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Abstract 

This paper presents a numerical analysis aimed at verification of monitoring of failure – 
its progress and the locations of the individual failure events – in quasi-brittle cement-
based materials performed using a technique based on utilization of (combination of) 
acoustic emission (AE) and electromagnetic emission (EME) phenomena. The analysis 
is conducted on concrete laboratory specimens and helps to reveal the type and intensity 
of failure which can be captured by this experimental technique. Numerical tools 
ATENA and FyDiK based on continuum mechanics with implemented cohesive crack 
models and physical discretization of continuum, respectively, are employed in the 
analysis. 

1 Úvod a motivace 

Iniciaci a šíření trhlin v pevných látkách lze detekovat pomocí akustických 
a elektromagnetických jevů (pro materiály ve stavebnictví např. [8], [14], [25]). Tyto 
jevy jsou označovány jako akustická/elektromagnetická emise (AE/EME). Při vývoji 
metodologie měření a vyhodnocování vzniku a šíření trhlin/y pomocí těchto jevů lze 
výhodou použít výpočetních nástrojů schopných numericky simulovat procesy 
porušování materiálu. Tento článek je věnován právě simulacím procesu porušování 
vybraných stavebních materiálů, a to cementových kompozitů, při lomových zkouškách. 
Kromě sledování pracovních diagramů vzorků a distribuce porušení po jejich objemu je 
pozornost upřena také na disipaci energie při porušování, která se u cementových 
kompozitů projevuje akustickou a elektromagnetickou emisí. 

2 Numerické simulace 

2.1 MKP, software ATENA 

V předchozích pracích autorů, jež se zabývají touto problematikou, byly s použitím 
komerčního softwaru ATENA [3] provedeny numerické studie pole napětí, deformací 
a průběhu porušení během testů ve vybraných zkušebních konfiguracích. Práce [20] byla 
zaměřena na výběr tvaru tělesa a okrajových podmínek testu (pro zatěžování tlakem ve 
zkušebním zařízení), které by byly vhodné pro studium porušování kvazikřehkých 
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materiálů pomocí elektromagnetické (resp. kombinace elektromagnetické a akustické) 
emise. Studie byla prováděna jako rovinná úloha, bylo použito několik různých 
materiálových modelů pro beton. Následné analýzy se prováděly ve 3D verzi použitého 
softwaru [21], [11], [12] a soustředily se na dva tvary těles (sady A a B, tj. štíhlé resp. 
masivní těleso – viz obr. 1) a dvě zatěžovací konfigurace (neboli geometrie, I a II, tj. 
prostý tlak zkušebního tělesa, resp. tlak přes centrálně umístěné ocelové hranoly 
způsobující napjatost v tělese vedoucí k porušení příčnými tahy – viz obr. 1) vybrané 
z předchozí studie. 
 

 
Obr. 1. Schematické znázornění zkušebních těles (sada A – vlevo a uprostřed, sada B – vpravo) 
v uvažovaných zatěžovacích konfiguracích (konfigurace I – vlevo, konfigurace II – uprostřed 

a vpravo) [12] 

Provedené simulace ověřily možnosti modelování procesů porušování ve zkušebních 
tělesech podrobených testům ve zvolených zkušebních geometriích. V souvislosti se 
zkoumanou experimentální technikou využívající jevy AE a EME však ukázalo jako 
žádoucí provést také detailnější analýzu charakteristik simulovaného porušení, např. 
velikost (otevření) a orientace vznikajících trhlin resp. odpovídajícího neelastického 
poměrného přetvoření. Na základě jejich porovnání s charakteristikami záznamů 
AE/EME měření by pak bylo možné usuzovat na možnosti a citlivost této 
experimentální techniky v oblasti monitorování porušení kvazikřehkých materiálů ve 
stavebnictví (zejména např. silikátové kompozity a skalní horniny). 
 
Model 
Pro výše nastíněnou podrobnou analýzu jsou použity 3D modely z předchozí studie; 
vývoj metodiky k této analýze a její pilotní zjednodušené testy probíhají na jim 
odpovídajících modelech ve 2D. Obě verze modelů včetně MKP sítě jsou pro testy AI 
a BII (těleso tvaru A v geometrii I, resp. těleso tvaru B v geometrii II) znázorněny na 
obr. 2. 
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Obr. 2.  2D modely testů AI a BII včetně znázornění okrajových podmínek (vlevo) a jim odpovídající 
3D modely (vpravo) 

Modelované okrajové podmínky testu jsou naznačeny na 2D modelech, dolní příčník 
lisu byl uvažován jako pevný, horní příčník zatěžoval těleso (přes ocelové příložky, resp. 
hranolky) přírůstkem posunu. Modely byly ve 2D i 3D vytvořeny v několika variantách 
hustoty MKP sítě. Třídimenzionální analýzy byly prováděny s materiálovým modelem 
3D Non-Linear Cementitious (varianta 2, viz [3]), pro 2D pilotní simulace byl navíc 
použit SBETA materiálový model. Materiálové modely byly nastaveny tak, aby 
simulovaly porušení vzorků z betonu o pevnosti v tlaku 20 MPa, na nichž byla 
prováděna experimentální měření [10]. 
 
Výsledky 
Pro porovnání odezvy virtuálních testů – numerických simulací – s testy skutečnými se 
typicky využívá zatěžovacích křivek, tj. diagramů závislosti zatěžovací síly a vnášeného 
posunu (tzv. load–displacement, neboli l–d diagramy). V těchto diagramech lze pro 
kvazikřehké materiály/konstrukce rozlišit základní stádia průběhu porušování tělesa jako 
jsou lineární chování, nelinearita před dosažením maxima zatížení způsobená vznikem a 
spojováním mikrotrhlin, vrchol zatížení a začátek sestupné větve diagramu odpovídající 
lokalizaci porušení a sestupná větev charakteristická pro šíření/otevírání již 
zlokalizované makrotrhliny [1], [8], [15], [16]. 

Další významnou skupinou výsledků je zobrazení (průběhu) napjatosti a deformací a 
zejména rozsahu porušení, a to pomocí variety veličin (napjatostní, deformační, 
energetické,…), které výpočetní program poskytuje. Zde se omezíme pouze na 
prezentaci ukázky vzorů trhlin ve stádiu testu při dosažení maxima zatížení (z 3D 
analýzy) a jejich porovnání s výsledky experimentů [10], [12]. 
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Obr. 3. nahoře – rozložení porušení po objemu tělesa predikované programem ATENA 3D pro testy 
(zleva) AI a BII – povrchová síť trhlin resp. jejich distribuce uvnitř tělesa; dole – fotografie dvou 

porušených sady BII 

 
Zpracování výsledků simulací, doplňkový post-processing 
Jak bylo uvedeno v úvodu této části, charakteristiky simulovaného porušení se dále 
zpracovávají za účelem např. zjistit limity experimentální techniky pro monitoring 
poškození kvazikžehkých materiálů/konstrukcí ve stavebnictví založené na EME/AE, 
pochopit a správně interpretovat zaznamenaná data apod. 

Jedním z aktuálních úkolů je zpracování výsledků simulací do podoby 
experimentálně naměřených histogramů popisujících četnosti událostí způsobujících 
EME/AE (procesy porušování) v závislosti na vzdálenosti od akustického senzoru 
umístěného na povrchu vzorku. Pro vybrané vzorky experimentální sady AI a BII jsou 
tyto histogramy zobrazeny na obr. 4 – je z nich patrné nerovnoměrné, avšak v zásadě ani 
vhodně lokalizované, porušení pro sadu AI a relativně úzce lokalizované porušení pro 
sadu BII (oba histogramy v tomto aspektu dobře korespondují se zobrazeními porušení 
v obr. 3). Tato analýza je v současnosti rozpracovávána. 
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Obr. 4. Histogramy četnosti emitujících událostí v závislosti na vzdálenosti mezi vnikajícími trhlinami 
a akustickým senzorem pro vybraná tělesa ze sady AI (vlevo) a BII (vpravo) [12] 

2.2 Fyzikální diskretizace kontinua, program FyDiK 

Druhá metoda, kterou je možno využít pro zkoumání charakteru procesů porušování 
vyvolávajících akustickou emisi, je metoda založená na fyzikální diskretizaci kontinua. 
Hypotetické kontinuum je zde nahrazeno sítí hmotných bodů vzájemně spojených 
pružinami. Tato metoda umožňuje snadno řešit nelineární úlohy a zároveň nevyžaduje 
komplikované modely porušování materiálu. Nevýhodou je relativně velká výpočetní 
náročnost při požadavku dostatečné hustoty sítě. Tuto závislost lze do jisté míry účinně 
eliminovat použitím paralelního zpracování, které lze pro takové modely snadno 
implementovat [7]. Zde použitý model je implementován v aplikaci FyDiK [5]. 
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Obr. 5. a) Schéma zkušební konfigurace testu z [13], b) a c) tvorba modelu pro simulaci zkoušky 
metodou vyvinutou pro Rigid Body Spring Network [2], [4] 
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Možnosti této metody a její využití byly prozatím testovány na fragmentaci při 
impaktu [6] a skrze simulace experimentu publikovaného v [13]. Jedná se o wedge-
splitting test prováděný na tělesech relativně velkých rozměrů (viz obr. 5a) vyrobených 
z betonu dvou složení (lišících se velikostí maximálního zrna kameniva) a malty. 
K tomuto experimentu byly publikovány také záznamy AE zobrazující lokalizace 
jednotlivých událostí porušování materiálu.  
 
Model a výsledky 
Materiál vzorku je diskretizován množinou hmotných bodů generovaných v hexagonální 
mřížce s určitou mírou náhodného šumu. Pro tuto množinu je vytvořena Deloneho 
triangulace a Voronojova teselace. Triangulace určuje geometrii pružinové sítě 
a teselace vlastnosti pružin, viz obr. 5. Tento postup vychází z techniky, vyvinuté pro 
tzv. Rigid Body Spring Network, viz [2], [4]. Pružiny jsou modelovány jako kvazikřehké 
s bilineárním pracovním diagramem. V průběhu simulace je zaznamenáváno množství 
energie disipované vlivem porušování pružin. Intenzita této disipace v konkrétní pružině 
je na obr. 6 znázorněna barvou (od žluté po modrou vzestupně). Odhady rozsahu 
porušované oblasti tělesa jsou v dobré shodě s experimentálními daty. 

3 Závěr 

Článek prezentuje dva přístupy k modelování procesů porušování těles/konstrukcí 
z cementových kompozitů, jež lze detekovat pomocí experimentálních technik 
založených na akustické a elektromagnetické emisi, resp. jejich kombinaci. Pochopení a 
správné interpretace výsledků měření za použití těchto metod lze dosáhnout pomocí 
detailní analýzy porušování materiálu numerickými nástroji. V článku byly ukázány 
některé z možností těchto výpočetních nástrojů. 

Experimentální techniky využívající EME/AE mají velký potenciál zodpovědět 
klíčové otázky související se vznikem a šířením porušení v kvazikřehkých materiálech, 
které je spojeno s vývojem tzv. lomové procesní zóny u vrcholu makroskopické trhliny, 
což jsou témata, jimž se autorský kolektiv dlouhodobě zabývá [17], [18], [19], [22], 
[23], [24]. 
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Obr. 6. Porovnání záznamů AE pro dvě zkušební tělesa (ozn. C10 a C20) [13] – vlevo – a výsledek 
dynamické simulace modelem FyDiK – vpravo – pro dvě stádia zatěžování 
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