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NUMERICAL MODELLING IN ANALYSIS OF MASONRY STRUCTURE ON UNDERMINED
AREA

Abstrakt

Predpinani poskozenych zdénych konstrukci patii k nejucinnéjsim metodam sanace objektti na
poddolovaném tizemi. Pfi navrhu pfedpinacich lan 1ze s vyhodou vyuzit numerickych modeld, jak je
ukéazano v tomto ptispévku. Modelovani zdiva neni zatim s ohledem na jeho heterogenitu a ortotropii
dostatecné presné popsano a definovano, ptesto jiz lze aplikovat nékteré postupy pro tvorbu
homogenizovanych vlastnosti.

Abstract

Prestressing of damaged masonry structures belongs to the most effective ways of
reconstruction of buildings on undermined area. Numerical modelling could be used with advantage
for design of prestressing tendons as it is shown in this paper. Considering heterogenity and
orthotropy of masonry, its modelling is not defined sufficiently. After all, some methods for
homogenized properties of masonry could be already applied.

1 UVOD

Zdéné stavby patii k nejoblibengj$im konstrukcim na naSem Uzemi, vznikaly pribézné
v predchozich staletich a i pfes rozsifeni betonu a oceli si u nds doposud zachovavaji své misto.
Prestoze je zdivo osvédCenym stavebnim materidlem s dobrou pevnosti a trvanlivosti, dochazi u
zdénych objektt ke vzniku poruch. Divodem ke vzniku poruch muze byt nedostatecna nebo
nevhodna tdrzba objektu, nové vyuziti konstrukce, zména funkce nebo ucelu budovy, ¢imz dojde ke
zvySeni zatizeni, nebo tfeba okolni prostfedi, které negativné ovliviiuje stavbu napiiklad hlucnosti,
prasnosti nebo okolni dopravou.

Na uzemi severni Moravy se pak setkavame se specifickymi pfi¢inami poruch souvisejicimi
s primyslovou a tézebni Cinnosti. Ta sice uz na mnoha mistech nepokracuje, ale nasledky
poddolovani se objevuji i v horizontu mnoha let po ukonceni téZby. Poddolovéni zplisobuje mimo
jiné nerovnomérné sedani zékladové pady, kterym trpi vSechny stavebni objekty. Ve méstech lze k
tomu analogicky pfirovnat naptiklad stavby podzemnich kolektorii, které mohou zptisobit podobné
typy poruch jako dulni vlivy. Zdéné konstrukce jsou na G¢inky poddolovani velmi citlivé — dochazi u
nich k poklesim podpor nebo jejich horizontalnim posuntim, ke vzniku trhlin, ¢asteénému zborceni
nebo vyboceni zdi, poruseni v rozich a ktizeni zdi.
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2 SANACE ZDENYCH KONSTRUKCI NA PODDOLOVANEM UZEMIi

Zdéné konstrukce poskozené vlivy poddolovani (napf. vodorovnym pietvofenim terénu nebo
jeho zakfivenim) se nejcastéji sanuji pomoci dodate¢ného vodorovného, pfipadné prostorového
ztuzeni objektu (Bradac, 1999). Vodorovné ztuzeni se mize provést nc€kolika zplsoby, napf.
dodate¢né provedenymi zelezobetonovymi vénci, ocelovymi tahly nebo predpinacimi kabely. Ztuzeni
se obvykle provadi v né€kolika vyskovych trovnich — u zékladové konstrukce (Obr. 1), pak alespon
v nejvyss$im podlazi a obvykle také ve vSech podlazich v irovni stropnich konstrukei.

Ocelova tahla i predpinaci kabely jsou mnohem ucinnéjsi, daji se také pouzit jako doCasné
feSeni pouze po dobu trvani ddlnich vlivii nebo naptiklad jako docasné zajisténi konstrukce pfi
stavebnich upravach v okoli objektu. Toto feSeni navic napomahd celkovému prostorovému ztuzeni
konstrukce. Predpinaci lana ihned po napnuti spolupdsobi s konstrukci, vytvareji dostate¢nou
tlakovou rezervu a zachovavaji si svou ti¢innost po celou dobu Zivotnosti objektu.

Kdyz predpinaci lana sepnou sanovany objekt, dojde navic — kromé vneseni Zadouciho
predpéti do objektu — k vyraznému zvySeni pevnosti konstrukce, aniz by se musela zvySovat jeji
hmota (mnozstvi materialu). Pfedpéti dale zabrani vzniku tahovych trhlin, popfipadé muze dojit i k
sevieni trhlin stavajicich. Vneseni predpéti také dokaze vyvazit vnéjsi zatizeni (vitr, zemni tlak,
zemétieseni), ktera by v piipadé nevyztuzené¢ho zdiva mohla zplsobit prohybani zdi nebo tahové
trhliny.

Pouziti predpinacich ocelovych lan k sepnuti poskozeného objektu (Obr. 2) je velmi
efektivnim a rychlym feSenim. Vyznacuje se pfiznivym pomérem ceny k vyraznému ucinku na
statiku objektu a umozni relativné snadno zachranit i hodné€ poskozené objekty.

Obr.1: Dodatecné vyztuzeni zaklada Obr.2: Sepnuti objektu na poddolovaném
uzemi predpjatymi lany

Spravné navrzend soustava predpinacich lan stoji v§ak az na konci pomérné slozitého procesu,
ve kterém se vyskytuji nékteré zasadni otazky, napf. urceni skutecnych vlastnosti daného zdiva,
souhrnny navrh predpéti dle platnych norem, tvorba numerického modelu zdiva nebo posouzeni
mezniho stavu Ginosnosti a pouzitelnosti v Case.

Vsechny Ctyfi problematické oblasti uvedené v predchozim odstavci musi byt soucasti
komplexniho feseni projektanta. Kazdy zdény objekt je jiny (pouzity material a jeho pevnost, zplisob
poruchy, opotiebeni béhem Zzivotnosti konstrukce, historicky ¢i spoleCensky vyznam), proto je pro
projektanta nejvyhodnéj$i kombinace vice zplisobl: normativni postupy, informace od vyrobct
predpinacich materialti, zkousky na vzorcich zdiva, ale také provadéni experimentli s vyuZzitim
vétsich celktl zdénych konstrukei a v neposledni fadé i numerické modelovani, které je oproti
experimentim vyrazné levnéjsi a jednodussi. Tento prispévek popisuje tvorbu numerického modelu
zdiva a nasledné vyuziti tohoto modelu pro posouzeni riznych variant navrhu rozmisténi
predpinacich lan ve sténé porusené poklesem podpor.
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3 NUMERICKE MODELOVANI ZDIVA

Numerické modelovani je dnes uzite¢nym nastrojem pti vykonavani védeckych i projekénich
¢innosti. Pouziti softward zaloZzenych obvykle na metod¢ koneénych prvku je jiz dlouhd 1éta bézné
pfi analyzach ocelovych i betonovych konstrukci, avSak zdivo stale zlstava specifickym materialem
s vlastnostmi, které¢ dosud neni mozné piesné a spolehlivé formulovat, a vyuzit tak jako zaklad pro
pocitacové programy urcené odborné vetejnosti.

Zdivo je anizotropni a heterogenni material, jehoz zakladni slozky — cihly, resp. zdici prvky, a
malta — maji rdzné slozeni a také odlisny zptisob chovani. Zdici prvky maji pomérné vysokou pevnost
v tlaku, ale jsou obvykle velmi kiehké. Chovani cihel ma v omezené oblasti zatéZovani téméf linearni
pribéh. A to az do poruseni, kdy se u tohoto materialu mtize objevit kichky lom. Naproti tomu malta
se chova podobné jako beton, takze pfi jejim modelovani se Casto vychazi z postupt zpracovanych
pro analyzy betonovych konstrukci. V tlakové oblasti malta vykazuje nelinearni chovani uz od velmi
nizkych hodnot napéti, ma relativné¢ velkou duktilitu. Pfi naméhani tahem plisobi malta témer
linearng, ale rychle dochdzi k rozvoji trhlin, a tim i k poklesu vlastnosti materidlu. Kromée toho, zZe je
nutné brat v ivahu vySe zminéné charakteristiky jednotlivych materilti, je neméné dilezité vhodné
formulovat jejich vzdjemny vztah na sty¢nych plochach (tfeci parametry), a také stanovit zptisoby
chovani prvkt po poruseni.

3.1 Mikromodel

Vesmes existuji dva zdkladni principy pro modelovani zdiva, které lze oznacit jako
mikromodelovani a makromodelovani (Lourenco, 1996). Mikromodel zndzorfiuje samostatné
jednotlivé cihly. Vznikd ovSem problém, jak vyfesit styéné plochy pfedstavujici maltu mezi
jednotlivymi cihlami. Pii pouziti tzv. detailniho mikromodelu (Obr. 3a) jsou cihly i malta
modelovany jako dva odlisné materialy s jejich skute¢nymi rozméry i uspofadanim v konstrukei.
Zjednoduseny mikromodel (Obr. 3b) pouziva ,rozsitené” jednotky (bloky), které zahrnuji cihlu a
¢ast okolni maltové spary. Zjednoduseny mikromodel je detailnimu ¢asteéné podobny, neni ovSem
tak pfesny — nejsou uz zde totiz uvazovany dva odlisné materialy. Sty¢né plochy — rozhrani — jsou
umistény do os maltovych spar a vlastnosti obou materiald jsou shrnuty do charakteristiky jakychsi
homogennich blokti. Geometrie ale odpovida skutecnému uspotfadani cihel. Nejvétsim problémem se
stava urceni vlastnosti rozhrani.

Mikromodel mtize detailné reprezentovat skutecné slozky zdiva; obvykle se jim fesi jen maly
vytez zdiva, u kterého Ize podrobné zkoumat chovani cihel a malty. Tento model je vhodny spise pro
védecke ucely, v ptipadé vétsich celkti konstrukei je nerealné vytvorit takto podrobny model, navic
musime brat v tvahu piili§ velky rozsah vypoctu. Mikromodel mtze slouzit také jako zéklad a
vychozi bod pro urceni vlastnosti makromodelu.

homogenni

cihla malta blok rozhrani m

rozhrani [ N F B
| rozhrani

(b) (©
Obr.3: Zakladni strategie pro modelovani zdénych konstrukei: (a) detailni mikromodel;
(b) zjednoduseny mikromodel; (c) homogenni makromodel.
3.2 Makromodel

Uvazujeme-li o zdivu jako o materialu se skladbou sice heterogenni, ale zato pravidelnou, kdy
se periodicky opakuji jednotlivé stejn¢ velké cihly v pravidelné vazbé, miizeme modelovani zdiva
upravit. Zjednodusené modelovani heterogenniho zdiva spociva v nalezeni vhodného modelu (tzv.
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makromodelu), ktery by mél homogenni charakteristiky a mohl by se tedy pouzit pro znazornéni celé
konstrukce.

NS

detailniho mikromodelu. Neni uz dulezité pfesné vyjadieni rozhrani mezi cihlami, protoze zdivo je
znazornéno jako celek, jako kompaktni ortotropni, ale homogenni material s pfislu§nou pevnosti
v tlaku, tahu a ve smyku. Zajem se soustfedi na celkové vysledné chovani vétsiho celku zdiva, které
je Casto namahano ve své nepruzné oblasti. Makromodelovani by mélo tedy co nejpiesnéji postihovat
fungovani skutecné zdéné konstrukce, pouzité nastroje musi ale zaroven umoznit jak snadnost pri
tvorbé modelu, tak rozumné naroky na operac¢ni pamét’ bézného pocitace.

Otazkou zlstava, jak zjistit nebo uréit vhodné homogenizované vlastnosti modelu, které by co
nejlépe odpovidaly chovani skuteéného zdiva. Existuje nékolik postupti ¢i metod, kterymi lze
homogenizované vlastnosti ziskat, ale kazda z nich ma své nevyhody a obtize. V zasad¢ lze vyjit ze
dvou zakladnich piistupd pro tvorbu homogenniho materialu:

e pouziti konstitutivnich vztahi, které reprezentuji chovani zdiva (model zdiva je
pfizptisoben tpravou modelll pro beton; vychazi se z predpokladu, ze malta se chova
podobné jako beton);

o homogeniza¢ni proces vychazejici z vlastnosti jednotlivych prvkd (cihly a malty) — napft.
pomoci vypoctl, na zakladé experimentalnich méfeni nebo pouzitim mikromodelu jako
vychoziho kroku jsou definovany homogenni ortotropni vlastnosti makromodelu.

3.3 Priklad urceni homogenizovanych vlastnosti makromodelu

Analyza zdéné stény poskozené svislym poklesem podpor zptisobenym vlivy poddolovani,
kterd je popsana v nasledujici kapitole, je provedena za pouziti makromodelu. Jeho vlastnosti byly
uréeny homogeniza¢nim procesem (Brozovsky et al., 2007). Prvnim krokem bylo vytvoreni
detailniho mikromodelu stény o rozmeérech 2,09 x 2,015 x 0,44 m. Mikromodel umoziuje pfesné
vykresleni jednotlivych cihel a maltovych spar. V modelované zdi se v kazdé vrstvé stridaji béhouny
a vazaky podle pravidel realné vazby zdiva. Po vySce zdi se vazba pravidelné stiida ve dvou vrstvach
tak, ze sty¢né spary nejsou nad sebou (Obr. 4 vlevo).

Obr.4: Detailni mikromodel — ¢ast (vlevo); homogenni makromodel (vpravo).

Zdivo v mikromodelu je tvofeno dvéma odlisnymi, ale homogennimi materialy. Cihla i malta
maji tedy pfifazeny kazda své vlastnosti — modul pruznosti £, Poissontv soucinitel v a objemovou
hmotnost p. Pokud v mikromodelu zatizime jednu stranu vySetfované stény konstantni deformaci a
protéjsi stranu podepfeme, muzeme z vysledné reakce/sily, piislusné plochy a velikosti pouzité
deformace vypocitat Youngliv modul pruznosti v tahu a tlaku £ pro dany smér. Analogicky pak
zatizenim stran v ostatnich dvou smérech ziskame dal$i dva moduly pruznosti.

Obdobn¢ jako modul pruznosti v tahu a tlaku byly uréeny moduly pruznosti ve smyku G.
Vysetfovana sténa se tentokrat zatizila postupné se zvétSujicimi deformacemi tak, aby doslo k jejimu
zkoseni, a z vysledné reakce, plochy a thlu se dopocitaly hodnoty modulu G pro vSechny tfi sméry.
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Poissonovy souéinitele se mohou pifedpokladat rovny 0,2, nebo se dopocitaji z poméri mezi
souciniteli a moduly pruznosti pro pfislusné sméry (viz Brozovsky et al., 2007).

Toto je struény popis jednoho ze zpisobi, jakym lze ziskat devét materidlovych konstant
potiebnych pro rovnice popisujici ortotropni material, tedy 3 Youngovy moduly pruznosti v tahu a
tlaku (E,, E,, E.), 3 Poissonovy soucinitele (v, vy., v.,) a 3 moduly pruznosti ve smyku (G,,, G., G.).

V dalsim kroku nasleduje vytvofeni makromodelu (Obr. 4 vpravo), ktery je jednoduse
namodelovan jako homogenni kvadr piislusnych rozméri s nadefinovanymi ortotropnimi
vlastnostmi. Tvorba tohoto modelu je oproti mikromodelu vcelku nenaro¢na, stejné jako jeho naroky
na opera¢ni pamét’ pocitace.

4 SVISLY POKLES PODPOR

V nésledujicim ptikladu je feSena zdéna sténa zatizena vynucenym pietvoienim zpiisobenym
zakfivenim terénu. Vlivem poddolovani doslo ke svislému poklesu podpor. Vyuziti pfedpinacich
ocelovych lan by v tomto ptipadé bylo vhodnym feSenim sanace objektu. Projektant mize s vyhodou
vyuzit makromodel a ovéftit nékolik zplsobll umisténi pfedpinacich lan, jejich mnozstvi, velikosti
predpinacich sil a podobné. Vliv pfedpinacich lan na prib&hy napéti v konstrukci je popsan v této
kapitole.

Byl vytvofen 2D model zdéné stény s ortotropnimi vlastnostmi o rozmérech 10 x 2,5 m
(Obr. 5). Homogenizované ortotropni vlastnosti byly uréeny analogicky podle kap. 3.3. Sténa je podél
spodni hrany podeptena tak, ze G¢inkem zatizeni pusobiciho na ni shora dojde ke svislému poklesu
podpor. Ve stfedni ¢asti stény je pokles nulovy a zvétSuje se symetricky smérem k obéma okrajim
stény postupné na 42 mm. Vlivem poklesu dochazi v nevyztuzené sténé ke vzniku neZadoucich
tahovych napéti. Pti sepnuti konstrukce pfedpinacimi lany se tahova napéti snizuji, ptipadné se uplné
prestanou vyskytovat. Uinnost piedpinani oviem zavisi na vhodném umisténi lana a na velikosti
predpinaci sily.

10m

I I

1 1

¢¢¢¢¢¢f¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

HORNi PREDPJATE LANO

E
25m

l N
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Obr.5: Sténa se svislym poklesem podpor — geometrie; priibéh vodorovnych napéti.

V grafu na obr. 6 jsou vykresleny priubéhy napéti po vysce stény v fezu, ktery je veden zhruba
v jedné treting délky stény — ve vzdalenosti 3 metry od levého okraje stény. Bylo porovnano nékolik
variant piisobeni pfedpjatého lana. Ktivka aplné€ vlevo (,,bez lan*) odpovida pribéhu napéti po vysce
stény, ktera neni nijak vyztuzena. Je vidét, ze v celém sledovaném fezu je zdivo plné tazené.



Pribéh napéti po vysce stény

25

——BEZ LAN
—=— Horni lano 100 kN
2 lana po 100 kN
Horni lano 200 kN
—— Dolni lano 100 kN
—— Dolni lano 200 kN
—— 2 lana 200 kN

Vyska stény (m)

5
40000 30000 20000 10000 0 -10000
Napéti ve vodorovném sméru (Pa)

Obr.6: Pribéh napéti po vysce stény.

Pokud do stény, u které poklesnou jeji krajni ¢asti, umistime lana blizko pouze dolnimu okraji,
predpéti nema témet zadny vliv (viz kiivky ,,Dolni lano 100 kN a ,,Dolni lano 200 kN*) — a to ani
pti zdvojnasobeni velikosti pfedpinaci sily ze 100 kN na 200 kN. Teprve pii ulozeni lana k hornimu
povrchu stény, ptipadné k dolni i horni ¢asti souéasné, je vidét vyrazny posun hodnot napéti smérem
k tlakovému namahani, které zdivo uz piendsi velmi dobfe. Horni lano s pfedpinaci silou 200 kN
vyrazné eliminuje tahova napéti, vétsi cast prufezu je tlacena. Pokud jesté navic pfidame stejné
predpjaté lano k dolnimu okraji stény, tahova napéti jsou jiz zanedbatelna.

5 ZAVER
Vyuziti softwaru pii nadvrhu nebo posouzeni sanacnich opatieni poskozenych zdénych
konstrukci mize byt velmi uzite¢nou pomickou vSem projektantiim. Piestoze modelovani zdiva patii
k velmi specifickym oblastem zatim Casto bez jednoduchého a jasného feSeni, je urcit€ mozné pouzit
alespon nekterych metod pro definovani homogennich ortotropnich vlastnosti zdiva. Spravné
navrzena soustava predpinacich lan pak mtize prodlouzit zivotnost konstrukce o mnoho let.
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