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TWO SCALE MODELING OF MASONRY

J. Novak', J. Sejnoha’

Summary: The first scale (meso-structural) serves to determine the effective
properties of masonry and nonlinear loading paths (macroscopic stress vs.
macroscopic strain). To that end, certain periodic cells (PUC) were created for
both regular and quarry-stone mesostructures. The structure energies needed in
the macro-scale analysis are determined as areas under the loading curves
derived on meso-scale and multiplied by the width of the localization band. This
paper is focused on the first level of modelling and non-linear homogenization is
applied to a regular free-stone mesostructure.

1. Uvod

Viceurovitové modelovani je zakladnim nastrojem v analyze konstrukci s uvazenim
heterogenity a nepruzného chovéani materidlu. U zdénych konstrukei se feSeni redukuje na dvé
urovné.

Prvni uroven, oznaCovana jako mezostrukturalni ¢i mezoskopickd, slouzi k zjisténi
efektivnich mechanickych vlastnosti zdiva pro makroskopicky materialovy bod. Pfi
pravidelném geometrickém uspotadani struktury, jako je napt. fadkové zdivo (at’ uz cihelné
nebo z kamennych bloki), poskytuje zdkladni informaci o textufe zdiva digitalizovany
snimek, oznaCovany jako bitmapa. Pomoci ni Ize vytvofit vhodny reprezentativni objemovy
vzorek (RVE - Representative Volume Element) a k nému pak piifadit vhodnou periodickou
bunkku (PUC - Periodic Unit Cell). Pro ndhodné uspotddanou strukturu se PUC vytvari
pomoci vhodnych statistickych deskriptorti (viz napt. [1], [2]). Pokud podklady pro plné
statisticky pfistup nejsou k dispozici, jak je tomu napt. u zdiva z lomového kamene, vyuZzivaji
se k sestrojeni PUC udaje z vyhodnocenych jadrovych vrtl (materidlové vlastnosti kamene a
pojiva, objemové zastoupeni téchto fazi apod.) a popisné informace o zdivu ziskané pfi
vyhodnoceni kopanych sond (rozméry kament, tloustky spar apod) (viz [3], [4]). Na
mezostrukturalni Grovni model respektuje kvazikiehké vlastnosti jak kamene, tak malty.
Vysledkem pocitacovych simulaci jsou zatéZzovaci drahy, vyjadiujici nelinedrni zavislost
efektivnich  (primérnych, makroskopickych) napéti na efektivnich (primérnych)
deformacich. Z nich Ize pak sestrojit hranice poruseni.
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Druha uroven (makroskopickd) vyuzivda materidlovych zavislosti z mezostrukturalni
urovng. V soucasnosti neexistuje univerzalni komeréni software, ktery by umoznoval 3D
pocitacové feseni, respektujici anizotropni porusovani rozsahlych zdénych konstrukei, jakkoli
jisté pokusy byly ucinény (viz [5]). Ve zpravé [6] jsme na piikladé lomového opukového
zdiva, které tvoti vyplin Karlova mostu, i na prikladé pravidelného obvodového piskovcového
zdiva ukazali, Ze pokud o jeho poruseni rozhoduje pievazné¢ malta, hranice poruSeni
pravidelného i ndhodné usporadaného zdiva vykazuji charakter izotropniho poruseni.
Anizotropie poruseni se tak projevi na makrourovni teprve jako disledek rozvoje trhlin ve
zdivu. Takovou situaci zvlada pomérné dobie 3D komercni varianta programu ATENA [7],
[8]. Pro 3D simulace jsou ve zpravé [6] diskutovany modely obecné anizotropniho porusovani
respektujiciho rozdilné hodnoty efektivnich (makroskopickych) lomovych energii pro hlavni
sméry materidlové anizotropie. Jejich implementace do vhodného softwarového baliku vSak
neni trividlni a vyzada si delsi cas. Takovéto konsistentni feseni je soucasti naplné projektu
GACR 103/04/1321 s nazvem Konstitutivni modely pro zdivo.

V tomto piispévku se omezime na materidlové modelovani mezoskopické struktury
pravidelného piskovcového zdiva. Zakladni materidlové charakteristiky, jako jsou pevnosti
v tahu a tlaku a lomové houZevnatosti obou fazi jsme ziskali z literatury, jednak([3], [4]) a
jednak z vysledkii métfeni provedenych v Kloknerové ustavu kolektivem P. Bousky. K
lomové houzevnatosti malty jsme dospéli inzenyrskym odhadem. Nejistoty ve volbé
parametrQ (zavislost na ptivodu kamene, vlhkosti apod.) se snazime pieklenout parametrickou
studii. Veskeré nelinearni vypocty na PUC byly provedeny programem ATENA za
ptedpokladu rovinné deformace, jeZ je prostorovému chovani pomérné blizka.

2. ZéKkladni vztahy pro konstrukei periodické buiiky (PUC)

K homogenizaci na PUC lze pouzit dva algoritmy. Prvnim konstruujeme makroskopické
zatézovaci drahy metotou rFizenych zatézovacich sil (load control), druhym metodou rizenych
posunii (displacement control). Nejprve popiSeme postup zatezovani silami. Omezime se na
2D teSeni. Pro obdélnikovou PUC na obr.1, zavedeme staticky urcité podepteni v uzlech 1, 2,
3. Tloustka ve sméru z je Im. Necht’ E,,, E,,, 2E,, jsou inZenyrské makroskopické deformace
predstavujici zprimérované hodnoty skute¢nych inzenyrskych deformaci ey, ¢, 2ey, (srov.

(9], [10D).
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Obr. 1 PUC v soustavé souradnic



Makroskopické posuny U,V vyjadiime linearni interpolaci uzlovych posunt U;, U,, V; takto:
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Vektoru uzlovych posunt d = (U, U, V3" odpovida vektor uzlovych sil f= {FXI,FXZ,Fyg}T
pusobicich v uzlech 1,2,3. Podobné vektoru makroskopické deformace E = {Exx,Eyy,2Exy}T
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Prifazeni sil k napétim, znc¢hoz vychdzi postup zalozeny na silovém zatézovéani, je
znazornéno na obr. 2
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Obr. 2 Zavedeni uzlovych sil (load control)



Analogicky lze ptetvoieni PUC ridit uzlovymi posuny. Inverzi v rovnici (2) vyplyne zéavislost

U |0:0 -H||E,
Uyp=|L; 0 -H||XE, . (5)
v, 0:H: 0 ||2E

xy

Na obr. 3 jsou jednotlivé deformacni stavy rozkresleny i s pfisluSnymi uzlovymi silami, ze
kterych vyjadiime napéti 2;; .
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Obr. 3 Zékladni deformacni stavy (displacement control)

Zbyva zformulovat okrajové podminky zajistujici periodicitu PUC. Za tim tcelem vyjadiime
posuny u a v jako soucet posunti vyvolanych polem makroskopickych deformaci a posunt
fluktuacnich u*, v*, které vystihuji vliv heterogenity materidlové struktury. Kombinaci vztahti
(1) a (5) dostavame

ux,y) = Eox — H (2Eyy ) + u*(x,y)
v(xy) = Eyy TvExy). (6)

S ohledem na strukturu programtit ATENA a ATENA Win rozdélime hrani¢ni uzly do dvou
skupin (obr. 4).
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Obr. 4 Podminky periodicity

Uzly typu A4,B oznaCime jako ,master. Uzly typu ab oznacime jako ,slave®.
Predpokladejme, Ze odpovidajici si uzly a,4 maji stejnou soutadnici y (uzel @ bychom mohli
povazovat za uzel 4 pro PUC vpravo od buiiky vySetfované). V takovém piipadé budou
vektory fluktuacnich posunt u*, a u*, identické. Totéz plati pro fluktuacni posuny v uzlech b
ab.



Programy ATENA a ATENA Win umoziuji vyjadfit posuny v uzlech ,;slave jako linedrni
kombinace posuntl v uzlech ,,master” a v uzlech 1,2,3, kde posuny piedepisujeme. S vyuzitim
(6) tedy plati ve sméru x

u, = Exl —H (2Ey) + u™,

Uy= —H (2E\,) +u*y .
Odectenim obou rovnic vyplyne (s uvdzenim rovnosti u*, = u*,)

u,=E. L +uy . (7
Podobné ve sméru y vyjde

Va=Epy, tva. (8)
Stejnd vazba je ovSem i mezi uzly 1 a 2, v nichZ posuny piedepisujeme. MiZeme tedy psat

Ug—Ug = Us— U] = Ug = Uy T Uz — U

Vg— V4 =Vy—V; = Ve=V4+Vo—v;=vy 9)

V uzlu b snadno najdeme analogické vztahy
Up=uUp T U3 - U = Up - Uj
V= Vgt V3-vi=vp s, (10)

V testech typu ,displacement control“ jsou posuny vuzlech 1,2,3 vyjadreny
makroskopickymi deformacemi pomoci (5).

V testech typu ,.stress control” vuzlech 1,2,3 predepisujeme sily a z hlediska podminek
periodicity (9) a (10) na tyto uzlu nahliZime jako na uzly typu ,,master*.

3. Odezva PUC pro pravidelné piskovcové zdivo

Po prohlidce zdiva kleneb Karlova mostu byl jako odpovidajici REV vSem klenbam vybran
vzorek z klenby €. 6. Rozméry jednotlivych blokl a tlousték spar byly zméfeny in situ.
Geometrie REV, respektive jednotkové periodické buiky PUC, i s prislusnymi rozméry jsou
patrné z obrazkl 5 a 6. Objemové zastoupeni kamenné faze tvoii 97,6% celkového objemu
PUC, pojivové faze (malty) 2,4% celkového objemu PUC.
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Obr. 5 Periodické buiikka PUC vyjmutd z klenby Karlova mostu
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Obr. 6 Rozméry periodické bunky (PUC) v metrech

Pro obé¢ faze zkoumané PUC (malta, piskovcové bloky) byl vybran materidlovy model
NonLinCementitious2, implementovany v programu ATENA.

Na nésledujicich obrazcich jsou vysledky pocitacové simulace ziskané ptfirtistkovym feSenim
(varianta "displacement control").

Pro pocitacové simulace byly materidlové parametry vybrany s ohledem na pozorované
poruSovani pravidelného zdiva, kde se trhliny $ifi nejen ve spéarach, ale mnohdy prochézeji 1
kamenem (tab. 1). Takovy stav poruseni je skute¢né na Karlové mosté patrny.

Je tfeba zdiraznit, Ze pfed 3D analyzou musi byt hodnoty makroskopickych parametrii pro
ob¢ faze experimentalné uptesnény.

Tab. 1 Materidlové charakteristiky materialu PUC (makroskopického bodu)

NAZEV VELICINY OZNACENI| HODNOTA |ROZMER
PISKOVCOVE BLOKY
Modul pruznosti E 5.10° MPa
Pevnost v tahu F, 4,00 MPa
Pevnost v tlaku F, 50,00 MPa
Specificka lomova energie Gy 30.10° MNm™
MALTA
Modul pruznosti E 1,4.10° MPa
Pevnost v tahu F, 1,50 MPa
Pevnost v tlaku F. 12,0 MPa
Specificka lomova energie Gy 40.10° MNm'




Na obrazcich 7 az 9 je jako ptiklad znazornén pracovni diagram (zatéZovaci drdha) periodické
bunky zaté¢zované v jednoosém tahu ve sméru soutadnicové osy x. V obr. 7 jsou vykresleny
vSechny tf1 slozky makroskopického tenzoru napéti 2. V obr. 8 je znazornéno pole trhlin
jdouci "ptes kamen".
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Obr. 7 Pfedepsana (fizena) deformace Ey, > 0

Obr. 8 Schéma trhlin pfi poruseni za predepsané (fizené) deformace E,, > 0



Obdobn¢ zatézovaci drahy lze ziskat pro zatizeni jednoosym tlakem i pro kombinaci zatizeni
tah-tah, tah-tlak, tlak-tlak ve smérech soufadnicovych os x,y. Vysledkem téchto simulaci je
pak hruby tvar hranice porusSeni v rovin€ 2 a 2}, pii 2y, = 0 (obr. 9).
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Obr. 9 Hruby tvar hranice poruseni v roviné 2, 2,,, (2, = 0)

3. Parametricka studie teplotnich ticinki za omezené deformace

Pii ochlazovéani zdiva za omezené deformace vznikaji trhliny podobné jako pfi namahani
PUC tahovym napétim 2., = 2, nebo pfedepsanou makroskopickou deformaci E.. = E,,.
Trhliny maji na vyvoj napjatosti PUC dvoji vliv. Jednak snizuji efektivni tuhost zdiva, jednak
redukuji hodnoty efektivniho soucinitele teplotni roztaznosti porusené¢ho zdiva o Vystizeni
obou efektil vyZzaduje predepsat podminky periodicity pro PUC (9), (10), dale zadat nulové
makroskopické deformace E.. = E,, = 2E,, a v kazdém bod¢ buiky aplikovat teplotni
deformaci pti daném AT < 0 a hodnoté o pro kdmen a maltu. Zavislost napéti na ochlazeni je
patrna z obr. 9.
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Obr. 10 Zavislost napéti 2, na ochlazeni (-47")
Je vidét, Ze linearni vztah
2w =-EaAT (11)

ztraci pti rizné deformaci platnost jiz pii velmi nizkych teplotnich zménach (-AT < 3°K).

4. Zavér

V ptispévku je popsan dvoutroviiovy model pro zdivo. Pozornost byla vénovéna prvni Grovni
(mezostrukturalni). Model byl demonstrovan na piiklad¢ pravidelného zdiva klenby Karlova
mostu. Vyznamnym vysledkem je chovédni ochlazené¢ho zdiva pti omezenych deformacich.
Aproximace napéti linedrnim modelem je prakticky nepouzitelnd. Jakmile se ve zdivu vytvori
trhliny, teplotni zmény vyvolaji napéti, kterd jsou zlomkem napéti predikovanych rovnici
(11).

ZjednoduSen¢ tfeCeno, porusené zdivo na teplotni zmény, které se v historii zdéné stavby
mnohokrat opakovaly, reaguje minimalné.

Podékovani

Tento prispévek byl vypracovan za podpory projektu GACR 103/04/1321 "Kostitutivni
modely pro zdivo", GACR 106/03/H150 a GACR 103/02/0020.



Literatura

[1] Zeman, J., Sejnoha, M., (2001) Numerical evaluation of effective elastic properties of
graphite fiber tow impregnated by polymer matrix. Journal of the Mechanics and Physics
of Solids, 49 (str. 69—90).

[2] Sejnoha, M., Zeman, J., (2002) Micromechanical analysis of random composites,
CTU Reports, 6 (105 str.)

[3] Drozd, K., Pfikryl, R., (2003) Vérohodnost prizkumnych geotechnickych metod pfi
hodnoceni stavu Karlova mostu. Geotechnika 4 (str. 3 — 8).

[4] Votocek, R., (2003) Geofyzikalni prizkum Karlova mostu. Geotechnika 3 (str. 7-8)

[5] Materna, A., Brozovsky, J., (2003) Reseni zdénych konstrukci historickych staveb, 2
International Conference on New Trends in Statics and Dynamics of Buildings,
STU Bratislava, Bratislava.

[6] Sejnoha, J. a kol., (2004) Po¢itatovy model pro analyzu napjatosti a pietvoieni Karlova
mostu. Zprava 2. Analyza podkladii, Mott MacDonald, Praha (str. 70).

[7] Cervenka, V. a kol., (2002) ATENA Program Documentation. Part 1. Theory. Prague.

[8] Jendele, L., (2003) ATENA Program Documentation. Part 7. AtenaWin description,
Prague.

[9] Moulinec, J.C., Suquet, P., (2003) Nonuniform transformation field analysis. International
Journal of Solids and Structures, 40 (str. 6937—6955).

[10] Massart, T. J., (2003) Multi-scale modeling of damage in masonry structures, Ph.D.
Thesis, TU Eindhoven (152 pp.).



