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NUMERICAL MODELING OF QUARRY-MASONRY
WITH APPLICATION TO CHARLES BRIDGE

J. S)"kora*, J. Vorel’, M. gejnoha*

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

1. Uvod

Autofi této prace méli moznost se podilet na pocitacové analyze Karlova mostu. Na principu
konstrukce numerického modelu mostu [Sejnoha J. a kol., 2003] je vysvétlena logicka
struktura této préce.

1) Model je dvoudroviovy.

2) Prvni uroven, oznaCovand jako mezostrukturdlni ¢i mezoskopickd, slouzi k zjiSténi
efektivnich termomechanickych vlastnosti zdiva pro materidlovy bod, a to jak pro
zdivo opukové, tak pro zdivo piskovcové. Oba druhy zdiva se liSi nejen materidlovymi
vlastnostmi jednotlivych slozek (kamene a malty), ale i strukturnim uspotddanim. Pro
ndhodné usporadanou strukturu se vytvéari tzv. PUC (Periodic Unit Cell) obvykle
pomoci statistickych deskriptorii. Pokud podklady pro plné¢ statisticky pfistup nejsou
k dispozici, vyuZivaji se k sestrojeni PUC tdaje z vyhodnocenych jadrovych vrtl a
popisné informace o zdivu uvedené pii vyhodnoceni kopanych sond. Vhodnym
pocitacovym modelem lomového — opukového zdiva na mezoskopické tirovni (obr.
la) pro simulaci termomechanické odezvy PUC se zabyva ¢lanek 2.

3) Na mezourovni model respektuje kvazikiehké vlastnosti jak kamene, tak malty.
Vysledkem mezostrukturdlnich pocitacovych simulaci jsou zatéZovaci drahy,
vyjadiujici nelinedrni zavislost efektivnich (primérnych, makroskopickych) napéti na
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efektivnich (primérnych) deformacich. Z nich lze pak sestrojit hranice poruSeni
[Vorel, 2005] . DalSimi ziskanymi efektivnimi materidlovymi parametry jsou lomova
energie nebo efektivni soucinitel tepelné vodivosti popsany v ¢lanku 4.

Obr. 1:  (a) Mezoskopicky pocitatovy model opukového zdiva;
(b) Makroskopicky model Karlova mostu

4) Druhd urovenn (makroskopickd) (obr. 1b) vyuZivd materidlovych zdvislosti
z mezoskopické urovné. Opukové/piskovcové zdivo je tedy v makroskopickém
modelu uvaZovdno v po¢ateénim neporuSeném stavu jako homogenni anizotropni
prostiedi s efektivnimi termomechanickymi materidlovymi parametry.

Z vyse uvedeného je zifejmé, Ze tato prace je zaméfend na mezotrovenl. Makroskopicky
pocitatovy model Karlova mostu je feSen v praci [Sejnoha J. a kol., 2005].

2. Analyza pocitacovych modeli lomového zdiva

Zdivo je materidl, ktery se projevuje rozdilnymi smérovymi mechanickymi vlastnostmi
(anizotropie), jejichZ pfiCinou je rozloZeni spar ve zdivu a které funguji jako roviny poruseni
[Lourengo a kol.,, 1998]. Pocitacové modelovani zdiva miZe byt pojato z hlediska
mezostrukturdlniho, kde se kazda slozka zdiva modeluje zvlast (bloky a spary), nebo
z hlediska makrostrukturdlniho, kde je zdivo modelovédno jako spojité prostiedi. V zdvislosti
na mifte presnosti a zjednoduseni je mozné pouZit tyto typy pocitacovych modela (obr. 2):

bhlok  spara "blok" "spara” spojité prostiedi

pirechodova zona
a) bl c)

Obr. 2: Typy modeli pro zdivo: (a) podrobny numericky model;
(b) zjednoduSeny numericky model; (c) makromodel
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Jeden modelovy princip nemiZe byt preferovdn nad jinym, protoZe pro uvedené piistupy
existuji rozdilné aplikace. Podrobny, popt. zjednoduSeny pocitaCovy model se pouZziva pro
lepsi pochopeni mechanického chovéni zdiva na mezostrukturdlni urovni. Model potfebuje
vice vstupnich informaci, generuje se sloZité&j$i sit' kone¢nych prvki, tim padem je vice
casove¢ a hardwarové naro¢néjsi. Modelovana konstrukce musi mit pfijatelné rozméry, aby se
dal problém vlbec spocitat. Makromodel je pouzitelny na konstrukce, které jsou
tvofené dostateCné velkymi rozméry. Modelovani konstrukce timto typem modelu je vice
prakticky orientovano a je mén¢ narocné na Cas a hardwarové prostiedky.

Vyvoj spolehlivého a vystizného pocitacového modelu, ktery je zaloZen na dikladném
materidlovém popisu a vlastni kontrole dat, nesmi opominout srovnani s dostatecnym poctem
experimentil. Jsou to experimenty zdénych vzorki a jejich komponent (kament, popt. cihel a
malt), které jsou fizeny deformaci. Tento typ fizeni experimentli umoZnuje ziskat sestupnou
vétev pracovniho diagramu a tak plné¢ porozumét mechanismu poruseni. K dispozici jsme
m¢éli tlakovou zkouSku provedenou na opukovém zdivu v Kloknerové tstavu. Jako srovndvaci
udaj pro numerické simulace byl vybrdn pracovni diagram ziskany pomoci
potenciometrického snimace €.1, obr. 3a.

—— T-potenciometricky snimac drahy I_= 620 mm

-50 T
H —— 2-potenciometricky snimac drahy f, = 210 mm

—— Y-potenciometricky snimac drahy I_= 580 mm

45 I Y R —— 4-potenciometricky snimac drahy I_= 210 mm

Reakce [kN]

|
-5 0 5 10 15 20 25
Defarmace [mmim]

(a) (b)

Obr. 3: (a) Uspotadani zkousky opukového zdiva;
(b) Pracovni diagram zkousky opukového zdiva

2.1. Zjednoduseny numericky model zdiva

Geometrie opukového zdiva je vytvofena takovym zplisobem, Ze kazdd modelova spara
obsahuje jednu spdru skutecnou s dvémi pfechodovymi zénami. Modelova spdra se tedy
zmen$i na nulovou tloustku (obr. 4) oproti opukovym blokiim, které se rozsifi tak, aby
struktura ztstala zachovéna.

Dal$im krokem pfti konstrukci pocitaového modelu je pouziti dostupného softwaru, ktery
je schopen strukturu namodelovat a pfitom obsahuje pfijatelné materidlové modely. PouZili
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jsme program ATENA 2D, ktery obsahuje mimo
jiné materidlovy model SBETA a materidlovy model
pro simulaci kontaktu [Cervenka V. a kol., 2003].
Sestndct zvolenych simulaci pro objasnéni chovani
zjednoduseného modelu odpovidd postupné zméné
materidlovych parametrii spary s cilem co nejlepsiho
priblizeni simulovanych pracovnich diagrami
k experimentdln¢ zjiSténé kiivce. Charakteristiky
opuky zistaly konstantni. Statistickou analyzu
modelu programem FREET jsme neprovadéli,
volba velikosti a kombinaci hodnot tak zlstala na
nasi volbé. Jednalo se o pfistup typu ,,pokus-omyl*.

simulace fizena posunem

Skéla vypoétenych vysledkt je uvedena na obr.
5. Kporovndni je pfiddna pracovni kiivka
laboratorni zkouSky opukového zdiva (modrd ¢éara Obr. 4: Zjednoduseny numericky
bez znacek). Je vizudlné zfejmé, Ze pracovni model opukového zdiva
diagram experimentu kopiruje nejlépe kiivka
modelu 6. Pfesto pro porovnini s dal$imi typy numerickych modelt aplikujeme na
vypoctenou kiivku metodu nejmensich ¢tverct ve tvaru

P 2

0= [P = Fan) de. (1)

zkouska
0

kde F, , = f(K,,.K,.F ,c ) je funkci simulovanych materidlovych parametrti. Dosazenim

do rovnice (1) obdrZzime pro kfivku modelu 6, v = 30,36. Z obr. 6a lze konstatovat, Ze model
vystihuje charakter chovani laboratorni zkousky opukového zdiva v celku vystizng.
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Obr. 5: Pracovni diagramy numerickych modela 3, 6, 7, 10 — 16
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Reakce [kN]
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Deformace [mmim]
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Obr. 6: (a) Pracovni diagram1 numerického modelu 6;
(b) Vyvoj trhlin na deformovaném modelu 6, vypoctovy krok 46,
méfitko deformace=15x

2.2. Podrobny numericky model zdiva

Dal$im pfistupem k modelovdni zdiva je pouZiti podrobného numerického modelu.
Vyznacuje se nejen tim, Ze zachovava presné rozméry blokl a spdr, ale také tim, Ze zvIast
modeluje chovani pfechodové zdny, které je v ostatnich piipadech numerickych model
sdruzeno s chovanim malty (zjednoduSeny numericky model) nebo uplné opomijeno
(numericky model na makroskopické drovni). Pfechodovou zénu tedy miZeme v programu
ATENA 2D namodelovat nasledujicimi typy prvki (srov. [Giambanco a kol., 2001]):

® spojitym konecnym prvkem s malymi rozméry a tloust’kou,
e kontaktnim prvkem s nulovou tloustkou.

NaSe dal$i kroky budou sméfovat k numerickym simulacim, které by mély nejlépe
vystihnout charakter mechanického chovéni opukového zdiva a umoZnit co mozna nejlepsi
pfibliZeni simulovanych pracovnich diagrami k redlnému experimentu.

2.2.1. Podrobny mumericky model bez pi‘echodové zény

Jesté neZ pfistoupime k rozboru numerickych modelil s riizné modelovanymi pfechodovymi
z6énami, podivejme se na piiklad chovédni opukového zdiva, které je namodelovdno podle
principu podrobného numerického modelu, ale které neuvazuje Zadné prechodové vlastnosti
mezi maltou a opukou.

'vK Jje oznacenti pro vypoctovy krok.
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Pracovni diagram opukového zdiva je na obr. 7. Je zfejmé, Ze model vykazuje mnohem
tuzsi chovéni nez opukové zdivo z experimentu a dosahuje ¢tyfndsobné vEtsi inosnosti. Oba
jevy jsou zpiisobeny absenci pfechodové zony. Navic je zajimava i sestupnd vétev simulace,
kterd je dana charakterem poruSeni a umisténim monitorti posunu”.

-180 ‘ T T T T T T T -180 T T T T T T T
: : KioknerExp. Model MONITOR : :
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Obr. 7: Pracovni diagram numerického modelu” bez uvazovani ptechodové zény:
(a) Numericky model v porovnani s experimentem; (b) Detailni zobrazeni

Tento model tedy nevystihuje presné chovani zdiva, ale je to model, ktery geometricky
spravn¢ modeluje strukturu na mezoskopické urovni (struktura modelu je zobrazena na obr.
la). V souCasné dobé pouzivime sofistikovanéjSi numericky model, ktery je popsan
v odstavci 2.2.3.

2.2.2. Modelovani pirechodové zony kone¢nymi prvky

Geometrie modelu je zndzornéna na obr. 8. Pfechodova z6na je v tomto pocitaCovém modelu
simulovdna 5 mm Sirokou vrstvou kone¢nych prvkii. Aby struktura bunky ziistala zachovéna,
doslo k odebrani hmoty opukovym blokiim. Pro chovani opuky, malty a pfechodové zény je
pouZzit zndmy materidlovy model SBETA. Vstupni parametry pfechodové zény jsou zadané

2 Pro odecet posunit jsme pouZili stejné umisténé monitory posunu jako na obr. 4 (potenciometricky snimac
drdhy ¢.1) — tento predpoklad plati pro vsechny pocitacové simulace v ¢lanku 2 .

PouZili jsme jediny numericky model se stejnymi materidlovymi vstupy, ménili jsme pouze vypoctové kroky a
zpusob odecitdni posuvu. Proto jsou zobrazeny dvé pracovni krivky.
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jako sniZzené hodnoty materidlovych charakteristik malty (¢islo v ndzvu modelu odpovida
procentudlné ptivodnim materidlovym hodnotdm malty).

Na zacatku odstavce jsme se zminili pouze o
vhodném typu prvku pro modelovani kontaktu a zimérné simace eend pesnen é A
jsem opominuli dal$i dalezitou vlastnost pro simulaci o
chovani prechodové zény, kterou je bezesporu vhodny
materidlovy model. Jak vyplyva z pracovnich diagrami
na obr. 9a, materidlovy model SBETA, ktery simuloval
chovani kontaktu se sniZzenymi materidlovymi
charakteristikami malty, neni vhodnym reprezentantem
pro tento tikol. Numericky model je oproti experimentu
tuzsi a vykazuje chovani kiehkého materidlu, které pro
zdivo neni charakteristické. K pfiblizeni s redlnou
zkouskou jsme se dostali pouze v hodnoté dosazené
mezni Unosnosti a to v materidlové  varianté

Celist g

SBETA_PI5, viz obr. 9b. \|j_/ 4
Zavérem lze uvést, Ze tento typ modelu jsme pouze .
odzkouseli jako alternativu k podrobnému numerickému Obr. 8: Podrobny numericky

modelu s kontaktnimi prvky, na ktery byl ddvan hlavni model opukového zdiva

diraz. Model by byl jist¢ funkéni, kdybychom pouzili
jiny materidlovy model kontaktu pro kone¢ny prvek. Ten bohuzel ale v programu ATENA 2D
implementovan neni.
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Obr. 9:  (a) Numericky model v porovnéni s experimentem;
(b) Detailni zobrazeni pracovnich ktivek;
(¢) Vyvoj trhlin na nedeformovaném modelu SBETA_P15, VK 18
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2.2.3. Modelovani prechodové zéony kontaktnimi prvky

Kontaktni prvky s nulovou tloustkou, které jsou zaloZeny na Mohr-Coulombové hypotéze,
simuluji mechanické chovani piechodové z6ny mezi obéma komponentami zdiva.
Kvaziktehké chovani opuky a malty je modelovdno kone¢nymi prvky s pouZivanym

materidlovym modelem SBETA. Ukézalo se, Ze to je nejvystiznéj$i model opukového zdiva,
ktery 1ze do programu ATENA 2D zadat.

Pocitacovym modelem se stochastickymi vstupnimi materidlovymi hodnotami
pfechodové zony se zabyva diplomova prace druhého autora [Vorel, 2005], a proto zde
uvedeme pouze kone¢ny vysledek kiivky analyzy vzniklé simulaci programi FREET -
ATENA.

-50 T T T T T T T T
KloknerExp.
—— InterfaceMod.1

Ao H o : B B InterfaceMod.2 ||

Reakce [kN]

o -0.5 -1 -1.5 -2 -5 -3 -5 -4 4.5 -5
Deformace [mm/m]

Obr. 10: Pracovni diagramy podrobného pocitacového modelu

Jak je vidét v tab. 1, i zjednoduSenym piistupem miZeme model nakalibrovat (v redlnych
mezi vstupnich hodnot) takovym zpisobem, Ze dosahuje pfesnosti modelu podrobného.

Tab. 1: Porovnani pocitacovych modeld

typ modelu ozn. v [-]
Zjednoduseny pocitacovy model Model_6 30,36
Podrobny pocitacovy model InterfaceModel _1 32,32
Podrobny pocitacovy model InterfaceModel_2 37,51

3. Aplikace — Homogenizace termomechanickych parametri lomového zdiva

Prohlidky historickych konstrukci (Karlova mostu) odhaluji neptiznivy dopad piisobeni
teploty a vlhkosti na mechanickou odezvu. Tyto vlivy, kterym jsou konstrukce vystaveny,
nemohou byt zanedbany, navic se ukazuje, Ze mohou byt hlavnim faktorem odpovédnym za
vznik trhlin. Proto se v této ¢ldnku zamé¢fime na urceni termomechanickych parametra (jedna
se zejména o soucinitel tepelné vodivosti a soulinitel diftize vodni pary), které koreluji téz
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s koeficientem tepelné roztaZnosti zdiva. Efektivni koeficient tepelné roztaznosti klesd
srozvojem trhlin ve zdivu [Sykora a kol., 2005]). Principem homogenizace lze ziskat
efektivni hodnoty heterogenntho materidlu na mezourovni (tzn. model reprezentuje
geometricky presn€ danou strukturu zdiva), které jsou dale vyuZity na makrodrovni.

V dalSi ¢asti se omezime pouze na prenos tepla. Tento n4s krok je dan snahou poskytnout
feSeni z vlastniho programu, ktery byl pro tento tcel vytvofen a jehoZ vysledky mohou byt
ddle vyuzitu pro feSeni sdruZeného problému ptenosu tepla a vlhkosti v komer¢nich
programech [Vorel, 2005]. Dédle uvddime jen vysledky provedenych vypocti. Podrobnosti
jsou uvedeny v [Sykora, 2005].

Prvnim ptikladem je mezoskopickd struktura na obr. 11a, kterd ovSem neni typickym
predstavitelem lomového zdiva. Vyhoda vazby spocivd v snadném porovnani vysledki
obdrZenych vlastnim programem na bdzi MKP s vysledky programu DELFIN, ktery pouZiva
metodu kone¢nych objemt (podrobnosti viz [Vorel, 2005]).

opuka spara

06766

l 052627
027503
02256

- 0.07526
oo

02254
03757
-0.5260¢
06764

460 mm
~
o
N

0.009872
0.0076779
0.0034838
0.0032897
- 0.0010956
-0.0010986
L -0.0032927

(a) ()

Obr. 11: (a) Neperiodickd mezostruktura s vyznacenou PUC ;
(b) Fluktuac¢ni pole neperiodické struktury
(c) Fluktua¢ni pole perfektni PUC

Pro hodnoty tepelné vodivosti opuky 0,9 [Wm™ K] a malty 2,0 [Wm™ K pii zatiZzeni
konstantnim tepelnym tokem ve sméru x obdrZime efektivni tepelnou vodivost f=1,112
[Wm'1 K’l] (program DELFIN déava x=1,120 [Wm'1 K'l]). Prvni struktura neni dokonale
periodickd (Pozn.: Periodicitu struktury bychom zajistili pfiddnim poloviéni tloustky spary
okolo okraji — viz pfidand ¢drkovand ¢dra na obr. 11a), ptesto se d4 PUC buiika ve struktufe
najit. Na obr. 11a je PUC oznacena tlustou ¢arkovanou tlustou ¢arou. Druhy ptiklad aplikace
je proveden prave pro dokonalou PUC. Pfi stejném zatiZeni a materidlovych parametrech jako
v ptedchozim piikladu obdrZzime fluktuacni pole na obr. 11c. Efektivni tepelnd vodivost je
rovna }=1,169 [Wm'1 K'l].
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Posledni piiklad se vztahuje k PUC buiice (obr. 12a). Navic uspofdddni kamenil a malty
odpovida skutecné vazbé opukového zdiva. Jednd se o geometrickou strukturu bunky, ktera
byla pouZita v ¢ldncich 2 a 3. Termomechanické charakteristiky opuky a malty zistaly stejné
jako v predeslych piikladech ( Zopura =0,9 [Wm™ K" a e =2,0 [Wm™ K'1). PUC buitka

-0.0207%5

620 mm

(b)

I 0033436

(a) ()

Obr. 12: (a) Mezostruktura opukového zdiva;
(b) Fluktuac¢ni pole pro zatiZeni ve sméru x
(c) Fluktua¢ni pole pro zatiZzeni ve sméru y

byla zatiZena tepelnym tokem ve sméru x, ale ndsledné i ve sméru y. Pro zatiZzeni konstantnim
tepelnym tokem ve sméru x obdrzime vyslednou efektivni tepelnou vodivost y=1,224 [Wm''
K™, pro smér y obdrzime vyslednou efektivni tepelnou vodivost X=1,162 [Wm™' K.

4. Shrnuti

Shrnuti se opét dotyka hlavniho faktoru numerickych modelti lomového - opukového zdiva,
kterym bezesporu je piistup k tvorbé geometrické struktury simulované buiiky. Prvni,
Zjednoduseny ptistup, i pres mnoho vyhod, kterymi jsou napi. mensi ndro¢nost ¢asova i
vypoctovd, zavddi do modelu fiktivni sparu, pro kterou se v Ziddném piipadé nedaji
experimentdlné urcit materidlové charakteristiky, takze musi byt odhadnuty. Jestlize chceme
redlné¢ modelovat chovini lomového zdiva a dokonce mame k dispozici i experimentdlné
urcené vstupni parametry (daji se zjistit i pro pfechodovou z6nu), zvolime pfistup oznacovany
jako podrobny. Efektivni termomechanické vstupni parametry opukového zdiva do
makroskopického modelu Karlova mostu jsme urcovali pravé na tomto modelu.
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