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Abstrakt

Tato prace se zabyva pfedevsim studiem mechanickych vlastnosti betonu vystave-
ného ptisobeni vysokych teplot do 1000 °C. SloZeni studovaného betonu je shodné
s betonem pouzitym pii konstrukci ochrannych obélek reaktorti jaderné elektrarny
Temelin. Vlastnosti jsou ur¢ovany na vzorcich betonu ve staii 28, 90 respektive 180
dni. Hlavni pozornostje vénovéana zkouskam ziskanym trojpodovym ohybem tramc.
Studovény jsou klasické pevnostni charakteristiky, tj. rezidualni pevnost v tlaku,
v tahu a v tahu ohybem, ale zejména charakteristiky linedrni i nelinearni lomové me-
chaniky jako hodnota kritického faktoru intenzity napéti, parametry modelu efek-
tivni trhliny, tj. délka efektivni trhliny a efektivni hodnota kritického faktoru napéti.
Je navrZzena novd metoda urcovani délky efektivni trhliny. Déle jsou navrZeny né-
které nové parametry vhodné kekvantitativnimu hodnoceni tvaru kfivek ziskanych
trojpodovym ohybem tramcti (koeficient zmékceni B a index zmékéeni 7). Soucasti
préce je nové navrzend metoda ur¢ovani lomové energie nezdvislé na rozmérech
studovaného vzorku (Ge) na zakladé modelu efektivni trhliny a kompletnich I-d
kfivek ziskanych tfibodovym ohybem.

Abstract

This work deals with studies of mechanical properties of concrete exposed to high
temperatures up to 1000 °C. Concrete mixtures are the same as that ones used in
construction of containments of reactors in nuclear power plant Temelin, Czech Re-
public. Residual compession strength and tensile splitting strength are determined
using standardised procedures, flexural strength and modulus of elasticity are de-
termined using three point bend tests. Characteristics of linear as well as non-linear
mechanics are determined from complete [-d curvesi.e. fracture toughness, effective
fracture toughness, effective crack length and fracture energy. A new method of eva-
luation of efffective crack length is presented. Softening coefficient f and softening
index -y are presented as suitable parametres for quantitave evaluation of the shape
of I-d curves with respect to britleness. A new method of determination of G (the
size independent fracture energy) using complete /-d curves and an effective crack
model is suggested. Two set of concrete samples are used i.e. samples 90 days old
and samples 180 days old.
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Symboly a zkratky

SYMBOL CESKY NAZEV ANGLICKY NAZEV JEDNOTKY
a délka trhliny crack length [mm)]
e délka efektivni trhliny effective crack length [mm]
ag délka zéatezu (vrubu) notch depth [mm]
a kritick4 sitka ligamentu transition ligament size [mm]
a« = ag/W (relativni délka
“ zétezu respektive trhliny) g
4 index zpevnénﬁ hardening index [-]
B tloustka tramce beam thickness [mm]
B index kifehkosti betonu brittleness index for [-]
concrete
B koeficient zmékéenﬂ softening coefficient [-]
5 prihyb trémee dlgplacement of the load [mm]
point

5 prithyb tramce pfi displacement of the load

u . . ; . [mm]

maximdalnim zatiZen{ point at ultimate load

E modul pruznosti v tahu [Pa]
& tuhost tramce stiffnes of the beam [N/m]
FEM metoda kone¢nych prvki finite element method —
FrZ lomova procesni zéna fracture process zone —
fe pevnost v tlaku compressive strength [Pa]
fi pevnost v tahu strenght in tension [Pa]
fer pevnost v tahu za ohybu flexural strength [Pa]
fet pevnost v pfi¢ném tahu tensile splitting strength | [Pa]
7 index deformace pii []

poruseni

1Podle ZHANG ET AL.[].
2Podle ZHANG ET AL.[I].




Obsah

SYMBOL CESKY NAZEV ANGLICKY NAZEV JEDNOTKY
rychlost uvoliiovani []/m?
G deformaéni energie, hnaci energy release rate N /m],
sila trhliny
- T 2
energie na vytvoreni local fract [J/m*,
8F jednotkové plochy trhlinyﬂ ocal fractire enetgy N/m]
critical energy release [J/m?
Ge kriticka hnaci sila trhliny rate, crack extension ’
¢ N/m]
orce
C efektivii hodnota G effective critical energy | [J/m?,
ce ¢ release rate N/m]
c energie na vytvoreni [J/m?,
f jednotkové plochy trhlinyﬂ N/m]
i
Gr lomova energieﬁ fracture energy ET//Tn]'
c lomova energie nezévisld na | size-independent [J/m?,
* velikosti vzorku fracture energy N/m]
specifickd lomova energie na
G jednotku objemu lomové [J/m?]
procesni zoény
energie na vytvofeni []/m?
0% jednotkové plochy povrchu | surface energy N /m]’
material
v index zmékéenﬂ softening index [-]
hydrat : tova
hcp sz tI: ovana cethentova hydrated cement paste —
K; faktor intenzity napéti stress intensity factor [Pay/m]
fracture toughness
kriticky faktor intenzit i L
Kic napE tiylomové houiev}r]m tost critical stress intensity [Pay/m]
petl factor
ffective f
efektivni kriticky faktor eftective racture.
K intenzity napéti, lomova toughness, effective [Pay/m]
fee houZevna tos},)t ’ critical stress intensity
factor
k
l délka lomové procesni zény crack process zohe [mm]
length
L délka tramce length of the beam [mm]

3Podle modelu fiktivni trhliny (HiLesorG [2]).
4Podle GrrrrtHA [3].

5Dle doporuceni RiLem [74].

6Podle GrirriTHA [3].

"Podle ZuaNG ET AL. [T].




Obsah

SYMBOL CESKY NAZEV ANGLICKY NAZEV JEDNOTKY
load-displ t
I-d diagram zatizeni-prithyb pac-cisplacemen
diagram
linedrné elasticka lomova linear elastic fracture
LEFM . ) —
mechanika mechanics
NLEM nelineér.ni lomova non-line'ar fracture
mechanika mechanics
P sila ptisobici na vzorek load [N]
P, mezni (maximalni) sila ultimate load [N]
P index plastické deformace [-]
S rozpéti podpor beam span [mm]
S kfehkostni ¢islo brittleness number [-]
o kritické napéti critical strength [Pa]
ONe kritické nomindlni napéti nominal critical strength | [Pa]
Alnd St O p
oy ;(fénma ninapet pHmezil 1 jtimate nominal stress [Pa]
o s nominal (representative)
oN nomindlni napéti [Pa]
stress
kouska trojbodovy
TPB zouska Hojpodovym three point bending test
ohybem
U, potencialni elastickd energie 1
W §itka tramce beam width [mm]
I = p <Sich
Wp sc;rnova prdce, prace vngjsich | - . oo oo [J, Nm]
W, prace elastickych sil [J, Nm]
Wp prace vnéjsich sil [J, Nm]
w, w $ifka lomové procesni zén fracture process zone [mm)]
) WEPZ P Y | width
Y (a) funkce geometrie function of geometry [-]

8Dle RiLemu [4].







Kapitola

Cile prace

Tato préce si klade za cil prohloubit nase znalosti o vlivu vysokych teplot na mecha-
nické vlastnosti betonu, zejména na schopnost odoldvat $ifeni trhlin v masivnich
konstrukcich typu ochranné obalky reaktoru jaderné elektrarny. Tohoto cile bude
dosaZeno zpracovanim fady provedenych experimentt z hlediska lomové mecha-
niky, pfipadné vyvinutim nékterych novych metod na urc¢ovani lomovych charak-

teristik betonu. Experimenty budou néasledujici:

1. Dva soubory vzorki stejného slozeni, ale rizného staii (90 resp. 180 dni) bu-
dou vystavovany teplotam v intervalu 100 — 1000 °C a po kazdém takovém
zthani budou méfeny pevnostni a lomové charakteristiky, tj. pevnost v tahu
ohybem, pevnost v tlaku a pevnost v pficném tahu. P¥i méfeni pevnosti v tahu
ttibodovym ohybem budou zaznamenédny kompletni I-d kiivky méfené v re-
zimu rostouci deformace, které poslouzi k urceni dal$ich lomovych charakte-

ristik.

2. Jako dopliujici experimenty budou provedeny DTA analyza zkoumaného be-
tonu, mineralogicky rozbor sloZeni cementu, méfeni porozity a nékterych dal-
8ich fyzikalnich vlastnosti betonu.

3. Zpracovani bude provedeno v tabulkovém procesoru Excel s vyuZitim pro-
gramovaciho jazyka VBA.

Vsechny provedené testy budou provedeny na vzorcich jejichZ receptura a pouzité
materidly odpovidaji betonu uzitému pfi stavbé kontejnmentu jaderné elektrarny
Temelin. Vysledky tak mohou slouzit ke zvySeni jaderné bezpe¢nosti v Ceské re-
publice.






Kapitola

Uvod

Beton je Siroce pouZzivan jako hlavni konstrukéni materidl v modernich konstruk-
cich pro svoji vysokou schopnost odoldvat ptisobeni tlakovych sil a pro svoji trvan-
livost. Beton mé& nicméné i nékteré nedostatky. Jednim z nich je omezend houzev-
natost, respektive kfehkost, kvtli které se mohou betonové konstrukce zritit ndhle
nebo dokonce explozivné. Tento problém nartistd s rostouci pevnosti betonu a s veli-
kosti konstrukei. Vysokopevnostni beton stejné jako masivni betonova konstrukce je
schopen odolavat plisobeni zna¢nych sil. Pokud je vSak mez pevnosti byt jen lokélné
prekrocena miize dojit ke katastrofé a to bez pfedchoziho varovéni, tj bez plastické
deformace pfedchézejici ziiceni. Tomuto problému byla vénovana jiz zna¢na po-
zornost, zejména vsak pfi béznych teplotach. Zajem o pusobeni zvySenych teplot
na mechanické vlastnosti betonu vnikl pomérné neddvno. Na celém svété pritom
vznika nebo jiz stoji fada rozmérnych betonovych konstrukci (TV vézi, pirehrad,
mostt, ochrannych obdlek jadernych elektrdren atd.), které jsou vystaveny riziku
pusobeni vysokych teplot, at uz v dtisledku poZéaru, jaderné havarie nebo teroris-
tického ttoku. Vystaveni vysokym teplotdm mitiZe byt Sokové (rychly ohfev nebo
rychlé ochlazeni) nebo dlouhodobé. Od betonu pouzitého v téchto konstrukcich se
pfitom ocekdva, Ze si ponechd alesponi ¢ast svych mechanickych vlastnosti jak bé-
hem ptisobeni vysokych teplot, tak po vychladnuti.

Tato prace vnikla zpracovanim vétsitho mnoZstvi experimentélnich dat, ziskanych
na vzorcich betonu pouzitého pti konstrukci ochranné obélky (kontejnmentu) ja-
derné elektrarny Temelin. Ukazalo se, Ze pro interpretaci hlavnich vysledkd zis-
kanych trojpodovym ohybem trdmct, je nezbytné nutné pouzit pfistupy a metody
lomové mechaniky. Lomova mechanika je pomérné mladé vyvijejici se disciplinu,
pfehledova literatura prakticky neexistuje, stejné veli¢iny jsou rtiznymi autory ji-
nak nazyvany i oznacovany a naopak veli¢iny shodného vyznamu jsou oznac¢ovany
rtzné. Pro lepsi orientaci v symbolech pouZivanych v této préci byla sestavena ta-
bulka na strané[5l
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Kapitola

Mechanické vlastnosti betonu -
tvod do problematiky

3.1 Tuhost a pevnost

Zéakladem navrhovani a posuzovani konstrukci je linedrni teorie pruznosti a pev-
nosti, kterd pouziva dvé zékladni charakteristiky betonu:

1. Tuhost, ktera vyjadfuje schopnost betonu (konstrukce) odolavat ptisobicimu
napéti (sile) v oblasti elastického chovani. Chovéani materialu popisuje Ho-
okUv zdkon, materidlovym parametrem je modul pruznosti E. Chovani kon-
strukce Ize popsat analogicky jako vztah ptisobici sily P a deformace 6: P = &9,
kde & je tuhost konstrukceﬂ Napiiklad v p¥ipadé tfibodového ohybu tnimcﬂse

jeho tuhost urci jako poc¢ate¢ni smérnice I-d kﬁvk Eao =55 smo=E0 = %.

2. Pevnost, ktera je vyjadifena pomoci meze pevnosti 0y, kterd je do urcité miry
materidlovym parametrem, respektive pomoci mezni sily P,,, kterd vyjadfuje
mez pevnosti konkrétni konstrukce.

Modul pruznosti E je moZzné experimentdlné urcit riznymi metodami, jednou z moz-
nosti je vyuZit testti trojpodovym ohybem pomoci vztahu odvozeného metodou ko-
necnych prvki StiBorem [5]:

& (SN W WA 9& [/ 5)?
E_43<W> [1—0,387S+12,13<S) +2B<W> F(a), (31

kde & je tuhost tramce urcena z poc¢ate¢ni smérnice I-d kiivky a

IPfipadné dP = £,d5, kde £, je diferencidlni tuhost konstrukce.

2Viz obrézek [4.5/na strané m
10

3viz obrazek na strané @
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MECHANICKE VLASTNOSTI BETONU - UVOD DO PROBLEMATIKY

F (v) = /Oa xY? (x) dx (3.2)

je integral funkce geometrie definované vztahem
Bazanr [6] uvadi jednodussi vztah

& S 3
E= é <W(1_a)> Aw), (3.3)

kde A = 1,379%xp {—1,463a* — 0,036(S/W)? — 0,201a(S/W) +0,004(S/W)3} je
funkce geometrie, platna v intervalu 4 < S/W < ﬁ

Pevnost betonu v tlaku ff] se ur¢uje dle CSN EN 12390-3 [7].

Pevnost betonu v tahu ohybem je dle CSN EN 12390-5 [8] definovana jako maxi-
malni nomindlni napéti na spodnim okraji tfibodové ohybaného tramce, tj.

3P,S

— 4

fcf = 0Ny =

kde P, je maximalni sila ptisobici na trdmec béhem zkousky. Ostatni symboly jsou

ztejmé z obrézku [4.5na strané 5

Pevnost betonu v pfiéném tahu f.; se urcuje testem podle CSN EN 12390-6 [9]
s pouzitim vztahu
2P,

tBS’

Pevnost betonu v pfi¢ném tahu se obvykle povaZuje za prakticky totoznou s pev-
nosti v tahu f;.

Pristup linearni teorie pruznosti mé své limity. Jednim z téchto limitti je, Ze jej
nelze dobfe pouzit pro vypocet sifeni a stability trhlin. Vychazi totiz pouze z krité-
ria pevnosti a nebere do tivahy, Ze $ifeni trhliny vyzaduje energii. Nehodi se proto
zejména na vypocty stability masivnich konstrukci (nap¥. ochranné obalky jaderné
elektrarny). Pfedstavme si trdimec namahany na tah, u kterého je nominalni napéti
ON = 7y mensi neZ pevnost v tahu. Lze pfedpoklddat, Ze v nékterém misté je tra-
mec oslaben (nehomogenitou materidlu nebo trhlinou) a v tomto misté napéti lo-
kalné vzroste nad pevnost v tahu a zacne se $ifit trhlina. V materidlu kolem trh-
liny napéti poklesne a pfitom se uvolni potencidlni elasticka energie. Ta se vyuZzije
k dal$imu $ifeni trhliny. Tim se ovSem zmen3i prifez konstrukce, déle roste napéti
a dojde az k explozivni destrukci. Je zfejmé, Ze takovy katastroficky scénaf nemusi
nastat, pokud neni k dispozici dostatek energie na tvorbu trhliny. Vice energie (elas-
tické energie) je pfitom k dispozici v masivnich konstrukcich (tzv. size-effect [10],
viz obr.[3.3). Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v ¢asti[3.2.2]

Sifeni trhlin je mozné studovat s vyuZitim numerickych metod (FEM). Prvni mo-
dely tohoto typu pfedpokladaly, Ze napéti v betonu klesa k nule ihned po dosazeni

fct = 0Ny =

4V nagem ptipadé je S/W = 3.
SMezi f. a f; plati empiricky vztah f; ~ 0,55,/ fc s chybou < 10% [5].
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LomovE cHARAKTERISTIKY LEFM

meze pevnosti - obréazek[3.1(a) - obr. vlevo. Tento pistup viak vedl k riznym vysled-
ktim, podle toho jaka sit byla pfi vypoctu pouZita (obr. (b) — (e)). Rasuip [11] zavedl
do numerickych vypoctti metodou FEM nelinearni chovani tj. zmékceni materiélu -
obrazek [3.1](a) - obr. vpravo.

3.2 Lomové charakteristiky LEFM

3.2.1 Kriticka hnaci sila trhliny G, a kriticky faktor intenzity napéti K.

Ptekonat nedostatky teorie pruznosti uvedené v pfedchozi kapitole se pokousi lo-
mova mechanika, kterd je zaloZena na bilanci energie v okoli 8ifici se trhliny. Lomova
mechanika muiZe byt linedrni (LEFM) respektive nelinedrni.

Linedrni lomova mechanika vychazi z pfedpokladu, Ze beton se deformuje pfimo
umérné ptisobicimu napéti az do meze pevnosti. Trhlina se povaZzuje za dvoudi-
menziondlni Gtvar (coZ znamend, Ze beton v blizkém okoli trhliny je neposSkozen,
ponechavé si své ptivodni, dokonale elastické vlastnosti). Zakladnim parametrem
LEFM je houzevnatost. K jejimu vyjaddfeni se pouZzivaji dva v podstaté ekvivalentni

parametry (materidlové charakteristiky )}

1. Kritickd hnaci sila trhliny G, vyjadfuje energii potfebnou k vytvofeni trhliny, je
vztaZena na jednotku plochy trhliny.

2. Kriticky faktor intenzity napéti Ki, ktery je ¢asto nazyvan lomovd houZevnatost.

Energeticky pfistup do lomové mechaniky poprvé zavedl GrirritH [3]. Uvédomil
si, Ze pfi vzniku trhliny se vytvéafeji dva nové povrchy na jejichz vytvorenti je tieba
dodat energii a vyjadfil ji jakoﬂ GraB = 2vaB. Veli¢ina Gy tedy charakterizuje odpor
télesa proti Sifeni trhliny neboli lomovou houZevnatost materidlu.

NP

PovaZzujeme-li siteni trhliny za adiabaticky proces (coZ beze zbytku plati pfi rych-

1ém explozivnim $ifeni, ale pfibliZné i pfi $ifeni pomalém) je zména vnitfni energie
konstrukce U rovna préci vnéjsich sil Wp, tj.

du = dWp.
Vnitfni energie konstrukce je dana pfedevsim potencidlni elastickou energii U, a ener-

gif nové vytvofenych povrchti trhliny GraB. Postupnymi dpravami vySe uvedené
rovnice dostavame:

d(LIe+GfaB) = dWp

6Za materialové charakteristiky 1ze kritickou hnaci silu respektive kriticky faktor napéti povazovat
pouze u kiehkych materialt, u kterych vyse uvedené pfedpoklady LEFM beze zbytku plati. V p¥i-
padé kvazikiehkych materialti s vyraznou lomovou procesni zénou (tj. i v pfipadé betonu) jsou
tyto parametry zavislé na velikosti zkuSebnich vzork (napf. HiLLeErBORG [2]]).

7aB je plocha trhliny, G  je energie na vytvofeni jednotkové plochy trhliny, y je energie na vytvofeni
jednotkové plochy povrchu (povrchové energie materidlu) - trhlina ma dva povrchy proto Gy = 2.
Predpokladame, Ze trhlina prochazi celou tloustkou vzorku B a ma délku a

15



MECHANICKE VLASTNOSTI BETONU - UVOD DO PROBLEMATIKY

(q)
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Obrézek 3.1: Citlivost metody FEM na jemnost sité [6]
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LomovE cHARAKTERISTIKY LEFM
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Obrazek 3.2: Eliptickd trhlina délky 22 v nekone¢ném vzorku. Napéti je ¢isté tahové
(tzv. mod I).

d(GpaB) = d(Wp—U,)
B da

Pravé strana posledni rovnice se obvykle oznacuje jako rychlost uvolriovani defor-
macni energie nebo jako hnaci sila trhliny a znaci se G

_ L _dU  dWp 2
G_B< T > [J/m?]. (3.5)

Gy =

V nekone¢ném vzorku namdhaném v ¢istém tahu napétim oy , ve kterém se kolmo
na pusobici silu $ifi eliptickd trhlina (obr. 3.2), je podle INcGLisE [12] moZné zménu
potencidlni elastické energie télesa vyjadrit jak

1 /
AU, = —EBmzzaf\,/E, (3.6)
kde E' = E pro stav rovinné napjatosti, resp. E = E/(1 — v2) pro stav rovinné
deformace.

Rovnici[3.5)je pak moZno upravit na tvar
! 1 dWP
G = maoy /E + - ——. 3.7
maoy/E + 5 (3.7)

Trhlina se bude &ifit, pokud G > Gy, kritickd hodnota G, tj. Gc = Gy, se nazyva
kritickd hnaci sila trhliny. D4 se ukézatﬂ Ze plati ‘ aa% ~ ‘ ag;/,g apP dx diky ¢emuz se
druhy ¢len v rovnici[3.7/da zanedbat. Napéti vyjadiené z této rovnice je tzv. kritické
napéti

EIGC
Ta

80dvozeni viz [13] str.121].
Iviz napt. [13, str. 118].
194x je posun okrajti t&lesa.
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Tento vztah lze pouZit i naopak, tj. hnaci sila trhliny se da urcit z experimentalné
urceného kritického napéti. Uvedené vztahy vSak plati jen v piipadé jednoduché
geometrie dle obr. 3.2} k vyjadfeni napétovych pomérti v okoli Spice trhliny se u real-

nych téles standardné pouZziva faktor intenzity napéti K ﬂ Tenje definovan v modul
(¢isty tah) v polarnich soufadnicich s po¢atkem ve vrcholu trhliny jako

K = lirr(} V2rmro(r,0). (3.8)
r—

Zname-li faktor intenzity napéti, mtizeme vyjadfit napéti v okoli trhlinyIT_ZL napii-
klad pro tahové napéti ptisobici na rovinu trhliny plati:

K; .8 . 36 0
0y = ——(1 4+ sin = sin —) cos =. 3.9
vy an( ) (3.9)

2 2 2
V piipadé geometrie dle obr.[3.2)je o(r,0) = on+/5 a tedy K; = on+/ma. Tento
vztah lze zobecnit pro libovolnou geometrii nahradime-li nominalni napéti on+/7
lokalnim napétim oy Y (a)°} pak K; = on+/7aY (). Kritické hodnoté nominalniho
napéti ooy odpovida kriticka hodnota faktoru intenzity napéti, ktera se obvykle na-
zyva lomova houZevnatost
Kie = O—NC\/EY ((X) . (310)

Protoze 0, = on. Y () plati téz

K. = VEG,, (3.11)

a je tedy zfejmé, Ze zndme-li modul pruznosti E 1ze G vypocitat z K; a naopak.
V inZenyrské praxi je se vZzilo spiSe pouZiti K; nez G, protoZe slouZzi k vypoctu stavu
napjatosti v okoli vrcholu trhliny.

Je zajimavé si vS§imnout, Ze rovnicije mozno piepsat do tvaru Ky = on, VW, g (),
kde g («) je opét bezrozmérnd funkce a. Vyjadtime-li z tohoto vztahu kritické napéti
dostaneme po tpravé

1
log one = ) log W + const.,

coZ je vyjadifenim vlivu rozmeéru na kritické napéti v ptiblizeni linedrni elastické
lomové mechaniky (3ikma ¢ara v obr. 3.3).

Funkce geometrie Y («) je v ptipadé uspofadani dle obr. [3.2|rovna jedné, v ostat-
nich pfipadech byva uréena numericky pomoci FEM. V piipadé trojbodového ohybu
tramce dle obr. 1ze nomindIni napéti v misté zdfezu nalézt ze vztahu oy, =

2BIW?
a vztah po dosazeni pfejde do tvaru:
_ 3SP,

KIC — W\/EY (OC) . (3.12)

11 7Zavedli jej Kies [14] a inzenyii firmy Borng [T5].

12Standardni vztahy vyjadfené v polarnich soutadnicich viz napt. [16} 13].

13Y (a) je tzv. funkce geometrie (kdea = a/W ). Jedind ,drobna” potiz spociva v tom, Ze funkce
geometrie je zndma jen v urcitych, geometricky jednoduchych pfipadech.
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kritériem je LEFM

log o,

kritériem je pevnost

\

zkuSebni
vzorky

skuteéné
konstrukce

kontejnment —

log W

Obréazek 3.3: Vliv rozméru konstrukce na kritické nominalni napéti (tzv. size effect

(D).

Lomovou houZevnatost ve smyslu LEFMEIje tedy mozné urcit z I-d diagramu zis-
kaného béhem trojpodového ohybu. Funkce geometrie zavisi jen na hloubce za-
fezu a dalSich rozmérech zkusebniho télesa. V literatufe (napi. v [6]) 1ze nalézt
¢etnd vyjadieni této funkce, vétsinou byvaji omezena na urcity rozsah geometric-
kych rozmérti. Napi. CSN EN ISO 12737 [17] uvadi funkci geometrie pro S = 4W
a 1 < W/B < 4, coz tvaru naSich vzorkd nevyhovuje. Musime pouzit univerzalni
predpis dle PASTORAIT_S]

Y (&) = Yoo (a) + 4% (Ya (&) = Yoo (&), (3.13)

kde

1,9 —a [—0, 089 + 0,603 (1 — ) — 0,441 (1 — &) + 1,223 (1 — a)ﬂ
Y4 K) =
(2 (1+2a) (1—a)*?

l47e tieba poznamenat, Ze Kj. roste s rostouci pevnosti betonu. Je pfitom velmi dobfe znamo, Ze
pravé vysokopevnostni betony se vyznacuji kfehkym lomem, té€Zko je tedy mozné kriticky faktor
intenzity napéti povaZovat za dobrou charakteristiku lomové houZevnatosti, tj. schopnosti odola-
vat Sifeni trhlin.

15Viz napt. Stior [5]], v jehoz préci byla Pastorova funkce dokonale provéfena pomoci programu
ANsys.
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100000 1

Y@ [

10000 -
1000 -
100 -

10

Obrazek 3.4: Funkce geometrie Y (a) pro trdmec trojbodové ohybany

1,989 — a (1 — ) 0,448 — 0,458 (1 — ) +1,226 (1 — )’
Yoo () = (1+20) (1—a)*? '

Prubeéh této funkce je zndzornén na obrazku

3.2.2 Kiehkostni ¢islo s

Parametrem, ktery vyjadiuje zda pro danou konstrukci je rozhodujici charakteristi-
kou pevnost v tahu f; nebo kritické nominalni napéti ve smyslu LEFM o je jejich
podil, tzv. kfehkostni ¢islo [16]:

. ONc _ ch V E,GC (3 14)

fre o fivaY(a)  fiva®

Cim je kiehkostni ¢islo mensi, tim je konstrukce kfeh(:

S

Zakladnim pfedpokladem platnosti linearni lomové mechaniky je, jak jiz bylo
uvedeno, Ze trhlina je dvoudimenziondlni Gtvar, jehoZ hranice (uzaviena ktivka) je

16Kiehkostn{ &islo se da pouzit pro hruby odhad aplikovatelnosti LEFM (pro s > 10), resp. aplikova-
telnosti kriteria pevnosti (pro s < 0.1). V rozsahu 0.1 < s < 10 je tfeba pouZit pfistupy nelinedrni
lomové mechaniky [6]. V pfipadé experimentii tiibodového ohybu zpracovanych v této praci je
kfehkostni ¢islo s ~ 1.
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Tabulka 3.1: Typickd hodnota Sitky lomové procesni zény pro rtizné materialy ([5)

15])

] Material \ wrpz[mm] ‘
sklo, diamant 10-°
nastrojaiska ocel 102
cementova pasta s pfimési kiemicitych dletd | 1
cementovy kamen 5-15
malta 100-200
vysokopevnostni beton 150-300
bézny beton 200-500
pfehradni beton 700

jasné definovdna. Ve skutecnosti se vSak pfed $pici trhliny a kolem roviny trhliny
vytvafi trvale plasticky deformovana zéna, takzvana lomova procesni zéna (FPZ),
ktera md urcitou, navic ne zcela pfesné definovanou, sifku (viz tabulku i“ Po-
kud je tato $itka zanedbatelna ve srovnani s rozméry studované konstrukce (testo-
vaného vzorku) pak je stdle linedrni lomova mechanika dobfe pouzitelna. Trhlinu
neni moZné povazovat za dvoudimenziondlni teprve v pfipadé, ze rozméry FPZ
jsou srovnatelné s rozméry vzorku ¢i konstrukce. V okoli lomové procesni zény je
napétové pole vyznamnym zptisobem deformovéno a kritéria stability pouzivand
LEFM ztréceji svoji platnost a jsou nepouzitelna (vztahy3.6la B.8). V piipadé velmi
masivnich konstrukci (kontejnment JE) jsou pfedpoklady LEFM obvykle s dostatec-
nou presnosti splnény a kritickd hnaci sila trhliny stejné jako kriticky faktor napéti
jsou pouzitelné pii vypoctu stability trhlin. PotiZ ale tkvi v tom jak tyto materidlové
parametry nalézt, mame-li k dispozici pouze vysledky zkousek na malych vzorcich,
jejichZ rozméry jsou srovnatelné s rozméry lomové procesni zény. Tento problém

se snazild| fesit nelinedrni lomova mechanika.

3.3 Nelinearni lomové charakteristiky

V soucasnosti se pouziva nékolik modeld, které se snazi nahradit nelinearni chovani
betonu v okoli trhliny zjednodusenym popisem. O nékterych z nich pojedname
v nésledujicich odstavcich.

3.3.1 Model efektivni trhliny

Model efektivni trhliny [18] vyuZzivd parametry definované v linearni lomové me-
chanice, tj. faktor intenzity napéti a hnaci silu trhliny. K jejich vypoctu je tfeba znat
délku trhliny a, kterd vSak v p¥ipadé existence lomové procesni zény neni dobte

17y piipadé betonu wrpz zavisi zejména na velikosti pouzitého kameniva.
18Dosud ne zcela tisp&né.
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deﬁnovanﬂ V ptipadé tfibodového ohybu tramce je efektivni délka trhliny a,, za-
vedena jako délka trhliny (resp. fiktivniho zafezu), pfi niz by mél dokonale elasticky
trdmec pii stejném maximdlnim zatiZzeni P, stejné prohnuti 5M[Z_U| (obr.[3.5). Znamena

P P

[
=

Obréazek 3.5: Zavedeni efektivni délky trhliny. Parametr a,, se uréiproP = P,a § =
51{ .

to, Ze tramec je podle tohoto modelu az do meze pevnosti v celém objemu doko-

nale elasticky, avsak ,zmékceny” zatezem délky a,,> ag . Efektivni délku trhliny je
mozné urcit z trojpodového testu ze Vztahu kdyz za « dosadime a,y = a,,/W
a za & dosadime &,2%‘. To vede ovSem k nelinedrni rovnici, kterou je nutné fe-
it numericky. Zajimavé je, Ze NaLLatHAMBI a KarRiHALOO [19] analogickou rovnici
fesi podstatné jednoduseji: za « dosazuje a,, pouze ve zlomku této rovnice,

ve funkci geometrie A(«) ponechava délku zafezu aolz__zl To vede k moZnosti rovnici

fesit analyticky, tj.
P,S3 ap
=WS1— 3| i A .
e { \/[4BW35ME’ (W)”

Dal$im parametrem tohoto modelu je efektivni hodnota faktoru intenzity napéti K Icﬂ
kteréa se urdi ze vztahu kde za a dosadime a,,, t.j.

3SP,
KICE — Tv\;‘z\/ ﬂﬂguY (aeu) . (3.15)
Stejnym zptisobem lze urcit efektioni hodnotu kritické hnaci sily G, jako:
K2
Gee = —r—1ce 3.16
ce E Y((Xeu ) ( )

3.3.2 Model fiktivni trhliny

Model fiktivni trhlinﬂ navrhl HiLLEBORG [20, 2]. Model fesi zakladni problém line-
arni lomové mechaniky, tj.existenci singularity na $pici trhliny, kde napéti dosahuje

9Ptitomnost plastické deformované zény na &ele trhliny zptisobuje, Ze se t&leso chova tak jakoby
v ném byla trhlina del3i neZ je redlné€ pozorovana trhlina s jasnym oddélenim povrchii.

2OV)’Iznam symbolt P, a d, je ilustrovdn na obrézcicha

21ptedpokladem je, Ze modul pruznosti E jsme uréili z pocaten{ linearni &asti I-d diagramu.

22Bylo by jisté zajimavé zjistit, k jaké nepiesnosti toto zanedbéni vede.

2 Opét plati totéZ co pro K, tj. Ze K, roste s rostouci pevnosti betonu. Do vypoétu K., neni zahrnuta
sestupna cast I-d kiivky. Viz poznamka na strané

24Nékdy téz nazyvany modelem kohezni trhliny.
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nekonec¢nych hodnot (vztah[3.9)a obr.[3.6).

o] napéti pred Spici trhliny
W podle LEFM

trhlina
bez
napéti

: napéti pred Spici fiktivni
: trhliny

w, ffiktivni trhlina r

Obrézek 3.6: Napéti na Spici trhliny v modelu LEFM a v modelu fiktivni trhliny

Model ponechava trhlinu jako dvoudimenziondlni atvar, ostry ptechod elasticky
materidl - trhlina bez napéti pouzivany v LEFM v8ak nahrazuje pozvolnym , méknu-
tim”. To znamena, Ze trhlina je i po svém vzniku schopna pfendset urcité napéti,

7 M ov

které pozvolna klesa s rostouct sitkou trhliny w (obrézek [3.7). Obvykle se tato za-

o o

parametry:

i fi
cr = filfy

fi K ¢ =folfs
8r = we (fitfo)2

f2 p

wy ;v(. w v;)c w
(a) Tradi¢ni bilinedrni model (b) K¥ivka o(w) pouzivand v modelu SBETA v pro-

gramu ATENA [21]

ez MY

Obréazek 3.7: Napéti prenasené fiktivni trhlinou v zavislosti na jeji ifce w. gr je spe-
cificka energie potfebna na vytvofeni jednotkové plochy trhliny, G, je
kritickd hnaci sila trhliny a 0 je napéti na Spici vrubu v okamziku do-
sazeni meze pevnosti.

vislost aproximuje bilinedrnim modelem, pfi¢emz se ukazuje, Ze u malych vzorka
se projevi pouze prvni pfimka, nebot trhlina se nesta¢i plné€ vyvinout. Plocha pod
ktivkou o(w), t.

gf:/o o(w)dw
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i
W W,
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Symmetry
boundary
«conditions
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other half
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for all SE(B) models
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Obréazek 3.8: Schéma implementace konstitu¢niho vztahu dle obr. @ a) do nume-
rického programu CohFRANC3D [22].

je energie potfebnd na vytvofeni jednotkové plochy trhlinyﬁ Ptredpoklada se, ze
pevnost v tahu f;, tvar kiivky o(w) a tedy i gr jsou nezévislé na geometrii a jsou
materidlovymi parametry. Misto bilinearntho modelu je mozné pouziti jiné (line-
arni, exponencidlni atp.). Vztah o(w) je vlastné konstituénim vztahem, ktery ¥di
napéti v zavislosti na otevieni trhliny. Je proto vhodny pro pouziti v numerickych
modelech (CohFRANC3D [23], viz obr. ATENAPYaj.). Parametry k¥ivky o(w) se
obvykle ur¢uji pomoci inverzni analyzy [24) IZSIEL v posledni dobé zejména pomoci
metody neuronovych siti [21) 26]. Hlavnim nedostatkem metody efektivni trhliny
je to, Ze zanedbava tieti rozmér trhliny, tj. Sifku lomové procesni zény wrpz. Tato

NP

Sitka je pfitom ovliviiovdna napétovym stavem v okoli trhliny, ktery zavisi napf. na

25Pro dostatecné velké vzorky s hlubokym zatezem by méla byt shodnd s energii G +, kterou zavedl
GrirriTH respektive kritické hnaci sile G¢. V pfipadé malych vzorki je vSak experimentalné uréena
hodnota G, podstatné mensinez gr, protoze maximalniho zatizeni P, je pii experimentu dosaZzeno
dfive, nez dojde k tplnému otevieni trhliny. Napéti na Spici zdfezu neni nulové, ale ma kone¢nou
hodnotu oy (obr..

26Cervenka Consulting

27PLaNAS ET AL. [25] dosli az explicitnimu vyjadfeni w; jako funkce f;, f; fr E' a rozméri vzorku,
bohuzel pouze pro 7§ > 0,3.
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vzdalenosti volného povrchu konstrukce. Mnoha autory [27, 28, 129} 30] bylo sofis-
tikovanymi experimenty@ dokazéano, Ze hodnota gr na $ifce lomové procesni zény
WFEpz zavisi.

3.3.3 Charakteristicka délka /
Charakteristicka délka ., byla zavedena MoDEErREM [31]?]
| E'G,
h = .
R

jako kriterium aplikovatelnosti linedrné elastické lomové mechaniky na dany ma-
teridl a danou konstrukci. Metody LEFM jsou podle Mopgera pouZzitelné u kon-
strukci, jejichz Sitka (W) je vétsi neZ desetindsobek lcﬂ Pranas ET AL. [25] védom si
uskali s experimentdlnim ur¢enim G, definuje I, pfimo z modelu efektivni trhliny
jako

(3.17)

1, — E ’wl
I'v této definici je oviem ignorovan ,,ocas” zavislosti o(w), ktery se u malych vzorka
projevuje pouze na tvaru sestupné ¢asti [-d kfivky, avSsak u masivnich konstrukci se
projevii na hodnoté ¢,,. Podle nékterych autorii je charakteristickd délka viceméné
totozna s $ifkou lomové procesni zény wrpz. Charakteristicka délka ., by mohla
byt dalsim parametrem@ ktery vyjadfuje kehkost, alespori u masivnich vzork, pro
které plati G, = gr E}

(3.18)

3.3.4 Metoda lomové energie a lomové prace

Pro urceni energie gr z HiLLEBOrRGOVA modelu vypracoval RiLem doporuceny postup
[4] zaloZeny na tfibodovém ohybu tramcti. Lomova prace Wp je definovana jako
préce vnéjsi ptisobici sily P od poc¢atku zatéZovani, az do tplného rozruseni vzorku.
Predpoklddad se, Ze veSkera prace se pouZzije na vytvofeni trhliny, prace je tedy rovna
plose pod I-d diagramem. Plati

*Omax
0

ZNaptiklad tak, ze kvazikiehky material byl p¥i lomovych experimentech vlepen v tenké vrstvé mezi
materidly dokonale elastické. Sitka wppy tak byla omezena na $itku vrstvy, coz mélo za nasledek
snizeni velikosti lomové energie [28].

29Snad proto je nazyvana , HiLesorGova charakteristicka délka” [2].

30HrLLEBORG tuto podminku snizilna W > 3 —5 Iy,

31ZnaNG kT AL. [f1]] zavedli index ILT’“, kde I je charakteristicky rozmér konstrukce. Index méa tu vyhodu,
Ze je bezrozmérny, jeho fyzikalni vyznam neni v8ak zcela zfejmy.

32Potom totiz plati I, = %, kde W/ie elasticka energie ptfi maximalnim zatiZeni, jde tedy o podil
lomové energie a maximalni hodnoty energie elastické, materidl je tim kieh¢i, ¢im je jeho charak-
teristicka délka mensi. Rozmér délky je zde proto, Ze g md rozmér [J/ m?], zatimco W¥ma rozmér

[J/m3].
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V pfipadé velmi hmotnych vzorkt se do lomové prace zapocitava i prace gravi-
tacnich sil, tedy priblizné %mgémax. Lomové energie je lomova prace vztaZzend na
jednotku plochy trhliny (rozumi se projektované plochy), tj.

Wp [ PdS + Lingémar

T WowB T WowE .

3%

kde W a B jsou pfi¢né rozméry vzorku a a9 je hloubka zétfezu. ProtoZe prace gravi-
ta¢nich sil zptisobi jen posunuti /-d diagramu ve svislém sméru a jeji uréeni neni
zcela presné, je vhodné pouzit univerzalni metodulg_gl Evrices Er AL. [32], ktera fesi
problém chybéjictho ,ocasu” I-d k¥ivky praveé posunutim grafu ve svislém sméru,
tak aby ,,0ocas” aproximovany hyperbolou konvergoval k vodorovné ose. Porovnani
lomové energie méfené pomoci rovnice[3.20s hodnotami korigovanymi dle [32] a s
hodnotami gr nalezenymi inverzni analyzou provedl KerSNer [21]:

hodnota | standardni odchylka
Gr dle rovnice |3.20 2187 763
Gr korigovana dle [32] 2339 824
qr 2134 673

Z tabulky je patrny soulad mezi gr a Gr, ktery neni zdaleka zcela samozfejmy.

3.3.4.1 Lomova energie nezavisla na tvaru a velikosti zkuSebnich vzorku

KariHaroo, Asparra [33] 30] a také Duan et AL. [29] upozornili na experimentalni
zkuSenost, Ze hodnota Gr zavisina velikosti testovanych vzorkt. Divodem je ziejmé
to, Ze gr je ovlivnéna tvarem lomové procesni zény a ten je zase ovlivnén volnymi
okraji vzorku, jak je ilustrovano obrazkem na strané[55 Duan et AL. 29, 28] navrhli
pfedpokladat, ze parametry kiivky o(w) v modelu fiktivni trhliny se v priibéhu po-
hybu trhliny vzorkem méni a specifickd lomové energie g se tak stava funkci délky
trhliny@ Lomov4 energie zavedend vztahem miize pak byt uréena vztahem

1 W—aq
Gr = (W—ao)B/o gr (x)dx. (3.21)

Pro vyjadfeni zavislosti gr(a) doporucili pouZit bilinedrni model (viz téZ obr.

Geo pro x < W —ag —qy
gr(x) = { (3.22)

—(W=an—
Geo (1—736 ( aI”O “’)> pro x > W —ag—a
kde Gw je hodnota lomové energie, jaka by byla naméfena na nekone¢né velikém
VzorkuE]a a; je minimalni Sifka ligamentu, pti které sejiz projevibilinedrni zavislost
(dokud je W-ap< a; je zévislost g 7(a) lineérni). Dosazenim do dostaneme

33Metoda je podrobngji popséna napt. ve StisorovE praci [5].
34Je vhodné ji oznacit jinym indexem: g £(@).
B pochopitelné postacuje W-a9>>a
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gr

A
\ 4

a

Obréazek 3.9: Bilinedrni model g(a) [34]

GF<@)— Ceo 1_WIW)) je-li W —ag > a

= (3.23)
Goo 1_(1/\/2;010)) je-i W —ag < a

W
a

AsparLa a KariHALOO [30] vypracovali jednoduchy postup na urceni této funkéni
zavislosti, ktery vyZaduje experimentalng ur¢it Gr (73) s vyuZitim metodiky Ri-
LEMU a to pro nejméné dvé rtizné hloubky zafezu ay. Vztah pak predstavuje
soustavu dvou (nebo vice) rovnic pro dvé nezndmé: G, a a;. Jsou-li rovnice vice
nez dvé, fesi se soustava metodou nejmensich ¢tvercti.

Zavislosti Gr (a také Kj.) na hloubce zafezu se experimentdlné vénovali také Reis
a FErRrEIRA (souhrn jejich vysledki je v tabulce [35]. Lomova energie Gr zjevné
vykazuje zavislost na hloubce zafezu a nelze ji tedy bez dal$tho povazovat za ma-
teridlovou charakteristiku. Kriticky faktor intenzity napéti je naopak na hloubce za-
fezu nezévislym

Lomova energie se ¢asto pouZziva jako parametr vyjadiujici houZevnatost. Je vSak
evidentni, Ze stejné dtileZzita je znalost tvaru I-d k¥ivky. Z hlediska lomové préce
mutizeme [-d k¥ivku rozdélit pfinejmensim na dvé oblasti: rostouci ¢ast, které odpo-
vida prace W, a klesajici ¢ast, které odpovida prace W;. Plati tedy Wp = W, + W,
viz obrézek [4.36na strané[73} Odecteme-li od prace vykonané pfi riistu zatizeni do
maxima sily potencidlni energii elastické deformace, dostaneme disipac¢ni ¢len, tj
préci spotfebovanou na trvalou plastickou deformaci materidlu W, = W, — W,.

36Na druhé strané je ale dobfe zndmo, Ze z4visi na rozméru vzorkti a to dokonce i u kfehkych vzorki.
37Zanedbame-li vyvin tepla, kinetickou energii a za zjednodusujiciho predpokladu, Ze odtézovaci
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Tabulka 3.2: Vliv hloubky zafezu na lomovou energii a na kritickou hodnotu fak-
toru napéti [35] u polymerovych betonti. Sitka tramctt W = 60 mm.
Vzorky: 1 - polyesterbeton, 2 - epoxybeton, 3 - epoxybeton vyztuzeny
uhlikovymi vldkny, 4 - epoxybeton vyztuzeny sklenénymi vlakny.
| | Kie |
] ao \ 1. \ 2. \ 3. \ 4. \ pramér ‘
10 mm | 1.146 (100%) | 2.131 (100%) | 3.03 (100%) | 2.389 (100%) | 100%
20 mm | 1.327 (116%) | 2.127 (100%) | 2.872(95%) | 2.386 (100%) | 103%
| | Gr |
| 10 mm [ 5.301 (100%) | 6.523 (100%) | 27.145 (100%) | 10.051 (100%) | 100% |
| 20 mm | 6.743 (127%) | 8.108 (124%) | 30.037 (111%) | 11.479 (114%) | 119% |

3.3.5 Modelovani /-d diagrami matematickymi funkcemi

Diagramy zatiZeni-priihyb ziskané tfibodovym ohybem betonovych tramct vyka-
zuji vysoky stuperi podobnosti, je proto ldkavé pokusit se jejich pribéh vystihnout
néjakou matematickou funkci (funkcemi). Teprve z téchto funkci proloZenych ex-
perimentélné nalezenymi I-d k¥ivkami se pak urc¢uji lomové charakteristiky. Prav-
dépodobné nejjednodussi je tzv. 2e model podle Barra [3613_51:

P(6) = c1 [exp (—c20) —exp (—c30)] . (3.24)

V rdmci své diplomové préce [38] zhotovil Kutin program MoLoCl’Fj ktery pro-
klada dvouexponencidlni model I-d daty a z vypoctenych parametrti c; aZ c3 pocita
lomové charakteristiky, tj. lomovou energii Gr, lomovou energii vzestupné vétve,
lomovou energii sestupné vétve a kriticky resp. kriticky efektivni faktor intenzity
napéti.

Jiny komplikovan€jsi model navrhli ZHANG Et AL. [T}, [39]. PouZili rtizné funkce pro
vzestupnou ¢ast I-d diagramu resp. pro sestupnou, tj.:

a) P(6) = Py, [1 —(1- ;)”‘] pro 6 <y

u

b) P(6) = Pyexp[—B(6—0,)"] prod, <9, (3.25)

kde « zavedli jako index zpevnéni, B > 0 jako koeficient zmékéeni a 7 > 0 jako
index zmékdceni.

ZHANG ET AL. definovali také nékolik nespecifickych parametrti pro vyjadfeni hou-
Zevnatosti z nichZ si pozornost zaslouzi zejména index kiehkosti, index plastické

piimka ma smérnici &.

3BFrantik et al. [37] si v&imli, ze funkce méd pouze dva stupné volnosti a modifikovali prokladani
funkce zavedenim dopliiujici podminky minimalni hodnoty parametru c;. Pouzilik tomu metodu
genetickych algoritmd.

%Modelovani Lomovych Charakteristik.
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deformace a index deformace pfi poruseni. Jejich vyznam a definice jsou uvedeny

v Castild14

3.4 Vliv teploty na mechanické viastnosti betonu

Pokud vystavime beton plisobeni vysokych teplot, musime oc¢ekavat, ze dojde k ne-
vratnym zméndm, které se projevii po jeho vychladnuti. Vlastnosti, které material
ma po vychladnuti, se obvykle nazyvaji jako zbytkové (rezidudlni). V betonu, ktery
je vystaven teplotnimu namédhani dochdzi k celé fadé€ procesti.

1. VysuSovani vody

a) VysuSovani kapilarni vody z porézni struktury vzorku. Kapilarni voda
(resp. makro-voda), je snadno odpaftitelnd voda, ktera se nachézi v kapi-
larnich pérech (r > 5 nm) hcp a kameniva. VysuSovani je fyzikalni pro-
ces, ktery pfi zahfivani probiha v Sirokém rozmezi teplot kolem 100 °C
a také pfi pokojové teploté, nachazi-li se beton v prostiedi s nizkou re-
lativni vlhkosti. V pfipadé€ ,naseho” betonu je nejvétsi rychlost odparu
pfi 92,96 °C (minimum na obr. 4.3/ - minimum na kfivce DTA vyjadfuje
maximalni rychlost odparu).

b) Vysusovani gelové (mezo-) vody. Gelova voda je fyzikdlné-chemicky va-
zéna v jemnych (r €(0,7 - 1) nm) pérech cementového gelu a uvoliiuje se
az pfti teplotach 200 °C az 400 °C.

¢) VysuSovani chemicky vazané vody (dehydratace), ktera probiha pii tep-
lotach nad 400 °C (minimum p#i 491,33 °C na obr.[4.3). Jedn4 se zejména
o dekompozici hydroxidu védpenatého (Ca(OH),—CaO + H,0).

2. Urychleni hydrata¢nich procesti (zejména u mladého nevyzrélého betonu),
které nastdva zejména v diisledku zvyseni pohyblivosti molekul vody a také
diky zvySeni rozpustnosti Ca(OH); ve vodé.

3. Chemické a fazové zmény v kamenivu (zejména dekompozice uhli¢itant v p¥i-
padé vapencového a dolomitického kameniva, pfipadné fazovd zmeéna kie-
mene).

4. Naruseni vazeb a vznik mikrotrhlin mezi kamenivem a hcp v dusledku roz-
dilné teplotni roztaznosti.

5. Chemické a f&dzové zmeény v hcp (jedna se zejména o dekompozici uhli¢itanu
véapenatého CaCO3—CaO + CO; pii teploté 821 °C) - viz tabulka [3.3|a obra-
zek .3 na strané 39

Uvedené procesy maji ¢asto protichtidné diisledky. Vysusovéani vody pfi teplo-
tach do 200 °C a hydrata¢ni procesy zlepSuji pevnost betonu zatimco vysuSovani
gelové nebo dokonce chemicky vazané vody stejné jako vnik trhlin a chemickych
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’ slozka ‘ vzorec ‘ teplotni rozmezi rozkladu [°C] ‘
kalciumsilikathydraty | CSHtyp1la2 95-120

ettringit CeASH3; 125-135
monosulfét C4ASH;1, 185-195
portlandit CH 495-550
uhli¢itan vapenaty CaCOs 850-1000
sadrovec CSH, 160-185
CAHyg 110-130
kalciumaluminathydraty C,AH;g 175-185
C3AHq 280-320

Tabulka 3.3: Teplotni rozmezi rozkladu nékterych sloZek ztvrdlé cementové
pasty [40]

Tabulka 3.4: Vliv relativni vlhkosti a teploty na dobu, po kterou je beton schopen
odolavat stalé ptisobici sile [41].
Teplota
25°C|[ 35°C | 60°C

Rh[%] | doba odolnosti [hodin]
10% | 2.505 114.7 00
55 % | 0.106 2.879 00
96 % | 0.016 0.664 327

¢i fazovych zmén vede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Zavislost zbytkovych
mechanickych veli¢in na teploté, které byl materidl vystaven proto nemusi byt mo-
notonni. Plati to zejména o pevnosti v tlaku. Pfi namahéani materidlu v tlaku neni
vliv trhlin na pevnost zpocéatku pfili§ vyznamny (ptisobenim tlaku se mikrotrhliny
uzavfou) a prevladé kladny vliv sniZeni vlhkosti. Pfi namédhéni v tahu respektive
v ohybu je vliv trhlin od pocatku dominantni a pevnost betonu s teplotou mono-
tonné klesa.

3.4.1 Vliv vlhkosti betonu

JiZ pomérné dlouho je zndmo, Ze odolnost betonu v tlaku (pevnost a odolnost proti
statickému namahani) je ovliviiovana velmi dramaticky relativni vlhkosti betonu
(viz naptiklad tabulku [3.4). Pfi pfirozeném vyschnuti betonu (na vzduchu p¥i nor-
maélni pokojové teploté) z ptivodné saturovaného stavu se jeho pevnost v tlaku zvysi
0 12 az 27 % [42], zatimco pfi dokonalém vysuSeni mtiZze byt ndrtst pevnosti az
50 % [43]. Nékdy@ pozorované zpevnéni betonu vystaveného teplotdm tésné nad
100 °C (obrazek az lze proto zfejmé pticist na vrub zpevnéni zptisobe-
nému jeho ¢astenym vysusenim. Dobry dtikaz tohoto zavéru byl podan méfenim

40Tj. ne vzdy, ziejmé zalezi na pocate¢ni vlhkosti vzorkt a pravdépodobné i na jinych okolnostech.
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pevnosti v tlaku u vzorkt vystavenych vyssim teplotdm, pficemZz u ¢asti vzorka
bylo zabranéno ztraté vody specidlni povrchovou tipravou nebo tim, Ze ohfev pro-
bihal v autoklavu. ,V1hké” vzorky mély p¥i zahtati na 149 °C pevnost v tlaku o 25 %
resp. 30 % niz8i neZ ty, které mohly pii zvySené teploté pfirozené vysychat [44,45] .
To, Ze ohfev betonu v podminkéch ve kterych je zabrdnéno ztraté vody ma hor$i né-
sledky pro jeho pevnost mtiZze byt velmi vyznamné pro konstrukce pouZité v jader-
nych zafizenich, nebot pfi projektovych havariich dochazi k uvolrfiovani znacného
mnoZstvi vodni pary, at uz z naruSeného chladiciho okruhu nebo z havarijniho spr-
chového systému. V pripadé kontejmentu je beton od vnitfniho prostfedi oddélen
plynotésnou ocelovou vystelkou a proto je znemoZnéno vysusovani betonu smérem
dovnitf.

Pro¢ pti vysuSeni vzorkti mtize dojit k jejich zpevnéni neni zfejmé dosud zcela
znadmo. Molekuly vody respektive ionty OH™ v C-S-H gelu pravdépodobné néja-
kym zptisobem naruguiji existujici vazby, naptiklad tak, Ze se vazina Si**, tvoi{ hyd-
roxylové skupiny Si-OH, a saturuji tak vazebnou schopnost kfemiku [46) 47]. Dals{
moznost je, molekuly vody tvofi monomolekulérni film, ktery oddéluje vrstvy C-S-
H gelu a naruSuje van der Waalsovy vazby mezi témito vrstvami [48].

Na rozdil od odolnosti v tlaku sd*] mechanické vlastnosti betonu naméahaného

1.2 |
i i
1.0 rWﬂ-u\\\“r fwﬁnu.mf’{: l
S = |
0.8 e - &\‘ |
| . \
o ol /TN
g 0 i’ | VK |
o S
. NN
0.4 . | | ~
£, 20 /\ L *-:‘Q"' -
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Obrazek 3.10: Pevnost v tlaku (f.,) a pevnost v tahu (f; ) jako funkce teploty [47].

v tahu resp. v ohybu zhorsuji s klesajicim obsahem vody. Zhang a spol. [47] pro-
vedli rozsdhlou studii, ve které se pokusili (podle mého ndzoru ne zcela vérohodné)
odlisit vliv vysu$eni materidlu teplotou od vlivu samotné teploty. Za pozitivni jev
povazuji snizeni kfehkosti materidlu (vyjadfené pomoci tzv. indexu kfehkosti B -

viz formule 412

41 Podle viech mé zndmych autort (napt. [42} 47, 49]).
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3.4.2 Naruseni vazby mezi cementovou pastou a kamenivem

Kamenivo v betonu vyznamnym zptisobem pfispiva ke zvyseni houZevnatosti be-
tonu (viz ¢ast|4.11.3). ProtoZe teplotni roztaZnost cementové pasty se lisi od roztaz-
nosti kameniva, 1ze pfedpoklddat, Ze pfi ohfivani vzorkti dochazi ke vzniku napéti
mezi mezi kamenivem a pastou za vzniku mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny by pocho-
pitelné vedly ke sniZeni pevnosti spojeni. V [41] bylo ukdzano, Ze narueni vazby
mezi kamenivem a pastou vede k nelinearnimu chovani na rostouci ¢asti I-d kfivky.

12 ]
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Obrézek 3.11: Pevnost v tlaku (f.;) a pevnost v tahu () jako funkce teploty [47].
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Obréazek 3.12: Pevnost betonu v tlaku vyjaddiend v procentech ptivodni pevnosti
pfed zahfatim Lankarr [50].
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Obrazek 3.13: Pevnost v tlaku u betonu pouZzitého pti vystavbé kontejnmentti v JE
(Janotka, Bagel [51]])
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Kapitola

Experimentdlni stanoveni vlastnosti
betonu a jejich analyza

4.1 Priprava vzorku, pouzity material

Vzorky betonu pro experimentélni praci byly vyrobeny z bézného betonu, kon-
krétné ze smési, jejiz sloZeni je téméiﬂ shodné se smési pouZitou pfi stavbé ochranné
obélky JE Temelin. SloZeni smési je uvedeno v tabulkach PouZity cement
je portlandsky cement s malym podilem popilku a stopami strusky. Slinek pou-
zity na jeho vyrobu byl vypdalen na optimalni obsah volného CaO, ma vysoky podil
alitu a prevlada v ném C4AF nad C3A. Pramérnd velikost krystalti alitu se pohy-
buje mezi 0,025 az 0,030 mm a velikost zrn belitu ¢ini primérné 0,020 mm. PouZité
kamenivo je shodné s kamenivem pouzitym pfi vystavbé kontejmentu, ¥i¢ni pisek
pochazi z piskovny Haldmky a Zulové kamenivo z lomu Kobyli hora. Granulomet-
rickd kfivka kameniva je na obrazku

Zptisob pﬁpravyﬂvzorkﬁ mél pfedevsim za tikol zajistit uniformni sloZeni vzorka
a stejnomérnou hydrataci. Vzorky ve formach byly zakryty PE-félii, aby bylo za-
branéno vysuSovani povrchu (Ize pfedpokladat, Ze prosttedi, ve kterém probihala
hydratace mélo 100% relativni vlhkost).

4.2 Ohrev vzorku

Pro zajisténi reprodukovatelnosti méfeni a také pro odliSeni poruseni zptisobené
gradientem teploty (respektive mechanickym napétim, které je generovano gradi-
entem teploty), je tteba zvlastni pozornost vénovat zptisobu zahtivani vzorkt. Vzorky

ICement i kamenivo pochazeji ze stejnych zdroji, plastifikitor Ligoplast SF se jiz nevyrdbi a byl
nahrazen plastifikdtorem Rheobuild, ktery je zaloZen na stejné bazi (sulfatovy vyluh). Zdmésova
voda také neni ptivodni, byla pouZita pitnd voda z vodovodniho fddu stavebni fakulty.

2Podrobn}’f popis piipravy vzorkt: 1ze nalézt nap¥iklad v praci Hoskove [52].
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Tabulka 4.1: SloZeni betonu studovaného v této praci

] slozka \ obsah [kg/ m°] ‘
cement 42,5R 499
voda 215
plastifikdtor Rheobuild (ndhrada za Ligoplast SF) 49
kamenivo 0—4 mm (piskovna Haldmky) 710
kamenivo 8-16 mm (zula Kobyli hora) 460
kamenivo 16-32 mm (zula Kobyli hora) 530

Tabulka 4.2: Mineralni sloZeni cementu 42,5R Mokréa

] slozeni cementu H fazové slozeni slinku ‘
slinek 93,2% alit C3S 70%
sadrovec | 4,7% belit C,S 11,4%
popilek | 1,8% celit C3A 7,9%
struska | 0,3% || tetrakalcium aluminat ferit C4ZAF | 9,7%

Coolny 1%

byly zahfivany stabilni rychlosti 2 °C/min. FeLicert et AL. [53] poukdzali vypoctem
FEM, Ze pfi této rychlosti ohfevu by nemélo dojit ke vzniku napéti zptisobenému
gradientem teploty, které prekro¢i mez pevnosti. Po dosaZeni cilové teploty byly
vzorky po dobu 120 minut ponechdny na této teploté. Tato doba postacuje k tomu
aby byl stejnomérné prohfat cely objem vzorku, coZ bylo prokdzano kontrolnim fe-
Senim rovnice vedeni tepla. Chlazeni probihalo opét kontrolované po dobu 24 ho-
din.

4.3 Zakladni charakteristiky betonu ve stafi 28 dni

Ve staii betonu 28 dni byly stanoveny nékteré fyzikalni charakteristiky relevantni
pro zménu mechanickych vlastnosti ptisobenim vysokych teplot ([54} 55} 56,57, 58]
tabulka [4.3). Byla téz provedena diferencidlni termaln{ analyza cementového gelu

(obrazek [4.3).
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ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY BETONU VE STAR{ 28 DNI
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Obrazek 4.2: Teplotni zavislost diferencidlniho soucinitele délkové teplotni roztaz-

nosti [56]
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Tabulka 4.3: Vybrané charakteristiky betonu ve stafi 28 dni

|

charakteristika

\ hodnota \ pozndmka

|

Objemovéa hmotnost

objemova hmotnost ¢erstvého betonu
[kg/m?] 2400
objemova hmotnost ve stafi 28 dni

[kg/m3] 2200

|

Textura cementového gelu

meéfeno rtutovym

specificky objem p6rti Vo [mm3/g] 3,85 porozimetrem

méfeno (dusikem) adsorpéni
specificky povrch pért Sy [m2/ gl 2,79 metodou BET

vypocteno metodou
specificka délka péra Iy [m/g] 3,9 10* popsanou v [56] na strané 7

vypocteno metodou
porozita m [%] 8,8 popsanou v [56] na strané 7

|

Hygrofyzikalni vlastnosti

soudinitel vlhkostni vodivosti
[m?/s7!]

1,810

soucinitel difuzni propustnosti [s]

731012

|

Termofyzikalni vlastnosti

soucinitel tepelné vodivosti

[Wm1K™] 1,54

soucinitel teplotni délkové teplotni zavislost je vyneSena
roztaznosti [Wm1K~!] 0,7310° | na obrazku 42|

soucinitel vlhkostni délkové

roztaznosti [0kg/kg] 2,26 107*

mérnd tepelna kapacita [Jkg 'K~ '] 790
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transformace
kiemene CaCO;

\_//

postupna dekompozice
Odpar kalciumsilikathydriti
vody a kalciumaluminathydréti
s maximem pii teplotich
nad 300°C
i
0 500 1000 °C

Obrazek 4.3: DTA kfivka cementové pasty zkoumaného betonu [57].
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Obrézek 4.4: Distribu¢ni kiivky objemu nanopérti pro razné teploty [60]

4.4 Nanoporozita uréena plynovou adsorpéni metodou
BET

Pfedchozimi experimenty (Kapi¢kovA et AL. [59]) bylo zjisténo, Ze k hlavnim zmé-
ndm v textufe cementové pasty v betonu vystaveného ptisobeni vysokych teplot do-
chédzi na drovni nanop6rt. V disledku tepelného namahédni dochédzi k nardstu ob-
jemu p6rti mensich nez 10m. Z tohoto déivodu byla pro studium porézni struktury
zvolena adsorpéni plynova metoda BET, ktera umoznuje citlivé zaznamenat zmény
textury na trovni périi (mikrotrhlin) této velikosti. Namétené kiivky (obrazek [4.4)
ukazuji prudky nértist nanop6rti o poloméru 2 nm u vzorkli vystavenych ptiso-
beni teploty 380 °C. K nariistu tedy dochézi v intervalu teplot 220 — 380 °C. Tento
interval odpovidad dehydrataci kalciumsilikathydrata a kalciumaluminathydrata.
K dalsi dramatické zméné textury dochazi az v intervalu mezi 500 °C a 700 °C, kdy
pik u poloméru 2 nm zcela vymizi. Jako vysvétleni tohoto jevu se nabizi totalni roz-
pad struktury provézeny pfesunem rozméru pievazujicich p6rt do oblasti pérti s
fadoveé vétsim polomeérem.

4.5 Usporadani experimentt TPB
Zkouska tfibodovym ohybem zkugebnich téles byla uspotadana dle CSN EN 12390-

5 ,Zkouseni ztvrdlého betonu - stanoveni pevnosti v tahu ohybem” [8] s jedinou od-
chylkou - zku$ebni tramec byl opatfen zéfezem. Schéma zkousky je na obrazku[4.5
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kde P je sila, kterou je vzorek zatéZzovan a ag je hloubka zafezu ve stfedu tramce.

# 2

% X

;

Obrazek 4.5: Zkouska trojpodovym ohybem se zatezem, ilustrace symbolt.
Rozméry vzorku: L =400 mm, W =100 mm, B = 100 mm, hloubka zafezu ap = 25 mm,
vzdalenost podpér S = 300 mm.

4.6 Analyza kfivek

Nameéfené kiivky je tieba pred vypoctem charakteristik upravit, aby byly odstra-
nény nékteré chyby zptisobené méfenim. Jednd se pfedevsim o odstranéni poca-
te¢niho nelinedrniho ,ndbéhu”, ktery je zptisoben zejména lokalni plastickou de-
formaci materidlu pod podporami. Nelinedrni nédbéh je nahrazen piimkou (obra-
zek[4.10) a I-d k¥ivka je posunuta, tak aby tato p¥imka vychazela z pocatku (P, (0) = 0).
Zejména vzorky zahfaté na vys$si teploty maji rostouci ¢ast [-d kfivky nelinedrni v ce-
lém rozsahu (konvexni ¢ast prechdzi v konkavni bez zjevné linedrni ¢asti), a proto
je toto nahrazeni do zna¢né miry ovlivnéno tisudkem zpracovatele.U vzorkt mé-
fenych p¥i vyssich teplotach je deformace vétsi nez rozsah méfeni a pro vypocet
lomové energie Gr a charakteristik od ni odvozenych je nutné odhadnout klesajici
konce konce kiivky (obrézek[4.31). O této problematice je vice pojednano v kapito-
lach[4.12)[4.11]a[3.3.5 Piiklad je zobrazen na obrazku[4.31]
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11
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: sestupné podle Pu:
91 T[C]
8 - : —20
stari 90 dni 300
BN | =100
61 M 500
5 | —600
—700
4 =900

3 [mm]

ZN. 7

Obréazek 4.6: [-d kiivky pro vybrané teploty. Stafi 90 dni. Z grafu je dobfe patrné
zvyseni pocate¢ni tuhosti & pro teploty kolem 300 °C.

10
S 9
o
° - . sestupné podle Pu:
a stari 180 dni TIC]
—20
—300
—600
=900
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Obréazek 4.7: I-d ktivky betonu: staff 180 dni.
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Stafi: 90 dni
P [kN]

10 10
9 9
e ;
7 6
6 5
5 3
4 2
3 1
2 0
1

0 0
100
2
(a)
Stafi: 180 dni
P [kN]
° 9
8 8
7 7
6
6 5
5 4
4 3
2
3 1
2 0
1
0 0
100
2

(b)

o z

Obréazek 4.8: Prostorové zobrazeni I-d kiivek pro beton rtizného stafi a rtizné teploty
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4.7 Pevnost

3%

Pevnost v pficném tahu a pevnost v tlaku byly uréeny pomoci standardnich po-
stuptli, pevnost v tahu ohybem f.; maZeme v8ak vyjadfit pouze pfiblizn¢, nebot

usporadédni experimentu dle obrézkuneodpovidé ptesné pozadavkim CSN EN
12390-5 [8], ktera pfedpoklada experiment provadény na vzorcich bez zétezu. Tuto
potiZz obejdeme tak, Ze Sitku trdimce W ve vztahu 3.4 nahradime sitkou ligamentu

W—a().

Tabulka 4.4: Pevnost v pfi¢ném tahu, v tlaku a v tahu ohybem v z4vislosti na teploté

a stari vzorka.

série | stari teplota | f[MPa] | f.[MPa] | f.s[MPa] | Asof./[MPa] | pocet
[dni] [°C] vzorki
M 90 20 5,95 67,12 7,3 40,2 4
A 90 100 55 65,58 591 +0,05 4
D 90 200 517 64,56 54 +0,4 4
B 90 300 4,86 71,34 6,19 40,04 4
E 90 400 4,06 69,46 41 40,1 4
C 90 500 2,94 48,56 3,00 +0,03 4
F 90 600 1,83 36,11 1,8 +0,1 4
G 90 700 0,95 25,45 0,7 40,05 4
K 90 800 0,72 17,11 0,67 +0,01 4
L 90 900 0,26 6,47 0,24 +0,02 4
H 90 1000 0,22 5,06 0,157 40,006 4
U 180 20 5,3 67,77 7,0 40,2 3
R 180 300 4,77 58,78 5,6 +0,2 3
S 180 600 1,56 32,26 1,5 40,2 3
T 180 900 0,6 7,64 0,23 40,02 2
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(c) Pevnost v tahu ohybem

Obréazek 4.9: Pevnost v zdvislosti na teploté. Chybové tsecky pfedstavuji odhad
pravdépodobné chyby As.
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4.8 Modul pruznosti E

Youngtv modul pruznosti vypo¢teme pomoci vztahu 3.1} Hodnotu funkce F; pro
ap = 25 mm nalezneme pomoci numerické integrace: F; = 0,0937. Vztah 3.1 se po
dosazeni rozmért vzorku redukuje naﬁ

E = 149&,, (4.1)

kde tuhost trdmce & se urci jako smérnice rostouci ¢asti I-d kiivky tj. & = tana =
%15? |s—o (obrazek . Vysledky jsou sumarizovany v tabulce znazornény na

Py

P [kN]

) T

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
& [mm)]

Obrézek 4.10: Urceni tuhosti trdmce z rostouci ¢asti I-d kiivky.

obrazku Pri¢ina prudkého nartistu modulu pruznosti u betonu 90 dni starého
s teplotou zihdni s vrcholem pfi teplotdch kolem 300 °C neni zcela zfejmé, a neni
ani dokumentovéana v dostupné literatufe. Nartistu modulu pruznosti nicméné ¢as-
te¢né koresponduje urcity nértist pevnosti pfi podobnych teplotach na vzorcich stej-
ného stafi. Tento nartst je obvykle [42,47,/49] vysvétlovan urychlenim hydratac¢nich
procestt u pomérné mladého betonu. Tomuto vysvétleni pfirozené nahrava fakt, ze
analogicky jev neni pozorovdn u betonu starého 180 dni. Pfesto v3ak je piekva-
pujici velikost narastu, nebot modul pruznosti je cca 4x vy$si nez modul pruznosti
»zralého” 180 dni starého betonu pfi stejné teploté. Bylo by nanejvys vhodné tento
zvlastni experimentélni vysledek provétit novymi experimenty a v piipadé repro-
dukovatelnosti jevu se jej pokusit teoreticky vysvétlit. ProtoZe v obou pfipadech
hraje zfejmé podstatnou roli obsah vody, bylo by vhodné experimenty doplnit o stu-
dium vzorkd, u kterych bude pfi zahfivani zabrdnéno ztratdm vody.

3Konstanta 149 je v jednotkéch SI, tj. m~1.
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Tabulka 4.5: Modul pruznosti betonu E ziskany analyzou I-d kfivek v zavislosti na
teploté a stafi vzorkd.
] série \ sta¥i [dni] \ teplota [°C] \ E[GPa] \ Asp[GPa] ‘

M 90 20 74 +0,6
A 90 100 9 +1
D 90 200 13 £2

B 90 300 16 +1

E 90 400 9 +1

C 90 500 4,90 +0,04
F 90 600 1,9 +0,3
G 90 700 0,36 £0,05
K 90 800 0,36 £0,02
L 90 900 0,16 +0,02
H 90 1000 0,067 £0,006
U 180 20 9,0 +0,8
R 180 300 5,25 +0,2
S 180 600 0,77 £0,06
T 180 900 0,111 | +0,0004

4.9 Kriticka hnaci sila trhliny G. a kriticky faktor intenzity
napéti K.

Tyto parametry byly vypocteny s pouZzitim vztahti a P¥i hodnoceni je-
jich vyznamu je tfeba mit na paméti omezeni, zptisobend nelinedrnim chovanim
betonu (existenci lomové procesni zény). Je zndmo, Ze za materidlové charakte-
ristiky 1ze kritickou hnacf silu respektive kriticky faktor napéti povazovat pouze
u krehkych materidl, u kterych vyse uvedené predpoklady LEFM beze zbytku
platiﬂ V piipadé kvazikfehkych materialti s vyraznou lomovou procesni zénou (tj.
iv pfipadé betonu) jsou tyto parametry silné zavislé na velikosti zku$ebnich vzorkt
(napf. HiLLERBORG [2]).

4 Alei u takovych materialii je K;. ovlivnén tahovym modem, ktery se méni v zavislosti na rozmérech
testovaného vzorku[13]. P¥i experimentech nikdy neni dosaZen ¢isty mod I.
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Obréazek 4.11: Modul pruznosti betonu E ziskany analyzou I-d kiivek v zavislosti na
afi k.. Chybové tasecky predstavuji odhad pravdépo-

teploté a stafi vzor
dobné chyby Asp.

25
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—e—180dni
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(a) Kriticky faktor intenzity napéti

0 200 400

Obrazek 4.12: Kriticky faktor intenzity napéti jako funkce teploty
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(a) Hnaci sila trhliny

Obrézek 4.13: Hnaci sila trhliny jako funkce teploty

4.10 Charakteristiky efektivni trhliny

4.10.1 Délka efektivni trhliny

Délka efektivni trhliny se urcuje ze vztahu kde vystupuje implicitné jako horni
mez v integralu F; («). Tato tloha se standardné fes$i numericky, podatilo se nam
vSak nalézt pfiblizné analytické vyjadieni ve tvaru

x (Pl) _ % arctarl(b1 + b2 In Fl —|—7}-J(3 (11’1 1:1)2 + b4(h’1 Pl)g) ’ e
w
by = 0,2872+0,2091
W
by = 0,5268—0,0067- (4.2)
w
by = 0,038140,017
by = 0,0284—0, oozgl

vy

ktery plati v Sirokém intervalu poméru sifky trdmce ku rozpéti podpor tj. pro0,1 <
% < 1. Nalezend funkce je vynesena v grafu Pro v8echny pfipustné hodnoty
relativni délky trhliny (0 < & < 1), je odchylka mensi nez 0,007 (obrazek 4.15), coz

SPiekvapivé je, ze takto vypadé chyba funkce 4.2 pro viechny poméry W/S. Pro¢ je tomu tak u nu-
mericky fitované kiivky je pfinejmensim pozoruhodné a rozhodné to stoji za bliZsi rozbor.
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Obrézek 4.14: Aproximace funkce a(F;) a jeji chyba. Pfesné hodnoty vypoétené nu-
merickou integraci jsou zndzornény jako body a navrzena funkce
jako spojita plné ¢éra.

v naSem piipadé (W = 100mm) pfedstavuje 0,7 mm, pro 0,1 < a < 0,9 je chyba
mensi nez 0,002 (0,2 mm).

Pokud nyni vyjadiime F; ze Vztahu miizeme vypocitat délku efektivni trhliny
podstatné jednodussim zptisobem nez je obvykly numericky postup. Mame:

2B /WN\?[E 1 /S\® W A P,
==(2 = 1-0,387— +12,13 [ — kde&, = 4.
1= (s) (é‘u 4B<W) ( 0,387-5 + ’3<s> ykdedy =+

Po dosazeni rozmérti vzorka (W/S=1/3) jeﬂ

F = (E — 111, 3) /405. (4.3)
Eu

Naznacenym postupem byla vypoctena délka efektivni trhliny u studovaného sou-

boru vzorkt. Vysledky vypoctu jsou zndzornény na obr. (@).

Model efektivni trhliny se pokousi linedrné-plastické chovani tramce (pfed do-
sazenim maximalni hodnoty zatézovaci sily) nahradit ¢isté linedrnim p¥icemzZ sni-
Zeni tuhosti zptisobené vznikem procesni zény je nahrazeno fiktivnim zvySenim
hloubky zafezu v trdmci. Obecné vzato je vy$si hodnota 4., indikdtorem vzniku
plastické procesni zény v okoli 8pice trhliny. Tak je tomu i u vzorki 180-denniho
stafi z naSich experimentti. V pfipadé 90-denniho betonu je vSak rychlej$i nardist
délky efektivni trhliny s teplotou zptisoben zejména prudkym nartistem modulu

bkonstanty jsou opét v SI
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Obrazek 4.15: Chyba funkce V zavislosti na relativni délce trhliny

pruznosti naméfeného u téchto vzorki pii teplotdch kolem 300 °(ﬂ Nelze jej tedy
jednoznacné prisoudit pouze rozsifeni procesni zény.

Dale uré¢ime efektivni kritického faktoru intenzity napéti, a to s pomoci vztahu
a efektivni hodnotu hnaci sily trhliny s pomoci vztahu

7Ke snizeni tuhosti traimce s vy§im modulem pruznosti je tfeba delsi trhliny.
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Obréazek 4.16: Parametry efektivni trhliny jako funkce teploty

52



LoMOVA ENERGIE

4.11 Lomova energie

4.11.1 Lomova energie podle RILEMuU

Pro vypocet lomové energie Gr podle vztahu je dilezité, aby zaznam tfibodo-
vého ohybu byl proveden az do vysokych hodnot deformace, kdy deformujici sila
jiz klesa k nule®, Méfeni, kterd mame k dispozici, jsou v tomto ohledu velmi kva-
litni, nebot jsou zaznamendny do mimofadné vysokych hodnot deformace (80 ~
2,5 mm). Pro teploty do 400 °C je tato hodnota dostatecna pro vypocet lomové ener-
gie s dobrou presnosti. V pfipadé vyssich teplot je vSak relativni hodnota ptiso-
bici sily v okamZziku ukonc¢eni zaznamu pomérné vysokd, coZ nevyhnutelné vede
ke zvyseni relativni chyby vypoctu lomové energie. Bude tedy vhodné néjakym
zptisobem nahradit chybéjici ¢ast I-d kiivky pro é > 64x. Nahrazeni hyperbolou,
tak jak je popsadno v [32, 5] neni v naSem pfipadé prili§ vhodné, jak je ilustrovano
na obrézku[4.17](a). Pokud bychom méli sestupné ¢asti I-d kiivky nahradit hyperbo-

5

P[kN] o
P [kN]

500°C
500°C

600 °C
1 600 °C

800°C
800°C

01

0,1

0,01

0,1 1 10 ! :
5 [mm] 0 05 1

(@) (b)

L5 55, [mm]

Obréazek 4.17: Sestupna cast I-d kiivky pro vybrané teploty v logaritmickém resp.
v semilogaritmickém méfitku. Pro jiné teploty je priibéh obdobny,
nejsou uvedeny pouze kviili zachovani dobré citelnosti obrazkd.

lou, musely by byt kiivky na tomto obrdzku alespon pfiblizné linedrni. Toho nelze
dosahnout dokonce ani svislym posunutim /-d kfivek (neni ilustrovdno). Z obrazku
(b) je zfejmé, Ze ptiblizné linedrni jsou sestupné ¢asti [-d kiivky tehdy, je-li vy-
nesen graf v semilogaritmickém tvaru, tj. In P v zavislosti na § — ,,. Musi tedy platit
P = crexp(—c2(d — 64). S vyhodou miZeme vyuZzit model ZHANGA ET AL. defino-
vany vztahem (b). Index zmékéeni -y dodavé dalsi stupent volnosti umoZziiujici
korigovat mirné odchylky od linearity v semilogaritmickém grafu. Zfejmé ovSem
bude platit v ~ 1. Jsou-li kfivky mirné konkavni (jako naptiklad kfivka pro 800 °C

8Paradoxné pravé tato peclivost zptisobi, Ze lomové energie neni materidlovym parametrem, ale z4-
visi na rozmérech vzorku, hloubce zdfezu a na velikosti FPZ. V okamZiku, kdyZ se trhlina bliz{
k hornimu povrchu tramce je totiZz ,lokalni” lomova energie timto povrchem silné ovlivnéna coz
se promitne i do vysledné hodnoty Gr (obrézek a vztah [B.21). Neexistuje oviem Zadny jed-
noduchy pfedpis, jak tento problém vyfesit.
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Obrézek 4.18: Lomové energie jako funkce teploty

v grafu (b), bude v > 1, jsou-li konvexni (jako napfiklad ktivka 500 °C) bude

¥ < 1. Nahradime-li chybéjici ¢ast sestupné vétve [-d k¥ivky uvedenym modelem
kou integraci. Integraci mtZeme prodlouZit do libovolné vysokych hodnot d, pii-
gemZ pti hodnotéch d — 6mm dosahuje sila fadu 10~7kN a mfize byt proto zcela
zanedbéna. Z obrazku[4.18]je patrné, Ze lomové energie je prakticky konstantni az
do teploty 600 °C, pak za¢ind prudce klesat.

4.11.2 Lomova energie nezavisla na tvaru vzorku v rozsifeném
modelu efektivni trhliny

vy,

Dtivodem nelinearity pfi $ifeni trhliny konstrukci je zejména deformace pole na-
péti v okoli 8pice trhliny v diisledku existence lomové procesni zény v okoli trhliny.
Sitka lomové procesni zény se béhem postupu trhliny konstrukci méni, jak je de-
monstrovano na obr. FPZ je nedilnou soucasti trhliny a proto lze pfedpokla-
dat, Ze se zménou Sitky FPZ se ménii energie vyZadovana k Sifeni trhliny. Experi-
mentdlné uréend hodnota Gr je proto vzdy ovlivnéna rozméry vzorku a hloubkou
zafezu. V této ¢asti se pokusime vyvinout metodiku pro uréovani lomové energie
pokud mozno nezavislé na rozmérech vzorku a hloubce zafezu, tedy lomové ener-
gie platné pro nekone¢né velky vzorek.

Prijmeme-li zjednodusujici pfedpoklad, Ze energie G potfebna na vytvoreni jed-
notkového objemu lomové procesni zény je konstantni, pak pro energii g5 potieb-
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(a) Pfi vzniku trhliny ma procesni zéna pfiblizné
tvar trojahelniku

{ Wrpz:

(b) P¥i dal8im $ifeni dosahne procesni zéna své ma-
ximdlni $ifky wrpz. Lomova procesni zéna je
pIné rozvinuta.

wu

FPZy;

(c) Nakonec procesni zéna na hornim okraji "vy-
jizdi"z tramce

Obréazek 4.19: Tvar lomové procesni zény se pii $ifeni trhliny vzorkem (konstrukci)

vy,

méni a v diisledku toho se méni i energie potfebnd na $ifeni trhliny.

wy, je Sitka lomové procesni zény na spodnim okraji tramce, wy; je
$itka na hornim okraji.

nou na vytvoreni jednotkové plochy trhliny plati:

_ GdVrpz
8§ =B da ’

kde a je délka trhliny. Urcit pfesné délku trhliny ovsem neni vzhledem k existenci
pomérné rozsahlé lomové procesni zény mozné, pojem délka trhliny nema zfejmy
vyznam. Musime se tedy spokojit s pfibliznym modelovym vyjadfenim. Vhodny
je vySe zavedeny model efektivni trhliny, pokud jej zobecnime pro libovolnou hod-
notu zatiZeni a deformace. Délku trhliny a ztotoZnime s délkou efektivni trhliny
a., jejiz hodnotu ziskame ze vztahu tim Ze do vztahu dosadime pfislusnou
dvojici P a 6 (obrézek £.2I). Objem Vipz pak vyjadiime s pomoci obrazku
Délka [ a sitka w lomové procesni zony jsou funkci délky efektivni trhliny, wrpz
je 8itka plné rozvinuté lomové procesni zény a na délce efektivni trhliny nezavisi.
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vrcholovy
uhel a

lomova
procesni
z6na

efektivni
trhlina

Wrpz

Obrézek 4.20: Rozméry lomové procesni zény v modelu efektivni trhliny. I je délka
lomové procesni zény, wrpz je sifka plné rozvinuté lomové procesni
zOny.

Derivaci objemu Vrpz podle délky efektivni trhliny mtizeme vyjadfit:

AV, B wi(a.) pro wy < Wrpz (a)
% = B wrpy pro wp > wrpzand [ < W (b)  (4.4)
e B {wrpy —wy(a,)} prol>W (o),

kde jednotlivé rovnice se vztahuji k obrazktim (a) aZ (c) na obr..19a wy a wy jsou
$itky lomové procesni zény na dolnim, respektive hornim okraji trdmce. Tyto vztahy
miizeme jesté vice zjednodusit pfijmeme-li pfedpoklad, Ze zavislost 8ifky lomové
procesni zény na délce efektivni trhliny na obou okrajich tramce je linearni, tedy Ze
57“: = konst. V ptipadé plné rozvinuté procesni zony je Sitka lomové procesni zény
na spodnim okraji trdmce konstantni a rovna wrpz. Dostaneme tedy

B (%ae + ZU()1> (a)
= Bwgpz (b) (4.5)
B <w02 — %ae) (C),

dVrpz
da,

kde derivace % a ‘Z"T” jsou konstantni a wp; a wpy jsou konstanty stanovené pfi
e (4

vniku zény do spodniho respektive horniho okraje tramce. .
Nyni maZeme vyjadfit ¢ ¢ jako funkci délky efektivni trhlinyﬂ

G“a—jc(’(ae—ao)+Go proa, < a; + ag
gr(a) = ¢ Geo proa; +ag < a. < W —a (4.6)
Goo—(ae—W—i—al)Ga—‘l"’ proa, > W —a;

9Zavedeme ptitom jiné symboly, abychom se piiblizili bilinedrnimu modelu uvedenému na strané@
Vyznam symbolii je ztejmy z obrazku[£.23]
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Obréazek 4.21: Délka efektivni trhliny a, pro obecnou hodnotu deformace tramce 6.
Stari vzorku 180 dni, T = 300 °C. I-d kfivka urcena experimentdlné

v celém zobrazeném rozsahu.

Porovnanim konstant dostaneme:

0 _ g
ap da,
ag
Go — (Geo — Gp) o G woq
Go = Guwrpz
Goo . dZUu
o - Y,
Goo
Geo — (a1 — W)Tl = Gwe.

(4.7)

Vyse uvedenym postupem jsme dokdzali, Ze funkéni zévislost g (a.) muZe byt

nahrazena ptiblizné t¥ilinedrni funkci[4.6} kterd je zobrazena na obrazku[4.23|

Experimentélni uréeni lomové energie jako funkce délky efektivni trhlin
mérné snadnou zéleZitosti. Musi totiz platit [61] (srovnej vztah [3.5):

o LdWiy
8f() = G = B da, ’

kde Wi, je prace vnéjsich sil a elastickych sil. Pro praci vnéjsich sil pouZijeme

je po-

(4.8)

stejny

predpis jakym jsme zavedli lomovou praci Wp (3.19), integraci v8ak neprovedeme

10pokud jsme ptijali rozsifeny model efektivni trhliny i mimo obvyklou mez pouziti tj. pro P #

Py, 6 ?éfsu-
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Obrazek 4.22: Délka efektivni trhliny a. pro obecnou hodnotu deformace tramce 4.
Stari vzorku 180 dni, T = 600 °C. Konec sestupné vétve I-d kiivky je
aproximovan vztahem b).

pres celou [-d k¥ivku, ale jen do aktudlni hodnoty 4, tj. Wp = fo(s P(x)dx. Za pted-
pokladu platném v modelu efektivni trhliny, tj. Ze trdmec je dokonale elasticky, ale
je ,zmékéeny” efektivni trhlinou, potencidlni energii elastickych sil U, l1ze vyjadrit

jako %, kde & = £. Pro praci Wi, vnéjsich a elastickych sil plati (ilustrace je na

obrazku 4.24):

s 2
Wior = Wp —-U, = / P(x)dx - P (5) . (49)
0 2&
Mame tedy vztah
B
1 (fy Poydx — 232
8r(ac) = ¢ i : (4.10)

Vypocet 1ze provést nékolika zptisoby:

1. Numericky vypocteme integral v citateli a provedeme numerickou derivaci
podle a,. Tento postup je mozny, jen je nutné pfi derivaci pouZzit vhodny filtr
k vyhlazeni experimentélnich dat, protoZe ta jsou zna¢né zaSumeéna.

2. Analyticky provedeme derivaci ve vztahu s vyuZzitim rovnic ado-
staneme tak g (a.) jako funkci P, da dl;—g&). Postup je nésledujici: protoZze a, je

funkci 6 mtizeme rovnici piepsat:

) P(6)d
) — 1 (fy Peydx—22) 45
si\fle) = g do da,
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gt

A

ae

Obrazek 4.23: Zavedeni trojlinedarniho modelu lomové energie g¢

a po provedeni derivaci podle § dostaneme:

dp(5)> ;;5 |

) =4 (Po) -5

Derivaci ;—i vyjadiime jako ;—i = dd%% a s pouzitim rovnic déle:

JF, e, (14 (0,36+0,531In Fy +0,0404(In Fy)? +0,0248(In F; )
da, W 0,531 40,0808 In F; + 0,0744(In F;)2

s 405P%(9)

i =

1498, (P(J) - 5"”;—5;5)) '

Pro pfimé zpracovani [-d kfivek je tento postup v podstaté ekvivalentni po-
stupu pfedchozimu se vSemi problémy spojenymi s numerickou derivaci, ale
mohl by byt velmi vhodny pokud pro modelovéni tvaru / -d kfivky vyuzivdme
néktery z modelti uvedenych v ¢asti V takovém ptipadé je totiz mozné
derivaci dl;—g;s) provést analyticky.

Treti moZnosti je, Ze numericky uréime Wi, stejn€ jako v prvnim pfipadé,
a ziskanou zavislosti Wiyt (a,) prolozime vhodnou kfivku. Vyhodou tohoto
postupu je, Ze se vyhneme numerické derivaci a zpracovani je tak jednodussi
a vysledky nejsou ovlivnény pouzitim filtru. Jako kiivku k prolozeni Wi (a.)
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Obréazek 4.24: Prace vnéjsich a prace elastickych sil (obrazek je normalizovén na plo-

chu ligamentu) (vztah [.9) jako funkce priihybu tramce &

vybereme polynom, nebo integral trojlinearniho modelu zavedeného vzta-

hem[4.6] j.:

Goozgtco (ae — ‘10)2 + Goae + €1 proa. < ar + ap
Wiot(ae) = { Geolle + €2 proa; +ag < a, < W —a

Goolle — (a0 — W+al)2 %;;’ +c¢3 proa, > W —ay,

(4.11)
kde konstanty cy, c2 ac3 jsou voleny tak, aby kfivky (parabola - pfimka - pa-
rabola) na sebe navazovaly v bodech napojeni tj. v bodech a, = a; + ag, re-
spektive a, = W — a;. Prolozeni obou kfivek je ilustrovdno na obrazku
Ziskanou kfivku analyticky derivujeme podle a.a tim ziskdme lomovou ener-
gii ¢ jako funkci a, (respektive jako funkci Aa, = a, — a9). Vysledek je ilustro-
van na obrazku[d.26| Z obréazku je patrné, ze pii trose dobré vile 1ze skute¢né
zévislost gf(a,) ziskanou pfimo numerickou derivaci rozdélit na tfi linedrni
tseky a Ze tedy trojlinedrni model velmi dobfe popisuje experimentalni sku-
te¢nost. Vyznamné je existence ,plat6” mezi vzestupnou a sestupnou ¢asti
funkce gf(a.), kterd naznaluje, Ze rozméry vzorku (3itka tramce W) jsou do-
state¢né k uréeni Go. (obrazek [4.27).

Vsechny pouZité metody poskytuji velmi podobny vysledek, s vyjimkou situace
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300
180 dni, 300°C

Wy = fit-polynom. = fit-trilin.
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40
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Obréazek 4.25: ProloZeni polynomu ¢tvrtého stupné, respektive trojlinedrniho mo-
delu energii G vynaklddanou na Sifeni trhliny. Graf je vynesen v za-
vislosti na Aa, = a, — ag.

kdyz se Spice efektivni trhliny blizi k hornimu okraji vzorku (Aa, — W — ag), kde
trojlinedrni model selhdvd, respektive kde se energie G chova ponékud podivné:
derivace g—g totiz zacina opét rtist misto aby se bliZila k nul Zda se, sila v I-d di-
agramu ,klesa prili§ pomalu” a tak na kone¢né dolomeni trdmce je zapottebi vice
energie nez bylo o¢ekdvano. Tento paradox by bylo moZzné pomérné velmi dobie
odstranit svislym posunutim [-d kfivkyiﬂ bohuZel vsak z rozboru vychézi posun
smérem dolf@ ktery zfejmé nema fyzikalni opodstatnénﬁ Nezbyva tedy nez se
smifits tim, Ze se jedna ziejmé o chybu zptlisobenou tim, Ze ne zcela pfesné zndme
a, jako funkci zatifeni a prithybu trdmce. Vztahneni natolik pf‘esn}’iEl abychom

1A to az na vzacné vyjimky prakticky u véech analyzovanych kiivek, proto se nelze spokojit s trivial-
nim vysvétlenim, Ze v této oblasti I-d kiivky je relativni pfesnost méfeni velmi nizk4, jak je vidét na
zaSumeéni kiivky ziskané derivaci (byl pouZzit filtr prameérujici hodnoty dvaceti experimentalnich
bodi1). TakZe pokud jde o chybu méfeni je to chyba systematicka.

12Timto posunem jsme se jiz zabyvali v kapitoléchh a

13Dokonce do té miry, ze by doglo k faktickému odFiznuti vyznamné &asti experimentalné namétené
sestupné ¢asti [-d kiivky.

148visly posun I-d kiivky smérem dold by byl fyzikdlné zdtivodnitelny snad jen v piipadé ultraleh-
kych heliem ¢i vodikem pInénych plynosilikéatt.

15Podle MKP studie provedené Stisorem [5, strana 31] chyba dramaticky roste pro a > 0,85, coz
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500 -
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Obrazek 4.26: Vypocet lomové energie ¢ rliznymi metodami
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Obréazek 4.27: Sitka platé z tfilinearntho modelu
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byli schopni vyjadfit délku efektivni trhliny dobrou pfesnostii ptia, — W.

4.11.3 Vliv kameniva

Yoy 2

V heterogennim materialu, jakym beton bezesporu je, se trhlina nesifi pfimocare,
ale sleduje cestu nejmensiho odporu. Pokud je v betonu kvalitni kamenivo - jehoz
pevnost v tahu je vySsi neZ pevnost cementové pasty - trhlina obvykle neprochédzi
kamenivem, ale hled4 si cestu kolem zrna. Velikost kameniva a také pevnost spojeni
mezi nim a cementovou pastou proto do znacné miry ovliviiuji celkovou délku trh-
liny, $itku lomové procesni zény a v kone¢ném dtisledku i lomovou energii betonu.
Jednotlivé kousky kamene se obvykle na [-d kiivce neprojevi, ale 1ze najit i vyjimky,
jako napfiklad na kfivce betonu staii 180 dnti, nevystaveného ptisobeni vysokych
teplot (obr.[4.28). U betonti vystavenych ptisobeni vyssich teplot se takovéto ,zuby”
neobjevuiji, coz je zfejmé zptisobeno narusenim vazby mezi kamenivem a cemento-
vou pastou.

pfiblizné souhlasi s nasim pozorovanim. Pfi niz$ich hodnotach « je chyba v rozsahu do 4%.
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(b) Lomové energie G a jeji fit

Obréazek 4.28: Tfibodovy ohyb tramce betonu 180 dni starého, T = 20 °C. Na za-
znamu je patrny zub zptisobeny pravdépodobné pfetrzenim kamene
pevné uchyceného v cementové pasté.
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Obréazek 4.29: Lomova energie G, nezdvisld na tvaru vzorku a jeji vztah k lomové
energii Gr vypoctené dle doporuceni RiLEmu.
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Obrazek 4.30: Porovnéni rtiznych metod vypoctu lomovych energii. G., Ge a Geo
jsou porovnany s Gr dle metodiky RiLemu.
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Obrazek 4.31: Chybéjici ¢ast sestupné vétve I-d k¥ivky miize byt nahrazena vztahem

ZHANGA ET AL. b).

4.12 Modelovani /-d diagramt matematickymi funkcemi

Jak jiz bylo uvedeno a odtivodnéno v ¢asti vénované urceni lomové energie, pro
odhad tvaru sestupné ¢asti [-d kfivky je velmi vhodnd funkce zavedena ZHANGEM
ET AL. (b). ProloZenim této funkce I-d kiivkami ziskame koeficient zmékeeni 8
a index zmékéeni . Hodnoty jsou uvedeny v tabulce[4.6|a na obrazku
Vyznam koeficientu zmé&k&eni f a indexu zmékéenti +y je patrny z obrazku[4.33]
ZHANG AT AL. jako kriterium k¥ehkosti materialu navrhli derivaci funkce (b), .

% = —BP,(6 —8,)" Lexp (=B (6 — 64)7) v maximu I-d k¥ivky tj. v bodé& § = J,.
Tato derivace nabyva hodnoty —co pro v < 1, hodnoty —BP, pro v = 1, respek-
tive je rovna nule v pfipadé, Ze v > 1. Parametr p tak je, coby kriterium kfehkosti,
prakticky vyfazen ze hry, protoZe 7 je pfesné rovno jedné jen zcela vyjimecné. De-
rivace ’ﬂ;—g&) je nespojitou funkci ¢y a jako kritérium kiehkosti neni optiméalni (ke
strukturnim zméndm velmi pravdépodobné nedochédzi skokem). Déle je ztejmé, Ze
(a) pti vlastnim fitovani metodou nejmensich ¢tvercti je vyznam vrcholu [-d kiivky
pomérné maly (nemd vétsi vdhu, nez ostatni ¢asti kiivky), a (b) pro kiehké chovani
materidlu je vyznamna derivace v $ir§sim okoli vrcholu neZ jen v tomto bodé samot-
ném. Nastésti pro nds nemusime tento zajisté zapeklity problém fesit: obecné plati,
Ze ¢im je P vétsi, respektive oy mensi, tim je material kfeh¢i. V piipadé indexu v je
zlomovou hodnotou v = 1. V naSem piipadé koeficient p prudce klesa prakticky
pfi stejné teploté, pfi které hodnota indexu zmékéeni -y ptekrac¢uje hodnotu y = 1.
Tuto teplotu (=~ 350°C), respektive interval teplot (300°C — 500°C), je mozné pova-
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Obrézek 4.32: Koeficient zmékceni f a index zmékéeni «y jako funkce teploty
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Tabulka 4.6: Koeficient zmékceni B a index zmeékéeni vy jako funkce teploty
] série \ stafi [dni] \ teplota [°C] \ B [-] \ AsopB [-] \ v [-] \ Aspy [-] ‘

M 90 20 3,7 +0,8 0,85 | =+0,02
A 90 100 3,1 +0,6 0,80 | £0,02
D 90 200 3,1 +0,6 0,88 | £0,02
B 90 300 3,3 +0,6 098 | £0,05
E 90 400 24 +0,4 1,02 | 40,08
C 90 500 1,4 +0,1 1,07 | £0,08
F 90 600 1,04 | £0,06 | 1,03 | £0,01
G 90 700 1,0 +0,1 1,44 | £0,08
K 90 800 1,07 | £0,07 | 1,31 +0,04
L 90 900 091 | £0,08 | 1,14 | +0,06
H 90 1000 0,9 £0,2 1,5 +0,2
U 180 20 2,8 +0,7 0,66 | £0,04
R 180 300 4 +1 1,170 | £0,008
S 180 600 1,06 | £0,03 | 1,04 | £0,04
T 180 900 1,0 +0,3 1,68 | £0,07

zovat za kritickou teplotu, p¥i které dochazi k pomérné vyraznému snizeni kieh-
kosti materidlu. Za povSimnuti stoji, Ze pro teploty vyssi nez 500°C vyrazné klesd
chyba méfeni. Poznamenejme, Ze nékteré dalsi sledované parametry (napt. P, a po-
nékud prekvapivé i Gy) v této teplotni oblasti nevykazuji Zadné dramatické zmény;
jiné parametry (zejména a,,) se v této oblasti teplot méni podobnym zptisobem jako
koeficient a index zméekéeni. Samotnd lomové energie Gy, i kdyZ je velmi oblibens,
tedy neni dobrym a spolehlivym indikatorem zmén kfehkosti respektive houZev-

natosti, protoZe neobsahuje zddnou informaci o tvaru sestupné ¢asti I-d kiivky.
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Obréazek 4.33: llustrace fyzikdlnitho vyznamu koeficientu zmékéeni a indexu zmék-
ceni
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4.13 Model fiktivni trhliny

4.13.0.1 Charakteristicka délka /,

K vypoctu charakteristické délky pouZzijeme vztah pfi¢emz postaci, kdyZz na-
misto E' pouZijeme Chyba, které se tim dopustime, je mensi nez 4%, protoze
Poissonovo ¢islo v ma v pfipadé betonu hodnotu ~ 0,2. Jak vime z kapitoly
experimentalné urcend kritickd hnaci G, viibec neodpovidé energii na vytvoreni
jednotkové plochy trhliny gr. Jako nejlepsi mozny odhad gr pouZzijeme proto lomo-
vou energii Ge.

PLaNastv vztah[B.18 pouzijeme k odhadnuti konstanty w; modelu efektivni trh-
liny (viz obrazek [3.7)(a)).
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Obréazek 4.34: Charakteristickd délka jako funkce teploty

4.14 Nespecifické lomové charakteristiky

4.14.1 Index kiehkosti B

Kiehkost obecné je vnimana jako schopnost konstrukce se ,zfitit” bez ptedchoziho
varovani; ¢im kiehdi je konstrukce, tim mensi je pretrvavajici plastickd deformace

16divodem pro toto zjednoduseni je predeviim fakt, Ze stav napjatosti presné nezname (nejedna se
o rovinny problém, napjatost i deformace jsou trojosé).

71



EXPERIMENTALN{ STANOVENI VLASTNOSTI BETONU A JEJICH ANALYZA

T s 0190 dni
E ___ e180dni
E

150

100 ~

50 A

0 200 400 600 800 1000

Obréazek 4.35: Konstanta w; modelu fiktivni trhliny urc¢ena orienta¢né pomoci

vztahu m

predchézejici destrukci. Ke kfehkému chovani maji sklon takové konstrukce, ve kte-
rych je pfi dosaZeni meze pevnosti nahromadén dostatek potencialni elastické ener-
gie (UL, - viz obrdzek[4.36), aby dokazal zcela pokryt energetické pozadavky &ifici se
trhliny (G). Je to problém pfedevsim masivnich konstrukci (mezi které samoziejmé
patfi i kontejnment JE), protoZe elastick4 energie roste imérné objemu (~I°), za-
timco lomova préce roste s plochou trhliny (~/?, kde [ je charakteristicky rozmér
konstrukce). Jako index kiehkosti je proto smysluplné definovat podil energie po-
trebné k tplné destrukci vzorku a potencialni elastické energie, ;.

(4.12)

Pro stanoveni indexu kiehkosti potfebujeme urcit mnoZzstvi elastické energie, tj.
potencidlni energie, kterd se ze vzorku uvoliiuje dojde-li k odtiZeni pfi maximalni
hodnoté ptisobici sily. Tato energie pfispiva k Sifeni trhliny a je proto dtlezita pro
stanoveni, zda materidl vykazuje kiehké chovéni, ¢i nikoliv. Nejlepsim znamym
zptisobem jak tuto energii urcit je odtiZeni vzorku pti dosaZzeni maxima sily P,,.
Tyto odtézovaci k¥ivky nemame k dispozici, proto se musime spokojit s odhadem,
ktery je ztejmy z obrazku Z vrcholu I-d kiivky spustime dvé usecky, jedna je
kolma na osu x, druha ma smérnici rovnou tuhosti trdmce, t.j. &. Plocha mezi té-
mito iseckami je rovna hledané elastické energii U,. Vysledky pro ndmi studovnou

sérii vzorkt jsou prezentovény na obrazku (a).
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Obrézek 4.36: Ilustrace zavedeni W,, W;, W, a U, v I-d diagramu.

4.14.2 Index plastické deformace P

Tento index vyjadiuje do jaké miry material vykazuje plastické chovéni. Je zaveden
jako pomér plastické energie a potencidlni elastické energie v okamziku dosazeni

meze pevnosti, tj.

WP
P= (4.13)

Vysledky pro ndmi studovnou sérii vzorki jsou prezentovany na obrazku (b).
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Obréazek 4.37: Index kiehkosti a index plastické deformace
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Kapitola

Shrnuti, zavéry a diskuse

K popisu chovani masivnich betonovych konstrukci typu ochranné obélky jaderné
elektrarny potfebujeme znat kriticky faktor intenzity napéti respektive kritickou
hnaci silu trhliny betonu, jeho hodnotu vSak pomoci experimentti na vzorcich ko-
necné velikosti neni moZzné spolehlivé urcit. P¥i hodnoceni vlivu vysokych teplot na
spolehlivost a odolnost takovychto konstrukci musime tedy pouZzit jiné parametry
vystihujici kfehkost respektive lomovou houZevnatost materidlu. Takovymi para-
metry jsou lomové energie a tvar lomové kiivky.

Lomové energie podle metodiky RiLEmu je v zdsadé dostacujicim parametrem
pro porovnéni lomovych vlastnosti pokud jsou experimenty provadény na vzorcich
stejného rozméru, neni viak materidlovym parametrem. V této préci byla navrzena
zcela nova metodika pro urc¢ovani lomové energie nezavislé na rozmérech vzorku
anarozmeérech lomové procesni zény. Takto uré¢end lomova energie je materidlovym
parametrem a muiZe byt proto 1épe pouZita pro posuzovani konstrukci z hlediska
odolnosti proti $ifeni trhlin.

Déle bylo ur¢eno mnoZzstvi rtiznych vice ¢i méné standardnich parametrti neli-
nedrni lomové mechaniky, napfiklad kritickd hnaci sila trhliny G, a kriticky faktor
intenzity napéti Kj.. Pro tyto tcely byl vytvofen origindlni postup vypoctu délky
efektivni trhliny (vztah[4.2).

Bylo zjisténo, Ze ze vSech posuzovanych parametrd nelinedrni lomové mecha-
niky koeficient zmékdceni B a index zmékceni vy indikuji nejcitlivéji zménu rezidu-
alni kehkosti betonu v zavislosti na teploté. Tyto parametry kvantitativné popisuji
zménu tvaru kiivek ziskanych tfibodovym ohybem tramcti. Koeficient zmékéeni
B ani index zmé&kceni y nejsou na rozdil od jinych parametr pfili§ ovlivnény sta-
fim vzorki v dobé zahfivani coZ vyznamnym zptisobem urychluje experimentélni
praci. K vyznamnému poklesu kiehkosti betonu dochézi pfti teploté kolem 350 °C
(obrazky [4.32|na strané [68). Piestoze pii téchto teplotach dochazi jiz k pomérné vy-
znamné ztraté pevnosti (coZ je podstatné u subtilnich konstrukci), lomova energie
ztstava prakticky konstantni az do teplot kolem 600 °C (obrazek .29 na strané|[65).
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Miizeme tedy ucinit zaveér, Ze masivni betonové konstrukce, u kterych je rozhoduji-
cim kritériem lomova houZevnatost a nikoliv pevnost, maji po Sokovém ohfevu do
600 °C jesté dostate¢nou zbytkovou odolnost.

U betonu vystaveného ptisobeny vysokych teplot 1ze tedy z pohledu jeho ki¥eh-
kosti rozlisit dvé pfechodové teploty a to pfiblizné 350 °C a 600 °C. Obé tyto teploty
jsou také zfetelnymi prechodovymi teplotami v distribuci nanopérii a 1ze pro né
nalézt vysvétleniina DTA kﬁvceE] a prechodova teplota 350 °C je patrnd i na kfivce
teplotni zavislosti diferencidlni délkové teplotni roztaznosti.

Doporuéeni a ukoly pro pfisti vyzkum

* Béhem zpracovani vysledki byl zaznamenan pozoruhodny narist statického
modulu pruZnosti pfi teplotach kolem 300 °C u mladého 90-ti denniho be-
tonu. Pro tento jev nebylo v literatufe nalezeno Zadné vysvétleni. Bylo by tedy
vhodné se tomuto jevu v budoucnu podrobnéji vénovat.

* Pevnostni a lomové charakteristiky betonu jsou ziejmé vyrazné ovliviiovany
jeho vlhkosti. Lze doporucit studium téchto charakteristik u betonu zahfiva-
ného pii zvysené vlhkosti (a tlaku).

* Jezfejmé, Ze pti teplotach kolem 350 °C dochéazi v betonu k zasadnim struktur-
nim zméndm (vzrist modulu pruznosti u mladych betont, pokles kfehkosti
u betonti vSeho stari). Je tfeba provést hlubsi rozbor z hlediska chemie betonu,
teplotnich zmén porézni struktury atp.

¢ Metodiku vypoctu lomové energie nezavislé na rozmérech vzorkt Go, by bylo
vhodné prevézt z tabulkového procesoru Excel do prakticky pouZzitelné formy,
tj. do né€jakého rozumného vypoctového jazyka a také dalsimi experimenty
ovéfit jeji platnost.

1Pt 350 °C je rychlost dehydratace kalciumsilikat- a kalciumaluminathydratti nejvétsi, v intervalu
600 °C-800 °C dochazi k fazové pfeméné kiemene, rozkladu portlanditu a posléze k dekarbona-
taci CaCO3.
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