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VERIFIKACE LOKALIZACE A PRUBEHU PORUSENI
V BETONOVYCH VZORCICH STANOVENYCH POMOCI AE A EME:
NUMERICKE SIMULACE

VERIFICATION OF LOCALIZATION AND PROGRESS OF FAILURE IN CONCRETE
SPECIMENS DETERMINED USING AE AND EME: NUMERICAL SIMULATIONS

Vaclav Vesely', Petr Frantik’, Ondiej Vodak®

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 Uvod a motivace

Iniciaci a Sifeni trhlin v pevnych latkdch Ilze detekovat pomoci akustickych
a elektromagnetickych jevli (pro materidly ve stavebnictvi napt. [8], [14], [25]). Tyto
jevy jsou oznacovany jako akustickéd/elektromagneticka emise (AE/EME). Pii vyvoji
metodologie méfeni a vyhodnocovani vzniku a Sifeni trhlin/y pomoci téchto jeva lze
vyhodou pouzit vypocetnich ndstroji schopnych numericky simulovat procesy
porusovani materidlu. Tento ¢lanek je vénovan pravé simulacim procesu poruSovani
vybranych stavebnich materiald, a to cementovych kompoziti, pii lomovych zkouSkach.
Krom¢ sledovani pracovnich diagramii vzorkt a distribuce poruseni po jejich objemu je
pozornost upiena také na disipaci energie pfi poruSovani, kterd se u cementovych
kompozith projevuje akustickou a elektromagnetickou emisi.

2 Numerické simulace

2.1 MKP, software ATENA

V predchozich pracich autorl, jez se zabyvaji touto problematikou, byly s pouzitim
komeréniho softwaru ATENA [3] provedeny numerické studie pole napéti, deformaci
a prub¢hu poruseni béhem test ve vybranych zkusebnich konfiguracich. Prace [20] byla
zamé&fena na vybér tvaru télesa a okrajovych podminek testu (pro zatézovani tlakem ve
zkuSebnim zafizeni), které by byly vhodné pro studium porusovéani kvazikiehkych
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materiali pomoci elektromagnetické (resp. kombinace elektromagnetické a akustické)
emise. Studie byla provadéna jako rovinnd uloha, bylo pouzito nékolik raznych
materialovych modell pro beton. Nasledné analyzy se provadély ve 3D verzi pouzitého
softwaru [21], [11], [12] a soustiedily se na dva tvary téles (sady A a B, tj. stihlé resp.
masivni téleso — viz obr. 1) a dvé zatézovaci konfigurace (neboli geometrie, I a II, tj.
prosty tlak zkuSebniho télesa, resp. tlak ptes centrdlné umisténé ocelové hranoly

zpusobujici napjatost v télese vedouci k poruseni ptfi¢nymi tahy — viz obr. 1) vybrané
z ptedchozi studie.
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Obr. 1. Schematické znazornéni zkuSebnich téles (sada A — vlevo a uprostied, sada B — vpravo)
v uvazovanych zatézovacich konfiguracich (konfigurace I — vlevo, konfigurace Il — uprostied
a vpravo) [12]

Provedené simulace ovéfily moznosti modelovani procesii porusovani ve zkuSebnich
télesech podrobenych testim ve zvolenych zkuSebnich geometriich. V souvislosti se
zkoumanou experimentalni technikou vyuzivajici jevy AE a EME vsak ukézalo jako
zadouci provést také detailnéj$i analyzu charakteristik simulovaného porusSeni, napf.
velikost (otevieni) a orientace vznikajicich trhlin resp. odpovidajiciho neelastického
pomérného pietvofeni. Na zdklad€é jejich porovnani s charakteristikami zdznamul
AE/EME méfeni by pak bylo mozné usuzovat na moznosti a citlivost této
experimentalni techniky v oblasti monitorovani poruseni kvazikfehkych materidlt ve
stavebnictvi (zejména napf. silikdtové kompozity a skalni horniny).

Model

Pro vySe nastinénou podrobnou analyzu jsou pouzity 3D modely z ptedchozi studie;
vyvoj metodiky ktéto analyze a jeji pilotni zjednodusSené testy probihaji na jim
odpovidajicich modelech ve 2D. Ob¢ verze modelii véetné MKP sité jsou pro testy Al

a BII (téleso tvaru A v geometrii I, resp. téleso tvaru B v geometrii II) zndzornény na
obr. 2.
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Obr. 2. 2D modely testit Al a BII v¢etné znazornéni okrajovych podminek (vlevo) a jim odpovidajici
3D modely (vpravo)

Modelované okrajové podminky testu jsou naznaeny na 2D modelech, dolni pti¢nik
lisu byl uvazovan jako pevny, horni pii¢nik zatézoval téleso (ptes ocelové prilozky, resp.
hranolky) pfirGstkem posunu. Modely byly ve 2D i 3D vytvoieny v nékolika variantach
hustoty MKP sité. Ttidimenzionalni analyzy byly provadény s materidlovym modelem
3D Non-Linear Cementitious (varianta 2, viz [3]), pro 2D pilotni simulace byl navic
pouzit SBETA materidlovy model. Materidlové modely byly nastaveny tak, aby
simulovaly poruseni vzorki zbetonu o pevnosti vtlaku 20 MPa, na nichz byla
provadéna experimentalni méteni [10].

Vysledky

Pro porovnani odezvy virtualnich test — numerickych simulaci — s testy skuteCnymi se
typicky vyuziva zatézovacich kiivek, tj. diagramu zavislosti zatéZovaci sily a vnaSené¢ho
posunu (tzv. load—displacement, neboli /-d diagramy). V téchto diagramech lze pro
kvazikiehké materialy/konstrukce rozlisit zakladni stadia prubéhu porusovani télesa jako
jsou linearni chovani, nelinearita pted dosazenim maxima zatizeni zpisobend vznikem a
spojovanim mikrotrhlin, vrchol zatizeni a zaCatek sestupné vétve diagramu odpovidajici
lokalizaci poruSeni a sestupna vétev charakteristickd pro Sifeni/otevirani jiz
zlokalizované makrotrhliny [1], [8], [15], [16].

Dalsi vyznamnou skupinou vysledktl je zobrazeni (pribehu) napjatosti a deformaci a
zejména rozsahu poruSeni, a to pomoci variety veli¢in (napjatostni, deformacni,
energetické,...), které vypocetni program poskytuje. Zde se omezime pouze na
prezentaci ukazky vzort trhlin ve stadiu testu pfi dosazeni maxima zatizeni (z 3D
analyzy) a jejich porovnani s vysledky experimentt [10], [12].
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Obr. 3. nahote — rozlozeni poruseni po objemu télesa predikované programem ATENA 3D pro testy
(zleva) Al a BII — povrchova sit’ trhlin resp. jejich distribuce uvnitf télesa; dole — fotografie dvou
porusenych sady BII

Zpracovani vysledkii simulaci, doplitkovy post-processing

Jak bylo uvedeno v vodu této Casti, charakteristiky simulovaného poruSeni se dale
zpracovavaji za ucelem napf. zjistit limity experimentdlni techniky pro monitoring
poskozeni kvazikzehkych materidli/konstrukci ve stavebnictvi zalozené na EME/AE,
pochopit a spravné interpretovat zaznamenana data apod.

Jednim z aktudlnich ukolt je zpracovani vysledki simulaci do podoby
experimentdlné¢ namétenych histogrami popisujicich Cetnosti udélosti zplsobujicich
EME/AE (procesy poruSovani) v zavislosti na vzdalenosti od akustického senzoru
umisténého na povrchu vzorku. Pro vybrané vzorky experimentalni sady Al a BII jsou
tyto histogramy zobrazeny na obr. 4 — je z nich patrné nerovnomérné, avsak v zésad¢ ani
vhodné lokalizované, poruseni pro sadu Al a relativné Uizce lokalizované poruSeni pro
sadu BII (oba histogramy v tomto aspektu dobie koresponduji se zobrazenimi poruseni
v obr. 3). Tato analyza je v soucasnosti rozpracovavana.
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Obr. 4. Histogramy Cetnosti emitujicich udalosti v zavislosti na vzdalenosti mezi vnikajicimi trhlinami
a akustickym senzorem pro vybrana télesa ze sady Al (vlevo) a BII (vpravo) [12]

2.2 Fyzikalni diskretizace kontinua, program FyDiK

Druhad metoda, kterou je mozno vyuzit pro zkoumani charakteru procesi porusovani
vyvolavajicich akustickou emisi, je metoda zalozend na fyzikalni diskretizaci kontinua.
Hypotetické kontinuum je zde nahrazeno siti hmotnych bodi vzajemné spojenych
pruzinami. Tato metoda umozinuje snadno feSit nelinearni tlohy a zaroven nevyzaduje
komplikované modely porusovani materidlu. Nevyhodou je relativné velkd vypocetni
narocnost pii pozadavku dostatecné hustoty sité. Tuto zavislost l1ze do jisté miry ucinné
eliminovat pouZzitim paralelniho zpracovani, které lze pro takové modely snadno
implementovat [7]. Zde pouzity model je implementovan v aplikaci FyDiK [5].
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Obr. 5. a) Schéma zkusebni konfigurace testu z [13], b) a ¢) tvorba modelu pro simulaci zkousky
metodou vyvinutou pro Rigid Body Spring Network [2], [4]
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Moznosti této metody a jeji vyuziti byly prozatim testovany na fragmentaci pfi
impaktu [6] a skrze simulace experimentu publikovaného v [13]. Jednd se o wedge-
splitting test provadény na télesech relativné velkych rozméru (viz obr. 5a) vyrobenych
zbetonu dvou slozeni (liSicich se velikosti maximélniho zrna kameniva) a malty.
K tomuto experimentu byly publikovany také zaznamy AE zobrazujici lokalizace
jednotlivych udalosti poruSovéani materialu.

Model a vysledky

Materidl vzorku je diskretizovan mnozinou hmotnych bodii generovanych v hexagonalni
miizce surcitou mirou nadhodného Sumu. Pro tuto mnozinu je vytvorena Deloneho
triangulace a Voronojova teselace. Triangulace urCuje geometrii pruzinové sité
a teselace vlastnosti pruzin, viz obr. 5. Tento postup vychazi z techniky, vyvinuté pro
tzv. Rigid Body Spring Network, viz [2], [4]. Pruziny jsou modelovény jako kvazikiehké
s bilinearnim pracovnim diagramem. V prib¢hu simulace je zaznamenavano mnozstvi
energie disipované vlivem poruSovani pruZzin. Intenzita této disipace v konkrétni pruzing
je na obr. 6 znazornéna barvou (od Zlut¢ po modrou vzestupné). Odhady rozsahu
porusované oblasti télesa jsou v dobré shodé s experimentalnimi daty.

3 Zavér
Clanek prezentuje dva piistupy k modelovani procesti porusovani téles/konstrukci
z cementovych kompozitld, jez lze detekovat pomoci experimentalnich technik
zalozenych na akustické a elektromagnetické emisi, resp. jejich kombinaci. Pochopeni a
spravné interpretace vysledkli méfeni za pouziti téchto metod 1ze dosdhnout pomoci
detailni analyzy poruSovani materidlu numerickymi nastroji. V ¢lanku byly ukazany
nékteré z moznosti téchto vypocetnich nastrojt.

Experimentalni techniky vyuzivajici EME/AE maji velky potencidl zodpoveédét
klicové otazky souvisejici se vznikem a Sifenim poruseni v kvazikiehkych materialech,
které je spojeno s vyvojem tzv. lomové procesni zony u vrcholu makroskopické trhliny,

coz jsou témata, jimz se autorsky kolektiv dlouhodobé zabyva [17], [18], [19], [22],
[23], [24].
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Stadium lomu pfi maximalnim dosazeném zatizeni (vrchol zatéZovaciho diagramu)

o Cl10
o C20

o CI10
o C20

Obr. 6. Porovnani zaznami AE pro dve zkuSebni télesa (ozn. C10 a C20) [13] — vlevo — a vysledek
dynamické simulace modelem FyDiK — vpravo — pro dvé stadia zatézovani
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