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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva pocitacovym modelem lomového zdiva na
mezoskopické urovni a jeho dalsim vyuzitim. Vystupy z pocitacovych simulaci jsou
porovnany s vysledky laboratorni zkousky provedené v Kloknerové ustavu na
stejném strukturnim zkuSebnim vzorku. Z pohledu materidlového jsou lomové
kameny a spojovaci materidl vnimany jako kvazikfehké. Tato materidlova
vlastnost se projevuje tvorbou magistralnich trhlin a deformaénim zméké&enim. Pro
popis tvorby a otevirani trhlin u kvazikiehkych materidlad je potfeba definovat
pojem lomové energie. V zavéru prace jsou feSeny homogenizacni postupy
termomechanickych parametrd lomového zdiva na periodické burice, zvlasté pak
soucinitel tepelné vodivosti. Vysledky z této diplomové prace byly vyuzity pfi 3D
termomechanické analyze Karlova mostu v Praze.

Klicova slova: Pocitatovy model, mezoskopicka Uroven, kvazikiehky materidl,
lomova energie, homogenizace, periodickd bunka — PUC,
soucinitel tepelné vodivosti

ABSTRACT

The present diploma work deals with numerical modeling of quarry masonry
on mesostructural level (mesoscopic) and its applications. The outputs of
numerical simulations are compared with the experimental results carried out in
the Klokner Institute on the same structural specimen. From the material point of
view, the quarry-stone blocks and mortar joints are viewed as quasi-brittle
materials. This material feature manifests itself by the macro-cracks growth and
softening behavior. Describing the initiation and propagation of cracks requires the
definition of fracture energy. The homogenization techniques of thermomechanical
parameters (thermal conductivity and moisture permeability) applied to a periodic
unit cell (PUC) are addressed in the last chapter. The results of this work were
utilized in the thermomechanical analysis of the Charles Bridge in Prague.

Keywords: Numerical model, mezostructural level, quasi-brittle material,
fracture energy, homogenization techniques, periodic unit cell
— PUC, thermal conductivity
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1 0voD Jan Sykora

1 UvoD

Autor této diplomové prace mél moznost podilet se na pocitaové analyze
Karlova mostu. Na principu konstrukce numerického modelu mostu [Sejnoha J. a

kol., 2003] je vysvétlena logicka struktura této diplomového prace.

1) Model je dvoulrovnovy.

2) Prvni droven, oznaCovand jako mezostrukturdini ¢ mezoskopickd, slouzi
k zjisténi efektivnich termomechanickych vlastnosti zdiva pro materialovy
bod, a to jak pro zdivo opukové, tak pro zdivo piskovcové (opukové zdivo
tvofi vypliiovy material mostu, piskovcové potom licni konstrukce). Oba
druhy zdiva se li§i nejen materidlovymi vlastnostmi jednotlivych slozek
(kamene a malty), ale i strukturnim uspofadanim. Pro nahodné
usporadanou strukturu se vytvari tzv. PUC (Periodic Unit Cell) pomoci
statistickych metod. Pokud podklady pro plné statisticky pfistup nejsou
k dispozici, vyuzivaji se k sestrojeni PUC udaje z vyhodnocenych jadrovych
vrtd a popisné informace o zdivu uvedené pfi vyhodnoceni kopanych sond.

Vhodnym pocitaovym modelem lomového — opukového zdiva na

mezoskopické urovni (viz obr. 1.1) pro simulaci termomechanické odezvy

PUC se zabyva kapitola 2.

Obr. 1.1: Mezoskopicky pocitacovy model lomového/opukového zdiva
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3)

Na mezourovni model respektuje kvazikiehké vlastnosti jak kamene, tak
malty. Vysledkem mezostrukturalnich pocitacovych simulaci jsou
zatéZovaci drahy, vyjadfujici nelinearni zavislost efektivnich (pramérnych,
makroskopickych) napéti na efektivnich (primérnych) deformacich. Z nich
|ze pak sestrojit hranice poruseni, viz [Vorel, 2005] . Dal8i ziskané efektivni

materidlové parametry jsou lomova energie — princip prumérné lomové

energie opukového zdiva je zminén v kapitole 3 nebo efektivni soucinitel

tepelné vodivosti popsan v kapitole 4 a dalsi.

Druha droveri (makroskopickd) (viz obr. 1.2) vyuzivda materialovych
zavislosti z mezoskopické urovné. Opukové/piskovcoveé zdivo je tedy
v makroskopickém modelu uvazovano jako homogenni anizotropni

prostiedi s efektivnimi termomechanickymi materialovymi parametry.

(b)

Obr. 1.2: Makroskopicky model Karlova mostu: (a) dvoupolovy; (b) Sestipolovy

Z vySe uvedeneho textu je zfejmé, Ze cela diplomova prace se dotyka

pouze mezourovné. Makroskopicky pocitatovy model Karlova mostu je feSen

v praci [Sejnoha J. a kol., 2005]. Na zavér tohoto kratkého Gvodu bych rad

doporudil, zaroven s touto praci Cist diplomovou praci mého kolegy [Vorel, 2005],

na kterou se ¢asto odvolam a ktera se s moji diplomovou praci navzajem dopliuje.
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2 POCITACOVE MODELY LOMOVEHO ZDIVA

Matematicky popis chovani materialu, ktery dava do souvislosti vztahy mezi
tenzorem napéti a deformace v materidlovém bodé, je oznacovan jako
konstitutivni model. Konstitutivni modely jsou vytvofeny fenomenologicky a to tak,
Ze pozorovany dgj je reprezentovan v takovém tvaru, Zze numerické simulace jsou
v rozumné shodé s experimenty. Neni mozné pokusit se formulovat konstitutivni
modely, které pIné zahrnuji vSechny interakéni mechanismy materialu, protoze
kazdy konstitutivni model nebo teorie je pouze zjednoduSenim reality.

Vyvoj spolehlivého a pfesného pocitatového modelu, ktery je zaloZzen na
dikladném materialovém popisu a vlastni kontrole dat, by proto nemél opominout
srovnani s dostateCnym poc¢tem experimentd. Jsou to experimenty zdénych
vzorku a jejich komponent (kamenu, popf. cihel a malt), které jsou fFizeny
deformaci. Tento typ Fizeni experimentd nam umozfiuje ziskat sestupnou vétev
pracovniho diagramu a plné tak porozumét mechanismu poruseni. Klicem ke
kontrole, rozSifeni a zlepSeni existujicich metod je tedy kombinace experimentl a
numerickych vypocta.

V této Kkapitole je wuvedeno srovnani pocitaovych modell zdiva
s experimenty, které byly provedeny v Klonerové Ustavu na vzorcich opuky a
riznych druhtd malt. Samotny experiment na opukovém zdivu byl proveden pouze
jeden, ale to nam nebrani v porovnani s numerickymi vypocty, i kdyz ze
statistického hlediska se jist€ nemuze jednat o relevantni vzorek charakterizujici
pfesné chovani opukového zdiva. NasSim uOkolem bylo numericky model
namodelovat a nakalibrovat tak, aby si v rozumné mife odpovidal s experimentem.
Nejlepsi numericky model se potom muze doladit pravdépodobnostni analyzou, ze
které ziskdme spekirum odezev. Tento pfistup muze ¢astecné eliminovat existenci
jediného experimentu.

Princip navrhu pocitacového modelu pro opukové zdivo je zobrazen na obr.
2.1. Podle tohoto zakladniho principu je také roz¢lenéna tato kapitola, ktera se
v prvni Casti vénuje zakladnimu popisu a pfehledu numerickych modell a
materialovému chovani zdiva. Nasleduji odstavce zaméfené na statistické
zpracovani obdrzenych vysledkl ze zkouSek opuky a malty a na popis laboratorni

zkousky opukového zdiva. Na zavér jsou uvedeny rizné pocitatové modely, které

-10-
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jsme vyzkouseli pro simulaci opukového zdiva a které jsou porovnané s realnou

zkouskou.

matarigiové parametry strukturs zdiva

Zlousky opulky

Zkousky malty

ramdlend dals

|

[ [
[ [
[ [
I I
| |
| |
| |
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| |
| statistiska analyza |
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najvhodnéjsi poétatovy

modef zdiva

Obr. 2.1: Princip navrhu vhodného numerického modelu
2.1 OBECNY PREHLED POCITACOVYCH MODELU ZDIVA

Zdivo je material, ktery se projevuje rozdilnymi smérovymi mechanickymi
vlastnostmi (anizotropie), jejichz pficinou je rozlozeni spar ve zdivu a které funguiji
jako roviny poruSeni [Lourengo a kol., 1998]. Na numerickou prezentaci zdiva
muze byt nahlizeno z pfistupu mezostrukturalniho méfitka, kde se kazda slozka
zdiva modeluje zvlast (bloky a spary), nebo z pfistupu makrostrukturalniho
méfitka, kde je zdivo modelovano jako spojité prostiedi. V zavislosti na mife
presnosti a zjednodu$eni je mozné pouzit tyto typy pocitacovych modeld modelu
(viz obr. 2.2):
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blok  spéra "blok" "spara" spojité prostiedi
£ / / /

! s s

pechodovéa zdna
a) b) C)

Obr. 2.2: Typy modeld pro zdivo: (a) podrobny numericky model;

(b) zjednoduSeny numericky model; (c) makromodel

Podrobny pocitacovy model — mezoskopicka Uroven — (nékdy
oznacovan jako detailed micromodel) bloky, stykové a lozné spary jsou
reprezentovany spojitymi kone&nymi prvky, zatimco prechodova zéna je
reprezentovana kontakinim prvkem. V modelu je zahrnuto kvazikiehké
chovani blokd a zarovenn i spar. Pfechodova zbna reprezentuje
potencionalni  “crack/slip“ rovinu. Tato kombinace mechanickych a
geometrickych vlastnosti blokl, spar a pfechodové zdny nejlépe vystihuje
chovani zdiva.

Zjednoduseny pocitacovy model - mezoskopicka Urovenn -
(simplified micromodel) rozSifené bloky jsou modelovany spojitymi
konec¢nymi prvky, zatimco mechanické chovani spary a prechodové zoény je
spojeno do kontaktniho prvku. Kazdd modelova “spéara” tedy nahrazuje
jednu sparu s realnou tloustkou a dvé pfechodové zdny. Bloky se rozsifuji
tak, aby geometrickd struktura zustala nezménéna. Modelova spara
predstavuje “fracture/slip” rovinu.

Makromodel — makroskopicka urover — bloky, spary a prechodova zéna
jsou rozptyleny v spojitém prostfedi (neni uvazovana geometricka struktura
komponent zdiva). Model se chova jako homogenni anizotropni prostredi.

Jeden modelovy princip nemulze byt preferovan nad jinym, protoze pro

uvedené pristupy existuji rozdilné aplikace. Podrobny/zjednoduseny pocitacovy

model

se pouzivd pro lepSi pochopeni mechanického chovani zdiva na

mezostrukturalni drovni. Model potfebuje vice vstupnich informaci, generuje se

-12-
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vvvvvvvvvv

Modelovana konstrukce musi mit pfijatelné rozméry, aby se dal problém vubec
spocitat. Makromodel je pouzitelny na konstrukce, které jsou tvorené dostate¢né
velkymi rozméry. Modelovani konstrukce timto typem modelu je obecné vice
prakticky orientovano a je méné narocné na cas a hardwarové prostiedky
(samoziejmé nelze uvazovat v pfipadé makroskopického modelu Karlova mostu).
V dalSich ¢astech tohoto textu se makromodelem zabyvat nebudeme.

2.2 CHOVANI KVAZIKREHKYCH MATERIALU

Zmeékeeni je postupné snizeni mechanického odporu pod spojitym
narastem deformace na daném materialovem vzorku. Je to charakteristicka
vlastnost pro kvazikiehké materidly jako je malta, beton nebo opuka. K selhani
dojde kvuli postupnému nérdstu trhlin. Takovéto mechanické chovani je bézné
pripisovano heterogenité materiélu, ktera je zpusobena pfitomnosti raznych fazi a
materidlovych defektd. Malta obvykle obsahuje smrStovaci mikrotrhliny, dale
potom uzaviené vzduchové poéry vzniklé nedostate€nym zpracovanim maltové
smeési. Uzaviené pdéry a mikrotrhliny se také vyskytuji i u druhé slozky zdiva -
kamena (opuky). Pocatecni napéti a mikrotrhliny, jakoz i pocatecni zmény
v tuhosti a pevnosti, zapfiCinuji dalsi postupny rlst trhlin, jestlize je material
vystaven vzrlstajici deformaci. V poCatku jsou tedy mikrotrhliny stabilni, to tedy
znamena, Ze knarlGstu trhlin dochazi pfi vzrustajicim zatizeni. Okolo meze
pevnosti dojde ovSem Kk vytvoreni magistralnich trhlin. Tyto trhliny jsou vSak
nestabilni, musi proto tedy dojit k odtiZeni, jinak by hrozil nekontrolovatelny vzrist.
V experimentech, které jsou fizeny deformaci, pfedstavuje sestupna vétev narust
magistralni trhliny, lokalizaci poru$eni a napéti do malych oblasti, zatimco zbytek
vzorku zUstava nezatizen.

Obr. 2.3 a 2.4 ukazuje charakteristicky pracovni diagram pro kvazikfehké
materidly v prostém tahu, resp. prostém tlaku. Nepruzné chovani v prostém tahu,
resp. prostém tlaku, je pospano prameérnou lomovou energii Gy, resp. prumérnou
lomovou energii v tlaku Ge.

-13-
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18]
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| — |
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. —
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8 l o

Obr. 2.3: Typické chovani kvazikiehkych materiald v prostém tahu s

definici primérné lomové energie Gt

Prdmérné lomové energie jsou definovany jako integraly pod kfivkou pracovniho
diagramu v tahu, popf. tlaku podélené plochou poruSeni. Pfistup k popisu
tahového i tlakového zmékEeni muze byt popsan ve stejném kontextu, protoze
zakladni mechanismus je identicky - postupny nardst mikrotrhlin s naslednym
vznikem magistralnich trhlin.

Je tfeba podotknout, Ze pro zdivo existuje jesté jiny mechanismus poruseni,

oznacovany jako méd Il. Jedna se o poruseni prechodoveé zény mezi blokem a

Iﬂ; f 5

Obr. 2.4: Typické chovani kvazikfehkych materialt v prostém tlaku s

definici primérné lomove energie v tlaku G

-14 -
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maltou vlivem smykového zatiZzeni (viz obr. 2.5). Nepruzné chovani ve smyku je
popsano primérnou lomovou energii moédu Il Gf', ktera je definovana jako integral
pod kfivkou pracovniho diagramu pfi nulovém normélovém napéti vztazeny na
plochu poruseni.

Obr. 2.5: Mechanicka odezva zdiva pfi zatizeni tlakem a smykem s

definici primérmé lomové energie v tlaku G/’

2.3 VLASTNOSTI PRECHODOVE ZONY

Spoj mezi maltou a bloky je Casto nejslabsim ¢lankem zdiva. Existuji tfi
rozdilné jevy v pfechodové zéné - jeden souvisi stahovym poruSenim (mod ),
druhy souvisi s porusenim smykovym (méd Il) a posledni s porusenim
antirovinnym (mdéd Ill). ProtoZze nebyly v Kloknerové Ustavu provedeny potfebné
experimenty pro zjisténi mechanickych vlastnosti kontaktu, dovolime si
usporadani a vysledky experimentl prevzit z literatury [Lourenco a kol., 1998].

e Mod I - Tahové poruseni
Nékolik rozdilnych typl uspofadani experimentu Ize pouzit pro

charakteristiku tahového chovani prechodové vrstvy. Jsou to experimenty
zaloZené na ohybu (three-point bending test, four-point bending test, bond-wrench

-15-
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test), na prostém tahu (direct tension test) a na principu wedge split testu

(detailnégji v kapitole 3), viz obr. 2.6.

. ¥
N N { N N N O
A A A A A A

(a) (b) (c)

77 77
T

(d) (e)

Obr. 2.6: Usporadani experimentu pro méd |: (a) three-point bending with a
single joint; (b) three-point bending with a longer specimen; (c) four-

point bending; (d) bond-wrench; (e) wedge split test.

Vysledku experimentu (direct tension test) na plné cihle s cementovou

maltou jsou zndzornény na obr. 2.7. Graf ukazuje exponencialni tahové zmékceni.

o
o

o Lt
Crack displacement
(a) (b)

Obr. 2.7: Tahové chovani pfechodové vrsty: (a) usporadani zkousky (direct
tension test); (b) graf napéti-otevieni trhliny (vySrafovana plocha

predstavuje obalku odezev).

Praméra lomova energie modu | G/ je definovana jako mnozstvi energie

potfebné na vytvofeni volné plochy trhliny. Hodnoty vychazeji okolo 5 — 20 [N/m],
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pro tahovou soudrznost obdrzime hodnoty v rozmezi 0,3 — 0,9 [MPa] v zavislosti

na kombinaci cihel a spar .

e Mod II - Smykové poruseni

Dullezitym hlediskem pro urCeni smykové odezvy kontaktu je usporadat
zkousSku tak, aby bylo dosazeno konstantniho normalové napéti ve spare. Opét

existuje mnoho typl usporadani experimentu (napf. couple test, triplet test) viz

obr. 2.8.

yivy

<=

L
FIFTT

=)

(a) (b)

Obr. 2.8: Mozné usporadani zkousek moédu Il: (a)couple test; (b) triplet test.

Vysledkem je exponencidlni kfivka smykového zmék&eni (viz obr. 2.9)
s pramérnou lomovou energii médu Il Gf. Hodnoty se obvykle pohybuiji od 10 —
250 [N/m].

| )
o 8

f

-

Shear displucclnun[r Confining stress |o |
(a) (b)
Obr. 2.9: Smykové chovani pfechodoveé vrstvy: (a) pracovni diagram pro
riizné hodnoty normalovych napéti (vysrafovana plocha predstavuje
obalku odezev); (b) zavislost priimérné lomové energie G na

normalovém napéti.
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e Mod III - Antirovinné poruseni

Antirovinné poruSeni se muze sice vyskytnout (napf. pfi krouceni zdéné

pricky), ale v této praci neni uvazovano.

2.4 VLASTNOSTI OPUKY A MALTY

Obé komponenty zdiva, tj. opuka a malta, |ze povazovat za kvazikiehky
material (viz odst. 2.2). Rozhodujicimi materidlovymi parametry jsou lomova
energie Gr a pevnost materialu v tahu F;. Vzhledem k tomu, Ze tyto parametry
nebyly pro opuku v CR dostupné, byly pro dale popsané numerické simulace
provedeny laboratorni zkousky v Kloknerové Ustavu. Dal8imi zjisténymi
materialovymi parametry byly pevnost v tlaku F., modul pruznosti E, Poissonovo
Cislo # a mérnd hmotnost p .

Protoze se vétSinou jedna o standardizované zkuSebni postupy ke zjisténi
materidlovych charakteristik (normované velikost zkuSebniho télesa, zpusob
podepfeni, zpusob zatizeni, typ fizeni zkousky a fada dalSich [Lourengo a kol.,
1998]), budeme se dale zabyvat pouze statistickym zpracovanim namérenych dat

z Kloknerova Ustavu na vzorcich opuky a malty.

2.5 STATISTICKA ANALYZA DAT

Na naméfena materialové charakteristiky opuky a malty Ize nahlizet jako na
realizace nahodnych veli€in, které tvofi ndhodné vybéry zakladnich soubord a na
které mohou byt aplikovany metody matematické statistiky.

Vybérové charakteristiky, popsané v odst. 2.5.1, se pouzivaji pro odhad
parametrd (pramér, rozptyl, Sikmost a variacni koeficient) zakladniho souboru.
Vodst. 2.5.2 je popsano lognormalni rozdéleni, které popisuje rozdéleni
pravdépodobnosti ndhodné veli€iny zakladniho souboru a které je zkonstruovano
na zakladé vybérovych charakteristik. Na zavér, v odst. 2.5.3 nazvaném vstupni
parametry, jsou vysledky statistické analyzy experimentalné zjiSténych

materialovych parametrt opuky a malty prehledné tabelovany .
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2.5.1 VYBEROVE CHARAKTERISTIKY

Zakladni charakteristikou vybéru, popisujici jeho polohu je vybérovy primér
[Holicky, 1998], ktery je dan obecnym momentem prvniho fadu

X =

S | =

3 X, (2.1)

Vybérovy pramér je nestrannym bodovym odhadem priméru u pfislusného
zakladniho souboru.
Zakladni charakteristikou popisujici miru rozptyleni je vybérovy rozptyl,

ktery je definovan na zakladé centralnino momentu druhého Fadu

Takto definovany vybérovy rozptyl je nestrannym odhadem rozptylu zakladniho
souboru ¢°. Druhd odmocnina vybérového rozptylu se nazyva vybérovd
smeérodatna odchylka a je definovana

s =452 (2.3)

Vybérova koeficient Sikmosti je bezrozmérnd veli¢ina charakterizujici
nesymetrii souboru. Nestranny bodovy odhad Sikmosti « z&kladniho souboru je

stanoven na zakladé tretiho centralniho momentu.

6 = iz 2 X 9

Nakonec je potfeba definovat dalsi bezrozmérnou charakteristiku souboru,

ktera je podilem vybérové smérodatné odchylky a vybérového priiméru a ktera se
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nazyva vybérovy variacni koeficient. Jde o analogickou veli¢inu k varianimu

koeficientu zakladniho souboru w.

c=2 (2.5)
X
Pro Uplnost definujme vybérovy k-ty centralni moment [Rektorys a kol., 2000]
M, =13 (x,-x.), (k=12.) (2.6)
n

2.5.2 LOGNORMALNI ROZDELENI

Obecné, jednostranné omezené nesymetrické lognormalni rozdéleni je
definovano na jednostranné omezeném intervalu xp < X < -0 nebo
-co < X < Xp. Odstranuje tedy jednu z nezadoucich vlastnosti normalniho rozdéleni,
které je definovano na intervalu - < x < «. Lognormalni rozdéleni je obecné
zavislé na tfrech parametrech. Bézné se pouzivaji momentové parametry: pramér
M, smérodatna odchylka o a Sikmost a. Potom dolni mez nebo horni mez xp je

mozno vyjadfit vztahem

X, =1+ 00, (2.7)
ve kterém soucinitel ¢je dan hodnotou Sikmosti « podle vztahu

a=06"+35", (2.8)
ze kterého plyne explicitni vztah pro &

_Al1/3
5= 2 (2.9)

(Vo +a+a] " -(ara-a)")
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Pro obecné lognormalni rozdéleni plati

o) | e oniea )
x)= exp| —| In
|x—x0|\llnil+52 NeX; o

2m(+s?))|  (2.10)

Zvlastnim pfipadem je lognormalni rozdéleni s dolni mezi v nule (xp=0), které
stejné jako normalni rozdéleni zavisi pouze na dvou parametrech, stfedni hodnoté
M a smérodatné odchylce o. Vyhodou tohoto rozdéleni je eliminace zapornych
hodnot veli¢iny, navic zrovnice (2.11) plyne, Ze Sikmost' « lognormalniho
rozdéleni s dolni mezi v nule je dana hodnotou variacniho koeficientu w podle
vztahu

a=3w+w’. (2.11)

Pro lognormalniho rozdéleni s dolni mezi v nule je definovan vztah

(2.12)

3 1 exp| nx\/l%—w2 ’ all+w?
(p(x)—xmm p (1 e J @in(i+w?)|

V dal$i ¢asti je uvedeno pro ilustraci pét lognormalnich rozdéleni s dolni
mezi v nule pro dulezité materidlové charakteristiky opuky (modul pruznosti E,
Poissonovo €islo u, pevnost v tahu F;, pevnost v tlaku F; a mérna hmotnost p ). Na
zavér je pridana funkéni zavislost Sikmosti na variacnim koeficientu pro
lognormalni rozdéleni. VS8echny materialové a jejich vybérové charakteristiky
opuky a malt jsou shrnuty vtabulkdch odstavce nazvaného Vstupni

parametry.

' Sikmost je citliva na extrémni vybérové hodnoty (viz rovnice (2.4)) a miZe byt snadno zatiZzena
vyznamnou chybou. K vypoctu sikmosti je v kazdém pfipadé treba pouzit pokud mozno velké
soubory (n > 30). V nasem prfipadé, jak je patrné z tabulek (2.1) a (2.2), se vétsinou jednalo o
vybéry malé, kde se rozsah pohybuje do deseti realizaci (n < 10). Hodnoty sikmosti vychazeji
zaporné nebo absolutni hodnoty Sikmosti jsou vétsi nez jedna. Jsou to hodnoty ‘podezrielé”, které
lognormalni rozdéleni s doini mezi v nule eliminuje. U tohoto rozdéleni je Sikmost funkci variacniho
koeficientu a ma porad kladnou hodnotu (viz obr. 2.15).
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Lognormal probability density function

Standard

Standard

deviation

=20

Mearr

deviation

Mean =20.212
Standard deviation=3.373
Variation coeff.  =0.167
Skewness =0.018

-
=
[
=

E [GPa]

24 26 28 30

Obr. 2.10: Lognormalni rozdéleni s dolni mezi v nule -
Modul pruznosti opuky E [GPa]

Lognormal probability density mncrr'on|

Standard

Standard

| Mean =0.161 7]
Standard deviation=0.023
Variation coeff.  =0.146

--1 Skewness =0.807 "

deviation

deviation

Poissonovo ¢&islo opuky u [-]

Obr. 2.11: Lognormalni rozdéleni s doIni mezi v nule —

0.22
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Lognormal probability density function
T T T

Mean =§.339
Standard deviation=0.327
Variation coeff,  =0.039
Skewness =0.314

Standard Standard
deviation deviation

| 1 | |
14 7.6 .8 # 8.2 84 8.6 &8 @ 9.2 9.4
F, IMPa]

Obr. 2.12: Lognormalni rozdéleni s doIni mezi v nule —

Pevnost v tahu opuky F; [MPa]

Lognormal probability density mncrr'on|
T T T

Mean =71.017
,,,,,,, Standard deviation=7.679 |

Variation coeff. =0.108

Skewness =1.031

Standard Standard
deviation deviation

=71.077

Mearr

a5

Obr. 2.13: Lognormalni rozdéleni s dolni mezi v nule —

Pevnost v tlaku opuky F. [MPa]
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Lognormal probability density function
T T T T T T

Mean =2058.88
Standard deviation=64,18 -
Variation coeff. ~ =0.031
Skewness =2.804

0,006

0,005 === mm e e e e N el .
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Standard Standard
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Obr. 2.14: Lognormalni rozdéleni s doIni mezi v nule —

Mé&rna hmotnost p [kg/m]

Skewness as a function of the variation coefficient|
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Obr. 2.15: Funkéni zavislost Sikmosti na variacnim koeficientu
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2.5.3 VSTUPNI PARAMETRY

Aplikaci rovnic 2.1-2.12 matematické statistiky na experimentalné zjisténé
materidlové parametry obdrZzime nésledujici vstupni hodnoty (tab. 2.1, 2.2)
opuky a malty. V nékterych prfipadech je ur€eni vybérovych charakteristik
materidlovych parametri opfeno o malé rozsahy soubortd naméfenych dat, coz je
bohuzel dano mozZnosti poctlu laboratornich experimentd (pro lomové energie
opuky mame dokonce pouze jen deterministické hodnoty — pfi zkouSce byl
zohlednén rozmérovy efekt, navic se uvazoval vliv sedimentace).

vvvvvv

vybérové pruméry (zvyraznény Zlutym pozadim). Ostatni vybérové charakteristiky

E (ary) K dry) E (wey K (wet) Fi Fim
[GPa] [] [GPa] [] [MPa] [MPa]

ROZSAH n 6 5 6 5 4 3

VYBER. PRUMER X 20,212 0,161 13,591 0,151 8,339 4,609
M2 M, 9,480 0,000 3,866 0,000 0,080 0,212
VYBER. ROZPTYL s? 11,376 0,001 4,639 0,000 0,107 0,318
VYBER. ODCHYLKA S 3,373 0,023 2,154 0,021 0,327 0,564
M3 Mz 0,389 0,000 3,920 0,000 -0,004 -0,028
VYBER. SIKMOST G; 0,018 -0,807 0,706 -0,737 -0,314 -0,698
SIKMOST - LN(X, S) 0,505 0,441 0,479 0,420 0,118 0,369

V. VARIACNI KOEF. C 0,167 0,146 0,158 0,139 0,039 0,122

Fewet,ty Fewerr)  Feary,y  Fewry,n P (dry) P (wet)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/m®]  [kg/m’]
ROZSAH n 11 3 10 4 28 14

VYBER. PRUMER X 42,247 35,440 71,017 66,107 2053,880 2242.861

M2 M, 55914 9,846 53,068 8,531 3971,990 945,164

VYBER. ROZPTYL s? 61,505 14,769 58,965 11,375  4119,101 1017,869

VYBER. ODCHYLKA S 7,843 3,843 7,679 3,373 64,180 31,904
M3 M; -312581  -1,172 336,000 -17,126 663712,83 -20461,44

VYBER. SIKMOST G; -0,871 -0,093 1,031 -1,190 2,804 -0,792
SIKMOST - LN(X, S) 0,563 0,327 0,326 0,153 0,094 0,043
V. VARIACNI KOEF. C 0,186 0,108 0,108 0,051 0,031 0,014

Tab. 2.1: Materidlové charakteristiky opuky
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Ep Fi Fe Gra P
[MPa] [MPa] [MPa] [N/m] [kg/m’]
ROZSAH n 3 3 3 3 3
VYBER. PRUMER X  1774.,870 1,313 6,099 6,661 1742,123
M2 M, 47826 0,205 0,096 0,089 21,240
VYBER. ROZPTYL §? 71739 0,307 0,145 0,134 31,860
VYBER. ODCHYLKA S 267,842 0,554 0,380 0,366 5,644
M3 M; -1585968 -0,043 0,020 0,019 -24,158
VYBER. SIKMOST G;  -0,371 -1,137 1,606 1,698 -0,605
SIKMOST - LN(X, S) 0,456 1,341 0,187 0,165 0,010
V. VARIACNI KOEF. € 0,151 0,422 0,062 0,055 0,003

Tab. 2.2: Materidlové charakteristiky malty

(vybérovy  variaéni  koeficient ~a  Sikmost) slouzi ke  konstrukci

normalniho/logmormalniho (pozn.: uvazované typy) rozdéleni materialové veliiny

do pravdépodobnostniho programu FREET?. Modelovanim opukové zdiva se
stochastickymi materialovymi parametry (materialové vstupy komponent zdiva byly
modelovany lognormdalnim rozdélenim, vstupy pfechodové zény rozdélenim

normalnim) se zabyva diplomova prace mého kolegy [Vorel, 2005], .

2 FREET - Feasible REliability Engineering Tool, je vicetcelovy pravdépodobnostni poéitadovy
program vytvofeny pro statistickou, citlivostni a spolehlivostni analyzu, ktera je shrnuta do
nasledujicich bodi [Novék a kol., 2002], [Cervenka Consulting, 2003]:
® Materidlové charakteristiky jsou modelovany jako ndhodné proménné s hustotou
pravdépodobnosti — PDF (primér, smérodatna odchylka, variacni koeficient, sikmost — viz
tab. 2.1a2.2).
e N — realizaci nahodnych materidlovych charakteristik, které jsou generovany podle hustot
pravdépodobnosti (PDF) pouzitim metody Monte Carlo (Latin Hypercube Sampling), slouzi
Jjako vstupy do deterministického konecné prvkového programu (napf. ATENA 2D) .
e  Pouczitim programi FREET-ATENA 2D obdrzime spektrum mechanickych odezev, které
mohou byt dale statisticky zpracovany (histogramy, PDF, CDF).
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2.6 ZKOUSKA OPUKOVEHO ZDIVA

Pfed rozborem pocitaovych modell je potfeba se par slovy zminit o
laboratornim experimentu na opukovém zdivu, ktery nam slouzi jako srovnavaci
rovina pro numerické simulace. DalSi véci, kterou je nutné uvést, je princip tvorby
struktury zdiva na mezoskopické urovni, ktera je vychozim bodem geometrického

usporadani zkouseného vzorku pro pocitacové simulace a zkousky v laboratofich.
2.6.1 GEOMETRIE OPUKOVE BUNKY

PFi ndhodném usporadani struktury zdiva jsou k sestrojeni geometrie buriky
potfeba statistické momenty do druhého fadu. Pro moment prvniho fadu —
objemové zastoupeni kamene a malty — jsou k dispozici vysledky vyhodnocenych
jadrovych vrtd. Misto momentd druhého Fadu méame pro opukovou vypln
k dispozici podpurné udaje o rozmérech kamend (max. délka a vyska), o tloustce
spary apod.

Obr. 2.16: (a) Mezoskopiska burika opukového zdiva; (b) sit konecnych

prvkd s vyznacenou hranici poruseni laboratorni zkousky

Mezoskopicka bunka pro opukové zdivo je zobrazena na obr. 2.16a. Bunka pro

pocitacové simulace se plné shoduje s opukovou burkou pouzitou v experimentu.

-27-



2 POCITACOVE MODELY LOMOVEHO ZDIVA Jan Sykora

Ta byla vytvofena podle vy$e uvedenych pravidel. JeSté pro Uplnost dodavame

procentudlni zastoupeni kamene, které &ini 69%°.

2.6.2 LABORATORNI ZKOUSKA

Usporadani zkousky je zobrazeno na obr. 2.17. Opukovy vzorek zdiva ma
rozmér 600x600X150 mm (Sifka x vyska x tloustka), do zatéZovaciho zafizeni je

uchycen pomoci dvou ocelovych botek (8), nerovnosti na stykové ploSe vzorek —

Obr. 2.17: Uspofadani zkousky opukového zdiva — Klokneruav ustav 22.12.2004

Vysvétlivka k obr. 4.2: (1) potenciometricky snimac¢ drahy (délka zakladny 620
mm); (2) potenciometricky snima¢ drahy (délka zakladny 210 mm); (3)
potenciometricky snimac¢ drahy (délka zakladny 580 mm); (4) potenciometricky
snimac¢ drahy (délka zakladny 210 mm);(5) extenzometr; (6) extenzometr; (7)

hydraulicky valec se LVDT snimac¢em drahy; (8) ocelova botka.

% Rozborem vrtii z Karlova mostu se ukézalo, Ze objemové zastoupeni kamene se pohybuje
v rozsahu od 50% do 90%, v priméru cca 60%.
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ocelova Celist jsou odstranény pouzitim sadry (v podporach je tak mozné Castecné
pootoceni — nejedna se o tedy o vetknuti). Rezim zatézovani je fizen deformaci,
ktera je realizovana posunem hydraulickym valcem (7) se snimacem drahy,
rychlost zatéZovani byla stanovena na hodnotu 0.004 [mm/s]. Deformace
zkuSebniho télesa jsou méfeny Ctyfmi potenciometrickymi snimaci drahy (1-4)
(viz obr. 2.18) a dvéma extenzometry (5,6) (naméfené udaje z extenzometrl
nebyly pouZity z ddvodu nepfesnosti v pfevodnich konstantach). Jako srovnavaci

udaj pro numerické simulace byla vybrana pracovni kfivka potenciometrického

snimace ¢.1. Pro Uplnost zde uvedeme nézvy zkusebniho systému TestStar (fy.
MTS), ze kterého bylo fizeno zatézovani, a méfici ustfedny Autolog 2100 (fy.
Peekel).

-50 T ! ! T T T T

1-potenciometricky snimac drahy I_ = 620 mm

V7 S [ A R SR 2-poxenciomem'ckysnimacdrahy.’z=210mm _

3-potenciometricky snimac drahy I, = 580 mm

40 A 4-potenciometricky snimac drahy I, = 210 mm

OSSR O O IS SRS B -
<30 eeecpR TS SRR s N L Fh e S SRLEETTRE CURR PR SR B -

et It | /S S—. o e

Reakce [kN]

B I H LB s oo -

|
-10 -5 (1 5 10 15 20 25
Deformace [mm/m]

Obr. 2.18: Pracovni diagram zkousSky opukoveého zdiva

2.7 ZJEDNODUSENY NUMERICKY MODEL ZDIVA

Je to nejelementarngjsi pocitacovy model zdiva na mezoskopické urovni.
Geometrie opukového zdiva je vytvofena takovym zpusobem, Ze kazda modelova

spara obsahuje jednu sparu skute€nou s dvémi pfechodovymi zénami. Modelova
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spara se tedy zmenS$i na nulovou tloustku (viz obr. 2.19) oproti opukovym blokim,

které se rozSifi tak, aby struktura zlstala zachovana.

simulace fizena posunem

Obr. 2.19: ZjednoduSeny numericky model opukového zdiva

s délkovymi rozméry a siti konecnych prvku

DalSim krokem pfi konstrukci pocitacového modelu je pouziti dostupného
softwaru, ktery je schopen strukturu namodelovat a pfitom obsahuje pfijatelné
materialové modely. My jsme pouzili program ATENA 2D, ktery obsahuje mimo
jiné materidlovy model SBETA a materialovy model pro simulaci kontaktu
[Cervenka V. a kol., 2003].

2.7.1 MATERIALOVE MODELY

Materialovy model SBETA byl navrzen pro potfebu simulaci betonovych
konstrukci. Nicméné model Ize pouzit i pro opukové bloky, které vykazuji podobné
kvazikfehké chovani jako beton. Materialovy model SBETA zahrnuje nasledujici

charakteristiky kvazikiehkého chovani
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e poruSeni v tahu zaloZzené na nelinearni lomové mechanice (obr. 2.21),

e nelinearni chovani v tlaku respektujici zmékceni a ztuzeni (obr. 2.20a),

e kritérium dvouosého poruseni (obr. 2.20b)

e dva modely trhlin: rotované a fixované.

o

fo-

&c!

unloading

Matenial state number :

| : | 3

c/(ﬁ
f'ef y

“://’E:Dmprassivc

fallure

Obr. 2.20: Grafy chovani SBETA modelu: (a) pracovni diagram pro

jednoosé namahani; (b) kritérium dvouosého poruseni.

We

w (crack width )

Pro otevfeni trhliny w; na

obr. 3.1 plati vztah

G
w. =5.14

F
of ?

(2.13)

kde Gr [N/m] je lomovéa energie
potfebna na plochu poruseni, £.°
[MPa] je efektivni tahova pevnost
odvozena z kritéria dvouosého

poruseni (viz obr. 2.21b).

Obr. 2.21: Exponenciélni funkce otevfeni trhliny s definici Sifky trhliny.

Materialovy model pro modelovani kontaktu je zaloZzen na Mohr-Columboveé

hypotéze (obr. 2.22) s omezenou hranici pevnosti v tahu. Hranici porueni je

definovana vztahem, viz dalsSi strana
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T<c+otan@ a zdroven O<f,, (2.14)

kde ¢ [MPa] je soudrznost, ¢ [-] je soucinitel vnitiniho tfeni a f; [MPa] je tahova
pevnost. Jestlize dojde k poruseni, model pfechazi do rezidualniho stavu, ktery je

na obr. 2.22 vyznacen tlustou ¢arkovanou ¢arou a pro ktery plati vztah

(2.15)

f; o

Obr. 2.22: Hranice poruseni kontaktniho materialové modelu
2.7.2 ANALYZA VYSLEDKU

Pocet simulaci pro objasnéni chovani zjednoduSseného modelu v zavislosti
na experimentu dosahl Cisla Sestnact. PoCet je dan zménou materidlovych
charakteristik modelové spary, ktera je nejslabsim prvkem numerického modelu a
urCuje tak maximalni dosazenou unosnost a deformaci. Charakteristiky opuky
zustaly konstantni. Statistickou analyzu modelu programem FREET jsme
neprovadéli - volba velikosti a kombinaci hodnot, tak zustala na nasi volbé

(pohybovali jsme se v redlnych intervalech materialovych charakteristik).

Model 3 Model 6 Model 7 Model 10 Model 11

Normalové tuhost Knn — [MN/m] 9000 9000 9000 8000 8000
Tecné tuhost Ky [MN/m] 3000 3000 3000 2000 6000
Tahové pevnost  F, [MPa] 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Koheze ¢ [MPa] 0,150 0,075 0,150 0,150 0,150
Soucinitel treni @ [-] 0,300 0,300 0,150 0,150 0,150

Tab. 2.3a: Vstupni hodnoty modelové spary
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Model 12 Model 13 Model 14 Model 15 Model 16

Normalova tuhost Kpn  [MN/mA] 4000 4000 4000 4000 4000
Tec¢na tuhost Ky [MN/m?] 3000 3000 3000 3000 3000
Tahové pevnost  F, [MPa] 0,500 0,750 0,500 0,500 0,500
Koheze ¢ [MPa] 0,150 0,150 0,300 0,150 0,200
Soucinitel treni ¢ [-] 0,150 0,150 0,150 0,300 0,300

Tab. 2.3b: Vstupni hodnoty modelové spary

Skéla vypodtenych vysledkl je uvedena na obr. 2.23. K porovnani je
pridana pracovni kfivka laboratorni zkousky opukového zdiva (modra ¢ara bez
znacek). Je vizualné ziejmé, Ze pracovni diagram experimentu kopiruje nejlépe
kfivka modelu 6. Pfesto pro porovnani s dalSimi typy numerickych modelu

aplikujeme na vypocétenou kfivku metodu nejmensich Ctvercl. Pro vahu pracovni

kfivky plati vztah
gl!]ﬂX 2
V= J.(szous*ka _Fsimulace) dg’ (21 6)
0
kde F,.,. =f(K,.K,,F . c,p). Dosazenim do rovnice (2.16) obdrzime vahu

kfivky modelu 6, v = 30,36. Z obr. 2.24 Ize konstatovat, ze model vystihuje

0 ‘ : : : : : : ‘

: KloknerExp.
—=— Model 3
—e— Model &

B SRt ML boglonannnn R SRR el o Medel7 |-
‘ : : : : | o] —=— Model 10
Model_11
; : H : : : —+— Model_12

T/ ] SRR EEPPRPPE LT e T T e el b T T booo| —— Medel 13 |-+

—+— Model_14
—— Model_15
—— Model_16

A
=
T

Reakce [kN]
e

Deformace [mm/m]

Obr. 2.23: Pracovni diagramy numerickych modelu 3, 6, 7, 10 - 16
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charakter chovani laboratorni zkousky opukového zdiva, bohuzel, ale s
geometrickou strukturou zdiva, kter4d pro mezoskopickou Uroven neni Upiné
vystizna. Nicméné, existuji taky takové numerické modely, které pocitaji s realnou
tloustkou spary a vystiznéjsi strukturou, viz dal$i odstavce této kapitoly.

-50 T T T T

T T

KloknerExp.

: ; : : : ; ; i| —— Model 6
B T VK 28] T e ; : N
B R AL LIRSS S ELEER e : S S PP PRMSLLEEEREEE B

; : : ‘ : : ‘ VK 46
Y] VK] s S N . Y TS S UUUUUUN S SO i
B ST Tt ocna e R SETREEEL o PR P e R e —

= : : 3 3 : : 3 : :

= : : : : : : : : :
§ . e A A

| | | | | | | | |
S B
L B T T -
e S 7
BB Rt S B R RCRCE TR P LR R e R P e EEE TR T e eEt] -

0 i i i i i i i i
[ 0.5 -1 -1.5 -2 2.5 -3 -3.5 -4 4.5 -5

Deformace [mm/m]

Obr. 2.24: Pracovni diagram* numerického modelu 6°

s vyznacenou oblasti rozdilu kfivek

Bez dalSich komentaf( je na obr. 2.25, 2.26, 2.27 a 2.28 zobrazen vyvoj
trhlin ve vypoctovych krocich 11, 25, 29 a 45 s méfitkem deformace, které udava
celoCiselnou hodnotu zvétSeni posunt a deformaci tak, aby byly dostate¢né

viditelné

* VK je oznaceni pro vypoctovy krok.

® Z matematického hlediska (Giselnd hodnota ziskana z metody nejmensich G&tverci) je urdité
nejblize experimentu model_6. Problém ale nastava v okamziku kolapsu, ktery se relativné shoduje
s bodem na pracovni kfivce laboratorni zkousky. Tento bod je ale ve skuteénosti stavem odtizeni
zkuSebniho vzorku zdavodi ochrany méfici aparatury. Nasledkem ¢ehoZz nam chybi konec
sestupné vétve pracovniho diagramu experimentu, tedy kolaps. S timto zavérem, Ize povaZovat za
vhodné i pocitacové simulace modeli 7, 10 a 11, jejichZz sestupné vétve jsou delsi, ale
matematicky mené presnéjsi.
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Obr. 2.25: Vyvoj trhlin na deformovaném modelu 6, vypoctovy krok 11,

méritko deformace=50x

Obr. 2.26: Vyvoj trhlin na deformovaném modelu 6, vypoctovy krok 25,

méfitko deformace=20x
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Obr. 2.27: Vyvoj trhlin na deformovaném modelu 6, vypoctovy krok 29,

méfitko deformace=20x

Obr. 2.28: Vyvoj trhlin na deformovaném modelu 6, vypoctovy krok 46,

méritko deformace=15x
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2.8 PODROBNY NUMERICKY MODEL ZDIVA

DalSim pfistupem k modelovani zdiva je pouZziti podrobného numerického
modelu. Vyznacuje se nejen tim, Zze zachovava presné rozméry blokd a spar, ale
také tim, ze zvlast modeluje chovani prechodové zény, které je v ostatnich
pfipadech numerickych modeld sdruzeno s chovanim malty (zjednoduSeny
numericky model) nebo Uplné opomijeno (numericky model na makroskopické
arovni). Existuje mnoho prvku, které jsou schopny chovani pfechodové zény
simulovat, zalezi tedy pouze na softwaru, zda ma implementovan konkrétni typ
prvku. PFfechodovou zénu tedy muizZzeme namodelovat nésledujicimi prvky
[Giambanco a kol., 2001]:

e spojitym konecnym prvkem s malymi rozméry a tloustkou,
e kontaktnim prvkem s nulovou tloustkou,

e spojovacim prvkem mezi protilehlymi uzly prechodové zony.

Program ATENA 2D nam umoznuje pouzit dva nejvyse jmenované prvky. Proto
nase dalsi kroky budou sméfovat k numerickym simulacim, které by mély nejlépe
vystihnout charakter mechanického chovani opukového zdiva a umoznit nam, co

mozna nejlepsi pfiblizeni pracovnich diagramu k redlnému experimentu.

2.8.1 MODEL BEZ PRECHODOVE ZONY

Jes§té nez pristoupime krozboru numerickych modeld s rGzné
modelovanymi pfechodovymi z6nami, podivejme se na pfiklad chovani opukového
zdiva, které je namodelovano podle principu podrobného numerického modelu, ale
které neuvazuje Zadné prechodové vlastnosti mezi maltou a opukou.

Kvazikiehké chovani opuky a malty vystihneme opét materialovym model
SBETA. Materialové vstupni charakteristiky do numerického modelu jsou pouzity
z tabulek 2.1 a2.2.

Pracovni diagram opukového zdiva je na obr. 2.29. Je ziejmé, Zze model
vykazuje mnohem tuzsi chovani nez opukové zdivo z experimentu a dosahuje

Ctyfnasobné vétsi unosnosti. Oba jevy jsou zplsobeny absenci pfechodové zony.
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Navic je zajimava i sestupna vétev simulace, ktera je dana charakterem poruseni

a umisté&nim monitor(i posunu®.

-150 T T T T T T T T -180 T T T T T T T
; : : : Model MONITOR : :
Model P

KiloknerExp.
Model MONITOR
Model_IP 1

Reakce [kN]
Reakce [kN]

0 05 -1 154 -2 25 -3 -35 4 44 0 017 02 0.3 -04 -05 06 -0.7 -0.%
Deformace [mm/m] Deformace [mm/m]
Obr. 2.29: Pracovni diagram numerického modelu’ bez uvazovani
prechodové zény: (a) numericky model v porovnani s experimentem;

(b) detailni zobrazeni

Tento model tedy nevystihuje pfesné chovani zdiva, ale je to model, ktery
geometricky spravné modeluje strukturu na mezoskopické udrovni (struktura
modelu je zobrazena na obr. 2.16a) . My jsme pfesto s timto modelem provedli
mnoho simulaci ur€ujicich mechanické vlastnosti zdiva (napf. odvozeni konceptu
lokalni lomové energie opukového zdiva, viz kapitola 3), i kdyz nase vysledky se
jevi z dnesniho hlediska jako numericky nepresné. V soucasné dobé pouzivame

sofistikovanéjsi numericky model, ktery je popsan v odstavci 2.8.3.

® Pro odeéet posunti jsme pouZili stejné umisténé monitory posunu jako na obr. 2.17
(potenciometricky snimac drahy ¢.1) — tento predpoklad plati pro vsechny pocitacové simulace
v kapitole 2 .

" Pouzili jsme jediny numericky model s jednémi materialovymi vstupy, ménili jsme pouze
vypoctove kroky a zpusob odecitani posuvu. Proto jsou zobrazeny dvé pracovni kfivky.
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2.8.2 MODELOVANI PRECHODOVE ZONY KONECNYMI PRVKY

Geometrie modelu je znazornéna na obr. 2.30. Pfechodova z6na je v tomto
pocitatovém modelu simulovdna 5 mm Sirokou vrstvou kone€nych prvka. S tim
zaroven doSlo k odebrani hmoty opukovym blokim, aby struktura buriky zustala

zachovana. Pro chovani opuky, malty a prechodové zény je pouzit znamy

materidlovy model SBETA (vstupni materidlové parametry jsou v tab. 2.1, 2.2 a
2.4).

simulace fizena posunem A

Obr. 2.30: Podrobny numericky model opukového zdiva

s délkovymi rozmeéry a siti kone¢nych prvku

Vstupni parametry pfechodové zény jsou zadané jako snizené hodnoty
materialovych charakteristik malty (€islo v nazvu modelu odpovida procentualné
puvodnim materialovym hodnotam malty).

Na zacatku odstavce 3.3 jsem se zminil pouze o vhodném typu prvku pro
modelovani kontaktu a zamérné jsem opominul dalsi dalezitou vlastnost pro

simulaci chovani pfechodové zony, kterou je bezesporu vhodny materidlovy
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SBE TA=P10 SBE TA=P15 SBE TA=P25 SBETA P50

Modul pruznosti  E [MPa] 177,5 266,3 443,8 887,-5

Poisnovo &islo  u [-] 0,175 0,175 0,175 0,175
Tahové pevnost  F, [MPa] 0,131 0,197 0,328 0,657
Tlakova pevnost F . [MPa] -0,610 -0,915 -1,525 -3,050
Lomova energie G [N/m] 0,661 0,999 1,665 3,331
Mérna hmotnost ~ p [ka/m3] 1709 1709 1709 1709

Soue. tepl. roz.  a [1/K] 1,2E-05 1,2E-05 1,2E-05 1,2E-05

Tab. 2.4: Vstupni hodnoty pfechodové zony modelované pomoci kone¢nych prvki

=120

-1

80

Reakce [kN]

B0 -1-£]-1-4

A0 75

Byl =a

T T T

KloknerExp.
—— SBETA_P10
SBETA_P15
—— SBETA_P25
—=— SBETA_P50

_____________

Reakce [kN]

Deformace [mm/m]

-120 ; . ! ‘ !
KloknerExp.
—— SBETA_P10 ;
SBETA_P15 :
100 —— SBETA P25 :
T —=—sBETA PSO [T A A 7
B S GOGGGGROORT Y AREEEREERY EEEEERRERR SERRRERRE -
B hi RIS (SRR SRR S SRR | BRI .
DK
T EEE AR PP s RN LT A .
s -\ =4
w20 [ nee g i g N (S E A S
: VK 8|: :
0 i i i i
0 0.2 -0.4 -0.6 0.8 1

Deformace [mm/m]

Obr. 2.31: Pracovni diagramy?®: (a) numericky model v porovnani

s experimentem; (b) detailni zobrazeni pracovnich kfivek

model. Jak vyplyva z pracovnich diagrami na obr. 2.31a, materialovy

model SBETA, ktery simuloval chovani kontaktu se snizenymi materidlovymi

charakteristikami malty, neni vhodnym reprezentantem pro tento ukol. Numericky

v v s

model je oproti experimentu tuzsi a vykazuje chovani kiehkého material, které pro

zdivo neni charakteristické. K pfiblizeni s redlnou zkouskou jsme se dostali pouze

v hodnoté dosazené mezni Unosnosti s modelem SBETA_P15, viz obr. 2.31b.

8 vk je oznaceni pro vypoctovy krok.
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Zavérem lze uvést, Zze tento typ modelu jsme pouze odzkouSeli jako
alternativu k podrobnému numerickému modelu s kontaktnimi prvky, na ktery byl
davéan hlavni diraz. Model by byl jisté funkéni, kdybychom pouzili jiny materialovy
model kontaktu pro konecny prvek. Ten bohuzel ale v programu ATENA 2D
implementovan neni, takze pfechodovou zdénou modelovanou konecnymi prvky
jsme se jiz dale nezabyvali.

Bez dalSich komentaru je na obr. 2.32, 2.34 a 2.35 zobrazen vyvoj trhlin
modelu SBETA_P15, ve vypoctovych krocich 8, 13 a 18.

Obr. 2.32: Vyvoj trhlin na nedeformovaném modelu SBETA_P15,
vypoctovy krok 8
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Obr. 2.383: Vyvoj trhlin na nedeformovaném modelu SBETA_P15,
vypoctovy krok 13

Obr. 2.34: Vyvoj trhlin na nedeformovaném modelu SBETA_P15,
vypoctovy krok 18
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2.8.3 MODELOVANI PRECHODOVE ZONY KONTAKTNIMI PRVKY

V nadpisu odstavce je obsaZzena zakladni podstata tohoto podrobného
pocitacového modelu. Kontaktni prvky s nulovou tloustkou, které jsou zalozeny na
Mohr-Columbové hypotéze (viz odst. 2.7.1), simuluji mechanické chovani
pfechodové zény mezi obéma komponentami zdiva. Kvazikfehké chovani opuky a
malty je modelovano kone¢nymi prvky s pouzivanym SBETA materialovym
modelem (geometrie bufky je na obr. 2.16a). Takovyto charakter
ktery Ize do programu ATENA 2D zadat.

Pocitaovym modelem se stochastickymi vstupnimi materialovymi
hodnotami pfechodové zony se zabyva diplomova prace meho kolegy [Vorel,

2005] a proto zde uvedeme pouze nejzajimavéjSi a nejpfesnéjsi pracovni kfivky

analyzy vzniklé simulaci programt FREET — ATENA.

0 ! ! ‘ ‘ ! ! ‘ ' '
: : : : : : KloknerExp.

—— InterfaceMod. 1
InterfaceMod.2 |

e Es R o — s S s S

Reakce [kN]

(| -0.5 -1 1.5 -2 -5 -3
Deformace [mm/m]

Obr. 2.35: Pracovni diagramy podrobného pocitaového modelu; vahy
pracovnich kfivek: Vintertacemodel 1=32,32

VintertaceModel 2=37,91
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2.9 ZAVER

Zavére€né shrnuti se opét dotykd hlavniho faktoru numerickych modeld
lomového - opukového zdiva, kterym bezesporu je pfistup k tvorbé geometrické
struktury simulované bunky. Prvni, zjednoduseny pfistup i pfes mnoho vyhod,
kterymi jsou napf. menSi naroCnost Casova i vypoctova, realné materidlové
charakteristiky pouze kamene, resp. opuky, zavadi do modelu fiktivni sparu, pro
kterou se vzZadném pfipadé nedaji experimentdlné ur€it materialové
charakteristiky a musi byt tak odhadnuty. Jestlize chceme realné modelovat
chovani lomového zdiva a dokonce mame k dispozici i experimentalné urcené
vstupni parametry (dokonce se daji zjistit i pro prechodovou zénu, viz odst. 2.3 —
vlastnosti pfechodové zony), zvolime pfistup oznacovany jako podrobny. Efektivni
termomechanické vstupni parametry opukového zdiva do makroskopického
modelu Karlova mostu jsme ur€ovali pravé na tomto modelu.

Jak je vidét v tab. 2.5, i zjednodu$enym pfistupem mizeme model nafitovat
(v redlnych mezi vstupnich hodnot) takovym zplsobem, Ze dosahuje presnosti
modelu podrobného.

typ modelu ozn. v [-]

Zjednoduseny pocitacovy model Model_6 30,36
Podrobny pocitacovy model InterfaceModel 1 32,32
Podrobny pocitacovy model InterfaceModel 2 37,51

Tab. 2.5: Porovnani pocitacovych modeld
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3 LOMOVA ENERGIE OPUKOVEHO ZDIVA

Lomové vlastnosti kvazikiehkych materiall se Casto projevuji jako silné
zavislé na geometrickych rozmérech vzorkud, kvuli veliké z6né poruseni (FPZ —
Fracture Process Zone) a hrubé materidlové struktufe [Hu a kol., 2001].

Rozmérovy efekt souvisi s interakci mezi trhlinou, z6nou poruseni (FPZ) a volnym

(a) (b) (c)

Obr. 3.1: Relativni velikosti zony poruseni FPZ: (a) kiehky; (b) tazny;
(c) kvazikiehky material

okrajem vzorku. Lomova energie zUstava konstantni, jestlize trhlina a s ni FPZ
jsou daleko od volného okraje, naopak prudce se snizuje, jestlize se trhlina
pfiblizuje k volnému okraji. Tento jev pfindsi sebou problém s uréenim lomového
chovani konstrukci s velkymi rozméry, jejichz vlastnosti nemohou byt
extrapolovany ze zjisténého lomového chovani vzorkl, které jsou testovany
v laboratofich a jejichz rozméry jsou podstatné mensi. Nicméné rozsahlé
experimenty a teoretické studie, ktery byly uskutecnény pro lepSi pochopeni
rozmérového efektu, vedly ke konceptum lomovych vlastnosti, které jsou funkcemi
rozméra vzorkll a které mohou byt odvezeny z experimentalnich poznatku
mensich zkuSebnich téles.

NaSe pozornost se proto zaméfila na ovéfeni téchto poznatkd v souvislosti
s urenim lomové energie opukového zdiva. Koncept lokalni lomové energie a
rozmérového efektu je popsan v prvnim odstavci této kapitoly. Aplikace zékladnich
vztahll je FeSena na dvou rdznych pocitaCovych simulacich opukového zdiva
v odstavci 3.2 a 3.3.
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3.1 KONCEPT LOKALNI LOMOVE ENERGIE A ROZMEROVEHO
EFEKTU

Specificka lomova energie Gr (RILEM 1985) je definovana jako lomova
energie potfebna k vytvofeni plochy poruseni a je bézné pocitana z pracovniho
diagramu zatézovaci sila (P)-posun (¢0) pouzitim nasledujiciho vztahu (princip

rovnice vychazi z tfibodového ohybu na betonovém nosniku® se zarezem)

1

-

[ pas, (3.1)

kde W [m] je vySka vzorku, B [m] je tloustka a a [m] je vySka zafezu. Podle rov. 3.1

je tedy celkova lomova energie J'Pdézprﬂmérovéna pfes celou lomovou

plochu(W —a)B a proto je nékdy oznadovana jako priimérnd lomova energie.

° Vifibodovém ohybu je betonovy nosnik se zifezem zatizen uprostied nosniku. Vzorek je
podepfen na koncich pomoci valeckovych loZisek (viz obr. 3.2a).

P

valeckove loZisko

hetonovy nosnik

valeckove lofisko ——e

Obr. 3.2: Tri bodovy ohyb: (a) Usporadani zkousky; (b) pracovni diagram P-6

Zkouska je fizena vzristajici posunem aZz do momentu, kdy se betonovy nosnik rozlomi na dvé
poloviny. Béhem zkousky je méfen posun ¢ uprostied rozpéti nosniku a odpovidajici zatéZovaci
sila (viz obr. 3.2b). Lomova energie je stanovena podle doporuceni RILEM, komise FMC 50
(1985), ze vztahu,

[Pas+ps,

G —_— 3.2
, - (3.2)

lig
kde &,[m] je maximalni posun, Ajg [m2] Je iniciacni plocha ligamentu, Ps [KN] je suma vlastni tihy

nosniku a tihy méfici aparatury poloZené na nosniku.
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Specifickd lomova energie mize také byt spocitdna z plochy pod pracovnim
diagramem otevieni trhliny (o, — w) podle zakona zachovani energie, pro ktery

plati vztah

G, = j o,dw, (3.3)
0

kde w, [m] je kritické otevfeni trhliny. Pracovni kfivka (op — w) je povazovana za
materidlovou vlastnost a tudiz je nezavislad na rozmérech a geometrii vzorkd, a
podminkach zatizeni. Je proto potfeba dusledné rozliSovat lomovou energii na
rozmérech vzorku zavislou Gr a na rozmérech nezavislou lomovou energii Gr.
Navic Grje asymptotickou hodnotou Gy, jestlize rozméry jsou dostate¢né velké.

K vysvétleni konceptu lokélni lomové energie uvazujme vzorek s pevné
definovanou tloustkou'®. Jak je uk&zano na obr 3.3, zéna poruseni (FPZ) okolo
rozSifujici se trhliny maze byt v idedlnim pfipadé rozdélena do dvou oblasti, na

viv s

vnitini zénu zmékc&eni (Wsy) a na vnéjsi zonu mikroporuseni (Wy). Vnitfni zéna

- o

st Wg

.

- = s o wmw | == @ w = m

Obr. 3.3: Zéna poruseni (FPZ)

zmékcéeni obsahuje sdruzené aktivity poruSeni jako jsou spojovani mikrotrhlin,

klikaté tvoreni trhlin, a vétveni trhlin, které jsou odpovédné u kvazikiehkych

1% Uvazujeme pouze rozmérovy 2D efekt lomové energie.
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materiall za tahové zmék&eni. VnéjSi zdéna mikroporuseni hlavné obsahuje
izolované mikrotrhliny, které jsou hlavni pfi¢inou nelinearniho chovani
kvazikfehkych materiald pfed tahovym zmékcenim (lomova energie této se oblasti
zpravidla zanedbava). Kritické otevreni trhliny w; je tedy realizovano predevsim ve
vnitini z6né Ws. Rozdélenim zony porusSeni FPZ do uUzkych prouzkd obdrzime
N-kritickych otevfeni trhliny w; ktera jsou proporcionalné umérna vysce vnitini
zony zmeékcéeni Ws. Lomova energie spocitana pouzitim vztahu 3.3 s lokalnim
principem otevienim trhliny w;, je definovana jako lokalni lomova energie gy, ktera
je opét proporcionalné umérna vysce Wsr.

Protoze vySka zény poruseni FPZ nezustava konstantni pfes cely ligament
a rapidné se snizuje, jestlize se pfiblizi k volnému okraji, mizeme definovat

prumérnou lomovou energii zavislou na geometrickych rozmérech nasledujicim

vztahem
G, (a):ﬁ J:agf(x)dx nebo G, (v):%j.gf(x)dx. (3.4)

Takto spoctena lomova energie predstavuje zprimérovanou hodnotu lokalnich
lomovych energii gsx) po celém ligamnetu. Pro popis rozdéleni lokalni lomové
energie se pouziva bilinearni model, ktery je v dobré shodé s experimentalnimi

vysledky (viz obr. 3.4a). Parametr a, (pfechodova zéna ligamentu) zavedeny

g ()

A

volny okraj
©
1
o)
volny okraj

gf<;GF

g T e
X<v-g@,  X>V-a,

==

Obr. 3.4: (a) Bilinearni model lokélni lomové energie g,
(b) distribuce prdmérné lomové energie Gt
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predpokladem bilinearniho modelu je funkci materidlovych vlastnosti, podminek
zatizeni, rozméru a geometrii vzorku a reprezentuje tak jejich vliv na velikost FPZ
u volného okraje. Bilinearni model pouziva nasledujici matematicky popis lokalni

lomové energie [Hu a kol., 2001]
gf(x):GF; x<W-a-a,, (3.5)
gf(x):GF—; x2W-a-a,. (3.6)

Dosazenim rovnic 3.5 a 3.6 do vztahu 3.4 a néslednou integraci obdrzime vztah

pro uréeni pramérné lomové energie

v 1-a/W
! 2a, ' 2a,/W’°

x<W-a-a,, (3.7)

] 1 W
szcF( —Z—vszF[l—%} x2W-a-a,, (3.8)

= feSenim soustavy rovnic 3.7 a 3.8 obdrzime G,, a, pro uvazované

vys$ky zarezu a =0,05;a >0,5. (pozn. & =a/W ).

Pokud je ligament dostate¢né vetSi nez pfechodova zéna ligamentu a,, potom plati
predpoklad, ze primérna lomova energie Gyse zdola rovna lomové energii Gr (viz
obr. 3.4b). V nasledujicich dvou odstavcich se pokusime tento zavér ovérit pomoci

numerickych simulaci.
3.2 WEDGE SPLIT TEST

Wedge split test je zkouSka navrzena pro ur€eni lomovych vlastnosti modu |
[Que, 2003]. Je to test, ktery nam umoznuje ziskat kompletni pracovni diagram
zatézovaci sila (P)-posun (9). Zkoumany vzorek ma pfedem pfipraveny zarez a
drazku pro ulozeni valcu (viz obr. 3.5b), které spolu s klinem, jenz mezi tyto valce
zajizdi, rozstépi zkuSebni téleso na dvé poloviny. Schéma uspofadani zkousky je

na obr. 3.5a.
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tuhy ocelowy profil uprawveny wzorek
e Y R pro zkougku

tuhé ocelové viko

valce

wzorek
liniova podpora

Obr. 3.5: (a) Usporadani wegde split testu; (b) zkuSebni téleso

Nas pocitacovy model pusobeni valcu a klinu nahrazuje spojité vzrustajicim
posunem v pfedpokladaném misté namahani(viz obr. 3.6a). Geometrie a
usporadani opukovych blokl a spar je totozné s modelem v predchozi kapitole 2.
Pocitacovy model je navrzen jako podrobny numericky model bez uvazovani
prechodové vrstvy (opuka, malta — materialovy model SBETA, viz odst. 2.7.1),
materialové vstupni charakteristiky jsou uvedeny v tab. 2.1 a 2.2. Celkem jsou
uvazovany Ctyfi vyskové stupné zarezu (2/3 vysky numerického modelu, 1/2, 1/3 a
1/6), viz obr. 3.6b.

simulace fizena posunem

Celist

600 mm

| 600 mm =150 mm

Obr. 3.6: (a) Model se siti kone¢nych prvku; (b) vySkové Urovné zarezu
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-6.0 T T

— 12 zarez
— 1/3 zarez
1/6 zarez
2/3 zarez

Sila [kN]

Posun [mm]

Obr. 3.7: Pracovni diagramy zatézovaci sila (P)-posun (o)

pro ruzné vysoké zarezy

70 T T T T T T

&, [Nim]

Obr. 3.8: Bilinearni graf lomové energie Gr numerického

wedge split testu
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Lomova energie Gy opukového zdiva je spocitana podle vztahu 3.1, integral
vyrazu je dan plochou pod pracovni kfivkou zatézovaci sila (P)-posun () (viz obr.
3.7). Lomova plocha (W -a)B se ziska z velikosti trhliny pfi kolapsu. Vysledky
vypoctu jsou zobrazeny v tabulce 3.1. Pro konstrukci bilnearniho modelu (viz obr.
3.8) pouzijeme maximalni, resp. minimalni vysku zafrezu (viz pfedpoklad rov. 3.7 a
3.8) = @ =0,667; resp. @ =0,167 = G, = 64,47 N/m; a, /W =0,3379.

1/6 zarez 1/3 zarez 1/2 zarez 2/3 zarez

G;[N/m] 51,40 44,80 44,10 31,80

Tab. 3.1: Primérné lomové energie G pro wedge split test
3.3 MODIFIKOVANY WEDGE SPLIT TEST (WST)

Modifikace numerického modelu spociva ve zméné geometrie zarezli a
umisténi ocelovych celisti, které jsou situovany do otvoru v opukové burice (viz
obr. 3.9a). Usporadani této pocitaCové zkousSky neodpovida zadnému
experimentalnimu testu na urCovani lomové energie, presto Castecna predstava
usporadani vychazi zlaboratorni zkouSky opukového zdiva, viz odst. 2.6.2.

Pocitacovy model po strance vstupnich hodnot a materidlovych model opuky a

_ 2/3 zarez

Obr. 3.9: (a) Model se siti kone¢nych prvkd; (b) geometrické uspofadani zafez
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20 ! ! ! ! ! ! '
: : : : : : —— %3 zarez
— 1/2 zarez
.20_07”””””””45 ,,,,,,,,,,,,,, LJ,; ,,,,,,,,,,,,,,,, , ,,,,,,,,,,, 14 zarez ||

g H H H H H H H
Ll /] SEEEPPELPEET EERE: e rme e [SFLTEUE T CORLRRY PR T PR CURPELRPPRY T RLnCEtt SEECRFELPPELPPLE e nme e e
o H H H H H H H
=
. -
250 feeeof e s [t SEEEPRRCRPES) Y PRTTRRRFRRRRERE ety EEETRRRREPERIE e -
VK 100
20,0 e [
vk a7
VK9 [VK 194
-15.0 L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Posun [mm]
Obr. 3.10: Pracovni diagramy (P) - (8) numerické simulace

malty je UpIné stejny jako v odst. 3.2. Zména geometrickych rozméra zarezu je
zobrazena na obr. 3.9b - celkem jsem do numerické simulace uvazovali ffi
vyskové stupné zarezu (2/3 vy$ky numerického modelu, 1/2 a 1/5).

Primérna lomova energie je oproti pfedchozimu pfikladu spoctena pomoci

pomérovych diferenci, pro ktery plati vztah
i=j=G, =0, (3.9)

[ Pas— | pas
. . _ 0 0
'’ J - Gf” - (atrhlina,j _atrhlina,i )B . (31 O)

Matice G, pro 2/3 zafez vypoctena na zakladé tohoto vzorce je vtab. 3.3.

Diferenéni metoda pocita primérnou lomovou energii z myslenky podilu pfirtstku

1/5 zarez 1/3 zarez 1/2 zarez

G, [Nm] 39,90 36,50 19,00

Tab. 3.2: Prdmérné lomové energie Gy pro modifikovany WST
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mechanické prace (integraly pracovnich kfivek (P) - (0), viz obr. 3.10) a pfirlstku

porusené plochy. Hodnota G, (ij=1,2....N, N=stav poruseni) se v okamZiku

kolapsu blizi hodnoté (RILEM) vypoctené ze vztahu 3.1. Aplikaci vzorce 3.9 - 3.10

vk | 85 86 87 90 100 114 218 258
85 218 313 290 6,15 960 1891 19,85
86 600 323 7,32 1121 2057 21,41
87 274 746 1161 21,07 21,88
90 14,81 1852 2542 2579

100 2220 2733 27,45

114 G [N/m] 28,46 28,38

218 28,07

258

Tab. 3.3: Hodnoty pomérovych diferenci G 2/3 zéafezu

pro rizné vyskoveé Urovné zafezu obdrzime prumérné lomove energie Gy (viz tab.
3.2) numerické simulace modifikovaného WST. Bilinearni graf (viz obr. 3.11) je uz
sestrojen stejnym zplsobem jako v pfikladu prvnim (aplikace vzorcl 3.7 a 3.8 pro
mezni zafezy). = a =0,667; resp. & =0,2= G, =56,04 N/m; a, /W =0,4693.

60 T T T T T T

71 _____-‘:-,‘_ _____________________________________________________ .

G, [Nim]

Obr. 3.11: Bilinearni graf lomové energie Grnumerického
modifikovaného WST
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3.4 ZAVER

Pro pfesnéjSi zavéry pouziti bilinedrni aproximace popisujici vztahy lomove
energie opukového zdiva v zavislosti na geometrickych rozmérech by bylo potfeba
provést fadu laboratornich zkousek na opukové burice v uspofadani napf. wedge
split, popf. prosty tah nebo tfibodovy ohyb. Pfesto v porovnani obou pocitacovych
simulaci, uvazime-li riznou orientaci struktury kamenu, geometrii zafezu nebo
velikost ocelovych Celisti, dochazime k relativni shodé vysledku.

Na Uplny zavér této kapitoly bych rad uved| na pravou miru Ciselné hodnoty
lomovych energii opukového zdiva, které jsou spoctené sice na dvou rozdilnych
geometrickych pfistupech a principech uspofadani zkousky, ale na modelu zdiva,
které vibec nebere v Uvahu existenci pfechodove zény. Tyto hodnoty lomovych
energii jsou samozfejmé nadhodnocené, a proto pro dalSi pouziti by se musely
urCité procentudlné snizit, nicméné& v souCasné dobé& uz mame Kk dispozici i
hodnoty ziskané s pocitacovych modelt respektujici vliv pfechodové zény (viz
odst. 2.8.3).
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4 HOMOGENIZACE TERMOMECHANICKYCH PARAMETRU
LOMOVEHO ZDIVA

Prohlidky historickych konstrukci (Karlova mostu) odhaluji nepfiznivy dopad
pusobeni teploty a vlhkosti na mechanické odezvy. Tyto vlivy, kterym jsou
konstrukce vystaveny, nemohou byt zanedbany v mechanické analyze, navic se
ukazuje, ze mohou byt hlavnim faktorem odpovédnym za vznik trhlin. Proto se
v této kapitola zamé&fime na urCeni termomechanickych parametrd (soucinitele
tepelné vodivosti a soucinitele difuze vodni pary), které navzajem Kkoreluji
s koeficientem tepelné roztaznosti zdiva. Efektivni koeficient tepelné roztaznosti
klesa s rozvojem trhlin ve zdivu [Sykora a kol., 2005]). Principem homogenizace
lze ziskat efektivni hodnoty heterogenniho materialu na mezourovni (tzn. model
reprezentuje geometricky pfesné danou strukturu zdiva), které jsou dale vyuzity do
makrourovné, viz kapitola 1, kde je uz plvodni heterogenni material predstavovan
homogennim prostiedim .

V dal§i ¢asti se omezime pouze na prenos tepla, viz odst. 4.1 (teoreticka
formulace prenosu tepla). Tento na$ krok je dan snahou poskytnout FeSeni
z vlastniho programu, ktery byl pro tento ucel vytvofen, viz odst. 4.2 (praktické
ukazky vypoctu), a jehoz vysledky mohou byt dale vyuzitu pro feSeni sdruzeného
problému prenosu tepla a vihkosti v komer&nich programech, viz odst. 4.3.

4.1 HOMOGENIZACE SOUCINITELE TEPELNE VODIVOSTI

Numerické metody pro feSeni pfenosu vihkosti a tepla mohou byt rozdéleny
do dvou hlavnich skupin — metoda zaloZzena na vypoc¢tu kone¢nych objemu a
metoda zalozena na vypoctu koneénych prvkd (MKP). Metoda koneénych objemu
s metodou konec¢nych diferenci,viz [KrejCi a kol., 2001], je uZite€na pfi analyze
sdruzeného transportniho prfenosu za predpokladu, Ze pevny skelet se neméni.
Naproti tomu metoda kone€nych prvku se jevi jako dobfe pouZitelny nastroj nejen
pro feSeni vazaného problém pfenosu tepla a vihkosti, ale také jestlize uvazujeme
deformaci skeletu.
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4.1.1 ENERGETICKA FORMULACE

Konduktivni pfenos tepla je popsan Fourierovym zakonem.
q=—}) grad t, (4.1)

kde g je tepelny tok [Wm™], 7 je matice tepelné vodivost [Wm™ K] a tje teplota

[K]. Kromé rovnice (4.1) je potfeba také definovat bilanni rovnici
ot
C | —+divg=0, 4.2
oc, )5 —+divg (4.2)
kde vyraz pCyje efektivni tepelna kapacita, ktera je popsana vzorcem
pC,=p,C, +p,C +p,C:. (4.3)

Indexy oznacuiji jednotlivé faze (s = pevna faze, w = voda, g = vzduch). Spojenim

rovnic (4.1) a (4.2) obdrzime rovnici vedeni tepla, ktera ndm umoznuje vypocitat

teplo jako funkci polohy a ¢asu

d
pC, a—;—vqw) 0. (4.4)

Na oblasti £2 s hranici I” (obr. 4.1) zavedeme tepleny tok g, definovany jako
v ygradt=-v'Vt=gq,. (4.5)

Na bilanéni rovnici (4.4) s hrani¢nimi podminkami (4.5) aplikujeme metodu

vazenych rezidui

J[(pcp )%—(;:,,t,j )Jéfdm [(g, + vzt )ofar =0, (4.6)
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Obr. 4.1: Hranice I” s tepelnym tokem g,

kde of je vahova funkce. V rovnici je vynechan sumacéni symbol. Sumace je

zavedena pres dolni indexy, ¢arka v dolnich indexech znadi derivaci (t,l. =at/axl,) .

Aplikaci Gaussova teorému a oznaceni f = t obdrzime rovnici (4.6) ve tvaru

j{&t(pcp )2+ §ti,1’Utj:|dQ+J.5tquF=O. (4.7)
Q af ’ ’ r

Pfi homogenizaci rozlozime aktualni teplotu t na stfedni slozku T a fluktuacni

slozku t viz (obr. 4.2)

Obr. 4.2: Sttedni a fluktuaéni slozka teploty tv Fezu'’

"Pro prehlednost se méni stfedni teplota T pouze ve sméru osy x.
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4.1.2 SLABE RESENI POMOCI MKP

Reseni fluktuaéniho pole je hledano ve tvaru linearni kombinace bazovych
funkci N*, popf. N

t(x,7)=T(x,7)+ N“(x)r)(z) nebo t(x,7)=T(x,z)+ N(x)r (). (4.9)

Tento specialni linearni pfistup k feSeni slouzi k porovnani vysledkd obdrzenych
z dalSich komerc¢nich, nelinearnich a sofistikovanéjSich modeld. Navic je
uvazovan tepelny tok jako stacionarni, z &ehoz vyplyva, Zze makroskopicky
gradient teploty VT je konstantni, tzn. nezavisly na poloze x a ¢ase .

Nyni dosadime rovnici (4.9) s vySe zminénym predpokladem do rovnice
(4.7) a dostaneme

Kr' + GVT =0, (4.10)
kde
K= _[VNT (x W (x)VN (x)aQ(x) (4.11)
je matice vodivosti a
G= J.NT (W () (x)VN (x)ar (x). (4.12)

r
Rovnice (4.10) mze byt vyjadfena jako
r¥=-K"'GVT =—-HVT. (4.13)

Homogenizovanou matici vodivosti y obdrzime po zpramérovani tepelného toku

(4.1) z relace, viz dalSi strana
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j 2(x)WV(x)dQ(x) = VTQ. (4.14)

Q

Kombinaci rovnic (4.9), (4.12) a (4.13) nachazime hledany vzorec pro vypocet pro
makroskopickou matici tepelné vodivosti

[ 21 - VN ()H}Q(x) = 7, (4.15)

Q

kde I je jednotkova matice. Tento vzorec plati za pfedpokladu, Ze rovnice (4.13)
musi byt spinéna pro libovolny makroskopicky teplotni gradient VT.

Efektivni makroskopické parametry vySetfime na periodické burice PUC
jako reprezentativnim objemovém elementu (RVE), jejiz periodickym opakovanim
bychom pokryli celou strukturu konstrukce. Geometrie burky je popsana Sifkou a
vyskou kamennych blokd, tloustkou loznych a stykovych spér a vazbou zdiva, viz
odst. 2.6.1, popf. [Vorel, 2005].

V dal$i Casti se omezime pouze na dvourozmérny problém. UvazZujme
bunku PUC, kterou vystavime pusobeni gradientu VT. Teplotni pole t obdrzime

vyfeSenim diferencialnich rovnic (4.15)

t,=T,+t,, i=12. (4.16)
Po Upravach obdrzime

t(x)zTin +t*(x)+ Co- (4.17)

Je potfeba poznamenat, ze jednotlivé teplotni gradienty (T) i = 1, 2 zustavaji
konstantni po celé ploSe a konstanta ¢, charakterizuje parametry na kterych maze
byt teplota zavisla.

V posledni ¢asti tohoto odstavce si nadefinujeme podminky periodicity na
dvourozmérné bunce (PUC) srozméry H a L (obr. 4.3) (pozn.: geometricka

struktura lomového zdiva neni na obrazku znazornéna).
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30 _bislave)
tjg\ t*a
Ga"-\(masterj{ a (slave)
" :
ke B (master) °2

Obr. 4.3: Podminky periodicity

Pro protilehly par sty¢nikd (napf. dvojice A(master) — a(slave)) plati nasledujici

vztah

t=—T +t,+c t—a—TL+a—T +1f 4c 4.1
A dy YaTlyTC, I,= 9x Jy Yo T, TC. (4.18)

Dale musime vzit v Uvahu fakt, Ze fluktuacni pole musi splfiovat podminky

periodicity, pfi¢emz obdrzime
t,=1,, (4.19)

Upravenim rovnic (4.17) a (4.18) dostaneme pro smér x vztah

oT
EL:ta_tA:tz_tl’ (420)
stejné tak i pro smér y
oT
[_JH =1, —1g =1 — 1. (4.21)
dy
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4.2 APLIKACE ROVNIC

Tento odstavec je zaméfen na praktické vyuziti uvedenych rovnic v odst.
4.1.1. PfedevsSim je snahou ukazat vysledky s vlastniho programu ACC , viz odst.
4.2.1, na strukturdch lomového/opukového zdiva pouzivanych v této praci, viz
odstavec 4.2.3 nazvany PFiklady.

4.2.1 PROGRAM ACC

Program ACC byl napsan v syntaxi programovaciho jazyka C, jako
alternativa, s jistou mirou zjednoduseni problému, k bézné dostupnym komer&nim
programum a pfedevSim k porovnani obdrzenych vysledkd. Vstupnimi parametry

vypoctu jsou sit konecnych frojuhelnikovych prvkd , ktera je vygenerovana

v programu ATENA 2D, déle pak soucinitelé tepelné vodivosti y spar a
kamennych blokd a nakonec gradient stfedni teploty VT.

Program fesSi rovnice 4.10 — 4.12 metodou konecnych prvkd s podminkami
periodicity popsanych v odst. 4.1.2. Redenim je pole fluktua¢nich teplot t, které

slouzi pro vypodet efektivnich tepelnych vodivosti g, viz rovnice (4.14) a (4.15).

Graficky vystup FeSeni je proveden do postprocesoru programu GID.
V dalSim odstavci uvedeme par zakladnich vztahl o plosnych soufadnicich,

které jsou v programu ACC pouZity jako bazové funkce N (viz rovnice 4.9).
4.2.2 PLOSNE SOURADNICE

Hlavni pfednosti trojuhelnikovych prvkl je schopnost pokryt snadno oblast
libovolného tvaru [Bittnar a Sejnoha, 1992]. Na trojtihelnikovych prvcich je mozné

aplikovat ruzné stupné polynomické aproximace. NejCastéji uzivané jsou:

e linearni aproximace s 3 parametry
e kvadraticka aproximace se 6 parametry

e kubicka aproximace s 10 parametry
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linearni prvek kvadraticky prvek kubicky prvek

Obr. 4.4: Piehled trojuhelnikovych prvkud

Aby se s trojuhelnikovymi prvky lépe pracovalo, je vhodné prejit od
kartézské soustavy souradnic (x, y) k tzv. soustavé plosnych souradnic Ly, Lo, L3,
pro které plati vztah

X = L1X1+ L2X2+ L3X3, y= L1y1+ L2y2+ L3y3. (4.22)
Kazdé trojici (L4, Lo, L3) je jednoznaéné pfifazena dvojice (x, y) a naopak. Funkce
Ly, Lo, L3 nejsou nezavislé nebot jsou vazany vztahem L; + Ly + L3 = 1. Vzhledem
k tomu, Ze vztah mezi kartézskou soustavou soufadnic a ploSnymi soufadnicemi je
lineérni, jsou rovnicemi

Ls=konst., Lo=konst.,, Lsz= konst.. (4.23)

popsany piimky rovnobézné se stranami trojuhelnikoveho prvku, jak je patrno
z obr.4.5.

Obr. 4.5: Plosné souradnice
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Nazev plosné souradnice je odvozen zjejich geometrického vyznamu.
Snadno Ize ukazat, Ze napf. L; soufadnice bodu P z obr. 4.5 je pomér obsahu

plochy vySrafovaného trojuhelniku k obsahu plochy celého trojuhelnika

_ ObsahAP23

= (4.24)
ObsahA123

1

Kromé zapisu (4.21) je potfebné v dalSim znat i vztah inverzni, ktery ma tvar

L,=(a, +b,x+c,y)/2A,
L, =(a, +b,x+c,y)/2A, (4.25)
L.=(a,+bsx+c,y)/2A,

kde

I ox oy
A=—11 x, Yy, |=O0bsahAl23, (4.26)

L ox; y,

a; =X; Ve =X Yo b=y, =y C; =X =X, (4.27)

Pro vypocet byl pouZit prvek s linearni aproximaci, kde pro bazové funkce plati

N,=L., N,=L,, N,=L,. (4.28)

4.2.3 PRIKLADY

Prvnim pfikladem je mezoskopicka struktura na obr. 4.6. Je zfejmé, Ze tato
struktura neni typickym pfedstavitelem lomového/opukoveho zdiva. Pfesto vyhoda
vazby spociva v snadném porovnani vysledkd obdrzenych programem ACC na
bazi MKP s vysledky programu, ktery pouzivd metodu konecnych objemu, napf.
DELFIN.
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460 mm
Obr. 4.6: Mezoskopicka struktura ¢.1

Pro hodnoty tepelné vodivosti opuky 0,9 [Wm™ K] a malty 2,0 [Wm™ K] pfi

tokem ve sméru x obdrzime vyslednou efektivni

ym

-

tepeln
tepelnou vodivost z=1,112 [Wm™ K] (Vysledek z programu DELFIN y=1,120

[Wm™ K™, viz [Vorel, 2005]).

s~

zatizeni konstantnim

le pfikladu €.1

e

¢ni po

v

Obr. 4.7: Fluktua
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Prvni struktura neni bohuzel ani periodicka (Pozn.: Periodicitu struktury
bychom zajistili pfidanim poloviéni tloustky spary okolo okraju — viz pfidana
¢arkovana Cara na obr. 4.6), pfesto se d4 PUC bunka ve struktufe najit. Na obr.
4.6 je PUC oznacena tlustou ¢arkovanou tlustou ¢arou. Druhy pfiklad aplikace je

proveden prave pro ni. Pfi stejném zatiZzeni a materialovych parametrech jako

0009872
00076779
00054335
- 0.0032897
y - 0.0010956
- -0.0010936
| -0.0032927

Obr. 4.8: Fluktuac¢ni pole pfikladu &.2

v pfikladu €.1 obdrzime fluktuacni pole na obr. 4.8 a 4.9. Efektivni tepelna vodivost
je rovna x=1,169 [Wm™ K]

0.009872

0.0076779
0.0054338
- 0.0032897
- 0.0010936
- -0.0010936
- -0.0032927
-0.0034868
-0.0076809
-0.009875

Obr. 4.9: Fluktuac¢ni pole pfikladu ¢&.2

Posledni pfiklad je proveden na ,pravé® PUC burice (obr. 4.10), navic
usporadani kament a malty odpovida vazbé opukového zdiva. Jedna se o
geometrickou strukturu bunky, kterd byla pouzita vkapitolach 2 a 3.

Termomechanické charakteristiky opuky a malty zlstaly stejné jako v predeslych
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spara Tq opuka
y

620 mm

LY

600 mm

Obr. 4.10: Mezoskopicka struktura ¢.2

piikladech (zopuka =0,9 [Wm™ K'] @ fmara =2,0 [Wm™ K™]). PUC bufka byla
zatizena tepelnym tokem ve sméru x, ale nasledné i ve sméru y. Pro zatizeni
konstantnim tepelnym tokem ve sméru x obdrzime vyslednou efektivni tepelnou
vodivost x=1,224 [Wm™ K], pro smér y obdrzime vyslednou efektivni tepelnou
vodivost g=1,162 [Wm™ K.

A
TV
e
Y s KA
by
1 AN T

0.024756
0.019695
0.014634
- 0,0095723
0.0045111
X -0.00055012
-0.0056113
-0.010673

-0.015734
-0.020795

Obr. 4.11: Fluktuacni pole pro zatizeni ve sméru x, pfikladu ¢.3
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0.017843

l 0.012145

0.0064477

- 0.00074999

- -0.0049477
X - -0.010645
0016343
-0.022041
-0.027738
-0.033436

Obr. 4.12: Fluktuacni pole pro zatizeni ve sméru y, pfikladu ¢.3

4.3 ZAVER

Takovato  zjednoduSena  FeSeni  poskytuji  referenéni  hodnoty
homogenizovaného soucinitele tepelné vodivosti, které je dale vyuzivany pro
hledani zavislosti na vlhkostnim poli. Reseni sdruzeného problému prenosu tepla
a vlhkosti v heterogennim materialu uz v8ak vyZaduje pouziti vhodnéjSiho modelu
(nelinearni a nestacionarni pfistup), ktery je napfiklad pouzivan programem
DELFIN (zalozeném na metodé konecnych objemu), viz [Vorel, 2005], popf.

SIFEL (zalozeném na metodé konecnych prvkd a ktery je navic vyvijen na nasi

fakulté).
Na zavér jsou vSechny vypoctené efektivni tepelné vodivosti uvedeny
v tabulce.
Opuka ¥ 0,9 Wm" K"
Malta ¥ 2,0 Wm' K
Mezostruktura &.1, pFiklad .1, 460x460 mm X x 1,112 Wwm™ K
Mezostruktura &.1, pfiklad .2, 120x120 mm, PUC X x 1,169 Wm™ K
Mezostruktura &.2, piiklad ¢.3, 600x620 mm, PUC X x 1,224 Wm™ K
Mezostruktura &.2, pfiklad ¢.3, 600x620 mm, PUC Ay 1,162 Wm™"' K

Tab. 4.1: Efektivni tepelné vodivosti
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5 ZAVERECNE SHRNUTI

V pfedchozich kapitolach byly poloZzeny zakladni mySlenky a koncepty
(spoleéné s praci [Vorel, 2005]) vedouci k materialovému modelu
lomového/opukového zdiva na mezosopické urovni. Nicméné, model vykazuje
porad urcité zjednoduSeni v oblastech geometrie (dvourozmérny model) nebo
materialovych charakteristik (pro prfechodovou zoénu byly stanoveny vstupni
hodnoty inzenyrskym odhadem). Proto se zde pokusime v nékolika bodech
nastinit dalsi moznou cestu navrhu modelu lomového zdiva, kterou by se mohl

ubirat.

e Vytvofit buriky s rdzné pootoCenou zakladni strukturou komponentt zdiva,
ti. kameny a malta, a pokusit se tak Iépe vystihnout anizotropni chovani
lomového zdiva.

e Zavést do pocitacovych simulaci tfeti rozmér, ktery pomérné dobfe zvlada
program ATENA 3D.

e Analyzu modelu podpofit vice laboratornimi experimenty (urcit materialové
charakteristiky pfechodové zony, vystihnout vliv orientace struktury zdiva).

e Numerické simulace provést s pravdépodobnostni hlediskem vstupnich
materidlovych parametrt v programech FREET-ATENA 3D.

= materidlovy model opét vyuzit pro uréeni termomechanickych vlastnosti

lomového zdiva na mezourovni.

Takto navrzeny model a jeho vyuZiti jsou uz za hranici moznosti této diplomové

prace.
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