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Summary: Concrete is represented as a three-phase material in this paper. 

Behaviour of a single macrocrack approaching to the interface between hardened 

cement paste (matrix) and aggregate (particle) is modelled and interfacial 

transition zone is taken into account. Results of these analyses are useful for 

description of fracture behaviour of macrocrack propagation with respect to 

material parameters of matrix, interfacial transition zone and particle. FEM is 

used in this study. 

1. Úvod
Beton pat í k nejpoužívan jším stavebním materiál m. Jde o kompozit zna n  heterogenní, 
jehož vlastnosti jsou primárn  ovliv ovány vlastnostmi složek – zatvrdlé cementové pasty 
a plniva (kameniva). Ukázalo se však, že d ležitou úlohu hraje také p echodová zóna mezi 
pastou a zrnem kameniva (tzv. interfacial transition zone, ITZ). 

Z hlediska lomového chování se beton adí mezi tzv. kvazik ehké materiály (Karihaloo 
1995, Bažant & Planas 1998). Pro popis tohoto chování je nezbytné vyšet ovat také jeho 
odpor proti ší ení trhlin. V ad  p ípad  je pro popis ší ení makrotrhliny v betonu klí ovou
konfigurací situace, kdy se vrchol trhliny nachází na rozhraní matrice– ástice, resp. ástice–
matrice. V t chto p ípadech není možno použít standardních kritérií lineárn  elastické lomové 
mechaniky a do modelování je nutno zahrnout i vliv rozdílnosti materiálových parametr
obou složek (Knésl et al. 1998, Keršner et al. 2002). Pro popis trhliny v tomto p ípad  mohou 
být navíc rozhodující vlastnosti rozhraní mezi ob ma složkami, zejména pak existence 
p echodové zóny mezi matricí a kamenivem, která v dosavadních pracích nebyla uvažována. 

V p ísp vku je beton modelován jako 3 fázové prost edí, sestávající ze zatvrdlé cementové 
pasty (matrice) a kameniva ( ástice), v etn  zmín né p echodové vrstvy ITZ. Výsledky 
analýzy takto modelovaného betonu umož ují popsat lomové chování makrotrhliny ší ící se 
v tomto prost edí v závislosti na materiálových parametrech jednotlivých složek. Výpo ty
jsou realizovány MKP a pro reálná materiálová data matrice, ITZ a ástice jsou presentovány 
relevantní výsledky. Získané poznatky mohou p isp t k lepšímu porozum ní proces
souvisejících s lomových chováním betonu. 
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2. P echodová zóna mezi pastou a zrnem kameniva, model trhliny na rozhraní 

Bylo již zmín no, že d ležitou úlohu hraje u vlastností a chování betonu p echodová zóna 
mezi zatvrdlou cementovou pastou a zrnem kameniva (ITZ). Nejr zn jší aspekty této 
problematiky jsou v posledních dekádách celosv tov  studovány a modelovány – viz nap .
nejnov jší State-of-Art Maso ed. (2005) i Šmilauer (2005). V p edkládané studii se v nuje 
pozornost modelování trhliny na rozhraní zatvrdlá cementová pasta a ITZ, jakož i na rozhraní 
ITZ a zrno kameniva, p i emž je využito zjednodušení na obr. 1. Poznamenejme, že rozhraní 
se uvažuje jako ideální (dokonalá adheze). 

Výpo tový model byl vytvo en s využitím MKP programu ANSYS (2001). Vzhledem 
k velkým rozdíl m v tlouš ce p echodové vrstvy a materiálu zatvrdlé cementové pasty i
kameniva (až 1:1000) obsahoval model ádov  stovky tisíc element  (typicky 300 000–
500 000), což umož uje dostate n  p esn  popsat nap tí v tenké p echodové vrstv .
Vzhledem ke skute nosti, že zobecn ný faktor intenzity nap tí byl ur ován pomocí tzv. p ímé 
metody, musela být sí  dostate n  jemná v ITZ p ed vrcholem trhliny, aby bylo možno 
kvantifikovat singularitu nap tí, která se zde nachází. Tento fakt si vyžádal další zna né
lokální zjemn ní sít  p ímo p ed vrcholem trhliny. 

Vzhledem k cíl m studie byly vyšet ovány dv  konfigurace trhliny na rozhraní. První 
konfigurace odpovídá trhlin  ší ící se v matrici v okamžiku, kdy se její vrchol nachází na 
rozhraní matice–ITZ (viz obr. 1 vlevo). Druhý p ípad odpovídá situaci, kdy trhlina prošla ITZ 
a zastavila se na rozhraní ITZ– ástice (viz obr. 1 vpravo). V obou t chto p ípadech je 
následkem skokové zm ny materiálových vlastností fází modifikován typ singularity nap tí
v okolí vrcholu trhliny. Tato skute nost znemož uje p ímou aplikaci standardních postup
lomové mechaniky pro vyjád ení kritického nap tí nutného pro p echod trhliny p es rozhraní 
mezi materiály – viz nap . Knésl et al. (1998), Keršner et al. (2003). Kone ným cílem 
numerické analýzy je posoudit vliv existence ITZ na ší ení makrotrhliny v betonu. 

Pro každou z uvedených konfigurací byly nejprve vypo teny hodnoty zobecn ného faktoru 
intenzity nap tí a následn  ur ena odpovídající kritická nap tí pro materiálové konstanty 
všech t í složek (viz tab. 1.) a r zné tlouš ky ITZ. 

Obrázek 1 Model studovaných situací trhliny na rozhraní. 

Tabulka 1  Vstupní parametry modelu. 

Materiál
Modul pružnosti 
[GPa] 

Lomová houževnatost 
[MPa.m1/2]

Poissonovo
íslo [–] 

Zatvrdlá cementová pasta (M1) 20; 40 1,00 0,21 
P echodová zóna ITZ (M2) 5; 10; 15; 20; 30; 40 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 0,21 

ástice kameniva – žula (M3) 80 1,80; 6,30 0,21 

M1

M3

M2

M1

M3

M2

trhlina trhlina

appl appl
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3. Výsledky modelování a jejich diskuse 

V prezentovaném p ísp vku jsme se soust edili na oblast modelování ší ení makrotrhliny 
v betonu a na její možnou interakci s ásticemi kameniva. Tradi n  je beton studován jako 
dvoufázové prost edí složené z ástic kameniva a zatvrdlé cementové pasty. V tšina 
numerických model  navíc p edpokládá mezi kamenivem a pastou ideální adhezi, nap . Knésl 
(1998), Keršner (2002). Tento p edpoklad však neodpovídá skute né struktu e betonu a navíc 
se ukazuje jako limitující pro modelování celé ady souvisejících jev  (nap . ší ení trhliny 
v rozhraní mezi ásticí a matricí).  

Je všeobecn  známo, že existence p echodové vrstvy mezi matricí a kamenivem m že mít 
na chování betonu podstatný vliv a to jak v makroskopickém m ítku tak i v mezo oblasti. 
P echodová oblast reprezentuje nejslabší lánek spojující pastu a kamenivo a její vlastnosti 
mohou ovliv ovat adu d ležitých aspekt  ur ujících makroskopické chování betonu. 
Pro popis vlastností p echodové zóny, p ípadn  studium jejího vlivu  na vlastnosti betonu se 
modeluje beton jako t ífázové prost edí (matrice, p echodová vrstva, kamenivo). V literatu e
existuje dostatek poznatk  popisujících vlastnosti p echodové zóny z r zných hledisek 
a problematika vlivu zóny na vlastnosti betonu je intenzivn  studována. Všeobecn  je 
p ijímáno i tvrzení, že p echodová vrstva výrazn  ovliv uje dráhu trhliny. Menší pozornost 
(pokud v bec) je však v nována vlivu p echodové zóny na chování trhliny ukotvené 
na rozhraní vrstva–matrice (p íp. kamenivo). S cílem popsat vliv mechanických vlastností 
p echodové zóny na velikost kritického nap tí p i ší ení trhliny nap í  kamenivem byl 
navržen zjednodušující model p echodové vrstvy (obr. 1). I když tento model neuvažuje 
skute ný tvar ástic, umož uje na základ  získaných výsledk  kvalitativn  posoudit vliv 
vlastností p echodové vrstvy na lomov -mechanické chování trhliny. Následn  lze pak 
získané výsledky použít pro sledování vlivu struktury betonu na hodnoty lomové 
houževnatosti. Pro výpo et kritického nap tí je ve všech p ípadech použit postup podle Knésl 
(1998), Keršner (2002), který umož uje zahrnout do úvah vliv zm ny v singularit  nap tí
v okolí ko ene trhliny v d sledku skokové zm ny materiálových vlastností.  

První studovaná konfigurace odpovídá trhlin  s vrcholem na rozhraní mezi matricí 
a p echodovou vrstvou (obr. 1 vlevo). Byla provedena parametrická studie vlivu 
materiálových vlastností p echodové vrstvy na kritické nap tí nezbytné pro ší ení trhliny 
z matrice do p echodové vrstvy. Základní výsledky jsou uvedeny na obr. 2. ídící veli iny 
pro r st trhliny z rozhraní matrice–vrstva jsou pom ry odpovídajících elastických parametr
E3/E1 a lomová houževnatost vrstvy KIc3. Vlastnosti ástice kameniva nejsou v tomto p ípad
rozhodující, i když, zejména pro velmi tenké p echodové vrstvy, mohou výsledky 
kvantitativn  ovlivnit. Poznamenejme, že E3/E1 = 1,0 odpovídá p ípadu, kdy má vrstva stejné 
materiálové vlastnosti jako matrice, což odpovídá modelu dvoufázového prost edí bez 
p echodové vrstvy. Výsledky ukazují, že ve všech p ípadech dochází s poklesem pom ru 
E3/E1 i k poklesu kritického nap tí (ve srovnání s p ípadem bez vrstvy). Tento pokles je 
vyvolán jednak snížením hodnot lomové houževnatosti vrstvy ve srovnání s matricí z hodnoty 
1,0 MPa m1/2 na 0,25 MPa m1/2 a jednak zvýšením rozdílu mezi materiálovými vlastnostmi 
vrstvy a matrice, který je charakterizován pom rem E3/E1. Porovnání obr. 2 vlevo a vpravo 
ukazuje, že pro stejné pom ry E3/E1 vede zvýšení velikosti E1 matrice z hodnoty 20 GPa 
na 40 GPa (p i konstantní hodnot E2) k výraznému snížení kritického nap tí. Obecným 
rysem p echodové vrstvy, která souvisí s jejími materiálovými charakteristikami, je tedy 
skute nost, že trhlina ší ící se v matrici pronikne snáze p echodovou vrstvou až na rozhraní 
vrstva– ástice, než v p ípad  neexistence p echodové vrstvy (obr. 2, srovnání k ivky
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E3/E1 = 1,0 s ostatními). Konfigurace trhliny ukotvené na povrchu ástice se bude vyskytovat 
ast ji. Velikost tlouš ky p echodové vrstvy p itom nehraje dominantní roli.

Obrázek 2 Trhlina na rozhraní M1/M3: Kritické nap tí vs. tlouš ka ITZ pro r zné pom ry
E3/E1 a dv  hodnoty E1. Lomová houževnatost ITZ vždy odpovídá íseln  pom ru E3/E1.

V p ípad , kdy trhlina projde p echodovou oblastí a zastaví se s vrcholem na rozhraní 
vrstva– ástice (obr. 1 vpravo), je vliv tlouš ky vrstvy na hodnoty kritických nap tí výrazn jší
(obr. 3, 4), a to zejména v p ípadech menších hodnot E1 matrice, což lze vysv tlit skute ností,
že v tomto p ípad  bude vrstva, v závislosti na své tlouš ce, více i mén  ovliv ovat otev ení 
trhliny. Srovnání výsledk  uvedených na obr. 3 a 4 jasn  ukazuje na dominantní roli velikosti 
lomové houževnatosti kameniva. Tento záv r však platí obecn  a není p ímo spjat existencí 
p echodové vrstvy. Podstatné však je, že vlivem zm k ení p echodové vrstvy (vhledem 
k matrici i ástici) zde dochází k nár stu kritického nap tí ve srovnání s p ípadem, kdy 
p echodová vrstva neexistuje. Tento fakt má za následek tendenci trhliny z stat zakotvenou 
na rozhraní vrstva– ástice i pro v tší hodnoty aplikovaného namáhání (než v p ípad  bez 
vrstvy). Navíc, pokud je lomová houževnatost vrstvy dostate n  malá, lze pak p edpokládat,
že trhlina nebude r st p es ástici, ale za ne se ší it v p echodové vrstv  podél ástice. Zda 
tento jev vede ke zvýšení nebo ke snížení lomové houževnatosti nelze obecn  rozhodnout. 

Výsledky byly získány pomocí numerického modelu dle obr. 1. Vzhledem k charakteru 
ešeného problému lze však p edpokládat, že i v p ípad  modelování skute ného tvaru 

kameniva z stanou tyto záv ry kvalitativn  nezm n ny.
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Obrázek 3 Trhlina na rozhraní M3/M2: Kritické nap tí vs. tlouš ka ITZ pro r zné pom ry
E3/E1 a dv  hodnoty E1. Hodnota KIc2=1,8 MPa m1/2 odpovídá minimální hodnot KIc žuly. 

Obrázek 4 Trhlina na rozhraní M3/M2: Kritické nap tí vs. tlouš ka ITZ pro r zné pom ry
E3/E1 a dv  hodnoty E1. Hodnota KIc2=6,3 MPa m1/2 odpovídá maximální hodnot KIc žuly. 
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4. Záv r

V p ísp vku byl beton modelován jako 3 fázové kontinuum, sestávající ze zatvrdlé cementové 
pasty, p echodové vrstvy a ástice kameniva. Výsledky numerické analýzy MKP takto 
modelovaného betonu umožnily popsat lomové chování makrotrhliny ší ící se v tomto 
prost edí v závislosti na materiálových parametrech jednotlivých složek. Obecn  lze uzav ít,
že existence p echodové vrstvy snižuje tendenci trhliny ší it se p es ástice kameniva. 
V závislosti na hodnot  lomové houževnatosti p echodové vrstvy se pak trhlina m že snáze 
ší it podél ástice.
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