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SIMULACE PRACOVNIHO DIAGRAMU BETONU V BRAZILSKEM
TESTU

SIMULATION OF WORKING DIAGRAM OF CONCRETE IN
BRAZILIAN TESTS TITLE

Pavel PADEVET, Boiek PATZAK!

Abstrakt

Prispévek je zaméfen na simulaci pracovniho diagramu betonu v Brazilském testu.
Experimentalni ¢ast byla zaméfena za zjiSténi materialovych vlastnosti betonu v pfi¢ném tahu
(Brazilsky test). Testovan byl beton pevnosti S0MPa. Druha ¢ast prace byla zaméfena na fitovani
vlastnosti betonu pro simulaci pracovniho diagramu. Byly ménény materialové charakteristiky
(pevnost a modul pruznosti) pro spravnou korelaci mezi experimentem a modelem. Pracovni
diagramy byly ziskavany pro rizna stafi betonu ( 3, 7, 14 a 30 dni). TaktéZ model chovani betonu
se snazil postihnout vliv stafi betonu. Modelem mél byt zachycen proces poruseni betonu v
pri¢éném tahu. Pro modelovani byl pouzit vypocetni program OOFEM.

Klicova slova: beton, Brazilsky test, OOFEM, materidlové charakteristiky, pfi¢ny tah.

Abstract

Paper is focused on the simulation of working diagram of concrete in Brazilian test.
Experimental part of research was focused on investigation of material properties of concrete in
lateral tension (Brazilian test). Concrete 50 MPa strong was tested. Second part of research was
focused on the simulation of the working diagram. Material properties (like a strength, Modulus of
elasticity) were measured for right correction between experiments and simulation of working
diagram. Working diagrams were measured for concrete 3, 7, 14 and 30 days old. Theoretical
model noticed age of concrete too. Modelling of concrete is notice of cracking of concrete in
lateral tension. Program software OOFEM was used for modelling of processes.

Keywords: Concrete, Brazilian test, OOFEM, material properties, lateral tension.

UvVoD

Testovanim betonu v pfi€ném tahu se ziskdva dostatecné mnozstvi parametrii pro
modelovani betonu a konstrukci. Materidlové charakteristiky ziskané testovani slouzi jako vstupni
parametr pro materialovy model pfi vypoctu metodou konecnych prvki. Vyvoj vypocetnich
modell s sebou nese potebu kvalitnich a realnych vstupnich dat pro spravny vypocetni model. Pro
modelovani poruseni betonu pomoci vypocetniho programu OOFEM jsou dulezitymi
charakteristikami modul pruznosti, a nékolik hodnot pomérného ptetvofeni na kiivce pracovniho
diagramu. Hodnotami pomérného pfetvoreni jsou uréeny body pro spravné modelovani tvaru
pracovniho diagramu. Modul pruznosti, ktery je vstupnim parametrem vypocetniho modelu se
urcuje z pracovniho diagramu.
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V literatufe je popsan Brazilsky test pro cementové pasty a cementové malty[1]. V naSem
ptipad¢ je modelovano poruseni betonu obsahujici frakci hrubého kameniva v pficném tahu
pomoci vypocetniho modelu. Pouzitim parametri z experimentl provedenych na betonovych
télesech [2] je pak pouzitim materialového modelu odvozeno postupné poruseni betonu, lokalizace
napéti v mist¢ podpory. Vzijemnym porovnavacim parametrem je pracovni diagram betonu
v porovnani s pracovnim diagramem z pocitatového modelu.

EXPERIMENTALNI CAST

Zkousky betonu v Brazilském testu byly provadény na krychlich o hrané¢ 100mm. SloZeni
betonové smési je popsano v nasledujici tabulce. Betonova smés obsahovala kamenivo od
nejjemnéjsi frakce po frakei 8-16mm. Zrani betonu probihalo ve vodni 1azni za teploty 20°C. Po
28 dnech byla télesa podrobena testovani a jejich vlastnosti byly nasledné modelovany.

SloZeni betonove smési Tabulka 1
Slozka Beton (kg/m’)
Pisek 0-4 462
Kamenivo 4-8 528
Kamenivo 8-16 660
Cement CEM 111 32,5 A-N 446
Voda 181

Obr.1 Betonove téleso po zkousce Obr.2 T¢leso upnuté do zkusebniho zatizeni
v pti¢ném tahu

Na obrazcich jsou zobrazeny zkusebni télesa testovana v pficném tahu. Na prvnim
obrazku je téleso porusené pii¢nym tahem se zobrazenim lomové plochy. Na druhém obrazku je
téleso umisténé ve zkuSebnim zatizeni Inova DSM 2500. Zatizeni do betonu bylo realizovano pies
ocelové profily délky 100mm a Sitky 10mm. Pfi zkouSce byla méfena celkova deformace télesa
mezi deskami pomoci 4 tenzometrickych snimact umisténych mezi zatéZzovacimi deskami. Dale
byla méfena zatézovaci sila a to i na sestupné vétvi pracovniho diagramu.

Na tietim obrazku je téleso po ukoncené zkousce v pficném tahu. K poruseni dochazi
mezi zatézovacimi ocelovymi profily. Trhlina je patrnd z obrazku. PoruSené téleso je pak mozné

rozdélit na dve ¢asti , jak je vidét na prvnim obrazku.
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Obr.3 Detail t&lesa a zatézovacich tycek ve zkuSebnim stroji

NUMERICKY MODEL

Beton patii mezi tzv. kvazikiehké materialy, jejichz tahové poruseni je charakterizovano
postupnym rozvojem nelinearni zoény poskozeni a naslednou lokalizaci deformace. Realisticka
analyza tahového poruSeni musi nutné zahrnout popis poskozeni vlivem vzniku mikrotrhlin v z6né
tahového poruseni, charakterizované poklesem napéti s rostouci deformaci po dosazeni tahové
pevnosti, coz vede na konstitutivni modely s tzv. tahovym zmékcenim. Pokud takovy model
pouzijeme v kontextu klasického kontinua, vede to Spatné podminény problém z divodu ztraty
elipticity diferencidlni rovnice. Numerické feSeni pak neni objektivni vzhledem k pouzité
diskretizaci a totalni disipovana energie jde k nule se zjemiujici se hustotou sité. Objektivni
modely zavadéji dalsi materidlovy parametr — tzv. charakteristickou délku, jenz kontroluje Sitku
zOny tahového poruSeni (vlastné vynucuji jeji nenulovou minimalni Sifku) a tim zabranuji
lokalizaci deformace do nekone¢né 0zké zony. Takové metody jsou zalozeny na nelokalnim
primérovani, gradientnich teoriich, ¢i viskozni regularizaci.

V tomto pfispévku je pouzit nelokalni materidlovy model izotropniho poskozeni.
Nelokalni modely obecné nahrazuji vhodnou lokalni proménnou jeji nelokalni variantou, ktera se
obdrzi vahovym prumérovanim lokalni hodnoty na jistém okoli kazdého materidlového
(integracniho) bodu. Velikost tohoto okoli a tvar vahové funkce urcuji jsou svazany s
charakteristickou délkou, jenz zavisi na mikrostruktufe materialu. Takto ziskana nelokalni hodnota
se potom pouzije v originalnim konstitutivnim vztahu. Kromé toho, Ze nelokalni primérovani
funguje jako omezovac lokalizace, tak také vyznamné omezuje zavislost feSeni na tvaru sité a
zlepSuje konvergenci itera¢niho feSeni vyslednych nelinearnich rovnic.

LOKALNI MODEL IZOTROPNIHO POSKOZENI

Model skalarniho poskozeni je popsan nasledujicimi konstitutivnim vztahem
c=(1-w)D%, (1)
zakonem poskozeni

o= f(x), )
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a podminkami zatézovani
glex)=¢€(e)-k<0, k>0, xKg(ex)=0, 3)
kde & je vektor napéti, & odpovidajici vektor deformace, D° matice elastické tuhosti materialu,

o skalarni hodnota charakterizujici poskozeni,€ ekvivalentni deformace a x je vnitini
proménnd odpovidajici maximaln¢ dosazené trovni ekvivalentni deformace béhem zatézovani.
Funkce g definuje elastickou oblast v prostoru deformaci a funkce f urcuje tvar pracovniho

diagramu.
V pouzité implementaci je ekvivalentni deformace definovana jako

€= Emaxm,z,s O > 4

kde o, jsou hodnoty hlavnich efektivnich napétie, = D¢ a E je modul pruznosti. Tato definice

odpovida obalce poruseni Rankinova typu, protoze elasticka oblast efektivnich napéti je shodna s
elastickou oblasti skute¢nych napéti. Vznik poskozeni je iniciovan, kdyz hlavni napéti dosédhne

kritické hodnoty tahové pevnosti ft = Ee¢, . Funkce rozvoje poskozeni, jenZ ma tvar

0 if k<g,

f(r)= l—@exp{— K_EOJ ifx>eg,, ®)

K &, =&
je konstruovana tak, ze zmékcujici vétev pracovniho diagramu je exponencialni kiivka. Parametr
€, kontroluje sklon pracovniho diagramu po dosazeni pevnosti a je svazan s lomovou energii.

NELOKALNI MODEL

Nelokalni varianta modelu vychazi z lokalni formulace, pfi¢emz ekvivalentni deformaci
€ nahrazuje jeji nelokalni variantou &
E=ja(x,xi)5dxi, (6)
Q

kde a(x, x;) je véhova funkce. V nekonetném, homogennim t&lese velikost interakce zavisi pouze
na vzdalenosti » = ||x— x,.|| mezi zdrojovym bodem x; a cilovym bodem x. V okoli hranice se

vahova funkce Casto upravuje tak, aby nelokalni primérovani nezmeénilo konstantni pole, tedy

[a(xx;)=1. (7)

Toho lze dosdhnout jednoduse napf. jejim normovanim
=) (|x —X; |)

i 8
[ao(|x—g)ds ®
Q

a(x,x; )=

kde «,(r) je nenulova funkce, monotonné klesajici pro »>0. V tomto piispévku je pouzita
vahova funkce zvonovitého typu s omezenym nenulovym nosic¢em

}"2 ’ N
ay(r) = (I_Fj if |r| <R ©)
0 if [f|>R,

kde R je parametr vztazeny k charakteristické délce materialu.
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ZAVER

Z experimentd byl vytvofen vyvoj pevnosti v Case. V grafu je zobrazen vyvoj pevnosti
v Case. Pevnosti byly zkouseny v Case 1, 3, 7, 14 a 30 dni.

y=1,4126Ln(x) + 3,48
9
R®=0,9601
.
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>
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Vysledky modelovani poruseni betonu v Brazilském testu jsou zobrazeny v nasledujicich
obrazcich. Na prvnim obrdzku je zobrazeno téleso se siti pouzitou pro vypocet. Na druhém
obrazku je model zdeformovaného télesa na konci testu. Pro modelovani byla pouzita 1/8
skutecného télesa. Sit’ byla zhusténa v oblasti predpokladaného poruseni. Pouzitd prostorova sit
konec¢nych prvkl (vytvofena programem T3D) sestavala z 6020 uzli a 28900 prvka — Ctyfstént
s linearni aproximaci pole posunuti.

Na nasledujicich obrazcich je zkaznén postupny rozvoj poskozeni béhem zatézovani.
Barevné izolinie zobrazuji parametr poskozeni, kde nulova hodnota odpovida neposkozené
mikrostruktufe a hodnota jedna plné porusené mikrostruktufe.
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