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VLIV KRITERIA PORUSENI NA ODHAD TVARU A VELIKOSTI
LOMOVE PROCESNI ZONY U CEMENTOVYCH KOMPOZITU

INFLUENCE OF FAILURE CRITERION ON ESTIMATION OF SHAPE AND SIZE
OF FRACTURE PROCESS ZONE IN CEMENTITIOUS COMPOSITES

Viclav Vesely', Petr Frantik’, Zbynék Keriner’

Abstract

The paper is focused on selected aspects of estimation of the extent and shape of the
fracture process zone accompanying the quasi-brittle fracture in cementitious materials.
The zone is determined based on an amalgamation of multi-parameter fracture
mechanics, equivalent elastic crack approach and cohesive crack approach. An influence
of the failure criterion chosen for the fracture process zone evaluation and an influence
of the accuracy of the stress field approximation in the cracked body are also
investigated in the paper. Some recommendations for the procedure of determination of
the fracture process zone in application to cementitious composites are proposed.

1 Uvod

Vypocetni nastroje pro analyzu, navrh a posouzeni stavebnich konstrukci a prvka
z kvazikiehkych materidlll se opiraji o pokrocilé teorie poruSovani, mezi né€z pro piipad
poruseni tahem patii nelinedrni lomova mechanika (pro prehled viz napft. [1], [2], [3]).
Chovani modelll vychazejicich z této teorie je determinovano sadou parametrd, jejichz
hodnoty je tfeba dostatecné spolehlivé urcit ¢i odhadnout, aby odezva téchto modela
odpovidala realité. NejpouzivanéjSimi nelinearnimi lomovymi modely v oblasti
numerické analyzy pfetvareni a poruSovani (Zelezo)betonovych stavebnich konstrukci
jsou modely kohezivni trhliny. StéZejnim lomové-mechanickym parametrem téchto
modela je specifickd lomova energie, a to zejména proto, Ze pro jeji experimentalni
uréovani existuji doporuceni — standardizované metody [4] — a v ramci dostupnych
softwarovych prostiedkli pracujicich s témito modely (napt. ATENA [5]) byva obvykle
jako vstup explicitné pozadovana. A to na rozdil od dalSich parametri ovliviiujici
kvazikiehkou lomovou odezvu (pevnost v tahu, funkci tahového zmékceni), jejichz
pfimé méteni je technicky znacné problematické.

Urcovani lomové energie je ovSem spojeno s mnoha zdroji nepiesnosti;
autory ¢lanku zkoumana jiz delsi dobu (napt. [6], [7], [8]). V soucasnosti se zabyvaji
moznostmi eliminovat tyto efekty prostfednictvim vztaZeni energie disipované béhem
lomu v lomové procesni zoné (LPZ) vyvijejici se u ¢ela makroskopické trhliny k objemu
této zony [9], [10]. Tento ¢lanek se soustiedi na nékteré aspekty urcovani rozsahu
a tvaru LPZ.
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2 Lomova procesni zona

Pod pojmem lomovéa procesni zona byva minéna oblast pfed celem makroskopické
trhliny v kvazikiehkych materialech, ve které dochazi k riznym procesim porusovani
vedoucim k tzv.tahovému zmékcenti, tj.postupnému snizovani napéti v této zoné smérem
k oteviranym licim trhliny. Témito mechanismy je disipovana energiec dostupna
lomovému procesu. Tento jev byva popisovan skrze tzv. kohezivni zakon, tj. zavislost
napéti prenaseného mezi lici otevirajici se trhliny (resp. pasu trhlin rozetfeného po
uréitém objemu kontinua) a otevienim této trhliny (resp. neelastickym pomérnym
pretvofenim v daném objemu kontinua).

Lomovou procesni zoénu nelze pfimo srovndvat s plastickou zonou vyvijejici se u cela
trhliny v materidlech s duktilnim lomem (napt. u kovi). Makroskopické chovani
materidlu v plastické zoné se popisuje spiSe jako teCeni i (nelinedrni) zpevnéni
azmékceni se u téchto materiali neobjevuje. Proto také konstrukce zony poruseni
u kvazikiehkych materidli se 1i8i od plastické zony u materidlii taznych.

Podrobny popis ur¢ovani odhadu LPZ je proveden v [9]. Zde pro osvétleni pouze
uved'me, Ze do konstrukce takovéto LPZ vstupuje zminény kohezivni zakon a LPZ je
tedy tvofena sjednocenim plastické zony pro aktudlni vrchol trhliny a plastickych zén
vzniklych pro vrcholy trhliny odpovidajici predchazejicim stddiim lomu (v tomto stadiu
se jedna jiz o body na licich trhliny), pro které kohezivni napéti nabyva nenulovych
hodnot.

Plastickd zéna pro libovolny vrchol trhliny je urovana z podminky porovnani
charakteristické (srovndvaci, ekvivalentni) hodnoty pole napéti v okoli vrcholu trhliny
s tahovou pevnosti materialu. Toto ekvivalentni napéti je uréovano z aproximace pole
nap¢ti v télese s trhlinou pomoci Williamsova mocninného rozvoje [11] a mulzZe
zohlednit viceosou napjatost v bodech v blizkosti vrcholu trhliny (to v zavislosti na
pouzité podmince porusent).

3 Numericka studie

Byla provedena numericka studie, kterd mapovala vhodnost pouziti riznych podminek
poruseni a vliv poctu ¢lenti Williamsova rozvoje pouZzitého pro aproximaci pole napéti
v télese s trhlinou na tvar a velikost LPZ. V této studii se pouzily vysledky testd na
trdmcich se zafezem (zatéZovaci diagramy, P—d diagramy). Pro kvazikiehky material byl
P—d diagram nasimulovan numericky za pouziti softwaru ATENA 2D [5] a pro
porovnani byl také vytvofen P—d diagram odpovidajici idealn¢ kiehkému materialt. Zde
se jedna o zkousku ttibodové ohybaného tramce o vysce W=0,32 m (délka L =6W,
rozpéti S=5W, tlouStka B = W) se zatezem o délce ap= 0,032 m. Detaily tykajici se
numerickych simulaci je mozno nalézt v [6], [7], [8]. P—d diagram pro idealn¢ kiehky
materidl byl vygenerovan ze znamé hodnoty houZevnatosti G, ktera byla poloZena na
troveti hodnoty lomové energie vstupujici do numerické simulace, &ili Gy =93 Jm™.
Zatézovaci diagramy jsou uvedeny v grafu na obr. 1.

Pro stanoveni rozsahu plastickych zén byla uvazovana kritéria poruseni [12], [13], ve
kterych se tahova pevnost materialu f; porovnévala s:
e napétim otevirajicim trhlinu (oznaceno symbolem I);
¢ hlavnim tahovym napétim (Rankinovo kritérium — symbol II);
e srovnavacim napétim vychazejicim z Misesovy podminky poruseni (II1);
e srovnavaci napétim vychazejicim z Druckerovy-Pragerovy podminky poruseni (IV).
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Obr. 1: Zatézovaci diagramy pro téleso z kiehkého a kvazikiehkého materialu

Pole napéti v télese s trhlinou bylo aproximovano pomoci Williamsova rozvoje
s pouzitim prvnich az ¢tyt €lend. Jejich hodnoty pro danou zkuSebni konfiguraci byly
urceny z tabulek publikovanych v [14]. V této praci se porovnavaji varianty s pouzitim
pouze prvniho c¢lenu (oznaceno Ccislem ,,1 za symbolem oznacujicim pouzitou
podminku poruSeni) a prvnich Ctyt ¢lenti tohoto rozvoje (4).

V tabulce na obr. 2 resp. 3 jsou zobrazeny plastické zony pro vyse uvedena kritéria
poruseni ve variantach s jednim a ¢tyfmi ¢leny Williamsova rozvoje pro idealné kiehké
resp. kvazikiehké zkuSebni téleso. Tyto zony jsou vykresleny v péti stddiich lomu A, B,
C, D a E odpovidajicich hodnotam relativni délky trhliny o= a/W rovnym 0,15; 0,31;
0,48; 0,64 a 0,87. Tato stadia jsou vyznacena také v zatézovacich diagramech na obr. 1.

Vobr. 4 jsou vykresleny odhady LPZ odpovidajici stddiim lomu A a D pro
Rankinovo kritérium poruseni s pouzitim Ctyt ¢lent rozvoje, a to ve dvou variantach. Ve
varianté oznalené ,basic” je LPZ tvorena jako sjednoceni plastickych zén po délce
trhliny, kde je kohezivni napéti rizné od nuly. U varianty ,,scale® je to provedeno stejné,
avSak rozsah jednotlivych sjednocovanych plastickych zén je zmenSovan v méfitku
relativni hodnoty kohezivniho napéti oy.n/f;. Pro konstrukci LPZ byl pouzit kohezivni
zakon z numerické simulace softwaru ATENA.

Obr. 5 porovnava tvar a velikost LPZ rekonstruovanych ve stadiich lomu C a E pro tfi
podminky poruseni a 4 ¢leny Williamsova rozvoje. Pro stanoveni téchto LPZ byla
pouzita technika sjednocovéni plastickych zén redukovanych relativni hodnotou
kohezivniho napéti.

4 Diskuse vysledki

Z obr. 2 je pro vSechny aplikované podminky poruSeni patrné, ze piti pouziti jednoho
¢lene Williamsova rozvoje pro aproximaci pole napéti v télese s trhlinou se plasticka
zona béhem lomu neméni. To odpovidd konstantni hodnoté G, pro kterou byl P-d
diagram odpovidajici idealn¢ kiehkému materidlu vytvofen. Pro lomovy proces
priblizujici se k zadnimu povrchu télesa (vpravo) je tato rekonstrukce nerealisticka,
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Obr. 2: Zobrazeni plastické zony (jeji hranice odpovida ¢erné barvé) béhem lomového procesu pies ligament idealné kiehkého
télesa pii pouziti riznych podminek poruseni a riznych pocti ¢lentt Williamsova rozvoje pro aproximaci pole napéti v télese

s trhlinou
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Obr. 3: Zobrazeni plastické zony (jeji hranice odpovida ¢erné barve) béhem lomového procesu pies ligament kvazikiehkého
télesa pii pouziti riznych podminek poruseni a riznych poctl ¢leni Williamsova rozvoje pro aproximaci pole napéti v télese
s trhlinou
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Obr. 4: Porovnani lomovych procesnich zon pro dvé metody sjednocovani plastickych zon pfi pouziti Rankinova kritéria
poruseni a ¢ty ¢lenti Williamsova rozvoje — nahofe pro stadium lomu A, dole pro stddium D
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Obr. 5: Porovnani lomovych procesnich zon pro tfi kritéria poruseni s uvazovanim ¢tyt ¢lentt Williamsova rozvoje — nahote pro
stddium lomu C, dole pro stddium D
nebot’ plastickd zéna vystupuje z télesa. Pti pouziti ¢tyt Clend je jiz situace vystizena
dobfe, aZ na Misesovu podminku, kdy je plastickd zéna v nékterych krocich lomu
neomezena.

Obdobné 1ze komentovat 1 obr. 3. Je zde patrny postupny nartst plastické zony a pii
pouziti 4 ¢lend rozvoje 1 jeji postupné zmensovani na konci lomu. I v tomto pripade se
potvrzuje nevhodnost pouziti Misesova kritéria pro ohrani¢eni zony poruseni
kvazikfehkych materiali. Zasadnim divodem je znac¢ny rozdil hodnot tahové a tlakové
pevnosti zkoumaného materidlu, se ktery Misesova podminka nepocita. V nékterych
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oblastech na hranici LPZ se totiz nachdzeji body ve stavu shlavnimi napétimi
rozdilného znaménka a pravé v oblasti tah—tlak Misesova podminka preceiuje
srovnavaci napéti odpovidajici materidliim s rozdilnou hodnotou v tahu a tlaku.

Lomové procesni zony vykreslené na obr. 4 mohou byt nahlizeny jako krajni varianty
rozsahu LPZ. Ptestoze rozdil v jejich ploSe je napt. u stddia D markantni, stupen
disipace energie v oblasti tvorici jejich rozdil je pravdépodobné velmi maly az
zanedbatelny. Tato problematika je prozatim ve stadiu rozpracovanosti a vyzaduje dalsi
vyzkum.

Z obr. 5 je patrné, ze kritérium poruSeni porovnavajici tahovou pevnost s napétim
otevirajicim trhlinu, Rankinovo i Druckerovo-Pragerovo kritérium poruseni poskytuji
podobné tvary a velikosti LPZ.

5 Zavér

V piispévku byla ptfedstavena studie vlivu uvazovanych kritérii poruseni a ptesnosti
aproximace pole napéti v télese s trhlinou na odhad tvaru a velikosti lomové procesni
z6ny vyvijejici se u cela trhliny pii porusovani/lomu kvazikiehkych materialti. Ukazuje
se, ze vhodnymi podminkami poruSeni pro pouziti v rdmci metody ur¢ovani LPZ jsou
naptiklad Rankinovo ¢i Druckerovo-Pragerovo kritérium. Pro aproximaci pole napéti
v télese s trhlinou, rovnéz vstupujici do procedury urcovani LPZ, je nutné pouZzivat vétsi
pocet cClenit Williamsova rozvoje, oproti postupim béznym u klasické
a dvouparametrové lomové mechaniky aplikované na kovové materidly. Jejich potiebny
pocet zavisi na vzajemnych relacich rozsahu LPZ a okraji télesa. Provedena studie
ukazuje pouziti 4 ¢lend jako dostatecné. Vyuziti charakteristik LPZ se o¢ekava v ramci

metody pro urcovani lomové-mechanickych parametrti kvazikiehkych materiala pro
specifikaci energie disipované uvniti této oblasti.

Podékovani

Vysledek byl ziskdn za financniho prispéni MSMT, projekt 1M0579, v ramci ¢innosti
vyzkumného centra CIDEAS, a castecné za financniho prispeni grantu GA CR
103/07/1276.

Literatura

[1] BAZANT, Z. P., PLANAS, J. FRACTURE SIZE EFFECT IN CONCRETE AND OTHER
QUASIBRITTLE MATERIALS, BOCA RATON: CRC PRESS, 1998

[2] SHAH, S. P., SWARTZ, S. E., OUYANG, C. FRACTURE MECHANICS OF STRUCTURAL
CONCRETE: APPLICATIONS OF FRACTURE MECHANICS TO CONCRETE, ROCK, AND
OTHER QUASI-BRITTLE MATERIALS', NEW YORK: JOHN WILEY & SONS, INC., 1995

[3] KARIHALOO, B. L. FRACTURE MECHANICS AND STRUCTURAL CONCRETE, NEW
YORK: LONGMAN SCIENTIFIC & TECHNICAL, 1995

[4] RILEM COMMITTEE FMT 50 DETERMINATION OF THE FRACTURE ENERGY OF
MORTAR AND CONCRETE BY MEANS OF THREE-POINT BEND TEST ON NOTCHED
BEAMS, MATER. STRUCT., 18,285-290, 1985

[S] CERVENKA, V. ET AL. ATENA PROGRAM DOCUMENTATION, THEORY AND USER
MANUAL. PRAGUE: CERVENKA CONSULTING, 2005

[6] VESELY, V., KERSNER, Z., KNESL, Z. FRACTURE OF ADVANCED BUILDING
MATERIALS: ASPECTS OF MODELLING, IN PROCEEDINGS OF 3RD INTERNATIONAL
CONFERENCE ON STRUCTURAL ENGINEERING, MECHANICS AND COMPUTATION —



MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, KVETEN 2009

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

RECENT DEVELOPMENTS IN STRUCTURAL ENGINEERING, MECHANICS AND
CoMPUTATION (BOOK OF EXTENDED ABSTRACTS + DVD-ROM), CAPE TOWN,
SOUTH AFRICA, 10-12 SEPTEMBER 2007. A. ZINGONI (ED.). ROTTERDAM:
MILLPRESS SCIENCE PUBLISHERS, 241-242 + DVD 6 p., 2007

VESELY, V., ROUTIL, L., KERSNER, Z. STRUCTURAL GEOMETRY, FRACTURE PROCESS
ZONE AND FRACTURE ENERGY, IN: CARPINTERI AL., GAMBAROVA, P., FERRO, G.,
PLizzARI, G. (EDS.), FRACTURE MECHANICS OF CONCRETE AND CONCRETE
STRUCTURES ~ (PROC.  FRAMCO0S-6), CATANIA, ITALY. TAYLOR &
FRANCIS/BALKEMA, VOL. 1, 111-118, 2007

ROUTIL, L., VESELY, V., KERSNER, Z., SEITL, S., KNESL, Z. FRACTURE PROCESS
ZONE SIZE AND ENERGY DISSIPATED DURING CRACK PROPAGATION IN QUASI-BRITTLE
MATERIALS, IN: POKLUDA ET AL. (EDS.), PROC. OF 17TH EUROPEAN CONGRESS ON
FRACTURE — ECF 2008 (BOOK OF ABSTRACTS + CD-ROM), BRNO. VUTIUM, 97 +
CD8p., 2008

VESELY, V., FRANTIK, P., DEVELOPMENT OF FRACTURE PROCESS ZONE IN QUASI-
BRITTLE BODIES DURING FAILURE, PRIJATO DO KONFERENCE ENGINEERING
MECHANICS 2009, SVRATKA , 2009

VESELY, V., FRANTIK, P., KERSNER, Z. CRACKED VOLUME SPECIFIED WORK OF
FRACTURE, ODESLANO DO KONFERENCE CIviLCOMP 2009, MADEIRA,2009
WILLIAMS, M. L. ON THE STRESS DISTRIBUTION AT THE BASE OF STATIONARY
CRACK, ASME JOURNAL OF APPLIED MECHANICS 24, 109—-114, 1957

JIRASEK, M., ZEMAN, J. PRETVARENI A PORUSOVANI MATERIALU — DOTVAROVANI,
PLASTICITA, LOM A POSKOZEN{, CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE, 2008
WIKIPEDIA, THE FREE ENCYCLOPEDIA — STRESS (MECHANICS), YIELD SURFACE,
http://en.wikipedia.org.

KNESL, Z., BEDNAR, K. TWO PARAMETER FRACTURE MECHANICS: CALCULATION OF
PARAMETERS AND THEIR VALUES, IPM OF AS OF CZECH REPUBLIC, 1997



