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ABSTRAKT

Prace se zabyva pouzitim pokrocilych metod vypoctové stochastické nelinearni lo-
mové mechaniky pro predikci pevnosti betonovych konstrukeci rtéznych velikosti.
Vysledky vypoctl jsou porovnany s experimentdlnimi daty ze zkousek na real-
nych betonovych vzorcich. Pozornost je vénovana predevsim podchyceni statisticko-
energetického vlivu velikosti na pevnost konstrukce za pouziti autokorelovanych néa-
hodnych poli lokdlni materidlové pevnosti a vyuziti pokrocilé lomové mechaniky
modelovat deterministické vlivy. Predikce pevnosti velmi velkyjch konstrukei je pro-

vedena pomoci Weibullova integralu.

KLICOVA SLOVA

Vliv velikosti na pevnost, vzorek tvaru kosti, ndhodné pole, lom, trhlina, materia-
lovy model Nonlinear Cementitious, tvorba trhlin, materidlovy model Microplane,
stochastickd (pravdépodobnostni) analyza, program ATENA, Weibulliv integral,

nehomogenita materialu, beton.

ABSTRACT

The subject of the thesis is the application of advanced methods of computational
stochastic nonlinear fracture mechanics for strength prediction of concrete structu-
res with various sizes. Computational results are compared to experimental results
of tests on real concrete specimens. The main target is to capture the complex
statistical-energetic size effect on strength by using autocorrelated random fields re-
presenting the local material strength and by exploiting advanced theory of fracture-
mechanics to reflect deterministic effects. The extention of computational prediction

for large sizes is performed through Weibull integral solutions.

KEYWORDS
Size effect on strength, dog-bone specimens, random field, fracture, crack, Nonli-
near Cementitious model, crack initiation, Microplane model, stochastic analysis,

ATENA software, Weibull integral, material inhomogeneity, concrete.
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UVOD

Prace se zabyva studiem deterministického-energetického a statistického vlivu veli-
kosti na nominalni pevnost konstrukce a moznostmi modelovani jejich zdroj.

Vliv velikosti je velmi stary problém, starsi nez mechanika materidli a kon-
strukei. Otazkou vlivu velikosti se zabyval uz Leonardo da Vinci (1500), ktery uvedl
,Nejdelsi ze stejné silnych provazi méa nejmensi pevnost“. Také uvedl, ze provaz ,,je
tolikrat pevnéjsi, kolikrat je kratsi“. To ukazuje inverzni pomér nomindlni pevnosti
a délky provazu, coz je, z dnesnich znalosti, prehnané vzhledem ke skute¢nému vlivu
velikosti.

Dalsi, kdo se timto problémem zabyval byl Galileo (1638), ktery stoji za vznikem
mechaniky materialii. Argumentoval, ze by prestfizenim dlouhého provazu v rtiznych
mistech neméla byt Gnosnost v tahu zbyvajici ¢asti veétsi.

Vyznamnéjsi pokrok provedl Mariotte (1686). Provedl experimenty na provazech,
papiru a cinu a pozoroval, ze ,dlouhy i kratky provaz unesou stejnou vahu, ledaze
by na dlouhém provazu mohla byt néjakd vada, kterd zptisobi jeho pretrzeni diive
nez u kratkého“. Zavedl tedy to, co je dnes oznacovano za statistickou teorii do vlivu
velikosti.

Dalsi vyznamny pokrok byl u¢inén Griffithem (1921). Nejenze polozil zaklady
lomové mechaniky, ale zavedl ji do zkouméani vlivu velikosti. Provadél experimenty
na skelnych vladknech. Jeho prace predstavuje fyzikalni podstatu Mariotteho statis-
tického konceptu.

Tento jev prvné teoreticky vysvétlil Weibull (1939). Ocas rozdéleni hodnot ex-
trémné malych pevnosti s extrémné malymi pravdépodobnostmi nemiize byt ade-
kvatné popsano zadnym ze znamych pravdépodobnostnich rozdéleni. Navrhl rozdeé-
leni extrémnich hodnot pevnosti pomoci mocninného zakona, které vsak bylo diive
teoreticky odvozeno v praci Fisher a Tippett [13]. Toto pravdépodobnostni roz-
déleni je nyni znamo jako Weibullovo rozdéleni. Weibullova teorie je vhodna pro
konstrukce, které (i) selhavaji pravé pfi vzniku makroskopické trhliny a (ii) maji
pouze malou lomovou procesni zénu, zptsobujici zanedbatelné prerozdéleni napéti.

Uvedeny historicky piehled byl ¢erpan z knihy Bazant a Planas [8], kde lze na

str. 438 nalézt odkazy na nazvy dél jednotlivych autort.
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1 VLIV VELIKOSTI

1.1 Deterministicky vliv velikosti

Vlivem velikosti je obecné nazyvana zavislost zvolené porovnavaci veli¢iny na roz-
méru geometricky podobnych konstrukei (obr. 1.1). U pevnosti konstrukei je tento
jev obvykle charakterizovan pomoci nominalni pevnosti oy, ktera je definovana jako
nominalni napéti ¢ pfi maximalnim zatizeni Fy,,.. Nominalni napéti mtze byt defi-
novano jako realné vypoctové napéti v konstrukeci nebo jednoduse

F
ON :CNE (11)

kde b = tloustka, D = charakteristicky rozmér konstrukce (napf. hloubka nosniku,
rozpéti), ey = konst. pro geometricky podobné konstrukce. Bazant a Planas [8] uvadi

nasledujici zdroje vlivu velikosti betonovych konstrukei:

1. Efekt okrajove vrstvy — zptsobeny zpravidla pii vyrobé, kdy okrajova vrstva
priléhajici k bednéni mé relativné vétsi podil cementu a mensi obsah velkych
zrn kameniva oproti vnitini ¢asti konstrukce. U malych konstrukei tato vrstva

zabird vétsi ¢ast objemu (napf. prifezu) v porovnani s velkou konstrukei.

2. Difuzni jev — napf. pfenos pérové vody, uvolnovani hydratac¢niho tepla nebo
jiné chemické reakce probihajici béhem tvrdnuti betonu. Béhem téchto pro-
cesti vznikaji v konstrukci rezidualni napéti, ktera zptisobuji vznik a rozvoj
tahovych trhlin v povrchové vrstveé. Tato rezidualni napéti jsou u malych kon-

strukci mensi, a proto poruseni povrchové vrstvy je také mensi.

3. Statisticky vliv velikosti — zpuisobeny ndhodnosti materidlové pevnosti a po-
moci néhoz je vliv velikosti nejcastéji vysvétlovan. Prvné byl systematicky
testovan a teoreticky vysvétlen Weibullem (Weibull [47]) na modelu fetézu,

kde o poruseni rozhoduje ¢lanek s nejmensi pevnosti.

4. Lomoveé mechanicky vliv velikosti — velikost lomové procesni zony u malé i velké
konstrukce je podobna. K rozsifeni trhliny na nosniku o jednotkovou délku
je potieba néjaké mnozstvi energie (nazyvané lomovéa energie — pro stejny
materiél je pfiblizné konstantni). Pro uréeni zatiZeni potfebného pro rozsiteni
trhliny se musi predepsat energetické bilan¢ni rovnice (dostupné energie =
energie potiebnd pro $ifeni trhliny). Ve velké konstrukei je porusena relativné
mensi ¢ast objemu, proto je potieba na poruseni konstrukce relativné mensi

energie nez u malé konstrukce.
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5. Fraktalita lomové plochy — vliv nepravidelnosti lomové plochy, lomova plocha

neni nikdy idealné rovinna (Carpinteri 1994).

Za hlavni zdroje vlivu velikosti lze povazovat deterministicky (energeticky) vliv a sta-

tisticky vliv.

l A 24
o >
s - 2l
Ll R maly vzorek —
) * = Y S
p— —
l xg i sg
£ velky vzorek =
| | = =
Ay ] =
X ) = » = >
pomérné pietvoreni velikost

Obr. 1.1: Porovnani odezvy geometricky podobnych vzorkid riiznych velikosti na-
méahangch trojbodov§m ohybem. Uplné vpravo je kiivka vlivu velikosti

(zavislost nominalni pevnosti konstrukce na velikosti).

1.2 Statisticky vliv velikosti a klasicka Weibullova

teorie

Provedme nyni odvozeni, které vede k definici Weibullova integralu pro pevnost
konstrukei (jako zdroj poslouzily prace Bazant a Planas [8], Teply a Novak [24]).
Pro jednoduchost uvazujme konstrukci sestavajici z mnoha ¢lankt spojenych do sé-
rie (napf. Fetéz na obr. 1.2 vlevo). Vsechny ¢lanky sdili v kazdém okamziku stejné
namahéani vyjadfené napétim o. Pravdépodobnost poruchy jednoho ¢lanku Py (o) je
pro vSechny ¢lanky stejné nebotf uvazujeme, Ze ¢lanky reprezentuji vybéry ze shodné
rozdélenych veli¢in. Pravdépodobnost, ze ziistane dany c¢lanek pfi zatizeni o nepo-
rusen je tedy 1 — Pi(0). Vyraznym rysem sériové zapojenych ¢lank je, Ze pokud se
porusi jeden ¢lanek dojde k poruseni celého fetézu. Clanky fetézu uvazujme neza-
vislé. Pravdépodobnost, Ze nedojde k poruseni fetézu s N ¢lanky je pak soucinem

pravdépodobnosti odpovidajicich kazdému z N clankt
N
1-p=][0-P)=(1-P)(1—-P)..(1—P)=(1—P)" (1.2)

i=1

N krét
kde P je pravdépodobnost poruchy fetézu jako celku. Pouzitim pfirozeného loga-

ritmu dostaneme po zlogaritmovani

In(1-F)=Nln(l-P) (1.3)
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Protoze v praxi P; je velmi malé, mizeme uvazovat In(1 — P;) ~ —P;. Potom lze

vyslednou pravdépodobnost zapsat

P (o) =1— e NP1 (1.4)
1
o
206 |
Eo Fo §
<« V. -» <04
%02
D u
L J | | |

0 500 1000 1500 2000
velikost D

Obr. 1.2: Vlevo: Retéz s N ¢lanky a jednorozmérna ty¢ rozdélena na N referencnich
objemt V;. Vpravo: Spolehlivost této konstrukce o délce D podle rovnice

1.4 (pfi pouziti bilogaritmického méfitka je grafem piimka).

Tento vztah lze rozsifit na spojité téleso ve stavu rovnomérné napjatosti sub-
stituci N = V/V;, kde V je objem télesa (celé konstrukce) a V; je reprezentativni
objem materidlu s P nezavislou na zbytku konstrukce, viz obr. 1.2. Dosazenim do
rovnice 1.4 dostaneme

v
Pr(o) =1—exp _VPI (o) (1.5)
kde P;(o) je pravdépodobnost poruchy referenéniho objemu V; pfi hodnoté zatizeni
0. Nyni zavedeme tzv. koncentracni funkci
Py (o)
c(o) =
(@)= =

kterd predstavuje hustotu (koncentraci) pravdépodobnosti poruchy konstrukce.

(1.6)

Weibull (1939, 1951) definoval empiricky vztah pro koncentracni funkei (dvou-

parametricka, zjednoduSend verze), napf. jako:

¢(0) = % <010>m (1.7)

kde m = parametr tvaru, oy = parametr méfitka Weibullova rozdéleni, () znaci
kladnou ¢ast argumentu (-) = max (0, -). Tvar tfiparametrické koncentraéni funkce
lze najit v praci Bazant a Planas [8]. Napéti o mtZe byt napt. hlavni napéti v kon-

strukci, nebo jina mira napéti. Kombinaci rovnic 1.5, 1.6 a 1.7 dostaneme
V /o \™
P, =1- ——(— 1.8
) =1-ew |1 (Z) ] (1)
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Uvedme nyni obecnou podobu Weibullova integralu pro libovolnou prostorovou

koncentra¢ni funkci ¢ [o (x) ;m, oy

—In(1-P5) = /c [0 (x);m,00] AV (x) (1.9)

kde P; = pravdépodobnost (souc¢tova hustota pravdépodobnosti) zatizeni, pti kterém
dojde k poskozeni konstrukce; ¢ [#] = koncentracni funkce napéti.

Nevyhody klasické Weibullovy teorie lze stru¢né shrnout néasledovné (Bazant a
Planas [8]):

1. neumoznuje prerozdéleni napéti
2. libovolnou konstrukei idealizuje na jednoose namahany prut
3. neuvazuje rozdil mezi geometrickou podobou ve 2D nebo 3D konstrukce

4. nezohledriuje uvoltiovani energie z konstrukece (velikost lomové zény roste s ve-

likosti konstrukee)

5. zanedbava prostorovou korelaci

1.3 Weibulltv integral pro konstrukce s nerovno-
mérnym namahanim

Vyse uvedené feseni se snadno aplikuje pro konstrukce s konstantni tirovni napéti do
vzniku prvni trhliny. Nyni nésleduje odvozeni (modifikace) Weibullova integralu pro
konstrukce s nerovnomérnym polem napéti (Bazant et al. [7]). Pro lepsi vhled odvo-
dime veli¢iny pomoci bezrozmérnych soufadnic. Necht £ = x/D, kde x je bod uvnit¥
oblasti 2 vymezujici uvazovanou konstrukci. Uvazujme maximalni elastické pole
hlavniho napéti o7 (x) = on S (£), kde oy je nomindlni napéti a S (£) je bezrozmérné
rozdéleni napéti nezavislé na velikosti D. Dosazenim tohoto a dV (x) = D™ dV (§)

do rovnice (1.9), dostaneme —1In (1 — Pt) = (on/00)™ Neq nebo také

ON

Pr(ow) =1 - exp | =N (_)m} (1.10)

0o

kde pocet ekvivalentnich ¢lanki fetézu

Neq = (%)n\lf (1.11)
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zavisi na parametru geometrie

v— [smeav (1.12)

1%
Tento parametr geometrie charakterizuje pole napéti, které zavisi pouze na geome-
trii konstrukce a okrajovych podminkach. Cislo N, predstavuje ekvivalentni pocet
rovnomeérné zatizenych materidlovych elementti o velikosti, pro kterou byly zméfeny
referencni statistické materidlové vlastnosti (Bazant et al. [7]).

S rostouci velikosti konstrukce se tato konstrukce blizi svym chovanim k fetézu
0 Neq sériové zapojenych referen¢nich prvcich objemu (RPO), viz obr. 1.3 vpravo.
Pocet téchto ¢lanki fetézu je tmérny dimenzi n. Tento ptipad (2D) je mozné mo-

delovat pomoci svazku vldken v oblasti, kde se o¢ekava priibéh trhliny (obr. 1.3).

Ft F 1
F |
X
NO[ RPO
/
lo (s n;) vldken <—°J ‘
I I I I
Svazek vlaken s konstantnim podilem Neq «D’ nezavislych prvki RPO
pretrzenych vlaken pii maximalnim s nahodnymi pevnostmi spojené do

zatizeni série

Obr. 1.3: Znazornéni nahodné pevnosti pomoci svazku vldken a referencniho prvku
objemu. Referen¢ni velikost a s-krat zvétsena konstrukce Vlevo: nespravné
skalovani pouzitim svazku vlaken. Vpravo: pouziti referenc¢nich prvki ob-

jemu v TeSeni vyuzivajicim Weibulltv integral.

V tomto odvozeni je RPO definovan jako nejmensi prvek objemu, ktery kdyz se
porusi, tak dojde k poskozeni celé konstrukce (pii poruseni jednoho RPO se porusi
celd konstrukce).

Uvazuje se, Ze v8echny RPO (reprezentativni prvky objemu) jsou nezavislé. Pro-
toze konstrukce se neporusi pouze pokud vydrzi vSechny RPO, mtizeme zapsat prav-

Ne

dépodobnost, Ze nedojde k poruse jako 1 — Py = (1 — P;) *® nebo (Bazant a Pang

[6], Bazant et al. [7]):

Pi(on) =1—[1— P (o))" (1.13)
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tato pravdépodobnost poruchy se blizi k

lim P (on) =1 — exp[—Nug Pr (0n)] (1.14)

Neq—00
kde P; (o) je kumulativni distribuéni funkce pevnosti jednoho RPO. Pokud Neq —
00, rozdéleni pevnosti konverguje k Weibullovu rozdéleni.
P1i pouziti rovnice (1.10) miZeme snadno popsat vztah mezi materidlovou pev-

nosti a stiredni hodnotou nominalni pevnosti konstrukce:

— 90 Ho
Neq eq

kde I (+) je gama funkce'. Materidlova pevnost je dana parametry ndhodné pevnosti
RPO je uvazovana s Weibullovym nebo Gaussovym rozdélenim s Weibullovym levym
ocasem definovanym parametrem tvaru m a odpovidajicim parametrem méritka o,

dvojice udavajici stredni hodnotu pevnosti jy jednoho prvku RPO o velikosti /.

1.4 Nelokalni Weibullova teorie

U diskrétnich modeli klasickda Weibullova teorie (viz 1.2), kterd prevadi kazdou
konstrukci na jednorozmeérné vlakno, se ptilis nehodi pro pouziti u mnoha realnych
konstrukei. Siika a rozdéleni hustoty mikrotrhlin na ¢ele trhliny se miize lisit v zé-
vislosti na velikosti, tvaru konstrukce a druhu zatizeni. Toto chovani miize byt vysti-
zeno pouze spojitym modelem. Nelokalni kontinuum je definovano jako kontinuum,
ve kterém napéti v bodé zavisi nejenom na pomérném pretvoreni v tom samém bodé,
ale také na pomérnych pretvorenich v okoli tohoto bodu (nékdy primérné pomérné
pfetvoreni okoli, protoze se ziskd vhodnym primérovanim).

Zakladem je nahrazeni lokalnich napéti v klasickém Weibullové integrélu (rov-
nice 1.9) nelokdlnimi napétimi, ziskanymi vhodnym pramérovanim lokalnich po-
meérnych pretvoreni v okoli bodu. Potom nelokalni Weibulltiv integral je definovan

vztahem Bazant a Xi [10]:

P =1—exp —/Zil <ag(x)>m d‘(/r(x) (1.16)

0
kde n = pocet dimenzi (1, 2 nebo 3), 0y = parametr méfitka Weibullova rozdéleni,
o; = hlavni napéti (i = 1,...,n) a pruh nad o; znamend, Ze se jedna o nelokalni

napéti ziskané primeérovanim.

lpro definici funkce viz napf. stranky encyklopedie Wikipedia

(http://en.wikipedia.org/wiki/Gamma_function); pro vypoéty lze pouZit program Excel, kde

je tato funkce implementovana (pfesnéji feceno jeji pfirozeny logaritmus)
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Pro dany tvar Weibullova integralu je nelokalni objem (plocha, délka) fizen cha-
rakteristickou délkou ¢ (podobné autokorelacni délce [,), kterd pak predstavuje ma-
teridlové vlastnosti souvisejici napi. s maximalni velikosti zrna.

Fyzikdlni pfi¢ina energetické ¢asti vlivu velikosti (plynouci z charakteristické
délky ¢, u crack band modelu nebo ¢ u nelokdlniho modelu) je pferozdéleni napéti
a uvolnéni energie zptisobené vzajemnym spoluptisobenim pomérné velké hranicni
vrstvy trhlin a mikrotrhlin a délka je dana hlavné velikosti nehomogenity materialu,
tj. velikost zrn v betonu. Na druhé strané fyzikalni pficina statistické casti vlivu
velikosti je hlavné ndhodnost materidlové pevnosti.

Nelokéalni Weibulltiv integral dava oba zdroje do souvislosti a modeluje oba dva
zaroven. Pivodni motivaci pro vlozeni nelokalniho napéti do Weibullova integralu
byla divergence integralu pro problémy se singularitami v poli napéti (konstrukce se
zéfezem a podobné, viz Bazant a Xi [10]). Pozdéji byl Weibullav integrél aplikovan

pro konstrukce bez koncentratortt napéti (viz Bazant a Novak [2, 3]).

1.5 Vliv zavislosti lokalnich pevnosti

V mnohych situacich je predpoklad nezavislosti pravdépodobnosti poruch elementt
konstrukce neopravnény. Jako ptiklad 1ze uvést konstrukce, ve kterych lokalni pev-
nosti mizeme aproximovat autokorelovanym nahodnym polem s nenulovou autoko-
rela¢ni délkou. Timto pfipadem se do hloubky zabyval Vorechovsky [37, 36]. Bylo
ukazano, ze ndhodna pevnost konstrukci s autokorelovanym polem pevnosti kon-
verguje s rostouci velikosti konstrukce k feseni pomoci Weibullovy teorie. Pokud je
ovSem rozmér konstrukce mensi nez autokorelacni délka (a s ni souvisejici plocha
¢i objem), ndhodnd pevnost mé limitovanou stfedni hodnotu diktovanou stiedni
hodnotou lokalni pevnosti. Zavislost tedy zptsobuje prechod mezi dvéma limitnimi
pripady reprezentované konstantni stiedni pevnosti nekonecné malych konstrukci
a mocninnym zakonem platnym pro nekonecné velké konstrukce. Korelacni délka
ma roli statistického délkového métitka. Prisecik obou asymptot vymezuje oblast
velikosti, ve které je nutno aplikovat teorii nahodnych poli. Vysledky byly aplikovany
pro teorii statistické pevnosti svazkii vldken a textilniho betonu Vorechovsky a Chu-
doba [41] a také na pevnost betonovych konstrukei Vofechovsky et al. [40], Bazant

et al. [9]. V této praci se teorie nahodnych poli pro vneseni zéavislosti bude vyuzivat.
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2 NELINEARNI VYPOCTOVA LOMOVA ME-
CHANIKA

Existuje nékolik zdroji nelinearit Smirak [18]:

— fyzikdln? — materidl se netfidi Hookovym (linedrnim) zakonem. Mezi deforma-

cemi a napétimi je nelinearni vztah.
— geometrickd — velikost deformace ovliviiuje nezanedbatelné silové veliciny

— konstrukéni — béhem zatézovani se méni statické schéma konstrukce (napft.

dosednuti na dalsi podporu.

Vzhledem k povaze studovaného materidlu (beton) a jednoduchym okrajovym
podminkdm studovanych konstrukci se v dalsim textu budeme zabyvat vyhradné
fyzikalni nelinearitou.

Protoze bude vyuzivan komeréni program ATENA, predstavime si v této kapitole
podstatné rysy modelt v ném implementovanych (Cervenka a Pukl [32]) a rdmcové

popiseme zpusob feSeni nelinearnich rovnic.

2.1 Vztah mezi napétim a pomérnym pietvore-

nim v betonu

2.1.1 Jednoosé ekvivalentni pomérné pretvoreni

Ekvivalentni jednoosé pomérné pretvoreni se zavadi z divodu odstranéni Poissonova

efektu ve stavu rovinné napjatosti.

ca . Jel 2.1
£ . (2.1)

kde o.; = hlavni napéti, E.; = aktualni modul pruznosti souvisejici se smérem i.

Ve dvouosém stavu napjatosti lze nelinearni chovani betonu popsat pomoci tzv.
efektivniho napéti o' a ekvivalentniho jednoosého pomérného pietvoieni £°4. Efek-
tivni napéti je obvykle hlavni napéti. Na obr. 2.1 je zobrazen cely 0— diagram pro
beton, ktery se sklada ze ¢tyr casti 1-4.

Jednotlivé ¢asti diagramu:

1. Tah pred vznikem trhliny
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Obr. 2.1: Graf ekvivalentniho jednoosého napéti a pomérného pretvoreni rozdéleny

na Ctyfri materialové stavy.
2. Tah po vzniku trhliny — tahové zmékéeni (na obr. 2.8 exponencialni zmékéeni
(Hordijk [14]), rovnice 2.8, 2.9)
3. Tlak pred dosazenim maximalniho napéti

4. Tlak po dosazeni maximélniho napéti — tlakové zmékceni (linedrni)

2.1.2 Tah pred vznikem trhliny

Chovani betonu bez trhlin v tahu je linedrné elastické.
0c=Fe  0<o,<f* (2.2)

kde E. je po¢atecni modul pruznosti betonu a f¢f je efektivn{ tahové napéti odvozené

z funkce poruseni viz 2.5.1.

2.1.3 Tah po vzniku trhliny

Existuje vice tvari tahového zmékceni, které se pouzivaji.
— line4rni (Cervenka a Pukl [32])

— exponencialni - pouzit u materidlového modelu 3D Nonlinear Cementitious 2
(déle NLCEM) (viz ¢ast 2.2.2)

— line4rni zalozené na pomérném pretvoieni (Cervenka a Pukl [32])
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— SFRC zalozené na lomové energii (Cervenka a Pukl [32])

— SFRC zaloZené na pomérném pretvoieni (Cervenka a Pukl [32]).

2.1.4 Tlak pred dosazenim maximalniho napéti

Tvar zatézovaci vétve (obr. 2.2) je dan vztahem 2.3, ktery umoznuje definovat tvar
od linie po krivku.
kx — x? € Ey
ot =t~ kdex=—, k=" 2.3
¢ “1+(k —2)x ¢ E. (23)
Linearni pribéh bychom ziskali substituci £ = 1. Pro materialy na bazi cementu je
nejvhodnéjsi pouzit parabolu druhého stupné, jejiz vztah dostaneme z rovnice 2.3

dosazenim k = 2:

Ee
ol = f' (22 — 2%) , kde z = £* 2f (2.4)

kde o' = napéti betonu v tlaku, ff = efektivni tlakovd pevnost betonu, = nor-
mované pomeérné pretvoreni, ¢ = pomérné pretvoreni, ¢, = pomeérné pretvoreni pii
maximalnim napéti f¢, k = parametr tvaru, Ey = po¢ateéni modul pruznosti a E,
= se¢ny modul pruznosti pii maximalnim napéti E, = ff/e..

Olef A

&4 & e

Eq

ngwy

Obr. 2.2: g-¢ diagram betonu pfi tlakovém naméhani.

2.1.5 Tlak po dosaZeni maximalniho napéti

Tlakové zmeékceni se uvazuje jako linearni po dosazeni maxima na parabolické vze-

stupné vétvi E. = Ey/2, viz obr. 2.2.

S, Ee 2fe!
o = By (e — &), Ed:ELC(Q—E—d), EC:%C (2.5)
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2.2 Lokalizace pretvoreni a jeji omezovace

Nejrozsitené€jsi a nejjednodussi zptisob omezeni zavislosti vysledku na siti je crack
band model (Pietruszczak a Mréz [22], Bazant a Oh [4]).

2.2.1 Zduvodnéni zavedeni Crack band modelu

V nasledujicim textu bude strucné vysvétleno proc¢ je potieba u konecnych prvki

zamezovat nevhodné lokalizaci poskozeni.

Dva prvky spojené do série

Spojime-li dva identické ¢lanky do série, jejichz pracovni diagramy jsou zobrazeny
na obrazku 2.3, lze vypozorovat podstatné rysy chovani po dosazeni pevnosti ¢lank.
Podstatna je shoda napéti v obou ¢lancich v kazdém okamziku procesu (o7 = 09 =
o). Prvek 1 ma nepatrné nizsi pevnost nez prvek 2. Plna linie zobrazuje monoténni

protazeni a ¢arkovana odlehceni.

Obr. 2.3: (a) Dva ¢lanky spojené do série, (b) o— kiivka materiadlu prvniho ¢lanku,

(c) o— kiivka druhého ¢lanku a (d) vyslednd o— kiivka.

Pii zatézovani této série dojde k dosazeni vrcholu A; prvku 1. Jelikoz prvek 1
dosahl maximalniho zatizeni, dochazi u né€j pii dalsim zatézovani ke zmékceni. Prvek
2, ktery jesté nedosédhl maximélniho zatizeni se za¢ne odlehcovat (nikoliv zmékcovat)
po vétvi Ay—Us;. Pomérné pretvoreni se soustiedi pouze do jednoho prvku vlivem
zmékéeni. Vysledny diagram zatiZeni je zobrazen plnou linii (obr. 2.3d). Carkovana
linie ukazuje (chybny) vysledek, ke kterému by doslo kdyby oba prvky piesly do
zmékceni (stejnomérnéd deformace, stejné protazeni obou prvki).

Jakmile jeden prvek dosahne maximalniho zatiZeni, dalsim pomérnym pfetvote-
nim u néj dochéazi ke zmékcéovani a u druhého prvku k odlehéovani. V praxi obvykle
nevime, ktery prvek je slabsi, proto miizeme fici, ze pravdépodobnost poruchy obou
prvki je stejna tedy 50 % (za predpokladu, Ze zatézovaci soustava je dokonale sy-

metricka).
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Vice prvku zapojenych do série

Uvazujme tetéz délky L o N stejnych prvcich: L = NL;, u kterych miize dojit k ta-
hovému zmékceni (obr. 2.4). Jako u predchoziho ptipadu pfi dosazeni maximélniho
zatizeni prvku dojde k jeho zmékceni a prechodu k nelinedrnimu chovani a u ostat-
nich N — 1 prvki k odlehcovani. Potom stfedni pomeérné pretvoreni retézu o N

prvcich miizeme zapsat:

N
> Liei L Z €
= _

LN

N N Z (2.6)
> Li =1
i=1

kde 7 = pocet prvki a €; = pomérné pretvoreni elementu ;.

(a) (b) (c)
40 N=1000

v

Obr. 2.4: (a) N stejnych ¢lankt spojenych do série, (b) o— kiivka pro riizny pocet
prvki N = 1,2,4,8 a (c) kfivka pro N = 1000 (pozn. osa € neni v métitku).

Na obrazku 2.4 jsou vykresleny vysledky pro N = 1,2,4,8,1000. Zatézovaci
k¥ivka jednoho prvku je stejnd jako na obr. 2.3b. Zatimco se maximalni mozné
zatizeni neméni s poctem prvkil, veétsi pocet prvkia zplisobuje strméjsi sklon vétve
zmékceni (zvétSuje se kiehkost, mize dochazet ke snap-backu — nekontrolovatelna

katastrofa po dosazeni maximélniho zatizeni pii fizeném nartustu deformace u).

Pomérné pretvoreni na prutu s tahovym zmékéenim

Predpokladejme, Ze méame homogenni prut pocatecéni délky L (obr. 2.5) tvofeny
materidlem, jehoz o—¢ kfivka vykazuje zmékceni. Za predpokladu, Ze je prut homo-
genni, mizeme prut rozdélit na ¢asti (N stejnych kratsich pruti), které predstavuji
N prvki spojenych do série obr. 2.5¢. Z pfedchozi ¢asti vime, ze u série N prvkl pri
dosazeni maximalniho zatizeni pouze jednoho prvku dochazi k lokalizaci pomérného
pretvofeni za vrcholem (viz obr. 2.4b).

Tudiz zmeékcéeni prutu po dosazeni maximéalniho zatizeni zavisi na poctu Casti,

na které je prut rozdélen. Toto neni fyzikalné mozné, aby vysledek zavisel na poc¢tu

37



@, (b) ©, ., @

\
| —t—

y
—Z

€h &y &sN

Obr. 2.5: (a) Homogenni prut, (b) o— kiivka materialu, (c¢) prut rozdéleny na N

stejnych ¢asti a (d) vyslednd o— kiivka.

myslenych ¢asti. A dale by to znamenalo, Ze pfi pouziti metody kone¢nych prvki by
vysledky zavisely na poctu a velikosti konecnych prvki. Je potieba zavést omezovac
lokalizace pretvoreni. V soucasné dobé se pouziva Crack Band model, nelokalni
kontinuum nebo gradientni modely. Vzhledem k transparentnosti a jednoduchosti si

cestu ke komercénim produktiim nasel pouze Crack Band model.

2.2.2 Crack band model

Z predchoziho je zfejmé, zZe je potieba zabranit lokalizaci zmékceni do libovolné
malé oblasti pomoci vhodného vztahu (napf. zptsob pomoci crack band modelu).
Crack band model udava vztah mezi pomérnym zmékcéenim a urc¢itou zabudovanou
sitkou ¢y, (crack band — sitka pasu trhlin), kterd predstavuje referen¢ni $itku a je s ni
obvykle zachazeno jako s materidlovou vlastnosti (obvykle tii priméry maximélniho

zrna kameniva).

@, .. b, (c) (d) (e)

: : AO A A
fi 1 o o
Cb§
hI Ecf Ac B/ €t \A B/ (A
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gu 8CS g 811 8S g gugs

Obr. 2.6: (a) Prut rozdéleny na konecné prvky o velikosti ¢, (crack band), (b) prut
rozdéleny na prvky h # ¢, (¢) o— kiivka prutu (a), (d) o— kfivka prutu
(b) a (e) velmi velky prvek (snapback).

Na obrazku 2.6a,b je zobrazen prut rozdéleny na rtizny pocet dili zatézovany

stejnou silou. Pro jednoduchost je zvolen konstitutivni zakon materialu linearni do
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pevnosti f; (vétev 0-1) poté dochézi k linedrnimu zmékéeni (vétev 1-2). Chovani
vSech prvki bude linearné-pruzné az do dosazeni pevnosti. Poté u poruseného prvku
dojde ke zmékceni po vétvi 1-2 a ostatni prvky se zacnou odlehc¢ovat po vétvi 1—
0. Elastické pomérné pietvoteni ¢, je pro kazdou sit stejné (viz obr. 2.6c—e). Pro
udrzeni stejného lomového pretvofeni e; (udrZzeni konstantni lomové energie Gr) je
nutnd uprava vétve zmekceni podle vztahu:

Ef = E&‘Cf (27)

Pro danou sit lze vypocitat lomovou energii prvku (reprezentovanou v integrac-
nich bodech) jako Gy = G/ L (z podminky, Ze soucin lomové energie prvku Gy a Sirky
pésu trhlin je roven lomové energii materidlu G a je konstantni Gy L = Gg = konst),

viz obrazek 2.7. L je velikost prvku kolmo k trhliné.

AQ
1) Maly prvek 2) Velky prvek A —
L L > ™
] > N

G >< Gp
P m

| &

A £<7)

Obr. 2.7: Uprava o-¢ diagramu pro riizné velikosti prvki (podle Vofechovsky [34]).

Toto umoznuje feSeni konstrukce pomoci standardni metody kone¢nych prvki.
Diskrétni trhlina je modelovana pomoci pasu trhlin. Tato metoda by méla byt ne-
z&visld na siti, ale jak ukazuji nékteré studie Kika et al. [15], tak tomu tak aplné
neni, ale pri spravné volbé velikosti a tvaru sité je tento vliv minimalni.

Funkce exponencidlniho zmékéeni odvozena experimentalné (obr. 2.8, Hordijk

[14]) pouzitého u materidlového modelu 3D Nonlinear Cementitious 2:

% = {1 + (clwﬂc)g} exp <—C2%) - wﬂ (1+¢ct) exp (—c2) (2.8)

we = 5.14 G—Ff (2.9)

t

kde w = otevfeni trhliny, w. = otevieni trhliny po uvolnéni veskerého napéti, Gy
= lomovéa energie potiebnd k vytvofeni trhliny s nulovym napétim o jednotkové
plose, f&f = efektivni tahova pevnost odvozena z funkce poruseni (rovnice 2.10, o =

normélové napéti v trhliné (soudrznost trhliny).
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Obr. 2.8: Exponencialni funkce pro otevieni trhliny (w = $ifka trhliny).

2.3 Modely rozetienych (rozmazanych) trhlin

Existuji dva typy rozetifenych trhlin: model fixovanych (pevnych) a rotovanych trh-

lin. U obou modelt vznika trhlina, kdyz hlavni napéti prekroc¢i hodnotu tahové

pevnosti. Pfedpoklada se, Ze jsou trhliny rozdéleny rovnomeérné nezavisle na objemu

materidlu.

1. Model fizovanych trhlin — U modelu fixovanych trhlin (obr. 2.9 vpravo) je

smér trhliny urcen smérem hlavniho napéti v okamziku vzniku trhliny. Béhem

dalsiho zatézovani se smeér této trhliny jiz neméni a predstavuje materidlovou

osu ortotropie. Sméry hlavnich napéti a pomérnych pretvoreni se shoduji na

nepotrhaném vzorku, protoze se predpoklada izotropie materialu. Po vzniku

trhlin dochazi ke vzniku ortotropie. Osy hlavnich pomérnych pretvoreni €; a e

rotuji a nemusi se shodovat s osami ortotropie m, a mo. Napéti o.; a 0. nejsou

hlavni napéti diky vlivu smykovych napéti.
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Obr. 2.9: Fixované (vpravo) a rotované (vlevo) trhliny.

2. Model rotovanych trhlin — U modelu rotovanych trhlin (obr. 2.9 vlevo) se

smér hlavniho napéti shoduje se smérem hlavnich pomérnych pretvoreni. Tudiz

nedojde ke vzniku smykovych pretvoreni na lomové plose, a proto musi byt

definovana pouze dvé normalova napéti, ktera jsou zaroven hlavnimi napétimi.

40



Modely rotovanych trhlin se uplatni tam, kde se vyrazné méni sméry hlavnich
napéti béhem procesu rozvoje trhlin. Ulohy porovnané s realnymi experimenty uka-
zuji, Ze optimalni je kompromis mezi fixovanymi a rotovanymi modely trhlin (ménit

smér pouze ¢astecns).

2.4 Vznik trhliny

Pribéh vzniku trhliny lze rozdélit na tii faze, viz obr. 2.10. 1. f4ze — pohybujeme se
ptred dosazenim tahové pevnosti (neporuseny beton). 2. faze — v lomové procesni zéné
(LPZ) se vytvéreji trhliny s klesajicim tahovym napétim na lici trhliny vlivem efektu
premosténi (lomova procesni zéna). 3. faze — po Gplném uvolnéni napéti dochézi ke

spojitému otevieni trhliny bez pfenosu napéti (poruseny beton).

o
(=

neporuseny lomova procesni poruSeny

beton zOna beton
A Ocl
ftcf
E,
EC " ’,\/ ‘EA’“"\’ P
g
Sl ] 8;

Obr. 2.10: Aproximace napéti pti otevirani trhliny. Plati pfi linearnim rozdéleni po-

mérnych pretvoreni (Vorechovsky [34]).

2.5 Dvouosa napjatost — kritéria poruseni

2.5.1 Tahové poruseni

Ve stavu tah—tah je tahova pevnost konstantni a rovna se tahové pevnosti v jedno-

osém tahu f;. Ve stavu tah—tlak je tahova pevnost redukovana podle vztahu:

tef — ftret (210)
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kde 7 je redukeni soucinitel tahové pevnosti ve sméru 1 vlivem tlakového napéti ve

sméru 2. Redukéni funkce mtizeme definovat jednim z nasledujicich vztahti:

A+(A-1)B Oc
Top = (AB ) ’ B=Kx+ A’ T = TCQ (2.11)
re =1— o,sij2 (2.12)

Vztah 2.12 definuje linearni pokles tahové pevnosti a rovnice 2.11 hyperbolicky po-
kles.

2.5.2 Tlakové poruseni

Ve stavu tlak-tlak je funkce poruseni
1+ 3.65a 1o
fE=—fe == (2.13)
(1 + a) Oc2
kde 0.1, 0c jsou hlavni napéti v betonu a f. je valcova pevnost pii jednoosém
namahani. Ve stavu dvouosé napjatosti je pevnost betonu spocitana za predpokladu

proporcionalni drahy napéti.

O

A
fi

Obr. 2.11: Funkce poruchy betony pfi dvouosém namahani.

Ve stavu tah—tlak pokracuje funkce poruseni linearné z bodu o.1, 0.2 do oblasti
tah—tlak:

Oc1
Je

kde 7. je redukéni soucinitel tlakové pevnosti v hlavnim sméru 2 vlivem tahového

F = Forees Tee = 14532787 1.0 > e > 0.9 (2.14)

napéti v hlavnim sméru 1.

42



2.6 3D Nonlinear Cementitious 2

Jedna se o lomové-plasticky material, ktery kombinuje 2 zakladni modely pro cho-
vani tahové (lomové) a tlakové (plastické). Je zalozen na klasické teorii rozetienych
trhlin a na modelu pasu trhlin. Vyuziva Rankinova kritéria poruseni, exponencialni
zmékceni a muze byt vyuzito modelu rotovanych nebo pevnych trhlin. U tohoto
materialu je pouzita prirtistkova formulace, proto je mozno béhem analyzy ménit

materialové vlastnosti. Podrobnéjsf informace viz Cervenka a Pukl [32].

2.7 Materialovy model Microplane

Tento model reprezentuje zobecnéni zékladni myslenky G. I. Taylora (1938), ktery
navrhoval, aby se konstrukéni chovani kovi charakterizovalo vztahy mezi napétimi
a pomérnymi deformacemi na mnoha ploskach rtznych orientaci uvniti materialu.
Makroskopickd napéti a deformace se pak ziskaji jako vyslednice (sumace) vSech
prispévkl na ploskach. Vyslednice se ziskd pomoci predpokladu statickych ¢i ki-
nematickych vazeb (viz Bazant a Planas [8]). Model byl od doby formulace mno-
hokrat pouzit. Pivodné byl tento model nazyvan jako ,slip theory of plasticity*
pii pouziti na kovy a ,multi-laminate model® pfi pouziti na horniny. Tyto modely
nebyly vhodné pro popis porusovani kvazikiehkych materiali (beton), proto ho Ba-
zant (1984) upravil, zac¢al ho nazyvat Microplane model. Rozdil uréovani statickych
veli¢in u klasického materialového modelu a modelu Microplane je znézornén na
obrazku 2.12.

Integracni body

(a)
Uzlova Pomérna ™\ Konstitutivni Napéti
posunuti pfetvofeni zakon 3
b) Integracni body
Uzlova Pomérné Napti
posunuti pietvoreni p
Mikroplosky
Poméma ™\ Konstitutivni Nandti
pietvoreni zakon P

Obr. 2.12: Postup vypoctu pomérnych pretvoreni, napéti a sil pfi pouziti riznych
materidlovych modelt (a) klasicky materidlovy model, (b) materidlovy

model Microplane.
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2.8 Vypoctova iterac¢ni metoda Newton-Raphson

Pro vypocet modelti v této praci byla pouzivana Newton-Raphsonova metoda, ktera
umoznuje zatézovani prirtistkem deformace a u studovanych konstrukei ziskani kva-
zistatické odezvy z celého pribéhu zatézovani.

Jedna se o priristkovou itera¢ni metodu. Tvar nelinearni rovnice:
K(u)Au=p— f(u) (2.15)

kde Au = prirtastek deformace vlivem prirastku zatizeni, p = vektor celkového
uzlového zatizeni, K(u) je matice tuhosti obecné zavisla na deforma¢nim tvaru kon-
strukce (vztah mezi pFirtistkem zatiZeni a pfirtistkem deformace). Hleda se FeSeni,
jehoz hodnota nevyvazené sily r(u) je ,nulova“ (dostatecné mala — spliujici poza-
dovanou presnost, obr. 2.13).

p 4
= bi

Ap

=} 4

Ui U U oy

Obr. 2.13: Grafické znazornéni principu klasické Newton-Raphsonovy metody.

V kazdém kroku je potfeba vypocitat matici tuhosti, coz je ¢asoveé narocné. Proto
lze pouzivat modifikovanou Newton-Raphsonovu metodu, u které je vypoctena ma-
tice tuhosti v prvnim kroku a potom se jiz béhem vypoctu nemeéni. Tato metoda
obvykle vede na vétsi pocet iteraci, které jsou ovSem podstatné rychlejsi, nebot neni

tfeba sestavovat a faktorizovat aktualni matici tuhosti.
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3 POUZITE PROGRAMY

3.1 ATENA

Jedna se o komercni program firmy Cervenka Consulting zaloZeny na deformaéni va-
rianté metody konecnych prvki (MKP). Program umoznuje feseni odezvy predevsim
betonovych a Zelezobetonovych konstrukei pomoci nelinearni lomové mechaniky (tj.
vCetné vzniku trhlin, drceni betonu a plastického teceni vyztuze). Ma dvé zékladni
varianty 2D a 3D, které byly pfi zpracovani této prace vyuzity. 2D varianta umoziuje

modelovani stavu rovinné napjatosti i rovinné deformace pomoci plosnych prvki.

SARA

b
B

o
= %

Obr. 3.1: Vzajemna interakce programi Sara, Atena a FReET.

3.2 FReET a SARA

Univerzalni pravdépodobnostni software FReET (Feasible Reliability Engineering
Tool) program vyvinuty na Ustavu stavebni mechaniky fakulty stavebni VUT Brno
pro statistickou, citlivostni a pravdépodobnostni analyzu vypoctové jednoduchych
i naro¢nych inzenyrskych uloh (Novak et al. [20, 21]). V programu je k dispozici
pro praci s ndhodnymi veli¢inami rozsahla databaze pravdépodobnostnich rozdéleni

(Gaussovo (normalni), Weibullovo, lognormalni, . ..). Mezi jednotlivymi veli¢inami
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lze zadat korelaci pomoci prehledné korela¢ni matice. Zavedeni statické zavislosti se
pak dé&je pomoci metody simulovaného zihani (Vofechovsky [35], Vofechovsky a No-
vék [43, 44]). Pro generovani jednotlivych realizaci mtize byt vyuzito metody Monte
Carlo nebo LHS (Latin Hypercube Sampling). FReET umoziuje simulaci ndhod-
nych poli. V soucasné komercni verzi jsou vSak implementovany pouze elementarni
metody. V praxi byla tedy pouzivana skolitelova vyvojova verze programu, kde jsou
implementovany metody publikované v ¢lanku Vorechovsky [39].

Program Sara, vytvofeny pracovniky firmy Cervenka Consulting, si lze piedstavit
jako obélku (obr. 3.1), kterd komunikuje s programy ATENA a FReET a umoznuje
tak jejich vzajemnou spolupraci. Pro statistické vypocty je potfeba velké mnozstvi
modeld s riznymi vstupnimi parametry, proto se sada téchto vstupnich parame-
tri zndhodni pomoci programu FReET a poté program SARA vygeneruje modely
s témito parametry pro program ATENA. SARA déle dokaze volat tyto jednotlivé
ulohy, provést vypocet, ulozit vysledky a zobrazit vysledky v monitorovacich bodech

(graficky).
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4 MODELOVANI VZORKU TVARU KOSTI

4.1 TUvod

Tato kapitola se vénuje modelovani komplexniho vlivu velikosti na nominalni pev-
nosti betonovych konstrukei ve tvaru psi kosti. Cilem je identifikovat hlavni zdroje
vlivu velikosti a sledovat jak spolu jednotlivé vlivy interaguji. Kapitola se také za-
byva vlivem zmény materidlové délky (lomova houzevnatost G, Sifka pasu trhlin
¢, (neelastickd délka)). Tato kapitola byla prezentovana na konferenci ,Physical
Aspects of Fracture Scaling and Size Effects* v Monte Verita (vyzadana prednéaska)
a je zaslana k posouzeni a pfipadné publikaci v ¢asopise International Journal of
Fracture (Vorechovsky a Sadilek [33]).

Prestoze bylo snahou studovat vliv velikosti obecné, pro nazornost a moznost
kvantifikace bylo pouzito konkrétniho prikladu. Jako zaklad byla pouzita experi-
mentalni studie tahovych zkousek na vzorcich tvaru psi kosti, s moznosti pootoceni
ptiloZek, riznych velikosti (rozsah velikosti 1:32), provedené a publikovand van Vli-
etem a van Mierem (v ¢lancich van Vliet a van Mier [28, 29, 30, 31], van Mier a van
Vliet [26], Dyskin et al. [12] a souhrn celé studie v dizerta¢ni praci van Vliet [27]).
Tato prace se zabyva predevsim vzorky z betonu o velikosti A-F | suché* série (cha-
rakteristicky rozmeér vzorkt D se pohybuje od 50 do 1600 mm, viz obr. 4.1. Jedné se
o tahové trhaci zkousky. Prace se snazi vysvétlit komplexni vliv velikosti na stfedni
hodnotu nominalni pevnosti za pouziti simulaci ndhodnych poli, vlivu ”oslabeného
okraje” a nelinearnich lomové-mechanickych vypocti. Snahou bylo vysvétlit vliv
velikosti z riznych hld pohledu.

Tato prace se nejprve snazi vysvétlit vliv velikosti pomoci deterministickych
zdroju (neuvazuje se proménlivost lokdlni materialové pevnosti nebo jinych parame-
trit materidlového modelu). Jsou zde porovnény dva materidlové modely (Microplane
model a 3D Nonlinear Cementitious 2) implementované v programu ATENA (Cer-
venka a Pukl [32]). Tyto efekty poskytuji ¢astecné klesajici tendence kiivky vlivu
velikosti (zavislost nominalni pevnosti na velikosti v bilogaritmickém méfitku). Déle
byl modelovan statisticky vliv velikosti definovanim lokalni materidlové pevnosti po-
moci autokorelovanych nahodnych poli. Asymptota statistického vlivu byla ovérena
pomoci simulaci v programu ATENA i vypoc¢tem Weibullova integralu. Vyse zmi-
néné jevy byly modelovany ve 2D prostfedi. Aby bylo mozné ovérit vsechny mozné
vlivy velikosti, byly vytvoreny 3D modely pro ovéfeni hypotézy vlivu ohybu z roviny

namahani vlivem ruzné tuhosti po tloustce vzorku (vrstevnatost vzorku zptsobena
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postupem betonéze). Byl sledovan také vliv zmény materidlové délky na nominalni

pevnost konstrukce (lomova houzevnatost G, Sifka lokalizacni zény cy).

4.2 Zakladni tidaje z experimentu

Vychézi se z experimentu zdokumentovaného van Vlietem a van Mierem. Zde bu-
dou uvedena nejnutnéjsi data; podrobné info lze ziskat ze zdroji citaci v tvodu
kapitoly 4. Pouzité vzorky maji tvar psi kosti a jsou zatézované jednoosym ta-
hem s excentricitou zavislou na velikosti vzorku e = D/50. Horni i dolni pfilozce
byla umoznéna volna rotace ve vSech smérech kolem zatéZzovaciho uzlu. Prilozky
byly k betonovému vzorku pfilepeny. Bylo testovano 6 riznych velikosti A — F (viz
obr. 4.1). Vzorky byly geometricky podobné az na jejich tloustku, kterd byla kon-
stantni (b = 0.1 m). Betonova smés byla navrzena tak, aby pramérna krychlova

pevnost fcu byla 50 MPa a maximalni velikost kameniva dp,,, = 8 mm.

p  Tuhé ocelové piilozky F

& / D/4 TP
iy e— 3 e
- Monitory
7 /s ooy
T vertikalniho
Q V4 -
Q D =10.6 D [FHEHHHHH ,
/ ¥ I posunuti
3 i
%{' Uypp @ Uy
@ D/4 i N W
@E?D g F CH
2

100 mm

Obr. 4.1: Vzorky tvaru psi kosti testované van Vliet a van Mier [28]: velikost A az
F, modelovano 2D v programu ATENA

Nutno poznamenat, ze sitka vzorku velikosti A je v misté ztzeni pouze 30 mm.
V porovnani s maximélni velikosti zrna kameniva (dp.x = 8 mm) je otdzkou zda

tento maly vzorek miize byt uvazovan a porovnan s ostatnimi vzorky ze série.

Autofi experimentu zminuji, ze vzorky byly betonovany ve tfech vrstvach (van
Vliet a van Mier [29]). Tento postup pravdépodobné zpiisobil rozdilnou tuhost ve
sméru betondze, kterd se muze projevit u relativné silnych maljch vzorka (A, B)
a nehraje vyznamnou roli u velkych a relativné stihlych vzorka (E, F) (kapitola
4.4.3), viz obr. 4.1.
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Tab. 4.1: Data ziskana z experimentu. Velikost vzorku D, nominalni pevnost oy,
variacni koeficient COV a jemu odpovidajici parametr tvaru Weibullova

rozdéleni m a pocet realizaci.

D r OoN Poéet COV m
0.725D  stf. hod. (sm. odch.) vzorku

mm ~ mm MPa [ks] (%] -]
A 50 36.25 2.54 (0.41) 10 16.2  7.27
B 100 72.5 2.97 (0.19) 4 6.28 19.7
C 200 145 2.75 (0.21) 7 7.67 16.0
D 400 290 2.30 (0.09) 5 4.02 31.1
E 800 280 2.07 (0.12) 4 5.91 21.0
F 1600 1160 1.86 (0.16) 4 8.67 14.1

4.3 Nominalni napéti, pevnost a pomérné pretvo-
reni

Aby bylo mozné vysledky experimentt a simulaci pro rizné velikosti D porovnavat,
definujme si nominalni napéti o. Protoze je excentricita geometricky zavisla na ve-
likosti vzorku (u experimentii i vypoctovych modelt), mtizeme jeji vliv na linedrni
rozdéleni pole napéti zanedbat a nominalni napéti definovat jednoduse jako funkci
charakteristického rozméru vzorku D (maximélni $ifka vzorku), skutecna tahova
sila F' pouzitd v obou zatézovacich uzlech na excentricité e a prifezova plocha A
(= 0.6Db = 0.06D m?) uprostied vzorku:

o=— (4.1)

Nominalni pevnost on je nominalni napéti dosazené pri maximalni zatézovaci sile
Fmax:
Fmax

ON = A (42)

Pomérné pretvoreni je zde definovano jako podil oddaleni monitorovacich bodi

a kontrolni délky:

Au _ Uypp — Ulow (43)

T 0.6D

kde [, = kontrolni délka, Au oddaleni monitorovacich bodi, ujy, 0sovy (podélny)

posun dolniho monitoru a ,pp posun horniho monitoru, viz obr. 4.1 vpravo.
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4.4 Deterministicky model

4.4.1 2D modelovani

Vétsina studii je provedena uzitim 2D modelt. Prvni studie byla provedena na mo-
delech s materidlem , Microplane4“ a porovnana se studii s materidlovym modelem

,»,3D Non Linear Cementitious 2.

Modely byly zatézovany prirtistkem deformace a byla sledovana sila I, viz obr. 4.1.
S rostouci velikosti vzorku neni uvazovan prechod z rovinné deformace na rovinnou
napjatost — pro vsechny modely byl pouzit model rovinné napjatosti, i prestoze
napjatost malych vzorkd se odchyluje od rovinné napjatosti k rovinné deformaci.
Materialové charakteristiky pro Microplane model byly vygenerovany programem
ATENA po zadani krychelné pevnosti betonu foy = 50 MPa. Byly ziskiany nasle-
dujici materidlové parametry: K1=1.5644E-04, K2=500, K3=15, K4=150 (Caner a
Bazant [11]), sifka lokaliza¢ni zény ¢, = 30 mm, pocet mikroplosek 21 (tj. hod-
nota, kterd dava dostatecné presné hodnoty pfi integraci na kouli (BaZant a Oh
[5]). Parametry K1-K4 vyjadfuji vlastnosti materidlového modelu Microplane, ale
nemaji fyzikdlni vyznam; mitzeme je chapat jako parametry méfitka daného kri-
téria popisujiciho tzv. ,boundaries* (Bazant et al. [1]). Parametr K1 tvofi hranici
pro normalové tahové napéti (potfebné pro tahové poruseni, rozevirani a uzavirani
trhliny); K1 a K2 ovliviiuji smykové podminky; K1, K3 a K4 maji vliv na tahové

a tlakové objemové podminky; bliz$i popis viz Bazant et al. [1].

4.4.2 Skalovani pomoci sifky lokaliza¢ni zény a lomové ener-
gie

Sitka lokaliza¢ni zény byla zménéna na ¢, = 8 mm, tato hodnota lépe odpovida vy-
sledkiim ziskanym z experimentu v tom smyslu, ze umozni vysvétlit maximum z na-
méfeného rozdilu oy deterministickymi efekty, viz dale. Siika lokaliza¢ni zény souvisi
s lomovou energii materidlu a 1idi, pii které velikosti modelu dochéazi k prechodu
z plastického na kiehké poruseni (pfechod mezi dvéma vodorovnymi asymptotami
v grafu zachycujicim vliv velikosti, viz obr. 4.2). Z vypocti je patrné, Ze zménou hod-
noty ¢, je mozné kiivkou vlivu velikosti posouvat doprava a doleva. Vypocitame-li
deterministicky nominalni pevnost pro urcitou velikost D pfi pouziti hodnoty ¢, pak

tuto hodnotu nominalni pevnosti ziskame také pti vypoctu velikosti sD s hodnotou
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sitky lokalizacni zony scy,.
proVs >0: o (D, cp) = o (s D, scp) (4.4)

Pokud konstrukci i sitku lokaliza¢ni zény zvétsime s-krat, pak pole napéti a pomér-
nych pretvoreni nabude stejnych hodnot jako na nezvétSené konstrukci (pouze se
yroztahne“ pres nové soufadnice). Tohoto poznatku lze s vyhodou vyuzit pro zjed-
noduseni tvorby vypoctovych modeld riznych velikosti, kdy staci vytvorit model

jedné velikosti a dalsi ziskdme zménou c¢j,.

Pro porovnani se studii s materidlovym modelem Microplane byla vytvofena
obdobné studie s pouzitim lomové-plastického materidlového modelu ,NLCEM*
(3D Nonlinear Cementitious 2). Pro tento model byly vygenerovany zakladni pa-
rametry pro krychelnou pevnost foy = 50 MPa (tato hodnota byla pouzita i pro
model Microplane viz tab. 4.2), tlakovd pevnost f. = 42.5 MPa, modul pruz-
nosti £ = 36.95 GPa, tahova pevnost f; = 3.2 MPa a specifickd lomova energie
Gr = 200 N/m s exponencialnim zmékcéenim podle prace Hordijk [14]. Pouzitim
tohoto materidlu byla spoctena odezva Sirsiho spektra velikosti nez bylo testovano
pii experimentu. Porovnani deformac¢nich diagramid obou materidlovych modelt je
provedeno na obr. 4.2 spolu s grafem vlivu velikosti. Na obrazcich vidime témér
idealné plastické chovani modeld malych velikosti a pruzné-kiehké chovani velkych
modeli. U konstrukci malych velikosti vykazuje materidlovy model Microplane vy-
razné snizeni tuhosti pfed dosazenim maximalni sily, pfestoze pocatecni tuhost je
shodna s materidlem NLCEM. Asymptota nominalni pevnosti pro velmi malé i velmi

velké vzorky je u obou materidlovych modeli totozna, viz obr. 4.2 vpravo dole.

Tab. 4.2: Materiadlové charakteristky NLCEM modelu pouzité pro numerickou ana-

lyzu
Parametr Hodnota
Krycheln4 pevnost fcy 50 MPa
Modul pruznosti £ 36950 MPa
Poissonovo ¢islo p 0.2 [-]
Pevnost v tahu f; 3.2 MPa
Pevnost v tlaku f. 42.5 MPa

Specifickd lomova energie G 200 N/m
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Obr. 4.2: Porovnani grafli napéti vs. pomérné pretvoreni ziskanych deterministickym
vypoc¢tem pro materidlovy model Microplane a NLCEM pro rizné velikosti
konstrukce. Vpravo dole: nominalni pevnost v zavislosti na velikosti kon-
strukce pro oba materidlové modely, porovnani se stifednimi hodnotami

pevnosti ziskanymi z experimentu.

Vliv specifické lomové energie v modelu NLCEM je velmi podobny vlivu sitky

lomové procesni lokaliza¢ni zony. Lze jednoduse konstatovat, ze
proVs >0: o8 (D,Gr) = o (s D, s Gy) (4.5)

To znamen4, Ze body na kfivce vlivu velikosti mtizeme posouvat doprava a doleva
pravé zménou hodnoty specifické lomové energie G, viz obr. 4.3. Nejenze nominélni
pevnost je zavisla na velikosti konstrukce. Pokud zvétsime velikost konstrukce a lo-
movou energii s-krat, pak pole napéti a pomeérnych piretvoreni bude stejné jako
u nezvétsené konstrukce (pouze se ,roztdhne“ pres nové souradnice). Tento fakt

umoznuje, ze muzeme pro vSechny analyzované velikosti pouzit model pouze jedné
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velikosti D a vysledky pro ostatni velikosti ziskdme zménou hodnoty Gg. Pro na-
zornost byl proveden vypocet na konstrukci velikosti D s ptivodni lomovou energii
Gy pfendsobenou parametrem s (s = 1/32,1/16,1/8,1/4,1/2,2,4,8,16, 32, pomér
nejvétsi a nejmensi velikosti je 1:1024) a hodnoty nominélni pevnosti byly vyneseny
do grafu v zavislosti na velikosti konstrukce. Pti posunuti téchto bodi o hodnotu
D/s padly tyto body pfesné na kiivku vlivu velikosti vypoc¢tenou pro konstantni G
a proménnou velikost D, viz obr 4.3. Toho lze vyuzit pro studium vlivu ndhodné lo-
mové energie Gr: tento vliv 1ze (mnohdy analyticky) transformovat na vliv velikosti.
Pokud bychom znéhodnili spolu s G i jiné parametry, potom by vysledny efekt byl
komplikovanéjsi. Nejcastéji pouzivana kombinace v akademickych studiich je sou-
casné zndhodnéni lomové energie Gy a tahové pevnosti f;. Jiz diive bylo ukazano
(Vorechovsky [37], Votechovsky a Novék [45]), Ze silna pozitivni korelace téchto dvou
parametri, kdy se oba ndhodné méni v prostoru, zptisobuje zvyseni sklonu kiivky

vlivu velikosti v pfechodové oblasti mezi obéma limitnimi asymptotami.

s b
1 10 100 1000 10000 100000
D [mm]

Obr. 4.3: Graf zmény velikosti konstrukce pomoci Gy v bilogaritmickém métitku.

MuzZeme zapsat, ze hodnota on (00, Gr) = 0N se blizi k asymptoté pro velké
velikosti (obr. 4.15). Je to nominélni napéti, kdy hlavni tahové napéti dosdhne pravé
tahové pevnosti f;. V definici (viz rovnice 4.2) neni zahrnuta excentricita zatiZeni
a mozna koncentrace napéti v misté kréku, proto f; # on 0. Pomér fi/on o mize byt
ziskdn uvazovanim dvou vlivii: (a) koncentrace napéti v misté kréku vlivem zakiiveni
stén vzorku a (b) excentricita zatizeni. Prvni vliv lze vyjadfit nésobitelem 1.24 (po-
mér mezi maximalnim napétim ziskanym se zakfivenim a druhotnym stejnomérnym
napétim). Druhy vliv lze kvantifikovat hodnotou 1.2 tedy néasobitelem napéti, ktery
je mozné vypocitat z normélového napéti vzniklého centrickym zatizenim normaélo-

vou silou a ohybovym momentem = F//A (1 4 6¢/0.6D) = F//A (1 + 0.2). Vynasobe-
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nim téchto dvou hodnot 1.24 x 1.2 = 1.49 dostavame hodnotu, ktera odpovida hod-
noté ziskané vypoctem MKP vzorku velké velikosti, kde f;/on oo = 3.2/2.152 = 1.49.

Asymptota pevnosti pro malé velikosti ox (0, Gr) = o o, vzorek dokonale elasto-
plasticky by mél dosdhnout maximalniho zatizeni pfi napéti, které se rovna jeho
tahové pevnosti f; (cely prifez kréku je plasticky pfetvoren, materiél tece). Nume-
rické simulace, ale ukazaly, Ze tomu tak neni a Ze maximalni napéti maljch vzorku je
ono ~ 0.95f, = 1.42 on . Tato hodnota je zaroven vzdalenost mezi asymptotami
vlivu velikosti ziskanymi deterministicky (uvazenim redistribuce napéti, plasticka

rezerva =~ 42 %), viz pomocné svisla osa grafu obr. 4.2 vpravo dole.

Aproximace prubéhu krivky vlivu velikosti

Nominalni pevnost v zavislosti na velikosti mtze byt v nasem ptipadé pro model psi

kosti dobfe aproximovana pomoci vztahu (Bazant a Planas [8]):

o (D) = 0N (1 - Dlibl) (4.6)
kde deterministickd charakteristickd délka D), ~ 300 mm, [, je druhad determinis-
ticka charakteristicka délka, ktera ridi polohu stfedu prechodové vétve kiivky vlivu
velikosti (pfechod mezi plastickou a elastickou asymptotou). Hodnota [, mtze byt
odvozena z pomeéru limitni pevnosti pro ,idealné plasticky“ a ,elasticko-kiehky*
stav n, = (1 4+ Dy/l,) ~ 1.42; tudiz [, ~ 714 mm (tato hodnota je velmi blizk4
hodnoté Irwinovy charakteristické délky (g, = E Gg/f,> ~ 720 mm). Vztah (4.6)
vyjadfuje pfechod z dokonale plastického chovani pro hodnotu D/l, — 0 (odpovida
elastickému vzorku jehoz trhliny jsou vyplnény dokonale plastickym lepidlem) k do-
konale kiehké chovani pro D/D;, — oo. Blizsi informace o parametrech a vztahu
lze ziskat z neddvno publikované prace Bazant et al. [9]. S odvolanim na tvrzeni
o transformaci Gg na D lze tvrdit, Ze rozdéleni nominalni pevnosti oy pro danou
velikost D muze byt zapsana analyticky pokud znédme rozdéleni ndhodné ¢, nebo

Gr (za predpokladu, Ze plati rovnice 4.6).

4.4.3 3D modely

Jiz bylo zminéno, ze 2D model byl vytvoren s pouzitim modelu rovinné napjatosti.
Toto by mohlo byt zdrojem jisté chyby, protoZe tloustka nejmensiho vzorku neni

zanedbatelna vzhledem k ostatnim rozmeértm, viz obr. 4.1.
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Byly vytvoreny modely vSech velikosti pouzitych v experimentu v programu
ATENA 3D s pouzitim stejného materidlového zdkona jako ve 2D verzi (lomoveé-

plasticky materidl NLCEM). Studie byla provedena ve dvou modifikacich:

(i) konstantni rozdéleni tuhosti po celé konstrukci

(ii) model se tfemi vrstvami, které maji riznou tuhost diky riznému modulu pruz-

nosti £

Konstantni rozdéleni tuhosti

V pripadé homogenniho modelu byl pouzit modul pruznosti stejny jako ve 2D mo-
delu. Vzajemnym porovnanim odezvy 2D a 3D modelt bylo zjisténo, ze nelze nalézt
vyznamné rozdily. Maximalni sila a o-¢ grafy jsou témét shodné, viz obr. 4.4. Rozdil
je pouze u konstrukce malé velikosti, kdy pomérna pretvoreni zjisténa v krcku jsou
nepatrné vétsi nez na predni a zadni strané. To muze byt zptisobeno koncentraci
napéti v misté prilozek, které nejsou dokonale tuhé vlivem bodového zatézovani.
Toto umisténi uzlového zatizeni bylo pouzito pro umoznéni vSesmérného nataceni
obou prilozek. Grafy stfedni a velké velikosti se na vzestupné vétvi nelisi, viz obr. 4.4.
Velky vzorek ve 3D modelu ma rozdilnou sestupnou vétev pro pfedni a zadni stranu.

Toto je zptisobeno ztratou numerické symetrie - vzorek se ohyba i v druhém sméru

(z roviny).
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Obr. 4.4: Porovnani o-¢ grafii 2D a 3D modelt.

Model se tfemi vrstvami

V pripadé nehomogenniho modelu byly pouzity hodnoty materidlovych parametrt
podle predeslé studie, kterou provedli van Vliet a van Mier [29]. Toto publikoval
také Vorfechovsky [38]: vlivem ohybu z roviny mohlo dojit k dalsimu sniZeni pev-

nosti sledované na malych vzorcich, viz obr. 4.1 zcela vlevo. Autorfi experimentu
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tvrdi, Ze pfi betonéazi vzorkl dochazi k rtiznému rozdéleni vlastnosti materialu po
tloustce vzorku. Proto by vlivem proménné tuhosti, vzniklé pfi betonézi, mohla za-
¢it vznikat trhlina blize k pfednimu lici vzorku a dojit k ohybu vzorku ve smeéru
z roviny modelované ve 2D. van Vliet a van Mier [29] ukézali, Ze pokles nominélni
pevnosti pro nejmensi velikost mize byt vysvétlen pomoci pritbéhu pomérnych pre-
tvofeni (napéti), kterd mohou vznikat vlivem tvaru vzorku, excentricity vnéjsiho
zatiZeni, materidlové nehomogenity a vnitfnich napéti od nerovnhomérného smrsto-
vani. Provedli studii za pouziti linearniho modelu, ve kterém uvazovali nominalni

napéti zpisobené
(i) tahem (s faktorem koncentrace napéti odpovidajiciho tvaru vzorku (psi kosti))
(ii) ohybovym momentem v roviné od excentricity zatiZeni

(iii) ohybovym momentem z roviny zptsobeny rozdilnou tuhosti vzniklé pii beto-

nazi

Ukazali, ze vétSina pozorovanych vlivil velikosti miize byt uspokojivé vysvétlena
timto linedrnim modelem.

Zde prezentovany homogenni 3D model byl modifikovan rozdélenim modelu na
tFi vrstvy o rtiizné tloustee v zavislosti na vyrobnim postupu (viz obr. 4.5 vpravo).
Vazeny prameér t¥i modulti pruznosti byl roven hodnoté pouzité u homogenniho
modelu. Hodnoty £ moduli byly nastaveny na 35.13, 30.59, 24.93 GPa ve stejném
poméru jaky pouzili u nelinedrntho modelu van Vliet a van Mier [29]. Duvod je
nasledujici: predni sténa je méné tuha, a proto se ochotnéji protahuje a to zptisobi
vnitini excentricitu a ohyb z roviny, coz je zptisobeno vrstevnatosti modelu vzniklé
postupem betonaze. Tudiz mikrotrhlina zacne vznikat na prednim lici konstrukce
a to povede k lokalnimu snizeni tuhosti a k zvySenému vzniku mikrotrhlin nez diive.
Presto nase vypocty s 3D modely s pouzitim nelinedrniho materidlového zakona
nepotvrdili tuto myslenku.

Pro veliké konstrukce nemaji tyto vrstvy zadny vliv diky zanedbatelné tloustce
vzhledem k ostatnim rozmeérim konstrukce. U malych velikosti byla odezva rela-
tivné duktilni, viz obr. 4.2 a 4.4. Fakt, Ze chovani vzorki velikosti A je témér idealné
plastické, je zptisobeno volbou GF a ¢;,. Prestoze trhliny vznikaji nejdiive na pred-
nim povrchu nez na zadnim (viz obr. 4.1 vlevo), neelastickd odezva materidlovych
bodu je témér dokonale elasto-plasticka a celkové chovani modelu je také idealné

elasto-plastické (ohyb z roviny zdhy vymizi a cely prifez plasticky tece). Nejvétsi
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rozdil je vidét na modelu stfedni velikosti C, jehoz odezva je mezi kiehkym a elas-
tickym chovanim a jeho tloustka 100 mm je stéle porovnatelnd s jeho ostatnimi
rozméry. Pro model velikosti C byl graf s priibéhem pomérného pretvoreni na hrané
v urovni zuzeni vytvoren pro hodnotu zatiZeni z oblasti linedrni vzestupné vétve.
Obr. 4.5 porovnava vypoctené hodnoty s diive ziskanymi vysledky z clanku van
Vliet a van Mier [29]. Vypocty potvrdily, Ze pomérné pretvoreni neni rovnomérné
rozdé€lené po prifezu a ze mikrotrhliny nevznikaji soucasné. Tento fakt potvrzuje
zévéry, které publikovali van Vliet a van Mier [29], Ze nominalni pevnost oy roste od
A do C a klesa pro velikosti blizici se F, toto mizeme ¢astecné vysvétlit gradientem
pomérnych pretvoreni. Na druhé strané pokud vezmeme pro porovnani nelinedrni
materidlovou odezvu, je zfejmé, Ze gradient pomérnych pretvoreni ziskany linearni
analyzou nemusi uplné platit pro maly vzorek potrhany mikrotrhlinami. Na obr. 4.5
priabéh pomérnych pretvoreni po povrchu vzorku v misté krcku, ziskany za pou-
ziti NLCEM materidlového modelu, nedosahuje takovych spicek jako linearni model
vlivem prerozdéleni tuhosti. Pokles pevnosti u malych velikosti je mozné vysvétlit
vysokou nehomogenitou vzorku (velikost zrna 8 mm) v kombinaci s ohybem z ro-
viny (excentricita vznikld béhem betonaze), nelze to vSak vystihnout homogennim

modelem kohezivnich napéti (dokonale plasticky material).

025 FL T STt :
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Obr. 4.5: Levy: Rozdéleni pomérného pretvoreni po hrané prifezu v misté zuzeni.
Porovnani vysledkt z ATENY s analyzou, kterou provedli van Vliet a

van Mier [29]. Vpravo: Model se tfemi homogennimi vrstvami v programu

ATENA 3D.
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4.5 VIiv oslabeni okrajové vrstvy

Moznym vysvétlenim poklesu pevnosti u vzorkd malych velikosti miize byt oslabeni
okrajové vrstvy. Pokud odhlédneme od rtiznych nepravidelnosti jako napft. rozdéleni
pomérného pretvoreni vlivem ohybu z roviny (van Vliet a van Mier [29]), nejvétsi
vliv ma u nejmensich vzorki okrajova vrstva, kterd ma nizsi pevnost a nejspis i tu-
host. Okrajova vrstva nezatizenych vzorkt, vlivem prerozdéleni napéti béhem vysy-
chani vzorki, je namahana tahem a dochézi v ni ke vzniku trhlin (RILEM-TC-QFS
[23], van Mier [25]). Diferencni smrsfovani a rtzna teplota uvnitt vzorku béhem
tvrdnuti betonu zptiisobuje vnitini napjatost. Toto vnitfni pnuti mé podstatny vliv
na chovani malych vzorki diky velké specifické plose (van Vliet a van Mier [30]).
U velmi velkych vzorkt nedochézi k vysouseni jadra prifezu az do provedeni tahové

zkousky, a proto méa na vliv velikosti jen maly vliv.
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Obr. 4.6: Porovnani krivek vlivu velikosti ,,deterministické” a ,oslabené vrstvy* pro-

vedené s Microplane modelem.

Jednoduchy zptisob zavedeni tohoto vlivu do modelu je snizeni materialové pev-
nosti v okrajové vrstvé, viz obr. 4.6vpravo. Provedena parametricka studie ma ob-
jasnit tyto vlivy: (i) vliv tloustky oslabené vrstvy (ii) vliv miry sniZeni materidlové
pevnosti okrajové vrstvy. Na obrazku 4.6vlevo je vykresleno Sest kiivek vlivu veli-
kosti vypoctenych s deterministickym modelem doplnénym o okrajovou vrstvu se
snizenou materidlovou pevnosti na obou zakfivenych stranach vzorku (viz obrazek
vpravo). Byly zvoleny t¥i tloustky okrajové vrstvy t,, (0.5, 2 a 8 mm) a pro kazdou
tloustku se uvazovaly dva ruzné redukéni parametry materidlové pevnosti 7y (0.5
a 0.9). Na obrazku jsou pro kazdou tloustku vrstvy vykresleny dvé kiivky (horni
kiivka vzdy odpovidd redukénimu parametru 0.9 a dolni parametru 0.5). Mtzeme

pozorovat, jak se tloustka vrstvy stéava zanedbatelnou vzhledem k velikosti vzorku
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D a také vliv na nomindalni pevnost klesa. Pomér mezi redukovanou pevnosti a de-
terministickou nominalni pevnosti mizeme pouzit jako redukcni koeficient pevnosti
pro bezrozmérny pomér ¢, /D. To vede na jednoduché pravidlo, porovnanim deter-

ministické pevnosti bez okrajové vrstvy a vzorku oslabeného okrajovou vrstvou:

. tw :O'N(D,tw) ., On(s D,sty)
(3) =" * "o &7

kde s = kladny nésobitel a r, = redukéni faktor pevnosti vzorku. r, € (ry;1),
kde od°* (D) = deterministickd pevnost pro velikost D; ox (D, t) = deterministicka
pevnost pro velikost D a oslabenou vrstvu tloustky t¢; r; = redukéni parametr pro
materidlovou pevnost oslabené vrstvy r, € (0;1).

Nejlepsi vysledky byly ziskany s tloustkou vrstvy t, = 2 mm a redukénim para-
metrem 7y = 0.5. Jak mtzeme vidét na obr. 4.6, jsme schopni ¢aste¢né vystihnout
prudky pokles pevnosti malych vzorkt, jejichz pomér tloustky okrajové vrstvy ¢,
a tloustky krcku 0.6D neni zanedbatelny. Deterministicky vliv velikosti, ktery byl
studovan v predchazejici podkapitole, je automaticky zahrnut ve vypoctech, ne-
redukce pevnosti velkych vzorkd nemize byt modelovan zadnym z doposud studo-
vanych vlivi. Také nejsme schopni modelovat rozptyl pevnosti, protoze v modelu

jesté nebyla uvazovana zadna nahodnost.

4.6 Stochasticky model

V dalsim textu predstavime modelovani nehomogenity materialu pomoci autokore-
lovanych ndhodnych poli, ktera 1épe vystihuji rozdéleni materidlovych vlastnosti na

realné konstrukei.

4.6.1 Nahodna pole lokalni pevnosti

Vzhledem k tomu, zZe energeticko-deterministicky vliv velikosti je schopen vysvétlit
pouze 49% pokles pevnosti velkych konstrukei proti malym konstrukcim, lze oce-
kavat, ze vyznamnou roli hraji statistické aspekty pevnosti. To potvrzuje i rozptyl
pevnosti vzorklt u kazdé velikosti. Véfime, Ze podstatnou slozkou vlivu velikosti
je statisticka ¢ast zpusobena prostorovou variabilitou/ndhodnosti lokalni materia-
lové pevnosti. Proto ve studii s materidlovym modelem Microplane byl v programu
ATENA znahodnén parametr K1, ktery souvisi s pevnosti materidlu, pomoci me-

tody Monte Carlo pro vSechny velikosti. Stejny zptsob byl pouzit i u materialového
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modelu NLCEM, u kterého byl zndhodnén parametr f;. Bylo vytvoreno 64 reali-
zaci ndhodnych poli parametru K1 (resp. f;) pro kazdou velikost a spocitana odezva
v programu ATENA (o-¢ grafy, pole napéti, tvar trhlin, atd.). Numericky bylo testo-
vano zda je pevnost konstrukce linearné zavisla na parametru K1 v Sirokém rozmezi
hodnot kolem stfedni hodnoty pouzité v deterministickém modelu, viz oddil 4.6.1
této kapitoly. Dtivodem pro definovani lokalni pevnosti materialu pomoci nahodného
pole misto nezavislé ndhodné proménné je predpoklad, Ze ve skutec¢nosti pevnosti
dvou blizkych oblasti musi byt silné zavislé (korelované) a tudiz jejich vztah muze
byt modelovan pomoci autokorelovaného nadhodného pole, viz obr. 4.7 vpravo.

Rozdéleni lokalni pevnosti v kazdém materidlovém bodé ma Weibullovo rozdé-
leni, viz obr. 4.7vlevo nahote. Pro lokdlni pravdépodobnost poruchy P; (kumulativni
distribu¢ni funkce F),) zévisejici na trovni napéti o plati:

o\

Pr=F,(c)=1—exp|—|— (4.8)
0o

kde 0y = parametr méiitka Weibullova rozdéleni (1.6621-10~* MPa pro parametr
K1 a 3.4 MPa pro tahovou pevnost f;), m = tvarovy parametr Weibullova rozdéleni
(bezrozmérny, zavisly vyhradné na COV = varia¢ni koeficient; m = 7.91 shodné

v obou studiich).
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Obr. 4.7: Nahote-vlevo: Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti znadhodnéného pa-
rametru K1 (Eq. 4.8). Dole-vlevo: Autokorela¢ni funkce (Eq. 4.9). Vpravo:
Realizace Weibullova ndhodného pole K1 v porovnani se vzorky velikosti
A - E. Cérkované linie znazornuji stfedni hodnotu a stiedni hodnotu +

smérodatna odchylka odchylka parametru K1.
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Pro ziskani vysledki porovnatelnych s predchozi deterministickou analyzou byla
pouZita hodnota parametru K1 (f;) jako stfedni hodnota tj. 1.5644-10~% MPa
(3.2 MPa). Druhy parametr Weibullova rozdéleni byl nastaven s ohledem na COV
nominalni pevnosti nejmensi velikosti A (v experimentu byla hodnota COV pro ve-
likost A 0.16) z divodu, ze velikost A mé nejvétsi rozsah vybéru (10 realizaci, viz
tab. 4.1). Tudiz odhad variability mé vyssi statistickou vyznamnost nez u ostatnich
velikosti. Pro jednoduchost byla hodnota COV zvolena 0.15 (15% variabilita lokalni
materidlové pevnosti). Toto je relativné vysokd hodnota naznacujici neobvykle nizky
Weibulliiv modul zminény vyse. Jinad volba Weibullova modulu zalozena napt. na
rozptylu nomindlni pevnosti pro velikost C by vedla k vétsimu m (= 16) a tudiz
mensimu rozptylu vysledkit (COV = 0.08) a mirnéjsimu sklonu na asymptotické
casti kiivky vlivu velikosti pro D — oo. Na druhé strané rozptyl experimentalné
ziskanych sil na mezi poruseni je mnohem vyssi pro velikost A, coz ukazuje na silny

vliv tvarovych, geometrickych imperfekei (excentricita, atd.).

Autokorelaéni funkce a délka

Diskretizované ndhodné pole mtizeme povazovat za souhrn (auto)korelovanych néa-
je autokorelac¢ni délka, ktera 1idi vzdéalenost, na které je ndhodna materidlova pev-
nost korelovana. Je pouzita kvadraticka exponencialni autokorelaéni funkce (obr. 4.7

vlevo-dole):

nee |- (1) (49

kde d = vzdélenost mezi dvéma body; [, = korela¢ni délka (80 mm pro ndhodné
pole s parametrem K1).

Korela¢ni délka [, byla uvazovana jako materidlovad konstanta souvisejici s mi-
krostrukturou (velikost zrn a rozdéleni poruch a jejich ¢etnost, tj. vzdalenost mezi
jednotlivymi jevy) a zptisobu vyroby (betonaz, zhutiiovani, atd.). Hodnoty pro auto-
korela¢ni funkce jsou blizké jednicce pro pary velmi blizkych bodu (horni limit kore-
lace je jedna). Pro par vzdalenych bodu autokorelace klesa k nule (vymizi statisticka
korelace materidlovych vlastnosti mezi témito body). Pro nosnik o velikosti mensi
nez autokorela¢ni délka pak ziskdme nahodné pole lokdlni pevnosti (f;, K1) jako
téméF konstantni funkei pfes cely model (viz obr. 4.7 vpravo), a proto by vSechny
lokalni pevnosti celého vzorku mohly byt nahrazeny praveé jednou ndhodnou pro-

ménnou (namisto mnoha prostorové korelovanych proménnych). Protoze nominélni
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pevnost vzorku je jednoduché transformace vstupniho parametru f; (K1) (nevy-
skytuje se zde zadna prostorova variabilita, ktera by umoznovala vznik trhlin jinde
nez pii deterministickém vypoctu), stfedni hodnota nomindlni pevnosti nejmensiho
vzorku bude stejna jako ta ziskand deterministickou analyzou. To je dtvod, proc
byla pouzita hodnota f; (K1) z deterministického vypoctu jako stfedni hodnota
nahodnych poli.

Simulace realizaci nahodnych poli

Realizace jednotlivych poli definovanych hodnotami v integracnich bodech byly vy-
tvofeny metodou popsanou v ¢lancich Votechovsky [37, 39], Vofechovsky a Novak
[46]. V této metodé jsou pole diskretizovana (uzly sité nahodného pole se mohou
pfimo shodovat s integracnimi body MKP sité). Podle diskretizace a dané autoko-
rela¢ni funkce (rovnice 4.9) je sestavena autokorela¢ni matice C. Tato matice je
symetrickd a pozitivné definitni, mé ortogonalni vlastni vektory ® a s nimi souvise-
jici vlastni &isla A takova, ze C = ® A 7. Gaussovské nadhodné pole X lze ziskat
za pomoci Gaussovského ndhodného vektoru & a spoctenych vlastnich cisel jako
X = ® (A)Y2 €. Pokud jsou potieba ne-Gaussovska pole, pouzije se Nataftiv model
(viz napf. Liu a Der Kiureghian [17]). Vytvofend ndhodn4 pole jsou stacionarni, er-
godickd a homogenni. Popsana ortogonalni transformace byla pouzita v kombinaci
s LHS (Latin Hypercube Sampling) k reprezentaci ndhodné slozky pole (Novak
et al. [19]). Tato kombinace poskytuje velmi efektivné vzorky ndhodnych poli, které
vedou k statistickym odhadtim s mensi variabilitou odezvy v porovnani s klasickou
metodou Monte Carlo (viz numerické studie Vorechovsky [39, 37], Vofechovsky a
Novéak [46]). Toto je velmi dulezita vlastnost, protoze vypocet kazdé odezvy zabere
mnoho ¢asu (v anglické literatufe se vlastnost oznacuje jako ,variance reduction®).
V nasem pripadé to je ziskani této hodnoty pomoci nelinedrni metody konec¢nych
prvki s materidlovym modelem Microplane (NLCEM), coz je samoziejmé Casové
velmi narocné. Proto se snazime provést minimélni nutny pocet simulaci. Béhem
testovani bylo zjisténo, ze pocet simulaci 64 je dostate¢ny a poskytuje stabilni a do-
state¢né presné statistické odhady (praméry, odchylka, autokorelace) stejné tak jako

reprodukovatelné odhady statistické odezvy konstrukce (nominalni pevnost, atd.).

Test zavislosti tahové pevnosti elementu na parametru K1

Predpoklada se, ze zavislost tahové pevnosti na parametru K1 v materialovém mo-

delu Microplane je linearni. Pro testovani linearity vztahu v Atené 2D byla zvolena
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Obr. 4.8: Pole pevnosti/napéti odpovidajici maximalnimu zatizeni pro danou reali-
zaci a velikost vzorku. Vysledky jsou vypocteny s ndhodnym polem a ma-
teridlovym modelem NLCEM. Pole shora: ndhodné pole pevnosti, hlavni
napéti pro kiehky material pro maximalni vrcholové zatizeni (nominélni
pevnost), skuteéné hlavni napéti, dolni rovina pfetvoreni od vzniku trhlin.

Viz také vybrané realizace na obr. 4.12.

co nejjednodussi konfigurace, model ve tvaru krychle o hrané 1 m. Byl pouzit mate-
rialovy model Microplane4, jehoz parametry jsou vygenerovany pro fcy = 50 MPa
(viz tab. 4.3). Siika lokaliza¢ni zény byla zménéna na ¢, = 8 - 1073, Sit MKP je
prosta: konstrukce je tvorena jednim konecnym prvkem. Krychle je podepiena a za-

téZzovana spojité na protilehlych liniich pfirtistkem deformace (Obr. 4.10).
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Obr. 4.9: o-¢ grafy (64 realizaci) ziskané zndhodnénym NLCEM materidlovym mo-

delem.

Tab. 4.3: Materialové charakteristky Microplane modelu pouzité pro analyzu

Parametr Hodnota Jednotka
Krychelna pevnost fou 50 MPa
Modul pruznosti E 36950 MPa
Poissonovo cislo p 0.180 -

Microplane parametr K1 1.560-10*

Microplane parametr K2 500
Microplane parametr K3 15
Microplane parametr K4 150
Pocet mikro-ploch 21
Sitka lokalizac¢ni zény cp, 0.008

Vypocet byl proveden standardni Newton-Raphson metodou pro Siroky rozsah

hodnot K1. Byly sledovany hodnoty napéti a pretvoreni v jednom integra¢nim bodé.

Parametr K1 byl volen jako a nasobek (o = 0.001, ...

K1(1) = 1,56 - 104, viz rovnice 4.10, 4.11.

K1 (Oé) = K1 (1)

,1,...,100) vychozi hodnoty

(4.10)

(4.11)
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Obr. 4.10: Grafické zavislost vysledného napéti na parametru Kj.

Z grafli na obr. 4.10 je patrné, ze zavislost mezi tahovou pevnosti a parametrem
K1 je témér linearni. Pro malé hodnoty «, které nas nejvice zajimaji, nebot trh-
liny se v modelech rozvijeji v mistech s malou lokalni pevnosti, tato odchylka tvori

nejvyse 1 %.

Vypoéty s nahodnymi poli pevnosti

Na obr. 4.9 a 4.11 jsou vykresleny grafy (o-¢ nominalni napéti-pomérné pretvoteni)
a zvyraznénda kiivka ziskana deterministickym vypoctem pro materidlové modely
Microplane a NLCEM. Odpovidajici realizace s materidlovym modelem Microplane,
jejichz o-¢ diagramy jsou na obrazku 4.11. Jsou zde zvyraznény vybrané kiivky
s neobvyklym tvarem (snap-back, loop). Béhem testovani betonovych konstrukei
v bézné praxi mize byt prilezitostné tento pribéh experimentalné naméren. Vyskyt
takové kiivky ukazuje, ze kontrolni délka nebyla spravné navrzena (vzhledem k tvaru
vzorku a variabilité materidlové pevnosti) a neelasticka pfetvofeni se lokalizuji mimo
kontrolni délku. Béhem analyzy s materidlovym modelem NLCEM se tyto smycky
témér nevyskytovaly. Na obr. 4.9 znadi velka pismena A — F velikost vzorku. Rozdil
mezi deterministicky ziskanou hodnotou a stochasticky ziskanou stfedni hodnotou
roste s velikosti vzorku. Zatimco pro velikost C se stfedni hodnota témér shoduje
s deterministicky ziskanou hodnotou, pro velikost F je deterministickd hodnota vyssi

nez stfedni hodnota témér vsech 64 simulaci, viz obr. 4.9.

Na obrazku 4.12 jsou vykresleny vybrané realizace ndhodnych poli pevnosti pro
vsSechny velikosti A — F véetné priibéhu trhlin. Pro statistickou délku je mozno napsat

podobny vztah jako v rovnici (4.4) (v nasem piipadé autokorela¢ni délku). Pro dané
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Obr. 4.11: Diagramy o-¢ vzorki velikosti C — F modelovanych materidlovym mode-

lem Microplane.

ndhodné pole pevnosti (statistické rozdéleni a autokorela¢ni zavislost):
proVs >0: onx(D,l,) =onx(sD,sl) (4.12)

Této vlastnosti opét miizeme vyuzit pii modelovani, kdy nam staci pouze model
jedné velikosti a ostatni ziskdme zmeénou [,. Podobné jako u deterministického vlivu
velikosti dochézi k pfechodu kiivky mezi dvéma asymptotami z divodu prerozdéleni
napéti v LPZ, tak i u pravdépodobnostniho vlivu velikosti dochézi k prechodu mezi
dvéma asymptotami (horizontélni pro D — 0 a sklonénou pro D — o0). K prechodu
dochézi pfi hodnotéch bezrozmérného poméru D/l v rozmezi hodnot pfiblizné 0.1
a 10 (pfechodova velikost [s), viz Vofechovsky [36, 37], Votfechovsky a Chudoba [41].

To je primy disledek zavedeni zavislosti lokalni materialové pevnosti.
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nizka pevnost

vysoka pevnost

Obr. 4.12: Vypoctené realizace nahodnych poli a odpovidajici tvary trhlin na defor-

movaném modelu za pouziti materidlového modelu NLCEM.

Obr. 4.13: Vybrané vzory trhlin ze série s materidlovym modelem Microplane pro

porovnani s obr. 4.12.
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S klesajicim pomeérem mezi autokorelacni délkou [, a velikosti vzorku D roste
,rychlost® prostorové proménlivosti ndhodného pole. To mé za nésledek pribyvajici
mnozstvi mist s nizkou materidlovou pevnosti (oblasti nachylné na vznik poruchy).
S rostouci velikosti vzorku roste pravdépodobnost, ze v oslabeném misté bude i vy-
soké namahani. Tento efekt byl dlouho uvadén jako statisticky vliv velikosti. Klasicky
statisticky vliv velikosti je modelovan jako jednoduchy fetézovy model a obvykle se
d4 vyjadiit pomoci Weibullova zdkona (Weibull [47]). AvSak jak je vysvétleno v pra-
cich Vorechovsky [36, 37], Vofechovsky a Chudoba [41], klasicky Weibulliv model
neni schopny vystihnout prostorovou korelaci mezi lokalni materialovou pevnosti.
Weibulliiv model je zaloZen na IID ndhodnych proménnych (nezavislé, shodné prav-
dépodobnostni rozdéleni) spojenych do série. Dusledek takové uvahy je, Ze pevnost
nekonecné malého vzorku je nekonecna. Kazda konstrukce vytvorena Weibullovym
modelem je shodna s Fetézem namahanym jednoosym tahem (fetézec nezavislych
¢lanki se stejnym pravdépodobnostnim rozdélenim napéti). Pokud je pevnost mo-
delovana autokorelovanym nahodnym polem (a autokorela¢ni délku bereme jako
materidlovou vlastnost), pak asymptota pro malé velikosti ma stejné pravdépodob-
nostni rozdéleni jako lokalni materidlova pevnost. Na druhou stranu asymptota pro
velké velikosti je shodné s timto Weibullovym modelem (pfi spravné volbé referenéni
délky a souvisejiciho parametru meéritka pro Weibullovo rozdéleni ve Weibullové
modelu). Autokorela¢ni délka hraje dulezitou roli jako statistickd skalovaci délka,
kterd kontroluje pfechod mezi modelem o témé¥ konstantni pevnosti (plna korelace
u malych konstrukei) a modelem s mnoha nezavislymi lokadlnimi pevnostmi (velké

konstrukce, Weibull model), viz Vofechovsky [37].

Tvar trhlin u dvou ndhodné vybranych vzorki A 60 a B 10 (viz obr. 4.12) ukazuji
nejcastéjsi misto lokalizace trhlin. Obrazek 4.8 ukazuje jak by vypadalo maximéalni
hlavni napéti, pokud by nedochézelo k redistribuci a kdyby napéti mohlo byt vyssi
nez lokalni pevnost. Dale tento obrazek ukazuje skuteéné (redistribuované) napéti,
které si miizeme predstavit jako ,deformovatelny mic¢ tlaceny zespodu proti stropu”
(pole pevnosti). Mald excentricita a relativné tzky kréek vzorku témér jisté pred-
urcuji vznik trhliny na pravé strané krcku vzorku. Realizace ndhodnych poli téchto
dvou skupin A a B jsou téméf konstantni funkce, a proto se zde neuplatni princip
nejslabsiho ¢lanku. Vzorek C 22 ve stejném obrazku ukazuje, ze lokalni pevnost v né-
kterém misté mize byt tak nizka, ze i relativné nizka napéti mohou v této oblasti
iniciovat vznik trhliny. U tohoto vzorku doslo k rotaci prilozek v opac¢ném sméru
nez obvykle a variabilita pevnosti prehlusi vliv excentricity. Protoze misto vzniku

trhlin je mimo oblast, kde je méfeno posunuti Au, mizeme na tvaru o-¢ grafu vidét
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jev nazyvany ,snap-back®. Zptsob jakym se vzorek porusuje v oblasti s relativné
nizkym napétim je spojen s relativné vysokou variabilitou lokalni materidlové pev-
nosti. Realizace pole pevnosti v oblasti trhliny byla velmi blizka tvaru pole hlavniho
tahového napéti, viz obr. 4.8. Zvolenim jiného rozdéleni pevnosti (predevsim s nizsi
variabilitou) by byl vznik trhliny mimo kréek potlacen. Vzorek C 51 je také neob-
vykly, zde dochazi ke vzniku trhliny tésné pod ptilozkou. Podobny jev mtizeme nalézt
i v sérii velikosti D. V sérii F je autokorelacni délka tak mald v poméru k ostatnim
rozmértim vzorku, ze ke vzniku trhlin dochéazi opét zejména na pravé strané krcku,
obr. 4.8. U vzorku F 5 na obrazku 4.8 a 4.12 je zachycen ptipad, kdy pole pevnosti
je proniknuto polem napéti ve dvou bodech soucasné. V takovém piipadé mohou
vzniknout dvé paralelni trhliny pfi maximalnim zatiZeni pouze u relativné velkych
konstrukei.

U série A nebyl nikdy zaznamenan ,snap-back® zptisobeny vznikem trhliny mimo
kontrolni délku, protoze nahodné pole je témér konstantni funkce nad celym vzor-
kem. K nejzajimavéjsimu chovani dochéazi u vzorkt jejichz rozmér je porovnatelny
s jednou nebo dvéma korelacnimi délkami.

Zajimavé je porovnani tvaru trhlin ziskaného pii pouziti materidlového modelu
Microplane s NLCEM modelem za pouziti identickych realizaci ndhodného pole f;
(K1) (jedno pole je nésobkem druhého). Je vybrano pét vzori trhlin z predeslé
studie s Microplane modelem (Votechovsky [38]) a zobrazeny zde pro porovnani.
Ctenaf musi nalézt stejnou velikost a ¢islo vzorku na obrazcich 4.12 a 4.13. Je vidét,
ze microplane model predikuje mnohem vice trhlin v porovnani s NLCEM mode-
lem. Na vzorku D03 oba materiadlové modely predpovidaji lokalizaci trhliny rozdilneé.
U Microplane modelu dochézi ke vzniku trhliny mimo kréek v misté nejnizsi pevnosti
materialu, kdezto u NLCEM modelu se trhlinky ptvodné lokalizuji v misté s niz-
kou pevnosti, ale nakonec vznikne hlavni trhlina v misté krcku. Relativné rozdilny
vyvoj trhlin lze spojit se zmékéenim na vzestupné vétvi u materidlového modelu

Microplane, viz obr. 4.2.

4.6.2 Pouziti Weibullova integralu

Simulace ndhodné odezvy vzorkt mensich nez A s ndhodnym polem parametru K1 je
mozna, protoze 1ze vyuzit jednoduché znahodnéni proménné, ktera reprezentuje na-
hodnost pevnosti na vzorcich (kazda realizace se stavd ndhodnou konstantni funkei
pfes cely vzorek). Na druhé strané je velmi problematické modelovat realizace ndhod-

nych poli na vzorcich vétsich nez F. Jiz existuji zptisoby jak tyto problémy s pravdé-
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podobnostnimi vypocty pomoci kone¢nych prvki prekonat (Vofechovsky et al. [42]),
zde vSak bude uveden jiny zptsob.

V nasich vypoctech je nastésti zndhodnéna pouze pevnost, a proto mizeme pou-
zit Weibulltv integral pro velké konstrukce. Jak je vysvétleno v pracech (Vorechov-
sky [36, 37], Vorechovsky a Chudoba [41]), pokud je konstrukce dostate¢né velika,
prostorova korelace lokalni pevnosti materialu se stava nedilezitou a Weibulltv inte-
gral dava vysledky ekvivalentni s plné stochastickym vypoc¢tem metodou konecénych
prvki.

Ve Weibullové integralu 1.9 existuje mnoho moznych definic koncentrac¢ni funkce
napéti, viz Bazant a Planas [8]. Na sledovanych vzorcich nejvice do tenzoru napéti
piispiva normalové napéti oy,. Pole napéti oy, je témét shodné s hlavnim napé-
tim o7. Protoze pouze tahova napéti zpiisobi vznik poruchy, je koncentra¢ni funkce

definovana jednoduse jako:

clo (x);m, o] = % <010(0X) >m (4.13)

kde V; = [ = referenc¢ni objem sdruzeny s m a oy.

Na obrazku 4.14 je vykresleno maximalni pole hlavniho napéti (tah) nad vzor-
kem pii pruzném chovani. Numericka integrace tohoto pole napéti pro rtizné veli-
kosti a pravdépodobnosti poruchy mize byt prepsana v bezrozmérnych souiadnicich,
takze se vypocet stava velmi snadnym, viz kapitola 4.

V pripadé studie vzorkid ve tvaru kosti dava Weibullovo feseni tyto vysledky.
Tloustka vzorku b = 100 mm se s velikosti vzorku neméni, proto nepiispiva ke zméné
pevnosti a mizeme ji ignorovat — a objemy definovat jako plochy. Je-li m = 7.91,
pak vypoctem parametru geometrie z rovnice (1.12) ziskdme hodnotu ¥ = 0.574.
Zvolime-li hodnotu délky [y rovnu autokorelacni délce [, = 0.08 m, kazdy RPO méa
stfedni hodnotu pevnosti yy = 3.2 MPa a s ni asociovany parametr méritka Wei-
bullova rozdéleni oy = 3.4 MPa. Pocet ekvivalentnich RPO na vzorcich riznych
velikosti miizeme vypocitat pouzitim rovnice (1.11), pro velikost F tento vztah dava
Neq =~ 230. Tudiz, stiedni nominalni pevnost velikosti F je 1.61 MPa. Vysledky ostat-
nich stfednich hodnot vlivu velikosti jsou vyneseny v grafu na obr. 4.15 (asymptota
statistického vlivu velikosti).

Protoze statisticka a energeticka fyzikalni pri¢ina vlivu velikosti jsou rtizné a ne-
zavislé, statisticka délka [, nemutze byt ovlivnéna zménou deterministické délky Gg
(nebo zménou ¢p,). Stfedni hodnota ndhodné nominalni pevnosti oy musi byt ome-

zena hodnotou D — 0, (tj. statisticky vliv velikosti nemize zptisobit nartst pevnosti,
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Obr. 4.14: Nahore: vypoc¢tené rozdéleni nominalni pevnosti vzorki s nahodnym Wei-
bullovym polem s parametrem K1. Weibullovo rozdéleni (Eq. 4.8), které
nejlépe aproximuje vysledky. Dole: vypoctené pole hlavnich napéti v pruz-

ném stavu.

pokud je konstrukce prilis mald jako v klasické Weibullové teorii. Horni mez stied-
niho statistického vlivu velikosti mtize byt vypoctena jako deterministicka pevnost
konstrukce bez prerozdéleni napéti (c,/D — 0 or Gg/D — 0), viz dolni horizontalni
asymptota obr. 4.15.

Pti zkoumaéani statistického vlivu velikosti bez redistribuce musime zvolit velikost
RPO v pripadé, kdy ndhodna materidlova pevnost je popsdna ndhodnym polem.
V pripadé nekorelovanych Weibullovych pevnosti je volba libovolné; referen¢ni délka
souvisi s parametrem méritka pevnosti pfes mocninnou funkci. V pripadé autokore-
lace volba zavisi na autokorelac¢ni délce — délka [y se musi rovnat délce, ptes kterou je

lokéalni pevnost téméi nekorelovana. Proto byla zvolena rovnost mezi autokorela¢ni

délkou (rovnice 4.9) a délkou ly:
L=l (4.14)

Plocha Ay = I2 nebo objem V; = [3 m4 nyni stiedni hodnotu pevnosti .
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Pro ukazani rozdilu mezi statistickym vlivem velikosti podle Weibullova vy-
kladu a pti predpokladané autokorelované pevnosti je nutno od sebe oddélit statis-
ticky a deterministicky vliv. Cisty statisticky vliv velikosti (tj. vliv velikosti u kon-
strukce bez prerozdéleni napéti) muze byt numericky simulovin dosazenim za lo-
movou energii Gg (nebo §ifku pasu trhlin ¢,) nulové hodnoty a pouzitim stej-
nych realizaci ndhodnych poli pevnosti. Numerické vysledky jsou zobrazeny na
obrazku 4.15. Je vidét, ze kiivka vlivu velikosti z vypoctenych stfednich hodnot
tvoti hladky prechod mezi dvéma asymptotickymi pripady: konstantni horni hra-
nice pro malé velikosti a Weibullova asymptota pro velké velikosti. Pfechodova ve-
likost Iy mtze byt vypoctena z rovnosti deterministické pevnosti velké konstrukce
ONo = on%(00,cp) = o9 (D,0) = 2.15 MPa a stfedni Weibullovy pevnosti

3.2 MPa v rovnici (1.15). Tato rovnost vede na

Ho m/n
Iy =1y U= [K} (4.15)

kterd davd v nasem numerickém piikladu /5y ~ 510 mm, viz hodnota vyznacena na

vodorovné ose obr. 4.15.
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4.7 Vysledky

Uvedenim tii riiznych délek métitka je mozné nezavisle spojit t¥i rtizné efekty ziskané
z vysledkti modelfi ti{ vlivii velikosti na nominalni pevnost, které interaguji. Siika
pasu trhlin ¢, (deterministické métitko délky) tidi, u které velikosti dojde k pfe-
chodu z duktilniho na pruzno-kiehké chovani Microplane modelu, tj. ¥idi prechod
mezi dvéma horizontalnimi asymptotami na grafu vlivu velikosti (viz obr.Fig. 4.6).
To samé musi platit také pro lomovou energii Gy u NLCEM materidlového modelu.
Druhd uvedend délka (oslabeni okrajové vrstvy t,) spolu se snizenim materidlové
pevnosti fidi, pod kterou velikosti dojde k vyznamnému poklesu nominalniho na-
péti. Pokles roste se zmensujici se velikosti vzorku a zptsobuje opac¢ny sklon kiivky
vlivu velikosti nez je u deterministického a statistického vlivu velikosti (viz obr. 4.6).
Posledni zminéné délka je autokorelacni délka [, ktera ridi prechod z nadhodnosti
zpusobené celkovym rozptylem materidlové pevnosti (jedna ndhodnd proménna pro
materidlovou pevnost) na soubor nezavislych ndhodnych proménnych se shodnym
rozdélenim lokélnich materidlovych pevnosti pfes autokorelované nahodné pole (¥idi
konvergenci k c¢istému Weibullovu statistickému vlivu velikosti zalozeném na prin-
cipu nejslabsiho ¢lanku).

Na obrazku 4.14 vlevo je vykreslena odhadnuta distribu¢ni funkce nominalniho
napéti pro vSechny zkousené velikosti, které byly ziskany plné stochastickou neline-
arni MKP analyzou s Microplane parametrem K1 modelovanym ndhodnym polem
s Weibullovym rozdélenim. Tabulka nad grafy obsahuje parametry Weibullova roz-
déleni, které nejlépe prolozi empirické histogramy. Z néjakého divodu se stalo, ze
Weibulliv modul se u velikosti E a F zvétsil i kdyz sklon odpovidajici kiivky vlivu
velikosti byl navrzen na hodnotu 7.91 (o¢ekavana hodnota, kterd vychazi z jednodu-
chého Weibullova vlivu velikosti pruzno-kiehké konstrukce). Odchylky mohou byt
zpusobeny numerickymi chybami; predevsim nedostatecnou diskretizaci ndhodného
pole s ohledem na autokorela¢ni délku. Variabilitu ndhodného pole pocinaje velikosti
E neni mozné dostatecné vystihnout zvolenou hustotou integrac¢nich bodt, protoze
nezvysujeme hustotu sité s rostouci velikosti modelu. Byl zvolen stejny pocet ko-
necnych prvka pro vsechny velikosti pfedevsim z divodu délky vypoctového casu.
Existuje urcity limit pro pouziti ndhodnych poli — pro velmi velké velikosti vzorku
neni mozné metodu nadhodnych poli pouzit. Nad obrazkem 4.15 je naznaceno jaké

metody je mozné pro jisté rozsahy velikosti pouzit.

Vysledné nominalni pevnosti pro vSechny velikosti ziskané nelinearni stochastic-

kou MKP analyzou jsou vykresleny a porovnany s experimentem na obr. 4.15. Horni
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Obr. 4.15: Grafické porovnani vysledkd kiivek vlivu velikosti. Nahote: Vysledky zis-

kané pouzitim Microplane modelu. Dole: Vysledky s pouzitim materialo-

vého modelu NLCEM.

obrazek zachycuje vysledky ziskané pii pouziti Microplane modelu a dolni NLCEM

modelu. Je vidét, ze od velikosti C stfedni hodnota nominélni pevnosti je fizena

predevsim pravdépodobnostnimi vlivy, coz neni mozné vystihnout pouze determi-

nistickymi modely. Jsou zde zahrnuty také stfedni hodnoty nominélnich pevnosti

pro velikosti D, E, F a G ziskané vypoctem Weibullova integralu (rovnice 1.9 a 4.13).

Reseni Weibullova integralu je piim4 linie s negativnim sklonem, ktera pfedstavuje

asymptotu vlivu velikosti, zptisobena predevsim prostorovou nahodnosti pevnosti.
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Weibullovo feSeni je mocninné funkce s exponentem —1/7.91. Tento sklon se miize
zdat jako vhodny pro pokracovani sklonu experimentalné ziskanych stiednich hod-
not. Ve skutecnosti vSak bylo feseni s Weibullovym integralem ziskano za pouziti
m = 15.82 (rovnice 1.9 a 4.13). To znamend, Ze sklon linie na obr. 4.15 by mél
byt lépe zapsan jako —n/m = —2/15.82. To je déno tim, Ze pocet dimenzi $kalo-
vani konstrukce je n = 2 (2D), viz obr. 4.1. Budeme-li pfedpokladat, ze ke vzniku
trhliny u velmi velkého vzorku dojde pfi prvni inicializaci trhliny, pak pravdépodob-
nost poruchy je funkci plochy, ktera prispiva k pravdépodobnosti poruchy F;. To
znamena, ze pii pouziti Weibullova parametru m = 7.91 u velikosti vétsich nez F
bude sklon asymptoty stfednich hodnot pevnosti jiny nez by mél byt. Sklon by byl
—1/3.955 = —2/7.91.

Sklon asymptoty statistického vlivu velikosti, navrhnuty podle sméru stfednich
hodnot pevnosti velikosti E,F (-n/m = —2/15.82 = —1/7.91), je v dobré shodé
s rozptylem naméfené nominalni pevnosti pro velikost C. Weibulltiv modul m= 16.1
ziskany pro velikost C, davd hodnotu blizkou 15.82 z tabulky 4.1. Pokud nebudeme
brat v tvahu nejmensi velikost A, kde jsou pfi¢inou variability pevnosti sporné, pak C
je velikost s nejvétsim poctem realizaci (sedm). Tudiz smérodatné odchylka ziskana
z experimentu je nejvyznamnéjsi u velikosti C. Ostatni velikosti davaji néasledujici
hodnoty parametru m, viz tabulka 4.1. Vétsina téchto hodnot m je vétsi nez u C,
coz se shoduje s faktem, Ze bylo provedeno méné realizaci (pouze 4 nebo 5).

Obrazek 4.15 dole predstavuje obdobnou studii, kde je pouzit lomové-plasticky
materidlovy model NLCEM. Jiz diive byl zminén rozdilny pfechod z plastického
chovani na elastické v porovnani s Microplane modelem. Ktivka ziskana pfi pou-
7it1 ndhodného pole pevnosti je podobna bez ohledu na materidlovy zdkon. AvsSak
v pfipadé NLCEM méla velikost F o trochu vétsi primér a mensi smérodatnou od-
chylku. Dtivod neni aplné jasny. Pro ovéfeni a také porozumeéni jak se statisticka
délka méfitka (I,) a deterministické méfitko (dano lomovou energii Gy) ovliviuji,
byla snizena lomovéa energie Gy Sestnactkrat. Vysledna krivka vlivu velikosti ziskana
deterministickym vypoctem je ta saméa kiivka pouze 16x posunuta doleva. Kiivka
ziskanad s ndhodnym polem pevnosti ma jiny tvar nez ta s ptivodnim Gg. Divodem
je rizny pomeér mezi deterministickou a statistickou délkou pouzitych nahodnych
poli, ktery neni stejny jako v predeslé studii. Napt. velikosti E a F jsou nyni obé
yelasticky-kiehké“, a proto méa na vysledek vliv pouze ndhodného pole pevnosti.
To mtzeme vidét na grafu: statistickd hodnota ma nyni mnohem strméjsi sklon -
ptiblizuje se ke sklonu —2/7.91, ktery byl zminén vyse, tj. limitni Weibulltiv sklon

2D problému s parametrem m = 7.91.

75



Pokud zabranime redistribuci napéti (toho lze doséhnout snizenim Gp (cp)
na velmi malou hodnotu vzhledem k velikosti konstrukce), potom je Weibullovy
asymptoty dosazeno zdola, viz kiivka stfednich pevnosti vyznacend ctverecky
v obr. 4.15. Jestlize je deterministickd délka shodna se statistickou, pak k pfechodu
na Weibullovo feseni dochazi odklonem kiivky vlivu velikosti shora, protoze velmi
malé velikosti dosahuji pevnosti on «, Viz plna ¢ara s plnymi krouzky na obr. 4.15.

Numerické simulace ukézaly, ze autokorelacni délka muiize velmi vyrazné ovlivnit
celkovou odezvu a zptisob poruseni konstrukce. Predevsim kdyz se lokalni pevnost
méni ndhodné a relativni variabilita je velka, miize byt Sifeni zény poruseni zavislé
na obou délkach (crack band a autokorela¢ni délka). Kdyz je korelacni délka veétsi
nez velikost konstrukce, potom pole ndhodné pevnosti je téméi konstantni funkce
a poruseni zavisi predev§im na deterministickém vlivu (série A). Tzv. velikost lo-
mové procesni zény zavisi na aktudlnim poli napéti, které je ovlivnéno okrajovymi
podminkami vzorku. Pokud je korela¢ni délka mnohem mensi nez nelokalni délka,
pak zptisob poruseni zavisi na spoluptisobeni oblasti, ve kterych dochazi k lokalnimu
zmeékceni poskozeného materidlu. Oblasti s vysokou lokalni pevnosti sousedici se z6-
nami s nizsi pevnosti ptisobi jako barieéra proti dalsimu Sireni poskozeni, obr.4.12
vzorek F05. Velikost zény poruseni v nasem modelu s danou geometrii a pii pouziti
uvedenych proporci materidlovych délek zavisi predevsim na deterministické délce
a velmi malo na autokorela¢ni délce pole lokalni pevnosti.

U velmi velkych konstrukci bylo ukézdno (D — o0), Ze nelokdlni Weibullova
teorie se zjednodusuje na klasickou (lokalni) Weibullovu teorii (v rovnici 1.16 je ne-
lokélni &(z) nahrazeno lokalnim o(z)). V klasické Weibullové teorii se nevyskytuje
zadna charakteristicka materidlova délka. Weibulliv vliv velikosti je mocninny za-
kon, ktery nemé charakteristickou délku a ani horni hranici. Ve Weibullové teorii je [,
(nebo V) mérna jednotka, ke které je vztazena prostorova hustota pravdépodobnosti

poruchy.
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5 NOSNIK NAMAHANY NA CTYRBODOVY
OHYB - KOIDE, AKITA

V této kapitole je studovano chovani tramciti bez zarezu zatézovanych ¢tyrbodovym
ohybem. Podobné jako v kapitole 4 jsou k dispozici experimentalni data publikovana
v ¢lanku Koide et al. [16]. Pokusime se ur¢it modelové materidlové parametry pro
ziskani odezvy shodné s vysledky ziskanymi ze zkousek na realnych nosnicich. Urceni
parametri bude provedeno za pouziti Weibullova integralu. Také bude sledovan vliv

jednotlivych parametrt vstupujicich do Weibullova integralu.

5.1 Uvod

Prace vychazi z experimentti provedenych H. Koidem a H. Akitou (Koide et al.
[16]). Pro testy byly vytvofeny sady zkuSebnich téles o tfech rtiznych prifezovych
plochach A, B a C. Celkem bylo testovano 140 vzorki (40 pro kazdé ohybové rozpéti),
viz tab. 5.1. Vzorky kazdé sady byly zatézovana ¢tyfbodovym ohybem s riznym ohy-
bovym rozpétim (vzdalenost shodnych zatézujicich sil). Smykové rozpéti (vzdélenost
podpory od nejblizsi zatézujici sily) bylo pro kazdou sadu shodné, viz obr. 5.1. Tudiz
bylo testovano 9 riznych typid vzorkd. Vzorky byly vyrobeny z betonu o maximéalni
velikosti zrna d,.x = 10 mm pro sérii A a 20 mm pro série B a C. Vzorky zraly 28 dni
ponofeny ve vodé a potom byly suseny 7 dni na vzduchu. Autofi uvadéji primérné

28 denni tlakové pevnosti, které jsou shrnuty v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Rozméry testovanych vzorku série A, B a C

Série Prifez Smykové rozpéti Ohybové rozpéti Tlakova pevnost
bx D [mm] Ls [mm] Ly, [mm] fe [MPa]

A 45 x 45 80 50, 70, 90 46.3

B 85 x 85 200 50, 100, 200 49

C 100 x 100 200 200, 400, 600 30

Vzhledem k odlisné velikosti maximalniho zrna kameniva u série A a s tim spo-
jenou nekompatibilitou s ostatnimi sériemi tuto sérii dale nebudeme uvazovat. Aby
bylo mozné velikosti B a C studovat soucasné, musi byt modifikovany jejich ma-
terialové vlastnosti, protoze pevnost betonu kazdé série byla jina. Pouzijeme-li au-
tomaticky vygenerované hodnoty materidlovych parametri pro beton z programu

ATENA prfi dodrzeni experimentalnich tlakovych pevnosti pro vzorky B a C, pomér
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jejich tahovych pevnosti bude cca 0.73. Tento redukéni faktor 1ze pouzit pro hrubou
opravu nameétenych pevnosti série B. Takto upravena nominélni pevnost je vynesena
na obrézku 5.2 a na obrazku 5.8 (¢erné kiivka s plnymi trojuhelnicky) ve formé za-
vislosti nominalniho napéti na ohybovém rozpéti. Dodejme, zZe velikost maximalniho
zrna kameniva, kterd ma vazbu na charakteristickou délku (a lomovou energii), je
u obou sérii stejna. Déle budeme s upravenymi experimentalnimi vysledky zachéazet

jako by pochazely z jediné davky betonu.
LZF
e |
@] O ¢

smykové ohybové smykové D
rozpéti L rozpéti Ly, rozpéti L

O O

Obr. 5.1: Schéma usporadani zatézovaci zkousky na ¢tyrbodovy ohyb. Stejné okra-

jové podminky byly predepsany v numerickém modelu.

120

Obr. 5.2: Kfivka vlivu velikosti (deterministického i statistického) ve 3D zobrazeni.

Motivaci pfi navrhu experimentu bylo studovat vliv délky nosniku na ohybovou
pevnost. Navrh experimentu umoznil do znacné miry izolovat 1D statisticky vliv ve-
likosti, nebot velikost konstrukce nebyla $kalovana ve dvou nebo t¥ech smérech, coz

by nutné prineslo deterministicky vliv velikosti. Zda se tedy, Ze experimentalni data
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mohou poslouzit jako vhodny zdroj informaci o pravdépodobnostnim vlivu velikosti
zbaveného dalsich rusivych vlivii. Déle se budeme snazit urcit vstupni materialové
parametry véetné jejich rozptylu, s jejichz pouzitim by v nelinearnim vypoctu v pro-
gramu ATENA doslo k dobré shodé s experimentalnimi daty. K bliz§imu studiu vlivu
jednotlivych parametri budeme pouzivat Weibulliv integral.
Defininujme nyni nominélni napéti ¢ a nominalni pevnost oy:
M 6L M ax 6Ls
= =i T Ty T P
kde W = bD? /6 = priifezovy modul.

(5.1)

5.2 Pouziti Weibullova integralu

V této studii se nejednd o klasicky 2D problém jako v pfedchozi studii (kapitola 4),
tato tloha prechazi na 1D skéalovani: zvétsovani velikosti nosniku bylo provedeno
pouze v jednom smeéru, viz obr. 5.3. Vliv velikosti v zavislosti na velikosti ohybového
rozpéti ma pouze statistickou slozku, deterministicka slozka se mirné projevi zvlast
pii prechodu ze série B na sérii C, nebot tyto dvé série mély jinou hloubku nosniku,

viz obr. 5.2.
I I

D

)

Obr. 5.3: Skalovani nosnikii v podélném sméru (D ziistava u vSech nosnikil série

A A

stejné).

Pro Weibullav integral (1.9) bylo pouzito pole hlavnich napéti v oblasti elastic-
kého chovani, které se v rozsahu ohybového rozpéti velmi dobfe shoduje s napétim
ohybanych nosniki vypoctené podle teorie pruznosti (obr. 5.4a).

Na obrazku 5.5 je zobrazena oblast nosniku, ktera pfispiva ke zvyseni pravdépo-
dobnosti poruchy tramce ve Weibulové teorii. Pro pochopeni vlivu parametru tvaru
Weibullova rozdéleni byl proveden vypocet s parametry m =1, 7 a 15. Protoze se
tento parametr vyskytuje v rovnici 1.12 jako mocnitel nad bezrozmérnym polem

napéti S, pak pfi hodnoté m = 1 mé prispévek stejny tvar jako pole hlavnich napéti
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(a) (b)

A A

Obr. 5.4: (a) Pribéh tahovych napéti podle teorie pruznosti na nosniku za ohybu.
(b) Pole kladnych hlavnich napéti na nosniku véetné svislych fezlt uréené

nelinearnim vypoctem v programu ATENA.

v oblasti linedrniho chovani konstrukce (srovnej obr. 5.4b a 5.5 vlevo nahote). Pti
umocnéni hodnot napéti exponentem m = 7 a 15 dochéazi ke zmensovani oblasti,
kterad vyznamné prispiva do Weibullova integralu, viz obr. 5.5. Vysvétleni je prosté:
pti definici pole on podle rovnice 5.1 hodnoty pole napéti S € (0, 1). Umocnéni ¢isel

S mocnitelem m lze napsat S™ < S pro Vm > 0, viz obr. 5.6.

v v \ 4 v
m=1
\ 4 \ 4 A A v \ 4
m="17 p——
4 v v 4 4 h 4 v
m=15
A A A A

Obr. 5.5: Elastickd pole napéti (vlevo) a neelastickd napéti (vpravo): zmensovani

oblasti prispévkit do Weibullova integralu v zavislosti na parametru m.

0.8 e
> H
S 0.6 | N g
O z (AN NS
\% 04 L “\ 4 %
02 é/ é ) D
0 ) %

normované napéti S

Obr. 5.6: Vlevo: umocnéni napéti S mocnitelem m. Vpravo: pole elastického a nee-

lastického napéti (pomér vysky a délky neni v méfitku).
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Kfivka hodnot vypoctenych z Weibullova integralu, ktera proklada experimen-
talni kiivku pro velikost C, je vykreslena na obrazku 5.8 (¢ervend kiivka s krouzky).
Tvar experimentalni kiivky C napovida vhodnosti pouziti Weibullova integralu, pro-
toze pribéh dat v bilogaritmickém méritku je pfimy, coz nasvédc¢uje na mocninny
zdkon. Tvar kiivky série B se zaobluje, coz svédc¢i ve prospéch domnénky, ze lo-
kalni pevnosti jsou zavislé; napt. autokorelované viz kapitola 1.5. Kiivka stfednich
pevnosti pro B se totiz blizi k horni konstantni asymptoté vlivu velikosti malych
konstrukei. Na obr. 5.8 jsou kiivky o vétsim sklonu (Garkovanou carou), protinajici
vypoctenou kiivku, ziskdny vypoctem Weibullova integralu na konstrukci, ktera by
byla zvétsovana v obou smérech (zména ohybového rozpéti i hloubky nosniku D).
Cervena kiivka byla vypocétena s m = 7, 0y = 4.2 MPa, [y = 0.05 m = 50 mm.
Sklon kfivky vlivu velikosti série C velmi dobfe vystihuje volba parametru m = 7,
coz prilis neodpovida hodnoté vychazejici z dat experimentu, ktera je m ~ 11. Tento
nesoulad odporuje platnosti Weibullovy teorie, kde m stanoveny z rozptylu pevnosti
jedné velikosti je roven sklonu stfedni kiivky vlivu velikosti.

Dalsi studium Weibullova integralu bylo provedeno za pouziti neelastického pole
hlavnich napéti (obr. 5.7) ziskanych z numerické analyzy v programu ATENA pii
maximalnim zatizeni konstrukce. Timto zplisobem se zavede prerozdéleni napéti
v konstrukci do Weibullova integralu, coz simuluje podobné efekty jako v nelokalni
Weibullové teorii, viz kapitola 1.4. Problém je v urceni tohoto pole, jehoz tvar za-
visi na mnoha vlivech (napf. materidlova variabilita, materidlové charakteristiky).
Spoctené pole napéti je navic nerealistické nebotf je dokonale symetrické — skutecénéa
neelastickd napéti pfi maximalni sile nejsou symetrickd a poruseni se inicializuje

nahodné v celém ohybovém rozpéti.

y v

Obr. 5.7: Pole hlavnich napéti pfi maximalnim zatiZeni (neelastickd) z programu

ATENA.

Na obréazku 5.5vpravo je zobrazena zména velikosti oblasti prispivajici do Wei-
bullova integralu pii pouziti neelastického pole hlavnich napéti v zavislosti na para-
metru m. Zmeéna této oblasti pti zavedeni prerozdéleni napéti mé za nasledek vyraz-
nou zménu vysledkit Weibullova integralu, viz modréa kfivka s vyplnénymi ¢tverecky
v obr. 5.8.
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Tabulka 5.2 shrnuje hodnoty stfednich pevnosti konstrukce vypoctené pomoci
Weibullova integralu s elastickymi i neelastickymi poli napéti pii pouziti shodnych
vstupnich parametrii, viz vyse. Je vidét, ze pferozdéleni napéti vede k vysSsim pevnos-
tem konstrukce. Déle je vidét, Ze linie spojujici stfedni hodnoty pevnosti konstrukce
s prerozdélenim namahéni jiz neni pfimkou, a proto se nejedna o mocninny zakon.
Zavérem lze Tici, ze nelokalni Weibullova teorie neposkytuje konzistentni ptistup pro

vSechny typy konstrukci, napi. u konstrukei s neredlnym symetrickym poskozenim.

Tab. 5.2: Hodnoty vyslednych nomindalnich napéti s pouzitim elastického pole hlav-

nich napéti do Weibullova integralu o a neelastického pole hlavnich napéti

o v zavislosti na velikosti ohybového rozpéti D.

el nl
D oN oN

[m] [Mpa] [Mpa]
C20 0.2 4.195 5.439
C40 0.4 3.862 4.932
C60 0.6 3.667 4.783

60 r Weibullw integral
=) s neelastickym polem
=9 ; <
S hlavnich napéti:
~ 50¢F m="17,0y=4.2 Mpa
s}
z Weibullt integral pii
£ geometrické podobnosti
] .
o, v roviné
2 60} .
= experiment
=
g Weibulldv integral s elastickym 2
5 . ”» 1
b= polem hlavnich napéti:

m="7,0,=4.2 MPa 7
30 I I I I 1

50 100 200 400 60

velikost Ly, [m]

Obr. 5.8: Grafické porovnani kiivek vlivu velikosti.
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Obr. 5.9: Srovnani oblasti ptispévku do Weibullova integralu nosnikt série C s pa-

rametrem m = 7.
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6 ZAVER

V préaci byl ukdzan zptsob modelovani porusovani kvazi-kfehkého materialu za pou-
ziti ndhodnych poli materidlovych vlastnosti a nelinearni vypoc¢tové mechaniky. Vy-
sledky provedenych numericky simulaci ndhodné odezvy tahovych zkousek vzorku
tvaru kosti jsou v dobré shodé s publikovanymi daty van Vlieta a van Miera. Sledova-
nim zavislosti nominélni pevnosti na velikosti konstrukce bylo zjisténo, ze navrzeny
Bylo ukazano, ze ¢ast experimentalné zjisténého vlivu velikosti mitize byt modelovana
za pouziti deterministické délky (Sifka crack band). Dalsi zavislost pevnosti na veli-
kosti u velkych konstrukei je modelovana pomoci nahodnych poli pevnosti. Dilezita
statisticka veli¢ina ndhodného pole je autokorelacni délka. Nahodna autokorelovana
pole pevnosti modeluji nehomogenitu materidlovych vlastnosti konstrukce (imper-
fekce), vlivem nichz dochdzi k poruse v misté s vysokym napétim. Bylo ukézano,
ze deterministickd vnitini délka a statistickd vnitini délka spoluinteraguji a mohou
vyrazné ovlivnit zptisob poruseni konstrukce.

Asymptota vlivu velikosti pro velmi velké konstrukece (zptisobené ndhodnou pev-
nosti) je klasicky Weibulliv mocninny zakon, ktery je mozné pouzit pro asympto-
tickou predikci pevnosti velkych konstrukci. Za pouziti realizaci ndhodnych poli
pevnosti bylo mozné modelovat rozptyl vyslednych nominalnich pevnosti.

Prace dokumentuje fakt, ze experimentalni zjisténi materidlovych parametri po-
tfebnych pro bezpecny navrh konstrukce a jejich zavedeni do vypoctového modelu
je velmi naro¢né pro kvazikiehké materialy (napf¥. beton).

Vzhledem k velkému poétu simulaci (64 pro jednu velikost, 384 pro jednu kiivku
velikosti) bylo nutné hromadné zpracovani dat zalgoritmizovat. Byly vytvofeny pro-
gramy v jazyce C+-+ pro zpracovani o-¢ diagramii z textovych vystupt ziskanych
z programu, ¢imz byla eliminovana moznost chyby pfi manualnim zpracovani tako-
vého objemu dat.

Velmi narocnou casti této prace byla 3D analyza, pfestoze se jedna o relativné

vvvvvv

die jsou predevsim:

1. Obtizné préace s velkym poctem makroprvki (nepiehledné spréava vlastnosti

pfifazenych jednotlivym makroprvki a nemoznost jejich hromadné editace)

2. Nedokonald tvorba sité konecnych prvki (zptsobené predevsim excentricky

umisténym uzlem zatiZeni)
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3. vysokd ¢asova naro¢nost vypoctu jednotlivych modela (v fadu desitek hodin

pfi pouziti moderni techniky)

Pro vypocet Weibullova integralu pro rtizné geometrie konstrukeci studovanych
v této praci bylo nutné vypocet algoritmizovat. K tomuto ucelu byl vyuzit tabul-
kovy procesor Excel. Vstupni data byla ziskavana z textového vystupu programu
ATENA. V naSem pfipadé se jedna o soubory o velmi velkém poctu fadku (tisice az
desetitisice), s nimiz je velmi obtiZné ,ru¢ni“ prace. Proto pro ziskani a setiidéni dat
bylo vytvoreno nékolik programt v jazyce C++, které tuto ¢innost obstaravaji. Pro
Weibulliv integral bylo potfeba vytvorit databazi uzll, integra¢nich bodt a prosto-
rovych soufadnic z ruznych nekompletnich textovych vystupt programu ATENA.
Klicovy byl pak automatizovany vypocet plochy prislusejici jednomu integracnimu
bodu v ramci daného kone¢ného prvku (soutradnic uzli koneénych prvki).

Prace predstavuje aplikace analytickych i numerickych metod na konstrukce ex-
perimentalné testované jinymi autory. Ziskané zkuSenosti je mozné vyuzit pro srov-
navaci studie s experimenty na vzorcich jiné geometrie a s jinym zptsobem namé-
héni. Prace stimuluje k vytvoreni vlastniho experimentu studujiciho vliv velikosti.
Déle je v planu porovnani se simulacemi s modely tzv. fyzikalni diskretizace jako
napr. ,lattice modely* a ,particle modely*.

Nekteré kapitoly této prace byly prezentovany na konferenci , Physical Aspects of
Fracture Scaling and Size Effects 2008“ v Monte Verita (vyzadand prednéaska) a na
jejich zakladé sestaveny clanek s nazvem Computational modeling of size effects
in concrete specimens under uniaxial tension byl zaslan k posouzeni a pripadné

publikaci v ¢asopise International Journal of Fracture.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

I'(-) gama funkce

Au vektor prirastku deformace vlivem prirustku zatizeni

Au  oddaleni monitorovanych bodu

€ pomérné pretvoreni

€4 maximalni pomérné pretvoreni pfi jednoosém tlakovém namahani
¢ lomové pomérné pretvoreni

€u elastické pomérné pretvoreni

e®d  ekvivalentni jednoosé pomérné pretvotreni

A vlastni ¢isla autokorela¢ni matice
L Poissontiv soucinitel
19 normalni ndhodny vektor

o(x) lokalni pole napéti

0x  hlavni napéti v zavislosti na sméru smeéru ¢

or  hlavni (tahové) napéti

on  nominalni napéti

ot nominalni napéti ziskané deterministickym vypoctem
on,0 nominalni napéti pro velmi malé konstrukce D — 0
ON,0o Nominalni napéti pro velmi velké konstrukce D — oo
oyy  svislé normalové napéti

o(z) nelokalni pole napéti ziskané priamérovanim

oo  parametr méritka Weibullova rozdéleni

P ortonormalni vlastni vektory autokorela¢ni matice

v parametr geometrie
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A plocha pritezu v krcku

b tloustka vzorku

c[e] koncentracni funkce napéti

Ch sitka lokalizacni zény

COV variac¢ni koeficient

C autokorela¢ni matice

d vzdalenost dvou bodi

dmax Mmaximalni velikost zrna kameniva
D velikost konstrukce

Dy, deterministicka charakteristickd délka (v origindle ,boundary layer of

cracking®)
e excentricita zatizeni
E modul pruznosti materialu
E.  setny modul pruznosti pfi maximalnim napéti
Eq  modul pruznosti linearni tlakové vétve zmékcéeni
E.; aktualni modul pruznosti v zavislosti na sméru ¢
Ey  pocatecni modul pruznosti

fe valcova pevnost pfi jednoosém tlaku

ef

. efektivni tlakova pevnost betonu

fcu  krychelnd pevnost
fi  tahova pevnost
tef efektivni tahova pevnost betonu

FlLax maximalni sila dosazena pii zatézovani

Gr lomova energie
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k parametr tvaru tlakové zatézovaci vétve

K  matice tuhosti

l charakteristickd délka ¥idici velikost nelokalniho objemu (plochy, délky)
ln,  Irwinova charakteristicka délka

Iy kontrolni délka

lp druhé deterministicka charakteristickd délka (¥idi polohu stfedu pfechodové

vétve vlivu velikosti)
l, korela¢ni délka
m parametr tvaru Weibullova rozdéleni
n dimenze konstrukce (2D n = 2)
N  pocet prvki konstrukce, ¢lankt fetézu

Neq  ekvivalentni pocet sériové zapojenych identicky naméahanych ¢lanki s

nahodnou pevnosti
P vektor celkového uzlového zatizeni
P; pravdépodobnost poruchy
Dt distribuc¢ni funkce, pravdépodobnost poruchy
P, pravdépodobnost poruchy jednoho ¢lanku (prvku) fetézu (prutu)
r(u) nevyvéazené sily (rezidua)

ree  redukeéni soucinitel tlakové pevnosti v hlavnim sméru 2 vlivem tahového

napéti ve sméru 1

re  redukcéni soucinitel tahové pevnosti ve sméru 1 vlivem tlakového napéti ve

smeéru 2
R autokorela¢ni funkce
S pozitivni nasobitel

Uy Vvelikost posunu dolniho monitoru
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Uypp Velikost posunu horniho monitoru

V objem prvku konstrukce

V. referencni objem souvisejici s parametry m a oy
w otevieni trhliny

w.  konec¢né otevieni trhliny

X  Normalné rozdélené nahodné pole

LPZ lomova procesni zéna (v anglické literatufe je pouzivano FPZ | Fracture

Process Zone*)
LHS simula¢ni metoda Latin Hypercube Sampling

MKP metoda kone¢nych prvki (v anglické literatufe je pouzivino FEM | Finite
Element Method“)

NLCEM materialovy model 3D Nonlinear Cementitious 2

RPO reprezentativni prvek objemu (v anglické literatute je pouzivino RVE jako

zkratka , Representative Volume Element*)
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