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EVALUATION OF EFFECTIVE THERMOMECHANICAL
PROPERTIES OF MASONRY BASED ON NUMERICAL
HOMOGENIZATION

J. Vorel’, J. Sykora’, M. Sejnoha”

Summary: The present study deals with the definition of a periodic unit cell
(PUC) that is constructed on the mesoscopic level of the two-scale model. The
PUC serves as a suitable tool to determine the effective properties of the masonry
and loading paths that become the input data for modeling on the macroscopic
level. This work takes into account the impaired properties of the interfacial
transition zone (ITZ). Therefore, in the proposed material model the reduced
properties of the ITZ are described using the contact elements and
Mohr-Coulomb law with tension cut off. The units (stone blocks) and the mortar
beds are discretized using finite elements.

1. Uvod

Zdéné konstrukce jsou pouZzivany po dlouha tisicileti existence lidstva a i v dne$ni dobé jsou
stdle pouZivany pro svou dostupnost a dobré mechanické vlastnosti. Piivodné byly konstrukce
navrhovany na zdkladé zkuSenosti, pokusti a omyld, vyplyvajici z nedostatku znalosti
vlastnosti a chovani zdiva. V soucasnosti, navzdory velkému pokroku v pocitacovém
modelovani, se navrhovani a posuzovdni zdénych konstrukci v béZné praxi provadi na
zdklad¢ urditych zjednodusujicich podminek a vztahli, zaloZenych na pouZiti rGznych
koeficientd. Toto lze predevSim pfipsat heterogenité zdiva, sestdvajictho se ze slozek
s kvazikiehkymi vlastnostmi.

Je zieyjmé, ze pro realistické feSeni celé konstrukce je nutné pouzit vicetroviiové
modelovani. V dals{ ¢asti této prace je uvedeno vytvoteni periodické buiiky, kterd se pouziva
pro mezoskopickou droven pii dvouuroviiovém modelovani (druha uroven je makroskopicka
a popisuje typickou velikost konstrukce). Na mezoskopické tdrovni jsou ziskavany efektivni
vlastnosti zdiva, které lze ndsledné pouZzit pro modelovdni konstrukce na makroskopické
drovni.

Pro zjisténi nelinedrniho chovédni materidlu je periodickd bunka zatéZovédna fizenou
deformaci. Kombinaci rovnomérné deformace ve sméru x, y a posléze i smyku lze pro dany
materidl ziskat hranici porusSent.

Velké pfiiblizeni pocitacového modelu skute¢nému materidlu lze dosdhnout definici
pfechodové (kontaktni) vrstvy mezi jednotlivymi materidly. Jak je zfejmé z béZné se
vyskytujicich konstrukci, byva tato vrstva mistem vzniku poruch, proto vlastnosti této vrstvy
velmi ovliviiuji celkovou odolnost zdiva vici zatizeni (mechanickému, nemechanickému).
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AvSak stanoveni vlastnosti této vrstvy je narocné, nebot’ jsou ovlivnény mnohymi ptisobicimi
faktory pfi zdéni a vlastnostmi jednotlivych slozek zdiva. U historickych konstrukci je obtizné
a presné stanoveni potfebnych vlastnosti zptisobeno nedostatkem provedenych zkousek. Proto
jsme se v odstavci 6, zaméfili na moZnost stanoveni vlastnosti kontaktni vrstvy metodou
nejmensich ¢tverci. Touto metodou je vybrdn ze souboru dostateéného mnoZstvi simulaci
model, ktery se nejvice piiblizuje vlastnostem vzorku zkouSeného v Kloknerové ustavu.
Vzorek lomového zdiva piedstavuje vypliiovy materidl, vyskytujici se napiiklad v konstrukci
Karlova mostu (obr. 1).

Zul. dlazba do beton. loze
DrenaZni vrstva

Spadovy beton

7B deska

Opukové vyplitové zdivo

Rédkové zdivo
- piskovec

Obr. 1: Skladba materialti Karlova mostu

2. Navrh periodické buiiky (PUC)

Opukové zdivo z lomového kamene je heterogenni materidl, ktery je pfi modelovdni na
makroskopické udrovni vhodné pro zjednoduseni vypolti uvazovat aZz do poruSeni jako
homogenni. Vliv struktury materidlu na makroskopické chovdni miiZe byt zkoumdan pfi
pouZziti modelti na mezoskopické urovni, na které je zdivo modelovdano pomoci periodické
bunky (PUC). Dvouiiroviiovd analyza konstrukce zahrnuje modelovdni na mezoskopické a
makroskopické trovni [gejnoha J. akol., 2003].

0,62m

malta
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Obr. 2: a) skladba opukového zdiva zkuSebniho télesa
b) mezoskopickd periodicka buiika pro opukové zdivo
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Pro sledovany vzorek nejsou podklady pro plné statisticky pfistup pfi sestrojeni PUC
(obr. 2b) k dispozici, proto jsou pouzity poskytnuté fotografie zkuSebniho télesa (omezeno na
2D), pouzitého pti zkousce v tlaku provedené v Kloknerové tstavu (obr. 2a).

3. Zakladni vztahy pro konstrukci PUC

Pro PUC schematicky zndzorné€nou na obr. 2b, zavedeme staticky urcité podepieni v uzlech 1,

2, 3 podle obr. 3a. Rozméry buiiky: Sitka (h) .............. 0,60 m — smér x
Vyska(l) .cc.o.e...o. 0,62 m — smér y
Tloustka (b) ......... 0,15 m — smér z

Necht' E,., E,,, 2E,, jsou inZenyrské makroskopické pomérné deformace piedstavujici
zprimérované hodnoty skute¢nych inZenyrskych deformaci ey, &y, 26 a Ly, 2y, 2y jSOU
makroskopickd napéti predstavujici zprimérované hodnoty skute¢nych napéti oy, oy, 7.

Na obr. 3b jsou rozkresleny jednotlivé deformacni stavy, ze kterych vyjadiime
makroskopické posuny.
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Obr. 3: a) PUC v soustavé souradnic
b) zdkladni deformacni stavy
Periodickou buniku lze zatéZovat silami pfi testech fizenych nap&timi (stress control)

(rov. la) nebo uzlovymi posuny (displacement control) (rov. 1b). Vztahy pro dané zatéZovaci
sily nebo posuny jsou bliZe odvozeny v [Sejnoha J. a kol., 2003].

F, —hlol-1[z, u) folo!-n](E,
R e i e et
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F,, 01710z, v,] [0k 0]|2E,
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Zbyva formulovat okrajové podminky zajiStujici periodicitu PUC. Za tim ucelem
Vyjadrlme posuny u a v Jako soucet posunll vyvolanych polem makroskopickych deformaci a
posuntl fluktuagnich u”, v*, vystihujici vliv heterogenity materidlové struktury (rov. 2).

u(xy) = Exx — (h-y) CEy) + u*(x,y) (2)
v(x,y) = Eyyy +v (x’y) .
S ohledem na strukturu programu ATENA 2D [Cervenka V. a kol., 2003] rozdélime
hrani¢ni uzly do dvou skupin (obr. 4).
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Obr. 4: Podminky periodicity

Pokud uzly typu A, B ozna¢ime jako ,,master” a uzly typu a, b oznalime jako ,slave*, 1ze
odvodit zdvislosti posunil v téchto uzlech, blize viz [Sejnoha J. a kol., 2003]. Pro posuny
v bodech A, a pak plati: u, = us + u» —u; , v,= v4 a pro posuny v bodech B, b obdobng¢:
Up =uUp—Uuj ,vp =vp+ vz .

4. Pracovni diagramy

Na vytvofené periodické bunice (obr. 2b) je provedena pocitacovd simulace typu
wdisplacement control*“ (ptiristkové fteSeni) programem ATENA 2D (verze 2.1.11.0).
Hodnoty materidlovych parametrti sloZzek zdiva jsou ziskdny ze zkouSek provedenych
v Kloknerové¢ dstavu na materidlech pouZzitych pro zkuSebni vzorek. Statistické zpracovéni
vysledkt zkousek je blize popsdno v [Sykora, 2005]. Postupné jsou zakresleny zatéZovaci
drahy (pracovni diagramy), vyjadiujici zdvislost mezi makroskopickym napétim 2Xj; a
makroskopickou pomérnou deformaci £j; (obr. 5).

Obrazek 6 ukazuje vyvoj trhlin v zdvislosti na nartistajici deformaci. Lze pozorovat, Ze s
rostouci deformaci se nckteré trhliny zaviraji a jiné nové otviraji. Na obrédzcich 6b a 6¢ je
patrné formovani magistrdlni trhliny ve svislé spére.
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Obr. 5: Pracovni diagram, pifedepsand deformace £, >0
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a) b)
Obr. 6: Vyvoj trhlin pii Exx > 0: a) zaté¢Zovaci krok 18

b) zatézovaci krok 19

¢) zatézovaci krok 75

Pro nézornost je zde uveden i ptipad fizené jednoosé deformace v tlaku ve sméru osy x
(Ex < 0), zatéZovaci drdha je na obr. 7.
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Obr. 7: Pracovni diagram, predepsand deformace E,, < 0

5. Piechodova zona (ITZ)

VéEtsi presnosti modelovani zdiva je moZné dosdhnout pouZitim tzv. prechodové vrstvy, nebot’
spojeni mezi zdkladnim skladebnym prvkem zdiva (kdmen, cihly,...) a maltou je casto
nejslabsim mistem struktury zdiva, proto je vliv pfechodové vrstvy na chovdni materidlu
velmi vyznamny. Velikost, trvanlivost a sila spojeni je ovlivnéna typem malty, obsahem
cementu v malté, kvalitou skladebnych prvkd (povrch by mél byt pevny, Cisty a drsny),
savosti skladebnych prvki pfi uloZeni do maltového loZe, technikou tvarovani spary
(pfedevsim velikosti pouZzitého tlaku), délkou ub¢hlého Casu mezi rozprostfenim malty na
jeden prvek a uloZenim druhého prvku, oSetfovanim zdiva pii tvrdnuti a dal$Simi vlivy
pusobicimi pii zdéni nebo zrdni malty. Pro zajiSténi dobrého spojeni malty se skladebnymi
prvky je doporuceno savé materidly (opuka, cihly,...) namocit pfedem na n¢kolik hodin do
vody, aby doslo k jejich saturaci, pii zdéni by mél byt povrch téchto prvki vizudlné suchy
[ESSroc].
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Existuje nékolik druht pocitacového modelovani struktury zdiva, kde vstupuji do dvahy
vrozené diskontinuity (hlavnich skladebnych prvkl, malty, rozhrani materidll). Vhodné
zpisoby modelovani zdiva jsou uvedeny v [Roca a kol., 1998], kde jsou popsany tii typy
piistupi.

a) Detailni modelovani — skladebné prvky a malta jsou zobrazeny jako spojitd
prostfedi, kde rozhrani materidli je definovdno pomoci ptechodovych prvkl
(nespojité prvky) (obr. 8a).

b) Zjednodusené modelovdini — skladebné prvky jsou geometricky rozsifeny a jsou
modelovdny jako spojitd prostfedi, malta a rozhrani materidll je modelovano
pomoci piechodovych prvkd nulové tloustky (obr. 8b). Tento model je pouZit v
[Sykora, 2005].

Pro dplnost zmifime:

c) Makro-modelovdni — skladebné prvky, malta a rozhrani materidlti jsou modelovany
jako homogenni spojité prostredi (obr. 3.1c¢).

Rozsifeny
skladebny prvek

a) b)
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Obr. 9: a) uspotadani tlakové zkouSky vzorku z lomového zdiva
b) zavislosti psobici sily na méfenych deformacich & az &
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Jelikoz, oba komponenty — malta i kamenné bloky jsou kvazikiehké materidly, Ize vyuzit
k po¢itadovému fefeni program ATENA 2D [Cervenka V. a kol., 2003] vytvofeny na bazi
MKP. Snizend soudrznost a tahovd pevnost ITZ je vystizena kontaktnimi prvky
s Mohr-Coulombovou podminkou poruseni s omezenim v tahu. V tomto ptispévku pracujeme
s ptesnou kopii geometrie vzorku pouZitého k experimentu (obr. 9a) a s pracovnimi diagramy
(obr. 9b) ziskanymi zkouSkou provedenou v Kloknerové dstavu. K vytvoteni bindrni mapy
poslouzila digitdlni fotografie vzorku.

6. Kalibrace modelu s prechodovou vrstvou

Pro pocitacovou analyzu opukového zdiva byla zvolena metoda tzv. detailniho modelovdni.
Jak jiZ bylo uvedeno (odst. 5), mnohé faktory ovliviiuji vlastnosti pfechodové oblasti, proto je
obtizné stanoveni vlastnosti pfechodovych prvka bez provedeni potfebnych zkouSek v
laboratofi. Pfi naSem pocitaovém modelovani nebyly tyto zkousky k dispozici, proto zjiSténi
vlastnosti pfechodové vrstvy je provedeno zpétnou analyzou. Pocateéni vstupni
charakteristiky (stfedni hodnoty) ptechodové vrstvy jsou urCeny odbornym odhadem
s diirazem na co nejvetsi priblizeni vysledného pracovniho diagramu skutecné zkousce
provedené v Kloknerové ustavu.

Pro upfesnéni vlastnosti kontaktnich prvkd je nutné provést dostate¢ného mnoZstvi
simulaci, ve kterych jsou tyto vlastnosti ménény. Nalezenim pracovniho diagramu (vysledek
simulace), nejvice odpovidajictho zkouSce uskutecnéné v Kloknerové ustavu, se ur¢i nejvice
pravdépodobné charakteristiky.

Pro vytvofeni poZadovaného po&tu simulacf je vyuZit komeréni software SARA [Cervenka
Consulting, 2003], umoziujici pravdépodobnostni nelinedrni analyzu. Materidlové vlastnosti
a vstupy pouzivané programem ATENA jsou pifevedeny do programu FREET (soucdst
programového baliku SARA), kde jsou pouZity pro ndhodnd rozdéleni zadanych parametrt.
Néhodné (Gaussovo) rozdéleni je provedeno u vSech parametri kontaktnich prvkl a zaroven
u Youngova modulu pruznosti malty, pfidaného z diivodu velkého vlivu na strmost pocitecni
elastické casti pracovniho diagramu. Pro vSechny ndhodné veli¢iny naseho modelového
piikladu je definovan variacni koeficient w = 0,1. Vysledky simulaci viz obr. 10 (bliZze viz

[Vorel, 2005].
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Obr. 10: Zaté€Zovaci drahy jednotlivych simulaci v porovnani
se skute¢nou zkouSkou
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Metoda nejmensich ctvercu je pouZita pro nalezeni pracovniho diagramu, jenZ nejvice
odpovidd diagramu experimentdln¢ zjiSténého v Kloknerové udstavu. Metoda nejmenSich
¢tvercll je zaloZena na nalezeni simulace, jejiZ pracovni diagram md nejmensi odchylku od
skutecného. Vybrané optimdlni feSeni je zndzornéno na obr. 11a, soucasné je zde (obr. 11b)
zndzornéno rozloZeni trhlin v kroku 146, ktery odpovidd maximdlni deformaci dosaZené pfi
experimentu.

Y e

experiment
204 A1------ simul 1

F [kN]

0"lllllllll*lllllllllllllll

0 -1 -2 -3 -4 -5
¢ [mm/m]

a) b)

Obr. 11: a) porovnani vypocteného pracovniho diagramu experimentem
b) rozloZeni trhlin v kroku 146

7. Model PUC s prrechodovymi prvky

Z divodi uvedenych v odst. 5 je v dané periodické buiice zavedena pirechodova oblast mezi
maltou a opukou. Materidlové charakteristiky odpovidaji vlastnostem ziskanych zpé&tnou
analyzou z makroskopické zatéZovaci zkousky (viz odst. 6).
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0 0,0001 0,0002 0,0003
Exx [']

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,00

a) b) Exx [']

Obr. 12: a) porovnani pracovnich diagramli pro model s a bez prechodovych
prvka, E,>0
b) zvétseny pracovni diagram pro model s ptechodovymi prvky
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Pracovni diagramy, ziskané pii zatéZovani periodické bunky ve sméru osy x, jsou
zndzornény na obr. 12. Na obr. 12a jsou porovniny diagramy pocitacovych modelli bez a
s ptechodovymi prvky.

a) b) c)

Obr. 13: Vyvoj trhlin pfi Exx > 0: a) zatéZovaci krok 10
b) zatézovaci krok 12
¢) zaté€zovaci krok 117

8. Efektivni lomova energie zdiva

Primérnd lomova energie je popsdna jako integrdl pod kiivkou pracovniho diagramu v tahu
(tlaku) vztazeny na plochu poruseni. Z vysledkll simulaci 1ze odvodit primérnou lomovou
energii opukového zdiva pomoci periodické buiiky. UvdZime-li, Ze lomova plocha trhliny o
délce a [m] nabyvd velikosti A . =a-b (b je tloustka vzorku) a vyslednice

F=%YX -A=Y _-h-b pro smér x vyvozuje posun u =E -/, miZeme psit (obdobn¢ lze i
pro smer y)

.. [F@du [E mbdE.D
Gi =" - _th

trhlina

[z, dE, . 3)
ab a

Aktudlni lomovou energii lze urcit pomoci piiristkového feSeni, vychdzejictho
z pracovniho diagramu zjiSténého piti zkouSce (simulaci) a definice lomové energie. Pfi
uvazovani délky trhliny a [m], miZeme pro dva rtizné zatéZovaci kroky i, j (j > i) pracovniho
diagramu psat

G, =l )
o ‘aj —aii-b .

Lomovéa energie je urovdna na vzorku modelovaného s pfechodovymi prvky a znich
vychdzejicich pracovnich diagrami (obr. 12b). Vysledné hodnoty lomové energie ur¢ené dle
vztahti (3) a (4) jsou uvedeny v tab. 1, v niZ jsou rozd¢€leny dle zpisobu uréeni a sméru.

Na obr. 14 je zndzornénd matice lomové energie pro smér x, vznikld pouZitim
ptirtstkového feSeni, kde jednotlivé cleny vyjadiuji hodnotu lomové energie, zjiSt€nou
rozdilem danych vypoctovych krokt. Jako nejpravdépodobnéjsi se ukazuji hodnoty,
nachazejici se uprostied trojuhelnikové matice (viz obr. 14), jejichZz vzajemné odchylky jsou
minimalni. Aritmetické priméry téchto ¢lenti matic jsou uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1: Hodnoty lomové energie rozdélené dle sméru a zpisobu uréeni

oznaceni N/m
G: 11,5
G 11,7
G 4,9
G} 4,6

G, [N/m]

krok 10 | 12 [ 25 [ 40 | 71 | 76 | 117

10 '

12

25

40

71

76

117

Obr. 14: Matice vysledku prirtistkového feSeni lomové energie ve sméru osy x

9. Zavér

Zvolend periodicka burika je vhodna pro mezoskopickou troven pocitacové analyzy, pro niz
se jevi jako dostateéné definovany model, predeviim pii pouZiti programu ATENA. Resen{
modelii na mezoskopické trovni slouZzi k urceni efektivnich vlastnosti zdiva a zatéZovacich
kiivek, pouZitelnych pfi analyze na makroskopické drovni. Definovanim pfechodovych prvki
je docileno presnéjsiho vystizeni chovani zdiva.

Detailni model, pouZzity jak pfi zpétné analyze pii zjiStovani vlastnosti pfechodové vrstvy,
tak pfi modelovani periodické bunky, poskytuje dostatecné piesné vysledky, velice se
ptibliZujici skutenému chovani zdiva, coz je dobfe patrné z obr. 11. Model vykazuje schodu
se zkuSebnim vzorkem v pocateCni elastické ¢asti, tak v ¢asti po dosazeni pevnosti zdiva.

Efektivni lomové energie zdiva, zji§téné z pracovnich diagramt dle vzorce (1) nebo (2), je
vhodné porovnat s hodnotami lomovych energii urenych experimentdln¢, které nejsou
v soucasné dobé k dispozici. Hodnoty efektivnich lomovych energii zdiva, vypoctenych na
zaklad¢ riznych piistupti, se lisi minimdlng, proto je nyni oznacujeme za dostate¢né piesné a
pouzitelné pfi makroskopické analyze.

Vysledky pocitacovych simulaci byly pouzity pfi statické a dynamické analyze Karlova
mostu.
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