtiskového teceni Cyr pro jednotlivé materidly inkluze [195].

Za ucelem kvantifikace vlivu téchto hodnot na lomové chovani byly vypocteny
stfedni hodnoty modulu pruznosti I'TZ pres oblast 20 um — Fy a pres oblast 50 ym
— E5o [182], 195]. Zavislost mezi vysledky nanoindentace a vypoctenymi lomové me-
chanickymi parametry lze poté jednoduse vyjadrit pomoci korelacni matice, viz
Tab. [3.10] Zde je mozné vidét silnou pozitivni zdvislost mezi parametry.

Tab. 3.10: Korelac¢ni koeficienty [-].
F max E GF K Ic K Ie

C

By 1,00 049 092 1,00 0,86
Es 0,96 069 0,76 0,96 0,67
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3.6.3 Nanoindentace télesa s ocelovou inkluzi

V réamci lomovych zkousek téles s ocelovou inkluzi, jejichz stari bylo cca 3 roky, byl
fragment vybraného vzorku (Obr. podroben nanoindenta¢nim zkouskam pro
zjisténi mikromechanickych parametri ITZ. Vysledky a postup zde prezentovany
vychézi z vyzkumné zpravy provedené prof. Némeckem na CVUT v Praze [118].
Podobné jako u téles s horninovymi inkluzemi (odst. i zde probéhlo pred

samotnou nanoindentaci i fezani, brouseni a lesténi povrchu vzorku.

Obr. 3.43: Tustrac¢ni fotografie méfeného vzorku a oblasti nanoindentace [118§]

Metodika

Pro méreni bylo vybrano misto, kde byla kompaktni prechodové oblast (ITZ) okolo
ocelové inkluze, nicméné i blizko zrna kiemene. Byl tedy zméfen ptrechod ocel-
matrice (sitka cca 80 wm) a kfemen, resp. misto s minimalni pérovitosti (jedno
z nejvhodnéjsich z celého povrchu). Méfeni probihala ve dvou pravothlych inden-
tacnich maticich 5 x 22 indentu (ekvidistantné dz = 5 um a oy = 4 pm), které byly
provedeny ve sméru kolmém k zrnu kiemene. Jak je patrno z Obr. [3.44] nanoinden-
taci byly dotéeny vSechny tii slozky tvorici v tomto pripadé rozhrani — ocel, I'TZ
a kfemen.

Nanoindeta¢ni méfeni byla provedena nanoindentorem CSM Nanohardness tester
s pouZitim hrotu ve tvaru vrcholu krychle (cube corner). Casovy priibéh zatizeni mél
lichobéznikovy tvar s maximélni hodnotou aplikované sily Fi,.. = 2 mN s prirtastkem
40 mN-min~—! a vydr# na maximéln{ sile 20s. P¥iklad zat&Zovaciho diagramu sily F

v zavislosti na hloubce zatlac¢eni h lze nalézt na Obr. B.45
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Obr. 3.44: Rozmistén{ indent u télesa s ocelovou inkluzi (horni ¢ast tvoii ocelova inkluze,

stfedni ¢ast cementova pasta/matrice a spodni ¢ast kiemen).

2.5
2.0

F [mN]
=
o (¥,

o
tn

0 100 200 300 400 500
h [nm]

Obr. 3.45: Priklad zatézovaciho diagramu sily F' v zdvislosti na hloubce zatlacen{ h [118].

Dil¢i vysledky

Na Obr. a Obr. jsou zobrazeny stanovené hodnoty tvrdosti H a modulu
pruznosti F v zavislosti na poloze indentu. Vzdy jsou v levé c¢asti uvedeny ves-
keré namérené hodnoty H a E pres vSechny tfi slozky, zatimco v pravé ¢asti jsou
jiz vyfiltrovany hodnoty, které nalezi I'TZ. Vysledky modulu pruznosti se pohybuji
v ocekavanych mezich — u oceli 200-210 GPa, kiemene E ~ 60-80 GPa a ITZ
vykazuje pomérné konstantni hodnoty Erry ~ 40 GPa a Hyry ~ 2,4 GPa.

Pribéh tvrdosti H v zévislosti na poloze indentu je zobrazen na Obr. [3.46] pricemz,
tvrdost zjisténa v oblasti 0-12 ym v prvni nanoindentacni matici (0-8 pm v druhé
matici) odpovida tvrdosti kfemene a 60-84 pum (64-84 pm v druhé matici) odpovida

tvrdosti oceli.
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Obr. 3.46: Prubéh tvrdosti H v zavislosti na poloze indetu (vlevo), detail [I18].

Izoplochy tvrdosti H v oblasti matrice/ITZ jsou zobrazeny na Obr. Je
ziejmé, ze je hodnota Hiry =~ 2,4 GPa v témér celé oblasti mimo krajnich hod-

not (z = 10 um), kde je jiz o¢ividna pritomnost kiemene.

z [pm] 60

Obr. 3.47: Izoplochy tvrdosti H v oblasti matrice/ITZ.

Pribéh modulu pruznosti E' v zavislosti na poloze indentu je zobrazen na Obr. [3.48]
pticemz F zjistény v oblasti 0—12 ym v prvni nanoindentacni matici (0-8 pm v druhé
matici) odpovidd E kifemene a 60-84 um (64-84 pm v druhé matici) odpovida E
oceli.

Izoplochy modulu pruznosti E v oblasti matrice/ITZ jsou zobrazeny na Obr. w
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Obr. 3.48: Pribéh modulu pruznosti E v zavislosti na poloze indetu (vlevo), detail [I18].

Je ztejmé, ze je hodnota Eirz &~ 40 GPa v témér celé oblasti mimo krajnich hodnot

(x = 10 pm) s pritomnosti kiemene.

y
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Obr. 3.49: Izoplochy modulu pruznosti E v oblasti matrice/ITZ.
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Diléi zavéry

Zatizeni malou silou je citlivé na kvalitu vzorku a povrchové vady, které mohou
zkreslit méreni. Kolisani zptusobené defekty je pozorovatelné u indenti v oblasti
kifemene i oceli, viz Obr. a Obr. 3.48 Matrice vykazuje pomérné konstantn{
hodnoty modulu pruznosti Frry ~ 40 GPa a tvrdosti Hirz ~ 2,4 GPa. Mirné vyssi
hodnoty ve srovnani s ¢istou cementovou pastou z Portlandského cementu s vodnim
soucinitelem w/c & 0,4, pro niz jsou typické hodnoty E ~ 20-30 GPaa H < 1 GPa,
naznacuje vliv nizstho w/e, podkladu tvoreného kiemennym piskem nebo vyssiho
podilu nezhydratovaného slinku nebo kalcium hydratu (CH).

Pozorovatelnd pérovitost v méfené oblasti je minimélni, coz je dle autort [30] di-
sledkem migrace iontu a s ni souvisejicim ukladanim hydrati v prechodové oblasti
(viz kapitola , a priblizné konstantni hodnoty stanovenych parametra H a F
naznacuji vybornou vazbu mezi oceli a matrici. Velmi maly pokles £ i H 1ze pozo-
rovat kolem zrna kfemene v oblasti do 10-20 um, coz lze pric¢ist prechodové oblasti
(ITZ) na rozhrani kfemen—cementova pasta. Nicméné, kolem ocelové inkluze nebyl
pozorovan zadny pokles H a E, tudiz neni mozné hovortit v tomto pripadé o existenci
ITZ. Nutno ovsem podotknout, Ze pro nanoindentace bylo vybrano misto s doko-

nalou adhezi, mnoho dalsich mist je plné péri a velkych defektii nulové tuhosti

(Obr. [3.50)).

Obr. 3.50: Typicky pohled na matrici okolo ocelové inkluze s velkymi defekty (zobrazené
jako ¢erné oblasti) [118].
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3.7 Chemické sloZzeni rozhrani

Analyza mineralogického slozeni byla provadéna pomoci elektronové mikrosondy
energiové disperznim spektrometrem (EDS) dr.inz. Kamilem Maciej Géreckim pod
vedenim RNDr. Alexandra Martause, Ph.D. na Vysoké skole banské—Technické uni-
verzité Ostrava, v Centru energetickych a environmentélnich technologii, konkrétné
v Institutu environmentalnich technologii v ramci projektu ENREGAT — Energe-

tické vyuziti odpadi a ¢isténi plyni.

3.7.1 Teorie

Pri interakci paprsku elektronii se vzorkem dochazi k emisi dvou druhti rentgenového
(rtg) zéfeni — (i) charakteristického rentgenového zétreni a (ii) kontinuélniho rentge-
nového zareni. Spojité rtg zareni vznika zbrzdénim primarnich elektronii ve vzorku.
Emise fotonu rentgenového zareni nastava, vyrazi-li primarni urychleny elektron
z vnitini hladiny atomu vzorku elektron, ¢imz dojde k jeho obsazeni elektronem
z vyssi energetické hladiny. Rozdil energii je vyzaren ve formé kvanta charakteristic-
kého rtg zareni. Z energii takto vzniklych fotonl ziskdme EDS spektrum, ze kterého
je mozné kvalitativné a kvantitativné urcit jednotlivé prvky zastoupené ve vzorku
[91]. Fyzikalni zéklad EDS s polovodi¢ovym detektorem za¢ind fotoelektrickou ab-
sorpci rtg zareni fotonu v aktivnim objemu Si polovodice. Celd energie fotonu se
prenese na vazany atomovy elektron uvnitt obalu, ktery je vytrzen. Diusledkem je
vznik elektron-dérovych part, jejichz pocet a vyska pulzu jsou imérné energii fotonu
[60].

Zaklady chemie

P1i tvorbé metodiky chemické analyzy bylo nutné si ujasnit slozky vznikajici reakci
slinkovych mineralt v disledku tuhnuti a tvrdnuti cementového kamene, a proto zde
bude detailnéji proveden rozbor chemickych a fyzikalnich déji probihajicich béhem
tuhnuti a tvrdnuti cementu.

P1i tvorbé tohoto odstavce je ¢erpano ze skript [I35]. Jak jiz bylo napsédno v popisu
lomovych zkousek (odst. , pojivem u jemnozrnného kompozitu je Portlandsky
cement CEM I 42,5 R. Portlandsky cement je vyrabén z vapence s obsahem jili,
prip. s dalsimi korekénimi slozkami, mletim v bubnovych mlynech a naslednym vy-
palem v rotac¢nich pecich. Vypalem se ziska slinek, ktery je tvoren ¢tyimi zakladnimi
slinkovymi mineraly a malym mnozstvim CaO a MgO.

Chemicka reakce lze zjednodusené popsat schématem (Rov. [3.15]).

CaO + 8102 + AlgOg -+ F€203 — Cgs —+ CQS + CgA + C4AF, (315)
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kde CaO  oxid vapenaty,
Si0y  oxid kfemicity,
Al,O3  oxid hlinity,
Fe,O3  oxid zelezity,
C3S  trikalciumsilikdt (alit) — 3CaO - SiOs,
CoS  dikalciumsilikat (belit) — 2CaO - SiOs,
C3A  trikalciumaluminéat — 3CaO - Al;Os3,
C4AF  tetrakalciumaluminétferit (brownmillerit) — 4CaO - AlyOj - FeoOs3.

V disledku chemickych déji béhem tuhnuti a tvrdnuti cementu se silikatové
slinkové minerdly hydratuji za vzniku hydratovanych kfemicitani vapenatych (C-
S-H) a hydroxidu vapenatého Ca(OH),, alumindtova slozka hydratuje za vzniku
hydratovanych hlinitanti vapenatych (C-A-H) a feritova slozka tvoii hydratované
zelezitany vapenaté (C-F-H). Mimo tyto hydratované produkty vznikd na povrchu
zrn cementu povlak z jehlicovitych krystali (primarni ettringitﬂ) v diisledku pouziti

sadrovce jako regulatoru tuhnuti.

b 7 Ml.ﬁ:.l'l] TESCAN

AdMa S - FAST VUT Brno

Obr. 3.51: Priklad mikrostruktury cementové pasty na rozhrani ocel-matrice s popisem
jednotlivych slozek.

Jelikoz je chemickd analyza zamérena na slozeni I'TZ, které je tvofeno prevazné
ettringitem a portlanditem (Ca(OH)s), je tfeba zvolit tomu odpovidajici chemické
prvky, které se zaroven nevyskytuji v hydratech tvoricich cementovou pastu/matrici.
Pro chemickou analyzu pomoci EDS detektoru byly vybrany — hlinik Al, ktery je

130&0 . A1203 . 3CaSO4 . 31H20
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nicméné obsazen nejen v ettringitu, ale i slinkovych mineralech, a sira S, ktera se

vyskytuje primarné v ettringitu ve formeé slouceniny siranu vapenatého CaSQy.

3.7.2 Metodika

Pro SEM EDS analyzu byla s vyhodou vyuzita télesa z nanoindentacnich zkousek,
jejichz povrch byl vybrousen a vylestén (viz oddil . Dokonale hladky povrch
vzorku s vyskou nerovnosti do cca 0,1 um je zakladnim predpokladem pro sniméni
rentgenového zareni, jelikoz nerovnosti zptsobuji zvysenou nebo snizenou absorpci
emitovaného zareni i dopadajicich elektronti. Elektricky nevodici materidly je nutné
pokryt vrstvou vhodného kovu nebo uhliku, ktery zajisti odvod elektrického na-
boje [34]. V tomto pripadé bylo na povrch vzorku naneseno zlato pomoci iontového
rozprasovani nebo vakuového napatrovani. Pri analyze byla nastavena energie dopa-
dajicich elektronti na 15keV s velikosti proudu primarniho svazku elektroni 3nA
[63].

Chemicka analyza sestavala z ovéreni zmén v chemickém slozeni vrstvy nachéze-
jici se pobliz rozhrani matrice—inkluze, tzv. ITZ. Konkrétné se analyza zamérila pre-
vazné na prvkové mapy ve tfech oblastech — okolo inkluze (Obr. a Obr.
a zrna kremicitého pisku (viz Obr. [3.52b)). Tyto oblasti byly analyzovany na zakladé
prvkovych map zahrnujicich hlavni prvky vyskytujici se ve zkoumanych oblastech —

Al Ca, C, Fe, O, Si a S.

(a) Oblast 1 (b) Oblast 2 (c) Oblast 3

Obr. 3.52: Mikrostruktura oblasti pro chemickou analyzu (foto dr.inz. Gérecki).

Vystupem analyzy byla rovnéz spektra ¢etnosti rentgenového signalu v jednotli-
vych energetickych oknech predstavujicich piky, které odpovidaji jednotlivym prv-
kiam [34]. Soucasti analyzy bylo procentudlni zastoupeni vahové a atomarni hmot-
nosti prvka v dané oblasti. Vahové procento prvku je hmotnost tohoto prvku nameé-
rend ve vzorku délend hmotnosti vSech prvki ve vzorku a vynasobena 100. Oproti

tomu je atomova hmotnost definovana jako pocet atomi tohoto prvku vydéleny
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celkovym poctem atomt ve vzorku vynasobeny 100. Atomova hmotnost se vypo-
¢ita z procenta hmotnosti prvku vydéleného jeho atomovou hmotnosti s naslednou
normalizaci hodnot.

3.7.3 Vysledky

Nize prezentované prvkové mapy a spektra charakteristického rtg zareni jsou obsa-
zeny ve zprave [63].

Oblast 1

Prvkova mapa chemického slozeni prvni oblasti je na Obr. V horni ¢asti oblasti
je jasné viditelna ocelova inkluze (fialova barva odpovidajici Fe) se zbytky Si (zluta
barva), které pravdépodobné predstavuji zbytky z brouseni povrchu SiC papirem.
Oranzova ¢éra v levé spodni ¢asti Obr. [3.53]a vpravo dole predstavuje zrno drobného
kremicitého kameniva (SiOy) — viz dil¢i mapy Obr. a Obr. Rozlozeni Al
(Obr. je spise ndhodné a odpovida pravdépodobné slinkovym mineraltim.

§] C(K) O(K) Fe(L)

Obr. 3.53: Prvkovd mapa chemického slozeni (foto dr.inz. Gérecki [63]).

Chemické slozeni prvni oblasti je uvedeno v Tab. [3.11] Nejvétsi hmotnost je spo-
jena se zelezem Fe, které tvori cca polovinu analyzované oblasti. Druhym nejvice
zastoupenym prvkem je kyslik O, ktery je obsazen v hydratovanych slouc¢eninach
a tfetim uhlik (pravdépodobné zbytky brusného SiC papiru). Ctvrté misto zaujima

vapnik Ca, ktery je obsazen v hydratovanych i slinkovych mineralech. Naopak mezi
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(d) O

Obr. 3.54: Mikrostruktura prvni oblasti s mapami jednotlivych chemickych prvki (foto
dr.inz. Gérecki [63]).

nejméné zastoupené prvky patii sira S obsazena napr. v ettringitu a hlinik Al obsa-
zeny rovnéz v ettringitu a vybranych slinkovych minerdlech. Rozlozeni téchto prvki
je viceméné ndhodné, i kdyz vyssi koncentrace siry se nachazi prevazné u rozhrani

ocel-matrice, tedy v oblasti teoretické I'TZ.

Tab. 3.11: Kvantitativn{ analyza chemického slozeni prvni oblasti.

Prvek | Al Ca C F O Si S
Atomdrni hmotnost [%] | 0,81 7,66 3296 21,12 2932 747 0,66
Hmotnost [%] 083 11,79 152 453 1801 805 081

Oblast 2

Prvkovd mapa chemického slozeni prvn{ oblasti je na Obr. [3.55 Velkou ¢ést této
mapy tvori oranzova zrna kiemicitého pisku, kterd sestavaji z kysliku Obr.
a kfemiku Obr. Rozlozeni Al (Obr. a S (Obr. je opét spise
nahodné a neodpovidé tak predstavé o tvorbé ITZ.

Chemické slozeni druhé oblasti je uvedeno v Tab. [3.12] Nejvétsi hmotnost je
spojena s kyslikem O a kremikem Si, které vytvari SiO,. Mezi nejméné zastoupené

prvky opét patii sira S a hlinik Al.
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9] C (K) O (K)
Obr. 3.55: Prvkovd mapa chemického slozeni (foto dr.inz. Gérecki [63]).

Obr. 3.56: Mikrostruktura druhé oblasti s mapami jednotlivych chemickych prvki (foto
dr. inz. Gérecki [63]).

Oblast 3

Prvkovd mapa chemického sloZeni tfeti oblasti je na Obr. V horni ¢ésti ob-

lasti je jasné viditelnd ocelové inkluze (fialova barva odpovidajici Fe) se stopovym
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Tab. 3.12: Kvantitativni analyza chemického slozeni druhé oblasti.

Prvek Al Ca C O Si S
Atomérni hmotnost [%] | 0,49 546 2569 55,62 1248 0,25
Hmotnost [%] 0,74 1223 17,25 49,73 19,59 0,45

mnozstvim uhliku (Obr. [3.58b]), hliniku (Obr. [3.58a) a siry (Obr. [3.58¢)), které tvori

chemické sloZeni oceli S235.

Obr. 3.57: Prvkovd mapa chemického slozen{ (foto dr.inz. Gérecki [63]).

Chemické slozeni tieti oblasti je uvedeno v Tab. |3.13] Nejvétsi hmotnost je spo-
jena se zelezem Fe, které tvori cca polovinu analyzované oblasti. Druhym nejvice
zastoupenym prvkem je kyslik O, ktery je obsazen v hydratovanych slouc¢eninach,

nasledovany uhlikem C a vapnikem Ca. Mezi nejméné zastoupené prvky opét patti
sira S a hlinik AL

Tab. 3.13: Kvantitativni analyza chemického slozeni tfeti oblasti.
Prvek | Al Ca C F O Si S

Atoméarni hmotnost [%] | 0,85 9,13 34,77 20,46 29,85 4,09 0,85
Hmotnost [%] 0,80 14,24 16,26 44,48 1859 447 1,06
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Obr. 3.58: Mikrostruktura tfet{ oblasti s mapami jednotlivich chemickych prvka (foto
dr.inz. Gérecki [63]).

3.7.4 Diskuze

V diisledku migrace iontii (Ca?*, Ca™, AI** a SO7~) dochézi v oblasti ITZ k obo-
haceni o portlandit a ettringit [I92]. Pfitomnost portlanditu lze potvrdit méfenim
prumérné hodnoty pomeéru atomovych hmotnosti hydratacnich produkti pomoci
EDS [88, [192]. Molarni pomér Ca/Si hlavnich hydratacnich prudukti cementu je
u C-S-H gelu 0,8 < Ca/Si < 2,5 au CH Ca/Si > 10. V préci [I88] autoti potvrdili,
ze pomeér Ca/Si v ITZ je vétsi nez u cementové matrice a se vzrustajici vzdalenosti
od kameniva postupné klesa.

Vzhledem k malé velikosti ettringitu neni snadné jej pozorovat, a proto o ném
existuje velmi malo studii [192]. Z tohoto diavodu bylo zde zvoleno odhadnout po-
lohu ettringitu na zékladé slouc¢enych prvkovych map hliniku a siry — viz Obr. [3.59
Zbylé chemické prvky (kyslik, vapnik a kifemik) jsou v téchto oblastech obsaZeny
rovnéz, nicméné by pri jejich slouceni doslo k zneprihlednitelnosti prvkové mapy,
a proto nebyly pouzity. V prvni oblasti jsou viditelné spole¢né oblasti Al a S prede-
vsim v blizkosti inkluze. S nartistem vzdalenosti od inkluze a predevsim okolo zrna
drobného kiemicitého kameniva je vyskyt spolecnych oblasti Al a S spise ndhodny.
U druhé oblasti jsou spolecna mista Al a S ojedinéla. Tato zména je pravdépodobné
déna i nizsi hodnotou zvétseni, jelikoz jehlice ettringitu maji malou velikost [192].

Tteti oblast, jejiz zobrazeni mé nejvétsi hodnotu zvétseni, jiz ukazuje spole¢na mista
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Al a S jasné. Z Obr. by se dle vyse popsané metodiky dalo tedy usuzovat, ze se
v oblasti o velikosti cca 20 pm opravdu nachézi ettringit. Nicméné je nutné si uvédo-
mit, ze Al i S se vyskytuji i v jinych sloucenindch/mineréalech vzniklych chemickou

reakci ¢i jsou obsazeny v Portlandském cementu.

(a) Oblast 1 (b) Oblast 2 (c) Oblast 3

Obr. 3.59: Prvkové mapy Al a S pro jednotlivé oblasti.

3.7.5 Zavér

Z provedené chemické analyzy 1ze vidét, ze velka ¢ast matrice i ITZ je tvorena hyd-
ratovanymi kiemicitany vapenatymi charakterizovanymi nésledujicimi prvky — kys-
likem, kfemikem a vapnikem. Existence ettringitu se jevi dle vyse uvedené metodiky
pouze na nékolika mistech, predevsim v blizkosti rozhrani, a nelze tedy Tict, Ze je
ITZ tvorena prevazné ettringitem a portlanditem. Tato skutecnost je pravdépodobné
zpusobena stafim vzorku (cca 3 roky). Rovnéz mohlo dojit k ovlivnéni chemického
slozeni v disledku proluk mezi provedenymi analyzami a lomovymi zkouskami. I pres
to vysledky koreluji s nanoindenta¢nimi mérenimi, ktera rovnéz neodhalila existenci
oblasti s mensimi hodnotami tvrdosti a modulu pruznosti. Hlavnim zavérem tedy
je, ze v dusledku pokracujicich chemickych procesi se vliv ITZ vytraci. Zjisténi
je v rozporu s publikovanymi vysledky, kde autori [109, 190] uvadéji, ze modul
pruznosti ,staré“ ITZ je roven priblizné 70-85 % modulu pruznosti ,staré“ matrice.
Nicméné, podivame-li se na rozsah smérodatnych odchylek jednotlivych méreni, zjis-
time, Ze rozdily jsou v podstaté zanedbatelné. Ze snimki ze SEM lze rovnéz vidét,
ze neexistuje dokonala soudrznost a béhem analyzy dochazelo k delaminaci povrchi

inkluze od matrice.
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3.8 Vysledky a diskuze

V této podkapitole budou popsany a diskutovany korelace mezi vyse popsanymi vy-
sledky a mérenimi. V fadé pripadt bude, vzhledem ke slozitosti nalezeni explicitnich
vztahll mezi veli¢inami, vyuZzit Pearsontiv korelacni koeficient 74y, ktery je dan jako
kovariance Sxy dvou proménnych x a y délend jejich smérodatnou odchylkou Sxx,
respektive Syy — viz Rov. [6]. Obecné tato korelace znamend linedrni zavislost
mezi proménnymi x a y. Miru korelace vyjadiuje korela¢ni koeficient, ktery miize
nabyvat hodnot od —1 do +1.

re — Sxy _ Mlwi— o)y —y)
VSxxSyy  X(wi — 2)*(yi — y)?
Jelikoz interval (—1;+1) je znacné velky, budou korelace rozdéleny podle hodnoty
jejich korelacniho koefecientu do péti skupin 0-0, 30 slabé, 0,310, 70 stiedni, 0, 71—
0, 80 silné, 0,81-0,99 velmi silné a 1 pro dokonalé [2,[90], T30]. Pro negativni korelace

lze ziskat toto rozdéleni zménou zndmenka.

(3.16)

Pred provedenim téchto korelaci je treba zdiraznit, ze napt. lomové mechanické
parametry studovanych hornin velmi tzce souvisi s jejich zdkladnimi fyzikalnimi
a mechanickymi vlastnostmi. Je zifejmé, Ze vysoka objemova hmotnost, nizkd po-
rovitost a vysoké pevnostni parametry se promitaji naptiklad do vysokych hodnot
lomové houzevnatosti hornin. Pokud jde o korelace mezi pevnosti horniny v nepri-
mém tahu namérenou brazilskym testem a lomovou houzevnatosti v médu ndma-
héni I, lze ziskané vysledky vyjadrit vztahem f; ~ (4,0-6,0)K]., coz je v souladu
s publikovanymi vysledky [160, 196].
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Vliv lomové mechanickych vlastnosti materialt inkluze

V tomto odstavci budou prezentovany korelace mezi lomové mechanickymi parame-
try vyhodnocenymi z F'—) diagrami a lomové mechanickymi parametry materidla
inkluze. Konkrétné bude v téchto korelacich pouzit modul pruznosti materidlu in-
kluze Faqg a Poissonovo ¢islo vagq. Ostatni prevazné lomové parametry budou vy-
nechany. Duvod je jednoduchy — nebylo sledovéano siteni trhliny skrze inkluzi (mimo
prvniho télesa s mramorovou inkluzi), tudiz by lomové vlastnosti materidlu inkluze
nemély mit vliv na lomové chovani zkusebnich téles [164].

Je ovSem tfeba pripomenout, ze vzorky s ocelovou inkluzi mély odlisné stari nez
ostatni vzorky, a proto je nelze brat v tvahu. Jedinou vyjimkou je korelace mezi
Youngovym modulem pruznosti kompozitu E, ktery je odhadnut z linedrni ¢asti F'—-
d diagramu a bude zde tedy mensi vliv stari. Vyzralost (stafi) kompozitu ovliviiuje
obsah nehydratovanych cementovych zrn a procento objemu péra v I'TZ, které jsou
zpusobeny migraci iontu (pfevazné vapniku Ca) béhem hydratace [43].

Za tcelem snizeni rozdilu pii pfipravé vzorku (napr. zhutnovani, michéni cer-
stvého kompozitu), budou v korelacich vyuzity poméry parametri kompozitu (téles
s inkluzi) a referen¢niho vzorku tvoreného pouze matrici, napt. F/Fyrx.

Vliv modulu pruznosti materidlu inkluze Frqq a Poissonova cisla vyqq je zobra-
zen na Obr. [3.60a}-Obr. [3.60f] Obr. [3.60a] zobrazuje nepiimou zavislost mezi Eaqc
a pomérem modulti pruznosti kompozitu F/FEyrx. Tato neptimé zévislost je v roz-
poru s dostupnou literaturou [7), [I15] a bude diskutovana pozdéji. Obr. zob-
razuje zavislost F'/Fyrx na Eagg, pfiemz je mozné nalézt hodnotu Eagg, pro
kterou dosahuje pomér F'/Fyrx maximalnich hodnot. Na Obr. a Obr.
je zobrazena zdvislost Gr/GF mrx, resp. Ki./ KT, \irx, na modulu pruznosti materi-

alu inkluze Eagg. Hodnota Faga, pii které dosahuji poméry F'/Fyrx, Gr/Grarx
a Kf,/Ki. \yrx maximélnich hodnot, je téméi identickd a je piibliZzné rovna Eaca ~
2FE\rx. Jelikoz se jedna o parametry odolnosti kompozitu, mezi nimiz existuje ko-
relace, byla tato témeér identickd rovnost ocekavana.

Vliv Poissonova c¢isla materiadlu inkluze vygg neni tak vyznamny jako v pripadé
Youngova modulu pruznosti Fagg. Podobné jako v ptripadé Fagq je i v pripadé
vaga nepiima zavislost, viz Obr. . Nicméné koeficient determinace R? je zde
blizky nule, coz znaci témér zadnou zavislost. Polynomialni funkce druhého fadu pro
znézornéni vlivu vagg na pomér F/Fyrx viz Obr. Na Obr. a Obr.
je znézornén vliv vaga na poméru Gr/Gryvrx, resp. Ki./ KT, yyrx. Hodnota, ve které
jsou pomeéry maximalni, je opét témér totozna a rovna se priblizné vagg ~ 0, 2, coz je
hodnota Poissonova ¢isla matrice [I46]. Pomér F'/Fyrx se mirné odlisuje a nabyva

maximalnich hodnot v ptripadé vagg =~ 0, 24.
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Obr. 3.60: Vliv lomové mechanickych vlastnost{ materiali inkluze.
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Vliv chemického slozeni hornin na celkové lomové mechanické parametry

hornin

Vliv chemického slozeni hornin na lomové mechanické parametry hornin je uveden
v Tab. [3.14] Korelace mezi lomovou houzevnatosti horniny Ki.ace a chemickym
slozenim je prevazneé slaba az stredni. Korelace mezi Poissonovym pomeérem horniny
vaga a jejim chemickym slozenim je velmi silné negativni v pripadé TiOy, AlOg,
Fe;O3, MnO a MgO. Jedina velmi silna pozitivni korelace mezi Fagg a chemickym

slozenim byla nalezena pro MgO.

Tab. 3.14: Vliv chemického slozeni horniny na lomové mechanické parametry horniny:

koeficienty korelace.

SiOQ TiOQ A1203 F6203 MnO MgO CaO NagO KQO P205

Kieace 047 -0,03 0,05 038 045 0,60 032 -064 -0,70 -0,28
vace 048 -0,85 -0,82 -0,96 -0,95 -0,88 0,60 -0,66 0,09 0,67
Eace 0,14 030 034 072 078 0,87 -006 -025 -058 0,00
Gieacc 0,06 048 054 0,87 0,91 0,96 028 001 047 0,19
Grace 0,08 043 042 0,81 0,86 0,94 014 -012 057 0,15

Vliv chemického sloZeni hornin na mikromechanické parametry meérené

nanoindentaci

Vliv chemického slozeni horniny na mikromechanické parametry stanovené pomoci
nanoindentace je uveden v Tab. [3.15] Mezi Youngovym modulem FEyy, resp. Ejo,
a mineraly je slaba negativni korelace, s vyjimkou NayO, K;O a P5Os5, u kterych je
slaba az stredné pozitivni korelace. Stredni az silna negativni korelace se vyskytla
v pripadé MgO a MnO. V ptipadé tvrdosti Hs, je stiedni pozitivni korelace v pri-
padé SiO, a NayO. Silna az velmi silné pozitivni korelace byla nalezena v pripadé
K0. Korelace mezi minerdly a stfedni hodnotou funkce dotvarovani (angl. creep

compliance function) J5o(t) je prevazné stiedni az slabd.

Tab. 3.15: Vliv chemického slozeni horniny na mikromechanické parametry méfené nano-

indentaci: koeficienty korelace.

8102 T102 A1203 F€203 MnO MgO CaO NaQO KQO P205

By 013 0,08 -051 -0,60 -0,68 -0,76 028 018 025 0,24
Ex, 016 007 -023 -044 -053 -0,65 -0,02 046 044 0,36
Hy, 046 026 -0,03 -059 -064 0,76 -026 047 0,81 -0,01
Jo(t) 0 0,07 036 047 055 066 -012 -036 -031 -0,38
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Vice nez mineralogické slozeni inkluze budou vlastnosti I'TZ ovlivnény mineralogii

nové vzniklych fazi na rozhrani inkluze-matrice, které bohuzel nebyly sledovany.

Vliv lomové mechanickych vlastnosti hornin na mikromechanické para-

metry mérené nanoindentaci

Vliv lomové mechanickych vlastnosti hornin na mikromechanické parametry je uve-
den v Tab. 3.16] Existuje zde velmi silnd negativni korelace mezi lomové mechanic-
kymi parametry hornin, s vyjimkou stfedni hodnoty funkce dotvarovani Jso(t), kde
existuje velmi silnd pozitivni korelace. Jedinou vyjimkou je Poissonovo ¢islo vaga,

u kterého se ukézala slaba az stfedni korelace s mikromechanickymi parametry.

Tab. 3.16: Vliv mechanickych lomovych vlastnosti horniny na mikromechanické parame-

try méfené nanoindentaci: korela¢ni koeficienty.

Kieace vace FPace  Gieace Graca

Ex 081 049 0,93 -0,90 0,89
Esw 0,94 027 -0,93 -0,83 087
Hsxg —0,96 0,36 -0,94 -0,85 0,92
Jo(t) 0,88 033 091 0,84 0,85

Korelace mikromechanickych parametrtit mérenych nanoindentaci s lo-

mové mechanickymi parametry kompozitu

Korelace mikromechanickych parametri mérenych nanoindentaci s celkovymi lo-
mové mechanickymi parametry kompozitu zkusebnich téles je uvedena v Tab. [3.17]
Mezi Esg, resp. Esg, a Fax 1 K. existuje velmi silnd az dokonald pozitivni korelace.
Také korelace mezi Hsg a F je velmi silnd pozitivni. Ke zméné dochazi v pripadé
J50(t) a Fhax, kde existuje velmi silnd negativni korelace. Ostatni korelace jsou

stredni az silné.

Tab. 3.17: Korelace mikromechanickych parametri méfenych nanoindentaci s celkovym

lomovym chovanim.

Eyy  Esy  Hso  Jso(t)

Foe 1 0,96 078 —0,98
E 0,67 0,84 0,96 0,75
Gr 0,8 0,58 0,36 0,69
K. 1 09 078 —0,99
Kt 0,86 067 038 0,77
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3.9 Zavér experimentalni casti

Vysledky vlivu Youngova modulu pruznosti materidlu inkluze Ejgg ukazuji ne-
gativni korelaci s modulem pruznosti kompozitu E, coz je v rozporu s literaturou
[7,[115]. Je nutné si uvédomit, ze tato literatura se vztahuje k béznym betontm, niko-
liv k télestim s jednou inkluzi. Mimo to je povrch inkluze, z divodu pripravy samotné
inkluze fezanim, hladky, na rozdil od kameniva v betonu, které byva drcené a ma
tim paddem hruby a ¢lenity povrch. Odolnost kompozitu vyjadiend poméry F'/Fyrx,
Gr/Grurx a Ki./Kf, yrx se dle korelact jevi nejvyssi pro Eacg ~ 2Evrx [164].
Maximélnich hodnot pomért Gr/Grmrx a Ki,/Kf, \irx je dle korelaci dosazeno,
je-li hodnota vaga = 0,2, coz je hodnota typickd pro beton [146]. Nicméné vliv Po-
issonova Cisla materidlu inkluze vagg neni tak vyznamny jako v pripadé Youngova
modulu pruznosti Fagqg. Jednim z divodi miize byt dle vysledkii simulaci skutec-
nost, ze Poissonovo ¢islo silné ovliviiuje rozlozeni napéti na volném povrchu vzorku,
zatimco rozloZeni napéti ve stiedu vzorku zistava pro ruzné hodnoty v stejné [122].
Nicméné autorovi je zfejmé, ze je nezbytné provést vetsi mnozstvi experimentt.
Navic je komplikované odlisit vliv pouze lomové mechanickych parametrii od vlivu
adheze zptsobené Van der Waalsovymi silami a chemickou reakei v oblasti ITZ [164].
Nejvyznamnéjsi z hlediska vlivu jsou Fe,O3, MnO a MgO. Ostatni prvky jsou
primarné mirné korelované. Chemické slozeni je vzdy odrazem zastoupeni hlavnich
horninotvornych minerdli. Oxidy Fe a Mg jsou obsazeny prevazné v olivinu, pyro-
xenu, amfibolu a biotitu. Tyto vysledky odpovidaji skutecnosti — uvedené mineraly
bohaté na Fe a Mg jsou typické pro bazické a ultrabazické horniny (¢edi¢, amfi-
bolit, gabro, eklogit, peridotit atd.), které maji obvykle vysoké hodnoty tlakovych
pevnosti. Naptiklad cedi¢ se bézné pouziva jako kamenivo do vysokopevnostnich
betonti. Je nutné poznamenat, ze nejen chemické a tedy mineralogické slozeni, ale
také struktura a textura horniny ovliviiuje lomové mechanické parametry [178 [179].
Vliv chemického slozeni horniny na mikromechanické parametry vykazuje vétsi-
nou slabé nebo stredni korelace, a zda se tedy, Ze vyznamné neovliviiuje mikromecha-
nické parametry mérené nanoindentaci, pricemz jako vyznamny se jevi vliv lomove
mechanickych vlastnosti horniny. Tyto vysledky jsou pozoruhodné a posunou bu-
douci vyzkum smérem k hlubsimu studiu procesti tvorby rozhrani inkluze-matrice.
Vlastnosti I'TZ vsak budou ovlivnény predevsim mineralogii nové vzniklych fazi na
rozhrani inkluze-matrice, kterda bohuzel nebyla sledovana. Tyto nové vzniklé faze
jsou vysledkem chemickych a fyzikalnich reakei mezi mineraly (napf. plagioklas,
kiemen) a cementovymi fazemi (alit, belit atd.). Pro popis vlivu chemického slozeni
hornin na mechanické vlastnosti vyrobené¢ho betonu bylo stanoveno nékolik indexii,
viz napt. [93]. Tyto indexy jsou vSak pouzitelné pouze pro nékolik typt hornin nebo

pro bézné betony, nikoliv pro jemnozrnny kompozit s jedinou inkluzi [I78], 179].
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4 NUMERICKA STUDIE

V této kapitole budou predstaveny jednotlivé materialové modely pouzité v této
praci a vybrané vysledky numerickych simulaci. Kapitola je rozdélena do 3 casti

na zakladé prislusnosti materialového modelu k dané skupiné modelti.

Modely zaloZené na zobecnéné linearni elastické lo-

mové mechanice

Prvnimi a z hlediska narokt na znalost materidlovych parametri ,nejjednodussimi*
budou prezentovany vysledky modelu zalozeného na zobecnéné linearni elastické lo-
mové mechanice. Modely zalozené na zobecnéné lineaarni elastické lomové mechanice
jsou idedlnim prostfedkem pro prvotni odhad vlivu ITZ/rozhrani inkluze-matrice
na lomové chovani cementovych kompoziti. Konkrétné budou v této kapitole prezen-
tovany vysledky analyz chovani cementovych kompoziti, kde bylo zvoleno kritérium

maximalniho tangencialntho napéti (GMTS kritérium).

4.1 Kritérium maximalniho tangencialniho napéti

GMTS kritérium (zobecnéné kritérium maximalniho tangencidlniho napéti) [84-
87, [116] je jednoduché na aplikaci a klade mensi naroky na materiadlové parametry
(potiebné jsou pouze modul pruznosti F, Poissonovo ¢islo v a lomova houzevnatost
Ki.). Pfi vyhodnoceni Siteni trhliny se vychdzi ze stfedni hodnoty maximélniho

tangencialniho napéti g9 stanoveného pres urcitou oblast d pred celem trhliny.

4.1.1 Teorie

Kritérium maximalniho tangencialniho napéti je zalozeno na dvou dobte znamych
podminkach stability linedrni elastické lomové mechaniky — (a) k iniciaci dojde,
pokud faktor intenzity napéti K7 dosdhne své kritické hodnoty Kj. (také zndmé jako
lomova houzevnatost), viz napt. [3], a (b) trhlina se bude $ifit ve sméru, kde nabyva
tangencialni napéti g9 maximalnich hodnot, viz [52].

GMTS kritérium je vztazeno k prumérnému napéti o (0) vypocitanému pres
vzdalenost d pred vrcholem trhliny. Vzdalenost d se obvykle voli v zavislosti na me-
chanismu poruseni (rozmér plastické zény u kovovych materidli nebo lomové pro-
cesni zény u kvazikrehkych materialt, velikosti zrna materidlu nebo predpoklada-

nému piirtstku iniciace/sifeni trhliny). Primérné napéti pred vrcholem inkluze je
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déno v Rov. 4.1

Goo (0) = clz /0 oo (1, 0) dr (4.1)

kde gy je tangencidlni napéti zjisténé z numerické analyzy, r a 6 jsou polarni sou-
fadnice s pocatkem ve vrcholu trhliny. Vzdalenost d lze zvolit jako predpokladany
piirustek iniciace/Siteni trhliny nebo jako velikost lomové procesni zény, plastické
zony, piip. lze odhadnout hodnotu d metodami popsanymi v [95] 154 [T55] atd.

Nejprve je tfeba uréit potencidlni smér iniciace/siteni trhliny. V klasické lomové
mechanice se pro urc¢eni sméru siteni trhliny Siroce pouziva kritérium maximalniho
tangencialntho napéti [52]. V pripadé obecnych singularnich koncentratoria napéti
zavisi smér maximalni hodnoty tangencidlniho napéti na poloméru, kde se tangenci-
alni napéti vyhodnocuje, a proto se k potlaceni zavislosti pouziva primérna hodnota.
Ocekava se tedy orientace iniciace/siteni trhliny ve sméru maxima pramérného tan-
gencialntho napéti (Rov. [4.2)).

8599 . 82599
() —on (2 <o as

V numerické analyze jsou tedy sledovany fidici veli¢iny (prumérné tangencialni

napéti agg) v zavislosti na tthlové polarni soutadnici , z nichz se urci predpokladany

smeér Siteni trhliny 6.

max (5’9 8,m=1 )

‘ Gag e
\ ) max(&ee'm:z)
i Trhlina = ~
= max(%W
material 2 material 1
Material 2 0
(a) (b)

Obr. 4.1: (a) Sit okolo vrcholu trhliny, (b) globélni a lokdlni maxima dg9 v jednotlivych

materidlech [86].

Kritickd hodnota tangencidlnitho napéti agy (6) odpovidajiciho iniciaci trhliny
v tahovém moédu I je urcena ze znalosti podminek sSiteni trhliny v homogennim

materidlu, kde je tangencialni napéti pred vrcholem trhliny rovno:

K
099 (97 T) = \/%

(4.3)
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Integraci pres oblast d a dosazenim za Kj jeho kritickou hodnotu Kj. se ziska
kritickd hodnota stfedniho napéti g9 . (Rov. 4.4)).

5’99 _ QKIC, m
o V2rd

Material pred vrcholem trhliny se porusi, prekroci-li stfedni hodnota tangencidl-

(4.4)

niho napéti gy (6y) svou kritickou hodnotu oy .

o0 (00) = T, (4.5)

V pripadé bimateridlového rozhrani se trhlina siti ve sméru 6, a do materidlu m
materidlovou oblast m. Kriticka aplikovana sila Fi; ., zavisi na lomové houzevna-
tosti konkrétniho materialu Ki.,, a na poméru kritické hodnoty oy . a primérného
tangencidlniho napéti odpovidajicimu aplikované sile Fypp.

la _F 609,C(ch,m)
crit,m — Lappl™ =

4.6
o0 (Bo,m) (4.6)
Trhlina se bude sitit pri kritické pusobici sile Fi;; ve sméru 6y a do materidlové

oblasti m, kde nabyva kriticka sila F, », nejnizsich hodnot.

ch't (90) = min Fcrit,m (Qo,m) (47)

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o model vyuzivajici pristupy zobecnéné linearni
elastické lomové mechaniky, umozni pouze odhad kritické sily, pti niz dojde k delami-
naci/siteni trhliny, ale jiz neumozni kvalitativné stanovit ,redlné* deformace. Divo-
dem je absence tahového zmékéeni, které linearni model nedokaze popsat. Nicméné

vvvvvv

vani/posouzeni konstrukei na mezni stav tiinosnosti.

4.1.2 Metodika

Pro prvotni odhad vlivu ITZ na lomové chovani byl vytvoren zjednoduseny 2D
model v SW Ansys [4]. Koneéno prvkova sit numerického modelu byla tvorena os-
miuzlovymi koneénymi prvky PLANE 183 s nastavenim K3 na rovinnou deformaci.
Rovinna deformace byla zvolena vzhledem k dostatecné tloustce vzorku pro splnéni
podminek rovinné deformace. Dodrzenim podminek uvedenych v odst. [3.1.1] by se
melo zajistit, Zze se lomové mechanické vlastnosti budou blizit minimalni hodnoteé,
ktera je dosazena dle [92], 114] v pripadé podminek rovinné deformace.

Zatizeni bylo silové a bylo aplikovano na uzel uprostied horni plochy télesa, prip.

na horni plochu prilozky. Nicméné pri aplikaci sily je tfeba uvazovat s tloustkou
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modelu, ktera je rovna pro pripad rovinné deformace B = 1,0m. Pro korektni
stanoveni velikosti sily v modelu jako v experimentech musi byt splnéna rovnost
napéti pusobiciho na horni desku, viz Rov. [4.8] Vztah mezi silou F, aplikovanou

v modelu a silou Fj aplikovanou na skutecény vzorek je nasledujici:

Fy Fy

= = 4.
B B, (4.8)
F2 = 25 . Fl, (49)

kde B; = 40mm je skutec¢na tloustka télesa a By = 1000 mm je sitka télesa uvazo-
vana v modelu. Timto postupem by mélo byt dosazeno stejné napjatosti v télese.

Materialy byly modelovany jako linedrni, elastické a izotropni charakterizované
svymi elastickymi konstantami — Youngovym modulem pruznosti E a Poissonovym
pomérem v. Pro stanoveni stfedni hodnoty kritického maximalniho tangencialniho
napéti ogg . je nutna znalost dalsiho materidlového parametru — lomové houZevna-
tosti K.

Trhlina byla modelovana jako idealné ostra. Vzhledem k ocekavanym vysokym
gradientiim napéti je vyzadovana vysoce kvalitni a jemna sif v okoli vrcholu trh-
liny (Obr. a pri spodnf hrané otvoru (Obr. [£.2b) /inkluze (Obr. s malymi
prvky ve vsech smérech. Pro zachyceni singularity typu o =~ ro3 byly pouzity troj-
thelnikové izoparametrické koneéné prvky [20] 21, 24].

Vzhledem k rozsahlosti vypocti provadénych v SW Ansys byly vytvoreny davky
(makra) s vyuzitim znalosti jazyku APDL [4]. Vybrané detaily maker jsou k nahléd-
nuti v priloze |A.3]

(a) Vrchol trhliny (b) Hrana otvoru (c) Hrana inkluze
Obr. 4.2: Detaily sité konecnych prvki okolo mist s vysokymi gradienty napéti.
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4.1.3 Vysledky

Referencéni télesa

Za ucelem verifikace GMTS kritéria byly provedeny numerické simulace toho nejza-
kladnéjstho — referencnich téles, ktera byla odzkousena za tcelem stanoveni lomove

mechanickych parametri matrice.

Numericky model

Geometrii modelu spoleéné s okrajovymi podminkami lze nalézt na Obr. [£.3] Délka

trhliny odpovidala hodnoté zmérené pomoci 3D skeneru, viz odst. [3.2

Obr. 4.3: Geometrie modelu spolecné s konecno prvkovou siti a okrajovymi podminkami.

Materidlové parametry jsou uvedeny v Tab. (tyto parametry vychézejl z vy-
hodnoceni testi prvni sady téles).

Tab. 4.1: Prehled materidlovych parametru pouzitych v MKP modelu

E 14 KIC
[GPa] [] [MPam!/?
39,30 0,20 0,58

Vysledky a diskuze

Na Obr. [£.4] je vidét grafické zndzornéni prubéhu hlavniho napéti oy ve fazi inici-
ace trhliny z vrcholu zatrezu. Z izoploch hlavniho napéti oy je vidét, ze trhlina mé
tendenci se Sifit ve svislém smeéru, coz odpovida skutecnosti.

Graf zavislosti sily F' na otevieni usti trhliny CMOD je zobrazen na Obr.
(vlevo). Je ztejmé, ze GMTS kritérium ve formé zde vyuzité neni uréené pro replikaci
F-CMOD diagramu z diavodu chybéjici funkce zmékéeni (plasticity). Na Obr.
(vpravo) je zobrazen detail vzestupné vétve F-CMOD diagramu, u kterého je
zrejmé, kdy dochézi ke zmékcéeni z mikropraskani a formovani lomové procesni zény

pred celem trhliny.
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Obr. 4.4: Izoplochy hlavniho napéti o;.

1,2 1,2
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Obr. 4.5: F-CMOD diagram referen¢nich téles (Cernd prerusovand ¢dra) na pozadi s na-

méfenymi diagramy.

Nicméné GMTS kritérium umoznuje pomérné presné urcit hodnoty kritické sily
Fi, pri nichz dochazi k dalsimu siteni trhliny ze znalosti pouze t¥i parametra
materidlu. Graf zobrazujici zavislost Fi;; na délce integracni oblasti d je zobrazen
na Obr. [4.6]s naméfenymi hodnotami F,,, béhem experimentti na pozadi. Je zfejmé,
ze hodnoty F. ziskané pomoci GMTS kritéria se mirné odlisuji od namérenych.
Nicméné, vezme-li se prumeér Fiy a Fae a provede se jejich srovnani, je ziejmé,

ze se odliSuji o0 méné nez 5 %.

12 ——1_IV_BF_3
—=—1 |V BF 2
- 1GJV,BF_1 )

— ~e-GMTS = = eemmmmm=m
P -
— 1 ,1 I -
U.E [

1,0 L L

0,50 1,00 1,50 2,00
d [mm]

Obr. 4.6: Graf kritické sily Fi.i v zdvislosti na d s naméfenymi hodnotami Fj,. na pozadi.
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Diléi zavéry

V tomto oddile byly prezentovany vysledky numerickych simulaci referenénich té-
les a jejich srovnani s namérenymi hodnotami. Ze srovnani je patrné, ze hodnoty
CMOD jsou z duvodu chybéjici funkce zmékceni (plasticity) podhodnocené, za-
timco hodnoty Fi, priblizné koresponduji s namérenymi hodnotami. Z tohoto thlu
pohledu GMTS kritérium umoznuje odhad hodnot kritickych sil F.;, pii kterych do-
jde k siteni trhliny, pfi znalosti mnohonasobné méné parametri. Vzhledem k tomu,
ze se u konstrukei s trhlinou castéji posuzuje jejich zbytkova tinosnost namisto pri-
hybti, se zda byti toto kritérium pro prvotni inzenyrsky odhad zbytkové zivotnosti

konstrukce dostatecné.

Vliv otvoru na lomové chovani téles z cementového kompo-
zitu

Numerické simulace télesa s polygonalnim otvorem byly prezentovany v nasledujicich
publikacich autora [I70, [I73], a proto je zde z nich ¢erpéno.

Za tcelem zjisténi vlivu polygondlniho otvoru na lomové chovani cementovych
kompoziti byla navrzena a odzkousena specidlni télesa v konfiguraci tfibodového
ohybu. Zkusebni télesa ve tvaru tramect o rozmérech 40 x 40 x 160 mm s otvorem
o rozmeérech 8 x 8 x 40 mm umisténym uprostied rozpéti byla opatfena pocatecnim
koncentratorem napéti délky ag = 12mm (vzhledem k neznalosti skutecné délky
ze 3D skeneru) umisténym uprostied spodni strany vzorku. Vysledky téchto téles
umozni stanovit vliv adheze mezi inkluzi a I'TZ, potazmo matrici, jiz ze samotného
srovnani hodnot maximalnich sil a strmosti F—) diagramu, a proto maji tato télesa

mnohem vétsi vypovidajici hodnotu, nez se mize na prvni pohled zdat.

Numericky model

Pro zjisténi vlivu otvoru na vysledné chovani cementového kompozitu byl vytvoren
zjednoduseny 2D model v MKP softwaru ANSY'S, Inc. [4], viz Obr. . Pocatecni

koncentrator napéti byl vytvoren ve formé ostré trhliny délky ag = 12 mm.

Obr. 4.7: Model télesa s polygonalnim otvorem.

Piehled pouzitych materidlovych parametri nalezne ¢tenar v Tab.
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Tab. 4.2: Prehled materidlovych parametru pouzitych v MKP modelu.

Vrstva E v K.
[GPa] [] [MPa-m'/?|
Matrice 44,04 0,2 0,5

Ocelové prilozky 210 0,3 -

Vzhledem k ocekavanym vysokym gradienttim napéti je vyzadovana vysoce kva-
litni a jemnd sit v okoli vrcholu trhliny (Obr. a pri spodnim vrcholu otvoru
(Obr. s malymi prvky ve vSech smérech. Trhlina byla modelovana jako ide-
alné ostra. Integracni délka d byla volena v rozmezi 0,5-2,34 mm, pricemz délka
2,34 mm odpovida vzdalenosti mezi vrcholem trhliny a spodnim vrcholem otvoru,
coz jsou oba potencialni koncentratory napéti. Podle teorii lomové mechaniky, viz
[36], 154], [155], se predpokladd, ze oblast vymezend vzdalenosti d odpovidd aktudl-

nimu prirtastku trhliny v konecné délce.

100 pm

75 pm

50 um

25 ym

0 um

(a) (b)

Obr. 4.8: Detail sité koneénych prvki okolo vrcholu trhliny (a); detail sité okolo vrcholu
polygondlniho otvoru (b).

Vysledky a diskuze

Na Obr. [£.9)vlevo je vidét grafické zndzornéni pribéhu oyy v zavislosti na vzdélenosti
od vrcholu trhliny d — plnd modra cara, odpovidajici hodnota stfedniho napéti gy
vypoctend pres integracni oblast d pomoci Rov. [£.1] — Cerchovand oranzovéa ¢ara,
a z ni vypoctena kritickd hodnota aplikované sily Fi, pfi niz dojde k iniciaci lomu,
— Carkovana Cervend ¢ara. Svislé teckované ¢ary v grafu (Obr. vlevo) odpovidaji
vrcholu trhliny (d = 0 mm) a vrcholu inkluze (d = 2,34 mm). Na Obr. 4.9 vpravo je
rovnéz znazornéno napéti ogy nicméné odlisnym zpusobem, a to za pomoci izoploch
rozlozeni napéti mezi trhlinou a otvorem.

Graf zavislosti kritické sily F.; na délce trhliny ag je zobrazen na Obr. 4.10

(vlevo). Ze srovnani vysledki numerickych simulaci s experimentalné namérenymi
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Obr. 4.9: Graf napéti ogg/kritické sily F.¢ v zdvislosti na integracni délce d (vlevo);

izoplochy napéti ogg.

daty (prerusované ¢ary), je vidno, Ze vypoctené F; dosahuji vyrazné vyssich hod-
not, coz naznacuje, ze béhem pripravy koncentratoru napéti pravdépodobné doslo
k poruseni plochy ligamentu mezi otvorem a vrcholem trhliny (zarezu). Je ziejmé, Ze
takto mala plocha o vysSce cca 2,34 mm neni schopna prenést zatizeni zptisobené feza-
nim diamantovym kotouc¢em pily. Z dtivodu tvorby mikrotrhlin a celkového zmékcéeni

v této oblasti by méla byt ,skutecna“ délka trhliny ag ~ 13—-13, 5 mm.

1,0 1.2

J o GMTS —+-a0=10 -=-a0=10.5

09 F 3 IV BE SPA 1 1,0 p=a0=11 a0=11.5

08 + ) 3_1V_BF_SPA_2 =08 |——a0=12 -—=-a0=12.5
= i Z 08 [-a0=13

07 -~ 3 IV_BF SPA 3 X056
=6 Ly=-00117x2+0,1255x +0,8475 D L el et
= R*=0,9995 = :

AN D .. SRR .. W04 gt

0.4 ' 3 0,2 ¥/

03 . ; : \ . . 0,0 . . .

10,00 10,50 11,00 11,50 12,00 12,50 13,00 13,50 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
a, [mm]| K. [MPa-m'?]

Obr. 4.10: Graf zavislosti kritické sily F' na délce trhliny ag s pferuSovanymi ¢éarami

predstavujicimi experimenty (vlevo); lomové houzevnatosti K.

Je ovsem dobré si uvédomit, ze vzdalenost 2, 34 mm nereprezentuje charakteristic-
kou délku pro matrici, ale odpovida spise charakteristické délce jednotlivych slozek
matrice — cementové pasté, zrnu drobného kremicitého kameniva a pripadné ITZ
okolo zrn drobného kameniva [69, [70]. Je tedy otdzkou, zda neni chybné uvazovat
s lomové mechanickymi parametry matrice. Tuto skutecnost lze prezentovat na grafu
zévislosti kritické sily Fi; na lomové houzevnatosti Ki. (a délce trhliny ag), ktery
je zobrazen na Obr. (vpravo). Zde lze jasné vidét, ze Fi se blizi experimen-
talné zjisténé maximalni sile Fyax pro Ki. ~ 0,28-0, 38 MPa-m'/? pro ay = 12 mm.
Nahlédneme-li do dostupné literatury, napt. [32, 197, zjistime, Ze tyto hodnoty
priblizné odpovidaji lomové houzevnatosti cementové pasty. Oproti tomu lomova
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houzevnatost kameniva je nékolikanasobné vétsi, napt. zde pouzity kiemicity pisek
ma K. = 1,4 MPa-m'/? [143].

Vypocteny F-C'MOD diagram pro délku trhliny ag = 13,5 mm ve srovnani s ex-
perimentalnimi méfenimi lze nalézt na Obr. [4.11} Vzestupna vétev se podobd ex-
perimentalnim meérenim, zatimco sestupna vétev je jiz odlisSna. Diivodem pro tento
rozdil je pouziti principi zobecnéné linearni elastické lomové mechaniky, ktera ne-

bere v potaz tahové zmékceni vlivem mikropraskani.

e —=GMTS

0,5 | . -3 IV_BF SPA |

04 b - ——3 IV_BF SPA 2
z P - iy ——3 IV BF SPA 3
02 t féﬂ” T

0,1 W/

0,0 -

0,00 0,03 0,05

CMOD [mm]
Obr. 4.11: Vypocteny F-CMOD diagram s experimentélnimi vysledky na pozadi.

Diléi zavéry

Zaverem podrobné numerické analyzy je, ze diamantovy kotou¢ pily pravdépodobné
poskodil pfi tvorbé zafezu vzorek vice, nez se ocekavalo [I70]. Na zdkladé volby bfitu
se odviji zéna poskozeni, ktera ¢ini u vnitiniho 0,1-0,3 mm a vnéjstho 0,1-3 mm [35],
viz odst. [3.1.3] Pokud by byl tedy vytvoren zéfez diamantovym kotoucem s vnéjsimi
brity, vypoctend délka trhliny ay ~ 13-13,5mm by souhlasila s vyse uvedenym
tvrzenim o zoéné poskozeni zpusobené délenim materidlu diamantovym kotoucem.
Pro ovéreni vlivu zpiisobu pripravy koncentratoru napéti byla odzkousena ctvrtéa

sada zkusebnich téles a vysledky byly diskutovany v prislusné kapitole.

Vzhledem k malé vzdalenosti mezi vrcholem trhliny a rohem otvoru je uvazovani
homogenniho izotropniho materialu v celém objemu lomové mechanickymi parame-
try matrice ve své podstaté chybné. Tvrzeni lze prezentovat na hodnotach charak-
teristické délky pro matrici (desitky az stovky mm) a cementovou pastu (jednotky
az nizsi desitky mm). Pfi¢inou redukce maximalniho zatizeni Fy.. je tedy Sifeni
trhliny v cementové pasté (nikoliv v matrici) na plose ligamentu, kterd ma vyrazné
nizs$i lomové mechanické vlastnosti nez matrice [32, [197]. Je ovSem potieba priznat,
ze redukce F. je pravdépodobné zpiisobena kombinaci obou z vyse uvedenych

moznosti, jelikoz je komplikované nalézt mezi nimi jasnou hranici.
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Nicméné, kritérium stability zaloZené na primérné hodnoté tangencialniho napéti
pred vrcholem trhliny se jevi jako vhodné pro stanoveni maximalniho zatizeni, za-
timco hodnota otevteni usti trhliny CMOD je, vzhledem k absenci tahového zmék-

vvvvvv

stale maximalni zatizeni, takze z tohoto hlediska je toto kritérium dostatecné.

Vliv vzajemné polohy trhliny a otvoru

Numerické simulace lomového télesa s polygonalnim otvorem byly prezentovany
v nésledujicich publikacich autora [I70, [I73], a proto je zde z nich ¢erpano. Vli-
vem vzajemné polohy otvoru a trhliny se zabyva publikace [I74], nicméné v této
casti bude geometricky model upraven a na misto zarezu bude uvazovana trhlina.
Vzhledem k vyrobnim nepfesnostem a netuhému uchyceni inkluzi pfi vyrobé
vzorkil je nutné pii simulaci vzit do tvahy vliv polohy trhliny a inkluze/otvoru.
Ditikazem pro toto tvrzeni budiz sken poloviny zkusebniho télesa po provedené lo-
mové zkousce znazornény na Obr. I pres to, Ze je v tomto pripadé vzdalenost
mezi osou zarezu a vrcholem inkluze 1,5mm, bude v nasledujici studii uvazovan

posun maximélni hodnotou 3mm od roviny symetrie (uprostied) télesa.

Obr. 4.12: Vzajemn4 poloha zdfezu a vrcholu inkluze.

Numericky model

Schéma numerického modelu s vyznacenymi rozméry polohy trhliny Ay a otvoru
hspa je uvedeno na Obr. Pocatecni koncentrator napéti byl opét vytvoren
ve formé ostré trhliny délky ag = 12mm. Integracni délka d byla zvolena jako
vzdalenost vrcholu trhliny a rohu otvoru, jakozto mist s vysokymi gradienty napéti.

Pouzité materidlové parametry jsou stejné jako v predchozim odstavei, viz Tab. [4.2]
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Obr. 4.13: Schéma zkusebniho vzorku s rozméry polohy trhliny hyp a otvoru hgpa.

Vysledky a diskuze

Na Obr. je znédzornén 3D graf zavislosti iniciacni sily Fi.; na poloze trhliny
a otvoru vztazené k ose horni prilozky. Se zmensujici se vzajemnou vzdalenosti
mezi otvorem a zarezem se zmensuji i hodnoty Fi, které koresponduji se silou
nutnou k poruseni télesa. Nutno podotknout, ze tento graf nalezi trhliné s délkou
ao = 12mm. Pro ostatni délky dochazi pouze k vertikalnimu posunu grafu, nicméné

samotny graf zlistava témér neménny.

1.5
1 :
F, crit [kN] :
R ayiav, 44

2 \“i ) hgpa [mm]
0
1
R [mm] 2
Obr. 4.14: Graf zivislosti inicia¢ni sily Fyit na poloze trhliny g, a otvoru heps pro délku

trhliny ap = 12 mm.

Izoplochy 1. hlavniho napéti oy, které ,ukazuji siteni trhliny pro jednotlivé po-
lohy trhliny a otvoru, jsou zndzornény na Obr. [L.15 Je zfejmé, Ze trhlina je stale
pritahovana otvorem, a proto by se do jejiho vrcholu, v pripadé homogenniho kon-
tinua bez dutin a porl, méla trhlina sitit. S vétsi vzdalenosti otvoru od trhliny
(cca 4-6 mm v zavislosti na délce trhliny) dochazi ke zméné siteni trhliny, ktera jiz

neni pritahovana otvorem [174]. Tyto vysledky jsou v dobré korelaci se zjisténimi
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publikovanymi v [96], kde autori ovliviiuji smér siteni trhliny za pomoci kruhového

otvoru, konkrétné jeho primeérem a vzdalenosti od cela trhliny v hlinikové slitiné.

ANSYS)
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.120E+07 .340E+07 .560E+07 .TEOE+0T

. 100E+08

Obr. 4.15: Izoplochy 1. hlavniho napéti pro hyp = Omm a pro (zleva) hgpy = —3 mm;

hspa = —1,5mm; hgpa = 0 mm

Dil¢i zavery
Z podrobné numerické analyzy plyne, ze vyrobni tolerance vyrazné ovliviiuji lomové

......

véetné jejich vzajemné polohy, coz je v souladu s jiz publikovanymi vysledky. Mini-
malni hodnoty dosahuje inicia¢ni sila v ptipadé, kdy se trhlina a otvor nachazi primo
nad sebou, coz je zpusobeno mensi plochou, kterd vzdoruje Sifeni trhliny. Rovnéz
bylo zjisténo, Ze s rostouci vzajemnou vzdalenosti mezi otvorem a zarezem dochazi

ke zméné siteni trhliny, ktera jiz neni pritahovana otvorem.

Vliv vlastnosti rozhrani na hodnotu kritické sily

Vlivem ITZ mezi ocelovou inkluzi a matrici se zabyvaly ¢lanek autora [I75], a proto
je zde z néj cerpéano.

V kapitole [3] bylo ukdzéno, Ze u téles s ocelovou inkluzi dochézi k redukei ma-
ximalni sily Fl,.x ve srovnani s referencnimi télesy. Sttedni hodnoty a smérodatné
odchylky maximalni sily F,,., a odpovidajici hodnoty prihybu d,,.x a otevieni tsti
trhliny CMO D,y 1ze nalézt v Tab. [4.3]

Tab. 4.3: Stfedni hodnoty a smérodatné odchylky maximélni sily téles s STE inkluzi

F, max 6max CM OD max
Telesa [kN] [mm] [mm]
1 IV _BF 1,0740,02 0,015£0,0007  0,0147+0,0027

1 IV._BF STE 0,384+0,018 0,0213+0,0042 0,0247+0,0074

Téleso po lomové zkousce s viditelnym sitenim trhliny 1ze nalézt na Obr. |[4.16]

Trhlina se sitila ze zarezu do spodni hrany inkluze a odtud po rozhrani az po vrchni
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Tento smér siteni trhliny byl pozorovan u vsSech testovanych téles s ocelovou inkluzi

a indikuje nedokonalou adhezi mezi matrici a inkluzi, jak bude ukazano déle.

Obr. 4.16: Téleso s ocelovou inkluzi po lomové zkousce (vlevo), detail trhliny.

Mikrostruktura rozhrani ocel-matrice charakterizovana SEM prostrednictvim de-
tekce sekundédrnich elektront (SE) je vidét na Obr. Ze snimk je zfejmé, ze nee-
xistuje zadné spojeni mezi cementovou pastou a povrchy inkluze, coz znaci, ze adheze

je vysledkem treni, které je zavislé na drsnosti inkluze.

Obr. 4.17: Mikrostruktura rozhrani ocel-matrice charakterizovand SEM prostrednictvim
detekce SE (foto Dr. Bayer).

Numericky model

Zjednoduseny 2D model (Obr. [4.18) byl vytvoren v softwaru Ansys Inc. [4]. Byly
pouzity rovinné 8-uzlové konecéné prvky PLANE 183, pricemz KEYOPT K3 byl
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nastaven na rovinnou deformaci z divodu dostatecné tloustky télesa. Jednotlivé
komponenty (ocel, matrice, ITZ) byly modelovany s dokonalou adhezi. Trhlina byla
modelovana jako idealné ostra. Proces Siteni trhliny byl modelovan metodou reme-
shingu, coz znamena, ze s novym prirustkem trhliny byla vytvorena nova geometrie

a sit kone¢nych prvki.

Obr. 4.18: Geometrie modelu, véetné sité koneénych prvku a okrajovych podminek.

7 divodu ocekavanych vysokych gradient® napéti okolo vrcholu trhliny a hran
(v pripadé 2D — vrchold) inkluze je vyzadovana vysoce jemnd sit v jejich blizkosti

se 6-uzlovymi trojihelnikovymi koneénymi prvky ve vsech smérech.

Obr. 4.19: Sit koneénych prvki okolo vrcholu trhliny (vlevo) a spodniho rohu inkluze.

Obr. 4.20: Sit koneénych prvki okolo rohtt inkluze (zleva) — spodni, levy, horni.

Materidly byly modelovany jako linedrni, elastické, izotropni, viz Tab. .4} Youn-
guv modul pruznosti I'TZ Erryz byl odhadnut jako:
Fmax STE

Errz = F— - BEyvirx, (4.10)
max,MTX
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kde Fiaxste predstavuje experimentalné ziskanou maximadlni silu téles s ocelovou
inkluzi, Fiaxmrx maximélni silu v pfipadé referencnich vzorkl a Eyrx je Youngiv
modul pruznosti matrice. Tento predpoklad je zalozen na vysledcich nanoindentac-
nich méreni, viz a odstavec

Tab. 4.4: Prehled parametri materidlu pouzitych v numerickém modelu.

FE v K.
Material [GPa] [_] [MPa ) m1/2]
Matrice — jemnozrnny kompozit 39,3 0,20 0,58
ITZ 147 020 1,353,321 % Kieurx
Inkluze — ocel S235 210 0,30 -

Pro zjisténi vlivu okrajovych podminek byly vytvoreny dva modely. Prvni model
obsahoval ocelové prilozky o rozmérech 3 x 1 x40 mm; druhy model byl bez ocelovych
prilozek, a proto byly okrajové podminky (zatizeni a zamezeni posunu) aplikovany

na uzly nalezici matrici.

Faze 1 — Iniciace trhliny ze zarezu

Integracni délka d v této fazi byla uvazovana jako vzdalenost mezi vrcholem trhliny
a spodni hranou inkluze, coz jsou oba potencialni koncentratory napéti. Podle teorii
lomové mechaniky, viz [36], 154 [155], predpokldddme, Ze oblast d odpovida délce
aktudlniho prirtstku trhliny. V tomto ptipadé se tedy predpokldda, ze oblast mezi
vrcholem trhliny a inkluze se porusi najednou.

Z vysledktu numerické simulace (Obr. je ztejmé, ze inkluze slouzi jako dalsi
koncentrator napéti a ovlivni tak stav napéti pred vrcholem trhliny, zejména pro

vétsi pocatecni délku trhliny ag.

ANSYS 2023 R2
Build 22.2

ANSYS 2022 a2
Build 22.2

Obr. 4.21: Vyvoj hlavniho napéti o1 pro ag = 12; 12,5 a 13 mm (zleva).

Grafy popisujici zavislost kritické sily Fi.; na délce trhliny ag pro téleso s ocelovou

inkluzi (vlevo) a referencni téleso (vpravo) lze nalézt na Obr. [£.22] pro oba modely
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— s prilozkami (modra barva) a bez prilozek (oranzova barva). Rizné délky trhliny
byly zvoleny na zakladé predchozich simulaci téles s otvorem, kde bylo, jako jedna
z moznych pri¢in redukce Fi .y, zjisténo poskozeni vzorku diamantovym kotoucem
pily [170].

1,5 —— 1,2
—+—§ ptilozkami —=-§ prilozkami
«Bez ptilozek
g —_ ——Bez prilozek
Z Z
=14 =11
& &
1,3 1,0
12 12,5 13 13,5 14 12 12,5 13 13,5 14
a, [mm] ay [mm]

Obr. 4.22: Graf vyvoje kritické sily Fi,i; v zdvislosti na délce trhliny ag pro téleso s STE

inkluzi (vlevo); referencni téleso.

7 grafu je zfejmé, ze ¢im vétsi je hodnota ag, tim mensi je hodnota F; v pri-
padé referencéniho télesa. Opacny pripad nicméné nastane v pripadé téles s ocelovou

inkluzi.

Vysvétleni vyse uvedeného chovani lze nalézt na Obr. 4.23] na kterém je zob-
razena stiedni hodnota tangencidlniho napéti gy (vlevo), resp. kritickd sila Fi;
(vpravo), v zavislosti na polarnim thlu (sméru Sifeni trhliny) € pro ¢y = 13 mm.
Smér Sireni trhliny pro dokonalou adhezi neni vertikdlni (roven 90°) a odchylka od
vertikalniho sméru sSifeni nartsta s rostouci délkou trhliny ag. Tato odchylka od
vertikalniho sméru je pro trhlinu energeticky narocnéjsi, a proto je predpoklad, ze
vlivem nedokonalého zhutnéni okolo vrcholil inkluze doslo k delaminaci. V nume-
rické studii predpoklddédme jednostrannou i oboustrannou delaminaci, obé rovné 5 %
velikosti inkluze. Maximalni hodnoty agg, resp. minimalni hodnoty Fi, je dosazeno
pii € = 90° pro oboustrannou delaminaci, resp. § = 95° pro jednostrannou, coz

odpovida pozorovanému sméru sifeni trhliny béhem experimenttu (Obr. [4.16)).

Graf popisujici vliv jednostranné delaminace (vlevo) a oboustranné delaminace
(vpravo) na Fy v zavislosti na ag je zobrazen na Obr. pro oba modely (s pri-
lozkami i bez pfilozek). Nicméné, zde jiz plati nepfima tméra mezi Fii a ao.

Vyssi hodnoty Fi jsou dosazeny v pripadé modelu s prilozkami, coz je zpu-
sobeno neredlnym ,vyztuzenim® télesa prilozkami. I pres to, ze jsou tyto rozdily
v piipadé F.i cca 2,5%, bude v nésledujicich fazich Sifeni trhliny pouzit pouze

model bez prilozek.



118 KAPITOLA 4. NUMERICKA STUDIE

12 g —

!1 """ --“\~\ L - : l’
= p’ \\ — ,l
=9 ZT-MTX 212 [---MTX e

2 —— Dokonala adheze <9 —+—Dokonald adheze i
o 8 —— Jednostranna delaminace 1,1 | ——Jednostranna delaminace --~~~
7 ——Qboustranna delaminace 10 ~+—Qboustranna delaminace
45 60 75 90 105 120 135 45 60 75 9( 105 120 135
a1°] o1°

Obr. 4.23: Graf vyvoje stfedn{ hodnoty tangencidlniho napéti gg9 (vlevo), resp. kritické

sily Feit (vpravo,) v zévislosti na sméru sifeni trhliny 6.
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Obr. 4.24: Graf vyvoje kritické sily Fi.i v zdvislosti na pocatec¢ni délce trhliny ag pro 5%

jednostrannou (vlevo), resp. 5% oboustrannou delaminaci (vpravo).

Faze 2 — Sifeni trhliny ze spodniho rohu inkluze

V této fazi je pozornost vénovana siteni trhliny ze spodniho rohu inkluze. Graf
popisujici zavislost kritické sily Fi na integracni délce d lze nalézt na Obr.
(vpravo), zatimco izoplochy 1. hlavniho napéti oy 1ze nalézt na Obr. (vlevo).
Zde je treba podotknout, Ze Fi. byla stanovena pro siteni trhliny podél rozhrani
inkluze-ITZ, pficemZ lomova houzevnatost ITZ Ki. 11z byla rovna 0,25, 0,50, 0,75

a 1,0 lomové houZevnatosti matrice Ky mrx.
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Obr. 4.25: Izoplochy hlavniho napéti o (vlevo); graf kritické sily v zavislosti na integracni

délce d a lomové houzevnatosti I'TZ Ki. 1z pro télesa s STE inkluzi.
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Pro verifikaci modelu (pfevazné konecno prvkové sité) byla rovnéz provedena
numerickd simulace siteni trhliny v referencnich télesech. Graf popisujici zavislost
kritické sily F.; na integracni délce d lze nalézt na Obr. (vpravo), zatimco
izoplochy 1. hlavnfho napéti oy lze nalézt na Obr. [4.26] (vlevo).
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Obr. 4.26: Izoplochy hlavniho napéti o1 (vlevo); graf kritické sily Fiit v zdvislosti na in-

tergracni délce d pro referencni télesa.

Faze 3 — sireni trhliny po rozhrani

Tato faze se zabyva sitenim trhliny podél rozhrani inkluze—matrice. Prestoze je ma-
ximalni hodnoty g9 dosazeno v témér vertikdlnim sméru (samoziejmé v zavislosti
na poloze vrcholu trhliny), je trhlina nucena se sitit po rozhrani z divodu vyssich
hodnot lomové houzevnatosti oceli oproti matrici. Z vysledki numerickych simulaci
je ztejmé, ze inkluze slouzi jako prekazka pro Sifeni trhliny a ovliviiuje napjatost
pfed vrcholem trhliny, viz Obr.

w LBBIE+QT
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Obr. 4.27: Izoplochy hlavniho napéti oy pro jednotlivé faze $ifeni trhliny podél rozhrani

mezi spodnim a levym rohem inkluze.

Zavislost kritické sily Fi na relativni délce trhliny (délka trhliny ku délce strany
inkluze) je zobrazena na Obr. m Hodnota 0 odpovid4 poloze vrcholu trhliny ve
spodnim rohu inkluze, zatimco hodnota 1 odpovida vrcholu trhliny v levém rohu
inkluze. Kritické sily Fi, byly stanoveny pro Ki.irz = 0,25,0,50,0,75 a 1,0 -

Kievrx-
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Ky mrx

0,75Kic mrx
0’50-K1c. MTX
0,25'K|c‘ MTX

Relativni délka trhliny ||

Obr. 4.28: Graf kritické sily Fi. v zdvislosti na relativni délce trhliny.

Faze 4 — Siteni trhliny z levého rohu inkluze

Graf stfedni hodnoty tangencialniho napéti gg9 v zavislosti na sméru siteni trhliny
0 a integracni délce d pro vrchol trhliny v levém rohu inkluze je vidét na Obr.
(vpravo). Pocétek polarniho souradnicového systému je ve vrcholu trhliny, referenéni
smér § = 0° lezi na okraji inkluze (Cele trhliny) a kladny smér je proti sméru hodi-
novych ruéicek. Polarni ithel mezi 0° a 90 ° tedy predstavuje plochu inkluze. Z grafu
je zrejmé, Ze smér Siteni trhliny (odpovidajici maximélni hodnoté dg4) je priblizné
130°, ¢emuz odpovida témér svisly smeér siteni z levého rohu inkluze. Hodnoty gy

jsou v souladu s izoplochami hlavniho napéti o; — viz Obr. [4.29] (vlevo).

4 [STE J|[ M1X | =
15 ! —d=1 mm
= 30 MJ: —d=1,5 mm
A 25 d=2 mm
£ 20
& 12 g
10 i
5 :
7 BB8IE+0T 0 !
{ 0 45 90 135 180 225 270
a1°]

Obr. 4.29: Izoplochy hlavniho napéti o1 (vlevo), graf ggg v zdvislosti na sméru sifeni
trhliny 6.

Pozorovany smér siteni trhliny béhem experimentii byl vsak odlisny — trhlina se
sitila po rozhrani (Obr. . To ovSem znamend, Ze hodnoty Ki. 1z museji byt
nizsi nez Ky, mrx. V opacném piipadé se trhlina bude §irit do matrice. Tento jev
je dobfe pozorovatelny na Obr. [£.30] (vlevo), kde je zobrazen graf Fi. v zdvislosti
na Kicrrz pro d = 1 mm. Cernd pferusovana ¢éara predstavuje Fl.y potiebnou pro
siteni trhliny do matrice, zatimco plna cerna ¢ara predstavuje hodnoty F..;; potrebné

pro sifeni trhliny podél rozhrani. Prisecik téchto dvou car predstavuje maximélni
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hodnotu Kic 11z, pro kterou se bude trhlina Sifit po rozhrani. Oproti tomu graf
popisujici zavislost Fi.; na hodnoté d je znazornén na Obr. (vpravo). Totoznost
zluté a sedé kiivky je dana hodnotou Kie i1z, kdy K1z = 0, 75K mrx je limitni
hodnota, kterd urcuje budouci smér siteni trhliny. To méa za nésledek totoznost
hodnot F.

0.8 0,7 |
0.6 " Kie vrx
— = 0.5
E E —o— 0,75K\. mrx
- 0,4 —_'_ — o 2 0.50
- = T —— 0,50K,
Lx;E &203 e, MTX
0.2 2y = 025K wrx
- = =MTX i
0,0 0.1
0,1 0,2 03 04 0,5 0.6 0,5 1 15 2
Ky 11z [MPa-m'?] d [mm]

Obr. 4.30: Graf kritické sily Fi,i v zévislosti na lomové houzevnatosti ITZ K. iz (vlevo);

kritické sily Fepi¢ v zévislosti na integracni délce d (vpravo).

Faze 5 — Sifeni trhliny po rozhrani

Tato faze siteni trhliny je zvlastnim pripadem, ktery nastane pouze v pripadé,
ze Kierrz <0, 75K mrx. Z izoploch hlavniho napéti oy (Obr. je ziejmé, ze je
maxima tangencialnitho napéti dosazeno pod tithlem priblizné 30° od hrany inkluze
proti sméru hodinoovych rucicek. Nicméné, trhlina je nucena se sifit po rozhrani

z divodu nizsich hodnot Kicirz.

07 .BBIE+0T
TTHE40T . 100E+0

Obr. 4.31: Izoplochy hlavniho napéti o pro jednotlivé faze $ifeni trhliny podél rozhrani

mezi levym a hornim rohem inkluze.

Graf popisujici zavislost kritické sily Fi na relativni délce trhliny je zobrazen
na Obr. [£.32] Relativni délka trhliny opét souvisi s rozmérem inkluze, tedy hodnota
0 odpovida poloze vrcholu trhliny v levém rohu inkluze, zatimco hodnota 1 odpovida

trhliné v hornim rohu inkluze. F_.; byla opét stanovena pro lomovou houzevnatost
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ITZ Kicirz = 0,25, 0,50 a 0, 75 - Ko mrx. Forit pro relativni délku trhliny rovnu 1 je
stejnd pro vsechny hodnoty Kic 1z, coz je zptsobeno tim, Ze z horniho rohu inkluze

se bude trhlina sifit do matrice charakterizované hodnotou Ki. nvrx.

0e75'K1c. MTX

== 0,50°Ky, vrx

== 0,25:Ki¢ mrx

0,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Relativni délka trhliny [—]

Obr. 4.32: Vyvoj hlavniho napéti oy pro sifeni trhliny podél rozhrani mezi levym a hornim

rohem inkluze.

Faze 6 — sifeni trhliny z horniho rohu inkluze

Pro zobrazeni dalsiho smeéru sifeni trhliny, stejné jako z divodu objasnéni nahlého
skoku v hodnoté F;; bude v této fazi detailnéji predstaveno siteni trhliny z vrcholu
inkluze. Graf stfedni hodnoty tangencialniho napéti gg9 v zavislosti na sméru siteni
trhliny 6 a integracni délce d pro vrchol trhliny v hornim rohu inkluze je vidét
na Obr. (vpravo). Pocatek polarniho soufadnicového systému je opét ve vrcholu
trhliny, referencni ihel (0 = 0°) je situovan na hrané inkluze (hrané trhliny) a kladny
smeér je proti sméru hodinovych rucicek. Polarni tthel mezi 0° a 90° tedy predstavuje
oblast ocelové inkluze. Z grafu je zfejmé, Ze smér sifeni trhliny (odpovidajici maximu
deg) je odchylen od vertikdlnitho sméru (215°) o cca 5-10°, coz se ocekdvalo a je
v souladu s rozlozenim hlavniho napéti o; — viz Obr. [4.33] (vlevo).

7 0y je nasledné vypocitana kriticka sila Fi., jejiz graf v zavislosti na 6 je
znizornén na Obr. m (vlevo), zatimco zavislost minimalni hodnoty Fi na délce
integracni oblasti d na Obr. m (vpravo). Hodnota Fg je velmi blizkd hodnoté
maximalni sily F.x namérené béhem experimentu (Tab. , coz potvrzuje pred-
poklad nizsi lomové houZevnatosti ITZ Kic1rz. Rovnéz se zde ukazuje vliv lomove

mechanickych parametri rozhrani na lomové chovani cementovych kompoziti.

Faze 7 — sitfeni trhliny z horniho rohu inkluze

K sifeni trhliny z horniho rohu inkluze dochazi pouze v piipadé, kdy Ky rrz < 0,75-

Kiemrx. Oproti Sifeni trhliny v referencnim télese je z Obr. vidét, ze se trhlina
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Obr. 4.33: Izoplochy hlavniho napéti oq (vlevo); graf distribuce stfedni hodnoty tangen-

cidlnfho napéti ggg v zavislosti na sméru Sireni trhliny 6.

050 — Bl e e
045 > 039 |y=00178x+03603 _o—

Z 040 E 038 | R0 —

:-g 035 :g:?’fn:.m £037 ---1 IV BF STE |
0,30 ~—d=1,5 mm 03 [ ---1_IV_BF_STE 2
025 —d=2mm 035 ---1_IV_PF _STE 3

175 195 5 235 255 05 10 15 20

d [mm]

Obr. 4.34: Graf zavislosti kritické sily Fi,j¢ na sméru $ifeni trhliny 6 (vlevo) a délce inte-

gracni oblasti d.

nesiii stale vertikalné, ale v poc¢atecni fazi se sifi pod thlem cca 5 ° od vertikaly diky

pritomnosti inkluze.

Obr. 4.35: Vyvoj hlavniho napéti o1 pro Sifen{ trhliny z horniho rohu inkluze.

Graf popisujici vyvoj kritické sily Fi; v zavislosti na hodnoté z-ové souradnice
v télese je na Obr. [£.36] Hodnota z = 25mm piiblizné odpovidd Sifeni trhliny
z horniho rohu inkluze, zatimco hodnota z = 40 mm odpovid4d hornimu povrchu
télesa. Hodnoty Fi, byly stanoveny pro Ki.mrx a d = 0,5; 1; 1,5 a 2mm. Z grafu
je zirejmé, ze hodnoty Fi; jsou témeér totozné, mimo konce grafu, kde je odchylka

zpusobena vlivem okrajové podminky (volného povrchu) télesa.
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25 30 35 40

Obr. 4.36: Graf popisujici vyvoj kritické sily Fi,i v zévislosti na hodnoté z-ové souradnice

v télese s ocelovou inkluzi.

Alternativni Sifeni trhliny matrici pri dokonalé adhezi inkluze

K tomuto sifeni trhliny dojde pouze v pripadé, je-li Kicirz > 0,75 - Kicmrx. Smér
siteni trhliny z levého rohu inkluze odpovida 8 = 130°, kde je dosazeno maximélni
hodnoty g9 — viz Obr. (vpravo). Sifeni trhliny je znazornéno na Obr.

reprezentujici vyvoj hlavniho napéti o;.

v

100E+08

e —
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Obr. 4.37: Vyvoj hlavniho napéti oy pro pripad Sifeni trhliny z levého rohu inkluze
a Kicrrz > 0,75 - Kie MTX-

Graf kritické sily Fi v zavislosti na hodnoté z-ové soutadnice v télese je mozno
vidét na Obr. Hodnota z = 20 mm odpovida levému rohu inkluze, zatimco z =
40 mm odpovida hornimu povrchu télesa. Hodnoty Fi.; byly stanoveny pro hodnotu
Ky mrx. Pokles kritické sily ve srovndni s sifenim trhliny podél rozhrani (Obr.

je zpusoben prirozenymi podminkami pro Siteni trhliny.
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Obr. 4.38: Graf popisujici vyvoj kritické sily Fe v zdvislosti na hodnoté z-ové soufadnice

v télese s ocelovou inkluzi pro pripad dokonalé adheze.

Siteni trhliny v referenc¢nim télese

Siten{ trhliny v referenc¢nim télese probihé, pii poloze trhliny uprostfed rozpéti zku-
sebniho télesa, pouze ve svislém sméru. Graf kritické sily Fi.;; v zavislosti na hodnoté
z-ové soutadnice v télese je vidét na Obr. [£.39] Hodnoty F.,i; byly stanoveny pro hod-
notu K. yrx. Maximdlni hodnota F; ~ 1,14 kN se mirné 1isi od stfedni hodnoty
Fnax = 1,07 kN uvedené v Tab. [£.3] Nicméné je tfeba si uvédomit, ze se do vypoctu

bere hodnota Ki. yrx zaokrouhlena na dvé desetinna mista.

1,2
10 A\“w.\_ ——d=2 mm

0.8 \\ ——d=1,5 mm
E 0.6 ' \\‘-.\'\“ +—d=1 mm
£ M d=0,5 mm
5 0,4 e
0.2 e

0,0

12 15 18 21 24 27 30 33 36
Z [mm]
Obr. 4.39: Graf popisujici vyvoj kritické sily Fe v zavislosti na hodnoté z-ové soufadnice

v referenénim télese.

Diskuze

Pokles hodnot maximalni sily F., u téles s ocelovou inkluzi je v souladu s vysledky
ziskanymi v praci [152]. Autori zde zjistili, ze pridani malého mnozZstvi ocelovych
inkluzi do télesa o rozmérech 100 x 200 x 40 mm snizuje pevnost v tlaku vysledného
kompozitu. Tento pokles je dle autori disledkem nedokonalé adheze mezi ocelovymi
inkluzemi a matrici, coz bylo také prokédzano snimky ze SEM v této casti. V pripadé

téles v této praci pravdépodobné sehralo dulezitou roli stari zkusebnich téles. Stari
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téles ovliviiuje obsah nehydratovanych cementovych zrn a procento plochy port
v oblasti ITZ, které jsou zpusobeny migraci iontu (vapniku prevazné) pii hydrataci
[42], ¢imz dochézi ke snizeni adhezni pevnosti. Pokles pevnosti ve smyku v ranném
stari vzorkt byl rovnéz studovan v [28], kde se jednalo o vazbu mezi betony rtuzného
starl. Muze se zdat, Zze rozhrani mezi betony rizného stari nesouvisi s rozhranim
mezi ocell a matrici, ovsem néktefi autori [125] uvadéji, ze rozhrani mezi betony
je velmi podobné rozhrani mezi kamenivem/oceli a cementovou pastou ve smyslu
tvorby ITZ.

Numericka studie v predchozich odstavcich odhadla potencialni sméry siteni trh-
liny a hodnoty kritické sily Fi,; v zavislosti na lomové houzevnatosti ITZ Kic1rz.
Obr. ukazuje vyvoj kritické sily Fi;; pro pocateéni délku trhliny ap = 12mm
v jednotlivych stadiich siteni trhliny, které jsou reprezentovany vertikalni polohou
z. Kritické sily Fi pro sifeni trhliny kolem inkluze pro jednotlivé hodnoty Kic i1z
jsou porovnany s Sifenim trhliny v homogennim materialu (referen¢ni vzorek) a zna-

zornény cernou prerusovanou ¢arou.

1.4
1,2
KIC,MTX
1,0
- 075Ky, mrx
p— 0,8 2
g — 0,50:K}, mrx
.‘é 096 —
R:. i 0525-1{10‘ MTX
-=- MTX
0,2
0,0

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
z [mm]

Obr. 4.40: Graf popisujici vyvoj kritické sily Feit v zdvislosti na hodnoté z-ové souradnice.

Na Obr. jsou vidét lokalni extrémy, které odpovidaji zméné sméru siteni trh-
liny pravdépodobné v levém a hornim rohu inkluze. Velmi podobné lokalni extrémy
byly prezentovany v experimentalni praci [162], kde autofi testovali betonova zku-
Sebni télesa s zulovou inkluzi. Béhem stipaciho testu byly pozorovany dva lokélni
extrémy v F-C'MOD diagramu. Prvni extrém odpovidal iniciaci trhliny a druhy si-
feni trhliny na rozhrani zZula-—matrice. Tyto vztahy mezi polohou trhliny a lokalnimi
extrémy byly pozorovany v realném case pomoci dalkového optického mikroskopu
s vysokym rozlisenim [162].

Prestoze se pouziti principii zobecnéné linearni elastické lomové mechaniky miize
zdat kontroverzni a mély by se vyuzit materidlové modely vhodné pro simulaci be-
tonovych konstrukei, tak napt. v predchozi studii [169] se ukazalo, ze tyto nelinedrni

materidlové modely urcené pro beton nejsou vhodné pro simulaci se zahrnutim vlivu
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vlastnosti rozhrani. Nicméné, v praci [169] bylo simulaci dosazeno Fax = 1,32 kN
pro dokonalou adhezi, coz odpovidd hodnotam uvedenym v této ¢asti (faze 1). GMTS
kritérium pouzité v tomto oddile nicméné umoznuje urcit vliv vlastnosti rozhrani
na hodnotu kritické sily pottebné pro dalsi siteni trhliny se znalosti pouze tii materi-
alovych parametri — E, v a K.. Na druhou stranu toto kritérium z divodu absence

funkce plasticity neumoznuje kvalitativni stanoveni deformaci.

Zavér

Numerickd studie v predchozich odstavcich odhadla potencidlni cesty sifeni trhliny
a hodnoty kritické sily nutné pro jednotlivé faze siteni trhliny. Z podrobné nume-
rické analyzy popsané lomové zkousky je ziejmé, Ze lomova houzevnatost rozhrani
(ITZ) je rovna cca 25 % lomové houzevnatosti matrice. Lomova houzevnatost 1TZ
nad 75 % lomové houzevnatosti matrice je limitni hodnotou pro $ifeni trhliny do
matrice v levém rohu inkluze, pricemz pri nizsich hodnotéch se trhlina Siti po roz-
hrani. Nicméné hodnoty K rz mezi 50 % a 75 % lomové houzevnatosti matrice se
zdaji byt velmi vysoké pro posouzeni kritické sily. Zaroven by takto ,houzevnaté*
rozhrani zanechavalo na povrsich inkluze po lomové zkousce ztvrdlou cementovou
pastu, coz nebylo pozorovano na snimcich potizenych rastrovaci elektronovou mik-
roskopii. Piedpoklad Kicirz = 0,25 - Kic mrx je podpofen také identifikaci hodnoty
maximalni sily pozorované béhem experimentu, ktera odpovidd siteni trhliny z hor-
niho rohu inkluze v numerické analyze.

Analyza siteni trhliny z horniho rohu inkluze ukazuje, ze trhlina se nesiii stale
vertikalné, ale Siti se v pocatecni fazi pod thlem cca 5° od vertikaly v disledku
pritomnosti inkluze. Srovnédni mezi numerickou analyzou Siteni trhliny z horniho
rohu inkluze a sifenim trhliny v referenc¢nich télesech ukazuje, ze hodnoty kritické
sily odpovidaji stejné z-ové poloze, a proto nejsou pritomnosti inkluze ovlivnény.
Podobnost lze nalézt i v experimentalni c¢asti, kde sestupna vétev F—4 diagramu
téles s ocelovymi inkluzemi ¢astecné odpovida referenénimu vzorku (ovsem az témér
na konci sestupné vétve).

Rovnéz se doslo k zavéru, ze diamantovy kotouc pily poskodil vzorky vice, nez
se ocekavalo, takze skutecnd hloubka zarezu byla vétsi nez navrzend [170]. Z porov-
nani sméru siteni trhliny z numerické analyzy a z experimentt je také usuzovano, ze
ve fazi iniciace trhliny z vrubu doslo k oboustranné delaminaci. Jak jiz bylo uvedeno
v predeslych publikacich autora, napr. [170, 175 178, [195], lomové mechanické para-
metry ['TZ silné ovliviuji celkové lomové chovani zkuSebnich téles. Znalost lomovych
parametri ['TZ muze prispét ke spolehlivéjsimu posouzeni cementovych kompoziti

s ocelovou vyztuzi.
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Odhad lomové houzevnatosti ITZ /rozhrani mezi ocelovou in-

kluzi a matrici

P11 pséni tohoto oddilu je Cerpano ze ¢lanku autora [177].

Odhad lomové houzevnatosti I'TZ/rozhrani mezi ocelovou inkluzi a matrici vy-
chézel z predpokladu uvedeného v oddile [3.1.5] tj. prvni strmé vétev F—4 diagramu
(Obr. reprezentuje siteni trhliny ze spodni hrany inkluze do levé hrany, zatimco
druhd, méné strma, vétev F— diagramu (Obr. reprezentuje siteni trhliny z levé
hrany inkluze do horni hrany inkluze. Divodem je predpoklad, Ze prvni ¢ast siteni je
energeticky vyhodnéjsi. Prisecik téchto dvou vétvi predstavuje bod ,obratu® siteni

trhliny v levém rohu inkluze a jeho soufadnice jsou uvedeny v Tab.

Tab. 4.5: Soufadnice pruseciki.

F ) CMOD
KN [mm]  [mm]

1 IV _BF STE 2 0,220 0,00313 0,00394
1 IV_BF STE 3 0,278 0,00451 0,00531

Vzorek

Vysledky

Prvni je provedeno ovéreni hypotézy, kterd sestava z aplikace GMTS kritéria na si-
feni trhliny z horniho vrcholu ocelové inkluze. Z grafi (Obr. a Obr. 4.42)) popi-
sujicich rozlozeni tangencialniho napéti oy a jeho sttedni hodnoty gy, resp. kritické
sily F., pro trhlinu s vrcholem v hornim rohu inkluze v zavislosti na sméru Siteni
trhliny 6 je evidentni smér jejiho siteni. Minimalni hodnota Fi je velmi blizké
namérené hodnoté F.x pro télesa s ocelovou inkluzi (viz oddil , z ¢ehoz je

usuzovano, ze lomové mechanické vlastnosti I'TZ musi byt nizsi, nez se ocekavalo.

7223E+07  LAASE! L 667E: 07
1196407 . 334E407 #07 \778E
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Obr. 4.41: Izoplochy tangencidlniho napéti gy pro vrchol trhliny v hornim rohu ocelové

inkluze (vlevo), graf primérného tangencidlniho napéti ogg v zavislosti na polarnim thlu

0 (sméru potencidlniho sifeni trhliny).
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Obr. 4.42: Graf zéavislosti kritické sily Fi,ix na sméru $ifeni trhliny 6 (vlevo), detail.

Rozlozeni gy a jeho stfedni hodnoty o9, resp. kritické sily Fi., v zavislosti na 6
je mozné vidét na Obr. resp. Obr. V tomto pripadé se pri simulaci pred-
pokladd dokonald adheze — hodnota Kj.yrz je rovna Kj.arx. Graf jasné popisuje
smér siteni trhliny — od levého okraje témér svisle do matrice. Nicméné, pozorovany
smér siteni trhliny béhem experimentti se lisil — trhlina se $ifila po rozhrani, coz

znamend, ze hodnota Ki 1z musi byt nizsi.
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Obr. 4.43: Izoplochy tangencidlniho napéti ogg pro vrchol trhliny v levém rohu ocelové
inkluze (vlevo), graf primérného tangencidlniho napéti ggy v zavislosti na polarnim thlu

0 (sméru potencialniho Sifeni trhliny).
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Obr. 4.44: Graf zéavislosti kritické sily Fi,i na sméru sifeni trhliny 6 (vlevo), detail.
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Odhad Kicrrz byl zaloZen na predpokladu uvedeném v uvodu. Zména sklonu
vzestupné vétve F—) diagramu odpovidd zméné sméru siteni trhliny v misté levé
hrany ocelové inkluze. Nicméné, pro odhad Ki. 11z je potieba jesté jeden parametr
— stfedni hodnota tangencidlniho napéti ogg, ktera se ziskd z numerické simulace
a z idaju o sméru sireni trhliny (po rozhrani). Odhadované hodnoty Ki. iz v zévis-
losti na hodnoté d jsou vidét na Obr. 4.45, Hodnoty sil v grafu pfedstavuji priseciky,
ve kterych predpokladédme, ze dochézi ke zméné sméru siteni trhliny, jak bylo uve-

deno v uvodu.
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Obr. 4.45: Graf popisujici odhad K 1z v zavislosti na hodnoté d pro obé hodnoty sily.

Diskuze

Hodnoty Fi.x dosazené v experimentalni ¢asti u vzorkt s STE inkluzi dosahovaly
nizsich hodnot nez F,.x u referen¢nich téles. Rovnéz vsechny hodnoty hodnocenych
lomové mechanickych parametru téles s inkluzi (mimo efektivni délku trhliny a,)
byly nizsi nez ty vyhodnocené ze zkousek referencnich téles. Pokles Fi.x pTi zatézo-
vani vzorku s inkluzi ve srovnani s referencnimi télesy byl pozorovan rovnéz u téles
s horninovymi inkluzemi [I81], téles s XPS inkluzemi nebo otvorem (SPA). Z vyse
uvedeného je ziejmé, ze pritomnost inkluze zptsobuje pokles hodnot F} ... Nicméné
dle vysledki numerickych simulaci za predpokladu dokonalé adheze by méla inkluze
kompozit vyztuzit.

Dtivodem snizeni hodnoty Fi.x mize byt samoziejmé nedokonalé zhutnéni cer-
stvého kompozitu pii tvorbé téles podél hran inkluze, které vede ke vzniku kaveren,
viz nasnimané povrchy ze 3D skeneru. Tyto kaverny v kombinaci s malou plochou
ligamentu mezi vrcholem zatrezu a spodni hranou inkluze nedokazi odolat zatizeni
zpusobenému fezanim zarezu diamantovym kotoucem pily a musi nevyhnutelné vést
k jeho ¢dstecnému poruseni (tvorbou mikrotrhlin), jak jiz bylo uvedeno v [170].
Na druhou stranu, hodnota Fy.. je v pripadé SPA téles témér totozna s hodnotou

Frax u téles s STE inkluzi. Vyse uvedené primo napovida, ze adheze mezi oceli
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a matrici, ktera je v blizkém okoli inkluze tvorena I'TZ, musi nabyvat velmi nizkych
hodnot.

Dalo by se rovnéz argumentovat starim téles, nicméné hodnoty Fi. se mezi 14-ti
a 28-ti dennimi referenénimi télesy vyznamné nelisi. Proces tuhnuti a tvrdnuti kom-
pozitu vsak ovliviiuje obsah nehydratovanych cementovych zrn a procento plochy
péru v ITZ, coz je zpusobeno migraci ionti (prevazné vapniku) béhem hydratace,
viz [43]. Z tohoto diivodu dochézi ke sniZeni pevnosti vazby v oblasti ITZ v raném
stadiu hydratace. Pokles pevnosti smykové vazby mezi betony rizného stari v raném
stadiu hydratace je rovnéz prezentovan v [28], kde bylo zjisténo, ze nejslabsim ¢lan-
kem neni rozhrani, ale materiél blizko rozhrani. I kdyz se na prvni pohled mtize zdat,
ze toto téma nesouvisi plné s tématem ITZ okolo zrna kameniva/vyztuze a matrici,
nékter{ autori [125] uvadéji, ze rozhrani mezi betony riuzného stari je velmi podobné
rozhrani mezi kamenivem a cementovou pastou. V tomto ptipadé je pevnost vazby
prezentovana hodnotou Ky r7z.

Jiny argument by mohl byt, Ze ocelova inkluze nedokéze vytvorit dokonalé spo-
jeni, protoze neobsahuje slozky, které maji tendenci reagovat s hydratovanym ce-
mentem, jako jsou napt. pucolany. Na druhou stranu nebyla nalezena ani souvislost
mezi cementem a povrchy u téles s horninovymi inkluzemi AMP, BAS a GRA. Za-
tvrdly cement prilnul pouze k povrchu télesa s MAR inkluzi [I81]. Stéle vsak byly
ziskany vyssi hodnoty F.x v pfipadé téles s horninovymi inkluzemi ve srovnani
s télesy s STE inkluzemi, zatimco hodnoty F,.x v ptipadé referenc¢nich télesech si
byly velmi blizké [I78], [I81]. I v ptripadé téles s XPS inkluzi dosahuje Fj,., vyssich
hodnot, prestoze XPS neobsahuje slozky reagujici s hydratovanym cementem [181].

Pokles hodnot Fi.« v pripadé téles s STE inkluzi je v souladu s vysledky zis-
kanymi v [I52]. Suarjana a kol. [I52] zjistili, ze pridani malého mnozstvi ocelovych
valcovych inkluzi snizi pevnost, coz je disledkem absence dokonalé adheze mezi ka-
menivem a matrici. Vervuurt a Van Mier [162] ziskali velmi podobné vysledky tyka-
jici se sifeni trhliny v télese s inkluzi souvisejici s anomalii v F-C'MOD diagramu
pomoci Stipaciho testu se zatizenim tizenym prirtiistkem CMOD. V tomto pripadé
byly béhem stipaciho testu pozorovany dva lokdlni extrémy v F-C' M OD diagramu.
Druhy extrém odpovidal iniciaci trhliny na rozhrani kameniva (zuly), coz bylo po-
tvrzeno pozorovanim siteni trhliny v realném case z dalkového optického mikroskopu
s vysokym rozliSenim. Rozdil mezi méfenimi Vervuurta a Van Miera [162] a témito
vysledky spociva v typu materidlu inkluze a stari kompozitu béhem testovani.

Vliv inkluze a odpovidajici ITZ kolem ni lze priblizné odhadnout jako pomér
FraxsTE / Fraxmrx = 0, 36. Ve studii [176] se ukdzalo, Ze smér siteni trhliny v pri-
padé téchto specidlné navrzenych téles s ocelovou inkluzi zavisi predevsim na lo-
movych vlastnostech ITZ. V [179, 195] autori prezentovali velmi silnou pozitivni

korelaci mikromechanickych parametra I'TZ méfenych nanoindentaci s celkovym lo-
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movym chovanim vzorkl. Bylo zjisténo, Ze mikromechanické parametry I'TZ maji
primy vliv na lomové chovani kompozitii na bazi cementu.

Vzhledem k tomu, ze zde pouzité kritérium stability neumoznuje reprodukovat
F—) diagram kvuli chybéjici funkci plasticity, 1ze vliv lomové mechanickych parame-
tri rozhrani/ITZ odhadnout jako pomeér Kicirz / Kiemrx = 0,33, pii zohlednéni
priamérnych hodnot ziskanych pro Fi,axsrr v experimentalni ¢asti a pro Ky gz zis-
kané v numerickych simulacich pro obé hodnoty sily. Hodnoty poméri Fiaxste /
Fraxymrx @ Kierrz |/ Kienmrx jsou velmi blizké, coz naznacuje, ze celkové lomové

chovani pravdépodobné zavisi na lomové mechanickych vlastnostech I'TZ.

ZAavér

Vysledky lomovych zkousek ukazuji pokles hodnot lomové mechanickych parame-
tri u téles s inkluzi ve srovnani s referenénimi vzorky. Tento pokles naznacuje,
ze mezi inkluzi a matrici je nedokonald adheze / vazba, a proto inkluze neplni pu-
vodné zamyslenou vyztuznou funkci téles.

Nedokonala adheze byla pozorovana také ze skenovani lomovych ploch ocelovych
inkluzi pomoci 3D skeneru a rastrovaciho elektronového mikroskopu. V obou pripa-
dech nebyla na inkluzi nalezena zadna ztvrdla matrice, coz naznacuje nedokonalou
adhezi.

Podrobnd numericka analyza lomovych zkousek vyuzivala pro studium siteni trh-
liny a identifikaci hlavnich ¢asti F'—0 diagramu kritérium zalozené na stfedni hodnoté
tangencialniho napéti pred vrcholem trhliny. Z numerické analyzy byla odhadnuta
lomova houZzevnatost rozhrani Ky irz = 0,19 MPa - m'/2, coz se rovna 33 % lomové
houzevnatosti matrice Ky, mrx. Pomér Kicirz / Kiemrx = 0,33 je velmi blizky po-
meéru hodnot maximalni sily Fiaxste / Fmaxmrx = 0, 36. Dospélo se tedy k zavéru,
ze lomové mechnické vlastnosti I'TZ jsou pravdépodobné rozhodujicimi parametry

pro celkové lomové chovani téles s inkluzi.
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Identifikace lokalnich extrémi na sestupné vétvi

Vysledky byly prezentovany v [I71], [172], a proto je zde z nich ¢erpéno.
Béhem lomovych zkousek téles s AMP inkluzi byl sledovan atypicky pribéh F-—
CMOD diagramu (Obr. |4.46]).
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Obr. 4.46: F-CMOD diagram téles s amfibolitovou inkluzi na pozadi s referenénim téle-

sem (vlevo), detail vzestupné vétve.

Vzestupna vétev F-C'MOD diagramii je témér linearni, s hodnotami Fj,,y v roz-
mezi 0,48-0,59 kN, zatimco sestupna vétev obsahuje lokalni vrcholy s hodnotami
Floca mezi 0,47-0,50kN, viz Tab. Tyto lokalni extrémy ovsem nejsou typické
pro kvazikirehké chovani cementovych kompoziti, a proto je dilezité se nimi dale
zabyvat. Z detailu F-C'MOD diagramt na Obr. (vpravo) lze rovnéz vydist,
ze dochazi u téles s AMP inkluzi ke zméné tuhosti (odpovidajici nizsi strmosti F—

CMOD diagramu) ve srovnani s referenénim vzorkem (Cerna ¢arkovand ¢ara).

Tab. 4.6: Hodnoty sil ziskané z F-CMOD diagramu téles s AMP inkluzi.

Frax  Flocat  Flocal/ Fmax
AMP 1 052 047 0,90
AMP 2 0559 0,50 0,84
AMP 3 048 0,47 0,98
Primér 0,53 048 0,91

Pozorované §ifeni trhliny béhem lomovych zkousek je zndzornéno na Obr. [£.47]

Zmalost siteni trhliny je dilezitd pro navrh a vyhodnoceni numerického modelu.
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<
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Obr. 4.47: Pozorované sifeni trhliny béhem lomovych zkousek téles s amfibolitovou in-

kluzi.

Numericky model

Za ucelem identifikace lokalnich extrémii na sestupné vétvi F-C'MOD diagramu byl
vyuzit model zkusebniho télesa — viz Obr. [£.48]

Obr. 4.48: Geometrie modelu a ilustrace sité koneénych prvk.

Prehled materidlovych parametrit pouzitych v numerickém modelu je uveden
v Tab.

Tab. 4.7: Prehled materidlovych parametru pouzitych v MKP modelu.

FE v K.
[GPa] [] [MPa-m'/?|
Matrice 44,04 0,20 0,50
Amfibolit 143 0,16 3,37
ITZ 39,30 0,20 neznama
Prilozky 210 0,30 -
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Vysledky

Vypoctené sméry Siteni trhliny jsou zndzornény na Obr. (vlevo). Zelend pre-
rusovana cara predstavuje simulaci se zahrnutim idealni adheze mezi kamenivem
a ITZ s hodnotami lomové mechanickych parametri rovnych matrici. Oproti tomu
cervena plna cara predstavuje vypoctené Siteni trhliny pro pripad nedokonalé ad-
heze. Lomova houzevnatost rozhrani mezi I'TZ a matrici byla vypoctena ze znalosti
pozorovaného siteni trhliny béhem experimentt. Odhad lomové houzevnatosti byl
proveden za predpokladu znalosti kritického zatizeni v pravém okraji inkluze (vypoc-
teného pro siteni pti dokonalé adhezi, tj. smér Siteni do matrice) a prumérného tan-
gencidlntho napéti ve sméru rozhrani inkluze-1TZ. Hodnota lomové houzevnatosti
ITZ byla odhadnuta na Ki.rrz = 0,37 MPa - m'/2. Tato hodnota byla vypoctena
inverzni numerickou analyzou s nasledujicimi vstupy:

e znamy smér Siteni trhliny z pravého okraje inkluze,

e pole napéti pred trhlinou sitici se podél rozhrani kamenivo—-1TZ.

Vysledny F-C'MOD lze nalézt na Obr. (vpravo). Hodnota lokalniho extrému
na sestupné vétvi diagramu odpovidd zméné sméru sSiteni trhliny v pravém rohu
inkluze. Jak lze vidét, hodnota sily Floear = 0,50kN v misté lokalniho extrému je

velmi podobnd experimentdlné naméfenym hodnotam — viz Tab. [£.7]

1; | —Nedokonala adheze

\I/ ! SN - - -Dokonala adheze

= S0 N - MTX

\‘ .'E. 8,2 B (;/’,’ ,", RS -

\ ’ r g r o By

> = 04 + 7 gt e W

0,2 R

0,0 -

. £ 0,00 0,01 0,02

CMOD [mm]

Obr. 4.49: Siien{ trhliny pro ideélni adhezi (zelend ¢arkovand ¢ara) a nedokonalou ad-
hezi (Cervend plna ¢éra) (vlevo), vypocteny F-CMOD diagram na pozadi s diagramem

pro referen¢ni téleso (MTX).

Nicméné, v numerické analyze jsou zahrnuty dvé korekce. Prvni z nich je zména
délky zarezu, resp. trhliny simulujici zarez, na zakladé dfive provedenych analyz
[170], kde bylo zjisténo, Ze vlivem pripravy zafezu dojde k poskozeni vzorku diaman-
tovym kotoucem pily. V tomto modelu byla uvazovana délka trhliny 13,5 mm. Druha
korekce je realizovana pocatecéni jednostrannou delaminaci v okoli spodni plochy za-
fezu z divodu nedokonalého zhutnéni cerstvé smési a hladkého povrchu inkluze. Byla
uvazovana jednostranna delaminace cca 75 % délky inkluze, pfi zohlednéni lomovych
parametri matrice (K. ymrx). Delaminace byla zvolena na zakladé mnozstvi dutin
a kaveren, které byly na plose ligamentu identifikovdny — viz Obr. [4.50] Zde je nutno
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uvést, ze rozmeéry dutin jsou métreny jako priméty do roviny rovnobézné s plochou
zarezu. Za zminku rovnéz stoji, ze v disledku delaminace dochazi ke zméné tuhosti
(opét reprezentované strmosti vzestupné vétve F-CMOD diagramu) ve srovnani
s télesem s dokonalou adhezi a referenénim télesem (ozn. MTX). V piipadé do-
konalé adheze méa navic vzestupna vétev F-C'MOD diagramu vyssi strmost nez

pro referenc¢ni téleso.

Obr. 4.50: Sken obou polovin télesa 1_IV_BF_ AMP_ 2 se zakétovanymi rozméry kave-

ren, dutin a pora.

Vzhledem k velikosti charakteristickych délek matrice a cementové pasty, jak jiz
bylo uvedeno v predchozich ¢astech, bylo treba provést simulace se zahrnutim lomo-
vych parametri cementové pasty, namisto lomovych parametri matrice. Konkrétné
byla zvolena lomovéa houzevnatost cementové pasty hodnotou Kj. = 0,3 MPa - m'/?
dle dostupné literatury [32) [197]. 3D graf zavislosti kritické sily Fi.;; na hodnoté po-
catecni pravé Delp a levé Dely, delaminace pro délku iniciacni trhliny ay = 12 mm
(vlevo) a ap = 13,5mm lze nalézt na Obr. [.51] Z grafi je ziejmé, ze hodnoty
maximalni sily Fl.x z experimentalnich méreni a kritické sily Fi; z numerické si-
mulace se v zdvislosti na ag rovnaji hodnoté delaminace mezi 20-25 % (odpovidajic

1,6-2,0mm), coz je dle velikosti namérenych dutin a kaveren redlnd hodnota — viz

Obr. {501
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Obr. 4.51: 3D graf zavislosti kritické sily Fi.¢ na hodnoté pocatecéni pravé Delp a levé

Dely, delaminace pro délku inicia¢ni trhliny ap = 12mm (vlevo) a ag = 13,5 mm.

Diskuze

Podobnych vysledku bylo dosazeno i v préaci [162], kde bylo téleso s vélcovou in-
kluzi z granitu podrobeno stipacimu testu se zatizenim tizenym pririistkem CMOD.
V ramci lomovych zkousek bylo provedeno sniméani siteni trhliny v redlném case po-
moci dalkového optického mikroskopu s vysokym rozliSenim, a proto bylo mozné
F-CMOD diagramy propojit se zaznamenanym sitenim trhliny. Tyto F-CMOD
diagramy rovnéz obsahovaly dva extrémy. Prvni dle pozorovani pomoci optického
mikroskopu odpovidal iniciaci trhliny ze zafezu. Po poklesu zatiZzeni byla pozorovana
druhé vzestupnd vétev s lokalnim extrémem, ktery nastal pii zméné sifeni trhliny
z inkluze do matrice. Pomér mezi hodnotami lokalniho a globalniho extrému byl
roven cca 0,76. T pres to, Ze v préaci [162] se hodnoty extrému lisily vice nez ve zde
prezentovaném piipadé, se nemeéni nic na podstaté samotného jevu, kterym je zména
siteni trhliny:.

Pocateéni delaminace uvedena v numerickych simulacich byla zavedena na za-
kladé analyzy skenovanych povrchii ligamentt téles s AMP inkluzi a na zakladé
pouziti metody zhutnéni propichovanim, jejiz efektivnost je vyrazné nizsi ve srov-
nani s ostatnimi metodami zhutnéni ¢erstvé smési napi. vibraci [I]. Vysledkem je
nejen pokles v hodnotach maximalni sily, ale i ve zméné tuhosti reprezentované nizsi
strmosti F-C'MOD diagramu ve srovnani s télesem s dokonalou adhezi, coz rovnéz

odpovida experimentalné namérenym dattim.

Dilci zaveéry

7 podrobné numerické analyzy popsané lomové zkousky vyplyva, ze doslo k pro-

cesu delaminace mezi inkluzi a matrici/ITZ a skutecnd délka trhliny ag musela byt
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vétsi, nez se ocekavalo. Tento jev byl pozorovan i v pripadé téles s otvorem — viz
[170]. Jinymi slovy, diamantovy kotou¢ pily poskodil vzorek vice, nez se ocekévalo.
Toto poskozeni je zptisobeno malou vzdélenosti mezi spodni hranou amfibolitové
inkluze a vrcholem trhliny, ktera je ptiblizné 2,34 mm. Tak maléd plocha ligamentu
nad vrcholem trhliny nemize zrejmé odolat zatizeni zplisobenému rezanim vzorku
diamantovym kotoucem pily. Delaminace v poc¢atecni fazi je zptisobena hladkou kon-
taktni plochou mezi inkluzi a okolni matrici se Spatnou adhezi, a nedokonalym zhut-
nénim cerstvé smési, cemuz nasvédcuji i naskenované plochy ligamentu zkusebnich
téles po lomové zkousce. Predpoklad delaminace je rovnéz podporen zménou tu-
hosti reprezentovanou nizsi strmosti vzestupné vétve F—CMOD diagramu. Lomova

1/2 7 numerické

houzevnatost rozhrani byla odhadnuta maximalné na 0, 37 MPa - m
analyzy je usuzovano, ze lokalni extrém F—-C'MOD diagramu nastal pfi zméné sméru

siteni trhliny na pravém okraji inkluze.

Nelinearni materialové modely betonu

4.2 Model CC3DNonLinCementitious2

Tento materidlovy model je dostupny v SW ATENA, ktery je prevazné urcen pro
simulace lomové odezvy betonovych konstrukei [I61]. Pii tvorbé teoretické césti
vychézel autor z nésledujici literatury [83], 157, [161]. V pripadé, kdy bylo ¢erpano
odjinud, je patri¢ny zdroj fadné ocitovan v textu.

Materidlovy model lomového chovani je zaloZen na ortotropni formulaci rozetie-
nych trhlin (z angl. smeared crack) s implementaci modelu pasu trhlin (z angl. crack
band model). Rozetfeny piistup znamend, Ze materialové vlastnosti, jako jsou trhliny
nebo rozptylena vyztuz, definované v materialovém bodé jsou totozné v ramci celého
konecného prvku. Oproti tomu model pasu trhlin funguje jako omezovac lokalizace
deformace, ktery ma odstranit faleSnou citlivost sité, tzn. vliv velikosti a orientace
prvku. Plasticky model zmékéeni/zpevnéni je zalozen na Menétrey—Willamové po-

vrchu poruseni.

4.2.1 Teorie

Formulace materialového modelu je zalozena na dekompozici pretvoreni na elastic-

e

kou &f;, plastickou e}; a lomovou ef; slozku [29]:

€ij = 5% + 5% -+ Egj (411>
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Materidlovy model vyuziva Rankinovo kritérium poruseni (Rov. pro rotovany
model trhliny):

Fy =05 — fi, (4.12)

kde F! je Rankinovo kritérium poruseni, o predikované napéti, které se vypocte
elastickou predikei, a f{ tahova pevnost ve sméru ¢ materidlu. V piipadé rotovaného
modelu trhliny odpovida hlavnim smérim napéti a v ptipadé fixniho modelu trhliny
jsou dany hlavnimi sméry na pocatku vzniku trhlin.

Byla-li dosazena tahova pevnost, resp. splnéna podminka Rankinova kritéria po-
ruseni Ef < 0, dochézi ke vzniku trhlin. Proces otevirani trhliny w se fidi dle modelu
fiktivni trhliny, ktery je zaloZen na pracovnim diagramu trhliny (napéti vs. otevieni
trhliny) a lomové energii s implementaci modelu pasu trhlin. Zékladni model, ktery

byl vyuzit ve studii nize, vyuziva exponencidlni pracovni diagram trhliny [73].

ﬁl

o [MPa]

w [mm)]

Obr. 4.52: Exponencidlni pracovni diagram trhliny.

Otevfeni trhliny w se nasledné vypocita ze souctu celkové hodnoty pomérného
lomového pretvoreni a aktualniho prirtastku pomérného lomového pretvoreni a tento
soucet se vynasobi charakteristickou délkou L; dle modelu pasu trhliny [14]. Charak-
teristicka délka L; je v tomto modelu vypoctena jako velikost prvku promitnutého
do sméru trhliny [3§].

Plasticky model zmékéeni/zpevnéni je zalozen na Menétrey—Willamové povrchu
poruseni [106], coz se jevi jako vhodnd podminka plasticity pro beton. Vzhledem
k rozsahlosti numerické studie pouze uvedme, ze zavisi na vsech trech invariantech

napéti. Vice informaci nalezne ¢tenar v [106, [161].

4.2.2 Numericka studie

Numericky model popsany v tomto oddile byl, stejné jako jeho vysledky, prezento-
van na konferenci Modelovani v mechanice 2018 v Ostravé [I83] a nasledné vybran



140 KAPITOLA 4. NUMERICKA STUDIE

pro publikaci ve Sborniku védeckych praci Vysoké skoly banské-Technické univerzity
Ostrava, fada stavebni [169], a proto je pfi tvorbé tohoto oddilu ¢erpano vyhradné
z téchto publikaci. Mimo to se jednalo o prvni publikace autora zabyvajici se nume-
rickymi simulacemi v SW ATENA Science [161].

Popis modelu

Pro ovéreni hypotézy o vlivu ITZ na celkové chovani cementového kompozitu byl
vytvoren numericky model zkusebniho télesa v SW ATENA Science [161]. Vzhle-
dem k dostatecné tloustce téles 40 mm byl zvolen zjednoduseny 2D model rovinné
deformace. Pokud bychom uvazovali 2D model rovinné napjatosti, tloustka vzorku
by musela byt v jednotkach centimetri. Navic dodrzenim doporuceni uvedenych
v odst. se minimalizuji chyby okrajovych podminek, predevsim pak na tloustce
téles, na lomové mechanické vlastnosti materidlu. Nicméné je zndmo, ze hodnoty
lomové mechanickych parametrii se blizi urcité konstantni, obvykle minimélni, hod-
noté v pripadé podminek rovinné deformace [92] [114].

Pro ovéreni hypotézy byly vytvoreny 3 modely. Rozdil mezi témito modely byl
pouze v pouzitych materidlech pro jednotlivé vrstvy. Schéma modelu, véetné sité
konecnych prvki, bylo pro vSechny t¥i varianty stejné, viz obr. [£.53] Vzhledem k ne-
znamym parametrim I'TZ a dalsim zjednodusenim byla zvolena relativné velka ve-
likost koneénych prvkii kolem inkluze. Nicméné, je nutné podotknout, ze numericky
model slouzil pouze k potvrzeni hypotézy o nedokonalé adhezi mezi I'TZ a kame-
nivem, nikoliv k inverznimu stanoveni vlastnosti I'TZ. Za timto ucelem se velikost

konec¢nych prvki jevi jako dostatecna.

Obr. 4.53: Schéma vypocetniho modelu tiibodové namdhaného tramce s trhlinou délky
ap = 12mm v MKP programu ATENA [I61], véetné barevného vyznaceni jednotlivych

vrstev — matrice, inkluze a I'TZ.

Byly pouzity nasledujici materidlové modely:

CC3DNonLinCementitious2 — je zalozen na teorii ortotropnich rozetienych trh-
lin v kombinaci s modelem pasu trhliny doplnéné o Rankinovo kritérium po-
ruseni s vyuZitim exponencidlniho zmékéeni [I61]. Tento materidlovy model
byl vyuzit pro matrici i ITZ. Plasticky model zmékceni/zpevnéni je zalozen na

Menétrey—Willamové povrchu poruseni.
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Bilinearni materidlovy model — byl vyuzit pro ocelovou inkluzi.
Linearni materidlovy model — byl vyuzit pro ocelové prilozky.

Vybrané materidlové parametry pouzité v modelu lze nalézt v Tab.[4.8] Parametry
byly vygenerovany programem pro krychelnou tlakovou pevnost f. = 50 MPa. Hod-
noty parametri u I'TZ byly voleny jako poloviéni v porovnani s parametry matrice.
Polovi¢éni hodnota byla zvolena na zakladé homogenizacni techniky zvané generali-
zed self-consistent scheme [67]. Tato opét plati pro oblast v fadech pm, nicméné pro

tuto studii je mozno ji povazovat za dostacujici. Parametry oceli jsou obecné znamé.

Tab. 4.8: Vybrané materidlové parametry pouzité v MKP modelu.

Materidl | E[GPa] fi[MPa] f.[MPa] Gr[J:m~?]
MTX 43,6 3,0 -49,6 68,4
ITZ 21,8 1,5 248 342

Zatézovani probihalo konstantnim prirtistkem deformace podobné jako u realnych
zkousek, a to 0,03 mm/min (krok). Tato deformace byla aplikovana na horni plochu

piilozky (doprostied).

4.2.3 Vysledky

V tomto oddile budou predstaveny vysledky numerickych simulaci dle vysSe popsa-

nych modeli.

Model 1

Prvni model obsahoval pouze matrici a slouzil k ovéfeni namérenych lomové mecha-
nickych parametri. Vypocteny F'—0 diagram lze nalézt na Obr. [4.54]

1,1
10 b A% 1_IV_BF 3
09 | 1 IV BF 2
0,8 1_IV_BF_1
0,7 x ATENA
0,6
0,5
0,4
03
02
0,1

0,0 :
0,05 0,10 0,15 0,20

o [mm]

T
S

F [KN]
X'X‘X‘XKW -

Rz -

=
[=]
o

Obr. 4.54: Vypocteny F—¢ diagram télesa pouze z matrice na pozadi méreni.
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Vzestupna vétev je témér totoznd s naméfenymi vzestupnymi vétvemi, zatimco
sestupna vétev je odlisna. Jednim z divodii, pro¢ se sestupna vétev odlisuje od na-
mérenych sestupnych hodnot, muze byt ztrata stability pri zatézovani posunem [56]
— tzv. snap down [9]. Dalsim divodem muze byt pritomnost piilozek, které jsou
modelovany dle [I37] jako fixni kontakt a tim zvySuji tuhost/pevnost zkusebniho
télesa.

Rozvoj trhlin lze vidét na Obr. Sitka trhliny byla zvolena 0,05 mm, coz odpo-
vidd miniméalni Sitce trhliny, kterou lze opticky identifikovat. Rovnéz vidime, ze smér
siten{ trhliny (Obr. odpovida sledovanému zplisobu poruseni zkusebnich téles

(Obr. 4.55b)).

(a)

Obr. 4.55: (a) Vypocteny rozvoj trhlin v referenénim télese, (b) sledovany zpisob poru-

Seni.

Model 2

Druhy model byl tvofen matrici a ocelovou inkluzi (bez ITZ). Vypocteny F—6 dia-
gram lze nalézt na Obr. [£.56] Jak vidime, maximdalni zatizeni pfi uvazovani dokonalé
adheze a bez existence prechodové oblasti dosahuje hodnot podstatné vyssich nez

u samotné matrice.

1,4
1 IV_BF STE 3
L2 =1 IV _BF STE 2
1,0 | & +1 IV _BF STE 1
Z 08 | x ATENA
= 06
0.4
0,2 |
0,0 2 1 1 1
0,0 0,05 0,10 0,15 0,20

J [mm]

Obr. 4.56: Vypocteny F—¢ diagram télesa s ocelovou inkluzi na pozadi méreni.
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Rozvoj trhlin télesa s inkluzi Ize vidét na Obr. Sitka trhliny byla opét zvo-
lena 0,05 mm, coz odpovidd minimalni sitce trhliny, kterou lze opticky identifikovat.
Rovnéz je vidét, ze smér siteni trhliny (Obr. neodpovida sledovanému zpt-
sobu poruseni zkusebnich téles (Obr. . Divodem miize byt existence ITZ,

nedokonald adheze, prip. jejich kombinace.

(a)

Obr. 4.57: (a) Vypocteny rozvoj trhlin v télese s ocelovou inkluzi, (b) sledovany zpiisob

realného poruseni.

Model 3

Treti model obsahoval mimo dva zminované materialy i vrstvu I'TZ, ovsem v tloustce
2 mm. Prestoze tato tloustka nesouhlasi s primérnou tloustkou 50 um, jak se casto
v literature odhaduje tloustka ITZ, bylo nutné ji pouzit. Divod vychazi z pod-
staty pouzitych materidlovych modelt pro matrici a I'TZ, které nejsou prilis vhodné
pro analyzu tak malych oblasti. Divodem je pouziti materidlového modelu obsahu-
jictho pracovni diagram trhliny (napéti vs. otevieni thliny) — tzv. tahové zmékceni.
V tomto ptipadé bylo vyuzito exponencialni funkce, kde konecné otevieni trhliny w.
pri uplném uvolnéni napéti je definovano:

Gr

ef ?
t

we = 5,14 (4.13)

kde G je lomova energie a f&f je efektivni tahova pevnost. Pokud budeme pro zjed-
nodusen{ uvazovat f¢&f = f, = 3,0 MPa, kde f; je jednoosa pevnost v tahu, dosta-

neme:

68,4
3106
Pouziti prvki, které jsou mensi nez otevieni trhliny w, pri iplném uvolnéni na-

we = 5,14 =1,17-10"* m = 117 pm. (4.14)

péti, nedava zadny fyzikalni vyznam. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto pouzit ve-
likost prvku rovnu hodnoté maximalni nomindalni zrnitosti kameniva, coz ma jasny
fyzikalni vyznam.

I pTes tyto pocatecéni problémy a nemoznost vymodelovat vrstvu tloustky 50 pm
je na Obr. viditelny pokles hodnoty maximélniho zatizeni oproti modelu 1 se-

stavajictho pouze z matrice. Divodem poklesu je existence ,slabé“ oblasti, ve které
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se bude trhlina $ifit. Vzestupnd vétev na Obr. se, podobné jako v piipadé expe-
rimentalnich téles STE 1 a STE 2, sklada ze dvou témér linearnich ¢asti. Uhel mezi
témito vétvemi je ovSem cca 90°, pricemz uhel v ptripadé odezvy experimentalnich

téles je mnohem vyssi. Rozdil je pravdépodobné zpiisoben nedokonalou prilnavosti.

1,1

10 | 1 IV_BF STE 3
09 «1_IV_BF_STE 2
08 +1 IV BF STE 1

 xATENA

F [kN]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
J [mm]

Obr. 4.58: Vypocteny F—0 diagram télesa s ocelovou inkluzi s ITZ na pozadi méieni.

Smér siteni trhliny u vzorku s inkluzi a ITZ je znazornén na Obr. . Sitka
trhliny byla opét 0,05 mm. Ani zde neodpovida smér Sifeni trhliny (Obr. [4.59) pozo-
rovanému sméru (Obr. [1.57b). Divodem je nedokonald adheze mezi ITZ a ocelovou
inkluzi. V disledku toho se trhlina siii ptimo rozhranim I'TZ-inkluze smérem k hor-

nimu povrchu télesa.

Obr. 4.59: Vypocteny rozvoj trhlin v télese s inkluzi a ITZ.

Diskuze

Pro splnéni pozadavkil nezavislosti vysledk na volbé sité kone¢nych prvki je v.SW
ATENA [161] implementovéan tzv. omezovac lokalizace ve formé metody péasu trhlin
[13, 161]. Hlavni myslenkou modelu pasu trhlin je zajistit konstantni disipaci energie
na jednotku poskozené oblasti v kazdém prvku. Pasy poruseni jsou definovany jako
pruméty rozmeéru konec¢nych prvki na roviny poruseni, pricemz se predpoklada,
ze smér je kolmy k hlavnim napétim. Nicméné, jsou-li vyuzity pfilis malé nebo
naopak prilis velké velikosti kone¢nych prvki, metoda pasu trhlin jiz neposkytuje

vysledky nezavislé na velikosti sité [37].
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Dalsim dévodem, pro¢ nejsou tyto postupy vhodné pro analyzu velmi malych
ploch je, ze vypocet kolabuje v pripadé kombinace velmi malych prvka s velkymi.
Nicméné, vzhledem k velké vypocetni narocnosti nevznikl model, ktery by se skladal
pouze z malych prvkia. Mimo to by vysledky tohoto modelu jiz nebyly nezavislé na

volbé sité [37], jak je popsano vyse.

Diléi zavéry

7 numerické analyzy popsané lomové zkousky je zfejmé, Ze hodnota maximélniho
zatizeni Fi.. byla velmi podstatné redukovana diky pritomnosti I'TZ okolo ocelové
inkluze. Navic doslo ke zméné sméru Sifeni trhliny v pripadé modelu 3 (obsahuji-
ctho ITZ a uvazujictho dokonalou adhezi) ve srovnani se skute¢nym /pozorovanym
sitenim. Z této zmény sméru siteni trhliny vyplyva, ze problém s existenci oblasti
(ITZ) s niz$imi hodnotami lomové mechanickych parametri je mnohem komplexnéjsi
z divodu nedokonalé adheze. Nicméné je ziejmé, ze lze I'TZ povazovat za ,nejslabsi
¢lanek* cementovych kompoziti.

7 diuvodt uvedenych vyse a provedenych numerickych simulaci byl tento materi-
alovy model shledan jako nedostatecny pro posouzeni vlivu I'TZ na lomové chovani
cementovych kompozitl, a proto jiz nebude déale v této praci rozvijen.

Stoji ovSem za uvedeni, ze tento materidlovy model byl vyuzit v projektu AT-
CZ Safebridge zabyvajicim se posouzenim stavajicich mostnich konstrukei [44), [136],

jehoz byl autor soucasti.

Posouzeni stavajici mostni konstrukce

Néaplni prace autora bylo vymodelovat jednopolovy most s délkou premosténi 31 m
postaveny v roce 1955 (dle mostniho listu). Nosna konstrukce je tvorena atypickymi
prefabrikovanymi predpjatymi nosniky typu 2x MPD 5 (krajni) a 10x MPD 6
(mezilehlé) o délce 34 m. Vzhledem k tomu, zZe tidaje o mostu byly velmi kusé, bylo
treba provést rozsahlou resersi, ktera nakonec vyustila v ¢asteény vypocet a navrh
vyztuze dle v té dobé platnych norem [168].

Nejprve byl vymodelovan mostni nosnik MPD 6, predpinaci vyztuz a byla prove-
dena optimalizace konecno prvkové sité (Obr. [4.60)).

Predpéti nosniku bylo provadéno postupné. Nicméné jak je vidno z Obr. [4.61],
nedoslo ke vzniku trhlin v tahového oblasti.

Nasledné byl nosnik zatizen hmotnosti % Sestinapravového vozidla, kterd ¢ini v pl-
ném stavu 400 t. Na Obr. je mozné vidét vznik trhlin uprostied rozpéti.

Po ovéreni funkcénosti numerického modelu jednoho nosniku byla vymodelovana

celd mostni konstrukce, véetné podélnych spar (ze zac¢atku pusobila pouze hmotnost
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(a) (b)
Obr. 4.60: (a) Geometrie modelu, véetné konecno prvkové sité, (b) trasovani kabelt pied-

pinaci vyztuze.

Obr. 4.61: Vzepéti nosniku od predpéti.

Obr. 4.62: Zatézovani nosniku a s tim spojeny vznik prvnich trhlin.

této vrstvy, nasledné byla vrstva aktivovina a provedeno pricné predpéti) a zati-
zeni vrstvou mostovky s jeji naslednou aktivaci, resp. aktivaci jeji tuhosti. Poté
byl most zatizen Sestinapravovym vozidlem pro stanoveni vyhradni zatizitelnosti —
viz Obr. [4.63] V tomto stavu byl pfeddn numericky model kolegiim, ktefi na ném

provadéli numerické simulace pro pravdépodobnostni analyzy.

Predmétem tohoto oddilu bylo poukazat na aplikaci vyse popsaného materia-
lového modelu pro simulace chovani betonovych konstrukei v.SW ATENA [I61],
aby, vzhledem k nevhodnosti vyuziti tohoto modelu pro simulaci chovani zkuseb-
nich téles uvedenych v této praci, nedoslo automaticky k jeho zavrzeni ctenari této

prace.
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Obr. 4.63: Konecéno prvkova sit nosné konstrukce mostu (véetné mostovky).

4.3 Microplane model

Tento materidlovy model vyuziva odlisného principu nez predesly. Z matematic-
kého hlediska je hlavni vyhodou Microplane modelu jeho relativni jednoduchost.
Na rozdil od fenomenologickych makroskopickych modeli neni tfeba pro vztahy
mezi napétim a deformaci vynucovat pozadavky na tenzorovou invarianci, jelikoz se
vztahuji k dané roviné, kterou nelze podle definice otacet. Pozadavky na tenzorovou
invarianci jsou automaticky splnény integraci pres mikroroviny vsech prostorovych
orientaci [16]. Pro eliminaci lokalizace pretvoreni a fale$né citlivosti sité, kterd je
typicka pro modely snazici se popsat tahové zmékéeni materidlu v disledku vzniku
trhlin a formovani lomové procesni zony, byl postupné Microplane model doplnén
o koncept nelokalntho kontinua, viz [11], 12} [17].

4.3.1 Teorie

Pri psani tohoto oddilu autor ¢erpal prevazné z knihy [80]. Zakladni podstatou
Microplane modelu je charakterizace konstitutivnich zakon pomoci vektor napéti
a pretvoreni, namisto tenzorii druhého radu. Pavodni myslenka definice vztaht mezi
vektory napéti a pretvoreni ptisobicimi na plochéch riizné orientace vzesla z aplikace
na polykrystalickych kovech [156]. Prof. Bazant [8] pozdéji tento koncept rozvinul
a pojmenoval jej Microplane model. U tohoto modelu jsou makroskopické tenzory
napéti a pretvoreni urceny jako soucet vSech vektor piisobicich na libovolné ori-
entovanych mikroploskach za predpokladu splnéni statickych nebo kinematickych
podminek.

Postupnym vyzkumem autori [8, 10) 14] zjistili, Ze statické podminky neumoz-
nuji zobecnéni modelu pro popis tahového zmékéeni po dosazeni maximalniho zati-
zeni, které je typické pro kvazikiehké materialy. Rozsiteni, které tento popis chovani

umoznuje, vyzaduje aplikaci kinematickych podminek namisto statickych.
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Podstata modelu

Klasické konstitutivni modely ptimo pracuji s prvky tenzoru napéti o a pretvoreni €.
Oproti tomu Microplane model je definovan jako vztah mezi napétim a pretvorenim
pusobicim na generované mikroplosce, kterda ma libovolnou orientaci jednoznacné ur-
¢enou normalovym vektorem n. Vektor pretvoreni e™ na mikroplosce je poté projekeci
tenzoru pretvoreni e:

8? = &1y (415)

a normalové pretvoreni na mikroplosce je rovno:
n
EN = Ni&; = Nigyny = Nijﬁij, (416)

kde Nij = Nnin;.
Smykova pretvoreni na mikroplosce ve zvolenych smérech M a L jsou dana or-
togonalnimi jednotkovymi vektory m a l. Vzhledem k symetrii tenzoru pretvoreni

muzeme vztah pro smykové pretvoreni psat jako:
EM — Mijgij €1, — Lijgija (417)

kde Mj; = (mun; + myni)/2 a Ly = (liny + [jni) /2. Ve skutecnosti jsou e, em a e,
slozky tenzoru pretvofeni en,, enm & ey s ohledem na lokdlni souradny systém (m,
m, ) na mikroploSce. Zbyvajici slozky tenzoru pretvoreni e, €1 a £, nemaji vliv
na vektor napéti na mikroplosce s normalou n.

Vzhledem k ptredchozim kinematickym podminkam lze statickou ekvivalenci na-
péti mezi makrotdrovni a mikrotirovni urcit pouze priblizné za vyuziti principu vir-

tualnich praci:

2
?WO}J'(S&TU = /Q(O’N&‘EN + O'M5€M + O'L(SEL)dQ, (418)

kde integral je pres vsSechny orientace mikroplosek. Geometricky si vyse uvedené
muzeme predstavit jako jednotkovou kouli. Vzhledem k tomu, ze Microplane model
vyuziva symetrii, je mozné uvazovat pouze polovinu této koule, coz je jiz zohlednéno
koeficientem %’T Vztah nam tedy 11kd, ze virtudlni prace globalniho napéti (na
makrourovni) musi byt rovna souctu virtudlni prace lokalnich napéti na mikroplos-
kach.

Vzhledem k tomu, ze globalni a lokélni pretvoreni na mikroploskach jsou pro-
pojeny kinematickym omezenim, mizZeme provést substituci dex = Njdejj, dem =
M;i0ei; a der, = Lyjdey;. Zavedenim substituce a uvédoménim si, Ze Rov. musi

vyhovovat pro jakykoliv virtudlni tenzor pietvoreni de;;, dostaneme:

3
Oij = o /Q(UNNij + omM;; + o1, Li;)dQ (4.19)
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Dalsim krokem je dekompozice normalového ptetvoreni na ¢ast hydrostatickou

(kulovou) ey a deviator ep:
EN = NijEij = Ni-(e’fvdij + eij) =éy+ Nijeij =&y +E€Dp (4.20)

Hydrostaticka c¢ast tenzoru pretvoreni je stejnd pro vsechny mikroplosky a je
rovna ey = d0y&ij/3 = €;i/3. Odtud jiz lze pomérné snadno stanovit devidtor tenzoru
pretvoreni:

ep = enx — ey = (Nyj — 0i5/3)es; (4.21)

Poslednim krokem je poté jiz definice fyzikdlnich vztaht napéti-pretvoreni o—¢
na téchto mikroploskéch, viz Rov. a Rov. [£.23}

08 = K™C(ey — ) (4.22)

08 = 2G™(ep — D)) (4.23)

kde 0%, a 0%, je objemové, resp. deviatorické, efektivni napéti [MPa], K™ je obje-
movy modul pruznosti [MPa], G™¢ je smykovy modul pruznosti [MPa, 5{’,1 a 5%1 je

objemové, resp. deviatorické, plastické pretvoreni mikroplosky [-].

Model CDPM

Model vychazi z materialového modelu publikovaného prof. Bazantem, pricemz po-
skozeni a plasticita jsou zde definovany pomoci modelu plasticity Drucker—Prager
[45], [127]. Z davodu aplikace tohoto modelu je nutné Rov. upravit do nasledu-
jictho tvaru — Rov. [4.24] (zde jiz pro plny tvar, nikoliv pro polovinu) [T99-201]:

3

T 4r

kde d™¢ je normalizovand funkce poskozeni [-], viz Rov. 4.26, a V' a Dev jsou ten-

zory, které se pouzivaji k projekci makro pretvoreni na mikroplosky dle dekompo-

g

/Q (1 — ) [K™eV (sy — 8) +2G™Den™ - (ep — )] a2 (4.24)

zice tenzoru pretvoreni € na volumetrickou ¢ast ey = V : ¢ a deviatorickou c¢ast
ep = Dev : e. Plastickd odezva materidlu je zahrnuta v Drucker—Prager [45] 127]
materidlovém modelu nésledujici funkei dle Rov. [4.25]

mic 3 e e
Jrie = Sob o~ S (4.25)

kde f™i je kritérium taznosti, f; je Drucker-Pragerova funkce plasticity se zpevné-
nim (Rov. [4.26)), f. je tlakova pevnost [MPa] a f; je tahovd pevnost [MPa].

fi =00 —poy + fu (4.26)
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kde oq je poc¢atecni mez kluzu [MPa], i je koeficient tieni [-] a f;, je funkce zpevnéni,
viz [4].
Poskozeni je modelovano Rov. [£.27] ve které se celkové poskozeni rozlozi na tla-

kovou a tahovou ¢ast nasledujicim zptsobem:

1= d™e = (1—d2™) (1 - ryd™) (4.27)

kde d™¢ a d™° je tlakovd, resp. tahovd, ¢dst poskozeni [-], ry, je split weight factor

[] — viz Rov. [4.2§

ZLi(eh) (128)

T =
XLl

kde ¢ reprezentuje hodnotu hlavniho pietvoieni a <€I > pozitivni hodnotu hlavniho
pretvoreni.

Jelikoz modely materialii zahrnujici tahové zmékceni casto vykazuji faleSnou cit-
livost sité a numerickou nestabilitu, je v tomto materialovém modelu vyuzita regu-
larizovana gradientni implicitni metoda. Implicitni regularizace gradientu zlepsuje
lokdlni proménnou tak, ze nelokalni protéjsek povazuje za dalsi stupen volnosti.
Ridici rovnice jsou dany nésledujici soustavou rovnic Rov. m — Rov. .

Vo+f=0 (4.29)
ﬁm - Cv2ﬁm = Tlm (430)
Vﬁm Ny = 0 (431)

kde o je Cauchyho tenzor napéti, f vektor objemovych sil, V divergence vektorového
pole (Rov. , resp. gradient skalarniho pole (Rov. , V? Laplacetiv opera-
tor, Ny, lokalni proménna, 7, nelokdlni proménna a ny, je normala k vnéjsi hranici
nelokalniho pole.

Lokélni (Rov. i nelokalni (Rov. proménna se skladaji z tahové a tlakové

casti. Kazdy uzel ma tedy dva stupné volnosti navic.

R L (4.32)
_nmC_

Ty = | (4.33)
_/r’mc_
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kde e & Nme je tahova, resp. tlakova, ¢ast lokalni proménné a 7y, a Ny je tahova,
resp. tlakova, ¢ast nelokalni proménné. Je zde tedy 21 nezavislych hodnot (pro kaz-
dou mikroplosku) ekvivalentniho pretvoreni n™¢ a np™ic. Tahové a tlakové slozky

lokdlni proménné se ziskaji homogenizaci dle nasledujici Rov. .34}

(4.34)

Tt _ i fQ n{rﬁch
Thme 4m fQ néniCdQ

kde n™¢ a nM¢ je ekvivalentni tahové, resp. tlakové, pretvoreni mikroplosky [-].

Regularizace probihd pomoci ,nad“-nelokélni funkce (z anglického ,over-nonlocal“)

podle Rov. [£.35] a Rov. [4.36}

e = M + (1= m)ng™ (4.35)
e = Mijme + (1 —m)ne"™ (4.36)

Amic

kde A™C a AMC jsou tahové, resp. tlakové, ,nad“-nelokdln{ funkce a m je nelokalni

materidlovy parametr [-].

4.3.2 Numericky model

Pro CDPM model bylo nutné vyuzit specidlni 2D ¢tyruzlovy konecény prvek CPT
212, ktery ma, mimo posuni, dalsi dva stupné volnosti v kazdém uzlu navic re-
prezentujici nelokalni pole. Konecné prvky byly nastavené na rovinnou deformaci
z divodu dostatecné tloustky télesa. Mimo to tento typ prvku dovoluje nastaveni
tlohy pouze na rovinnou deformaci nebo rota¢ni symetrii. Z divodu existence za-
rezu bylo nutné zjemnit sit prevazné v okoli jeho roht, kde dosahuji gradienty napéti
vyssich hodnot. Doporucenim je volit velikost koneéného prvku mensi nez polovina
druhé odmocniny nelokélntho parametru ¢ [5] — viz déle.

Nejdiive byl vytvoren 2D model rovinné deformace referenéniho télesa (tvoreného
pouze matrici) pro naladéni parametri materidlového modelu, viz Obr. . Geo-
metrie, véetné konecno prvkové sité, je rozdélena do 5 pasi. Pas uprostied ma sirku
2x 10 mm a tvori ho jemna sit s maximalni velikosti prvka 0,75 mm. Dva krajni pasy
(z kazdé strany) maji Sitku 2 x 20 mm s maximalni velikosti prvka 2 mm. Zbylé mezi-
lehlé pésy tvori prechodovou oblast mezi jemnou a hrubou siti. Zarez byl modelovan
jako obdélnikovy o rozmérech 1 x 12 mm.

Model télesa s ocelovou inkluzi, véetné konecno prvkové sité, 1ze nalézt na Obr. [4.65]
Pas uprostied ma sitku 2 x 15mm a tvori ho jemna sit s maximalni velikosti prvka

0,5 mm, stejné jako inkluzi uprostied. Dva krajni pasy (z kazdé strany) maji sitku
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Obr. 4.64: Geometricky model s kone¢no prvkovou siti referenéniho télesa.

2 x 20mm s maximalni velikosti prvki 1,5 mm. Zbylé mezilehlé pasy tvori precho-
dovou oblast mezi jemnou a hrubou siti. Zarez byl modelovan jako obdélnikovy

o rozmérech 1 X 12mm.

Obr. 4.65: Geometricky model s konecno prvkovou siti télesa s inkluzi.

Ocelova inkluze byla modelovana jako idealné elastickd, jejiz chovani je vystizeno
elastickymi konstantami — Youngovym modulem pruznosti £ [GPa] a Poissonovym
¢islem v [-]. Matrice byla modelovana pomoci CDPM modelu s Drucker—Pragerovou
podminkou plasticity a poruseni [5].

Elastické konstanty (Youngtv modul pruznosti £ a Poissonovo ¢islo v) jemno-
zrnného cementového kompozitu byly prevzaty z [169], viz Tab.

Tab. 4.9: Elastické konstanty matrice.

E v
(GPa]  []
43,6 0,2

Mimo elastickych konstant obsahuje CDPM model plasticitni parametry, kon-
krétné jednoosou tlakovou pevnost f,. [MPa], biaxidlni tlakovou pevnost fi,. [MPal,
jednoosou tahovou pevnost f,; [MPal, 0§, je materidlovy parametr Drucker—Pragerova
modelu (prisecik os mezi limitn{ pevnosti v tlaku a Drucker-Prager funkei kluzu)
[MPa], R pomér mezi hlavni (deviatorickou) a vedlej$i (objemovou) osou Druc-
ker-Pragerova modelu [-], D materidlova konstanta zpevnéni{ [MPa?| a R tahova
konstanta zpevnéni [-]. Pii absenci uplnych testovacich dat je mozné vyuzit empi-
rické vztahy uvedené nize [79].
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foe = 1,15 fuc (4.37)

[ fe)?
Jue=1,4 (10> (4.38)

Zadané hodnoty lze nalézt v Tab.

Tab. 4.10: Plasticita — vstupni parametry.
Jue Joe fut % % R D R

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [] [MPa?] []
31,6 36,3 3,0 —24,2 1 4-10* 1

Déle CDPM obsahuje parametry poskozeni — ;o a 7. reprezentuje prahové hod-
noty poskozeni tahem, resp. tlakem [-], f; a . konstanty tahového, resp. tlakového
vyvoje poskozeni [-]. Konkrétni hodnoty viz Tab. Pti absenci jednoosych cyk-
lickych tahovych zkousek mohou byt vyuzity hodnoty Ry =1, 5 = 1,508, a 1,0 = 0.
Prahova hodnota poskozeni tahem g je témér vzdy nastavena na nulu, protoze

zmékceni v tahu za¢ind témér okamzité po mezi pruznosti [5].

Tab. 4.11: Poskozeni — vstupni parametry.

Yt0 Yco B Be
[—] [—] [—] [—]
0 2-107° 12-10° 8-10?

Déle materialovy model obsahuje nelokalni parametry, konkrétné parametr ¢ (pa-
rametr rozsahu nelokalni interakce) a m (parametr zohlednujici prumér pres dany
rozsah), jejichz vliv byl studovan v [166]. Prvotni odhad téchto parametri vychéazel
z literatury [15], 27, 189]. Oba tyto parametry jsou udévany jako bezrozmérné [5],
nicméné parametr c¢ je, dle zminéné literatury, zavisly na druhé mocniné charakte-
ristického rozméru (napt. velikosti zrna kameniva apod.), a proto jeho jednotkou
by mély byt napf. [mm?]. Parametr nelokdlniho rozsahu ¢ byl zvolen na zékladé
doporuceni uvedeného v [I5], viz Rov. [4.39]

c = 2,7d, (4.39)

kde dy odpovida maximalni velikosti zrna kameniva.

Parametry materidlového modelu byly zvoleny na zakladé doporuceni uvedenych
v 5] 15 27, [79) 189] a studie vlivu nelokélnich parametri v [166].
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Tab. 4.12: Nelokalni parametry

mm?  []
54 18

4.3.3 Vysledky

V tomto oddile budou predstaveny vysledky numerickych simulaci vyse popsaného

materialového modelu.

Referencni téleso

Vypocteny smér sifeni trhliny prezentovany izoplochami plastického pretvoreni lze
nalézt na Obr. [4.66 Je zfejmé, ze smér Siteni trhliny se shoduje s experimentalné

zjisténym smérem.

]
0 .004686 .009372 .014058 .018743
.002343 .007029 .011715 .016401 .021086

Obr. 4.66: Izoplochy 1. hlavniho plastického pfetvofeni eP!.

Oproti tomu je na Obr. prezentovan F—-0 diagram referen¢niho télesa na
pozadi s experimentalné ziskanymi F—§ diagramy. Vidime, ze diagram z numerické
simulace kopiruje experimentalni vysledky az na oblast tzv. snap down [9]. Nicméné
je nutné si uvédomit, ze experimentalné ziskané diagramy maji v této oblasti z di-
vodu ztraty stability vypadek. Tento je uméle nahrazen body na zdkladé tecnosti
k jednotlivim ¢astem F—0 kiivky, podrobné viz Ptiloha [A.1] Z tohoto pohledu se

jevi tyto rozdily jako zanedbatelné.
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1,2
—--1 IV BF 1
1,0 | - -
---11IV BF 2
08 r
= --- 1 IV _BF 3
Zos Micropl
2% —— Microplane
h'! 0,4 L
0,2 e T
0,0 L L
0,00 0,05 0,10 0,15

d [mm]

Obr. 4.67: Vypocteny F—¢ diagram télesa pouze z matrice na pozadi méreni.

Téleso s ocelovou inkluzi

Vypocteny smér sifeni trhliny prezentovany izoplochami plastického pretvoreni lze

nalézt na Obr. [4.6§| pro pfipad stfedu zarezu a vrcholu inkluze v jedné roviné.

0 .001509 .003019 .004528 .006038
. 755E-03 .002264 .003773 .005283 .006792

Obr. 4.68: Izoplochy 1. hlavniho plastického pietvoreni ePl.

Je zfejmé, ze smér siteni trhliny se neshoduje s experimentalné zjisténym smérem,
navic je fyzikalné nepravdépodobné, ze by se trhlina sitila podél obou ploch inkluze
zaroven. Vzdy se bude sitit okolo pouze jedné plochy inkluze, kde je nizsi adheze.
Tento problém byl fesen posunutim trhliny horizontédlné o 1 mm doprava. Nicméné
tento posun je stale v ramci toleranci, ve kterych se pohybuje poloha zafezu ve
skutecnosti, viz Obr. [4.12

Vypocteny smér siteni trhliny prezentovany izoplochami plastického pretvoreni
1ze poté nalézt na Obr. [£.69] Nicméné je zfejmé, Ze se trhlina bude $ifit po vrchol
inkluze a nasledné svisle, coz rovnéz neodpovida provedenym experimenttm.

F-§ diagram télesa s ocelovou inkluzi pro oba piipady — STE_hO (vrchol in-
kluze a osa zarezu jsou v jedné roviné) a STE_hl (zafez posunut o 1 mm doprava)
na pozadi s F'— diagramem ze SW ATENA lze nalézt na Obr. [£.70] Jak je vidét,
pro dokonalou adhezi jsou si hodnoty F},.x pro vSechny tii F—§ diagramy priblizné
rovny. Nejvyraznéjsi rozdil je patrny v sestupnych vétvich F—§ diagramt. Vysvétleni

bude uvedeno v diskuzi.
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0 . 584E-03 .001168 .001751 .002335
.292E-03 .876E-03 .001459 .002043 .002627

Obr. 4.69: Izoplochy 1. hlavniho plastického pietvoreni eP!.

14
12 | ~ -~ STE_h0

10 | —STE_hl
=038 I Sing. —ATENA
Eo,é s
S04t

02

0,0 L 1
0,00 0,05 0,10 0,15
0 [mm]

Obr. 4.70: Vypocteny F— diagram télesa s ocelovou inkluzi a jeho porovnini s F—§
diagramem ze SW ATENA.

Téleso s ocelovou inkluzi a ITZ

Detail modelu télesa s ocelovou inkluzi a I'TZ tloustky 1 mm, véetné koneéno prvkové
sité, lze nalézt na Obr. Hodnoty parametrtt materidlového modelu I'TZ byly
voleny jako poloviéni ve srovnani s parametry odpovidajicimi matrici — viz Tab.
Vyjimkou byly parametry v, R; a R, které zlstaly stejné, a nelokalni parametr

m, ktery byl zvolen jako m = 1.

Obr. 4.71: Geometricky model s kone¢no prvkovou siti télesa s inkluzi a ITZ (detail).

Vypocteny smér siteni trhliny prezentovany izoplochami plastického pretvoreni
1ze poté nalézt na Obr. [£.72] Je zfejmé, Ze se trhlina bude $ifit po vrchol inkluze
a nasledneé svisle, i pres vrstvu I'TZ s poloviénimi hodnotami parametri ve srovnani

s matrici.



4.3. MICROPLANE MODEL 157

U] .002163 .004326 .006489 .008652 o .002178 | |.004355 . 006533 . 008711
.001081 .003244 .005407 .00757 .009733 .001089 008257 005444 622 :

-007 0098

(a)

Obr. 4.72: Izoplochy 1. hlavniho plastického pietvoreni eP! — (a) globalni pohled, (b) detail.

F-§ diagram télesa s ocelovou inkluzi pro oba piipady — STE_ hl (viz predchozi
odstavec) a STE_ITZ lze nalézt na Obr. Jak je vidét, pro model s ITZ sice
dojde k poklesu hodnoty Fj,., nicméné tento pokles neni tak vyrazny jako v pri-
padé uvedeném v oddilu .2 Divodem je pravdépodobné formulace materidlového
modelu, ktery vyuziva nelokédlni pole (a tim bere v tvahu vliv vétsi oblasti nez je
sitka kone¢ného prvku), na rozdil od rozetfeného pristupu uvedeného v oddilu .

1,4

| —STE hl
* —STE ITZ
Lo T -.- 1_IV_BF_STE 3
Z 08 1 -1 IV BF STE 2
= 06 T -.- 1 IV_BF STE 1
0,4 [ty
63 i I TS '.":'_"'_"'_:_-«f-;:;".‘.'__, s _
0,0 ' ' i
0,00 0,05 0,10 0,15

6 [mm]

Obr. 4.73: Vypocteny F—0 diagram télesa s ocelovou inkluzi s ITZ a jeho porovnani s ex-

perimentalné namérenymi daty.

Téleso s ocelovou inkluzi, ITZ a kontakty

Geometrie modelu vychézela z predchoziho modelu (Obr. , ktery uvazoval do-
konalou adhezi. Odlisnosti zde bylo modelovani spojeni mezi ITZ (zde v tloustce
0,1mm) a matrici ve formé kontaktnich paru tvorenych konec¢nymi prvky Conta
172 a Target 169 [4]. Treni mezi ITZ a inkluzi bylo zvoleno p = 0,5 dle Tab.
pro hladky povrch. Vzhledem k nesymetrii matice tuhosti u CDPM modelu bylo
nutné nastavit tuto nesymetrii i v definici kontaktii.

Vypocteny smér siteni trhliny prezentovany izoplochami plastického pretvoreni
lze poté nalézt na Obr. pro jednotlivé faze siteni trhliny. Je zfejmé, ze zde jiz

dochazi ke zméné siteni trhliny radikalné — trhlina se bude sitit ze zatezu do spodniho
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rohu inkluze, kde dojde k plastifikaci nésledované sitenim trhliny z horniho rohu

inkluze az do poruseni télesa.

(b) ()
Obr. 4.74: Detail izoploch 1. hlavniho plastického pietvofeni P! — (a) iniciace trhliny

ze zatezu, (b) iniciace trhliny z horni hrany inkluze a (c) findlni faze Sifeni.

F—) diagram télesa s ocelovou inkluzi, ITZ a kontaktem mezi inkluzi a ITZ lze
nalézt na Obr. pro nominalni délku trhliny ap = 12 mm a délku trhliny zjiSténou
ze 3D skeneru ay = 10, 5mm s experimentalnimi vysledky na pozadi. Z vysledki je
ziejmé, ze dojde k vyraznému poklesu hodnoty Fi,.x az na hodnotu cca 0,3kN, coz
se rovnad hodnoté cca 3/4 - Fyay zjisténé béhem experimenti. Rovnéz stoji za po-
vsimnuti, ze vzestupnd vétev F—d diagramu zjisténa ze simulace je odlisna od expe-
rimentalné namérené, coz znaci zménu v tuhosti. Zména v tuhosti a nizsi hodnota

Frax znadi nutnost existence adheze, byt nedokonalé, mezi I'TZ a inkluzi.

0,4
--- 1_IV_BF_STE
0.3 — ay=12 mm
_ ’ — a,=10,5 mm
R IRt S
0,1 e
0,0 t 4
0,00 0,05 0,10 0,15

J [mm]

Obr. 4.75: Vypocteny F-4 diagram télesa s ocelovou inkluzi, ITZ a kontakty (na pozadi

s experimentdlné naméfenymi hodnotami).

Téleso s otvorem

Geometrie modelu i sit konecnych prvki zistava stejnd, pouze v tomto modelu do-
jde k odstranéni inkluze. Vypocéteny smér siteni trhliny prezentovany izoplochami
plastického pretvoreni lze pro tento pripad nalézt na Obr. pro jednotlivé faze

Siteni trhliny. Je zfejmé, Ze se trhlina bude $itit ze zafezu do spodniho rohu otvoru,
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kde dojde k plastifikaci nasledované sitenim trhliny z horniho rohu otvoru az do po-

ruseni télesa. Smér Sifeni trhliny je velmi podobny tomu uvedenému v predchozim

odstaveci.

= —
e E—— b P — L — R 0 PO T T — T

(a) (b) ()

Obr. 4.76: Detail izoploch 1. hlavniho plastického pietvofeni P! — (a) iniciace trhliny

012088

ze zarezu, (b) iniciace trhliny z horni hrany inkluze a (c) findlni faze Sifeni.

F—¢§ diagram télesa s otvorem lze nalézt na Obr. .77 pro nominalni délku trhliny
ap = 12mm a délku trhliny zjisténou ze 3D skeneru (pro STE télesa) ag = 10,5 mm
s experimentalnimi vysledky na pozadi. Z F—d diagramu je zfejmé, ze spodni roh
otvoru vytvari dalsi koncentrator napéti a ovliviiuje tak Sifeni trhliny. Vzhledem
k velké plastifikaci plochy mezi zafezem a otvorem dochazi k vyrazné redukci Fiax
ve srovnani s experimentalné zjisténymi hodnotami F,... Tento predpoklad je pod-
poren nizsi strmosti vzestupné vétve F—d diagramu ziskaného ze simulaci v porov-
nani s experimentalné namérenymi daty, kterda vyjadiuji pokles tuhosti v disledku
plastifikace. Poznamenejme, ze podle predpokladu s rostouci délkou zarezu dochazi

k poklesu hodnoty F},.« a rovnéz k poklesu strmosti vzestupné vétve F—§ diagramu.

---3_IV_BF_SPA
— a,;=12 mm
— a;=10,5 mm

F [kN]

------

0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15
6 [mm)]

Obr. 4.77: Vypocteny F—§ diagram télesa s otvorem (na pozadi s experimentalné namé-

fenymi hodnotami).



160 KAPITOLA 4. NUMERICKA STUDIE

Diskuze

Z vyse uvedenych vysledku analyzy siteni trhliny ve zkusebnim télese sestavaji-
ciho z matrice a inkluze, popt. i ITZ, je zfejmé, ze v diisledku nedokonalé adheze
mezi I'TZ a inkluzi se trhlina ve skutecném télese sitila po rozhrani I'TZ-inkluze.
Podobnych vysledkii bylo jiz dosazeno v predchozi kapitole, kde bylo siteni trhliny
v télese s trhlinou analyzovano pomoci materidlového modelu vyuzivajiciho odlisSnou
koncepci. Pro referenéni téleso a téleso s ocelovou inkluzi (bez ITZ) bylo dosazeno
podobnych hodnot maximalni sily Fj,.« u obou modelt, zatimco u télesa s ocelovou
inkluzi a ITZ se jiz hodnoty Fi,.x pro oba modely rozchazely. Divodem je samotné
formulace, kde CDPM materidlovy model vyuziva nelokalni pole, zatimco model
CC3NonLinCementitious2 vyuziva metodu péasu trhlin. Pro analyzu télesa s ocelo-
vou inkluzi byly vyuzity dvé geometrie — v prvni byla osa zarezu koincidentni s osou
inkluze, zatimco v druhém byl zarez posunut o 1 mm. Dtvody pro posun zéarezu
byly dvoji — (i) numerické, kdy v pripadé koincidence dochézelo k neredlnému siteni
z divodu nemoznosti SW stanovit ,slabsi“ smér pro siteni trhliny, (ii) redlny posun
zarezu zjistény z 3D skenu téles po lomovych testech.

V pripadé referen¢nich téles byl mezi vysledky obou modelt vyrazny rozdil pouze
v sestupné vétvi F'—§ diagramu, coz je pravdépodobné zpiisobeno ,vyztuzenim“ téles
prilozkami v prvnim pripadé i ptes to, Ze pri tvorbé tohoto modelu bylo postupovano
dle navodu [137].

7, divodu predpokladu nedokonalé adheze byl analyzovan i model, kde byly uva-
zovany kontakty mezi inkluzi a matrici se soucinitelem tfeni g = 0,5 a vysledky byly
porovnany s experimentalnimi mérenimi. Bylo zjisténo, ze hodnoty maximalnich sil
pro modely s rozdilnymi délkami zarezi (namérenou 3D skenerem a nominélni hod-
notou) jsou nizsi ve srovnani s experimentélnimi méfenimi. Tento vysledek by mohl
naznacit, ze mezi I'TZ a inkluzi existuje néjaka, byt miniméalni adheze, ktera je
vysledkem kohezivnich sil. Nicméné, z izoploch hlavniho plastického pretvoreni je
ziejmé, ze dojde k rozsdhlému zplastizovani okoli zatezu, coz je z praktickych du-
vodu vysoce nepravdépodobné. Tato skutecnost je podporena i nizsi strmosti F—d
diagramu vyjadiujici tuhost télesa ve srovnani s experimentalnimi daty.

Z tohoto divodu bylo analyzovano i téleso s otvorem, u kterého bylo dosazeno po-
dobnych vysledkii. Vysledky analyzy télesa s otvorem tedy opét nekorespondovaly
s experimentalnimi mérenimi. Vzhledem k velké plastifikaci plochy mezi zarezem
a otvorem dochazi k vyrazné redukeci F,., ve srovnani s experimentalné zjisténymi
hodnotami F,,... Neredlnost této rozsahlé plastifikace je dana i nizsi strmosti vze-
stupné vétve F—§ diagramu ziskaného ze simulaci v porovnani s experimentalné

nameérenymi daty, ktera vyjadiuji pokles tuhosti v disledku plastifikace.

Divodem rozdilnosti vysledku pro téleso s inkluzi/otvorem ve srovnani s expe-
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rimentalnimi daty je uvazovani izotropniho materidlu v celém objemu. Vzhledem
k malé vzdéalenosti mezi zadfezem a vrcholem inkluze je otazkou, zda je uvazovani
lomové mechanickych parametrii matrice spravné. Zde je vhodné poukazat na rozdil-
nost v charakteristické délce (vstupujici do kohezivnich modeli) [70] pro jednotlivé
materidly. Slusi se zde rovnéz uvést, ze dle [69] je délka lomové procesni zény piimo
imérna charakteristické délce (viz Rov. [4.40)):

lFPZ = 0, 4. lch, (440)

kde lppy je délka lomové procesni zény a [, charakteristicka délka. Charakteristicka
délka pro cementovou pastu je cca 10-20ti-ndsobné mensi nez charaktericka délka
pro matrici, pricemz charaktericka délka matrice je v fadech desitek az stovek mi-
limetru (v zévislosti na velikosti kameniva) [I8] 49, [69]. Vzhledem k hodnotam [,
pro matrici je zfejmé, ze by ve vypoc¢tu mélo byt uvazovano s parametry cementové
pasty, které jsou ovSem vyrazné nizsi ve srovnani s matrici [32) 197]. Rovnéz nelo-
kalni parametry, které s charakteristickou délkou trhliny souviseji, budou nabyvat

jinych hodnot.

Diléi zavéry

Ukazuje se, Ze na lomové chovani cementovych kompoziti nemaji primy vliv vlast-
nosti I'TZ, ale adheze mezi I'TZ a inkluzi. K tomuto zavéru autor dospél na zédklade
vypocteného smeéru Siteni trhliny v télese s inkluzi a ITZ. Rovnéz se ukazuje, ze ad-
heze je vysledkem nejen tieni, ale i chemické vazby v disledku Van der Waalsovych
sil, viz kapitola 2.1} Tyto vysledky jsou v dobré korelaci s predchozimi vysledky
ziskanymi v.SW ATENA, ktery ovSem vyuziva odlisny pristup k analyze chovani
cementovych kompoziti.

7 vysledklt numerickych simulaci vyplyva, ze Microplane model vérné vystihuje
chovani referencnich téles, u nichz je splnéno kritérium charakteristické délky. Oproti
tomu u téles s inkluzi, pfipadné otvorem, u nichz je vzdalenost mezi vrcholem zarezu
a inkluze mensi nez charakteristicka délka, dochazi ke zkresleni vysledkt z davodu
rozdilnych lomové mechanickych parametrii matrice a cementové pasty. Vyse uve-
dené nicméné neni chybou materidlového modelu, ale chybnych okrajovych podmi-
nek, zejména predpokladu izotropniho a homogenniho kontinua v pripadé, kdy je
charakteristickd délka materidlu vétsi nez klicovy rozmér télesa (v tomto pripadé
vzdélenost zéfezu a vrcholu inkluze). Pro tyto ptipady by bylo vhodnéjsi vyuzit
napf. metody ndhodnych poli (viz napf. [65] [110]), lattice modelu (viz napt. [50, 97])
nebo ¢asticovych modelu (viz napt. [81, [144]) umoznujicich na zakladé pravdépo-
dobnostnich pristupt vygenerovat rozlozeni zrn kameniva a cementové pasty v okoli

zarezu a vrcholu inkluze.
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Modely urcené pro simulaci rozhrani

4.4 Kohezivni model

4.4.1 Teorie

Koncept kohezivni zény, ktery jako prvni popsal Dugdale [46] a Barenblatt [25],
povazuje rust trhliny za postupny jev, pri kterém dochazi ke vzajemnému oddéleni
dvou sousednich virtudlnich povrchi (kohezivni zéna) vytvorenych prodlouzenim
trhliny. Tomuto rastu brani pritomnost kohezivnich sil ptisobicich na téchto virtu-
alnfch povrsich [78], viz Obr. [4.7§

Délka trhliny . Délkatrhling gy

[ S S f 1
ofy Ty o(x)ly +x% ol(x)
(a) Kohezivni zéna dle Dugdalea [46] (b) Kohezivni zéna dle Barenblatta [25]

Obr. 4.78: Podstata kohezivnfho modelu dle [138].

Podobné jako v pripadé médu namahani v linedrni elastické lomové mechanice
i zde rozezndvame médy separace (Obr. [4.79) — normdlovy §, a tangencidlni (smy-
kOVy) 5t'

Tot
- /-. -+
61; TOt
—_—
(a) Normélovy mad. (b) Smykovy mad.

Obr. 4.79: Separace médu dle [138].

Kohezivni model (CZM) sestava z konstitutivniho vztahu mezi trakei T (napé-
tim pusobici na rozhrani) a odpovidajici delaminaci rozhrani ¢ reprezentujici zménu
posunuti uvnitt kohezivnich prvka. Kohezivni prvek havaruje tehdy, dosahne-li se-
parace kritické hodnoty pro dany materidl — dg. V tomto pripadé je napéti rovno 0.

Dalsim parametrem modelu je koheze Tj.
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Exponencialni formulace materialového modelu

Kohezivni energie I'(d), nékdy také nazyvdna povrchovy potenciél, je zdkladnim
prvkem exponencidlni formy CZM modelu [I91] vyuzivaného v SW ANSYS [5] pro

simulaci chovani rozhrani:

I(0) = eTody [1 = (14 Ap)e 2re 27 (4.41)

kde 9, je otevreni trhliny pti dosazeni norméalové
pevnosti (6; = 0),
s je smykové poruseni pii dosazeni smykové
pevnosti (&, = gé_t),
0n  vyjadruje pomér aktudlniho otevieni ku maximalnimu
dn otevieni (v tahu),
_ 0y vyjadiuje pomér aktudlniho poruseni ku maximdalnimu

Ay = = o
0y  poruseni (ve smyku).

Normalové napéti se vypocte dle Rov. jako

T, = eamamAne_A“e_AE (4.42)

Vyse uvedené vzorce lze prezentovat na Obr. [4.80]

max

T, [Pa]

O

=

5, [m]

Obr. 4.80: Exponencidlni pribéh normélového napéti.

Materidlové parametry exponencidlni formy kohezivniho modelu [5] jsou uvedeny

v Tab. 413l

Tab. 4.13: Parametry exponencialni formy kohezivniho modelu.

Omax | maximélni normalové napéti na rozhrani [Pa],

on otevieni trhliny pfi dosaZeni maximalni normdalové pevnosti [m],

Ot smykové poruseni pii dosazeni maximélni smykové pevnosti [m)].
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4.4.2 Numericky model

Geometrie modelu je stejné jako v pripadé GMTS modelu, pouze jiz neni vytvorena
jemna sit okolo potencidlnich koncentratori napéti (vrchol trhliny a inkluze). Pro si-
mulaci rozhrani byly vyuzity specialni ¢tytuzlové prvky INTER202, které umoznuji
modelovat delaminaci [5]. V pfipadé modelu pro alternativni siteni trhliny z levého
rohu inkluze, byl zvolen smér siteni 85 ° od vodorovné osy dle vysledki GMTS

modelu.

4.4.3 Vysledky

Referencni téleso

Vzhledem k neznalosti materidlovych parametrii byly provedeny simulace lomového

chovani referencnich téles pro rtizné kombinace hodnot materidlovych parametri

Omax (0zn. v grafu TNMAX) a 8, (ozn. gmax), viz Obr.

24 o 1.IV_BF.3 gmax=0.0015_TNMAX=3.5
A gmax=0.0015_TNMAX=4.5 gmax=0.0015_TNMAX=5.5
¥ gmax=0.0015_TNMAX=6.5 gmax=0.0015_TNMAX=7.5
2!0 + gmax=0.0015_TNMAX=8.5 gmax=0.0018_TNMAX=3.5
=~ gmax=0.0018_TNMAX=4.5 amax=0.0018_TNMAX=5.5
1 ,6 B gmax=0.0018_TNMAX=6.5 gmax=0.0018_TNMAX=7.5
»x  gmax=0.0018_TNMAX=8.5 gmax=0.0021_TNMAX=3.5
E' ® gmax=0.0021_TNMAX=4.5 amax=0.0021_TNMAX=5.5
£I 1 12 - gmax=0.0021_TNMAX=6.5 gmax=0.0021_TNMAX=7.5
w + gmax=0.0021_TNMAX=8.5 gmax=0.0024_TNMAX=3.5
0,8 gmax=0.0024_TNMAX=4.5 gmax=0.0024_TNMAX=5.5
% gmax=0.0024_TNMAX=6.5 gmax=0.0024_TNMAX=7.5
+ gmax=0.0024_TNMAX=8.5 gmax=0.0027_TNMAX=3.5
014 gmax=0.0027_TNMAX=4.5 gmax=0.0027_TNMAX=5.5
) gmax=0.0027_TNMAX=6.5 gmax=0.0027_TNMAX=7.5
0,0 - & gmax=0.0027_TNMAX=8.5 =—i=—gmax=0.003_TNMAX=3.5
=—Q=—gmax=0.003_TNMAX=4.5 === gmax=0.003_TNMAX=5.5
0,00 0,05 0,10 —=—gmax=0.003_TNMAX=6.5 == gmax=0.003_TNMAX=7.5
é [mm]

—0— gmax=0.003_TNMAX=8.5

Obr. 4.81: Vypoctené F—§ diagramy referencniho télesa — parametrickd studie.

Na zakladé téchto simulaci byly nalezeny parametry materiglového modelu — 8, =
0,0027 mm a o = 3,4 MPa, coz koresponduje s hodnotami uvedenymi v [123),
138, 191]. Vzhledem k tomu, Ze parametr &; nelze ze simulace zkousky tifbodovym

ohybem urcit, bude v nasledujicich simulacich odhadnut jako maximalné 1,5 nasobek

6, viz napi. [I38, 191].
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Téleso s inkluzi — Sifeni trhliny po rozhrani

F-§ diagram télesa s ocelovou inkluz{ a ITZ je uveden na Obr. [4.82] pro rtzné hod-
noty adheze rozhrani (ozn. o) a referen¢ni téleso (ozn. MTX). Je zfejmé, ze hodnota
Frax = 1,3kN, coz koresponduje s vysledky simulaci vSech materidlovych modelt

uvedenych v kapitole [4]

1,5 ---MTX

1,2 0=0,5 MPa
—_ - -0=1 MPa
=2 0,9 Y
ﬁ. /\ ™ '—'0':1,5 MPa
Wo6 ~ hy ——0=2 MPa

0.3 \i_‘ " ——0=2,5MPa

- ——0=3 MPa
0,0 :
0,00 0,03 0,05
6 [mm]

Obr. 4.82: Vypocteny F—6 diagram télesa s inkluzi s ITZ.

Nicméné, hodnoty Fi.x v grafu dosahuji vyrazné vyssich hodnot nez ve sku-
tecnosti (viz oddil [3.1.5). Z tohoto duvodu byly provedeny numerické simulace
pro nizs$i hodnoty adheze 0., dle Tab. pro hladky povrch. Vysledné F-§ di-

agramy télesa s ocelovou inkluzi, I'TZ a pro zvolené parametry adheze lze nalézt

v grafu
1,56
1,2
0,9
=
Lo6
0,3

0,0

0,000

Obr. 4.83: Vypocteny F—0 diagram télesa s inkluzi s ITZ — hladky povrch.

Izoplochy normalové a smykové delaminace lze nalézt na Obr. a Obr. [4.84b]

Je ztejmé, ze smykova delaminace se uplatni jen v oblasti rozhrani inkluze-ITZ, coz

---MTX
0=0,25 MPa
——0=0,5 MPa
—0=0,75 MPa
—o0=1 MPa
—0=1,25 MPa
—o0=1,5 MPa

0,025

0,050
6 [mm]

0,075

se dalo oc¢ekavat. V matrici dochazi pouze k normélové delaminaci.
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< <

e ESEEEEES T ———— ] S s e
-.002333 .040336 .083005 .125674 .168343 -.065243 -.024398 .016447 .057291 .098136
.019001 .06167 .10434 .147009 .189678 - 4821 -.003976 .0368B69 .077714 .118559

(a) Izoplochy normélové separace rozhrani. (b) Izoplochy smykové separace rozhrani.

Obr. 4.84: Izoplochy separace rozhrani [mm].

Téleso s inkluzi — alternativni smér Siteni trhliny

F—) diagram télesa s ocelovou inkluzi a I'TZ je uveden na Obr. pro ruzné hod-
noty adheze rozhrani (ozn. o) a referen¢ni téleso (ozn. MTX). Hodnota F., =~
1, 3kN rovnéz koresponduje s vysledky simulaci vSech materidlovych modeli uvede-
nych v kapitole 4

1,5
= wsl T
L 5=0,5 MPa
Z09 [ fA ——0=1MPa
= \\ ——0=1,5MPa
w06 |
—0=2 MPa
»
0,3 | B ——0=2,5MPa
00 s —0=3 MPa
0,00 0,05 0,10

6 [mm]
Obr. 4.85: Vypocteny F—¢ diagram télesa s inkluzi.

Izoplochy normalové a smykové delaminace lze nalézt na Obr. a Obr. 4.86h|
Je zrejmé, ze smykova delaminace se uplatni v oblasti rozhrani inkluze-ITZ a od kon-
centratoru napéti po spodni vrchol inkluze. V matrici od levého vrcholu inkluze jiz

dochazi pouze k normalové delaminaci, coz se ocekavalo.



4.4. KOHEZIVNI MODEL 167

]
-.002376 .043275 .088926 .134578 .180229 -.028106 .001933 .031972 .062011 .092049
.020449 066101 .111752 .157403 .203055 -.013086 .016952 .046991 .07703 .107069

(a) Izoplochy normalové separace rozhrani. (b) Izoplochy smykové separace rozhrani.

Obr. 4.86: Izoplochy separace rozhrani [mm].

Diskuze

Na zékladé provedenych simulaci referencéniho télesa byly zjistény parametry ex-
ponencialni formy kohezivniho modelu, které byly ovéreny s dostupnou literatu-
rou [123] 138, 191]. Mimo to je mozné konstatovat, Ze se vzristajici hodnotou adheze
Omax dochézi k prodlouzeni vzestupné vétve F—0 diagramu, zatimco se vzrustajici
hodnotou &, dochézi primarné k nartistu prithybu § (F-§ diagram se ,roztahuje®).

Diagramy maximalni sily F.. v zavislosti na hodnoté adheze rozhrani o,y
mezi inkluzi a matrici/ITZ ziskané z vysledkt numerickych simulaci 1ze nalézt na
Obr. pro Sifeni trhliny po rozhrani, resp. na Obr. pro alternativni $iFen{
trhliny. Je zfejmé, ze existuje priblizné linearni zavislost mezi Fax & Omax, pricemz
vyssich hodnot je dosazeno pro pripad alternativniho siteni trhliny. Oproti tomu se
ukazalo, ze v pripadé sifeni trhliny po rozhrani az do horniho vrcholu inkluze mé

Zmena o., vetsi vliv nez pro pripad alternativniho Sifeni.

1,5 1,5
y =0,2907x + 0,47 L y=0,2102x + 0,6786 »
ey R? = 0,9958 T —ame 2 R? = 0,9994 -+ —Bas
z a-" Z P
= 4 .- = - ==
E b & -~
80,75 e 50,75
w - w
0,5 F—*= GRA 0,5 —MAR
0,25 0,25
0 o5 1 15 2 25 3 0,5 1 15 2 25 3
0. [MPa] 0,..x [MPa]
(a) Sifeni trhliny po rozhrani. (b) Alternativni sifeni trhliny.

Obr. 4.87: Diagram zavislosti sily Fi,.x na hodnoté adheze opyayx doplnény o prumérné

hodnoty Fihax ziskané experimentalné pro dané materidly inkluze.

Exponencidlni forma CZM modelu neni jedinou. Nékteri autofi (napt. [51) 57,
113]) naopak uvadéji, ze pro cementové kompozity nebo horniny se jevi jako pri-

znivejsi volba obecny bilinearni diagram. Forem CZM modelu existuje cela tada,
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viz prehled napf. v ¢lanku [124], nicméné tyto modely jsou vice ¢i méné narocné
na stanoveni hodnot parametri modelu. Z tohoto divodu bylo v této praci vyu-
zito exponencidlni formy CZM modelu, kterd se jevi jako nejjednodussi pro odhad

hodnot jeho parametri.

Dilc¢i zavéry

V tomto oddilu byl predstaven vliv adheze mezi inkluzi a matrici/ITZ na lomové
chovani zkusebnich téles. Nejprve bylo analyzovano referenc¢ni téleso pro ziskani pa-
rametrtt CZM modelu matrice. Nésledné byly vytvoreny dva modely télesa s inkluzi
podle experimentéalné sledovaného sméru siteni trhliny. Z vysledkt numerickych si-
mulaci je zrejmé, Ze vliv adheze je nezanedbatelny a zavislost maximélniho zatizeni
na hodnoté adheze je roustouci a priblizné linearni. Na zdkladé grafa zavislosti ma-
ximalni sily F.x na hodnoté adheze o,,.« je mozné ze znalosti pozorovaného siteni
trhliny a primérnych hodnot maximalnich sil ziskanych experimentalné odhadnout
hodnoty adheze pro rozhrani mezi vybranymi inkluzemi a matrici/ITZ, viz Tab. .
U téles s zulovou inkluzi (ozn. GRA) jsou uvedeny dvé hodnoty, pricemz prvni je
stanovena z alternativniho Siteni trhliny a druhd z Siteni trhliny po rozhrani, je-
likoz ve skutecnosti se trhlina sitila ¢astecné po rozhrani a nasledné do matrice.

Odhadovana hodnota adheze se tedy nachdzi mezi témito dvéma hodnotami.

Tab. 4.14: Odhadnuté hodnoty adheze mezi inkluzi a matrici/ITZ pro materidly inkluze.

| AMP | BAS | GRA | MAR
Tumax [MPa] | 0,21 0,53 10,72/1.24 | 0,72

Hodnoty adheze odpovidaji kategorii hladkého povrchu dle Tab. [2.1], coz souhlasi
s realitou i publikovanymi vysledky [113]. Obecné lze ¥ici, Ze vlivem nedokonalé
adheze mezi inkluzi a matrici/ITZ dochazi k redukci inosnosti zkusebnich téles.
Tyto poznatky jsou v souladu s predchozimi numerickymi simulacemi provedenymi

v této kapitole.
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5 ZAVER

Cile formulované v tivodu disertacni prace byly splnény. Dosazené vysledky pri-
spivaji k hlubsimu poznani vlivu rozhrani matrice—plnivo na lomové chovani ce-
mentovych kompozit. V pribéhu prace jsou vzdy dosazené vysledky diskutovany
a nasledné vyvozeny dil¢i zavéry. Veskeré vysledky jsou prezentovany pomoci pre-
hlednych grafi a tabulek.

V experimentalni ¢asti prace jsou predstaveny vysledky lomovych zkousek a je-
jich vyhodnoceni dle modelu efektivni délky trhliny se zapojenim metody 3D skeno-
vani pro detailnéjsi stanoveni ploch ligamenti vstupujicich do vyhodnoceni lomové
energie. 7 vysledku je ziejmé, ze u téles s inkluzi dochazi k redukci maximalniho
zatizeni, coz je zpusobeno existenci prechodové oblasti (ITZ) a jeji nedokonalé ad-
heze s inkluzi. Tvrzeni o nedokonalé adhezi je podporeno snimky mikrostruktury
rozhrani, které byly porizeny pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu. Déle
je prokazana existence prechodové oblasti nanoindenta¢nimi mérenimi. V rameci di-
sertacni prace byly rovnéz studovany vlivy pripravy koncentratorii napéti a stari
téles na lomové chovani cementového kompozitu s inkluzi. Ukazalo se, ze ptiprava
koncentratoru napéti pomoci diamantového kotouce pily vede, na rozdil od vodniho
paprsku, k vétsimu zmékceni materialu v dané oblasti. Stari téles hraje velkou roli
v pokrocilé hydrataci produktii v prechodové oblasti, coz bylo potvrzeno chemickou
analyzou pomoci energiové disperzni spektrometrie a nanoindenta¢nimi métrenimi
téles s ocelovou inkluzi ve stari cca 3 roky. V zavéru této Casti je studovan a disku-
tovan vliv chemického slozeni a lomové mechanickych vlastnosti materialii inkluze
na lomové chovani zkusebnich téles.

V numerické ¢asti jsou predstaveny vysledky ¢tyt materidlovych modelt, které
jsou v kazdém oddilu diskutovany a z nich vyvozeny dil¢i zavéry. Ukazalo se, ze
vSechny ¢tyri modely potvrzuji stejnou skutecnost a to, ze hodnoty tinosnosti télesa
s inkluzi jsou v pripadé dokonalé adheze a bez existence I'TZ mnohonasobné vyssi nez
experimentalné zjisténé. Rovnéz se ukéazalo, ze vliv lomové mechanickych vlastnosti
ITZ je mensi, nez se predpokladalo, zatimco nejvyraznéjsi vliv na hodnotu tinosnosti
ma hodnota adheze mezi matrici, potazmo ITZ, a inkluzi. Nicméné adheze primo
souvisi s formovanim prechodové oblasti, a tudiz je mozné povazovat prechodovou

oblast (ITZ) za nejslabsi ¢lanek cementovych kompoziti.
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AFM Atomic Force Microscopy — mikroskopie atomarnich sil
AGG material inkluze

AMP amfibolit

BAS basalt (¢edic)

BSE zpétné odrazené elektrony

C-A-H hydratovany hlinitan vapenaty

CDPM Coupled Damaged-Plasticity Material (Microplane model)
C-F-H hydratovany Zelezitan vapenaty

CH hydroxid vapenaty

C-S-H hydratovany kfemicitan vapenaty

CZM Cohesive zone material model — kohezivni model

DS diamantovy kotou¢ pily

EDS Energy Dispersive Spectrometer — elektronové disperzni spektroskopie
FPZ Fracture Process Zone — lomova procesni zona

GMTS zobecnéné kritérium maximéalniho tangencidlniho napéti
GRA granit (zula)

GSCS generalized self-consistent scheme

HPC high performance concrete — vysokohodnotny beton

ITZ The Interfacial Transition Zone — mezifazova prechodova vrstva
LELM linearni elastickd lomova mechanika

LOI ztrata zthanim

MAR mramor

MKP metoda konecnych prvki

MTX matrix — matrice
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RD rovinna deformace

RN rovinné napjatost

rtg rentgenovy

SEM scanning electron microscopy — rastrovaci elektronova mikroskopie

SE  sekundarni elektrony

SPA otvor

STE ocel

TEM Transmisni elektronovy mikroskop

WJ
XPS

XRF

Be
B

9o

(SEij

vodni paprsek

extrudovany polystyren

fluorescenc¢ni energeticky disperzni spektrometr
relativni délka trhliny [-]

Dundursiiv parameter [-]

konstanta tlakového vyvoje poskozeni [-]

konstanta tahového vyvoje poskozeni [-]

tthlovéa paralaxa [°]

specifickd potencidlni povrchova energie trhliny [J - me]
kohezivni energie [J -m~?]

prahova hodnota poskozeni tlakem [-]

prahova hodnota poskozeni tahem [-]

prihyb [m]

kritickd hodnota separace pro dany materidl [m]

virtudlni tenzor pretvoreni [

hodnota prihybu ziskana z linedrni ¢asti vzestupné vétve zatézovaciho

diagramu [m]|
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Omax Ppruhyb pfi pusobeni maximalni sily [m]

0, normdlové separace povrchu lomu [m]

dn  otevreni trhliny pfi dosazeni norméalové pevnosti [m]

0y tangencidlni (smykovd) separace povrchu lomu [m]

0y smykova separace pii dosazeni smykové pevnosti [m]

A, pomér aktudlniho otevieni ku maximéalnimu otevieni (v tahu) [-]
Ay pomér aktudlniho poruseni ku maximalnimu poruseni (ve smyku) [-]
£ tenzor pretvoreni [

€ soucinitel zavisejici na geometrickém tvaru indentoru [-]

ep  deviatorickd slozka tenzoru prevoreni [-]

ePl 1. hlavni plastické pietvoieni [-]

ep  deviatorické plastické pretvoreni mokroplosky [-]

el hodnota hlavniho pfetvorfeni ve sméru I [-]
e elastickd slozka tenzoru pietvoien [-]

5ifj lomova slozka tenzoru pretvotreni [-]

eij  plasticka slozka tenzoru pietvofeni [-]

ex  normalové pretvoreni [-]

vektor pretvoreni [

ey hydrostaticka (kulovd) ¢ast normélového pretvoreni ||

5{’/1 objemové plastické pretvoreni mokroplosky [-]

6 smeér Sifeni trhliny [°]

0o  thel dalsiho Sifeni trhliny (odpovidajici minimélni hodnoté kritické sily) [°]
r;  Kosolovova konstanta pro material j [-]

An  n-té vlastni ¢islo [

g soudinitel treni [-]
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13 korek¢ni soucinitel na nerotacni tvar [-]

Nm  lokdlni proménnd [-]

Nm  nelokdlni proménnd [-]

nmic  ekvivalentni tlakové pietvoreni mikroplosky [-]

fmic  ekvivalentni tlakova ,nad“-nelokdlni funkce pretvoieni mikroplosky [-]
Nme  tlakova ¢ast lokalni proménné [

Nme tlakovéa ¢ast nelokalni proménné [-]

Nme  tahova ¢éast lokdlni proménné [-]

NMme  tahova ¢ast nelokdlni proménné [-]

nmic  ekvivalentni tahové pretvoreni mikroplosky [-]

fmic  ekvivalentni tahovd ,nad“-nelokalni funkce pietvoreni mikroplosky
v Poissonovo ¢islo [

vaga Poissonovo ¢islo materialu inkluze [

v;  Poissonovo ¢islo pro j-ty materidl tvofici bimateridlové rozhrani [-]
vp  rychlost Sifeni ultrazvukovych vin [m - s™!]

I potencidlni energie systému [J]

p  objemova hmotnost [kg - m™]

P Airyho funkce napéti v polarnim systému soutradnic

¢  celkova poérovitost [%]

¢  fazovy uhel [°]

o slozka tenzoru napéti [Pa)

0o  pocatecni mez kluzu [Pa]

op 1. hlavni napéti [Pa]

o, deviatorické efektivni napéti [Pa)

oft  predikované napéti [Pa]

i
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oy slozky tenzoru napéti [Pa]

Omax Mmaximalni hodnota normalového napéti na rozhrani [Pal
Oxxs Oyy, 0y, slozky normalovych napéti [Pa]

Oxys Oyay Oz Slozky smykového napéti [Pa]

Tpg, v, Orr slozky tenzoru napéti v polarnich souradnicich [Pa]
ogg  tangencidlni napéti v polarnim soufadném systému [Pa]
ggg  stiedni hodnota tangencidlniho napéti pres oblast d [Pa]
Ogpc Kkritickd stfedni hodnota tangencialniho napéti [Pa]

oy, materidlovy parametr Drucker—Pragerova modelu (prisecik os mezi limitni

pevnost v tlaku a Drucker-Prager funkef kluzu) [Pa]
oy, objemové efektivni napéti [Pa]
ag  délka koncentratoru napéti [m]
A.  kontaktni plocha indentoru [m?|
a.  efektivni délka trhliny [m]
Ay koeficienty ¢lenit Williamsova rozvoje [Pa - m"/?]
Ay, plocha ligamentu [m?]
Ajig . vypoctend plocha ligamentu [m?]
Ajigm plocha ligamentu zjisténa z 3D skenu [m?]
B tloustka zkuSebniho télesa [m]
c nelokalni parametr [m?|
Cir  parametr vtiskového teceni [%]

CMOD otevreni usti trhliny [m)]

CMOD,,,x otevieni usti trhliny pfi dosazeni maximéalni hodnoty zatézovaci sily

[m]
d  integracni délka [m)]

D materidlova konstanta zpevnéni [Pa’]
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dd  infinitezimalni ptirtastek prihybu [m]

dy  maximdlni velikost zrna kameniva [m]

d™c  tlakova ¢ast poskozeni [-]

d™¢ normalizovand funkce poskozeni [-]

Dely, levéa delaminace rozhrani [%]

Delp pravé delaminace rozhrani [%)]

d™c  tahovd ¢4st poskozeni [-]

Dev deviatorickd ¢ast tenzoru

E  Younguv modul pruznosti [Pa]

FEric Younguv modul vypocteny z nanoindentac¢nich méfeni [Pal
Ey  energie elektront v paprsku [eV]

Eyy stfedni hodnota modulu pruznosti pres oblast délky 20 um [Pa]
Es5y stfedni hodnota modulu pruznosti pres oblast délky 50 um [Pa]
FExce Youngiv modul pruznosti materidlu inkluze [Pal

Errz Younguv modul pruznosti ITZ [Pa]

Eyrx Younguv modul pruznosti matrice [Pal

E,  redukovany modul pruznosti [Pa]

f  ohniskovéd vzdalenost optické soustavy [m)]

f vektor objemovych sil

fi Drucker—Pragerova funkce plasticity se zpevnénim [Pa]

Fi (o) tvarova funkece [-]

F  sila [N]

Fopp1 aplikovand sila [N]

fve biaxidlni pevnost v tlaku [Pa]

fe  tlakova pevnost [Pal
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feo  tlakova pevnost pti nulové hodnoté porosity [Pal

Fit kritickd hodnota pusobici sily [N]

Fiit.m kritickd hodnota puisobici sily pro materidlovou oblast m [N]
fn  funkce zpevnéni [Pa

F;  hodnota sily z linedrni casti vzestupné casti zatézovaciho diagramu
odpovidajici 6; [N]

Ff Rankinovo kritérium poruseni [Pa]

fiy  tvarova funkce [-]

Fix(0, M, ...) funkce polarniho thlu 6, materialovych vlastnosti a geometrie [-]

Flocar hodnota sily odpovidajici lokalnimu vrcholu na sestupné vétvi F—§ diagramu
[N]

fmie kritérium taznosti
Fiax maximalni sila [N]

FaxMrx experimentdlné naméfend hodnota maximalni sily pro referenéni téleso

[N]

FaxsTe experimentalné namérend hodnota maximalni sily pro téleso s ocelovou
inkluzi [N]

F,(0) vlastni vektor
fi  tahova pevnost [Pal
el efektivn{ tahova pevnost [Pa]
fi,  tahova pevnost ve sméru i materialu [Pa]
fue jednoosd pevnost v tlaku [Pa]
fus  jednoosd pevnost v tahu [Pa]
G hnadi sila trhliny [J-m™2]

Gi.  kritickd hodnota hnacf sily rozhrani pro méd 1 [J-m~2]

Gi. priamérna hodnota kritické hnaci sily rozhrani pro méd 1 [J-m~2]
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G.  kritickd hodnota hnacf sily trhliny — houZevnatost [J-m~2]
Gr  specifickd lomové energie [J-m 2]

Grurx specifickd lomova energie matrice [J-m™2]

Gr.acce lomova energie kompozitu sloZeného z matrice a inkluze [J-m™]
gijx  tvarova funkce [-]

G;  hnadi sila trhliny s vrcholem na bimateridlovém rozhran{ [J-m™2]
Gic  kritickd hodnota hnaci sily rozhrani [J-m™2]

Gieace houZevnatost materidlu inkluze [J-m~2]

G;  modul pruznosti ve smyku j-tého materialu [Pa]

G™¢ smykovy modul pruznosti [Pa]

h  hloubka vtisku/zatlaceni [m]

H  tvrdost [Pa]

Hso stfedni hodnota tvrdosti pfes oblast délky 50 um [Pa)

h.  hloubka vniku pro stanoveni plochy A. [m]

H\, zobecnény soudinitel intenzity napéti [Pa - mPx]

Hyry tvrdost v oblasti ITZ [Pa]

hmax maximalni hloubka vniku indentoru [m]

hspa poloha otvoru [m)]

hem  poloha trhliny [m]

Js0(t) stiedni hodnota funkce dotvarovani [GPa™?]

K komplexni soudinitel intenzity napéti [Pa-mP#]

K normalizovany faktor intenzity napéti [Pa-m'/2]

K, redlny soucinitel intenzity napéti pro méd 1 [Pa-mP*]

K, imagindrni soucinitel intenzity napéti pro mod 2 [Pa-mP#]

Ki  soucinitel intenzity napéti pro zatézovaci méd I [Pa - m*/2]
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KIC

e
KIC

lomova houZzevnatost [Pa - m'/?|

efektivni lomové houZevnatost [Pa - m'/?]

Kiem lomova houzevnatost m-tého materidlu [Pa - m'/?]

K¢ vrx efektivni lomova houZevnatost matrice [Pa.m'/?|

Kieacae lomova houZevnatost materialu inkluze [Pa - m!/?]

Kie 1z lomova houzevnatost ITZ [Pa - m'/?]

Kiemrx lomové houzevnatost matrice [Pa - m'/?]

K™ objemovy modul pruznosti [Pa]

Tw

r,0

délka zkusebniho télesa [m]

smér smykového pretvoreni na mikroplosce [
charakteristickd délka [m]

délka lomové procesni zény [m]
charakteristickd délka koneéného prvku [m]
libovolna referen¢ni délka [m)]

smér smykového pretvoreni na mikroplosce
nelokdlni materidlovy parametr [
normalovy vektor

normala k vnéjsi hranici nelokalniho pole
exponent singularity napéti [

vlastni ttha [N - m™!]

pomeér mezi hlavni (deviatorickou) a vedlejsi (objemovou) osou

Drucker—Pragerova modelu [-]
split weight factor [-]
polarni souradnice s poc¢atkem ve vrcholu trhliny [m,rad]

drsnost rozhrani [m]
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R;  tahova konstanta zpevnéni [-]
rvy Pearsonuv korela¢ni koeficient [-]
S rozpéti tramce [m]

T napéti na rozhrani [Pa]

Ty koheze [Pa]

T, normalové napéti [Pa]

V' volumetricka ¢ast tenzoru
W vyska tramce [m]

w  otevieni trhliny [m]

Watm vodni kapacita horniny [%)]

w.  kritické otevieni trhliny [m]

w/c vodni soucinitel [-]

Wr  lomova prace [N-m]

Wr ace lomova préace ziskand ze zkousek téles s inkluzi [N-m)]

xr, rp, Yy soufadnice feseného bodu v obrazové roviné z = 0 levé (L) a pravé (P)

kamery [m]
(x1, — zp) horizontalni paralaxa [m)]

T, Y obrazova soufadnice bodu leziciho v misté promitaného paprsku

v kamerovém soufadném systému [m]
Y(a) tvarovy soucinitel [-]

Z  stfedni protonové ¢islo [-]
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A PRILOHY

A.1 Uprava naméfenych dat

Upravou diagrami a jejim vlivem na hodnotu specifické lomové energie G se zabyval
¢lanek autora prezentovany na doktorské konferenci Juniorstav 2023 [167], z kterého

je v tomto oddile ¢erpéano.

A.1.1 TUvod a motivace k tpravé surovych dat

Podobné jako teorie pruznosti a pevnosti, kterd vyuziva pro posouzeni mecha-
nické (Youngiv modul pruznosti v tahu a ve smyku) a pevnostni (pevnost v tlaku,
tahu, pricném tahu apod.) parametry [107], vyuziva i lomova mechanika pro posou-
zeni lomové mechanické parametry materiali (lomova houzevnatost, houzevnatost,
lomova energie) [3]. Existuje celd fada normalizovanych konfiguraci, napt. tfibo-
dovy/¢étytbodovy ohyb, test Stipani klinem, zkouska Charpyho kladivem aj., které
umoznuji stanovit vybrané lomové mechanické parametry materialu. Tyto jsou sta-
noveny na zakladé vysledki lomovych zkousek, zejména z namérenych diagrami
sily F' v zavislosti na prihybu 6 nebo otevieni tsti trhliny CMOD [82]. Nicméné,
namérené F'— diagramy mohou od ,idealnich* diagramu, které 1ze dostat napt. z nu-
merické simulace, vykazovat urcité odchylky [56]. Divodem mohou byt napf. expe-
rimentalni chyby (viz niZe), nedoméreni celé sestupné vétve F—0 digramu z duvodu
¢asové narocnosti zkousky nebo nahlého poruseni vzorku (z divodu ztraty stability
pii zatézovani posunem [56] — tzv. snap down [9]). Experimentalni chyby mohou byt
nésledujictho charakteru [66], [126]:

« neidedlni okrajové podminky na podpérach (tfeni, poskozeni vzorku u podpor),

o hystereze tenzometriu pro méreni C'MOD nebo indukénich senzorti pro meé-

feni &,

o hystereze zapisovace (elektronickd nebo mechanickd).

A.1.2 Metodologie

Uprava diagramt probihala v tabulkovém editoru MS Excel s vyuZitim maker vytvo-
renych v objektovém programovacim jazyku Visual Basic for Applications (VBA).
7 diavodu omezeného rozsahu disertacni prace nebudou prezentovana konkrétni
makra, ale pouze vahy, na jejichz zakladé ipravy probihaji.

Surova namérena data lze nalézt v nasledujicich grafech. Na Obr. je zobrazen

diagram sily F' v zévislosti na hodnoté prihybu d (vlevo), zatimco detail vzestupné
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vétve tohoto diagramu je zobrazen vpravo. Oproti tomu je na Obr. zobrazen di-
agram sily F' v zavislosti na case t, ktery tvor{ doplnék k F—¢ diagramu na Obr.[A.T]

1,2 0,6

1 0,5

0,8 £ 0,4

Zos 2o3
u . w

0,4 0,2

0’2 \ ot

0 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,002 0,004
& [mm] 6 [mm]
(a) (b)

Obr. A.1: Diagram sily F' v zavislosti na hodnoté prihybu § (vlevo); detail vzestupné

vétve F-§ diagramu (vpravo).

1,2 0,6

1 0,5

0,8 . 0,4

205 203
w . w

0,4 0,2

0,2 ¥ 0,1

0 0

0 500 1000 1500 0 100 200 300
t[s] t [s]
(a) (b)

Obr. A.2: Diagram sily F' v zdvislosti na ¢ase t (vlevo); detail vzestupné vétve F-t dia-

gramu (vpravo).

Je ziejmé, ze vlivem okrajovych podminek je prvni ¢ast vzestupné vétve témeér
vertikalni, coz nekoresponduje s redlnou odezvou zkusebniho télesa, a proto je tfeba
graf upravit. Uprava spo¢iva v odebrani bodi diagramu az do trovné odpovidajici
priblizné linearnimu tvaru F—9 diagramu, viz Obr.

Na Obr. je mozné nalézt vodorovné skupiny bodt, které vybocuji z jinak
konzistentni krivky. Tyto body jsou zpusobeny hysterezi indukénich senzort a ob-
jevuji se pouze na vzestupné vétvi F—§ digramu. Nicméné tyto body nemaji zadny

fyzikalni vyznam, jsou tedy nezadouci a je tfeba je odstranit.
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0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
203 Zo3
w w
0,2 0,2
0,1 0,1
0 0
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0 100 200 300
& [mm] t [s]
(a) (b)

Obr. A.3: Diagram sily F' v zdvislosti na hodnoté prihybu 6 (vlevo); diagram sily F

v zévislosti na Case t (vpravo).

Odstranéni téchto bodt probihalo za predpokladu, ze tyto vybocuji z primky,
kterd je definovana body v blizkém okoli posuzovaného bodu x;. Parametricka rov-
nice primky [I31], resp. postaci pouze rovnice pro x-ové soufadnice bodiu nélezic

primce, viz Rov.

kde x; je x-ova soufadnice i-tého bodu [mm], z(;_1) je x-ova soufadnice (i — 1)-
tého bodu [mm], u, smérovy vektor piimky v ose x a t je parametr, v tomto piipadé
cas. Nasleduje vypocet rozdilu Az mezi vypoctenou souradnici bodu x; a realnou

souradnici odpovidajici bodu z;.

Je-li hodnota rozdilu zaporna, dojde k vymazani radku obsahujiciho tento bod.
Tento vypocet se opakuje u kazdého bodu, pricemz je uvazovana délka intervalu
rovna 2s. Vysledny detail vzestupné vétve F—0 diagramu lze nalézt na Obr. [A.4]

0,6

0,5

0,4
2
=03
w

0,2

0,1

0

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
& [mm]

Obr. A.4: Detail diagramu sily F' v zavislosti na hodnoté prithybu 4.
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Posun grafu je zalozen na linearni regresi namétrenych hodnot sily F' a prithybu ¢
metodou nejmensich ¢tverci (Rov. [A.3) [I31]. Pro linedrni regresi vzestupné vétve
F—) diagramu je nutné zmensit oblast, ktera ma byt aproximovana. V tomto pripadé

byla horni hranice oblasti omezena silou ' = 0, 3kN.

AT Az = A"b, (A.3)

Vyslednd aproximace p¥imky rovnici je zndzornéna na Obr. [A.5a] Po ziskdn{ rov-
nice primky ve tvaru y = ax + b aproximujici body metodou nejmensich c¢tverctu byl
graf doplnén o chybéjici body a posunut o hodnotu Az dle Rov. do pocétku,
viz Obr. [A.5H]

b
Ax=-—, (A.4)
a
06 -
05 05
. y = 1,11E+02x + 9,33E-02 _04
203 R? = 9,99E-01 205
e w
02 02
01 -
8 0
0 00005 0001 00015 0002 0 0001 0002 0003 0004 0,005
6 [mm] 5 [mm]
(a) (b)

Obr. A.5: Aproximace bodi metodou nejmensich ¢tvercii (vlevo); posunuty a doplnény

graf vzestupné vétve F—§ diagramu (vpravo).

Vysledny F—d diagram je zobrazen na Obr. [A.Gal, zatimco F—t diagram je zob-
razen vpravo. Je ziejmé, ze ani sestupna vétev se nenamérila korektné, pricemz
divodem byla nahld ztrata stability vyvolana nizkou tuhosti zatézovaciho zarizeni
[56]. Nicméné tato sestupnd vétev je kvalitativné neprijatelnd a je tfeba jeji tiprava
a doplnéni o chybé&jici body.

Samotné doplnéni sestupné vétve sestavalo ze dvou krok. Prvnim krokem bylo
odstranéni spatné podminénych bodi, které béhem zapisu vznikly. Podkladem pro
identifikaci téchto bodl a jejich nasledné smazani byla hodnota numerické derivace
sily podle ¢asu (Rov. [131]. Kritérium, po jehoz prekroceni dojde ke smazani
bodi, bylo nastaveno na 0,01 N - s~!. Diagramy po aplikaci tohoto kritéria lze nalézt
na Obr. AT

dF  Fyi—F,

Pl A5
dt tiv1 — 1 (8.5)
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1,2 1,2
1 1
0,8 . 0,8
i 06 i 0,6
w v w
0,4 04
0,2 \ 0’2 ¥
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 4] 500 1000 1500
& [mm] t[s]
(a) (b)

Obr. A.6: Diagram sily F' v zdvislosti na hodnoté prihybu 6 (vlevo); diagram sily F

v zévislosti na Case t (vpravo).

1,2 1,2
1 1
0,8 0,8
i 0,6 i 0,6
U8 'S
0,4 0,4
0’2 \ 0,2 x
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 500 1000 1500
& [mm] t[s]
(a) (b)

Obr. A.7: Diagram sily F' v zdvislosti na hodnoté prithybu ¢ (vlevo); diagram sily F

v zavislosti na case t (vpravo).

Finalnim krokem je doplnéni sestupné vétve F— diagramu. Pro doplnéni byl
vybran polynom 3. stupné z divodu zahrnuti nasledujicich okrajovych podminek
(Rov. — Rov. vyjadiujicich spojitost ve funkénich hodnotach a v prvni
derivaci navazujicich ¢asti F—9 diagramu.

Yy (xp) =Yp, (A'G)
y(Tk) =y (A7)
d _ yp - yp—l
Gy ) = L (A8)
d Ykt — Yk
Tyloy = B (A9

kde z,, y, jsou soufadnice poc¢ate¢niho bodu [mm]| a zy, yi jsou analogicky sou-

radnice koncového bodu aproximace [mm].
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Vysledny F—0 diagram lze nalézt na Obr. [A.8a] Porovndni tohoto diagramu s ex-

perimentalné namérenymi diagramy z predeslé kampané je zobrazeno na Obr. [A.8b]

1,2 1,2
-=-=-Exp_1
1 1,0
- - -Exp_2
_08 0,8 ---Exp_3
Zos 206 1_IV_BF 2
= =,
0.4 “ 04
0.2 0,2
O 0’0 1 1 1 1 -I
0 0,1 0,2 03 0,4 000 005 010 015 020 025 0,30
6 [mm] & [mm]
(a) (b)

Obr. A.8: Diagram sily F v zavislosti na hodnoté prithybu ¢ (vlevo); porovnani uprave-

ného diagramu 1_IV_BF_ 2 s naméfenymi diagramy z piredchozi kampané (vpravo).

Z porovnani je ztejmé, ze doplnénd sestupnd vétev nekoresponduje s namérenymi
vétvemi F—) diagramu (ozn. Exp 1, Exp 2 a Exp_3) a chyba v pripadé vypoctu
specifické lomové energie G by byla na stranu nebezpecnou. Z tohoto duvodu je
nutné neuvazovat pri nahrazeni sestupné vétve s dalsimi vybranymi body, které jsou
naméreny po dosazeni maximélni sily Fl... Je tedy nutné odebrani téchto bodt
a zvolen{ okrajové podminky tecnosti na zacdtku aproximace — viz Rov. [A.10] coZ je
hodnota znama z experimentli na stejné sadé téles, kde se sestupna vétev namérila
korektné.

d

v (1) = 25 (A.10)

Vysledny F-§ diagram lze nalézt na Obr. a jeho porovnani s naméfenymi
sestupnymi vétvemi F—§ diagrami z pfedchozi méfici kampané na Obr. [A.9b] Z to-
hoto porovnani je zfejmé, ze tato aproximace sestupné vétve lépe koresponduje s jiz

nameérenymi sestupnymi vétvemi.
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1,2

1,0 ---Exp_1
1 ---Exp 2
og | Xp,_
0,8 ---Exp_3
z Z 06 « 1.1V BF 2
S o6 Z _IV_BF_
W
- w 04
0,2 0,2
0 0,0
0 0,1 02 03 0,4 000 005 010 015 020 025 0,30
6 [mm] & [mm]
(a) (b)

Obr. A.9: Diagram sily F' v zévislosti na hodnoté prihybu ¢ (vlevo); porovnan{ uprave-

ného diagramu 1_IV_BF_ 2 s naméfenymi diagramy z predchozi kampané (vpravo).

A.1.3 Vybrané vysledky

V tomto odstavci budou prezentovany upravené F—0 diagramy (Obr. a sta-
novené hodnoty lomové prace a specifické lomové energie (Tab. pro lomové
odezvy trech zkusSebnich téles oznacenych jako 1 IV _BF i, kde i = 1,2,3. Vy-
sledky jsou vztazené ke tiem stadiim dpravy — oznaceni ,0“ (modré barva v grafech
na Obr. odpovida puvodnim datim bez jakékoliv tpravy (Obr. , ozna-
¢eni 1% (oranzové barva v grafech na Obr. odpovida upravé dle Obr. a
oznaceni ,2* (zelend barva v grafech na Obr. odpovida uprave dle Obr.

Z prubéhu F—-) diagramu (Obr. je ztejmé, ze rozdil mezi kiivkami oznace-
nymi ,0“ a ,,1“ je zanedbatelny, zatimco mezi kiivkami ;1 a ,2 je jiz tento rozdil
ziretelny. Tento rozdil je zptisoben odlisSnym nahrazenim sestupné vétve, kde u kiivky
»,1% je zcela opomenut vliv ndhlé ztraty stability zatézovani, v literatufe nazyvany

jako snap down [9].

Lo | 0 10y 0 Lo i\ 0
_08 é 08 o \ 1 08 o \ 1
z 2 z :
%06 Z 06 3 Z 06 \ 2
i 0,4 = 04 = 04

0.2 0.2 0.2

0,0 . : 0,0 : : 0.0 : :

0,00 0,10 0.20 0.30 0.00 0,10 0,20 0.30 0,00 0,10 0.20 0.30
6 [mm] ¢ [mm] 6 [mm]
(a) 1_IV_BF_1 (b) 1_IV_BF_2 (¢c)1_IV_BF_3

Obr. A.10: Diagram sily F v zdvislosti na hodnoté prithybu § pro zkusebni télesa.

Uprava F-§ diagrami ma samoziejmé vliv na vysledné stanoveni hodnot lomové
prace Wy a specifické lomové energie G uvedené v Tab. ve které E(X) reprezen-
tuje prumérnou hodnotu, ¢(X) vybérovou smérodatnou odchylku a CoV varia¢ni

koeficient, ktery je definovan jako podil smérodatné odchylky stfedni hodnotou.
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Z Tab. je ziejmé, Ze nejnizsi hodnota varia¢niho koeficientu je dosazena pro
upravu ,.2°, zatimco nejvyssi hodnoty variacniho koeficientu je dosazeno u hodnot

ziskanych z neupravenych dat.

Tab. A.1: Hodnoty (a zakladni statistické vyhodnocen{) lomové prace Wyx a specifické
lomové energie Gy vypoctené pro rtzné ipravy diagramd.
We [N - mm] Gr[J - m™2
0 1 2 0 1 2
1_IV_BF_ 1 |6314 64,30 61,24 | 56,37 57,41 54,68
1_IV_BF_2 | 7577 7399 64,50 | 67,66 66,06 57,59
1_IV_BF_ 3| 7204 7594 67,62 |64,32 67,81 60,37
E(X) 70,32 71,41 64,45 | 62,78 63,76 57,55
o(X) 6,49 6,24 3,19 | 580 5,57 2,85
CoV(X) 9,23 873 494 | 9,23 873 494

A.1.4 Porovnani

Porovnani hodnot specifické lomové energie G, kde 7 = 1,2, pro Gpravy oznacené
»1“a ,2“ s hodnotou specifické lomové energie Gy vypoc¢tené z puvodnich dat (bez
tprav) je uvedeno v Tab. . Je zfejmé, ze uprava ,,1“ vykazuje hodnoty G velmi
blizké k hodnoté G, coz znamena, Ze neni realny divod pro provedeni této tpravy.
Oproti tomu hodnoty Grs jsou o cca 8 % nizsi nez Ggp. V praci [56] bylo dosa-
zeno podobnych vysledki, kdy autori uvadéji, ze ,katastroficky“ pribéh zatézovani

v jejich pripadé nadhodnocuje hodnotu specifické lomové energie asi o 6 %.

Tab. A.2: Porovnani relativnich hodnot specifické lomové energie pro jednotlivé ipravy.

GF,i/GF,O -]

1 2

1 IV_BF 1 102 0097
1 IV_BF 2 098 0,85
1 IV_BF 3 105 094
B(X) 1,02 0,92
o(X) 0,04 0,06
CoV [%] 383 6,69
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A.1.5 Zavér

Bylo zjisténo, ze ,katastroficky“ prubéh zatézovani nadhodnocuje hodnotu speci-
fické lomové energie o cca 8 %, coz je na stranu nebezpecnou. Rovnéz bylo zjisténo,
ze odstranéni Spatné podminénych bodu ze sestupné vétve zatézovaciho diagramu
neni dostatecné pro korektni aproximaci této sestupné vétve. Za timto tcelem byla
navrzena okrajova podminka tec¢nosti na zacatku aproximované ¢asti na hodnotu
znamou z korektné nameérenych diagramt u predeslé meérici kampané a odstranéni

bodt po dosazeni maximalniho zatizeni.

A.2 Makra pro vyhodnoceni lomovych testi

Pro vyhodnoceni lomovych testii byla vytvorena makra v programovacim jazyku
Visual Basic for Application (VBA), ktery je soucasti MS Excel [94].

V grafu na Obr. jsou vyznaceny hodnoty F' a § vyuzivané ve vyhodnoco-
vacich makrech, viz nize. Hodnoty s dolnim indexem ¢ reprezentujici linedrni cast
F—) diagramu jsou brany pro polovicni hodnotu Fj... Pouze uvedme, ze hodnoty
prihybu 0 jsou v makrech uvedeny jako proménné d, tj. dma.x odpovida dmax a &;

odpovida di. Komentafe jsou tvoreny znakem ’.

6 S
& [mm]

max

Obr. A.11: F-6 diagram s vyzna¢enymi hodnotami vyuzitymi ve vyhodnocovacich

makrech.
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Modul pruznosti

Vstupy: Fmax, dmax ” Maximdlni sila a ji odpovidajici prihyb
Fi, di ’ 7 linearni ¢4sti vzestupné vétve F—§ diagramu

B, W, S, a0 " Rozméry

q " Vlastni tiha

Vystupy: Ei ’ Modul pruznosti
alfa0 = a0/W " Pomér délky trhliny k vysce vzorku
F1=0 ’ Inicializace cyklu
n = 10000 ’ Poéet oblasti pro numerickou simulaci
deltaalfa = alfa0 / n ’ Rozdéleni alfa pro numerickou simulaci
alfa = deltaalfa / 2 ’ Pro aplikaci lichobé&znikového pravidla [131]
Fori=0Ton-1 Numerick4 intergrace

Y = (1.99 - alfa * (1 - alfa) * (2.15 - 3.93 * alfa + 2.7 * alfa * alfa)) / ((1 + 2 * alfa) *
* WorksheetFunction.Power(1 - alfa, 3 / 2))

F11 =Y *Y * alfa
F1 =F1 + F11 * deltaalfa
alfa = alfa + deltaalfa
Next i
" Vypocet modulu pruznosti
Ei = Fi / (4 * B * di) * WorksheetFunction.Power(S / W, 3) * (1 +
+5%*q*8S /(8*Fi) + WorksheetFunction.Power(W / S, 2) * (2.7 +
+ 1.35 * q¢ * S / Fi) - 0.84 * WorksheetFunction.Power(W / S, 3)) +

+9/2*Fi/(B*di)*(1+q*S/(2*Fi))*
* WorksheetFunction.Power(S / W, 2) * F1
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Efektivni lomova houzevnatost

Vstupy: Fmax, dmax ’ Maximalni sila a ji odpovidajici prithyb
Fi, di ’ Z linedrni ¢asti vzestupné vétve F-§ diagramu

B, W, S, a0, alfa0 " Rozméry

q ’ Vlastni tiha

Ei " Modul pruznosti

Vystupy: Kice " Efektivni lomova houzevnatost
ae " Efektivni délka trhliny

E=0 " Inicializace cyklu
alfacyklus = alfa0 " Inicializace cyklu
Do While E / Ei < 0.995 Cyklus pro vyhledéani efektivni délky trhliny
F2=0 " Inicializace cyklu
n = 10000 ’ Poéet oblasti pro numerickou simulaci
deltaalfa = alfa0 / n ” Rozdéleni alfa pro numerickou simulaci
alfa = deltaalfa / 2 ’ Pro aplikaci lichobéznikového pravidla [131]
Fori=0Ton-1 ’ Numerické intergrace

Y = (1.99 - alfa * (1 - alfa) * (2.15 - 3.93 * alfa + 2.7 * alfa * alfa)) / ((14
+ 2 * alfa) * WorksheetFunction.Power(1 - alfa, 3 / 2))

F22 =Y *Y * alfa
F2 = F2 + F22 * deltaalfa
alfa = alfa + deltaalfa

Next i

" Vypocet modulu pruznosti

E = Fmax / (4 * B * dmax) * WorksheetFunction.Power(S / W, 3) * (1 +
+5*q*S /(8 *Fmax) + WorksheetFunction.Power(W / S, 2) * (2.7 +
+ 1.35 * ¢ * S / Fmax) - 0.84 * WorksheetFunction.Power(W / S, 3)) +
+9/2*Fmax / (B *dmax) * (1 4+ q*S /(2 * Fmax))*

* WorksheetFunction.Power(S / W, 2) * F2
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alfacyklus = alfacyklus + 0.0005 ° Pifriistek pomérné délky trhliny
Loop ’ Konec smycky Do While

" Vypocet efektivni délky trhliny

ae = alfacyklus * W

" Vypocet efektivni lomové houzevnatosti

Kice = (6 * Fmax * S) / (4 * B* W * W) * Math.Sqr(ae) *Y
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A.3 Vybrané casti maker v programovacim jazyce
Ansys Mechanical APDL

Vykri¢nik ! tvori komentare. Makra jsou rozsahla, a proto zde pro ilustraci budou

prezentovany jejich vybrané casti.

A.3.1 Tvorba MKP sité okolo vrcholu trhliny

FINISH
JCLEAR, START

/PREP7
CSYS,0

| skskskokokokokokokok skoskokokokokok [kﬂdaracelnxnnénnych koK kR ok sk sk ok sk ok oskokokokokok skosk kok ok

*set,pi,acos(-1) ldefinice 7 pro vypocet velikosti prvku
*set,polomer,le-3 Ipolomér kruznice nodu kolem vrcholu inkluze
*set,a0,11.2e-3 ldélka zarezu

streduzel=1/2

*set,dul,22.5 ! Déleni po 22.5°

*set,inrad,polomer /80
*set,outrad,polomer

*set,d,polomer

[ 3k sk sk sk sk sk ok sk ok sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk skok sk sk ok sk ok sk s ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk skok sk okok skokok
[ 3tk sk sk sk skok sk sk skokok sk sk skokok sk ZADANi MATERIAL[OJ sk sk skok sk sk sk skok sk sk sk kokok sk skoskokok sk sk

3k 3k sk ks sk skosk sk skoskosk sk skosk sk skoskosk sk kol sk skok sk skokoskoskoskokosk sk skokokoskoskoskok skokokoskokokoskoskokokoskokokoskoskokosk

| ki Lomove mechanické parametry matrice *Htorsictsiicx

| 3kokskookok sk okoskook sk skok sk okokook sk skok sk skok sk skokook sk skok skokokoskoskokok sk ok skokokoskoskokok skokokskokoskok skokok

EEE1=39.31e9 IModul pruznosti - MATRIX (cementova pasta)
NNN1=0.20 Poissonovo cislo

Klemtx=0.582¢6 Pa.m”1/2

sigmamtx=2*KIemtx /sqrt(2*pi*d) 'Maximalni tangencidlni napéti

UIMP,1,EX, , ,EEEL,
UIMP,1,NUXY, , ,NNNI,
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| 3Rk skokokosk sk ok sk sk ok sk ok sk sk okok sk ok sk sk sk sk sk ok skokokoskoskosk sk sk sk sk ok skokoskokoskosk sk sk sk sk skokoskokokoskoskok sk skkk

| skksckksckkiokkk KONEC ZADANT MATERIALIOJ sk skok sk ok ok sk ok ok sk okok sk skok sk okok skokok
| skoskskosk sk sk ok ok sk ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk stk stk sk sk sk sk sk sk stk stk stk stk skok

rovinna=1 Ivolba rovinné napjatosti (0) nebo deformace (1)

[ 3k sk sk sk sk stk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk skok sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk stk sk skok skokok sk skok skokok skokok
[ 3k sk sk sk sk sk ok sk skok sk skok skskok ok ZADANf ELEMENTIOJ sk sk sk sk sk sk sk skok sk sk sk kok sk skokoskok sk sk okok

| 3K 3K sk ok ok ok sk ok ok sk ok sk okskook ok ok sk sk sk sk sk ok oskokoskokookook sk sk sk sk koskokokok sk ok sk sk skosk kokokokokokoskosk skoskoskokokokok

et,1,183 I8 uzlovy prvek
et,2,183 16 uzlovy prvek

*if rovinna,eq,0,then

KEYOPT,2,1,1 Inastaveni prvku 2 (RN 2,3,0)
KEYOPT,2,3,0

KEYOPT,2,6,0

KEYOPT,1,1,0 Imastaveni prvku 1 (RN 1,3,0)
KEYOPT,1,3,0

KEYOPT,1,6,0

*else

KEYOPT,2,1,1 mastaveni prvku 2 (RD 2,3,2)
KEYOPT,2,3,2

KEYOPT,2,6,0

KEYOPT,1,1,0 mastaveni prvku 1 (RD 1,3,2)
KEYOPT,1,3,2

KEYOPT,1,6,0

*endif

| koskoskoskok sk skokosk sk skok sk skok sk sk skosk sk skok sk skokoskoskoskok sk skok skokokoskoskoskokoskokokoskokokoskoskoskokoskokokoskoskokosk

| 3kskokokokoskoskosk sk sk sk sk ok sk skokoskoskosk sk sk sk sk sk okoskokoskosk skosk sk sk sk sk kokokoskosk sk sk skosk skokokokoskokoskosk skok sk k

3k sk >k skosk sk skosk sk skok sk sk skosk sk skok sk stk sk sk skok sk skok sk skokosk sk skok sk skok skokokoskokoskokoskokokoskokokoskokoskok skoRokoskokokoskoskorosk
| SKokoskoskokok sk skok skokokoskoskokoskoskok Tvorba Véjife Skoskoskoskok sk skok skokokoskoskokoskoskoskok skokokskk

| 3K 3k sk ok ok ok sk ok ok sk >k skokoskok sk ok sk sk sk sk sk ok oskokoskosk skosk sk sk sk sk koskokoskosk sk sk sk sk sk sk skokokoskoskosk skosk sk skosk sk ok oskokoskokoskoskok sk

allsel

asel,none
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Isel,none

ksel,none

local,11,0,xova,yova,0,0,0,0,

csys,11

WPCSYS,-1,11 ! Pfepne pocatek do lokalniho systému
pcire,inrad*streduzel,0,-90,-90+dul ! Posunuti uzlu do 1/4 nebo 1/2
adel,all

Idel,all

NKPT, ,ALL

pcirc,inrad,0,-90,-904-dul
adel,all

ldel,all

nkpt, ,all
pcire,inrad,0,-90,-90+dul /2
adel,all

Idel,all

nkpt, ,all
nummrg,all,1e-10
numcomp,all

shpp,warn

type,2

e,3,4,5,1,6,2

nsel,u,loc,x,0,0

ksel,u,loc,x,0,0

*do,uhel -90+dul,360-90,dul ltvorba zbytku véjire (mat 1)
pcire,inrad*streduzel,0,uhel, uhel+dul Iposunuti uzlu do 1/4 nebo 1/2
pcirc,inrad,0,uhel,uhel4+dul

pcirc,inrad,0,uhel4(dul/2),uhel+dul

*enddo

adel,all

Idel,all

nkpt, ,all

nummrg,all,1e-10

numcomp,all
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e,3,5,9,2,10,7
e,3,9,12,7,13,11

delenil=(360-4*dul)/dul

*do,i,0,(delenil)*3,3
€,3,12-4,15+1,114+i,16+1,14-+i

*enddo

nummrg,all;1e-10

3k 3k >k sk ok sk skook sk sk ok ok sk skook sk skok sk sk okook sk skok sk skoko sk skokook sk skok sk kok skoskokosk sk kok skokokoskokoskok skokok skokoskoskoskokok skorok
!************** TVOIbaJOkOhﬁCh(ﬂﬂoukﬁ_*******************

[k ok sk sk sk ok sk sk ok sk sk ko sk sk stk sk ko sk skskook sk stk sksksfokosk skl sk stk ok skt skokok skt ok sk kool kot skokok ok

allsel
pcirc,inrad,outrad,-90,0
pcirc,inrad,outrad,0,90
pcirc,inrad,outrad,90,180
pcirc,inrad,outrad,180,270

3k sk >k sk sk sk skosk sk skok sk sk skosk sk skok sk skokosk sk skosk sk skok sk stk skosk kol sk skokoskokokoskoskoskokoskokok skokokoskokoskok skokokoskokokokoskorosk

'**************:KDDEC'IVOTbaJOkOhﬁCh(ﬂﬂOUkﬁ.*******************

| 3K 3k kosk ok ok sk sk ok sk >k oskokoskosk sk ok sk sk sk sk sk ok oskokoskosk skosk sk sk sk sk ok oskokoskosk sk sk sk sk sk sk skokokokoskosk skosk sk skoskoskokoskokoskoskoskoskkk

csys,0

ksel,s,loc,y,yova,h

nsel,s,loc,y,yova,h
nummrg,all,1e-10

allsel

A.3.2 Vyhodnoceni sireni trhliny

| skokokokokoskokokoskokoskoskokoskok ok ok kR Rk kR kokokokkok

| Frik POSTPROCESSOR
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| koskokok kKRR KKK KR KR R R Rk ko kosk sk skokoskskk

FINISH

/POST1 ! Pfepne do postprocessingu

SET, LAST ! Posledni krok vypoctu

csys,0 ! Volba souradného systému

rsys,0 ! Volba vysledkového souradného systému

maxuhel=0
uhylek=-45

maxsyy=0

*do,radky,1,360/(4*invej),1,

local,13,1,0,yova,,90+uhylek,
CSYS,13
RSYS,13

cislol=NODE(0,0,0)
kélnim souradném systému)
cislo2=NODE(polomer,0,0)

cim (v lokalnim soufadném systému)

PATH,pp,2,30,200,

PPATH,1,cislol,

PPATH,2,cislo2,

PDEF, ,S,Y,AVG
PCALC,INTG,SttAVG,SY,S,1/polomer,
napéti pred vrcholem trhliny
*get,Sttavgg, path,0,last, SttAVG,
pramérné hodnoty

| ket Vyhleddni maxima syy ot

*if sttavgg,gt,maxsyy,then

maxsyy=sttavgg
maxuhel=uhylek

*endif

uhylek=uhylek+invej

! Inicializace cyklu
! Inicializace cyklu

! Inicializace cyklu

! Cyklus pro vyhleddani maxima

I'Vrati ¢islo nodu nejblize témto souradnicim (v lo-

! ' Vréti ¢islo nodu nejblize témto souradni-

! Vypocte praumérnou hodnotu

! Zapise kone¢nou hodnotu vypoctené
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*enddo,radky

Pkl Ziigtan{ CMOD a prithybu FFesRRkltipttok

load=sigmamtx/maxsyy
csys,0

nsel,s,loc,x,-1e-10,1e-10

nsel,r,loc,y,-1e-10,1e-10

*get,nodel,node,N,NXTH,
*get,node2,node,N,NXTL,

! Zjisténi posunu jednotlivych nodu
*get,ux1,node,nodel,U x,

*get,uyl,node,nodel,U,y,

*get,ux2,node,node2,U x,

*get,uy2,node,node2,Uy,

def=(uyl+uy2)*500*load

maxdef=uy1*1000*load
cmod=sqrt((ux1-ux2)*(uxl-ux2)+(uyl-uy2)*(uyl-uy2))*1000*load
allsel

13 3k sk skosk sk skoskoskoskoskoskoskoskok ZéplS hodnot do souboru skoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskok

*cfopen,ndzev_ d=%d%.txt
*cfwrite,zarez,theta,sigmamax,Load,deflecti, CMODd
*ywrite,yova,maxuhel,maxsyy,load,def,cmod
(E13.5,2X,F5.1,2X,E13.5,2X,E13.5,2X,E13.5,2X,E13.5)

*cfclose
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