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Abstrakt

Disertacni prace se soustiedi na nalezeni numerického pfistupu pro vypocet zdénych konstrukei
zatizenych dostfednym tlakem schopného predikovat vysledky experimentédlni zkouSky. Pro analyzu
zdiva lze vyuzit nékolika moznych pfistupii zalozenych na mikro a makro modelech. Na zaklad¢
reSerSe odborné literatury jsou diskutovany jejich vyhody a nevyhody a mozna omezeni vyuziti a je
vybran nejvhodnéjsi numericky pfistup pro feSeny problém. Pro popsani nelinearni odezvy zdénych
konstrukci na zatizeni tlakem jsou pouzity tfi typy materidlovych modelt béZzn¢ pouzivanych
pro modelovani kvazi kiehkych materiald. Pro detailni analyzu zdénych pilift je vybran model, ktery
dava nejlepsi shodu s experimentalnimi zjisténimi. K verifikaci numerického modelu byly vyuzity

provedené experimenty. Vypocty byly provedeny v kone¢né prvkovém programu Abaqus.

Disertacni prace se zabyva analyzou nezesilenych zdénych pilift a pilifi zesilenych vnéj$im ovinutim
pasy na bazi vysokopevnostnich vlaken. V praci jsou popsany faktory ovliviiujici charakter poruseni
kamennych a cihelnych nezesilenych pilift a je diskutovan vliv odezvy zdénych pilit na zatizeni
tlakem na U¢innost zesileni pomoci past vysokopevnotni tkaniny. V diserta¢ni praci je prezentovan
prostorovy detailni mikro model cihelného nezesileného a zesileného pilife. Reseny pilif o rozmérech
0,3 x 0,3 X Im se sklada z 12 tad cihel plnych palenych o rozmérech 300 x 140 x 65 mm spojenych
maltovymi sparami o tloust’ce 20 mm. ZatiZeni je aplikovano ve formé svislého posunu v hlavé pilife.
Zesileni je provedeno pomoci ¢tyf pasti o vySce 150 a 85 mm umisténych v hlavé, paté a ve téetinich
vysky pilife. Kontakt mezi zesilenim a zdivem ma velky vliv na G¢innost zesileni a existuje nékolik
moznych zplsobu, jak jej do vypoctu zahrnout. V této praci je zesileni modelovano za piedpokladu
dokonalé adheze. Jako kone¢né prvky pro zdici prvky a maltové spary jsou zvoleny linearni Sestistény

s oznacenim C3D8, pro diskretizaci zesileni jsou vyuzity membranové prvky s oznacenim M3D4.

Teoretické (numerické) a experimentalni vysledky jsou vzajemné porovnany a na zakladé vzajemné
komparace je diskutovana efektivita zvoleného numerického piistupu. Zvoleny pfistup vykazuje dobré
vysledky s experimentalnimi zjisténimi ve smyslu pracovniho diagramu napéti - pretvoreni, velikosti
mezniho zatiZzeni a charakteru poruseni a lze ho tedy povazovat za vhodny piistup pro simulaci
zdénych konstrukei zatizenych tlakem. Na ziklad¢ experimentédlnich a teoretickych zjisténi jsou
v praci formulovany poznatky o chovani a vlastnostech zdénych pilift stabilizovanych ¢i zesilenych

materialy na bazi vysokopevnostnich vlaken.

Kli¢ova slova: kone¢né prvkova analyza; numerické modelovani; zdivo; tlak; nelinearni materialové

chovani; pilit; zesileni; FRP.
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Abstract

The dissertation thesis focuses on finding a suitable numerical approach for analysis of compressed
masonry structures capable of the prediction of experimental results. Several types of approaches
based on micro- or macro-modelling can be applied on numerical analysis of compressed masonry
structures. The advantages and disadvantages of these types of approaches are discussed and their
limitations are described based on scientific literature. Three types of non-linear material models
usually used for modelling of quasi brittle materials are mutually compared. The material model with
best agreement with experimentally observed behaviour of masonry column under compressive load
was chosen and was used for all other numerical simulations. An adopted numerical model of masonry
column was verified based on experimental results. For all simulations the commercial software

package Abaqus was used.

The dissertation thesis deals with analysis of unreinforced masonry (URM) columns and reinforced
masonry (RM) columns by externally applied FRP sheets. Factors affecting a failure mechanism
of compressed URM column are described and an influence of failure mechanism on efficiency of the
strengthening is discussed. A three-dimensional micro-model of URM column and RM column is
presented in this thesis. The column with dimension 0.3 x 0.3 x 1 m was constituted of twelve rows
of solid burnt bricks with dimensions 300 x 140 x 65 interspersed by mortar joints with a thickness
equal to 20 mm. RM column was wrapped by four external FRP sheets - in thirds of the column’s
height and at the column’s top and bottom edge with the width of 150 mm and 85 mm respectively
(the axial distance between FRP sheets was approx. 300 mm). Two steel plates were placed at the top
edge and the bottom edge of masonry column through which the boundary conditions were applied.
The load was applied in a form of vertical deformation on a steel plate at the top edge of masonry
column. The adopted finite element mesh includes the 8-node first order continuum (solid) elements
(C3D8) to model bricks and mortar. Membrane elements (M3D4) were used for FRP discretization.
The reinforcement was modelled under the assumption of perfect adhesion between elastic FRP sheets

and damageable masonry support.

Theoretical and experimental results are mutually compared and the efficiency of adopted numerical
approach is discussed. The chosen numerical approach shows good agreement with experimental
findings in a term of stress-strain curve, cracking pattern and value of ultimate load. Therefore it can
be considered as a suitable tool for numerical simulation of masonry structures under compressive
load. Justified conclusions about behaviour and properties of structures stabilized or strengthened by

FRP wrapping are formulated based on experimental and theoretical findings.
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The chosen approach based on micro-modelling, i.e. each masonry unit, mortar joints and FRP sheets
are modelled separately with distinct material’s parameters, has one important limitation. This
approach requires high computational costs even for elements of small dimensions and can be adopted
only for structural elements, eventually for a small part of structure. Using this approach of analysis
of whole structure would result in a huge number of finite elements and there is no available hardware
to solve it. It is expected to use the adopted model to compare response of RM columns for example

for changing the dimension or number of FRP sheets.

Keywords: finite element analysis; numerical modelling; masonry; compression; non-linear material

behaviour; column; reinforcement; FRP.
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MOTIVACE A CILE

Velka cast ceského i celosvétového architektonického dédictvi je tvofena zdénymi konstrukcemi. Aby
bylo mozné toto architektonické dédictvi dokladajici postupny stavebni a kulturni vyvoj spolec¢nosti
zachovat pro dalsi generace, je nutné o néj pecovat. To mimo jiné vyzaduje porozuméni charakteru
odezvy zdénych konstrukei na zatiZeni, proto se vyzkum historickych zdénych konstrukci a moznosti
jejich sanace, stabilizace a zesilovani dostal v poslednich nékolika letech do popredi celosvétového
vyzkumného zajmu. Nedilnou ¢asti vyzkumu zdénych konstrukci je jejich teoreticka (numericka)
analyza. Porozuméni chovani zdéné konstrukce a rozsifeni znalosti o vlastnostech pouzivanych

materiali pomuze piredchazet chybné provadénym obnovam a sanacim historickych staveb.

Analyza zdénych konstrukei je naro¢ny ukol, ktery je dan slozitym charakterem zdénych konstrukei,
jejich rozdilnou geometrii, sloZzenim zdiva z vice typti materiald, které samy o sobé maji vyrazny
heterogenni charakter, dale je to dano rozdilnosti zdiva a jeho mechanickych vlastnosti napfic
kontinenty a stavebnimi slohy. Proto se pfevaznad cast dnesniho vyzkumu zabyva vzdy konkrétni
sestavou zdéného prvku a konkrétnimi mechanickymi vlastnostmi pouZzitych komponentd, z ¢ehoz

vyplyva, Ze takovéto vysledky nemohou byt aplikovatelné obecné.

Disertani prace se soustfedi na dostfedné tlacené zdéné prutové prvky s pravidelnou vazbou
a pravidelnymi zdicimi prvky, které jsou tvofeny pouze dvéma slozkami, okrajové jsou zde feSeny
i nepravidelné zdici prvky. V praci je podrobné feSena odezva cihelnych pilift na zatizeni dostfednym
tlakem a zména této odezvy pfi aplikaci zesileni. Zesileni je aplikovano ve formé pasivniho ovinuti
pasy na bazi vysokopevnostnich vlaken na neporuSené pilife. Takovyto zpasob stabilizace
a pripadného zesileni konstrukce mtze byt v inzenyrské praxi zaddouci z divodu zmény statického

schématu nebo navyseni zatizeni objektu.

Cilem disertacni prace je nalézt vhodny numericky pristup pro analyzu tlaenych nezesilenych
a zesilenych zdénych konstrukci a oveéfit jeho spolehlivost a pfipadnd omezeni na zakladé
experimentalnich zjisténi. Pro verifikaci numerickych modelti byly pouzity publikované vysledky
z experimentalni ¢asti vyzkumnych programi NAKI DF12P010VV037 a NAKI DG16P02M055,

v ow v

jejichz fesitelem je prof. Ing. Jiti Witzany, drSc. dr.h.c.

Dalsim cilem této prace je pomoci teoretické analyzy potvrzeni experimentilnich zjiSténi
a prohloubeni znalosti 0 charakteru odezvy zdénych pilifi na zatiZeni dostfednym tlakem.
Teoretickd analyza poskytuje dals§i informace o chovani konstrukci, které samotnym experimentem
zjistit nelze, napt. jaky stav napéti uvnitf pilife predchazi poruseni konstrukce, které nastalo

pti experimentech, nebo jaka je odezva konstrukce po dosazeni mezniho zatizeni.
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Zvolené metody Kk dosazeni vytyCenych cilti spo¢ivaji v nalezeni vhodného numerického pristupu,
vytvofeni modelu v numerickém programu a ve vzajemné Kkomparaci teoretickych
a experimentalnich vysledki. Komparace a diskuze teoretickych a experimentalnich vysledki
umozni formulovani podlozenych poznatkii o vlastnostech materialt a o chovani a odezvé

nezesilenych a zesilenych zdénych pilifi na zatizeni dostfednym tlakem.
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KAPITOLA1

PROBLEMATIKA ZDENYCH KONSTRUKCI

Sanace historickych konstrukci pfedstavuji rozsdhlou problematiku, kterd se tyka riznych typa
konstrukci a zahrnuje Sirokou $kalu moznych pfistupil a pouzivanych materidli. Metody prazkumi
provadénych v souCasnosti vyznamné roz$ifily moznosti poznani historickych konstrukei.
V poslednich nékolika letech byly objeveny a zkouméany nové materidly a techniky konzervace

a sanace, diky nimz vznikaji nové moznosti, jak zachovavat a opravovat nasSe architektonické dédictvi.

Zdéné konstrukce tvoii pfevaznou cast architektonického dédictvi, a proto predstavuji vyznamnou
oblast problematiky sanaci historickych konstrukci. Vice nez 70 % stavebniho fondu potfebného
pro rozvoj spolecnosti v 21. stoleti je jiz vybudovano [1]. Tyto objekty mohou byt plné vyuzivany,
ale je nutné je udrZovat a prizpisobovat novym podminkam a poZadavkam, které jsou dané
zménou uZivani, potaZmo zménou zatizeni a zménou platnych norem. Udrzbé, sanaci a obnové
historickych nejenom zdénych staveb se proto dostavd vyznamné pozornosti od vyzkumnych
pracovist’ celého svéta. Vyzkum je zaméfen piedevS$im na diagnostiku, stanoveni rezidualni
unosnosti a stabilizaci a zesileni zdénych konstrukei, dale na nalezeni feSeni nartstajicich pozadavki

na spolehlivost, funk¢nost, energetickou naro¢nost a zdravotni nezdvadnost staveb.

Spolehlivé stanoveni rezidudlni unosnosti zdénych konstrukci vyZaduje vyhodnoceni vlastnosti
pouzitych materidli a urceni jejich mechanickych charakteristik. Vzhledem ke slozitému
charakteru zdénych konstrukei je ur¢eni mechanickych charakteristik zdiva slozité a finan¢n€ i casove
nakladné, navic s velmi omezenou platnosti. Z tohoto divodu je nutné ke stanoveni rezidualni
unosnosti zdéného pilife pfistupovat individualné vzdy s ohledem na vySe zminéné skuteCnosti. Zdéné
konstrukce vykazuji velky rozptyl hodnot mechanickych vlastnosti. Tento rozptyl je jesté¢ umocnén
u historickych konstrukci, u kterych byly zpravidla pouzity nejednotné zdici prvky, napt. konstrukce
ze smiSeného zdiva. Pouzité zdici prvky byly obvykle ruzného druhu, velikosti a tvaru. Kvalita
spojovacich materiald se ¢asto lisila. Diky nehomogenité, rozdilné vazb¢ zdiva (navic zpravidla chybi
informace o tom, jak vypada zdivo uvnitf) a zplsobu provedeni zdiva dochazi k dal§imu ovlivnéni
mechanickych charakteristik. ZvySena vlhkost zdiva spolu s chemickymi, biologickymi a fyzikalnimi
degrada¢nimi procesy zdiva, stejné tak pfitomnost vad a poruch, které se objevily béhem uZzivani
konstrukce (coz mohou byt az staleti), zptisobuji v ¢ase dal$i zmény mechanickych vlastnosti slozek
zdiva. Otazkou potom ziistava, s jakou piesnosti 1ze vlastné stanovit zakladni vlastnosti zdiva jako je

napt. tlakova pevnost, jejiz znalost je potfebna pii navrhu unosnosti zdéného prvku v tlaku

12
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Vo

pottebné pro podrobnou analyzu odezvy zdéné konstrukce na zatizeni.

Soucasnv postup pri stanoveni rezidualni inosnosti zdénvch konstrukei

Pii stanoveni rezidualni unosnosti zdéného prvku lze postupovat dle platnych norem. Unosnost
tlageného zdéného prvku (pilife nebo stény) se stanovuje dle CSN EN 1996-1-1 Navrhovani zdénych
konstrukci — Cast 1-1: Obecnd pravidla pro vyztuZené a nevyztuZené konstrukce. Do vypoétu
charakteristické pevnosti zdiva v tlaku vstupuje tlakova pevnost zdicich prvki a malty a dale
se ve vztahu uplatiiuje soucinitel zohledfiujici druh zdicich prvkd a malty a zafazeni zdicich prvka

do skupin.

Pro piesné urceni tlakové pevnosti slozek zdiva je zpravidla nutné provést pevnostni zkousky
(destruktivni na lisu v laboratofi, pfipadné na mist¢ pomoci Kucerovy vrtacky), nebot rozptyl
vysledku je diky variabilit¢ zdicich materiald a zptisobum zdéni ptilis velky na to, aby bylo mozné

pocitat s jednoznac¢nou tabulkovou hodnotou platnou pro urcity druh zdiva.

Pii vypodtu navrhové pevnosti stavajiciho zdiva v tlaku se postupuje dle CSN ISO 13822 Zisady
navrhovani konstrukci — Hodnoceni existujicich konstrukci. Podle této normy se pii stanoveni
navrhové pevnosti stavajictho zdiva vtlaku uplatiiuje Ctvetice materidlovych koeficienti
zohlediujicich vlhkost, vazbu a pfitomnost trhlin v posuzovaném prvku. Ze zplsobu stanoveni
pevnosti zdiva na zakladé riznych koeficientll vyplyva, Ze vypoctena rezidualni inosnost zdéného

prvku byva Casto znac¢né podcenovana.

Stabilizace zdénvch konstrukei

Dalsim dtlezitym tématem dneSniho vyzkumu je stabilizace a zesilovani nosnych konstrukci. Obecné
se stabilizace a zesilovani tykd prvkli namahanym ohybem, smykem nebo tlakem. U zdénych
konstrukci se nejcastéji se stabilizaci setkavame u prvki namahanych tlakem. Existuje nékolik
zpusobu, jak jejich stabilizace ¢i zesileni dosahnout. V piipadé dostiedné tlacenych zdénych
konstrukci lze ke stabilizaci a zesileni vyuzit zménu statického schématu, zlepSeni materialovych
parametri (injektazi), zvétSeni prifezu a v pripadé prutovych prvki jesté jejich ovinuti. Princip ovinuti
tla¢enych zdénych pilifa vychazi z jejich mechanismu poruseni. Mechanismus poruSeni tlac¢enych
zdénych konstrukci je vyrazné ovlivnén geometrii, velikosti a tvarem zdicich prvki, tloust’kou
maltovych spar, mechanickymi vlastnostmi jednotlivych sloZek a v neposledni fadé vazbou zdiva

a zpusobem jeho provedeni.

Nejcastéjsi pri¢inou porusSovani dostfedné tlacenych zdénych piliid pfed dosazenim mezniho zatiZeni

je vznik a rozvoj prevazné tahovych trhlin zplisobenych kontrakci a (na rozdil od betonovych
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konstrukci navic jesté) interakei zdicich prvkia a maltovych spar. Smér tahovych trhlin u zdénych
piliti odpovida sméru tlakovych napéti. S porusenim tlaceného zdiva drcenim se muzeme setkat
nejcasteéji lokalné v mistech s velkou koncentraci tlakového namdhéani, napf. v mistech uloZeni

pruvlaku, v patach klenebnich obloukt apod.

Pii zatizeni bézného cihelného druhu zdiva svislou silou jsou zpravidla tlakova (svisla) a tahova
(vodorovna) pietvoireni malty vétSi neZ pretvoieni zdicich prvka (obr. 1). Pretvofeni malty
ve zdivu je ale mens$i neZ pietvofeni samotné malty — bez spoluptisobeni se zdicimi prvky [1, 2].
Pokud ma malta velmi malou pevnost, je i vzajemné spoluptisobeni malé, u béZnych malt vzajemné
spoluptisobeni vyrazné ovliviiuje mechanismus poruseni tlacen¢ho cihelného pilife. U malt s mensi
pevnosti nez cihly dochazi diky soudrznosti k vzajemnému spolupiisobeni (interakci) materiali.
Malta, ktera je poddajnéjsi (ma mensi modul pruznosti nez cihly) a ma vétsi svislé a i vodorovné
deformace (ma tendenci k vétSimu pfi¢nému pretvoreni), je pricné tlatena a zpusobuje pFridavna
priéna tahova namahani cihel. Ovinuti ma za nasledek zachyceni pfiénych tahovych namahani,

atim zabranuje rozvoji vodorovnych deformaci a svislych tahovych trhlin, ¢imz prFispiva

ke stabilizaci a pFipadné ke zvySeni inosnosti zdéného piliFe v tlaku.

deformace * * * * * * *

poddajngjsi maltova spara
malty \. “ 7
—p! 5 —
S
” ” “T~— zdici prvek

44444414

Obr. 1: Vzdjemna interakce zdicich prvkii a maltovych spar

Kromé tradi¢nich zplsobii ovinuti (vytvoieni ocelové objimky, obetonovani ad.) v poslednich
nekolika letech nachazi uplatnéni pfi zesilovani tlacenych zdénych pilifi ovinuti konstrukce
tkaninou na bazi vlaknovych kompoziti® (obr. 2). Ovinuti miize byt piedepnuté nebo nepiedepnuté.
Vnést piedpéti do zesilujici konstrukce je slozité, proto se vétSinou uplatiuje pasivni zesileni, tzn.,

ze potfebuje ke své aktivaci vznik pii¢ného pietvoreni. Velkou vyhodou tkanin na bazi vlaknovych

kompozitu je to, Ze K aktivaci vyZaduji mala pietvoieni.

Dalsimi vyhodami FRP je nizka hmotnost, velka tahova pevnost, vysoky modul pruznosti v tahu,

nizky soucinitel teplotni roztaznosti (odolnost vi¢i zmé€nam teploty) a vysoka unavova odolnost.

ls vlaknovymi kompozity se ¢asto setkavame pod zkratkou FRP. Zkratka FRP vychazi z anglického nazvu pro vlaknové kompozity ,.fibre
reinforced plastic nebo ,,fibre reinforced polymer.
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Vldknové kompozity nepodléhaji korozi, odolavaji chemickym Ilatkdm a jejich aplikace
ve stavebnictvi je potencialné reversibilni [3]. Tyto vlastnosti maji za nasledek Siroké moznosti
avelkou efektivitu vyuZziti kompoziti pro zesilovani a stabilizaci nosnych konstrukci. Mezi
nedostatky vlaknovych kompozitl 1ze zafadit téméf nulovou oblast plastického chovani a malou

smykovou pevnost v pficném sméru, které mohou mit za nasledek pied¢asné roztrzeni kompozitu.

a) b) c) d)

stavajici

Sa) FRP
pilif

pas

uzavieny_j
trminek

stavajici
pilif
podélna vyztuz

Obr. 2: Schematické prikiady zesileni zdéného piliFe — ocelové opldsténi (a), sepnuti ocelovymi U profily a
svorniky (b), obetonovani (c), ovinuti FRP pasy (d)
Ve stavebnictvi se vlaknové kompozity pouZzivaji nejcastéji ke stabilizaci a zesilovani nosnych
prvki, piipadné se jeste lze setkat s pouzitim FRP siti, textilii nebo tkanin jako vyztuz cementovych
prvkt malé tloustky. Aplikace probih4 na povrchu konstrukce, pfipadné v drazkéach tésn€ u povrchu
zdiva, a diky malé tloust’ce vlaknového kompozitu nedochazi ke zméné geometrie ani vzhledu
konstrukce (splnéni principl soucasnych sana¢nich metod), coz u vétsiny tradi¢nich metod zesilovani
zdénych konstrukei nelze zajistit. Aplikace na povrchu konstrukce ale vylucuje pouziti vlaknovych

kompozith pro stabilizaci ¢i zesileni zdéné konstrukce opatiené historicky cennou omitkovou tpravou.

Pro spravny navrh stabilizace ¢i zesileni zdéné konstrukce je nutné porozumét chovani konstrukce
pfed a po zesileni. K tomu pfispiva vyuziti modernich metod analyzy zdénych konstrukei, které jsou

zaloZeny na numerickém modelovani.
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KAPITOLA 2

SOUCASNY STAV POZNANI

Pro spravny navrh stabilizujici nebo zesilujici metody je nutné porozumét chovani zdéné konstrukce.
Numerické modelovani dopomédha k lepSimu porozuméni chovani zdéné konstrukce a vhodnému
navrhu sanace. V této kapitole jsou feSeny numerické pfistupy pouzivané pro analyzu zdénych
konstrukci. V dalsi ¢asti jsou uvedeny konkrétni ukazky numerickych analyz zdénych konstrukci
nalezenych ve védecké literatuie vcetné popisu dosazenych vysledkd. Na zakladé zjisténého jsou
v zavéru diskutovany vyhody a omezeni jednotlivych numerickych pfistupti a vhodnost jejich
vyuZitelnosti pro analyzu dostiedné tlacenych zdénych pilift feSenou v této praci. V zavéru kapitoly

jsou popsany numerické ptistupy pouzivané pro modelovani zesileni FRP pasy.

2.1 Numerické modelovani zdénvch konstrukei

Zdivo lze povazovat za heterogenni, anizotropni’ a kvazikiehky® material skladajici se ze dvou
slozek — zdicich prvka a malty. Jeho heterogenita je pfevazné zpusobena slozenim ze dvou (nékdy
i vice) materiala s odlisnymi mechanickymi vlastnostmi. Zdici prvky a malta maji ¢asto samy o sobé
velmi heterogenni charakter, ktery celkovou heterogenitu zdiva jesté umociiuje. Dalsi vlivy, jako jsou
degradace zdiva, poSkozeni, trhliny, zptisob a kvalita jeho vyzdéni, nadale piispivaji k heterogenité

zdiva.

Siln¢ heterogenni charakter zdiva neni prekazkou pii vypoctech v bézné inzenyrské praxi, kdy je zdivo
povazovano za homogenni material® a kdy se projektant/statik za pomoci platnych norem a pouzitych
souCiniteldl pohybuje vzdy na strané¢ bezpeCnosti a vypocltend uUnosnost zdiva byva znaéné
podcenovana. Pokud ale chceme studovat podrobné chovani konstrukce, heterogenita a velky rozptyl
mechanickych vlastnosti tento kol nesmirné ztézuje. V poslednich nékolika letech bylo navrzeno
nékolik moZnych pristupii pro analyzu zdénych konstrukci zohlednujicich pozadovanou piesnost

analyzy, ¢asovou a finan¢ni naro¢nost a v neposledni fad¢ naro¢nost na pouzity software. Pokrok,

Izotropni materiél je takovy, ktery méa ve vSech smérech stejné vlastnosti. Za izotropni material mizeme pokladat ocel. Za anizotropni
material je v bézné inzenyrské praxi povazovano dievo. Jeho struktura se sklada z jednotlivych vlaken orientovanych piiblizné rovnob&zné,
proto jsou jeho materialové vlastnosti vzdy uvadény dvoji — rovnobézné s vlakny a kolmo na vlakna.

3 Na zakladé odezvy na tahové zatizeni lze material rozdélit na kiehky, kvazikiehky a tazny [4]. PoruSovani kvazikiehkého materialu je

spojeno se vznikem a §itenim trhlin.

Homogenni material je takovy, ktery ma uniformni strukturu a v celém objemu stejné fyzikalni vlastnosti. Za homogenni material
se v bézné inzenyrské praxi povazuje ocel, ale také i beton. Na urcitém méfitku ale nelze zddny material povazovat za homogenni.
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ktery probéhl v poslednim desetileti v po¢itacovém modelovéani, ndm umoznuje lépe poznat a popsat
chovani a mechanismus poruseni zdénych konstrukci, coz mize pfispét i k upfesnéni navrhovych

ptistupt pouzivanych v inzenyrské praxi.

V soucasné odborné literatufe se lze setkat s nékolika riiznymi typy teoretickych analyz zdénych
konstrukci — od téch nejjednodussich vychdzejicich z prutovych modeld, pies rovinné analyzy
az K pouziti sloZitych prostorovych modeld. Lourengo Vv [5] rozdéluje modelové strategie pro simulaci

zdénych konstrukeci takto (obr. 3):

e detailni mikro model — respektuje polohu a tvar jednotlivych komponentu zdiva (zdicich
prvkil a malty), jejich rozdilné¢ mechanické vlastnosti a vlastnosti rozhrani,

e zjednoduSeny (diskrétni) mikro model (mezo model) — zdici prvky jsou na kazdé strané
rozsifeny o polovinu tloustky maltové spary a je definovano rozhrani mezi stejnym
materialem,

e makro model — zdici prvky, malta a rozhrani jsou modelovany jako homogenni material.

maltova spara maltova spara
3) _\ ) /_ redukovana do rozhrani

prechodova —/ zdici prvek/ rozsifeny zdici prvek /
z6na
) d) pruzina \
1
L 1 1 i |
| 1 | |
Va 2
kompozit zdici prvek /

Obr. 3: Strategie modelovani pro zdéné konstrukce

vvvvvv

spary byly vystizné¢ definovany, tzn., odpovidaly realné konstrukci. Stejné tak je popsano rozhrani
zdici prvek — malta, které reprezentuje potencialni misto poruchy. Tento pfistup umozni lepsi
porozuméni lokalnimu chovani zdéné konstrukce a uplatiuje se zejména u feSeni konstrukénich

detaild, pripadné konstrukénich prvk.
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V druhém pfistupu je kazdy spoj sestavajici se z malty a dvou rozhrani zdici prvek — malta
zjednodusSen na sparu spojujici ,,rozsifené* zdici prvky. Model umoziuje popsani vlastnosti rozhrani
mezi zdicimi prvky — rozhrani tedy tak stale reprezentuje potencialni misto poruchy. Pfesnost vypocétu

je mensi, jelikoZ nejsou uvazZovany vlastnosti malty.

Tteti piistup nebere v tvahu rozdilné vlastnosti zdiciho prvku a malty, ale popisuje zdivo jako
homogenni anizotropni prostiedi. Zjednodusené modelovani je vyznamné, pokud je hledan

kompromis mezi ptesnosti a efektivitou, coz z néj déla vynikajici nastroj pro vyuziti v praxi.

V [6] Zhang et al. je uveden dalsi mozny typ modelu — mezo model, ve kterém zdici prvky maji
skute¢nou velikost a tvar a vzdalenost mezi nimi reprezentuji maltové spary, které jsou modelovany

jako pruziny (obr 3d).

Popsat chovani zdéné konstrukce pomoci numerické analyzy je maro€ny ukol, ktery po feSiteli
pozaduje Sirokou znalost problematiky. Resena konstrukce je obvykle specificka, proto nelze piedem
stanovit zasady, jaky numericky piistup pro vypocet dané konstrukce pouzit. Zalezi na rozhodnuti
tesitele, které je ovlivnéno nékolika faktory, napt. pozadovanou urovni piesnosti vysledkl, ¢asovymi
a finan¢nimi naklady vynaloZzenymi pro zjiSténi potebnych dat a v neposledni fad€ zkuSenosti fesitele.
Znacné mnozstvi odbornych ptispévkll se zabyva porovnanim jednotlivych metod numerické analyzy

a z nich ziskanych vysledku [7, 8, 9].

2.1.1 Mikro modelovani

Geometricky a materialové vystizné modely vyZaduji zjisténi velkého mnozstvi parametr(l, jezZ nemusi
byt snadné urc¢it. Pozadované hodnoty jsou Casto velice specifické (napf. lomova energie). Nespravna
data mohou zcela znehodnotit pouZiti piesného modelu. Mnohdy navic chybi potifebné podklady,
jako je stafi objektu, stavebni vyvoj a zmény provedené v konstrukci béhem jejiho uzivani. Unava
materialu, degradace, rozsahld poskozeni, nekvalifikované zasahy do konstrukce, cyklické zatizeni
vlhkosti a teplotou a v neposledni fadé nedostatek porozuméni pivodnimu konstrukénimu feseni —
to vSe ztézuje ziskani spolehlivych dat, kterd jsou potfebna jako vstupy do numerického modelu. Je
tedy vhodné volit takové modely, které poskytnou presnéjsi vysledky nez zakladni inzenyrské
posudky, ale zaroven nebude nutné stanovovat obtizné zjistitelnd vstupni data a model a vysledky

z n¢j budou kontrolovatelné.

S vyuzitim detailni analyzy pro zkoumani odezvy zdénych konstrukci se mizeme setkat v [10-14].
Vzhledem ke slozitému mechanismu porusovani tlacenych zdénych konstrukei autofi v [10] modeluji

zdivo pomoci detailni 3D mikro analyzy v programu Diana. Vychazeji ze 4 rozdilnych sestav zdiva,
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vstupni parametry méni na zéklad€ reSerSe odborné literatury a ziskané vysledky porovndvaji
s konkrétnim experimentem. Studie se soustiedi na numerickou predikci tlakové pevnosti zdiva
slozeného z cihel, které maji vétsi pevnost nez malta a jsou méné poddajné. O rok pozdéji vydavaji
autofi studii nelinearni mikro analyzy periodického zdiva [11]. Opét porovnavaji vice typt zdénych
konstrukci, méni vstupni parametry a numerické vysledky porovnavaji s experimentalnimi vysledky
ziskanymi z odborné literatury. Navrzené modely jsou schopné s velkou piesnosti spocitat odezvu
realné konstrukce na zatizeni tlakem. Navic diky opakovanym zménam vstupnich parametrd byla
ziskana dobra predstava o citlivosti konstrukce a jeji odezvé na zatizeni tlakem v zavislosti
na vstupnich parametrech, které nebyvaji Casto brany v tivahu jako rozhodujici — napt. Poissontiv
soucinitel malty. Autofi poukazuji na fakt, Ze 3D modelovani je rozhodujici pro vypocty zdénych

konstrukci kviili zohlednéni trojosé napjatosti.

Detailni mikro model pro zdénou sténu zatizenou v rovin€ nebo z roviny v programu Abaqus vyuzili
D'Altri et al. v [12]. Zdici prvky i malta jsou reprezentovany 3D solid prvky za piedpokladu
nelinearniho materialového chovani. Rozhrani je popsano pomoci tuho-soudrznych prvki s nulovou
tloustkou na zaklad¢ ,,penalty metody tizené Mohr-Coulombovym tahovym porusenim (tension cut-
off). Model rozhrani navrzeny D'Altri et al. s dostate¢nou piesnosti odpovida experimentalné
dosazenym vysledkli pro cihelnou sténu zatiZzenou v rovin¢ i z roviny. Autofi v ivodu shrnuji vyhody
a nevyhody numerickych strategii pouzivanych pro zdivo. Za zminku stoji spojity a diskrétni mikro
model navrzeny Petraccou et al. v [13]. Tento model se od tradi¢niho diskrétniho mikro modelu lisi
tim, Ze neuvazuje v polovinach zdicich prvki (v ndvaznosti na styéné spary) rozhrani, a tim neni

vynucen vznik trhliny v tomto misté.

Detailni mikro model pro nelinearni analyzu zdéné stény a pilife pouzili Sarhosis a Lemos v [14].
Numericky model porovnavaji s experimentalni zkouskou zdéného pilite zatizeného svislym posunem
(tlakem) a ziskavaji velice dobrou shodu mezi teoretickymi a experimentalnimi vysledky ve smyslu
mezniho zatizeni a zavislosti napéti - pretvofeni. Numericky model zobrazuje kieh¢i odezvu
V porovnani s postupnym zmékcenim pfi experimentu. Autoti dodavaji, Ze by bylo mozné pro lepsi

shodu upravit vlastnosti rozhrani zdici prvek — malta.

Nelinearni mezo model pro analyzu vétSich zdénych celki vyuzili Macorini a Izzudin v [7].
Navrzeny 3D model, ve kterém jsou zdici prvky modelovany pomoci 20 uzlovych solid prvkia
za predpokladu linearné elastického chovani doplnénych o interface prvky s nulovou tloustkou
Vv poloving délky zdicich prvki pro zobrazeni ptipadnych tahovych nebo smykovych trhlin a ve kterém
jsou 16 uzlové interface prvky pouzité pro modelovani rozhrani s nelinearnim chovanim, byl porovnan
s n€kolika experimenty nalezenymi ve védecké literatufe a dle dobré shody se navrZzeny model jevi

jako efektivni nastroj pro simulaci vétSich zdénych celki. Autofi navic porovnavaji vypocetni ¢asy
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s dalSimi pfistupy a i pfesto, Ze navrzeny model je velmi komplexni, jevi se jako pfijatelny vzhledem
k dosazenym vysledkim a ne pfili§ vyraznému rozdilu ve vypodetnim usili v porovnani s jinymi

(jednodussimi) ptistupy.

Bejarano-Ureggo et al. v [8] porovnavaji dvé numerické strategie pro zdénou sténu zatizenou tlakem.
Prvnim je diskrétni mezo model se vznikem trhlin a druhym spojity makro model se vznikem
rozptylenych trhlin. U diskrétniho modelu jsou maltové spary redukovany do rozhrani a popsany
interface elementy s nulovou tloustkou a s nelinearnim chovanim. Cihly byly modelovany rozsifené
0 polovinu tloustky maltovych spar za predpokladu linedrné elastického chovani. Navic byly
V ndvaznosti na sty¢né spary umistény nelineédrni interface prvky pro modelovani potencialnich trhlin
ve zdicich prvcich. Hlavnim nedostatkem této strategic je nemoZnost zobrazeni napjatosti
v maltovych sparach a nezohlednéni trojosé napjatosti zpisobené vzajemnou interakci zdici prvky
— malta. V ptipadé makro modelu je zdivo modelovano jako homogenni anizotropni spojity kompozit.
Vyhody této strategie jsou hlavné praktické, a to snizeni vypocetniho uUsili a casu. Vysledky autofi
porovnavaji s experimentem — experimentalni a teoreticka zavislost ,sila — svisly posun“ vykazuji
podobny charakter, u makro modelu po dosazeni mezniho zatiZzeni nasleduje zmékceni, zatimco mezo
model ukazuje jakousi duktilitu. Co se ty¢e mezniho zatizeni, oba modely vykazuji dobrou shodu
s experimentem, makro model mezni zatizeni lehce nadhodnocuje, zatimco mezo model
podhodnocuje. Vodorovné deformace byly vétsi pro makro model, ve tfetin€ zatézovaciho cyklu byl
tento rozdil 73 % a na konci zatézovani 12 %. Vodorovné deformace ziskané z mezo modelu

odpovidaji vice reAlnému experimentu.

S pouzitim DEM pro analyzu zdéné konstrukce se dale mizeme setkat napt. v [15-17]. Rozhodnuti
redukovat maltové spary na rozhrani, které jsou popsany pomoci interface prvki (obvykle
s nelinearnim chovanim), zna¢né zmenSuje vypocCetni Usili. S pfihlédnutim ke geometrii zdiva
skladajici se z jednotlivych zdicich prvkl a maltovych spar, 1ze povaZovat tuto strategii za vhodnou
pro urdité typy zdiva. Vzhledem Kk tomu, Ze tato metoda obecné nebere v tvahu drceni zdiva, je
vhodné ji pouzit pro zdivo se suchymi sparami nebo s nizkou pevnosti rozhrani, kde se poruseni objevi

v malté nebo na rozhrani zdici prvek — malta s vétsi pravdépodobnosti nez ve zdicim prvku, jako napf.

v [18].

Giordano, Mele a De Luca v [9] porovnavaji rozdilné numerické techniky pro analyzu zdiva. Berou v
uvahu tfi mozné piistupy. Prvnim je standardni koneéné prvkova metoda (FEM — Finite Element
Method), druhym kone¢né prvkova metoda s vyuzitim nespojitych prvkia (FEMDE — Finite Element
Method with Discontinuous Elements) a tfetim diskrétni prvkova metoda (DEM - Discrete
Element Method). V piipadé FEM lze volit mezi mikromodelem — definice dvou materiali, nebo

makromodelem — homogenizace. V piipadé mikromodelu je nejvétsi nevyhodou velké mnozstvi
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kone¢nych prvku, coz v podstaté neumoznuje pouzit mikro model pro analyzu celé konstrukce, resp.
budovy. V piipadé¢ makro modelu je potfebné najit vhodny homogeniza¢ni model schopny spravné
reprezentovat chovani zdiva. Vyhodou je, zZe takovyto model lze pouzit pro analyzu celé konstrukce.
Pii vyuziti FEMDE jsou zdici prvky modelovany pomoci konvenénich prvki, zatimco malta je
simulovana pomoci prvku rozhrani (interface elements). Nevyhodou je slozité propojeni sité zdicich
prvku se siti spar ve 3D modelu. DEM je zaloZena na principu velkych posunt (pro spary) a malych
pretvoreni (pro zdici prvky). Kontakty nejsou pevné, jako tomu bylo u FEMDE, takze béhem analyzy
zdici prvek muze ztratit kontakt a vytvofit si novy. Hlavni vyhodou teto metody je moznost fidit
posuny a urcit mechanismus kolapsu konstrukce. Autofi porovnavaji vysledky ze vSech vyse
zminénych metod a dokazuji, Ze v§echny tfi metody jsou schopny do urcité miry popsat chovani

testované konstrukce (pilif zatizeny svislym zatizenim) jako celku.

2.1.2 Homogeniza¢éni techniky

Existuje nckolik moznosti, jak ziskat homogenizované vlastnosti zdiva. Idealnim postupem je
ovéreni chovani malého vzorku zdiva v laboratori [19]. Vzhledem k tomu, Ze tento postup neni
v mnoha pfipadech mozny, byly fadou autori zpracovany rtzné moznosti ke stanoveni

homogenizovanych vlastnosti zdiva.

K popsani heterogenniho materidlu a jeho homogenizovanych vlastnosti slouzi tzv. reprezentativni
objemovy element, anglicky Representative Volume Element (RVE). RVE (obr. 4) je nejmensi mozny

objem, ktery dokaze postihnout vSechny charakteristiky tak, aby byl reprezentovan cely prvek.

objem V

reprezentativni objem RVE

materialovy bod
Obr. 4: Zobrazeni reprezentativniho objemu

Zéakladnim predpokladem K ziskdani homogenizovanych vlastnosti je pravidelna struktura. Tento
predpoklad nebyva Casto u historickych zdénych konstrukci naplnén, jelikoz byly obvykle pouzivany
kamenné zdici prvky rozdilného druhu, nepravidelného tvaru a nestejné velikosti, u cihelnych
konstrukci mutze dojit k nedodrzeni fadné vazby, a tim naruseni pravidelné struktury. Dal§im
problémem je skute¢nost, ze pravidelnost vétsich zdénych celkl je naruSovana nutnosti pouzivat rlizné
vazby zdiva a také tim, ze U nosnych prvki (pilifd, zdi) se zpravidla nevystaéi jen s jednou vrstvou

cihel na tloustku prvku, coz je obtizné zahrnout do vypoctu.

21



qsf%‘ FAKULTA
/ \ Jx STAVEBNI
€VUT V PRAZE 2. Soucasny stav poznani

Dalsim predpokladem je, ze velikost periodicky opakujiciho se objemu (RVE) je mnohem mensi

nez celkova velikost konstrukce (konstrukéniho prvku). U zdiva se ale v mnoha praktickych
ptikladech setkavame s tim, Ze tento piedpoklad splnén neni, nebot’ rozméry zdicich prvki nejsou
zanedbatelné vii¢i rozmérim feSeného pilite nebo stény. I v nékterych téchto piipadech je mozné
pouzit metodu homogenizace, ale je tieba si uvédomit piredpoklady, na kterych je teorie zalozena,

a znat mozné zdroje chyb a omezeni dana pouzitou metodou [20].

U smiSeného zdiva na obr. 5a kvuli silné heterogenité a neexistenci jakékoli opakujici se struktury
vyvstava otazka, zda je vibec mozné stanovit reprezentativni vzorek a na jeho zakladé urdit
mechanické vlastnosti zdiva. V piipad¢ stanoveni mechanickych vlastnosti na vybraném RVE, bude
jejich platnost velice omezena — stanovené homogenizované vlastnosti pro vybrany vysek jiz nebudou
platit na jiném misté. U zdiva z lomového kamene (obr 5b) Ize najit ¢asteCnou pravidelnost. Jako
mozny piistup pro stanoveni homogenizovanych vlastnosti se jevi vytipovani nékolika mist (nékolika
reprezentativnich objemtl), stanoveni homogenizovanych vlastnosti a porovnani vysledkd. Lze
ocekavat, ze vysledky na vytipovanych mistech se nebudou nijak vyrazné liSit. Cihelné zdivo
na obr. 5c ma pravidelny periodicky® charakter, ktery umoziuje ziskat homogenizované vlastnosti
zdiva s platnosti pro cely konstrukéni prvek. V takovém piipadé RVE nazyvame periodickou buikou,
anglicky Periodic Unit Cell (PUC). Jednémi zprvnich autori zabyvajicich se homogenizaci
pravidelného periodického zdiva byli Anthoine [21] a Urbanski et al. [22].

Obr. 5: Smisené zdivo (a), nepravidelné lomové zdivo (b), pravidelné cihelné zdivo s vyznacenim PUC (c)

Lourengo ve své praci [23] uvadi, Zze zdivo je kompozitni material slozeny ze zdicich prvkt a malty,
zpravidla sestaven v pravidelné (periodické) struktufe. Moznym pfistupem k zjisténi
homogenizovanych vlastnosti je shromazdit, porovnat a interpretovat rozsahla experimentalni data.
Dalsim krokem je nalezeni empirickych vztahli, které koresponduji s experimentalnimi daty.
Vysledky jsou ale omezeny na podminky, ze kterych byly ziskany, tzn. napf., je-li provedena
homogenizace pro smykovou sténu, nelze ziskané vztahy pouzit pro geometricky totoznou sténu

zatizenou tlakem.

> Periodicky charakter znamend, Ze se struktura zdiva opakuje ve sméru os zvoleného soufadného systému.
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Techniky homogenizace jsou diilezité v oblasti teoretického vyzkumu zdénych konstrukci. Metoda,
kterd by umoznila definovat konstitutivni vztahy pro zdivo z konstitutivnich vztaht jednotlivych
slozek, by predstavovala velky krok ve vypoctech zdénych konstrukei. Znamenalo by to, ze zména
geometrie komponentd zdiva (napf. velikost zdicich prvka a tloustka maltovych spar) by neméla

za nasledek odlisny numericky model nebo nakladné experimenty [23].

Pande et al. (1989), Papa (1990), Pietruszczak a Niu (1992) vyuzili dvoustupiiové techniky
homogenizace. Homogenizaci provadi ve dvou krocich a piedpokladaji se, ze zdivo je vrstveny
material, coz podstatné zjednodusuje problém [23]. Pande et al. (1989) pouzil postup, ve kterém
se v prvnim kroku provadi horizontalni homogenizace zdicich prvku a svislych maltovych spar.
Spary jsou uvazovany jako spojité bez prokluzu mezi maltou a zdicim prvkem. Elastické vlastnosti
materialu jsou odvozeny z elastickych vlastnosti malty a zdicich prvkd. Ve druhém kroku se provadi
vertikalni homogenizace piedtim homogenizovaného materialu a vodorovnych spar. Pande et al.
(1989) bere v tvahu pouze linearné elastické chovani materialu. Opacny postup pouzil Papa (1990),
ten vprvnim kroku pouzil vertikdlni homogenizaci zdicich prvkt a svislych a loznych spar
ave druhém roku pouzil horizontalni homogenizaci. Lourenco Vv [23] uvadi, Ze u obou
homogeniza¢nich postupt bude dosazeno rozdilnych vysledkt v souladu s pouzitym postupem, coz
znamena, ze tyto postupy nejsou objektivni ani v oblasti linearné pruzné analyzy. Je jen ptirozené
ocekavat rostouci rozdily v nelinearnim chovani. Pietruszczak a Niu (1992) navrhuji pro ziskani

pramérnych mechanickych vlastnosti popsani vlivu styénych a loznych spar oddélené.

Pro feSeni nelinearniho chovani zdiva piepracoval Lourengo v [23] jednu z prvnich homogenizaénich
teorii navrzenou Salomonem V roce 1986 pro pruzné chovani hornin [24]. Lourengo ve své praci [23]
piedstavuje novou maticovou formulaci, jez je schopna reprezentovat pruzné i nepruzné chovani zdiva

za predpokladu vrstveného materialu.

Nelinearni homogenizaéni technikou pro feSeni problémul zdénych konstrukei se dale zabyvaji napft.
Quinteros, Oller, Nallim v [25]. Uvazuji zdivo jako periodické pravidelné slozené ze zdicich prvka
a malty. Mechanické vlastnosti zdiva jako ortotropniho homogenniho materialu urduji na zakladé
geometrickych a mechanickych vlastnosti komponentt zdiva. Za G¢elem popsani chovani kiehkého
materialu je autory uvazovano linearné elastické chovani zdicich prvka a pouze pro maltu model

poskozeni s rozvojem a ristem trhlin.

Obdobn¢ ftesi nelinedrni homogenizaci periodického zdiva Sacco v [26]. Zdici prvky jsou opét
uvazovany jako linearni a pro maltu je vyvinut specidlni nelinearni model. Autor vychazi z modelu
rozhrani (interface) navrzeného Alfanem a Saccem (2006). Na zakladé RME (Representive Mortar

Element) popisuje Sacco tii typy stavi, které mohou nastat v maltové spaie:
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e malta je neposkozena, v RME se neobjevuji zddné mikrotrhliny;
e malta je ¢asteCné poskozena, RME obsahuje mikrotrhliny;

e malta je uplné€ poskozena, dochazi k vyvoji skutecné trhliny spojenim mikrotrhlin.
Homogeniza¢ni metoda je poté navrzena na zaklad¢€ principu superpozice a metody konec¢nych prvk.

V roce 2016 tesi Addessi a Sacco [27] homogenizaci stény s pravidelnou vazbou za piedpokladu
nelinearniho chovani obou komponentt zdiva — malty i zdicich prvkt. Model pro homogenizaci zdéné
smykové stény v nelinearni oblasti navrhuji Zucchini a Lourengo v [28] a navrzeny model ovéiuji

s experimentalnimi vysledky.

Milani v [29] popisuje jednoduchy homogeniza¢ni model pro sténu s pravidelnou vazbou. Je pouzit
zjednoduSeny mikro model s ,rozsifenymi* zdicimi prvky a sparami redukovanymi do rozhrani
s nulovou tloustkou. V [30, 31] Milani ptedstavuje jednoduchou nelinearni homogeniza¢ni metodu,

ktera zahrnuje zmékcéeni materialu.

Existuji i homogeniza¢ni techniky pro nepravidelné zdivo, napf. v [32] pfinasi Milani a Lourenco
tuho-plasticky homogeniza¢ni model pro limitni analyzu zdénych stén uspotadanych v nahodné
vazbé. Model vychazi z ptedchozi prace autort - zdici prvky jsou nekone¢né odolné, zatimco spoje
jsou redukovany do rozhrani s tfecim chovanim a omezenou pevnosti v tahu a vtlaku. RVE je
uvazovan blok po bloku sestavajici se z centralniho bloku a sousedicich blokti propojenych pomoci
tuze-plastickych rozhrani. Cluni a Gusella v [33] prezentuji homogenizaci zdiva s nepravidelnou
vazbou. Periodicka buiika je zde nahrazena RVE, ktery umoziuje popsat historické typy zdiva. Autofi
se odvolavaji na homogeniza¢ni postupy, ve kterych se ziskavaji homogenizované vlastnosti
z vlastnosti zdicich prvki a malty (napf. Mori a Tanaka (1973) navrhli homogeniza¢ni model zdiva
suvazenim styénych spar definovanych jako ortotropni pruzno-kiehky material). Pfistup navrzeny
autory bere v uvahu linearné elastické vlastnosti obou komponentu zdiva (zdicich prvka a malty),
stejné tak 1 tloustku spar. Cluni a Gusella prezentuji metodu ,,test-window*, pti které jsou v prvnim
kroku zvoleny rozméry obdélniku, ,.test-window* je potom umistén na libovolné misto ve zdivu, které
obsahuje ob¢ jeho faze (zdici prvky i maltu). Nasledujicim krokem je stanoveni tuhosti. Poté se vse
zopakuje s jinou polohou ,test-window* a je spoctena primérna elasticka tuhost. V dalsim kroku jsou
urceny nové veétsi dimenze ,.test-window* a opakovany piredchozi kroky. Iterace se ukonci, kdyz je
odchylka dostate¢né mala. Vyvinutda metoda je testovana na skuteéné zdéné konstrukci kvazi-

periodického charakteru.

Zeman a Sejnoha [34] ziskavaji homogenizované efektivni vlastnosti nepravidelného zdiva na zékladé
statisticky ekvivalentni periodické bunky (statistically equivalent periodic unit cell - SEPUC). Ziskané

homogenizované vlastnosti pouzili pro numerickou 3D analyzu c¢asti Karlova mostu a ziskané
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vysledky se shoduji se soucasnym poskozenim konstrukce. O rok pozdéji se autofi zabyvaji
podrobnou nelinearni 3D analyzou vybranych ¢asti Karlova mostu [35]. Uvazuji 3 typy heterogenity
na mezourovni — pravidelné piskovcové zdivo vnéjsi strany kleneb, neperiodicky uspofadané
piskovcové zdivo poprsnich zdi a nepravidelné lomové kamenivo tvotici vyplii. Vypocet byl proveden
v programu ATENA, model byl zatizen vlastni tihou, tlakem vody a zménami teplot. Trhliny ziskané
z vypocetniho modelu odpovidaji realnému poskozeni mostu. Autofi v zavéru konstatuji, Ze vypocetni
homogenizace za predpokladu jeji validace experimenty v malém méfitku a inzenyrsky tisudek mohou
poskytnout opravnéné vstupni parametry do vypoctu, aniz by bylo nutné provadeét destruktivni
experimenty velkych konstrukénich celkti. Ziskanim homogenizovanych vlastnosti zdiva na zakladé
modelu na tzv. mezourovni a jejich aplikaci pro vypocet realné konstrukce se miizeme setkat v [36—
38].

2.2 Odezva zdiva na zatiZeni tlakem

Nejjednodussim pouzivanym piistupem je predpoklad linearné elastického materialu. Pokud je
potieba modelovat nelinearni chovani zdiva, pouzivaji se modely vychazejici z mechaniky poskozeni,
pruznoplastické modely vyvinuté pro modelovani betonu (napi. Chen-Chenova podminka) nebo

modely pro kvazikiehké materialy Casto vychazejici z Drucker-Pragerovy podminky.

Nelinearni chovani materialtl je obecné popsano podminkami plasticity. Podminka plasticity je plocha
Vv prostoru napéti, ktera tvofi hranici mezi elastickym (pruznym) a plastickym stavem napéti. Pokud
se bod nachazi uvniti prostoru napéti, jeho namahani je elastické, pokud se nachazi na povrchu, jedna
se o namahani plastické — podminky plasticity slouzi k popisu piechodu z elastického do plastického
stavu. Mezi nejpouzivanéjsi podminky plasticity pro materidly, které¢ se vyznacuji stejnou pevnosti
vtahu i tlaku, jako jsou napi. kovy, patii Misesova a Trescova® podminka plasticity. Pro beton
a zeminy (materialy s vnitinim tfenim) se pouziva Mohr-Coulombova podminka plasticity nebo
Drucker-Pragerova. Podminky plasticity lze zobrazit v prostoru - v soufadném systému hlavnich
napéti gy, 05,03 nebo v deviatorické rovin€. Pro materialy s pevnosti v tlaku a tahu stejnou (ocel
a dalsi kovy) se funkce zatéZovani (plasticity) F ptiblizné rovna plastickému potencialu G. Plati pro né
asociovany (sdruzeny) zakon plastického pietvaieni (F = G). Tento zdkon je ale zcela nevhodny
predpoklad pro kvazikiehké materialy (zeminy, zdivo), protoze znaéné preceiiuje dilatanci’ v disledku

smykového pretvofeni. Navzdory faktu, ze je zdivo povazovano za kiehky material, bylo ukdzano

Misesova podpinka plasticity mize byt také oznacovana jako Huber-Mises-Henckyho podminka plasticty a Trescovu podminku lze najit i
pod oznac¢enim Tresca-de Saint Venantova podminka plasticity.

7 . . . . , o P v
Materialova dilatance / kontratance je zména objemu v disledku smyku (pisek se v disledku smyku hutni — kontratance, zhutnény pisek se
pii piisobeni obraceného smyku rozvolni — dilatance).
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v souCasné literatuie, ze l1ze adekvatnich vysledkd dosdhnout s pfedpokladem asociovaného zakona

a pouzitim limitni analyzy [39-42].

Vhodnym ptedpokladem pro zeminy a dal§i kvazikichké materidly je neasociovany zakon
plastického pietvaieni, kdy F se nerovna G a uvazuje se s materialovou dilatanci / kontratanci,
deformacnim zmekEenim a rozmérovym efektem — mensi vzorky jsou odolngjsi nez vetsi. Prevedeme-
li Trescovu a Misesovu podminku plasticity pro materidly s nestejnou pevnosti v tahu a tlaku, ziskdme
Z Misesovy podminky tvaru valce kuzel — Drucker-Pragerovu podminku plasticity. Mohr-Coulombova
podminka plasticity vznikne obdobné — z Sestibokého hranolu odpovidajici Trescové podmince

plasticity v prostoru je ziskan Sestiboky kuzel.

Pievazna vétsina studii zabyvajicich se analyzou zdénych konstrukci modeluje zdivo za ptedpokladu
nelinearniho materialového chovani [napi. 8, 12, 14, 30, 31]. Nelinearni Glohy obecné komplikuji
FeSeni a zvysuji slozitost, a tim i casovou naro¢nost vypoctu. Pfinaseji nové typy chovani materialu
a konstrukce, které se u linearnich tloh neobjevovaly. Jejich feseni vyzaduje vice vstupnich udaji,
problému a $ir$i znalosti matematiky a mechaniky. Jejich feSeni je podstatné naro¢néjsi nez u uloh
linearnich, analyticky lze fesit jen velmi malo nejjednodussich ptfipadd a numerické fesSeni je slozité
ane vzdy musi existovat vysledek. Proto je tfeba posoudit, zda pro feSeny problém neni dostacujici
pouziti linearniho modelu, ktery pracuje s materidlovymi charakteristikami, které lze zpravidla

stanovit s dostateénou piesnosti.

Drucker-Pragerovo kritérium pro kone¢né prvkovou analyzu zdéného sloupu vyuzil napi. Koksal et al.
v [43]. Koksal odvozuje potiebné parametry z M-C modelu, které byly dohledany v literatuie (a které
mohou byt stanoveny experimentalné). S pouzitim Mohr-Coulombova kritéria pro popsani chovani
cihel a malty se muZeme setkat v [39, 44]. Numerické programy mivaji implementovany zpravidla
vlastni nelinearni materialové modely, napf. program Atena pouziva plasticky model s poskozenim
,»Cementitious®, ktery vychazi z Rankinovy podminky plasticity. Pro numerickou simulaci zdiva byva
také vyuzivan nelinearni materidlovy model Concrete Damage Plasticity (CDP) v programu Abaqus.
S pouzitim tohoto materialového modelu pro vypocet celych zdénych konstrukci se miizeme setkat
v [45-47]. V [48] byla pomoci CDP modelu analyzovana historicka klenba v Jeruzalémé.
Mrozek etal. v [49] pomoci CDP modelu popisuji odezvu homogenizované smykové stény.
Pro detailni analyzu cihelného pilite byl CDP model pouzit v [50]. VSichni autofi se shoduji,
Ze vyuzitim tohoto nelinearniho materidlového modelu byla nalezena dobra shoda s experimentalnimi

vysledky, pfipadné popsano stavajici nebo mozné budouci poruseni konstrukce.
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2.3 Shrnuti a vvchozi predpoklady

V [51] Zucchini a Lourengo udavaji, Ze homogeniza¢ni techniky jsou mocnym nastrojem
pro strukturdlni analyzu periodického usporadani. Homogeniza¢ni techniky jsou vhodnym
nastrojem pro analyzu realnych zdénych konstrukei, u kterych detailni analyza z divodu
obrovského mnozstvi kone¢nych prvkl prakticky neni moznd. Tento pfistup znacné snizuje naroc¢nost
vypoctu, ale neumoznuje analyzovat konstrukci v detailu a sledovat rozdily v napéti na rozhrani

zdiciho prvku a malty.

Moznost sledovat rozdily v napé€ti na rozhrani dvou materidli ddva podrobna numericka analyza,
pti které jsou jednotlivé komponenty zdiva, resp. kompozitniho materidlu, vystizn€ urceny. Tento typ
analyzy ale nelze pouzit pro simulaci celé konstrukce, a to z divodu velkého poctu konec¢nych prvki,
resp. uzlovych neznamych. Podrobna analyza je ale vhodnym nastrojem pro detailni popsani vyseku
konstrukce, jako je pilif, klenba apod. Ale i v téchto pfipadech je tieba brat v potaz celkovy pocet
kone¢nych prvki, a pokud je to mozné konstrukci zjednodusit, aby bylo snizeno vypocetni usili.
Pocet neznamych se dale odviji od rozhodnuti, zda budou pouzity linearni nebo kvadratické prvky.
Pokud je fesena napf. lokalni koncentrace napéti, je mozné pouzit v okoli ocekavané koncentrace

,»presnéjsi prvky nez na okrajich modelu, a tim zmirnit naro¢nost vypocetniho modelu.

Vyuzitelnost modelovych ptistupt se 1isi na zakladé pozadované piesnosti analyzy feSené konstrukce.
Detailni mikro model je v soucasnosti pravdépodobné nejpresnéj$i nastroj schopny simulovat
skutecné chovani zdiva v linearni i nelinearni oblasti. Se spravné zvolenym nelinearnim materialovym

modelem umoziuje detailni mikro analyza dosazeni velice dobré shody s experimenty.

Predmeétem feSeni této prace je podrobna analyza vyseku konstrukce (zdénych pilift) a jejich zesileni
pomoci ovinuti pasy na bazi vysokopevnostnich vladken. Pfi analyze zdénych konstrukci, modelovani
jejich poruSeni a jejich sanaci je tfeba detailné popsat napjatost, urCit vliv maltovych spar
a porozumét odezvé konstrukce na dané zatizeni, coZ homogenizované vlastnosti a vypocty zdénych
konstrukci uzivanych pfi kazdodenni praxi neumoznuji. Z téchto divodl je v této praci volena
detailni mikro analyza, ktera zajisti pozadované vysledky. Odezva slozek zdiva na zatizeni je
popsana pomoci nelinearniho materidlového modelu v kombinaci s linearné elastickym
chovanim. Porozuméni a objasnéni mechanismu poruseni zdénych pilift, ke kterému zvoleny typ
analyzy vyznamné dopomuze, umoziuje navrhnout vhodnou sanacni, stabiliza¢ni nebo zesilujici

metodu, ktera prodlouZi zivotnost historické a ¢asto vyjimeéné zdéné konstrukce.
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2.4 Numerické modelovani rozhrani zdivo — FRP

V poslednich cca dvaceti letech stale Castéji nachazi uplatnéni zesilovdni nosnych prvkd vnéj$im
ovinutim pasy z vysokopevnostnich tkanin. Studii G¢innosti vnéjsiho zesileni, predev§im betonovych
[52-55], dale zdénych cihelnych [3, 56-58], v mensi mife kamennych [59-61] a dievénych [62, 63]
prvki, se vénuji vyzkumna pracovisté po celém svéte. S vnéjsi aplikaci zesileni pomoci vlaknovych
kompoziti se mizeme setkat u prvkti namahanych ohybem, smykem a tlakem. Jako slibna se jevi

vnéjsi aplikace kompozitnich materiald i pro prvky dynamicky zatizené.

Experimentalni odezva smykové stény zesilené vnéjSim nalepenim FRP pésii (diagondln€é do kiize
nebo vodorovné pruhy, pfipadné v kombinaci se svislymi pruhy) na tlakové zatézovani (pomoci
hydraulického lisu) pii souc¢asném piisobeni vodorovné sily v rovin€ stény na jedné stran¢ v zhlavi
stény je experimentdlné testovana v [64-67]. Zesilenim zdénych obloukti a kleneb externé lepenymi
pasy FRP se zabyva napt. [68-72]. Odezva valené klenby na seismické zatizeni a prakticka aplikace
FRP zesileni na klenb¢ v italské L Aquile je feSena v [73]. Experimentalni odezva zdénych stén

zesilenych kompozitnim materidlem na dynamické zatézovani je zkoumana v [74-76].

vvvvvv

Jednim z nejdillezitéjSich hledisek v aplikaci vysokopevnostnich tkanin pro vné&jsi zesileni
konstrukénich prvkl jsou vlastnosti kontaktu mezi zesilenim a zesilovanym materialem. Pokud
se zacne objevovat delaminace zesileni od podpory, efektivita zesileni klesa. Tento problém je velice
slozity, nebot’ je potfeba zohlednit mnoho faktorli a obsahuje materialy s odliSnymi mechanickymi
vlastnostmi (zdivo, FRP a lepidlo). Na zakladé rozsahlého experimentalniho a numerického vyzkumu
bylo zjisténo, ze nejslabsim mistem je spojeni mezi zesilujicim pasem z vysokopevnostni tkaniny
a zdivem. Carloni a Focacci v [77] udavaji, ze pii aplikaci zesileni na ki‘ehky podklad (jako je beton
nebo zdivo) obvykle dojde k poruseni na rozhrani pred dosazenim tahové pevnosti kompozitu.
Takovéto poruSeni se typicky projevuje i odtrZzenim tenké vrstvicky zdiva — podkladu (tahova pevnost

cihel je mensi nez lepidla — poruseni nastava ve zdivu).

V [78] je stanoven vliv mechanickych (tlakova, tahova a smykova pevnost) a fyzikalnich (hrubost
povrchu, porozita, distribuce port) vlastnosti cihly na problematiku odtrzeni FRP od cihly.
Po provedenych experimentech autofi méfili hloubku proniknuti Iepidla a tloustku materialu
odtrzeného spole¢né s FRP paskem. Vsechny testy byly provedeny na dvou rozdilnych povrsich cihly
— lozna a Celni hrana, aby mohl byt urcen ptipadny vliv anizotropie. Vysledky prokazaly, ze muize
dojit k nadhodnoceni pevnosti vazby (rozhrani) mezi FRP a cihlou, pokud jsou experimenty
provedeny na lozné plose cihly (ackoli v realu dochazi k zesilovani z €elni plochy). Byl potvrzen vliv

mechanickych vlastnosti cihel i drsnosti povrchu na pevnost rozhrani.
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Vlivem maltovych spar na pevnost rozhrani mezi vnéjSim FRP zesilenim a zdivem se zabyvaji [77-
80]. Ceroni et al. v [79] prokazali pozitivni vliv maltovych spar na pevnost vazby mezi FRP a zdivem

pro urcité typy zdiva a malty.

Dle [81] bylo v poslednich letech provedeno 1583 pull-testi v 56 publikovanych studiich popisujicich
smykovou pevnost rozhrani mezi FRP a zdivem. Existuji tfi typy experimentalniho nastaveni

pro zjisténi chovani rozhrani (obr. 6).

a) b)
P P
p
_/f <
zdici prvek nebo zdivo
FRP pasek
c)
P P
-« —

Obr. 6: Experimentalni nastaveni pro stanoveni pevnosti rozhrani zdivo — FRP — single-lap (a), double-lap (b),
two block double-lap (c)
Prvni typ spoc¢iva v jednostranném nalepeni FRP pasu — single-lap test (obr. 6a). Obvykle se provadi
ve varianté push-pull, kdy je na konec pasu aplikovano zatizeni ve formé posunu (pas je tazeny)
za soucasného pusobeni tlaku na zdény prvek. Vyhodou je jednoduchost a nutnost pouziti pouze
jednoho FRP pasu, nevyhodou je excentrické zatézovani. Pfi double-lap testu jsou pasy nalepeny
na dve protilehlé strany a tazeny soucasné (obr. 6b). Tento zplsob odstranuje nevyhody excentrického
zatézovani a snizuje tak ohybové pietvofeni na minimum. Popsanim kontaktu mezi FRP a zdivem
za vyuziti double-lap push-pull testu fesi napt. [82]. S obéma zpisoby se miizeme setkat pii aplikaci
na jediny zdici prvek anebo na zku$ebni vzorek slozeny z vice vrstev zdicich prvku spojenych loznymi
maltovymi sparami. Single-lap pull testem na zkusebnim vzorku vyzdénym z 5 tad cihel spojenych
loznymi maltovymi sparami se zabyva [83, 84]. Tteti zplsob, ktery Vaculik et al. uvadgji, spociva
ve spojeni dvou zdicich prvkd a oboustranném pielepu, kdy zdici prvky jsou souasné tazeny

(obr. 6¢).

Sassoni et al. v [80] porovnavaji vysledky ze single-lap testu na samostatné cihle a na zkuSebnim
télese sestavajicim se ze Sesti fad cihel oddélenych péti maltovymi sparami. Zjistili, ze sila potfebna
K poruseni vzorku byla v piipadé¢ zdéného vzorku pfiblizn€ o pétinu vétsi nez u samotné cihly.
Zaroven poukazuji na vliv maltovych spar, ktery je obtizné stanovit obecné a ktery je ovlivnén zranim
malty, jejim sloZzenim atd. Rozhodujicim faktorem pro pevnost rozhrani jsou mechanické vlastnosti

cihly — bylo dokazano, ze u cihel s lepSimi mechanickymi charakteristikami bylo zapotiebi nizsi sily
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k odtrzeni — pravdépodobné to bylo zpusobeno hlad$im povrchem a hutnéj$i mikrostrukturou, a tudiz

horsi piilnavosti lepidla k povrchu cihel.

Vaculik et al. dale udavaji, ze 82 % experimentl bylo provedeno pro cihelné zdivo, dalSich 10 %
se zabyva vapencem a tufy, jez jsou typicky se vyskytujici horniny v Italii a Sttedozemi. Pouhd 4 %
experimentalnich studii fesi ptidrznost FRP k piskovci a zbytek potom pfipada na betonové zdici
prvky. 75 % vsech testit bylo provedeno na jednom zdicim prvku, zbylé testy zahrnovaly zkuSebni
téleso skladajici se ze zdicich prvki a loZznych maltovych spar, pouze dvé studie braly v uvahu i sty¢né
spary [85] a pouhy jeden test byl proveden pro zjisténi pfidrznosti FRP na zkusebni vzorek tvofeny
pouze maltou [86]. U 93 % experimentt byla k nalepeni FRP pouzita epoxidova pryskyfice, pouze
ptiblizné polovina vSech studii udavd modul pruznosti lepidla a jeho tloustku. Zatézovani probihalo
monotonne v 98 % pripadl, pouze ve tfech studiich bylo aplikovano cyklické zatizeni. Polovina
experimentd byla provedena s CFRP (uhlikova vlakna) a 31 % s GFRP (sklenéna vlakna). Poruseni
nastalo v 86 % studii odtrzenim FRP pasu spole¢né s tenkou vrstvou zdiva, v 7 % pietrzenim FRP

pasu a ve zbytku porusenim lepidla, zkusebniho vzorku anebo kombinaci uvedenych.

Numerickému modelovani rozhrani se vénuje v poslednich nékolika letech stale vétsi mnozstvi studii,
ve kterych lze nalézt rozdilné pristupy k ieSeni tohoto problému. Modelovanim kontaktu
za predpokladu dokonalé adheze mezi FRP a zdivem se zabyva [6, 49, 50, 87, 88, 89]. Vyhodou
tohoto piistupu je, Ze je potieba znat pouze materialové parametry zdicich prvka, malty a zesileni a ne
parametry rozhrani. Materidlové parametry lze zjistit s dobrou piesnosti (napf. testovanim
v laboratoti). Druhy pfistup zahrnuje modelovani chovani rozhrani mezi zdivem a zesilenim
za pomoci interface prvki s nulovou tloust’kou [90-97]. Nelinearni odezva se soustiedi do rozhrani,
zatimco zesileni a zdivo miZze byt modelovano jako linearni, pfipadné lze vyuzit nelinearniho
materialového modelu pro zdici prvky. NejkomplexnéjSim pfistupem je modelovani vSech
jednotlivych casti vcetné lepidla. Nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost znat velké mnozstvi

parametrd, které je vétSinou obtizné stanovit.

2.4.1 Predpoklad dokonalé adheze

Fedele a Milani v [87] pomoci 2D mikro analyzy simuluji double-lap test na pilifi ze tfi cihel
za predpokladu perfektni adheze mezi zdivem a FRP. Pro numerickou simulaci pouzivaji program
Abaqus. Cihly i malta jsou modelovany nelinearn¢ s rozdilnym chovanim v tahu a tlaku, chovani
zesilujiciho pasku popisuji jako linearné elastické (E=230 GPa, p=0,3). Autofi predpokladaji tuhé
spojeni mezi zdivem a FRP, neuvazuji v modelu vrstvu lepidla, jelikoz o¢ekavaji zanedbatelny efekt
na proces poruSeni a prokluz na rozhrani pro vSechna béZna lepidla uzivana v praxi. Za tohoto

predpokladu uz nepotrebuji znat tloustku lepidla, kterou je slozité urcit.
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O Ctyfi roky pozdéji vydava Fedele et al. studii [88] problematiky odtrzeni zesilujiciho pasu
od zdéného pilife. Experiment byl proveden jako single-lap test na pilifi sestavajiciho se ze tii
historickych cihel. Pro numerickou simulaci pouzivaji program Abaqus. V numerickém modelu
ptedpokladaji nelinedrni odezvu cihel a malty a linearné elastické chovani zesileni za ptfedpokladu
perfektni adheze mezi zdivem a paskem. Pouzivaji prostorovy detailni mikro model, aby mohla byt
zkoumana podrobna odezva a vliv maltovych spar. PosSkozeni se nevyviji pouze v blizkosti rozhrani
cihla — FRP, ale i ve zdicich prvcich. V zavéru autor udava, ze navrzeny numericky pfistup je dobie

pouzitelny pro predikci chovani zesilenych zdénych prvka.

Mrozek et al. modeluji smykovou sténu o velikosti 1 x 1 m celoplo$né jednostranné zesilenou FRP
tkaninou za pouziti tfi typt modell pro kontakt zdivo — FRP [49]. Prvnim typem je tuhé spojeni, které
predpoklada, Zze posun uzll na povrchu zdiva a piislusnych uzll reprezentujicich zesilujici tkaninu, je
stejny. Tkanina byla modelovana pomoci 4-uzlovych shell prvkl. Toto je nejjednodussi pristup
s nejniz$im poc¢tem konecnych prvki. Druhy model obsahuje dalsi vrstvu predstavujici lepidlo. Stejné
jako u prvniho typu jsou jednotlivé vrstvy tuze spojeny. Nevyhodou druhého piistupu je nutnost znat
parametry lepidla. Tfetim a poslednim typem je aplikace elastického kontaktu, ktery bere v tivahu
pruznost lepidla v normalovém sméru a tieni. Autofi ale uvadeéji, ze je slozité ziskat spolehlivé
parametry, jelikoZ experimentalni data chybi. Autofi porovnavaji vysledky z jednotlivych typd modeli
a pro dal$i analyzu pouzivaji pfedpoklad tuhého spojeni mezi zdivem a FRP. Ziskané vysledky

Z navrzeného modelu pro rizné typy zesileni smykovych stén davaji dobrou shodu s experimenty.

V [50] uvazuji autofi dokonalou adhezi mezi FRP a zdivem za souasné nelinearni odezvy cihel
a malty. Modeluji single-lap test na pilifi ze Sesti cihel a ziskavaji dobrou shodu s experimenty. Dale je
v [50] fesen vliv tloustky a mechanickych vlastnosti maltovych spar na problematiku odtrzeni a i vliv
Sitky FRP pasku. Poklesy v napéti piimo souvisi s pfitomnosti maltovych spar a jsou tim vétsi, ¢im
maji maltové spary vétsi tloustku. Se zvysujici se §itkou pasku autofi nezaznamenali zadny vyrazny

vzrust maximalniho zatizeni.

2.4.2 Prvky rozhrani s nulovou tloust’kou

Ghiassi et al. v [90] navrhuji trilinearni vztah (obr. 7b) pro popis rozhrani FRP — zdivo. Byly zkouseny
cihly s jednostrannym nalepenim pasku z FRP (uhlik, sklo, ¢edi¢) a SRP (ocel), pracovni diagram
»sSmykové napéti na rozhrani — prokluz® dle vizualniho posouzeni vykazuje obdobny charakter
pro vSechny ctyfi druhy zesileni — kiivka pro vSechna zkusebni t€lesa odpovida trilinearni odezvé
s plastickou ¢asti uprostied. Autofi pro vypocéet pouzili program Diana, pro zdici prvek zvolili 8-
uzlovy prvek pro rovinnou napjatost, pro FRP pasek 2-uzlovy prutovy (truss) prvek a pro rozhrani

FRP — zdici prvek 6-uzlovy interface prvek s nulovou tloustkou. Pfi numerické simulaci tento
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navrZeny trilinearni model rozhrani dava velice dobrou shodu s experimentalné zjisténymi
kiivkami zatizeni — deformace. V zav€ru autofi porovnavaji navrzeny trilinearni vztah se vztahem

uvadénym ve smérnici CNR DT 200.
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s, ... prokluz na konci elastické casti

s, ... prokluz na konci plastické vétve

S, ... kone¢ny prokluz

Obr. 7: Pouzivané vztahy mezi napétim na rozhrani a prokluzem (a), trilinedrni model navrzeny Ghiassim et al.
(b), model dle smérnice CNR DT 200 (c)

O rok pozdé&ji Ghiassi et al. vydavaji studii [89] vlivu maltovych spar na vyslednou pevnost rozhrani
FRP-zdivo. Pro simulaci single-lap testu na jedné cihle pouZivaji prostorovy model, kde je FRP pasek
modelovan pomoci 8-uzlovych shell prvki a lepidlo a cihly pomoci 20-uzlovych solid prvka. Mezi
vSemi vrstvami pfedpokladaji dokonalou soudrznost. Vypocet provadi v programu Diana
aporovnavaji mezi sebou vysledky zvice typl nelinearnich materidlovych modell. Vysledky
z numerické simulace cihly s jednostranné nalepenym paskem porovnavaji s experimenty. Zaroven
testuji citlivost numerického modelu na zménu velikosti konecnych prvki. V druhé casti fesi
pritomnost maltovych spar a vliv jejich mechanickych vlastnosti na vysledky a porovnavaji vysledky
se single-lap testem na jedné cihle. Vysledné vztahy mezi napétim na rozhrani a prokluzem maji téméf
bilinearni charakter (obr. 7¢) — stoupajici a klesajici vétev. Oproti minulé studii tak ziskavaji shodu

s CNR DT200 ve smyslu pracovniho diagramu ,,smykové napéti na rozhrani - prokluz*.

Barbieri et al. v [91] pfedpokladaji, ze se vSechny nelinearity soustfedi do rozhrani FRP — zdivo
a modeluji krom FRP i zdici prvky a maltu linearné a pro popis rozhrani vyuzivaji exponencialni
(nelinearni) vztah mezi smykovym napétim a prokluzem, ktery byl v jinych studiich pouzit
pro ocelové prvky zesilené uhlikovou tkaninou. Simulaci provadi v programu Abaqus, linearni
ctyfuhelnikové prvky byly zvoleny pro zdici prvky, maltu i FRP, rozhrani bylo popsano pomoci

interface prvka s nulovou tloustkou.

Na rozdil od [91] Mazzotti a Murgo v [92] vyuzivaji k popisu chovani zdicich prvkti a malty
nelinearni materialové modely s moznosti definice rozdilného chovani v tlaku a tahu. Pro modelovani

rozhrani pouzili nelinearni model obvykle pouZzivany pro rozhrani beton a FRP. Vypocet byl proveden

32



FAKULTA
STAVEBNI L o
€VUT V PRAZE 2. Soucasny stav poznani

v programu MIDAS FEA, rozhrani bylo modelovidno pomoci interface prvku s nulovou tloustkou

V programu oznacovanych jako ,,Plane interface®.

Ceroni et al. v [93] modeluji single-lap test pomoci 2D a 3D numerické analyzy s vyuZitim interface
prvki nulové tloustky a konstatuji, ze vysledky maji dobrou shodu mezi sebou a zaroven
S experimentalnimi zjisténimi. Dale zjistili, ze tvar odezvy (bilinearni nebo nelinearni) rozhrani
nema podstatny vliv na vysledky — rozhodujici jsou parametry vstupujici do vypoétu (maximalni
smykové napéti a odpovidajici prokluz, a prokluz, pfi kterém uz neni pfeniSeno zadné napéti
na rozhrani). Z toho vyplyva, ze spravné zkalibrovany biline4drni zdkon rozhrani mtze poskytnout
dobrou shodu s experimenty, ackoli kalibrace dle smérnice CNR-DT 200/R1 poskytla podhodnocené
vysledky oproti experimentu.

V roce 2014 prichazi Freddi a Sacco s novym modelem pro popsani rozhrani (obr. 8) mezi zdivem
a FRP zesilenim [94]. V [95] je tento model lehce modifikovan a pouZit pro simulaci single-lap testu
na pilifi sestavajiciho se ze ¢tyt zdicich prvkl spojenych tfemi maltovymi sparami. Freddi a Sacco
popisuji kontakt mezi FRP a zdivem pomoci modelu odtrZeni skladajiciho se ze t¥i rozdilnych
vrstev [95, 96]. Prvni je vrstva lepidla, potom vrstva na povrchu zdiva, kde lepidlo proniklo do port
a vylepsilo tak mechanické vlastnosti podkladu (zdiva), a tteti je vrstva, kde dochazi k odtrzeni.
Predpokladaji dobré mechanické vlastnosti lepidla a to, ze k odtrzeni dochazi v tenké vrstvé
pod ,,vylepSenou‘ vrstvou - poruseni nastava ve vrstvé odtrzeni (detachment layer) a Ze tato vrstva je
zcela odpovédna za nelinearni odezvu spoje. V disledku toho mohou byt lepidlo a vrstva zdiva

s vylepSenymi vlastnostmi modelovany jako linearni.

zesileni lepidlo linearné elastické chovani
lepidlo
v pérech

lepidlo + povrchova vrstva
s vylepSenymi viastnostmi

rozhrani, kde dojde k odtrzeni

nelinearni chovani

vrstva, kde dojde
k odtrzeni

Obr. 8: Model rozhrani navrzeny Freddim a Saccem

Problematikou vlastnosti rozhrani zdivo — FRP u zaoblenych piliiG se zabyva Bertolesi et al. v [97].
Pilite jsou tvofeny péti cihlami spojenymi maltovymi sparami. Bylo zkoumano vice poloméra
zaobleni s nalepenym paskem na vnitini nebo vné&jsi stran€. Vyuzivaji detailni 2D analyzu v programu
Abaqus, bylo pouzito minimaln¢ sedm konec¢nych prvkid na tloustku maltové spary. Celkovy pocet
kone¢nych prvkt byl 11 757. Rozhrani je popsano pomoci ,,Cohesive™ prvku a autofi predpokladaji
jeho chovani elastické s nezavislym vztahem mezi deformacemi pro mod I a II. Autofi se rozhodli

rozhrani popsat pomoci prvki snulovou tloustkou, protoze skuteéna tloustka rozhrani je
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experimentalné tézko stanovitelna. Chovani cihel a malty bylo popsano pomoci CDP modelu. Zatizeni
bylo v modelu aplikovano ve formé deformace na volny konec FRP pasku. Oddé€leni pasku (poruseni
kontaktu) zac¢ind na zatézované stran€ a postupné se $ifi doll, coz je ve shod€ s experimentalnimi
zjisténimi. Maximalni dosazend sila v numerické simulaci pro pasky lepené z vnéjsku lehce
podhodnocovala maximalni silu ziskanou experimentalné, naopak u paskid lepenych z vnittku byla

nalezena velmi dobra shoda s experimenty.

2.4.3 Volba numerického pristupu

Na zaklad€ provedené reSerSe souCasné¢ veédecké literatury byla prokazana slozitost stanoveni
parametri rozhrani mezi zdivem a zesilenim. Vlastnosti rozhrani jsou ovlivnény mnoha faktory
(mechanické a fyzikalni vlastnosti slozek zdiva, vlastnosti pouzitého lepidla ad.) a ve veédecke
literatufe nebyla nalezena obecna shoda, jaky pfistup lze povaZovat za nejvhodngjsi. Vzhledem
k tomu, Ze nebylo provedeno vlastni experimentalni stanoveni pevnosti rozhrani, které by se dalo
pouzit k validaci zvoleného pfistupu, a vzhledem k tomu, ze neexistuji Zadné obecné aplikovatelné
parametry rozhrani, jsou vSechny simulace zesilené¢ho pilife provedeny za predpokladu dokonalé
adheze mezi zdivem a FRP. Na vybranych védeckych studiich byla ukazana dobra shoda tohoto
pristupu s experimentalnimi vysledky a zaroven nedojde k pfipadnému znehodnoceni detailniho mikro

modelu dostfedné tlac¢eného zesileného zdéného pilife nepodlozenymi vstupnimi daty.
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KAPITOLA 3

POPIS EXPERIMENTALNIHO VYZKUMU

Vysledky pouzité v této praci vychazi z publikovanych vysledki vyzkumnych programit NAKI
DF12P010VV037 a NAKI DG16P02MO055, jejichz fesitelem je prof. Ing. Jiti Witzany, DrSc., dr.h.c.
Predmétem vyzkumnych projektt je navrh a ovéfeni neinvazivnich sanacnich metod na bazi FRP
pro obnovu, rekonstrukci a sanaci historickych staveb a ziskani novych informaci o chovéani
a vlastnostech konstrukci a c¢asti staveb stabilizovanych ¢i zesilenych materidly na bazi
vysokopevnostnich vlaken. V ramci vyzkumnych programi byla provedena rozsahla experimentalni
a teoretickd analyza pro ovéfeni vlivu rozmérii a rozmisténi nepiedepnutych ovinujicich past
kompozitu na bazi vysokopevnostnich vlaken, na jeho rozsahu, na zpisobu kotveni pasd, délky
ptelepu, Gpravé rozhrani kompozit — zdivo a Upravé hran pilife (vliv zaobleni). Mimo jiné byly
zkouSeny desitky zdénych (cihelnych i kamennych) pilifi s riznymi variantami zesileni pomoci
nepiedpjatych tkanin z vysokopevnostnich vlaken. Pilife o stejné geometrii a pouzitych materialech
byla zkouseny i jako nezesilené, aby bylo mozno porovnat vysledky a stanovit tak G¢innost daného

zesileni.

rv o

3.1 Experimentalni vvzkum cihelnvch pilirua

Pro podrobné teSeni odezvy konstrukce na zatizeni tlakem byla zvolena cast vyzkumu zabyvajici
se pravidelnymi pilifi z cihelného zdiva. Cihelné pilife (obr. 9) byly vyzdény z dvanacti tad cihel
plnych palenych o rozmérech 290 x 140 x 65 mm spojenych vapenocementovou maltou o tloust’ce
20 mm. Tlakova pevnost cihel se pohybovala od 11 do 22 MPa, pevnost malty byla okolo 2 MPa.
ZkusSebni télesa byla tvofena cihelnymi pilifi nezesilenymi, tj. pilifi bez vné&jSiho ovinuti tkaninou

na bazi vysokopevnostnich vlaken, a pilifi zesilenymi nepfedpjatymi pasy kompozitu [3].

Pilite byly zesileny vné&jsi aplikaci nepfedpjatych pasu tkaniny z vysokopevnostnich vlaken. Zesileni
piliti bylo provedeno tkaninou Tyfo SCH-41. Tkanina byla na zdivo pfilepena pomoci tixotropni
dvouslozkové epoxidové pryskyfice Tyfo S. Materidlové charakteristiky pouzité uhlikové tkaniny
a lepidla jsou uvedeny vtab. 1. Pasy kompozitu mély vy$ku 150 nebo 85 mm a byly umistény
ve Ctyfech trovnich — v paté a v hlavée pilife a ve tfetinach vysky pilife (osova vzdalenost past byla

cca 300 mm). Pfed nalepenim byl povrch pilifti vyrovnan, ocistén a zbaven nesoudrznych ¢asti [3].
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Obr. 9: Schéma experimentadlniho nastaveni pro nezesileny a zesileny cihelny piliv

Tkanina pouZita pro zesileni ma jednosmérné usporadana vlakna, ktera jsou aplikovana pouze v jedné
vrstvé. Kompozit byl tedy tvofen jednou vrstvou tkaniny a vnéj$i a vnitfni vrstvou epoxidové
pryskyfice. Konce tkaniny byly spojeny piesahem. Délka pielepu byla stanovena v zavislosti

na smykové pevnosti pouzitého lepidla tak, aby odpovidala ptislusné tahové pevnosti pasu.

Tab. 1: Materidlové charakteristiky pouZité uhlikové tkaniny a epoxidové pryskyrice [59]

Sucha vlakna Epoxidové Vlastnosti
lepidlo kompozitu

Tahova pevnost v hlavnim sméru [MPa] 3790 72,4 986
Modul pruznosti v tahu [GPa] 230 3,18 95,8
Pevnost v ohybu [MPa] - 1234 1234
Modul pruznosti v ohybu [GPa] - 3,12 3,12
Maximalni tahové ptretvoreni [%] 1,7 5 1
Hustota [kg/m?] 1740 - -

Zatizeni téles probihalo v pravidelnych zatéZovacich krocich o velikosti 60 kN, po jednom az dvou
zatézovacich krocich byla konstrukce odlehcena na zakladnich 60 kN, a to se opakovalo
az do poruSeni konstrukce. Hodnota 60 kN vychazela z piedpokladaného mezniho zatiZeni
nezesilenych piliti a odpovidala cca 10 % tohoto mezniho zatizeni. Na povrch zkuSebnich téles byly
osazeny snimace svislych a vodorovnych deformaci a odporové snimace ptetvoreni (obr. 9) [3].
Vysledkem experimenttt byly pracovni diagramy ,sila — deformace“. Experimentalné ziskané
zavislosti ,,sila — deformace* zobrazené na obr. 10 a 11 jsou primérné hodnoty ziskané ze snimact

deformaci na stran¢ 2 a 4, tj. se vzdalenosti 680 mm.
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Na zakladé experimentalni ¢asti byly vyhodnocovany deformacni vlastnosti pilife. Deformacni
vlastnosti jsou projevem stavu, ke kterému dochazi uvniti konstrukce a ktery nelze experimentem
zjistit. Proto byla v dalsi ¢asti zpracovana podrobna numerickd analyza cihelnych piliia, ktera
umoznuje komparaci experimentalnich a teoretickych vysledki a navic poskytuje dalsi poznatky
0 chovani konstrukce, napt. pii volbé vhodného materidlové modelu je mozné sledovat odezvu

konstrukce po dosazeni mezniho zatiZeni.
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Obr. 10: Zavislosti ,,sila — deformace “ nezesilenych cihelnych pilifit stanovené na zdkladé experimentdlni

zkousky
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Obr. 11: Zavislosti ,,sila — deformace “ zesilenych cihelnych pilifii stanovené na zdkladé experimentalni zkousky

Pracovni diagramy nezesilenych i zesilenych pilifti z experimentu vykazuji rozdily v zavislosti ,,sila —
deformace* a v hodnotach mezniho zatizeni. Toto potvrzuje sloZity charakter zdénych pilifa, ktery
je umocnén zpusobem provedenim a kvalitou zdicich prvkd a malty. Experimentalné ziskané
zavislosti ,,sila — deformace* dokazuji pozitivni vliv zesileni ovinutim pasy na bazi vysokopevnostnich
vlaken na unosnost cihelnych pilifi. Maximalni unosnost nezesileného pilite dosahla hodnoty 906 kN,
pilit zesileny ovinutim pasy kompozitu na bazi uhlikovych vlaken a z materidld o stejnych

mechanickych vlastnostech byl cca 1,3x unosnéjsi [56]. Nejvétsi hodnota mezniho zatizeni zesileného
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pilife dosdhla hodnoty 1500 kN, coZz odpovida témét 1,7 nasobku tnosnosti nezesileného pilife.
Primérna unosnost zesileného pilife byla 671 kN a zesileného 1139 kN, coz odpovida navyseni
unosnosti o vice nez 60 %. Hodnota svislé deformace nezesileného pilife, pfi které bylo dosazeno
mezniho zatizeni, byla zesilenim navySena primérné o 34 %, tzn. zvySeni deformacnich vlastnosti
zesileného pilife 1,34x oproti nezesilenému pilifi. Je ovSem nutné vzit v vahu rozdilnost

mechanickych vlastnosti sloZek zdiva, které byly pro vyzdéni pilife pouzity.

3.1.1 Experimentalné zjiSténa odezva nezesileného cihelného pilire na

zatizeni v tlaku

Mechanismus poruseni dostfedné tlaCeného nezesileného cihelného pilite probiha ve dvou fazich,
pticemz v kazdé fazi se uplatiiuje rozdilny mechanismus poruseni. Ve fazi I dochazi k postupnému
vzniku a rozvoji trhlin (obr. 12), které odpovidaji sméru hlavnich napéti v tlaku, a tim ke vzniku
pfi¢ného pietvoreni. Postupnym vznikem a rozvojem tahovych a smykovych trhlin ve fazi I dochézi

v pilifi k redistribuci zatizeni a nerovnomérnému rozlozeni normalového napéti [3, 68, 98, 99].

W, ¢ -~
"™ rozvoj trhlin
' ? a jejich propojeni

Obr. 12: Postupné porusovani pilive pri experimentalnim zatézovani

Propojenim trhlin a postupnym rozd€lenim pilife na jednotlivé dilci ¢asti (faze II) vymezené
probihajicimi svislymi tahovymi a smykovymi trhlinami dochazi v pripadé nezesileného pilite pfi stale
se zvétSujicim zatiZzeni k dosaZeni jeho mezni zatizitelnosti a rozpadu zdiva (obr. 13). Tomuto
pfedchazi roztrzeni pilife u¢inkem pfi¢nych tahovych namahani (nezamezeni pricnym pietvorenim)
a ztrata stability dil¢ich pilirki, ktera je vyrazné ovlivnéna nerovnomérnym rozlozenim napéti
po prifezu poruSeného pilite [3]. Nerovnomérné rozlozeni napéti je nasledkem postupného vzniku
trhlin a poruSovani pilife, ale také nestejného nebo nedokonalého kontaktu mezi jednotlivymi

vrstvami cihel a maltovymi loZznymi sparami.
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U popsaného mechanismu poskozeni neni vétSinou dosazeno zatizeni, které by odpovidalo mezni
pevnosti Vv tlaku jednotlivych slozek zdiva, zejména zdicich prvk. Mechanismus poruseni probiha
prevazné ve fazi I a je vyrazn& ovlivnén pevnosti zdicich prvkia vtahu ® Ztoho vyplyva,
Ze pii stejné tlakové pevnosti zdicich prvki pouzitych pro vyzdéni dvou pilifd, bude dosazeno vétsiho
mezniho zatiZeni u pilife, jehoz zdici prvky budou mit vétsi pevnost v tahu.

kolaps pilife
nejvetsi
deformace
ve stredni
casti

=\

i rozpad pilife !
na dilci casti [§

Obr. 13: Kolaps experimentdiné zatéZovaného cihelného pilire

3.1.2 Experimentalné zjisténa odezva zesileného cihelného pilife na zatiZeni

v tlaku

V piipadé pilife zesileného pasivnim ovinutim kompozitem na bazi vysokopevnostnich vlaken
(obr. 14a) dochazi s postupnym rozvojem vodorovné deformace zptsobené pii¢nym tahovym
namahanim k aktivaci kompozitu, ktery prevezme podstatnou cast tahovych namahani
zpusobenych kontrakei a vzajemnou interakci zdicich prvki a maltovych spar, a zabranuje tak dal§imu
narustu pti¢ného pietvoreni [98, 99]. Zdény pilit je v disledku takovéto stabilizace (zesileni) i nadale

pres narGstajici vodorovné a svislé deformace schopen pi‘enaset naristajici tlakové zatiZeni.

Na zaklad¢é experimentalniho vyzkumu bylo zjisténo, Ze v pocatecnim stadiu poruseni, pfi kterém
vznikaji mikrotrhliny ($itky 10™ az 10® mm), neni u¢inek ovinuti nepredpjatymi pasy tkaniny na bazi
vysokopevnostnich vlaken vyrazny. Pfiznivy u¢inek tohoto pasivniho ovinuti nastava se vznikem
trhlin vétsich (3itky 107 az 10" mm) pii vétdim zatizeni, které jsou néasledovany progresivnim
naristem vodorovnych deformaci a porusovanim zdéného pilife, ¢imz dochazi k aktivaci tkaniny

[3, 100]. Tkanina piebira ¢ast tahovych namahani a brani dal§imu rozvoji vodorovnych deformaci,

8 Dosavadni metody navrhovani a posuzovani tlacenych zdénych pilifti s uvazovanim pouze tlakové pevnosti jednotlivych komponent
zdiva neodpovidaji jejich realnému porusovani. Soucasné platné normy pro navrhovani nevyztuzenych zdénych konstrukci (EC 6)
nezohlediuji pfi stanoveni Unosnosti tlaceného pilife tahovou pevnost jednotlivych komponenti zdiva.
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¢imZ je umoznéno zdicim prvkim dosahnout hodnoty blizici se jejich mezni pevnosti v tlaku [3, 68].
Dosazeni mezniho zatiZeni je provazeno rozrusenim a drcenim zdicich prvka a vyplné loznych spar

(malty) a naslednym rozpadem zdiva.

Obr. 14: Zesileny cihelny pilii* (a), porusenti zesileného cihelného pilive (b), porusend tkanina s povrchovou casti
zdiva (c)
Hodnota mezniho zatizeni zesileného cihelného pilife je krom¢ dal$iho zavisla na rozsahu zesileni.
Pfi malém zesileni pilife je mezni hodnota zatiZzeni pilife mensi nez zatizeni, které odpovida mezni
pevnosti slozek zdiva v tlaku (obdobné jako u nezesileného pilife). Pfi vyS$im stupni zesileni pilite
dochazi pii zvétSujicim se zatiZeni k poruSovani a rozpadu slozek zdiva v tlaku — dochazi k dosazeni
jejich mezni tlakové pevnosti a vlivem poruseni a deformace okrajovych ¢asti zdiva k poruseni
kontaktni spary mezi zesilenim a zdivem a pienos zatiZeni se koncentruje do hran (rohd) pilita [3,
101]. Pfi experimentalnim zkouSeni obvykle nastalo poruSeni pietrZenim kompozitu na hrané
(v misté ostrého rohu) pilife (obr. 14b). K odtrzeni nalepeného pasu zesilujici tkaniny nedoslo

na rozhrani mezi zdivem a zesilenim, ale odtrzeni zpravidla nastalo ve zdivu (obr. 14c). Nanesené

lepidlo proniklo do pért zdiva a vylepsilo do malé hloubky mechanické vlastnosti zdiva.

U zesileného cihelného pilite dochazi ve fazi II — rozdé€leni zdéného pilife pribéznymi svislymi
tahovymi trhlinami — k poruseni adheze v kontaktni spafe mezi tkaninou a zdivem a pienos zatizeni
se soustfed’'uje do oblasti hran pilife. Pii tomto mechanismu porusSeni se uplatituje pfevazné pevnost
zdicich prvka v tlaku [101]. Uvedeny charakter poruseni se objevi pfedevsim v pfipadech uc¢inného
zesileni (optimalizované nebo celoplosné ovinuti) tkaninami na bazi vysokopevnostnich vlaken [100],
pfipadné vhodné rozmisténymi pasy po vysce pilife. Se zvétSujici se vzdalenosti ovinuti a zmensujici
se vyskou paskl se v pfipadé dostfedné tlacen¢ho pilife opét zacne uplatiiovat spiSe mechanismus

poruseni typicky pro fazi I — poruseni tahovymi trhlinami.

40



FAKULTA
STAVEBNI . _ o
¢VUT V PRAZE 3. Popis experimentalniho vyzkumu

U cihelnych dostfedné tlacenych zdénych piliid, jejichz mechanismus poruseni je charakteristicky
pravé vyznamnym pii¢nym pietvofenim a vznikem a postupnym rozvojem svislych tahovych trhlin,
se v piipadé ovinuti tkaninou na bazi vysokopevnostnich vldken vyrazné uplatiiuje stabilizujici
a zesilujici vliv ovinuti [3, 56, 68, 98-100]. Zatimco mezni hodnota zatizeni u nezesilenych pilifa
dosahla maximaln¢ 890 kN, piliie zesilené ovinutim pasy kompozitu na bazi uhlikovych vlaken byly
cca 1,3x unosngjsi, tj. hodnota mezniho zatizeni rovna piiblizn€ 1100 kN. Mezni zatiZzeni u pilitt
zesilenych sklenénou tkaninou dokonce u 3 zkuSebnich téles z 8 dosahlo hodnoty 1500 kN,

coz odpovida vice jak dvojnasobné unosnosti nezesilené¢ho pilite [56].

3.2 Experimentalni vvzkum kamennvch piliru

Jelikoz vétsina v minulosti realizovanych historickych staveb byla vyzdéna z kamene, byla znac¢na cast
vyzkumného projektu vénovana problematice stabilizace a zesileni kamennych zdénych pilifa [59,
101, 102]. Dal$im neméné dilezitym divodem je nedostatek informaci o chovani kamennych zdénych
pilifd, jelikoz vétSina svétového vyzkumu je zamétena piedev§im na zdivo cihelné. V predlozené praci
jsou kamenné pilife feSeny pouze okrajoveé. Popis experimentalnich vysledkt (a nasledna numericka

analyza) je omezen na jejich chovani pfi zatizeni dostiednym tlakem a charakter jejich porusovani.

Byly testovany kamenné pilife o pidorysnych rozmérech 0,55 x 0,55 m a vySce 1,75 m vyzdéné
z pravidelnych zdicich prvki, z nepravidelnych zdicich prvki a zlomového kamene (obr. 15).
Kamenné zdici prvky byly spojeny vapenocementovou maltou. Zkusebni télesa obsahovala pilite
nezesilené (referenéni), tj. pilife bez ovinuti tkaninou na bazi vysokopevnostnich vlaken, a pilife
zesilené nepredpjatymi pasy kompozitu (aplikovano na povrchu). Pilite byly zesileny vné&jsi aplikaci
neptedpjatych pasu tkaniny z vysokopevnostnich vlaken. Zesileni pilitt bylo provedeno tkaninou Tyfo
SCH-41. Tkanina byla na zdivo prilepena pomoci tixotropni dvouslozkové epoxidové pryskyfice
Tyfo S. Pasy kompozitu mély vysku 200 nebo 250 mm a byly umistény ve ¢tyfech Grovnich — v paté,
Vv hlav¢ a ve tietinach vysky pilife [59].

Zatizeni téles probihalo v pravidelnych zatéZovacich krocich o velikosti 60 kN (10 % ocekavaného
mezniho zatiZzeni nepravidelnych kamennych pilif)). Aby mohla byt urcena trvala deformace pilife,
byla konstrukce po kazdych tfech zatéZovacich krocich konstrukce odleh¢ena na zakladnich 60 kN.
Na povrch zku$ebnich t€les byly osazeny snimace svislych a vodorovnych deformaci a odporové

snimace pietvoreni [59].
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Obr. 15: Schéma experimentdlniho nastaveni pro nezesilené a zesilené kamenné pilire — 7 pravidelnych zdicich
prvkii (a), z nepravidelnych zdicich prvka (b), z lomového kamene (c)

3.2.1 Experimentalni vvzkum kamennvch pilifa z pravidelnych zdicich

prvki

V experimentalni ¢asti vyzkumu bylo zjisténo, Zze u kamenného Fadkového zdiva (obr. 16a), které
se nevyznacuje velkymi rozdily v mechanickych vlastnostech zdicich prvki a malty, nedochazi
k vyznamné interakci mezi jednotlivymi komponenty zdiva. Pii¢na deformace je relativné mala
(zptisobena pouze od ucinkt kontrakce), nedochazi k velkému pficnému pietvoreni a poruseni nastava
postupné vyCerpanim pevnosti zdicich prvka v tlaku. U takového typu zdéného pilife pii zatizeni
dostfednym tlakem nedochazi k progresivnimu rozvoji trhlin, ale spiSe se uplatiuje typ lokalniho

poskozeni — postupné poruseni zdicich prvku v tlaku [59, 102].

Obr. 16: Experimentadlné zatézovany pilir z pravidelnych zdicich prvkii — nezesileny neporuseny (a), nezesileny
poruseny (b), zesileny poruseny (c)
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V piipadé tadkového kamenného zdiva z pravidelnych zdicich prvka stenkymi loZznymi sparami
a ptiblizné¢ shodnymi mechanickymi vlastnostmi obou materidli (nedochazi k intenzivni interakci
zdici prvky — malta) bylo zjisténo, Ze v duisledku malého pfiéného pietvoieni se efekt zesileni objevi
pouze Castecné. Mezni zatizeni nezesileného a zesilen¢ho pilife se liSilo pouze v fadu nékolika
procent. Poruseni zesileného pilife nastava lokalnim narusenim zdiva v tlaku — drcenim a rozpadem
zdicich prvka a pojiva (obr. 16¢). Hodnota unosnosti zesileného pilife dosahla 116 % wunosnosti piliFe
nezesileného [59]. Lze tedy konstatovat, Ze na ucinek ovinuti ma nezanedbatelny vliv interakce
mezi zdicimi prvky a maltou, kterd zvySuje pficna pretvofeni a umocnuje vznik svislych tahovych
trhlin [68, 103].

3.2.2 Experimentalni vvzkum kamennvch pilifi z nepravidelnvch zdicich

prvki

U zdiva z nepravidelnych hrubé opracovanych zdicich prvkid, v némz se nachazeji ostré hrany,
dochazi zpravidla ke vzniku trhlin a naruSeni v mistech koncentrace napéti — tj. ddno vazbou
a geometrii zdiva, velikosti a tvarem zdicich prvki, tloustkou maltovych spar a mechanickymi
vlastnostmi jednotlivych slozek zdiva, resp. jejich pomérem. V disledku ostrohrannych zdicich prvka
vznikaji mista lokalnich napjatosti, kde dochazi k piekroceni tahové nebo tlakové pevnosti zdicich
prvki. Na zakladé experimentalniho vyzkumu bylo zjisténo, ze popsané UCinky se zpravidla
nepiiznivé projevuji az ptfi vysSich hodnotach zatizeni zdiva v tlaku, pfi zatizeni vys$§im nez 60 %

mezniho zatiZeni a ve svém dusledku snizuji mezni pevnost kamenného zdiva v tlaku [59].

17
s
1

Obr. 17: Experimentadlné zkouSeny pilii' z nepravidelnych zdicich prvkii — nezesileny neporuseny (a), nezesileny
poruseny (b), zesileny poruseny (c)
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U kamennych pilitu z nepravidelnych zdicich prvki dochazi stejné jako u cihelnych pilifa ke vzniku
arozvoji tahovych trhlin. Dochdzi tak k postupnému ndrGstu pficného pietvoreni a redistribuci
namdhani po prufezu pilife (fdze I). Svislé tahové trhliny rozde€lujici zdény pilif na jednotlivé Casti
(pilitky) se nejcastéji objevuji v mistech nedostateéného provazani [2]. Ve stadiu vzniku a rozvoje
tahovych trhlin dochazi k i¢innému vyuziti tkaniny, kterd diky své velké tahové pevnosti piebira
podstatnou ¢ast tahovych namahéani a zabrafiuje dal$imu S§ifeni trhlin, a pfispiva tak ke zvySeni
unosnosti pilife — unosnost kamenného pilife z nepravidelnych piskovcovych zdicich prvki
zesileného pasy uhlikové tkaniny byla navySena 2,2x oproti nezesilenému piliii [59]. V piipadé
ucinné interakce zdivo — FRP lze predpokladat vyuziti kapacity zdiva a jeho jednotlivych slozek

Vv tlaku az do faze I1.

oV 4 W 4

3.3 Shrnuti experimentalnich zjiSténi

V ramci vyzkumnych programti NAKI DF12P010VV037 a NAKI DG16P02MO055 byl objasnén
a popsan mechanismus poruseni dostfedné tlacenych nezesilenych cihelnych pilift a byly zpiesnény
dosavadni poznatky a ziskany nové informace v oblasti neinvazivnich metod stabilizace a zpeviiovani
zdénych konstrukci. Experimentalni vyzkum potvrdil vliv zesileni na tinosnost dostiedné tlaceného
cihelného pilite, v pfipadé¢ optimalizovaného zesileni, tj. v hlavé, paté a ve tfetinach vysky pilife,
byla Ginosnost zesileného pilife vnéj$im ovinutim pasy z vysokopevnostni tkaniny navySena o vice
nez tfetinu oproti pilifi nezesilenému. Byly ziskdny nové informace o vzajemné interakci mezi
zesilujicim pasem a zdivem v zavislosti na kvalité provedeni zdiva, na velikosti zdicich prvk,
ptitomnosti a tlouStce maltovych spar a na kvalité provedeni kontaktni vrstvy. Bylo prokazano,
Ze ucinnost zesileni zdénych pilifd ovinutim pasy z vysokopevnostni tkaniny zavisi na jejich
deformacnich vlastnostech souvisejicich s mechanismem jejich poruSovani — aktivace tkaniny
nastava az v disledku pticného pietvofeni pilife [3, 103] a Gcinnost zesileni je zavisla na velikosti
ptiéné deformace zdéného pilife [3, 100]. U piliia zesilenych ovinutim se v mistech aplikace tkaniny

vyznamn¢ uplatituje trojosa napjatost zdiva.

U kamennych pilifa s pravidelnymi zdicimi prvky a tenkymi loZnymi sparami z materiala
0 priblizné stejnych mechanickych vlastnostech nebyl pozitivni vliv ovinuti prokazan, jelikoz
u takovychto pilifii nedochdzi pfi zatizeni dostfednym tlakem ke vzniku tahovych sil v disledku
vzajemné interakce zdici prvky — malta, cemuz odpovidaji experimentalné namétené malé deformace
[59]. Naopak u nepravidelnych kamennych pilift nebo pilifi z hrubé opracovanych zdicich prvkua,
u kterych dochazi v disledku vzniku a rozvoje tahovych trhlin ke vzniku vodorovné deformace, byl

vliv ovinuti na tnosnost pilife prokazan [59].
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Experimentalni vyzkum je podstatny zdroj informaci o odezvé konstrukce na zatizeni a jejim
mechanismu poruseni, predev§im u zdénych konstrukei, které jsou -charakteristické velkou
heterogenitou a nelze je proto fesit pouze teoreticky. Mechanismus poruseni a deformacni vlastnosti
riznych typit pilitt zatizenych dostfednym tlakem, které byly pfedmétem experimentalni casti
vyzkumu, jsou vnéjSim projevem stavu napéti uvnitf pilife. Pomoci teoretické analyzy Ize objasnit,
jaky prubéh a rozlozeni napéti uvniti pilife zapficinily porusovani pilitt a predchazely jejich kolapsu.
Teoretickd analyza umoziuje ziskani dalSich dileZitych informaci o chovani zdénych pilitt
pti zatizeni dostfednym tlakem. Vzajemnd komparace teoretickych vysledkli a experimentalnich
zjisténi mze byt pouzita pro lepsi vysvétleni charakteru poruseni pozorovaného pii experimentech

a ovéreni experimentalnich zavéru.
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KAPITOLA 4

NUMERICKA ANALYZA ZDENYCH PILIiRU

r™ o

V této kapitole je zpracovana numericka analyza dostiedné tla¢enych zdénych pilifa a je zde
provedena vzajemnd komparace teoretickych a experimentalnich vysledkua. Z velkého souboru
zkuSebnich téles experimentalné zaté¢Zovanych vramci vyzkumnych programt NAKI
DF12P010VV037 a NAKI DG16P02MO055 jsou v této praci podrobné feSeny dostfedné tlacené
nezesilené cihelné pilife a cihelné pilite zesilené vnéj$im ovinutim pasy z vysokopevnostni tkaniny
zat€Zzovanych zdénych piliid, proto byla zvolena detailni mikro analyza, kterd s vhodné zvolenym
nelinearnim materialovym modelem umoZiuje dosahnout dobré shody s experimenty. Materialové
charakteristiky zdicich prvki a malty, které jsou pouzity jako vstupni data do numerickych modeld,
byly stanoveny experimentalné. Nejprve byl pomoci rovinné analyzy diskutovan mechanismus
poruseni ruznych typt dostfedné tlacenych zdénych pilitd a vliv jejich mechanismu poruseni
na ucinnost zesileni ovinutim pasy z vysokopevnostni tkaniny. Rovinna analyza byla volena z divodu
mensiho vypocetniho 1usili (n€¢kolikandsobné mensi pocet konecnych prvki oproti 3D analyze)
a za ucelem zjisténi, jaké informace o chovani dostfedné tlacenych zdénych piliit rovinna analyza
poskytne a do jaké miry lze tyto informace porovnavat s experimentalnimi vysledky. V souladu
s cilem analyzovat chovani cihelnych pilifi zatizenych dostfednym tlakem byl vytvoten heterogenni
prostorovy model cihelného pilife, ktery dokdze 1épe vystihnout chovani realné konstrukce, napf.
zohlednéni vlivu 3D napjatosti. Vstupni data byla postupné rozsifovana a zptesiiovana, a jsou tak
ziskany dal$i informace o odezvé nezesileného a zesileného cihelného pilife pfi zatizeni dostifednym
tlakem. Vysledky zprostorového nelinearniho modelu cihelného pilife jsou porovnany

s experimentalnimi vysledky a je diskutovana u€innost zvoleného numerického pristupu.

4.1 Zvolené metody reSeni

Na zaklad¢ provedené reSerSe bylo pro feSeny problém rozhodnuto o pouziti detailnich mikro
modeld, jeZ je v souCasnosti povazovan za nejpiesnéjsi nastroj pro vypocty zdénych konstrukei.
Zdici prvky, maltové spary a piipadné zesileni byly modelovany tak, aby geometricky odpovidaly
experimentalné zatéZzovanym zdénych pilifim a mohly jim byt pfifazeny konkrétni materialové
vlastnosti. Tento typ analyzy zaroven umoZiuje definovani kontaktu mezi jednotlivymi materialy

S rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi.
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4.1.1 Metoda kone¢nych prvki

Vsechny uvedené vypocty byly feSeny metodou konecnych prvki (MKP), anglicky Finite Element
Method (FEM), v numerickém programu Abaqus. MKP je v soucasnosti nejrozsienéjsi numerickou
metodou vyuzivanou pro deformacné napjatostni analyzu zdénych konstrukci. Vychazi z deformacni
metody, jez byla poprvé publikovana uz vroce 1926 danskym védcem Asgerem Skovgaardem
Ostenfeldem. Nejvétsi rozvoj deformaéni metody piisel piiblizné v Sedesatych letech minulého stoleti

S rozvojem pocitact. Historicky prvni praktickou aplikaci MKP byla uloha rovinné napjatosti [103].

Vyhodou MKP je jeji univerzalnost a moznost fesit problémy na slozitych télesech. Nevyhodou je
pomérne velkd vypocetni narocnost — metodu nelze prakticky pouzit bez vypocetni techniky, a to ani
pro ulohy, které by byly jinou metodou feSitelné ru¢nim vypoctem [104]. Pii analytickém feSeni
ziskavame vysledek jako zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami, na rozdil od MKP, kdy
ziskavame vysledek v konecném poctu bodl (uzll sit€) a v pfipadé zmeény vstupnich parametrt je

nutné ulohu fesit znovu.

4.1.1.1. Princip MKP

MKP vyzaduje rozdéleni feSené konstrukce na koneCny pocet podoblasti — prvkd. Tento proces
se nazyva diskretizace®. Postup MKP je analogicky odvozen z deformadni metody a spoéiva
ve vyjadieni uzlovych sil v zavislosti na koncovych posunech prvku. Redeni hledame pfiblizné
ve form¢ linearni kombinace bazovych funkci a neznamych parametrt feSeni - posuny u deformaéné

napjatostni analyzy. Z posunu je mozné vypocitat pietvoreni a napéti.

Pro kazdy prvek jsou k dispozici vztahy mezi koncovymi silami a posuny, ze kterych lze sestavit

matici tuhosti konstrukce. Resent je ziskano z rovnice [104]:
Kr=F (4.2)

kde K je matice tuhosti konstrukce, r je vektor neznamych posunuti a F je vektor uzlovych zatizeni.

4.1.2 Typy koneénych prvki

Pro zdéné pilife jsou v rovinnych i prostorovych modelech pouzity kone¢né prvky typu ,,solid*. Tyto
prvKky jsou vyuzivany v linearnich a i slozitych nelinearnich ulohach zahrnujicich plasticitu, kontaktni

ulohy i velké deformace [105].

9 .. . . o
Diskretizace modelu — nahrazeni objemu modelu kone¢nym poétem prvkd.
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Rovinné tlohy byly diskretizovany pomoci ¢tyifthelnikovych prvkl a prostorové pomoci Sestisténti
(brick element), tyto prvky jsou pfesnéjsi nez trojuhelnikové prvky, respektive Ctyfstény. Zaroven neni
prostorovy model pilife natolik geometricky slozity, aby bylo obtizné jeho objem nahradit Sestistény —
Sestistény jsou vtomto piipadé dobfe tvarované (pravidelné a pravouhlé), coz vede k urychleni
konvergence a vySSi piesnosti feSeni. Pro zmenSeni vypocetniho usili byly zvoleny prvky

s linearnimi bazovymi funkcemi.”

V disertatni praci je v teSenych 2D 1lohach kone¢né prvkova sit' tvofena linearnimi
¢tyruhelnikovymi prvky (obr. 18a) se ¢tyfmi uzly pouzivanymi pro tlohy rovinné napjatosti (CPS4).
Pro prostorové modely byl jako kone¢ny prvek zvolen 3D solid prvek s oznacenim C3D8 — 8 uzlovy

linearni Sestistén (obr. 18b).

a) b)

Obr. 18: Pouzité konecné prvky pri numerické simulaci zdénych pilifit — linearni ctyruhelnik (a), linedrni
Sestisten (b)
Pro diskretizaci FRP tkaniny byl vyuzit obecny membranovy prvek M3D4 se ¢tyimi uzly, ktery
se pouziva ve 3D tlohach, kde se deformace konstrukce mize objevit ve tfech smérech. Membranové
prvky prenaseji pouze osové sily, nikoli ohybovy moment. Pouzivaji se pro popsani tenkych povrcht,
které maji pevnost ve své roving, ale nemaji zddnou ohybovou tuhost, napf. tenka tkanina tvofici balon
[104-AB]. Kromé toho se pouzivaji také k diskretizaci tenkych vyztuzujicich (zesilujicich) kompozitd,

jako tomu je i v teoretickych analyzach popisovanych v této praci.

4.1.3 Vychozi predpoklady

Ve vypoctech se chovani materiala idealizuje. Nejznaméjsi idealizaci je Hooketiv zakon popisujici
linearné pruzny material. V roce 1676 britsky fyzik Robert Hooke™ zformuloval zakon, ktery popisuje
pruznou deformaci materidlu plisobenim sily, kterd po odlehceni zmizi. Matematicky zapis Hookeova

zékona definoval v roce 1807 Thomas Young.

koneény prvek s 20 uzly. Pfi tfech deformaénich parametrech v kazdém z 20 uzld to predstavuje celkem 60 parametri na jednom prvku,
odpovidajici dimenze matice tuhosti prvku je tedy 60x60 a prvek piedstavuje ve srovnani s linearni variantou — pfi srovnatelné hustoté sité —
podstatné vétsi naroky na kapacitu hardwaru.

1 Robert Hooke zakon poprvé zapsal jako latinsky anagram: ,,Ut tensio, sic vis.” [106]
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Uvedené predpoklady byly mimo jiné pouzity pii experimentalnim stanoveni a vyhodnoceni
materidlovych charakteristik pouzitych jako vstupni data do zvolenych materidlovych modeli.
Predpoklddejme, ze material se chova pruzné (elasticky), vztah mezi napétim a deformaci je line4rni
a material je izotropni, potom je mozné popsat chovani takovéhoto materidlu v tahu / tlaku pomoci

Hookeova zakona:

o =E x¢&[Pa] (4.2)
kde E je Youngiv modul pruznosti [Pa], a € je pomérné pietvoteni [-].

Pomérné pretvoreni se spocita jako pomér prodlouzeni / zkraceni konstrukce a jeho ptivodni délky:
e=21-] (4.3)
kde [ je délka prvku [m] a Al je prodlouzeni / zkraceni [m].

Pomér mezi podélnym a pficnym pietvorenim popisuje Poissonovo ¢islo — soucinitel pficné kontrakce

(obr. 19).

E,= —U*E = —% * 0, (4.4)
.
Z Oy Oy
4 —>

Obr. 19: Grafické zndzornéni Poissonova soucinitele

Zname-li Poissonovo ¢islo a hodnotu modulu pruznosti, mizeme dopocitat modul pruznosti ve smyku

pomoci vztahu:

_E
T 2(1+4p)

(4.5)

Youngliv modul pruznosti lze zHookeova zakona vyjadfit jako pomér napéti a pretvoreni.
V inzenyrské praxi se jeho hodnota udava nejcastéji v GPa. V tab. 2 jsou uvedeny hodnoty Youngova
modulu pruznosti, modulu pruznosti ve smyku a Poissonova soucinitele pro materialy pouzivané

ve stavebni praxi.
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Tab. 2: Linedrné elastické charakteristiky vybranych materialii [107]

E (GPa) G (GPa) w(-)
ocel 210 81 0,3
beton 20-40 042*E 0,2
dievo Rovnobézné s vlakny 10, 0,6 -

Kolmo 0,3

sklo 70 28 0,25
litina 100 38 0,23 -0,27
zula 12 -50 - 0,2
PVC 25-3 42 0,25

Nize uvedené vztahy vychazeji z piedpokladi teorie pruznosti? a pro fefeni nelinearnich tiloh je jejich
aplikace mozna v pfipad¢, kdy je nelinearni feSeni provadéno linearizaci dil¢ich vypoc¢tovych kroku
(Newton-Raphsonova metoda, metoda délky oblouku) [19]. Linearni teorie pruZznosti vychazi

z predpokladu malych posuvili, malych ptetvoreni a platnosti Hookeova zékona.

Teorie pruznosti pracuje se silami, napétimi, posuny (pfemisténim) a deformacemi (pfetvorenim).
Vztahy mezi témito veliCinami popisuji tii obecné rovnice pruznosti — statické, geometrické
a materialové (fyzikalni, konstitutivni) [108]. Statické rovnice popisuji rovnovahu na jednotlivych
Castech telesa (rovnovahu mezi vnitinimi a uzlovymi silami). Geometrické popisuji vliv posunu boda
na jeho pfetvofeni. Materidlové rovnice zohlediuji vlastnosti materidlu, obsahuji materialové
konstanty a popisuji vztah mezi slozkami deformace a slozkami napéti — jak tuze je schopen material

odolavat deformacim.

Geometrické rovnice pro 3D napjatost maji tvar:

f o _w _w _wow o _woaw _ou v
X7 9x’ YT 9y’ 27 oz’ Yyz = 3, oy’ Vax = 55 T oz yxy—ay ox

maticovy zapis:
{e} = [0] " {r}, (4.6)

kde {r} je vektor pfemisténi, {e} je vektor pomérnych deformaci a matice [0] obsahuje

diferencialni operatory.
Statické rovnice maji tvar:

20,

[oks a1 dao,
XZ yZ I Z
ox

ox ay 62+Z:0

Oy 0tz L 5 P 9% 00y p
it K=0, SR 4T =0,

12 . M .. s . . ser o . . s “x L ix . s e M o
Teorie pruznosti je soucasti mechaniky kontinua a jejim tikolem je urcit, jak se zatézované téleso deformuje a jaké v ném v disledku
pusobeni zatizeni vznikaji vnitini sily, resp. napéti [108].
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maticovy zapis:
[0] {c} + {X} = {0}, (4.7)

kde [0] je matice obsahujici diferencialni operatory, {o} je vektor napéti a {X} je vektor

vngjsich sil.
Materialové rovnice maji tvar:

o = E[(1-p)ex+uey+ue,] _E [uex+(1-pey+ue,] _E [uex+pey+(1-pe,]
* A-w@a-2p) Y 1-w@a-2p) E a-w@-2p)

Txz = 2(1—+M)szv Txy = z(l—myxy, Tyz = 2(1—+H)Vyz
maticovy zapis:
{o} = [D] {e}, (4.8)
kde [D] je matice tuhosti.

Matice tuhosti linearné pruzného izotropniho materialu pro obecnou 3D napjatost ma tvar:

[1 U U 7 0 0 0 ]

| “ 1—u u 0 0 0 |

| U u 1—u 0 0 0 |
(1+M)(1—2ﬂ) 0 0 0 05-u 0 0

| o 0 0 0 05-u 0 |

| o 0 0 0 0 05— ul

kde E je modul pruznosti a u je Poissoniv soucinitel.

Zvlastnim piipadem 2D ulohy je rovinnd deformace (plane strain), pfi které jsou vSechny slozky
deformace s indexem z nulové, &, = ¥y, = ¥, = 0, a rovinna napjatost (plane stress), kdy vSechny

slozky napéti s indexem z jsou rovny O.
Matice tuhosti izotropniho materialu pro rovinnou deformaci:

E 1—u 7 0
= 1-— 0
(1+u)(1—2u)[ b 0,5(1—u)]

Matice tuhosti izotropniho materialu pro rovinnou napjatost:

1 u 0
E

Y
1=%lo 0 0501 -p
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4.1.4 Predpoklad linearné elastického chovani

Prvnim krokem byla rovinnd analyza nezesilenych dostfedné tlacenych zdénych pilifa
za predpokladu linedarné elastického chovani vsech slozek zdiva. V dalSim kroku byl vytvoren
prostorovy model nezesileného a zesileného cihelného pilife pro zkoumani podrobné odezvy pilife
na zatizeni dostfednym tlakem. Nejdfive byly uvazovany linearné elastické charakteristiky vSech
pouzitych materiald. Nasledn¢ byly porovnamy tfi typy nelinearnich materialovych modeli,
vysledky byly diskutovany a byl zvolen nejvhodné€j$i model pro simulaci dostfedné tlaceného

nezesileného cihelného pilife a pilite zesileného pasy z vysokopevnostni tkaniny.

4.1.5 Pouzité nelinearni materialové modely

Vsechny zvolené materialové modely pracuji s predpokladem platnosti zakona neasociovaného
plastického pietvafeni. Prvnim zvolenym modelem je Concrete Damage Plasticity model, ktery
se pouziva pro modelovani betonu a dal$ich kvazi-kiehkych materialti. Model piedpoklada, ze dvéma
hlavnimi mechanismy poruseni jsou drceni materialu v tlaku a tahové trhliny [105]. Druhym
zvolenym modelem je Mohr-Coulombovo Kritérium, které se pouziva pro materialy s rozdilnou
pevnosti v tahu a v tlaku. Ostré vrcholy Mohr-Coulombovy podminky plasticity predstavuji
komplikaci pfi implementaci této podminky v ramci MKP. Tento problém fesi Drucker-Pragerova
podminka, ktera je hladkou verzi Mohr-Coulombovy plasticity a tfetim zvolenym materialovym

modelem. Zvolené modely jsou popsany na zaklad¢ informaci ziskanych z [105].

4.1.5.1 Concrete Damage Plasticity model

Concrete Damage Plasticity (CDP) model se pouzivd pro modelovani betonu a dalSich kvazi-
kiehkych materiali a pro vSechny typy konstrukci — tramy, nosniky, skofepiny a télesa. Je vyvinut
pro zatizeni monoténni, cyklické a dynamické. Tento materidlovy model vyuziva konceptu
izotropniho poskozeni v kombinaci s izotropni tahovou a tlakovou plasticitou pro popsani chovani
kvazi-kifehkého materialu. Vyzaduje, aby pruzné chovani materialu bylo izotropni a linearni.
Obsahuje kombinaci neasociované plasticity s opakovanym zpevnénim a izotropni pruzné poskozeni

pro popsani nevratnych poskozeni, které se objevi béhem lomového poskozeni [105].

Model piedpoklada, ze dva hlavni mechanismy poskozeni jsou vznik tahovych trhlin a drceni
materialu v tlaku. Poskozeni je fizeno dvéma proménnymi — ekvivalentni plastické pfetvoreni v tahu,
respektive v tlaku. Model dale pfedpoklada, ze chovani kvazi-kiehkého materialu v tahu a v tlaku je

charakterizovano plastickym poskozenim, jak je ukazano na obr. 20.
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Obr. 20: Chovani kvazi-kiehkého materialu pii jednoosém zatézovani v tahu (a) a tlaku (b)
Model predpoklada, ze redukce modulu pruznosti je dana vztahem
E = (1-4d)*E, (4.9

kde E, je pocate¢ni modul pruznosti (neposkozeného materialu) a d je parametr poskozeni. Degradace
materialové matice tuhosti je dana dvéma parametry poskozeni d. a d, které souvisi s ekvivalentnim
plastickym pfetvofenim. Pokud jsou parametry poskozeni rovny nule, material je neposkozeny. Napéti

v jednoosém tlaku a tahu pro poskozeny material se spocita dle:

(1—d.) Eo (e — 7) (4.10)

O¢

or = (1—dy) Eq (e, — &) (4.11)

kde o, / o} jsou napéti v jednoosém tlaku / tahu, €. / € jsou totalni pietvoreni v tlaku / tahu a Egl /& !

jsou ekvivalentni plasticka pretvoreni v tlaku / tahu.

Chovani v tahu

Pii jednoosém zatéZovani v tahu pracovni diagram ,,napéti — pietvoteni* kopiruje linearné elasticky
vztah, dokud neni dosaZena hodnota mezniho napéti. Mezni napéti odpovida vzniku mikro trhlin
v kvazi-kifehkém materialu. Po dosazeni mezniho napéti dochazi ke zmekceni materialu — K rozvoji

a propojovani trhlin, které vyvolavaji ptetvoreni.

Pro popsani tahové tuhosti po dosazeni mezniho napéti (poskozeni) 1ze ve zvoleném materialovém
modelu pouzit dva pristupy. Chovani materialu po dosazeni poSkozeni je modelovano pomoci tuhosti
v tahu, ktera umoziuje definovat zmékéeni materialu s trhlinami. Tahovou tuhost lze definovat
pomoci pracovniho diagramu ,,napéti — pretvofeni* po dosazeni poskozeni nebo uZzitim kritéria lomové

energie.
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Prvni pfistup vychazi z mechaniky poskozeni, ktera popisuje chovani materialu pfi vzniku a rozvoji
trhlin. Mechanika poskozeni zavadi pojem zéna lokalizace poskozeni — je to o¢ekdvané misto vzniku
poruchy — tam, kde je material nejvice oslaben nebo se tam nachazi napt. smr§t'ovaci trhlinka. V tomto
misté rostou pruhyby, klesaji napéti a po dosazeni limitniho pfetvoreni se trhliny propoji a vznikne
magistralni trhlina [109]. V numerickém programu je v pracovnim diagramu ,,napéti — pietvoreni*
po vzniku poskozeni pretvoreni z divodu trhlin definovano jako totalni pretvoreni bez elastického
piretvoreni odpovidajiciho neposkozenému materialu. Ve snaze se vyhnout potencialnim numerickym
problémim, program uplatiiuje nizsi limitni hodnotu napéti po vzniku poskozeni, a to jednu setinu

pocatecniho mezniho napéti.

Druhym piistupem, jak popsat chovani poSkozeného materialu, je definice uziti Kritéria lomové
energie (jako materialové charakteristiky). Hillerborg [110] navrhl model fiktivni trhliny a definuje
energii potiebnou k otevieni trhliny jako materidlovy parametr s uzitim konceptu kiehkého lomu®®.
Lomova mechanika vychazi z piedstavy kontinua s magistralni trhlinou, na jejiz Spici dosahuje
napéti nekonecnych hodnot (existence singularity). K popisu ztraty stability a rlstu trhliny slouzi
integralni parametry lomu a parametry Sifeni trhliny. Mezi zakladni parametry linearni lomové

mechaniky (anglicky Linear Fracture Mechanics — LMF) patii Irwintv faktor intenzity napéti K, ktery

souvisi s lomovou houZevnatosti K. a Ricelv | — integral, ktery ma souvislost s lomovou energii

9gr-
Vztah mezi lomovou houZevnatosti (fracture toughness) a lomovou energii (fracture energy) je dan:

k¢
9 =% (4.12)

kde gy je lomova energie, K. lomové houZevnatost a E' je modul pruZnosti.

Kritérium faktoru intenzity napéti [109] udava, ze stav s trhlinou je stabilni, pokud faktor intenzity
napéti K je mensi nez mezni hodnota = lomova houzevnatost K. EXistuji tfi typy faktoru intenzity

napéti odpovidajici ttem modim poruseni:

— Mod I — normalovy lom — poruseni tahem;
—  Mod I - lom smykem — poruseni smykem;

— Modd III - antirovinny lom smykem — poruseni smykem.

Energetické kritérium vychazi ze zakona zachovani energie a porovnava rychlost uvolnéné energie

s mezni hodnotou, tj. vtomto pfipadé lomova energie gy. Energetické kritérium Sifeni trhliny

1 s . . . .
3 Existuji dva druhy lomi — lom houzevnaty a kiehky [109]. Kiehky lom je kolmy k pusobici sile a je podporovan heterogenitou, sloZitou
napjatosti, nizkou teplotou nebo rychlosti zatézovani.
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popisuje dva stavy — stav nez se trhlina za¢ne $ifit a stav, kdy sila dosahuje kritické hodnoty a trhlina
se zacina S§ifit. Pro urCeni lomové energie existuje experimentalni test navrzeny RILEM [111]
Specifickd lomova energie G [N/m] podle doporuceni RILEM je primérna energie ziskana jako:

1
(h—a)

Gy = xb [ PdS (4.13)

Tato energie je zavisla na tvaru a velikosti vzorku. Proto Karihaloo a Abdalla v [112] vyjadiuji
disipaci energie pfi lomu pfi Sifeni trhliny vztahem o = a(w), kde o je kohezivni otevieni trhliny a w

je rozevieni fiktivni trhliny. Takto stanovena energie (true energy) je nezavisla na tvaru vzorku.

Gr = [o(w)dw = d [ o(e)de (4.14)

Chovani v tlaku

Pii jednoosém zatéZovani v tlaku (obr. 20a) odezva odpovida linearné elastickému chovani, dokud
neni dosazena hodnota napéti na mezi kluzu. V plastické oblasti je pracovni diagram charakterizovan
tlakovym zpevnénim spojenym s nartstem pretvofenim do doby, kdy je dosazeno mezni napéti.

Po dosazeni mezniho napéti dochazi k vyraznému nariistu pretvoreni za poklesu napéti - zmékceni.

Concrete Damage Plasticity model pfedpokladd zakon neasociovaného plastického pfetvareni.

Plasticky potencial G uzity pro tento model je Drucker-Pragerova hyperbolicka funkce:

G = \/(eootanip)? + G2 — p tamh (4.15)

kde y je uhel dilatance, o;( je tahové napéti pti poruseni, € parametr, oznacovany jako excentricita,
ktery definuje rychlost, s jakou se funkce priblizuje asymptoté (pokud se plasticky potencial blizi

pfimce, excentricita se blizi nule).

linear N

& ... eccentricity parameter -
G |,... initial yield stress

Obr. 21: Zobrazeni parametru excentricity v p-q roviné

55



FAKULTA
STAVEBNI L ) _ ) .
¢VUT V PRAZE 4. Numericka analyza tlacenych zdénych pilii

Na obr. 21 je vysvétlen parametr zvany excentricita, ktery odpovida vzdalenosti mezi praseciky
ptimky a hyperboly s 0sou p v p—q roviné. Vychozi hodnota je v CDP modelu nastavena 0,1 - mensi

hodnota by mohla vést k problémtim s konvergenci [105].

Model pouziva funkci plasticity (zatéZovani) vyvinutou Lublinerem et al. (1989) s modifikacemi

navrzenymi Leem a Fenvesem (1998), ktera pocita s rozdilnym vyvojem pevnosti v tahu a v tlaku:

F=—(7-3ap + B(e")(Gmax) = ¥V{~Fmax)) — 5(£7') = 0 (4.16)
(0b0/Tea)~1
o= "sz(ﬁfl_) . 0<a<05 (4.17)
gco
_®) gy 4.1
f=—F751-a)-(1+a) (4.18)
O't(gc )
y =52 (4.19)

kde Gpqy je maximalni hlavni efektivni napéti, 03,¢/0.o je pomér mezi biaxialnim a axialnim meznim
napétim v tlaku (vychozi hodnota v CDP modelu je 1,16 a odpovida poméru napéti biaxialniho
a axialniho tlaku betonu), K. (obr. 22) je pomér druhého invariantu napéti tahového meridianu
ku tlakovému (0,5 < K, < 1,0, vychozi hodnota je 2/3), G.(&%") je efektivni napéti pii soudrznosti

v tlaku, resp. v tahu.

Drucker-Prager
K.=1

Obr. 22: Podminky plasticity v deviatorické roviné odpovidajici rozdilnym hodnotim Kc

Materidlové modely zachycujici zmékéeni a zmenSeni tuhosti casto vedou k problémim
s konvergenci. Béznym zplUsobem, jak tomu piedejit, je pouziti viskoplastické regularizace
materialovych rovnic, ktera umozni dopocitavat tuhost v sestupné vétvi v malych ¢asovych
prirtistcich. Uzitim viskoplastické regularizace s malou hodnotou parametru viskozity (malou
v porovnani s charakteristickym c¢asovym prirGstkem) pomaha zlepSit rychlost konvergence

bez ovlivnéni vysledkt. Pokud je hodnota parametru viskozity rozdilna od nuly, vysledna plasticka
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pretvofeni vedou k viskoplastickym pietvofenim &l L Vychozi hodnota parametru viskozity je

nastavena jako 0, tudiz se Zadna viskoplasticka regularizace neprovede.

A6,

jednoosy tah % ~ dvouosy tah

jednoosy
tlak

\
\_ dvouosy
tlak

Obr. 23: Podminka plasticity pro rovinnou napjatost
Podminka plasticity pro rovinnou napjatost je zobrazena na obr. 23. Concrete Damage Plasticity
model ptedpoklada vznik trhlin v misté, kde tahova ekvivalentni plasticka pietvoreni jsou vétsi

neZ nula a maximalni hlavni plasticka pfetvofeni jsou kladna. Smér trhlin je potom rovnob&zny se

smérem maximalnich hlavnich plastickych pietvoteni.*

4.1.5.2 Mohr-Coulombova plasticita

Mohr-Coulombovo kritérium se pouziva pro materialy s rozdilnou pevnosti v tahu a v tlaku. Stejné
jako CDP model se pouziva v kombinaci s linearné elastickym materialovym modelem. Umoziiuje
materialu izotropni zpevnéni nebo zmékceni. Vstupnimi parametry pro tento materialovy model jsou
vcetné linedrng elastickych charakteristik ihel tfeni a soudrznost, které urcuji hranici plasticity. Dale
se zadavaji thel dilatance a absolutni plasticka ptetvoreni. Plastickd pietvoreni jsou nulova, pokud je
uvazovan linearn€ elasticky — perfektné plasticky material. Primétem podminky v prostoru hlavnich

napéti je ziskan nepravidelny Sestiboky kuzel.

a) b) ©=0

TA
_—Mohr-Coulomb
(©=20°)

_—Tresca
©=0°

- Rankine
(®=90°)

®=4n/3

G c, G o,
' . : “tlakové napéti — Drucker-Prager
__0ito;

Obr. 24: Mohr-Coulombova podminka plasticity (a), podminky plasticity pro rozdilné hodnoty tihlu tieni
zobrazené v deviatorické rovinée (b)

14 Smér trhlin lze zobrazit v modulu Vizualizace (Results - Field Output: PE, Max. Principal Plot = Symbols).
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Mohr — Coulombovo kritérium piedpoklada, ze poruseni nastava, pokud smykové napéti v jakémkoli
bod¢ v materidlu dosdhne hodnoty, ktera linearn€ zavisi na normalovém napéti ve stejné roviné. Model
je zalozen na vykresleni Mohrovy kruZnice pro stavy napéti pti poruseni v roviné maximalnich
a minimalnich hlavnich napéti. Kfivka poruseni je primka, kterd se dotykd Mohrovych kruznic

(obr. 24a).

Mohr — Coulomb je definovan jako:

T =c—atan® (4.20)
kde o je zaporné pii tlakovém namahani. Z Mohrovy kruznice ziskame:

T = 5 cosQ (4.21)
o =0, + 5 sin® (4.22)

Po dosazeni za T a ¢ a vynasobenim obou stran cos® Ize Mohr-Coulomba zapsat jako:

S+ op sin@ —ccos@ =0 (4.23)
kde
s=5 (01— 03) (4.24)

je polovina rozdilu mezi maximalnim a minimalnim hlavnim napéti,
om =3 (01 + 03) (4.25)
je pramér maximalniho a minimalniho hlavniho napéti a @ je uhel tfeni.

Uhel tfeni nabyva hodnot od nuly do 90°. Pokud se rovna nule, Mohr-Coulombiiv model je redukovan
na Tresctiv model, ktery je v deviatorické roving€ zobrazen jako pravidelny Sestitihelnik. Pokud se thel
tfeni rovna 90° dostavame Rankindv model, ktery je v deviatorické rovin€ zobrazen jako trojuhelnik

(obr. 24Db).

Plasticky potencial pro Mohr-Coulombovu podminku plasticity je hyperbolicka funkce v meridialni

roviné napéti a hladka elipticka funkce navrzena Menétreyem a Willamem (1995).

G = \/(ec|0tanl,l))2 + (Rpwq)? — p tany (4.26)
kde

_ 4(1-e?) cos?0+(2e—1)2 T
Rinw (9' e) - 2(1-e2) cosf+(2e—1) \/4(1—e?) cos?20+5e2—4e Rine (3 ’ @) (4'27)
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__ 3-sin®
Q)) " 6cos® (4.28)

Y je Ghel dilatance, c|y je pocitecni koheze pfi mezni napéti c|o = c|pi_,, @ je Uhel tieni, € je

parametr oznacovany jako meridialni excentricita (viz vySe, vychozi hodnota je 0,1), e je parametr

3—sin®
3+sin®’

oznacovany jako deviatorickd excentricita, kterd se spocita jako e =

. v o C v ey , 1 ,
Hodnotu e 1ze také zadat piimo jako materialovy parametr, jeZ mize nabyvat hodnot S;<es 1. Horni

limit odpovida v deviatorické roviné Misesovu kruhu a spodni Rankinoveé trojuhleniku (obr. 25).

Rankine (e=1/2)

Menetrey-Willam
(e=1/2<e<1)

" \7 ©=47/3
Mises (e=1)

Obr. 25: Zobrazeni plastického potencialu v deviatorické roviné

©=27/3

4.1.5.3 Drucker-Prager model

Drucker-Prager model upravuje singularity Mohr-Coulombova modelu. Na rozdil od Mohr-
Coulombova modelu je Drucker-Pragerova plocha plasticity hladka a v prostoru hlavnich napéti je
zobrazena jako cylindricky kuZzel (obr. 26b). Byl zvolen linearni model (obr. 26a), ktery je primarné

wr W

urcen pro simulace, pii kterych jsou napéti z vétsi ¢asti tlakova.

b) —Mohr-Coulomb

\zpevnéni

G, S}

Tv

Drucker-Prager

Obr. 26: Linearni Drucker-Prager v p—t roviné (a), M-C a D-P v deviatorické roviné (b)
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Podminka plasticity pro linearni Drucker-Pragertiv model je zapsana ve tvaru:

F=t—ptanf—d=0 (4.29)

t=3a[1+3-(-D @] (0

B (6, f;) je sklon linearni kiivky uréujici plochu plasticity, béZné oznacovan jako thel tfeni materialu,

d je koheze, K (0, f;) je pomér mezniho napéti v trojosém tahu ku trojosému tlaku.

Aby povrch podminky plasticity zlstal konvexni, mély by se hodnoty K pohybovat v rozmezi
0,778 < K < 1. Pokud se K=1 je podminka plasticity tvofena Misesovym kruhem, mezni napéti

V trojosém tahu a tlaku jsou stejna.
Plasticky potencial pro tento model se spocita jako:
G=t—ptany (4.31)

kde 1 je thel dilatance v p-t roving. Jeho geometrické vysvétleni je na obr. 26a. V tomto ptipadé, kdy
je zpevnéni definované v jednoosém tlaku, tato funkce plastického potencialu vylucuje thel dilatance
vétsi nez 71,5° (tany > 3). Toto omezeni ale v redlu nelze povazovat za omezeni, protoze skutecné
materialy takovychto hodnot thlu dilatance nedosahuji. Pokud se i =0, materidl neméni objem

v disledku smyku [105].

V piipadé, Ze nemame potiebna vstupni data pro Drucker-Prageriv model, 1ze je dopoéitat z Mohr-
Coulombova modelu dle [105] (obr. 26b) — hlavni parametry Drucker-Pragerova kritéria souvisi
s materialovymi parametry Mohr-Coulombovymi — Skohezi a thlem tfeni, které lze wurcit
experimentalné, piipadné dohledat v literatue. Mohr-Coulomb piedpoklada, Ze existuje linearni vztah
mezi deviatorickym a tlakovym napétim, muZe byt tedy piepocitan na linearni Drucker-Prageruv

model, ktery je k dispozici ve zvoleném vypocetnim programu [105].

4.1.6 Experimentalni stanoveni vstupnich dat

Omezena platnost mechanickych vlastnosti zdiva je kompilaci pti numerickém modelovani zdénych
konstrukci. Velky rozptyl mechanickych vlastnosti jednotlivych slozek vyluCuje vyuziti parametri
nalezenych v literatuie nebo tabulkovych hodnot pevnosti materidlu, jako tomu je napf. u oceli.
Z téchto dtivodl je zpravidla nutné mechanické vlastnosti zjistovat vzdy pro konkrétni pfipad.

Aby mohla byt pomoci numerické analyzy sledovana nelinearni odezva cihelnych pilift na zatizeni, je

60



FAKULTA
STAVEBNI L ) _ ) .
¢VUT V PRAZE 4. Numericka analyza tlacenych zdénych pilii

nutné krom linearné elastickych charakteristik pouzitych materialii (modulu pruznosti'® a Poissonova
soulinitele) stanovit i dal§i parametry cihel plnych palenych a malty. V této podkapitole je popsano
experimentalni stanoveni odezvy na zatiZeni tlakem a tahem cihly plné palené a malty, které probihalo
v laboratofi Katedry konstrukci pozemnich staveb na Fakulté stavebni, CVUT v Praze. V zavéru
podkapitoly jsou dosazené vysledky diskutovany a porovnany s vysledky nalezenymi ve védecké

literatufe.

4.1.6.1 Tlakova pevnost cihly plné palené

Metodu stanoveni pevnosti zdicich prvki v tlaku popisuje norma CSN EN 772-1+A1 Zkusebni metody
pro zdici prvky — Cast 1: Stanoveni pevnosti v tlaku. Podle této normy se pevnost zdicich prvki
stanovi na zkuSebnich télesech ulozenych na dostiedné tlacnou desku zkuSebniho lisu a zatézovanych
plynule zvySujicim se zatizenim az do poruSeni. Rychlost zatéZzovani se stanovuje podle
predpokladané pevnosti v tlaku zkusebniho télesa. Norma udava, ze nejmensi pocet zkusebnich téles
je Sest. Norma CSN EN 771-1 Specifikace zdicich prvkii — Cast 1: Pdlené zdici prvky upravuje podet
zkuSebnich téles pro palené zdici prvky na deset. Zkusebni téleso mize byt tvoifeno celym zdicim

prvkem nebo Casti vytiznutou ze zdiciho prvku.

V ramci stanoveni potiebnych vstupnich parametrii byly zkouSeny cihly plné palené jakosti P10, P15
a P20 s deklarovanou pevnosti v tlaku 10, 15 a 20 MPa. Pevnost v tlaku byla zkoumana na desitkach
zkusebnich téles tvaru krychle o délce hrany 40 mm vytezanych z plnych cihel. V grafu na obr. 27 je
zobrazen z diivodu lepsi Citelnosti pouze vybér provedenych testli. Zkusebni télesa byla umisténa mezi
dvé tlacné desky a zatéZzovana piiristkem svislé deformace s krokem 0,01 mm. Experimentalné
ziskand ktivka zavislosti ,,sila — deformace* byla ocCiSt€na o pocatecni prokluz a sila byla prepocitana

na napéti ¢ pomoci vztahu:
F
o= (4.32)
kde F je velikost ptisobici tlakové sily v N a 4 je plocha v m%
V dal8im kroku byla deformace pievedena na pomérné pietvoreni € dle:
£=— (4.33)

kde Al je zména délky v m (deformace) a [ je pocatecni délka prvku v m.

U zdiva se zpravidla setkavame s pojmem ,,modul pietvarnosti*. Vzhledem k idealizaci chovani zdiva v numerické analyze je v této praci
pouzivan termin ,,modul pruznosti.

61



FAKULTA
STAVEBNI L ) _ L
¢VUT V PRAZE 4. Numericka analyza tlacenych zdénych pilii

Experimentélni vysledky byly pfevedeny na pracovni diagram ,,napéti — ptetvoreni®. Pokud znédme

napéti i pomérné pretvoieni, Ize pomoci Hookeova zdkona dopoditat modul pruznosti E dle:

E=2 (4.34)

o [kPa] 4
25000

21875

18 750

15 625

12 500

9375

6 250

3125

0 >
0,0 0,005 0,01 0,015 e[l

Obr. 27: Experimentalné stanovend odezva cihly plné pdlené na zatizeni v tlaku — zdvislost ,, napéti —
pretvoreni
Z pracovniho diagramu ,,napéti — pietvoreni® cihly plné palené (obr. 27) je patrné, ze s rostouci
tlakovou pevnosti cihel se zmensuje deformace, resp. pomérné pietvoreni, pii kterém bylo dosazeno
meze pevnosti materialu. Cihly s vétsi pevnosti v tlaku vykazuji tuz$i odezvu na zatiZzeni dostfednym
tlakem nez cihly s mensi tlakovou pevnosti. Na zakladé experimentalnich vysledkid byly stanoveny
zpramérované kiivky zavislosti ,,napéti - pietvotreni® (obr. 28) pro cihly plné palené s vyssi tlakovou
pevnosti a snizsi tlakovou pevnosti, které budou pouzity pro popsani odezvy cihly plné palené
na zatézovani v jednoosém tlaku v nelinearnim materidlovém modelu v numerické simulaci cihelnych
pilifi. Pro stanovené zavislosti ,,napéti — pfetvofeni® byl dopoéitin modul pruznosti — pro cihly
s vys§i pevnosti (CP1) je jeho hodnota 4,4 GPa a pro cihly snizsi pevnosti (CP2) je modul

pruZznosti roven 2,5 GPa.

MPa
o [MPa]
20
primeérna kfivka
16 ze vzorku s vy$$i pevnosti
P prumérna kfivka
& R, ze vzorku s nizsi pevnosti

12 7 S
’ -
’ ‘\
r >
8 ) NI

0
0,0 0,005 0,01 0,015 &[]

Obr. 28: Vstupni data pro odezvu cihly na zatiZzeni tlakem
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4.1.6.2 Tahova pevnost cihel plnych palenych

Pevnost v tahu byla stanovovana jako pevnost v tahu za ohybu pomoci zkousky tiibodového ohybu
(obr. 29). Ke zkousce byly pouzivany zkusSebni tramce z plné cihly, které¢ byly umistény mezi dvé
podpory. Zatizeni pisobilo ve stiedu cihly plné palené, resp. uprostied mezi podporami. Zatizeni bylo

aplikovano ve formé svislé deformace s krokem 0,01 mm.

iF W =9,261*10"m’
7

™
©

t t v 2

bF/?_ VF/Z 4 i 4

a A

200

Obr. 29: Experimentdlni nastaveni tiibodového ohybu pro stanoveni tahové pevnosti cihly plné pdlené

Vysledkem zatéZzovaci zkousky byl pracovni diagram ,sila — deformace”. Z experimentalnich

pracovnich diagramti byl odstranén pocateéni prokluz a z pusobici sily bylo spoéitano napéti o dle:

g:% (4.35)
M:% (4.36)
w = 1pn? (4.37)

6

kde M je ohybovy moment v Nm, W je prifezovy modu v m* a a je délka hrany étverce.

c[kPa] & F[N] 4
1950| 6000 £

1625| 5000

1300| 4000 ///
975( 3000 /

650 2000 //

325 1000 //

0 >
00 02 04 06 08 10 12 u [mm]

Obr. 30: Odezva cihly plné pdlené na zatizeni v tahu za tribodového ohybu — experimentalni zavislost ,, sila-
deformace* s odpovidajicim prepoctenym a ponizenym napétim

Ziskana pevnost ze zkouSky v tiibodovém ohybu byla pfepoctena dle [107], kde je uvedeno,

7e pevnost v tahu odpovida p¥ibliZzné 60 az 70 % pevnosti v tahu za ohybu. Tento udaj je ve shodé
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snormou CSN 73 1318 Stanoveni pevnosti betonu v tahu, kterd udavé, Ze pevnost v tahu betonu je
65 % pevnosti tahu zjisténé ze zkousky ohybem. Vynesené hodnoty napéti v grafu na obr. 30 jsou

hodnoty napéti vypoctené dle (4.35) a ponizené o 35 %.

Pfi testovani v tahu za tfibodového ohybu (obr. 30) vykazovala vSechna zkuSebni télesa tvofena cihlou
plnou palenou kiehké chovani (sestupna vétev pracovniho diagramu po dosazeni mezniho zatiZeni
klesla kolmo doli). Na zakladé experimentalnich vysledkti a upravy dle [107] byla stanovena
primérna tahova pevnost cihly plné palené rovna 2 MPa. Tahova pevnost cihly plné palené
odpovida piiblizn¢ 10 % jeji tlakové pevnosti, coz je vsouladu s piedpokladanou hodnotou
a odbornou literaturou. Za piedpokladu platnosti Hookeova zdkona a ze zndmé tahové pevnosti cihel
lze pomoci grafické metody urcit hodnotu pomérného pietvoreni pti kiehkém selhani v tahu (obr. 31),
ktera bude pouzita pro popsani odezvy cihly plné palené na zatézovani v jednoosém tahu v numerické

simulaci cihelnych piliit s predpokladem nelinearniho chovani slozek zdiva.

f, [MPa],

2
0,01 0,005 : &[]

0,00063
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_—
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20
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Obr. 31: Vstupni data pro odezvu cihly na zatiZeni tahem

4.1.6.3 Tlakova pevnost malty

Tlakova zkouska malty probihala na lisu postupnym ptfidavanim svislé deformace na zkuSebnich
télesech tvaru krychle o délce hrany 40 mm (krychle byly vyfezany z porusenych tramecki
testovanych v tfibodovém ohybu). Pro lepsi Citelnost pracovniho diagramu byly vybrany jen nékteré
vysledky. Experimentalni pracovni diagramy ,,sila — deformace* byly ociStény o pocatecni prokluz
a byl aplikovan shodny pfepocet jako pro cihly plné palené, aby byl z experimentalnich vysledkt
ziskan pracovni diagram ,,napéti — pietvofeni. Vétsina vzorkll vykazovala téméf shodné maximalni

tlakové pevnosti a obdobny charakter odezvy pii zatéZovani v tlaku. V tlaku po dosaZzeni meze
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pruznosti nastalo zpevnéni materidlu, které bylo po dosazeni meze pevnosti nasledovano sestupnou

vétvi s prudkym nartistem deformaci (obr. 32).

o [kPa] 4
2500

o
PRINAN
1250 /;/ \
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Obr. 32: Experimentdlné stanovend odezva cihly plné pdlené na zatizeni v tlaku — zdvislost ,, napéti —
pretvoreni “

Na obr. 33 je uvedend zprumerovana kiivka, kterd bude pouzita pro popsani odezvy malty
na zatézovani v jednoosém tlaku v numerické simulaci cihelnych pilifi za predpokladu neline4rniho
chovani slozek zdiva. Z pracovniho diagramu ,,napéti — pietvoreni* byla dopoc¢itana hodnota modulu

pruznosti malty rovna 0,4 GPa.
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Obr. 33: Vstupni data pro odezvu malty na zatiZeni tlakem

4.1.6.4 Tahova pevnost malty

Tahové vlastnosti malty byly testovany v tfibodovém ohybu na zkuSebnich télesech tvofenych

tramecky 40 x 40 x 160 mm (obr. 34). Zrani malty probihalo 28 dni. Zkusebni télesa byla umisténa
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mezi dvé podpory se vzdalenosti 0,12 m a zatéZovana uprostfed svého rozpéti svislou deformaci

s krokem 0,01 mm.

lF W = 1,067*10°m’
o
| | IE
tee tFi2 e
" ” 40
120

Obr. 34: Experimentalni nastaveni tribodového ohybu pro stanoveni tahové pevnosti malty

Vysledkem experimentalniho zatéZzovani byl pracovni graf ,,sila — deformace®. Stejné jako u zkousky
cihly plné palené v tfibodovém ohybu byly experimentalni grafy ocistény o pocatecni prokluz, ze sily

bylo dopocitano napéti pomoci (4.35), které bylo zmenseno o 35% v souladu s [107] (obr. 35).
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Obr. 35: Odezva maltového tramecku na zatiZeni v tahu za tiibodového ohybu — experimentdlni zavislost ,, sila-

deformace* s odpovidajicim prepoctenym a ponizenym napétim

Odezvu maltového tramecku na zatéZovani v tfibodovém ohybu po dosazeni mezniho zatizeni lze
hodnotit jako kiehkou — sestupna vétev pracovniho diagramu miti kolmo dolt (obr. 35). V zavéru
tim, Ze Sifeni trhliny neprobehlo zcela kiehce, jako tomu bylo u cihly plné palené, ale u maltového
tramce zlstala po dosazeni mezniho zatizeni mald cast vzorku, ktera nebyla porusena trhlinou
(ligament) a ktera je i pfesto, ze dochazi k prudkému nartstu deformaci, schopna pfenaset po kratkou
dobu ¢ast zatizeni az do Gplného selhani zkusebniho télesa. Ve vypoctu bylo uvazované kiehké selhani
malty v tahu. Na zakladé experimentalnich vysledkti byla uréena primérna tahova pevnost malty
rovna 0,2 MPa, coz je hodnota, kter¢ odpovida 10 % tlakové pevnosti malty a je ve shodé
s oéekavanou hodnotou pevnosti malty v tahu. Za piedpokladu platnosti Hookeova zadkona

a ze znamé tahové pevnosti malty byla stanovena hodnota pomérného pietvoreni (obr. 36), ktera bude
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pouzita pro popsani odezvy malty na zatézovani v jednoosém tahu v numerické simulaci cihelnych

pilifa za piedpokladu nelinearniho chovani slozek zdiva.
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Obr. 36: Vstupni data pro odezvu malty na zatizeni tahem

4.1.6.5 Porovnani zjisténych hodnot s odbornou literaturou

Pro porovnani s experimentalng zjisténymi vlastnostmi byly moduly pruznosti a pevnosti cihly a malty
v tlaku a tahu dohledany ve védecké literatufe. Souhrn mechanickych vlastnosti uveden v tab. 3
potvrzuje vysokou rozmanitost pouzivanych cihel i malty a velky rozptyl jejich mechanickych

vlastnosti.

Tab. 3: Mechanické vlastnosti cihly plné pdlené a malty zjisténé na zdkladé reserse védecké literatury

Cihly Malta
E[GPa] vVvI[] f[MPq] f. [MPa] E[GPa] v[] fi[MPa] f.[MPq]

[7] 2,5 0,15 - - - - - -

[8] 4771 - 0,14 2,49 3,193 - 0,03 0,42
[11] 20 0,15 2,5 50 10 0,15 0,6 6
[12] 16,7 0,15 35 115 2,97 0,15 1,5 8,2
[14] 16,7 0,2 - - 2,974 0,2 - -
[50] 30,7 0,24 8 35,6 16,85 0,19 2,3 9,8
[87] 17,6 0,15 2,0 10,0 2,5 0,1 0,25 3,0
[88] 4,25 0,1 - - 5 0,1 - -
[89] 5,58 0,2 2 19,8 2 - 0,25 3
[91] 2,4 0,15 1,4 14 15 01 6 45
[95] 8,3 0,13 3,2 12,6 75 0,26 1,1 48
[97] 8,712 0,1 2,5 20,1 2,5 0,1 1,9 5,2
[113] 2.4 0,05 3,4 18,7 0,335 0,2 14,7 14
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Hodnoty tlakové a tahové pevnosti cihel plnych palenych (CP1 a CP2) experimentalné stanovenych
za ucelem ziskani potfebnych vstupnich dat do numerické simulace zdénych piliit se nejvice blizi
hodnotam uvazovanym Barbierim et al. v [91], ktefi udavaji modul pruznosti cihly 2,4 GPa pfi tlakové
pevnosti 14 MPa (odpovida vzorkiim s oznacenim CP2), Graubner a Richter v [113] uvazuji také
hodnotu modulu pruznosti cihly rovnu 2,4 GPa, ale pfi tlakové pevnosti cihel 18,7 MPa. Naopak
v [11, 12, 14, 87] autoii udavaji hodnotu modulu pruznosti cihly téméf az 20 GPa, ale tlakova pevnost
cihly nebyla navySena (pohybuje se mezi 10-12 MPa). Podobnou hodnotu modulu pruZnosti cihly,
ato okolo 8 GPa, uvadégji autofi v [95, 97], tlakova pevnost cihly se ale 1isi — v [95] byla uvazovana
12,6 MPa a v [97] 20,1 MPa, tzn., Ze pfi stejném modulu pruznosti se tlakova pevnost li§i témét
0 polovinu. Pro lepsi piehlednost vyse popsaného byly hodnoty modull pruznosti zjisténé na zaklade
reSersSe literatury a experimentalné stanovené v laboratofi (CP1 a CP2) vyneseny do sloupcového grafu
(obr. 37).
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Obr. 37: Grafické znazornéni hodnot modulii pruznosti cihly piné pdlené

Pomér tlakové a tahové pevnosti u laboratorné zkouSenych vzorka cihly plné palené (CP1 a CP2)
se pohyboval v poméru piiblizné 10:1, coz odpovida obecné platnému predpokladu, Ze tahova pevnost
cihel odpovida cca 10 % jejich pevnosti v tlaku. Tohoto ptedpokladu bylo docileno jen v [89, 91, 97].
Nejvyssi tlakovou a tahovou pevnost cihly uvazuji autoii v [50], tlakova pevnost byla 35,6 MPa
pfi tahové pevnosti 8 MPa, coz odpovida témet Ctvrtiné pevnosti tlakové. Tlakové a tahové pevnosti
cihly zjisténé na zakladé reserse literatury a experimentalné stanovené v laboratofi (CP1 a CP2) byly

pro lepsi ptehlednost vyneseny do sloupcového grafu na obr. 38.

Obecné neni mozné najit ve védeckych studiich jednozna¢nou shodu. Zdici prvky a malta vykazuji
velky rozptyl mechanickych vlastnosti. U cihly plné palené jsou mechanické vlastnosti
ovlivnény kvalitou cihlafské hliny, technologii vyroby a zpiisobem a dobou vypalovani. Vlastnosti

malty se odviji od jejiho slozeni, technologie vyroby a jejiho typu. Z téchto diivodl je u malty
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nemozné najit shodu ve védeckeé literatuie — nelze porovnavat pevnost nebo modul pruznosti vapenné
a vapenocementové malty, protoze rozdily mohou byt fadové. U historickych konstrukci byva rozptyl

mechanickych vlastnosti slozek zdiva jesté¢ umocnén stafim a degrada¢nimi procesy.

[l tlakova pevnost f,
[l tahova pevnost f,

f[MPa ]
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Obr. 38: Grafické znazornéni tlakové a tahové pevnosti cihly plné palené

4.1.7 Metody reSeni nelinearnich rovnic

Pii fyzikalné nelinearnim vypoctu matice tuhosti K neni konstantni, ale obecné je funkci vektoru
uzlovych deformaci. Ziskavame tedy soustavu nelinearnich rovnic, které neni mozné fesit piimo, ale je
potfeba pouzit jiny postup. VétSina metod pouzivana k feSeni nelinearnich rovnic je zaloZena
na principu postupného zvySovani zatizeni a provedeni iteraéniho vypoctu po kazdém ptirastku,

tak aby byly naplnény podminky rovnovahy [19].

Pro ptirtustky zatizeni lze rovnici (4.1) upravit:

KAu=AR+R-F (4.38a)
nebo
KAu=AR+AR-F (4.38D)

kde K je matice tuhosti konstrukce, A je parametr proporcidlniho zatéZzovani, R je vektor zadaného
zatizeni, AR je vektor pfirGstku zatizeni a F je vektor zatizeni odpovidajicimu aktudlnimu stavu

konstrukce.
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4.1.7.1 Eulerova metoda

Eulerova metoda (obr. 39) je nejjednodussi metodou ieSeni nelinearnich rovnic. Jedna
se 0 prirtstkovou metodu bez iteraci — pro dany piirdstek zatizeni AF se vypocita prirtistek posunti
(deformace) Au. Prirtstek se pripocte k hodnotam prirtistkli na zacatku, takze celkové posuny budou
utAu. Na zakladé nového vektoru posunli se sestavi novad matice tuhosti. Postup se opakuje
tak dlouho, az se dosahne potiebné trovné zatizeni. Metoda je jednokrokova, vypocet u+Au vychazi

jen z minulé hodnoty u. Tato metoda je zatizena velkou kumulaci chyb [109].

F i

F; __—

F,

E . >
U, u, U, u

Obr. 39: Eulerova metoda

4.1.7.2 Newton-Raphsonova metoda

Newton-Raphsonova metoda (obr. 40a) neboli te¢nova se 1isi od Eulerovy metody tim, Ze po prvnim
kroku ovéfuje, zda posun ut+Au odpovida rovnovaznému stavu. Pro kontrolu je nutné dopocitat vektor

nevyrovnanych sil.
g=A0+(R—F(u+Au)) (4.39)

Neni-li vektor g dostate¢né maly, je potieba stanovit novou matici tuhosti K; a vypoéitat pro novy

prirustek zatizeni novy prirastek deformace.
K1AT‘1 = gl (440)
Postup se opakuje, dokud vektor nevyrovnanych sil nebude dostate¢né maly [19].

U Newton-Raphsonovy metody je matice tuhosti sestavena v kazdé¢ iteraci, to klade velkou naro¢nost
na pouzity hardware a celkovy ¢as vypoctu, proto l1ze pouzit modifikovanou Newton-Raphsonovu
metodu (obr. 40b), kdy se matice tuhosti aktualizuje pouze na zacatku kazdého kroku a v prabéhu

itera¢niho procesu se neméni [19].
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Newton-Raphsonova metoda nebo jeji modifikace je nejCastéji pouzivana pro feSeni nelinearnich

rovnic. Metoda ale selhava pfi analyze stavu blizkému kolapsu a nelze pouzit pti modelovani

zmékceni.
a) b)
FA FAL FA
dany
prirtstek
zatizeni
Fz A Fz gI Fz
F‘ P F1 F1
neznamy
prirustek !
posunt
Fy > Fs > Fy H— >
U U, U, u U Uy Uy Uy, U, u Uy Uy U Uy Uy u

Obr. 40: Newton Raphsonova metoda (a), modifikovand Newton-Raphsonova metoda (b)

Sledovani odezvy konstrukce na zatizeni po dosazeni mezniho zatiZeni (sestupnd vétev pracovniho
diagramu) byva v fad¢ inZenyrskych tloh zadouci. U Newton-Raphsonovy metody je feSeni fizeno
ptiristkem zatizeni. Po dosazeni mezniho zatiZzeni konstrukce zacina zatizeni klesat — nelze tedy
odezvu popsat pomoci piirustkll zatiZzeni a nelze pouzit klasickou formu Newton-Raphsonovy metody
k simulaci zmék¢eni. Mozné feSeni je zatézovani konstrukce deformaci. Zatézovani deformaci muze

byt implementovano do obvyklého algoritmu Newton-Raphsonovy metody [19].

4.1.7.3 Metoda délky oblouku (Arc Length Method)

Dal§im moznym feSenim je vyuziti metody délky oblouku (obr. 41), kterda umoznuje zatézovani
deformaci. Zakladem této metody je predpoklad proporciondlniho zatéZzovani — deformacni zatizeni
se béhem vypoctu méni proporcialné podle zmény parametru A, parametr piinasi urité omezeni
hodnoty pfirGstku zatizeni v daném vypoctovém kroku. To znamena, ze ptislusnou uroven celkového

zatizeni pusobici na konstrukei lze vyjadrit vztahem:
F =1x*R, (4.41)
kde F je stavajici Giroven zatiZeni, A je koeficient proporcionality a R je celkové piedepsané zatiZeni.

Metoda délky oblouku pro analyzu konstrukci byla pivodné vyvinuta Riksem a Wempnerem v 70.
letech. Pozdé&ji byla modifikovana dal§imi védci, v roce 1981 Crisfiledem, v roce 1992 Lamem
a Morleym a v roce 2008 Rotti-Correa a Comotim vyvinuli obecnéjsi modifikaci nez predeslé dvé.
Jedna se o jednu z nejéastéji pouzivanych metod pro feSeni konstrukce se zmékcenim, dale je

vhodna pfi feSeni problémut spojenych s vyhledavanim limitniho zatiZzeni a pfi feSeni tloh, kdy neni
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zatizeni pouze monotonné rostouci. Nevyhodou metody je, Ze ne vZdy je mozné realné zatizeni prevést

na deformaci [19].

FA
F,
g >
ALR
L
\
F; L
Au
Fou(J u, U, U, =u

Obr. 41: Metoda délky oblouku

Vzhledem ke zptsobu zkouSeni zdénych pilifi feSenych v této praci je mozné prevést jejich
experimentalni zatézovani na deformaci. Pfi experimentalni ¢asti byly zkousky zdénych piliit fizeny
silou, nebyly proto zachyceny sestupné vétve pracovnich diagramid. V numerickych simulacich bylo
zatiZeni silou nahrazeno zatiZenim svislym posunem, aby mohla byt ziskana i odezva zdénych pilift
po dosazeni mezniho zatizeni. V experimentalni ¢asti byly méteny svislé (a vodorovné) deformace
dostredné tlacenych zdénych pilitt, v numerické simulaci byly pro konkrétni hodnoty svislého posunu
dopocitany reakeni sily v paté pilife a ziskané vysledky byly spolu porovnany ve smyslu pracovnich

diagramu ,,napéti — pfetvoreni®.
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4.2 Vliv mechanismu poruseni zdénvch piliru na ac¢innost zesileni

ovinutim pasy na bazi vvsokopevnostnich vlaken

V této Casti je pomoci rovinné numerické analyzy ovéfen mechanismus poruSeni zdiva v zavislosti
na hodnotach modulti pruznosti jednotlivych slozek zdiva popsany v kapitole 1 a mechanismus
poruseni dostifedné tlacenych zdénych pilifi popsany na zakladé experimentalnich vysledki
vyzkumnych programi NAKI DF12P010VV037 a NAKI DG16P02MO055. Byly vytvofeny rovinné
numerické modely pro cihelné pilife a kamenné pilife z pravidelnych a nepravidelnych zdicich prvku.
Pro teoretické stanoveni charakteru odezvy zdénych pilifi na zatizeni dostfednym tlakem byly
zvoleny detailni mikro modely, které zohlednuji zdici prvky a maltové spary (geometricky
a materialov€) a kontakt mezi nimi. Kone¢né prvkova sit’ je tvotfena linearnimi ¢tyrahelnikovymi
prvky se ¢tyFmi uzly s oznaCenim (CPS4) pouzivanymi pro ulohy rovinné napjatosti. V hlavach
a patach piliftit byly umistény ocelové desky tl. 50 mm, pies které byly uplatiovany okrajové
podminky. Zatizeni bylo aplikovano ve formé svislého posunu o hodnot¢ 10 mm na horni hranu
ocelové desky v hlavé pilite, spodni ocelova deska byla vetknuta. Pouzité linearné€ elastické

materialové charakteristiky jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4: Linearné elasticke materialové charakteristiky pouzitych materialii

Material Modul pruZnosti Po.isgonﬁv
E [GPa] soucinitel v [-]
Cihla 25 0.2
Malta 0,4 0,15
Ocel 210 0,3

4.2.1 Cihelné pilire

Rovinny numericky model cihelného pilife (obr. 42) se sklada z 12 tad cihel o rozmérech 300 x 65
mm spojenych maltovymi sparami o tloust’ce 20 mm. Celkova vyska pilife byla 1 m, vyska modelu
véetné ocelovych desek v hlavé a paté byla 1,1 m. Velikost ¢tyifahelnikového koneéného prvku byla
zvolena jako jedna tietina vysky cihly, tj. 65 mm / 3, a zjemnéna pro maltové spary tak, aby byly

pouzity dva prvky na tloustku spary. Celkovy poc¢et kone¢nych prvki byl 4021, pocet uzla 7337.

Nejcastéjsi pri¢inou porusovani dostiedné tlacenych piliia je vznik a rozvoj pfevazné tahovych
trhlin zptsobenych kontrakei. U zdénych piliia zatizenych dostfednym tlakem ke vzniku a rozvoji
tahovych trhlin pfispiva interakce zdicich prvkid a maltovych spar. U cihelného pilite, ktery je
charakteristicky fadnou vazbou, maji vyznamny vliv na jeho odezvu pii zatizeni dostfednym tlakem

kromé samotné vazby hodnoty modulti pruznosti jednotlivych slozek zdiva, resp. jejich pomér,
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a vlastnosti rozhrani mezi nimi zprostfedkujici vzajemnou interakci zdicich prvkia a maltovych

4. Numericka analyza tlacenych zdénych pilii

spar.

svisly posun 10 mm

detail
konecné-
prvkové
"% sité
—_—>

1,1m

spodni ocelova deska
vetknuta

—+—F
0,3m

Obr. 42: Schéma rovinného numerického modelu cihelného pilife s detailem konecné prvkové sité

V numerickém modelu cihelného pilite je vzajemnd interakce mezi zdicimi prvky (cihlami)
a maltovymi sparami zajiSténa nadefinovanim kontaktu mezi nimi. U skute¢ného cihelného pilite je

interakce ,,zdici prvky — malta“ nasledkem soudrznosti mezi témito dvéma materialy. Pokud ma malta

v .

mensi modul pruznosti nez cihly (typické pro vétSinu historickych konstrukcei), vykazuje pti zatizeni

r

dostfednym tlakem vétsi deformace. V dusledku interakce ,zdici prvky — malta“ dochazi
k pfidavnému pii¢nému tahovému namahéni cihel zpusobenému vét§im vodorovnym pietvoienim
poddajnéjsi malty (obr. 43a). V pripad¢, Ze ma malta vét§i modul pruznosti nez cihly, nastava opaény
charakter namahani (obr. 43b) - cihly, které maji mensi modul pruznosti a tendenci k vétsimu svislému

%

a pficnému pretvoreni, zpisobuji pridavna tahova namahani loznych maltovych spar.

b) | E. <E,

700 I S, SN S N W U 7 S W L S R
- U O —— = —

mmE —— - -

! tiagena ' 1\ L/ '
| malta tazené cihly ! taz?tna tlacené cihly
malta

vétsi vodorovné
pretvorené cihel

vétsi vodorovné
pretvofené malty

Obr. 43: Deformace a trajektorie vodorovného napéti dostiedné tlaceného cihelného pilire: zdici prvky s 6x
vys$sim modulem pruznosti nez malta (a), zdici prvky s 6x nizsim modulem pruznosti nez malta (b)
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Metitko vodorovné deformace na obr. 42 je 10x zvétSeno oproti méfitku svislé deformace, aby byl

popisovany charakter deformace cihelnych piliiG v zavislosti na hodnotach modulti pruznosti jeho
slozek 1épe patrny. Nedeformovana konstrukce je vyznacena ¢arkované. Poddajnéjsi material vykazuje
nejvetsi vodorovnou deformaci v poloving své vysky, resp. tloustky. Je to dano kontaktem
(soudrznosti) slozek zdiva — poddajnéjsi material je na svoji spodni a horni hrané¢ drzen tuzS§im
materialem, proto se nejvetsi vodorovna deformace objevuje v poloving vysky cihly nebo v poloving

tloustky lozné maltové spary.

Na obr. 44 jsou zobrazeny izoplochy vodorovného napéti na vybrané Casti numerického modelu
cihelného pilife. Barevna kala vysledkil byla ponechéana stejna pro oba fesené ptipady hodnot modulti
pruznosti jednotlivych slozek cihelného pilife. V pfipadé, ze maji zdici prvky 5x vEétsi modul
pruznosti nez malta, je vodorovné napéti v loznych sparach tlakové, zatimco zdici prvky jsou pfi¢né
tazeny (obr. 44a). V pfipad€, ze maji zdici prvky 5x mensi modul pruznosti nez malta, jsou lozné
maltové spary ve vodorovném smeru namahany tahem a zdici prvky jsou tlaceny (obr. 44b). Tato
vzajemna interakce ovlivnéna hodnotami modulti pruznosti jednotlivych materiali ma podstatnou

roli v odezvé konstrukce na tlakové zatizeni a mechanismu poruseni dostiedné tlacenych cihelnych

piliii.
D b)
awr-
1500 kPa [T
tazené cihly T
tazena
malta
tlagdena -500 kPa
malta 500 kPa
tlacené
cihly
-1500 kPa

Obr. 44: Vodorovné napéti (stejna Skala) dostiedné tlaceného cihelného pilive: zdici prvky s 6x vyssim modulem
pruznosti nez malta (a), zdici prvky s 6x nizsim modulem pruznosti nez malta (b)

Svislé napéti cihelné¢ho pilife zatizeného dostiednym tlakem je v obou piipadech vyhradné tlakové.
U izoploch svislého napéti 1ze pozorovat pokles, resp. vzrist tlakového napéti ve styénych maltovych
sparach a ve zdicich prvcich v misté navaznosti na styéné maltové spary dany vétsi poddajnosti, resp.
tuhosti malty oproti zdicim prvkum (obr. 45). Vzhledem k pravidelné geometrii a pribéznosti sty¢né

spary po celé vysce pilife je pokles, resp. vzrust tlakového napéti vyrazny.
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pokles svislého napéti -10,2 MPa névaznosti na styéné spary

v misté styénych spar = - A
vzrUst svislého napéti

v misté styénych spar

Obr. 45: Svislé napéti (stejnd Skadla) dostiredné tlaceného cihelného pilire: zdici prvky s 6x vyssim modulem
pruznosti nez malta (a), zdici prvky s 6x niz§im modulem pruznosti nez malta (b)
Pomoci rovinné analyzy cihelného pilife byla ovéfena jeho odezva na zatizeni dostfednym tlakem
s uvazenim vlivu rozdilnych hodnot modull pruznosti cihel a malty. VSechny dal§i numerické analyzy
prezentované v této praci jsou provedeny pro cihelny pilif vyzdény zcihel svétsim modulem

r~o

pruznosti nez ma malta, coz odpovida experimentalné zatézovanym cihelnym pilitim.

a) I:l . b)
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Obr. 46: lzoplochy napéti ve stiedni édsti cihelného pilife: vodorovné — zdici prvky (a), vodorovné — malta (b),
svislé - zdici prvky (c), svislé — malta (d), experimentadlné zjistené porusent pilive zatizeného dostiednym tlakem

Q)
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Na zakladé teoretickych pribéhl vodorovnych a svislych napéti zobrazenych na obr. 46 lze odvodit
mista vzniku poruch. Jednou z poruch bude pravdépodobné vznik svislé tahové trhliny ve zdicich
prvcich, které jsou namahany tahem od ucinku kontrakce a vzajemné interakce ,,zdici prvky —
malta“. Na obr. 46a jsou zobrazeny o¢ekavané trhliny ve zdicich prvcich — nejvétsi tahové namahani
se objevuje vcihlach v misté jejich navaznosti na sty¢né maltové spary. To je v souladu
s experimentalnimi vysledky — pfi experimentalnim zatézovani cihelnych pilitt (obr. 46¢) predchazely
vzniku pribéznych svislych trhlin svislé trhliny v cihlach, které se porusovaly pfiénym tahem [3,
98,99]. Dalsi poruchu bude pravdépodobné podrceni vyplné loznych maltovych spar piekrocenim
tlakové pevnosti malty (obr. 46d).

a)

nedeformovana
konstrukce

pasek brani
/_ pficnému
1 pretvoreni

\ v&t&i pFiéna

deformace
malty

Obr. 47: Deformace cihelného pilire pri zatizeni dostrednym tlakem (teckované je zobrazena nedeformovana
konstrukce): nezesileny pilir (a), zesileny pilii (b)
Na obr. 47 jsou zobrazeny deformace z numerické simulace nezesileného a zesileného cihelného pilite
zatizeného dostfednym tlakem. Nezesileny pilif vykazuje vétSi vodorovnou (i svislou) deformaci
loznych maltovych spar danou velikosti modulti pruznosti cihel a malty (E; > E,). Tento charakter
deformace zlistava zachovan i u zesileného pilife, ale v misté aplikovani pasku dochazi k vyrazné
redukci vodorovnych deformaci. Zesilujici pas vysokopevnostni tkaniny, ktery ma v numerické
simulaci mnohonasobné vétsi modul pruznosti, brani pFiénému pietvoireni pilife [114]. To je
ve shod¢ s experimentalnimi zjiSténimi — u cihelného pilife zesileného ovinutim pasy
z vysokopevnostni tkaniny dochazi postupnym rozvojem pii¢ného pietvoieni k aktivaci zesilujici
tkaniny, kterd pfevezme podstatnou ¢ast tahovych namahani, a zamezi tak dalSimu rozvoji pri¢éného
pretvoreni. V experimentdlni casti vyzkumnych programtit NAKI DF12P010VV037 a NAKI
DG16P02MO055 byl prokazan pozitivni ucinek zesileni dostfedné tlatenych cihelnych pilift ovinutim

pasy z vysokopevnostni tkaniny na jejich unosnost [3, 68, 98, 99].
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4.2.2 Kamenné pilire s pravidelnymi zdicimi prvky

Byl vytvoten rovinny numericky model (obr. 48) pilife z pravidelného fadkového zdiva o vysce 1,7 m
a Sifce 0,55 m. Zdici prvky mély rozméry 400 x 150 mm. Tloustka maltovych spar byla 10 mm.
Hodnota modulu pruznosti byla uvazovana 3 GPa pro zdici prvky a 2 GPa pro maltové spary. Velikost
kone¢nych prvkl byla nastavena jako Sestina vySky zdiciho prvku, pro maltové spary byla konecné
prvkova sit’ zjemnéna na dva prvky na tloustku maltové spary. Celkovy pocet konecnych prvki byl

11832, pocet uzlt 21124.

a) svisly posun 10 mm

detail
konecné-
prvkové
sité

l

1,70 m

EEEEEEEEEEEEEEE Y

spodni ocelova deska
vetknuta

0,55 m

Obr. 48: Schéma rovinného modelu pilire z pravidelnych zdicich prvkii s detailem konecné prvkove sité

V numerické simulaci kamenného pilite maji zdici prvky 1,5x vét$i modul pruZznosti nez malta
(u cihelného pilife byl uvazovan modul pruznosti cihel 5x vétsi nez malty). Vzhledem k podobnym
hodnotdm modult pruznosti zdicich prvkli a malty nedochdzi u kamenného pilife z pravidelnych
zdicich prvki kintenzivni interakci zdici prvky — malta, jako tomu bylo u cihelného pilite.
V numerické simulaci vzhledem k hodnotam modulii pruznosti cihel a malty (E; > E,,) jsou vodorovna
napéti ve zdicich prvcich tahova a dle jejich pribéhu Ize predikovat misto vzniku svislé tahové trhliny.
Na zaklad¢ rozlozeni vodorovnych napéti dojde k ptekroceni tahové pevnosti materidlu ve zdicich
prvcich v misté navaznosti na sty¢nou maltovou sparu (obr. 49a). Lozné maltové spary jsou
ve vodorovném sméru namahany tlakem (obr. 49b). Pii experimentalnim zatéZovani pilife
z pravidelného tadkového zdiva s tenkymi maltovymi sparami vznikaly svislé trhliny v kamennych
zdicich prvcich pod styénymi maltovymi sparami (obr. 49¢). U cihelného pilife se svislé tahové trhliny
rovnéZ objevovaly v cihlach v misté kontaktu se sty¢nou maltovou sparou (obr. 46). Vazba
a geometrie pilife ma vliv na mista vzniku svislych tahovych trhlin a mechanismus poruseni zdénych
pilira.
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Obr. 49: 1zoplochy napéti ve stiedni éasti pilife z pravidelnych zdicich prvkii: vodorovné — zdici prvky (a),
vodorovné — malta (b), svislé -zdici prvky (c), svislé — malta (d), experimentalné zjisténé poruseni pilire
zatizeného dostrednym tlakem (e)

Teoretickd napéti ve svislém sméru jsou vyhradné tlakova s malym poklesem v misté styénych
maltovych spar (obr. 49c). Nizsi pokles tlakového napéti oproti cihelnému pilifi je dan menSim
rozdilem hodnot modulu pruznosti zdicich prvka a malty a rovnéz i mensi tloustkou styénych
maltovych spar. Podrceni zdicich prvka v tlaku vtomto ptipadé bude pravdépodobné piedchazet

N

podrceni poddajné&jsi vyplné loznych maltovych spar (obr. 49d).

l rozpad [ rozpad
i zdicich
prvku

Obr. 50: Experimentdlni poruseni zesileného zdiva z pravidelnych zdicich prvkii

U experimentalné zat€zovanych kamennych pilifa s pravidelnymi zdicimi prvky a tenkymi loznymi
sparami z materiali o pfiblizn¢ stejnych mechanickych vlastnostech byla namétena relativné mala
vodorovna deformace zptsobena pouze G¢inky kontrakce. Nelze proto ocekavat vyrazny pozitivni vliv
ovinuti pasy z vysokopevnostni tkaniny na tnosnost pilite. PoruSeni pilifi nastavalo lokalnim

naruSenim zdiva v tlaku — drcenim a rozpadem zdicich prvki a pojiva (obr. 50). Experimentalné
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zjisténa mezni zatizeni nezesileného a zesilen¢ho pilife se lisila pouze v fadu nékolika procent [59,

102].

4.2.3 Kamenné pilire s nepravidelnymi zdicimi prvky

Pro ovéfeni experimentalné stanoveného mechanismu poruseni kamennych piliii z nepravidelnych
zdicich prvka byly vytvofeny rovinné numerické modely zdénych pilifta o vysce 1,7 m a Sifce 0,55 m.
Byly zvoleny dva typy kamennych pilitt s nepravidelnymi zdicimi prvky — pilit z lomového kamene
a pilit z hrubé opracovanych zdicich prvki. Velikost hrany koneénych prvki byla pro zdici prvky
nastavena na 0,02 m a pro maltové spary 0,01 m. Stejné€ jako u cihelného pilife a pilife z pravidelnych
zdicich prvkl byly v hlaveé a paté€ pilife umistény ocelové desky tl. 50 mm, skrz které byly aplikovany
okrajové podminky. Horni deska byla zatizena svislym posunem o velikosti 10 mm a spodni deska
byla vetknuta. Uvazovany modul pruznosti zdicich prvkd byl 5x vetS$i nez modul pruznosti malty
(stejné jako pii numerické simulaci cihelného pilite). Numerické modely s koneéné prvkovou siti
a okrajovymi podminkami jsou zobrazeny na obr. 51. Celkovy pocet kone¢nych prvkl pro pilif
z lomového kamene, resp. z hrubé opracovanych zdicich prvka byl 11 339, resp. 9714, pocet uzli

18 978, resp. 16416.

a) e b)
svisly posun 10 mm svisly posun 10 mm
N *
detail
konecéné-
prvkové
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: T —>
El X - 4 T | e
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«— .. -
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prvkové
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* spodni ocelova deska spodni ocelova deska F
¥ ¥ vetknuta vetknuta
0,55m 0,55 m

Obr. 51: Schéema rovinného modelu s detailem konecné prvkove site pilire z lomového kamene (a), z hrubé
opracovanych zdicich prvkit (b)

Pti zobrazeni izoploch zakladnich napéti (ve sméru os), lze pozorovat lokalni koncentrace napéti
ve vodorovném 1 svislém sméru (obr. 52 a 53). Jsou to zpravidla mista, kde dochazi ke zméné

geometrie — zlomy, ostré $picky apod. V téchto mistech s velkou pravdépodobnosti vznikne porucha.
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Takovouto poruchu bude pfedstavovat vznik trhliny (roztrzeni) zdiciho prvku vlivem piekroceni
tahové pevnosti zdicich prvkli nebo lokalni piekroceni tlakové pevnosti provazené drcenim

materialu.

V piipad¢ pilife z hrubé opracovanych zdicich prvkiu se stale je$té pomérné pravidelnou loznou
maltovou sparou jsou zdici prvky v numerické simulaci ve vodorovném sméru z vétsi ¢asti taZeny
(obr. 52a). Dle pribéhu vodorovného napéti 1ze uréit pravdépodobna mista vzniku svislych tahovych
trhlin. Trhlina pravdépodobné vznikne ve zdicich prvcich v misté jejich navazani na styénou maltovou
sparu a v misté, kde dochazi ke zméné tvaru zdicitho prvku a zmenseni tloustky lozné spary.
Vodorovna napéti v loznych maltovych sparach jsou vétSinou tlakova — vyjimku tvofi mista, kde
dochazi ke styku se sty¢nou sparou a kde se zaroveil projevuje nepravidelny tvar zdicich prvka (Sikmé
hrany apod.) — zde dochazi k lokalnimu tahovému namahani (obr. 52b). Napéti ve svislém sméru jsou
tlakova. Obdobné jako u cihelného pilite a kamenného pilife z pravidelnych zdicich prvkd dochazi
v numerické simulaci k poklesu napéti ve sty¢nych maltovych sparach a ve zdicich prvcich v mistech
jejich navaznosti na stycné spary (obr. 52¢). Pokles napéti zde neni tak vyrazny jako u cihelného
zdiva, sty¢na spara neni umisténa po vysce pilife v jedné ose, ale méni svoji polohu v zavislosti
na tvaru zdicich prvkl. Na ostrych hrandch a zlomech jsou pii zobrazeni izoploch svislého napéti
viditelné $picky tlakovych napéti (obr. 52¢), kde Ize ocekavat prrekroceni tlakové pevnosti a drceni
materialu. Drceni zdicich prvkid bude pravdépodobné predchazet podrceni malty v loznych sparach

vlivem piekro¢eni tlakové pevnosti materialu (obr. 52d).

a) b)
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1

n koncentrace
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c) |$] d) — drceni
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Obr. 52: 1zoplochy napéti ve stiredni casti pilife z hrubé opracovanych zdicich prvkii: vodorovné — zdici prvky
(a), vodorovné — malta (b), svislé -zdici prvky (c), svislé — malta (d, experimentalné zjisténé porusent pilire
zatizeného dostiednym tlakem (e)
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U piliie z lomového kamene se ostrych hran a zlomii u zdicich prvki objevuje vice a jsou vyrazngjsi
nez u kamenného pilife z hrubé opracovanych zdicich prvkd. Diky ptitomnosti ostrych hran, zlomi
a nepravidelné lozné spafe dochazi k lokalnim koncentracim napéti. Na zakladé lokalnich koncentraci
tahovych napéti Ize pomérné piesné piedvidat misto vzniku trhliny (obr. 53a). Pravdépodobna mista
vzniku tahovych trhlin u kamenného pilife z lomového kamene jsou nedostatecné provazané Casti
pilite dané nepravidelnym a vzajemné se liSicim tvarem zdicich prvki. Tahové trhliny se dle prub¢hu
vodorovného napéti pravdépodobné objevi i v §ikmych maltovych sparach. Maltové spary v mistech
priblizujicich se geometrickym tvarem klasickym loznym sparam jsou ve vodorovném sméru
namahany tlakem (obr. 53b), ale s jejich rostouct ,,8ikmosti* se objevuji ve vodorovném smeru i napéti
tahova. Teoreticky pribéh trhlin odpovida poruseni pilife pfi experimentalnim zatézovani (obr. 53d).

a)

b)
L e g — b
% g ]\ koncentrace
1000 kPa

tahového 2500 kPa
napéti
@ — trhlina
] 1000 kPa "

2500 kPa

na ostrych
hranach

.. pfekroceni tlakové
pokles napéti ~ -16 MPa pevnosti vyplné spar
v okoli prubéznych — drceni

svislych maltovych spar

Obr. 53: lzoplochy napéti ve stiredni casti pilife z lomového kamene: vodorovné — zdici prvky (a), vodorovné —
malta (b), svislé -zdici prvky (c), svislé — malta (d), experimentalné zjisténé porusSent pilive zatizeného
dostrednym tlakem (e)

Lokalni koncentrace tlakového napéti vznikaji v mistech ,,tuzsich vazeb* — v mistech, kde se nachazi
zdici prvky s vétSimi rozméry a maltové spary snizsi tloustkou. Ve svislém sméru nedochazi
k vyraznému poklesu tlakového napéti v misté styénych maltovych spar, jako tomu bylo
u cihelného zdiva, l1ze tedy konstatovat, Ze na vyrazny pokles tlakovych napéti u cihelného pilife nema
vliv pouze mensi modul pruznosti malty (a tudiz jeji vétsi poddajnost), ale podstatny vliv ma
i geometrie pilite — tzn. vazba, velikost zdicich prvku, tloustka maltovych spar a jejich priubéznost.
Svisla napéti jsou az na malé lokdlni vyjimky tlakova. Tyto vyjimky jsou pfisouzeny geometrii pilife

a tahové hodnoty zde nedosahuji hodnot, které by zptisobily poruseni pilife.

82



FAKULTA
STAVEBNI L ) _ ) .
¢VUT V PRAZE 4. Numericka analyza tlacenych zdénych pilii

Vznik a rozvoj svislych tahovych trhlin, ke kterému dochéazi u dostiedné tlacenych kamennych piliia
z nepravidelnych zdicich prvki, doprovazeny pficnym pietvofenim mé za nasledek aktivaci ovinujici
tkaniny. V experimentalni ¢asti vyzkumnych programtit NAKI DF12P010VV037 a NAKI
DG16P02MO055 bylo zjisténo dvojnasobné navySeni unosnosti zesileného pilife z nepravidelnych

zdicich prvkd oproti nezesilenému pilifi [59].

4.2.4 Shrnuti

Na zaklad¢ provedenych rovinnych teoretickych analyz byl popsan mechanismus poruSeni riznych
typtt dostfedné tlacenych zdénych pilifd v zavislosti na mechanickych vlastnostech slozek zdiva,
vazbé¢ zdiva, velikosti a tvaru, popf. opracovani zdicich prvkl a tvaru maltovych spar. Vysledky byly
diskutovany s experimentalnimi  zjiSténimi. Vysledky z numerické analyzy odpovidaji

experimentalné popsanému mechanismu poruseni riznych typt zdénych pilift.

Provedena numericka analyza potvrdila, Zze vzajemna interakce zdicich prvka a malty a geometrie
pilife vyrazné ovliviiuji mechanismus porusSeni dostfedn¢ tlaceného zdéného cihelného npilife.
Presnou odezvu cihelného pilife na zatizeni dostfednym tlakem nedokaZe postihnout rovinna
analyza, ktera sice umoznuje zavedeni interakce mezi cihlami a maltou, ale nedovoluje uvazit
skute¢ny mechanismus poskozeni. V disledku rozdilnych hodnot modulti pruznosti cihel a malty
(malta ma men$i modul pruznosti nez cihly) dochazi u dostfedné tlaceného cihelného pilite
k pricnému sepnuti malty, a tim zvySeni jeji pevnosti (pozitivni vliv 3D napjatosti), naopak pridavna
pficna pretvofeni cihel vyvoland vzajemnou interakci zvySuji jejich tahové namahani. V souladu
prostorovy model cihelného pilife, ktery dokaze postihnout vliv 3D napjatosti, popsat skute¢nou
odezvu konstrukce na zatizeni a spocitat mezni zatizeni, pokud bude zohlednéno nelinearni chovani

materialu.
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4.3 Prostorovy model cihelného pilire

Byl vytvofen prostorovy detailni mikro model nezesileného a zesileného cihelného pilite. Volba typu
modelu vychdzela z co nejptesnéjSiho popsani experimentalné zatézovanych cihelnych piliit, proto
byl zvolen heterogenni model, ktery umoziuje vystizné geometrické a materialové popsani
jednotlivych komponentt zdiva v€etné nadefinovani kontaktu mezi nimi. Zvoleny typ modelu dokaze

postihnout vliv 3D napjatosti na poruseni cihelného pilife.

Model cihelného pilite o rozmérech 0,3 x 0,3 x 1 m se sklad4 z dvanécti tad cihel plnych palenych
0 rozmérech 300 x 140 x 65 mm spojenych maltovymi sparami o tloust’ce 20 mm. Na oba konce pilife
byla umisténa ocelova deska tl. 50mm. Ocelova deska v paté pilite byla na svém spodnim povrchu
vetknuta. Zatizeni bylo aplikovano ve formé svislého posunu na horni hranu desky v hlavé pilite.
Zesileni bylo provedeno pomoci Ctyf past z vysokopevnostni tkaniny o vysce 150 a 85 mm
umisténych v hlave, paté a ve tietinach vysky pilife. Kontakt mezi zesilenim a zdivem ma podstatny
vliv na ucinnost zesileni a existuje nékolik moznych zplsobd, jak jej do vypoctu zahrnout. V této praci

je zesileni modelovano za piedpokladu dokonalé adheze (obr. 54).

svisly posun svisly posun
’V tyvey ‘r—ocelové deska - i 4—ocelova deska
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Obr. 54: Schéma prostorového numerického modelu nezesileného a zesileného cihelného pilire

Rozmér konecnych prvkil odpovidal tretin€ vysky zdiciho prvku, tj. 65 mm / 3. Kone¢né prvkova sit
byla zjemnéna pro maltové spary tak, aby byly pouzity dva kone¢né prvky na tloustku loznych
i sty¢nych spar. Jako koneény prvek byl zvolen 3D solid prvek s ozna¢enim C3D8 — 8 uzlovy linearni
Sestistén. Celkovy pocet kone¢nych prvkli v numerickém modelu nezesileného pilite je 60 172, pocet

uzli 115 552. FRP tkanina byla diskretizovana pomoci membranového prvku M3D4. Celkovy pocet
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kone¢nych prvkli v numerickém modelu zesileného pilite byl 67 772, pocet uzlt 129 552. Konec¢né

prvkova sit’ pro zdici prvky, maltu a zesileni je zobrazena na obr. 55.

Obr. 55: Konecné prvkova sit’' 3D modelu cihelného pilire — zdici prvky, maltové spary, FRP pasy

Rozhrani mezi zdicimi prvky a maltou bylo v numerickych modelech popsano pomoci ,,General*
kontaktu. Tento typ kontaktu se definuje v pocate¢nim kroku a lze ho v nasledujicich krocich ptepsat
jinym kontaktem nebo omezenim. Normélové chovani bylo ptedpokladano jako ,.tvrdé™ (hard)
S moznosti separace povrchil, jakmile dojde ke kontaktu. Smykové chovéani bylo popsano pomoci
»penalty* metody, kterd dovoluje relativni posun propojenych povrcht (elasticky prokluz). Zatimco
povrchy jsou spojeny (smykové napéti je mensi nez napéti kritické), velikost prokluzu je limitovana
elastickym prokluzem. Program prubézné upravuje velikost ,,penalty omezeni, aby vynutil tuto
podminku. Tato metoda vyzaduje zvoleni dovoleného elastického prokluzu. Volba velkého
dovoleného prokluzu urychluje konvergenci na tkor ptesnosti feSeni. U kontaktli, kde neni povolen
zadny prokluz, je teSeni s vétSi presnosti dosaZzeno volbou pouze malého prokluzu. Pokud je
ale elasticky prokluz zvolen velmi maly, mohou nastat problémy s konvergenci. Smykové chovani
se blizi volbé ,rough”, kdy je pocitano s nekone¢né velkym soucinitelem smyku a veSkerym
relativnim posuniim mezi dvéma spojenymi povrchy je branéno. Vychozi hodnota je nastavena jako
0,005 a je povazovana za konzervativni piistup mezi efektivitou a pfesnosti feseni [105]. Tato hodnota
zustala zachovana pro vSechny typy vypocti. Soucinitel smyku mezi zdicimi prvky a maltou pouzity

pii numerické simulaci cihelnych pilitd byl roven 0,6.

4.3.1 Predpoklad linearné elastického chovani

Heterogenni prostorovy model odpovidajici realné zkousené konstrukci dokaze poskytnout dobrou
pfedstavu o odezvé konstrukce na zatizeni i za predpokladu linearné elastického chovani pouzitych

materiald. Vzhledem ktomu, Ze linearni model pracuje Somezenymi vstupnimi daty (modul
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pruznosti a Poissontiv soucinitel), neni mozné stanovit unosnost konstrukce a odezvu konstrukce
po dosazeni mezniho zatiZeni, pfipadné velikost plastickych pretvofeni. Nicméné na zakladé prabéhu
(nebo sméru trajektorii) napéti z linedrniho modelu a zndmé tahové a tlakové pevnosti materiala lze
pomérné s velkou presnosti predikovat, kde pravdépodobné vznikne porucha, jako tomu bylo
u rovinné analyzy v predeslé casti. Linearni vypocet je vhodné pouzit jako prvni krok teoretické

analyzy konstrukce.

Vyhodou linearniho modelu je potieba stanoveni pouze dvou materialovych charakteristik — modulu
pruznosti a Poissonova soulinitele, v ptipadé zatézovani vlastni tihou je$t¢ objemové hmotnosti
materiald. Linedrné elastické materidlové charakteristiky jsou pro vétSinu béznych stavebnich
materiali obecné¢ zndmé a byly oveéfeny nesCetnym mnozstvim teoretickych analyz a vypocti.
V ptipadé zdicich prvkl a malty byl v této praci diskutovan velky rozptyl i téchto zakladnich
materialovych parametri. Do vypoctu jsou proto pouzity hodnoty modulu pruznosti cihel a malty,
které byly stanoveny experimentalné. Hodnoty modulu pruznosti pro ocel a FRP lze povazovat
za vice konzistentni, z toho divodu je mozné je stanovit na zakladé reserSe odborné literatury. Piehled
linearné elastickych parametrii FRP nalezenych ve védeckych studiich a pouzitych pii vypoctech
zesilenych zdénych konstrukei je uveden vtab.5. Souhrn uvazovanych linearné elastickych

charakteristik materialt pouzitych ve vypoétu je uveden v tab. 6.

Tab. 5: Modul pruznosti a Poissoniiv soucinitel CFRP

CFRP
E [GPa] v[]
[87] 230 03
[90] 202,07 -
[91] 215 -
[93] 233,861 -
[97] 240 -

Tab. 6: Linearné elastické charakteristiky pouzitych materialii

Material Modul pruznosti Poissontiv
E [GPa] soucinitel v [-]
Cihly 4,41 0.20
Malta 0,4 0,15
Ocel 210 03
FRP 230 0,33

16 y . N o Loors . o ¥ v ore . s . N
Hodnota modulu pruznosti dopoéitana ze zprimérované zavislosti ,,napéti — pfetvofeni® pro cihly s vétsi tlakovou pevnosti s oznacenim
CP1.
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4.3.1.1 Ovéreni interakce mezi zdicimi prvky a maltou

Nejprve byl pomoci prostorového modelu dostfedné tlaceného cihelného pilife ovéten vliv interakce
mezi zdicimi prvky a maltou v zavislosti na velikosti moduli pruznosti zdicich prvkl a malty.
V ptipadé, Ze ma malta mensi modul pruznosti (je poddajnéjsi) nez zdici prvky, vykazuje pii ptisobeni
tlakového zatizeni vétSi svislé a vodorovné deformace nez jsou deformace zdicich prvkiu. VeEtsi
vodorovné deformace malty zptisobuji pfidavné tahové namahani zdicich prvka [1, 2]. Na obr. 56 jsou
zobrazena vodorovna napéti s, a s,” pro ptipad, ze maji cihly vét$i modul pruZnosti neZ malta.
Hodnoty obou vodorovnych napéti ve zdicich prvcich jsou pievazné kladné (tah), vodorovné napéti
S vy$§imi tahovymi hodnotami pusobi podélné s delsim rozmérem cihly — rozhodujici smér
vodorovného napéti se stfida po vrstvach pilife v zavislosti na jeho vazb¢. Lozné maltové spary jsou

namahany tlakem.

Obr. 56: Vodorovna napéti v nezesileném piliii Ec>Em: sx pro cihly (a), sx pro maltové sprdy (b), sz pro cihly
(c), sz pro maltové spary (d)

0 o R o

~ 2749 kPa

-484 kPa—7: i 1189 kPa
‘ 1189 kPa

tazena
malta

tazena

Obr. 57: Vodorovna napéti v nezesileném piliri — Ec<Em: sx pro cihly (a), sx pro maltové spary (b), sz pro cihly
(c), sz pro maltové spary (d)

o Indexy zakladnich napéti jsou pouzity v souladu s globalnim soufadnym systémem v numerickém programu (obr. 54).
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V pripadé¢ dostiedné tlaceného cihelného pilife ze zdicich prvki s men$im modulem pruznosti nez ma
malta, je naopak tuz§i malta (napf. cementova) pridavné tazena v disledku vétsi pricné deformace
nez malta, jsou zobrazeny na obr. 57. Vysledky z prostorového heterogenniho modelu jsou v souladu
se zavéry o vlivu interakce mezi zdicimi prvky a maltou popsanymi na zdkladé rovinné analyzy

provedené v piedeslé podkapitole.

Pro dal$i numerické simulace dostfedné tlacenych zdénych pilitt je volen prvni ptipad, ktery vychazel
Z experimentalni ¢asti vyzkumnych programii NAKI DF12P010VV037 a NAKI DG16P02M055
a zaroven je typicky pro historické zdivo (zdici prvky maji vétsi modul pruznosti nez malta, v tomto

ptipad¢ konkrétné dle tab. 6).

Obr. 58: Svislé napéti v nezesileném piliri: v cihlach (a), v maltovych sparach (b)

Svisla napéti s, dostiedné tlaceneho cihelného pilife jsou vyhradné tlakova. Stejn€ jako u rovinné
analyzy je i zde patrny pokles svislého tlakového napéti pod sty¢nymi maltovymi sparami v loznych
maltovych sparach i ve zdicich prvcich. Nejvyssi hodnoty tlakového napéti se nachdzeji v ,,nejtuzsich*
castech pilife, které jsou vymezeny sty¢nymi maltovymi sparami. VétSich hodnot svislé napéti
dosahuje ve zdicich prvcich, které maji v numerické simulaci cihelného pilife vy$§i modul pruznosti.
Prostorovy numericky model cihelného pilife je mozné rozlozit a sledovat napjatost i ve vnitini Casti
pilite [115]. U svislych napéti na obr. 58 je pokles napéti z diivodu pfitomnosti styénych spar patrny

po celé hloubce pilife jak v loZznych maltovych sparach, tak i ve zdicich prvcich.

Vliv zesileni na zménu prubehu zakladnich napéti v dostiedné tlaceném cihelném pilifi byl analyzovan
pomoci dvou vodorovnych fezli provedenych na povrchu nezesileného a zesileného pilite (fezy byly
vedeny sedmou a devatou vrstvou cihel). Oba fezy jsou vedeny ve dvou tfetinach vysky cihly a byly

zvoleny tak, aby u zesileného pilife bylo fezem s oznacenim ,,1* zastizeno zesileni (obr. 59 a 60). Byl
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porovnan prubéh zakladnich napéti na téchto dvou vodorovnych fezech u nezesileného a zesileného

cihelného pilife. Hodnoty napéti jsou uvedeny v MPa.

Vodorovna napéti s, a s, jsou u nezesilené¢ho pilife v obou vodorovnych fezech tahova (obr. 59a,b).
Tahova napéti ve zdicich prvcich jsou nasledkem kontrakce a vzajemné interakce zdicich prvki
a maltovych spar, jak je popsano vyse. U zesileného pilite (obr. 60) v fezu ,,1* vlivem ovinuti dochazi
na povrchu pilife ke zmén¢ tahovych napéti s, a s, na tlakova. Tahova napéti piebira zesileni. V fezu
2 dochazi u zesileného pilite také ke zméné pribéhu vodorovnych napéti. Vlivem spoluptisobeni
zdicich prvka a maltovych spar je vliv zesileni pienesen i o dvé vrstvy pilife nize. Vodorovna napéti
S, @ S, u zesileného pilife zlstavaji tahova pti hranach pilife, ale mezi hranami se v dasledku aplikace

zesileni méni na tlakova.

b) @v c)

Obr. 59: Zdikladni napéti na povrchu cihelného piliie pri zatizeni dostiednym tlakem — nezesileny pilir - s, (),
s; (b), sy (¢)
Svislé napéti s, je u nezesileného 1 zesileného cihelného pilite v obou fezech vyhradné tlakove.
U zesileného pilife v mist¢ pasku (fez 1) dochdzi k poklesu svislého napéti, které pfi linearnim
vypoCtu prebira pasek, ktery ma mnohonasobn¢ vétsi modul pruznosti. U experimentalné
zatézovaného zesileného pilife 1ze naopak predpokladat v misté aplikace ovinuti vznik koncentrace
napéti ve zdicich prveich na hran€ pilife z divodu vylepSenych mechanickych vlastnosti. VylepsSeni
mechanickych vlastnosti je nasledkem proniknuti lepidla pouzitého k pfilepeni tkaniny na povrch
pilife do porh zdicich prvki. U zesileného pilite v misté, kde neni pasek aplikovan (fez 2) dochazi

K vzristu tlakového napéti oproti nezesilenému pilifi cca o 36 %.
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Obr. 60: Zdikladni napéti na povrchu cihelného piliie pri zatizeni dostiednym tlakem — zesileny pilir - s, (a), s,
(b), sy ()
Zobrazime-li si pribéhy zakladnich napéti uvnitt pilife na svislém fezu vedeném polovinou $iiky
zdiciho prvku, je v nezesileném cihelném piliti u vodorovnych napéti s, a s, patrny vzrist oproti
hodnotam na povrchu pilite (obr. 61a,b). Hodnoty napéti na povrchu a uvnitf pilife jsou mezi sebou
procentudlné porovnany — hodnota 100 % se vztahuje vzdy ke konkrétnimu mistu na povrchu
cihelného pilife. Porovnani je provedeno nezavisle pro nezesileny (obr. 61) a zesileny pilii (obr. 62).
Mirny narast napéti ve vnitini ¢asti nezesileného pilife oproti hodnotam na jeho povrchu se objevuje

u svislého napéti s,, (obr. 61c).

1L

&

i

Is

Ii

Obr. 61: Zdkladni napéti cihelného pilive pri zatizeni dostrednym tlakem ve svislém Fezu vedeném polovinou
Sirky cihly — nezesileny pilir - s, (a), s, (b), s, (C)

90



v te] FAKULTA

/\J\ STAVEBNI i , N v 1 trve
€VUT V PRAZE 4. Numericka analyza tlacenych zdénych pilifa

Nejvetsi rozdil v hodnotach na povrchu a uvnitf pilife dosahuje u zesilen¢ho pilite svislé napéti s,,.

Na povrchu svislé napéti v linedrnim modelu stahovalo zesileni, proto uvnitf zesileného pilife v misté

zesilujiciho pasu dochazi k narlstu svislého tlakového napéti. Hodnoty svislého napéti uvnitt pilife

dosahuji primérné 280 % hodnot svislého napéti na povrchu zesileného pilite.

Obr. 62: Zakladni napéti cihelného pilire pri zatizeni dostrednym tlakem ve svislém Fezu vedeném polovinou
Sirky cihly — zesileny pilir - s, (), s, (D), s, (C)
Byl porovnan prubéh zakladnich napéti na vodorovnych prufezech nezesileného a zesileného
cihelného pilitfe ve zdicich prvcich v sedmé (u zesileného pilife vrstva pod zesilujicim pasem) a osmé

vrstvé (u zesileného pilife vrstva ovinuta tkaninou na bazi vysokopevnostni vlaken) pilife.
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Obr. 63: Zdkladni napéti ve vodorovném rezu vedeném zdicimi prvky v 7. a 8. vrstvé nezesileného cihelného
piliFe pri zatizeni dostrednym tlakem - s, (3), s, (b), s, (C)
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U nezesileného pilife se ve zdicich prvcich projevuje pokles svislého napéti s, pod sty¢nymi
maltovymi sparami (obr. 63b). Vodorovné napéti puisobici ve smeru délky cihly dosahuje vétsich
hodnot nez napéti pasobici kolmo na delsi rozmér cihly, pro zdici prvky v osmé vrstvé pilife je veétsi

vodorovné napéti s, a pro zdici prvky v sedmé vrstvé plisobi vétsi vodorovné napéti ve sméru osy z.

GZ
a) lo. b) c) <>
6551 kPa V
5861 kPa —
-16, a

-7239 kPa
2488 kPa

2419 kPa
-2481 kPa

Obr. 64: Zdikladni napéti ve vodorovném rezu vedeném zdicimi prvky v 8. vrstvé zesileného cihelného piliie pri
zatizeni dostrednym tlakem - s, (a), s, (b), s, (C)
Prubéh zakladnich napéti ve vodorovném priufezu v sedmé i osmé vrstvé zesileného pilife se vyrazné
lisi od pribéhu zakladnich napéti ve vodorovném prifezu nezesileného pilife. U zesileného pilife
Vv osmé vrstvé (ovinuté zesilujicim pasem) svislé napéti s, dosahuje nejvétsich hodnot ve stfedu pilife,
jelikoz, jak uz bylo popséano vyse, na okrajich pilife svislé tlakové napéti v linedrnim vypoctu piebira
zesilujici pas. U svislého napéti s, u zesileného pilife v sedmé vrstvé je stale patrny pokles napéti
pod sty¢nymi maltovymi sparami, ale nejnizs$i hodnoty napéti se stahuji ke stfedu pilife (obr. 64b).
Vodorovné napéti s, u zesileného pilife se v osmé vrstvé koncentruje ve vnitini ¢asti zdicich prvka

(obr. 64a), naopak u nezesileného pilife v osmé vrstvé se nejveétsi hodnoty vodorovného napéti s,

objevovaly ve zdicich prvcich v misté styku se styénou maltovou sparou (obr. 63a).

-11 8 MPa -156MPa [
-1068 kPa 651 kPa
@»
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143 kPa
546 kPa
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Obr. 64: Zdkladni napéti ve vodorovném rezu vedeném zdicimi prvky v 7. vrstve zesileného cihelného pilire pri
zatiZeni dostiednym tlakem - s, (@), sy, (b), s, (C)
Na obr. 66-69 je zobrazen priibéh hlavnich napéti ve vodorovnych priifezech cihelného pilite. Rezy
jsou vedeny zdicimi prvky nachazejicimi se v osmé vrstvé pilife a loznymi maltovymi sparami mezi
osmou a devatou vrstvou cihel — u zesileného pilife je to v miste aplikace zesilujiciho pasu, Ize proto
sledovat vliv ovinuti na zménu rozlozeni hlavnich napéti ve vodorovném prirezu zesilen¢ho pilife

oproti pribéhu hlavnich napéti ve vodorovném priifezu nezesileného pilite.

92



22 %] FakuLTA
Ve
At S

a) b) c)

4. Numericka analyza tlacenych zdénych pilii

-752 kPa

\_koncentrace
napéti

Obr. 66. Hlavni napéti v lozné maltové spare nezesileného pilire — maximadlni (a), stiedni (b), minimdalni (c)

Na pribéhu hlavniho minimalniho napéti v lozné maltové spafe nezesileného cihelného pilite
(obr. 66c) je patrny pokles tlakového napéti pod sty¢nymi maltovymi sparami. Sty¢né spary spoleéné

s okrajovymi ¢astmi pilife vymezuji nejtuzsi mista v pilifi, kde se nachazi extrémni hodnoty vSech

hlavnich napéti v lozné maltové spare.

koncentrace
a) napéti c) -2035 kPa
1332 kPa -525 kPa
nejvetsi
185 kPa -756 kPa 3225;223 I
-818 kPa Rt
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Obr. 67: Hlavni napéti v lozné maltové spare zesileného pilire — maximalni (a), stredni (b), minimalni (c)

Prbéh hlavnich napéti v loZzné maltové spafe zesileného pilife v misté pasku ma zcela jiny charakter,
nez jaky mél prib&h hlavnich napéti v lozné maltové sparfe nezesilené¢ho pilite. Hlavni minimalni
napéti dosahuje nejvétsSich hodnot ve stfedu lozné maltové spary a smérem k hranam pilife se jeho
hodnoty snizuji (obr. 67c). Hlavni minimalni (tlakové) napéti v linearnim modelu cihelného pilife
prebira zesileni, které ma ve vypoctu n€kolikandsobné vétsi modul pruznosti nez malta. Maximalni
hlavni napéti v lozné maltové spate se u zesileného pilife v misté aplikace zesileni koncentruje do roht

pilife (obr. 67a).
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pod styénymi \ .
sparami -13,7 MPa

Obr. 68: Hlavni napéti ve zdicich prvcich V 8. vrstve nezesileného pilire — maximdlni (a), stredni (b), minimalni

©
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Stejné jako u loznych maltovych spar lze pozorovat pokles tlakového napéti pod styénymi sparami
i U zdicich prvka (obr. 68c). Nejvétsi hodnoty maximalniho hlavniho napéti dosahuji zdici prvky
zhruba v poloving svoji délky (obr. 68a).
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5443 kPa -11,1 MPa

-1339 kPa

koncentrace
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Obr. 69: Hlavni napéti ve zdicich prvcich V 8. vrstve zesileného pilire — maximalni (a), stiedni (b), minimalni (c)

V piipad€ zesileného pilife dochdzi ve zdicich prvcich v misté pasku k vyrazné zméné priabéhu
hlavnich napéti. Maximalni hlavni napéti se koncentruje do roht pilife, jako tomu bylo i u loznych
maltovych spar (obr. 69a). Hlavni minimalni (tlakové) napéti ve zdicich prvcich dosahuje pii okrajich
vyrazné niz§ich hodnot nez ve stfedu pilife (obr. 69c). Zesilujici pas v disledku své vyssi tuhosti

piebira tlakové namahani a snizuje hodnoty tlakového napéti na okrajich zdicich prvku.

4.3.1.2 Predikce poruseni cihelného pilife na zakladé linearniho 3D modelu a komparace

s experimentalnim porusenim

Po dosaZzeni mezniho zatiZzeni a kolapsu cihelného pilite pii experimentech byla zkuSebni télesa
rozebrana, ¢imz bylo umoznéno sledovat charakter trhlin v jednotlivych vrstvach pilife. Vypli loznych
maltovych spar byla zpravidla podrcena tak, ze tahové trhliny nebyly jiz rozeznatelné (obr. 70).

Z numerickych vysledkd je mozné stanovit, jaky stav uvniti pilife tomuto podrceni piredchazel.

To pfinasi zcela nové informace o odezvé cihelného pilife na zatizeni dostfednym tlakem.

Wi i hodrceni vypiné
¥ loznych spar

Obr. 70: Rozpad vyplné lozné maltové spary pri experimentdlnim zatézovani cihelného pilive dostiednym tlakem

94



FAKULTA
STAVEBNI L ) _ o
€VUT V PRAZE 4. Numericka analyza tlacenych zdénych pilifa

Na zaklad¢ pribéhu trajektorii hlavnich napéti 1ze predikovat charakter trhlin. Dle prib&hu trajektorii
maximalniho hlavniho napéti v lozné maltové spafe u dostiedné tlateného cihelného pilite lze
predpokladat odtrZeni okrajovych ¢asti, a tim zmenSeni plochy, na které dochazi k pfenosu zatizeni.
Dalsi tahové trhliny pravdépodobné vzniknou v navaznosti na sty¢né spary, blizko za vnitini hranou
cihly, kde dochazi k nardstu tuhosti pilite. Smér trhlin ve vodorovném fezu loznou maltovou sparou
se shoduje s pribéhem trajektorii stfedniho hlavniho napéti (obr. 71) a po vysce pilife s trajektoriemi
minimalniho hlavniho napéti (obr. 78a), tzn., Ze trhliny odpovidaji tlakovym napétim. Vzniklé trhliny
(ve vodorovném fezu s trajektoriemi hlavniho stfedniho napéti jsou vyznaCeny bilou teckovanou
¢arou) vymezuji plochy, kde dochazi k viceosé napjatosti malty (obr. 71). Ve spodni casti
experimentalné zatézovaného cihelného pilife byla nalezena lozna spara, ve které nebyla vypli zcela
rozruSena. Experimentalné zjisténé poruSeni lozné maltové spary se shoduje s predikci poruseni

z numerického modelu dostiedné tlaceného cihelného pilite.

trajektorie maximalniho

; : ; trajektorie stfedniho
hlavniho napéti viceosa napjatos

hlavniho napéti

smér ,trhaciho” napéti
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' smér experimentalné zjisténych trhlin viceosa napjatost
odpovida trajektoriim stfedniho hlavniho napéti

Obr. 71: Trajektorie hlavnich napéti a experimentalné zjistény charakter trhlin v loznych maltovych sparach

Na zaklad¢ pribehu trajektorii z linedrniho numerického modelu bylo dale stanoveno predpokladané
poruseni zdicich prvkii u dostiedn¢ tlaCeného nezesileného a zesileného cihelného pilife

a predpokladané poruseni bylo porovnano s experimentalné zatéZzovanymi cihelnymi pilifi.

Trajektorie maximalniho hlavniho napéti u nezesileného dostfedné tlaceného cihelného pilife
ve vodorovném fezu pusobi podélné s delSim rozmérem zdicich prvka (cihel) a pravdépodobné
zpusobi jejich priéné roztrZeni (obr. 72a). Prab&h trajektorii stfedniho hlavniho napéti
ve vodorovném priaiezu pilife udava smér trhlin (obr. 72b). Experimentalné zjisténé poruseni pilife
odpovida predikci z numerického modelu cihelného pilife. Po dosaZzeni mezniho zatiZzeni byly cihelné
pilife rozebrany a byly zastizeny p¥i¢né trhliny v cihlach (obr. 72¢). Pocet trhlin, jejich tloustka
a stupeil rozvoje poruseni odpovidaly umisténi rozkryté vrstvy po vySce pilife — cihelné pilife

pii experimentalnim zat€Zzovanim dosahovaly nejvétsich deformaci ve stfedni tretin€ vysky prvku.
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U experimentalné zatéZzovaného cihelného pilife nemaji trhliny tak p#imy smér, jako je smér trajektorii
sttedniho hlavniho napéti v numerickém modelu. Na rozdil od numerické simulace cihelného pilife,
ve které jsou zdici prvky a maltové spary modelovany jako homogenni material s idealizovanym
geometrickym tvarem, jsou skute¢né zdici prvky a maltové spary heterogenni a jejich tvar a rozméry
se mohou mirné liSit. Charakter trhlin ve zdicich prvcich je u realného cihelného pilife ovlivnén
slozenim cihel, zpusobem a kvalitou jejich vypaleni, pocate¢nimi mikrotrhlinami z vyroby
a odchylkami od vyrobnich rozmérd. U maltovych spar ovliviiuje charakter trhlin sloZzeni samotné
malty a pfitomnost smr§tovacich trhlin. K rozdilu skutecnych trhlin od sméru trajektorii stfedniho
hlavniho napéti vyrazné ptispiva i lidsky faktor ptfi samotném zdéni — spary nikdy nebudou mit

rovnomérnou tloust’ku rovnu 20 mm po celé lozné spafe, jako tomu je v numerickém modelu.
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trajektorii maximalniho trajektorie stfedniho hlavni
hlavniho napéti napéti - odpovidajici trhlinam
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styCna spara zdici prvek priéné trhliny
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Obr. 72: Smer trajektorii hlavnich napéti v nezesileném dostiedné tlaceném cihelném pilivi: maximalni (a),
stredni (b), experimentalné zjisténé poruseni (c)

Trajektorie hlavnich napéti u zesileného dostfedné tlaceného cihelného pilite ve vodorovném fezu

v misté¢ pasku maji zcela odliSny prubéh oproti nezesilenému pilifi. U nezesileného pilife pusobi

%

trajektorie maximalniho hlavniho napéti podélné s cihlou, a zpusobuji tak jeji pfi¢né roztrzeni, zatimco

A

u zesileného pilife v misté pasku trajektorie maximalniho hlavniho napéti v dasledku vnéjSiho

%

ovinuti radikalné méni smér. Zména sméru trajektorii hlavnich napéti je dana zamezenim pfi¢ného
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ptetvofeni zdiva. Trajektorie maximalniho hlavniho napéti ptisobi v rozich pilife diagonalné na zdici
prvky, ve vnitinich tfetinach pilite plisobi kolmo na delsi hrany zdicich prvkd, a zptsobuji tak vznik
trhlin konicky propojujicich dva rohy pilife na stejné hrané (obr. 73a). OdtrZzenim krajnich casti
konickymi trhlinami dojde ke zmenSeni plochy, na které dochazi k prenosu zatizeni a tim ke zvyseni
namahani zdiva ve stfedni casti, a k poruseni kontaktu mezi zesilujici tkaninou a zdivem. Smér trhlin
u zesilené¢ho pilife stejn€ jako u pilife nezesileného odpovida trajektoriim stifedniho hlavniho

napéti (obr. 73a).

Pfi rozebrani experimentalné zatéZovaného zesileného cihelného pilite byl zjistén v misté aplikace
zesilujiciho pasu charakter trhlin predikovany v numerické simulaci (obr. 73c). Mira rozruseni

jednotlivych vrstev pilife je zavisla na vySce umisténi vrstvy — spodni ¢ast pilife vykazovala mensi

poruseni nez stiedni ¢ast.

a)
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trajektorii maximalniho trajektorie stfedniho hlavniho
hlavniho napéti napéti - odpovidajici trhlinam

smeér maximalniho
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zdici prvek
trhliny kolmé rozpad pilife - trhliny
k maximalnimu odpovidaji sméru trajektoriim
hlavnimunapéti stfedniho hlavniho napéti

Obr. 73: Trajektorie hlavnich napéti zesileného pilive v misté pdsu - maximdlini hlavni napéti (a), stiedni hlavni
napeéti (b) a poruseni pilive zjisténé experimentem, experimentalné zjistéené poruseni (c)

Maximalni hlavni napéti se vlivem vzajemného spoluptisobeni zdiva a zesilujici tkaniny koncentruje

vrozich a pii hranach pilife. V numerické simulaci je vzajemné spoluptisobeni zdiva a zesilujici

tkaniny definovano pomoci kontaktu s predpokladem dokonalé adheze (bylo piedpokladano,

7e pouzité lepidlo je tak tuhé, Ze poruSeni nastane ve zdivu [116]). U experimentalné zatéZzovanych
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zesilenych cihelnych pilift lze na zacatku zatéZovani uvazovat dokonaly kontakt mezi zesilenim
a zdivem, ktery se v prubéhu zatéZovani postupné naruSuje, dochazi ke zmenseni efektivni plochy
a vzniku omezeného kontaktu, ktery se soustfedi piedev§im do hran pilite (obr. 74). Poruseni zesilujici
tkaniny na hrané pilite, které nastavalo pfi experimentech, je nasledkem koncentrace reakci do hran
pilite zptisobené porusenim kontaktni spary mezi tkaninou a zdivem. Extrémni hodnoty namahani

vedou k drivéjsimu poruseni zesileni, a tim nedostate¢nému vyuziti jeho zesilujici kapacity [101].
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Obr. 74: Postupné narusovani kontaktu zdivo - FRP

Byla zpracovana rovinna numerické analyza za Gc¢elem ovéfeni vlivu zaobleni na piiznivéjsi rozlozeni
napjatosti ve vodorovném prufezu pilife, a tedy i snizeni koncentrace napéti v hranach pilife [117].
Byl uvazovan vodorovny priifez bez zaobleni, se zaoblenim o poloméru 20 mm a 85 mm. Vodorovny

prufez byl na své hrané zatézovan jednotkovou silou (obr. 75).
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Obr. 75: 2D analyza vlivu zaobleni rohit — bez zaobleni (a), zaobleni s polomérem 20 mm (b), zaoblenit
S polomérem 85 mm (c)
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V piipadé vodorovného priufezu bez zaobleni se napéti koncentruji do rohu pilife (obr. 75a)
a dosazené hodnoty napéti pii zatizeni jednotkovou silou jsou vice nez 100x vétsi nez u pilife
S polomérem zaobleni 85 mm (obr. 75c). Rostouci polomér zaobleni hrany pilife ma za nasledek
roznos zatiZzeni na vétsi plochu a eliminaci lokalnich koncentraci napéti, které pii experimentech

zpusobovaly poruseni zesilujici tkaniny.

Rovinna numericka analyza prokazala pozitivni vliv zaobleni hran a stim souvisejici zvétSeni
kontaktu mezi zdivem a zesilujici tkaninou a zvétSeni efektivni plochy — plochy, na které dochazi
K ptenosu zatizeni. Velikost poloméru zaobleni ovliviiuje hodnoty napéti ve zdivu, zejména lokalni
hodnoty v okoli hran pilife, které jsou kritickymi misty pro poruSeni pasu. Zaoblenim hran pilife

dojde ke zvétSeni kontaktu mezi tkaninou a zdivem, coz bude mit za nasledek priznivéjsi rozloZeni

napjatosti ve vodorovném prifezu pilife a dosazeni vy$si hodnoty mezniho zatiZeni pilife v tlaku.

trajektorii maximalniho
hlavniho napéti styéna trajektorie stfedniho hlavniho
: napéti - odpovidajici trhlinam

odtrzeni rohu
pilife v misté zdici
prvek

smér maximalniho

ahillby2iSiene hlavniho napéti

experimentalné
- odpovidajici
sméru stfedniho
hlavniho napéti

Obr. 76: Trajektorie hlavnich napéti zesileného pilire v miste bez pasu - maximalni hlavni napéti (a), stredni
hlavni napéti (b), experimentalné zjisténé porusenti (c)
Trajektorie hlavnich napéti dostfedné tlaceného zesileného cihelné pilite ve vodorovném prifezu
v mist¢, kde nebyl aplikovan ovinujici pas, se vyrazné li$i od charakteru trhlin nezesileného pilife
i zesileného pilife v misté ovinuti. Odli$ny prubéh trajektorii hlavnich napéti oproti pribéhu trajektorii

hlavnich napéti nezesileného cihelného pilife je nasledkem spoluptisobeni mezi zdicimi prvky
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a maltou, jez dokdze zprostfedkovat vliv zesileni i do mist, kde zesileni neni fyzicky aplikovano.
Trajektorie maximdlniho hlavniho napéti ve vodorovném ftezu zesilenym pilifem v misteé
bez zesilujiciho pasu pisobi pfevazné pticné na zdici prvky, na rozich se koncentruji a dochazi zde
ke zmén¢ jejich sméru — trajektorie smétuji do rohu pilife ptiblizné pod thlem 45° (obr. 76a). Tomu
odpovida experimentalné zjisténé poruseni, pfi kterém doslo k odtrzeni rohd zesileného cihelného

pilife v misté bez zesileni (obr. 76¢).

Nejvyssich hodnot dosahuji maximalni hlavni napéti po obvod€ vodorovného priifezu cihelného pilite.
Maximdlni hlavni napéti zpsobuje odtrzeni krajni €asti pilite po celém obvodu, a tim zmenSeni
efektivni plochy. Pfirozebrani experimentalné zatézovanych cihelnych piliita byly zastizeny trhliny
v krajnich c¢astech pilite po celém jeho obvodé. Experimentalné zjisténé trhliny odpovidaji

ve vodorovném prufezu sméru trajektorii sttedniho hlavniho napéti (obr. 76b, d).

FRP pasy, jelikoz ptebiraji znacnou ¢ast tahového namahani dostfedné tlaceného cihelného pilite, jsou
po obvodu v celé své plose tazeny. Na obr. 77b jsou zobrazeny izoplochy maximalniho hlavniho

napéti — vV misté navaznosti na sty¢nou sparu dochazi ke koncentraci namahani.

pasky namahany tahem

koncentrace napéti
v misté
styéné spary

Obr. 77: Hlavni maximdlni napéti v zesilujicich pasech — trajektorie (a), isoplochy (b)

Trajektorie hlavniho minimalniho napéti u nezesileného pilite témét odpovidaji trajektoriim svislého
napéti s, a jsou vyhradné€ tlakova. Tlakové napéti pusobi kolmo doli (obr. 78a) a odpovida
experimentalné zjisténému poruseni dostiedné tlaCeného nezesileného cihelného pilife — vzniku
arozvoji svislych tahovych trhlin nasledované rozdélenim nezesileného pilite na soustavu dil¢ich
pilitkt. U zesileného pilife dochazi v misté pasku k odklonu trajektorii tlakovych napéti (obr. 78b),

ktery je dan zménou tuhosti prifezu v misté nalepeni zesilujiciho pasu.
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Obr. 78: Trajektorie hlavniho minimdlniho napéti cihelného pilive zatizeného dostrednym tlakem — nezesileny
piliF (a), zesileny pilir (b)

4.3.1.3 Moznosti vyuziti linearniho modelu

S vyuzitim detailniho prostorového mikro modelu za piedpokladu linearné elastického chovani
materialdi byla ziskdna pomérné presna predstava o odezvé nezesileného a zesileného cihelného pilite
na zatizeni tlakem a o mechanismu jeho poruSeni. Na zidklad¢ pribéhu napéti a jeho lokalnich
koncentraci byla odvozena mista vzniku poruch a dle trajektorii hlavnich napéti predikovan smér
a charakter trhlin. V tomto ptipadé, kdy je k dispozici experiment, ktery lze pouzit k verifikaci
numerického modelu, byla nalezena velmi dobra shoda mezi experimentem a numerickym
modelem. Charakter poruseni predikovany na zakladé numerického modelu s velmi dobrou piesnosti
odpovida poruseni experimentalné zkousenych cihelnych pilifi. Objasnéni stavu napéti, ktery
predchazel podrceni vyplné loZnych maltovych spar a poruseni zdicich prvki, poskytlo dalsi

informace 0 mechanismu poruseni cihelnych piliFa.

Vzhledem Kk tomu, Ze linearni model pracuje s omezenymi vstupnimi daty, nelze zné&j stanovit
unosnost nezesileného a zesileného dostiedné tlacného cihelného pilife. Lze z n€j ale stanovit linedrné
elastickou vétev pracovniho diagramu ,.napéti — pietvoreni* a dopocitat modul pruznosti cihelného
pilite. Na obr. 71 jsou zobrazeny zavislosti ,,napéti — pietvoteni* ziskané ze simulace cihelného pilife
za predpokladu linearné elastického chovani obou slozek zdiva. Velikost modulu pruznosti cihel

i malty ovliviiuje velikost modulu pruznosti cihelného pilite.

Byly pfedpokladany hodnoty modulu pruznosti cihel a malty stanovené experimentalné
v ptedchazejici ¢asti kapitoly. Pro pilit z cihel o hodnot¢ modulu pruznosti 4,4 GPa (pro cihly
S primérnou vyssi pevnosti s oznaCenim CP1 dle experimentalniho stanoveni vstupnich dat) je
vysledny modul pruznosti pilite roven 1,61 GPa. Pokud je hodnota modulu pruznosti cihel snizena
na 2,5 GPa (pro cihly s primérnou nizsi pevnosti s oznaéenim CP2), klesne hodnota modulu pruznosti
pilife na 1,24 GPa. S klesajici hodnotou modulu pruznosti cihel, klesa hodnota modulu pruznosti pilite

—to je v souladu s o¢ekavanymi vysledky.
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Obr. 71: Pracovni diagram ,,napéti — pretvoreni** nezesileného cihelného pilire z linedrniho vypoctu pro odlisné
kombinace modulii pruznosti cihel a malty
Modul pruznosti malty byl navySen na 1 GPa a bylo analyzovano, jak se zména modulu pruznosti
malty projevi na hodnoté modulu pruznosti pilife. Numericky model na zménu modulu pruznosti
malty reaguje obdobné, jako tomu bylo u zmény modulu pruznosti cihel — v ptipadé malty s modulem
pruznosti 1 GPa je modul pruznosti pilife vy$$i nez pro modul pruznosti malty stanoveny
experimentalné, tj. 0,4 GPa. Nejvyssi hodnoty modulu pruznosti pilife, a to 2,67 GPa, dosahl dle
oc¢ekavani pilif s cihlami s modulem pruznosti 4,4 GPa a maltou 1 GPa. Dopocitané hodnoty modult
pruznosti jsou v souladu s experimentalnimi zjisténimi i s védeckou literaturou, ve které lze najit
zdéné konstrukce s obdobnymi hodnotami modulu pruznosti [45-47]. V tab. 7 je uvedeno procentualni
porovnani. Hodnota 100 % je vztaZena k vychozim hodnotdm z experimentalniho stanoveni vstupnich

dat, a to modul pruznosti cihel 4,4 GPa a malty 0,4 GPa.

Tab. 7: Procentualni porovnani modulii pruznosti pilire v zavislosti na hodnotdich modulu pruznosti slozek zdiva

Modul pruznosti pilite
Ec =4,4 GPa, Em = 0,4 GPa 100%
Ec =2,5GPa, Em = 0,4 GPa 77%
Ec =4,4 GPa, Em = 1,0 GPa 165 %
Ec =2,5GPa, Em=1,0 GPa 135 %
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4.3.2 Nelinearni odezva dostiredné tlaCenych cihelnych pilira

Aby mohla byt porovnana experimentalné a numericky zjisténa odezva pilite ve smyslu pracovnich
diagramt ,,napéti — pietvoreni® a velikosti mezniho zatizeni, byla v dalsim kroku provedena nelinearni
analyza. Byly mezi sebou porovnany vysledky ze tfi typG nelinearnich materidlovych modeld

pouzivanych pro numerickou analyzu kvazi kfehkym materiala:

—  Mohr-Coulombtiv model (M-C);
— Drucker-Prageriv model (D-P);
— Concrete Damage Plasticity model (CDP).

Linearné-elastické parametry, modul pruznosti a Poissontiv soucinitel, byly uvazovany dle tab. 8

pro vsechny tfi typy nelinearnich modelt.

Tab. 8: Linedrné elastické charakteristiky pouzitych materialii

Material Modul pruznosti Po_isgonﬁv
E [GPa] soucinitel v [-]
Cihla 4,4(2)5) 0,20
Malta 0,4 0,15
Ocel 210 0,30

4.3.2.1 Charakteristiky pro Mohr-Coulombiv a Drucker-Prageriv model

Na zaklad¢ reserSe védecké literatury byly dohledany materialové parametry pro cihlu plnou palenou
a maltu potiebné pro M-C model (tab. 9). Jelikoz D-P podminka plasticity je hladkou verzi Mohr-
Coulombovy, je mozné dopocitat D-P uhel tfeni a kohezi z M-C modelu [105]. Na zaklad¢ reSerse

pottebnych vstupnich dat je opet ukazan rozptyl mechanickych vlastnosti slozek zdiva.

Tab. 9: Materialové charakteristiky pro M-C model stanovené na zdakladé reserse

Cihly
Modul Poissontiv Tahova Tlakova Uhel Uhel Koh
pruznosti soucinitel pevnost pevnost tteni dilatance oneze
E [GPa] -l fi[MPa]  fc [MPa] o [°] v [°] ¢ [MPa]
[39] Mohr—Coulomb (c=1 N/mm?, ®&=45°)
[44] 3,555 0,3 0,54 14,22 34,96 0 4,105
[119] - - 15 154 30 - 4,35
[118] 6,74 0,17 - - 30 - 4,3
[113] 2,4 0,05 3,4 18,7 30 0 4,24
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Modul . Poiss'or.lﬁv Tahova Tlakova Uhel _Uhel Koheze
pruznosti soucinitel pevnost pevnost tfeni dilatance
E [GPa] pll fi [MPa] fc [MPa] 9 [°] v [°] ¢ [MPa]
[39] - - 0,35 5 30 - 0,35
[44] - - 0,236 4,73 - -
[119] - - 0,24 5,08 40 - 0,35
[118] 1,7 0,05 - - 40 - 0,35
[113] 0,335 0,2 14 14,7 30 30 4,24

Hodnoty koheze cihel a malty uvadéné autory se od sebe vzajemné vyrazné nelisi, ackoli dalsi
materialové charakteristiky nabyvaji v nékterych ptfipadech zna¢né odlisnych hodnot (napi. hodnota
koheze cihly v [118] se 1isi 0 2 % oproti [113], zatimco modul pruznosti cihly je 2,8x vyssi v [118]
oproti [113]). Vzhledem k tomu, ze vlastni experimentalni stanoveni koheze cihel plnych palenych
a malty nebylo provedeno, byly zvoleny hodnoty koheze z védecké literatury odpovidajici co nejvice
dal$im materidlovym parametrim cihly a malty, které byly vramci této prace experimentalné
stanoveny. V tab. 10 jsou uvedeny vybrané parametry pro cihly a maltu pouzité v M-C modelu. Z nich
dopoc¢itané Ghly tfeni cihel a malty a dalsi parametry D-P modelu jsou uvedeny v tab. 11. Uhel
dilatance cihel a malty byl uvazovan ve shodé s [12, 45, 120] a zGstal nemeénny pro vSechny tfi typy

neline4rnich materialovych modela.

Tab. 10: Hodnoty hlavnich parametrii pro M-C model pouzitych pro zdici prvky a maltu v numerické simulaci

Material Uhel tfeni [°]  Uhel dilatance [°]  Koheze [MPa]
zdici prvky 30 10 4,10
malta 35 10 0,34

Tab. 11: Hodnoty hlavnich parametrii pro linedarni D-P model pouzitych pro zdici prvky a maltu v numerické
simulaci

Material Uhel tfeni [°]  Uhel dilatance [°]  Parametr K [-]
zdici prvky 40,9 10 0,778
malta 445 10 0,778

Aby material nevykazoval pouze pruzno-plastickou odezvu, Ize v D-P modelu zavést zpevnéni
materialu obdobné¢ jako v CDP modelu. Parametry pro zpevnéni v D-P modelu vychazely
z experimentalniho stanoveni vstupnich dat a odpovidaly hodnotam odezvy cihly a malty na zatizeni

Vv tlaku pouzité v CDP modelu. Hodnoty jsou uvedené v tab. 12.
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Tab. 12: Odezva cihly a malty na zatizeni v tlaku'®

Cihly Malta
Tlakové napéti Y, Tlakové napéti v
[MPa] Pretvoreni [MPa] Pretvoreni
18 0 1,8 0
20 0,005 2 0,005
13 0,0075 1,6 0,008
8 0,015 1,4 0,01

4.3.2.2 Charakteristiky pro CDP model

CDP model piedpoklada, ze zdivo se chova podle D-P modelu s neasociovanym zakonem plastického
pretvafeni. Aby bylo zabranéno problémim s konvergenci, je konicka oblast D-P modelu zjemnéna
funkci s hyperbolickym tvarem, vtomto piipadé k tomu slouzi parametr excentricity, ktery byl
nastaven 0,1 (vychozi hodnota). Uhel dilatance pro cihly i maltu byl roven 10° a parametr viskozity
0,002 dle [12, 45]. Vychozi hodnota parametru viskozity v materialovém modelu je rovna 0, zde
pouzitd hodnota mad za nasledek urychleni konvergence bez ovlivnéni piesnosti vysledkd [12].
Hodnota poméru mezi pevnosti v jednoosém a dvouosém tlaku byla ponechana dle vychoziho
nastaveni materialového modelu, které odpovida poméru tlakovych pevnosti betonu. Cihly a malta
vykazuji v tlaku obdobné chovani jako beton, proto byla pfi numerické analyze cihelnych pilifa
pouzita vychozi hodnota, stejné tomu bylo napf. v [45, 120]. Parametry pro CDP model jsou shrnuty
v tab. 13.

Tab. 13: Hodnoty hlavnich parametrii pro CDP model pouZitych pro zdici prvky a maltu v numerické simulaci

, ¥ " Parametr
Uhel Pomér napéti v . :
DF;(parametr dilatance  Excentricita jednoosém a viskozity
orekce o . u
v [°] dvouosém tlaku
0,667 10 0,1 1,16 0,002

V tab. 14 a 15 jsou uvedeny hodnoty nap¢ti a pretvotfeni pro zatizeni tlakem a tahem pro cihly a maltu
stanovené v predeslé ¢asti kapitoly a pouzité pro CDP model. Odezva cihel a malty na zatiZeni v tlaku

zustala neménna ve vSech provedenych vypoctech.

18 . . _
Odezva cihly odpovida primérné kiivce ze vzorkl s vétsi pevnosti S ozna¢enim CP1.
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Tab. 14: Odezva cihly na zatiZeni v tlaku a tahu

Tlakové napéti . . Tahové napéti . .
[MPa] Pretvoreni [MPa] Pretvoreni
18 0 2 0
20 0,005 0,2 0,00063
13 0,0075
8 0,015

Tab. 15: Odezva malty na zatiZeni v tlaku a tahu

Tlakové napéti Tahové napéti

[MPa] Pretvoreni [MPa] Pretvoreni
1,8 0 0,2 0
2,0 0,005 0,01 0,001
1,6 0,008
1,4 0,01

4.3.2.3 Porovnani numerickvch a experimentalnich pracovnich diagramu ..napéti —

pretvoreni“

Ziskané numerické zavislosti ,,napéti — pietvoreni byly porovnany s experimentalnimi vysledky
(obr. 72). Aby porovnani bylo mozné, bylo nutné experimentalni vysledky (,,sila — deformace®)

prevést na zavislosti ,,napéti — pretvoreni®.
o [MPa]
A

147

12] -

experimenty
+B2P21.
P29, P57, P69

CDP
------- M-C
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0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 €[]
Obr. 72: Porovnani teoretickych a experimentalnich pracovnich diagramii ,, napéti — pretvoreni * nezesilenych
piliri

Vypocetni ¢as se lisil dle volby materialového modelu. Vypocet s M-C modelem trval ptiblizné

0,4 hodiny a nejdelsi vypocetni ¢as zabral CDP model, a to 1,6 hodiny. CDP model se po dosazeni
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meze pruznosti projevuje zpevnénim a po dosazeni mezniho zatiZeni nasleduje sestupna Cast
pracovniho diagramu — napéti klesad a pfetvoreni roste. M-C model se taktéz po dosazeni meze
pruznosti projevuje zpevnénim az do dosazeni mezniho zatiZeni, ale jiz nevykresluje sestupnou cast —
napéti je témet konstantni a deformace (pietvotreni) nadale rostou. Pro zvolené hodnoty koheze cihel
amalty na zakladé reSerSe védecké literatury M-C model znacné nadhodnocuje mezni zatizeni
nezesileného cihelného pilife oproti hodnotam mezniho zatizeni, kterych bylo dosazeno pii
experimentech. Pro lepsi shodu by bylo nutné upravit vstupni data — hodnoty koheze cihel a malty.™
D-P model nadhodnocuje experimentalni mezni zatizeni dostedné tlaceného cihelného pilife vyrazngji
nez M-C, proto byl pro dalsi simulace zvolen CDP model, ktery vykazuje dobrou shodu

s experimentalnimi vysledky ve smyslu hodnot mezniho zatizeni a svislych pfetvoteni.
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12] experimenty
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Obr. 73: Vybrana teoreticka zavislost ,, napéti — pretvoreni “ z NUmerického vypoctu v porovnani
S experimentalnimi pracovnimi diagramy nezesilenych pilirii
Vybrana teoreticka zavislost ,,napéti — pfetvoreni® svym pribéhem a dosazenou hodnotou mezniho
zatizeni nejlépe odpovida pilitiim s oznacenim P29 a P69 (obr. 73). U pilife P29 byla hodnota mezniho
zatizeni pti experimentalnim zatézovani rovna 700 kN, u pilite P69 to bylo 660 kN. Mezni zatizeni
dostfedné tlaceného cihelného pilife v numerické simulaci dosdhlo hodnoty 712 kN, coz odpovida
102 %, resp. 108 % experimentdlné zjisténé hodnoty. Mezniho zatizeni u experimentalné
zaté€zovaného cihelného pilite P29 bylo dosazeno pii svislém pomérném pietvoreni o hodnoté 0,0065,
u pilite P69 o hodnoté 0,0063. V numerické simulaci cihelného pilife mezniho zatiZzeni bylo dosazeno
pti svislém pretvoreni 0,0061, coz odpovidd 94 %, resp. 97 % experimentalné zjisténé hodnoty.
Vysledky z numerického modelu dostfedné tlaceného cihelného pilife za predpokladu nelinearniho

materialového chovani cihel a malty popsanych pomoci CDP modelu davaji velmi dobrou shodu

19 Pti snizeni hodnoty koheze cihel na polovinu oproti hodnoté v tab. 10 inosnost dostfedné tlaceného cihelného piliie klesla z pivodnich
875 kN na 502 kN. Poloviéni hodnota koheze cihel neni ale podloZena literaturou nebo experimentem a byla zvolena proto, aby bylo
ovéfeno, jak numericky model reaguje na zménu vstupnich dat.
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s experimentalné zatéZovanymi pilifi P29 a P69 ve smyslu pracovniho diagramu ,napéti —
ptetvoreni®, hodnoty mezniho zatiZzeni a svislého pfetvofeni, pfi kterém bylo mezniho zatizeni

dosazeno.

Pro lepsi shodu s ostatnimi experimentalné zatéZzovanymi piliti by bylo nutné upravit vstupni data
ve smyslu odezvy cihel a malty na zatizeni tlakem a tahem a linearné elastickych charakteristik
pouzitych materiali. Z pracovniho diagramu ,,napéti — pietvoreni* na obr. 73 je patrné, ze vysledky
z experimentélniho zatézovani maji Siroky rozsah. Cihelné pilife byly zkousSeny v pritbéhu nékolika let
a pevnosti zdicich prvkd se mohly lisit podle toho, z jakych cihel byly pilife vyzdény. Stejné
tak mohla byt proménna pevnost malty. Vzhledem K variabilit¢ mechanickych vlastnosti

zkuSebnich téles jsou vysledky ziskané z numerického modelu povazovany za dostate¢né vystizné.

V ptipad€ zesileného pilite se teoretickd zavislost ,napéti — pretvofeni nejvice priblizila
experimentalnim vysledkim pilite s oznacenim P11 a P28 (obr. 74). Pilif P11 pii experimentalnim
zatézovani dosdhl hodnoty mezniho zatizeni 1020 kN pfi svislém pomérném pietvoreni 0,0067, pilit
P28 dosahl hodnoty mezniho zatizeni 960 kN pii pomérném pietvoreni 0,0072. Hodnota mezniho
zatizeni dostfedné tlaceného zesileného cihelného pilite z numerické simulace byla 1034 kN
pii pomérném pietvoreni 0,0071, coz odpovida 101 %, resp. 108 % experimentalné zjisténé mezni
unosnosti zesileného cihelného pilife a 106 %, resp. 99 % jejich svislého pretvoreni. Obdobné hodnoty
zatizeni dosahl jesté pii experimentalnim zatézovani pilit P35 (1020 kN), ale pfi mensim pomérném

pretvoreni, a to 0,0054.
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Obr. 74: Teoreticka kiivka ,,napéti — pretvoreni ““ vV porovnani s experimentalnimi pracovnimi diagramy
zesilenych pilirii
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Pfi experimentalnim zatézovani dostfedné tlacenych zesilenych cihelnych piliii nastalo ¢asto poruseni
ovinujici tkaniny pfetrzenim na ostrém rohu pilife v disledku koncentrace napéti do téchto mist.
V numerické simulaci zesileného cihelného pilite je uvazovano linearné elastické chovani FRP, a lze
tak pozorovat charakter sestupné ¢asti pracovniho diagramu ,,napéti — ptetvofeni* (pokud by nedoslo
k pretrzeni pasu). Sestupna vétev teoretického pracovniho diagramu ,,napéti — pietvoieni® se projevuje
pouze mirnym poklesem napéti, zatimco pretvoieni prudce roste — cihelné pilife vlivem ovinuti
projevuji po dosazeni mezniho zatizeni duktilni chovani. Ovinuti v numerické simulaci zajistuje
cihelnému pilifi celistvost a schopnost prenaset nadale podstatnou Cast zatizeni i pii vzrlstajicim

pietvoreni.

4.3.2.4 Citlivost numerického modelu na tloust’ku maltovvch spar

Byly vytvofeny numerické modely pro porovnani vlivu tloustky maltovych loznych a sty¢nych spar
na unosnost pilite. Tloustky maltovych spar byly zvoleny 5, 20 a 30 mm. Na obr. 75 jsou zobrazeny
zavislosti ,,napéti — pietvoreni. NejvySsi hodnota mezniho zatizeni a modulu pruznosti byla
dle o¢ekavani dosazena pro pilit s tloustkou maltovych spar 5 mm. Nejvyssi hodnota mezniho zatizeni

v

je dana pomérem objemu tuzsich cihel a poddajnéjsi malty.
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Obr. 75: Teoreticky stanoveny pracovni diagram ,, napéti — pretvoreni‘ - vliv tloustky maltovych spar na modul

pruznosti a unosnost dostredné tlaceného cihelného pilire

V tab. 16 je provedeno procentualni porovnani dosazenych vysledkl, hodnota 100 % je vztaZena
K pilifi s tlouStkou maltovych spar 20 mm, coz odpovida typu pilife experimentalné zatézovaného.

Uvadéna hodnota pietvoreni je ta, pii které bylo dosaZzeno mezniho zatiZeni.
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Tab. 16: Procentudlni porovnani vilivu tloustky maltovych spar na modul pruznosti a unosnost dostiednée
tlaceného cihelného pilire

Tloustka maltovych spar [mm] Modul pruznosti pilife Mezni zatizeni Pretvofeni
5 166 % 184 % 115 %
20 100 % 100 % 100 %
30 88 % 93 % 98 %

Na zéklad¢ zavislosti ,,napéti — pretvoreni” v pruzné Casti pracovniho diagramu je na prvni pohled
patrna vyrazné vétsi tuhost pilife s maltovymi sparami tl. 5 mm. Dopoc¢itana hodnota modulu pruznosti
byla vice neZ dvojnasobna a tinosnost 1,74x vyssi oproti pilifi s maltovymi sparami tl. 20 mm. U pilife
s tloustkou maltovych spar 5 mm nastava vyrazné zpevnéni nasledované pomérné strmou sestupnou
vétvi. Pilife s tloustkami spar 20 a 30 mm se dosazenymi vysledky vyrazné nelisi, i charakter

zavislost ,,napéti — pretvoreni je obdobny.

4.3.2.5 Citlivost numerického modelu na materialové parametry cihly

Dale byl na modelu otestovan vliv hodnoty modulu pruznosti cihel na velikost mezniho zatizeni
a na velikost modulu pruznosti pilife. Ziskané vysledky odpovidaji o¢ekavani — s rostoucim modulem
pruznosti cihel roste hodnota mezniho zatizeni pilite i hodnota jeho modulu pruznosti. S klesajici
hodnotou modulu pruznosti zaroveii rostou pietvarné vlastnosti pilite. To je opét v souladu
s predpokladanymi vysledky. Pro pilif s hodnotou modulu pruznosti cihel 5 GPa dosédhlo mezni
zatizeni hodnoty 735 kN pfi svislém pomérném pietvoieni rovnu 0,006. Oproti tomu pilif s cihlami
s modulem pruznosti 2 GPa dosahl hodnoty mezniho zatizeni 673 kN pii svislém pomérném
pretvofeni 0,0072. Procentualni porovnani dosazenych vysledka je uvedeno v tab. 17. Hodnota 100 %

je vztazena k pilifi s modulem pruznosti cihel 5 GPa.

Na zékladé procentualniho porovnani numericky ziskanych vysledkd Ize konstatovat, ze modul
pruznosti cihel nema vyrazny vliv na tinosnost pilife. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 76. Hodnota
mezniho zatizeni pilife s cihlami s modulem pruznosti 2 GPa odpovida 92 % mezniho zatizeni piliie
s cihlami s modulem pruznosti 5 GPa, pti¢emz hodnota modulu pruznosti cihel v procentech odpovida
pouhym 75 % hodnoty modulu pruZnosti ,,tuz§iho* pilite. Pilife s cihlami o modulech pruznosti 5, 4
a3 GPa vykazuji obdobné hodnoty jak v dosazeném meznim zatiZeni, tak v pfetvofeni, pii kterém
mezniho zatizeni bylo dosazeno a i v hodnotach modulu pruznosti pilite. Oproti tomu pilif s cihlami
s modulem pruznosti 2 GPa dosahl obdobné hodnoty zatiZeni, ale pfi vyrazné vétSim pretvoreni a nizsi

hodnot¢ modulu pruznosti pilite.
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Tab. 17: Procentualni porovnani vlivu modulu pruznosti cihel na modul pruznosti a unosnost dostredné
tlaceného cihelného pilire

Modul pruznosti cihel [GPa] Modul pruznosti piliie Mezni zatizeni Pietvoieni
5 100 % 100 % 100 %
4 95 % 95 % 101 %
3 85 % 93 % 103 %
2 75 % 92 % 120 %

o [MPa]
A
14
" E=2 GPa
E,= 1,41 GPa E=3 GPa
- E=4 GPa
E=5 GPa

E,= 1,24 GPa

6 i
4 y B

R e e e T e
0,008 0,01 €[]

E.=1,65 GPa

E, = 1,56 GPa

Obr. 76. Teoreticky stanoveny pracovni diagram ,,napéti — pretvoreni “ — viiv modulii pruznosti cihly na modul
pruznosti a unosnost dostiedné tlaceného cihelného pilire
Nasledné bylo provedeno porovnani odezvy cihly na zatiZzeni v tlaku a tahu snizené na polovicni
hodnoty (tab. 18) oproti vstupnim datiim (tab. 14) v predeslém piipadé studie vlivu modulu pruznosti
cihel. Vysledky jsou zobrazeny v pracovnim diagramu na obr. 77. Vysledky z predeslého vypoctu jsou
zobrazeny pIn¢ a vysledky s poloviénimi vstupnimi hodnotami jsou zobrazeny ¢arkované. Z grafu je
patré, ze hodnoty modulli pruZnosti pilife zistavaji stejné, zatimco se 1i§i hodnoty dosazenych
meznich zatizeni a pretvofeni. Pilife s cihlami s vétsi tlakovou a tahovou pevnosti vykazuji ve vSech
ptipadech modult pruznosti cihel dle predpokladu vy$si mezni zatiZeni, a to primémé o 63%. Stejné
tak se 1iSi pretvofeni pilifd, pfi kterém bylo mezniho zatiZeni dosaZzeno. Svislé pretvotfeni pii dosazeni
mezniho zatizeni pilifa z cihel s vétsi tlakovou a tahovou pevnosti odpovida primérmé 1,56 nasobku

svislého pretvoreni pilift z cihel s mensimi pevnostmi.
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Tab. 18: Odezva cihly na zatizeni v tlaku a tahu
Tlakové napéti R Tahové napéti ‘o
[MPa] Pietvoteni [MPa] Pretvoreni
9 0 1 0
10 0,005 0,1 0,00063
7,5 0,0075
4 0,015

s [MPa]
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14

12

10

U
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Obr. 77: Teoreticky stanoveny pracovni diagram ,, napeti — pretvoreni  — vliv modulii pruznosti a odezvy cihel
na zatizeni v tlaku na modul pruznosti a unosnost dostiedné tlaceného cihelného pilire
Timto byla ovétena citlivost modelu na vstupni data a ziskan¢ vysledky byly diskutovany s vychozimi
oc¢ekavanimi. Ziskané vysledky ve vSech piipadech odpovidaly ocekavanym. Zvoleny nelinearni
materialovy model a stanovena vstupni data se jevi jako vhodné pro simulaci experimentalné
zkouSenych pilifd. Na zaklad¢ provedenych simulaci a zvolenych vstupnich parametrd byly
z experimentalniho souboru vybrany jednotlivé cihelné pilife odpovidajici vypocitanym zavislostem

,,hapéti — pretvoreni® a ziskané vysledky byly mezi sebou diskutovany.

4.3.3 Porovnani nezesileného a zesileného pilire

Pro ovéfeni vlivu ovinuti na Unosnost pilife a jeho odezvu na zatiZeni tlakem pomoci teoretické
analyzy byly numerické zavislosti ,,napéti — pretvoreni* ziskané ze stejnych vstupnich parametri
pro nezesileny i zesileny cihelny pilif (uvedenych v tab. 19) zobrazeny ve spole¢ném pracovnim
diagramu. Na zaklad¢ pracovnich diagrami ,napéti — pietvofeni nezesileného pilife a pilife

zesileného pasy z vysokopevnostni tkaniny v hlave, paté a ve tfetinach dle obr. 61 je patrné, Ze zesileni
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ma vyznamny vliv na Gnosnost pilife. Procentualni porovnani ziskanych vysledkt je uvedeno v tab.

19.

Tab. 19: Procentualni porovnani nezesileného a zesileného pilire

Pilif Modul pruznosti pilife Mezni zatizeni Pretvofeni
Nezesileny 100 % 100 % 100 %
Zesileny 158 % 145 % 116 %

Optimalizované zesileni pasy na bazi vysokopevnostnich vlaken ma za nasledek zvySeni inosnosti

dostfedné tlaéeného cihelného pilife 0 45 %. V numerické simulaci doslo k navySeni modulu pruznosti

zesileného pilife o 58 % oproti modulu pruznosti nezesileného pilite. Unosnost i modul pruznosti byly

v numerické simulaci navySeny cca o polovinu, zatimco pfetvoreni, pii kterém bylo mezniho zatizeni

dosazeno, o necelou pétinu.
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zesileny
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12]

nezesileny
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. E =254 GPa
8 1 L,

SRR NS TR T O ) [T
0,004 0,006
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Obr. 78: Porovnani teoretickych zavislosti ,, napéti — pretvoreni * pro nezesileny a zesileny pilir
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KOMPARACE TEORETICKYCH A
EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU - SHRNUTI

Disertaéni prace potvrdila potiebu provazanosti teoretické a experimentalni ¢asti vyzkumu.
Numerické modely v této praci byly vytvofeny na zékladé redlné zkouSenych konstrukci (zdénych
pilifi) a experiment byl pouzit jako nastroj pro verifikaci numerickych modeli. Pomoci numerickych
modeltt byly popsany stavy napéti, které predchazely poruseni a kolapsu zdénych pilift.
V experimentalni ¢asti byly zkousky zdénych pilifi fizeny silou, nebyly proto zachyceny sestupné
vétve pracovnich diagramil. Zvoleny numericky model tak poskytl dalS§i informace o odezvé
konstrukce na zatiZeni, které samotnym experimentem zjistit nelze. V souladu s vytycenymi cili byly
ziskany nové informace o odezvé zdénych pilifd na zatizeni dostfednym tlakem a byly diskutovany
a vzajemné komparovany experimentalni a teoretické vysledky, na jejichz zakladé byly stanoveny

podloZené zavéry o chovani a vlastnostech nezesilenych a zesilenych zdénych konstrukei.

A. Vliv odezvy zdéného pilife zatiZeného dostifednym tlakem na acéinnost zesileni

Pomoci rovinné numerické analyzy byly ovéfeny zpiisoby poruSeni riznych typt zdénych pilita
zatizenim dostfednym tlakem popsané na zakladé experimentalni ¢asti vyzkumnych programi NAKI
DF12P010VV037 a NAKI DG16P02M055. Na zakladé vyhodnoceni vysledkii z experimentalniho
zat€zovani zdénych pilitd bylo stanoveno, Ze wfinnost zesileni je zavisla predev§im na velikosti
pri¢ného pretvoireni [100]. U cihelného pilife, jehoz mechanismus poruSeni je pii zatizeni
dostifednym tlakem charakteristicky vznikem a rozvojem svislych tahovych trhlin zpasobenych
kontrakci a interakci zdicich prvkd a malty, dochazi k pomérné velkému pficnému pretvoreni, jenz ma
za nasledek aktivaci ovinujici tkaniny, kterd prebira cast tahového namahani a brani rozvoji dalsiho

pti¢ného pietvoieni, a tim zvySuje Ginosnost piliie v tlaku [3].

Naopak u kamenného pilife z pravidelnych zdicich prvki a s tenkymi loznymi sparami a podobnymi
mechanickymi vlastnostmi slozek zdiva, nedochéazi k vyznamné interakci zdici prvky — malta,
a nedochazi ani k vyraznému pficnému pretvoreni. U téchto pilifG se navySeni tnosnosti zesileného
pilife pfi experimentalnim zkouseni pohybovalo pouze v fadu nékolika procent [3]. U kamennych
pilitt z nepravidelnych zdicich prvki a z lomového kamene pfi zatizeni dostfednym tlakem vnikaji
tahové trhliny zpravidla v mistech nedostatecného provazani a jejich postupny rozvoj ma za nasledek
vznik pficného pietvoreni a aktivaci tkaniny. U téchto typd pilifG byl v experimentalni Casti
vyzkumnych programi NAKI DF12P010VV037 a NAKI DG16P02MO0S55 pozitivni vliv zesileni

na unosnost prokazan [59]. Rovinné numerické simulace dostfedné tlacenych zdénych piliia
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zpracované v disertaéni praci potvrdily experimentalni zavéry o rozdileném mechanismu

porusovani cihelnych a kamennych pilifi.

B. Numerickyv 3D model cihelného pilire

B1. Piedpoklad linearné-elastického chovani

.....

rv.o

cihelnych pilifd, proto byla zvolena detailni mikro analyza zdiva, kterd umoZziiuje oddé¢lené
geometrické i materialové definovani slozek zdiva a nadefinovani kontaktu mezi nimi. Na zakladé
tohoto pfistupu bylo prokazano, ze za ptredpokladu linearné elastického chovani jednotlivych
komponentl zdiva v pfipad¢é pouziti prostorového detailniho mikro modelu Ize s velkou piesnosti
predikovat poruSeni konstrukce. Experimentalné zjisténé poruseni cihelného nezesileného
i zesileného pilife odpovida predikci poruSeni na zaklad¢ linearné elastického modelu, navic byly

pomoci numerického modelu objasnény stavy napéti uvnitt pilite predchazejici jeho poruseni.

Pokud ale chceme kromé mechanismu poruSeni analyzovat mezni unosnost konstrukce nebo jeji

deformacni vlastnosti, je potfeba modelovat nelinearni odezvu zdiva.

B2. Nelinearni odezva cihelného pilife

Nelinearni odezva zdiva byla popsdna pomoci Concrete Damage Plasticity modelu a vysledky
z numerického modelu byly porovnany ve smyslu pracovnich diagrami ,napéti — pietvoreni®

s experimentalné ziskanou obalkou.

c [MPa]
A

14]

] - numericka simulace
124

103 obalka

experimentd

zmékdeeni

= | R R i P I PR i >
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Obr. 80: Porovnani numerické zavislosti ,,napéti — pretvoreni *“ s experimentalni obalkou — nezesileny pilii
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V piipadé nezesileného cihelného pilife byla nalezena dobra shoda s experimenty v hodnotach
dosazenych meznich zatizeni a v deformacnich vlastnostech (obr. 79). Pomoci pracovniho diagramu
,Lhapéti — pretvofeni® ziskaného znumerického modelu lze sledovat chovani cihelného npilite
po dosazeni mezniho zatizeni. Po dosazeni mezniho zatizeni u nezesileného cihelného pilife nastdva
pokles napéti za soucasné rostoucich pretvoreni. Sklon sestupné vétve nema vyrazné strmy charakter

(selhani neni kiehké), pilif si i dosazeni mezniho zatizeni zachovava zna¢nou miru tuhosti.

o [MPa].

16

obalka numericka simulace

14
] experimentl
12

zmékceni

L o o o T e e
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 €[]
Obr. 80: Porovnani numericke zavislosti ,,napéti — pretvoreni” s experimentalni obalkou — zesileny pilir

Vysledky z numerického modelu zesileného pilife jsou v souladu s experimentalnimi ve smyslu
velikosti mezniho zatizeni a pracovniho diagramu ,,napéti — pretvoreni®. U zesileného cihelného pilite
v numerické simulaci po dosazeni mezniho zatizeni nenastava v sestupné casti pracovniho diagramu
podstatné zmékceni jako u nezesileného pilife, ale objevuje se pouze pozvolny pokles napéti
pii postupné naristajicich pietvofeni (obr. 80). V numerické simulaci nedochazi k poruseni
ovinujiciho pasu, jako tomu bylo pii experimentech, ale zesileni modelované za predpokladu linearne
elastického chovani ma za nasledek zachovani celistvosti cihelného pilife a umoziuje pilifi

i pfi progresivné se zvétSujicich pretvofeni nadale prenaset podstatnou ¢ast zatiZeni.

C. Vliv ovinuti pasy vysokopevnostni tkaniny na inosnost cihelného pilifre

Experimentalni i teoretickd cast vyzkumu prokazala pozitivni vliv ovinuti pasy z vysokopevnostni
tkaniny na inosnost dostiedné tlaceného cihelného pilife. V experimentalni ¢asti dosahlo nejvétsi
mezni zatizeni cihelné¢ho pilife hodnoty 890 kN. Pilife zesilené¢ optimalizovanym ovinutim pasy
vysokopevnostni tkaniny byly cca 1,3-1,6x unosngjsi [56, 68, 98, 99]. V numerické simulaci

se stejnymi vstupnimi daty pro nezesileny i zesileny pilif byla hodnota mezniho zatizeni nezesileného
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pilite 712 kN. Pilit zesileny ovinutim dosahl hodnoty mezniho zatiZzeni 1034 kN, coz odpovida 145 %

hodnoty mezniho zatiZzeni nezesilen¢ho pilite.

Vysledky z numerickych modelti vykazuji velmi dobrou shodu s experimenty, proto se zvoleny
numericky pfistup spocivajici ve vystizeném geometrickém a materidlovém popsani slozek zdiva
véetné kontaktu mezi nimi jevi jako vhodny pFistup pro teoretickou analyzu tlacenych zdénych

pilii.
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ZAVER A DOPORUCENI DALSIHO VYZKUMU

Zvoleny pftistup teoretické analyzy dostfedné tlacenych zdénych piliftt byl oveéfen na zaklade
provedenych experimentii vramci vyzkumnych programi NAKI DF12P010VV037 a NAKI
DG16P02MO055. Vysledky z numerickych modeli vykazuji velmi dobrou shodu s experimenty.
Experiment poskytuje urcité informace o odezvé konstrukce na zatizeni, numericka (teoreticka)
analyza poskytla dals$i informace o chovani zdénych pilifd pfi zatizeni dostfednym tlakem, coz
ptispiva ke zvySeni kvality zavéru o odezvé zdénych konstrukei pfi zatizeni dostfednym tlakem.
Vystiznost zvoleného piistupu je povazovana za dostate¢nou vhledem k variabilité mechanickych
vlastnosti zkuSebnich téles a vlastnosti, které méa material zabudovany v konstrukci. Zvoleny
numericky pfistup dovoluje v ur€itém rozsahu experimenty nahradit a mize vést k optimalizovani
a modifikaci (pocet past a jejich vySka) vyztuZovani tlatemych zdénych piliifd a provadéni

sanacnich opatfeni, které je v pfipad€ experimentti naro¢né a financné i casoveé nakladné.

Zvoleny pfistup lze pouzit pro analyzu odezvy zdénych prutovych prvkl (sloupy, pilife) na zatizeni
tlakem splilujici nasledujici ptfedpoklady, které vychazeji z provedenych numerickych simulaci

zdénych piliit:

- feSené konstrukce maji prutovy charakter;

- zaté¢zovani dostfednym tlakem bylo aplikovano ve formé svislého posunu;

- v modelech byly pouzity pouze dva materialy — zdici prvky a malta;

- pomér moduld pruznosti zdicich prvkt a malty se pohyboval v rozmezi 5:1-1,5:1;

- pomér vysky zdiciho prvku k tloustce maltové spary se pohyboval v rozmezi 13:1-2,2:1;
- pomér tlakové pevnosti cihel k tlakové pevnosti malty byl roven 10:1;

- pomér tahové pevnosti cihel k tahové pevnosti malty byl roven 10:1;

- pomér tlakové a tahové pevnosti obou slozek zdiva byl 10:1.

V piipadé¢ numerické simulace zdéné konstrukce nesplitujici vSechny piedpoklady lze ocekévat
potifebu modifikace numerického modelu napt. ve smyslu vlastnosti rozhrani zdici prvky — malta,

velikosti a tvaru koneéné prvkové sité nebo typu kone¢ného prvku.

Vyuzitelnost zvolen¢ho pfistupu je kvili jeho sloZitosti, kterd je dand geometricky vystiznym
popsanim realné konstrukce, omezena pouze na konstrukéni prvky, nelze jej pouzit pro analyzu
konstrukce jako celku, a to z divodu velkého mnozstvi kone¢nych prvkd. Pocet rovnic u pouziti
tohoto pfistupu pro celou konstrukci by se de facto blizil nekone¢nu a v soucasnosti neexistuje
dostupny hardware, ktery by byl schopen tento problém vyiesit. Zvoleny pfistup detailniho mikro

modelovani mtze byt kromé podrobné analyzy konstrukéniho prvku také pouZit pro ziskani
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homogenizovanych vlastnosti, které pak lze pouzit jako vstupni data pro analyzu vétsiho

konstrukéniho celku nebo celé konstrukce.

Nelinearni chovani bylo popsano pomoci Concrete Damage Plasticity (CDP) modelu. Jako vstupni
data pro zvoleny materidlovy model slouzi, kromé linearné elastickych charakteristik slozek zdiva,
odezva zdicich prvkia a malty (pojiva) v tlaku a v tahu, které lze s pomérné dobrou piesnosti
stanovit experimentalné. Na zéklad€ vysledkli numerickych modelt, které byly verifikovany pomoci
experimentd, bylo zjisténo, Zze modelové parametry CDP modelu lze ponechat dle vychoziho
nastaveni a Ze CDP model je vhodny materialovy model nejenom pro betonové konstrukce [105],

ale i pro analyzu tla¢enych zdénych konstrukcei.

Dosavadni experimentdlni c¢ast vyzkumnych programi NAKI DFI12P01OVV037 a NAKI
DG16P02MO055 byla zaméfena na dostfedné tlacené pilife, v praxi se ovSem Ccasto setkdvame
se zatizenim excentrickym. Zvoleny numericky pfistup a nelinedrni materialovy model lze pouzit
pro analyzu zdénych pilifd s malou vystfednosti (e < 1/6) zatiZzeni a vlivu vystFednosti zatiZeni
na unosnost tlacenych nezesilenych a zesilenych pilifi. Na zakladé stavajicich vysledkd a urovné
porozumeéni odezve zdénych pilifil na zatizeni tlakem lze ocekavat u zesilenych piliii v misté pasku

zménu tvaru efektivni plochy V zavislosti na poloze putsobici sily, a tim pfipadn€ zplisobené

ovlivnéni ucinnosti ovinuti (obr. 81).

Aeff Aeff

Obr. 81: Predpokladana zména tvaru efektivni plochy pro excentricky zatiZené pilire

Zvoleny numericky ptistup bude dale pouzit pro analyzu tlaCenych zdénych nezesilenych a zesilenych
stén, které byly v ramci vyzkumnych programti NAKI DF12P010VV037 a NAKI DG16P02M055
také experimentalné zatéZzovany a bude mozné komparovat teoretické a experimentalni vysledky,

jako tomu bylo u zdénych pilitu.
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VvzKkumné projekty

Disertacni prace vznikla za podpory vyzkumnych projekti:

NAKI DF12P010VV037 — Progresivni neinvazivni metody stabilizace, konzervace a zpeviovani

historickych konstrukei a jejich ¢asti kompozitnimi materidly na bazi vlaken a nanovlaken.
Regitel projektu: prof. Ing. Jiti Witzany, DrSc., dr.h.c.

NAKI DG16P02M055 — Vyvoj a vyzkum materiall, postupd a technologii pro restaurovani,
konzervaci a zpeviiovani historickych zdénych konstrukci a povrchi a systémi preventivni ochrany

historickych a pamatkové chranénych objektti ohrozenych antropogennimi a piirodnimi riziky.

Regitel projektu: prof. Ing. Jiti Witzany, DrSc., dr.h.c.
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CSN EN 1996-1-1 — Eurokéd 6: Navrhovani zdénych konstrukei - Cast 1-1: Obecna pravidla pro
vyztuzené a nevyztuzené zdéné konstrukce

CSN ISO 13822 — Hodnoceni existujicich zdénych konstrukei
CSN EN 772-1+A1 — Zkusebni metody pro zdici prvky — Cast 1: Stanoveni pevnosti v tlaku
CSN EN 771-1 — Specifikace zdicich prvki — Cast 1: Palené zdici prvky

CSN 73 1318 — Stanoveni pevnosti betonu v tahu
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Sirky cihly — zesileny pilir - s, (a), s, (0), s, (C)

Obr. 63: Zakladni napéti ve vodorovném rezu vedeném zdicimi prvky v 7. a 8. vrstve nezesileného cihelného
pilife pri zatiZeni dostrednym tlakem - s, (a), s, (b), s, (C)

Obr. 64: Zakladni napéti ve vodorovném iezu vedeném zdicimi prvky v 8. vrstve zesileného cihelného piliie pri
zatizeni dostiednym tlakem - s, (a), s, (b), s, (C)

Obr. 64: Zdkladni napéti ve vodorovném rezu vedeném zdicimi prvky v 7. Vrstve zesileného cihelného pilire pri
zatizeni dostiednym tlakem - s, (a), s, (b), s, (C)
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Obr. 75: Teoreticky stanoveny pracovni diagram ,, napéti — pretvoreni ““ - Vliv tloustky maltovych spar na modul
pruznosti a unosnost dostiedné tlaceného cihelného pilire
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