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INTERACTION OF CRACK AND AGGREGATE IN CONCRETE

Z. Ker$ner , L. Nahlik ™", Z. Knésl™

Summary: Concrete is represented as a two-phase material in this paper.
Behaviour of a single macrocrack approaching to the interface between hardened
cement paste (matrix) and aggregate (particle) is modelled. It is shown that if
Young modulus of cement paste is greater then those of aggregates, the effective
fracture toughness of concrete is predominantly given by fracture properties of
aggregates.

1. Uvod

Beton patii k velmi rozSifenym stavebnim materidlim a jeho stdld obliba souvisi také
s poslednimi trendy vyvoje technologie tohoto cementového kompozitu, ndvrhem smési pro
dosahovani vysokych pevnosti ¢i vysokych/fizenych uzitnych vlastnosti. Sledovani Sifeni
trhlin s pouzitim metod lomové mechaniky v oblasti téchto materiali a konstrukci z nich
muze predstavovat znacny piinos pro vyvoj téchto kompozitl, zlepSeni vybranych vlastnosti,
odhalovani vztahii mezi lomovymi a mikrostrukturnimi parametry s vyraznym ekonomickym
dopadem — Karihaloo (1995), Bazant & Planas (1998).

Ke stanovovani lomovych charakteristik betonu lze uzit zkousku tfibodovym ohybem
trdmch s centralnim zéfezem v tazenych vldknech. Zaznamendva se zavislost zatizeni
a prihybu uprostfed rozpéti, zatéZzovani se provadi sfizenym piirGstkem deformace.
K typickému vystupu této zkouSky patii lomovéa houzevnatost (resp. jeji efektivni hodnota),
jez zavisi na vlastnostech slozek betonu, tj. zatvrdlé cementové pasty a kameniva, usporadani
zrn kameniva, jejich velikosti atd.

V ptispévku je vramci linearni elastické lomové mechaniky numericky simulovano
chovani trhlin v betonu. Beton se uvazuje jako dvoufazové prostfedi sloZzené z matrice
(cementova pasta) a z ¢astic (kamenivo) a je modelovan jako dvourozmérné kontinuum.
V zévislosti na délce trhliny, velikosti ¢astice a materidlovych parametrech obou slozek jsou
pro zvolené okrajové podminky a zatézovani vypocteny metodou konecnych prvkl (systém
MKP ANSYS) hodnoty faktoru intenzity napéti pro trhlinu Sifici se v matrici v okoli ¢astice.
Mechanické vlastnosti cementové pasty a kameniva (Youngiv modul pruznosti, Poissonovo
¢islo a lomova houZevnatost) se méni v Sirokém rozsahu realn¢ moznych hodnot.
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V ptipadé, kdy je pomér modulli pruznosti kameniva a cementové pasty vétSi nez jedna ma
trhlina Sifici se v blizkosti Castice tendenci zménit smér Sifeni tak, Ze se §ifi mimo tuto ¢astici.
V opa¢ném piipad¢ se trhlina §ifi smérem k sledované ¢astici, napt. Lipetzky & Knésl (1995),
Nahlik (2004). Disledkem této skutecnosti muze v zavislosti na velikosti lomové
houzevnatosti obou komponent dojit ke zlepsSeni (ptfipadné zhorSeni) lomoveé mechanickych
vlastnosti betonu. Vysledky lze vyuzit pti navrhu betonovych smési. Oba dva ptipady mohou
vést k ndvrhu slozeni betonu s lep§imi uzitnymi vlastnostmi.

2. Trhlina v dvoufiazovém prostiedi

~ N

Studiu chovani trhliny Sifici se ve dvoufazovém prostiedi matrice/Castice bylo vénovano
n¢kolik nize uvedenych pfispévkil autori, vcetné prispévklt v poslednich ro¢nicich
konference InZenyrska mechanika. Sifeni takové trhliny je ovlivnéno mnoha faktory, které
souviseji s geometrickym uspotadanim, velikosti ¢astic a s materidlovymi parametry obou
slozek. Vyznamnou ulohu mtze hrat kvalita spojeni mezi matrici a ¢asticemi, prozatim byla
vzdy uvazovana dokonala adheze ¢astice a matrice.

V piedchozich pracich byla studovana vzéjemna interakce trhlina-Castice (KerSner et al.,
2002a). Ptipomenme, ze zakladni mechanizmy, které se podileji na zhouZevnat'ovani betonu
v souvislosti se vzajemnou interakei trhlina-¢astice, jsou procesy souvisejici s vychylovanim
makrotrhliny z jejiho pivodniho sméru, pfemostovani trhliny ¢éstici a zachyceni trhliny
na rozhrani matrice-Castice. V uvedeném ptispévku byla vySetfovana konfigurace, kdy se
vrchol trhliny nachdzi na rozhrani matrice-Castice, coz mize vyrazné (kladn€ i zaporng)
ovlivnit hodnotu namétené lomové houzevnatosti. V ptipadé¢, kdy je vrchol trhliny uchycen
na rozhrani matrice-¢éstice, rozhoduji o tom, zda se trhlina bude §ifit pfes Castici (tj. zda se
zrmo kameniva rozlomi) elastické konstanty obou slozek i lomové-mechanické vlastnosti
castice. Vysledné napéti nutné k rozlomeni zrna kameniva (a tim i ke skokové zméné
velikosti trhliny) mize byt vétsi nebo mensi nez je odpovidajici napéti pro Sifeni makrotrhliny
v matrici samotné. Toto kritické napéti pro lom kameniva a tedy i1 pro dalsi Sifeni
makrotrhliny zavisi v nejjednodus§im piipadé na péti materidlovych parametrech. Ctyfi
znich, tj. elasticky modul matrice a ¢astice a Poissonovo Cislo matrice a castice urcuji
efektivni napéti v matrici v okoli ¢astice s trhlinou a paty parametr, lomova houZevnatost
castice (kameniva) pak ur€uje, zda k vlastnimu rozlomeni zrna kameniva pti dané konfiguraci
a zatizeni dojde ¢i nikoli (KerSner et al., 2002b). Vlivem velikosti ¢astic na hodnotu
kritického napéti se zabyva ¢lanek Nahlik et al. (2003).

V piispévku Kersner et al. (2003) bylo konstatovano, ze vzhledem ke struktufe
studovanych materidlli (matrice — cementova pasta, C¢astice — kamenivo) nejsou hodnoty
materidlovych parametri znamy s dostateCnou piesnosti; pro hodnoceni jejich vlivu
na vysledné métené veliCiny byly tyto veli¢iny modelovéany jako nahodné, zadané stfednimi
hodnotami, proménlivosti (smérodatna odchylka, variatni koeficient) a typem
pravdépodobnostniho rozdéleni. Bylo tak mozno posoudit vliv mozného statistického rozptylu
v hodnotach vstupnich parametrti na vysledné kritické napéti pottebné pro rozlomeni Castice
(statistickd analyza), jakoz 1 vliv proménlivosti vstupnich veli¢in na proménlivost kritického
napéti (citlivostni analyza).

V ptedkladaném piispévku je pozornost soustfedéna na situaci, kdy se trhlina délky a
nachézi v matrici (zatvrdlé cementové past¢) a Siii se k ¢astici (zrnu kameniva) o priméru D,
ktera lezi v matrici ve vzdalenosti H od povrchu — viz Obrazek 1.
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Obrazek 1 Model ¢astice kameniva v zatvrdlé cementové pasté — situace studovana
v prispévcich Kersner et al. 2002a,b, 2003 (vlevo) a v predkladaném piispévku.

3. Deterministicky vypoc¢tovy model

VysSetiujeme-li Sifeni trhliny matrici, lze vyuzit klasickou linearni elastickou lomovou
mechanika (LELM), kterd je formulovana pravé pro popis téles s trhlinou a jejiz zékladni
ulohou je stanovit, zda a jak se za danych podminek bude trhlina $ifit. Pfipomenme, ze
zakladni pojmy a definice LELM vychazeji z predpokladu rozlozeni napéti v okoli vrcholu
trhliny, s dostateCnou piesnosti charakterizovaného vyrazem typu

o, =K, /\2m f,(p) (1)

kde (r, @) jsou polarni soufadnice s pocatkem ve vrcholu trhliny, K; je hodnota faktoru
intenzity napéti (omezime se na normalovy mod) a f;; je znama funkce polarniho thlu ¢.

Podstatnym rysem je singularni zavislost napéti na vzdalenosti od vrcholu trhliny typu

1/-/r . Trhlinu miZeme tedy chéapat jako singuldrni koncentrator napéti s exponentem
singularity 1/2. Kritickd hodnota faktoru intenzity napéti je lomova houzevnatost K.
a nejjednodussi a také nejuzivangjsi kriterium stability trhliny v LELM ma tvar

K; < K. (2)

Faktor intenzity nap¢ti, lomovéa houZevnatost, hnaci sila trhliny a tedy i uvedené kriterium
stability trhliny jsou definovany pravé pro tento pfipad singularity a pokud je exponent
singularity odliSny od 1/2 (typicky pro trhlinu na rozhrani dvou materialt) ztraceji sviyj
vyznam, piipadné je nelze definovat vitbec — viz napt. Knésl et al. (1998, 2001), Kersner et al.
(2002a).

Hodnota faktoru intenzity napéti K/ ou,,) pro zadané vnéjsi aplikované zatizeni byla
ur¢ena numericky pomoci MKP systému ANSYS (Ansys v. 6.1, 2002). Pii vypoctu byla
¢astice modelovana jako kruhova inkluze o priméru D, viz Obrazek 1. Pro zjednoduSeni
predpokladame, ze miZeme zanedbat interakci vrcholu trhliny s ostatnimi ¢asticemi. Jak jiz
bylo zminéno, predpokladé se idealni adheze ¢astice/matrice.



4. Vstupni veli¢iny modelu

Jak jiZ bylo uvedeno, vstupnimi materidlovymi veli¢inami modelu jsou elastické parametry £,
v zatvrdlé cementové pasty (E;, v;) a kameniva (E>, v,) — viz Tabulka 1.

Tabulka 1 Uvazované vstupni veli¢iny modelu

Velic¢ina Symb. Jednotka Uvazované hodnoty

Modul pruznosti matrice | E; GPa 35 (zatvrdla cementova pasta)
Modul pruznosti ¢astice E, GPa 20 (piskovec), 35 (pasta), 50 (zula)*
Poissonovo ¢islo matrice 7 - 0,3

Poissonovo ¢islo ¢astice ) - 0,3

* dale jsou uvazovany hodnoty 175 GPa (5 x 35) a 7 GPa (35 / 5) — nasobky odvozené ze
sttedni hodnoty modulu pruznosti matrice

5. Vysledky

Vysledky jsou obsazeny v nasledujicich grafech. Na Obrazcich 2 az 4 lze nalézt zavislosti
faktoru intensity napéti K; (normovanych referen¢nimi hodnotami Kj,., pro ¢astici se stejnymi
elastickymi konstantami jako matrice) na délce trhliny a (normovanou vzdalenosti H Céstice
od povrchu) — pro priméry Castice D = 4, 8 resp. 16 mm. Poznamenejme, ze zavislosti byly
ziskany vypoctem na modelu konecného télesa, v piipadé¢ polonekonecného télesa lze
vysledky uvedené na Obrazcich 2 az 4 vhodné normovat velikosti ¢astice D.
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Obrazek 2 Faktor intensity napéti vs. délka trhliny — D =4 mm.
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Obrazek 3 Faktor intensity napéti vs. délka trhliny — D = 8 mm
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Obrazek 4 Faktor intensity napéti vs. délka trhliny — D = 16 mm.



6. Diskuse a zavér

Hodnota efektivni lomové houzevnatosti betonu je vysledkem celé fady vzajemné zavislych
a mnohdy protichiidnych jevii. Klicovym krokem pro pochopeni alespoil nékterych z nich je
studium chovani magistralni trhliny Sifici se v betonu v okoli kameniva. O vysledném chovani
trhliny v takovém pfipadé rozhoduji zejména materidlové parametry (véetné lomove-
mechanickych parametrii) obou fazi. V ptispévku je modelovéana interakce trhliny Sifici se
v zatvrdlé cementové pasté s kamenivem v rdmci piedpokladd linearni lomové mechaniky.
Jako model je pouzita geometrie odpovidajici vzorku pro tfibodovy ohyb. Interakce mezi
trhlinou a ¢astici kameniva je explicitné vyjadiena pomoci zmény hodnot faktoru intenzity
napéti v zavislosti na elastickych parametrech (Youngiv modul pruznosti a Poissonovo ¢islo)
obou materialovych slozek. Je studovan piipad magistralni trhliny $ifici se matrici v blizkosti
jediné ¢astice kameniva (modelované jako kruhova inkluze). Studie Nahlik (2004) ukazuje, Ze
v ptipad¢, kdy jsou Castice tuzsi nez cementova pasta (tj. v naSem ptipadé £, > E;) ma Sifici
se trhlina tendenci mijet ¢astice, v opaéném piipadé (£, > E>) bude trhlina ¢astici ptitahovéna.
O tom, jak velka je zona, ve které je chovani takovou interakci ovlivnéno, rozhoduji v pripadé
pouzitého modelu zejména materidlové charakteristiky obou komponent. Velikost interakce
mezi trhlinou a ¢astici Ize vramci lomové mechaniky kvantifikovat hodnotami faktoru
intenzity napéti, tj. v naSem piipad¢ hodnotami K;. Vysledky presentované na Obrazcich 2 az
4 indikuji v pfipad¢ tuzsi matrice (E; > E,) nartst odpovidajicich hodnot faktoru intenzity
napéti v pripad¢ trhliny s vrcholem blizicim se ke kamenivu. Z tohoto hlediska existuji tedy
dva zakladni typy konfigurace trhlina-kamenivo v betonu. V jednom piipadé jsou trhliny
pritahovany kamenivem a vyslednou konfiguraci je trhlina s vrcholem na rozhrani. Tyto
konfigurace ptevladaji v ptipad€, ze cementovd pasta je tuz§i nez kamenivo (E; > E»).
V druhém ptipadé jsou to trhliny Sifici se mimo ¢astice. Na vyslednou hodnotu efektivni
lomové houzevnatosti bude mit nejvétsi vliv ta konfigurace, pii které dojde nejsnaze
k dalSimu S$itfeni trhliny vedouci v zavéreéné fazi ke kone¢nému lomu. Z tohoto hlediska jsou
nebezpecné smési slozené z velkych castic kameniva, které jsou méné tuhé nez cementova
pasta (tj. £; > E>) a pfitom maji menSi hodnotu lomové houzevnatosti K;c nez cementova
pasta. V téchto pifipadech se mulZze cCasto vyskytovat konfigurace trhliny ukotvené na
kamenivu a pfi zvétSeni hodnoty aplikovaného namahdni mtze dojit k snadnému rozlomeni
Castice kameniva a tim pomérné¢ velkému nartstu hodnoty faktoru intenzity napéti pro
sledovanou trhlinu. Pokud tato hodnota pfesdhne hodnotu lomové houzevnatosti K¢
cementové pasty, mize dojit 1 k findlnimu dolomeni télesa. Pfi stejnych materidlovych
parametrech je ponékud vyhodnéjsi smés s mensi velikosti kameniva, kde neni nartist hodnot
faktoru intenzity napéti vyvolany dolomenim kameniva tak velky. Leps$i vlastnosti pak bude
mit kompozit, kde je hodnota lomové houzevnatosti kameniva vétsi neZ u cementové pasty.
V takovém piipad¢ zlstavaji trhliny ukotvené na Casticich kameniva, coz bylo studovano
diive, napt. KerSner et al. (2002b). V ptipad¢, kdy je cementova pasta tuzsi nez c¢astice
kameniva, Ize v betonu nalézt konfigurace odpovidajici spiSe trhlindm Sificim se mimo
kamenivo a o hodnoté¢ efektivni lomové houzevnatosti opét rozhoduji vice lomové parametry
cementoveé pasty. VIiv ¢astic kameniva pak plisobi na zhouzevnaténi betonu tim, ze trhlina se
nesifi pfimo.

Z uvedeného rozboru je patrno, ze modelovani betonu jako dvoufidzového kontinua
a studium zékonitosti $ifeni magistralni trhliny v takovém prostfedi pfinasi vysledky, které Ize
bezprostiedné¢ vyuzit pro odhad vlivu jednotlivych materidlovych parametrii (£, v, K;c obou
slozek) na vysledné uZzitné vlastnosti sledovaného kompozitu.



7. Podékovani

Prace na tomto piispévku byly podporovany z prostiedkli projekti GA CR 103/03/1350,
GA CR 106/04/P084, GA AV K2076106 a vyzkumného zaméru CEZ: J22/98: 261100009.
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