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O ZASTOSOWANIU ELEMENTOW KOHEZYJNYCH W ANALIZIE
ELEMENTOW KONSTRUKCJI MUROWYCH

W artykule prezentowaneq srozwigzania wybranych zada brzegowych
dotyczcych konstrukcji murowych przy uweagieniu spezysto-kruchych
wlasciwasci interfejsu jaki stanowi zaprawa w murze. Materiaegly jest
modelowany jako spfysty. Rozwjzano zadania na komérkach elementarnych
muru oraz zagadnienie brzegowe zginanigs@zmuru. Do rozwjzania wszystkich
zagadni@ stosowany jest program ABAQUS ze sformulowaniderf@jsu przez
elementy kohezyjne. Zakladae sivarunki stanu granicznego jako kwadratowe
funkcje sktadowych wektora napenia albo wektora odksztalcenia w interfejsie.
Po przekroczeniu stanu granicznego prizyjmaliwosé degradacji widciwosci
sprezystych interfejsu w sformutowaniu przemieszczenowwzgtdniajgc liniowe
réwnanie ewoluciji.

AN APPLICATION OF COHESIVE ELEMENTS IN MASONRY ANA LYSIS

In the paper solutions of some boundary-value poisl for masonry are
presented taking into account special elastic-lerifiroperties of mortar. Material
for brick modeling is assumed to be elastic. Sorangle tasks are solved for an
elementary cell and for bended masonry beam. Soluif all tasks are obtained
using ABAQUS software with material interface falated via cohesive elements.
The limit functions are postulated in quadraticrfodepending on stress or strain
vector components. In post-critical state the degteon of mortar elastic
properties is taken into account in displacememinfdation with linear evolution
function.

1. WSTEP

Przedstawione w referacie symulacje humerycan@azentowane w ramach programu
badawczego dotyazego MES i modelowania konstytutywnego w analiziészczenia
konstrukcji murowych prowadzonego przez autorOwj delem jest rozpoznanie
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mozliwosci adaptacji na potrzeby programu badawczego zesaveanych model
teoretycznych zaprogramowanych w systemie ABAQUS3][1Chodzi tu gldwnie o
zadanie budowy modeli makroskopowych na podstawiehrik tzw. homogenizacji
numerycznej, ktéra nabiera ostatnio szczegolnegaczamia w analizie konstrukciji
murowych, por. np. [4]. Rozwzania zad& na komérkach elementarnych w zamierzeniu
maja stanowé baz do wyznaczenia parametrow materialowych nieliniokyy
anizotropowych relacji konstytutywnych modeli komtyalnych. Elementy murowea s
obecnie modelowane jako niejednorodne materiatytapowe, por. np. [4] i literatgrtam
cytowary.

2. MODELE KONSTYTUTYWNE MATERIALOW
Materiat cegty jest modelowany jako izotropowy re&qysty. Relacja konstytutywna ma
wtedy nasipujaca posta:
E

sz[(l—w)wv(trs)l], 1)

gdzie E jest modutem Younga, & stah Poissona, Zac i ¢ s3 tensorami drugiego ¢du
odpowiednio nagzzenia i odksztatcenia. Tensbrjest tensorem jednostkowym.

Materiat zaprawy w tej pracy jest modelowany jakwmegysto-kruchy, por. [1-3]. Do
momentu osigniecia stanu krytycznego interfejs modelowany jest .t@iementami
kohezyjnymi i ma anizotropowe wlasith spiezyste opisane nagiujaca relacp:

t=Kt ()

gdzie t jest wektorem naptenia w interfejsie {=on), K natomiast jest tensorem
drugiego rzdu charakteryzugym sztywnaé¢ interfejsu, za £ jest wektorem odksztaitie
w interfejsie okrélanym jako

ézgnen+£ses+£tet=i Q"’g %+£ ﬁ (3)
IO IO IO

W relaciji (3), zbior Wektor(’)V\{e,} , gdziei =n,s,t stanowi ortonormalpnbaz woktorowa
w interfejsie. Przemn oznaczono kierunek normalny,sai t oznaczaj dwa prostopadte
do siebie kierunki styczne. Dodatkowb 51 przemieszczeniami w interfejsie | astanowi

gruba¢ elementu (warstwy) kohezyjnej. W ogofeoreprezentacja tensota w przyjetej
bazie mae mi& nastpujaca posta:

Knn Kns Knt
K - Kns Kss Kst . (4)
K K K

Kryterium uszkodzenia przyjmuje esiw postaci funkcji kwadratowej, w ktorej
wystepuja trzy sktadowe wektora nagtenia,
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() ()

albo trzy skladowe wektora odksztatcenia w intesitej

{ﬁ”ﬁ) +[ gax] +[ iiaxj =1, ©)
gn gS gl

W warunku (5), wielkéci t™ oznaczaj maksymalne wartei sktadowych wektora

napkzenia wyznaczone odpowiednio wsde rozcigania w kierunkun i scinania w
kierunku s i t. W relacji (6) wystpuja z kolei maksymalne warfoi sktadowej wektora

odksztatcenia w interfejsie™ wyznaczone w analogicznych testackwiadczalnych.
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Rys.1. Degradacja wiagiwasci sprezystych interfejsu po wygtieniu uszkodzenia

Po zainicjowaniu uszkodzenia zaktada degradae wtasnaci sprzystych interfejsu
okreslam przez skalarny parameb , zgodnie z zalanoscia:

t=(1-D)t, @)

gdzie t oznacza wektor nagrenia wyliczony z relacji (2) tak, jakby nie nagsito
uszkodzenie. Paramefd zmienia st zgodnie z przytym w niniejszej pracy liniowym
modelem ewolucji w postaci:

o2 (o o) .
a(on-on)
a interpretacja wyspujacych w (8) parametréw jest przedstawiona na rysN&zystkie

wystepujace w (8) przemieszczenia mainterpretaci tzw. przemieszcze efektywnych
wyznaczonych zgodnie ze wzorem:
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Oy =\(,) + L +0; ©)
W réwnaniu ewolucji (8)J,™ oznacza maksymajrwartcs¢ efektywnego przemieszczenia
w interfejsie osignieta w catej historii procesu degradacji materiatu.

3. SYMULACJE NUMERYCZNE
3.1 Zadania na komorkach elementarnych

Zgodnie z wynikami teorii homogenizacji, [5], w ppadku danego ukladu murowego
do analizy mena wybr& tzw. komork elementars por. rys.2 i rys.5. Komorki
elementarne muru as modelowane jako elementy ptaskie (PSN). Zalw wymiar
standardowej cegly jako: 25x12x6.5 [cm] (w plasZzeg modelu 25x6.5[cm]) oraz
grubag¢ spoiny rowm 1.0[cm]. Obszar cegiet jest modelowany element@RiS4R, a
obszar zaprawy elementami CPS4R i elementami kgingzy COH2DA4.

W przypadku cegly w relacji konstytutywnej (1) prap E =20[GPa] i v =0.15.
Spoina jest modelowana zgodnie z opisem zamiesyozenpkt.2 i w relacji (2) skiadowe
reprezentacji tensora sztywsed K przyjgto jako: K =2[GPa], K_=1.6[GPa] i

K,=1.6[GPa]. Pozostate skladowe s zerowe. Oznacza tae materiat interfejsu jest

materiatem ortotropowym.
Warunek graniczny przgio w formie relacji (6) podstawigf odpowiednio:

&£ =0.001, £*=0.002 i £™ =0.002. Degrada¢juwzgkdniono zgodnie z modelem (8)
podstawiajc J; =0.1[mm]. Warté¢ parametrud® wynika z relacji (9), grubai spoiny
(10[mm)) oraz danych do warunku granicznegf”.

b)

Rys.2. Siatka MES: a) regularna, b) po zastosowaalgorytmu adaptacyjnego z
widocznym podzialem na podobszary modekijcegly i zapragw w przypadku
komérki elementarnej
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Rys.3. Uredniona sita w funkcji przemieszczenia kgdui w testach scinania
przeprowadzonych na komérce elementarnej

Rozwiagzano na komoérkach elementarnych cztery zadaniagbvee dwa zadania
écinania i dwa zadania roagania w ré@nych kierunkach. We wszystkich zadaniach
deformacg wymuszano zaktad@j odpowiednie przemieszczeniowe warunki brzegowe.
Schematycznie deformacje te zamieszczono na rys,. ®lbok wykreséw drednionych sit
w funkcji odpowiedniego przemieszczenia.

Poréwnujc wykresy zamieszczone na rys. 3 i 4 widayrazng anizotrop¢ tzw.
efektywnych widciwosci mechanicznych komdrki elementarnej. O ile w panku
scinania r@nica midzy maksymalnymi wartziami sit wynosi zaledwie kilka procent, to
w przypadku rozagania jest bliska 150%. Dodatkowo zauamny, znaczne tdice w
wartdsciach sztywnéci elementu murowego w zaleosci od kierunku rozeigania oraz
sposobu realizacjicinania, co jest charakterystyczne dla materiatéatmpowych.
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Rys.4. Uredniona sita w funkcji przemieszczenia kgdwi w testach rozggania
przeprowadzonych na komérce elementarnej

3.2 Przyktad zadania brzegowego

Przeprowadzono symulacj zginania elementu murowego o dldgo pieciu
standardowych cegiet powdanych warsteyy zaprawy o grubii 1[cm] (4.
5x25[cm]+5x1[cm]) i wysokéci dzieseciu warstw cegiet utbonych na plask, rownie
pofaczonych warstw zaprawy o grubii 1[cm] (tj. 10x6.5[cm]+10x1[cm]). Sposéb
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utozenia cegiet w murze, siatkMES oraz przyjte przemieszczeniowe warunki brzegowe
zaprezentowano na rys.5.

W tym przypadku dane materiatowe prgyj tak jak dla komoérek elementarnych,az t
tylko réznica, ze zadanie rozwzano raz z kryterium granicznym w postaci (6% deugi

raz z kryterium w postaci (5) podstawg@jodpowiednio:t,**=0.5[MPa], t;*=1.0[MPa] i
t"*=1.0[MPal].

Rys.5. Siatka MES z widocznym podziatem na podohsmalelujce cegly i zapraw

Siatka MES sktada siz 8400 elementow typu CPS4R i COH2D4. Element Gt
czteroweztowym elementem ptaskiego stanu rgpnia o liniowych funkcjach ksztattu, Za
element COH2D4 jest dwuwymiarowym, cztekmowym elementem typu kohezyjnego.
Po grubdci warstwy zaprawy w murze przgp jeden element typu kohezyjnegos kazda
cegla jest modelowana 138 elementami (23x6). Perozeniowe warunki brzegowe
modelupce podparcie muru prayp na dolnej krawdzi tak jak na rys.5. Przy lewej
zewrgtrznej kravedzi odebrano mdiwos¢ przesuwu w kierunku poziomym i pionowym,
zas po prawej stronie tylko w kierunku pionowym. Jedm@nie na goérnej kraedzi
wymuszono przemieszczenie krglzi jednej z cegiet.

granicznego. Kolor czerwony oznacza przekroczeraeumku granicznego przy
up =-1.5[mm]
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S, Mises
(Avg: 75%)
+1.932e+01

+3.220e+00

+1.6108e+00
+0.000e+00

Rys.7. Wykres warstwicowy nagar zasgpczych Hubera-Misesa w przypadku zadania z
warunkiem granicznym w postaci funkcji (5) ptgy=-1.5[mm]

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.022e+01
+2.770e+01
+2.518e+01
+2.266e+01
+2.014e+01
+1.763e+01
+1.511e+01
+1.259e+01
+1.007e+01
+7.554e+00
+5.0366-+00
+2.518e+00
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Rys.8. Wykres warstwicowy nagai zasgpczych Hubera-Misesa w przypadku zadania z
warunkiem granicznym w postaci funkcji (6) prgy=-2.0[mm]
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Rys.9. Wypadkowa sita (na jednestirubosci) w funkcji przemieszczenia w przypadku
zadania z warunkiem granicznym w postaci funkgji {Gnkcji (6)
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4. WNIOSKI

Doswiadczenia zdobyte podczas symulacji numeryczngagtosowaniem systemu
MES ABAQUS 2z elementami skozonymi typu kohezyjnego (o relacjach
konstytutywnych podanych w pkt2) wskagzujna maliwos¢ wykorzystania
zaproponowanego w pracy modelu elementéw murowyctiwmdch zasadniczo #dych
metodach oceny sztywfd i wytrzymatcci konstrukcji murowych. W metodzie
pierwszej elementy murowe modelowane meikrostrukturalnie jako cegty i zaprawa o
okreslonych wyidealizowanych wigiwosciach mechanicznych. W pracy wykazane,
istotne jest modelowanie zaprawy jako ortotropowenateriatu spgzysto-kruchego z
degradagj i tzw. migknieciem. Natomiast najprostsrealizacy tego celu jest zastosowanie
modelu interfejsu oraz tzw. elementéw kohezyjnydzyskane wyniki numeryczne
wskazuj na jakdciowa ich zgodné¢ z badaniami dawiadczalnymi. Zagadnieniem
otwartym jest walidacja zaproponowanego modelu.ddkmivo, efektem zastosowania tych
wyidealizowanych modeli w zadaniach na komérkadmentarnych muru wskaaujze
efektywne widciwosci muru na poziomie modelu makroskopowego powirbyg
modelowane teogi sprzysto-plastycznéci, w ktérej dodatkowo uwzgtinione g
wiasciwosci degradacyjne materiatu. Podane, odpowiednicednione wyniki testow
numerycznych z zastosowaniem modelu elementarnyomokek, wydzielonych z
periodycznego elementu murowego, mobgy¢ interpretowane jako wyniki zadania
numerycznej homogenizacji i zastosowane do wyzmaazgarametrow makroskopowych
modeli kontynualnych stosowanych np. w pracy [4dgddnienie to powinno bycelem
dalszych bada
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