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Abstrakt

V ¢lanku jsou prezentovany vysledky numerické analyzy zamétené na verifikaci zaznamu
pribéhu porusovani — jeho postup a lokalizaci jednotlivych wudéalosti — odehravajiciho
se ve kvazikiehkych materidlech na bazi cementu. Experimentalni metodika pro sledovani poruseni,
kterd je zde zkoumana a verifikovana, vychazi z (kombinace) akustické a elektromagnetické emise
(AE, resp. EME). Analyza je provadéna na zkuSebnich télesech z betonu s cilem odhalit typ
a intenzitu poruseni, jez je schopna pouzita technika zachytit. Pro zde prezentovanou numerickou
analyzu jsou pouzity vypocetni ndstroje ATENA, resp. FyDiK, zaloZzené na mechanice kontinua
se zahrnutim modelu kohezivni trhliny, resp. na metodé fyzikalni diskretizace kontinua, rovnéz
vyuzivajici materialovy model zohlednujici kohezivni povahu kvazikiehkého lomu.
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Abstract

This paper presents a numerical analysis aimed at verification of monitoring of failure —
its propagation and the locations of the individual failure events — in quasi-brittle cement-based
materials performed using a monitoring 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. Computational tools ATENA and FyDiK based
on continuum mechanics with implemented cohesive crack model and physical discretization
of continuum, again with a material model considering the cohesive nature of quasi-brittle fracture,
respectively, are employed in the numerical analysis.
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1 UVOD

Iniciaci a S$ifeni trhlin v pevnych latkdch Ize detekovat pomoci akustickych
a elektromagnetickych jevi (pro materialy ve stavebnictvi napt. [8], [14], [23]). Tyto jevy jsou
oznaCovany jako akusticka/elektromagneticka emise (AE/EME). Pfi vyvoji metodologie meéteni
a vyhodnocovani vzniku a §ifeni trhlin/y pomoci téchto jevli lze s vyhodou pouzit vypocetnich
nastrojii schopnych simulovat postup porusovani materialu. Tento ¢lanek je vénovan prave simulacim
porusovani vybranych stavebnich materialt, a to cementovych kompozitd, pfi lomovych zkouskach.
Hlavni pozornost je soustfedéna na sledovani distribuce poruseni po objemu zkusebnich vzorkd
a disipaci energie pfi porusovani, kterd se (nejen) u cementovych kompoziti projevuje akustickou
a elektromagnetickou emisi. Pro simulace jsou pouzity vypocetni nastroje zaloZzené na metodé
kone¢nych prvki (MKP) simplementovanym modelem kohezivni trhliny (komer¢niho software
ATENA [3]), resp. na metod¢ fyzikalni diskretizace kontinua (vlastni pruzinovy/Casticovy model
formulovany jako nelinedrni dynamicky systém, program FyDiK [5]).

2 NUMERICKE SIMULACE

2.1 Modelovani metodou kone¢nych prvki, software ATENA

V ptedchozich pracich autorl, jez se zabyvaji souvisejici problematikou, byly s pouzitim
MKP softwaru ATENA [3] provedeny numerické studie poli napéti a deformaci a prib&éhu poruseni
béhem testl ve vybranych zkusebnich konfiguracich. Prace [19] byla zamétena na vybér tvaru télesa
a okrajovych podminek testu (pro zatéZovani tlakem ve zkuSebnim zafizeni), které by byly vhodné
pro studium porusovani kvazikiehkych materiali pomoci EME (resp. kombinace EME a AE). Studie
byla provadéna jako rovinna uloha, bylo pouzito n€kolik riznych materidlovych modeld pro beton.
Nasledné analyzy ([20], [11], [12]) se provadély ve 3D verzi pouzitého softwaru a soustiedily
se na dva tvary téles (sady A a B, tj. §tihlé resp. masivni téleso — viz obr. 1) a dvé zatézovaci
konfigurace (neboli geometrie, I a II, tj. prosty tlak zkusSebniho télesa, resp. tlak pfes centralné
umisténé ocelové hranoly zptsobujici napjatost v télese vedouci k poruSeni piicnymi tahy —
viz obr. 1) vybrané z piedchozi studie.

% zatizeni

m pficné
* tahy

betonovy vzorek

Celisti zkuSebniho
zarizeni
ocelové hranolky

LN N

Obr. 1: Schematické znazornéni zkusebnich téles (sada A — vlevo a uprostied, sada B — vpravo)
v uvazovanych zatézovacich konfiguracich (konfigurace I — vlevo, konfigurace II — uprostied
a vpravo) [12]

Provedené simulace ovéfily moznosti modelovani procest porusovani ve zkusSebnich télesech
podrobenych testim ve zvolenych zkuSebnich geometriich. V souvislosti se zkoumanou
experimentalni technikou vyuZivajici jevy AE a EME se vSak ukazalo jako Zzadouci provést
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také detailn&jsi analyzu charakteristik simulovaného porusSeni, napf. velikost (otevieni) a orientace
vznikajicich trhlin, resp. odpovidajiciho neelastického pomérného pietvoreni. Na zaklad¢ jejich
porovnani s charakteristikami zaznami AE/EME by pak bylo mozné usuzovat na moznosti a citlivost
této experimentalni techniky v oblasti monitorovani poruseni kvazikiehkych materialt
ve stavebnictvi (v aplikaci zejména napf. na silikatové kompozity a skalni horniny).

Model

Pro vySe nastinénou podrobnou analyzu byly pouzity 3D modely z predchozi studie [12];
vyvoj metodiky k této analyze a jeji pilotni zjednodusené testy probihaly na jim odpovidajicich
modelech ve 2D. 3D verze modeli véetné MKP sité jsou pro testy Al, AIl a BII (téleso tvaru
A v geometrii I, téleso tvaru A v geometrii II, resp. téleso tvaru B v geometrii II) zndzornény
na obr. 2.

a) / i

b) ©)

%

-

Obr. 2: 3D modely testii Al (a), All (b) a BII (¢) v€etné znazornéni zatéZovacich ptipravkd urcujicich
okrajové podminky testu

Modelované okrajové podminky testu jsou schematicky naznaceny na obr 1., dolni pficnik lisu
byl uvazovan jako pevny (podepten neposuvné ve vSech uzlech MKP sité na dolni strané modelované
prilozky), horni pfi¢nik zatézoval téleso (pres ocelové prilozky, resp. hranolky) priristkem svislého
posunu. Jak je ziejmé z obr. 2, zatézovani deformaci bylo uvazovano jen v jednom bodé¢, vrcholu
jehlanu pfilozeného k roznaSecim podlozkam, a to z divodu zjednoduseni monitorovani zatézovaci
sily (tj. reakce vici zat€zovani piiristkem posunu). Hodnota modulu pruznosti materialu pfifazeného
zatézovacimu jehlanu byla zvolena o 3 fady vétsi nez pro ocelové roznaseci podlozky, resp. hranolky.

Modely byly ve 2D i 3D verzi vytvofeny v nékolika variantaich hustoty MKP sité.
Ttidimenzionalni analyzy byly provadény s lomové-plasticistnim materidlovym modelem (3D Non-
Linear Cementitious 2 — viz [3]), pro 2D pilotni simulace byl navic pouzit SBETA materidlovy model
[3]. Materidlové modely byly nastaveny tak, aby simulovaly poruseni vzorkti z betonu o hodnoté¢
krychelné pevnosti v tlaku 20 MPa, na nichz byla provadéna experimentalni méfeni [10].

Vysledky

Pro porovnani odezvy virtualnich testd — vysledkti numerickych simulaci — s testy skute¢nymi
se typicky vyuziva zatéZovacich diagrami, tj. zavislosti zatéZzovaci sily a vnaseného posunu
(tzv. load—displacement, neboli P-d diagramy). V téchto diagramech lze pro kvazikiehké
materialy/konstrukce rozlisit zakladni stadia prab&hu poruSovani télesa, jako jsou linearni chovani,
nelinearita pfed dosazenim maxima zatiZzeni zplisobena vznikem a spojovanim mikrotrhlin, vrchol
zatizeni a zacatek sestupné vétve diagramu odpovidajici lokalizaci poruseni a sestupna vétev
charakteristicka pro $ifeni/otevirani vzniklé makrotrhliny [1], [9], [15], [16].

Dalsi vyznamnou skupinou vysledkt je zobrazeni (pribéhu) napjatosti a deformaci a zejména
rozsahu poruseni, a to pomoci fady parametrii rizného typu (napjatostni, deformacni, energetické),
které vypocetni programy tohoto druhu poskytuji. Zde se omezime pouze na prezentaci vybranych
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Obr. 3: Rozlozeni poruseni v objemu télesa predikované programem ATENA 3D pro testy Al (a, b)
All (c, d) a BII (e, f) — zobrazena je povrchova sit’ trhlin resp. jejich distribuce uvnitt t€lesa;
odpovidajici simulované zatézovaci diagramy (g); fotografie dvou porusenych téles sady BII (h, 1)

vzoru trhlin ve stadiu testu pfi/po dosazeni maxima zatizeni (z 3D analyzy) a jejich porovnani
s odpovidajicimi vysledky experimenti [10], [12].

Pro vybrané vzorky experimentdlni sady AI, AIl i BII jsou histogramy cetnosti emisnich
udalosti zachyceny na obr. 5. Je znich patrné nerovnomérné, avsak v zasadé ani vhodné
lokalizované, poruseni pro sadu Al a naopak relativné tizce lokalizované poruseni pro sadu BII
(histogramy v tomto aspektu dobfe koresponduji se zobrazenimi poruSeni v obr. 3 — poruseni
rozestfené po objemu pro Al vs. lokalizované do centralni roviny u BII).

Zpracovani vysledku simulaci, doplitkkovy post-processing

Jak bylo uvedeno vySe, vybrané parametry simulovaného poruseni se dale zpracovavaly
za GCelem napf. zjiSténi mezi pouzitelnosti experimentalni techniky pro sledovani poskozeni
kvazikiehkych materiali/konstrukci ve stavebnictvi zalozené na EME/AE, pochopeni a spravné
interpretace zaznamenanych dat apod.

Jednim z ukold bylo zpracovani vysledkl simulaci do podoby porovnani s experimentalné
naméfenymi histogramy popisujicimi Cetnosti udalosti zptisobujicich EME/AE (procesy porusovani)
v zavislosti na vzdalenosti od akustického senzoru umisténého na povrchu vzorku (obr. 4).
Poznamenejme, Ze u experimentalnich méfeni, k jejichz vysledkim publikovanym v [10], [12] je
snaha se v této ¢asti prace simulacemi pfiblizit, byla pouzita (pouze) dvoukanalova méfici aparatura
(1 kanal pro AE, jeden pro EME). Prostorové rozlozeni poruseni bylo tedy po projekci do 1D
vySettovano pouze skrze vySe zminéné histogramy. Hlavni autofi praci [10], [11] vyvinuli
a v souCasné dob¢ testuji vicekanalové méfici zafizeni (5 az 7 snimact AE), které poskytne 3D
rozlozeni poruseni. Vysledky experimenti snimané touto aparaturou budou vyhledové
také analyzovany s pomoci zde prezentovanych numerickych simulaci.

Doplitkovy post-processing byl proveden tak, ze textové vypisy vysledkl simulaci v programu
ATENA 3D byly nacteny a zpracovany v programu MS Excel. Vypoctené hodnoty neelastického
¢asti hlavniho pomérného pretvofeni (principal fracture strain, &g, — viz [3]) ve vSech integracnich

bodech MKP modelu byly vynasobeny koeficientem, jehoz velikost zavisi na vzajemné prostorové
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orientaci sledovaného neelastického pomérného pretvoreni a desek kondenzatoru umisténych
na protilehlych sténach zkuSebnich téles (thel «, viz obr. 4). Hodnota tohoto koeficientu se fidi
funkci kosinus uhlu ¢, tj. pokud normalovy vektor pomérného ptetvoreni (Np, zde se jedna
o normalovou komponentu jednotkového vektoru, kterym je v pouzitém softwaru ATENA popsan
smér vzniklé deformace) sviral nulovy thel snormalovym vektorem desky kondenzatoru (Ny),
hodnota koeficientu byla rovna jedné, v piipadé¢ uhlu 90° rovna nule. Vysledky takto spoctenych
hodnot primétu hlavniho neelastického pomérného pietvofeni £, zkazdého integra¢niho bodu

(betonové ¢asti) MKP modelu byly nasledné filtrovany (s riznymi prahovymi hodnotami filtru,
od 1le-3 az po le-7), a to za ucelem vysetfit citlivost zkoumané experimentalni metody. Jestlize
hodnota &, v daném integratnim bodé prekracovala nastaveny filtr, uvazovala se v tomto bod¢
existence poruseni, tj. vznik lomové udalosti. Ze soufadnic takto vybranych integra¢nich bodt byla
urcena vzdalenost / lokalizovaného poruseni od akustického senzoru na povrchu vzorku (viz obr. 4).
Pocet uskutecnivsich se lomovych udalosti byl pak zatfidén podle jejich prostorové vzdalenosti /
od akustického senzoru (tfidy od 0,02 m az 0,065 m po krocich 0,005 m). Pocty lomovych udélosti
v jednotlivych tiidach se nasledné vydélily celkovym pocétem udalosti za ucelem ziskani relativni
Cetnosti udalosti, kterou 1ze dobfe porovnat s naméfenymi experimentalnimi histogramy v obr. 5.

Primét neelastické ¢asti hlavniho tahového

y’ pomérného pretvofeni do roviny kolmé k roviné
/V] desek kondenzatoru je urcen jako:
g/fract = gfract,l cosa, (1)

/ /o kde:

/ i/ je neelasticka ¢ast hlavniho tahového
/ / / ND /L T / gfract,l srnéh x Mo
Iy / Y pomérného pretvoieni,
A . , , . v
/ S/ / @ ./ / 17;’&/ je prostorovy uhel mezi smérem
/ / / '/'.i/ / o _ hlavniho tahového pomérného
/ / / / / / le pretvofeni a normalou k deskam
i 7 / / / kondenzatoru.

/ !/ / . X" Vzdalenost mezi integraénim bodem a akustickym

/ £ / /
/ /// / / / / senzorem se spocte dle vztahu:
/ [=)x* +y* +2? 2)

% kde:

X,y,z — jsou soufadnice integra¢niho bodu.

/-

Z

Obr. 4: Schéma naznacujici urceni prostorového uhlu mezi normalou k roviné vznikajici trhliny
a normalou desek kondenzatoru a vzdalenosti mezi vznikajici trhlinou a akustickym senzorem;
vztahy pro vypocet zpracovavanych parametri vznikajiciho poruseni

Z provedené analyzy se da usuzovat, Ze experimentalni metoda vyuzivajici EME/AE zachycuje vznik
trhlin odpovidajici hodnoté neelastického pomérného pietvoreni vétSiho nez le—5, zhruba le—4.
Ocekava se, ze porovnani vysledkd simulaci s vysledky pfipravovanych experimentt s vicekanalovou
mefici aparaturou miize vyrazné zptesnit tento odhad.

2.2 Modelovani pomoci fyzikalni diskretizace kontinua, program FyDiK

Jind metoda, kterou lze vyuzit pro zkoumani charakteru procesti porusovani vyvolavajicich
akustickou emisi, je metoda zalozena na fyzikalni diskretizaci kontinua. Hypotetické kontinuum
se zde nahrazuje siti hmotnych bodl vzajemné spojenych pruzinami. Tato metoda umoznuje fesit
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Obr. 5: Experimentalné zjisténé histogramy Cetnosti udalosti v zavislosti na vzdalenosti mezi
vznikajicim poruSenim a akustickym senzorem pro dvé vybrana télesa ze sady Al, All a BII [12];
histogramy jsou doplnény o vysledky numerickych simulaci pro nékolik nastaveni filtru pro hodnotu
velikosti primétu neelastického pomérného pretvoreni do roviny kolmé k roviné desek kondenzatoru
uvazované v analyze, uvazované stadium zatézovani je vyznaceno v zatéZzovacich diagramech
v obr. 3 plnou znackou
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a) Schéma zkusebni b) Deloneho triangulace modelu ¢) Voronojova teselace
konfigurace (WST) zkuSebniho télesa modelu zkusebniho télesa
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Obr. 6: a) Schéma zkusebni konfigurace testu z [13], b) a c) ilustrace tvorby modelu pro simulaci
zkousky metodou vyvinutou pro RBSN [2], [4] (zobrazena sit je vyrazné tidsi nez ta, ktera byla
pouzita pro simulace, jejiz vysledky jsou zobrazeny)

nelinearni tlohy a zaroven nevyzaduje komplikované modely poruSovani materidlu. Nevyhodou je
relativné velkd vypocetni narocnost pii pozadavku dostate¢né hustoty sité. Tuto zavislost lze do jisté
miry uéinné eliminovat pouzitim paralelniho zpracovani, které lze pro takové modely jednoduse
implementovat [7]. Zde pouzity model je implementovan v aplikaci FyDiK [5].

Moznosti této metody a jeji vyuziti byly testovany na modelovani fragmentace pii impaktu [6]
a skrze simulace experimentu z literatury ([13], ¢ast vysledkii simulaci publikovano v [7]). U druhé
jmenované skupiny simulaci se jednd o tzv. Stipaci (wedge-splitting) test (WST) provadény
na télesech relativné velkych rozmérG (viz obr. 6a) vyrobenych z betonu dvou slozeni (liSicich
se velikosti maximalniho zrna kameniva) a malty. Tento experiment byl vybran proto, Ze pro n¢j byly
publikovany také zaznamy AE zobrazujici lokalizace jednotlivych udélosti porusovani materidlu,
bohuzel bez indikace energetické naro¢nosti jednotlivych emisnich udalosti.

Model

Material vzorku je diskretizovan mnozinou hmotnych bodi generovanych v hexagonalni
miizce surcitou mirou nahodného Sumu. Pro tuto mnozinu se vytvoii Deloneho triangulace
a Voronojova mozaika (teselace). Triangulace urCuje geometrii pruzinové sit¢ a teselace vlastnosti
pruzin, viz obr. 6. Tento postup vychazi z techniky, vyvinuté pro tzv. Rigid Body Spring Networks
(RBSN), viz [2], [4]. Pruziny jsou modelovany jako kvazikiehké s bilinearnim pracovnim diagramem
(linearni pruzna cast, linearni zmékceni). Detaily ohledné tvorby pruzinové sit¢ a specifikace
vlastnosti pruzin Ize nalézt v [7].

Vysledky

V pribéhu simulace se zaznamenavalo mnozstvi energie disipované vlivem poruSovani
pruzin. Intenzita této disipace v konkrétni pruziné je na obr. 7 znazornéna barvou (od zluté
po modrou vzestupné€). Pro simulace byla pouzita znacné husta sit’ pro FyDiK model, pocet udalosti
poruseni je tedy v porovnani s experimentalnimi daty vétsi. Je zde vSak patrné, Zze odhady rozsahu
porusované oblasti télesa velmi dobfe odpovidaji experimentalnim méfenim publikovanym v [13].
Je planovano pouziti modelu FyDiK také pro simulace zatézovacich testd uvedenych v casti 2.1,
pfi kterych bude prostorové rozlozeni poruseni (vcetné jeho dalSich aspektd jako napf. mnoZstvi
disipované energie apod.) ur€ovano pomoci vyse zminéné vicekanalové méfici aparatury.
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Stadium lomu pii maximalnim dosazeném zatizeni (vrchol zatézovaciho diagramu)

o C10
o C20

Stadium blizko konce lomového procesu (konec sestupné vétve zatézovaciho diagramu)

o Cl10
o C20

Obr. 7: Porovnani zaznami AE pro dvé zkuSebni t€lesa (ozn. C10 a C20, viz [13]) — vlevo —
a vysledek dynamické simulace modelem FyDiK — vpravo — pro dvé stadia zatézovani
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3 ZAVER

Clanek prezentuje dva piistupy k modelovani procesi porusovani téles/konstrukci
z cementovych kompozitl, jez lze detekovat pomoci experimentalnich technik zalozenych na
akustické a elektromagnetické emisi, resp. jejich kombinaci. Pochopeni a spravné interpretace
vysledkti méfeni za pouziti téchto metod 1ze dosahnout pomoci detailni analyzy porusovani materialu
numerickymi nastroji. V ¢lanku byly ukazany nékteré z moznosti téchto vypocetnich nastroju.

Experimentalni techniky vyuzivajici EME/AE maji velky potencial zodpovédét klicové otazky
souvisejici se vznikem a §ifenim poruseni v kvazikiehkych materidlech, které je spojeno s vyvojem
tzv. lomové procesni zoény u vrcholu makroskopické trhliny, coz jsou témata, jimiz se autorsky
kolektiv dlouhodobé zabyva [7], [17], [18], [21], [22].
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