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Abstract
Concrete is quasi-brittle material. Three point bending test of central notched specimen is usually used for
determination of fracture properties of concrete with/without fibres. Fibres improve these properties. An
approximation of bending fracture model of recorded I-d diagram is used here for estimation and modelling of
fracture behaviour of tested material.

1 UVOD

Beton patii mezi tzv. kvazikiehké stavebni materidly. Stupenn kiehkosti/taznosti lze u tohoto materidlu
kvantifikovat fadou lomovych charakteristik, uréovanych piislusnymi zkouskami. Castou konfiguraci zkousky
pfedstavuje tfibodovy ohyb vzorku/tramce s centralnim zafezem pii tazeném okraji. Pokud provadime
zatézovani priristkem posunu, mizeme obdrzet zavislost zatizeni-posun vcetn€ tzv. tahového zmékceni, tedy
vcetné sestupné vétve diagramu po dosazeni maximalni urovné zatizeni. Pro zlepSeni vlastnosti prostého betonu
— snizeni jeho kiehkosti — Ize do betonové smési ptidat vldkna vybraného druhu. Takovato vlakna mohou pii
probihajicim lomu omezovat Sifeni mikrotrhlin/trhlin.

Pridavek vlaken ovliviiuje chovani vzorkG pii zminéné zkouSce. Lze toto chovani vystizné modelovat
a predpovidat pii rtiznych druzich a davkach vlaken? Odpovéd na tuto otdzku se pokousi nalézt mnoho
vyzkumnych pracovist’ [3]. Tento pfispévek ukazuje moznosti diive vyvinutého modelu lomu pii ohybu [2].
Model je aplikovan na diagramy zatizeni-pruhyb tii sérii vzorkl: z prostého betonu, z dratkobetonu a z betonu
s vlakny Forta Ferro (bylo vyuZito experimenti doc. Vodi¢ky z FSv CVUT v Praze).

2 MODEL LOMU PRI OHYBU

Pro zjednoduSené modelovani zkousky tiibodovym ohybem tramce s centralnim zafezem se aplikoval
jednoduchy model lomu pfi ohybu [2]. Tramec je v modelu nahrazen tuhou deskou pfipevnénou pomoci kloubu
a dvou sad tahovych vlaken k tuhé sténé, ktera tvoii osu symetrie tlohy. Pfedpokladejme, ze kazda sada vlaken
mize zastupovat jeden z materiald, tj. beton nebo vlakna.

Funkce napjatosti vlakna je zvolena s linearni vzestupnou a sestupnou vétvi, viz obr. 1. Funkci jednoznacné
urCuji tfi vybrané lokalni parametry vldkna: pocatecni tuhost vlakna Kin,i, maximalni tahova sila Fpeai, kterou
vlakno ptenese, a koeficient pietvarné prace Cj, jenZ vyjadiuje podil celkové pietvarné prace nutné pro
»pretrzeni® vlakna a pretvarné prace nutné pro dosazeni maximalni sily ve vlaknu.

! Ing. Petr Frantik, Ph.D., Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké u¢eni technické v Brné, Vevefi
331/95, 602 00 Brno, Ceska republika, e-mail: kitnarf@centrum.cz

* Ing. Zbynék Kersner, CSc., Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké udeni technické v Brng,
Veveti 331/95, 602 00 Brno, Ceska republika, e-mail: kersner.z@fce.vutbr.cz



4™ International Conference on New Trends in Statics and Dynamics of Buildings October 2005, Bratislava

sila F

peak.i

==
0 Upeaki Uzeroi  protazeni u;

Obr. 1 Funkce napjatosti i-tého vlakna
Lokalni parametry vlakna nejsou vzhledem k diskrétnimu charakteru modelu vhodné pro jeho parametrizaci.

Proto jsou definovany globalni parametry modelu: pevnost v tahu f;, tuhost v tahu k; a koeficient pfetvarné prace
C, které byly do modelu zahrnouty pomoci vztahti:

I(incr,i = kt /n7
f
Fpeak,i _Ft’ (1)
Flu
Wfi _ Ci peak ,i , Ci =c,
' 2k,

incr i

kde n je pocet vlaken a W;; oznacuje celkovou pfetvarnou praci potfebnou pro ,,pretrzeni” vlakna. Z uvedenych
vztahl je patrné, Ze proménlivost parametrl po vySce se neuvazuje. Pfipomenime, ze globalni parametry k;, f;a ¢
se vyskytuji dvakrat pro dvé rizné sady vladken. Sady vladken dale rozliSujme fimskymi Cislicemi uvadénymi
u symbold hornim indexem. Pro specifikaci modelu betonu s vlakny tedy potiebujeme znat Sestici globalnich
parametrii: k', f ' ak! £ ¢,

3 APROXIMACE DIAGRAMU ZATIZENI-POSUN

Diagramy zatizeni-posun (I-d diagramy) ziskané z méfeni na tramcich vSech tii sérii byly podrobeny nejprve
transformaci pro snizeni poctu bodd (fadové tisice). Transformace byla provedena trasovanim kiivky
ve zvoleném méfitku tak, aby vzdalenost vyslednych bodi byla pfiblizné konstantni (vzdalenost bodl zavisi
na zvoleném méfitku). Tato transformace se negativné projevuje na zobrazeni I-d diagraml vzorkt z prostého
betonu, viz obr. 3 az 5.

Transformovana bodova pole zméfenych 1-d diagramt se poté uzila k odhadu Sestice parametri modelu pomoci
genetickych algoritmt [1]. Model mél pro jednoduchost geometrické rozméry nastavené jako jednotkové. Lze
prokazat, ze odezva modelu je na geometrii linearné zavisla. Kritériem aproximace byla zvolena chyba
nejmensich ¢tvercti. Opakované spousténi genetickych algoritmil s ndhodnymi pocatecnimi hodnotami ukézalo
vyskyt vice feSeni.

Existence vice FeSeni

Vyskyt vice lokalnich minim chyby aproximace byl vzhledem k silné nelinearité problému ocekavan zejména
u sérii vzorku s vlakny. Piekvapujici byla nejednoznacénost feSeni u vzorkd z prostého betonu, kde se ocekavalo,
ze zdvojeni sad vlaken zplsobi pouze zlepseni vystiznosti naméfenych 1-d diagramii. K nejvyraznéj$im rozdilim
v nalezenych feSenich dochazelo u vzorkd treti série s aplikovanymi vlakny Forta Ferro, coz je vzhledem k tvaru
zatézovacich diagrami pochopitelné (viz obr. 2). Dvojici nalezenych feSeni aproximace lze porovnat na obr. 2
a jim odpovidajici parametry modelu uvadi tabulka 1.
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Reseni aproximace, sada vlaken
a) b)
Parametr | Jednotka I 1 I I
Kt KN.mm"' | 708.3 | 19.226 | 554.5 186.3
fi kN 10.234 | 5.838 | 7.103 5.624
c — 10.558 | 19465 | 6.036 | 100000

Tab. 1 Srovnani vypoctenych parametri modelu pro dvé feSeni aproximace 1-d diagramu z tieti série:
vlakna Forta Ferro ff170312, viz obr. 2
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Obr. 2 Srovnani dvou odlisnych feSeni aproximace 1-d diagramu z tfeti série: vlakna Forta Ferro 170312

Ze srovnani dvou feSeni na obr. 2 je patrné, ze model v piipad¢ a) vystihnul zejména dvé lokalni maxima
naméfeného zatéZovaciho diagramu. V piipadé b) model nevykazuje piitomnost dvou lokalnich maxim, ov§em
velmi dobfe vystihuje oblast pti dosazeni prvniho lokalniho maxima. Vypoctené parametry modelu pro tyto dva
ptipady (Tab. 1) ukazuji, ze dosaZeni dvou lokalnich maxim — pfipad a) — souvisi s dominanci absolutnich
hodnot parametrti k| a ¢,;. V ptipadé€ b) jiz dominance parametru K| neni tak vyrazna, coz ma za disledek absenci
druhého lokalniho maxima. Vyznam hodnot parametra lze 1épe poznat z obr. 11.

Vysledné aproximace

Vzhledem k vySe popsané viceznacnosti feSeni aproximace byla s ohledem na moznosti vybirana takova feSen,
ktera ,,nejlépe odpovidaji“ pojeti vlaknového kompozitu, respektive prostému betonu. Napiiklad z dvou feseni
aproximace, ktera byla popsana v piedchozi ¢asti, 1épe odpovidal ptipad a). Na obrazcich 3 az 10 jsou zobrazeny
vysledné aproximace véetné transformovanych bodti zmétenych zatézovacich diagramu.
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Obr. 3 Aproximace I-d diagramu z prvni série: prosty beton pb150311
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Obr. 4 Aproximace I-d diagramu z prvni série: prosty beton pb150312
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Obr. 5 Aproximace I-d diagramu z prvni série: prosty beton pb150313
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Obr. 6 Aproximace 1-d diagramu z druhé série: dratkobeton dr220311
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Obr. 7 Aproximace 1-d diagramu z druhé série: dratkobeton dr220312
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Obr. 8 Aproximace I-d diagramu z druhé série: dratkobeton dr220313
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Obr. 9 Aproximace I-d diagramu z tieti série: vlakna Forta Ferro ff170311
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Obr. 10 Aproximace 1-d diagramu z tieti série: vlakna Forta Ferro {f170312

Shrnuti vysledku aproximace

Obrazek 11 shrnuje tahové diagramy vzdy dvou sad vlaken modelu, odpovidajici vybranym aproximacim (viz
obrazky 3 az 10): plna ¢ara je piifazovana sad¢é vlaken ,betonu”, carkovana Cara sadé reprezentujici realna
vlakna. Pfipomenme, Ze tyto diagramy odpovidaji modelu s jednotkovou geometrii. Parametry popisujici
uvedené tahové diagramy jsou pro jednotlivé série vzorkd uvedeny v tabulkach 2 az 4.

pb150311 pb150312 pb150313
16 7 16 7 16 7
14 14 4 14 4
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Obr. 11 Diagramy I-d, odpovidajici dvéma materialim
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pb150311 pb150312 pb150313
Parametr | Jednotka | ] | 1 | 1
ki KN.mm' | 535.4 314.8 647.7 331.1 5289 | 126.85
f; kN 12.219 | 3.092 | 11.864 | 1.6035 | 7.659 3.385
c — 7.325 9.094 7.406 3.756 | 19.953 | 3.127

Tab. 2 Parametry modelu pro 1-d diagramy z prvni série: prosty beton

dr220311 dr220312 dr220313
Parametr | Jednotka | ] | 1 | 1
ki kN.mm! 503 31.629 | 804.1 6.795 939.8 | 46.18
fy kN 13.356 | 12.048 | 14.208 | 5.629 | 15.311 | 14.704
c - 282.1 695.8 848.5 3074 601 144.25

Tab. 3 Parametry modelu pro 1-d diagramy z druhé série: dratkobeton

ff170311 ff170312a ff170312b
Parametr | Jednotka | ] | 1| | 1
ki KN.mm"' | 758.9 12.4 708.3 | 19.226 | 554.5 186.3
fy kN 10.105 6.73 10.234 | 5.838 7.103 5.624
c - 21.185 | 68406 | 10.558 | 19465 | 6.036 | 100000

Tab. 4 Parametry modelu pro 1-d diagramy ze tieti série: vlakna Forta Ferro

4 ZAVER

Z uvedenych vysledkll vypocti se ukazalo, ze mize byt obtizné (popiipadé nemozné) rozeznat piislusnost
vypoctovych sad vlaken | a Il k betonu, resp. k realnym vlakntim — viz tahové diagramy modelu pro aproximaci
l-d diagramt vzorka z dratkobetonu v obrazku 11. V nékterych pfipadech dochézi pifi aproximaci k vybéru
takového feseni, kterému zfejme nelze pritadit pfedstavu rozdéleni na beton a vldkna.

Déle se ukazuje, Ze model umoznuje vyskyt vice feSeni (i vice nez tii vystiznych), mezi kterymi je obtizné
rozhodnout. U 1-d diagramt vzork s vlakny Forta Ferro nebylo dosazeno uspokojivé vystiznych feSeni
vzhledem k druhym dvéma sériim.
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