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INFLUENCE OF DEGRADATION OF HARDENED
CEMENT PASTE ON FRACTURE BEHAVIOUR OF

CONCRETE
L. Nahlik *, Z. Ker§ner , Z. Knésl ™

Summary: Fracture behaviour of concrete is studied using two-phase material
model. Propagation of a single macrocrack in hardened cement paste (matrix)
and aggregate (particle) is modelled. Influence of carbonation of matrix on crack
propagation in composite is assessed and discussed in this paper: degradation of
hardened cement paste is important aspect of fracture behaviour of concrete.

1. Uvod

Degradace stavebnich materidll patii k dilezitym aspektim pti odhadu Zivotnosti ¢i zbytkové
zivotnosti konstrukci, resp. konstrukénich prvkl. Jednim z velmi rozSifenych materiala je
beton, pouzivany pro Sirokou Skalu konstrukci — pfedpjaté, vyztuZzené ocelovymi vlozkami,
vlakny apod. Zména vlastnosti tohoto kvazikiehkého materidlu na bazi cementu napft. vlivem
karbonatace je tradi¢n¢ studovana ve vztahu ke snizovani Grovné ochrany betonové vrstvy
zminénych konstrukci — kryti vyztuze — proti korozi. Zminénymi odhady Zzivotnosti
zelezobetonovych konstrukci a také jejich spolehlivostnimi aspekty se pro tento piipad
degradace zabyvaji napft. ptispévky Teply et al. (2002, 2004), Rovnanikova et al. (2003).

Proces karbonatace miize vSak zpusobit i degradaci mechanickych vlastnosti betonu. Napf.
v praci Chroma et al. (2005) byl vySetfovan experimentalné vliv karbonatace vzorkl
ze zatvrdlé cementové pasty na jeji lomové-mechanické vlastnosti.

VySetfovani Sifeni trhlin metodami lomové mechaniky v oblasti betonu, resp. betonovych
konstrukci muze totiz pfedstavovat piinos i pro zlepSovani téchto kompoziti, fizeni jejich
vlastnosti apod., napt. Karihaloo (1995), Bazant & Planas (1998).

Ke stanovovani efektivnich lomovych charakteristik betonu, malty ¢i zatvrdlé cementové
pasty se jevi uzite¢nou zkouska tiibodovym ohybem vzorki s centrdlnim zafezem v taZzenych
vldknech. Vyhodnocenim diagramu zatizeni-prihyb uprostted rozpéti z tohoto lomového testu
lze ziskat efektivni lomovou houzevnatost, resp. kritické prodlouzeni trhliny, lomovou
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energii, jakoz 1 modul pruznosti. Tyto charakteristiky jsou ovliviiovany vlastnostmi slozek
kompozitu (zatvrdlé cementové pasty a kameniva), uspotadanim zrn kameniva, jejich
velikosti atd., také ovSem zminénou degradaci/karbonataci cementové pasty.

Predkladany prispévek navazuje na vyse citované prace autorl,, piicemz je zaméfen na
studium vlivu degradace zatvrdlé cementové pasty karbonataci na Sifeni trhliny v betonu,
ktery je modelovan jako dvoufazové prostredi. Vysledky lze pouzit pro zmenseni negativniho
vlivu karbonatace na uzitné vlastnosti betonu.

2. K modelovani trhliny v dvoufiazovém prostiedi

Studiu chovani trhliny Sifici se ve dvoufazovém prostfedi matrice/Castice bylo vénovano
nékolik nize uvedenych ptispévkl autori, véetné nékolika piispévkl v poslednich ro¢nicich
konference InZenyrskd mechanika. Sifeni takové trhliny je ovlivnéno mnoha faktory, které
souviseji s geometrickym uspofaddnim, velikosti ¢astic a s materidlovymi parametry obou
slozek. Vyznamnou ulohu mtize hrat kvalita spojeni mezi matrici a ¢asticemi, prozatim byla
vzdy uvazovana dokonald adheze ¢astice a matrice.

V ptedchozich pracich byl navrzen postup umoziujici kvantifikovat vliv rozdilu
materidlovych parametri (elastic mismatch) obou fazi betonu na chovéni trhliny Sifici se
nehomogennim materidlem. Detailné byla studovdna vzijemnd interakce trhlina-Castice
(KerSner et al., 2002a). Byla vySetifovana konfigurace, kdy se vrchol trhliny nachéazi na
rozhrani matrice-¢astice, coz mize vyrazné ovlivnit hodnotu naméfené lomové houzevnatosti.
Kritické napéti pro lom kameniva a tedy i pro dalsi Sifeni makrotrhliny zavisi na elastickém
modulu a Poissonovu Cislu matrice 1 ¢astice a na lomové houZevnatosti ¢astice (kameniva)
(Kersner et al., 2002b). Vlivem velikosti ¢astic na hodnotu kritického napéti se zabyva ¢lanek
Nahlik et al. (2003). V prispévku Kersner et al. (2003) byly hodnoty materidlovych parametra
modelovany jako ndhodné veli€iny, zadané stfednimi hodnotami, proménlivosti (smérodatné
odchylka, variani koeficient) a typem pravdépodobnostniho rozd€leni, coz umoznilo
posoudit vliv rozptylu v hodnotach vstupnich parametrd na vysledné kritické napéti pro
rozlomeni castice. Studie KerSner et al. (2004) uvadi feSeni situace, kdy se trhlina proménné
délky nachazi v matrici (zatvrdlé cementové pasté) a it se k ¢astici (zrnu kameniva) o daném
priméru, kterd lezi v matrici v urc¢ité vzdalenosti od povrchu.

3. K vypoctovému modelu

Kritickou konfiguraci, kterda miize zasadnim zptisobem ovlivnit lomové vlastnosti betonu
ptedstavuje trhlina s vrcholem na rozhrani obou fazi (tj. cementové pasty a kameniva).
V dusledku raznych elastickych vlastnosti obou fazi dochazi vtomto ptipadé¢ ke zméné
charakteru singuldrniho rozdéleni napéti v okoli vrcholu trhliny. Zejména exponent
singularity p, ktery je v pfipad€ trhliny v homogennim télese roven )2 (coz odpovida
singularnimu rozdéleni napéti typu ¢ ~ 1/ Jr, kder je vzdalenost od vrcholu trhliny), nabyva
hodnot 0 < p # %2 < 1. Tato skute¢nost komplikuje formulaci kriterii stability trhliny
s vrcholem na rozhrani a tim obecné 1 hodnoceni vlivu materidlovych charakteristik
na vyslednou hodnotu lomové houZevnatosti. Postup, navrzeny v Knésl et al. (1998), KerSner
et al. (2002a) a pouzity v tomto piispevku, je zaloZen na porovnani stiednich hodnot napéti
pro Sifeni trhlin v homogennim a dvoufizovém prostfedi. To umoziiuje kvantitativni
hodnoceni vlivu mechanickych vlastnosti obou slozek na vysledné lomové chovani télesa.



Uved’'me zde pouze, Ze vysledné kritické napéti pro Sifeni trhliny pfes rozhrani obou fazi lze
vyjadfit zejména pomoci hodnot elastickych parametrii obou slozek (tj. zatvrdlé cementové
pasty a kameniva) a jejich odpovidajicich hodnot lomové houzevnatosti.

Ocrit = Gcrit(Epasta’ Ekamenivo: chpastaa KIC kamenivo, velikost kamenlva,. . )

Hledané zavislosti lze pak urcit na zdkladé¢ numerického postup zalozeného na metodé
kone¢nych prvkd, viz napi. Nahlik et al. (2003). Citovany postup umoziuje tedy na zakladé¢
znalosti zmén uvedenych materidlovych parametri zptisobené vlivem karbonatace odhadnout
vliv tohoto jevu na vysledné kritické napéti pro Sifeni trhliny v betonu a néasledné tedy 1 vliv
karbonatace na zménu lomovych vlastnosti betonu.

4. Vstupni veli¢iny modelu

Ke vstupnim materidlovym veli¢inam modelu patii elastické parametry — modul pruznosti
a Poissonovo ¢islo — zatvrdlé cementové pasty 1 kameniva a lomova houZevnatost kameniva,
uvazovana extrémnimi hodnotami podle materidlu (KerSner et al., 2002a) — viz tabulka 1.
Poissonovo ¢islo matric 1 ¢astic bylo uvazovano hodnotou 0,3. Primér uvazovanych ¢astic byl
ve vSech piipadech stejny a €inil 16 mm.

Tabulka 1 Parametry ¢astic podle materidlu.

Modul pruznosti Lomova houzevnatost [MPa.m'”]
Material ¢astice [GPa] Minimalni Maximalni
Piskovec 20 0,28 0,52
Zula 50 1,80 6,30
Cedi¢ 60 1,80 6,35

Potiebnou vstupni veli¢inou je také lomova houZevnatost matrice — zatvrdlé cementové
pasty. V tomto piipad€ bylo moZno vyuzit vysledky lomovych experimentl vzorkti 4 x 4 x 16
cm s centralnim zatrezem, které byly zat€Zovany fizenym ptiristkem deformace v konfiguraci
ttibodového ohybu. Vzorky zraly 6 tydnl pred zkouSkou ve dvou prostiedich, liSicich se
urovni CO; v obklopujicim vzduchu. UloZeni srovnavaci sady odpovidalo b&ézné urovni CO,
ve vzduchu a na téchto vzorcich karbonatace postoupila velice malo a jeji vliv na sledované
vlastnosti 1ze povaZovat za zanedbatelny — viz ilustracni vytez z fotografie lomového povrchu
po zkouSce na obrazku 1 vlevo. Druhd sada vzorkl byla uloZena v prostiedi s vysokym
obsahem CO, kvili urychleni karbonatace — jeji hluboky prinik ilustruje obrazek 1 vpravo.
Vybrané vysledky zkouSek vlastnosti (vCetné lomové houZevnatosti) pro sady vzorki
»hezkarbondtovanych® a sady vzorkii s hlubokou karbonataci — ,nezkarbondtovanych® —
uvadi tabulka 2. Podrobnosti 1ze nalézt v ptispévku Chroma et al. (2005). Poznamenejme, Ze
vliv karbonatace na vlastnosti kameniva povazujeme za nepodstatny.



Obrazek 1 Ilustracni vytezy z fotografii lomovych povrchii vzorkl po zkousce tiibodovym
ohybem (zatez dole): vlevo vzorek prakticky nezkarbonatovan (tmava oblast), vpravo vzorek
s hlubokou karbonataci.

Tabulka 2 Vybrané vysledky zkousek (aritmetické priméry ze tii méteni).

Vzorek
Nezkarbondtovany  Zkarbondtovany
Objemova hmotnost Y kg/m’ 1545 1857
Pevnost v tlaku f. MPa 254 48,7
Modul pruznosti E GPa 10,4 8,3
Lomova houzevnatost Kice MPa.m'? 0,345 0,244

5. Vysledky

Vypoctené vysledky jsou shroméazdény v nasledujicich tabulkach. V tabulce 3 lze nalézt
hodnoty exponenti singularity. Tabulka 4 uvadi hodnoty kritického napéti pro varianty
matrice ne- i zkarbonatované podle polohy trhliny.

Tabulka 3 Exponenty singularity (bezrozmérné).

Nezkarbonatovana matrice:

Zkarbonatovana matrice:

trhlina Trhlina
Material Castice pied Castici za Castici* pted Castici za Castici*
Piskovec 0,437338 0,43323 0,418072 0,59550
Zula 0,368555 0,67441 0,355735 0,69971
Cedig 0,358064 0,69490 0,346572 0,71965
Pasta V2 s 2 2

* za Castici = Castice je prelomena



Tabulka 4 Kritickd napéti (v MPa): rozhrani matrice/Castice (pied Céstici) a Castice/matrice
(za Castici).

Nezkarbonatovana matrice: Zkarbonatovana matrice:
trhlina Trhlina
Materidl ¢astice pred Castici za Castici™* pied Castici za Castici™*
Piskovec 0,58-1,08 0,56 0,63-1,17 0,41
Zula 3,60-12,60 0,66 3,50-12,30 0,50
Cedi& 3,50-12,40 0,69 3,40-12,10 0,52
Pasta 0,94 0,52 0,67 0,36

* za Castici = Castice je prelomena

6. Diskuse a zavér

V ptispévku byla studovana degradace mechanickych vlastnosti betonu vlivem karbonatace.
Beton byl modelovan jako dvoufazové prostiedi a pouzity model popisujici Sifeni trhlin
vychazi z porovnani stfednich hodnot napéti v homogennim a dvoufdzovém prostredi v okoli
pred Celem trhliny. Vstupni data pro numerické vypocty, které byly provedeny metodou
kone¢nych prvkil systémem ANSYS byla pievzata z literatury. Byly studovany dvé kritické
konfigurace trhliny: trhlina s vrcholem na rozhrani pasta-kamenivo a kamenivo-pasta.
Poznamenejme, Ze ob¢ tyto konfigurace mohou rozhodujicim zptisobem ovliviiovat velikost
vysledné hodnoty efektivni lomové houZevnatosti betonu. Obecné lze konstatovat, Ze vlivem
karbonatace dochazi k poklesu jak modulu pruznosti, tak i lomové houZevnatosti zatvrdlé
cementové pasty, viz tabulka 2. Obég tyto veli¢iny maji vliv na velikost kritického napéti pro
Sifeni trhliny v betonu. V piipadé konfigurace trhliny s vrcholem na rozhrani matrice-Castice
(. pred rozlomenim castice) je vliv karbonatace na kritické napéti zanedbatelny, viz tabulka
4. Tento vysledek souvisi se skute¢nosti, ze karbonatace v podstaté neovliviluje materidlové
vlastnosti kameniva, které jsou rozhodujici v piipad¢ Sifeni trhliny pies castici (tj. v piipadé
prelomeni kameniva). Jind je situace nastane, kdyZz trhlina piechazi rozhrani kamenivo-
zatvrdla cementova pasta (kamenivo je jiz pifelomeno) a §ifi se ddle do matrice. V tomto
ptfipad¢ ma na kritické napéti negativni vliv jak zména modulu pruznosti tak i pokles hodnoty
lomové houZevnatosti zatvrdlé cementové pasty, viz tabulka 4.

Vysledky uvedené v tabulce 4 ukazuji v tomto piipadé asi tfetinovy pokles kritického
napéti. Tento pokles se miize projevit v odpovidajici poklesu vysledné efektivni hodnoty
lomové houZevnatosti betonu. Hodnotu tohoto poklesu 1ze ovlivnit napt. velikosti a jakosti
kameniva. Poznamenejme, Ze piedpoklady pouzitého modelu odpovidaji maximalnim
zménam kritického napéti (zejména piedpoklad rovinného modelu) a v redlném piipadé 1ze
tedy oCekavat spiSe hodnoty menSi, obecné vSak ne zanedbatelné. Uvedeny postup vsak
umoziuje sledovat tyto nezddouci jevy a podrobnym rozborem vysledkli minimalizovat jejich
vliv.

7. Podékovani

Price na tomto piispévku byly podporovany z prostfedki projektu GA CR 103/03/1350
a 101/05/0227.
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