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INFLUENCE OF INTERFACIAL TRANSITION ZONE
OF CEMENT PASTE-AGGREGATE ON CRACK PROPAGATION:
FINITE ELEMENT MODELLING

Z. KersSner*, L. Nahlik**, Z. Knésl**

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. Uvod

Beton patii k nejpouzivangjSim stavebnim materialim. Jde o kompozit zna¢né heterogenni,
jehoZ vlastnosti jsou primarné ovliviiovany vlastnostmi slozek — zatvrdlé cementové pasty
a plniva (kameniva). Ukazalo se v8ak, Ze dulezitou ulohu hraje také piechodova z6na mezi
pastou a zrnem kameniva (tzv. interfacial transition zone, ITZ).

Z hlediska lomového chovani se beton fadi mezi tzv. kvazikiehké materialy (Karihaloo
1995, BaZzant & Planas 1998). Pro popis tohoto chovani je nezbytné vySetrovat také jeho
odpor proti Siteni trhlin. V fad¢ ptipada je pro popis Siteni makrotrhliny v betonu klicovou
konfiguraci situace, kdy se vrchol trhliny nachazi na rozhrani matrice—¢astice, resp. ¢astice—
matrice. V téchto piipadech neni mozno pouZit standardnich kritérii linearné elastické lomoveé
mechaniky a do modelovani je nutno zahrnout i vliv rozdilnosti materidlovych parametra
obou slozZek (Knesl et al. 1998, KerSner et al. 2002). Pro popis trhliny v tomto piipadé mohou
byt navic rozhodujici vlastnosti rozhrani mezi obéma slozkami, zejména pak existence

piechodové zony mezi matrici a kamenivem, ktera v dosavadnich pracich nebyla uvazovana.

V prispévku je beton modelovan jako 3 fazové prostiedi, sestavajici ze zatvrdlé cementové
pasty (matrice) a kameniva (¢astice), véetné zminéné prechodové vrstvy ITZ. Vysledky
analyzy takto modelovaného betonu umoziuji popsat lomové chovani makrotrhliny Sifici se
v tomto prostiedi v zavislosti na materidlovych parametrech jednotlivych sloZek. Vypocty
jsou realizovany MKP a pro redlnd materialova data matrice, ITZ a ¢astice jsou presentovany
relevantni vysledky. Ziskané poznatky mohou prispét k lepSimu porozumeéni procesi
souvisejicich s lomovych chovanim betonu.

doc. Ing. Zbynek Kersner, CSc.: Ustav stavebni mechaniky, FAST, VUT v Brng; Veveti 331/95; 602 00
Brno; tel: +420.541 147 362; e-mail: kersner.z@fce.vutbr.cz

Ing. Lubo$ Nahlik, Ph.D., prof. RNDr. Zdengk Knésl, CSc.: Ustav fyziky materiala, Akademie véd CR;
Zizkova 22; 616 62 Brno; tel: +420.532 290 351, 358; e-mail: nahlik@ipm.cz, knesl@ipm.cz

*%x



2 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #150

2. Prechodova zona mezi pastou a zrnem kameniva, model trhliny na rozhrani

Bylo jiz zminéno, Ze dulezitou ulohu hraje u vlastnosti a chovani betonu prechodova z6na
mezi zatvrdlou cementovou pastou a zrnem kameniva (ITZ). NejruznéjSi aspekty této
problematiky jsou v poslednich dekéadach celosvétové studovany a modelovany — viz napt.
nejnovéjsi State-of-Art Maso ed. (2005) &i Smilauer (2005). V piedkladané studii se vénuje
pozornost modelovani trhliny na rozhrani zatvrdla cementova pasta a ITZ, jakoZ i na rozhrani
ITZ a zrno kameniva, pricemz je vyuZito zjednoduSeni na obr. 1. Poznamenejme, Ze rozhrani
se uvazuje jako idealni (dokonala adheze).

Vypoctovy model byl vytvoien s vyuZzitim MKP programu ANSYS (2001). Vzhledem
k velkym rozdilam v tlouStce piechodove vrstvy a materidlu zatvrdlé cementove pasty i
kameniva (az 1:1000) obsahoval model fadové stovky tisic elementd (typicky 300 000-
500 000), coz umoznuje dostatecné piesné popsat napéti v tenké piechodové vrstve.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze zobecnény faktor intenzity napéti byl uréovan pomoci tzv. ptimeé
metody, musela byt sit’" dostatecné jemna v ITZ pied vrcholem trhliny, aby bylo mozno
kvantifikovat singularitu napéti, kterd se zde nachazi. Tento fakt si vyZzadal daldi zna¢né
lokalni zjemnéni sité ptimo pied vrcholem trhliny.

Vzhledem k cilam studie byly vySetfovany dvé konfigurace trhliny na rozhrani. Prvni
konfigurace odpovida trhlin¢ Sitici se v matrici v okamzZiku, kdy se jeji vrchol nachazi na
rozhrani matice—ITZ (viz obr. 1 vlevo). Druhy piipad odpovidé situaci, kdy trhlina prosla ITZ
a zastavila se na rozhrani ITZ-¢astice (viz obr. 1 vpravo). V obou téchto ptipadech je
nasledkem skokové zmeény materidlovych vlastnosti fazi modifikovan typ singularity napéti
v okoli vrcholu trhliny. Tato skute¢nost znemoziiuje ptimou aplikaci standardnich postupt
lomové mechaniky pro vyjadieni kritického napéti nutného pro piechod trhliny pies rozhrani
mezi materidly — viz napt. Knésl et al. (1998), KerSner et al. (2003). Kone¢nym cilem
numerické analyzy je posoudit vliv existence ITZ na Siteni makrotrhliny v betonu.

Pro kazdou z uvedenych konfiguraci byly nejprve vypoéteny hodnoty zobecnéného faktoru
intenzity napéti a nasledné urcéena odpovidajici kritickd napéti pro materialové konstanty
vSech tii sloZek (viz tab. 1.) a razné tloustky ITZ.

M, trhlina M; trhlina

Obrézek 1 Model studovanych situaci trhliny na rozhrani.

Tabulka 1 Vstupni parametry modelu.

Material Modul pruznosti Lomovélgouievnatost Poissonovo
[GPa] [MPa.m™] ¢islo [-]
Zatvrdla cementova pasta (M;) |20; 40 1,00 0,21
Prechodova zéna ITZ (My) 5; 10; 15; 20; 30; 40 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 0,21
Céstice kameniva — Zula (M3) |80 1,80; 6,30 0,21
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3. Vysledky modelovani a jejich diskuse

v sy

V prezentovaném prispévku jsme se soustiedili na oblast modelovani Siteni makrotrhliny
v betonu a na jeji moznou interakci s ¢asticemi kameniva. Tradi¢né je beton studovan jako
dvoufazové prostredi slozené z ¢astic kameniva a zatvrdlé cementové pasty. VétSina
numerickych modelt navic predpoklada mezi kamenivem a pastou idealni adhezi, napt. Knésl
(1998), Kersner (2002). Tento predpoklad vSak neodpovida skute¢né struktuie betonu a navic
se ukazuje jako limitujici pro modelovani celé fady souvisejicich jeva (napi. Siteni trhliny
Vv rozhrani mezi ¢astici a matrici).

Je vSeobecné zndmo, Ze existence prechodoveé vrstvy mezi matrici a kamenivem muzZe mit
na chovani betonu podstatny vliv a to jak v makroskopickém métitku tak i v mezo oblasti.
Prechodovéa oblast reprezentuje nejslabsi ¢lanek spojujici pastu a kamenivo a jeji vlastnosti
mohou ovliviiovat tadu dualezitych aspekti uréujicich makroskopické chovani betonu.
Pro popis vlastnosti prechodové zény, pripadné studium jejiho vlivu na vlastnosti betonu se
modeluje beton jako trifazové prostredi (matrice, piechodova vrstva, kamenivo). V literatuie
existuje dostatek poznatkd popisujicich vlastnosti prechodové zény zraznych hledisek
a problematika vlivu zény na vlastnosti betonu je intenzivné studovana. VSeobecné je
piijiméano i tvrzeni, Ze prechodova vrstva vyrazné ovliviuje dréhu trhliny. Mensi pozornost
(pokud vubec) je vSak vénovana vlivu piechodové zony na chovani trhliny ukotvené
na rozhrani vrstva—matrice (ptip. kamenivo). S cilem popsat vliv mechanickych vlastnosti
piechodové zoény na velikost kritického napéti pti Siteni trhliny napii¢ kamenivem byl
navrzen zjednoduSujici model prechodové vrstvy (obr. 1). | kdyZz tento model neuvaZzuje
skute¢ny tvar ¢astic, umoziuje na zékladé ziskanych vysledka kvalitativné posoudit vliv
vlastnosti piechodove vrstvy na lomové-mechanické chovani trhliny. Nasledné lze pak
ziskané vysledky pouZit pro sledovani vlivu struktury betonu na hodnoty lomové
houZevnatosti. Pro vypocet kritického napéti je ve vSech pripadech pouZzit postup podle Knésl
(1998), Kerdner (2002), ktery umoziuje zahrnout do Gvah vliv zmény v singularité napéti
v okoli kotene trhliny v dasledku skokove zmény materialovych vlastnosti.

Prvni studovand konfigurace odpovida trhling svrcholem na rozhrani mezi matrici
a piechodovou vrstvou (obr. 1 vlevo). Byla provedena parametrickd studie vlivu
materialovych vlastnosti prechodové vrstvy na kritické napéti nezbytné pro Siteni trhliny
z matrice do ptechodové vrstvy. Zakladni vysledky jsou uvedeny na obr. 2. Ridici veli¢iny
pro rust trhliny z rozhrani matrice—vrstva jsou poméry odpovidajicich elastickych parametri
Es/E; a lomova houZevnatost vrstvy K. Vlastnosti ¢astice kameniva nejsou v tomto piipadé
rozhodujici, i kdyZz, zejména pro velmi tenké ptechodové vrstvy, mohou vysledky
kvantitativné ovlivnit. Poznamenejme, Ze Es/E; = 1,0 odpovida piipadu, kdy ma vrstva stejné
materialové vlastnosti jako matrice, coZz odpovidd modelu dvoufazového prostiedi bez
piechodové vrstvy. Vysledky ukazuji, Ze ve vSech piipadech dochazi s poklesem poméru
Es/E1 i k poklesu kritického napéti (ve srovnani s pripadem bez vrstvy). Tento pokles je
vyvolan jednak snizenim hodnot lomové houZevnatosti vrstvy ve srovnani s matrici z hodnoty
1,0 MPa m*? na 0,25 MPa m*? a jednak zvysenim rozdilu mezi materidlovymi vlastnostmi
vrstvy a matrice, ktery je charakterizovan pomérem Es/E;. Porovnéni obr. 2 vlevo a vpravo
ukazuje, Ze pro stejné pomeéry Es/E; vede zvySeni velikosti E; matrice z hodnoty 20 GPa
na40 GPa (pti konstantni hodnoté E;) k vyraznému sniZeni kritického napéti. Obecnym
rysem piechodové vrstvy, kterd souvisi s jejimi materidlovymi charakteristikami, je tedy
skute¢nost, Ze trhlina Sitici se v matrici pronikne snaze prechodovou vrstvou az na rozhrani
vrstva—c¢astice, neZ v pripadé neexistence piechodové vrstvy (obr. 2, srovnani kiivky
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Es/E; = 1,0 s ostatnimi). Konfigurace trhliny ukotvené na povrchu ¢astice se bude vyskytovat
castgji. Velikost tloustky prechodové vrstvy ptitom nehraje dominantni roli.
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Obrézek 2 Trhlina na rozhrani Mi/M3: Kritické napéti vs. tloustka ITZ pro razné pomery
Es/E; a dvé hodnoty E;. Lomova houZevnatost ITZ vZdy odpovida ¢iselné poméru Es/E;.

V piipad¢, kdy trhlina projde piechodovou oblasti a zastavi se s vrcholem na rozhrani
vrstva—castice (obr. 1 vpravo), je vliv tloustky vrstvy na hodnoty kritickych napéti vyrazngjsi
(obr. 3, 4), a to zejména v pripadech mensich hodnot E; matrice, coz lze vysvétlit skute¢nosti,
Ze v tomto piipadé bude vrstva, v zavislosti na své tloust’ce, vice ¢i méné ovliviiovat otevieni
trhliny. Srovnani vysledki uvedenych na obr. 3 a 4 jasné ukazuje na dominantni roli velikosti
lomové houzevnatosti kameniva. Tento zavér vSak plati obecné a neni pfimo spjat existenci
piechodové vrstvy. Podstatné vSak je, Zze vlivem zmékceni piechodové vrstvy (vhledem
k matrici i castici) zde dochazi k narastu kritického napéti ve srovnani s pripadem, kdy
piechodova vrstva neexistuje. Tento fakt ma za nésledek tendenci trhliny zistat zakotvenou
na rozhrani vrstva—c¢astice i pro vétsSi hodnoty aplikovaného naméhani (nez v piipadé bez
vrstvy). Navic, pokud je lomova houZevnatost vrstvy dostate¢né mald, 1ze pak predpokladat,
Ze trhlina nebude rast pies castici, ale za¢ne se Sifit v piechodové vrstvé podél ¢astice. Zda
tento jev vede ke zvySeni nebo ke sniZzeni lomové houzevnatosti nelze obecné rozhodnout.

Vysledky byly ziskdny pomoci numerického modelu dle obr. 1. Vzhledem k charakteru
ieSeného problému lze vSak predpokladat, Ze i v piipadé modelovani skute¢ného tvaru
kameniva zistanou tyto zaveéry kvalitativné nezmeénény.



Z. Kersner, L. Ndhlik, Z. Knésl 5

s E3/E1=0,25 === E3/E1=0,50 e e E3/E1=0,25 === E3/E1=0,50
—/—E3/E1=0,75 —O—E3/E1=1,00 —/—E3/E1=0,75 —O—E3/E1=1,00
E1=20 GPa E1=40 GPa
Klc2=1,8 MPa.m1/2 Klc2=1,8 MPa.m1/2
10 10
& &
= =
> >
(=8 Q.
« @«
[y oy
) B}
S 5L S 5L
< <
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,000 0,025 0,050 0,075 0,100

Tloustka ITZ v mm Tloustka ITZ v mm

Obrazek 3 Trhlina na rozhrani Ms/M,: Kritické na,oétl' vs. tloustka ITZ pro rtzné poméry
E4/E; a dvé hodnoty E;. Hodnota K,=1,8 MPa m“? odpovida minimélni hodnot& K. Zuly.
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Obrézek 4 Trhlina na rozhrani Ms/M;: Kritické napéti vs. tloustka ITZ pro raizné poméry
E4/E; a dvé hodnoty E;. Hodnota K=6,3 MPa m*? odpovida maximalni hodnots K. Zuly.
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4. Zavér

V prispévku byl beton modelovan jako 3 fazové kontinuum, sestavajici ze zatvrdlé cementové
pasty, prechodové vrstvy a castice kameniva. Vysledky numerické analyzy MKP takto
modelovaného betonu umoznily popsat lomové chovani makrotrhliny Sitici se vtomto
prostiedi v zavislosti na materialovych parametrech jednotlivych sloZzek. Obecn¢ lze uzavrit,
Ze existence prechodové vrstvy snizuje tendenci trhliny Sifit se pies c¢astice kameniva.
V zavislosti na hodnoté lomové houZevnatosti prechodoveé vrstvy se pak trhlina maze snédze
Sitit podél castice.
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