A

V/eJEAL)O) 5 JB' \jJr\fin\
CONMOVENMECHAN]AYa
A KREN K GCHIMATERIA

Zbynek Kersner
Ustav stavebni mechaniky
FAST VUT v Brné




Motivace: trhliny v betonu
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Lomova mechanika betonu?

Pristupy lomové mechaniky (LM) v navrhu
konstrukci z prostého i vyztuzeného betonu:

* vyznamny ekonomicky prinos

* dosazeni vyvazenych navrhovych
pravdepodobnosti poruchy pro betonoveé
konstrukce ruznych rozméru, zvyseni jejich
spolehlivosti

 pouziti nového zpusobu navrhovani i novych
druhu betonu, napf. s vysokymi pevnostmi




Linearni elasticka LM

Griffithova teorie kiehkého lomu:

* Inglisovo reseni
napjatosti v okoli
eliptického otvoru
v tenké stene
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Kunz, 2000
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Linearni elasticka LM

Irwinova teorie krehkéeho lomu:
* rozlozeni napjatosti v telese s trhlinou do tri
modu — tahovy, rovinny smykovy,
tzv. antirovinny smykovy
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Linearni elasticka LM

Irwinova teorie krehkeho lomu:

* rozlozeni napjatosti v telese s trhlinou do tri
modu

» pole napeti v okoli vrcholu trhliny
charakterizovano faktorem intenzity napeti K

K,=0 /mra K,=t ma K,,=1 ma

kriticka hodnota K K= 2Ey=EG,
K. ... lomova houzevnatost K, =0 |&ma
GC . u houzevnatOSt, krit. hodnota hnaci sily trhliny ch — 0| namax




Linearni elasticka LM

Irwinova teorie krehkéeho lomu:

* rozlozeni napjatosti v telese s trhlinou do tri
modu

» pole napeti v okoli vrcholu trhliny
charakterizovano faktorem intenzity napeéti K

kriticka hodnota K-faktoru
K. ... lomova houzevnatost

o Kritérium stability K <K
- C




Zakladni pojmy nelinearni LM

« otevreni trhliny COD,
resp. korene trhliny
CTOD

 Kriterium stability

CTOD < CTOD,

 J-integral
* R-krivky

Kunz, 2000



Nelinearni lomové modely betonu

 Lomova procesni zona

4\ lokalizace
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sila

premostovani | praskanf !

volng trhling | lomov4 pracesni zona ‘

Karihaloo, 1995; Vesely, 2004



Nelinearni lomové modely betonu

Model fiktivni trhliny:
 vztah mezi uzaviracim napéetim a otevienim
fiktivni trhliny o(w) v zoné zméekcovani
 plocha pod krivkou tahového zmekceni
— lomova energie G¢

/t_\ o(w o o 0 We
A b G, = jw(a)da = ja(w)dw
= ff===7 f, fi 0
WC W ‘ - 'E u

I | e Plocha = G

(@) (b) ©
Karihaloo, 1995
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Nelinearni lomové modely betonu

Model pasu trhlin:

* mikrotrhliny lomové procesni zony jsou
koncentrovany pred cCelem trhliny v pasu

o Sirce h

Karihaloo, 1995
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Priblizne nelinearni lomoveé modely

Adaptace LELM:

* nelinearni chovani je brano do uvahy
priblizZnym zpusobem

* realna konstrukce je nahrazena ekvivalentni

pruznou konstrukci obsahuijici tzv. efektivni
trhlinu

Model o dvou parametrech
Model efektivni trhliny s Sies

AAAAAA

Model rozmérového efektu °
Model dvoji K

12



Model o dvou parametrech

Jenqg & Shah
 Konfigurace B
X vrcholem |
zkousky 0 I
| T :
i (g °Q1
* Lomova kritéria HoD )
K =K .
CTOD = CTOD, g : \M/m
; ) - X
I (b)

Karihaloo, 1995
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Model efektivni trhliny
Nallathambi & Karihaloo

« Konfigurace

zkousky 1600 |
i a/W=
1200 - 0.2 —
| I
! = 0.3
P2 P2 o
1 8 | =
8 800 . =
o B P 4
o Kritérium
omu 400 |- = —ayW pro ayW=0.4
0.6
|‘<| che
Ay = dg 0 | & | L |
0 0.03 0.06 0.09 0.12
Prihyb (mm)

Karihaloo, 1995
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UrcCeni lomovych parametru

« Zkusebni konfigurace pouzivane u betonu
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Vesely, 2004
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Modelovani lomovych experimentu

 excentricky tlak krychle se zarezy — mod |

« pouzitelny pomér délek zarezu

Vesely, 2004
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Modelovani lomovych experimentu

 krychle se dvéma zarezy — mod ||
» pouzitelné deélky zarezu

Vesely, 2004
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Tribodovy ohyb tramcu se zarezem

» konfigurace zkousky
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Zkouska tribodovym ohybem

 vystupem zaznam zatizeni—pruhyb
(I-d diagram), typicky prubéh:
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Zkouska tribodovym ohybem

Lomove-mechanické charakteristiky:
* lomova prace W

energic 6. G,= " D]
* lomova energie G, F 4

lomova houzevnatost K|,
efektivni lomova houzevnatost K|,

modul pruznosti E
charakteristicka delka |,
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Strukturni kfrehkost betonu

model fiktivni trhliny: _ EG;,

charakteristicka délka |, o

model o dvou parametrech:

kfehkostni &islo Q 0- (ECE oD ]
Ic

model efektivni trhliny:

efektivni prodlouzeni trhliny Aa=a,—a,
model vlivu velikosti:
velikost lomove procesni zony c;,
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Strukturni kfrehkost: srovnani

 charakteristicka delka |,

Material [, [mm]
Zatvrdla cementova pasta = 5-15
Malta 100-200
B&Zny beton 150-500
Prehradni beton 700

» krehkostni Cislo Q
* velikost lomove procesni zony c;

Karihaloo, 1995



Modely pro popis lomu betonu

« struktura lomovych modelu pouzivanych
pro popis porusovani kvazikrehkych
materialu

Regularizované modely, prostorové modely

Nelokialni modely

Diferencialni | Integralni

(gradientni) | (nelokalni
kontinuum)

#y kohezivni trhliny (diskrétni a rozetre

Aifantis; Bazant, Lin illerborg VI D R T I T IE R T
de Borst, Osbolt, Modéer, & ! Modely ekvivalentni elastické trhliny
Miihlhaus; Pijaudier- Peterssomn, 1 Jeng, Shah;
Steinmann, -Cabot; Gustafsson; 1 Bazant, Pfeiffer, LELM
Willam; Mazars; Bazant, Oh, I Kim, Kazemi,
Pamin Nilsson I' Gettu; Nalla- Griffith;

I' thambi, Karihaloo; Irwin, Orowan

: Planas, Elices;

Elices & Planas, 1996; Vesely, 2005



Zaver

« Lomova mechanika kvazikrehkych materialu:
nezbytny nastroj pro vysetrovani a popis
chovani konstrukci s trhlinami.

Vesely et al., 2005
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