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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL IDENTIFICATION OF
MATERIAL PARAMETERS OF MASONRY

Jan S)"koral, Jan Vorelz, Jan Novak®

Summary: The masonry constructions are widely used for a long time.
Nowadays, new masonry structures are on demand owing to its variety and
appealing mechanical properties. Both basic components, i.e. the stone blocks
and mortar joints, are viewed as quasi-brittle materials with inherent strain
softening response, which (in dependence on fracture toughness of both
components) manifests itself by the localization of inelastic strains mainly into the
mortar beds between stones. With reference to their topology it appears useful, at
least for computational purposes, to treat these material systems in the framework
of multi-scale modeling based on homogenization techniques for the
determination of material parameters on the mesoscopic level. The PUC serves as
a suitable tool to determine the effective thermo-mechanical properties of the
masonry and macroscopic loading paths that become the input data for the
modeling on macroscopic level. The first part of this contribution is focused on
determination of the fracture energy and the second part deals with evaluation of
the effective heat conductivity with consideration of jumps between stone blocks
and mortar.

1. Uvod

V prvni cCasti piispévku jsou prezentovany vysledky z fyzikdlnich a numerickych
experimentli provadénych na katedfe mechaniky Fakulty stavebni v Praze a v Kloknerové
ustavu v Praze. Testy byly provedeny nejen na vzorcich malt a cihel, ale také na
makroskopickych télesech testovanych v tlaku, orientovaném v rtiznych thlech vzhledem k
rovin¢ loznych spar. Statistickym zpracovanim dat byla ziskdna ndhodnd rozdé€leni
jednotlivych mechanickych vlastnosti pouzitych slozek zdiva (MVC, CP), véetn¢ rozdéleni
smykovych parametrii (c - soudrznost a ¢ - thel vnitiniho tfeni) kontaktni z6ny mezi cihlou a
maltou (ITZ). Ostatni parametry fazového rozhrani (K, - smykova tuhost, K,, - normélova
tuhost) nezbytné pro spravny popis chovani zdiva jsou ziskdny z numerickych simulaci
zaloZenych na metodé "pokus-omyl" s cilem co nejlépe reprodukovat experimentalné zjiSténé
zatéZovaci drahy. Ziskana data jsou pouZivana k vypoctim efektivnich parametra zdiva (Gr,
E, f., f) na jednotkové periodické buiice (PUC). Motivem pravé prezentované, ale i budouci
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prace je vytvofeni dostatecné¢ srozumitelného a zdroven vystizného postupu k analyze
zdénych konstrukci, Siroce pouZzitelného nejen v akademické, ale zejména v inZenyrské praxi.
Efektivita zamysSleného pfistupu jiZz byla v neddvné minulosti demonstrovdna napt. pfi
analyze mechanické odezvy Karlova mostu [Sejnoha et al., 2005].

Druhd cast piispévku se zabyvd modelovanim transportnich procesti ve zdivu opét
s vyuzitim periodické bunky (PUC). Je uvazovan pouze ptenos tepla, pti¢emz specidlni diraz
je kladen na fazové “skoky* mezi obéma komponentami, tj. kameny a maltou. Tento jev
nabyvd na dulezitosti zvlast¢ v blizkosti povrchu masivnich konstrukei vystavenych
slune€nimu zéafeni.

2 Vypocet efektivni lomové energie zdiva

2.1 Experimentalni analyza zdiva

Na zdkladé snahy o aplikaci sofistikovanych materidlovych modelti v nelinedrni analyze
zdénych konstrukci byla v ramci projektu GACR 103/04/1321 provedena v Kloknerové
ustavu v Praze fada experimentli na makroskopickych vzorcich zdiva spolecné s mnoZstvim
testl mezoskopickych zdicich komponent. Experimenty byly provedeny s cilem ur¢it linedrni
a nelinedrni parametry jednotlivych fazi a makroskopické (primérné) vlastnosti zdiva z
plnych cihel. Zkousky vlastnosti cihel a malty byly provadény s vyuZzitim standardizovanych
procedur navrzenych v ¢eskych norméch. Naopak testy na makroskopickych télesech, jejichz
vysledky jsou v tomto piispévku pouzivany jako srovndvaci data, byly sestavovany na
zakladé inZenyrskych odhadi vychéazejicich z mnoZstvi ptedpokladi o chovani konkrétnich
topologii zdiva s vyuZitim znalosti homogenizac¢nich principt.

V predkladaném clanku jsou tyto vysledky vyuzity jako vstupy pro pocitacové simulace,
pomoci nichZ lze ohodnotit i jiné, experimenty obtiZné zjistitelné, materidlové parametry
zdénych konstrukei (napf. lomova energie).

2.2 Experimentalni ohodnoceni standardnich parametri

V nasledujicich odstavcich jsou popsany vysledky statistickych rozbort fyzikélnich testi.
Ze série zkousenych vlastnosti malt a cihel jsou odvozeny parametry hustot rozdéleni lomové
energie - Gp, modulu pruznosti - E, pevnosti v tlaku - f. a pevnosti v tahu - f;, napt. obr. 2,
ktery zndzornuje hustotu rozdéleni lomové energie malty.
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Hodnoty na velikosti nezavislych lomovych energiich (obr. 1) byly odvozeny z hodnot
velikostné zavislych ze vztahu (1) navrZeného napt. v [Hu et al., 2003].
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kde Gy je specifickd lomova energie (zprimériiovand hodnota lokdlnich lomovych energif),
Gr pfedstavuje rozmérové nezavisld lomova energie, a je vySka zétezu, a; je prechodova zéna
ligamentu a W je vySka vzorku.

Vysledné parametry lognormélniho rozdéleni (stfedni hodnota - 1, smérodatna odchylka -
o) nejen lomové energie, ale i ostatnich materidlovych parametrii jsou uspoiadany v tab. 1.
Vsechny funkce popisujici rozdéleni pravdépodobnosti maji kladnou Sikmost a pocatecni
hodnota je rovna nule.

Cihly Malta TS;x | Malta TSsx
U o U o U o
Gr [N/m] | 200,01 | 25,70 | 138,50 | 5,14 | 93,62 | 9,24

E[GPa] | 826 | 0,33 | 433 |0,72| 433 | 0,72
Je[MPa] | 12,74 | 3,32 | 1,04 |0,14 | 2,53 | 0,19
J: [MPa] 1,83 | 0,59 | 0,23 10,10| 0,58 |0,03
Tab. 1 Parametry hustoty rozdé€leni materidlovych parametrii cihel a malt

Veli¢ina

2.3 Experimentalni vyzkum ITZ

Na nelinedrni mechanické chovani zdiva ma krom¢ lomové energie rozhodujici vliv také
soudrznost fazového rozhrani mezi cihlou a maltou (tzv. Interface Transition Zone - ITZ). Ta
je v piipadé ndmi provddénych simulaci popisovdna Mohr-Coulombovou podminkou
plasticity. Z tohoto diivodu bylo nezbytné urcit tihel vnitiniho tfeni ¢ a soudrznost ¢ spary.

Parametry byly odvozeny z experimentalni sady Sesti vzorkl v zavislosti na jejich vlhkosti
a bocnim ptedpéti, viz [Novik et al., 2006]. Nahodnymi permutacemi experimentdlnich dat
bylo ziskdno az 216 usporadanych dvojic hodnot ¢ a @. Z nich byla nasledné¢ odvozena
hustota lognormélniho rozdéleni s parametry uvedenymi v tab. 2.

VeliCina | u o
¢ [MPa] | 0,26 | 0,07

o [-]1 ]10,63]0,17
Tab. 2 Parametry hustoty rozdéleni smykovych materidlovych charakteristik ITZ

Zbyvajici parametry ITZ nutné pro numerické simulace chovani zdiva byly odvozeny na
zakladé zpétné analyzy. Jednd se, jak jiz bylo feCeno v iivodu, o hodnoty smykové a
normdlové tuhosti pfechodové zény nutné pro vhodné nastaveni numerického modelu v
komerénim softwaru ATENA 2D [Cervenka et al., 2005]. Pogitatovou simulaci Zjisténé
zat€Zovaci drahy experimentu jsou ukdzdny na obr. 4 a poruSeni vzorku pfi zkouSce na obr. 3.
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Z obr. 4 je ziejmé (Cary: Experiment baze 480, 250, versus Simulace baze 480, 250), Ze

bez zavedeni prechodovych prvkl neni mozné se zachovanim experimentdlné zjiSténych
materidlovych parametri cihel a malty realisticky simulovat tlakovou zkouSku. Naopak po
zavedeni kontakt zony lze pozorovat, Ze experimentdlné i numericky zjiSténd odezva je ve

velmi dobré shodg.

2.4 PUC - numericka simulace

Jak je uvedeno v pfedchozi casti této price, z experimentdlnich dat byly ziskany
charakteristiky hustot ndhodnych rozdé€leni materidlovych parametrti cihel, malt i ITZ. Pro
vSechny mechanické vlastnosti (G, E, f., fi, @, ¢) bylo zvoleno lognormdlni rozdé¢leni se
spodni mezi v nule, realizace nahodné veli¢iny tak nemiiZe nabyvat zdpornych hodnot.

7 divodu ziskani hustoty lomové energie zdiva bylo vytvotfeno deset realizaci vektoru
ndhodnych veli¢in jednou z modifikaci metody Monte Carlo, metodou LHS (Latin Hypercube

Sampling).
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Tab. 4 Vstupni korela¢ni matice

Tab. 3 Vstupni korela¢ni matice pro obé

okrajovych podminek Ize nalézt v [Sejnoha et al., 2003].

materidlovych parametrd ITZ

receptury malty a cihly

Takto ziskané realizace byly pouzity jako vstupni data do numerickych simulaci na
periodické buiice (obr. 5, 6). Piesn¢jsi popis stanoveni PUC a definovani periodickych
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Obr. 6 PUC v soustaveé souradnic

Obr. 5 Periodicka bunka (PUC)



Pti zatizeni PUC tahem ve sméru osy x (obr. 6) byly ziskany pracovni diagramy pro
jednotlivé realizace ndhodnych veli¢in. Z vysledkli simulaci lze odvodit primérnou lomovou
energii zdiva ze vztahu:

Gy =L-[Z, dE, . )

kde L je rozmér PUC ve sméru osy x, E,, je makroskopickd deformace a X, predstavuje
makroskopické napéti. Takto ziskand data jsou opét statisticky zpracovdna za ucelem
stanoven{ jiZ zminéné hustoty rozd¢leni.

2.5 Vysledky simulaci

Vysledky ziskané vypocty provedenymi pomoci softwaru ATENA 2D jsou uvedeny
v tomto oddilu. Jak je patrné z vysledkt (obr. 7, 8), uvazovanim vlivu snizenych vlastnosti
pfechodové zony cihla-malta m4 zna¢ny vliv na homogenizované materidlové parametry.
V tomto piispévku se dile budeme vénovat urceni hustoty pravdépodobnostniho rozdéleni
lomové energie zdiva (obr. §, tab. 5).

Veli¢ina | u o
Gr [N/m] | 43,83 | 5,54
Tab. 5 Parametry hustoty rozdéleni homogenizované lomové energie zdiva
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Obr. 7 Pracovni diagramy pro jednotlivé Obr. 8 Hustota pravdépodobnostniho
numerické simulace rozdéleni homogenizované lomové energie Gp

3. Homogenizace soucinitele tepelné vodivosti

Pii vypoctu efektivniho soucinitele vodivosti se omezime pouze na pienos tepla. Tento
nas krok je ddn snahou poskytnout feSeni z vlastniho programu (obr. 9, 10), ktery byl pro
tento ucel vytvofen a jehoZ vysledky mohou byt déle vyuZity pro feSeni sdruzeného problému
pfenosu tepla a vlhkosti v komerénich programech. Préce je pfedmétem dalSitho zkoumani a
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Obr. 9 Periodicka mezostruktura Obr. 10 Fluktuéém’ pole teplot pro smér x



proto zde pouze uvedeme predbézné vysledky provedenych vypocti.

Termomechanické charakteristiky kamene a malty mély hodnoty Jiamen =2,0 [Wm'l K'l]
a Ymaia =0,8 [Wm'1 K'l]. PUC buiika byla zatiZena tepelnym tokem ve sméru x, ale nasledn¢ i
ve sméru y. Pro zatiZeni konstantnim tepelnym tokem ve sméru x obdrzime vyslednou
efektivni tepelnou vodivost },=1,505 [Wm'l K'l], pro smér y obdrzime vyslednou efektivn{
tepelnou vodivost z,=1,489 [Wm™' K']. Teplotni “skoky* na rozhrani kamene a malty jsou
zndzornény na obr. 10.

4. Zavér

Z vyse nastinénych vysledkt je ziejmé, Ze 1ze pomoci dostupnych komercnich programi
(napi.ATENA) a v nich implementovanych materidlovych modelti realisticky simulovat
mechanickou odezvu zdénych konstrukci. Pficemz je nutné uvazovat vliv ITZ, z divodu
vystizeni sniZzené adheze a tahové pevnosti na prechodu cihla-malta.

V dal$im rozpracovani prezentovaného tématu se predpokldadd stanoveni charakteristik
ndhodného rozdeleni i ostatnich efektivnich materidlovych parametri nutnych pro
makroskopické modelovani zdénych konstrukci. Veskeré numericko-experimentalné
odvozené mechanické homogenizované vlastnosti zdiva pak bude mozné vyuZit k posuzovani
mnoZstvi stavajicich i projektovanych objektt.
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