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Abstract

The article discusses computational homogenization of masonry samples for a purpose of a
non-linear computational analysis of masonry structures. The proposed method includes a detailed
smeared crack model of a masonry sample (with individually modeled bricks and mortar) and a ho-
mogenized elasto-plastic Chen-Chen based material model. The computational homogenization is
done through comparison of results of remodeling simple material tests.

The data for homogenized material models are obtained from preliminary computations on
these models for simple material tests. The improvement of material data is done through Monte
Carlo — based testing of possible homogenized material parameters.

1 UVOD

V soucasné dobé pomérné Casto vyvstava potieba provadét pomérné precisni numerické ana-
lyzy fyzikaln€ nelinearniho chovani dil¢ich celkd, a nebo i celych zdénych nosnych konstrukei. Tento
postup je potfebny pfi studiu chovani nebo analyze zbytkové inosnosti nejcastéji historickych sta-
vebnich konstrukci a pamatek. Ne vzdy je mozné provadét detailni numerickou analyzu s podrobnym
modelovanim tvaru a polohy jednotlivych zdicich prvki, pfesnym respektovanim vlastnosti (véetné
napriklad vlastnosti lomové-mechanickych) malty a zdicich prvki a dalSich aspekti. Pri¢inou mize
byt jednak nedostupnost nebo technickd nemoznost ziskani jednotlivych geometrickych nebo materi-
alovych dat (pfipomenme, ze fadu materialovych charakteristik neni mozné objektivné stanovit jinak
nez pomoci destruktivnich zkousek vzorkli materialu, coz je Casto vylouceno kvili obvyklym postu-
pum organti pamatkové péce), jednak rozsahlost piipadného sestavené¢ho vypocetniho modelu. Proto
se Casto pristupuje k stanoveni typickych vlastnosti materialu na jeho relativné malém typickém
vzorku (vyfezu) nebo (je-li to mozné) na zékladé provedeni laboratorniho experimentu. Z dosazenych
vysledkt se obvykle stanova nahradni vlastnosti ekvivalentniho homogenniho materialu (tzv. ,,homo-
genizovaného®), které pak mohou byt pouzity k vypocetni analyze celé konstrukce (nebo studované-
ho vétsiho celku). Uvedeny postup je obvykle vyuzivan pfi linearnich statickych analyzach, mize
vsak byt (s ur¢itymi omezenimi) pouzit i pfi nelinearnich vypoctech, a to v ptipadech kdy je vySetio-
vana vzestupna ¢ast pracovniho diagramu (pfed dosazenim meze pevnosti materialu). VSechny zde
uvadéné statické analyzy byly provadény pomoci metody koneénych prvkl v programu uFEM.

2 ALGORITMUS RESENi{

V predkladaném textu se jsou uvadény piiklady vyuzivajici jako vychoziho stavu vysledka
ziskanych na podrobném numerickém modelu. V piipadé aplikace na konkrétni piipad studované
konstrukce je ovSem zadouci a potfebné, aby vychozimi byly vysledky laboratornich experimental-
nich testl, a nebo aby tyto testy byly pouzity pfinejmensim k verifikaci podrobného numerického
modelu.

V prvnim kroku se stanovi u¢inky zékladnich typid zatizeni (prosty tah a tlak, ¢isty smyk) na
podrobném numerickém modelu. Z takto vypoctenych dat (ziskany byly zavislosti zatizeni a defor-

! Ing. Jiti Brozovsky, Ph.D., Katedra stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, VSB-Technick4 univerzita Ostrava,
Ludvika Podésté 1875, Ostrava-Poruba, tel.: +420 597 321 321, e-mail: jiri.brozovsky@vsb.cz.

2 Doc. Ing. Alois Materna, CSc., MBA, Katedra pozemniho stavitelstvi, Fakulta stavebni, VSB-Technické uni-
verzita Ostrava, Ludvika Podésté 1875, Ostrava-Poruba, tel.: +420 597 321 321, e-mail: alois.materna@vsb.cz.

311



mace, tedy takzvané pracovni diagramy) se pomoci zékladnich pruznostnich vztahd ur¢i pocateéni
odhady materialovych parametrit homogenizovaného materialového modelu. Tento model muze byt
bud’ izotropni (coz je nejcastéjsi a nejjednodussi, ovsem z hlediska vystiznosti nejméné vhodny pii-
uplatnéni téchto ptedpokladl o chovani materidlu podstatné zvySuje potiebnych materidlovych cha-
rakteristik, které je tfeba stanovovat).

ey

Ziskana data se pouziji jako stfedni hodnoty pro simulacni ovéfeni nejvhodnéjSich materilo-
vych parametrti. K tomu se pouziva metody Monte Carlo, ve které se na na zaklad¢é zadanych stied-
nich hodnot a vhodné zvolenych dal§ich parametrt ,,nahodnych* rozdéleni (volba ,,vhodného* rozdé-
leni je velmi individualni a lze jen obtizné vyvodit néjaka doporuceni) vytvareji sady vstupnich dat.
Ziskana vstupni data (muze jit o tisice nebo desetitisice sad dat) se vyuziji pro provedeni numeric-
kych analyz na homogenizovanych materidlovych modelech. Re$eny mohou byt bud’ opét jednotlivé
ptipady zakladnich piipadd namahani nebo muze byt vyuzito zatizeni vice odpovidajici zpusobu
namahani materialu u skutecné studované konstrukce.

Na zaklad¢ rozdild v pracovnich diagramech ziskanych pomoci ,,pfesného* numerického fe-
Seni nebo pomoci experimentalniho testovani a v pracovnich diagramech stanovenych pomoci ho-
mogenizovaného modelu se vybere sada vstupnich materidlovych dat, ktera vedla k nejlepsi shodé
vysledkil (k porovnani shody pracovnich diagramil se vyuziva metoda kone¢nych prvki).

3 MATERIALOVE MODELY
Pii podrobném modelovani zdénych konstrukci byl vyuzivan takzvany model rozmazanych
trhlin. Ten vychazi z pfedpokladu, Ze poruseni materidlu mtze byt modelovano pomoci spojitého
vypocetniho modelu ve kterém se vliv oslabeni materidlu respektuje pomoci Gpravy materialovych
parametrt v piislusné oblasti.

V konkrétnich studovanych piipadech §lo o model vyuzivajici jednoosy ekvivalentni vztah
mezi napétim a deformaci (pfipadné mezi napétim a celkovou Sitkou trhlin). V rovinnych tlohach by
takovy model nebyl dostatecny, a proto se parametry ekvivalentnich jednoosych vztahli upravuji na
zaklad¢ parametri vhodné podminky poruseni materidlu, které odpovidaji aktudlnimu stavu napjatos-
ti v materialovém bodé. Jako vhodna se jevi naptiklad podminka poruseni Chen-Chenova nebo Kup-
ferova.

Obr. 1: Chen-Chenova podminka poruseni pro beton.
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ProtoZe vySe popsany postup miize vést k zavislosti vysledkd feSeni na tvaru a velikosti sité
kone¢nych prvki, byl v uvedenych ulohach pouzivan Bazantiv model pasu trhlin, ktery do feseni
zavadi dalsi fyzikalni veli¢inu — lomovou energii betonu — a zaklad¢ jeji velikosti na jednotku objemu
zavadi upravy ekvivalentnich konstitutivnich vztahi.
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Obr. 2: Ekvivalentni jednoosa zavislost mezi napétim a deformaci.

Fyzikaln¢ nelinearni modelovani homogenizovaného materidlu bylo provadéno pomoci
pruznoplastického modelu vyuzivajiciho Chen-Chenovu podminku plasticity a poruseni (viz Obr.1) a
Ohtani-Chentiv koncept modelu zpevnéni pro beton. Protoze parametry zpevnéni Ohtani-Chenova
modelu je obvykle nutné na nékolika dostupnych parametrti aproximovat vhodnou funkci, byla k
tomuto ucelu pouzivana Rambergova-Osgoodova funkce. Typickd aproximace touto funkci je
ukézana na Obr.3.
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Obr. 3: Ekvivalentni jednoosa zavislost mezi napétim a deformaci.
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4 POUZITY SOFTWARE

Pro nelinearni statické analyzy byl vyuzivan software uFEM, ktery byl vytvofen pro potieby
feseni projekti na Fakulté stavebni VSB-TU Ostrava. Uvedeny program miZe byt pouZivan pro
feSeni statickych tloh stavebni mechaniky ve 2D a ve 3D (do konstrukei je ovSem také mozné
vkladat prutové prvky), pfi¢emz je mozné fesit konstrukéné a fyzikalné linearni a nelinearni ulohy.
Program muize byt pouzit i na viceprocesorovych pracovnich stanicich a typycky vzhled heho pra-
covniho prostredi je uveden na Obr.4.
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Obr. 4: Software uFEM.

Pro simulacni testovani vstupnich dat byl pouzivan program Monte, ktery byl v minulosti vyt-
vofen na Katedfe stavebni mechaniky VSB-TU Fakulty stavebni Ostrava. Tento program miize byt
pouzivan k tloham, které vyuzivaji simulacni techniku Monte Carlo a podporuje vypocetni analyzy
na viceprocesorovych pracovnich stanicich a na vypocetnich klastrech (pouziva paralelni standard
MPI). Typicky vzhled volitelného uZzivatelského prostiedi programu je uveden na Obr.5.
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Obr. 5: Software Monte.
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5 NUMERICKE PRIKLADY

Vyse popisovany postup je mozné demonstrovat na dale uvedenych ptikladech. V prvnim pfi-
padé jde o jednoduchy zdény nosnik (ulozeny a zatizeny tak, aby jeho statické puisobeni bylo pro
zdivo co nejneptiznivejsi), zatimeo v piipadé druhém jde o zdény oblouk.

V obou piipadech byl sestaven podrobny vypocetni model, ktery respektoval polohu a ma-
teridlové parametry jednotlivych zdicich prvkt i malty. Poté byly popsanym algoritmem stanoveny
parametry homogenizovaného pruznoplastického materidlu s Chen-Chenovou podminkou plasticity.

Ziskana data byla pouzita k srovnavaci analyze, jejiz vysledky jsou uvedeny v podobé¢ pracov-
nich diagramti na Obr.11 a Obr.12.
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Obr. 6: Podrobny model zdéného nosniku.
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Obr. 7: Homogenizovany model zdéného nosniku.

315



v ez
Bt

el 1 e
Sy
pE—
Loy
P -
e -
PR
[T —
(R
b vt
e
R
- ey
Lbsmine ad
Larexresd
1 seneay

RETe

ER e

arcium w2 s

Obr. 8: Podrobny model oblouku.
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Obr. 9: Homogenizovany model oblouku.
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Obr. 10: Plastické oblasti na homogenizovaném modelu oblouku.
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Obr. 11: Srovnani pracovnich diagrami pro podrobny (Smeared) a homogenizovany model nosniku.
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Obr. 12: Srovnani pracovnich diagramil pro podrobny a homogenizovany model oblouku.
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6

ZAVERY

V piispévku byl diskutovan algoritmus stanovovani homogenizovanym materialovych vlast-
nosti pro fyzikaln€ nelinearni analyzu zdénych konstrukci. Algoritmus miZze byt vyuzivan pfi
analyze rozsahlejsich celkl zdénych konstrukci, pfedevsim historickych.

Diskutovany postup mize byt dale zdokonalovan. Kromé& moznosti pouziti sofistikovanéjsich
ptistupl pro stanovani vstupnich dat nez je simulace Monte Carlo (ndhradou by mohlo byt na-
ptiklad vhodné vyuziti neuronovych siti) je prostor pro zlepseni piedevsim v oblasti homoge-
nizovaného materidlového modelu. Pouzity pruznoplasticky pfistup neposkytuje vhodné na-
stroje pro respektovani anisotropie (pfipadné ortotropie) materialu, a proto by bylo vhodné
ovérit moznosti pouziti pruznoplastickych modell vyuzivajicich napiiklad nékteré z modifika-
ci Hillovy podminky plasticity.

PODEKOVANI
Prace byly podporovany ze statniho rozpoétu Ceské republiky prostfednictvim Grantové agen-

tury CR. Registraéni &islo projektu je 103/06/P389.

[1]

[2]

LITERATURA

BAZANT, Z. P., PLANAS J. Fracture and Size Ellect in Concrete and Other Quasibrittle
Materials, CRC Press, Boca Raton, 1998

BRDECKO, L.: Modelovani Zelezobetonovych deskosténovych konstrukci s vyztuznymi
zebry s uvazenim nelinearniho chovani materialu, Diserta¢ni prace, FAST VUT v Brné, Br-
no, 2001

BITTNAR, Z., SEJNOHA, J.: Numerické metody mechaniky I., II., Vydavatelstvi CVUT,
Praha, 1992

CERVENKA, V. Constitutive Model for Cracked Reinforced Concrete, ACI Journal, Titl.82,
1985

HAN, D. J., CHEN, W. H. Constitutive Modeling in Analysis of Concrete Structures, Journal
of Engineering Mechanics. Vol. 113, No. 4, April, ASCE, 1987

CHEN, W. F., TING, E. C. Constitutive Models for Concrete Structures, Journal of the Engi-
neering Mechanics Division ASCE, 1980

CHVOSTA, P., MATERNA, A. Nékteré modely chovani betonu pfi rovinné napjatosti,
Kniznice VUT v Brné, Brno, 1980

JIRASEK M., Z. P. BAZANT “Inelastic Analysis of Structures”, John Willey and Sons, Chi-
chester, USA, 2002.

KUPFER H., HILSDORF H.,K., RUSCH H. Behaviour of Concrete Under Biaxial Stress,
Journal ACI, Pro c. V.66, ¢. 8, 1969

[I0]JOHTANIL, Y., CHEN, W. F. Multiple Hardening Plasticity for Concrete Materials, Journal of

the EDM ASCE, 1988

[11]WITZANY, J., MENCL, V., WASSERBAUER, R., GREGEROVA, M., POSPISIL, P.,

CEJKA, T., ZIGLER, R., MATERNA, A., CIKRLE, P., BROZOVSKY, J. Souhrnné ho dno
ceni teoretického a experimentalniho vyzkumu Karlova mostu v letech 1994 az 2004 - 2.
¢ast, Stavebni obzor, 2005, vol. 14, 4, 97- 106.

[12]ZIENKIEWICZ, O. C. The Finite Element Metho d in Engineering Science, McGraw-Hill,

London, 1971

Oponentni posudek vypracoval: Ing. Lud¢k Brdecko, Ph.D.

318



