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LOMOVA PROCESNI ZONA BETONU: INTERAKCE TRHLINA — KAMENIVO
Zbyné&k Kersner ', Lubo§ Nahlik *, Zden&k Knésl*

Pri stanovovani lomovych charakteristik betonu a dalSich cementovych kompozitii je vyuzivana
zkouska tribodovym ohybem tramcii se zarezem. Efektivni lomovad houzevnatost betonu zavisi na
viastnostech obou slozek kompozitu, tj. zatvrdlé cementové pasty a kameniva, usporadani zrn
kameniva, jejich velikosti, kifivce zrnitosti apod. V prispévku je studovana interakce mezi trhlinou
a zrnem kameniva z hlediska linearni elastické lomové mechaniky. Beton je zde modelovan jako
dvoufazové kontinuum. Specidlni pozornost je vénovana pripadu trhliny prochdzejici zrnem
kameniva. Jsou vypoctena kriticka napéti pro zastaveni trhliny na povrchu zrna kameniva.
Vysledné kritické napéti zavisi na materidlovych konstantich obou fazi kompozitu, zejména na
lomové houzevnatosti kameniva. S ohledem na nedostupnost odpovidajicich materialovych
parametrii a jejich promeénlivost je provedena parametricka studie, ktera ukazuje vliv Sirokého
spektra jejich moznych hodnot na vysledné hodnoty kritického napéti.

Klicova slova: cementovy kompozit, dvoufazové kontinuum, interakce trhlina — Castice, kritické
napéti, zobecneny faktor intenzity napéti

Uvod

Problematika vzniku/Sifeni trhlin s pouzitim metod lomové mechaniky je v oblasti
stavebnich materiali a konstrukei aplikovana také na silikatové kompozity — beton,
maltu, zatvrdlou cementovou pastu [1]. Lomova mechanika mlZe pfedstavovat znacny
pfinos pro vyvoj téchto kompozitl, jestlize jde napt. o zlepSeni urcitych vlastnosti,
sledovani vztahi mezi lomovymi parametry a mikrostrukturou kompozitu,
vysvétleni/potlaceni riznych anomalii v chovani zkuSebnich vzorkd/konstrukei béhem
zrani/starnuti s ohledem na jejich trvanlivost apod. — viz [2 az §].

Pfi stanovovani lomovych charakteristik zminénych cementovych kompozitl je
nejcastéji vyuzivana zkouska tfibodovym ohybem (3BO) tramcii s centralnim zarezem
v tazenych vldknech. Zaznamenava se zavislost zatizeni a prihyb uprostied rozpéti,
piicemz zatézovani se provadi ptiristkem deformace. Typickymi vystupy potom jsou
efektivni délka trhliny, resp. efektivni ptiristek trhliny, efektivni lomova houZevnatost,
efektivni hnaci sila trhliny, lomova energie a charakteristickd délka kompozitu.

Lomova houZevnatost kompozitu zavisi na vlastnostech obou jeho slozek, tj. zatvrdlé
cementove pasty a kameniva, uspotfddani zrn kameniva, jejich velikosti, kfivce zrnitosti
apod.
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Na zékladé modela [9, 10] Ize usuzovat na mechanismy, které se podileji na
zhouzevnatovani kompozitu. Identifikovdn mulze byt proces mikropraskani,
vychylovani trhliny z jejiho piivodniho sméru vlivem zrna kameniva, pfemostovani a
zachyceni trhliny — viz obr. 1 (a), resp. [11, 12]. Déje se tak na zékladé¢ pomérti lomové
houZevnatosti betonu, resp. malty, a zatvrdlé cementové pasty se stejnym vodnim
soucinitelem.
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Obr. 1. Procesy zhouzevnatovani — a) (1) mikropraskani v matrici pred celem trhliny,
(2) odchylovani trhliny, (3) premostovani trhliny castici/zrnem kameniva,; b) studované situace.

Experimentaln¢ ziskanou zavislost zatizeni-prithyb (pifip. napéti-pomérné pietvoreni)
lze rozdélit na Ctyfi oblasti, viz napt. [13], obr. 2. Prvni stadium az po bod A je
prakticky linedrni a v tomto ptipad¢ je rust pori/defektl s ristem napéti zanedbatelny.
Druhé stadium od bodu A po bod B je charakterizovano vznikem mikrotrhlin z
existujicich pord, které se s ristem napéti zvétsuji. Tyto mikrotrhliny jsou vzajemné
izolované a v objemu vzorku jsou rozloZeny ndhodné. Rozdéleni napéti uvniti vzorku je
vsak stale jest¢ homogenni. Tieti stadium mezi body B a C je charakterizovano
spojovanim mikrotrhlin a vznikem makrotrhliny, kterd se s rostoucim napétim zacne
sifit. Toto stadium byva oznaCovano jako lokalizace poSkozeni nebo lokalizace
deformace. V okoli vrcholu makrotrhliny se vytvaii tzv. lomova procesni zona (LPZ),
kterd rozhoduje o jejim dal$im chovani. B€hem tohoto procesu jiz rozlozeni napéti ve
vzorku neni homogenni. Rust makrotrhliny je stabilni az do bodu maximalniho
zatizeni/namahani (bod C na obr. 2). Délka trhliny odpovidajici bodu C se nazyva
kriticka délka trhliny. Posledni, ¢tvrté stadium odpovida prodlouzeni za bodem C.
Makrotrhlina roste az k bodu kone¢ného rozlomeni vzorku, i kdyz celkové namahani
klesa. Rozd¢€leni deformace a poskozeni ve vzorku je nehomogenni. Na zéklad¢ téchto
uvah Ize konstatovat, Ze lom betonu je charakterizovan lokalizaci deformace, kterou lze
modelovat makrotrhlinou a popsat prostiedky lomové mechaniky.

V piispévku je beton (malta) modelovan jako dvoufazové kontinuum (obdobné jako v
[14]) a pozornost je zaméfena na interakei mezi trhlinou a zrnem kameniva — viz obr. 1
(b). Konfigurace, kdy se vrchol makrotrhliny nachazi v tésné blizkosti zrna kameniva,
ptipadné kdy jeji vrchol lezi na rozhrani kamenivo/zatvrdla cementova pasta, mize
vyrazné ovlivnit chovani makrotrhliny zejména v oblasti zkouSky odpovidajici tfetimu
stadiu zavislosti zatizeni-prithyb (tj. oblast mezi body B a C na obr. 2).

Cilem ptispévku je popsat vliv interakce trhliny s kamenivem na vysledné hodnoty
efektivni lomové houzevnatosti betonu (malty) a to v zavislosti predevSim na
materidlovych charakteristikdch zatvrdlé cementové pasty a kameniva. Vzhledem
k nedostupnosti odpovidajicich materidlovych dat jsou vypocéty provedeny pro Siroké



spektrum moznych hodnot jak zatvrdlé cementové pasty tak i kameniva. Specidlni
pozornost je vénovana piipadu, kdy makrotrhlina prochdzi kamenivem. Aktualnost
zkoumané problematiky ukazuje napi. [15], kde je experimentaln¢ studovano
zhouzevnatovani cementovych kompoziti sohledem na ne/pravidelny tvar zrna
kameniva a jeho soudrznost s matrici, pfi¢emz jsou jako srovnavaci pouzity kompozity
cementovd pasta s Casticemi — ocelovymi/sklenénymi kulickami. Obr. 3. ilustruje
realnou situaci v lomovych plochach betonu tramce se zaifezem po zkousce 3BO — jsou
dobfte patrné pietrzené Castice, 1 zrna z matrice vytaZena.
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Obr. 2. Diagram zatizeni-prithyb 3BO betonového tramce s centralnim zarezem.

Obr. 3. Zlomky tramce se zarezem po zkousSce 3BO — jsou patrnad zrna kameniva prelomend i
witrzend ze zatvrdlé cementové pasty.



Sifeni trhliny — model dvoufazového kontinua betonu

Beton (malta) je modelovan jako dvoufazové kontinuum. Prvni fdze (matrice) je tvofena
zatvrdlou cementovou pastou (pfipadné¢ maltou), druhd faze (Castice) je tvofena
kamenivem. Pfedpokladdme, Ze ob¢ faze jsou homogenni a izotropni a lze je
charakterizovat elastickymi konstantami (Younglv modul E,, E; a Poissonovo ¢&islo 1,
Vr) a odpovidajici hodnotou lomové houzevnatosti (Kjc)., (Kic), index c resp. k
oznacuje zatvrdlou cementovou pastu resp. kamenivo. Rozhrani mezi matrici a
casticemi je modelovano jako hranice, kde se méni elastické konstanty a hodnota
lomové houZevnatosti skokem, pfi¢emz slozky posunuti pfechazi z jednoho prostiedi do
druhého spojité (hranice s idealni adhezi). Pro vypocet metodou konecnych prvki [18]
je pouzit model rovinné deformace a ¢astice jsou modelovany jako kruhové oblasti.

V ptipadé¢ trhliny Sifici se takovym dvoufazovym prostfedim mohou nastat dva zékladni
pfipady. Prvni odpovida trhliné, jejiz vrchol se nachazi v matrici v urcité vzdalenosti od
¢astice. V tomto piipadé miiZze byt chovani trhliny ovlivnéno lokalni koncentraci napéti
existujici v matrici, kterd je vyvoland existenci této Castice. Pro popis chovani takové
trhliny lze pouzit klasicky pfistup lomové mechaniky. Podstatné komplikovanéjsi je
pfipad trhliny s vrcholem na rozhrani matrice/Castice, viz obr. 1 b). V tomto ptipadé se
meéni typ singularity napéti v okoli vrcholu trhliny a pro jeji popis nelze jiz klasickou
lomovou mechaniku pouzit. Lomové-mechanicky popis trhliny s vrcholem na rozhrani
dvou materiald a formulace kriteria stability pro tento piipad jsou uvedeny

v nasledujicich odstavcich.

Trhlina s vrcholem na rozhrani dvou materialu

V pripad¢ trhliny v homogennim prostiedi je rozlozeni napéti v blizkosti jejiho vrcholu
popséano rovnici typu

o, = AR (1)

kde K je faktor intenzity napéti (pfedpokladdme normalové namahani), » je vzdalenost
od vrcholu trhliny a ¢ velikost polarniho uhlu, viz obr. 4. Napéti ma vzhledem ke
vzdalenosti od vrcholu trhliny » singularni charakter typu » 2. Exponent singularity
napéti je roven 1/2, rozmér faktoru intenzity napéti je MPa m'? Kriticka veli¢ina
faktoru intenzity napéti je lomova houzevnatost, Kjc, a kriterium stability ma tvar (K¢
kriterium)

K/ <Kic. (2)
V ptipad€ trhliny s vrcholem na rozhrani jiZ pro rozdé€leni napéti neplati vztah (1),

dochdzi ke zméné charakteru singularity a pro rozdéleni napéti plati (pro jednoduchost
pfedpokladame trhlinu kolmou na rozhrani)

H, 2
o, = F o, B,0)r ", 3
A oy . B.9) €)

kde F, je znama funkce polarniho uhlu a materidlovych parametrii matrice a Castic,

veli¢ina H; je zobecnény faktor intenzity napéti. Na rozdil od trhliny v homogennim
prostiedi je v tomto ptipadé singularita napéti typu r 4 kde 0<A<1 je exponent



singularity. V ptipad¢ trhliny v homogennim télese plati H, = K, . Hodnota exponentu

singularity A zavisi na materidlovych konstantach obou materiald, viz [14] pro
podrobnosti. Podobné jako faktor intenzity napéti K; je hodnota zobecnéného faktoru
intenzity napé&ti H; funkci materidlovych parametri, aplikovaného napéti, geometrie
télesa a okrajovych podminek a musi byt ur€ena numericky.

Yy
Oy

trhlina

Obr. 4. Popis napjatosti v homogennim prostiedi v blizkosti vrcholu trhliny

Kriterium stability pro trhlinu s vrcholem na rozhrani

Skute¢nost, Zze hodnota exponentu singularity A # 1/2 znamena, Zze pro studium
takovych trhlin nelze pouzit ptistupy klasické lomové mechaniky [16], zejména pak
kriterium stability (1) musi byt modifikovano.

Podminka stability pro trhlinu s exponentem singularity odliSnym od 1/2 je formulovana
v praci [17] pomoci stfedni hodnoty ¢ normalového napéti vypocteného v oblasti d
pfed jejim vrcholem. Pro normélovou slozku napéti 0, ve sméru ¢ =0 tedy plati

— 14
o= ! (0, (r,@=0)dr . (4)

V homogennim télese je o, (r,p=0)=K,/\2zr atedy

d
a:%-[K,/ 2rrdr=2K,/\27d . (5)
0

Tato hodnota je porovnana s kritickym lomovym napétim o, , které je materialovou

crit
konstantou a mize byt vyjadieno pomoci odpovidajici hodnoty lomové houZevnatosti
K. 4.

d
Cori = ;j(aw (r,@=0)dr=2K,./.27d . 6)
0

Hodnota O« je vztaZena ke stfednimu napéti o (D,e, ) vypoctenému v Castici

o pruméru D, tj.



o.p(D,a, B)= 11) j (C,p(r,p=0)dr=H,D*(2-1+g,), (7)

0

kde g, je funkce, jejiz hodnotu Ize stanovit na zaklad€ vztaht (3).

Castice s trhlinou na jejim rozhrani se rozlomi, jestlize hodnota &..p presahne kritickou
velikost o

crit

a-a,D > Gcrit . (8)

Podminku stability pro trhlinu s vrcholem na rozhrani ¢astice pak mizeme vyjadrit ve
tvaru

H,<H,., )

kde H,. je kritickd hodnota zobecnéného faktoru intenzity napéti zavisld na hodnoté
lomové houzevnatosti ¢astice K¢

ypie
e = Kie N (10)
2-A+g,)

kde g, je znamé funkce materialovych parametra, viz [14] pro podrobnosti.

Rovnice (10) ndm umoziuje vypocet kritického aplikovaného napéti G, it nutného k

tomu, aby se trhlina Sifila pfes rozhrani. Vypocet tohoto kritického napéti sklada z

nasledujicich krok:

1. stanoveni exponentu singularity 4 a nasledné slozky napéti o, ;

2. numericky vypocet zobecnéné hodnoty faktoru intenzity napéti A, pro danou
velikost D ¢astice;

3. vypocet kritického napéti o_ . pro lom ¢astice pomoci uvedeného kriteria stability

a,crit

- B K[C 2Dﬁﬁl/2
“" H,(IMPa) (2-A+g,)

(11)

kde H; (1 MPa) je numericky urcend hodnota zobecnéného faktoru intenzity napéti pro
vngjsi zatizeni 1 MPa.

Vypoctovy model

V ramci linearni elastické lomové mechaniky je nasim cilem vyjadieni aplikovaného
napéti, které je dostacujici pro priichod trhliny rozhranim mezi matrici a ¢astici. Pro
vypocet pouzijeme postup uvedeny v pfedchozim odstavci. Fyzikdlni vyznam maji dvé
konfigurace, viz obr. 1 b). V prvnim pfipad¢ se jedna o trhlinu, kterd se $ifi v matrici a
nachdzi se na jejim rozhrani s ¢astici, druhy ptipad odpovidé situaci, kdy trhlina prosla
¢astici, doSlo k rozlomeni Castice a trhlina se nachdzi na rozhrani Castice/matrice.
Castice je modelovana jako kruhova inkluze o priméru D, viz obr. 5. Pro zjednoduseni
dale predpoklddame, ze mulzeme zanedbat interakci vrcholu trhliny s ostatnimi



Casticemi. Tento predpoklad je opravnény uvazime-li singularni prubéh napéti v okoli
vrcholu trhliny a skutecnost, Ze hustota ¢astic je dostate¢né mala. Na zéklad¢ uvedenych
piedpokladii a zjednoduSeni 1ze pro vypocet kritického napéti v obou vySe uvedenych
pfipadech zvolit model trhliny svrcholem na rozhrani matrice/Castice, resp.
Castice/matrice, kterd je namadhdna normélovym napétim O, Vviz obr. 1 b), 5.
V ptipadé zkousky tiibodovym ohybem tramct piedpokladame, ze trhlina délky a se
Sifi ze startovaciho centralniho zéatezu.
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Obr. 5. Model ¢astice kameniva.

Vysledky a diskuse

Cilem prtispévku je popsat vliv interakce trhliny s kamenivem na vysledné hodnoty
efektivni lomové houZevnatosti betonu, a to v zavislosti pfedev§im na materialovych
charakteristikdch zatvrdlé cementové pasty (resp. malty) a kameniva — viz tab. 1.
Z tohoto hlediska je rozhodujici konfigurace, pfi niz se makrotrhlina zastavi pfi svém
Sifeni na rozhrani zatvrdla cementova pasta’kamenivo a néasledny prichod kamenivem
vcetné situace, kdy se vrchol trhliny nachazi na rozhrani kamenivo/zatvrdla cementova
pasta (obr. 1 b). Vobou téchto pfipadech dochédzi v disledku skokové zmény
materidlovych parametrii (véetné hodnot lomové houzevnatosti) i ke zméné v chovani
trhliny. V zavislosti na relaci mezi témito parametry v obou prostiedich (pasta,
kamenivo), mize dojit k zastaveni §iteni trhliny na rozhrani pasta/kamenivo (ptipadné
kamenivo/pasta) a tedy ke skokovému naristu vnéj$iho zatiZzeni v diagramu zatiZeni
prihyb, ptfipadné (v opacném piipadé poméri materidlovych parametri) k nahlému
poklesu vnéjSiho zatizeni vyvolaného skokovym prichodem makrotrhliny castici.
V ptipadé chybné interpretace tohoto jevu mohou oba tyto ptipady ovlivnit vyslednou
efektivni hodnotu méfené lomové houzevnatosti. S cilem pfispét k objasnéni tohoto
jevu, jsou v prispévku jsou obé¢ tyto konfigurace analyzovany pomoci obecného
lomové-mechanického modelu popisujiciho chovani trhliny s vrcholem na rozhrani
dvou riznych elastickych materiald a jsou vypocteny hodnoty kritického wvnéjsiho
aplikovaného napéti o, . =0, , které je zapotiebi k prichodu makrotrhliny rozhranim

a,crit

¢astice.

Tab. 1 Modul pruznosti a lomova houzZevnatost uvazovanych castic a matric

Material E [GPa] Kic [MPa.m"?]

Castice  piskovec 20 0,28 — 0,52
zula 50 1,8—-6,3
cedic 60 1,8 —-6,35

Matrice cementova pasta 25459 0,1-0,8
malta 2040 0,6—1,3

® Hodnoty E pro matrice uvazovany parametricky 20, 30 a 40 GPa.



Vysledkem aplikace tohoto postupu jsou pak kritické hodnoty vnéjsiho aplikovaného
napéti, o, které zavisi na materidlovych parametrech obou slozek (tj. zatvrdlé

crit 2
cementové pasty, resp. malty, a kameniva), na velikosti castic a na lomové
houzevnatosti materialu, do kterého se bude trhlina dale Sifit.

Tyto vysledky jsou uvedeny v tab. 2, 3 a 4, kde 1ze nalézt rovnéZ hodnotu zobecnéného
faktoru intenzity napéti H;, nezbytnou pro aplikaci navrzeného postupu pii vypoctu
kritického napéti. Vzhledem k rozptylu materidlovych parametrii obou prostfedi, a
v disledku toho 1 mozného rozptylu hodnot kritického napéti, jsou v tabulkach vzdy
uvedeny mozné minimalni (index d) a maximalni (index /) hodnoty. VSechny tdaje
uvedené v tab. 2 az 4 jsou vypocteny pro vnéjsi aplikované napéti oy, = 3 MPa.
Poznamenejme vsSak, ze v disledku linearity problému lze tyto vysledky snadno
pfepocitat a pouzit i jinou Uroven zatéZovani.

Tab. 2 Kriticka napéeti — rozhrani matrice/Castice

Castice D=8 mm D=16 mm
Enatrice! Hi Ocrit,d Ocrit h H Ocritd Ocrit h
Eiisiice  [MPa.m”] [MPa] [MPa] [MPa.m”] [MPa] [MPa]
piskovec 2/2 1,307 1,93 3,58 1,295 1,95 3,61
3/2 1,155 2,56 4,76 1,190 2,41 4,48
4/2 1,058 3,13 5,81 1,124 2,80 5,20
zula 2/5 1,665 6,91 2420 1,541 793 27,75
3/5 1,510 8,82 30,87 1,435 9,61 33,62
4/5 1,395 10,65 37,27 1,356 11,13 38,94
¢edic 2/6 1,731 6,26 22,09 1,584 7,33 25,86
3/6 1,581 7,88 27,79 1,484 8,79 31,00
4/6 1,468 944 33,29 1,406 10,13 35,73

Tab. 3 Kriticka napeti — rozhrani cdstice/matrice (zatvrdla cementova pasta)

Castice D=8 mm D =16 mm
Ecstice / H; Ocrit,d Ocrith H; Ocrit,d Ocrith
Enarice  [MPam’] [MPa] [MPa] [MPa.m’] [MPa] [MPa]
piskovec 2/2 1,748 0,51 4,12 1,727 0,52 4,17
2/3 1,836 0,42 3,35 1,748 0,45 3,62
2/4 1,883 0,37 2,94 1,763 0,41 3,29
zula 52 1,634 0,79 6,32 1,650 0,73 5,85
5/3 1,680 0,66 5,24 1,673 0,63 5,07
5/4 1,726 0,57 4,55 1,698 0,57 4,56
Cedic 6/2 1,624 0,85 6,83 1,648 0,77 6,20
6/3 1,656 0,71 5,72 1,661 0,68 5,41

6/4 1,696 0,62 498 1,682 0,61 4,88




Tab. 4 Kriticka napéti — rozhrani cdstice/matrice (malta)

Castice D=8 mm D=16 mm
Ecistice!/ H; Ocritd  Ocrith H; Ocritd ~ Ocrith
Enarice  [MPa.m”] [MPa] [MPa] [MPam”] [MPa] [MPa]
piskovec 2/2 1,748 3,09 6,69 1,727 3,13 6,77
2/3 1,836 2,51 5,45 1,748 2,72 5,88
2/4 1,883 2,20 4,78 1,763 246 534
zula 5/2 1,634 4,74 10,28 1,650 438 9,50
5/3 1,680 3,93 8,52 1,673 3,80 8,24
5/4 1,726 342 7,40 1,698 342 7,40
¢edic 6/2 1,624 512 11,10 1,648 4,65 10,07
6/3 1,656 429 929 1,661 4,06 8,80
6/4 1,696 3,74 8,09 1,682 3,66 7,92
Zavér

V ptispévku jsou presentovany vysledky analyzy lomového chovani betonu, ktery je
modelovan jako dvoufazové prostiedi slozené ze zatvrdlé cementové pasty (matrice)
a kameniva (Céstice). Je navrZzen model, ktery umoziuje popsat lomové chovani
makrotrhliny §ifici se v tomto prostiedi a pro redlna materidlova data jsou presentovany
prislusné vypocty.

Vysledky ukazuji, ze v ptipad¢€, kdy se trhlina blizi kamenivu, pfipadné se zastavi na
rozhrani zatvrdld cementovad pasta/kamenivo (pfipadné po prichodu kamenivem na
rozhrani kamenivo/zatvrdlda cementova pasta), muize dojit ke zdanlivému zvySeni
(ptipadné snizeni) méfené hodnoty lomové houzevnatosti a tento jev miize prispét
k objasnéni rozptylu v publikovanych hodnotach lomové houzevnatosti betonu.
Presentované vysledky lze dale vyuZzit pfi ndvrhu typu a velikosti kameniva betonu
s pozadovanymi vlastnostmi.

Podékovani

Prace na tomto piispévku byly podporovany z prostiedkt projektu GA CR 106/01/0381
a vyzkumného zadméru CEZ: J22/98: 261100009.

Literatura

[1] Karihaloo, B. L.: Fracture mechanics of concrete. Longman Scientific & Technical,
New York, 1995.

[2] Bilek, V., KerSner, Z.: The anomaly of strength development: Fracture mechanics
and microstructure investigation. Sbornik RILEM konference Non Destructive
Testing and Experimental Stress Analysis of Concrete Structures, KoSice, 1998, 54 —
58.

[3] Kersner, Z., Bilek, V., Schmid, P.: Fracture mechanics study of two aspects reducing
mechanical characteristics of concrete. Acta Polytechnica, Praha, Vol. 39, 2/1999,
25 -38.

[4] Bilek, V., Brandstetr, J., KerSner, Z., Schmid, P.: Role of admixtures in degradation
of fracture properties of concrete. Sbornik CANMET/ACI konference
Superplasticizers and other chemical admixtures in concrete, Nice, 2000, 153 — 167.



[5] Bilek, V., Mosler, T., Schmid, P., Kersner, Z.: Moznosti omezeni anomalii ve vyvoji
lomovych vlastnosti vysocepevnych betonil. Sbornik konference Betonaiské dny
2000, Pardubice, 2000, 232 — 237.

[6] Kersner, Z., Bilek, V., Schmid, P., Mosler, T.: Aspekty trvanlivosti betonu pro
konstrukce dopravnich staveb. Sbornik konference Spolehlivost a diagnostika v
dopravni technice 2000, Pardubice, 2000, 17 — 22, ISBN 80-7194-303-7.

[7] Bilek, V., Mosler, T., KerSner, Z., Schmid, P.. Development of fracture
characteristics of hardened cement pastes and causes of microcracking. FRAMCOS-
4, Cachan, 2001, 177 — 181, ISBN 90-2651-825-0.

[8] Bilek, V., Mosler, T., Kersner, Z., Schmid, P.: ...a nejlepsi je beton, ktery zmrzne.
Sbornik konference Betonaiské dny 2001, Pardubice, listopad 2001, 228 — 233,
ISBN 80-238-7595-7.

[9] Lange-Kornbak, D., Karihaloo, B. L.: Design of concrete mixes for minimum
brittleness. Advanced Cement Based Materials, No. 3, 1996, 124 — 132.

[10]Li, V. C., Huang, J.: Relation of concrete fracture toughness to its internal

structure. Engineering Fracture Mechanics, Vol. 35, No. 1/2/3, 1990, 39 — 46.

[11] Kersner, Z., Bilek, V.: Infuence of microstructure on toughening mechanisms of
concretes. Engineering Mechanics, Vol. 5, 1998, No. 3, 199 — 201.

[12] Bilek, V., Kersner, Z.: Toughening mechanisms and fracture characteristics of
concrete. Sbornik kongresu Creating with concrete, Dundee, 1999, 71 — 78.

[13] Shah S.P. and Ouyang C. (1994). Fracture mechanics for failure of concrete. Annu.
Rev. Mater. Sci. 24, 293 — 320.

[14] Knésl, Z., Nahlik, L., KerSner, Z.: Calculation of the critical stress in two-phase
materials. Sbornik konference Structural Engineering, Mechanics and Computation
SEMC 2001, Cape Town, 2001, 737 — 744, ISBN 0-08-043948-9.

[15] Merchant, 1.J., Macphee, D.E., Chandler, H-W. and Henderson R.J. (2001).
Toughening cement-based materials through the control of interfacial bonding.
Cement and Concrete Research 31, 1873 — 1880.

[16] Lipetzky P. and Knésl Z. (1995). Crack-particle interaction in a two-phase
composite. Part II: crack deflection. International Journal of Fracture 73:1, 81 —
92.

[17] Knésl Z., Knapek A. and Bednai K. (1998). Evaluation of the critical stress in
bonded materials with a crack perpendicular to the interface. in: Surface
Modification Technologies XI. Eds/: T.S. Sudarshan, M. Jeandin and K.A. Khor,
The Institute of Metals, London, 153 — 159.

[18] ANSYS, Users Manual. Version 5.7 (2001). Swanson Analysis System, Inc.
Houston, Pensylvania.



