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Abstrakt Jan Vorel

Abstrakt

Zamérem této prace je definovani vhodného modelu periodické bunky (PUC),
konstruované na mezostrukturdlni drovni pii dvoudroviiovém modelovani. Periodickd
buika je vhodnym néstrojem k urceni efektivnich vlastnosti zdiva a zatéZovacich drah
(pracovnich diagramt), slouzicich dédle jako vstupni tudaje pii makroskopickém
modelovani konstrukce. Je bran ztetel i na vlastnosti pfechodové vrstvy (ITZ) mezi
jednotlivymi komponenty zdiva. Proto jsou v navrhovaném materidlovém modelu
snizené vlastnosti pfechodové vrstvy vystizeny kontaktnimi prvky a Mohr-
Coulombovym zdkonem s omezenim v tahu. Skladebné prvky (kameny) a malta jsou
diskretizovany konecnymi prvky. Posledni Cast této prace je zaméfena na homogenizaci

termomechanickych vlastnosti zdiva, pfedev§im soucinitele tepelné vodivosti.

Klicova slova: Periodicka bunka, kvazikifehké materidly, termomechanické vlastnosti,

lomova energie, pfechodova vrstva.

Abstract

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. The last part of this treatise is
focused on the homogenization of thermomechanical properties of masonry structures,

mainly on the thermal conductivity coefficient.

Keywords: Periodic unit cell (PUC), quasi-brittle materials, thermomechanical

properties, fracture energy, interfacial transition zone (ITZ).
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Uvod Jan Vorel

1. Uvod

Zdéné konstrukce jsou pouzivany po dlouhd tisicileti existence lidstva a i
v dne$ni dobé jsou stile pouzividny pro svou dostupnost a dobré mechanické vlastnosti.
Piivodné byly konstrukce navrhovany na zdkladé zkuSenosti, pokusii a omyli,
vyplyvajici z nedostatku znalosti vlastnosti a chovani zdiva. V souCasnosti, navzdory
velkému pokroku v pocitacovém modelovani, se navrhovani a posuzovani zdénych
konstrukci v béZné praxi provadi na zdkladé urcitych zjednoduSujicich podminek a
vztahl, zaloZenych na pouZiti rtiznych koeficientd. Toto lze predev§im pfipsat
heterogenité zdiva, sestavajiciho se ze slozek s kvazikifehkymi vlastnostmi.

Je proto ziejmé, Ze pro realistické feSeni celé konstrukce je nutné pouZzit
tzv. viceurovinové modelovani. V dalsi Casti této prace je uvedeno vytvoreni periodické
buniky, kterd se pouzivd pro mezoskopickou troven pii dvoudroviiovém modelovani
(druhd uroven je makroskopickd, popisujici typickou velikost konstrukce). Na
mezoskopické urovni jsou ziskdvany efektivni vlastnosti zdiva, které lze nésledné
pouZzit pro modelovéni konstrukce na makroskopické drovni.

Pro zjiSténi nelinedrniho chovédni materidlu je periodickd buiika zatéZovana
fizenou deformaci. Kombinaci rovnhomérné deformace ve sméru x, y a posléze i smyku
Ize pro dany materidl ziskat hranici porusSeni.

Velké pfiblizeni pocitacového modelu skutecnému materidlu lze dosahnout
definici prechodové (kontaktni) vrstvy mezi jednotlivymi materidly. Jak je ziejmé
z bézn¢ se vyskytujicich konstrukci, byva tato vrstva mistem vzniku poruch, proto
vlastnosti této vrstvy velmi ovliviiuji celkovou odolnost zdiva vaci zatizeni
(mechanickému, nemechanickému). AvSak stanoveni vlastnosti této vrstvy je narocné,
nebot’ jsou ovlivnény mnohymi ptsobicimi faktory pfi zdéni a vlastnostmi jednotlivych
slozek zdiva. U historickych konstrukci (napt. Karliv most) je obtizné a piesné
stanoveni potfebnych vlastnosti zpltisobeno nedostatkem provedenych zkousek. Proto
jsme se v (kap. 3), zamé&fili na moznost stanoveni vlastnosti kontaktni vrstvy metodou
nejmensich Ctvercli. Touto metodou je vybrdn ze souboru dostate¢ného mnoZstvi
simulaci model, ktery se nejvice pribliZuje vlastnostem vzorku zkouSeného
v Kloknerové dustavu. Vzorek lomového zdiva predstavuje vypliiovy materidl,

vyskytujici se v konstrukci Karlova mostu (obr. 1.1).
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Zul. dlazba do beton. loZe
Drenazni vrstva

Spadovy beton

7B deska

Opukové vypliové zdivo

Réadkové zdivo
- piskovec

Obr. 1.1: Skladba materialu Karlova mostu

PfestoZze je casto vénovdna pozornost modelaci konstrukei (vzorkl) pro
mechanickd zatiZzeni, je nutné zde upozornit na moZné nemechanické zatiZeni
konstrukce (napft. teplota, vlhkost), které mize byt kritické pro zkoumanou konstrukei.
Pro zahrnuti téchto vlivii do vypoctu na makroskopické drovni je zjisténi efektivnich
materidlovych vlastnosti toto ovliviiujicich (napt. soucinitel tepelné vodivosti, sou€initel
difize vodnich par) nezbytné (kap. 4). V této prici je v€novdna pozornost predevS§im

zjisténi transportu tepla v materidlu a popisu transportu vlhkosti.
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Efektivni vlastnosti lomového zdiva Jan Vorel

2. Efektivni vlastnosti lomového zdiva

2.1. PUC ( Periodic Unit Cell )

2.1.1. Navrh PUC

Opukové zdivo zlomového kamene je heterogenni materidl, ktery je pii
modelovani na makroskopické trovni vhodné uvazovat jako homogenni pro
zjednodusSeni vypoctid. Vliv struktury materidlu na makroskopické chovani miize byt
zkoumdno pfi pouziti modelll na mezoskopické trovni. Tzv. dvouiiroviiovd analyza
konstrukce zahrnuje modelovani na mezoskopické a makroskopické tirovni [Sejnoha J.
a kol., 2003].

Periodickd burka je vytvofena pro modelovani vypoctli na mezostrukturdlni ¢i
mezoskopické urovni. Pfedpoklada se o ni, Ze se periodicky opakuje ve vSech smérech
zvolenych kartézskych os. SlouZzi k zjiSténi efektivnich mechanickych vlastnosti zdiva
pro materidlovy bod, a to v naSem piipad¢ pro zdivo opukové (viz obr. 2.1). Zdivo se
lisi nejen materidlovymi vlastnostmi jednotlivych slozek (kamene a malty), ale i
strukturnim uspofdddnim. Pro ndhodné uspofddanou strukturu se vytvéaii tzv. PUC
(Periodic Unit Cell) pomoci statistickych metod. (Je nutné znat statistické momenty do
druhého fddu. Pro moment prvniho fddu charakterizuje objemové zastoupeni kamene a
malty. Misto momentli druhého fadu Ize vyuZzit pro opukovou vyplii podpirné ddaje o
rozmérech kament - max. délka a vyska, tloutka spary apod. [Sejnoha J. a kol., 2003].)
Pro nd§ vzorek nejsou podklady pro plné statisticky pfistup k dispozici, proto k
sestrojeni PUC (omezena na 2D) jsou pouZity poskytnuté fotografie zkusebniho télesa.

Na mezoudrovni model respektuje kvazikiehké vlastnosti jak kamene, tak malty.
Kvazikfehkost se vyznacuje tzv. deformacnim zmeékcenim, které je charakterizovano
snizenim mechanického odporu pii spojitém narustu deformace. Tato vlastnost je
pfipisovdna heterogenit¢ materidlu — vyskyt riznych fazi a vad (napf. trhliny, dutiny).
Pocatecni napéti a trhliny, stejné tak kolisani vnitfnich tuhosti a pevnosti, zptisobuje
postupny rozvoj trhlin pii zatizeni vzorku vzristajici deformaci. V prvni fazi jsou
mikrotrhliny stabilni (rostou pouze se vzristajicim zatiZenim), avSak pii zatizeni
blizkému vrcholové pevnosti se zacinaji vytvaret makroskopické (magistralni) trhliny.

Tyto trhliny jsou nestabilni, proto zatizeni musi klesnout, aby nedoslo

CVUT v Praze, Fakulta stavebn{ 10



Efektivni vlastnosti lomového zdiva Jan Vorel

k nekontrolovanému rtstu trhlin. Pfi zatéZovdni vzorku fizenou deformaci rust
magistralni trhliny mé za nésledek zmékceni a lokalizaci poruSeni trhlinami do malé
oblasti, zatimco je zbytek vzorku odleh¢en [Roca a kol., 1998].

Vysledkem mezostrukturdlnich pocitacovych simulaci jsou zatéZovaci drahy,
vyjadfujici nelinedrni zdvislost efektivnich (primérnych, makroskopickych) napéti 2j;
na efektivnich (primérnych) pomérnych deformacich Ej. Znich lze pak sestrojit
hranice poruseni.

Tyto drahy a s jejich pomoci ziskané hranice poruseni slouZzi jako podklad pro
makroskopickou droven k 3D nelinedrni analyze konstrukce jako celku.

Vychozi skladba opukového zdiva zkuSebniho télesa je zndzornéna na (obr. 2.1),
tento vzorek byl pouzit pro tlakovou zkousku provedenou v Kloknerové tstavu.
Mezoskopické periodickd buiika pro modelovy piiklad, vytvofend na zdklad¢ struktury
skute¢ného vzorku, je naznacena na (obr. 2.2), tloustka buiiky je uvaZovdna stejnd jako
télesa pro experiment (150 mm). Na (obr. 2.3) je pro ni sestrojena sit’ konecnych prvki

(trojuhelnikova).

Obr. 2.1: Skladba opukového zdiva zkusebniho télesa

CVUT v Praze, Fakulta stavebn{ 11
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malta

0,60m

—]
[ o

Obr. 2.2: Mezoskopicka periodicka bunika pro opukové zdivo

Periodick4 bunka, vytvofend pro pocitatovou simulaci, ma objemové zastoupeni
kamenné fidze 69%, coz je piibliZzné¢ polovina rozsahu objemu kamenné faze

(50 az 90 %), zjisténé v kopanych sondach, provedenych na Karlové mosté.

Obr. 2.3: Sit’ kone¢nych prvkii pro mezoskopickou butiku z opukového zdiva

CVUT v Praze, Fakulta stavebni 12
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2.1.2. Zakladni vztahy pro konstrukci periodické buiiky
(PUC)

Pro PUC schematicky znidzornénou na obr. 2.2, resp. 2.3, zavedeme staticky

urcité podepteni v uzlech 1, 2, 3 podle obr. 2.4.

Rozméry buiiky: Sitka (h) ....oeevn 0,60 m — smér x
Vyska (l) ............ 0,62 m — smér y
Tloustka (b) ......... 0,15 m — smér z

__ |[>

o =

Obr. 2.4: PUC v soustave souradnic

Necht' E.., E,,, 2E,, jsou inZenyrské makroskopické pomérné deformace
predstavujici zprimérované hodnoty skute¢nych inZenyrskych deformaci &,y, €y, 26y, a
2 2yy, 2y jsou makroskopickd napéti predstavujici zprimérované hodnoty skute¢nych
napéti oy, 0y, 7.

Na obr. 2.5 jsou rozkresleny jednotlivé deformacni stavy, ze kterych vyjadiime

makroskopické posuny

~
~

I—
AT A

Ay @__-; iy @_

Obr. 2.5: Zakladni deformacni stavy (displacement control)
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Dle obr. 2.5 1ze zapsat makroskopické posuny jako:

U(x, {0 y—h .
NG
X,y A 2Exy
Deformace a uzlové posuny jsou svdziny vztahy:
- Do
il
Exx ——l——:—l—‘:-—l- Ul
Eyy =0 i 0 i — 11U, (2.2)
2E -ty
Xy _ b : O : O 3
L A
neboli
E=Bd . (2.2")

Vektoru uzlovych posuntt d ={U,,U,.V,}' odpovidd vektor uzlovych sil
f=1{F,.F,,F,} pisobicich vuzlech 1, 2, 3. Podobné vektoru makroskopické

pomérné deformace E = {E E E, }T odpovidd vektor makroskopickych napéti

xx’

b :{EXX,EW,EW}T. Makroskopickd napéti a uzlové sily jsou svazany principem

virtudlnich posunuti [Sejnoha J. a kol., 2003]

A’ f = jéETzdv =& "B"X Ihb . (2.3)
v
Odtud
f=B"X b , (2.4)
neboli
Fo|  |zh 00 -1)Z,
Fop=b|h 1010 |i2, (2.4')
F, 01110]|z,

Ptifazeni sil k napétim je zndzornéno na obr. 2.6.

CVUT v Praze, Fakulta stavebn{ 14
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Lb.%,,
®

0, @ | nov.z,
A

T b Zlb.X,
/

Obr. 2.6: Zavedeni uzlovych sil (stress control)

Popsanym zpiisobem se zaté¢zuje PUC silami pfi testech fizenych napétimi
(stress control).
Analogicky Ize PUC zatéZovat uzlovymi posuny (displacement control). Inverzi

v rovnici (2.2) vyplyne zdvislost

u) f0l0!—n][E.
010 1=h

U,b=|1101-h|]E, (2.5)

v,) 0Tl 0 ||2E,

Dosazenim vztahu (2.2) do (2.1) dostaneme makroskopické posuny U, V

vyjadrené linedrni interpolaci uzlovych posunt U;, U,, V; takto:

| |
_E_l | z | U
{U(x,y)}: AR U, (2.6)
V(x,y) o 1012 v2
TR B RSE

Zbyva formulovat okrajové podminky zajistujici periodicitu PUC. Za tim
ucelem vyjadiime posuny u a v jako soucet posunti vyvolanych polem makroskopickych
deformaci a posunt fluktuatnich u", v', vystihujici vliv heterogenity materidlové

struktury. Kombinaci vztaht (2.5) a (2.6) dostdvame
w(xy) = Box— (h=y) 2Ey) + u'(x,y) (2.7)

V(x,}’) = E;yy + v*(x,y) .
S ohledem na strukturu programu ATENA 2D [Cervenka V. a kol., 2003]

rozdélime hrani¢ni uzly do dvou skupin (obr. 2.7)

CVUT v Praze, Fakulta stavebn{ 15
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| b (slave)
® :
* 1 *
u, 1 u,
1
_________ L v
A (master) a (slave)

O]

- B (master) —

)————————

Obr. 2.7: Podminky periodicity

Uzly typu A, B oznac¢ime jako ,,master. Uzly typu a, b ozna¢ime jako ,,slave®.
Predpokladejme, Ze odpovidajici si uzly a, A maji stejnou soutadnici y (uzel a bychom
mohli povaZovat za uzel A pro PUC vpravo od buiiky vySetfované). V takovém piipadé
budou vektory fluktuacnich posunt u', a u'4 identické. TotéZ plati pro fluktuatni
posuny v uzlech b a B.

Program ATENA [Cervenka V. a kol., 2003] umoZiiuje vyjadiit posuny v uzlech
»slave® jako linedrni kombinace posunti v uzlech ,master a vuzlech 1, 2, 3, kde
posuny predepisujeme. S vyuzitim (2.7) tedy plati ve sméru x

Ug = Ecxl - (h—)’) (ZEcy) + u*a

Up = —(h-y) CEy) + U
Ode&tenim obou rovnic vyplyne (s uvéZenim rovnosti u o = u 4 )

u,= Eql + uy . (2.8)
Podobné ve sméru y vychazi

Va= V4 . (2.9)

Stejnd vazba je ovSem i mezi uzly 1 a 2, v nichZ posuny pfedepisujeme. Mlizeme tedy
psét
Ug—Us =Up— U] = Ug=Us + Uz — U] (2.10)
Va—VA=V2—V] = Va=Va+V2—V;=Vs,
V uzlu b snadno najdeme analogické vztahy
Up=uUg + Us—U; = Ugp— Uy , (2.11)
Vp=Vp+V3—V; =V + V3.
V testech typu ,.displacement control* jsou posuny v uzlech 1, 2, 3 vyjadieny

makroskopickymi deformacemi pomoci (2.5).
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V testech typu ,,stress control* v uzlech 1, 2, 3 pfedepisujeme sily a z hlediska

v

podminek periodicity (2.10) a (2.11) na n¢ nahliZime jako na uzly typu ,,master*.

2.2. Pracovni diagram

Na vytvoirené periodické buiice (obr. 2.2) je provedena pocitacova simulace typu

,displacement control* (ptirustkové feseni) programem ATENA 2D (verze 2.1.11.0).

2.2.1. Materialovy model opuky a malty

Pro simulaci je zvolen pocitatovy materidlovy model SBETA, definovany
v programu ATENA [Cervenka V. a kol., 2003].

Formulace konstitutivnich vztahi je zaloZena na stavu rovinného napéti.
Materidlové vlastnosti definované pro materidlovy bod jsou platné v jistém
materidlovém objemu (smeared approach), ktery je v tomto piipadé spojen s celym
kone¢nym prvkem.

Utinky chovéni materidlu, které zahrnuje tento materidlovy model, jsou:

¢ Nelinearni chovani pfi stlaeni, zahrnujici zpevnéni a zmékceni.

e Poruseni v tahu, zaloZené na nelinearni lomové mechanice.

e Kiritérium dvouosého poruseni.

e Redukce pevnosti vtlaku, po poruseni materidlu trhlinami, ve sméru
rovnobézném s trhlinami.

e Tahové zpevnéni betonu poruseného trhlinami — zpevnéni neporuSenym
materidlem nebo ne plné€ otevienymi trhlinami.

® Redukce smykové tuhosti po poruSeni materidlu trhlinami — modul ve smyku je
redukovén se vzristajicim napétim, kolmého k trhling.

¢ Dva modely rozetienych trhlin: a) Fixovany smér trhlin.

b) Rotovany smér trhlin.

Pro popsdni dvouosého chovéni materidlu je pouZito tzv. efektivni napéti o
(ve vétsingé piipadit je rovno hlavnimu napéti) a ekvivalentni jednoosd pomérna
deformace £ . Graf, zndzorfiujici zdvislost napéti na pomérné deformaci, je vykreslen

na obrazku (2.8).
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Obr. 2.8: Diagram zavislosti napéti na pomérném pietvoreni

pro jednoosou napjatost

Vzestupnd vétev diagramu na obrdzku (2.8) pro tlateny materidl je uvaZovéina
nelinedrni (blize viz [Cervenka V. a kol.,, 2003]). Zmékéeni v tlaku je popsdno jako
linedrn¢ klesajici pomoci modelu zalozeného na disipaci energie — tlakové porusSeni je
lokalizovdno do roviny kolmé ke sméru tlakového hlavniho napéti. VSechny posuny a
disipace energie po dosaZeni vrcholové pevnosti se odehravaji v této roviné. Tahové
chovani neporuseného materidlu je uvazovano linearné elastické, po poruseni trhlinami
je predpoklddané zméekeeni probihajici po exponencidlni kiivce (obr. 2.9).

O 4

ef
pert

| >

We W/ (Sifka trhliny)

Obr. 2.9: Otevirani trhlin po dosaZeni efektivni tahové pevnosti f,¢

pro model SBETA

Na obrazku (2.9) oznacuje w, otevieni trhliny pfi iplném uvolnéni napéti. Gr je

lomova energie potfebnd na vytvoteni volné jednotkové plochy trhliny (bez napéti).
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Proces vzniku trhlin 1ze rozd¢lit do tii stadii (obr. 2.10):
a) Stadium bez trhlin — pfed dosaZzenim meze pevnosti v tahu.
b) Vznik trhliny za sou¢asného poklesu napéti.

¢) Nulové napéti, pokracuje otvirani trhliny — material poruseny trhlinami.

¥

cl

ef

zavirani trhlin

Obr. 2.10: Stadia vzniku trhliny

Plocha pod grafem zndzornénym na obrdzku (2.10) je lomova energie (Gp)
vztazend na Sitku lokalizaéniho pdsu. Sestupnd vétev odpovidd energii v husté
disipovanych mikrotrhlindch, vzestupnd vétev energii uvolnéné v materidlu mezi
mikrotrhlinami [gejnoha J. akol., 2003].

Na nésledujicim obrazku (2.11) je hranice poruseni pro dvouosé naméahani, kde
hlavni napéti jsou oznaéena o.;, 0. a f, vyjadiuje jednoosou pevnost v tlaku

zkouSenou na valcich.

b Oz

Tahove
cl poruseni

Tlakoveé
poruseni

Obr. 2.11: Kritérium dvouosého poruseni pro model SBETA

CVUT v Praze, Fakulta stavebn{ 19



Efektivni vlastnosti lomového zdiva Jan Vorel

Pfi pouZziti materidlového modelu SBETA konecné prvky vykazuji jev,
oznacovany jako zamknuti (locking), tj. nejsou schopny dosdhnout tplné relaxace napéti
pii plném poruseni. V programu ATENA se zamknuti projevuje tak, Ze jeden nebo vice
prvki na konci plné oteviené trhliny stile prendsi napéti. ReSeni je ukongit pracovni
diagram v okamZiku vytvoreni pln€ oteviené trhliny pfes cely vzorek. V této kapitole je
proto pouZzit materidlovy model s rotovanymi trhlinami, umoZziujici snadnéjsi grafické
nalezeni posledniho vypoctového kroku. Vysledky modelu srotovanymi nebo

fixovanymi trhlinami se liSily velmi madlo, proto zvoleny model trhlin nemé vyrazny

vliv na vysledné charakteristiky.

2.2.2. Model bez piechodovych prvki

2.2.2.1.Materidlové charakteristiky

Hodnoty materidlovych parametrii sloZek zdiva uvedené tab. 2.1, jsou ziskany ze
zkouSek provedenych v Kloknerové ustavu na materidlech pouzitych pro zkuSebni

vzorek. Statistické zpracovani vysledkt zkousek je bliZze popsano v [Sykora, 2005].

velic¢ina oznaceni hodnota Jednotky

OPUKA
Modul pruznosti E 20,21 .10° MPa
Pevnost v tahu F; 8,339 MPa
Pevnost v tlaku F. 71,017 MPa
Specificka lomova energie Gr 85,5.10° MNm’*

MALTA
Modul pruznosti E 1,78 .10° MPa
Pevnost v tahu F; 1,313 MPa
Pevnost v tlaku F. 6,099 MPa
Specificka lomova energie Gr 6,7.10° MNm’*

Tab. 2.1: Materidlové parametry komponenta zdiva

2.2.2.2.Vysledky simulaci

Postupné jsou zakresleny zatézovaci drahy (pracovni diagramy), vyjadiujici

zavislost mezi makroskopickym napétim 2j; a makroskopickou pomérnou deformaci £;.
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Nejdiive je zatéZovén vzorek tahem (E,, > 0) ve sméru osy x (obr. 5a), vysledny

pracovni diagram je zndzornén na (obr. 2.12), kde ¢isla u grafu oznacuji vypoctové

kroky pro dany stav.
0,8
0,7 |
0,6
0,5 -

0,4 -

¥ xx [MPa]

0,3 A

0,2

0,1 1

0

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
Exx [']

Obr. 2.12: Pracovni diagram, ptredepsand deformace E,, > 0

Obrazky (2.13a) az (2.13c) ukazuji vyvoj trhlin v zdvislosti na narustajici
deformaci. Lze zde pozorovat, Ze se vzrlstajici deformaci se nékteré trhliny zaviraji a
jiné nové otviraji. Na obrdzcich (2.13b) a (2.13c¢) je patrné formovani magistralni trhliny

ve svislé spére.

Obr. 2.13a: Vyvoj trhlin pfi Ex > 0, zatéZovaci krok 18
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Obr. 2.13b: Vyvoj trhlin pti £, > 0, zatéZovaci krok 19

Obr. 2.13c: Vyvoj trhlin pfi E,, > 0, zatéZovaci krok 75
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Pracovni diagram zatéZovaciho stavu, kdy je vzorek zat€¢Zovan tahem (Z,, > 0)
ve smeéru osy y (obr. 5b), je na (obr. 2.14). Vyvoj trhlin v tomto stavu je obdobny jako
pii zatiZeni tahem ve sméru osy x.

0,8 |
0,7 |
0,6 |
0,5 |

0,4 1

T yy [MPa]

0,3 1

0,2 q

0,1 7

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025

Eyy []

Obr. 2.14: Pracovni diagram, pfedepsand deformace E,, > 0

Pro ndzornost je zde uveden i ptipad fizené jednoosé deformace v tlaku ve sméru

osy x (E, <0), zatézovaci dréha je na obrazku (2.15).

Exx [']

-0,002 -0,0018 -0,0016 -0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0

T T T 0
| | |
| ) |
w}
ettt el Bl (it i
: : :
| | |
| | | —4 -2
| | |
| | | —
| | | ©
| | | o
4 -3
: : l =
| | 1 x
I I | ol
,,,,,,,,,, Lo a oy ] g4 W
| | I
: :
| |
********** L H e === -5
| R
| | |
T R SRR 1
| | |
| | |
| | |
,,,,,,,,,, L 1 ____ 7

Obr. 2.15: Pracovni diagram, predepsand deformace £, <0
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Z prudkého poklesu makroskopickych napéti po piekroceni limitniho bodu je
z (obr. 2.15) ztejmy vliv pticnych tahovych trhlin. Stejny vliv 1ze pozorovat i u tlaku ve

sméru osy y (obr. 2.16).

Byy []
-0,002 -0,0018 -0,0016 -0,0014 -0,0012 -0,001 -0,0008 -0,0006 -0,0004 -0,0002 0
S0-0-0-0-0-0-0-070-0-000000 P \ \ \ \ 0
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
ittt et el Sl Rttty ity Ittt I et ol
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
7777777777 e B e e e B2}
1 1 1 1 1 ‘ —_
I [ ¢ I I I I g
N H L 1s g
| | | | ) | =
| | | | f | =
| | | | | |
,,,,,,,,,, e T S S D B
1 1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | | |
********** R e R e i B B e T
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
e - R
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . _7

Obr. 2.16: Pracovni diagram, pfedepsand deformace £, <0

Ve vypoctu je vzorek zatéZovan tahem, tlakem a kombinacemi zatiZeni, které
jsou pottebné pro sestrojeni hranice poruseni. Vzorek se zatéZuje 1 smykem
(obr. 2.5¢), pro zjisténi vlivu smyku na hranici poruSeni. Pro dplnost zmiiime, Ze pii
naméhdni smykem je vzorek poruSovan trhlinami, vznikajicimi kolmo na smér hlavniho
tahu.

Na obrazku (2.18) je naznaCen hruby tvar vzniklé hranice poruseni ziskany
vypoctem programu ATENA 2D pro vzorek s jinym geometrickym uspotfadanim
(velikost periodické bunky, rozlisSny tvar a uspofdddni kamend,...) a odliSnymi
materidlovymi charakteristikami (obr. 2.17). Tato buiika byla piivodné vytvofena pro
modelovani zdiva z lomového kamene (opuky), vyskytujictho se v konstrukci Karlova
mostu. Na obrdzku (2.18) Ize pozorovat zavislost na smykovém namahani bunky (Z,).
Je patrné, Ze se vzrustajicim smykem klesa odolnost vzorku viaci zatizeni (sevienéjsi
polygon). Shodnou zdvislost je také mozné prokdzat na nadmi vytvorené periodické

bunce.
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malta

,\‘

0,40 m

‘%

B 0,60 m N

[ 1

Obr. 2.17: Pivodni PUC vytvotend pro modelaci zdiva z lomového kamene,

vyskytujiciho se v konstrukci Karlova mostu

|
% —e—3xy = 0,341 [MPg] II
—— 3xy = 0,000 [MPa]

T— */
Obr. 2.18: Hruby tvar hranice poruSeni v prostoru napéti 2., 2,

a parametrickd zdvislost na X,

2.2.3. Model s prechodovymi prvky

Z diivodii uvedenych v nasledujici (kap. 3) je v dané periodické bunice zavedena
piechodova oblast mezi maltou a opukou. Pro dosazeni vétsiho priblizeni modelované
buiiky skutenému experimentu provedeného v Kloknerové tstavu je upraven i modul

pruZznosti malty. Dané materidlové charakteristiky, ziskané zpétnou analyzou
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z makroskopické zatéZzovaci zkousky (viz kap. 3), prvkil zdiva a ptechodové vrstvy jsou

uvedeny v (tab. 2.2).

2.2.3.1.Materidlové charakteristiky

velicina oznaceni hodnota jednotky
OPUKA
Modul pruznosti E 20,21 .10° MPa
Pevnost v tahu F; 8,339 MPa
Pevnost v tlaku F. 71,017 MPa
Specificka lomova energie Gr 85,5.10° MNm'
MALTA
Modul pruznosti E 5,30 . 10° MPa
Pevnost v tahu F; 1,313 MPa
Pevnost v tlaku F. 6,099 MPa
Specificka lomova energie Gr 6,7.10° MNm'
PRECHODOVY PRVEK
Normélova tuhost Kon 10,00 . 10° MN/m?®
Teé&n4 tuhost Ku 6,50 . 10° MN/m®
Pevnost v tahu F; 0,1 MPa
Soudrznost c 0,13 MPa
Vnitfni Ghel treni b 0,3 -

Tab. 2.2: Materidlové parametry komponentl zdiva

2.2.3.2.Vysledky simulaci

Pouzitim ptechodovych prvki, jejichz charakteristické vlastnosti jsou uvedeny
v (tab. 2.2), a dpravé modulu pruZnosti malty (odivodnéni viz kap. 3) dochdzi ke
sniZeni pevnosti pii zatiZeni vzorku deformaci.

Pocitacovy model periodické buiiky pro zatiZeni tahem ve sméru osy x je

zobrazen na (obr. 2.19).

Obr. 2.19: Pocitacovy model PUC pro zatiZeni tahem ve sméru osy x
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Pracovni diagramy, ziskané pfi zat€Zovani periodické bunky ve sméru osy x,
jsou zndzornény na obrazku (2.20) a (2.21). Na obrdazku (2.20) jsou porovnany

diagramy pocitatovych modelti bez a s piechodovymi prvky.

08 [~ e |

07 Lo & ] —e—Dbezpfech. prvkl

—=— s pfech. prvky

0,6

0,5

0,4

T xx [MPa]

0,3

0,2

0,1

0 T T T T f {
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003

Exx [']

Obr. 2.20: Porovnani pracovnich diagramt pro model s a bez pfechodovych

prvkl, E,>0

¥ xx [MPa]
g

0 ‘ 1 1 i |
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001

Exx []

Obr. 2.21: ZvétSeny pracovni diagram pro model s pfechodovymi

prvky, E.>0
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Obrazky (2.22a) az (2.22d) zachycuji vyvoj trhlin v zdvislosti na nardstajici
deformaci. Na obrézcich (2.22b) az (2.22d) je jiz patrné formovani magistralni trhliny

ve svislé spére.

Obr. 2.22a: Vyvoj trhlin pii £, > 0, zatéZovaci krok 10 (deformace zvétSena 40x)

Obr. 2.22b: Vyvoj trhlin pfi £, > 0, zatéZovaci krok 12 (deformace zvétSena 40x)
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Obr. 2.22¢: Vyvoj trhlin pii E,, > 0, zatéZovaci krok 71 (deformace zvétSena 40x)

Obr. 2.22d: Vyvoj trhlin pti E,, > 0, zatéZovaci krok 117 (deformace zvétSena 20x)

Na nésledujicich obrézcich (2.23) a (2.24) jsou vykresleny zatéZovaci drahy pro
vzorek zatéZovany tahem ve sméru osy y. Vyvoj trhlin je obdobny jako pro tah ve

sméru osy x (obr. 2.22a az 2.22d), proto jej zde neuvadime.
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—m—s pfech. prvky

|
07 & ] —e—Dbezprech. prvkl |
) |
|
|
|
|

Tyy [MPa]

0 T T T T 1
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003

Ey []

Obr. 2.23: Porovnani pracovnich diagramt pro model s a bez pfechodovych

prvka, E,>0

0,08
0,07
0,06
0,05

0,04

Ty [MPa]

0,03

0,02

|
3
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
Eyy []

Obr. 2.24: ZvétSeny pracovni diagram pro model s pfechodovymi

prvky, £,>0

Pro vzorek modelovany pomoci ptechodovych prvki je mozné také sestavit

hranici poruSeni, ovSem v naSi dalSi modelaci neni potfebnd, proto ji nyni
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nesestrojujeme. Charakter poruseni vzorku pro rizné druhy zatiZeni (tah, tlak, smyk) je

principidlné obdobny jako u modelu bez piechodovych prvki.

2.3. Lomovd energie na PUC

Lomova energie je popsdna jako integrdl pod kiivkou pracovniho diagramu
v tahu (tlaku) vztaZeny na plochu poruseni.

Z vysledkt simulaci 1ze odvodit primérnou lomovou energii opukového zdiva
pomoci periodické bunky. Uvazime-li, Ze lomovéa plocha trhliny o délce a [m] nabyva
velikosti A =a-b (b je tloustka vzorku) a vyslednice F =X _-A=X -h-b pro

trhlina

smér x vyvozuje posun u =E -/, mlZeme psat

.. JFadu [E mbdE.D
Gp =" - _n

— a-jzdem, (2.12)

trhlina
kde G; oznacuje primérnou lomovou energii ve sméru x.

Pro smér osy y 1ze odvodit stejnym zptsobem efektivni lomovou energii
A lh
G, =—-|X dE . 2.13
F a ,f »y »y ( )

Aktudlni lomovou energii 1ze urit pomoci pfirtstkového feseni, vychazejiciho
z pracovniho diagramu zjiSténého pti zkouSce (simulaci) a definice lomové energie. Pti
uvazovani délky trhliny @ [m], miZeme pro dva ruzné zat€Zovaci kroky i, j (j > i)

pracovniho diagramu psat

G, = — 2.14
r ‘aj—aii-b 214)

kde W. .

= J. F(u)du a (W, —W,.) znaci energii potfebnou na vytvoteni volné plochy
0

trhliny (a i —ai)-b. Kroky pottebné pro zjisténi lomové energie je vhodné volit

v mistech prudkého poklesu napéti, protoze zde dochédzi k zvétSenému rozvoji trhlin

(viz obr. 2.21 a 2.24).
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2.3.1. Piiklad

Lomova energie je ur€ovana na vzorku modelovaného s ptfechodovymi prvky a
z nich vychézejicich pracovnich diagrami (obr. 2.20 a 2.23). Vysledné hodnoty lomové
energie uréené dle vztaht (2.12), resp. (2.13), a (2.14) jsou uvedeny v tabulce (2.3),
v niz jsou rozdéleny dle zptisobu uréeni a sméru.

Na obrazku (2.25) (resp. 2.26) je zndzornénd matice lomové energie pro smer x
(resp. y), vznikla pouzitim piiriistkového fesSeni, kde jednotlivé Cleny vyjadiuji hodnotu

lomové energie, zjisténou rozdilem danych vypoctovych krokt.

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

Tab. 2.3: Hodnoty lomové energie rozdélené dle sméru a zplisobu urceni

G, [N/m]

krok 10 | 12 | 25 | 40 | 71 | 76 | 117
10 ' ’ !

12
25
40
71
76
117

Obr. 2.25: Matice vysledki pfirtistkového feseni lomové energie ve sméru osy x

G, [N/m]

Krok 13 | 14 | 35 | 43 | 55 | 57 | 90 | 92 | 161
13 L 0,1 1,3; 13: 17 L ! = !

14 | L | 45! 33! 40!~ 36 48] 39 ™. 6.1]
3% | L o o 1,7: 3,5/ (29 L 49 . 36! ) 6,6
43 | i 10314 ' ’ ’

5 | L L o Lo 1,0 79 L 37! 75
57 | S SO AU POV S . 184: 45: 82
159 | . L ] o ] o L 1.1 1.5
160 | R O S SRS AN b 103)
161 ! ! : : ! ! : ;

Obr. 2.26: Matice vysledku ptirastkového feSeni lomové energie ve sméru osy y
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Porovndnim ¢lent matic vysledkii lomové energie lze fici, Ze hodnoty urcené
pouZitim energie pro posledni vypoctovy krok jsou zatizené vétSi chybou, vyplyvajici
z velkého rozdilu deformace porovndvanych krokt. Jako nejpravdépodobnéjsi se
ukazuji hodnoty, nachéazejici se uprostied trojuhelnikové matice (viz obr. 2.25 a 2.26
cervend elipsa), jejichZ vzdjemné odchylky jsou minimdlni. Aritmetické pruméry téchto

¢lentl matic jsou uvedeny v (tab. 2.3).

2.4. Vliv velikosti PUC (size effect)

Vliv velikosti vzorku (bunky) je pouze mechanického a deterministického
puvodu. Kdyz se poruseni neodehrdva v podob¢ vzniku trhlin, které reprezentuji vétSinu
situaci u kvazikiehkych materidlt, vliv velikosti vzorku Ize vysvétlit uvolnénim energie,
zpiisobené rtistem makrotrhlin, a nahodilost pevnosti materidlu méd pouze zanedbatelny
vliv. K vysvétleni vlivu velikosti vzorku poslouzi popis postupného uvolnéni
deformacni energie v dusledku ristu poruSeni. Pied selhdanim vzorku se rozptylené
poruchy, sestavajici se hlavné z mikrotrhlin, lokalizuji do izké zény poruseni, kterd se
nakonec stavd magistralni trhlinou. Lokalizace je fizena uvolfiovanim nahromadéné
deformacni energie z materidlu. Ve vétSich vzorcich je deformacni energie uvoliiovina
z rozsahlejsi oblasti, a proto celkové mnoZstvi energie uvolnéné pfi rozvoji jednotkové
velikosti trhliny je vétsi, uvazujeme-li stejné napéti jako pro mensi vzorek. Protoze je
vSak energie potfebnd pro vytvofeni jednotkové velikosti trhliny téméf nezavisld na
velikosti vzorku, jmenovité napéti pfi poruse vétSiho vzorku musi byt mensi, tak aby
uvolnénd energie presné¢ dosdhla hodnoty potiebné pro tvorbu poruseni. Proto je
pevnost materidlu ovlivnéna uvolnénim nahromadéné elastické energie, zavislé na
velikosti vzorku [Lourengo, 1997].

UvaZzujeme-li vSak periodickou strukturu materidlu (obr. 2.27), vytvofenou
pouze pouzitim PUC, vcetn¢ okrajovych podminek periodické bunky, definovanymi
vztahy (2.10) a (2.11), lze prokazat, ze velikost vzorku (n=i- j = pocet PUC, tvoftici

model) nem4 vliv na pevnost materiélu.
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Obr. 2.27: Vzorek vytvoreny z vice (n) periodickych bunék

Pokud zatizime vétsi vzorek deformaci i.u (viz obr. 2.27) ve sméru osy x
(popt. y), kde u je ptredepsany posun ve sméru x pro vzorek tvofeny jednou PUC,
z ditvodu periodicity (jednotlivé buniky, vytvéiejici vzorek, maji stejné vlastnosti) jsou

posuny na hranici

uk=%-k=u-k, (2.15)

kde k oznacuje potadi hranice, i definuje pocet bun€k v fadé a u je posun, naméhajici
vzorek tvofeny pouze jedinou PUC. Pak buiiky v oblasti p-1 a p jsou zatiZzeny posunem
rovnajicimu se rozdilu posunt hranic oblasti
up=up—up_1=u-p—u-(p—1)=u (2.16)

Lze tedy prohlésit, Ze jednotlivé buniky, vytvatejici veétsi vzorek, jsou namahédny stejné
jako vzorek, vytvofeny pouze jedinou PUC, a tak i jejich poruSeni se odehrdvd stejnym
zpusobem. VEtsi vzorek je poruSen pfi stejném napéti jako vzorek mensi, a proto se ani
pevnost obou vzorkl nelisi. Matematicky Ize toto dokédzat na zdkladé vypoctu lomové

energie (vzorec 2.12), kde F(u)=X  jhb, ptirastek posunu du =d(E _il) a plocha

trhliny A

trhlina

= ijab = nab , pak

. [=.jnbdE i
6 -1 i

nab a

[z, dE,, . (2.17)

Pti porovnéani lomovych energii mensiho vzorku (vzorec 2.12), tvofeného jednou
PUC, a vétstho vzorku (vzorec 2.17), vytvoteného n periodickymi bunkami, ndm

vychdzi rovnost téchto energii. Proto lze prohlasit, Ze pro strukturu materidlu,
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modelovanou periodickymi bunkami, nema velikost vzorku vliv na vypoctenou

celkovou pevnost.

2.5. Zaveér

Néami zvolend periodickd buiika je vhodné pro mezoskopickou troven pocitacové
analyzy, pro niZz se jevi jako dostatecné definovany model, predevSim pii pouZiti
programu ATENA. Re$eni modelti na mezoskopické tirovni slouzf k uréeni efektivnich
vlastnosti zdiva a zatéZovacich kiivek, pouzitelnych pfi analyze na makroskopické
urovni. Definovanim pfechodovych prvki je docileno piesnéjsiho vystizeni chovani
zdiva.

Dulezité zjisténi, vychézejici z posledni ¢asti této kapitoly, md vliv na pocitacové
pristupy k modelovani zdiva, protoZe byla prokdzdna nezdvislost pevnosti materidlu,
jehoz struktura je vytvofena pouze pouzitim PUC, na velikosti modelu.

Lomové energie, zjisténé z pracovnich diagramu dle vzorce (2.12), resp. (2.13),
nebo (2.14), je vhodné porovnat shodnotami lomovych energii urcenych
experimentdln¢, které nejsou v soucasné dob¢ k dispozici. Hodnoty lomovych energii,
vypoctenych na zdklad¢ riznych piistupt, se liSi minimalné, proto je nyni oznacujeme

za dostatecné presné a pouZzitelné pii makroskopické analyze.
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3. V1iv p¥echodové zdény

(Interfacial Transition Zone)

3.1. Pocitacové modely zdiva

VéEtsi presnosti modelovéni zdiva je moZzné dosdhnout pouZitim tzv. prechodové
vrstvy, nebot’ spojeni mezi zdkladnim skladebnym prvkem zdiva (kdmen, cihly,...) a
maltou je Casto nejslabsim mistem struktury zdiva. Existuje nékolik druht pocitacového
modelovani struktury zdiva, kde vstupuji do dvahy vrozené diskontinuity (hlavnich
skladebnych prvki, malty, rozhrani materidlti). Vhodné zptisoby modelovéni zdiva jsou
uvedeny v [Roca a kol., 1998], kde jsou popsany tii typy piistupt.

a) Detailni modelovdni — skladebné prvky a malta jsou zobrazeny jako
spojitd prostfedi, kde rozhrani materidli je definovdno pomoci
prechodovych prvki (nespojité prvky) (obr. 3.1a).

b) Zjednodusené modelovdni — skladebné prvky jsou geometricky rozsifeny
a jsou modelovdny jako spojitd prostfedi, malta a rozhrani materidll je
modelovdno pomoci pfechodovych prvki nulové tloustky (obr. 3.1b).
Tento model je pouZit v [Sykora, 2005].

Pro uplnost zminme:

¢) Makro-modelovdni — skladebné prvky, malta a rozhrani materidlli jsou

modelovany jako homogenni spojité prostiedi (obr. 3.1c).

Homogenni spojté
skladebny prvek prostie

Obr. 3.1: Pocitacové modely zdiva
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Na prechodové vrstvé se odehrdvaji tii rozdilné jevy, poruSeni pifi namdhani
tahem, dalSi spojeny se smykovym porusenim a posledni je poruSeni pii antirovinném
namahdni:

a) Mod poruSeni I (namdhéani tahem) — existuji rizné testy pro popsani
chovani, které se odehrava na kontaktni ploSe mezi skladebnym prvkem
a maltou pii namdhani tahem. Tyto zkouSky jsou zaloZeny na urceni
pevnosti v tahu za ohybu (tfibodovy (obr. 3.2a), ctytbodovy ohyb (obr.
3.2b), atd.), uréeni pevnosti v piicném (obr. 3.2c) nebo piimém tahu
(obr. 3.2d). Pouze test v pfimém tahu umoZznuje uplné vykresleni grafu
napéti-pretvoreni a poskytuje spravnou hodnotu pevnosti, vysledky
z ostatnich zkousek musi byt pfizplisobeny pouZitim opravného

soudinitele.

g
3 b 9

Obr. 3.2: Tahové zkousky zdiva

Vysledkem testu zaloZenému na fizené deformaci je kiivka tahového
zméekceni. Energie potfebnd pro vytvoreni trhliny vztazena k jeji plose je
nazyvéana lomovou energii (Gr [N/m]).

b) Mod poruseni Il (namdhani smykem) — duleZitou podminkou stanoveni
smykovych vlastnosti zdiva je schopnost pouzitych zkousek vyvolat
rovnomérny smyk ve spojich. Splnéni této podminky je obtizné, nebot’
pro splnéni rovnovéhy je nutné zavedeni nerovnomérného normalového
napéti ve spoji. Jsou popsdny ruzné zkousky pro uréeni smykového
chovani ptfechodové oblasti — pifima zkouSka smyku dvojice (obr. 3.3a)
nebo trojice blok (obr. 3.3b). Pro zjisténi vlastnosti po dosazeni
maximdlni (vrcholové) pevnosti spoje je nutné udrzovat konstantni

napéti kolmo ke sparam po celou dobu zkousky.
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3 b

Obr. 3.3: Smykové zkousky zdiva

c¢) Mod porusSeni III (antirovinné namédhdni) — piichdzi v dvahu pfi
namdhdani zdiva silami kolmymi ke stfednicové roviné (obr. 3.4) — ohyb a
krouceni. Pro nd§ model tento typ poruSeni neni uvazovan (modelace

2D), proto se mu v této praci vice nevénujeme.

Obr. 3.4: Antirovinné namahani

3.2. Vlastnosti zdénych prvkii

Pro lepSi pochopeni déjii, odehravajicich se ve zdivu, a proto i na kontaktni
plose, je v nésledujici kapitole popsdno jednoosé chovani materidlii sloZzenych ze
skladebnych prvkii a pojiva (malty) s ohledem na smér zatéZovani k lozné spare

(rovnobézné, kolmo) [Roca a kol., 1998].

3.2.1. Jednoosé chovani zdiva v tlaku

Pevnost v tlaku kolmo na lozné spdry byla dlouho povaZovédna za jedinou
dalezitou vlastnost zdiva. Vzorek, ¢asto uzivany ve zkouSce pro ureni pevnosti, se
vytvaii kladenim prvkil dle obrazku (3.5a). AvSak existuji jisté nejasnosti vlivu tohoto
modelu na odolnost zdiva, proto je pro urCeni skutecné pevnosti obecné akceptovan

vzorek zohlednujici i vazbu zdiva (obr. 3.5b) — tzv. RILEM test.
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Rozdilné elastické vlastnosti komponent zdiva (skladebnych prvki, malty) jsou
priméarnim zdrojem poruch. Jednoosy tlak ve zdivu vyvolava stav tifosého tlaku v malt¢,
stav tlaku a dvouosého tahu ve skladebnych prvcich. Proto dochdzi k primarnimu
vyskytu trhlin ve skladebnych prvcich umisténych ve stfedni ¢asti vzorku. Se zvysujici
se deformaci se dalsi trhliny obvykle objevuji ve svislém sméru na mensi strané vzorku.

Pevnosti zdiva v tlaku rovnobéiné s loZnymi spdrami neni vénovdna velkd
pozornost, i kdyz zdivo je anizotropicky materidl a tato pevnost muze mit vliv na
unosnost, zvlast¢ pro malou podélnou pevnost prvkii, zplisobenou vysokym nebo
nevhodné umisténym otvorem. Pomér mezi jednoosym tlakem rovnobézné a kolmo

k loZné spéte je od 0,2 do 0,8.

h>b

h>5h,
h>3,
h<5t,
b>2l,

.t

a)

Obr. 3.5: Vzorky téles pro zkousky zdiva v jednoosém tlaku

3.2.2. Jednoosé chovani zdiva v tahu

Pro zatiZeni tahem kolmo na loZné spdry je poruseni zdiva obvykle zptsobeno
relativné nizkou soudrZnosti mezi loZnou sparou a skladebnym prvkem. Pro hrubé
pfibliZeni lze pevnost zdiva v tahu uvazovat rovnou velikosti vazebné sily mezi prvkem
a maltou.

U zdiva s malou pevnosti prvkli a velkou vazebnou silou v piechodové z6né
muze dochdzet k poruseni prvku v disledku napéti prevySujicich tahovou pevnost
skladebnych prvkl. V takovém piipad€ lze uvazovat tahovou pevnost zdiva piiblizné
rovnu tahové pevnosti prvku.

Tahovou pevnost pro zatiZeni rovnobéiné s loZnymi spdrami lze urCovat

MW

zkouSkami v tahu za ohybu nebo zkouSkou v pii¢ném tahu (obr. 3.2a, b, c), avSak tento

7z

typ zkouSek nedovoluje dplny popis diagramu napéti-pfetvoieni. Proto se pouZziva
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zkouska v pfimém tahu vyuzivajici vzorek sestaveny ze Ctyt vrstev s béZnou vazbou

(obr. 3.6)

Obr. 3.6: Vzorek pro zkousku zdiva tahem kolmo k lozné spéte

Pti této zkouSce mohou nastat dva rizné typy poruseni:
® Trhlina probihd loZnymi a svislymi spdrami, chovani zdiva po dosazeni
vrcholové pevnosti je fizena lomovou energii svislych spar a médem poruSeni 11
(kapitola 3.1) loznych spar.
e Trhlina probihd vertikdln¢ pies svislé spary a prvky, po dosazeni vrcholové

pevnosti je chovani zdiva fizeno lomovou energii svislych spar a prvki.

3.2.3. Dvouosé chovani zdiva

Chovani zdiva pfi stavu dvouosé napjatosti nelze pln¢ popsat pomoci chovani
pfi jednoosém zatiZeni. Vliv dvouosého tlaku lze popsat pomoci obalové kiivky ziskané
uréovanim vrcholovych pevnosti pro riizné typy zatéZovani. Tuto kfivku nelze popsat
hlavnimi napétimi v dasledku anizotropického chovani zdiva, proto ji vyjadiujeme
vektorem napéti v pevné vazanych osdch materidlu nebo pomoci hlavnich napétich a
uhlu pootoceni mezi osami hlavnich napéti a materialu.

Zdivo je mozné zkouSet jednoosym zatéZovanim pod urcitym thlem k loZnym
sparam (obr. 3.7a) nebo dvouosym zatézovanim pod danym thlem s ohledem na lozné

spary (obr. 3.7b).

\/

03y materialu

2 b

Obr. 3.7: Usporadani zkousky pro zjisténi dvouosého chovani zdiva
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Pti jednoosém napéti se poruseni uskuteciiuje trhlinami nebo pokluzem loZnych
a svislych spar. Vliv pficného tahu na pevnost v tahu neni zndmy pro nedostatek
experimentl. Pfi¢ny tlak sniZuje tahovou pevnost, coZ miiZe byt vysvétleno poruchami
materidlu (mikropokluz spojii a mikrotrhliny v prvcich). Pfi namahéani tahem a tlakem
se poruseni uskuteciiuje také v podobé¢ trhlin a pokluzii jen spojii nebo spole¢né spojt a
prvkl. Podobné typy poruseni se vyskytuji i pfi jednoosém tlaku. Pii dvouosém tlaku
l1ze pozorovat zménu typu poruseni, pii kterém dochézi k pokluzu v polovin¢ tloustky
vzorku, rovnobéZné s nezatizenym povrchem, bez ohledu na smér hlavnich napétich.
ZvySenou tlakovou pevnost pfi dvouosém tlaku lze vysvétlit tfenim ve spojich a
povrchovym tienim mezi maltou a prvky.

Razné typy skladby a materidly zdiva odpovidaji riznym obalovym kifivkam,

proto obalova ktivka jedné struktury zdiva je jen omezen¢ pouzitelna pro jinou skladbu.

3.3. Poruchy na kontaktni vrstvé

Prechodova vrstva mezi skladebnymi prvky (kameny, cihly,...) a maltou je
mistem vyskytu Castych poruch. BéZzné jsou pozorovany tenké trhliny, které mohou byt
zpusobeny rtiznymi vlivy, proto je vliv pfechodové vrstvy na chovani materidlu velmi
vyznamny.

Spojeni malty a skladebnych prvkl je popisovdno jako pfilnavost (adheze)
téchto komponentl a lze ji méfit jako silu potfebnou k jejich oddéleni. Spojeni 1ze také
vyjadiit jako procentudlni Cast celkové plochy skladebného prvku, ke kterému malta
pfilnula (kompletnost nebo rozsahlost spojeni). Jak velikost spojeni, tak sila spojeni je
zadouct, jejich dileZitost zavisi na uziti daného typu zdiva. Pti pozadavku trvanlivosti je
byla co nejvétsi. Sila spojeni je dilezitd hlavné pfi naméhani zdiva pficnymi silami
nebo smykem.

Velikost, trvanlivost a sila spojeni je ovlivnéna typem malty, obsahem cementu
v malté, kvalitou skladebnych prvka (povrch by mél byt pevny, Cisty a drsny), savosti
skladebnych prvki pii ulozeni do maltového loze, technikou tvarovani spary (piredevsim

velikosti pouZzitého tlaku), délkou ub&hlého €asu mezi rozprosttenim malty na jeden
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prvek a ulozenim druhého prvku, oSetfovdnim zdiva pii tvrdnuti a dalSimi vlivy
plsobicimi pii zdéni nebo zrani malty.

Pro zajisténi dobrého spojeni malty se skladebnymi prvky je doporuceno savé
materidly (opuka, cihly,...) namocit pfedem na nckolik hodin do vody, aby doslo

k jejich saturaci, pii zdéni by m¢l byt povrch téchto prvka vizudlné suchy [ESSroc].

3.4. Piiklad

Simulace tlakové zkousky, provedené v Kloknerové ustavu. Pfi zkouSce byl
vzorek zatézovan fizenou deformaci. Usporddani zkouSky, umisténi a oznaceni
potenciometrickych snimact drihy je zfejmé z obrazku (3.8). Pfi experimentu byl

NI . . -1
vzorek zatéZovén fizenou deformaci o rychlosti 0,004 mm.s™.

snimac ¢.1
[  snimacd ¢.4

Velikost vzorku:
600x600x150 mm

Velikost ocel. Celisti:

200x200 mm

Obr. 3.8: Uspotradani zkousky provedené v Kloknerové ustavu

Na obrédzku (3.9) jsou vykresleny zdvislosti sily na pomérnych deformacich pro
jednotlivé snimace drahy, které jsou umistény na zkuSebnim vzorku. Snimace 1, 2 jsou
umistény ve smeéru stlateni vzorku a snimace 3, 4 ve sméru piicném ke sméru

zatézovani. Jak je patrné z grafli, vzorek nebyl zatéZovéan az do tplného zhrouceni, aby
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ptistroje, upevnéné na vzorku, nebyly zniCeny. Pozd&jsi pocitacové simulace jsou
porovnavany s grafem, zachycujicim zavislost sily na pomérné deformaci pro snimac

¢. 1.

——snimac ¢.1
——snimac ¢.2
snimac ¢.3|" |-
snimaé ¢.4|_ |

F [kN]

Obr. 3.9: Vysledky zkousky provedené v Kloknerové dstavu

Pro maximadlni zatizeni, kterému byl vzorek vystaven, jsou vzniklé trhliny

zvyraznény na obrazku (3.10).

2122004 - M5 1

Obr. 3.10: Poruseni vzorku pii zkousce provedené v Kloknerové tstavu

Pro numerickou analyzu je zvolen komer¢ni software ATENA 2D. Pocitacovy

model je naznaCen na obrdzku (3.11), vzorek je zaté¢Zovdn ve sméru osy y fizenou
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deformaci, pti€¢emz tuhost ocelovych celisti je uvaZovdna nekonecné velka. Podepteni
vzorku je zvoleno s ohledem na chovani vzorku pfi redlné zkouSce a pii simulaci.
Ve spodni podpofe je umoZnéno pootoceni, protoze vzorek je pii redlné zkouSce
uklddan do sadrového loze, zajiStujici plny kontaktu s ocelovymi Celistmi, proto zde

pfedpokladdme mozné ptidavné pootoceni.

Obr. 3.11: Usporadani zkousky v programu ATENA 2D

3.4.1. Model bez piechodovych prvki

Zékladni hodnoty materidlovych charakteristik jsou brany stejné jako v (kap. 2)
viz tabulka (2.1). Ocelové piipravky pouZivané pro zatéZovani vzorku jsou uvazovény
nekonecné tuhé.

Pti simulaci zkouSky, neberouci do dvahy ovlivnéni vlastnostmi prechodové
vrstvy, je zjiSténd pevnost pocitacového modelu né€kolikandsobné vétsi nez pevnost
naméfend pii redlné zkouSce (viz obr. 3.8). Z divodu vétsiho piibliZzeni skutecné

zkouSce je umisténi monitoril, mé&ficich posun pfi pocitacové simulaci, a bodl upevnéni

snimace drahy ¢. 1 pii skute¢né zkouSce shodné.
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Obr. 3.12: Porovndni simulace bez kontaktnich prvki s redlnou zkouskou

Pfi pocitacové simulaci bez piechodovych prvkti dochdzi po urcCité hodnoté
deformace k poklesu pietvoieni, vzorek je stdle zatéZovan deformaci ve svislém sméru,
které je zplisobeno méfenim posuni pomoci monitori v koncovych bodech snimace
dréhy (fialova kiivka), kdy dochéazi k vétsi deformaci spodniho monitorovaciho bodu,
nez je deformace horniho monitoru. Tento jev je disledkem porusenim vzorku v dolni
Casti.

Z obrazku (3.12) je tedy zfejmé, Ze pfi neuvazovani vlastnosti prechodové

vrstvy pocitaCovy model dava zkreslené informace o chovani materiélu.

3.4.2. Model s prechodovymi prvky

V dalSich fazich simulace je uvazovan materidlovy model prechodovych prvki
zaloZzeny na Mohr-Coulombové podmince somezenym napétim v tahu. Model
prechodové vrstvy je pouzitelny pro simulovani kontaktni vrstvy dvou materidld
(napf. opuka-malta), ale i pro pfibliZzeni chovani styku ¢asti jednoho typu materidlu
(napt. zéklad-konstrukce) [Cervenka V. a kol., 2003].

Nezbytné parametry pro definovani mechanického chovani kontaktti jsou:

e Normalova tuhost (K,,,),
e Tecna tuhost (Ky,),
e Pevnost v tahu (F}),

e  Soudrznost (C),
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®  Vnitini dhel tfend (¢).
Zékladni vztah pro obecny tfirozmérny piipad je ddn vyjddienim napéti na
kontaktnich plochach v zavislosti na relativnich posunech (pokluz, otevirdni):

r,) [k, 0 0]Ay

=] 0 K, 0 {Av, 3.1)

o 0 0 K,||l Au
Pro dvourozmérny problém je vypustén druhy fadek a sloupec ve vztahu (3.1).
Pocate¢ni hranice poruSeni odpovidd Mohr-Coulombové podmince s omezenym
napétim v tahu. Pfi napétich poruSujicich tuto podminku, pfechdzi model do stavu

vyjadieného rezidudlni hranici porusSeni (viz obr. 3.8)

T
(0]
T 1 Pocateéni hranice porusent
~_ p
S~
~
Rezidudlni hranice porugeni >~ c
~ - G
fy

Obr. 3.13: Hranice poruseni pro pfechodové prvky

V trojrozmérné dloze je smykové napéti 7z obr. 3.2 pocitano

T=A\T] +7T) . (3.2)

3.4.2.1.Kalibrace modelu

Pro pocitacovou analyzu opukového zdiva byla zvolena metoda tzv. detailniho
modelovani. Jak jiz bylo uvedeno (kap. 3.3), mnohé faktory ovliviiuji vlastnosti
piechodové oblasti, proto je obtizné stanoveni vlastnosti ptechodovych prvkl bez
provedeni potfebnych zkousek v laboratofi. Pfi naSem pocitacovém modelovéani nebyly
tyto zkouSky k dispozici, proto zjisténi vlastnosti prechodové vrstvy je provedeno
zpétnou analyzou. Pocatecni vstupni charakteristiky (stfedni hodnoty) piechodové
vrstvy jsou ureny odbornym odhadem s diirazem na co nejvétSimu pfiblizeni

vysledného pracovniho diagramu skute¢né zkouSce provedené v Kloknerové ustavu.
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Pro upfesnéni vlastnosti kontaktnich prvkll je nutné provést dostatecného
mnozstvi simulaci, ve kterych jsou tyto vlastnosti ménény. Nalezenim pracovniho
diagramu (vysledek simulace), nejvice odpovidajictho zkouSce uskutecnéné
v Kloknerové¢ dstavu, se urci nejvice pravdépodobné charakteristiky.

Pro vytvofeni pozadovaného poctu simulaci je vyuZzit komeréni software SARA
[Cervenka Consulting, 2003], umoZiiujici pravdépodobnostni nelinedrni analyzu.
Materidlové vlastnosti a vstupy pouzivané programem ATENA jsou pievedeny do
programu FREET (souc¢ast programového baliku SARA), kde jsou pouZzity pro ndhodna
rozdeleni zadanych parametri. Ndhodné rozdéleni je provedeno u vSech parametrd
kontaktnich prvka (K., K. F, C, @) a zdroven u Youngova modulu pruZnosti
malty (E), ptidaného z divodu velkého vlivu na strmost pocitecni elastické casti
pracovniho diagramu.

Postup pfi modelovani simulaci 1ze zjednodusen¢ popsat [Novak a kol., 2002]:

e Neurcitosti jsou modelovany jako nezndmé proménné, které jsou popsany
funkcemi pravdépodobnostniho rozloZeni.

Normadlni rozdeleni je vybrdno pro charakterizoviani rozloZeni
jednotlivych veli€in, protoZze je vhodné pro symetrické ndhodné veliCiny
[Holicky, 1998]. Toto rozd€leni je zavislé pouze na dvou parametrech — praméru
M asméerodatné odchylce o. Primér popisuje polohu zdkladniho souboru
kiivkou hustoty pravdépodobnosti). Smérodatnd odchylka je definovana jako
druhd mocnina rozptylu (polomér setrvacnosti obrazce vymezeného osou x a
kiivkou hustoty pravdépodobnosti). Bezrozmérnym parametrem zakladniho
souboru je variaéni koeficient, ktery je definovany podilem smérodatné

odchylky a priméru

w=—. (3.3)

Hustota pravdépodobnosti normdlni nahodné veliCiny X sprimérem g a

smerodatnou odchylkou o je ddna exponencidlnim vztahem

1 1fx-u ’
¢’(X)—O_ ﬂexp{ 2(—0_ j :l (3.4)

Pro vSechny ndhodné veli¢iny naseho modelového piikladu je definovan

variani koeficient w = 0,1. Primér téchto veliin, pouZitych v programu
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FREET, je uveden v (tab. 3.1) — veli¢iny zvyraznéné cervenou barvou. Normalni

rozdéleni pro soudrznost kontaktnich prvki je nakresleno na obrazku (3.9).

Obr. 3.14: Normaélni rozdéleni pro soudrZnost (C) kontaktnich prvka

velicina oznaceni hodnota jednotky
OPUKA
Modul pruznosti E 20,21 .10° MPa
Pevnost v tahu F; 8,339 MPa
Pevnost v tlaku F. 71,017 MPa
Specificka lomova energie Gr 85,5.10° MNm'
MALTA
Modul pruznosti E 5,3.10° MPa
Pevnost v tahu F; 1,313 MPa
Pevnost v tlaku F. 6,099 MPa
Specificka lomova energie Gr 6,7.10° MNm'
PRECHODOVY PRVEK
Normalova tuhost Kon 10,00 . 10° MN/m®
Teéna tuhost K 6,50 . 10° MN/m®
Pevnost v tahu F; 0,1 MPa
Soudrznost C 0,13 MPa
Vnitfni Uhel treni b 0,3 -

Tab. 3.1: Priméry veli¢in pouZité pro normalni rozdéleni

Jak je z tabulky (3.1) patrné, hodnota modulu pruznosti malty ze zkousSek je
zvétSena, protoze je relativné nizkd v porovnani s hodnotami modull pruznosti

béZn¢ pouzivanych malt.
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Statistickd korelace vyjadfuje zavislost mezi jednotlivymi ndhodnymi
veli¢inami, k tomuto popisu se pouZzivaji korelacni koeficienty zapsané
do tzv. korelatni matice (obr. 3.10) (pro nezdvislé veliiny je korelacni

koeficient roven 0 a pro uplnou zavislost je roven 1).

Malta Prech. prvek | Prech. prvek | Prech. prvek | Prech. prvek | Pfech. prvek

E Kon K Fi c (4

Malta E 1 0 0 0 0 0
Pfech. prvek | K, 0 1 0,75 0,6 0 0
Pfech. prvek | Ky 0 0,75 1 03 0 0
PFech. prvek F 0 0,6 0,3 1 0 0
Ptech. prvek c 0 0 0 0 1 0
Prech. prvek [ 0 0 0 0 0 1

Obr. 3.15: Korela¢ni matice pro modelovy piiklad

Generovdni nahodnych vstupnich parametrii, podle jejich pravdépodobnostniho
rozloZeni, metodou typu Monte Carlo (LHS — Latin Hypercube Sampling).
Nédhodné vstupni parametry jsou preskupeny a s vyuZzitim simulovaného Zihani
je dosaZeno pozadované korela¢ni matice.

Metoda simulovaného Zihani principidlné vychdzi z druhé véty
termodynamické a z ni odvozené Boltzmanovy rovnice, kterd popisuje vztah
mezi pravdépodobnosti stavu systému a mirou jeho neuspoiddanosti. Optimalni
stav soustavy chdpeme jako vysoce uspotfddany stav a kazdy jiny stav jako méné
uspotddany. Lze tedy definovat miru neuspotddanosti jako kriteridlni funkci,
kterou pro potieby algoritmu hledajiciho optimum lomime jistym parametrem,
pracovné nazvanym teplota. Optimalizacni algoritmus je zalozen na ndhodném
modelovani stavu soustavy (manipulace s regula¢nimi prostiedky), pficemz stav
s niz§imi ztrdtami (oproti predchdzejicimu stavu) akceptujeme vzdy a stav s
vysSimi ztratami akceptujeme pouze s jistou pravdépodobnosti (odvozenou z
Boltzmannovy rovnice), kterou béhem optimalizacniho procesu sniZujeme
poklesem teploty, takZze nam soustava prechazi z néjakého malo usporadaného
vychoziho stavu (estimovany stav) do stavu vysoce uspofddaného (optimalni
stav). Stavy nevyhovujici danym omezenim se neakceptuji [EGU Praha

Engineering, a.s.].
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e Soubory vstupnich dat jsou pouzity pro vytvoieni jednotlivych vstupnich
souborii simulaci, které jsou ndsledné spocitiny v programu ATENA.
Vysledkem simulaci jsou pracovni diagramy pro ruzné -charakteristiky

prechodové vrstvy a rizné moduly pruznosti malty.

Metoda nejmensich ctvercu je pouZita pro nalezeni pracovniho diagramu, jenz
nejvice odpovidd diagramu experimentalné zjiSt€éného v Klokneroveé ustavu. Metoda
nejmensSich Ctvercli je zaloZena na nalezeni simulace, jejiZz pracovni diagram ma

nejmensi odchylku od skutecného, coZ lze zapsat jako
¢ - I(Fanal - Fexp )2 dée =min ’ (35)

kde F

' w=F(K,,K,,f,c,p,E,.). Hledané vlastnosti ptechodovych prvkii a modulu
pruznosti jsou uvazovany, pro dals$i vypocty, totoZzné s charakteristikami materidlovych

modelu této simulace.

3.4.2.2.Vysledky simulaci

Na nésledujicich obrazcich jsou ukdzdny vysledky sedmi simulaci, vzniklé
pouzitim programu SARA (obr. 3.30), ze kterych je vybrdna kiivka, kterd nejvice
odpovidd vysledkiim experimentu provedeného v Kloknerové ustavu. Nejvice
pfibliZujici se pracovni diagram, zjiStény metodou nejmensich ctverci, je oznacen na

(obr. 3.15) a (obr. 3.16) jako ,,simul 1*.

50 p | | |
| | |
| | |

-45 | | |
| | |
| | |

40 p--—-—-————— F - N AN — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — |
gl . |

35 F------—- - R B D S T g |
- | 4 —
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¢ | |
— ‘ ‘ !
2 25 | ! | !
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= — experiment |
W 20 -/~ simult |- N f - |
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Obr. 3.16: Zatézovaci driahy jednotlivych simulaci v porovnani

se skute¢nou zkouskou
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simul 1
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Obr. 3.17: Porovnani zatézovaci drahy skute¢ného experimentu

a nejvice se pribliZujici simulace

Odchylka vypoctend na zdkladé metody nejmensich ctverci (vzorec 3.5) je
pro ,simul 1% ¢=232,5N". Vlastnosti této simulace, které jsou ménény pii pouZiti

programu FREET, jsou uvedeny v (tab. 3.2).

veli¢ina oznaceni hodnota jednotky
MALTA
Modul pruznosti E 5,3.10° MPa
PRECHODOVY PRVEK
Normalova tuhost Kon 10,00 . 10° MN/m®
Teéna tuhost K 6,50 . 10° MN/m®
Pevnost v tahu F; 0,1 MPa
Soudrznost Cc 0,13 MPa
Vnitfni Uhel treni b 0,3 -

Tab. 3.2: Charakteristiky pfechodové vrstvy a modul pruznosti

malty pro ,,simul 1

Pro ,,simul 1* je na obrazcich (3.18a) aZ (3.18c) znazornén vyvoj trhlin, je zde

zietelnd i sit’ kone¢nych prvki pro danou strukturu.
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Obr. 3.18a: Vyvoj trhlin pfi vypo€tového modelu ,,simul 1,
vypoctovy krok 25 (deformace zvétSena 5x)
Obr. 3.18b: Vyvoj trhlin pfi vypoctového modelu ,,simul 1,
vypoctovy krok 69 (deformace zvétSena 2x)
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Obr. 3.18c: Vyvoj trhlin pfi vypo€tového modelu ,,simul 1,

vypoctovy krok 146 (deformace zvétSena 2x)

3.4.2.3. Porovnani

Pro porovnéni vypoctového modelu, vytvofeného tzv. detailnim modelovdnim,
je zvolen standardn¢ vyuZivany model (zjednoduSeny), kde jsou kamenné bloky
rozsifeny do stfednice maltového loZe a spojeni je realizovdno kontaktnimi prvky
o nulové tloustce. U zjednoduseného modelu je kontakt opét popsdn
Mohr-Coulombovym zdkonem s omezenim v tahu, av§ak materidlové charakteristiky se
li§i. Porovndvana data jsou pfevzata z [Sykora, 2005], viz (obr. 3.19).

Z obrazku (3.19) je patrné, Ze tento model se také velice piibliZuje dané
zatézovaci kiivce, zjiSténé experimentalné v Kloknerove ustavu a je pro homogenizaci
efektivnich vlastnosti také postacujici. Odchylka spoctend pro tento graf metodou
nejmensich &tverci je ¢ =30,4 N°, coZ je dokonce mensi neZ pro ndmi zjisténou
kiivku, ale detailni model vykazuje lepsi shodu s experimentem jak v elastické ¢4sti, tak

v oblasti po vzniku trhlin.
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Obr. 3.19: ZjednoduSeny model
a) porovnani pracovniho diagramu s experimentem

b) poruseni vzorku v kroku 40 (deformace zvétSena 2x)

3.5. Zaveér

Materidlovy model vytvotfeny tzv. detailnim modelovdnim poskytuje dostatecné
piesné vysledky, velice se priblizujici skute¢nému chovéni zdiva. Efektivni materialové
vlastnosti, ziskané na modelu s pfechodovymi prvky, jsou vhodné pro pouZiti na
makroskopické drovni.

V porovnéni se zjednoduSenym modelem vykazuje detailni model vEtsi tvarové
priblizeni zatéZovaci kiivky ke kiivce zjisténé experimentdlné. Toto je zplsobeno
piredevSim realistiCtéjSim (pfesncjSim) modelovani skutec¢né struktury zdiva, neZ ve
zjednoduSeném modelu, u kterého je maltové loZe ,,vynechdno®.

Pfi pozadavku vySsi presnosti, neZ je v naSem modelovém piipad¢ (zmenSeni
odchylky v porovnédni se zjednoduSenym modelem), je moZné provést vétsi pocet
simulaci s pfipadnou zménou korela¢ni matice. Nékteré materidlové charakteristiky je
vhodné (nutné) porovnat a upravit s dodate¢né, experimentdlné zjiSténymi hodnotami,
které nejsou prozatim k dispozici. Toto je zvlasté dileZité pro prechodovou vrstvu, pro
kterou jsou vSechny parametry odhadnuty a upfesnény pouze na zakladé jedné zkousSky

provedené v Kloknerové tustavu. U zjednoduSeného modelu tato moZnost neptichdzi
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v Gvahu, protoZze neni mozZzné experimentdlné¢ urCovat vlastnosti zavedené kontaktni
VIStVy.

Pokud by model v porovnani s vice skute¢nymi zkouSkami vykazoval vétsi
nepresnosti, je mozné docileni vétsiho piiblizeni piesnéjSim simulovani zatéZovaciho
zatizeni vzorku, popt. modelovdnim 3D. Napiiklad pfi pouZiti pocitacového modelu
s dolni ocelovou celisti, ve které neni umoznéno pootoceni, vznikaji trhliny vice ve

stfedni a levé ¢asti vzorku.
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4. Homogenizace vybranych termomechanickych

parametrd

Homogenizace materidlovych vlastnosti zaznamenala velky rozvoj hlavné
v poslednich desetiletich. Hlavnim ohniskem z4djmu bylo pfedev§im zjiStovani
materidlovych parametrti pro ur€ovani poruseni materidlu pfi mechanickém zatézovani.
Nedavné prohlidky raznych historickych staveb, napt. Karlova mostu, poukazuji na
nepiiznivé vlivy nemechanického plisobeni (teplota, vlhkost) na tyto konstrukce, mimo
Jiné se projevuje, Ze tyto faktory mohou mit zasadni vliv na vznik trhlin [Vorel, 2005].

Existuje fada pocitacovych programu, které umoziuji modelovani transportnich
jevu heterogennich materidla, kde jsou jednotlivé slozky (malta, kdmen) modelovany
zvlast. Pfimé pouZiti tohoto piistupu pro modelovani slozitéjsi konstrukce se ukazuje
znacné narocné, proto se jevi jako vhodny ndstroj homogenizace termomechanickych
vlastnosti (napf. souéinitel tepelné vodivosti (), souinitel difize (J)) pro dany typ
zdiva (napf. opukové zdivo z lomového kamene viz obr. 2.1). Efektivni parametry Ize
nasledné pouzit pro feSeni problémti na makroskopické drovni.

Dalsi pojednéni je pfedev§im zaméfeno na stanoveni efektivniho soucinitele

tepelné vodivosti na buiice nakreslené na (obr 4.4).

4.1. Homogenizace na zakladé nestaciondarniho sloZeného

transportu tepla a vlihkosti

Homogenizace provedena na zaklad€ nestacionarniho slozeného transportu tepla
a vlhkosti je dilezitd predevsSim z diivodu jejtho velkého pfiblizeni ke skute¢nému
transportu uvnité poréznich materialti. Spolehlivost modelace je zdvisla na vstupnich

datech, predevsim na pfesnosti materidlovych parametri [Grunewald, 2000].

4.1.1. Reten¢ni krivky

Reten¢ni kiivky vystihuji materidlové vlastnosti pdérovitych struktur a jejich

popisy spole¢né se vztahem (4.10) jsou oznaCovany jako stavové rovnice.
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4.1.1.1.Retencni kiivka vlhkosti

Pérovité materidly maji schopnost absorbovat vlhkost z okolniho vzduchu,
pomoci adsorpCnich sil a podtlaku vznikajiciho na dutych meniscich vodou vyplnénych
kapildr. Vlhkost se v materidlech mize vyskytovat v podobé vlhkého vzduchu, vody,
ledu nebo v nékterém prechodovém stavu (napt. absorbovand faze na sténdch pori).
ProtoZze neni mozno v béznych piipadech rtizné skupenské stavy rozeznat, je obsah

vody definovan jako podil celkové hmotnosti vody v materidlu (vzorku) a hmotnosti

vysuSeného materidlu (mgy)

- (4.1)

kde m,,, oznaCuje hmotnost vlhkého vzorku. Rovnovazny stav obsahu vody a okolniho
prostiedi je reprezentovan retencni kiivkou materidlu viz (obr. 4.1), kde je zndzornéna
zavislost vlhkosti materialu a relativni vlhkosti ¢ okolniho vzduchu.
Jak je z obrazku (4.1) patrné, kiivka vlhkosti se sklada ze ti{ Casti:
e Sorp¢ni isoterma — do relativni vlhkosti cca 95 — 98 %
(oblast I — subhygroskopickéa oblast)
e Kapilarni vlhkost — oblast II

e Presycend oblast III — svisla ptimka az do ¢ = 100 %

Na (obr. 4.1) je patrnd zavislost obsahu vlhkosti na teploté, pfi vyssi teploté je niZsi

obsah vlhkosti pro stejnou hodnotu relativni vlhkosti.

Woeo Maximaini nasyceni (saturace)

W, Kapilami nasycenf (saturace)
=3
2
= |
g
= Hygroskopicka vihkost
= ygroskop
!’
° |

T
W | _
W, |-
2 ToT .
0(3%\° \@\o

Relativni vihkost ¢ [%]
Obr. 4.1: Retenc¢ni kiivka
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V ptechodové oblasti II existuje vztah mezi relativni vlhkosti, obsahem vody
(nasycenim, saturaci) a kapildrnim tlakem v pérech [Krej¢i a kol., 2001]
pr=pt-p", (4.2)
kde p" > 0 je tlak kapalné faze (vody). Tlak vlhkého vzduchu p® > 0 je ¢asto v pérovych
systémech uvazovan jako tlak v perfektni smési dvou idedlnich plynt:
e p* —suchy vzduch
e p* —vodni para

M

ga aw g
ps = p“+pt =[§/I—a+p—wj®R=%®R. (4.3)
5 0 a pf [kg.m™] znamenaji skute¢né hustoty pro jednotlivé stavy, @ je absolutni
teplota [K] a R vyjadiuje univerzilni plynovou konstantu (= 8,3144472 J.K'.mol™).
Vztah (4.3) rozepsany ve slozkach jednotlivych moldrnich hmotnosti je zndm jako
Daltontv zdkon.

Kapilarni tlak je tim vétsi, ¢im mensi je polomér kapilar. Je dokizano
termodynamicky, Ze kapilarni tlak je vyjddfen jednoznacné pii pouZiti
Kelvin-Laplaceova zdkona pomoci relativni vlhkosti

gw L'M
RH="_ - exp(— QJ . (4.4)
P RO

Tlak nasycené vodni pary p*"" je pouze funkci teploty a lze jej vyjadfit
Clausius-Clapeyronovou rovnici

M AH 1 1
(@)= p® (@, )exp| - ——— .| ——— ||, 4.5
p()p(o)p{ A ((9@0)} (4.5)
v niZ @), oznacuje referencni teplotu a AH,, mérnou entalpii saturace.
Pii predpokladu nulového kontaktniho thlu mezi pevnou a kapalnou féazi

dostaneme Laplaceovu rovnici

pc =5 (46)

vyjadiujici kapilarni tlak vzhledem k nejvétSimu poloméru kapilar naplnénych vodou
r. [m], oje povrchové napéti [Nm™']. Z této rovnice je ziejmé, ze zdkladnim tdkolem je
zjisténi rozloZeni velikosti péri v materidlu. Toto je vyjadieno souctovou kfivkou
rozlozeni velikosti pérti zjiSténou pii rtutové porozimetrii, kterd popisuje velikost

nejvétSich pora (log r.).
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Posledni definovand veli¢ina je popsédna vztahem
(I-mp’w=nS p" +nS, p*, (4.7)
v némZ n oznacuje porovitost, w aktudlni obsah vody [kg/kg] a kde pro veli€iny S,
(stupeni nasyceni kapalnou vodou) a S, (stupeil nasyceni vlhkym vzduchem) plati
S,+8,=1. (4.8)
Souciny (nS,,) a (nS,) udavaji objemové podily kapalné slozky vody a vlhkého vzduchu.
Pro uplnost definujme jeSt€ kriticky obsah vlhkosti (w.,) jako hodnotu, pro
kterou diferencidl vlhkosti podle kiivky rozloZeni velikosti périt (dw/d(log r.)) v
zévislosti na log r.) dosahuje maxima. Toto maximum je mozZno nalézt uvniti oblasti II
(viz obr. 4.1).
Saci kfivka je alternativni vyjadfeni velikosti pérl, representuje zavislost sactho
tlaku s = p. a akumulovaného mnozZstvi vody. Od hranice hygroskopické vlhkosti

nahoru (oblast II, III) saci tlak vyrazné¢ klesa s tim, jak jsou velké pdry plnény vodou.

4.1.1.2.Retence entalpie

Retence entalpie v materidlech s tepelnou kapacitou je podobna retenci vlhkosti
v materidlech a lze ji vyjadrit jako
H = H(T), (4.9)
kde H je mérnd entalpie [J.kg],
T je teplota [K].

Zménu entalpie lze zapsat pomoci diferencidlu, ktery vyjadiuje mérnou tepelnou

kapacitu [J.kg"'.K'] pii konstantnim tlaku (izobaricky d&j Q = AH)

oH
Cc, == 4.10
: ( aT jp—kam‘t. ( )

Zména tepelné kapacity s teplotou je zanedbatelnd. Je obvyklé upravit tento

vztah pro existenci kapalné faze a vyjadiit efektivni mérnou tepelnou kapacitu v podobé

(oC, )eﬁ =p,Cs+p,Cl+p,CE . (4.11)
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4.1.2. Ridici rovnice

4.1.2.1.Prenos vlhkosti

Ptiblizeni ke spojenému pienosu vlhkosti a tepla v pérovitych materidlech je
vyjadienim vektoru hmotnostniho toku vlhkosti J a vektoru tepelného toku ¢ jako
linedrni kombinaci gradientli volné (ne chemicky vazané) vody v pérech a teploty.

Pokud je proudéni vlhkosti opomenuto, transport kapaliny, transport vlhkého
vzduchu a difuze vodni pary odehrdvajici se v plynu jsou zbyvajici fidici mechanizmy.

Zobecnéna forma Darcyho zdkona, popisujici pohyb tekutin v pdrovitém
prostiedi, vyjadfuje primérné relativni rychlosti hmoty (v* - v*)

_k"k

nSa(v“—v‘Y)—ﬂ—am’(—Vp“+p“g), (4.12)

kde oo = w pro kapalnou ¢ast a o = g pro plynou Cast.
k® - relativni permeabilita [-], které jsou funkci stupn& nasyceni (saturace) a lezi

v intervalu <0;1>

ks; - soucinitel permeabilita [mz], étvercova matice 3x3
4% - dynamickd viskozita [kg.m™”.s"]
youl - vlastni objemovd hmotnost [kg.m™], vztaZend k objemové zprimérované

objemové hmotnosti p,

pa :nSaIOa (413)

Difiizné-disperzni tok [kg.m™.s"'] vodni pary (gw) v plynu (g) je druhy fidici

mechanizmus, ktery je vyjadien Fickovym zdkonem

aw
Jggw :nSgpgw(ng _vg):_pngV(ppg j , (4.14)

v némz diftizni koeficient je oznacen D, [mz.s'l].

Existuje fada modelti zalozenych na pfedpokladu, pii némZ je vodni péra
uvazovéana jen jako soucast vzduchu a Darcyho zdkon je pouZit pro popsani pohybu jak
kapalné féaze, tak i vodni pary [Krej¢i a kol., 2001]. Vyjadieni toku kapalného a
plynného skupenstvi vody v pevné fazi je pro tento piipad:

a re sat

I;(—Vp“+p“g)= - (- vpe+pg) . (4.15)

JE=nS,p " —v)=
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kde v* = u®/ p“ oznatuje kinematickou viskozitu [m>s'] a & = w, gw. Tzv. matice
propustnosti [m.s"] je definovédna vztahem

kK p%g
=

Y7,
jejiz vyjadieni jen pro jeden smér je skalar K. Gravitaéni zrychleni je oznaceno

¢=9,806 m.s>.

K“ (4.16)

Pro jednoosy pienos kapaliny jsou definovdny nésledujici vztahy, které

vyjadiuji zavislost koeficientu filtrace K"/g na vlhkosti w [Krej¢i a kol., 2001]

W Wer eeeeeeeeeeeeeieeieeeneenn. K"/g=0,
Wer KW < Weap vovnnnnnnnnnnn K"/g=A, exp(Bkw) , (4.17)
Weap KW ot K"/g=A, exp(Bkwwp) ,

kde A a By jsou koeficienty, které jsou urceny z experimentd.
Pienos vodni pdry. Data z experimentii pro betony ukazuji, Ze propustnost je
znacn¢ zavisla na teploté, zvlaste pak na teplotach blizkych ke 100 °C. Definujme nyni

novou proménou

rgw
o = —k V:fv“” [s], (4.18)

jejiz maximum je 0°" . Dva grafy soucinitele difize vodni pary v zdvislosti na relativni

wet *

vlhkosti @ a vlhkosti w jsou ukdzany na (obr. 4.2).

5 A

wet 1,00

.
| :
. .
| !
) !
[ .
] !
| !
. .
| !
| !
. .
| !
| !
W . .
g | !
| !

& / o E
so |00 ;i : w
v 9, N\ ¥
00 02 04 06 08 09 Woag

Obr. 4.2: Soucinitele difize vodni pary v zdvislosti na pa w
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Kapalina je také ptenasSena pies kontaktni plochu s okolnim prostiedim pomoci
proudéni. Pro kapalné skupenstvi vody lze vyjadfit tok ve sméru normdly pomoci

okrajové podminky takto:

w

g =v'J" = VTPW%(_VpW +p”'g) na hranici ', (4.19)
pro vodni paru plati:
rgw
g =y Je =y po —gW”’ (— Vp + pgwg) na hranici I'®". (4.20)
U

4.1.2.2.Ptenos tepla

Vedeni v bézném smyslu zahrnuje radiaci, tak 1 proudéni na mikroskopické
urovni. Vedendi tepla je popsano Fourierovym zdkonem

q =X, -gradT . (4.21)

q - tepelny tok [W.m™?]

X - soucinitel tepelné vodivosti [W.m'l.K'l]

Tepelna vodivost roste se zvySujici se teplotou v disledku nelinedrniho chovani
radiace na mikroskopické trovni, kterd zdvisi na Ctvrté mocniné teploty. Piitomnost
vody také zvysuje tepelnou vodivost.

Podobn¢ jako pfi pfenosu vodni pary si piedavd vnéjsi povrch teplo se
vzduchem pomoci konvekce (proudéni)

viq =h(T

povrch -

T..), (4.22)

kde A, je koeficient piestupu tepla.

Povrch, vystaveny tepelné radiaci od Slunce, pohlcuje ¢ast salavého tepla

vig, =ab=h (1}, ~T2)= 0 0 T N0~ T (4.23)
a - absorbance
E - ozafeni od Slunce [W.m’z]
h, - koeficient tepelného zéareni

Teplo je také spotfebovédno pii odpafovani vody (skupenské teplo vyparovani)
na povrchu oblasti

vig, =hv'J% . (4.24)
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Okrajovou podminku dostaneme sloucenim vzorcti (4.22), (4.23) a (4.24)

vig=(h +h DT T, )+hy g (4.25)

povrch -

4.1.2.3.Bilan¢ni rovnice

Pro tplné popséni pienosu tepla a vlhkosti (hmoty) je nutné uvést jesté rovnice
rovnovahy, vychézejici z Biotovy teorie.

Bilancni rovnice hmotnosti pro pevnou latku:

M+div[(l—n)psv°']= 0. (4.26)
t
Bilan¢ni rovnice tekuté faze maji tvar pro kapalnou vodu
onsS p" :
(na—w'o)+div[nSWp”vW]=—n'1 : (4.27)
t

pro plyn

Aln(1-5,)p¢ |
ot

kde m oznaCuje rychlost odpafovénia S, +S§, =1.

+divln(1-5 )p*v® = -, (4.28)

Pro vyporadavéani se zmé&nami skupenstvi je vhodné vyjadrit bilancni rovnice
energie pomoci mérné entalpie. Pfi uvaZovani mistniho stavu rovnovdhy (T%=T pro

a =s, w, g) aopomenuti bezvyznamnych ¢lentt méa rovnice tvar [Krejci a kol., 2001]:

oT o s o . :
(oc,) S=+(p,Cov* +p,Ctv" + p,Cév* JoradT = —divg - mAH

4.29
o (4.29)

vap °

kde AH, =H*® —H" je skupenské teplo vyparovani. Piestup tepla proudénim pro

vap
pevnou latku (pscgv’)je vétSinou vynechavin. Druhy a tfeti ¢len v zdvorce na levé
stran¢ ve vzorci (4.29) mohou byt také vétSinou opomenuty, tyto ¢leny by nemély byt
vynechany pfi rychlém ohiivani (napi. pozar, ...). V nékterych piipadech je nutné
doplnit v rovnici (4.29) dalSimi c¢leny, zohlediujicimi jiné druhy tepla (napf. teplo

z hydratace betonu, ...).

4.1.3. ReSeni sloZeného transportu tepla a vlhkosti

Existuje fada komer¢nich i akademickych programu, které umoziuji feSit

nelinedrni a nestaciondrni chovani materidli pfi analyze ptenosu vlhkosti a tepla
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v heterogennich materidlech. Pro piiklad uved'me DELPHIN [Grunewald, 2000], SIFEL
[Kruis a kol.] a ACC [Sykora, 2005]. Prvné zminény program vyuzivd vyhod metody
kone¢nych objemti (FVM), druhy a tfeti metody konecnych prvki (FEM). Metoda
kone¢nych objemu je vhodnd pro pocitani kombinovanych efektd riiznych pirenosovych
jeva, pii kterych se neméni struktura pérovitého materidlu. Metoda kone¢nych prvka je
velmi dobfe pouZitelnd nejen pii feSeni problému vysSe zminéného, ale také pfi feSeni,

kdy dochdzi i ke zmén¢ objemu porovitého skeletu. [Vorel, 2005]

4.1.4. Efektivni soucinitel tepelné vodivosti

Ptfi homogenizaci je aktudlni teplota ¢ rozloZena na sttedni (7) a fluktuacni

teplotu (¢"), viz obr. 4.3 — 2D vzorek zatiZen jednoosym tepelnym tokem ve sméru x.

t(x,y)=T(x)+ t(x, y) (4.30)

I | 1
T a1

Obr. 4.3: Pribeh teploty (stfedni a fluktuacni slozka)

Pfi homogenizaci teplotniho pole ziskaného zatiZenim vzorku tepelnym tokem

vychdzime z Fourierova zdkona (rov. 4.21) a z rovnice (4.30), jejiZ postupnou upravou

dostaneme
gradr(x, y) = gradT(x) + gradt (x, y) (4.31)
1 1 )
Th J;; I gradz(x, y)dxdy :ﬁ(g grad7 (x)dxdy +J;2J. gradr (x, y)dxdyj , (4.32)

kde J._[ gradt dxdy je roven nule a grad7(x) je konstantni (viz obr. 4.3). Zavedenim
Q

predchazejicich podminek do rovnice (4.32) dostaneme vyraz

1
gradT (x) = ﬁ'g gradf(x, y)dxdy . (4.33)
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Uvazujeme-li makroskopicky tok g(x), pak dosazenim rovnice (4.32) do (4.21) ziskame

X
Zeﬁ‘,x = 1 q( ) s (434)
—— || grad#(x, y)dxd
L Qj gradi(x, y)dxdy

kde y,. . oznacCuje efektivni soucinitel tepelné vodivosti ve sméru osy x.

Pro zatiZeni tepelnym tokem ve sméru osy y lze odvodit obdobnou zévislost jako

pro smer x:

Koy = 1 90) . (4.35)
ﬁ”gradt(x, y)dxdy
Q

X5, 0znacuje efektivni soucinitel tepelné vodivosti ve sméru osy y.

4.2. Priiklady

Vypocet ucinkl zvoleného zatéZovani reprezentativniho objemu je proveden vyse
zminénym programem DELPHIN [Grunewald, 2000]. Pro ozfejméni daného problému
je vybran ptiklad urceni efektivni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. Objemovy
element (zde 2D vzorek) je zatéZovan jednoosym tepelnym tokem ¢, , déle je zaddna
pocétecni teplota zvoleného vzorku t;,, [°C] a jeho relativni vlhkost ¢ [%]. Z divodu
predepsaného konstantniho tepelného toku, neni mozné zavést na buiice potiebné
podminky periodicity, které by zaru¢ovaly shodu fluktuacni sloZky teploty na protéjSich
okrajich bunky. Toto vSak neni omezujici pro prokazani jistych zavislosti ovliviujicich
hodnotu efektivniho soucinitele tepelné vodivosti, nebot’ pii porovndni s periodickou
buiikou s definovanymi okrajovymi podminkami [Sykora, 2005] (vypocet FEM) jsou
odchylky efektivnich soucinitell tepelné vodivosti minimalni.

Jako jednoduchy piiklad je zvolena mezoskopicka struktura na obrizku (4.4).
Tato burika sice nereprezentuje typickou vazbu zdiva a struktura neni periodicka, ale je
vybrana pro pozorovani jistého efektu struktury vzorku, ktery by mohl ovlivnit hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti pii homogenizaci. Na obrazku (4.4) je naznacCena
carkovanou carou buiika s periodickou strukturou (PS1) uvaZovand pro porovnani
s buiikkou neperiodické struktury a ukdzku nékterych zjiSténych zdvislosti. Soucinitel

tepelné vodivosti je pro opuku Yopuka = 0,9 W.m'K'a pro maltu Y = 2,0 W.m™ K.
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Ostatni materiadlové charakteristiky, pozadované programem, jsou piebrany z knihovny

materidlt v programu DELPHIN.

y spara (malta) PS

> >
= PS2
X N
S 40 , T

Obr. 4.4: Mezoskopické struktura (neperiodickd a periodicka)

Pro neperiodickou strukturu (viz obr. 4.4) vystavenou puasobeni tepelného toku
g = 100 W.m™, po&iteéni teploty #;, = 25 °C a relativni vlhkosti @ = 60 % je zobrazeno
teplotni pole (t = T + t*) na obrdazku (4.5) a na obrazku (4.6) je zobrazeno rozloZeni
vlhkosti pro dany piipad. Hodnota efektivniho soucinitele tepelné vodivosti (vyplyvajici

z1ov. 4.34) je Zore = 1,108 W.m K.

~_
\\

: —_
W47.373
W 45.267
B 43.16
M 41.053
— 45 =38.947
36.84
O, 40 =34.733
o) 32,626
s 35 B 3052
= 30 28413
© =ze.3oe
o 24.2
g. 25 =22.093
19.986
o 20 H 1788
= 15 15773
=13.eee
11.56
10 B 9453
450 B 7346

Location in [mm] « S

Obr. 4.5: Pole teploty [°C] vyvolané piisobenim toku g, = 100 Wm?,

pfi ti, = 25°C a ¢ = 60 % na neperiodické struktuie
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400 H1.108

200 Location in [mm] |moso04

100 M 02352

400 300 200 100
Location in [mm]

WatCont in [Vol%]

Obr. 4.6: Rozlozeni objemové vlhkosti [%] vyvolané piisobenim toku

qx =100 Wm'z, pfi ti, = 25°C a @ = 60 % na neperiodické struktute

Z rozlozeni vlhkosti je patrné, Ze vlhkost se znatelné méni hlavné v krajnich
partiich modelové bunky, proto velikost soucinitele tepelné vodivosti je slabé ovlivnéna
velikosti representativniho objemu. Soucinitel tepelné vodivosti ziskany z mozné buiky
s periodickou  strukturou (PS2) je velice mirné ovlivnén zminénym jevem,
Zerx = 1,165 W.m K (pro PS1 je tato hodnota .z, = 1,164 W.m" K™). Pro PS2 je

teplotni pole zndzornéno na obrizku (4.7) a pole vlhkosti na obrdzku (4.8).

W 31.181

30649

W30.116

W 29.584

W 29.052

W28.519

31 . W 27.987
—_ ‘ W 27.454
o 30 W 26922
; 29 M 26.389
= 28 W 25.857
=2 W 25324
< 27 W24.792
Q 26 W 24.259
£ 25 W23.727
S o4 W 23.194
— W 22662
23 W22.129
22 W 21597
21 W21.064

80

40 0 Location in [mm]

Obr. 4.7: Pole teploty [°C] vyvolané ptasobenim toku g, = 100 Wm?,
pti ti, = 25°C a ¢ =60 % na PS2
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100

WatCont in [Vol%]

80

60 Lo
40 Location in [mm]

o 60
Location in [mm] 40
20
Obr. 4.8: Rozlozeni objemové vlhkosti [%] vyvolané piisobenim toku

gx = 100 Wm, pii #;, = 25°C a ¢ =60 % na PS2

Na nésledujicim obrdzku (4.9) jsou zobrazeny hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti pro neperiodickou a periodickou strukturu (PS1) v zdvislosti na pocatecni
teploté a rtizné relativni vlhkosti. Jak je z obrazku patrné, pocatecni teplota vzorku

ovlivituje vodivost aZ pii vysSich teplotich, priblizné asi nad 30°C (g, = 100 Wm™).

15197 | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I
el do v PSR
| | | | | | | | P | T
| | | | | | _— AT | | \A
117 + -4 e o ek = T - — 4 ——
S atarnink St A B L
1!16,,,,4,,,\,,,4,,,\,,,;,,,\,,,;,,4 7777777777 — - — = —
| I ; | ) ! I ; | | |
2D e R S N NS Ml SN S S
E — A —PS1-80% } o
= 114 - PST - 20% Eiit i bl T
x I I I I
£ 1,13 - ——— neperiod. struktura 80% A - R
xR {1p | |~ —#—neperiod. struktura 20% L : : :
IR A : :
| | I I I I I I I I I
Nl e — o
L T T T R L
1,09 } } } } } } } T T } }

Obr. 4.9: Vyvoj velikosti g,z v zavislosti na pocatecni teploté t;, pro

neperiodickou strukturu a PS1 o ¢ =20 % nebo 80 %
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Zavislost soucinitele tepelné vodivosti periodické struktury (PS1) na relativni
vlhkosti materidlu ¢ je ukdzdna na (obr. 4.10). Jak je z grafu patrné, skoro linedrni
zéavislost mezi témito parametry v subhygroskopické oblasti (relativni vlhkost
do 95 % - 98 %) se stava vysoce nelinedrni, kdyZ je dosazena hygroskopickd vlhkost a
piiblizuje se ke kapildrnimu nebo maximdalnimu nasyceni (Ize porovnat s obr. 4.1).

Vstupni parametry vypoctl jsou g, = 100 Wm?ar, =25 °C.
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1,200 -

1,150

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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Obr. 4.10: Soucinitel tepelné vodivosti f.z. v zavislosti na ¢

Dilezité zjisténi praktického vyznamu lze odvodit z obrazku (4.11), kde
makroskopicky soucinitel tepelné vodivosti gz je skoro necitlivy na zmény velikosti
tepelného toku (gradientu teploty), coz zjednodusuje mezo-makroskopické pribliZeni.

Zbylé vstupni parametry jsou ¢ =80 % a t;, = 25 °C.
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Obr. 4.11: Soucinitel tepelné vodivosti Y.z, v zavislosti na tepelném toku g,
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4.3. Zaver

Soucinitel tepelné vodivosti je uréovan pro struktury zdiva (obr. 4.4),
vytvofenych pro zjiSténi rdznych typt zdvislosti na vstupnich parametrech. Pro
slozit&jsi struktury, zvlasté pro struktury nevytvoiené ortogondlni siti, je pouziti vyse
zminéného programu DELPHIN, problematictéjsi. Nami zjisténé zdavislosti soucinitele
tepelné vodivosti na riznych parametrech jsou:

e Pii nizSich hodnotich relativni vlhkosti materidlu (do 95-98 %) se méni
soucinitel tepelné vodivosti témeéf rovnomérné, poté se tato zavislost stava velice
nelinedrni.

e Existuje jistd zdvislost soucCinitele tepelné vodivosti na pocatecni teploté
materidlu, kterd je ale znatelnd az pii vySSich teplotich (nad 30 °C).

e Zmeéna vlhkostniho pole v zavislosti na velikosti reprezentativniho objemu nemé
vyrazny vliv na hodnotu soucinitele tepelné vodivosti.

® Soucinitel tepelné vodivosti je téméft necitlivy na zmény velikosti tepelného toku

(gradientu teploty).
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5. Shrnuti a cile

Pocitatova analyza zdénych konstrukci, zvlast¢ historickych, je obtizna
z ditvodu velkého mnozstvi ovliviigjicich a nezndmych faktori. Moderni modely zdiva
se snazi o pokud mozno co nejpresnéjsi napodobeni skute¢ného jeho chovéni.

Pro vystihnuti chovani zdéné konstrukce je vhodny dvoudroviiovy model. Prvni
uroven, mezoskopickd, slouzici k urCeni efektivnich vlastnosti zdiva (napt. lomové
energie,...), vystihuje vliv struktury materidlu na makroskopické chovani.
Makroskopicka uroven slouzi k modelovéni tvaru a velikosti konstrukce.

Pro piesné definovani modelu na mezoskopicka drovni je dilezité uvazovat pfi
modelovani vlastnosti pfechodové vrstvy, kterd byva nejslabsSim mistem celé struktury.
Vlastnosti této vrstvy je vhodné urcit pomoci zkouSek v laboratofi nebo na zakladé
pfiblizeni pracovniho diagramu pocitaCové simulace k redlné zkouSce (zp€tnd analyza).
Dalsim studijnim zdmérem by proto mélo byt experimentdlni ziskdni parametra
piechodové vrstvy pro mozné porovnani s naSimi numericky zjiSténymi vlastnostmi.

Termomechanické vlastnosti zdiva jsou také dileZitymi materidlovymi
charakteristikami v piipadech nemechanického namdhani konstrukce, které muize byt
casto kritické. Pfi urCovani efektivniho soucinitele tepelné vodivosti je mozné vyuzit
zéavislosti shrnuté v (kap. 4.3). V budouci praci je cilem vytvofeni pocitacovych
simulaci pro zatiZeni vzorku tepelnym tokem v obou smérech (x a y), zatiZzeni vzorku

vlhkosti a kombinaci pfedchozich zatizeni.
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