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NUMERICAL ANALYSIS OF INFLUENCE OF OWN WEIGHT OF WEDGE SPLITTING
SPECIMEN ON CONSTRAINT LEVEL AT CRACK TIP

Abstrakt

Predmétem prispévku je ziskani novych informaci o lomové mechanickém chovani stavebnich
materialu na cementové bazi. K zjisténi lomovych parametri se pouzivaji vzorky pro klinové Stipani.
Obsah prispévku je pak zaméfen na kvantifikaci vlivu vlastni tihy vzorku, kterd representuje Cast
reakce zpodpory na dolnim lici télesa. K charakterizaci constraintu jsou pouzity néstroje
dvouparametrové lomové mechaniky. Na zavér je vysloveno doporuceni, kdy lze pii stanovovani
lomové mechanickych parametrii betonovych kompoziti tihovou silu od vlastni hmotnosti vzorku na
rozdil od vertikalni tlacné sily zanedbat.

Abstract

Subject of the contribution is to obtain new information about the fracture behavior of
cementations building materials in the wedge splitting test (WST). Particularly, the paper investigates
the influence of the own wedge splitting specimen weight, that represents a portion of the reaction of
the bottom support of the specimen, on the fracture parameters via tools of the two-parameter fracture
mechanics. In the end it is presented the suggestion when it is possible not to take the own weight of
wedge splitting specimen into account.

1 UVOD

Test pouzivajici k $ifeni trhliny rozevirani vzorku pomoci klinu (anglicky wedge splitting test-
WST- viz obr. 1a) byl pfedstaven v praci autori Linsbauer a Tschegg (1986) a dale je ve své praci
rozvinuli Brithwiler a Wittmann (1990). Autory Guinea a kol. (1996) byla nasledné prezentovana
parametricka studie vlivu okrajovych podminek na hodnotu soucinitele intenzity napéti pro WST.
Karihaloo a Xiao (2001) provedli za pouziti hybridniho elementu vypocet nejenom soucinitele
intenzity napéti ale vyssich cleni Willimasova (1957) rozvoje. Zdiraznéme, Ze se jedna o test se
stabilnim rtstem trhliny a jeho nespornou vyhodou je pouziti relativné malého mnoZzstvi materialu na
rozdil od standardn€ uzivanych testil jako jsou napf. tiibodovy nebo Etyrbodovy ohyb trdmce se
zafezem (RILEM). Je to pomérn€ neddvno zavedena procedura pro méfeni zékladnich lomové
mechanickych parametrti jako jsou napi. lomova energie nebo charakteristiky tahového zmékceni
kvazikfehkych materiald. Mezi tyto materialy se fadi napf. stavebni keramika, skalni horniny, a
v neposledni fadé i cementové kompozity. Nespornou vyhodou je uplatnéni WST pii stanovovani
lomové-mechanickych parametri na jadrovych vyvrtech odebranych ze stavajicich stavebnich
konstrukei.
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Ptes jiz rozsahlé pouziti WST (Xiaon a kol. 2004, Lofgren a kol. 2005, Walter a kol. 2005, Xu
a kol. 2007) doposud nebyla provedena podrobna analyza vlivu okrajovych podminek WST
zahrnujici zatizeni od vlastni tihy télesa. Cilem pfispévku je za pouziti metody konecnych prvku
(MKP) analyzovat vliv vlastni tihy vzorku na hodnotu constraintu (charakterizovaného hodnotou 7-
napéti) v krychlovém vzorku pro klinové Stipani (obr. 1b). Poznamenejme, ze pfispévek uceluje
analyzu §ifeni trhliny ve vzorcich pro WST, a tedy navazuje na ptedchozi prace autora. V praci Seitl
a kol. (2009c¢) je predstaven pfistup pouzity v analyzach $itfeni trhlin v télesech pro WST a provadi se
zde srovnani WST stvarové podobnym télesem pro zkousku excentrickym tahem v ramci
dvouparametrové linearni lomové mechaniky. Prace Seitl a kol. (2009a,b) pak vySetiuji vliv pfitlacné
sily na hodnotu constraintu a dal$i souvisejici vlivy. Poznamenejme, Ze vliv constraintu na lomové
chovani materiald a jeho dusledky pro navrhovani a posuzovani konstrukci neni v této praci
diskutovan, v tomto sméru Ize uvést napt. piehledové prace Constraint effects in Fracture (1993 a
1995).

2 TEORETICKE POZADI

Dvouparametrova linedrné elastickd lomova mechanika rozsifuje klasickou lomovou
mechaniku tim, ze bere v ivahu nejenom prvni, singularni ¢len Williamsova rozvoje, ale i jeho
druhy, konstantni ¢len. V ptipadé, Ze trhlina je orientovana podél osy x a (r,6) jsou polarni soufadnice
s pocatkem ve vrcholu trhliny, 1ze pro pfipad normalového namahani ptisobiciho ve sméru osy y
(mdd 1) vyjadrit slozky napéti v nasledujici podobe:

Oy = %ﬁj(9)+T51i51ja (D

kde:

K; — soucinitel intenzity napéti [MPa m'?],
T — T-napéti [MPa],

Jou — Kroneckerovo delta [-],

Jij — tvarova funkce polarniho uhlu 6.

Poznamenejme, ze T-napéti predstavuje slozku napéti oy, pusobici rovnobézné s povrchem
trhliny, je nenulové pro norméalové naméahani. Parametr 7 kvantifikuje velikost constraintu (zaporna
hodnota odpovidd malému constraintu a kladnd hodnota T-napéti odpovida vysokému constraintu).
Vyznam terminu costraint lze zjednodusené vylozit jako stisnéni rozlozeni napéti (deformace) v okoli
vrcholu trhliny vedouci k omezeni rozsahu zony, v niz dochazi k pekro¢eni meze linearniho chovani
materialu.

Z praktickych divodd je vyhodngjsi pouzivat pro charakteristiku lomovych parametr
bezrozmérné parametry. Pro soucinitel intenzity napéti pro geometrii WST:

B = LS pfi¢emz K, = Ey )
1 Ko P 0 : \/W
kde:
Py, — sila rozevirajici trhlinu (splitting force) [N],
t — tloustka télesa [mm],
W — charakteristicky rozmér WST télesa [mm)].

Pro T-napéti zavedli Leevers s Radonem (1983) bezrozmérny parametr

B
2 K,

3)

kde:
a — délka trhliny [mm] (méfeno od primétu bodu vnaseni zatézujici sily do roviny trhliny—viz obr. 1).
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Poznamenejme, ze hodnoty faktoru intenzity napéti jsou pro nejcastéj$i geometrické
konfigurace téles zpracovany parametricky, viz napi. Murakami a kol. (1987), Tada a kol. (2000). Pro
nebo pomoci hrani¢nich prvki (Sladek a Sladek 2000). Hodnoty charakterizujici velikost constraintu
jsou pro zékladni t€lesa uvedeny napt. v Knésl a Bednai (1997).
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Obr. 1: Konfigurace zkousky WST — a) a b) axonometrické schéma zkousky a WST vzorku,
¢) Rozméry WST vzorku s okrajovymi podminkami

3 NUMERICKA ANALYZA

Geometrie zkuSebniho télesa pro klinové §tipani (WST) je zndzornéna na obr. 1. Zatizeni
télesa je vyjadieno pomoci tiech sil pusobici na téleso (obr 1c). Sila reprezentujici vlastni tihu télesa
je oznaéena jako P zatéZovaci sila vnaSena Celistmi zkuSebniho zafizeni se vlivem zatéZovaciho
klinu rozkladajici na dve& slozky: prvni oznaCend Py, pusobi na téleso v horizontdlnim sméru a
rozevira trhlinu, druha sila oznacena P, je vertikalni a pfitlauje zkuSebni téleso k roznaseci podlozce.
Vzajemna zavislost sil Pg, a P, je odvozena napf. ve zpravé RILEM (1991) a je dana vztahem:
s 2tana,, + 1
P =P k,pficemz k =————=

sp’v o

“)

l-p tana,
kde:

a,, —uhel rozevirajiciho klinu [°],

M. — koeficient tfeni v lozisku [-].

Poznamenejme, Ze koeficient tieni v lozisku lezi v intervalu (0,001; 0,005) a tedy ma nepatrny
vliv jak na hodnoty soucinitele intenzity napéti (RILEM 1991), tak i constraintu (Seitl a kol. 2009b).
Dale tedy silu vznikajici tfenim v loziscich nebudeme ve vypocétech zvazovat. Pouzijeme-li
standardni uhel rozevirajictho klinu o, = 15°, pak zavislost mezi silami lze vyjadfit nasledovné
P, =0,5359P,.

Pro numerickou analyzu byl zvolen zékladni rozmér télesa W =100 mm pouZivany pro
experimentalni ur€ovani mechanickych parametri silikatovych kompoziti. Dalsi rozméry télesa byly
nasledujici: e =35 mm, f=30 mm, ~ =10 mm, d, =20 mm. Misto pocatecniho zarezu byla v MKP
modelu uzita pfimo trhlina ($itka rovna nule).

Proménny parametr « je dan pomérem délky trhliny ¢ méfené od putisobisté sily rozevirajici
trhlinu (v naSem ptipadé a = ¢ + d, — h), a vzdalenosti zatézujici sily do konce télesa (W — h), tedy:

+(d,—h
W—h
kde:
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W, h, ¢, d, — charakteristické rozméry WST télesa [mm], viz obr. 1.

Numericky vypocet pak byl proveden pro parametr o v intervalu <O,2; 0,9>, coz pokryva
predpokladané spektrum bézn€ métenych délek trhlin.

Vstupni materialova data pro vypocet byla pievzata z dostupné literatury jako bézné hodnoty
pro kompozity na bazi kifemiku a byla nasledujici: Youngliv modul £ =44000 MPa a Poissonovo
¢islo v = 0,2, hodnota soucinitele intenzity napéti (lomova houzevnatost betonovych kompozit) Kic
= 25 MPa mm'? (odpovida kritické hodnoté §iteni trhliny v betonovych kompozitech) a hodnota
objemové hmotnosti pro vypocet vlastniho tihového zatizeni byla zvolena jako dolni mez pro lehké
betony p; = 2,0 x 10 kg/mm® a horni mez pro betony t&zké p, =4,5 x 10 kg/mm’. Uvazovana sila
od vlastni hmotnosti télesa je pak nahrazena silovou dvojici umisténou do té€zist’ polovin ploch viz
obr. 1. c¢) aobr.2.

Uloha byla modelovana programem ANSYS (Ansys 2005) jako rovinna za podminek rovinné
deformace (tloustka télesa je 100 mm) s pouzitim prvkd PLANE 82. Nejmensi velikost elementu
byla u kofene trhliny a nabyvala hodnotu 1 x 10° mm. S vyuZitim symetrie télesa byla modelovana
polovina télesa, typickou pouzitou MKP sit’ spolu s detailem okoli kofene trhliny 1ze vidét na obr. 2.
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Obr. 2: MKP sit’ pouzita v provadénych vypoctech — symetricka polovina krychlového WST vzorku
s pfiblizenim oblasti u ¢ela trhliny (pouziti trhlinového prvku s posunutym uzlovym bodem)

Vypocet hodnot souciniteld intenzity napéti byl proveden pomoci ptikazu KCALC, ktery je
implementovan v pouzitém vypoctovém systému ANSYS. Pro kontrolu byly hodnoty soucinitelti
intenzity napéti pro normalovy mod spocteny s pouzitim J-integralu.

Hodnoty T-napéti byly ziskany pouzitim elementu s posunutym uzlem do jedné Etvrtiny
velikosti elementu (Tan a Wang 2003), kde A-znaci uzel ve vrcholu trhliny, B- posunuty uzel a C- na
konci elementu.

7= 2E [ _4u® 12,0] ©)
1-v
kde:

E — Younglv modul [MPa],

v— Poissonovo ¢islo [-],

[ — délka elementu [mm],

u® - posuv uzli na elementu [mm].

Byla pouzita také diferencni metoda (Yang a Ravi-Chandar 1999), ktera vychazi ze vztahu:
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r= lrig(}(o-xx - O-yy) : ™

Slozky napéti oy a oy, jsou vypocteny pro € =0). Hodnota T-napéti pak byla ziskdna extrapolaci
linearni ¢asti zavislosti pro » — 0. Obé pouzité metody poskytuji prakticky stejné vysledky — rozdily
v hodnotach jsou v fadu promile.

4 NUMERICKE VYSLEDKY A DISKUSE

Pro ilustraci vlivu vertikalni pfitlacné sily P, jsou na obr. 3 a 4 uvedeny vypoctené hodnoty
soucinitele intenzity napéti K a T-napéti, které jsou vyjadieny pomoci bezrozmérnych faktord
biaxiality — viz rovnice (2) a (3). Tyto zavislosti byly jiz dfive uvedeny v praci autora (Seitl a kol.
2009a). Obr. 3 vyjadfuje pomoci parametru B zavislost hodnot soudinitele intenzity napéti na délce
trhliny. Z uvedeného grafu je patrné, ze vliv sily P, (kiivka WST _P,) je nepatrny (pro kratké trhliny
cca 1%, pro delsi trhliny pak kolem 4%) ve srovnani s kiivkou WST odpovidajici vypoctu, kde je
vertikalni pfitlacna sila P, zanedbana.
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Obr. 3. Zavislost soucinitele intenzity napéti, vyjadfeného pomoci B, na relativni délce trhliny o
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Obr. 4: Zavislost T-napéti, vyjadieného pomoci B,, na relativni délce trhliny «
Na obr. 4. je jiz vidét podstatné vétsi rozdil ve vynesenych hodnotach B,. Je tedy zfejmé, Ze
vertikalni tlacna sila ma vétsi vliv na hodnotu druhého ¢lenu Williamsovy fady, viz rovnici (1).

Poznamenejme, predchozi presentované vysledky v obr. 3-4. jsou vyjadifeny bezrozmérné.
V dalsich analyzach jsou uvaZovany pro dané objemové hmotnosti a konstantni hodnotu soucinitele
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intenzity napéti K = 25 MPa mm'"?, a proto jsou vysledky uvadény v zakladnich jednotkach zejména
T-napéti v MPa.

Abychom mohli dobfe kvantifikovat vliv vlastni tihové sily, uvedeme zde pomér vertikalni
tlacné sily vnasené do télesa zkuSebnim zafizenim k vlastni tize vzorku. Tento pomér je pro
jednotlivé uvazované objemové hmotnosti betonu uveden na obr. 5. Je vidét, Ze tento pomér téchto sil
je u kratich trhlin zanedbatelny, fadové v procentech, zatimco s rostouci relativni délkou trhliny e,
kde se projevi pokles vertikalni tla¢né sily v disledku snizujiciho se zatizeni, viz rovnice (4), hodnota
vlastni tihy dosahuje aZ na tietiny hodnoty tla¢né sily.
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Obr. 5: Zavislost poméru sil od vlastni tihy télesa P, (o, a p») ku vertikalni sile P, na relativni
délce trhliny.

Vliv vlastni tihy vzorku na Groven constraintu je pak zachycen pfes hodnotu T-napéti.
Hodnoty B, uvedené v grafu na obr. 4 pfepocteme pouzitim rovnice (3) a ziskdme srovnavaci kiivku
T-napéti, kterou pak porovname s hodnotami T-napéti pro dvé uvazované objemové hmotnosti
cementového kompozitu. Na obr. 6. je uveden pribéh T-napéti pro pfipad, kdy i) neni uvazovana
vertikalni slozka vnaseného zatizeni P,, ii) uvazuje se P, a iii) je uvazovana vlastni tiha vzorku P; pro
objemovou hmotnost p; a p,. Z grafu je patrné, ze trend kiivky se s uvazenim/zménou vlastni tihy
nemeéni.
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Obr. 6: Prabéh hodnoty T-napéti podél trhliny pro konstantni hodnotu Kjc podél relativni délky
trhliny a.

Relativni zména hodnoty T-napéti ma s rostouci objemovou hmotnosti materialu klesajici
trend viz obr. 7. Pokles relativni hodnoty T-napéti se pohybuje v intervalu 0 az 4 procent, viz prubéhy
procentualniho podilu T-napéti vlastni tihy télesa ku T-napéti pouze od vertikalni sily pro jednotlivé
objemové hmotnosti materialu.

232



Pti experimentalnich méteni za pouziti WST se pouziva relativni délka zafezu « v intervalu

0,3 a2 0,8, kde se zména constraintu se pohybuje do 2 % pro lehké betony a do 3 % pro betony t&zké.

T/T,x 100 [%]
T

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
al]

Obr. 7: Zména hodnoty T-napéti v disledku uvazovani vlastni tihy télesa P, (p; a p,) podél relativni

délky trhliny o.

5 ZAVER

V piispévku je provedena numericka analyza WST vzorku pouzivana pii experimentalnim

stanovovani lomové mechanickych parametrii zejména cementovych kompoziti. Vysetfoval se vliv
vlastni tihy télesa na troven constraintu u vrcholu trhliny. Jako néstroj pro popis napjatosti v okoli
vrcholu trhliny je pouZzita dvouparametrova lomova mechanika. Ze studie plynou nésledujici zavery:

v' Vliv vlastni tihy vzorku na hodnotu soucinitele intenzity napéti je zcela zanedbatelny.
v Neuvazeni vlastni tihy vzorku pii experimentalnim zjistovani lomové mechanickych

veli¢in zpisobi podcenéni Grovné constraintu o max. 4 procenta u materialti s velkou
objemovou hmotnosti (velmi tézké betony), u béznych betont pijde o podcenéni okolo 2
procent.

v' Tedy lze vyslovit doporuceni, Ze pfi stanovovani lomov& mechanickych parametr

betonovych kompoziti 1ze tihovou silu od vlastni hmotnosti vzorku na rozdil od vertikalni
tla¢né sily zanedbat.
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