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SLEDOVANi DEFORMA CNIiCH PARAMETR U
STERKOPISKU A STERKODRTI POMOCI ZAT EZOVACICH
ZKOUSEK

MONITORING OF DEFORMATION PARAMETERS OF
GRAVEL-SAND AND CRUSHED STONE MIXTURE USING
LOAD TESTS

BRESTOVSKY PETR?

Abstract: Crushed stone mixture and gravel-sand are basiceri@s$ for the construction

layers of railway and road structures. Among theibaleformation parameters belongs the
static deformation modulus, gained by a static |dadt, and the dynamic deformation
modulus, gained by an impact load test. The effetite materials’ thickness on the value of

the deformation parameters was observed

Keywords: Static load test, impact load test, impact modaludeformation, static modulus of

deformation

1. UvVOD

Strkodrt je zakladnim materidlem pro konsttnk vrstvy tlesa Zelezriiniho spodku
v Zeleznénim stavitelstvi. Ekvivalenthv silnicnim stavitelstvi je stkopisek zakladnim
materialem pro loZzné a ochranné vrstvy vozovky. iMeakladni deforméni parametry
podkladnich vrstev pi#t staticky modul petvarnosti ziskany pomoci statické &atvaci
zkousky a razovy modul deformace ziskany z rAzeg&avaci zkousky. Statickd Zabvaci
zkousSka je zakladni zkouSkou pro ziskani infornsa@hosnosti a stavu matefiale vrstvach
dopravnich staveb. Tato zkouSka je standambuzivana jak v Zeleztnim, tak i silnénim
stavitelstvi, kde je norm@wpiedepsana. Je vSaiso¢ a technicky narné. Vyznama mére
naranou alternativou pro ziskanirghledu o deformmich parametrech &ené vrstvy je

razova zatzovaci zkouska. Dosud v3akOR slouzi pouze jako dapljici zkouska ke

! Ing. Bre¥ovsky Petr, CVUT vPraze, Fakulta stavebni, Katedra Zel@zith staveb.

petr.brestovsky@fsv.cvut.cz
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zkouSce statické a wgdpisech neni pe¥nukotvena. Rozdiléchto zkouSek je ve Zgobu

vnaseni zatizeni a interpretaci rigemych hodnot.

Vhodnost pouziti rdzové zdiovaci zkousSky pro zj®vani deforménich vlastnosti
materiati byla zkouSena v malém zkuSebnim boxu katedry deleich staveb, Fakulty
stavebniCVUT v Praze. Zkousky byly provedeny seétha tiznymi materialy a dosazené

vysledky byly porovnany se statickou &aivaci zkouskou.

2. DEFORMA CNi PARAMETRY

e

V Zeleznénim stavitelstvi je nejdezit¢jSim sledovanym parametrem vrstev jejich
unosnost. Vrstvy jsou dostédteé unosné tehdy, pokud jsou schopnigjpmat zatizeni bez
nebezpeénych tvarovych zin a bez poruSeni. Sledovany defoémiaparametr je modul
deformace. Podle vneseného &tagde o staticky modul figtvarnostiEqes Nnebo o razovy
modul deformaceéM,q. Oba moduly udavaji vztah mezi zatizenimiatymenim sledované
vrstvy. Retvaeni niZze byt @i malém zatiZzeni elastické fipvySSim zatizeni se kram
elastické slozky ietvaeni uplatiuje téZz slozka plasticka.riPprekraieni zatizeni na mezi

pevnosti se deformace &suje bez ndistu zatiZzeni. To je plastické chovani zeminy.

Zakladni zkouSkou pro zfisvani modulu petvarnosti je staticka zZgtovaci zkouska [1].
Na jeji vykonéni je pdeba tuhd kruhova deska, ktera se osadi na zkouses@. Na tuto
desku se osadi hydraulicky valec pro vyvoléftidepsaného tlaku. Zatkni zkuSebni desky
je sledovano pomociftit uchylkomeéra osazenych na okrajich desky nebo jednoho
Uchylkon®ru osazeného ve tedu desky. Nafii je vyvolavano stugovité, az do
piedepsaného vySe. U sidnich staveb to je do 0,5 MPa nebo 5 mm 2atia desky, u
Zeleznénich staveb to je do 0,2 MPa . Poté je&togtupiovité odlelteno a cely cyklus se
opakuje ve druhé&vi. Metodika pro vypoéet modulu petvarnosti je rozdilna pro sitmi a
Zeleznéni stavby. U Zeleztinich staveb se modufgivarnosti vypote ze zatléeni zkuSebni
desky ziskané v druhé 2abvaci ¥tvi v rozsahu nati 0 az 1,8. V silnicnim stavitelstvi se
druha wtev zatzovaciho cyklu vyrovna regresnfikkou a konstanty polynomu se ziskaji
metodou nejmensSiattverai. Modul gretvarnosti se stanovuje v oboru kontaktnihoctiai 3
o az 0,5. ZvySe uvedeneho jggimé, Ze pro rozdilné metodiky vyia nelze srovnavat

hodnoty modul pretvarnosti ze silghich a Zelezgnich staveb.

Pro statickou z&¥ovaci zkousku je vSak pgeba protizavazi (siltini valec, Zelezgni
vozidlo) pro vyvolani dostateého tlaku. Provedeni jedné zkouSky trvdbliZzné jednu
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hodinu. V ramci staveb a rekonstrukci Zeléafth trati je pedepsana jedna zkouska na 200

m délky trati [3], coZ nezajisti dosazeni ucelengiethledu o stavu sledované vrstvy.

Dopliujici zkouSkou je razova zdivaci zkouska. Princip zkouSky je stejny jako u
statické zatZovaci zkousSky. Rowi je sledovano zattani desky od zatiZeni. U této zkousky
se vSak zatizeni vnasi pomoci padu 10 kg zavaiddepsané vysky na soustavu pruzin a ze
zrychleni akcelerometru je vyfeno zatlaeni desky [2]. Z&zeni je velice jednoduché a
provedeni jedné zkousky trvéilgizné 5 minut. Pod zkuSebni deskou je kratkotlepvolano
nagti 0,1 MPa, coZz odpovidatiplizné zatizeni od vlakové dopravy v Urovni konsthok
vrstvy. Red vlastnim réfenim se provedoutit pfipravné razy pro zaji&i konsolidace
podlozi a razovy modul deformabkq je vypaiten jako pimérna hodnota z nasledujicidh t

razi

3. EXPERIMENTALNIi M ERENI

Pro plnohodnotné pouZziti rdzové &aivaci zkousSky v praxi by bylo vhodné porovnat
vysledky ve vybranych profilech se statickouézavaci zkouSkou. Vzajemny vztakchto
zkouSek wi minimalni pozadavky na vysledky razoveé éatvaci zkousky. Razovou
zagzovaci zkouSku nelze pouzit bez znalosti souvissesstatickou za¥ovaci zkouskou. Je
vhodné mezidmito zkouSkami najit vzdjemny vztah, aby se dakova zatZzovaci zkouSka
plnohodnotg pouzit. Cilem provedeného¢ieni bylo owfit moznost stanoveni pairi
moduli pretvarnosti ziskanych pomoci obou vySe popsanych&opro 21izné materialy a

pro 3 izné tlougky zhotovenych vrstev.

Pro vlastni nsteni byl vybran maly zkuSebni box o ramech 790x910x480 mm. Velikost
tohoto boxu umozZznila provedeni statické a razovigZzeaaci zkouSky v jednom d&ficim
profilu. Vlastni méteni bylo provedeno na&kodrti (SD) frakce 0/32 a &kopisku (SP)
frakce 0/8. Material byl vrstven po 150 mm (tl. I's@n, 300 mm a 450 mm) a na kazdé takto
upravené vrst byla provedena nejive staticka za¥ovaci zkouSka a poté ve stejném mist
zkouska rdzova. Velikost zkuSebniho boxu neumoZniteedeni razové zgtovaci zkousky
v jiném mis¢. Uvedené ptadi zkouSek bylo zvoleno z tohdawbdu, Ze prioritd byl kladen
vetsSi diraz na zji&ni presné hodnoty statického modultefvarnosti. Pro ziskani statickeho

modulu gretvarnosti byla pouzita silkkni metodika vypstu.

V prabéhu #izovani prvnich vrstev byl odebran vzorek materiga stanoveniifrozené
vihkosti. U SD byla vihkost w = 1,1% a u SP w = 87 Vysledky n&teni jsou uvedeny na
obr. 1avtab.l.



Nano a makro mechanika 2010

FSYUT v Praze, 14. 42010

Tab. 1 Vysledky statickych a razovychézavacich zkousek

N
o

------

omeér
| TLvrstvy |  Ege My | o
Material (mm] [MPa] | [MPa] Ede[f_/]M vd
150 68,9 14,9 4.6
SD 300 98,2 31,9 3,1
450 148,8 62,9 2.4
150 49,1 11,8 4,2
SP 300 46,9 13,8 3,4
450 60,2 29,7 2.0
160
140 7 l
__ 1201
g
=, 100 ——e—— SD Edef
g . —a— 3D Mvd
g / - =¢= = SPEdef
§ 60 | —— SPMvd
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350
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Obr. 1 Vysledky modisldeformace gtkodrti a Serkopisku

4. ZAVER

Z dosazenych vysledkvyplyva, Ze s ndistajici tlougkou vrstvy nafista inosnost obou

materiati, s vyjimkou S¢rkopisku s tl. 300 mm, kde byl zaznamenan poklesdosti. A byl

zkuSebni box uloZzen na tuhé betonoveé podlaze,ritikastl. 150 mm mé nejmensi Gnosnost.

To lze micist malé hmat materialu, na které byla zkouSka provedena, addchazelo

k vétSimu zatlgeni desky do zkouSeného materialu. Razovy modulrdefce vychaziadow

0 40 — 70 MPa menSi neZ staticky modidtparnosti. Je to fizobeno velikosti napi pod

deskou, kdy u statické zkouSky bylo kontaktni ¢gp,4 - 0,5 MPa a u rdzové zkousky je

napiti 0,1 MPa. K tomuto je nutné vzdyilplédnout, kdyZz porovnavame tyto @wnetody.

Kdybychom u statické zkouSky vyvozovali rtip podle Zelezrinich gedpidi, tak by

maximalni kontaktni napi pod deskou dosahlo hodnoty 0,2 MPa.
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Vzajemny pondr EqefMyg Vychazi u obou materiélvelice podobny. U tlouky vrstvy
150 mm je porer 4,2 az 4,6, u tlowky 300 mm je porer 3,1 az 3,4 a u tlotiky 450 mm je

pomeér 2,0 az 2,4. Podmy jsou zobrazeny na obr. 2.

50

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5 1

pom ér Edef/Mvd [-]

2,0 1

15 ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500

tlous tka vrstvy [mm)]

Obr. 2 Pondr EgefMyq U SD a SP

Velikosti razového modulu deformace a statickéhoduho petvarnosti vychazeji ze
zatlateni zkuSebni desky do zkoumaného gemlit ZmensSovani vzajemného pim obou
parametii, jak je uvedeno na obr. 2, souvisi si&ajici tlouskou vrstvy a se zattgnim
zkuSebni desky. U statického modulietwarnosti ma zmensuijici se zaéai zkusebni desky
v zavislosti na tlouXe vrstvy aritmetickou posloupnost, kdezto u razoa®zovaci zkousky

je posloupnost geometricka, tj. hodnota razovéhduhodeformace nésta vyrazgji.

Pomer razovych modul deformace $ tlou&’ce materidlu 450 mm a 150 mm je u obou
materiati priblizné dvojnasobny nez stejny p@mstatickych modul pretvarnosti p stejné
tlou&’ce zkouSenych vrstev. N@t razového modulu deformace v zavislosti na tlogs
zkouSené vrstvy je dvojnasobny oproti statickéemuduho pretvarnosti. Z tohoto tvodu i
rostouci tlougce vrstvy undrné k tomu klesa vzajemny painstatické a razove zgtovaci

zkousky.

Zajimavym vysledkem jsou fio¢hy kiivek porreéru moduti v zavislosti na tlou¥e vrstev.
U SP je piibéh konvexni, kdezto u SD je {iéh konkavni. Tyto zaury viak byly @ineny
z pouhych 6 provedenychépeni. Pro stanovenir@srEjSich ponéra moduli a pro oéieni

konvexnosti/konkavnosti je nutnéfjdit vétsi statisticky soubor dat.

Vzajemnou interpolaci Ize dosdhnout gommoduti deformacereba pi tloust’ce vrstvy
250 mm. Je vSak nutné mit naeteli, Ze byl zkuSebni box umidst na tuhém podlozi

(betonové podlaze), kde je modutefvarnosti podstatn vétSi, nez v readlném prdasdi.

9
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V praxi Ize tohoto dosadhnout pouze na kvalitnimlrska podlozi. B méns UnosrjSim

podlozi mohou vychazet pamy zkouSek rozdilné od tohoto experimentalnihigeni.

PODEKOVANI
Tentoclanek vznikl na zakladpodpory grantu SGS10/031/OHK1/1T/11.
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ALGORITMUS PRO VVYB ER FIXUJIiCICHULZ U
VYUZIVAJICI TEORII GRAF U

ALGORITHM FOR FIXING NODES DETECTION USING
GRAPH THEORY

BROZ JAROSLAV ! KRUIS JAROSLAV?

Abstrakt: This contribution deals with the description of thkorithm for fixing nodes
detection for the Finite Element Tearing and Intemecting Dual-Primal (FETI-DP)
method. The FETI-DP method is a non-overlappingalordecomposition method. The fixing
nodes are needed to ensure the non-singularithefsubdomain matrices in the FETI-DP
method. The fixing nodes are selected by the alguariwhich is based on the graph theory.
The algorithm was tested on several numerical expErts. One of them is shown in this
contribution.

Kli¢ova slova: FETI-DP method, fixing nodes, finite element method

1. POPIS METODY FETI-DP A FIXUJiCiCHUZL U

Metoda FETI-DP (Finite Element Tearing and Intaewoecting Dual-Primal) je metoda
rozkladu oblasti na podoblasti (angl. Domain Decosijion method) bez rpkryvu
podoblasti. Metoda byla publikovana C. Farhatgeha spolupracovniky #lanku [1] v roce
2001. Metoda &i neznamé do dvou kategorii — fixujici neznameébgvajici neznamée.
Zbyvajici neznamé je mozné dale réitdna zbyvajici hrardini neznamé a vrtiti nezname.
Podminky spojitosti mezi podoblastmi jsou z&ji§t primo pomoci fixujicich neznamych a
pomoci Lagrangeovych multiplikatordefinovanych na zbyvajicich hrénich neznamych.
Fixujici neznameé, krom zajiSeéni spojitosti na hranicich mezi podoblastmi, za&jjs
regularitu matic tuhosti podoblasti a matice hrubgiroblému. Zbyvajici neznamé jsou
eliminovany atim vznika hruby problém. Hruby prl tedy obsahuje pouze fixujici
neznamé a neznamé Lagrangeovy multiplikatory. Maticubého problému je symetricka

pozitivre definitni a proto je mozné pro jeb@Seni vyuzit metodu sdruzenych gradient

! Ing. Broz Jaroslav. Katedra mechaniky, Fakukaebni,CVUT v Praze. broz@cml.fsv.cvut.cz

2 Ing. Kruis Jaroslav, PhD. Katedra mechaniky,fakstavebniCVUT v Praze. jk@cml.fsv.cvut.cz
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Jak jiz bylo vySe uvedeno, fixujici neznamé zaj§ regularitu matic podoblasti
a regularitu matice hrubého problému. Proto je @mtmovat velkou pozornost jejich vgitu.
V ¢lanku [1] je uvedena néasledujici definice pro figuuzly, na nichz jsou fixujici neznamé
definovany

* D1 - piseiky — uzly leZici na vice nez dvou podoblastech

* D2 - mnoZina ufl umistna na zs&atku a konci kazdé hrany na kazdé podoblasti.
Ve vySe zminémclanku je dale uvedeno, Ze definice D1 je platnagwou- a tirozmsrné
sit konenych prvia, ale pro tirozmérné sit produkuje velké mnozstvi fixujicich uizl
Definice D2 niize byt aplikovana na dvouroZmeé si¢ kone&nych prvki. Olkg definice jsou

znazorgny na Obr. 1. V fipact pravidelnych oblasti a podoblasti je definice figich

D2
4
Q Q4
D24 213 $D2
0 Q3
g
D2

Obr. 1. Farhatova definice fixujicich uzl

neznamych jednoduchd. Fixujici uzly jsou rohy gmdsti. V ostatnichijjpadech je situace
komplikovargjsi. Nedavno byl v praci [2] prokazan velky vlivfohéce fixujicich uzli nacislo
podmirénosti matic tuhosti podoblasti. Velké#slo podmignosti matice tuhosti podoblasti
prokazateld mize zhorSit konvergenci itefiaich metod pr@eSeni hrubého problému.

Vice o metod FETI-DP je mozZné zjistit ¥lanku [1] ¢i knihach [3] a [4].

2. POPIS ALGORITMU PRO VYB ER FIXUJICICH UZL U

Navrhovany algoritmus pro v¥b fixujicich uzii pro dvourozrirné si¢ konenych prvka
vyuziva teorii grai. Zakladni informace o teorii giafje mozné nalézt v knize [4]. Na
podoblastij je definovan uzlovy gra§ (V(S), E(S)), ktery je tvden uzly si&¢ konenych
prvki, lezicimi na hranicich mezi podoblastmi. Kdg) je kone€na mnozina vrchdl grafu a
E(S) je kon€na mnozina hran grafu. Dva vrchaly,vz V(S) jsou spojeny hranou jestlize
prislusné uzly ze sitkone&nych prvki sdileji spolénou hranu. Tzv. hraémi graf je
vytvoien sjednocenim uzlovych gtiat jednotlivych podoblasti a je oz B (V(B), E(B).

Pro vrcholy hrariniho grafu je ufen jejich stup®, coz je pdet jejich souseill Nyni mize

12
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byt definovan tzv. minimalni algoritmus pro Wbrohovych uzh pro dvourozrarné sit
konenych prvki.
Definice 1 (Definice zakladniho algoritmu pro vykér fixujicich uzl ).
Neclr' v je vrchol v grafu Ba nechr d(v) je stupg vrcholu v. Vrchol v grafu B je ozaxen jako
fixujici uzel tehdy a jen tehdy pokud
ds(v) = 1 nebo g(v) > 2.

Tato definice produkuje maly pet fixujicich uzli. Po vykru fixujicich uzh musi byt
provedena kontrola jejich ptu. Z divodia zajiS€ni regularity matic podoblasti je nutné
vybrat minimalg dva fixujici uzly pro dvouroz#iné si¢. Dale je nutné zajistit tite
geometrické podminky. Jsou-li vybrané uzly blizlete, velmi to ovlivnéislo podmignosti
matice hrubého problému — dojde k jeho zvySeni.infdementaci do programového baliku
SIFEL (viz internetova stranka [6]) byly provedemymerické experimenty, které ukazaly, Ze
vhodnym umisinim fixujicich uzh a zvySenim jejich pu mize dojit k zlepSeni
konvergence hrubého problému a zkraceni deBgni. V grafuB jsou definovany cesty mezi
vSemi vybranymi fixujicimi uzly. Pomocédhto cest jsou definovany podgrady, tj. kazda
jednotliva cesta tvd jeden podgraf. Pomocéahto podgraf je nyni mozné vybrat dalsi
fixujici uzly, ty je mozné vybrat jako

e centrum podgrafu

» kazdy n-ty vrchol podgrafu

* n nahodsa vybranych vrchal podgrafu

* rozcdleni podgrafu do @asti - cest, kazdy koncovy bod takové cesty je &yhako

fixujici uzel.

V nasledujiciéasti bude uveden popis testu algoritmu prodvyixujicich uzh.

3. NUMERICKE EXPERIMENTY

Nepravidelné oblast, nazvana ,Svah“ (viz Obr. Byla vybrana pro testovani algoritmu.
Oblast byla diskretizovana trojuhelnikovymi kéngmi prvky s d¥ma stupni volnosti v
kazdém uzlu a roztena nactyii a deset podoblasti. Pro vy byla uvazovana linearni
elasticita a rovinnd deformace. Na levé siramblasti byly pedepsany homogenni
Dirichletovy okrajové podminky, na pravé stkaoblasti byly pedepsany uzlové sily.
V experimentu byly uvazovany vSechny strategie \procr fixujicich uzhi a vysledky jsou
shrnuty v grafech na Obr. 3 a 4. Na Obr. 3 jereglen poet iteraci v zavislosti na ptu
fixujicich uzii. S natistajicim pétem fixujicich uzh dochézi ke sniZzeni P iteraci. Pokud

je vSak vykreslen celkovyas feSeni v zavislosti na p fixujicich uzfi, je vidt, Ze

13
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s natistem pdtu fixujicich uzhi dochazi ke snizovani i iteraci v hrubém problému. To

doby teSeni. Tento bod je tedy mozné adhaa optimum a p&et fixujicich uzt jako

optimalni paet fixujicich uzt.

110

105
100
95

55
50

Pocet iteraci v hrubém problému
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Obr. 2. Nepravidelna oblast - Svah

7 s

vSak plati pouze do &itého bodu, od tohoto bodu dochazi naopak k pradiaci celkové
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Obr. 3. Pd@et iteraci v zavislosti na ptu fixujicich uzi
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Obr. 4. Celkovyas/eSeni v zavislosti na g fixujicich uzt

4. ZAVER

V prispvku byl prezentovan algoritmus pro \Wbfixujicich uzii v metod FETI-DP
vyuZivajici teorii grai. Byl proveden numericky experiment s néasledujicipsledkem.
ZvySeni pdtu fixujicich uzhi prispiva ke zlepSeni konvergence redukovaného hrubého
problému atasu jehareSeni. Tim rize dojit i ke snizeni celkovéliasuieSeni. Pro kazdou
Ulohu existuje optimalni get fixujicich uzti, ktery zajisti nejkratSi celkowastieSeni. Pokud
je paset fixujicich uzti vétsSi nez optimalni pmet, dochazi naopak k prodlouzeni celkového
casureseni.
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PEVNOST KOLAGENNICH VLAKEN MEZI PLAZMATICKY
MODIFIKOVANYMI POVRCHY COC-BLEND POLYMER U

STRENGTH OF COLLAGEN FIBRES BETWEEN PLASMA
MODIFIED SURFACES OF COC-BLEND POLYMERS

DENK FRANTISEK !, JIRA ALES?, PETRTYL MIROSLAYV 3

Abstract: Biocompatible conditions of mechanical coherencehef connective tissues with
inanimate environment play a key role in ensurimg $tability of implant in tissues. Creation
of ligands on surfaces of implants can be ensuredgpropriate plasmatic modification of
them by nitrogen and oxygen atoms. Coatings ofaniplby collagen films contribute to the

bonding quality of collagen fibres with polymer fawes.

Keywords: biomechanics, biocompatibitity, collagen, biomad€rbioligands

1. UVOD

Biokompatibilni podminky pro zaji&i biomechanické provazanosti pojivovych tkani
s nezivym prosedim sehravaji kibvou roli gi zaji&ovani stability implantdit ve tkanich
[3]. Pevnost kolagennich vildken a stabilita vazebngole (na rozhrani Zivé tk&s nezivym
prostedim) vyraz® ovliviiuji metabolické procesy hojeni &gpivaji k funkni integraci

implantatu v lidském organismu.

Vzhledem k tomu, Ze exaktni zj&i silovych interakci mezi molekulami Zivé tkaa
molekulami nezivého materialu in vivo a in vitro gosud velmi nesnadné, bylo nutné
pristoupit k metodice s nénym dikazem stanoveni vazebnich pevnosti. Verifikacdiveka

minimalni vazebni pevnosti mezi kolagennimi vldkay plazmaticky modifikovanym
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Fakulta stavebn{;VUT v Praze, frantisek.denk@fsv.cvut.cz
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syntetickym polymerem byla provedena fiep, a to experimentalnim stanovenim pevnosti
kolagennich vlaken, vazanych k protilehlym powrchsyntetického polymeru (napCOC —
blendu). Pokud dojdeftve k poruseni kolagennich fibril, j#egmé, Ze vazebni sily v rozhrani
mezi Zivym a nezivym prostdim jsou ¥tSi.

Zpusob poruseni kolagenu mezi povrchy COC - blendzgjesly na poli aktivnich vazeb
(bioligandi) vzniklych na jejich povrchu. Aktivni vazba je r@m, které vzdy f zatizeni
zaji¥'uje prenos tahovych sil z aktivniho kolagenniho viakngpderchové vrstvy implantatu.
Aktivni kolagenni vldkno je mediatorignosu sil v kolagenni makro/mikro vr&tvAktivita
kolagenniho vlakna je podn@ima existenci aktivnich vazeb. Pokud vazby jsouvpasi
nedochazi k tahovémuigivaeni kolagennich vlaken. V takovéntigact jsou kolagenni
vlakna neaktivni a nepodileji se na transferu gitbvitinki. Na genosu nafti z kolagenni
vrstvy do implantatu se upfatji v dominantni nie aktivni vidkna kotvend prdetinictvim
aktivnich vazeb k protilehlym povrém (COC - blendu).

K porusSeni aktivnich kolagennich vlaken dojde tekdyZ vysledna velikost vazebnich sil
v aktivnich vazbach (v aktivnich bioligandech) @Sk nez je vyslednd pevnost vSech
aktivnich kolagennich viakén

Cilem experimentalnich d&feni bylo stanovit pevnost kolagenu I. typu (apkkmho
ve 3% koncentraci v roztoku) vtahu a Zjitu pevnost porovnat s vazebnimi silami na

rozhrani COC-blendu a kolagenu.

2. MATERIAL

2.1 POJIVOVA TKA N, KOLAGEN

Kolagen je neajastji se vyskytujici ZivgisSny protein. Jeifitomen v pojivovych tkanich a
je jejich hlavni nosnou komponentou [5]. Z biomeubkého pohledu velmi efekti¥n
prispiva k poddajnosti tk&na k jeji tahové pevnostNa nanoudrovni je tvie@n molekularnimi
tropokolagennimietézci. Tropokolagen je zékladni stavebni pojivovodngtkou, kterd je
schopnd agregovat uzanych strukturalnich Udrovnich. Agregace je schopnogvéet
v extracelularnim prostoru vysoce usfdané vlaknité nanostruktury, ultrastruktury a
mikrostruktury. Bi strukturalizaci kolagenu se upiaiji polarni a hydrofobni interakce mezi
molekulami. V procesu biosyntézy je tropokolagetuggvan fibroblasty. V mezibugném
prostoru se polymeruje a agreguje do ultrafibriliknafibril a makrofibril, které tvéi
substruktury kolagennich viakeolf. 1) [6].
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Obr. 1. (vlevo)ridka vazivova tkaje tvorena pimymi kolagennimi vlakny, mezilehlymi
mastocyty a fibroblasty, autor: Ronald A. Bergnah,D., Adel K. Afifi, M.D., Paul M.
Heidger, Jr., Ph.D.; (vpravo): ultrastruktura kolagnich ultrafibril

(pruamer fibril je cca 50 — 70 nm)

2.2 SYNTETICKE POLYMERY

Polymery jsou organické molekuly, z nichz mnohé mohbyt syntetizovany uéte nebo
jsou syntetizovany hikami v Zivych systémech. Syntetické polymery, poagé v
regenerativni medicén by nely byt z biochemického hlediska biokompatibilni a
z biomechanického hlediska byeip mit blizké (v idealnim Ppact identické) materialové
vlastnosti, jako rda tkai, kterou nahrazuji. Syntetické polymery nesmi oweit nekrézy,
alergie nebo naruSovat imunitni systém organismu.bikkompatibili# syntetickych
makromolekularnich implantatize velmi ®&inné prispét plasmatickou modifikaci jejich
povrchi [3].

Mezi biokompatibilni syntetické polymery patnag. COC - blend, tj. kopolymer
norbornenu paiciho do skupiny polycykloolefin které umoituji spolu s vhodnou
modifikaci jejich povrch podporu vzniku novych vazebnich poli piesghictvim ligand [4].

Pole ligand vytvareji molekularni propojeni (vazby) mezi Zivou a neki hmotou. Silové
interakce v tomto rozhrani dvou zcela odliSnychiateriali se zatim nepodido verifikovat.
Prednétem této prace je @tit, zda renosy tahovych sil z kolagenu do implantatu jsou
vzhledem k tahovému namahani kolagennich vlakasi webo mensi, a to séetelem k

plazmaticky modifikovanému povrchu COC - blendunaydysliku a dusikudbr. 2).
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Obr. 2. Plazmaticka modifikace povrchové kompokimiely implantatu atomy kysliku a
dusiku podporujici vznik bioligandového vazebnible gajiguje spojeni polymerové
matrice se zivou tkani kortikalis [1]

3. EXPERIMENTALNi OV ERENI

Obecr plati, Ze zakladni biofyzikalni podminkou pro Z#jii biokompatibility implantatu
v zivych tkanich je vytvieni koordin&n¢ kovalentnich vazeb mezi atomy vhodného
polymeru a kolagenem. Vznikahto vazeb Ize zajistit napplazmatickou modifikaci povrchu
téchto implantai [2]. Pro experimentalni zkousSky byly vytemy celkem 3 soubory vzark
rozdilnych vlastnosti, materialovych charakteristik povrchovych Uprav. Kazdy vzorek

sestava ze dvou polymernich pagkkefoldi), jejichz povrchy jsou op&gny mediatorovym

kolagennim filmem (3% koncentrace kolagenu |. typroztoku) a naslednspojeny ¢br.
3).

COC-blendovy pasek

< e

F kolagenni vrstva F

Obr. 3. Experimentalni zkouseni vzbrk

vlevo: zkuSebni vzorek, vpravo: testova¢izzni MTS 858.2
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Pro prvni dva soubory vzaikbyly pouzity pasky z bilého COC — blendu, soubo8 je
tvoren ¢ernym COC — blendem. Soubér 1 je bez povrchové plazmatické modifikace,
soubory 2 a 3 jsou povrchdwpraveny plazmatickou modifikaci atomy kysliku asiku
v mikrovinném reaktoru. Plazmatickou modifikaci pdw a naslednym potazenim
implantatu kolagenem 1. typu dochazi k okamzitémoppjeni vazebnich atairkolagenu a
vzniku ligandi, které jsou tveny molekulami vazanymi ipgno na centralni atom
modifikovaného povrchu [2]. Vznikem chemickych vlzedochazi k ukotveni pojivove

kolagenni tkd& v nezivém prosedi.

Jednotlivé vzorky byly vystaveny tahovému namahétdstovacim systému MTS 858.2
Mini Bionix, které umo#uje zatzovani biologickych vzork v rozsahu £50/100/250/500 N a
+10 N. Vramci kazdého souboru byly stanovenyingirné maximalni silové dinky,
deformace a velikosti kontaktni plochy, u kazdéhorku byl navic proveden jwkum obou
povrchi po poruSeni. V ramci informativniho vyhodnoceniobgro kazdy soubor stanoveno

pramérné tangencialni n&g v kolagenni vrst¥.

4. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Vysledky zkouSek jednotlivych souliovzorki jsou rekapitulovany v nasledujici souhrnné

tabulce tab. 1) a grafech prmeérnych zavislosti tahovych sil a deformagbf. 4).

Pfi podrobném pizkumu jednotlivych kontaktnich povrehbylo zjis€no, Ze u vSech
vzorka souboru¢. 2 a 3 doslo k poruSeni pouze ve wstelagennich vldken, vazebna pole
zistala neporuSena, zatimco u vzogouborw. 1 byla ve ¥tSirg pripadi poruSena i vazebna

pole na rozhrani kolagenni vrstvy a povrchu COQendu.

Tab. 1. Pehled vysledk zkouSek

plazmat. _
_ B axialni plocha
sada material rozény modifikace | max.sila , napsti
posun spoje
povrchu
- - mm AN N mm mm kPa
COC-blend
1 bily 60/10/2,0 N 15,55 1,180 520 29,90
1y
COC-blend
2 bily 60/10/2,0 A 26,54 1,448 520 51,04
1y
COC-blend
3 o 60/10/2,0 A 25,93 1,531 533 48,65
cerny
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Obr. 4. Grafy pfibehu zkousek, souhrn

osa x= axialni deformace (mm), osa y= axialni tadesila (N)

5. ZAVER

Mriviw s

(1) Plazmatické modifikace povrelCOC — blend atomy dusiku a kyslikuigpivaji ke

vzniku vazebnich bioligarid

(2) Bioligandové vazebni pole jsou mistem biokoniplity zivé a nezivé hmoty, tj.

mistem chemického propojeni dvou zcela odliSnycistadi.

3) Realné vazebné sily na rozhrani zZivé ¢kdnnezivého implantatu jsou vipadech
plazmaticky modifikovanych vzotk vySSi nez je pevnost kolagennich vlakertiv® nez
dojde k gekonani adherentnich vazebnich sil v ligandovydftpma povrchu COC — blendu,

porusi se kolagenni vldkna v matrici pojivove tkan

4) K poruSeni aktivnich kolagennich vlaken dojdehdy, kdyZz vysledna velikost
vazebnich sil v aktivnich vazbach (v aktivnich lgahdech) je #Si, nez je vysledna pevnost

vSech aktivnich kolagennich viaken
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(5) In vitro verifikované piimérné tahové pevnosti aplikovaného kolagenu I. tymi3%
koncentraci v roztoku), vazaného k protilehlym piaticky modifikovanym povraim COC

— blendu, se pohybovaly v rozsahu 48,7 — 51,0 Ryt relativré niZSi hodnoty nafti pri
pocateEnim poruSeni souviseji s aplikovanim velmi nizkédentrace kolagenu. Vzhledem
k tomu, Zein vivo jsou jeho koncentrace v pojivovych tkanich podstatssi, nabyvaji Ziva

aktivni kolagenni vlidkna vyssSich pevnosti.
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RECYKLACE ENERGOSADRY: MOZNOSTI

ENERGO-GYPSUM RECYCLING: POSSIBILITIES

PAVEL PADEV ET!, ANDREA HAJKOVA 2, PAVEL TESAREK °

Abstract: Recycling of plaster would basically be almost f&s8, and energy-intensive as
well as the production of gypsum plaster bondingrag of different types (natural, chemo or
energo-gypsum). Quality of made a plaster bindegigen by many factors (quality of
feedstock, temperature calcination, technology) dtce process of hydration and dehydration

is reversible and during the same conditions shaiilehys obtain the same quality.

Keywords: Recycling, energo-gypsum, mechanical propertiesiava

1. UvoD

V poslednim desetileti se recyklace stavebniho dwlstala nejen obchodnim boomem,
ale také nutnosti, kterou si moderni spotest Zada. Mezi nejznési recyklované odpady

ze stavebni s#tpati nagiklad cihla, beton a v posledni doistavebni odpad na bazi sadry.

Mezi odpad na bazi sadry pamaso¥ vyrakeny klasicky sadrokarton a jeho modifikace
(odolny proti vod, pozaru), sadrové odlitky apod. Diky jednoduchastiychlosti vyroby,
vyborné manipulaci a cenové dostupnoéthto stavebnich prikse v metropolich zalo

hromadit nadrfrné mnozstvi tohoto odpadu.

Praw zvySené mnoZstvi stavebniho odpadu na bazi saurytitb rekteré zems (USA,
Japonsko, Francie, UK a dalSi) k radikalnitageni @ jeho likvidaci [1]. Nejen, Ze je odpad
narané skladkovat, nelfoma vysoké naroky na skladkovani, ale také je nygnpéoed

samotnym skladkovanimiklladné protidit a odstranit nebezpeé latky, které se do odpadu
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mohou dostat tiznymi zpmsoby v podob prisad, pimési @i vyrobe, dale pak p

rekonstrukcich, demolicich atd.

Napriklad ve Velké Britanii je skladkovani sadrovéhopadu omezeno na minimum,
a proto je zde ekologicka likvidace v podolecyklace sadrového odpadu dnes jiz
samozejmosti. Diky omezeni skladkovani stavebniho odgmdildonuceni i samotni vyrobci
likvidovat vlastni odpad vznikly ip vyrobé sadrokartonu, sadrovych omitek atd. Rravo

tyto (ely bylo sestrojenodkolik typa recyklanich linek - viz obrazek 1. [1].

Obr. 1. Recykléni linka na sadrovy odpad spol. NWGR (New Wess@yRecycling Inc.),
prrevzato z

http://www.nwgypsum.com/index.php?option=com_cd&task=view&id=58&Itemid=67

zpétné vedeni

stavebni 1
odpad . = R —
——r=| Vibragni ‘e Magneticky G nadsitna
podavaé o L separator Trideni *| sloZka
Cizorode lathy, Cizorode latky, | | podsitnd || frakee
podsitng slozka Zelezo slozka || (16/63)

Obr. 2. Schéma kombinované recykiidinky sadry, pevzato z http://stavebni-technika.cz

Sadrovy odpad, ktery projde recy&hd linkou, je zbaven nezadoucich ¢istot (viz
obradzek 2) a naslednvyuzit v podols pfidavku do ,nové* vstupni suroviny pouZit&ip

vyrob¢ novych stavebnich priljako nap. sadrokarton apod.

Praw tento zfisob ekologické likvidace nas inspiroval ke zkoummdastnosti zatvrdlé

sadry a chovani sadrové kaSe zhotovené&praecyklované sadry — tedy recyklatu.
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Jako navod, jak postupovatipzkoumani chovani recyklované energosadry budeme
vychazet z vysledk zvolenych zpisohi zpracovani aifpravy popsanych v bakatké praci

MozZnosti recyklace stavebnich vyrébia bazi sadryl].

V bakal&ské praci byla pro zkoumani chovani recyklatu pauzéeda sadra klasifikovana
jako GIl B2 [2] (spol. Gypstrend, s.r.0.). Cely pes testovani probihal nasledujicim
zpasobem:

- Vodni souinitel 0,8 (umichana sadrova kase dBN 72 2301 [2)])
- Odliti referenich trameku 40 x 40 x 160 mm (3 sady a 6 ks)
- Namgfeni pevnosti (pevnost v tlaku a v tahu za ohylataaoveni objemové hmotnosti

- Po nangieni parametr sadry byly d¢ sady podrobeny recyklaci

Recyklace zatvrdlé sadry probihala tak, Ze tkkwne na kterych byla provedena
destruktivni zkouska pevnosti v tlaku, a v tahwhkgbu byly nejprve rozdrceny dquisuseny.
Po redsusSeni prainlo rozemleti a kalcinace (suSerti feplot 100 °C po dobuit tydni).

Béhem kalcinace byl sledovan vahovy Ubytek v zavislscase - viz tabulka 1. [1].

Tab. 1. Vahovy ubytek sady Gll (sadra jednou rexssdadd)

a GlIlI (sadra dvakrat recyklovand)

1. Tyden | 2. Tyden | 3. Tyden | X odpafené
Vzorek | hmotnost | hmotnost | hmotnost vody
[ka] [ka] [ka] [ka]
GI.A 1,769 1,461 1,345 0,424
GIl.B 1,658 1,392 1,259 0,399
Gl A 1,596 1,388 1,193 0,403
GIll. B 1,657 1,401 1,224 0,433

V tabulce 1 je pehled ubytku vody pro sadru s ozeaim GlI (sadra podrobena procesu
hydratace a dehydratace) a Glll (sadra podrobenérét procesu hydratace a dehydratace).
V obou gripadech byl vahovy Ubytekiplizne 400 g.

Po kalcinaci (ustaleni vahy v sus&rioyly vzorky smichany s vodou ve stejném gam
jako v prvnim pipact — tedy vodni satinitel byl opst 0,8. Na zhotovenych trarfeich byla
opét métena pevnost v tlaku a v tahu za ohybu, objemovamost stanovenarivka zrnitosti
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atd. pro srovnani s prvni nerecyklovanou sadouwy @elces recyklace byl pak opakovan §est
jednou na jedné sada ot porovnan sfedeSlymi vysledky jednou recyklovane a
nerecyklované sady. Pro ilustraci jsou zobrazengledky dvouhodinovych pevnosti na
obrazku 3. [1].

Pevnosti

12] 10,97

O Pevnost v tahu za ohybu

B Pevnost v tlaku

Pevnost [MPh

Obr. 3. Dvouhodinové pevnosti nerecyklované (Bng (1) a dvakrat (lll) recyklované

sadry

Praw tyto vysledky — viz obrazek 3., pro nas byly jednk impulsi, pra¢ se nadale

vénovat této problematice.

2. VZORKY A METODY ZKOUSENI

Pro dalsi zkoumani budeme testovat mechanické ndsist zatvrdlé energosadry
klasifikované jako G13 BIll [2] energosadra, ktdrga po dobu 4 let aplikovana v podob
sadrového bloku, jako obvodové zdivo viz obrazek/yihodou energosadry oproti klasicky
té¢Zzené satk je [fedevSim (istota, ktera se u energosadrovce pohybuje
az kolem 98 %.
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Obr. 4. Umistni sadrového bloku v obvodovém plasti budoWIT v Praze,
Fakulta stavebni

Budeme-li uvaZovat, Ze recyklované vzorky sadry tselou chovat obdolsnjako
v bakaldské praciMoznosti recyklace stavebnich vyrébka béazi sadry[l] a zarové
vychazet ze stanovenych vyslédgrezentovanych na konferenci EAN 2010 [3Jaz@me

piedpokladat obdobn# lepSi vysledky recyklovaného sadrového pojiva.

Pro vyrobu recyklatu bude pouZzit obdobny postupdews v bakaléské praciMoznosti
recyklace stavebnich vyrabkna bazi sadry[1]. Abychom dosahli podrokisiho popisu
chovani recyklovaného sadrového pojiva, budou staleoveny i nasledujici parametry:

Ktivka zrnitosti

- Véhovy ubytek @ kalcinaci v zavislosti ndase

- Rozliv dleCSN 72 2301 [2] i pouZiti stejného vodniho s&nitele (0,627)
- Doba tuhnuti pomoci Vicatovaiptroje

- Stanoveni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu (iatei2h, 28 dni)

- Vyhodnoceni Youngova modulu pruznosti v tlaku

Pfi manipulaci se sadrovym pojivemgtani a vyhodnocovani vysletibbudeme vychazet
znormy CSN 72 2301 [2], vyjma #&feni pevnosti po 28 dnech. K tomutodieni
pristupujeme proto, Ze po 28mi dnech je sadrové pqji/v ustadleném stavu a nedochazi ke

zmeng jeho paramei:
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3. ZAVER
Ziskané vysledky i recyklaci energosadry by mohly byt pouzity do budna pro vyuziti
recyklace sadry a také podyialalSi experimenty s recyklovanou sadrou s pdattsgmi jejiho

vétsSiho rozdieni ve stavebnim pmyslu.

Obdobré by na zaklad ziskanych vysledk mohl byt podp#en ekologicky plan likvidace
stavebniho odpadu na bazi sadry, tak jako je tormenvich jako najklad USA, Japonsko,

Francie a mnoha dalSich.

PODEKOVANI
Tentoclanek vznikl na zakladpodpory grantlCVUT v Praze ,Pokréilé experimentalni
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STANOVENI MODULU PRUZNOSTI V TLAKU
U SADROVYCH VZORK U

DETERMINATION OF ELASTIC MODULUS
IN COMPRESSION OF GYPSUM SAMPLES

PAVEL PADEV ET!, ANDREA HAJKOVA 2, PAVEL TESAREK °

Abstract: Modulus of elasticity is one of the basic mechdmesameters, which we describe
and compare characteristics between building matsriGenerally, this parameter is to set
its own record of mechanical tests, such as consprestrength, if it is a suitable device that
continuously records the measurements. From therdeave can determine the dependence
of two parameters from them by various methodsemnigipg on the type of material used and
the chosen methodology, modulus of elasticity. Un aase it was determined modulus of
elasticity in compression of plaster.

Keywords: Modulus of elasticity, pressure test, gypsum

1. UvoD

Stanoveni statického modulu pruznosti v prostékuti@eni Zzadnou novinkou. Tak @ree
vénujeme v tomtailanku pra¥ této problematice, bude vy&leno v rekolika nasledujicich
fadcich.

Staticky modul pruznosti v tlaku byl stanoven pé&a®vé vzorky nezané ze sadrového
bloku, viz obr. 1, ktery byl po dobu 4 let vystavenbvodovém zdivu. Blok byl umist tak,
aby na gj pusobily vlivy jak z exteriéru, tak i z interiéru,avobr. 2. Tedytizné zngny teplot,

vlihkosti v zavislosti na @nim obdobi atd.

Ying. PADEVET PAVEL, Ph.D., Czech Technical University in PragwFaculty of Civil Engineering,

Department of Mechanics, pavel.padevet@fsv.cvut.cz

’Bc. HAJKOVA ANDREA, Czech Technical University inrd&ue, Faculty of Civil Engineering,
Department of Mechanics, andrea.hajkova@fsv.cvut.cz

%lng. TESAREK PAVEL, Ph.D., Czech Technical Univéysin Prague, Faculty of Civil Engineering,
Department of Mechanics, tesarek@fsv.cvut.cz
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Obr. 1. 1/3 sadrového bloku Obr. 2. Umistni sadrového bloku
pripraveného pro rozzani na v obvodovém plasti budovy

jednotlivé vzorky

Obr. 3. Fehled fakto#: ovliviujicich pevnost zatvrdlé sadry

N N
, . Zpusob zpracovani Zpusob meéreni a
Vstupni suroviny P ZPta P ,
g SMEs1 vyhodnoceni
J J
i N i i N
Vodni soucinitel Lisovani, vibrovani. Staticky
1 Jemnostmleti — odlevani — T
v , . o Dynamicky
Cistotasadrovee Doba zpracovani ’ ’
N 7 N N 7
7 ™\ e . 4 \ .
Lo A RIS Teplota okolniho Stanovent
Piisady a piimesi
. rostredi odchylky méfent
Kvalit d
valita vody - , T
Teplota ZAms: , Vlhkost okolniho Vypocet chyb
m— ~ T .y . L - . .
eplota z(aimebox e prostiedi meieni
vody
] Co Metoda
Obsahrecyklatu ) . vyhodnoceni

Na obrazku 3 jsou znazammy ti zakladni parametry, které maji vliv na vysledné
pevnosti, pevnost v tlaku a tahu za ohybu, a Yéungiodul pruznostiNékteré z &chto
parametit jsou uvedeny vV norén CSN 72 2301 [1].
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2. VZORKY A M ERENY MATERIAL

Charakteristika sadrového bloku:

- Sadrovy blok vyroben ze sadroveho pojiva G13 Bl]I(eEnergosadra)
- Vodni souinitel 0,627

- Roznery celého sadrového bloku 350 x 250 x 600 mm

- Pasobeni teplot v exteriéru v rozsahu -14,1 °C az %30

- Ochrana plochy bloku v exteriéru, interiéru — bedtouti, natra atd.

Ze sadrového bloku, respektive z jeho 1/3, bylierano 6 sad vzoik V kazdé saglbylo
celkem 8 traméka o roznerech 40 x40 x 160 mm. Zfisobiezani trameka je znazorsn na
obrazku 4.

i
|
I
0y g v
|
|
i

Exteriér

|
!
., |
Interiér I
|

Obr.4. Zpisobrezani sadrového bloku

Z obrazku 4 je patrné, Ze pro interiér i exterigtybstanoveny vzdyit sady po osmi
tramecich. Po rotezani byly traméky ocisteny a podrobeny destruktivni metodnéieni

pevnosti v tlaku, z které byl vyhodnocen statickydul pruznostE. [MPa].
3. MERENI A VYSLEDKY

M¢teni tlakové pevnosti sddrovych vzénarobihalo na lisu WPM 100 kN.¢Bem n&ieni
byly zaznamenavany hodnotyigobeni sily, ze kterych bylo pomoci znamého vztahu
vyhodnocena zavislost n&p na ponérném getvaeni viz obrazek 5. a nasledstanoven
staticky Youn@v modul pruznosti v tlakiE. [MPa]. Ri vyhodnoceni modulu pruznosti byly
z kazdé sady vzorku eliminovany hodnoty s nejvgsSggjnizsi hodnotou. Bmérné hodnoty
uvedené v tabulce 1 jsou vyjitany jako aritmeticky gimér ze zbylych Sesti vzoitkz kazdé

sady.
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Zavislosto na ¢

20
T 15 —
g 10 M/ \\ o
s 51/
g
Zz, 0
0 0,005 0,01 0,015 0,02

Pomérné pretvoieni [mm]

Obr 5. Zavislost nafii na deformaci

Vyhodnocené hodnoty sad pro interiér i exterierujsavedeny v obrazku 6. a 7.
Z obrazku jsou patrné pammé velké rozptyly naréenych hodnot, ale také konstantnilgh

modulu pruznosti v celém fairezu sadrového bloku.

Interiér

6000
5000
4000
3000
2000
1000

HSadal
HSada2

MSada3

Modul pruznosti [MPa]

Vzorek ¢.

Obr. 6. Modul pruznosti pro Interiér

Exteriér

6000
5000
4000
3000
2000 -
1000 -

HSada4
M Sadas
W Sada 6

Modul pruznosti [MPa]

Vzorek ¢.

Obr. 7. Modul pruznosti pro Exteriér
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Pramérné hodnoty modulu pruznosti jednotlivych sad deds pak paiimérné hodnoty

modulu pruznosti vztahujici se k interiéru a exerijsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1. Fehled primernych hodnot Youngova modulu pruznosti

I Il Sada1 Sada2 | Sada3 [ Sada4 ] Sada5 [ Sadaé6 |
Pramérna
hodnota 4434 4246 4510 3529 3736 4414
[MPa]
Celkova
pramérna
hodnota
[MPa] 4397 3893

Z tabulky 1. je patrné, Zefipi zpramérovani hodnot je modulu pruzno$f po celém
prifezu téndt konstantni. OvSem je zde w¥tdminimalni rozptyl ve velikostech celkového
modulu pruznosti v exteriéru a interiéru viz obté#& Procentualni rozdil v fimérnych

hodnotach je uveden v tabulce 2.

Prehled prumeérnych hodnot Youngova modulu
pruznosti

5000

4000 — _—
\//

3000

2000

1000

Modul pruznosti [MPa]

Sada .

Obr. 8. Brehled primeérnych hodnot Youngova modulu pruZnosti
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Tab. 2. Fehled procentualnich rozdily oungova modulu pruznosti

| I Sada 1 I Sada 2 I Sada 3 |
X X X
Sada 6 Sada 5 Sada 4
100 %
hodnota 4424 3991 4019,5
[MPa]
Procentualni
odchylka od
100 %

hodnoty [%]

0,23 6,31 12,20

Procentualni rozdil v celkovych hodnotadch moduluZposti pro exteriér a interiér je
6,10 %. Celkova hodnota statického Youngova moguitznosti v tlakug. 4145 [MPa] je
vypccitana steji jako u jednotlivych sad, a to zipnéru hodnot modulu pruznosti uvedenych

v tabulce 1.

Procentuilni odchylka

[%]
O = N ]

./ AN
N A

1

]
w
4‘_\.

N
(=)}

Sada .

Obr. 9. Brehled odchylek od stoprocentni hodnoty

V piipac, Ze bychom uvazovali hodnoty od kaneeéieného &lesa, respektive celé 1/3
sadrového bloku stejné, pakiperné odchylky na sadach 1 az 6itivparabolu znazogmou
v obrazku 9. S touto Gvahou byly i vyhodnoceny gdloh od stoprocentni hodnoty modulu

pruznostik..
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4, ZAVER
Z vysledki experimentu Izéici, Ze hodnoty po celémiezu sadrového bloku jsou tém

srovnatelné.

V zawru lze shrnout hnedékolik zajimavych poznatk Vzhledem k velkému rozptylu
nanetenych hodnot, bude nutné prii§hi méfeni stanovit vySSi get meienych vzork. Dale

zvolit jinou metodiku provathi zkousky a vyhodnocovani samotného modulu pruznos

PODEKOVANI
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SGS10/136/0HK1/2T/11.
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STANOVENi HODNOT PARAMETR U V TEORII
SOLIDIFIKACE A MIKROP REDPETI

DETERMINATION OF PARAMETERS OF
THE MICROPRESTRESS-SOLIDIFICATION THEORY

PETR HAVLASEK ! MILAN JIRASEK 2

Abstract: Creep of concrete is strongly affected by the diayuof pore humidity and
temperature, which in turn depend on the envirortaleronditions and on the size and shape
of the concrete member. Current codes of practie that into account only approximately,
in a very simplified way. More realistic descripgtican be achieved by advanced models,
such as model B3 and its improved version that tisesoncept of microprestress. In this
contribution, values of parameterg, ¢; and k, are recommended and their influence on the

compliance and stress distribution is evaluated.

Keywords: Concrete, Creep, Compliance function, B3 model,rdfiestress-solidification

theory.

1. UVOD

Dotvarovani betonu je sinovlivnéno vihkosti a teplotou, jejichz vyvoj zavisi nejea
okolnich podminkéch, ale i na velikosti, tvaru dSttd fyzikalnich vlastnostech vzorku.
V sowasnosti platné normy popisuji dotvarovani jen vefifiblizné a zjednodusSen pro
presrgjSi popis mohou byt pouzity pokiiejSi modely, nafiklad model B3 profesora
Bazanta, ktery je zaloZen na solidiftkaé teorii. Zdokonalena verze tohoto modelu vyuziva
koncept mikropedpsti, jehoZ vyvoj je popsan nelineérni diferenciaminici. Kromé hodnoty
vihkosti a jeji¢asové derivace se v ni objevuje exponerat dva dalSi parametrgy a ¢y,

jejichz ukeni je gedmétem tohoto pispevku.

! Ing. Petr Havlasek, Katedra mechaniky, Fakultaetini, CVUT v Praze, petr.havlasek@fsv.cvut.cz

2 Prof. Ing. Milan Jirasek, DrSc., Katedra mechankkgkulta stavebn{;VUT v Praze,

milan.jirasek@fsv.cvut.cz
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V pocitatové implementaci v programu OOFEM je funkce poddsiin pro popis
dotvarovani betonu aproximovana ve férnDirichletovy fady. Tato fada odpovida
reologickému modelu, jehoZz chovani je popsano elifgiainimi rovnicemi a je proén
vyvinut efektivni exponencialni algoritmus. Zmsity model obsahuje séridvzapojené
nasledujici¢asti: solidifikujici Kelvimiv fettzec, popisujici viskoelastickotast deformace,
starnouci viskdzni tlumyj vystihujici nevratnou slozku deformace, kter&dgminantni pro

dlouhé doby zatiZeni, a elastickou pruzinu, ktengiguje okamzité deformace.

Cilem gispivku je ukit takové hodnoty paramétrcy a c;, aby s nimi i numerickych
simulacich v programu OOFEM bylo dosaZzeno co ngjlshody s funkci poddajnosti danou

plnou verzi modelu B3 i s experimenty.

1.1. POPIS EXPERIMENTU

Prispivek se tyka simulace experiménkteré uskuténili L’'Hermite a Mamillan (1965)
[2], [3]. Zkoumany byly hranoly z prostého betonuazmérech 7 x 7 x 28 cm. Betonova
smss mila pii obsahu cementu 350 kgfmmotnostni porr slozekw : c:(a+9) =0,49:1:
4,82.Vzorky s 28denni gimérnou tlakovou pevnosti 34,8 MPa byly aéetiny po dobu
jednoho dne a poté byly kterych gipadech vystaveny prdstli s odliSnou relativni
vihkosti (RH = 50%, 75%). \jSi zatiZzeni, vyvozujici tlakové normélové st velikosti
9,81 MPa, bylo aplikovano ve $t&, 28 a 365 din Po celou dobu trvani experimentu byla

okolni teplota konstantni, T = 20°C.

2. POPIS ZAKLADNIHO DOTVAROVANI

Pro popis zakladniho dotvarovani betonu pomoci mioB8 je krong historie zatizeni
potreba znat parametry, ¢p, Gz @ G, jejichZz hodnoty Ize éit na zaklad sloZeni betonové
smési a tlakové pevnosti pomoci empirickych vztalvedenych v [4]. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v progednim sloupci Tab. 1. LepSi shody s experimentalmiaienimi (viz Obr. 1)
bylo dosazenoip Upraw téchto parametr podle [2], kde jsou uvedeny hodnoty mrpa cp.
Parametis je nasobkenap a hodnotay,, charakteristicka pro dotvarovarii dlouhotrvajicim
zatiZzeni, je dana pairem % = 2¢/co, Doporwené hodnoty paramétrc a ¢ jsou uvedeny
v praveé ¢asti Tab. 1. Zatimco hodnotyqupow¥zenych parameirqg; a g, se ilis nelisi,
upravené parametky aqs, charakterizujici kratkodobé viskoelastické chdvéateriélu, jsou
tietinové. Rozdily v zastoupeni jednotlivych sloZekodmace jsouizjmé z Obr. 2.
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Tab. 1. Fedpovzené a upravené parametry modelu B3 a dogeré hodnoty,d?2]

predpo¥zené hodnotyl upravené hodnoty
q [MPal] 21,485 x 10° 24,000 x 10° c | [MPa?den'] | 0,235
g [MPal] 142,142 x 10° 53,000 x 10° C | [MPa'den'] | 81220
g [MPa'] 2,376 x10° 0,886 x 10° C1 [MPa] 8,2
a [MPa'] 6,751 x 10° 5,787 x 10°
esinf [] 739,1904 x 10° 1800,000 x 10°
ke [ 1,388 x 10° 2,62 x10°
1,0E-03
e t'=7dni
8,0E-04 m t'=28dni
A t'=365dni
_ 6,0E-04 t' =28 dni B3
t ———t'=7dniB3
4,08-04 t' = 365 dni B3
2 OE-04 ====t'=28 dni B3 fit
————— t'=7 dni B3 fit
0,0E+00 Po———memm—eabemmm sl e e b . = t' =365 dni B3 fit
1 10 100 1000
cas [den]

%4

Obr. 1. Zakladni dotvarovani vzorku zatizenéha&é g, 28 a 365 din Body znéi znerené

IV 2 74

hodnoty, pin€ary standardni model B3 &rkovanésary model B3 s upravenymi parametry

5,E-04
/ okamizita
4,804 / kratkodobd
3,E-04 - dlouhodobs
= I d o d LY = 7/¢. |
2 E-04 = r = = -pkamiitad
R N R R T 0] s g a7 - P el s et 4
y T 17 = = -kratkodobs
1,604 —
/ - = -dlouhodobs
0,E+00 | . .
1 10 ¢as[den] 100 1000

Obr. 2. RozloZeni deformacé pakladnim dotvarovani na slozky. PInyfarami jsou
vykresleny deformace'@dpo¥zené modelem B3 ze sloZeni betonovsistarkovanymi

carami deformace s upravenymi parametiyog)
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3. POPIS DOTVAROVANI SPOJENEHO S VYSYCHANIM3.1 MODEL B 3

Pri popisu smréovani a dotvarovani spojeného s vysychanim pomaciein B3 zbyva
urcit hodnoty parametr k;, €ah, €= a os, které krond sloZeni betonové sisi zaviseji na
rozmegrech vzorku a na podminkach a délce i@8&tni betonu. Pro dosazeni dobré shody

s experimentalnimi itenimi postailo zvétsit (2,5%) paramets .

3,0E-3 T | e RH=50%
— 0,
2,563 B RH=75%
A RH=100%
2,083 RH = 50% B3
o — RH =750
= 1563 RH = 75% B3
RH = 98% B3

1,0E-3

----- RH = 50% B3 fit

— = RH =50% B3 fit
ql-g4, epsSinf

— - =RH =75% B3 fit
0,0E+0 - | . ql-q4, epsSinf
— - —=RH =98% B3 fit

10 100 ¢as [den] 1000 q1-q4, epsSinf

5,0E-4

Obr. 3. Smr&ni a dotvarovani spojené s vysychanim vzorku refiiiceve std 28 dni. Body
zna’i znerené hodnoty, plnéary standardni model B3arkovanacara model B3

s upravenymi parametryqu a cerchovanéary model B3 s upravenymi pa-gy acs

3.2 SOLIDIFIKA CNi TEORIE MIKROP REDPETI

Duvodem pro formulovani solidifikmi teorie mikropedti (MPS) byla pateba
postihnout dlouhodobé deformace betonu, jejichibdr je ovlivnin nejen stdm betonu
v okamziku zatizeni, ale i okolni vlhkosti a teplat Reologické schéma popisujici
dotvarovani betonu se ne&mi, pouze se z#mi vztah pro vyp&et viskozity starnouciho
tlumice, ¢lenu popisujiciho nevratnou deformaci tgpbenou dlouhodobym zatizenim.
Prevracena hodnota viskozity je definovana jé/n(S) = cpS"™' =2¢S kdec ap jsou
parametry (zpravidle? = 2). Soznauje mikrogedpti, jehoZ vyvoj je popsan nelinearni
diferencialni rovniciS + coS” = *Clh/h, ve kterécy a c; jsou parametry & znai relativni
vihkost péii. Obr. 4 znazdiuje ptibéh mikrogredpsti Sv zavislosti nacase pro parametr
Co = 0,026 MP#den (viz varianta 5 v Tab. 2) a pro nulovou &m relativni vihkosti pd h.
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Zavislost mezi zrtnou vihkosti a zrnou smr&ini je popséana vzahessn = ksnh, kdeksy
je parametr, jehoZziibliznou hodnotu lze dit ze vztahu

L (1= RH?) anas (0.019w™1 £70% + 270) _ F (607) .
sh ARH E (t(l + Tsh,) ( )

kde 7sh je polatas vysychanikE(t) znai modul pruznosti v iislusSnémcase podle [4]ARH
ozn&uje rozdil givodni relativni vihkosti vzorku a relativni vihkoskolniho prostedi a1 a

@2 jsou empirické konstanty [4].

45

1 10 100 1000
cas [den]

Obr. 4. Vyvoj mikrogedpeti S vcase v pipade nulové zrgny relativni vihkosti par h.

Vypocéty byly provedeny formou tzv. sdruzené ulohy v MKiPogramu OOFEM [5],
vyvijeném pedevdim na katéd mechaniky Stavebni fakult¢VUT v Praze. V kazdém
vypocetnim kroku pedchédzi mechanickému problému uloha vedeni vihkodtepla. Pro
urychleni vypéta nebyl analyzovan vzorek siyodni geometrii; jako vygetni model
poslouZila stna se stejnym potasem smtvani 7sh. Toto zjednoduSeni bylo nasledn

verifikovano — viz Obr. 5.

Protoze byla hodnotl, byla grevzata z dopokieni v [2] a hodnote Ize dopdgitat zcy a
O4, zbyly pro optimalizaci z fvodnichétyt volnych parametr zastoupenych v MP&,(co, ¢;
a kg jen dvaicpa ¢ Spravnost parametiy, maze byt prokazana na Obr. 5, kde dochazi k
dobré shod hodnot numerického vygtu a néfeni v okamziku zatiZzeni (28 dni). K vyrazné
neshod s experimentalnimi daty doSldipouziti dopordenych parametrcy a ¢;, kdy se

vzorek choval extréninpoddaj.
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Ukazalo se, Ze existuje cetada moznych kombinacédahto parametr, se kterymi lze
dosahnout tést identickych vysledi — pribéhu deformace i rozloZzeni n&p po piiiezu.
Tyto dvojice parametrcya ¢; jsou uvedeny v Tab. 2, kde je uveden i veltfiblZny vztah
svazujici tyto parametry. ZRije zde ozn&ena vychozi hodnota. V prvnich dvotigadech se
jedna o doportené parametry; v paté varianpak o kombinaci, se kterou je dosahovano
realistického pibé¢hu mikrogedggti. Lze konstatovat, Ze oba parametry maji velndgiomy

vliv — zvySenim jejich hodnoty dojde ke zvySeni gaghosti a naopak.

Tab. 2. Funkni kombinace parametrcy a g MPS teorie

varianta 1 2 3 4 5
Co [MPa'lden'l] 7,79E-01 | 8,12E+04 | 1,00E+00 | 1,00E-05 | 2,60E-02
¢; [MPa] 8,20E+00 | 8,20E-05 | 1,00E+01 | 1,00E+06 | 3,00E+02
10/c, 1,28E+01| 1,23E-04 | 1,00E+01 | 1,00E+06 | 3,85E+02
3,0E-3
& méreni, zakladni
dotvarovani
2,5E-3 méreni RH = 75%
2,0E-3 méfeni RH = 50%
% B3 fit, zakladni
1,5E-3 dotvarovani
OOFEM, zakladni
1,0E-3 dotvarovani
OOFEM Sténa, RH=75%
5,0e-4 OOFEM Sténa, RH = 50%
O;OE"'O OOFEM Hranol, RH =50%
1 10 100 1000
¢as [den]

Obr. 5. Porovnani vysledksimulaci v programu OOFEM s experimenty. Semish
dotvarovani spojené s vysychanim pro okolni RH%5RH = 75% a zakladni dotvarovani
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Obr. 6. Rozlozeni vihkosti a normalového iapo prirezu.Casy v legendjsou nereny
od paratku vysychani. Seadnice 0 = osa ghy, 1 = okraj s¢ny

Velmi zajimavé je porovnani modréiwky z Obr. 5 (OOFEM hranol), modr&rchované
z Obr. 3 (RH = 50% B3 fit-qx - ) a experimentalnich dat. Zatimco experimentaltéa da
naznuji staly trend dotvarovani i pro del&sy zatizeni (té#t linearni zavislost deformace
na logaritmuc¢asu), sklon kvek modelu B3 a MPS teorie se poisthetonu cca 300 dni
snizuje, az je zcela rovn&my s Kivkou zakladniho dotvarovani (vizervena kivka na
Obr. 5). To naznaije vyrovnani relativni vlihkosti vzorku a okolnilpoostedi. LepSi shody
s experimentalnimi daty by bylo mozné #pgac modelu B3 dosahnout prodlouzenim

polocasu smrovani a v pipact MPS teorie Upravou paramietr Uloze vedeni vihkosti.

Je nutné podotknout, Zd&iEmeéne okolni relativni vihkosti na 75% nebylo s parametr
z Tab. 2 dosazeno dobré shody s experimentem; dkyslerypaitu vykazovaly mensSi

deformace.

4. ZAVER

V tomto @ispevku byl prozkouman vliv paramétrMPS teorie natasovou zavislost
deformace a na rozlozZeni rtippo piiiezu, dale byl nazdan postup, jakym lze parametry
ur¢it. Poddilo se upravit parametry modelu B3 i MPS teorie, taky bylo dosazeno dobré
shodycasové zavislosti deformace s experimentalnimi d2istribuce napti po piirezu je ve
velké mfe ovliviena materidlovym modelem, ktery v sasné implementaci nepodporuje

vznik trhlin.
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MODEL TRANSPORTU IONT U V ALKALICKY
AKTIVOVANYCH MATERIALECH

MODEL OF ION TRANSPORT IN ALKALI-ACTIVED
MATERIALS

HLAVA CEK PETR? SMILAUER VIiT 2,

Summary: The paper deals with simulation of Na+ leachinggess occurring in alkali

activated fly ashes (AAFA). The motivation aroseftbe concern of efflorescence, occurring
in a moisture-gradient environment in these matsri&ihe objective aims at quantification of
unknown diffusion coefficient for Na+ and estimatmitime-dependent leaching process.
Numerical model formulated for 1D and 3D is usedstdve the balance equation. The 1D
model was created in Matlab/Octave environmentthed3D model was implemented into in-
house OOFEM package. The simulation shows feagitwfi proposed models and a good

correspondence with experimental data.

1. INTRODUCTION

Application of alkali-activated fly ash can, hopéfuin a near future, replace partially
ordinary Portland-based concrete. Production obrl df Portland cement releases almost
additional 1 ton of CO2 . On the other hand, worttevproduction of fly ash is enormous
environmental burden, arising from coal burninggess in power stations. It is estimated that
800 millions tons of fly ashes are produced solel2010 (Jiménez & Palomo, 2005). In the
Czech Republic, the production reaches about 1Bomsltons of fly ashes annually. Only a
small part is utilized at present (20-30%). The resstored on landfills which occupy large
areas and bring a negligible risk of air and growader pollution. The production of fly ash
will definitely occurre in a near future due to tifee of thermal power plants. It means that
the production of fly ash will continue in the nebecades at least. Due to this fact, a suitable

utilization of fly ash in large quantities is seadh Economical advantage seems to play a

Y Ing. Hlav&ek Petr, Katedra mechaniky, Fakulta staveBNUT v Praze. petr.hlavacek@fsv.cvut.cz

2 Doc. Ing. Smilauer Vit, Ph.D., Katedra mechanikfakulta stavebni, CVUT v Praze.

vit.smilauer@fsv.cvut.cz
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significant role due to low cost of this waste matePrevious research testified that fly ash
can enter the process of alkali-activation. Alladiivated materials show excellent
performance in acid resistance, fire resistance, doying shrinkage, low calcium content,
improved durability, no alkali-silica reaction, &ze/thaw performance or lower creep induced

by mechanical load, when compared to ordinary airgiWallah and Rangan , 2006).

Efflorescence presents a major problem in alkaliramtd materials. After the activation,
significant amounts of unreacted alkalies remaith& system, which can be leached via a
slow diffusion process. The rate of leaching artdltamount of remaining alkalies have never
been quantified before and present the main obgeatifv this contribution. Numerical
methods, particularly finite element approach, fotne framework of this diffusivity
simulation. The source data for the simulation cdrom the experiments carried out at the

Institute of Chemical Technology in Prague.

2. DIFFERENTIAL FORMULATION OF NON-STATINARY DIFFUSION
EQUATION

Let us consider a 1D element with axis x, voluend boundary'. The non-stationary
diffusion problem means that the concentration wxinside the element changes with a
respect to time. Assuming a homogeneous isotropatemal with a diffusivity A, the
differential equation reads (Z. P. Bazant & L. &jjhr, 1972),

/\63211,!(:1:, t)  Ow(z,t)
oz ot )

To solve Eq.(1), one needs to define boundary aitchli conditions. The initial

conditions define the concentration field at zeroetithat mear w(z,0) = w(x,0). The

boundary conditions can appear in mdoyms, for example

* Dirichlet (or first-type) boundary condition, peeding the concentration on the domain

boundary

w(z,t) =w(x,t)

on the boundary/ (2)

* Neumann (or second-type) boundary condition $gsdhe ion flux across the boundary

Jw(z, 1) ow(z,t)
_ n=—
ot dt  on the boundary, (3)

with outward normal n,
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* supplementary boundary condition for the flux wigspect to a ion transfer
coefficient B at the surface given by Newton’s law
Oow(x,t
Q = Blw(x,t) —w(x,t)]
ot (4)
boundaryf”, with a given concentration far from boundary ia@('% ).
1.1 FEM AND TIME DISCRETIZATION

The solution of Eq.(1) proceeds using the FEM. Aakveorm stems from the principle of
zero virtual work of the concentration over thengdmt. The solution of Eq.(1) is fulfilled only

in average at the volunge,

ow(x,t)  Ow*(x,t)
— - ow(x,t)dV = 0.
/Q [ ot Ox? w(@;t)
(5)
To fulfill the Dirichlet condition, Eq.(2) requires (X, t) on the boundar¥ to be equal to

zero. Applying the Green formula on Eq.(5) yields

dw(z,t Dw (.t dw(z,t) Owlx.t
fdu S )511;d1£+f dula )(5?;..1d'/—/ Ol 1) ;0w t)
Q r ) Q Ot

[s £ [s

ot i (6)

Let us divide the element to finite sections withumoe Qe and approximate linearly the

concentration and flux in each finite element

w(zr) =~ Nuw, 0
B dw ~ Buw — dN o
1= or W= Ew’ ®

where N is a linear interpolation function and thatrix B contains the derivatives of the
interpolation functions. The virtual vector of centrations is approximated in the same
manner. Substituting Egs.(7 and 8) into the Eqi@ys the weak form,

Cw + Kw = p, 9)

where the dot means time derivative and vectorcludes the boundary conditions. The used

matrixes are defined as
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c = /NTNdQ, (10)
Q
K — / BT ABAQ, (11)
Q
p = —/NTE(IP. (12)
A

The time discretization approximates the nodal eslw from Eq.(9) at all times using
selected computed time points. The time evalugtmints have a constant time difference, ti
=iAtfori=0, ..., T. For the numerical integaatj the parametar, which gives time point
of derivative evaluation during the time step= 0 means explicit method, the derivative from
Eq.(9) is approximated by the slope in a last kndwre step ti £ = 1 means unconditionally-
stable implicit scheme, the derivative is obtairmdime ti+1 .t = 0.5 means the Crank-

Nicolson method and the derivative is evaluateithénmiddle of the time step.

The final equation for the 1D simulation takes b,

C C
(E + TK) Wit — TPiy1) = (E + TK) w; + (1 —7)p;, 3)

where (i+1) are the unknown concentrations. All terms at tightrhand side are

known from last time step.

3. SIMULATION, RESULTS AND DISCUSSION

All simulations aimed at description of N a+ iononrh alkali-activated specimens.
Specimens sized 40 x 40 x 160 mm were submerged0@ ml of water for 2 weeks. The

concentration of N a+ ions in the water was meakauery 24 hours.

Figure 1: 3D simulation of Na+ leaching
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Figure 2: Leaching results from experiments andatid 3D simulation.

The first simulation approximated the problem with &lements. The length of finite
elements was 20 mm (the half of the shorteample edge dimension) with the
preservation of volume. The mathematical formulatierived above was implemented into
Matlab/Octave code. Unknown value of diffusicoefficient was determined as the best
fit to experimental data using the method of legsiages. The Fig.(3) shows the distribution
of concentration inside the body in the 1D casenguiime (in days).
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Figure 3: 1D simulation of Na+ leaching

More advanced 3D simulation was carried out in@@FEM code made by B. Patzak &
Z. Bittnar (2001). Geometry of specimen was mesls#ag linear brick elements. Only 1/8 of
volume was considered due to symmetry of the propléhe reduced problem was
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represented with 20x20x80mm prism with three freargaries (the middle of sample) and

with three prescribed boundaries (the surface péemental sample).

Diffusion coefficient for Na+ ions transport in teaturated state was determined as 5.7
x10-7 m2 /day.

4. CONCLUSION

The work demonstrated the successful applicatiaruaferical methods for the assessment
of Na+ diffusion coefficient. Both 1D and 3D formtitans proved to give reasonable results
with leaching experiments. Quantification of Na+fukfon coefficient is important in the
prediction of efflorescence, which strongly dependsa sample geometry and moisture-

gradient environment.
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IMPLEMENTACE MATERIALOVYCH MODEL U PRO
VELKE DEFORMACE DO PROGRAMU OOFEM

IMPLEMENTATION OF LARGE-STRAIN MATERIAL
MODELS INTO OOFEM

Martin Horak *, Milan Jirasek?,

Abstrakt: This paper describes different approaches to implatation of large-strain models
into OOFEM, an object-oriented finite element codeveloped at the Department of
Mechanics. Different stress and strain measuresdmscribed and a hyperelastic material
law is introduced. The behavior of hyperelastic enal models is verified by numerical
simulations.

Klicova slova: velké deformace, deforrtad gradient, Greefiv-Lagrangéyv tenzor

deformace, druhé Piolovo-Kirchhoffovo riip hyperelasticita

1. UvoD

Teorie velkych deformaci je uztiea pro popistady inZzenyrskych probléim nagiklad
tvéreni kovii, nebo modelovani biologickych matetidjako jsou nikké ¢i porézni tkas.
Vtomto pispévku budou popsany dva agoby implementace velkych deformaci do

programového prostdi OOFEM, zaloZzeného na metdanenych prvki.

2. DEFORMA CNi VELI CINY

V teorii velkych deformaci Ize deformacilésa popsat pomodady mtiznych tenzak.
V této kapitole popiSeme dva z nich. Prvnim je defgni gradient, ktery hraje Kidvou roli,

neba’ pomoci B muZzeme vyjadt také vSechny ostatni deforgma veliciny.

! Ing. Martin Horék, Katedra mechaniky, Fakulta stani,CVUT v Praze. Martin.Horak@fsv.cvut.cz

2 Prof. Ing. Milan Jirasek, DrSc., Katedra mechankkgkulta stavebn{;VUT v Praze.
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Ozna&me Qo nedeformovanééleso, Q téleso po deformaci a déle X bod Qo a x

odpovidajici bod 22 . Deforma&ni gradient je definovan jako

o )
Vztah mezi fgivodni polohou bodu a jeho polohou po deformacigesan rovnici
X, =X, +u; (2)
kde u je vektor posunuti. Po dosaz€2)j do (1) dostavame
= ©

J J

kde §; zna&i jednotkovy tenzor druhetadu.

Deformani gradient nesplje intuitivni pedstavu vetiiny, kterd popisuje miru
deformace, nehopii nulové deformaci je roven jednotkovému tenzoru.

Druhym tenzorem, ktery zde popiSeme, je Gligdragrangév tenzor deformace

E; :%[Fki Fy _6ij]:%[(6ki +uk,i)(6kj +uk,j)_6ij]=%(ui,j U, +uk,iuk,j) (4)

0 . .. . . ) . s -
kde u,; :% a je pouzito Einsteinovo suird pravidlo, gitd se tedy fes opakujici se
, .
J
indexy. Greefiv-Lagrangé@v tenzor deformace napadpiipomina tenzor malych deformaci,

az na nelinearrdlen u, ;u, ;. Tenzor malych deformaci dostaneme linearizazi .

Pouziti deforméniho gradientu je vhodné fgdevSim pro formulaci nepruznych
materialovych modél zatimco pro popis hyperelastickych matdériavystaime

s Greenovym-Lagrangeovym tenzorem.

3. TENZOR NAPETI

| napgsti v télese niizeme vyjadt nékolika tenzory. Obvykle se ndjde zavede Cauchyho
napti o, jako sila v deformované konfiguraci na jednothkochy deformované konfigurace.

Alternativnim postupem je zavedeni prvniho Pioléwachhoffova nagti P jako sily
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v deformované konfiguraci na jednotku plochy v fedeované konfiguraci. Toto naf se

ozn&uje jako nominalni, zatimco Cauchyho jako sknée

Druhy Pioliv-Kirchhoffav tenzor na@ti dostaneme transformaci Cauchyhodtiap
S, =JRlo, K (5)
nebo prvniho Piolova-Kirchhoffova tenzoru
S, = Fiilpkj (6)

Zde J = detF je jacobian, ktery odpovida p@nm objemu po deformaci agd deformaci.
Vyhoda implementace druhého Piolova-Kirchhoffovapdtia oproti Cauchyho nagi
spaiva ve skuténosti, Ze pro druhy PidV-Kirchhoffav tenzor maji podminky rovnovahy
stejny tvar jako v teorii malych deformaci. Hlavpfednosti oproti prvnimu Piolovu-
Kirchhoffovu tenzoru je symetmost druného Piolova-Kirchhoffova n#p Nevyhodou je

predevsim fakt, Ze druhy Pind-Kirchhoffav tenzor nagti nema jasny fyzikalni vyznam.

4. HYPERELASTICKE MATERIALOVE MODELY
Hyperelastické modely se hodi pro materialy prukteré i zatZovani nedisipuji energii
a po odtizeni se vraceji daiypdniho stavu. Hyperelastické materialy se defipgmoci

hustoty potencialni energie pruzné deformaceze které Ize odvodit konstitutivni zakon
0

V literatuie bylo publikovano mnoho hyperelastickych mdglggjich pouzitelnost zavisi
na konkrétnim typu materiadlu. Nejjednodussiiiklpdem hyperelastického materialu je

St.Vénaniv-Kirchhoffav material. Potencialni energie pruzné deformacdvasa
_1 2
lﬂ—;/‘(Ei,ﬁ.j) THE K (8)

kde A a u jsou Laméovy koeficienty. PouZzitim rovnid€) dostaneme druhy Piol-

Kirchhoffiv tenzor nagti
Sj:/“-:mdqq—j +2UE 9)
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To odpovidd znamému Hookeovu zakonu v teorii malgleformaci, jen jsme nahradili
tenzory napti a deformace druhym Piolovym-Kirchhoffovym rém a Greenovym-
Lagrangeovym tenzorem deformace. Tento materialmodel je vhodny pro problémy
s malymi deformacemi, ale velkymi rotacemi. Typigkyrikladem takové ulohy je stabilita
tlaceného prutu.

DalSi implementovany hyperelasticky material jevzaty ze [4]. Hustota potencialni

energie pruzné deformace ma tvar

W :%(K —guj(f - 2In3-1)+u(E, 8, -nJ)  (20)

kde K je objemovy modul pruznosti. Z rovnicgd0) pomoci rovnice (7) odvodime

konstitutivni vztah

§=2(k-2u)(5-1(e5-a) rulg -(25-a)) @

5. NUMERICKE SIMULACE

Prvnim gikladem bude stabilita #aného prutu modelovand St.Vénantovym-
Kirchhoffovym materialovym modelem. Prut byl prdgiodegen a zvolené geometrické a
materialové charakteristiky byl =1,5m, | =167x10°m* a E =30GPe&. Tomu odpovida
kritické Eulerovo bemeno

_7PEl _31415x 30 167 10 _

F
2 1,5

2 (12)

4,000

3,500 =
3,000 ]
2,500 —

2,100

1,500 \ |

Kritické brement

1,000 ]

500 —

Obr.1 Globalni pracovni diagram #t@ného prutu modelovaného St.Vénantovym-
Kirchhoffovym modelem
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Vysledky simulace jsou znazamy na obr. 1. Z pracovniho diagramu je patrné, ize p
modelovani problému stability taného prutu nelinearnim vygtem nedochazi ke kolapsu
prutu ihned po dosazeni teoretické kritické silfla$ posun konce prutu dale fataji,

v dasledku geometrické nelinearity vSak tento vztam@hi linearni.
Déale bude pedvedeno chovani hyperelastického materialu popsamévnici (11) na

piikladu cyklicky zatizené &hy s otvorem, viz obr. 2 a 3.

4444414 Predepsané posunuti(t)

Ptedepsané posunuti u

Obr. 2 Séna s otvorem:Péatecni geometrie a okrajové podminky

Obr. 3 Séna s otvorem: Vyvojiedepsaneho posunu na hornim okrajngt

Obdobny problém byteSen v [5], pouze s jinym hyperelastickym model@mwysledki
shrnutych v obr. 4 vyplyva, Ze material se po adtiarrati do fivodniho stavu, jeho chovani
je tedy pruzné,igstoze je gha podrobena skute¢ velkym deformacim.
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6. ZAVER

V tomto grispivku byly uvedeny moznéifstupy k implementaci velkych deformaci do
programu OOFEM. Dale byly popsany hyperelastickéendové modely, pro které sia
pouzit Greefiv-Lagrangév tenzor deformace. Chovanichto materialovych modélbylo
ovéieno na dvou fikladech. DalSi prace bude &mvat Fedevsim kimplementaci

nepruznych materialovych modeta velkych deformaci.

x10
2.5 T T T T

-100 =50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Obr. 4 Séna s otvorem: Globalni pracovni diagram
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ZKOUSENI ODOLNOSTI BETONU S PRIDAVKEM
METAKAOLINU PROTI P USOBENI CHRL PRI RUZNE
POVRCHOVE UPRAVE VZORK U

TESTING OF CONCRETE WITH ADDED METAKAOLIN
AND WITH DIFFERENT SURFACE PREPARATION ON
RESISTANCE AGAINST CHEMICAL DEFROSTING AGENT
ATTACK

JANDEKOVA DAGMAR ! MACA PETR?,
HLOBIL MICHAL 3 KONVALINKA PETR *

Abstrakt: In this paper results of freeze-thaw and scalingistance of concrete with

metakaolin are presented. In the concrete mixtd@% of cement by weight was replaced by
metakaolin. Specimens with different sorts of naailk as well as specimens without
metakaolin were prepared. Measurements were aaroigt in accordance with the Czech
standardCSN 73 1326. Specimens with different preparaticsudface were tested on freeze-

thaw and scaling resistance. Influence of surfasparation of specimens was evident.

Kli¢ova slovabeton, metakaolin, CHRL .

1. UvVOD
ho predukuji k mnohostrannému vyuziti. S tim je spojenadheno neustalé vylepSovéani jak
jeho mechanickych a fyzik&mmaterialovych parameiytak estetické urownkonstrukci z g

vytvoirenych. Krond vyuziti vlastnosti cementu jako &tivé sloZzky betonové sfsi se otviraji

' Ing. Jandekovd Dagmar, Katedra mechaniky, Fakulstavebni, CVUT v Praze.

dagmar.jandekova@fsv.cvut.cz
% Ing. Méaca Petr, Experimentalni centrum, FakukaresbniCVUT v Praze. petr.maca@fsv.cvut.cz
% Bc. Hlobil Michal, Experimentélni centrum, FakustiavebnCVUT v Praze. michal.hlobil@fsv.cvut.cz

* Prof., Ing. Konvalinka Petr, CSc., Experimentaloéntrum, Fakulta stavebnCVUT v Praze.
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dosud ne zcela prozkoumané moznosti vyuzitiime§jSich gisad a pimesi. Temi Ize zlepSit
jednak vlastnostterstvé betonové simi, naff. zpracovatelnost, jednak vlastnosti hotovych
betonovych konstruich prvki.

Jednou zfmési pidavanych do betonu je metakaolin (MK). Je to méter
S pucolanovymi vlastnostmi, ktery je vymtrizenym procesem kalcinace kaolinitickychjil
V literature Ize nalézt celodwadu laboratornich experimé&nprowtiujicich jeho dinky na
vlastnosti betonu eventu€lnna vlastnosti cementové pasty nebo malty.[1] Pokud
vyjmenujeme alespo nékteré ze sledovanych vlastnosti, jsou to pevnadakwu, pevnost
v tahu za ohybu, modul pruznosti a odolnostivcyklim zmrazovani a rozmrazovani za
sowasného fisobeni chemickych rozmrazovacich latek (CHRL). ¥gkly experimerit
zkoumajicich tinek ¢ast&né ndhrady cementu metakaolinem jsou, jak je uladate, velmi
slibné. Pro pouziti metakaolinu havo fakt, Ze jeho vyroba je mérenergeticky narma nez
vyroba cementu a jeji dopady na Zivotni piedi jsou tedy méndevastujici. Proti naopak
hovai cena metakaolinu, ktera je ve srovnani s cementgsi. Stavebni firmy tak nemaji
motivaci metakaolin do betonurigavat, protoZze stejného efektii mizSi ce’ dosahnou

piidanim &tSiho mnoZstvi cementu do betonové&sim

2. EXPERIMENT

Cilem experimentu bylo @veni chovani betans gidavkem metakaolinuipzagzovani
cykly zmrazovan-rozmrazovani v kombinaciisgbenim CHRL. Tento #gob zatZzovani
neohrozuje fimo integritu a mechanické vlastnosti betonu, aieopakovaném zmrznuti
vody nebo rozmrazovaciho roztoku na povrchu betlmulnézi k postupnému narusovani jeho
povrchoveé vrstvy. Krom toho, Ze je tento proces nezadouci z estetickébdiska, niize
poSkozenym povrchem pronikat voda do celého objéétesa a nasledkem toho jeho
mechanické vlastnosti ovlivnit.[2]

Pro porovnani vysledk nangétenych na vzorcich s MK byly testovany i vzorky
z provzdusSaného betonu bez obsahu MKii Brvni sérii tesi byl povrch vzork zdrsrién

kart&em, poté bylo testovani zopakovano na nezdésm povrchu.

2.1 POUZITE BETONOVE SMESI

V Tab. 1.je prehled pouzitych betonovych ggei. Ve snisich s MK bylo v prvnim fipads
nahrazeno iblizné 10% cementu metakaolinem KM40 (vyrobce Keramost) pipact

druhém metakaolinem Mefisto KO5 (vyrobceUZ a.s.). Pro lepsi zpracovatelnost biitan
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superplastifikator Stachement 2090. Vodnicsaitel w/b byl uréen jako ponir obsahu vody a

pojiva, tj. pongr vody a celkového obsahu cementu s metakaolinem.

Tab. 1. SloZeni pouZzitych betonovycldssm

e v . Beton Beton
PROVZDUSNENY
s metakaolinem| s metakaolinem
BETON- kontrolni
KM 40 MEFISTO K05
Slozky
CEM 1 42,5 R Mokra [kg/mi 440 400 400
Metakaolin [kg/mi] 0 40 40
Pisek 0 — 4 mm [kg/mh 795 795 795
Drt 4 — 8 mm [kg/m 315 315 315
Drt’ 8 — 16 mm [kg/m| 670 670 670
Superplastifikator
4,18 5,5 4.4
Stachement 2090 [kgAh
Provzdusiovaci gfisada
5 2,42 0 0
[kg/m?]
Voda HO [kg/nT] 177 177 177
Pomer w/b (vodni sodinitel) 0,4 0,4 0,4
Obsah vzduchu [%] 5,8 1,7 1,6

2.2 PRIPRAVA VZORK U

Bylo pripraveno celkem 12 testovacich vziprko étyrech z kazdé sési. VSechny pouzité
smési vyhovovaly pozadavkn na tidu betonu C 50/60. Vzorky byly ve tvaru valo
praméru 150 mm a vySce 50 mm. Horni povi@rstvého betonu byl zdr&m kart&em. Tento
postup neni Y'SN 73 1326 fedepsan, ale podle né autofi takto upraveny povrch lépe
odpovida upravbetorii na vozovkach. Po 28 dnech byly po obvodu vaarlepeny gumove
manzety, které byly pro lep&isnost je&t zajiS€ny kovovymi objimkami.

2.3 CYKLY ZMRAZOVANi A ROZMRAZOVANi P RI PUSOBENI CHRL

Méteni byla provagha v souladu s normod@SN 73 1326/Z1, metodou C (Metoda
automatického cyklovani I1)[3] s drobnymi modifikani podle normy ASTM C 672M.[4] Na

vzorky opatené gumovymi manzetami byla nejprve nalitatd voda teploty 20+2°C. Po
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24hodinach byla voda nahrazena 3% roztokem NaGih{kiské soli) a to tak, aby hladina
dosahovala vySky cca 3 mm.[3] Cykly zmrazovani-razovani byly provathy automaticky

v klimatické komde Weiss WT3 600/40 v Experimentalnim centru FakstawebniCVUT.
Jeden cyklus iedstavoval zchlazeni na dobu 3 hodin na -18°C &eddsna 3 hodiny
rozmrazeni a udrzovani teploty na +5°C.[3] Vzdy 2 cyklech, tj. po Sesti dnech, byly
vzorky z komory vyjmuty, povrchovy odpad splavegswSen a zvazen. Na povrch vzork
byla na 24 hodin aft nalita ¢ista voda a byly na 24 hodin ponechany v normalnim
laboratornim progedi. Pak byl cely proces zopakovan.

Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi odpadu ®g#ené na vzorcich se zdésrym povrchem
dosahovalo ve srovnani s jinymi dostupnymi vysledkyazré jinych hodnot, byly po 96
cyklech vzorky otéeny a stejnému testovani podrobeny jejialvquné spodni, hladké
povrchy. RPedchozi experimenty byly totiz provedeny na betbnewice¢i méng odliSnym
sloZenim a &Sinou i jinym vodnim satinitelem, zopakovani #teni na otéenych vzorcich
tedy bylo jedinou moznosti, jak &t cisté vliv povrchového zdrsmi betonu. N@br. 1jsou
zachyceny vzorky opggné gumovymi manzetami. Ty byly vzdyep nalitim tekutiny na
zkouSeny povrch jeStrozegeny kovovymi pasky, aby bylo zaj#to rozliti kapaliny az do
kraju. Nalevo je vzorek s hladkym povrcheife@ zapoetim cyklovani, napravo vzorek po 96
cyklech.

e i 18-0n-10 16:08

Obr. 1. Vzorky s hladkym povrchereg cyklovanim a po 96 cyklech

3. VYSLEDKY
Povrchovy odpad se pod@&SN 73 1326/Z1 i piepastem na 1rfi povrchu zku$ebniho

télesa, a to sigsnosti na desitky gimHodnoty vynesené v grafu @br. 2jsou pimernymi
hodnotami kumulativnich odpadzdy zeétyt méteni.
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Pocet cyklt

Obr. 2. MnoZstvi povrchového odpadu na*pemrchu vzork v zavislosti na pdu cykti

zmrazovani-rozmrazovani

Z uvedeného grafu je patrny vliv povrchové Uprazprki na vysledky nsteni. Roviz je
z gj ziejmé, Ze testovany provzdu$iy beton bez MK svoji odolnostiigi CHRL beton
s MK predti. Pro &tSi nazornost jsou @br. 3 pro vSechnyit pouZité smisi porovnany
hodnoty odpaiil po 96 cyklech zmrazovani-rozmrazovani.
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Obr. 3. Porovnani mnozstvi povrchového odpadiepgtu na 1 m po 96 cyklech
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4. ZAVER

Z vysledki zkouSek vyplyva, Ze gateni Uprava povrchu vzotkvyznamnym zfisobem
ovliviiuje nangiené hodnoty povrchového odpadu. U provzdného betonu a betonu s MK
Mefisto KO5 jsou odpady u zdr&mych povrchi vice nezctyinasobné, u betonu s KM 40
témei trojnasobné oproti povrém nezdrsinym. CSN 73 1326/Z1 fipousti provadni
zkouSek odolnosti proti CHRL kuna specialé vyrobenych zkuSebnicklésech, nebo na
télesech odebranych z konstrukce. U grymenovanych ma byt podidanku 9, znény Z1
povrch zarovnan pilovitym pohybem ocelového praji3k ale nezdrsm. Povrch &les
odebranych vyvrtem z konstrukce tedyize byt velmi odliSny, coz fite vést, jak bylo
prok&zano, ke zcela jinym vysladk.

U zdrsrénych vzorki byl povrch zarovnany podle normy naslédpiejet naviienym
kart&em, coz nmilo simulovat povrch &ny u vozovkovych betdn Stoji za zvazeni, zda by
bylo vhodné porovnat tento agob oSdeni sjinymi z@soby zdrsini. Je totiz
praveEpodobné, Ze voda zachycena v ké&rgysila lokalre vodni sodinitel povrchu vzork,

a Ze tento fakt ovlivnil odlupovani materialti pasledném testovani.

Zkousky navic prokazaly, Ze provzdagg beton bez MK, ale s vySSim podilem cementu,
ma lepsi odolnost proti CHRL nez betony s MK, afto oba typy zkoumanych poviticla pro
oba druhy MK. Nicmé# i betony s MK vykazovaly, obzvlaSu hladkych povrci, dobré
vysledky.
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IMPLEMENTACE PRVKU P2P1 DO PROGRAMOVEHO
PROSTREDI OOFEM

IMPLEMENTATION P2P1 ELEMENT INTO OOFEM CODE

FILIP KOLA RiK ! BOREK PATZAK ?

Abstract: The modeling of fresh concrete flow can signifiganbntribute to designing and
optimization of casting procedure. When concrete considered as incompressible
homogenous fluid, flow is governed by Navier-Staasations. In this case finite element
method is very useful. In this paper, comparisotriahgular elements quadratic in velocity,
linear in pressure and linear in both velocity gmessure is done. Advantiges and drawbacks

are discussed.

Keywords:Finite elements, stabilization, concrete, incompitge flow, lid-driven test.

1. UvVOD

Samozhutnitelny beton (SCC) zaujima v&mné dob v betonovém stavitelstvi stalétsi
vyznam. Nezastupitelnou dlohu hraje zejména W siyrtuZzenych konstrukci, kde dokaze
vyplnit veSkeré otvory a tvary konstrukce, naviz bmutnosti vibrovani. Pro maximalni
vyuziti SCC, je nutné u#b predpovidat zfisob jejich proudni. To umozni optimalizaci
navrhu smisi a zisobu ukladani.

Existuje rekolik zpasohi, jak pgistupovat k modelovani progi cerstvého betonu. Lze je
rozcklit do tii hlavnich skupin, fic¢emz volba metody zavisi na typu modelovaného problé
a pozadovanych vysledcich. Prénd ¢erstvého betonu Ize modelovat jako homogenni
(obvykle nestlgitelnou) tekutinu, proughi diskrétnich¢astic, nebo jako diskrétriiastice v
suspenzi. V tomto ifispivku je pouzit pedpoklad homogenni nestigelné tekutiny.
Predpoklad homogenity je opraumy pouze v rozsahu dfitka, kde se @imér zkoumané
veli¢iny pies dany objem vyragmeneni. V opa&ném gipad vibec neni moznéipdpoklad

! Ing. Kolaik Filip, Czech Technical University in Prague, &g of Civil Engineering, Department of

Mechanicsfilip.kolarik@fsv.cvut.cz
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homogenni tekutiny pouzit a je nutné se uchylit kbdelovani betonu jako systému
diskrétnich¢astic. K tomu vSak mohou vést i jinéwibdy, kdy z logiky ¥ci predpoklad
homogenni tekutiny néjpada v Uvahu, na&fklad pokud je pednttem zkoumani mira
zavislosti mezi reologickymi parametry a sloZzenietobové srési, pipadre chceme-li

zkoumat segregaci kameniva. Pro blizSi referenedly 7].

Predpoklad homogenni tekutiny pracuje na makro Ur@vRi popisu prouthi Ize vyuzit
metod mechaniky kontinua a pteSeni metody koweych prvki (MKP). Fi formulaci
zakladnich rovnic Ize vychazet dluz Eulerova, nebo z Lagrangeovaifadré z jejich
kombinace) fistupu k popisu proumi. V piipac Eulerova pistupu ztoto#ujeme systém
soudadnic (nejastji) s patatkem, ze kterého sledujeme pohyhstic. Ri Lagrangeo¥
piistupu je soustava stadnic spojena s dandaistici. Zde je pouzit Eulév pristup. Jeho
hlavni vyhodou je moznost popisu velkych deformzed ztraty pesnosti, jelikoZz vype&etni
sit MKP (spojena se soustavou sadnic) se Bhem vypdtu nengni (na rozdil od
Lagrangeovy formulace, kde je nutné vilmpthu vypa@tu st obnovovat s rnici se oblasti, se
kterou je sf spojena). Hmota tedy neni svazana s prostoreruapyskrz” st'. Dusledkem (a
také nevyhodou) jeiftomnost konvektivnickileni v rovnicich popisujicich pohyiastic, coz

zpasobuje potiZzeip numerickémieSeni a je nutné pouzivaizné stabilizace, viz [2, 3, 4].

2. FORMULACE RIiDIiCICH ROVNIC

Ridici rovnici (rovnici rovnovahy) pohybu spojitékontinua je Navier-Stokesova rovnice
(1), kde dale jeiedpokladano, Ze je tekutina nesitleina (2).

p%+puDDu—DBr=0 . (xt)oQ, (1)
Omw=o0, (xt)oQq,, )

kdeu je vektor rychlosti,o je hustota,o naggti a , t) bod véasoprostorové oblasi®,
Pokud se dané oblastase nerni, pak jeQt = Q x (0, T). Okrajové podminky jsou dany

rovnicemi (3) a (4).

u=g,x0OT, 3)
n=nh,xdr,, (4)

kdeg, hjsou dané funkce.
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Slaba formulace problému (1-4) se provede standardmpisobem zadefinovanim

vhodnych prostdr (zobecnychieSeni a testovacich funkci) funkci, viz hdp

V metodd kong&nych prviki se ieSeni (1-4) hledd v kote-dimenziondlnich
podprostorechS," a ", resp.V,", V," , viz [2, 3, 4] (hled4 se tedy aproximace). Stadda

Galerkinova diskretizace pak zni: najite S,"ap” ¢ S" tak, zZeVw' € V," avq' e V,"
plati:

j w" Eb(%+ u" D]]u“]dQ+j s(wh): a(p“,uh)dQ
Q

Q

(5)
- w'thr + [ " {ow")de=0

Standardni Galerkinova metoda je vSak nevhodna tpvo konvektivié dominantni
problémy proudni. V pripact Navier-Stokesovy rovnice je konvektivélien dominantni
vysokych rychlostech proeédi (neboli @i vysokém Reynoldsavcisle). Ri pouZziti ¢isté
Galerkinovy metody vznikaji nefyzikalni oscilacgeté znehodnocujieSeni, fipadré viabec
neni dosazeno konvergence. Je prigba pouzit stabilizai techniky, které vzniku oscilaci
zabrani. V této praci je pouzita metoda SUPG (8tliea Upwind/Petrov-Galerkin) a LSIC

(Least squares on incompressibility constraintistej vSak i jiné metody, viz n&p[2].

Druhym problémem ip numerickém feSeni problému (5) MKP je podminka
nestl&itelnosti (2). Diky ni neni mozné tlak vygtat z Zaddného konstitutivniho vztahu a je
treba ho zahrnout jako dalSi neznamatitofnnost tlaku v rovnici rovnovahy (1)ygdstavuje
dalSi stup# volnosti, a je nutno ho ¢&it tak, aby byla podminka nestlgelnosti splgna. Tlak
vystupuje v podstatjako Lagrangév multiplikdtor na podmince nestigelnosti a jde tedy o
sdruzenou Ulohu. Varai formulace vykazuje problém ,sedlového bodu“ gebkraicka
soustava rovnic po diskretizaci tedy obsahuje muogubmatici na diagonale, viz [2].
Prostory funkci pro rychlosti a tlaky proto nelzeliv nezavisle, pokud ma byt z&ena
konvergence. Nutnou podminkou je, aby dimenze prostychlosti byla #tSi, nebo rovna,
dimenzi prostoru pro tlak. Postgici podminkou je tzv. LBB podminka kompatibilitfuto
podminku lze obejit pouzitim dalSich stabitimich technik, napp PSPG (Pressure
Stabilizing/Petrov-Galerkin), viz [2, 3].

3. NUMERICKE RESENI

V tomto @ispivku jsou porovnany dva trojuhelnikové prvkyi-uizlovy prvek s linearni

aproximaci rychlosti i tlaku (P1P1) a Sesti-uzlgryek s kvadratickou aproximaci rychlosti a
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linearni aproximaci tlaku (P2P1). Linearni prvek PR1 nespluje LBB podminku

kompatibility a je teba pouZzit stabilizai techniky vSech tyjy které byly uvedeny vyse, tzn.
SUPG, LSIC a PSPG. \ripadt kvadratického prvku P2P1 sfapouzit pouze stabilizace
tykajici se konvektivnich jey tedy SUPG, fipadré LSIC (pri vysokych rychlostech).

Stabilizovana formulace MKP se vSemi typy stabdizgpotebna pro P1P1) ma tvar:
h
J' on" Baau—tdQ+ J',owh Eﬁuh D]]u“)dQ +J-DWh ; r(uh)dQ - '[Wh [Mp" dQ
Q Q Q Q

- [w" bdQ - [ whthdr + [ " f0m") do
Q r Q

h
+Z{ITSUPG(u“DDw“{p%+pu“DDu“—DB(u“)+Dp“—bdee} (6)
el

&

h
J'Tpspe%mqh[/o% +pou" Mu" -0 D‘(u“) +0p" —b] dQe}
Q

+ z{jrmm W" ol m“dge} =0
el Q,

U kvadratického prvkiEleny souvisejici spspgnejsou teba, nebt prvek P2P1 splje
podminku LBB. Koeficientytsupg tpsps TLsic S€ Vyp@tou pomoci norem jednotlivyaiiena
(6), jak je popsano v [3]. U linearniho prvku jeudita jina definicedchto koeficient, a sice
tzv. UGN, ktera je zaloZzena na charakteristickéikesti prvku ve smru konvektivni
rychlosti, viz [4]. Na rozdil od P2P1 u P1P1 dikyelarni aproximaci vypadnou téfeny
obsahujicid [z . Vznikla soustava nelineérnich diferenciélnicttége) rovnic po prostorovée

diskretizaci pro uzlové hodnoty rychlosti a tlaka pak tvar:

(M +M,)a+(N(u)+N,u) + (K+K;)u+K,u+(G+G,)p = F +F,

. _ ()
G'u+M,a+ N,(u)+ K,u+G,p =E+E,

ClenyM, N(u), K, G, F, Eplynouci ze standardni Galerkinovy diskretizaodpovidaji po
fack ¢lenim casov zavislému, konvektivnimu, dizivnimu, ¢lenu souvisejicimu s tlakem a
okrajovym podmnkam.M; Ns(u), Ks, Gs, Fs tvori prispivky SUPG stabilizaceslen K, je
piispvek LSIC stabilizace &leny M, N.(u), K., G, E; ptispivky PSPG stabilizace (ta je
piitomna pouzeip pouziti P1P1 prvku). AlgoritmuigesSeni (7) je popsan v [4, 5].

4. POROVNANI VYSLEDK U, DISKUZE

Porovnani obou prek(P1P1, P2P1) bylo provedeno na uloze ,Lid-drivavity problem®.
Geometrie ulohy je patrna z Obr 1. V¥t byl proveden nagkolika sitich, pro prvek P1P1
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se 137, 501, 1334 a 2534 uzly, pro prvek P2P1 5ea5021 uzly. Vysledky byly porovnany
s vypatem publikovanym v [6] na siti 1024x1024 wzZ Obr. 2. je patrné, Ze pro zjénjici
se sf MKP je s prvky P1P1 moZno dosahnout dobré shod§em za cenu vysokého gto
neznamych. Naproti tomu prvky P2P1 ji&i 05 uzlech vykazuji velmi dobrou shodu. Diky
mnohem menSimu ptu feSenych rovnic a také menSimucfo sestavovanych matic na

kazdém prvku sit je vypaet @i pouziti prvku P2P1 méntasow narany.

u=u

ﬁC
eNe)

Obr. 1. Schéma Lid-driven testu

Lid driven cavity test Re = 0.001- Forovhani DOFEM a Marchi, Suerd, Arak
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Obr. 2. RozloZeni vodorovné slozky rychlosti paerys
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ANALYZA MIKROMECHANICKYCH VLASTNOSTI
POREZNIHO MATERIALU

ANALYSIS OF MICROMECHANICAL PROPERTIES OF
POROUS MATERIAL

VLASTIMIL KRALIK ! JIRI NEME CEK?

Abstract: This paper deals with the study of microstructunel anicromechanical properties
of porous aluminium-based material. It gives a braescription of aluminium foams
including their production, physical properties amgbplication for engineering practice.
Influence of the microstructure and porosity ofainium foam is still not well-known. By
means of experimental technique, the nanoindemataverage mechanical behavior is
measured in the scale below 1 micron . Particuladistribution of elastic modulus E and

hardness was monitored in five different locationghe pore walls.

Keywords: Porous system, Structural material, Metal foamcridmechanical properties,

Nanoindentation, Elastic properties.

1. UVOD

Kovové g@ny jsou inovativnim konstrikim materialem, ktery je vyznamny pro
technické pouZiti zejména svymi vyjiimeymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi.
Pojem kovové gny v solg ukryva Sirokou Skalu materialzalozenych naiznych kovech,
slitinach a morfologickych vlastnostech. Je to jedalrutii tzv. “bunéénych material®, které
muzeme nalézt i virock nag. kosti nebo koraly: Tyto materiadly se diky své &ine
strukture (viz. obr. 1) vyznéuji pomerné dobrymi mechanickymi vlastnostmi, napysokou
tuhosti. Analogii k tomuto druhu materidlu mohou bynikromechanického hlediska ostatni
stavebni hmoty, které t¥iovétSinou oteveny porovy systém, jako napcementova pasta, i

kdyz mefitko poii je zde jiné. Jako material pro vyrobu kovovyckn machazi neptsi

! Ing. Kralik Vlastimil, Katedra mechaniky, FS¥VUT v Praze. vlastimil.kralik@fsv.cvut.cz

Zdoc. Ing. Nmezek Jii, Ph.D., Katedra mechaniky, F&YUT v Praze. jiri.nemecek@fsv.cvut.cz
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uplatreni hlinik a jeho slitiny. Jeho ngjisimi p‘rednostmi v porovnani s ostatnimi kovy jsou
pomsrné nizka hustota (2700 kgAn nizka teplota tani (cca 660 °C), vyhodna je hoje
nehdlavost, recyklovatelnost a vynikajici korozni odmdh Jako gnovy material vykazuje i
pongrné vysokou tuhost a houzevnatost, dobrou schopnosbrpbe narazové energie a

tlumici schopnosti.

Obr. 1. Typicka struktura kovoveény [3]
Vyrobky z hlinikové gny lze pouzit nap pri vyrob¢ lehkych a tuhych konstrukci

dopravnich prosedki (robofti, dopravnik, automatizénich a manipuknich zdizeni),
deforma&nich zon vozidel, vytahovych a dopravnikovychizeni, strojnich dil tlumicich
hluk a vibrace a zvukoizalaich panel do prostedi s vysokou vihkosti, teplotou a prasSnosti
nebo prosedi trpici velkymi vibracemi a hlukem atd. [3]. ¥poslednitade mohou slouZit i
k vyrobé ochranych poriicek jako jsou motocyklové a cyklistické helmy. Vhky z
hlinikovych @n také dovoluji vyuzivat dosud mélo znamé princiktgré i zavedeni do

vyroby umo#iuji vhodrgji rozmistit material v celém objemu s@stky.

V dusledku toho, Ze tento tzv. &povy systém® pedstavuje nelinearni stochastické
rozloZeni materidlu v prostoru, neni mozrié kpnstruovani dil z hlinikovych gnovych
materiati tak snadno definovat jejich chovari pizném namahéani. Hlinikov&mpa je slozity
systém, ktery v saasnosti neni zcela popsan a jerpba se jim hlouji zabyvat, abychom
chovéni tohoto materialu Iépe pochopili a dokazalaleko SirSim ritku vyuzit.

Proces vyroby hlinikovych gm je zaloZzen na tvotbbublin v tekutém kovu s tim, Ze
tavenina musi bytifpravena takovym zisobem, aby tvidci se gnova struktura byladnem
celého procesu stabilni. V s@sné dob se pfimyslow pouzivaji hlavd primé metody
vyroby hlinikové gny — vstikovani plynu do taveniny nebaigavani gnivého ¢inidla do

taveniny. Vedle toho existuji j@&Sinetody nefimé vyroby pomoci kovovych prekursor

Zakladem pro materialy vyrdbych gimymi metodami je &ktera ziady typizovanych
hlinikovych slitin. Pro kvalitu vysledného vyrobke dilezité zajistit rovnorérné rozéleni
bublin. Bubliny jsou vztlakovou silou (diky maléskiozig€ taveniny) tl&ené k povrchu, proto

71



Nano a makro mechanika 2010 FSYUT v Praze, 14. 222010

se do taveniny pro zvySeni viskozitfigava v ptibéhu vyroby mnoZzstvi stabilizujicich latek

nag. oxidy hd¢iku nebo karbidy femiku, gip. dalSi latky.

Tvorbu bublin zajiguji v meto@& primého vstikovani specialni rotujici pumpy nebo
vibrujici rozstikovaci hlavice. Vdikovanym plynem byva obvykle vzduch, dusik nebo
argon. V dalsi imé metod vyroby je vstikovani plynu nahrazenofiganim gnidla do
taveniny [4]. Rnidlo se vlivem vysoké teploty rozpada a uwge plyn, kterym je zajigha
tvorba gnové struktury. Pro zaji&ti stability gnové struktury je zvySena viskozita taveniny
opét karbidy Kemiku nebo prvky s vysokou gitelnosti s kyslikem (na&pvapnik a mangan)
pro tvorbu oxid (nag. CaO nebo MgO) na povrchu a u¥niaveniny. B pouziti karbidi
kiemiku je technologicky obtizné zajistit konstamgoner karbidi kiemiku jako pevné faze v
tavenirg, proto je jednodusSi jako zalfosadla pouzit oxidy, jez mohou byt do taveniny
ponerné jednoduse fidany nap. vharénim ve vzduchu. Bhem promichavani je do taveniny
jako pEnidlo pridan hydrid titanu, jehoZ rozpadem vlivem vysokdldéy okolo 680 °C vznika
plynny vodik. Porozitaéchto material se pohybuje v rozmezi 60-93 % objemu. Zastupce

této skupiny je i nami testovana hlinikowénp.
2. MATERIAL A EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

2.1. MATERIAL A P RiPRAVA VZORKU

Testovanym materidlem byla konie¢ vyrabina hlinikova pna znama pod obchodnim
nazvem Alporas japonské spotamosti Shinko Wire Co., Ltd. Porosita naSeho vzodeu
pohybuje okolo 90% objemu. Vzorky bylyfipraveny podle fedem otestovaného
technologického postupu pro nanoindentaci. Hlin&kgpéna Alporas byla ve forn¢ kvadru o
rozmerech 14 x 14 x 43 mm zalita do epoxidové prystey od firmy Struers. Ze vzniklého
valcového odlitku o giméru 29 mm byly ngezany jemnou diamantovou pilou 3 vzorky o
tlou&ce cca 5 mm. Povrch vzarkbyl vybrouSen brusnymi SiC papiry na poZadovanou
drsnost. Snahou Gvodniho experimentu bylo analfzganoci metody nanoindentace
mikromechanické vlastnosti tohoto materiatugtatickém zatZzovani.

2.2.NANOINDENTACE — TEORETICKA CAST

Experiment byl proveden na nanoindentoru firmy #gsi, inc. Nanoindentace je
experimentalni technika pouzivana préremi mikromechanickych vlastnosti mateiifl,2].
Metodou nanoindentace je mozné ziskat mnozstviiétgish viastnosti materialu jako niap

Youngiv modul pruznosti a tvrdost materidlu a dale ptksti a viskozni parametry
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v mikrongiitku. Princip nanoindentace spea ve vtl&ovani velmi malého diamantového
hrotu do materialu,iftemz jsou mreny dva zakladni parametry: gabvaci sila a deformace
materidlu. Pouzita sila se pohybuje ¥iitku mili az mikronewtofi a kZr¢ dosahovana
hloubka i téchto silach v nanometrech. Vystupem je pak zawislostaktni hloubky vpichu
resp. deformace materialu na&atvaci sile. Z experimentalnich dat jsaugtatické analyze
obvykle odvozeny 2 elastické parametry: redukovarodul pruznosti a tvrdost. Tvrdost je

definovana jako podil maximalni sily a kontaktraghly (i této sile:

H - max , (1)

kde H je tvrdost,Pmax je maximalni silaA je kontaktni plocha ip Pmax @ he je kontaktni
hloubka.

Redukovany modul pruznosti st&jjako kontaktni hloubka je stanoven podle metodelog
Oliver-Pharr [1]. Kontaktni hloubku stanovime zéalu:

Pmax
hc - hmax - 0775@ ’ (2)
dh
kde h. je kontaktni hloubkahmaxje maximalni hloubka vpichtPmax je maximalni sila a 0,75
je konstanta odvozena pro nami pouzity hrot Berdovil]. Redukovany modul je dan

rovnici:

AP 1«

= 3
" dh 2*1034./A ®)

kdeE; je redukovany modul pruznosA,je kontaktni plochaipmax. sile a 1,034 je konstanta
odvozend pro nami pouzity hrot Berkovich [1]. Prtegmet redukovaného modulu na

Youngiv modul pruznosti Ize pouzit vztahu pro pruzny ladatt

1 _f-v?) b-v) @
E. E E

r 1

kdeE; je redukovany modul zéheny v experimentui av jsou modul pruznosti a poissonovo
¢islo méteného materialug; av; jsou modul pruznosti a poissonovislo neéticiho zaizeni.
Vzhledem k velkému rozdilu tuhosti materidlu afticiho zd&izeni Ize posledniclen

v rovnici (4) zanedbat.
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Nanoindentace nam tedy poskytuje soubor laklimogennich dat (v nan@iitku). Ma
Siroké pouziti pro rreni kowi, skla nebo keramiky. Tuto xperimentalni metodupgpeZzit i
pro mefeni heterogennich a poréznich matérial odhalit tak mikromechanické vlastnosti
jednotlivych fazi a fechodovych oblasti, které se v materialu objevBpuzitim teorie
homogenizace Ize pro dany material sestavit jehtematicky model a promitnout vlastnosti
z mikrourovrié az na makrourove To usnadni ndpjeho dalsi optimalizaci (n&pslozeni,

morfologii, apod.) pro danycel.

2.3.EXPERIMENTALNI M ERENI

Spravnost vysledk méteni je sil® zavisld na drsnosti povrchu a rovidbosti ploch
vzorku. Pokud chceme pouZzit teorii podle Oliver4Plil], ktera zde byla sttmé popsana, je
priprava kvalitniho povrchu vzorku nezbytna. Podl8icta zkuSenosti by igtdni aritmeticka

i 1 M N . ) i
odchylka drsnosti povrchiR, = ——— - —h/, kdeM aN je paet metenych bod ve
y pOVICh®R, == Z“Z;\h, | je p y

dvou kolmych vzdalenostech na skenu povrdfjue znerena vyska v daném bddi=1..N;

j=1..M) a h je praimer ze vSech vysek (viz DIN EN ISO 4287), ndanpresahnout 50 nm.
Drsnost vzorli se ngfila na stejném ifpstroji metodou in-situ imaging, kdy se pomoci
diamantového hrotu fyzicky mapuje povrch vzorkugrzeni konstantni sily mezi hrotem a
povrchem vzorku. Z testovanych vzarka drsnost a rovnébnost vyho¥l pouze jeden se
stredni aritmetickou hodnotou drsnostj R23,6 nm. Na tomto vzorku bylo vybrano 5 pozic a
na kazdé pozici byla provedena matice 10x10 upi€elkem tedy mame soubor 500 vgich
ktery je jiz statisticky hodnotny. Na obr. 2a jeddti matice 3x3 vpich na jedné z pozic,
ziskand metodou in-sti imaging. Vpichy jsou od sekdaleny 10um, aby se vysledky

jednotlivych vpichi neovliviiovali

1600
1400 -
= 1200 -
3. 1000 -
8 800 1
5 600 -
L 400 1
200 §

O T T T T T
0 50 100 150 200 250
Displacement [nm]
Obr. 2a.Cast matice vpich 3x3 Obr. 2b. Typicka indedmakivka

(vzdalenost jednotlivych vpitfe 10um).
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Zatzovaci funkce je lichalZznikova a pro kazdy vpich se sklada ze 3 segimeatiZzeni,
drzeni konstantni sily a odiegmi. Zatzovaci a odlefovacic¢ast této lichobznikové funkce
trvala 5 s a drzeni sily trvalo 10 s. Maximum apli&né sily bylo 1500 uN, které odpovidala

primérnd max. hloubka vpichu 226 nm.

3. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Vysledkem statického zgtovani je soubor indentaich Kivek. Indenté&ni kiivka udava
deforma&ni odezvu materialu viz. obr. 2b, je to zaviskosntiaktni hloubky vpichu na
zagzujici sile. Ze ziskanych indettdch Kivek bylo patrné, Ze dkteré indenty jsou
umiseény do oblasti nerovnosti, napryhy, a tim vyhodnoceng&thto indent neni esné.
Kiivky z téchto oblasti byly z analyzi vypu$ty. Na zaklad popsané teorie Oliver-Pharr [1]
jsme pak zindentaich kivek ziskali kontaktni hloubky, redukované modulguznosti,
hodnoty tvrdosti a Youngovy moduly pruznosti @dhadnutém poissoné¥isle vzorku 0,35.
Primérné hodnoty vybranych paramietjsou spolu se sénodatnymi odchylkami uvedeny
v tabulce 1 pro jednotlivé pozice.

Tab. 1. Pimérné hodnoty @venych parametr

sila | Poice| “pie | oden | modure | TVTdost| o
[uN] ¢. [GPa] [GPa] [GPa]
1 49,5 9,9 43,4 0,929 0,524
2 46,4 5,1 40,7 0,737| 0,137
1500 3 47,0 7,2 41,2 0,734/ 0,099
4 58,4 10,5 51,2 1,090, 0,453
5 53,4 8,4 46,9 0,941 0,240

Namegrené ptimérné hodnoty Youngova modulu pruznosti se pohybgzird0 a 51 GPa.
Tyto hodnoty jsou blizko znAmému Youngovu moduluZposti hliniku (66 GPa).iBdstavu
o celém spektru Youngovych modwruznosti, které byli zgeny nam ukazuje histogram na
obr. 3., do kterého jsou zahrnuty jednotlivé hogiree vSech pozic. Z tohoto histogramu je
vidét, Ze spektrum Youngova modulu pruznosti je pow zna&né s vyraznou Sgkou
v oblasti okolo 38 GPaTato hodnota se da povazovat za dominantni chaistita pevné
faze. Velky rozptyl Youngovych modulpak gicitame sloZeni materialu.t®odem nizSich
moduli pruznosti nez bychom u hlinikovény ocekavali mize byt gidavani zahu®vadel

v pribéhu vyroby. DalSim @vodem niize byt vliv velké porosity materialu, kdy pod vpéch
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neni spojita struktura a to &gobuje ¥tSi poddajnost hlinikoveé épy. VysSi redukované
moduly jsou naopak v mistech, kde se nachazi t¥adgi materialu, napzbytek po rozpadu
pénidla. Problémem stava, Ze zatim nelze kvalitrpopsat celou strukturu pod vpichem
z hlediska jeji porosity. Naopak detailni popiszsioi hlinikové pny ndm niize poskytnout

nag. prvkova analyza na elektronovém mikroskopu.

DD? T T T T T T

0.06

0.05

0.04 -

0.03

Hustota wyskytu [-]

0.02 -

0.0t

20 30 40 50 60 70 80 90
Younguy modul pruznosti [GFa)

Obr. 3. Histogram vyskytu Youngovych madaiuznosti.

4. ZAVER

Vysledky Gvodniho &eni ndm podavaji stény prehled o chovani materialdi statickém
zagzovani na mikrourovni. Z nattenych dat jsme ziskaliighled o Youngovych modulech
pruznosti, jejichz prmérné hodnoty se praizna mista pohybuji v rozsahu od 40 do 51 GPa.
Pravdpodobnostni rozloZeni Youngovych moiluidm ukézalo celé spektrum vyskytujicich
se Youngovych modtls vyraznou Sgku okolo 38 GPa. Tato hodnota se da povazovat za
dominantni charakteristiku pevné faze. Velké spmhtrYoungovych modil pruznosti je
dano pravdpodobr sloZzenim hlinikové gy, kterd obsahuje krohtistého Al iradu gimési

a také jeji porositou, ktera se prapddobré vyskytuje na podmikronové arovni.

V budoucnu bychom se dfitvénovat detailnimu zkoumani mikrostrukturyry a provést
meieni s fiznymi parametry ndp zavislost modul pruznosti na aplikované sile k dosazeni
presrgjSich vysledk pro statickou analyzu a dale také ziskani odezateralu pi cyklickém
zatzovani a creepu. Naitena data nam spolu s makroskopickymi zkouSkami |bauongii

tvorbé matematického modelu hlinikovény.
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ROZPOZNAVANI HRANICE METODOU ALPHA SHAPE

ON A BOUNDARY RECOGNITION VIA ALPHA SHAPE

KRYBUS DAVID !, PATZAK BO REK?

Abstrakt: Pouziti Lagrangeovské formulacédicich rovnic pedstavuje moderni /stup

v modelovani proughi a interakce kapaliny s konstrukci. Hlavni vyhegwivaji v absenci
konvektivnickfleni proudtni a pirozené reprezentaci volné hladir§lanek popisuje metodu
pouzitou k identifikaci volné hladiny pdpads jakéhokoliv rozhrani. Metoda je zaloZzena na
konceptu Alpha shape, ktery vychazi z Delaunaytarygulace. Na pikladech jsou ukazany
vysledky jeji implementace.

Keywords: Boundary recognition, Alpha shape, Delaunay tridatjan, Finite Element

Method, Fluid-structure interaction

1. INTRODUCTION

Typical approach in modeling fluid flow consists time use of Eulerian description of
motion. The computational mesh is fixed and theenmat points flow moves with the respect
to the grid. In Lagrangian description each nodéhefcomputational mesh is associated with
the material particle during the motion.

The Particle finite element method — PFEM [1] bg®mo the class of methods based on
Lagrangian formulation. Compared to the traditioregdproaches, it possesses many
advantages. In general, mesh nodes can be viewadbasg material points — particles,
which can freely move and even separate from thea o@main. All physical properties and
variables, as well as state variables are attahedlividual particles. To integrate governing
eguations in each solution step, a temporary nimst,from particles, is needed. Usually, the

mesh is rebuilt from scratch in each solution steprevent large distortion of elements. The

! Ing. KRYBUS DAVID. Czech Technical University imd&ue, Faculty of Civil Engineering, Department of
Mechanics, david.krybus@fsv.cvut.cz

2 Doc. Dr. Ing. PATZAK BQREK. Czech Technical University in Prague, FaculfyGivil Engineering,
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FSI problem as such is solved in a standard wagrhploying a stabilized finite element

method. Stabilization is necessary for correct hagaf the incompressibility condition.

In the Lagrangian description of fluid, domain épresented by a collection of particles.
The free surface must be identified in order toosgwboundary conditions. The boundary can
be followed in a natural way for the Lagrangiamiaiation. In the case of the Euler or ALE

description a special algorithm for its trackingheeded.

Boundary recognition of a given point set is ongh# problems, which are dealt by the
computational geometry. Concerning only an arbjtraet of points, other issues of
computational geometry are Delaunay triangulatigloyonoi diagrams, Convex hull or

closest pair of points.

Boundary detection algorithm is responsible fordiing an approximate shape of a
collection of points. It must be admitted, thatstlis a very “vague” notion and a really

abstract problem in general.

First mathematically rigorous definition of the pbawas introduced in 1983 by
Edelsbrunner, Kirkpatrick and Seidel [2]. Their gedization of the convex hull involved
alpha parameter, controlling the level of detaiheTconcept was later extended to 3-

dimensional space and is well described in the wbik. P. Micke [3].

2. ALPHA SHAPE

The alpha shape is closely related to the Voronagrdm or its dual Delaunay
triangulation, eventually. The original definitiggroposed in the paper [2] saidGiven a
point set S in the plane and an arbitrary realthe a-shape of S is the straight line graph
whose vertices are theextreme points and whose edges connect the respegteighbors.
The authors introduced a generalization for bositp@ and negative. In this context, that a
point p is ar-extreme, if it lies on a boundary of empty cirelgh radiusa. Two points are
consideredx-neighbors, if lying on a boundary of an empty leirwith o radius. (See Figure
1)

For an existing Delaunay triangulation of a setw®, can easily obtain ita-shape by
examination of radii for each empty circumscribédle. We must distinguish between two
cases for identification of edges: For a convex adge, there is a certain value andy i
greater, the edge is considered to be part ofutbkape. This value is the radius of circle
circumscribed to the triangle the edge belongitease of a common Delaunay edge (shared
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by two adjacent trianglesl)y must lie between values of their circumradii tdis$g the

condition of edge being a member of thehape. This is illustrated in Figure 2.

Figure 1: Alpha circles

Figure 2: lllustration of bounding-values for an edge
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3. IMPLEMENTATION

The algorithm for computing the alpha shape ofgghseicle set was implemented in a form
of a C++ pilot code using previously developed nmeglalgorithm [4]. A new class providing

necessary Edge data was designed and introducethentode.

After creating the Delaunay triangulation, all triges are processed and their edges with
appropriate circum radii are written into a comntishfor the overall domain. After one edge
is processed for the second time, the other vdlb®wnding alpha set and a flag, signing that
the edge is inner is set. It must be admitted, thatcurrent implementation is based on a
sequential search, which is relatively slow. A feesimprovement could be done by the use
of a sorted container, managing edges sorted @singe suitable criteria, e.g. std::map from
the Standard Template Library [5].

The advantage of this approach consists in the flaat no more computations are needed
for providing a-shape for arbitrary-value, once the edge database is built. Afterctalp
desiredu, the list of edges is processed comparing bourilstiae value and the shape can be

identified and drawn.

Figures 3 to 6 depict differentshapes of the same sets of points. In this exar2ple0
points were randomly generated in a two circlehwitameter of 6.0. The centers of these
circles are in distance of 10.0. For a small valoks (e.g. 0.1 in Figure 3), only a few
isolated edges and triangles are identified. Fghdria, like in the Figure 4 shapes of two
circles are recovered, but with internal “holeséf@e o exceeds a certain value (see Figure
5), the two separate circles are recognized. Fghh kialues ofu, the resulting shape is the
convex hull, like in Figure 6.
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Figure 3: Alpha shape for value= 0.1
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4. CONCLUSION

A boundary recognition tool is an essential comporier solving Lagrangian-based flow
problems. The boundary must be identified in otdeapply boundary condition on the free
surface. Since the Delaunay mesh of a set of pestis available, it is straightforward to use

information provided by the triangulation and cestitea-shape.

Of course, there are some disadvantageshape method is hardly applicable on sets with
irregular distribution, but this is not our cass, tae movements of domain discretized by
particles are according to the acting forces, bliilling the incompressibility condition. As a
consequence, the resulting point set (representesebof particles) will have a reasonable
spatial distribution.

To summarize the--shape concept, a node is considered lying on thendary if the
radius of the empty sphere / circle defined by tiosle is larger than certain ration of the
minimum or typical distance between nodes in thalyaed partition. In general, the alpha
shape of a finite set of point S is a polytope tisatiniquely determined by S and by a
parameten. It expresses the intuitive notion of the setr&l alpha controls the level of detail
reflected by the polytope. In practiaeparameter close to, but greater than the clos®st p

distance (1.3 to 1.5 multiple of point distanceyised.
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EXPERIMENTALNI M ERENi PRETVORENI ARTIKULARNI
CHRUPAVKY IN VITRO

EXPERIMENTAL MEASUREMENT OF STRAIN OF
ARTICULAR CARTILAGE IN VITRO

JAROSLAV LiSAL !, MIROSLAV PETRTYL 2, RADEK SEDLACEK?

Abstract: Articular cartilage as a complex viscohyperelastitomaterial possessing

supporting and protective functions. It transfergnamic effects into subchondral and
spongious bone and protects chondrocytes (and @iteixmmaterial) from their destruction.
Under cyclic loads, it also ensures regulated |degn protection of articular cartilage
plateaus. The viscoelastic properties of the pesph zone of articular cartilage and its
molecular structure ensure the regulation of trensport and accumulation of synovial fluid
between articular plateaus. The viscoelastic prapsrof articular cartilage in the peripheral
zone ensure that during cyclic loading some amainsynovial fluid is always retained
accumulated between articular plateaus, which weesupplemented with it in the previous
loading cycle. During long-term harmonic cyclic thag and unloading, the strains stabilize
at limit values. Shortly after loading, the straite is always greater than before unloading.
In this way, the hydrodynamic lubrication biomecisam quickly presupplements the surface
localities with lubrication material. Shortly aftamloading, the strain rate is high. During
strain relaxation, it slows down. The presentedquap focussed on the experimental proofs
of validity of Kelvin-Voight viscoelastic model fperipheral zone of articular cartilage and

displacements of articular cartilages as a compliscohyperelastic material.

Keywords: articular cartilage, synovial fluids, viscohypeglastic properties, residual strains
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1. UvVOD

Artikularni chrupavka (ACH) je viskohyperelastickyaterial (obr. 1), ktery m&ithlavni
biomechanické funkce:

e prendset fyziologicka zatiZzeni do subchondralni agidani kosti
» zaji¥ovat aridit lubrikaci artikularnich povrahn
» ochraiovat strukturalni komponenty chrupavkied velkymi zatizenimi.
Periferni vrstva artikularni chrupavky masdzakladni biomechanické ochranné funkce:
» regulovat pedzasobeni artikutaich povrcli lubrikacni tekutinou (synovialni)

» chranit chondrocyty a extracelularni matrici

b @ @ [ 1 synovialni tekutina t ;
® . : celkové
.. [ periferni ;| zatizeni O¢ viskoelastické a
®a e I | st
stfedni ks
@@ g (pfechodova) m Y
___________ yzonma . : @\, *:
7y . 5
©@_ O GAGy" - © <§ nestlacitelna
@ G @ @ @ . | vrstva
© & | hluboka n
& (radialni) i
@ \
@ zbna @ @ |> chondrocyty
Qe | olci i

Obr. 1. Komplexni strukturalni systém artikulachrupavky (kolagenni vlakna Il. typu
nejsou zakreslena). Periferni zona jéofizne vymezena rozmigtim ovalnych zploéiych
chondrocyi

Rada autak zkoumala vlastnosti a chovani artikularni chrugexknnoha pohled Autori
vychazeli z éznych vlastnosti biomateridlu, jeho chovani a nskaaktur extracelularnich
komponent ACH. V satasné dob existuje fada odliSnych biomechanickych mailel
Tradicnimi modely jsou modely ACH jako homogenniho, impttiho a dvojfazového
materialu. Jiné uvazuji ACH jako transverzaimotropni, dvoufazovy material, nebo jako

nelineark poroelasticky, poroviskoelasticky, hyperelasticigbo trojfazovy material.

NaSe analyzy a experimentélnéieni se zatily na komplexni viskohyperelasticky
model (obr. 2). Tento model vychazi z histologickiuktury jednotlivych zon ACH a

z transportu synovialni tekutiny jen z periferntasté&né z prechodové zény ACH. Model

85



Nano a makro mechanika 2010 FSYUT v Praze, 14. 222010

uvazuje biomechanicky kompartment sloZzeny z visksetetkého Kelvin-Voigtova modelu
(korespondujicimuiievazrg periferni zog ACH) a z hyperelastického modelud€phodoveé a
radiélni zony).

Cilem presentované prace byloeiv platnost Kelvin-Voigtova modelu a verifikovat
pribéh svislych posuh vcase @i cyklickéem zafZzovani o fyziologickych frekvencich a

fyziologicky standardnich zatiZzenich.
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Obr. 2. Mechanické schéma komplexniho viskohysrek&ho modelu artikularni
chrupavky. Biomechanicky kompartment se skldd&wirkVoigtova viskoelastického
modelu (v periferni @ste’ne v pechodové zanartikularni chrupavky) a

z hyperelastickeho modelu (¥ephodové a v dolni zé CH)

2. MATERIAL A EXPERIMENTALNI| ZKOUSKY

K experimenim byla pouZita if kompletni vepova kolena, z nichZ dofipravku pro
mefici pristroj byly zality jejich femoralnéasti (Obr. 3). Jako Uchytna prysioce byl pouzit
dentalni pipravek Spofakryl (obdoba Dentakrylu) a byléieno na testovacim gaeni MTS
858.2 MINI BIONIX (Obr. 4).

Predmétem verifikaci petv&eni ACH byly femoralnicasti kloubu zeif prasat. Distalni
casti femoralnich kloub byly vetknuty pomoci SPOFAKRYLU do masivniho vatébo
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nosice (obr. 3), ktery byl uchycen dwlisti testovacihoijstroje MTS 858.2 MINI BIONIX
(obr. 4).

Obr. 3. ZkouSené vzorky: fermoralidisti vegrového kolene zalité SpofakrylemAppavku

pro testovaci zazeni.

Obr. 4. Testovaci z&eni MTS 858.2 MINI BIONIX

Viskdzni vlastnosti materialu periferni zény ACHoigs disledkem interakci mezi

molekulami extracelularni matrice a molekulami liinevazané) synovialni tekutiny.
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Transport molekul synovialni tekutiny v extracehal@n prostoru a nevazanostiito molekul
na glykosaminoglykany je zakladni podminkou prokémni chovani ACH. Voda pewn
vdzanad na glykokalixové obaly chondracyv extracelularnim prostoru spisSeigpiva
k transportm synovialni tekutiny. Viskézni tlumeni je z meclweého pohledu zjsobeno
odporem (ptazlivymi interakcemi) mezi molekulami synovialtékutiny a molekulami
matrice ACH.

Experimentalni &eni getvarnych vlastnosti ACH ve femoralnich kondyletihkioubi
(tfi odliSnych jeding) byla zangiena:

* na postupné z&tovani a odizovani ACH vzdy po 10 - 20 - 30 - 40 NA p
rychlostech 2 — 3 — 4 mm/min.;

* narelativié dlouhodobé (65 sek.) konstantni zatizeni 10 —20 — 40 N;

* na zatzovani ACH do stavu destrukce, rychlosti 10 mm/min.

Kontaktni plocha testovacihoifzeni byla tvéena valékem majicim zatovaci kruhovou
plochu o piméru 3 mm (obr. 5). Vzhledem keilosti femoralnich kondyil bylo nutné zvolit

zakzovaci plochu mensi.d@em experimentu byl vzorek udrzovan pod hladinadyvo

Obr. 5. Testovany vzorek zatizeny zkuSebnim himfimeru 3 mm
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3. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Z provedenych experimentalnichéfani gretvarnych vlastnosti je patrné, Zie gyklickém
zagzovani a odletovani ACH silami 10 — 20 — 30 — 40 N dochéazelo kedrnimu
dopruzovani a odpruzovani ACH (obr. 7)ii Rednorazovém dlouhotrvajicim (65 sek.)
konstantnim zatiZzeni se vertikalni posisia zatZovaciho valgku stabilizoval po cca &b
vtefinach na konstantni hodrot

Pri zatZzovani ACH silou 10 N dosahovaly vysledné posunyriod 0,33 mm.
Pri zatZzovani ACH silou 20 N dosahovaly vysledné posungyriod 0,50 mm.
Pri zatZzovani ACH silou 30 N dosahovaly vysledné posunyriod 0,59 mm.
Pri zatZzovani ACH silou 40 N dosahovaly vysledné posunyriod 0,70 mm.

Pri konstantnim zatiZenich silami 10, 20, 30 a 400dhézelo k posuim 0,45 az 0,87 mm
(obr. 8).

— Axial Force N

force [N]
)
o

time [s]

Obr. 6. Pribéh zabzovani wase u vzorkd. 2 — za#zovani a odzovani silou 40 N.
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Obr. 7. Puibeh posumi v case u vzorkd. 2 — zagZovani a odZovani silou 40 N.

—— Axial Displacement mm —— Axial Force N
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Obr. 8. Puibehy zatizeni a posurv case u vzorkd. 2 — konstantni zatizeni 40 N s vydrzi

Z vysledki je patrné viskoelstické chovani chrupavky, kteoéekponduje s komplexnim

viskoelastickym modelem s Kelvin-Voigtovy@éhankem.

90



Nano a makro mechanika 2010 FSYUT v Praze, 14. 222010

4. ZAVER

Mriviw s

ACH v lokalitach medialniho a lateralniho kondylikkelennim kloubu prasého femuru
ma @i cyklickém zatzovani a odletovani (korespondujicimu fyziologickym frekvencim
zakzovani a konstantnimu zatiZzeniyipshy pretvarnych dopruZzeni a odpruzeré shod
s Kelvin-Voigtovym modelem viskoelastického mdteria

V ACH se uplatuje princip ffedzasobeni artikularnich ploch synovialni tekutinou

Velikost maximalniho svislého posunti gatizeni silou 40 kN (korespondujici integzit
fyziologického zatizeni 5,65 MPa) se stabilizovadshodnat 0,87 mm.

Maximalni svisly posun mé& dvkomponety. Prvni koresponduje velikostiefvareni
viskoelastého materialu periferni zony, dosahowal#kosti 0,27 mm., druha koresponduje
hyperelastickému materialu a dosahovala velikogt8 Gnm (i cyklickém zatzovani silou
40 N).
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MODELOVANI MIKROMECHANICKYCH JEV U
V CEMENTOVYCH KOMPOZITECH

MODELLING OF MICROMECHANICAL PHENOMENA
IN CEMENTITOUS COMPOSITES

MATUSKOVA ELISKA 1!

Abstract: Tento clanek se zabyva mikromechanickym modelovanim wékmentovych
kompozi, zejména pak modelovanim chovani jediného vldkhaypahovani. Teoreticky
model slouzi k popisu chovani vidkna ukotvenéhoatrion které je vyjadeno Kivkou
urcujici zavislost tahového nép piisobiciho na vidkno na jeho posunu. Cilem prace bylo
vytvait novy model pro simulovani vytahovani viakna edhljici nehomogenniho rozhrani

matrice a vldkna. Podstatou modelu je diskretizam@moci metody kodeych prvk.

Keywords: VlIaknocementovy kompozit, modelovani chovani jadingkna pi vytahovani,

proces odtrhavani a vytahovani, nehomogenni matmetoda kon@ych prvi.

1. INTRODUCTION

Engineered Cementitious Composite (ECC) is a uniggmresentative of the new
generation of high performance fibre reinforced eptitious composites. Besides common
constituents of cementitious composites such aspgnsand, fly ash, water and additives,
ECC utilizes short polymeric fibres (e.g. polyet@mng, polyvinyl alcohol) at medium 1,8%

volume content. [1]

ECCs are systematically engineered to achieve dhgtility under tensile and shear loading.
The most significant characteristic of ECC is tenstrain hardening behaviour (sérg. 1)
with the strain capacity in the range of 3%. During strain-hardening multiple microcracks

with the limited width of about 60 - 1Qm and the spacing of several mm develop. [1]

ECC is a micromechanically designed material. Aromzechanical model is used to establish
the link between material constituents and compolséhaviour. The composite properties

depend on three parameters — the fibre, matrixrgedace characteristics. [1]

! Bc. Matuskova Eliska, Katedra mechaniky, Fakuigasbni CVUT v Praze. eliska.matuskova@fsv.cvut.cz
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Fig. 1 Tensile stress-strain behaviour of varioesentitious materialgl]

2. MODELLING OF SINGLE FIBRE PULL-OUT BEHAVIOUR

Determination of ECC’s tensile behaviour startsnfranodelling of the single fibre
pull-out behaviour. When a crack is formed, fibsepulled out from the matrix. Initially,
the fibre has to be debonded from the surroundettixnand then it can be pulled out.
Thus, the response of a fibre subjected to the-quillforce can be divided to two stages -
debonding process and pull-out process. The scienfiastration of single fibre pull-out

behaviour is shown iRig. 2.

end of debonding process
start of pull out process

u Lp=0, a=Le

pull-out
process

single fibre ...
pullout load //
2
[ N/mm?] slip hardenmg&}o
debonding + *a T NG P
process Pt AN
e \\
‘4 p \
a debonded length N
| constant friction§x0 \
\
N\
\

~ . .
~~_ slip softening \

|

i \\\\\ 8k0 \

| e " displacement u

L —=1Lp Tt ‘o [mm]
debondind whole fibre slippage Le - embedded Ien‘gth

Fig. 2 Detailed schematic diagram of single fibre pull-oesponsgl]
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As the interfacial bond between the fibre and ttadrix fails, a tunnel crack is created along
the fibre and frictional stress is induced at tebahded surface. The tunnel crack propagates,
when the stress at the end of the fibre debondedsatsfies the fracture criterion (the energy
equal to the value of chemical bond between the fand the matrix). The pull-out process
starts after the whole fibre embedded length is pietely debonded. The fibre/matrix
interface is now purely controlled by frictionalrées. During the pull-out stage, the fibre

is strained and at the same time it slips out efrtiatrix. [1]

3. IDENTIFICATION OF IMPORTANT MICROMECHANICAL PHENOME  NA

One of the simplifications adopted in the analyticeodelling of single fibre pull-out
behaviour is that frictional stress is assumeddaubiform along the fibre/matrix interface.
Microscopic investigations sequent to the experisieshow that the interface is not
homogenous. Following those observations it carolidously concluded that the friction
along the fibre is not a constant either. In thacel of void, the value of frictional stress

is reduced, whereas in the place of sand graimeihhanced. [1]

4. FINITE ELEMENT METHOD MODEL

For formulation of a new model, which would adoptamn-constant frictional stress, finite
element method is used. Fibre pull-out is solve@& 4® problem. The FEM algorithm has

been implemented in the environment of software MAB.

4.1 DEBONDING PROCESS MODELLING

Truss of certain lengtla with one end free and one fixed is loaded by fitdl stress
and pull-out stresss (see Fig. 3). Boundary conditions are formulated subsequently:
prescribed displacement at restraint end is zbeofibre stress at the free fibre end is equal to

o and the fibre stress at the tip of debonded iateris equal to the fracture stress.

debonded
surface
boundary conditions:
¢ UB)=nnoded =0
ofﬂo :p/Af:? ofﬁj =4
u &= ? X /

‘ a - debonded length
!

Fig. 3 Structural model of fibre in debonding process
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The principle of calculation is that the pull-outess is replaced by unknown load fagbor
which is finally determined from the defined stationdition. Then the pull-out stress
and corresponding displacemendf free fibre end are calculated for particidaand used for

o(u) curve plot.

4.2PULL-OUT PROCESS MODELLING

Truss of length_e with both ends free is loaded by frictional stressong length of fibre,
which is still in a tunnel crack, and by pull-ottesso (seeFig. 4). Boundary conditions are
formulated subsequently: prescribed displacemefaraterly embedded end is zero, the fibre
stress at the free fibre end is equatbtohe fibre stress at the right fibre end, whiclas no
point support, is zero.

boundary conditions:

U &) =nnoged = 0
‘fm:’ :p/Af:? ’fﬁ):O

U= ?

X

Lp /

Le - embedded length \
!

Fig. 4  Structural model of fibre in pull-out process

The pull-out stress is again replaced by unknovad lfactorp. The difference to debonding
process modelling is that the total displacemewgbnsists of the calculated fibre extension
displacement at left fibre end and sliding disptaeatL,. The values of displacementand

pull-out stress are coordinates of point aifu) curve and are calculated for particulgr

4. 3APPLICATION OF FEM MODEL FOR CONSTANT FRICTIONAL ST RESS

mILY/ =E
5r

¢

at

o xlbml
(0] 1 2 3 4

Fig. 5 Function of constant frictional stress
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Fig. 6 Plot ofg(u) curve of FEM solution for constant frictiondiess

4.4 APPLICATION OF FEM MODEL FOR NON-CONSTANT FRICT IONAL
STRESS

Frictional stress is assumed as piecewise constant, which is impleadeby means of unit
step function. The average value of frictional séreis 2 MPa and it is equal to the value

of frictional stress in previous constant frictimodel, which enables to compare both models.

JMPal
le
8t -
1 il
i E—
ZT - —
O: L L L L 1\ L Il L L L Il L L L I L
X 1m
1 2 3 4

Fig. 7 Function of non-constant frictional stress

The difference in resulting stress vs. displacemanives for constant frictionF{g. 6)
and non-constant frictior={g. 8) is evident, particularly at the pull-out periaghich is more

friction dominated process than the debonding stage
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Fig. 8 Plot ofg(u) curve of FEM solution for non-constant frictadrstress

5. CONCLUSION

FEM model of single fibre pull-out behaviour whitdkes into account non-uniform friction

along the fibre interface can be used for simutatinthe case of heterogeneous interface.

Other observations and empirical evidences thabeaalso incorporated to FEM model, for
example:
- non-constant chemical bond strength (relateded#iierogeneous interface structure)
- slip hardening / softening fibre behaviour in polit period
- non-constant fibre cross-section area as fibre damaay occur during debonding or
sliding by surface abrasion (fibres are less hlaath the surrounding matrix). This can

cause fibre rupture inside of the tunnel crack, mtie fibre tensile stress is exceeded.
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VLIV CASU NA MECHANICKE VLASTNOSTI SADRY

GYPSUM AGE AFFECT AS MECHANICAL PROPERTIES

PAVEL PADEV ET!, TOMAS MRA CEK?, PAVEL TESAREK 3

Abstract: Gypsus is generally material, that don’t currenkgnfidence between publicity
impress. It has connection with no-confidence in dgplication in interor. Sometimes is a
rumour about it, than awing to time ageing. In th&per give on axample as monitoring of
mechanical properties in stress in dependence ertithe. She was commercially available

gypsus tested.

Keywords: Gypsum, Building Material, Age Affect, Mechaniabperties.
1. UVOD

Sadra disponuje ¢kterymi hodnotnymi vlastnostmi fp uziti ve stavebnich
konstrukcich. Pat sem vysoka funinost, rychlé tuhnuti a tvrdnuti sadrové pasty, @&izk
vyrobni nakladnost a to jak fin&mi tak i surovinova. Vyrobky ze sadry jsou deb
opracovatelné. Po zatvrdnuti sadrové pasty dosabuie materidl rychle svych, péme
dobrych, pevnosti. Jedna se zejména o pevnoskuw. tezi dalsi vhodné vlastnosti piat

kvalitni tepelné, zvukavizolatni a protipozarni vlastnosti.

V Ceské republice se pro zkouseni sadrovych pojiv ipduormaCSN 722301. Ta
téidi a rozdluje sadru doif skupin podle pevnosti vtlaku po dvou hodinachalSim
dulezitym ¢asovym udajem je doba 14 ipo smichani sadry s vodou. Po toniase se
pevnostni vlastnosti sadry ustali na stabilni htfjmnee které setrvaji za stalych podminek.

Dalsi parametry, které maji vliv na vysledné pewmiosharakteristiky jsou vihkost a teplota

Ying. PADEVET PAVEL, Ph.D., Czech Technical University in PragwFaculty of Civil Engineering,
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vzduchu pi tuhnuti a tvrdnuti sadrové pasty potazmo sadmypthostni porér sadra-voda a

jemnost mleti sadry.
2. VLIV OKOLNICH PODMINEK NA MECHANICKE VLASTNOSTISAD RY

Z&kladnim djem @i tvrdnuti sadry je chemickd reakce, kdy se hemiatydiranu
vapenatého #ni na dihydrat. Tato reakce je doprovazena uwrdm reakniho tepla a
zwétSenim objemu. Tomuto jeviikame hydratace, ktera je typicka pro vSechna hidia

pojiva. Hydratace zdn& gidanim sadry do vody.

Na piibéhu hydratace zavisi vysledné mechanické vlastnosiednim
z nejdilezitejSich faktofi, ktery hydrataci ovlisiuje, je pondr vody a sadry ¥erstvé sadrové
past. Tento pomdr ma zasadni vliv na finalni hla¥rmechanické vlastnosti ztvrdlé sadry.
Teoreticky pondr vody a sadry, ktery je nutny proteh samotné hydratace je 0,187. Tento
ponEr je samo¥ejme v praxi nepouzitelny, protoze je nutniédat do pasty dalSi vodu pro jeji

zpracovatelnost. Standardni p&mse pohybuje od 0,4 do 0,5.
3. DESTRUKTIVNI ZKUSEBNI METODY

Nasledujici materidlové charakteristiky byly sta@mmy pomoci nasle@npopsanych
destruktivnich metod na Sedé stavebnte#&ttly G2-B-11 (Gypstrend):

* pevnost v tlaku,

* Youngiv modul pruznosti E

Pevnost v tlaku byla testovana na 72 polovindthedvyrobenych sadrovych vzorcich,
ziskanych po zkouSce ohybem, ktera byla préwadjako prvni. Principem zkousky je
stanoveni nejniz8iho zatiZzeni, které&isgbi poruseni vzorku, dojde kegbrateni pevnosti
v tlaku. Normativem byla app normaCSN 722301. Vzorky byly umighy mezi d¢ ocelové
desky (s rozrry 40 x 50 mm) tak, aby [Bai hrana, ktera sousedila s podélnamasti formy
béhem vyroby vzorku, se nachazela na ocelové rozhéésce. Toto opni zamezi efektu
nedokonalosti geometrie vyrobeného povrchu. Zkowssk@otna byla provéda v souladu

s odpovidajicimi standardnimi postupy.

K zjiSténi zavislosticasu od smichani vody a sadry {Btdna pibézné pevnosti se
vypracovalcasovy harmonogram, ktery umoznil kontinualni zkmiiseorki s pozadovanym

st&im. Tim byly vzorky z jedné varky prozkouSeny s#ist viadu desitek minut az dni.
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ZkouSka byla provedena na lisu MTS Alliance RT 30, Is rozsahem 0 — 30 kN.
Testovaci vzorky byly vyrobeny s roZmy 40 x 40 x 160 mm, ffpraveny v kalibrovanych
ocelovych forméach a ro2teny do techcésti. Z kazde sady (tvz. sestavy) byiwzorky. Pro
vyrobu byla pouzita s&dra a ta byladavana do vody v poénu 0,71. Bi prisypavani sadry
do vody se hmota intenzigrmicha rénim michadlem, az je ziskana hladka homogenni pasta
Potom se pasta nalije dégglem sestavené a vymazané formy rostlinnym olefgmaby byly
vSechny i prostory dokonale vyplny. Pro odstragni vzduchovych bublinek se proved# p
standardnich poklépformou. A to tak, Ze se hrana formy zvedne do yyBk mm a necha se
volné dopadnou na pracovni desku. Jakmile je sadrovéa padvzduSéna, provede se
zarovnani povrchu sadrové pasty s hranou formynwguskolmém na povrch vzoik Po 15
minutach, tedy po zatuhnuti sadrové pasty, se fas&rani, vzorky se nezgmnitelné casow
oznai a umisti se pro&tdi o piimérné teplot 25 °C a relativni vihkosti 50%.

Obr. 1. — Ukazka zkousky nacani tlakové pevnosti

Pevnost v tlaku za ohybu byla stanovena patN 72 2301 [6]. Tato zkouska se
nepouziva fimo pro klasifikaci sddrového pojiva ale je obvykkdilnou sogasti testovacich
postug na specifikaci zakladnich mechanickych vlastnepble&né s pevnosti v tlaku. Po
jejim dokorteni, vznikly rozlomenim vzortk v mis¢ zagzovaciho valce poloviny vzoik
které byly pouzity pro weni pevnosti v tlaku, jak bylo popsano vyse.

4. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Jednim z doprovodnych jévpii tvrdnuti s&drové pasty je postupné sniZzovani
hmotnosti vzork v pribéhu jejich starnuti. To je Zigobenocast&né pokraiujici hydrataci
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ale gevazrié se jedna o odpavani c¢asti zangsové vody, tvz. volné vody. Graf 1 zobrazuje

vyvoj vihkosti vzorki vztazené k hmotnosti vzark

Hodnota vysledné pevnosti F [MPa], kter4 korespgmduoznou plochou (v tomto
piipack, to je 40 x 50 mm), byla stanovena z vyslednydhfigeavislosti sily na fetvareni
vzorku, @i pouziti standardnich vztah Graf 2 zobrazuje vyvoj pevnosti v tlakéhem
tvrdnuti sadrové pasty. Je zdedtidychly paatesni nadst pevnosti, obdobi uti@ni trvalych

pevnych vazeb a kotey nahst pevnosti.

Dale byl z gral z msteni tlakové pevnosti jednotlivych vzdrkstanoven Youngs
modul pruznosti E. V grafu fibéhu zkousSky byla nalezena 1/3 hodnoty tlakové sty
misto se spojilo s upravenymdakem a pro s@&u nového prbéhu grafu se stanovil tangens
daného uhlu, coZipdstavuje hledany Youfig modul pruznosti E. Takto byl Youtfig modul
pruznosti stanoven pro vSechny zkouSené vzorkylaséstaven graf zavislosti Youngova
modulu E na stavzorku, tedy n&ase.

Toto zjis€ni ukazuje graf¢. 3. Je na &m vidét, Ze pfibéh zmény hodnot E

koresponduje s pbhéhem grafu vyvoje tlakové pevnosti.

Vyvoj hmotnosti vzorkl

400

375

350

325
300

Hmotnost vzorku [g]

275
250

Cas [dny]

Graf 1. —-Casovy pfibeh vihkosti ve vzorcich vztazené kmerhmotnosti
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Vyvoj tlakové pevnosti 0 - 14 dni
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Graf 2. —Casovy vyvoj tlakové pevnosti vzirk

Vyvoj modulu E 0 - 14 dni

Modul E [GPa]

0]
0,03 0,04 005 006 038 1,00 3,00 4,00 4,00 7,00 14,00

Cas [dny]

Graf 3. —Casovy vyvoj Youngova modulu pruznosti E

5. ZAVER
Z vysledki tlakové zkouSky je patrny okamzity gdesni nahst pevnosti tvrdnouci
sadry, ktery po &kolika prvnich hodinach pevnost sadry ndikbesa. V tomtaiasovém useku

se projevila znénd promgnlivost dosaZzenych pevnosti. Toube byt zgsobenou dznou
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arovni geetvaeni krystalové struktury tvrdnouci sadry. Zhruba7pdnech se pevnost ustalila
na hodnat priblizné 9 MPa.

Spravnost vysledkse ntize povaZzovat za relevantni, nélilakova pevnost stanovena
vyrobcem sadry po 2 dnech dosahuje stejné hodadbygiblizné 2 MPa.

Vyvoj Youngova modulu E ma podobnyapeh grafu jako tlakova pevnost. Hodnota
Yougova modulu E se¢hem 1. tydne pohybovala od 1 — 2 GPa, po 14 dneshisvala
zhruba 4 GPa.
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VLIV OKOLI NA VYVOJ MECHANICKYCH VLASTNOSTI
SADRY

INFLUENCE OF SURROUNDINGS ON THE DEVELOPMENT
OF MECHANICAL PROOERTIES OF GYPSUM

PAVEL PADEV ET?!, TOMAS MRA CEK?, PAVEL TESAREK 3

Abstract: Normal porous building materials degrade due to iemmental exposure. A

typical example is the aging of materials due taatler conditions. Loss of mechanical
properties is usually associated with high moistocoatent, which results in a reduction and
some materials to zero strength properties. Traghklme negative influence of humidity was

studied on samples of hardened gypsum.

Keywords: Gypsum, Building Material, Weather Conditions, Kegical Properties,
Huminidy.

1. UvOD

Sadra disponuje ¢kterymi hodnotnymi vlastnostmi fp uziti ve stavebnich
konstrukcich. P&t sem vysokd furdnost, rychlé tuhnuti a tvrdnuti sadrové pasty, @izk
vyrobni nakladnost a to jak finami tak i surovinova. Vyrobky ze sadry jsou deb
opracovatelné. Po zatvrdnuti sadrové pasty dosakuaje material rychle svych, pémé
dobrych, pevnosti. Jedna se zejména o pevnoskuw. tezi dalsi vhodné vlastnosti piat

kvalitni tepelné, zvukavizolacni a protipozarni vlastnosti.

V Ceské republice se pro zkouSeni sadrovych pojiv ipduormaCSN 722301. Ta

tiidi a rozdluje sadru doif skupin podle pevnosti vtlaku po dvou hodinachalSim
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dulezitym ¢asovym udajem je doba 14 ipo smichani sadry s vodou. Po toniase se
pevnostni vlastnosti sadry ustali na stabilni htfjmnee které setrvaji za stalych podminek.
DalSi parametry, které maji vliv na vysledné pewmiosharakteristiky jsou vihkost a teplota
vzduchu pi tuhnuti a tvrdnuti sadrové pasty potazmo sadmyothostni porér sadra-voda a

jemnost mleti sadry.

2. VLIV OKOLNICH PODMINEK NA MECHANICKE VLASTNOSTI
SADRY

Zakladnim djem @i tvrdnuti sadry je chemicka reakce, kdy se henmétygiranu
vapenatého #ni na dihydrat. Tato reakce je doprovazena uydm reakniho tepla a
zvétSenim objemu. Tomuto jevtikame hydratace, kterd je typicka pro vSechna hyidiaa
pojiva. Hydratace zdna @idanim sadry do vody.

Na pibéchu hydratace zavisi vysledné mechanické vlastnosiednim
past. Tento pomdr ma zasadni vliv na finalni hla¥rmechanické vlastnosti ztvrdlé sadry.
Teoreticky pondr vody a sadry, ktery je nutny prouteh samotné hydratace je 0,187. Tento
pongr je samorejme v praxi nepouzitelny, protozZe je nutniédat do pasty dalsi vodu pro jeji
zpracovatelnost. Standardni p&mse pohybuje od 0,4 do 0,5.

Testovani vlivu vlihkosti na mechanické viastnostiighlo na 3 sestavach sadrovych
vzorka, tedy na 6 zkuSebnicBlésech. Testované vzorky byly po vyjmuti z forenmgieny
do nadoby s vodou. Prvni sestava se zkouSela rselzkim lisu po 7 dnech, druha pak po 14

dnech.

3. DESTRUKTIVNi ZKUSEBNi METODY
Nasledujici materidlové charakteristiky byly stagoy pomoci nasle@npopsanych
destruktivnich metoda Sedé stavebni gédiidy G2-B-11 (Gypstrenyt
* pevnost v tlaku,
* Youngav modul pruznosti E

* pevnost v tlaku za ohybu

Pevnost v tlaku mokrych vzoikbyla testovana na 12 polovinackive vyrobenych
sadrovych vzorcich, ziskanych po zkouSce ohyberardkbyla provéatha jako prvni.
Principem zkouSky je stanoveni nejnizsiho zatizktéré zgisobi poruSeni vzorku, dojde
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k prekraeni pevnosti v tlaku. Normativem byla épnorma CSN 722301. Vzorky byly
umistny mezi d¢ ocelové desky (s roziry 40 x 50 mm) tak, aby Wai hrana, ktera
sousedila s podélnouéabu formy Ehem vyroby vzorku, se nachazela na ocelové rozhasec
desce. Toto op#ni zamezi efektu nedokonalosti geometrie vyroberggvrchu. Zkouska
samotna byla prov&da v souladu s odpovidajicimi standardnimi postupy.

K zjisténi vlivu vlihkosti na mechanické vlastnosti sadryviieké vzorky porovnavali
z drive nangrenymi hodnotami mechanickych w@h suchych zkuSebnicklés ze stejného
materialu a se stejnym siid.

ZkousSka byla provedena na lisu MTS Alliance RT 30, Is rozsahem 0 — 30 kN.
Testovaci vzorky byly vyrobeny s roZzny 40 x 40 x 160 mm, fipraveny v kalibrovanych
ocelovych forméach a rozteny do techc¢asti. Z kazdé sady (tvz. sestavy) byiywzorky. Pro
vyrobu byla pouzita sadra a ta byldavana do vody v poénu 0,71. Bi prisypavani sadry
do vody se hmota intenzigmmicha rénim michadlem, az je ziskana hladka homogenni.pasta
Potom se pasta nalije ddeglem sestavené a vymazané formy tak, aby byly ageth
prostory dokonale vyplmy. Pro odstratni vzduchovych bublinek se provedestp
standardnich poklépformou. A to tak, Ze se hrana formy zvedne do yyEk mm a necha se
voln¢ dopadnout na pracovni desku. Jakmile je sadrowiapadvzdustna, provede se
zarovnani povrchu sadrové pasty s hranou formyméuskolmém na povrch vzoik Po 15
minutach, tedy po zatuhnuti sadrové pasty, se fads#rani, vzorky se nez&nitelné oznai
a umisti se prosdi o piimerné teplot 25 °C a relativni vlhkosti 50%, dwsestavy, tedy 6
vzorki, se umisti do nadoby s vodou.

Pevnost v tlaku za ohybu byla stanovena patN 72 2301 [6]. Tato zkouska se
nepouziva fimo pro klasifikaci sadrového pojiva ale je obvykkdilnou sotésti testovacich
postupi na specifikaci zakladnich mechanickych vlastnepble&né s pevnosti v tlaku. Po
jejim dokorteni, vznikly rozlomenim vzoik v mis¢ zatzovaciho valce poloviny vzoik

které byly pouzity pro weni pevnosti v tlaku, jak bylo popsano vysSe.

106



Nano a makro mechanika 2010 FSYUT v Praze, 14. 222010

4. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Hodnota pevnosti F [MPa], ktera koresponduje sdoZplochou (v tomto ifpact, to
je 40 x 50 mm), byla stanovena z vyslednych igevislosti sily na fetvareni vzorku, p
pouziti standardnich vztahVysledna pevnost vzoikkse stejnym stém byla stanovena jako
hodnoty se porovnaly s hodnotami ziskanymi ze stithyzorki o stejném sth Graf 1
zobrazuje porovnani dosazenych tlakovych pevndstivigt, Ze pokles pevnosti u vzark
vystavenych voéje vyrazny.

Z grafa z meieni tlakové pevnosti jednotlivych vzdrlbyl stanoven Young modul
pruznosti E. V grafu gibéhu zkousky byla nalezena 1/3 hodnota tlakové $ilyy misto se
spojilo s upravenym @@tkem a pro s&u noveho pibéhu grafu se stanovil tangens daného
Uhlu, coz pedstavuje hledany Youifg modul pruznosti E. Takto byl Youfig modul
pruznosti stanoven pro vSechny zkouSené vzorky.ledye hodnoty k porovnavani byly
stanoveny obvykle aritmetickym jonérem. V grafu 2 je zobrazen pokles Modulu E u &od
vystavenych vzork

Pevnost v ohybu byla porovnavana také a to po@l 72 2301. Tato zkou3ka se sice
nepouziva pro klasifikaci sddrového pojiva ale lpykle sodasti specifikace mechanickych
vlastnosti. Zkouska zahrnujéltodovy ohyb, kde vzdalenost pdapych val@ je 120 mm.
Hodnoty pevnosti F [MPa] byly odeeny z vystufi ze zkuSebniho lisu. Vysledna hodnota
pevnosti byla stanovena jakoupwér ze ti hodnot. Vysledky mokrych vzoikbyly opst
porovnany se suchymi, jak je ¥icha Grafu 3.
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Srovnani tlakové pevnosti
10

Pevnost [MPa]

Stafi [dny]

B Mokrévzorky B Suché vzorky

Graf 1. — Srovnéni tlakové pevnosti mokrych a sciclwork

Srovnani Modulu E

Maodul E [GPa]

Stafi [dny]

B Mokrévzorky B Suchévzorky

Graf 2. — Srovnani Modulu pruznosti E mokrych ahseb vzork

Srovnani pevnosti v ohybu

15

Pevnaost [MPa]

0.5

Stari [dny]

B Mokrévzorky B Suchévzorky

Graf 3. — Srovnani pevnosti v tlaku za ohybu mdkeysuchych vzork
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5. ZAVER

Z porovnani vysledk jednotlivych zkouSek vypliva vyrazné snizeni medtkaych
vlastnosti pi dlouhodobém fisobeni 100 % vlhkosti na zkouSenou sadru. U tlakmxéosti
dochazi p 7 dennim vystaveni vzoik100 % vlhkosti k poklesu pevnosti o 40 %i p4
dennim vystaveni se jedna o pokles 0 90 %. U Mogduiénosti dojde k poklesu o 55 % @
dennim vystaveni a o 80 %i @14 dennim vystaveni. Pevnost v tlaku za ohybarsei @i 7
dennim vystaveni o 30 % & (4 vystaveni to je 0 80 %.

Z toho vypliva enormni zavislost mechanickych wviasti na obsahu vihkosti v séd
potazmo na délce expozice vlhkosti na nechim@rpovrch sadrovych vyrolik Proto je jako u

kazdého porovitého materialu nutna dokonala izopao# vihkosti.
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VLIV VLHKOSTI NA MIKROSTRUKTURU CEMENTOVE
PASTY ZKOUMANE POMOCI AFM

HUMIDITY EFFECT ON MICROSTRUCTURE OF CEMENT
PASTE SURFACE ANALYZED WITH AFM

JIRI NEME CEK?, PAVLA PECOVA?

Abstract: This article describes using of atomic force microscdpe determination of the
roughness and microstructural analysis of the cdrpaste surface. The microstructure of the
sample surface is affected by many factors, egpgration, storage and humidity. Roughness
and microstructural characteristics were obtaineddifferent humidities. Increased humidity
caused growth of hydration products on the stgfeSuitability of the preparation method,
and the effect of humidity were also evaluatecoimnection with nanoindentation.

Keywords: Atomic force microscope, Cement paste, Microstmecteoughness, Humidity

1. UvVOD

R 4

material na sét¢. Navzdory vyzkumim, které probihaly v minulosti jsou procesy odehjiy
se v cementu na mikrourovni j&&t velkécasti neprozkoumany a proto je zde velky prostor

pro vyzkum.

Mikrostruktura cementu ma komplexni charakter. Qanvekontaktu s vodou hydratuje a
a vznikaji ti zakladni produkty hydratace cementové pasty (€-§el, hydroxid vapenaty,
nezhydratované slinkové minerdly). Mikrostruktuaié obsahuje sloZitou pérovou strukturu
a vodu pitomnou v gkolika formach. Vyvoj mikrostruktury cementové pasaké zavisi na
mnoha dalSich faktorech jako je chemické sloZerown, mnoZstvi zagsove vody, teplota,

doba zrani, oS&avani apod..

V dnesni dob existuje mnoho technik, které nam uniog zkoumani material na

mikrourovni, nap. elektronovy mikroskop (ESEM), mikroskop atomovysih (AFM) nebo

! doc. Ing. Nmezek Jii, Ph.D., Katedra mechaniky, F&VUT v Praze. jiri.nemecek@fsv.cvut.cz

2 Ing. P&ova Pavla, Katedra mechaniky, FEWUT v Praze. pavla.pecova@fsv.cvut.cz
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nanoindentace. VSechny tyto techniky vyZzaduji pva seieni dostaténé rovny povrch
vzorku, protoZe jakakoli nerovnostite ovlivnit vysledky ndieni. Proto je nezbynnutné
byly studovany nap autory Millera kol.[3], ktery vyvinul automatizany postup pro le&i

vzorku.

Navic mize byt experimentalni &eni provadno v tiznych vihkostech, které #pobuji
zmeénu povrchu vzorku. Proto byl nas vyzkum zgem na sledovani zin mikrostruktury
povrchu cementoveé pasty v zavislosti na vihkoséintd vliv popsali naip Keller a kol. [4],
ktefi studovali drsnost povrchu vzorku cementové pagtpbeného jako odlitek na slidové
desce. Tento udély povrch vzorku podrobili vihkosti v rozsahu 3-488b snimali AFM.
Z jejich vyzkumu vyplynulo, Ze k neftSim znénam na povrchu doSloripvihkosti 3-20% a

pii vySSich relativnich vihkostech dochazelo keémém pouze minimalnim.
2. EXPERIMENTALNI CAST

2.1.MATERIAL A P RiPRAVA VZORKU

Tentoclanek studuje cementoveé pastyppavené z BZného portlandského cementu 42,5 R
(lokalita Mokra, CZ), vodni saiinitel byl w/c=0,4. Vzorky byly odlity do plastoviicforem
(35mm, h=70mm) a uloZeny na cca 18 do vody (stupi hydratace f&s 90%).

Pred experimentem byl vzorek t@zan na 5mm silné platkRez byl proveden vysoce
jemnou diamantovou pilou a katréd drsnost pdezu byla asi 0,5-1um. Pak byl povrch
vzorkia brouSen ndadt SiC papié (hrubost 2000 a 4000) a nakonec dedha platg s dia
sprejem 0,25um.

2.2.MIKROSKOP ATOMOVYCH SIL A VLHKOSTNI KOMORA

VSechna mifeni v této studii byla provedena na mikroskopu atojoh sil (Dual scope
DS95-200, DME, Denmark). Princip AFM je zaloZenymapovani rozloZeni atomovych sil
na povrchu vzorkuésnym giblizenim hrotu k povrchu vzorku. Na povrhu vzonrkznikaji
meziatomové sily a torfpazliva nebo odpudiva a podle nich rozeznavamezdkdadni typy
meteni — kontaktni a nekontaktni [5]. NaSe&teni byla provedena v nekontaktnim maodu,
ktery je vice vhodny pro tvrdé a neugpdané povrchy jako je cementova pasta.

Pro neteni v iznych vihkostech byl mikroskop osazen do vihkogminory, kde byla

mozna regulace vlhkosti v rozsahu r.h. 5 — 95%.
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2.3.EXPERIMENTALNI M ERENI
Byly pripraveny dva typy vzoik— O a F. Typ O byl pouzit p@zani diamantovou pilou a

jeho povrch nebyl uz nasleglopravovan. Typ F bylied métenim brousen a leSt.

Tab.1 ukazuj€asovy ptibéh meteni vzorki v jednotlivych vihkostech &asech, kdygas O
odpovida vyjmuti vzonk z vodni lazg a ¢as A odpovida prvnimu &eni po uiznuti a
leSeni. Z tabulky je vidt, Ze vzorek O byl k¥en v rozsahu 8-50% r.h. a vzorek F 8-85% r.h..

Tab. 1.Casovy piibeh mereni

Oznaeni| Vzorek O| Vzorek F Popis
¢asi |cast (hod)c¢ast (hod mefeni
0 0 vyroba vzork
A 144,17 144,17 | tezani, brouSeni vzoilka vysuseni
B 480,5 506,58 &reni @i r.h.8%
C 480,83 507,08 titeni i r.h.8%
D 481,25 507,58 gteni @i r.h.20%
E 481,58 508,08 giteni @i r.h.20%
F 482,42 508,58 gieni @i r.h.30%
G 493,67 528,33 giieni @i r.h.30%
H 494,92 530,33 gteni @i r.h.50%
I 501,58 553,58 greni @i r.h.50%
J 554,08 réreni @i r.h.85%
K 560,33 ndreni (i r.h.85%

V AFM byla skenovana libovotfnvybrana pravouhla oblast 30x30um a toto stejnéomis

bylo snimano ve vSeatasech a vlhkostech.

2.4.POVRCHOVE DRSNOSTNIi CHARAKTERISTIKY

Drsnost niiZze byt charakterizovana mnoha parametry.&ytarametru hrajetdeZitou roli
pii vyhodnocovani povrchovych charakteristik a toezalnap. na povrchové morfologii a

velikosti skenované plochy [3].dKteré nérené velkiny drsnosti jsou popsany v normach [6].

Vzhledem k povaze cementu jsou nejlepSi souhrnmanpetry odvozené z pmérneho
statistického deskriptoru. Na zakéagiedchazejicich studii jsme vybralfi tnasledujici
parametry. Aritmeticka odchylka definované jako

Kvadraticka odchylka definovana jako
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1 & =2
Sq:\/M D\lzz‘hj _h‘

i=1 j=1

N 1

Pramér z deseti botl (pét nejvyssich a g nejnizsich) definovany jako
1 > tallest lowest
=23 -]
k=1

Ve vySe uvedenych rovnicich je M a Ngeb nangrenych bod na AFM ve dvou na seéb

kolmych sngrech, h je vySka ve zvoleném bédi=1..N,j=1..M) ah je aritmeticky pimer ze

vSech vySek.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Je zejmé, Ze povrchova Uprava mémy vliv na povrchovou hrubost vzorku. Drsnost
charakterizovana parametry Sa a Sq dosahovala lkwxz® (pouzefez pilou) hodnot 300—
400 nm, kdezto drsnost u vzorku F (brousen a&ngdtyla 20-80 nm, viz. tab. 2 a 3. NaSe
vysledky dolse koresponduji se studii Miller a kol., ktery n#gihhodnotu Sq = 30-50 nm na

podobnych vzorcich i skenované oblasti.

Tab. 2. Povrchové drsnostni charakteristiky — vk @e

A B C D E F| G H| 1] J] K
r.h. 20% 8% 20% 30% 50% 85%
Cas [h] 0,00/ 033 078 1,08 192 13417 1442 2108
Sz +s.d| 2060 *
[nm] 334 | 2970| 2590 2560 271D 2690 1980 1940 1990
Sazxs.d| 375+
[nm] 75 | 543 | 375| 371 337 337 343 343 343
Sqxs.d| 453 +
[nm] 87 | 647 | 460| 454| 422| 423 409 410 409

11,86 im 12,15 pm

N

[wrl]
[wr]

g
s

o't

oL

=i}
50

-

Obr. 1. Povrch vzorku O naskenovany v AFM (2D aBB)% r.h. wase G
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Z tabulky 2 je vidt, Ze ze vzistajicim¢asem a relativni vlhkosti se drsnost misnizuje.
Duvodem je zaplovani velkych pdr, vzniklych @i fezani, novymi produkty karbonatace
(CaCQ) a hydratanimi produkty. Tato skutmost je nejvice vit na parametru Sz,

parametry Sa a Sdqigtavaji vice méhna stejné arovni.

Tab. 3. Povrchové drsnostni charakteristiky — vkdre

AlB|lc|Db| E|] F| | H| 1| J| K
rh.[%] | 20% 8% 20% 30% 50% 85%
Cas[h] 0,000 050 1,00 1,50 2,00 21,23,75 47,00 47,50 53,75
Szts.d. |214+
[nm] 28 | 439| 536| 618 582 680 624 632 644 647 562
Sats.d. |18+
[nm] 2 | 291| 27| 684 355 652 378 346 598 428 362
Sgxs.d. | 25+
[nm] 4 |4717 448 863 552 83| 548 521 764 60,6 574

[uu]

[ 840 nm ] 834 nm

o'og

[wr]
ok a0s le:] o0

oog

ook ooz 0oe o0t 0% ong oo [ ]
o0z
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w

-
Obr. 2. Povrch vzorku F naskenovany v AFM (2D a 3R)P% r.h. wase E
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Obr. 3. Povrch vzorku F naskenovany v AFM (2D a 8B%% r.h. wase K
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Vyvoj u vzorku F je opény néZ u vzorku O, coz je vid v tabulce 3. Z fibyvajicimcasem
i relativni vihkosti se vSechny drsnostni parametrySuji. Divodem je, Ze na vyleStém
povrchu vzorku zénou vyiistat nové tvary (Spky), coz jsou produkty karbonatace a
hydratace. Tento vyvoj je witli na obrazcich 2 a 3, kde jsou na@ibu nereni vict jen

malé Spiky, zatimco na gieni po cca 52 hod je vitljak Spiky zwetSily svij objem i vysku.

4. ZAVER

Z vysledki méieni na AFM bylo zjid&ino, Ze nebrouSené povrchy vzbriementoveé pasty
nelze pouzit pro dalsi experimentalni techniky jgkd=SEM nebo nanoindentace. Drsnost
takového povrchu je pmerne v fadech stovek nm a lokalni drsnosiza byt i mnohem &tSi.

U vzorki leS€nych dosahovala drsnost hodnéjgielnych hodnot kolem desitek nm.

Ve vihkém vzduchu vznikaji na povrhu vzorku &mg, nové produkty karbonatace a
hydratace bdi zaphuji péry u hrubého vzorku (drsnost se sniZzuje) nedfstaji na ivodni
povrchu le&tného vzorku osadté vrcholy (drsnost se zvySuje). Z vyslédiyplynulo, Ze
pramérna drsnost vzorku F poékolika dnech mreni ve zvySené vihkosti je vSak stale

prijatelna pro dalSi pouziti (ESEM, nanoindentace).
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MODELOVANI VLAKNOCEMENTOVYCH KOMPOZIT U

MODELING OF CEMENTITIOUS COMPOSITES

PRINOSIL MICHAL !, KABELE PETR?,

Abstract: Tensile strength is one of the most important pribge of cement-based materials
critical to the durability of the structures. Paraters recorded during tensile tests of
engineered cementitious composites (ECC) are lgroluenced by the conditions in which
these tests were performed. It is therefore necgssaimulate the tensile test using the finite
element method to determine relations between fapgerameters and conditions of these

tests.

Keywords: Engineered Cementitious Composites (ECC), Strairdétang, Tensile Test

1. UvVOD

Souwasnd situace na stavebnim trhu Zada inovaci ppgagéelem jak uspor financi, tak
zlepSeni kvality stavebnich konstrukci.¢ghto divoda jsou realizovany stavebni konstrukce
s ¢im dal tim sofistikovagSimi konstruknimi systémy, nebo s vyuzitim nbwyvijenych
stavebnich materi&l s lepSimi mechanickymi a defortmémi vlastnostmi. Jednim
z takovychto materiéljsou vlaknocementové kompozityigenymi vliastnostmi (Engineered
Cementitious Composites — ECC [1]), ktergegstavuji tidu vysokohodnotnych betén
vyztuzenych vlakny (High Performance Fibre ReindorcCementitious Composites —
HFRCC), jejichz pednosti je oproti &nym betofim schopnost odolnostiawi velkym
deformacich za vzniku trhlin s omezenoikdii (Ductile Fibre Reinforced Cementitious
Composites — DFRCC).

ECC pati do skupiny materiél u nichZ jsou vlastnosti navrhovany na urovni
mikrostruktury. Vyznamnymi faktory jsou tedy vlassti cementové matrice, vladken

pouzitych pro vyztuzeni a rozhrani megmito dwma materialy. Vhodnym uspéadanim

! Bc. Ainosil Michal, Czech Technical University in Pragueaculty of Civil Engineering, Department

of Mechanics, michal.prinosil@fsv.cvut.cz

2 Prof. Ing. Kabele Petr, Ph.D., Czech Technical vdrsity in Prague, Faculty of Civil Engineering,
Department of Mechanics, petr.kabele@fsv.cvut.cz
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téchto slozek ve vysledné Bi Ize docilit zcela unikatnich vlastnosti odliShyad viastnosti
béZznych betonovych sési. Hlavnimi parametryéthto materidl jsou chovani za tahovéeho
pusobeni, pevnostipvzniku prvni trhliny, kapacita tahové deformageevnost v tahu, kdy
deforma&ni kapacita v tahu dosahuje hodnotadech jednotek procent (v zahrdnbyly
namichany sisi s deformani kapacitou v tahu 5 %). DalSi unikatni vlastngstitahové
zpevréni (Obr. 1) a poruSovani ve foémrozptylenych trhlin, obeénznameé jako multiple

cracking.

Napsti
LI

Tahové zpevéni

Kiehky lom

VlIaknobeton

Tahové znkéeni

Deforemacg
Obr. 1. Tahové chovani mateniéd cementovym pojivem

PoruSovani ve forthrozptylenych trhlin Ize charakterizovat tim, Zeyamiku prvni trhliny
nedochdazi k lokalizaci poruSeni, ale misto tohaedj gemostni trhliny soustavou vlaken,
jejichz pevnost je vysSi nez pevnost matrigevaniku trhliny. To vede ke vzniku dalSich
paralelnich trhlin, které se navzajem neawliy a u nichz je proces podobny. Tim je z&jiSt

zpewiujici charakter odezvy.

Posledni vyznamnou vlastnosti je omezen&aStrhlin. Tato §ka se pohybuje pod
hodnotou 10Qum. Je pedpoklad, Ze tato &a pomaha zamezeni pronikani dalSich latek do
poruseného kompozitu a e omezit nasledné zhorSovani vlivegthto latek. Tento

piedpoklad je v satasné dob podrobovan dalSimu geni.

2. TAHOVE ZKOUSKY

Pro zavedeni tohoto materidlu do stavebni praxeujeé zvladnout metodiku zkouseni
materidlovych paraméir A to nejen v laboratornich podminkéch, ale i Weobre, nebo
popipact i na stavenisti. Zéchto hledisek by ®la byt zkouSka pro zji8hi pevnostnich a
deforma&nich vlastnosti co mozna nejjednodussélarby byt snadno reprodukovatelna a

vysledky by ngly co nejvice odpovidat skuteym parametm.
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Paklize je zkouSka provedena odhgrjsou tyto vysledné parametry zavislé zejména na
sloZzeni kompozitu. Konkré&nnej\&tsi vliv na vysledné chovani kompozitu ma druh p ty
pouzitych vlaken, sloZzeni cementové matrice a (gprazhrani meziétito dwma materialy
ovliviujici velikost vazebnych sil mezi matrici a vlakhbypouzitych vldken ma nejzasaghi

vliv jejich material, ngjastji polyvinylalkohol (PVA), pevnost, @imér a délka vlaken.

U provedenych zkouSek [2] se vSak ukazalo, Ze patrgnziskané z tahové zkousky jsou
dale zavislé na usp@dani daného testu. Bylo vypozorovano, Ze vyslgsiy dale ovliviné
velikosti a tvarem zkouSeného vzorku, vzajemnowlpml orientace vzorkutipukladani
cerstvé smisi do formy a polohouip zkousSeni, zf)sobem pipravy (odlévanifezani, ...) a
vngjSimi podminky. Smr hutreéni je dominantni pro rozlozeni viaken ve vysledném
kompozitu. Tato orientace se pohybuje odépidhodného 3D uspédani, napklad i
ukladani smssi do formy, pes ploSné 2D roztkeni, vyskytujici se u ploSnych pritkaz po
zcela usmrnéné 1D usptadani, napiklad @i extruznim vytlgovani. Z vijSich podminek

Ize zminit z@isob podefeni a zatizeni zkouSeného vzorku.

Cilem této prace je snaha objasnit jednotlivé vihey vyslednou odezvu vzorkwhem

tahové odezvy.

3. NUMERICKE MODELOVANI

Numericky koneén¢ prvkovy model byl vytvéen pomoci programu ATENA. Sibyla
tvorena ctyiuhelnikovymi prvky (Obr. 3). Pro vneseni nehomogenaterialu do vypé&tu
byly Youngiv modul pruznosti, tahova pevnost a kohezni vztdfint uvazovany jako
nadhodnéa pole. Tato pole byla vygenerovana pomamdramu FREET [3] na oblasti Siroké
200 mm a vysoké 400 mm, ze které se poté vybiedyngtlivé vzorky (Obr. 2). Pro toto
generovani jsou nutné vstupyestni hodnota, rozptyl a pro prostorove rdedi korel&ni

délka, ged kterou bude pole korelovano.
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Obr. 2. Nahodné pole tahové pevnosti a schémeruyednotlivych vzork [4]

Geometrie jednotlivych vzoikje patrna z Obr. 2. Pro zkoumani vlivu velikostorku
byly vybirany d¥ konfigurace velikosti. UzSi vzorky ozfeny 01-05 a 11-15 &y rozmery
20x200 mm, SirSi vzorky 101-103 a 111-118lyrroznery 100x200 mm. VSechny vzorky
mély tlous’ku 10 mm. Z obrazku je patrno, Ze Uzké vzorky Ole@povidaji pré¥ jednomu
Sirokému vzorku 101. Navic, kazdyeézhto Sestnacti vzotkbyl zkouman ve dvou odlisnych
okrajovych podminkach. V prvéntipac byly ¢elisti vetknuty (zamezena rotace), v druhém
piipack bylo nat@eni v uloZzeni kloubové a tedy volné nggoicelisti (Obr. 3).

T
i 50 mm
.| loading grips

200 mm
tested area
(random field)

R 50 mm
.| loading grips
—Y

. S

Obr. 3. Sf kone’nhych prvii a okrajové podminky (vlevo VV, vpravo KK) [4]

4. VYSLEDKY

Nametend data jsou zobrazena na Obr. 4 ve &dttivek nagti oproti celkové deformaci.
Na Obr. 5 jsou poté zobrazenyesini hodnota a rozptyl k ngpenym veltinam pro kazdou

konfiguraci testu.
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Obr. 4. Si Vypaiitané Kivky nagti-deformace na vzorcich s rozdilnou velikosti majakymi
podminkami [4]

Z nantfenych dat Ize vyvodit nasledujici zay

« Uzké vzorky vykazuji mensi Gnosnost a mensi defénin&apacitu v tahu nez

vzorky Siroké.
» U uzkych vzork maji nandfena data v fibéhu testu ¥tSi rozptyl.

* Vzorky s kloubovymi okrajovymi podminkami maji kostentr& o néco mensi

hodnoty namrenych dat nez tytéz vzorky s vetknutygelistmi.
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Obr. 5. Stedni hodnoty a rozptyl defor@td tahové kapacity (vlevo) a tahoveé pevnosti
(vpravo) [4]
Pro pochopenkthto jevi poslouzi zobrazeni porusSeni pivkramci vSech konfiguraciiip
dosazeni jejich maximalni unosnosti (Obr. 6). Zotohobrazku je patrno, Ze Siroky vzorek je
pIné protkdn soustavou trhlingetre lokalit s vysokou pevnosti, zatimco u Uzkého vaojek

poSkozeni lokalizovdno do mist s lokalnimi oslab#na mista s vysokou pevnosti jsou
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nedotena. Je tedyiejmé, Ze lokalni oslabeni u Uzkych vazbrkasahujici fes celytez
zasada ovliviiuje unosnost, zatimco Siroké vzorky jsou schopiystebuce nagti do mist
vySSich pevnosti. To vystluje dosazeni menSich hodnot Unosnosti a deformmagekych
vzorka veetrg vétSiho rozptylu hodnot v pbéhu testu.

r
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Obr. 6. PoruSeni vzorkufpdosaZzeni Unosnosti [4]

Porusovani vzorku vychazi z mist s lokalnim oslaberDiky tomu je v pib¢hu testu
krome¢ osoveé sily do vzorku vnaSen také sekundarni momgmiany excentricitou sily diky
poruSeni. Vetknuté uloZeni tomuto brani vlastniostl) zatimco $ kloubovém uloZeni
tomuto bragno neni a vzorek se v uloZzeni volnata@i. Tim je vys¥tleno, pr@ vetknuté
vzorky maji o ®co vysSi narrené pevnosti i deforntai kapacity. Jerébafici, ze plrg
vetknuté uloZeni na obou stranach vzorku je zase nvéchylné na preciznost provedentia p
nedokonalostech mohou diky tomuto vznikat ve vzopkdruzné momenty. Z obou vySe
uvedenych tivodi se tedy dopokiuje uloZeni na jedné strarvetknuté a na druhé stkan

kloubové cimz se¢ast&né eliminuji oba jevy.

5. ZAVER

Prace objatuje problematiku zkouSeni vlaknocementovych komggoBojednava o vlivu
Sitky vzorku a okrajovych podminkach na ziskana dateeim tahové zkousky. DalSi prace
bude vice zagtena na problematiku stochastickych poli, p& budou parametry ziskany
z realnych vzork (pomoci nastrdj indentace), které budou dale podrobeny tahovéesdea

vysledky budou porovnany s vysledky z mddeldanymi parametry.
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MIKROANALYZY MEDIALNIHO POVRCHU
ARTIKULARNI CHRUPAVKY NA TIBIl POMOCI AFM

MICROANALYSES OF MEDIAL TIBIAL PLATEAU OF
ARTICULAR CARTILAGE USING AFM

JANA SEJKOTOVA ! MIROSLAV PETRTYL 2

Abstract: The presented paper describes the topography o$uhace of porcine articular
cartilage in the place of a medial plateau of tii@a in the knee joint. Verification of the
surface topography was performed by AFM (AtomiccEoMicroscope). This presentation
takes into account an influence of the orientatibrcollagen fibers on the rugged topography
of the medial side of the tibia. The surface mittadure is formed by cumulous microhills,

by long, straight or curved microfolds and by logatrosags.

Keywords: biomechanics, articular cartilage, surface micnptgraphy, collagen fibres

1. UvVOD

Analyzy povrchii a struktur artikularni chrupavky (dale ACH) velky&louhi prispivaji

z klinického pohledu ievéazre k nalézani peatenich @icin vzniku kloubnich defekt
Topografie artikularnich povréhvelkych kloulii, spolu s pitomnosti synoviélni tekutiny,
velmi podstatd z biomechanického pohledu owuliyji velikosti smykovych nafii mezi
artikularnimi  povrchy tibialni a femoralntasti protilehlych chrupavek a fippivaji

k minimalizaci (gipadré k eliminaci) tchto neZadoucich n&p. Tvar artikularnich
mikropovrchi je podmirn distribucemi kolagennich vidken, rozmifgtn chondrocyt a
GAG extracelularni matrice s pevrvazanou vodou a s volnou synovialni tekutinou.
Distribuce komponent ACH jsou geneticky predeteowémy a biomechanickymi vlivy

udrZzovany v rezimech fyziologicky dlouhodobé funkce

! Ing. SEJKOTOVA JANA, Czech Technical Universityfmague, Faculty of Civil Engineering, Department
of Mechanicsjana.sejkotova@fsv.cvut.cz

2 Prof. Ing. PETRTYL MIROSLAV, DrSc., PhD., Czech Teical University in Prague, Faculty of Civil

Engineering, Department of Mechanipsirtyl@fsv.cvut.cz
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Strukturalni komponenty artikularni chrupavky byl jsou stéle studovany iade
laboratdi. Velkym problémem jsou velmi odliSné (experimémidstanovené) biomateridlovée
charakteristiky ACH. Na rozdily v hodnotach matengch konstant ve femoralni ACH
kolenniho kloubu Wwlovéka a u zwviat upozornil nafiklad Athanasioun [1] a jini. V ACH,
podobré jako u \tSiny jinych pojivovych tkani, jsou iptvarné vlastnosti funkcemi
aktualniho zatizeni (nap), (Petrtyl a kol. [2], [3]). ACH se tak svymi agtnostmi a

chovanim aktuakhprizpasobuje vijSim silovym a momentovyminkiam [2].

Mezi nejstarSi prace, zaené na orientace kolagennich vlaken v ACHfigatblikace A.
Benninghoffa (1925) [4]. Benninghoff pomoci potainiho mikroskopu popsal orientaci a
pribéh kolagennich vidken v ACH a definovétlyti integrované zény v ACH, které jsou
vétSinou odbornil akceptovany a pojmeévpouzivany. Tato vldkna, vazana v subchondralni
kosti, z ni kolmo vystupuji a zhruba ve dvou ddinitetinach tlousky ACH prechazeji
(na z&atku prechodové zony) do oblouks nafistajici Kivosti. Ve vrcholovych segmentech
jsou sougasti povrchové zony. Poté se obloukem navracepidohodové zony a v radialni
zore prechazeji do ffmého smiru, kolmo k rovi subchondralni kosti. Na obou koncich jsou
pevre vetknuty do subchondralni kosti. Kolagenni viakakto vytv&eji vysoké (¥étSinou
po celé tloudce ACH) ,romanské/gotické oblouky” §anym rozgtim a s odliSnou délkou
vrcholového obloukového segmentu v periferni (pboxe) z6w [4].

A t
l'-|" F ‘

"'.“ y / .‘ '

Obr. 1 Puibehy kolagennich vliaken a jejich snapclidské ACH. Zetelre je patrné kotveni

vlaken v subchondralni kalcifikované 20N horni periferni zéhjsou patrné obloukovité
segmenty kolagennich sndp€erna tseka (dole vpravo) koresponduje délce 1 mm. Autory
snimku jsou Kéaéab M.J., Gwynn A.P., Nétzlp H.P. [5].
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V odborné literatte je rekdy uvadna gitomnost kratkych kolagennich vilaken,
rozmisténych v tangencidlnim sfru v periferni zod. Tato tvrzeni jsou vSak niEgsna.
Z biomechanického pohledu by z&egdpokladu volnych kratkych kolagennich viaken byla

periferni vrstva vlivem smykovych nép odtrzena od fgchodové zény.

Kolagenni vlakna maji geneticky predeterminovanmmiechanickou funkci, tj. ignaset
tahova nagti do subchondralni kosti. Hlavni biomechanickonkiti €chto viaken je vytviet
vyztuzeni (,armovani“) extracelularni matrice a yamat vSechny zény ACH, v jediny
integrovany celek. V tomto smyslu je do jedinéhtkeentegrovana i periferni (povrchova)

zbna chrupavky.

V praci Kaaba a kol. [5] byla tlovéka, ps$i a prasat potvrzena v periferni (povrchové)
z6re piitomnost dlouhych spojitych vidken, které vyja v tangencialnich rovinach
povrchové zony jakousi listovou strukturu (,ledtdi). Autori v této praci potvrzuji
Benninghoffovu analyzu (obr. 1), tj. existenci diguh kolagennich vidken v povrchové

zére, a to wloveka a jen u dkterych zviat.

Cilem tohoto¢lanku je charakterizovat topografii povrchu medidtyné plochy tibialni
c¢asti kolenniho kloubu u prasete a posoudit vliivspyooveho usp@dani kolagennich vliaken

na tvarovoutlenitost povrchu ACH.

2. METODIKA

Pro verifikaci povrch mediélni kloubni plochy na tibii v kolennim kloulprasete byl
pouzit atomovy silovy mikroskop AFM (Atomic Forceidrosope). Vyrobcem mikroskopu
byl Danish Micro Engineering A/S (http://www.dmersgom). Pozorovani bylo provedeno
v kontaktnim modu (DC) skenerem typu DualScopedBR200 AFM a snimgem DC Probe
DME Part No. 2567. Snimtamikroskopu se skladad z obdélnikové konzolky oelélc
45045 pm, §te 4045 pm a tlowse 1,5-2,5 um. Na konci konzoly je ungistpyramidovy
hrot o vySce 10-15 um. Konzolka je potaZzena hlimikdarot je silikonovy. Snintabyl

uchycen v drzaku Dual Scope Plug-and-Play 2.

Miniaturni silikonovy hrot snimal relativni vySkuledovaného povrchu ACH.
Prostednictvim firemniho softwaru byl pro kazdy verifikeny vzorek vypracovan
trojrozmeérny obraz arikularniho povrchu, wmzZ sodadnice X a Y odpovidaji zadanému
rastru sledovaného povrchu a #amnice Z koresponduji naiené relativni vysce. Profil

povrchu byl zobrazovan pomoci barevnéhiitka.
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Obr. 2 Element (25 x 2bm) mediélniho kloubniho povrchu na tibii kolenniioubu
prasete. Na obrazku jsou patrné mikropahorky a pw@déyha se Sirokym dnem a &grmi
lok&lnimi prohlub@mi. Kupovie vetSi mikrovyldzky jsou tveené ¥tSinou mensimi

kupovitymi mikroGtvary (o @meru cca 2-5 um a o relativni vySce cca 0,2- 0,5 um).

Owerované vzorky ACH, o velikostech artikularnich plogkc mm, o fivodni tlou$ce
ACH 3,5 mm a tlou&e subchondralni/spongiozni kosti cca 2 mm, byiynwyy z medialni
facety kolenniho kloubu prasete. $tarasete bylo cca 8 ¢wiai. Celkem bylo verifikovano

pét praseéich vzorki ACH o tl. 1,5 az 2 mm.

3. VYSLEDKY

Z experimentélnich verifikaci topografie kloubnoghy na tibii (v medialnéasti) 1ze uvést

Mriviw s
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1) Povrch ACH kloubni plochy na mikroarovni je nerovide tvden neostrymi zaoblenymi
ovalnymi kupovitymi mikropahorky (mikrovystupky)étsinou o piimérech cca 5 — 15
um, obr. 2, obr. 3.
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Obr. 3 Element povrchu ACH (50 x &) na medialni kloubni ploSe tibie prasetéetélna

je soustava Sesti lokalnich prohlubni.

2) Kupkovité mikropahorky (mikrovyvySeniny) se skléidajdalSich drobnych klenbovych
kupkovitych subvyvySenin, o i&&ch cca 0,2 — 1,5um. MikrovyvySeniny jsou
konfigurovany do podélnych mikréeti podobnych sulcusn v mozkové kie. Mezi
nimi se Zetelre objevuji jemné podélné drobné ryhy (pory perifemrstvy ACH), obr. 2
az obr. 4.

3) Podélné ryhy maji ki mélké dno, vyplgné kupkovitymi zplo&lymi pahorky,

oddlenymi pory, nebo maji tvar strmych ,mikrakana“, obr. 2 az obr. 4.

4) Lokalni mikroprohlubg tvoii mélké mikropanve o hloubce 1,5 az 2.
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5) Konfigurace mikropovrch periferni zény ACH jsou isledkem pitomnosti armujicich
kolegennich vldken a jejich snapckteré ve vrcholovych segmentech vygja spojité
oblouky, obr. 1 az obr. 4.

6) Vrcholové body kolagennich obloukovych segndenperiferni z68 ACH maji nestejnou
vySkovou polohu, kter4 se pohybuje vrozsahu cod 20 az 2um. Variace vySek
obloukovych segmeit kolagennich vidken a snapgsou patrné z podélnych prafil

na obr. 4.

7) Povrchové plochy kupkovitych mikrovystupk (pfipominajici svym tvarem gyrusy
v mozkové kie) obaluji prostorova seskupeni kolagennich viagkéwlagennich snofic
Spojité piibéhy povrchi mikrovystupki, které v prostoru vytw@ji spojité klenby,
prokazuji podpovrchovou existenci spojitych oblouikgch kolagennich vliaken a tudiz
platnost Benninghofferovych pofgis[4] prabéha obloukovych kolagennich vladken

v prechodovych a v perifernich zénach ACH.

8) Povrchové kupkovité mikrovystupky vytke§i i sestupné podélné mikrovaly, které
pii svych Upatich tvid plocha nebo i velmi Uzkd mikroudoli. Podélné roualy maji
na svém povrchu ve smu mikrospadnic jemné drazky (pory), které vywbja sit

mikrorecist’ prispivajicich k urychleni taksynovialni tekutiny.

4. DISKUZE

Z provedenych analyz povriebACH v mistech mediélni kloubni plochy na tibii paa je
patrné, Ze na mikrourovni pozorovani neni povrchugavky dokonale bez nerovnosti.

Ve vSech pipadech ostovanych vzork tkare byly nalézanyit druhy vySkovych nerovnosti:
1) vyskoveé gevyseni tvaru kupkovitych mikrovystupk,mikropahorki®), (obr. 2),
2) podélné nilké mikroryhy, (obr. 3),

3) ploché lokalni mikroprohlubin(otewené lakuny), (obr. 4).
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Obr. 4 Dispozice aiicny ez ACH o velikosti snimané plochy vzorku 50 xrB0ONejhlubSi
lokalni mikroprohlubg dosahuje v roviéirezu relativni hloubky cca 1;8n.

(Pozn.: vySkové parametry jsou ve srovnani se&@smmi parametry vyrazhprevysené.)
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Kupkovité mikrovystupky ACH (,mikropahorky”) jsowtireny spojitymi obloukovitymi
kolagennimi vlakny a obloukovitymi kolagennimi sobpTyto prostoro¥ orientované
obloukové kolagenni vyztuhy vytigi kupkovité klenby. Kolagenni vladkna se&asto
priblizuji a tvari kolagenni snopce. Snopcova struktura kolagenviédten je patrna z obr. 1.
Obrazek byl pevzat z publikace Kaab a kolektiv [5], nammZ jsou v polarizovaném &tle
(v SEM) patrné snopce vldken, prochazejici radi&énipgeechodovou zbénou a pote,
ve vrcholovych segmentech (periferni  zény), vigyi&@i kupkovitd povrchova
mikrovyvyseni.

Existence podélnych plochych mikroryh (obr. 2 aZ d primarg také souvisi s orientaci
kolagennich vlaken, obr. 1. Lokalni prohlgbrobr. 2 aZ obr. 4, jsou z biomechanického

pohledu poistatkem lakun po apoptoze chondrdcytperiferni zoas.

Z vySe uvedenych pozndikje zZ'ejmé, Ze existence nerovnosti povrchu chrupavky
v lokalitach medialni kloubni plochy na tibii by reegitomnosti synovialni tekutiny vedla
k rychlé destrukci ACH. To znamena, Ze existujirikéeni (péipadré i jin€) mechanizmy,

které minimalizuji nebo zcela eliminuji nezadoualiv&a nebo posuvnéaeni.
5. ZAVER

Mikropovrch pras&i ACH v lokalitach medialni kloubni plochy na tibineni
bez mikronerovnosti. Povrch chrupavky je prostoug@ipkovitymi mikrovyvySeninami,
dlouhymi gimymi i obloukovymi mikroryhami a lokalnimi mikrophlubrémi. Vyskove
rozdily osciluji v intervalu cca 250 nm az 2yB. Jsou dsledkem konfiguraci obloukovych
segment kolagennich vldken a jejich seskupeni. Mohou akét disledkem apoptézy
chondrocyt v periferni (povrchové) z@a zachovanintasti otevenych lakun, tvidcich
mikroprohlubré. Existence nami verifikovanych kupkovitych mikrepki, mikroprohlubni
a podélnych mikroryh v ACH vSak neznamena fatéinikturalni poruchy zivého materialu,
pokud je Bhem zatZovani ACH pitomna synovialni tekutina. fiPabsenci synovialni
tekutiny nebo v fipact jejiho omezeného mnozstvi vznika z biomechanick@tdedu mezi
artikularnimi povrchyiteni a dochazi k iniciaci chondralnich mikro/makifeéé:.
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MAKROSKOPICKE VLASTNOSTI CASTICOVYCH
MODEL U: JEDNOOSY TAH

MACROSCOPIC PROPERTIES OF PARTICLE MODELS:
UNIAXIAL TENSION

JAN STRANSKY?! MILAN JIRASEK 2, VACLAV SMILAUER 3

Abstract: 3D particle model consisting of spherical particles with uniform radius connected
with nonlinear links (with damage in tension and plasticity in shear) is investigated in this
contribution. Principal aspects of the calibration procedure (finding relationships between
parameters of individual links and macroscopic behavior) using periodic boundary conditions
are presented using a simple example of uniaxial tension. Effects of particle size, cell size and
mutual position of load and periodic cell are also discussed.

Keywords. Particle models, Periodic boundary conditions, Uniaxial tension.

1. INTRODUCTION

Although the finite element method (FEM) is the mwasdely used tool for numerical
analysis and computations across all engineeriagdbres, other computational approaches
(e.g. discrete models) can be useful in speciasas

Discrete models were originally developed for snéchanics [1] with individual grains
modeled by particles. Since then, many differemtcepts and extensions of particle models
appeared, e.g. beam-based lattice models [2] aditloeete element method [3, 4], as well as
their applications, for example in analysis of nescoopically continuous cohesive-frictional
materials like concrete [5].
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In contrast to FEM, particle models are not rigalgwderived from a continuum theory.
However, after careful and proper calibration (eaéihg microscopic parameters of
individual links such that the macroscopic behawibthe model matches the actual one), they
are applicable to many practical problems. Forpgose of calibration, periodic boundary
conditions seem to be perfectly suited [6].

2. CONSIDERED PARTICLE MODEL

Fig. 1. Example of particles and links

The particle model investigated in this paper cstssof rigid spheres with uniform radius
connected by deformable links that can transmitmadiand shear stress. Spheres do not have
any physical meaning (like aggregate in concratey just represent a spatial discretization
(similar to FEM mesh). The links connect centerpaticles and can be represented as bars
with lengthd,. From displacement (center coordina®sand rotatiorR with respect to link
directionn of connected particles we can evaluate relatiferdetion (strain) of each link in
normal and shear (or transversal) direction:

sN=—|CZ(;001|, eT=|”%O”1|, p.=Rxn @
This definition of shear strain is valid only fomall strains, but is more illustrative than the
large-strain definition actually used in the modgte [5] for more general derivation as well
as more detailed information about particle models.

Using an appropriate “microscopic” constitutive Jagtress(es) of each link can be
computed from already known strains. For our puep@sodeling behavior of concrete), the
approach from [5] seems to be suitable (1D damagehamics law in tension and Mohr-
Coulomb-like plasticity law in shear). Stressesthen converted to forces, which are applied
on particles and then the resulting equations ofianoare integrated (see [7] for more
details).
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3. NUMERICAL SIMULATIONS

For numerical simulations we use open-source disceement code Yade [7], which is
being developed for dynamic analysis using disamneidels. Despite this fact, for small strain
rates the simulation becomes quasi-static (indeg@ndf strain rate, see fig. 5). To reduce
local stress concentration when applying prescriisplacement or force on certain particles,

we use periodic boundary conditions.

Consider a periodic cell as a block filled with jpeic assembly of particles and links.
Periodicity means that this cell (as well as al particles and links, and their properties -
velocity, stress, damage etc.) is surrounded bydinee cells shifted along the cell edges; see
fig. 2.

&
Fig. 2. 2D representation Fig. 3. 2D examples of transformation of periodic cell
of periodic cell

We can modify the periodic cell via its 3x3 transfation matrix T (identity matrix
initially) in two basic ways: rotation (when noatr occurs) and deformation (normal or shear
strain), see fig. 3. At the beginning of our sintiola, the cell is rotated to the requested
position. The computational procedure in a genetlt step of simulation is as follows: polar
decompositiom=UH is performed o (U is an orthogonal matrix representing rotation and
H is a positive semi-definite Hermitian matrix regresng strain [9]). The prescribed strain
increment (in global coordinateAE is then appropriately rotated to cell's local choates
and added to the strain matkk Afterwards, the new value @f is composed fron and
newH:

T.=U , T.,=UH+U4E ) (5)
H U

In a simulation with all strain components presedipthis approach would work perfectly.
However, under uniaxial tension we prescribe straia in one direction and zero stress in all

other directions. Unfortunately, in analysis ofipdic cell presented here we cannot prescribe
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the stress directly. Therefore, we developed aiabstrain predictor, which considers the
values of stress and strain in a few last stepspaedicts the strain value for the next step
such that the value of stress is as close as pedsibhe prescribed one. In the simple case of
zero prescribed stress we first estimate the stesgponento; in time stepk+1 and then

modify the corresponding strain rate component:

<0 - &'=g"+max(|g" )10
0'.

k+l 20__k _O__k—l{
| L >0 - M= gf -max(l€F )/10

(6)

The value of transversal stress is not exactly,zarbin comparison with the axial (dominant)
one it is relatively small. For instance, for a glation with 5000 steps, the ratio
max(py|)/max(px|)=0.00073, see fig. 6. The average stress in élasccomputed based on

a modified formula presented in [10],

—z LM, +TT ) N=nOn, T"=1,-n0On0On,
T =1,,:(nO f)—nDnDnH—l(nDHf On) 7
sym - T 2 T T )
1 1
JZVZL[anDn+E(anT+fT Dn)}
wherefy andfr are the normal and shear forces, Brahdn are the link length and direction.

The sum is taken over all links belonging to theiqubc cell. Vectorsn andfr are mutually

orthogonal, therefora: ft=0

P 1o (|

!

RAR. RAR.

Fig. 4. Example of crack propagation for different cell positions

Using periodic boundary conditions in an inelastialysis (unlike the elastic one), we
obtain different results for different mutual pasits of load and periodic cell. If the area of
strain localization (a crack for uniaxial tensiascollinear with the cell edges, the results are
not negatively influenced. But if the crack begiogropagate in another orientation, periodic
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boundary conditions force the crack crossing the lmundary to continue at the periodic

image of the cross point on another cell edge figee for better illustration). The crack is

then longer than in the ideal case, more energgésled for its propagation and the behavior

of the cell is more ductile. See fig. 7, where sdrstrain diagrams for different angles are

shown. Notice the same behavior in pre-peak (elasinge and different behavior in post-

peak (inelastic) range. The most ductile respossxhibited by a cell rotated by about 30°,

the most fragile (as expected) by an unrotated cell

In a general calibration procedure, the most feaffiideal”) cell position has to be found

and its behavior is considered as the real onefaatad by periodic boundary conditions). In

the case of uniaxial tension, it is quite straighwfard that the “ideal” behavior corresponds to

an unrotated cell. This simple case verifies osuagptions (different behavior for different

cell position and size effect). In future work omiaxial compression and multiaxial loading,

the “ideal” position will not be known and will hato be determined numerically.
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Fig. 7. Different rotations of periodic cell

Fig. 8. Sze effect

Since the model exhibits strain localization, wen aaxpect size effect phenomena.

Similarly to pathological mesh size dependenceEMFwhen the cell is cracked, the strain is

localized into one layer of “elements” (links), whithe rest of cell is being unloaded. For
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a larger cell, the width of the localized areaatatively smaller and the resulting post-peak
behavior is more brittle. This is shown in fig. &njost no influence of the cell size on the
elastic branch of the diagram and on the strerdmtha significant influence on the post-peak
behavior). Thus the microscopic parameters shoelddtibrated with respect to both particle
(r) and cell €) size. As seen in fig. 8, the results are infleehby the relative size of particles

with respect to the cell size rather than by theohlie particle size.

4. CONCLUSION

A method for numerical calibration of particle m¢dasing periodic boundary conditions
was proposed in this article and verified on a $&gase of uniaxial tension. According to
our expectations, different post-peak results wetained for different mutual positions of
periodic cell and load and for different partictedeacell sizes.

ACKNOWLEDGEMENT

Financial support of the Czech Science Foundatiaet project GAR 106/08/1508 and
of the Czech Technical University in Prague undesjget SGS10/020/OHK1/1T/11 is
gratefully acknowledged.

REFERENCES

[1] Cundall, P., Strack, O. 1979. A discrete numencatiel for granular assemblies. Geotechnique 2%4{),
65.

[2] Schlangen, E., Garboczi, J. 1996. New method faulsiting fracture using an elastically uniform rand
geometry lattice. Int. J. Eng. Sci. 34 (10), 113B4.

[8] Kun, F., Herrmann, H. J. 1996. A study of fragm#nta processes using a discrete element method.
Comput. Methods Appl. Mech. and Engrg. 138, 3-18.

[4] Tavarez, F. A, Plesha, M. E., 2007. Discrete efem@ethod for modelling solid and particulate miaisr
Int. J. Numer. Meth. Eng. 70, 379-404.

[5] Smilauer, V. 2010. Cohesive particle model usirgydiscrete element method on the platform Yade. PhD
thesis, Faculty of Civil Engineering, Czech Teclahidniversity in Prague.

[6] Stransky, J., Jirasek, M., Smilauer, V. 2010. Mscopic properties of particle models. In Proceesliofy
the International Conference on Modelling and Satiah 2010, Prague.

[7] https://yade-dem.org

[8] http://www.oofem.org

[9] Higham, N. J., 1986. Computing the polar decompusit with applications. SIAM Journal on Scientific
and Statistical Computing 7 (4), 1160-1174.

[10] Kuhl, E. et al., 2001. Microplane modelling andtjzie modelling of cohesive-frictional materials. |
Continuous and Discontinuous Modelling of Cohestvietional Materials, ed. P. A. Veemer et al. Sgen
Berlin, 31-46.

137



Nano a makro mechanika 2010 FSYUT v Praze, 14. 222010

POROVNANI NEDESTRUKTIVNI A DESTRUKTIVNI
METODY STANOVENI MODULU PRUZNOSTI SADRY

COMPARISON OF DESTRUCTIVE AND NONDESTRUCTIVE
METHODS FOR DETERMINATION OF YOUNG'S MODULUS
OF GYPSUM MATERIAL

RICHARD TOUPEK! TOMAS PLACHY ?, TOMAS MRA CEK®, PAVEL PADEVET*

Abstract: The paper presents comparison of two different austhfor Young's modulus

determination: nondestructive and destructive meéthithe nondestructive one was impulse
excitation method, which calculates dynamic Younmngadulus based on the measured
resonant frequencies of the gypsum specimen, amddéistructive one was the standard
compression test, which was done on the same specifine static Young's modulus was
determined from the stress —strain curve durindist@ading. The results of both methods

were compared and summarized at the end of therpape

Keywords: Gypsum, Resonant Frequency, Nondestructive Testipyllse Excitation.

1. UvVOD

V souwasné dob se pro stanoveni mechanickych vlastnosti matelevnosti v tahu,
pevnosti v tlaku, pevnosti vtahu za ohybu a modpluZznosti) pouZivaji fiedevsim
destruktivni statické zkouSky. Kramtéchto metod mohou byt pro stanoveni modulu
pruznosti, smykového modulu a Poissonéisa vyuzity i nedestruktivni metody, jako jsou

ultrazvukovaci rezonaini metoda. Velkou vyhodowdhto metod je, Ze stanoveni modulu
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pruznosti nize byt rekolikrat zopakovano na stejnych vzorcickehoz niize byt vyuZzito pi
stanoveni modulu pruznosti zaznych podminek, na&prazné vihkosti nebo teplét apod.
Nevyhodou je, Ze hodnoty takto stanoveného, tzwadyckého modulu pruznosti byvaji
zpravidla vy3Si nez hodnoty statického modulu pos#nktery slouzi jako navrhova hodnota
ve statickych vyp&tech. Proto je dlezité stanovit vztah mezi statickym a dynamickym

modulem pruznosti pro dany material.

2. MATERIAL A ZKUSEBNI T ELESA

Pro porovnani vysledknedestruktivnich a destruktivnich metod byl pauddrovadesa
o roznerech 600 x 300 x 170 mm. Testovanym materidlem kglaegné vyrabina ,Seda“
sadra (Gypstrend, s.r.0.). Pojivo se sklada z 50 z%irodniho sadrovce ¢teného
v Kobeicich a z50 % z chemosadrovce. Pro modifikaci métarych vlastnosti byly
pouzity gimési a hydrofobizani piisada, MH1107, Polyfor, expandovany Perlit EP150 a
Perlit EP180. V zavislosti na panu tchto gimési a gisad byly vysledné materidly
ozna&eny jako MS 84 a MS 86. Pouzity vodni &imitel byl 0,80 pro MS84 a 0,95 pro MS86.

3. REZONANCNI METODA

Rezonatini metoda pro stanoveni dynamického modulu pruZnuetierialu je zaloZena na
zmeieni zakladni rezonani frekvence kmitani zkuSebnihéldsa [1]. V naSemijfpact jsme
pouZzili rezonatini metodu pro podélné kmitani. ZkuSeb¥leso bylo podefeno uprosed,
coz je vmist uzlové linie prvniho podélného tvaru vlastniho #mi tlesa [2]. Snim&
zrychleni firmy Bruel&Kjaer typu 4513B byl umét na jedné stransadrovéhodesa a na

opané strag bylo sadrovédeso buzeno razovym kladivkem firmy Bruel&Kjaer ty$206.

Oba signaly, budici sila i odezva (zrychleni), bylfici dstednou Bruel&Kjaer Front-end
3560-B-120 zaznamenany a v programu PULSE 14.0sfoemovany pomoci rychlé
Fourierovy transformace (FFT) do frekwai oblasti. Z &chto signél pak byla vyhodnocena
pirenosova funkce (FRF) jako pémodezvy k budici sile a z ni bylac¢ana zakladni
rezonakini frekvence podélného kmitani zkuSebnikeda. Dynamicky modul pruznosti
(viz Tab. 1) byl u¢en na zaklaglvztahu

_ 4lmf 2

E
¢ pt

: 1)

kdel je délka zkuSebnih@lesa [m],m je jeho hmotnost [kg], je jeho zakladni rezonami

frekvence [Hz]b je jeho &ika [m] at je jeho vySka [m].
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Tab. 1. Dynamicky modul pruznosti testovanych saabtotles E;

Cislo Typ m f Eq
télesa sadry [kq] [Hz] [GPa]
1 MS84 17,02 1403 1,62
2 MS84 15,73 1308 1,30
3 MS84 16,19 1341 1,41
4 MS86 17,78 1342 1,55
5 MS86 16,43 1351 1,45
6 MS86 17,39 1398 1,65
7 MS86 16,24 1307 1,35
8 MS86 16,73 1361 1,50
9 MS84 15,73 1343 1,38
10 MS84 15,11 1193 1,04
11 MS84 16,41 1337 1,42
12 MS86 16,05 1341 1,40
13 MS84 15,88 1353 1,41
14 MS84 16,35 1355 1,46
15 MS84 16,29 1379 1,50
16 MS86 16,46 1325 1,40
17 MS86 16,21 1311 1,35
18 MS86 17,01 1402 1,62
19 MS86 17,31 1412 1,67
20 MS84 16,38 1379 1,51
21 MS84 16,82 1409 1,62
22 MS84 16,27 1307 1,35

4. STATICKA ZKOUSKA PEVNOSTI V TLAKU

Po nedestruktivnim zkouSeni byla nejprve pouzitouska vtahu za ohybu, tzv.
¢tyibodovy ohyb. Vzhledem k malym celkovym deformacikieré byly zmdieny do
zawrecného lomu, a velkym deformacim v ntigtodegeni a zatZzovani €les, nebylo mozné
staticky modul pruznosti sadry z této zkouSky vyhmdt. Po té byly vzniklé poloviny
zkuSebnich des podrobeny zkouSce pevnosti v tlaku. Celkem kdouseno osm polovin
zkuSebnichdes (MS84 - 1A, 1B, 3A, 3B, MS86 - 5A, 5B, 6A a 6B}lesa byla zkouSena za
pomoci hydraulického z&tovaciho stroje INOVA DSM 2500. Zgtovani Eles bylotizeno
deformaci. Z narienych dat byla pro kazdéleéso vyhodnocena pevnost v tlaku a staticky
modul pruznosti, ten byl vyhodnocen zeézawaci Kivky jako s&ny modul v jednéreting
pevnosti sadrovéhalesa. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 2. Z¢eni rekterych zkuSebnich
téles nebylo mozné staticky modul pruznosti vyhodngtiotoZe protilehlé z&tované strany

vzorku nebyly rovno&Zné a deformace v {lochu zatZzovani byla velmi nerovnofma.
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Tab. 2. Staticky modul pruznosti testovanych saafo¥les k&

Cislo | Pevnost v tlaku Es

teélesa [MPa] [GPa]
1A 2,48 1,62
3A 2,08 1,74
5A 2,42 1,76
5B 2,30 1,74
6A 2,77 1,72
6B 2,76 2,97

5. ZAVER

Tento ¢lanek prezentuje porovnani dvou experimentalnictiochgpro uteni modulu
pruznosti sadry. Rmeérna hodnota dynamického modulu pruznosti sadgy uEeného
rezonakini metodou pro podélné kmitani sadrovych zkuSebtdels byla 1,42 + 0,15 GPa
pro material MS84 a 1,49 + 0,12 GPa pro materialB®SCelkova pimérnd hodnota E
vSech vzork vychazi 1,45 + 0,14 GPa.#nérna hodnota statického modulu pruznosti E
urceného ze zkousSky pevnosti sadry v tlaku byl ynechani maximalni a minimalni
naneiené hodnoty) 1,74+ 0,08 GPa. Dynamicky modul preinedy vychazi o 17 % nizsi
nez staticky modul. Tento vysledek je velmi zajimavbude podroben dalSimu zkoumani,
neba’ pro jiny ¢asto zkoumany material a to beton, je v liteéatmaopak uvasho, ze
dynamicky modul pruznosti je az 0 20 % vysSi naadky [1].
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ROZLOZENI HODNOT DYNAMICKEHO MODULU
PRUZNOSTI V SADROVEM BLOKU

DISTRIBUTION OF DYNAMIC YOUNG'S MODULUS
IN THE GYPSUM BLOCK

RICHARD TOUPEK?' TOMAS PLACHY ?, PAVEL TESAREK 3 MICHAL POLAK *

Abstract: The paper presents determination of dynamic Youmgdulus of the gypsum block
in different positions using impulse excitation inoet The one side of the gypsum block was
exposed to weather conditions and the rest of kheklwas inside the building for four years.
Then the block was cut to smaller specimens andrtags density and dynamic Young's
modulus of each one were determined. At the erwl,irtfluence of the weather to the

distribution of these mechanical properties in gypsum block was evaluated.

Keywords: Gypsum, Building Material, Weather, Resonant Festpy, Nondestructive

Testing, Impulse Excitation.

1. UvOD

Sadra seiive pouzivala jen na viiiti aplikace jako nap sadrové kryti zdi nebo pozarni
zabezpeéeni. Stale se vSak zkouma jeji vyuziti jako stavietvmaterialu i pro stavebni prvky
do exteriéru. Ztohoto iodu je nutné znat zakladni materidlové vlastnastzrne
modifikované sadry nejen &bnych interiérovych podminkach, ale i vliv &ny vihkosti a
teploty dany pdasim na tyto vlastnosti u prirkumisgénych v obvodovych plastich staveb a

piipadre i rozloZeni &chto vlastnosti uvnitsadrového stavebniho prvku. V prezentovsasti
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projektu je zkoumano vyuziti rezonam metody pro stanoveni rozloZeni hodnot modulu

pruznosti uvnit sadroveho bloku.

2. MATERIAL A ZKOUSENY PRVEK

Pouzity material byla nemodifikovana sadra vyrobeoéze ze sadry a vody s vodnim
souinitelem 0,627. Tento material byl nazvan SO. Vosmiginitel byl pouZzit podle normy
CSN 72 23 01 “Sadrova pojiva“. Pouzita sadra byssiikovana jako G13 BlII.

Sadrovy blok byl vyroben vidwné forn® o rozneérech 350 x 250 x 600 mm. Po zatuhnuti
sadry byl blok umignh do fasady Fakulty staveb@VUT v Praze a to tak, aby jedna strana
bloku byla vystavena #gim vlivim a zarove licovala s plagm fakulty. Poétyrech letech
byl blok vyjmut a rotezan na zkuSebnilésa 40 x 40 x 160 mm.

3. REZONANCNI METODA

Rezonatni metoda pro stanoveni dynamického modulu pruémoateridlu je zaloZena
na zngieni zakladni rezonani frekvence podélného kmitani zkuSebnidleda [1]. ZkuSebni
téleso bylo podefeno uproged (Obr. 1), coz je v misuzlové linie prvniho podélného tvaru
vlastniho kmitani dlesa. Snim& zrychleni firmy Bruel&Kjaer typu 4519-003 byl uriis
na jedné stransadrovéhodesa (Obr. 1 — leva strana) a na &pastrag bylo sadrovédeso

buzeno razovym kladivkem firmy Bruel&Kjaer typu &@br. 1 — prava strana).

Obr. 1. Uspeadani nereni pro stanoveni zakladni podélné rezamafrekvence.

Budici sila a odezva (zrychleni), byly transformoy@o frekvegni oblasti a byla z nich
vyhodnocena fgnosova funkce (po&n odezva/budici sila). Zfenosové funkce byla t&na
zakladni rezonami frekvence podélného kmitani zkuSebnikleda a dynamicky modul

pruznosti i byl uken na zaklaglvztahu

_ 4mf 2
bt

E, : 1)
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kde | je délka zkuSebnihalesa [m],m je jeho hmotnost [kg]f je zakladni rezon&ni

frekvence podélného kmitardeésa [Hz],b je jeho Stka [m] at je jeho vySka [m].

4. VYSLEDKY

Po rozezani sadrového bloku na zkuSelihéda byly vSechnytitrozmery kazdého dlesa
na rekolika mistech fentteny a €lesa byla zvdZzena. Zdhto Gdaj byla vypdtena
objemova hmotnostélies a sestaveno rozloZzeni objemové hmotnostivegnim bloku
(Obr. 2). Déale byla pro kazdéléso utena zakladni rezonami frekvence podélného kmitani

vySe popsanym figobem (Obr. 3) a ten dynamicky modul pruznosti (Obr. 4).

RozloZeni objemové hmotnosti v sddrovém blokuy

1500

p [ke/m?]

1000

500

Obr. 2. Objemové hmotnosti zkuSebnidbst

Zakladni rezonami frekvence

8,00

6,00

f [kHz]

4,00

2,00

0,00

Obr. 3. Zakladni rezonani frekvence podélného kmitani zkuSebrdlgst
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Dynamicky modul pruznosti

6,00

E4 [GPa]

4,00

2,00

0,00

Obr. 4. RozloZeni hodnot dynamického modulu prizBgs sadrovém bloku.

5. ZAVER

Tento ¢lanek prezentuje vysledky experimentu, ve kteréra lpgdna strana sadroveho
bloku dlouhodob vystavena venkovnimutpobeni viivu péasi, a bylo zkoumano, jak tato
skute&nost ovlivni jeho mechanické vlastnosti. Objemowdoinost jednotlivych zkuSebnich
téles, na které byl blok réezan, byla prakticky stejna. Né&pgi odchylka od gmeérné
hodnoty 1220 kg/fhje 3,4 %. Vysledky ukazuji, Ze hodnoty dynamickémodulu pruZnosti
bloku jsou niZSi uprostd nez po stranach. Avsak hodnoty maduiuznosti zkuSebnickles
na vnitni strar (Obr.4 — &esa ozn&na VI) a na v§si strag (Obr. 4 — &élesa oznéena 1) se
prilis neliSi. Z vysledl vyplyva, Ze vystaveni jedné strany sadrového bldkuwhodobym

vlivam patasi nemdlo vliv na zménu jeho dynamického modulu pruznosti.
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NUMERICKE MODELOVANI LAMINOVANYCH
SKLENENYCH NOSNIK U

NUMERICAL MODELLING OF LAMINATED GLASS BEAMS

ZEMANOVA ALENA ! ZEMAN JAN ?

Abstract: Glass is the most frequently used transparent nater the building envelopes.
This contribution briefly presents linear elastincafinite-strain numerical models aimed at
efficient simulation of laminated glass beams. atlepted approach is based on considering
independent kinematics of each layer, tied togethar Lagrange multipliers. Validation
and verification of the resulting model against epéndent data demonstrate its accuracy,

showing its potential for generalization towardsrexoomplex problems.

Keywords: Laminated glass beams, Finite Element Method, Liaggamultipliers

1. UvVOD

Sklo je gikladem kehkého materialu. To jeidodem pro pouZiti tzv. bezfeostniho skla
v konstrukcich, p jejichz poSkozeni by mohly igpy svym padem ohrozit bezpest lidi.
Mezi bezpeénostni skla pdi laminované sklo, viz. obr. 1., coZ je vicevrstuyaterial
vyrobeny spojenim dvou nebo vice vrstev skla pomauézivrstvy - typicky
z polyvinyl butyralové (PVB) félie. Tato mezivrstvadrzi po uéitou dobu stepy skla

pii rozbiti.
monoliticky laminovany nosnik vrstveny
\ : \ 3
| T | ; | ] |
L skio © —sklo © —sklo ©
—PVB —sklo

Obr. 1. Laminované sklo

! Ing. Zemanova Alena, Katedra mechaniky, Fakulimetini CVUT v Praze, zemanova.alena@gmail.com

?Doc. Ing. Zeman Jan, Ph.D., Katedra mechaniky, EaktavebniCVUT v Praze, zemanj@cml.fsv.cvut.cz
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2. NUMERICKE MODELOVANI

Navrhovani sklegnych konstrukci bylo po dlouhou dobu zaloZeno napigakych
znalostech. S rostoucim trendem vyuziti skla v muidearchitektie na velkoformatové

obvodové plastci zasteSeni budov je nutné detaijnanalyzovat chovani skl€ného prvku.

Nejcastji se chovani laminovanych skkamych prviki odhaduje z limitnich ipad,
viz obr. 1. V prvnim limitnim fipadu je prvek modelovan jako monoliticky skieg nosnik
s tlou§’kou rovnou celkoveé tlowge laminovaného prvku, zatimco v druhém mezniipaok
je sklergny prvek modelovan ze dvou sk&mych vrstev, které nejsou navzajem propojeny
Zadnou mezivrstvou a mohou po &ollIné prokluzovat, tzv. vrstveny prvek. Jak jepné
z dostupnych experimentélnichéfani, neni vybr limitniho stavu pro ueni chovani
laminovaného sklemého prvku jednoduchy a jednozng, zalezi nafiklad na délce trvani
zatizeni a okolni teplét Analytické metody nejsou pro praktické konstrukabvykle
pouzitelné, protoZe nalezetéSeni v uzaeném tvaru je mozné jen pro specifické okrajové
podminky. Proto se zda byt vhodné formulovat pnobtévnou v diskrétnim tvaru, typicky
s vyuzitim metody kon@mych prvki. V komegnich konénéprvkovych programech jeasto
pro vypaet laminovanych konstrukci pouzit homogenni prve&fektivni tuhosti, ktera je
uréena z geometrické struktury zaskleni. Tenttstpp vSak neni vhodny pro laminované
sklerené prvky vzhledem k vyraznodliSnym materidlovym vlastnostemiekikého skla
a viskoelastického PVB. V dalSim textu jsowai predstaveny nami navrzené numerické

modely.

Pti jejich formulaci vyjdeme z podminek rovnovahyrrfaulovanych pro jednotlivé vrstvy

nezavisle, a geometrickych podminek spojitostivéde na soustavu rovnic ve tvaru
£0(r®)- =0, br)-d=0, i=123, (1)

kde fPa f!) oznauji vektory vnitnich a vijSich zobecénych uzlovych sil a zatizeni

int ext

pro jednotlivé vrstvy, vyjégtné pomoci vektoru zobemych posun i-té vrstvy r, funkce
b(r) vyjadiuje kombinaci jednotlivych stuiii volnosti vystupujicich v podminkach spojitosti

posuri mezi vrstvami a vektad je uen na zaklagltlou¥ek jednotlivych vrstev.

Vzajemné silové {wsobeni mezi jednotlivymi vrstvami zavedeme pomoektoru
Lagrangeovych multiplikatdrA, jehoZ jednotlivé slozky maji vyznam dodatgch uzlovych

sil zaji¥ujicich kompatibilitu konstrukce. Po tomto krokiejle rovnice (1) na tvar
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fulr)= torr{ 2] 220, bir)-a=0. @)

2.1. LINEARNI

V pripact geometricky linedrniho modelu je soustava i&3itelnd por&rné jednodusSe.
Plati

f..(r)=Kr, b(r)=Br, 3)

kde K je matice tuhosti konstrukceB fidka matice obsahujici +1, -1 a poloviny tlakst
jednotlivych vrstev. V fikladech uvaéhych v nasledujici sekci byla matid€odvozena
z matice dvojuzlového prvku Reissner-Mindlin-Timo&eva nosnikového prvku s linearni
aproximaci posuhn a selektivni jednobodovou integraci pro zamezemikevého ztuhnuti,
viz [1].

2.2. NELINEARNI

Pro geometricky nelinearni modelieplstavuje rovnice (2) soustavu nelinearnich
algebraickych rovnic, které jsdaSeny pomoci kvadraticky konvergentni Newtonovyaadgt
Vyraz pro nelinearni zavislost vhiiich sil na posunech jgqvzat z prace [2], ktera se zabyva
koneinéprvkovou diskretizaci Reissnerova nosnikového medddoru konénych deformaci.
Aproximace a zfisob odstragni smykového zamknuti jsou stejné jako v linearpifpad;

v piipadt malych posufi a deformaci se rovnice redukuji na tvar odpoviddjnhearnimu

modelu.

3. VALIDACE A VERIFIKACE

Pro validaci a verifikaci prezentovanyckigiupi byly predchozi konénéprvkové modely
implementovany s pouZzitim systému MATLAB® a porommas experimentalnimi daty
a vysledky analytickych a numerickych madprezentovanych #ianku [3].

V tabulce 1. jsou porovnany iryby uprosted prost podegpeného nosniku s@vislymi
konci zatizeného uprasd osamdlou silou 50 N. Jedna se o laminovany nosnik oesidz
sklo/PVB/sklo (tlousky 5/0,38/5 mm). Nosnik je symetricky aéd 0,1 m a celkové délce
1 m, vzdalenost mezi podporami je 0,8 m, délkgvislych koné jsou 0,1 m. Youniy
modul pruznosti a Poissonov@islo jsou uvazovany pro sklo 64,5GPa a 0,23
a pro PVB mezivrstvu 1,287 MPa a 0,4. Numerické nobg piihybu jsou wueny

pro 50 prvk na délku nosniku pro kazdou vrstvu (25 grvka symetrické polovi).
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V tabulce jsou dale uvedeny hodnotyalybu pro limitni gipady. VelEina Nexp resp.nan
zn&i relativni chybu dané hodnotyadi odpovidajici experimentalni hod®otesp. Widi
hodnot analytickéhoreSeni. Hodnoty vyptena pomoci linearniho a nelinearniho modelu

jsou totozné, coz vyplyva z okrajovych podminekspébo podef@ni konstrukce.

Tab. 1. Porovnani gihyhi uprosted prosé podegeného nosniku (zatizesi N)

Model Prahyb [mm] Nexp Nan
Laminovany skle#ény nosnik: tlougka [mm] 5/0,38/5 (sklo/PVB/sklo)
Experiment 1,27 - -59%
Analyticky model 1,34 5% -
Numericky model linearni 1,34 5,%% 0%
Numericky model nelinearni 1,34 5,5% 0%
Monoliticky sklerény nosnik: tlougka [mm] 10,38 (sklo)
Analyticky vypcatet - linearni 0,89 -30,1%  -33,8%
Vrstveny sklegny nosnik: tlougka [mm] 5/5 (sklo/sklo)
Analyticky vypaset - linearni 3,97 21% 196%

Porovnéani odezvy jednotlivych modelpro oboustranh vetknuty nosnik zatizeny

uprosted osandlou silou 15 N je uvedeno v tabulce 2.

Tab. 2. Porovnani pihyhi uprosted oboustranévetknutého nosniku (zatizéii N)

Model Prahyb [mm] Nan MNnum
Laminovany skleény nosnik: tlougka [mm] 2,12/0,76/2,12 (sklo/PVB/sklo)
Analyticky model 5,92 - @
Numericky model (viz [3]) — §hové prvky 5,92 % -
Numericky model linearni — nosnikové p. 14,44 144 14%%
Numericky model nelinearni— nosnik. p. 6,00 1% 1,3%
Monoliticky sklerény nosnik: tlougka [mm] 5 (sklo)
Analyticky vypaset - linearni 7,85 32% 32,60
Vrstveny sklegny nosnik: tlougka [mm] 2,12/2,12 (sklo/sklo)
Analyticky vypaset- linearni 51,48 70 770%

Laminovany nosnik o sloZeni sklo/PVB/sklo (tlcks 2,12/0,76/2,12 mm) je symetricky
o délce 1,5 m a &e 0,05 m. Youniy modul pruznosti a Poissono¥slo jsou uvazovany
pro sklo 64,5 GPa a 0,23. Pro PVB mezivrstvu jsodnioty modulu pruznosti ve smyku
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a Poissonovaislo 1000 kPa a 0,4. Numerické hodnotyifybu jsou ukeny pro 50 prvik
na délku nosniku pro kazdou vrstvu (25 grvka symetrické polovif). Velicina nan
resp.nnum zn&i relativni chybu dané hodnotyidéi odpovidajici odezy analytickéhoreSeni

resp. numerického koteeprvkovéhoreSeni pomoci shovych prvki popsaného v [3].

Z predchozich tabulkovych porovnani jeemgné, Ze navrzené modely jsou vhodné
pro popis chovani laminovanych skéegch nosnil. V prvnim gipadt je dostdujici pouZziti
jednoduchého linearniho numerického modelu, ve é@ruhgikladu vsSak je jiz nutné
postihnout chovani konstrukce podrej@im nelinearnim modelem. Tento navrzeny model
vyuzivajici Reissnerova nosnikového prvku je wgioe nenargny oproti numerickému
modelu v komaemim programu ANSYS® s pouzitiméasbvého prvku zohladijiciho velké
deformace popsaného autétsgnku [3]. Dale je &jmé, Ze rozfi limitnich pripad
(monoliticky — vrstveny nosnik) je ztr@é a pro nelinearni chovani konstrukce nelze tyto

jednoduché vypiy vibec vyuzit, protoze je vygtena hodnota fihybu mimo tyto meze.

4. ZAVER

V predchozi diskuzi vysledkbylo ukdzano, Ze navrzené modely jsou vhodné ipralaci
odezvy laminovanych sklénych nosnik, protoZe jsou dostateé piesné pro praktické
pouziti, avSak stale jsou jeStypccetre relativie nenaréné. Autdi by se dale radianovali
vytvoieni numerického modelu s viskoelastickym chovanMB Pnezivrstvy a modelovani

laminovanych skleinych desek.
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VODNI SOUCINITEL A JEHO VLIV NA VLASTNOSTI
CEMENTOVE PASTY

WATER-CEMENT RATIO AND HIS INFLUENCE ON
PROPERTIES OF CEMENT PASTE

ONDREJ ZOBAL !, PAVEL PADEVET?

Abstrakt: Vodni sodinitel — hmotnostni poen vody a pojiva — vyraznym igobem ovlixuje
vlastnosti zhydratované g8i (nap.. cementu), fedevSim v pod@hvolné vody, ktera vede ke
vzniku porézni struktury. Manku jsou uvedeny zavislosti vodniho @&oitele a vybranych

mechanickych vlastnosti pro cementovou pastu.

Keywords: water ratio, cement paste, volume weight, compresdrength, tensile strength

1. UVOD

e

Cement jako jedna z primarnich slozek betonuiipétnejdilezitéjSim stavebnim
materiatim. Zakladni srés betonu tvii cement, voda a kamenivo. Do &hnse podle paeby
piidavaji tizné gisady a pimési. Cement pini tlohu pojiva, které po smichanbdou tvrdne
a vyslednou pevnost si zachovava i pod vodou. Veddiinitel, tedy ponér vody a cementu,
muze mit iznou hodnotu. Tato hodnotu ma vliv na vyslednoukstru hmoty a ovlisiuje

jeji vlastnosti.

Clanek popisuje experiment, ktery se zabyvalémou objemové hmotnosti a #nou
vybranych mechanickych vlastnosti (pevnost v tlakypevnost v tahu za ohybu) vlivem
menici se hodnoty vodniho stinitele a fisobenim naistajicich teplot. Pro experiment byl
pouzit cement s ozenim CEM | 42,5 R, tedy portlandsky rychle tuhnowsment
s pevnosti v tlaku 42,5 MPa. ZkuSeb#lesa byla vyrobena pro geby zkouSek ve dvou

variantach z cementové pasty. Cementova pastaniaytdachana s ptgbného mnozstvi vody

YIng. ZOBAL ONDREJ, Czech Technical University in Prague, Facult€ieil Engineering, Department of
Mechanics, ondrej.zobal@fsv.cvut.cz

2lng. PADEVET PAVEL, Ph.D, Czech Technical University in Pragueaculty of Civil Engineering,
Department of Mechanics, pavel.padevet@fsv.cvut.cz
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a cementu ve iéch variantach vodniho sonitele: 0,3; 0,4 a 0,5. Zidodu lepSi
zpracovatelnosti byl do sfsi s vodnim satinitelem 0,3 a 0,4 jdan plastifikator (do 0,3 to
bylo 2,0% a do 0,4 to bylo 1,5% objemu cementu).

2. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

ZkuSebni &lesa byla vyrobena ve varignvaletky (pramér 10 mm, délka 100 mm) a
trdmeky (rozmery 20 x 20 x 100 mm). desa byla nifena @i zékladni teplat 20 °C a pak
po zatiati na vybrané teploty 200, 300, 450 a 600 °C. d#éigta meteni byla provedena po 28
dnech zrani na skupinach vzork piti kusech, vysledky byly statisticky vyhodnoceny.

Na Obr. 1 je znazowem pomoci grafu vyvoj hodnot objemové hmotnosti Btusch &les.
Jedna se o pmérné hodnoty vSech skupin vzdrKtrameku i valetku, jejichz hodnoty se
liSily do 3%). Na grafu je vi&t, Ze nejvysSich hodnot dosah$fesa s vodnim sda@initel 0,3 a
S nafistajici teplotou je vigt klesajici trend hodnot, kdy neéjpéi pokles prothl o tles
s nejvysSi hodnotou vodniho smitele.

2500

2000 -

1500 -

1000 -

Objemova hmotnost [kg/m3]

500 -

0 -

20°C 200 °C 300 °C 450 °C 600 °C
B CEM | w/c = 0,3 s plastifikdtorem Teplota [°C]

CEM | w/c = 0,4 s plastifikdtorem
m CEM | w/c = 0,5 bez plastifikatoru

Obr. 1: Vyvoj objemovych hmotnosfies z cementoveé pastyiznym vodnim sa@initelem

Na zkuSebnichétesech tvaru valki byla provedena zkouSka pevnosti v tlaku. Vysledné
hodnoty pevnosti v tlaku jsou vtdlna Obr. 2. NejvySSich hodnot dosdhiiesa s vodnim
souinitelem 0,3 a miZzeme u nich sledovat trend, Ze hodnoty sistajici teplotou klesaji.
Tento trend ovSem nelze pozorovat u skupigst s vodnim satinitelem 0,4 a 0,5, kde po
zahati €les na teplotu 200 °C doSlo k hétu hodnot a k jejich poklesu doSlo & zahrati na
vySSi teploty. Udles s vodnim satinitelem 0,4 a hlawn 0,5 se hodnoty pevnosti v tlakii p
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teplotach 450 °C a 600 °C blizi k nulgglesa byl po zatati na tyto teploty vyrazn
popraskand, ubytek vody byl vysoky.

= 160
a.
S 140 -
2
© 120 -
=}
> 100 -
Fe)
3
c 80 -
3
o 60 -

40 -

=

O i T T T
20°C 200 °C 300 °C 450 °C 600 °C
B CEM | w/c = 0,3 s plastifikdtorem Teplota [°c]

m CEM I w/c =0,4 s plastifikdtorem
CEM | w/c = 0,5 bez plastifikatoru

Obr. 2: Pevnost v tlakwlies z cementové pastyiznym vodnim sd@initelem

Na trdmeécich byla provedenaibodova ohybova zkouSka pevnosti. Vysledné hodnoty
pevnosti v tahu za ohybu jsou uvedeny na Obr. Bystedki je patrny obdobny trend jako u
pevnosti v tlaku, kdy nejvysSich hodnot dosaklggsa s vodnim sd@initelem 0,3, nejnizSich
s pongrem vody a cementu 0,5 a8 pahrati na 200 °C k néstu pevnosti. dlesa s vodnim
sowinitelem 0,5 nemohla byt po z&ti na teplotu 600 °C Kl velkému poskozeni

vyzkouSena.
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Obr. 3. Obr. 1. Pevnost v tahu za ohyBle¢ z cementové pasty:;nym vodnim sa@initelem
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3. ZAVER

Experiment splnil pedpoklad, ktery pgtal s vlivem hodnoty vodniho stmitele na
vybrané vlastnosti cementové pasty. S rostouci tiodnvodniho satinitele, tedy obsahu
vody ve snisi, se zvySuje obsah piva klesa hodnota objemové hmotnosies. Stejna trend
je vidét i u pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybento trend umatuje zaltati €les na
vySSi teploty. Z vysledk je vidkt, Ze je velmi dlezité dbat i vyrobé cementovych (resp.

betonovych) sisi na mnozstvi pouzité vody.
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CHOVANI CEMENTOVE PASTY PO TEPLOTNIM ZATIZENI

CEMENT PASTE BEHAVIOR AFTER TEMPERATURE LOAD

ONDREJ ZOBAL !, PAVEL PADEVET?

Abstrakt: Negativni vliv vysoké teploty (nad 450 °C) na maeddke® vlastnosti cementové
pasty je vSeobeérznam. Rzné cementy, ndpCEM | a CEM II, se ale mohou chovat p
teplotnim, resp. po teplotnim, namahani velice itoZd Negativni vliv teploty by mohl byt
omezen pouzitim ,vhodj$iho" (teplotre odolrgjSimu) cementu, /fpadre cementu se
specifickym sloZzenim, které by respektovalo daisnél viastnosti (v naSenfipads odolnost

viici teplotam).

Keywords: cement paste, high temperature, mechanical pragsert

1. UvVOD

Mriviw s

stavebnictvi. Jednou ze zakladnich sloZzek betorzefeent. Cement je hydraulické pojivo,
které po spojeni s vodou diky hydratan reakcim tvrdne. Svou pevnost si cement zachkovav
i pod vodou. Po zatizeniznymi teplotami se vSak vlastnosti cementové paatyou nenit.
Nasledujici¢lanek se zabyva vlivem vysokych teplot na vybranécmanické vlastnosti

cementove pasty.

2. MATERIAL A EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

Pro vyrobu smssi cementové pasty byly pro porovnani pouzity cemernzngenim dle
normyCSN EN 197 — 1 CEM |1 42,5 R a CEM Il 32,5 R. ZkuSelmrorky byla vyrobena pro
potreby experimentu ve dvou variantach — vkleo priméru 10 mm a délce 100 mm a
trameky o roznmérech 20 x 20x 100 mm. Na vatdch byla provedena mechanicka

destruktivni zkouska pevnosti v tlaku a pomoci tenetru byly zjiS¢ny hodnoty porérného

YIng. ZOBAL ONDREJ, Czech Technical University in Prague, Facult€ieil Engineering, Department of

Mechanics, ondrej.zobal@fsv.cvut.cz

Ylng. PADEVET PAVEL, Ph.D., Czech Technical University in PragtFaculty of Civil Engineering,
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pietvareni a poté wen staticky modul pruznosti. Na traéeéch byla provedena mechanicka
destruktivni zkouSka pevnosti vtahu za ohybu. Pobé zkousky byl pouzit
elektromechanicky iistroj MTS Aliance RT - 30, s maximalni Zabvaci silou v tlaku i
v tahu 30 kN.

Cementova pasta pro vyrobu zkuSebnich vizarkla raizné hodnoty vodniho somitele,
tedy pongru pouzité vody a cementu. Pro cementovou pasamentu CEM |1 42,5 R to bylo
0,3; 0,4 a 0,5 a z cementu CEM Il 32,5 R jsou umgdeysledky pro vodni sd@initel
s hodnotou 0,3 a 0,5. Pro lepSi zpracovariissi vyrobu zkuSebnich vzarlyl pro hodnoty

vodniho sotinitele 0,3 a 0,4 do cementoveé pastilan plastifikator.

Pro experiment byly zvoleny tyto zakladni&atvaci teploty: 20 °C (normalni stav), 200
°C (vypuzeni volné vody), 450 °C (rozklad jilu #ekkita slozka) a 600 °C (rozklad
portlanditu — oxidu vapenitého). Protozeéles s vySSim obsahem vody veésim(s vySSim
vodnim sodinitelem — hodnoty 0,4 a 0,5) dochazetotgplotach 450 °C a 600 °C k rozpadu
zkuSebnich vzoik byly zvoleny navic mezilehlé teploty: 300 °C, 3850 a 400 °C. pro
kazdou teplotu a vodni sd&nitel byla zkouSena skupinaétp vzorki. Vysledky byly
statisticky vyhodnoceny.

3. EXPERIMENTALNI VYSLEDKY

Ziskané pevnosti vtlaku vzarkvyrobenych z jednotlivych cementovych past jsou
uvedeny na Obr. 1. NejvysSi hodnotu pevnosti wiladaji vzorky z cementové pasty CEM I
sw/c = 0,3 p 20 °C, dalSi hodnotythto vzorki pri vySSich teplotach klesaji. U ostatnich
smesi je vickt jiny prabéh, pri 200 °C doslo k ndiistu a aZ poté k poklesu pevnosti v tlaku.

160 -

140 —&—CEM | w/c=0,45s
E palstifikdtorem
s 120 —&— CEM | w/c = 0,4 bez
= / plastifikatoru
2 100 - CEMIw/c=0,3s
0 80 - plastifikatorem
‘; —»—CEM | w/c = 0,5 bez
% 60 - plastifikdrotru
o —%—CEMIlw/c=0,3s
§ 40 plastifikdtorem
i \ CEM Il w/c = 0,5 bez

20 plastifikatoru
O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Teplota [°C]

Obr. 1: Pevnost v tlaku po 28 dnech vziorkcementovych past v zavislosti na teplot
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Na Obr. 2 jsou graficky znazamy vysledky zkousky pevnosti v tahu za ohybu, ktsr
provedeny na vzorcich tvaru tratké. NejvySSi pevnost v tahu za ohybu byla ggna u
vzorki z CEM Il s w/c = 0,3 P 200 °C. | u této mechanické vlastnostizeme sledovat trend
naristu hodnot fi zahrati vzorki na 200 °C.

[
o
|

——CEMIw/c=0,4s
palstifikdtorem
—&— CEM | w/c =0,4 bez
plastifikatoru
—#—CEMIw/c=0,3s
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—— CEM | w/c =0,5 bez
plastifikdrotru
—¥%—CEMIlw/c=0,3s
plastifikdtorem
—&— CEM Il w/c = 0,5 bez
plastifikdtoru

Pevnost v tahu za ohybu [MPa]
O P N W H U1 O N 0 L

0 100 200 300 400 500 600

Teplota [°C]

Obr. 2: Pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech vizeykobenych z cementovych past

v zavislosti na teplet

Vyhodnoceni statického modulu pruznosti pomoci arigkh vysledk ze zkouSky
pevnosti v tlaku a z #ileni pongrného petvareni pomoci tenzometru je widna Obr. 3. Zde
doSlo u ¥tSiny skupin vzork s natistajici teplotou k poklesu hodnot, ovSem nejvyssinota
byla nangiena u vzork z CEM | s w/c = 0,3 fi teplot 200 °C, kdy dosSlo oproti stavdi20
°C k nafistu hodnoty statického modulu pruznosti.
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Obr. 3: Staticky modul pruznosti vzérk cementovych past v zavislosti na teplot
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4. ZAVER

S ohledem na zji§hé hodnoty jednotlivych sledovanych mechanickyastriosti by bylo
zajimavé se nadaleimovat oblasti zatizeni vzarkz cementové pasty teplotou v rozmezi 20
°C az 450 °C. R teplotach vysSich jak 450 °C se hodnoty &igliblizi jiz k nule.
NejzajimavjSi trend Ize sledovatipteplot 200 °C, po zaiati vzorki na tuto teplotu byl
nanefen u étSiny skupin vzori narst jednotlivych mechanickych viastnosti.
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