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DETERMINATION OF INTRINSIC BRITTLENESS OF CONCRETE
USING FRACTURE EXPERIMENT AND ITS SIMULATION

Z. Kersner*, D. Lehky*

Summary: Procedure for estimation of fracture process zone size of concrete as
value of characteristic length which quantifies intrinsic brittleness of the material
is presented in this paper. The procedure is based on the combination of results of
[fracture experiments — three-point bending of specimens with a central edge notch
— with results of the subsequent numerical simulations of these tests by FEM pro-
gram ATENA and identification of material parameters of selected model using
artificial neural networks. For illustration, three types of concrete were analysed.

1. Uvod

Beton predstavuje nejpouzivanéjsi stavebni material soucasnosti. Konstrukéni prvky z tohoto
materialu vykazuji tzv. kvazikiehkou odezvu na zatizeni, takze pfi potieb& popisu této odezvy
je pozadovana znalost hodnot lomové-mechanickych parametrit — napt. lomové houzevnatos-
ti, lomov¢ energie apod. Hodnoty zdkladnich lomové-mechanickych parametrii 1ze ziskat vy-
hodnocenim experimentl se vzorky opatfenymi koncentratory napéti zatézovanymi ve vhod-
né zkusSebni konfiguraci.

Zvysovani zminéné lomové houzevnatosti betonu s jeho pevnosti (v tlaku i tahu) byva ob-
vykle vnimano jako zvySovani jeho taznosti, resp. snizovani kiehkosti. Stupeni kiehkosti (¢i
taznosti), ktery vykazuje betonova konstrukce v reakci na vnéjsi zatizeni, zavisi samoziejme
nejen na vlastni, strukturni kiehkosti materialu, ale také na jeji velikosti, resp. na poméru ve-
likosti konstrukce a maximalniho zrna kameniva (Karihaloo, 1995). Dale bude nicméné po-
zornost zaméiena prave na strukturni kiehkost betonu a moznost jeji kvantifikace.

V predkladaném piispévku se aplikuje postup stanoveni strukturni kiehkosti pro vzorky ti
vysetfovanych betont, pficemz provedené lomové testy se nasledn¢ simuluji MKP progra-
mem ATENA (Cervenka a kol., 2007) a parametry vybraného materialového modelu se iden-
tifikuji pomoci umélych neuronovych siti (Novak & Lehky, 2006). Pii vypoctu tzv. charakte-
ristické délky studovanych betonti se vyuzije kombinace relevantnich hodnot parametrii zis-
kanych z lomovych testii, resp. z jejich simulace.

2. Charakteristicka délka kvazikiehkého kompozitu

Pfipometime, Ze v nelinearnich lomovych teoriich a ptibliznych modelech lomu je kiehkost
betonu charakterizovana parametry, které zahrnuji lomové ¢i pruznostni konstanty. Takovym-
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to parametrem muze byt napf. mira velikosti lomové procesni zony (LPZ): ¢im je mensi, tim
kieh¢i je material. Je znamo nékolik postupt, jak urcit tzv. strukturni kiehkost, tedy jak kvan-
tifikovat kiehkost materidlu bez zavislosti na dané konstrukei — viz napt. Karihaloo (1995).

V modelu fiktivni trhliny Ize kiehkost betonu kvantifikovat veli¢inou nazvanou charakte-
ristickd délka /., kterd by méla pfiblizn¢ odpovidat velikosti LPZ. Charakteristickou délku
betonu vycislime ze vztahu:

EG,

](;2
kde E ptedstavuje staticky modul pruznosti, Gr specifickou lomovou energii a f; pevnost
v tahu.

(M

lch =

Hodnoty specifické lomové energie a modulu pruznosti obdrZime napi. z lomového expe-
rimentu v konfiguraci tfibodového ohybu betonového vzorku s centralnim zatfezem v oblasti
tazenych vldken na zdkladé¢ vyhodnoceni ziskaného diagramu zatiZeni vs. posun (/-d dia-
gram), v¢etn¢ zohlednéni mozné ztraty stability pi1 zatézovani posunem (Frantik & Kers$ner,
2006).

3. Numericka simulace lomového experimentu

Chovani vzorku pii vySe zminéném lomovém experimentu lze soucasné numericky simulovat
napi. metodou koneénych prvk (MKP) — zde byl pouzit program ATENA (Cervenka a kol.,
2007). Popis chovani prvki/konstrukci z kvazikiehkych materialti vyzaduje uziti pokrocilého
materidlového modelu, ktery obsahuje celou fadu parametrli, které je nezbytné s vyuZzitim
vhodné metody inverzni analyzy identifikovat, a to na zdkladé naméteného /—d diagramu. Lze
tak mimo jiné ziskat i1 relevantni hodnotu pevnosti v tahu materidlu vzorku, potiebnou pro
vypocet charakteristické délky betonu, viz (1).

Jednou z vhodnych metod identifikace je metoda zaloZena na kombinaci umélych neuro-
novych siti se stochastickou analyzou. Podrobny popis jejiho fungovani je mozné najit v praci
Novak & Lehky (2006). Tato metoda byla pouzita i pfi vypoctu parametrii nize studovanych
vzorkll betonu.

4. Aplikace navrzeného postupu odhadu velikosti lomové procesni zony

Vyse uvedeny postup byl aplikovan pti odhadu velikosti LPZ, resp. vypoctu charakteristické
délky tii vybranych betond, oznacenych dale jako B1, B2 a B3. Pro ucely tohoto piispévku
nejsou dulezité detaily vySetfovanych betonil a testil, zmifime jen, ze vzorky z téchto materia-
It byly pted zkouskou tfibodovym ohybem opatieny diamantovou pilou v oblasti tazenych
vldken zatezem do piiblizné 1/3 vysky télesa. V piipadé téles z betonu B1 §lo o material pa-
nell tuzemského vyrobce, zbyvajici predstavovaly betony vyrobené pro ucely vyzkumu na
spolupracujicich pracovistich ve Vidni (B2) a v Mnichové (B3).

Vysledky experimentd i simulaci jsou shromdzdény v Tab. 1; Ize tu nalézt hodnoty static-
kého modulu pruznosti a specifické lomové energie ziskané testem a identifikaci, a také iden-
tifikované hodnoty pevnosti v tahu. Tabulka obsahuje hodnoty charakteristické délky jednot-
livych betonovych vzorkti a zdkladni statistiky. Aritmetické praméry a vybérové smérodatné
odchylky charakteristickych délek vsech tii betoni uvadi Obr. 1. Charakteristické délky byly
vycislovany dvojim zplsobem: 1) Hodnoty vstupnich parametrii £ a Gr se pouzily z vyhod-
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noceni lomovych experimentd, hodnoty f; vySe zminénou identifikaci (v obrdzku oznaceno
,test + identifikace®); 2) Hodnoty E, G a f; ziskany vyhradné identifikaci.

Tab. 1 Charakteristické délky betonti B1, B2 a B3: vstupni data a vyhodnoceni

Modul Lomova Charakteristicka délka
pruznosti | Pevnost | energie Aritme- | Vybéro-
[GPa]: v tahu [J/m’]: | Jednotli- ticky va smér. | Variaéni
Test / [MPa]: Test / vé vzor- | prumér | odchylka | koefi-
Vzorek Ident. Ident. Ident. ky [mm] [mm] [mm] cient []
BLIL | ?8/ ot | 33§,99/ e ?4/
A A A AR
B2_1 3352,?0/ 3,80 224255’?0/ 64091é,66/
B2 2 33Of,15/ 4,08 223156,50/ 43295’;,84/
B2.3 3;6,,16/ 4,50 226135?2/ 434832:?5/ 4432/ 95,2/ 0,22/
B2 4 3 494’35/ 4,60 225175,,20/ 447572,,72/ 392,5 77,4 0,20
B2.5 3323’,20/ 4,73 21198(;?0/ 321;6,92/
B2_6 3379’?0/ 2,00 226276,50/ 339415§ ,92/
ma | W | am || S| e | oy
B33 2386,99/ 2,22 110(?6?6/ 661;6,57/
5. Zavér

V ptispévku byl pro vzorky ze tii vybranych betonii aplikovan postup stanoveni charakteris-
tické délky, ktera kvantifikuje strukturni kiehkost materialu a slouzi k odhadu velikosti lomo-
vé procesni zony. Postup se zakladdal na kombinaci vysledkii provedenych lomovych experi-
mentl tiibodovym ohybem vzorkd s centralnim zafezem s vysledky naslednych simulaci
téchto testl MKP programem ATENA a identifikaci parametr(i vybraného materidlového mo-
delu pomoci umélych neuronovych siti. Timto zptsobem byly stanoveny relevantni hodnoty
charakteristické délky bez nutnosti dalSich experimentil v jiné zkusebni konfiguraci, resp. bez
potieby uzivat odhad hodnoty tahové pevnosti napt. na zéklad¢é hodnot pevnosti tlakovych.

Ackoliv je vySe uvedeno, Ze podrobnosti o vybranych kompozitech nejsou pro ucely toho-
to prispévku dilezité — Slo tu o prezentaci viceméné obecného postupu — pozornému ¢tenafi
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jisté neunikly podstatné rozdily kvantifikované kiehkosti vSech tii betoni. Mozna ho napad-
ne: charakteristickd délka materidlu je zfejmé jeho velmi zajimavy parametr, pro¢ jsem jej
doposud nepouzil?
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Obr. 1 Hodnoty charakteristickych délek tfi vybranych betonll — aritmetické priméry a vy-
bérové smérodatné odchylky
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