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VIDEOSEKVENCE PRO VYUKU NELINEARNI LOMOVE MECHANIKY
SHORT EDUCATIONAL VIDEO RECORDINGS FOR COURSES OF NONLINEAR FRACTURE MECHANICS

Jan Elias’, Jaromir Lanik? Miroslav Vor“'echovsk)'f3

Abstract

Pre- and post-peak behavior of concrete can be modeled using fracture models that assume some softening curve
(relation between crack opening and transferred stresses). Smeared crack approach coupled with finite elements is used
in this paper to match experimentally obtained load-deflection curves from three point bending tests. The crack pattern
evolution on sample surface was recorded and subsequently compared with an evolution of crack pattern in nonlinear
2D simulation. Short educational video recordings were created for plain concrete and also for fiber reinforced concrete.
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1 Uvobp

Prispévek popisuje postup a vysledky feSeni projektu, jehoz cilem bylo vytvofit vyukové videosekvence pro
doplnéni vykladu nelinearni lomové mechaniky. Smyslem videosekvenci je demonstrovat moznosti soucasného
softwaru pfi simulacich poruseni materialtl a také ukazat prib&éh poruSeni a propagaci trhliny pii kolapsu betonové
konstrukce.

U velkého mnozstvi materialtt dochazi k poruse diky rozvoji a sifeni trhlin. V soucasné dob¢ existuji prostiedky,
umoziujici takovyto lomovy proces zjednodusené modelovat. Nejjednodussim nastrojem je linedrni lomova mechanika,
ktera vychazi z praci Griffitha [1] a Irwina [2]. Tyto teorie jsou ale pro popis §iteni trhliny v betonu nevhodné, protoze
k mikropraskani a disipaci energie. Popsat lomové procesy v takovych materidlech umoziiuje nelinearni lomova
mechanika. Prvni model, schopny popsat proces poruSovani betonu od pocate¢ni faze bez trhlin aZ po Gplné porusenti,
byl publikovan v praci [3]. Oznacuje se jako model fiktivni trhliny, protoZe vyuziva sestupné vétve Konstitutivniho
zakona, ktera definuje napéti, pfenaSené mezi lici jedné trhliny reprezentujici celou nelinearni zénu, pro jeji rostouci
otevieni. Teorii Ize navic jednodu$e svazat s diskretizaci pomoci metody koneénych prvku. Trhlinu je mozné modelovat
jako rozetifenou po celém prvku (slaba diskontinuita), zavislost na siti kone¢nych prvki je pak ¢asteéné odstranéna
pomoci konceptu pasu trhlin (crack band model) [4].

Pro pouziti numerického modelu je nejprve nutné nastavit jeho parametry. Nejspolehlivéjsi je provést sadu
experimentll a parametry modelu nastavit tak, aby se jeho vysledky pfiblizily experimentalné ziskanym datim.
Takovyto postup se nazyva identifikace parametri. Tato procedura, provedena pro dva materialy - prosty beton a beton,
vyztuZeny ocelovymi vlédkny, je soucasti této prace. Nejprve byly provedeny mechanické zkousky téles se zafezem
v tiibodovém ohybu. Poté byly experimenty modelovany FEM pomoci softwaru Atena, vyuzivajicim koncept
rozettenych trhlin.

vvvvv

Pro dokumentovani vlivu velikosti byly uvazovany dv¢ velikosti téles, z nichzZ mensi je 0.3 nasobkem vétSiho. Nejlepsi
dostupna sada experimenti [5], prokazujici existenci vlivu velikosti, obsahuje geometricky podobna télesa v rozpéti
méfitek 1:32. Zde pouzité rozpéti méiitek 1:3.33 je sice velice malé, piesto se podafilo trend zmény nominalni pevnosti
pro dvé velikosti zachytit. Vyhodou tramct se zafezem je znac¢né eliminovani stochastického vlivu velikosti. Pfitomny
deterministicky vliv velikosti by navic m&l byt automaticky zachycen v pouzitém numerickém nelinearnim modelu.
Simulace pro rizné velka télesa byly tedy provedeny se shodnymi materidlovymi parametry.

Vysledkem prace jsou téz vyukova videa, srovnavajici pribéhy skute¢nych a virtudlnich experimenti v casové
shodé s vyvojem méfené sily a deformace.

2 MATERIAL A PRiPRAVA VZORKU

Pfipraveny byly dva matrialy, prosty beton - oznaceny P - a beton s vlakny - oznaceny F. Obé smési byly
pfipraveny za stejnych podminek a se stejnym pomeérem slozek, do smési s vlakny bylo navic pfiddno 3.4% ocelovych
vldken. Maximalni velikost zrna kameniva byla 8 mm. Vzorky byly odlity v pfipravenych formach a zraly 28 dni ve
vlhkém prostredi. Poté do nich byly vyfezany zatfezy do tretiny jejich vysky.
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Obr. 1 Vlevo: schématicky nacrt télesa a mérictho zafizent; vpravo: pfiklad rozmisténi kameniva v oblasti nad
zdrezem pro vétsi a mensi téleso, ktery ukazuje pomeér velikosti nehomogenit v materidlu k velikosti télesa.

telesa L telesa S
délka L 400 120
rozpéti S 300 90
Sirka B 100 30
vska W 100 30
hloubka zdrezu a 33 10
ligament h 67 20

Tab.1 Rozméry téles v mm

Pfipraveny byly dvé geometricky podobné velikosti vzorkd, rozméry mensich téles - oznafenych S - jsou 0.3
nasobkem rozmért vétsich téles - oznacenych L. Geometrie téles je naznacena na obrazku 1, rozméry jsou pak uvedeny
v tabulce 1. Celkové bylo vyrobeno deset téles PL a po deviti télesech PS, FL a FS. Podrobné tudaje o ptiprave téles a
slozeni betonové smési jsou uvedeny v ptispévku [6].

3 PRUBEH ZKOUSEK, VIDEOZAZNAM SIRENI TRHLINY

Pozadavkem pro experimenty bylo ptesné mé&feni deformaci a zaroveit moznost pofizeni videozdznamu postupujici
trhliny. Pfesné méfici zafizeni, schématicky naznacené na obrazku 1, bohuzel ¢aste¢né zakryva vznikajici trhlinu a
proto byly pouzity dva zkusebni lisy. Prvni lis neni vybaven pfipravky pro pfesné méfeni deformaci, ale umoziioval
zaznamenavat trhlinu, zatimco druhy lis se spravnym zaznamem deformace neumoziuje zachytit videodokumetace. Po
provedeni vSech zkousek byla data z prvniho lisu opravena (linearni transformaci - viz napft. [7]) 0 dosedani podpor a
dalsi rusivé vlivy [8] tak, aby se shodovala s pfesnym zdznamem z druhého lisu. Zatizeni na obou lisech bylo tizeno
prirustkem deformace, aby mohla byt zachycena také sestupna vétev.

Videozaznam byl pofizovan pomoci vysokorychlostni kamery Olympus I-SPEED Il COLOUR a rovnéz pomoci
digitalniho fotoaparatu. Vysledna videa jsou Casové svazana s méfenim sily a deformace a je tedy mozné zpétné
sledovat vyvoj poruchy v zavislosti na zatizeni. Obrazek 2 ukazuje zaznamy z obou zafizeni pro télesa PL.

V pocateCni fazi zkouSeni bylo bohuzel nutné vyfteSit velké mmnozstvi komplikaci, zpusobenych slozitou
zédznamovou aparaturou. Bohuzel byla v této pfipravné fazi ¢ast zkousek provedena odliSnym zplisobem nez ostatni. Ve
vysledcich jsou uvedeny pouze spravné provedené zkousky, konkrétné pro télesa PL je to 7 experimentt, pro télesa PS
pouze 4 experimenty, vysledky pro télesa PS a FS pak obsahuji 8 a 9 experimentti.

Obr. 2 Snimky povrchu dvou riznych téles vzdy ve tiech fazich experimentu. Oznaceni D odpovida maximalni sile
Frax. Snimky E a F byly porizeny na sestupné vétvi (po dosazeni maximalni sily) pii poklesu na 30%, respektive 10%
Frax- Zaznam vlevo byl porizen digitalnim fotoaparatem,snimky vpravo pak vysokorychlostni kamerou.
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4 MODELOVANI A IDENTIFIKACE PARAMETRU MODELU

K simulacim byl pozit komer¢ni program Atena zalozeny na metodé koneénych prvka. Aby bylo mozno libovolné
upravovat sestupnou vétev konstitutivniho zakona, byl zvolen materidlovy model 3D Nonlinear Cementitious 2 User.
Tento materialovy model vyuziva rozkladu tenzoru pomérnych deformaci na linearni, plastickou a lomovou slozku:

_ o€ p f 1
g =& +& +& @)

Tento rozklad umoziuje kombinovat hardening/softening plasticity model pro drceni betonu spolu s modelem
rozetienych trhlin. VyuZiva se tzv. crack band konceptu, kdy napéti, pienaené mezi lici trhliny, nezavisi pouze na
pietvoreni gijf ale také na velikosti kone¢ného prvku L, (je tedy zavislé na otevieni trhliny w = L, gijf). Velikost prvku je
méfena kolmo ke sméru trhliny. V modelu rozetfenych trhlin se vyuZiva Rankinova obélka poruSeni. Vice lze o
materidlovém modelu najit napt. v [9]. Model také umozZiiuje ptepinat mezi rotovanymi a fixovanymi trhlinami.
V ptipad¢ rotovanych trhlin se smér trhliny v materidlovém bod¢ upravuje vzdy znovu podle aktualniho tenzoru napéti.
Fixované trhliny naopak po vzniku poruchy jeji smér pevné zafixuji. V provedenych simulacich byly nastaveny
rotované trhliny do poklesu na 70% tahové pevnosti prvku. Poté se smér trhliny zafixoval.

Identifikace parametri modelu byla provedena jednoduchym zpiisobem piimého ,ru¢niho ménéni“ vstupnich
parametrt modelu a nasledného porovnavani vysledktl s experimentalnimi daty. Byl uvazovan jediny materidlovy
model se shodnymi parametru jak pro velka tak pro mala t€lesa, model tedy musel vyhovét dvéma sadam
experimentalnich dat. Pro oba materialy - prosty beton a dratkobeton - byly uvazovany nasledujici proménné parametry:
tahova pevnost f;, modul pruznosti E a bilinearni sestupna vétev konstitutivniho zadkona. Omezeni na bilinearni kiivku je
pozadovano s ohledem na jednoduchou metodu ladéni parametrii. P¥i vyuziti sofistikovanéjSich a automatizovanych
postupt, jako jsou napt. neuronové sité, by bylo mozné ladit vice proménnych parametru a tedy se také 1épe ptiblizit
vysledktim zkousek.

Vysledné identifikované parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 2, uvazovana sestupna vétev je vykleslena na
obrazku 3. Lomova energie je vypoctena jako plocha po kiivkou sestupné vétve. V piipadé betonu s ocelovymi vlakny
je pocateéni Cast sestupné vétve podobna, jako u prostého betonu. Po vyraznéjs$im otevieni trhliny se aktivuji vlakna a
jejich Gcinek zcela prevazi. Porovnani odezvy modelu s experimentalnimi daty je provedeno na obrazku 4.

1 T
20 ' prosty beton
dratkobeton ------

Gy=103 N/m

= (w8 i ¢ L=
S | Gy= 1635 N/m|
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g
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otevieni trhliny [mm]
Obr. 3 Identifikovana Sestupna vétev (traction-separation law) pro pouzité materidly.

material P material F
modul pruznosti E 24 24 GPa
tahova pevnost fi 1.8 2 MPa
lomovd energie Gy 103 1635 N/m

Tab. 2 Identifikované parametry materidlovych modeli
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Obr. 4  Experimentdlné namérené kifivky v porovndni s odezvou FEM modelu.

5 VLIV VELIKOSTI

Za ucelem pozorovani vlivu velikosti byly naméfené veliCiny pfevedeny do rozmérové nezavislych tvart
nominalniho napéti a nominalni deformace. Uvazime-li polovinu rozpéti jako oznaceni rozméru konstrukce D=S/2 a
fakt, ze vyska ligamentu h=2W/3=25/9=4D/9 a §itka nosniku je B=2D/3, ziskame vyjadieni:

3FS 3 F 20 0 @)
O = — _..:__; N:_:_
" 2Bh? 2° D? S D
Kiivky, pfevedené do uvedenych veli¢in, jsou vykresleny na obrazku 5. Ziskané rozdily nominalni pevnosti
velkych a malych vzorka lze pficitat energetické slozce vlivu velikosti; stochasticka slozka vlivu velikosti je silné
potlacena piitomnosti zatezu. Ze zaznaml simulace je patrnd schopnost modelu zahrnout i tento druh vlivu velikosti.

Rozptyl, zpisobeny mikrostrukturou materialu Se s rostouci velikosti vzorku snizuje, viz. obrazek 1 vpravo. Ziskané
trendy se shoduji s experimenty, uvadénymi v literatufe (napf. [5] ¢i [10]).

PL PS FL FS
odhad stredni hodnoty 3.17 4.89 3.57 4.25 MPa
odhad smérodatné odchylky 0.37 0.87 0.33 0.66 MPa

Tab. 3 Odhad stiedni hodnoty a smérodatné odchylky pro maximdlni dosazené nomindlni napéti.
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Obr. 5 Porovndni dat pro rizné velikosti téles v nomindlnich napétich a deformacich.

6 TVORBA VIDEOSEKVENCI

Posledni fazi fedeni projektu FRVS byla tvorba videosekvenci. Pro kazdou geometrii a material byly zpracovany
experimenty i simulace v ¢asové shodé s pribéhem L-& diagramu. Vysledkem jsou minutovad vyukova videa,
znazoriujici soucasné jak povrch experimentalniho télesa tak hlavni napéti o3 a trhliny v simulaci. Zaroven je vynasen
graf naméfené sily v zavislosti na vnesené deformaci jak pro experimenty, tak pro numerickou simulaci. Dalsi
videosekvence srovnavaji stejnym zpisobem experimentalni a simulované trhliny vzajemné pro riizné velikosti téles.

hlavni napéti o; [MPa]

O 0 0.4 0.8 1.2 1.6
Obr.6  Hlavni napéti oy a trhliny, vznikajici v modelu télesa PL, v riiznych fazich virtudlniho experimentu. Snimky A,
B a C byly porizeny pri dosazeni 10%, 50% a 80% maximalni sily Fya. Obrdzek D odpovida dosazeni nomindlni
pevnosti, E [F] pak pokles na 30% [10%], Fiax na sestupné vétvi.
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7 ZAVERY

Clanek popisuje vyrobu sady experimentilnich t&les z prostého betonu a vlaknobetonu, ktera byla odzkousena
v tifbodovém ohybu se zafezem. V pribéhu zkousek byly pofizovany videozaznamy povrchu téles. Vysledky zkousek
byly modelovany v programu Atena. Podafilo se nastavit materialové parametry modelu tak, ze se odezva simulaci
ptiblizné¢ shoduje s experimenty. U obou materialii byl také pozorovan vliv velikosti. Byly vytvofeny vyukové
videosekvence, znazoriujici v ¢asové shodé experiment i $ifeni trhlin v simulaci.
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