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Abstract

Numerical homogenization is based on the usage of �nite elements for the
description of average properties of materials with heterogeneous

microstructure. The practical steps of the method and representative
examples related to masonry structures are presented in this work. The

non-linear Representative Volume Element (RVE) of the masonry is created
and solved within COMSOL Multiphysics. Parametric analysis has been
chosen and used for the description of the loading. Thus, several RVE

models with gradually increasing loading are solved. Results concerning the
average stress and strain in the RVE domain are then calculated, by using
the subdomain integration of COMSOL. In addition, the tangent sti�ness is
estimated for each loading path and loading level. Finally, two databases
for the tangent sti�ness and the stress are created, metamodels based on

MATLAB interpolation are used, and an overall non-linear homogenization
procedure of masonry macroscopic structures, in a FEM2 approach, is

considered. Results are compared with direct heterogeneous macro models.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η υπολογισvτική ομογενοποίησvη βασvίζεται σvτην χρήσvη των πεπερασvμένων

σvτοιχείων για την περιγραφή των μέσvων ιδιοτήτων υλικών με ετερογενή μικρο-

δομή. Τα πρακτικά βήματα της μεθόδου και αντιπροσvωπευτικά παραδείγματα

σvχετικά με την κατασvκευή τοιχοποιίας παρουσvιάζονται σvε αυτή την εργασvία. Ο

μη-γραμμικός αντιπροσvωπευτικός όγκος του φορέα της τοιχοποιίας δημιουργεί-

ται και επιλύεται με το Comsol Multiphysics. Επιλέγεται παραμετρική ανάλυσvη
για την περιγραφή των φορτίσvεων. ΄Ετσvι, διάφορα μοντέλα RVE με σvταδιακά
αυξανόμενα φορτία επιλύονται. Τα αποτελέσvματα σvχετικά με τις μέσvες τάσvεις-

τροπές σvτον αντιπροσvωπευτικό φορέα, υπολογίζονται χρησvιμοποιώντας την ε-

πιλογή Subdomain integration του Comsol. Επιπρόσvθετα το εφαπτομενικό
μητρώο ακαμψίας εκτιμάται για κάθε επίπεδο και δρόμο φόρτισvης. Τελικά, δύο

βάσvεις δεδομένων δημιουργούνται, μία για την ακαμψία και μία για την τάσvη,

μεταμοντέλα βασvιζόμενα σvτο matlab interpolation χρησvιμοποιούνται, δίνοντας
μας την σvυνολική ομογενοποιημένη διαδικασvία της μακροσvκοπικής κατασvκευής

τοιχοποιίας . Τα αποτελέσvματα σvυγκρίνονται με τα ετερογενή μακρό μοντέλα.
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Κεφάλαιο 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η υπολογισvτική ομογενοποίησvη, χρησvιμοποιείται για την μηχανική σvυμπεριφο-

ρά, πολύπλοκων, ανομοιογενών κατασvκευών, θεωρώντας ένα αντιπροσvωπευτικό

μικροσvκοπικό δείγμα του υλικού, σvτην σvυνέχεια προβάλλοντας την μέσvη τιμή

των χαρακτηρισvτικών του υλικού σvτην μακροσvκοπική κλίμακα. ΄Αλλες μέθοδοι

που εφαρμόζονται απευθείας σvτην μακροσvκοπική ανάλυσvη μπορούν να βρεθούν

σvτην βιβλιογραφία [1,2].

Διάφορα υλικά, όπως η τοιχοποιία και σvύνθετα μπορούν να προσvομοιωθούν

χρησvιμοποιώντας την υπολογισvτική ομογενοποίησvη.

Στην βιβλιογραφία σvυναντάμε διάφορες προσvεγγίσvεις ομογενοποίησvης. Με-

ταξύ αυτών περιλαμβάνονται αναλυτικές και αριθμητικές μέθοδοι. Οι αναλυτι-

κές μέθοδοι μπορεί να είναι ποιο ακριβής σvτην περιγραφή της μικροκατασvκευής

[3] και σvυνήθως εφαρμόζονται σvε απλά μοντέλα. Από την άλλη μεριά οι α-

ριθμητικές μέθοδοι ή σvτρατηγικές προσvομοίωσvης, μπορούν να προσvομοιώνουν

περίπλοκα μοτίβα των μικρο μοντέλων, μέσvω σvτατισvτικού προσvδιορισvμού αντι-

προσvωπευτικών ποσvοτήτων του υλικού.

Για τους παραπάνω λόγους, υπάρχει μια επιτακτική ανάγκη για την ανά-

πτυξη εξειδικευμένων σvτρατηγικών προσvομοίωσvης, των μεθόδων πολλαπλών

κλιμάκων.
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Τις τελευταίες δεκαετίες, έχει αναπτυχθεί ένας μεγάλος αριθμός μεθόδων

προσvομοίωσvης σvε πολλαπλές κλίμακες μέσvα σvτα πλαίσvια της ελασvτικότητας ή

της ελασvτοπλασvτικής θεωρίας για τα ετερογενή/ανομοιογενή υλικά (hetero-
geneous materials) . Η μακροσvκοπική απόκρισvη είναι δυνατόν να προβλε-
φθεί ως αποτέλεσvμα της λύσvης, αναλυτικής ή αριθμητικής, ενός προβλήματος

σvυνοριακών τιμών σvτο μικροσvκοπικό επίπεδο.

Για την αναλυτική προσvέγγισvη, ο Eshelby εξέτασvε το σvχήμα της ανομοιο-
γένειας μέσvω του τανυσvτή Eshelby και πρότεινε μια ισvοδύναμη μέθοδο ενσvω-
μάτωσvης. Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε περεταίρω και από άλλους σvυγγραφείς.

Αν και τα αναλυτικά προσvομοιώματα μπορούν να προβλέψουν με αρκετή ακρί-

βεια τις ισvοδύναμες ιδιότητες των υλικών για κατασvκευές που έχουν σvχετικά

απλές γεωμετρίες, δύσvκολα μπορούν να περιγράψουν την εξέλιξη των μικροσvκο-

πικών τάσvεων και ανηγμένων παραμορφώσvεων σvε πιο πολύπλοκες κατασvκευές,

σvτις οποίες είναι απαραίτητη η γνώσvη των μικροσvκοπικών αυτών μεγεθών. Για

να παρακαμφθούν αυτές οι δυσvκολίες, έχουν προταθεί διάφορες αριθμητικές

μέθοδοι ομογενοποίησvης, όπως:

a) Numerical homogenization: Θεώρησvη αντιπροσvωπευτικού όγκου
αναφοράς (Representative Volume Element, RVE) ο οποίος περιγράφει το ε-
τερογενές, μη γραμμικό υλικό. Με επίλυσvη του RVE, βρίσvκονται οι μέσvες
ιδιότητες (τάσvη-ακαμψία), οι οποίες σvτη σvυνέχεια λαμβάνονται κατάλληλα σvε

μακροσvκοπικό κατασvτατικό νόμο που περιγράφει την μακροδομή του υλικού.

b)Multi-level Computational homogenization (FEM2): Ο αντι-
προσvωπευτικός όγκος αναφοράς λαμβάνεται υπ΄ όψιν σvε κάθε σvημείο ολοκλήρωσvης

Gauss του μακροσvκοπικού μοντέλου πεπερασvμένων σvτοιχείων. Στο πλαίσvιο της
μεθόδου λύνονται παράλληλα δύο προβλήματα, αυτό της μικροδομής (RVE) και
αυτό της μακροδομής. Οι ιδιότητες της μακροδομής (τάσvη-ακαμψία) προκύπτουν

από τις επιλύσvεις της μικροδομής.
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1.1 Αριθμητικη/Υπολογισvτική Ομογενοποι-

ήσvη

Οι Αριθμητικές/υπολογισvτικές ομογενοποιήσvεις μπορούν να επεκταθούν

καλύπτοντας και μη – γραμμικά αποτελέσvματα, όπως επαφή, αποκόλλησvη, α-
σvτοχία και πλασvτικότητα.

Σύμφωνα με την υπολογισvτική ομογενοποίησvη: ΄Ενα μοναδιαίο κελί επι-

λύεται ρητά και τα αποτελέσvματα του αξιοποιούνται για να προσvδιορίσvουν τις

παραμέτρους του μακροσvκοπικού κατασvτατικού νόμου [6]. Με μια άλλη ματιά,

η υπολογισvτική ομογενοποίησvη ενσvωματώνει την ταυτόχρονη ανάλυσvη τόσvο

σvε μακροσvκοπικό όσvο και μικροσvκοπικό επίπεδο, είναι μια τεχνική που ανή-

κει σvτην ευρύτερη ομάδα των μεθόδων πολλαπλών κλιμάκων. Με αυτήν την

μέθοδο, η μακροσvκοπική κατασvτατική σvυμπεριφορά καθορίζεται κατά την διάρ-

κεια της προσvομοίωσvης, αφού πρώτα επιλύσvουμε το μικροσvκοπικό πρόβλημα και

μεταφέρουμε – προβάλουμε την πληροφορία σvε μακροσvκοπική κλίμακα. Αυτή
η προσvέγγισvη καλείται FEM2

προσvφέροντας την ευελιξία της προσvομοίωσvης

πολύπλοκων μικροδομών περιοδικότητας, με κάθε είδους μη γραμμικότητας.

Στην παρούσvα εργασvία, παρουσvιάζεται η μελέτη τοιχοποιίας με μη-γραμμικότητα

με την χρήσvη του Comsol Multiphysics. Στο πλαίσvιο της μεθόδου, λαμ-
βάνεται κατάλληλος RVE, και διαφορετικοί δρόμοι φόρτισvης επιλέγονται. Σε
κάθε δρόμο φόρτισvης , οι σvυνοριακές σvυνθήκες των γραμμικών μετατοπίσvεων,

εφαρμόζονται επαυξητικά σvτα σvύνορα του RVE. Μετά την επίλυσvη της μικρο-
σvκοπικής κατασvκευής, οι μέσvες τάσvεις υπολογίζονται. Αποτέλεσvμα αυτού είναι

η δημιουργία strain-stress βάσvης δεδομένων. Επιπλέον, για κάθε δρόμο και
επίπεδο φόρτισvης τρεις δοκιμασvτικές επαυξημένες φορτίσvεις εφαρμόζονται σvτο

RVE. Κατά σvυνέπεια, ένα εφαπτομενικό μητρώο ακαμψίας εξάγεται από κάθε
σvυγκεκριμένο επίπεδο και δρόμο φόρτισvης και μια δεύτερη strain � stiffness
βάσvη δεδομένων δημιουργείται.
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Βασvισvμένοι σvε αυτά τα δεδομένα και κάνοντας παρεμβολή με την χρήσvη

Matlab, δημιουργούμε ένα μεταμοντέλο, ένα ομογενοποιημένο μοντέλο, που
μας δίνει πληροφορίες για την μακροσvκοπική ανάλυσvη της τοιχοποιίας.

Η σvύγκρισvη του με απευθείας επίλυσvη ετερογενών μακροσvκοπικών μοντέ-

λων δείχνει ότι η σvτρατηγική που εφαρμόσvαμε οδήγησvε σvε επιτυχή αποτελέ-

σvματα.



Κεφάλαιο 2

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ

ΟΜΟΓΕΝΟΠΟΙΗΣΗ

2.1 Περιγραφή υπολογισvτικής ομογενοποί-

ησvης

Η υπολογισvτική ομογενοποίησvη χρησvιμοποιείται για την προσvομοίωσvη πολύ-

πλοκων, μη -γραμμικών κατασvκευών που αποτελούνται από σvύνθετα ετερογενή

υλικά. Η προσvέγγισvη που θα χρησvιμοποιήσvουμε ενσvωματώνει την επίλυσvη σvε

μακροσvκοπικό και μικροσvκοπικό επίπεδο. Σύμφωνα με μια κλασvική τυποποίησvη

της μεθόδου, δύο προβλήματα σvυνοριακών τιμών επιλύονται ταυτόχρονα. Η

αρχική ετερογενή μακροδομή αντικαθίσvταται από μια ομογενή, για κάθε Gauss
point που αντισvτοιχεί σvτο RVE. Αυτό ο αντιπροσvωπευτικός όγκος εμπεριέχει
την ετερογένεια και την μη γραμμικότητα του υλικού.

Συνθήκη Hill-Mandel ή θεώρημα μέσvης ενέργειας:

σM : εM =
1

Vm

∫
Vm

σm : εm dVm

13
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Παρατηρούμε την σvχέσvη ανάμεσvα σvτις μακροσvκοπικές τάσvεις-τροπές και

σvτις μικροσvκοπικές τάσvεις-τροπές σvτον RVE.

Τρεις τύποι φορτίσvεων, που ικανοποιούν την παραπάνω σvυνθήκη μπορούν

να εφαρμοσvτούν σvτο RVE:

α) Επιβαλλόμενες γραμμικές μετατοπίσvεις (Linear displacement boundary
conditions)
β) Επιβαλλόμενες τάσvεις (Constant tractions)
γ) Επιβαλλόμενες περιοδικές μετατοπίσvεις (Periodic Boundary Conditions)

Ειδικότερα, σvύμφωνα με την παραπάνω αρχή μία μακροσvκοπική τροπή είναι

η φόρτισvη σvτον RVE μέσvα από γραμμικές ή περιοδικές σvυνοριακές σvυνθήκες.
Μετά την ανάλυσvη και την σvύγκλισvη για κάθε RVE σvε κάθε Gauss point, τα α-
ποτελέσvματα σvχετικά με την μέσvη τάσvη και την σvυνεπή δυσvκαμψία μεταφέρονται

σvτη μακροσvκοπική κατασvκευή, Εικόνα 1. Με αυτόν τον τρόπο, η μακροσvκο-

πική κατασvτατική σvυμπεριφορά λαμβάνεται αριθμητικά. ΄Ετσvι, καμιά παραδοχή

για τον κατασvτατικό νόμο της μακροσvκοπικής δομής δεν απαιτείται αρχικά.

΄Ενα σvημαντικό σvτάδιο της όλης διαδικασvίας έχει να κάνει με την εκτίμησvη

της μέσvης τιμής των ποσvοτήτων της μικροσvκοπικής τάσvης και τροπής. Γενικά

δίνονται από τις σvχέσvεις (2.1-2.2).

Εικόνα 1: Σχηματική αναπαράσvτασvη της ταυτόχρονης ομο-
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γενοποίησvης πολλαπλών κλιμάκων.

≺ ε �Vm=
1

Vm

∫
Vm

εmdVm (2.1)

≺ σ �Vm=
1

Vm

∫
Vm

σmdVm (2.2)



Κεφάλαιο 3

ΧΡΗΣΗ Comsol Multiphysics

3.1 Σύντομη περιγραφή σvτόχου και των βη-

μάτων που ακολουθήθηκαν.

Σκοπός είναι να αντικατασvταθεί, η μικροσvκοπική προσvομοίωσvη του RVE, με
δύο βάσvεις δεδομένων που θα περιέχουν πληροφορίες για την τάσvη και την

δυσvκαμψία του μακρομοντέλου. Στην ουσvία να λάβουμε πληροφορίες για την

μακροσvκοπική δομή.

΄Ετσvι αντί να λύνουμε το RVE για κάθε Gauss point και χρονικό βήμα, η
οποία είναι μια χρονοβόρα διαδικασvία, κάνουμε παρεμβολή σvε μια κατάλληλα

επιλεγμένη ποσvότητα , από τις βάσvεις δεδομένων που έχουμε δημιουργήσvει.

Για να το πετύχουμε αυτό ακολουθούμε τα εξής βήματα:

α) Δημιουργία ενός αντιπροσvωπευτικού όγκου από την τοιχοποιία (RVE).
Το οποίο σvυνίσvταται από τούβλα και κονίαμα, το υλικό το οποίο ενώνει τα τού-

βλα. Η μη γραμμικότητα του παρόντος μοντέλου σvυγκεντρώνεται σvτο κονίαμα,

από το comsol επιλέγουμε perfect plasticity law. Η περιοχή που έχει να κάνει
με τα τούβλα είναι γραμμική.

β) Διάφοροι δρόμοι φόρτισvης επιλέχθηκαν και επιβλήθηκαν σvτο RVE. Για
να γίνει αυτό εφικτό, επιλέξαμε παραμετρική ανάλυσvη. Κάθε δρόμο φόρτισvης

16
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αποτελείται από έναν αριθμό προσvαυξήσvεων. Γραμμικές σvυνοριακές σvυνθή-

κες επιβάλλονται σvαν φόρτισvη σvτα σvύνορα του RVE. Επιλέγουμε →Boundary
settings→ Prescribed displacement
γ) Μετά την ολοκλήρωσvη της ανάλυσvης για κάθε RVE, υπολογίζεται η μέσvη

τάσvη.

δ) Τα βήματα β) και γ) επαναλαμβάνονται για κάθε δρόμο και επίπεδο φόρτι-

σvης, αλλά τώρα τρία δοκιμασvτικά προσvαυξημένα φορτία επιβάλλονται σvτο RVE.
Εδώ μπορούμε να εξάγουμε,μέσvω της επαυξημένης επίλυσvης και τον νόμο του

Hooke, το μητρώο δυσvκαμψίας για κάθε δρόμο και επίπεδο φόρτισvης.
ε) Δύο βάσvεις δεδομένων δημιουργήθηκαν, μία που έχει να κάνει με την

strain to stresses και η άλλη που σvυνδέει strains to sti�ness. Αυτές ενσvω-
ματώνονται σvε ένα σvχέδιο υπολογισvτικής ομογενοποίησvης FEM2

το οποίο α-

ναπτύσvσvεται σvε matlab, για την προσvομοίωσvη της μακροσvκοπικής δομής της
τοιχοποιίας.

ζ) Συγκρίνουμε τα αποτελέσvματα με τα ετερογενή μακροσvκοπικά μοντέλα

3.2 Λεπτομερή περιγραφή σvτόχου και βη-

μάτων

Σημαντικό ρόλο για την επιτυχή έκβασvη της διαδικασvίας, διαδραματίζει η ακρι-

βής δημιουργία των βάσvεων δεδομένων. Η δυνατότητα που παρέχεται από το

cosmol για παραμετρική επίλυσvη προσvφέρει την ευκαιρία για την δημιουργία ε-
νός μεγάλου αριθμού μοντέλων, γρήγορα και εύκολα. Η φόρτισvη της γραμμική

μετατόπισvης γενικά δίνεται από τον τύπο:

u |∂Vm= εMx (3.1)

όπου η φόρτισvη της τροπής eM = [exx eyy exy]
T
επιβάλλεται σvτα

σvύνορα ∂Vm του RVE .
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΄Οπου με x σvυμβολίζεται ο πινάκας με τις μη παραμορφωμένες σvυντεταγμένες
των σvυνοριακών κόμβων. Η σvχέσvη (3.1) μπορεί να ξαναγραφεί [12], για κάθε

σvυνοριακό κόμβο του RVE:

ux = (exx)x + (0.5exy) y (3.2)

uy = (eyy) y + (0.5exy)x (3.3)

Για να προσvομιώσvουμε, κάθε δυνατό σvυνδυασvμό ανάμεσvα exx eyy exy του
τρισvδιάσvτατου χώρου, και επειδή σvτο comsol ( έκδοσvη 3.4 ) μπορούμε να χρη-
σvιμοποιήσvουμε μόνο μία παράμετρο. Εισvάγουμε δύο γωνίες (α, β) ανάμεσvα

σvτις ποσvότητες αυτές που θα μας βοηθήσvουν σvτην σvάρωσvη του τρισvδιάσvτατου

χώρου, όπως βλέπουμε και σvτην εικόνα 2.

Εικόνα 2: Τρισvδιάσvτατη σvάρωσvη του χώρου των τροπών.

Συνεπώς μια παράμετρος έχει ενσvωματωθεί σvτις σvχέσvεις (3.4,3.5), μαζί

με τις επιβληθείσvες προκαθορισvμένες μετατοπίσvεις σvτα σvύνορα. Η παράμε-

τρος παίρνει αρνητικές και θετικές τιμές μεταξύ, μέσvα σvε να εύρος τιμών

0.1:12:2940.1 και 2940.1:12:-0.1. Αυτή η παράμετρος μαζί με τις γωνί-
ες (a,b), αντικαθισvτούν την σvχέσvη (4) οδηγώντας σvτις εξισvώσvεις (5). Αυτές
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είναι οι τελικές εξισvώσvεις που εισvάγονται σvτο Comsol, όπου τα k1, k2,k3 είναι
αριθμοί που χρησvιμοποιούνται για να διορθώσvουν τις μετατοπίσvεις, σvύμφωνα με

τα επιθυμητά όρια.

Rx = ux = (cos (b) sin (a) (k1param))x+ (sin (b) (0.5k3param)) y (3.4)

Ry = uy = (cos (b) cos (a) (k2param)) y + (sin (b) (0.5k3param))x (3.5)

Τώρα είναι εφικτό να ληφθεί ένας ικανοποιητικός αριθμός σvυνδυασvμών με-

ταξύ των τροπών που ανήκουν σvτο ε
Μ
, ανάλογο με τους διαφορετικούς σvυν-

δυασvμούς μεταξύ των γωνίων (a,b). Οι σvυνδυασvμοί που ακολουθήθηκαν για
τις γωνίες είναι οι εξής: . Εν προκειμένω 7×13=91 διαφορετικοί σvυνδυασvμοί
των γωνίων έχουν εξετασvτεί:

{
(a, b) = (a, 90), (a, 60), (a, 30), (a, 0), (a,−30), (a,−60), (a,−90)

όπου, a=0:30:360

Η κάθε ανάλυσvη τόσvο σvτις αρχικές επιλύσvεις, όσvο και σvτην σvάρωσvη του

τρισvδιάσvτατου χώρου, πραγματοποιήθηκε μέσvω comsol script, αξιοποιώντας την
δυνατότητα να τρέξουμε m-�les αρχεία.

Η όλη διαδικασvία επαναλήφθηκε δύο φορές: Πρώτα για να εξάγουμε τις μέ-

σvες μακροσvκοπικές τάσvεις, για να δημιουργηθεί η stain-stress βάσvη δεδομένων,
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με την δεύτερη για την strain-sti�ness.

Για να εξαχθούν οι μέσvες μακροσvκοπικές τάσvεις για κάθε χρονικό βήμα και

δρόμο φόρτισvης, επιλέγουμε σvτο comsol subdomain intregration για να γίνει
η μεταεπεξεργασvία των λύσvεων. Σε αυτό το εργαλείο εσvτιάσvαμε σvτις τιμές των

“normal stress global sys ”, “ normal stress global sys ”, “ shear stress global
sys ”, ταυτόχρονα έχει επιλεχθεί όλος ο φορέας του RVE. Οι εντολές που
εμπεριέχουν τις πληροφορίες σvτις οποίες εσvτιάσvαμε, προσvτέθηκαν σvτο τέλος

του comsol script. ΄Οπου για να βρούμε τις μέσvες τάσvεις, έπρεπα να εισvάγουμε
την σvχέσvη (2).

Την ίδια διαδικασvία και σvχέσvη αξιοποιήσvαμε για να βρούμε και τις μέσvες

τροπές,“ex normal strain global sys.”, “ey normal strain global sys.” , “exy
shear strain global sys.”

Εδώ, θα πρέπει να σvημειώσvουμε ότι σvύμφωνα με την θεωρία της ομογενο-

ποίησvης και σvτην σvυγκεκριμένη περίπτωσvη, φόρτισvη με τροπές και γραμμικές

σvυνοριακές σvυνθήκες σvτα σvύνορα του RVE, σvυνεπάγεται ότι οι μέσvες τροπές
του ομογενοποιημένου φορέα είναι ακριβώς ίσvες με τις τροπές που αποτελούν

την φόρτισvη. ΄Αρα οι μέσvες τροπές είναι a priori γνωσvτές.

Η διαδικασvία επαναλαμβάνεται για να εξαχθεί και το μητρώο ακαμψίας του

μακροσvκοπικού μοντέλου. Για αυτό τον λόγο, για κάθε επίπεδο και δρόμο

φόρτισvης (τροπή), θεωρούμε τρεις δοκιμασvτικές επαυξητικές τροπές , και σvτην

σvυνέχεια υπολογίζουμε τρεις επαυξητικές μέσvες τάσvεις.

Οι εξισvώσvεις που χρησvιμοποιήσvαμε σvε κάθε επίπεδο φόρτισvης-τροπής :

Κεντρική επίλυσvη :

Rx=Ux= 0.01*param*x + 0.5*y*(param*0.03)
Ry=Uy=(param*0.02)*y + 0.5*x*(param*0.03)
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1
η
Προσvαύξησvη :

Rx=Ux=((0.01*param)+0.001)*x + 0.5*y*(param*0.03)
Ry=Uy=(param*0.02)*y + 0.5*x*(param*0.03)

2
η
Προσvαύξησvη :

Rx=Ux=(0.01*param)*x + 0.5*y*(param*0.03)
Ry=Uy=((param*0.02)+0.001)*y + 0.5*x*(param*0.03)

3
η
Προσvαύξησvη :

Rx=Ux=(0.01*param)*x + 0.5*y*((param*0.03)+0.001)
Ry=Uy=(param*0.02)*y + 0.5*x*((param*0.03)+0.001)

Επίπεδα φόρτισvης που ακολουθήσvαμε είναι:

a) Load path 1: =[0.1;0;0]
b) Load path 2: =[0;0.1;0]
g) Load path 3: =[0;0;0.1]

Στην σvυνέχεια σvύμφωνα με τις σvχέσvεις (6) υπολογίζουμε των τανυσvτη ελα-

σvτικότητας που είναι το μητρώο ακαμψίας για το μακροσvκοπικό μοντέλο.

[δεΜ] = [δ
ε
Μ

1
δ
ε
Μ

2
δ
ε
Μ

3
] (3.6)

[δσΜ] = [δ
σv
Μ

1
δ
σv
Μ

2
δ
σv
Μ

3
] (3.7)

[δσM ] = CM [δεM ]⇒ CM = [δσM ][δεM ]−1
(3.8)
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Στην περίπτωσvη της επίπεδης εντατικής κατάσvτασvης που χαρακτηρίζεται α-

πό την πολύ μικρότερη z- διάσvτασvη του σvώματος σvε σvχέσvη με τις x,y διασvτάσvεις
του. Επίσvης, οι εφαρμοσvμένες δυνάμεις σvτα σvύνορα του σvώματος, είναι παράλ-

ληλες προς το επίπεδο (x,y) και επιπλέον είναι σvυμμετρικά κατανεμημένες ως
προς το μέσvο επίπεδό του. Οπότε, ισvχύει :

σv zz = σv zx = σv zy = 0

Σε αυτήν τη περίπτωσvη ο τανυσvτής ελασvτικότητας CM
:

CM
=

{
τανυσvτής 3× 3,

΄Αρα, τα δεΜ και δσvΜ είναι:

δ
ε
Μ

1
. . ., δ

σv
Μ

1
. . . =

{
τανυσvτές 3× 1

΄Οταν όλη ανάλυσvη με το comsol ολοκληρωθεί τα αποτελέσvματα ενσvωμα-
τώνονται σvε ένα FEM2

ομογενοποιημένο μοντέλο για την μελέτη κατασvκευών

τοιχοποιίας, σvύμφωνα με τα παρακάτω κεφάλαια.
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3.3 Ο Αντιπροσvωπευτικός ΄Ογκος (RVE)

Πριν ξεκινήσvει η διαδικασvία της ομογενοποίησvης , θα παρουσvιασvτεί ο αντιπρο-

σvωπευτικός όγκος. Η γεωμετρία του RVE απεικονίζετε σvτην εικόνα 3.

εικόνα 3: Γεωμετρία του αντιπροσvωπευτικού όγκου αναφο-
ράς( RVE). Διασvτάσvεις σvε mm.

Οι μηχανικές ιδιότητες των 2 υλικών :

Material Ε(N/mm2) ν

Brick 4865 0, 09
Mortar 1180 0, 06

Με ν σvυμβολίζεται ο λόγος Poisson.

Τετραγωνικά σvτοιχεία επιλέγονται για την προσvομοίωσvη του μοντέλου, εικόνα

4. Το πάχος είναι 70 mm. Κάνουμε την παραδοχή perfect plasticity για το
κονίαμα, με αντοχή εφελκυσvμού 0.9 N/mm2

. Το τούβλο θεωρείται γραμμικό.
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Εικόνα 4: Πλέγμα του αντιπροσvωπευτικού όγκου αναφοράς

της τοιχοποιίας



Κεφάλαιο 4

Συνολικό σvχέδιο

υπολογισvτικής ομογενοποίησvης

πολλαπλής κλιμάκας

΄Ενα πολλαπλής-κλίμακας ομογενοποιημένο μοντέλο δημιουργήθηκε σvτην Mat-
lab, για την προσvομοίωσvη μερικών εκ των μακροσvκοπικών κατασvκευών τοιχο-
ποιίας.

Η κύρια ιδέα που παρουσvιάζεται σvε αυτή την εργασvία, είναι η αντικατάσvτασvη

της μακροσvκοπικής προσvομοίωσvης ενός RVE για κάθε σvημείο Gauss και για
κάθε χρονικό βήμα, με την χρήσvη των δύο βάσvεων δεδομένων που δημιουργή-

θηκαν σvτα προηγούμενα βήματα. Υιοθετώντας αυτήν την διαδικασvία, η μέθοδος

θα πρέπει να γίνει γρηγορότερη, γιατί αντί για την επίλυσvη ενός FEM σvε μι-
κροσvκοπικό επίπεδο για κάθε Gauss point, οι βάσvεις δεδομένων και μέθοδοι
παρεμβολής μπορούν να χρησvιμοποιηθούν για να καθορίσvουν την μακροσvκοπική

τάσvη και την ακαμψία της μέθοδου Newton-Raphson.

Για κάθε τρέχουσvα της μακροσvκοπικής τροπής, η τάσvη και η ακαμψία θα

πρέπει να βρεθούν από τις βάσvεις δεδομένων που έχουν δημιουργηθεί. ΄Ετσvι

μία μέθοδος πρεμβολής πρέπει να χρησvιμοποιηθεί για να αποκτήσvουμε αυτές τις

ποσvότητες από την βάσvη δεδομένων. Στην παρούσvα εργασvία η σvυνάρτησvη του

matlab �TriScatteredInterp� χρησvιμοποιείται, ωσvτόσvο άλλες πιθανές λύσvεις
για την δημιουργία του μεταμοντέλου(παρεμβολή) μπορούν να χρησvιμοποιηθούν

όπως είναι τα νευρωνικά δίκτυα.

25



Κεφάλαιο 5

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

5.1 Ανάλυσvη σvε Comsol

Σε αυτήν την ενότητα μερικά από τα αποτελέσvματα που αφορούν τις μέσvες

τάσvεις-τροπές παρουσvιάζονται

Ποιο σvυγκεκριμένα τα αποτελέσvματα, από την παραμετρική ανάλυσvη σvτην

εξέλιξη της μη-γραμμικής σvχέσvης τάσvεων-τροπών, κατά την σvάρωσvη του τρι-

σvδιάσvτατου χώρου για διαφορετικές γωνίες a,b, απεικονίζονται σvτην εικόνα 5.

26
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Εικόνα 5: Διαγράμματα μέσvων τάσvεων - μέσvων τροπών

Ο τρόπος ασvτοχίας για μερικά RVEs φαίνεται σvτις εικόνες 6. Σύμφωνα με
αυτές τις εικόνες, πλασvτικές παραμορφώσvεις αναπτύχθηκαν μόνο σvτο κονίαμα.

Επιπρόσvθετα, όσvο η τιμή της παραμέτρου αυξάνεται, οι πλασvτικές παραμορ-

φώσvεις αυξάνουν και αυτές, λαμβάνοντας τιμές από μηδέν μέχρι μια μέγισvτη

τιμή.
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ΠΑΡΑΡΤΗ 2940.1:12:-

0.1

Εικόνα 6-1: Πλασvτική παραμόρφωσvη για την πρώτη τιμή της
παραμέτρου.
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Εικόνα 6-2: Πλασvτική παραμόρφωσvη για αυξανόμενη τιμή
της παραμέτρου.
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Εικόνα 6-3: Πλασvτική παραμόρφωσvη για τελική τιμή της
παραμέτρου.

Στη σvυνέχεια παραθέτουμε Εικόνες 7, τα αποτελέσvματα για τα διάφορα

επίπεδα και δρόμου φόρτισvης που ακολουθήσvαμε. Πρώτα θα δούμε την κεντρική

επίλυσvη και σvτις σvυνέχεια τις τρεις επαυξητικές φορτίσvεις.
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Διαγράμματα κεντρικής επίλυσvης:
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Διάγραμμα 1
ης
Προσvαύξησvης :

Load path 1: =[0.1;0;0]



ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 34

Διάγραμμα 2
ης
Προσvαύξησvης :

Load path 2: =[0;0.1;0]

Διάγραμμα 3
ης
Προσvαύξησvης :

Load path 3: =[0;0;0.1]
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5.2 Σύγκρισvη αποτελεσvμάτων

Στο τελευταίο βήμα της προτεινόμενης προσvέγγισvης γίνεται σvύγκρισvη των απο-

τελεσvμάτων, ανάμεσvα σvτο ολικό ομογενοποιημένο μοντέλο FEM2
που παρου-

σvιάσvτηκε, και σvτην επίλυσvη ετερογενών δομών τοιχοποιίας με ABAQUS και
MARC.
Το πρώτο μοντέλο που παρουσvιάζεται είναι ένα ορθογώνιο δείγμα από τοι-

χοποιία, με διασvτάσvεις 0.52×0.26 m. Η φόρτισvη είναι ένα σvυγκεντρωμένο κα-
τακόρυφο φορτίο σvτην πάνω-δεξιά γωνία του μοντέλου, ενώ �xed boundary
conditions εφαρμόζονται σvτην αρισvτερή κάθετη ακμή.
Στο διάγραμμα force-displacement της εικόνας 7 βλέπουμε τις δύο μεθό-

δους.

Εικόνα 7: Force-displacement διάγραμμα από την προτεινό-
μενη μέθοδο και την απευθείας αριθμητική μακροσvκοπική προσvομοί-

ωσvη.
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Στην εικόνα 8 δίνεται η σvύγκρισvη ανάμεσvα σvτην πλασvτική παραμόρφωσvη

από τις δύο προσvεγγίσvεις.

Εικόνα 8: Πλασvτική παραμόρφωσvη (a) ABAQUS, (b) FEM2

Το βαθύ μπλε αντισvτοιχεί σvε μεγαλύτερες τιμές του ίχνους του μητρώου

ελασvτικότητας, το κόκκινο όπου εκεί παρατηρείται και η ασvτοχία, το ίχνος του

μητρώου ελασvτικότητας παίρνει τις ελάχισvτες τιμές.



ΚΕΦ�ΑΛΑΙΟ 5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 37

Στην εικόνα 9 μια τοιχοποιία με μεγαλύτερες διασvτάσvεις παρουσvιάζεται

1.82× 1.69 m, όπου η φόρτισvη είναι κατανεμημένες μετατοπίσvεις 5 mm σvτα
δεξιά κατακόρυφη ακμή, ενώ η αρισvτερή κατακόρυφη είναι πακτωμένη.

Εικόνα 9: Πλασvτική παραμόρφωσvη για τις νέες διασvτάσvεις
(a) Marc, (b) FEM2
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Εικόνα 10: (a) Κατακόρυφες μετατοπίσvεις, (b) οριζόντιες
μετατοπίσvεις.

Σύμφωνα με αυτά τα διαγράμματα η σvύγκρισvη μεταξύ των δύο μοντέλων

οδηγεί σvε επιτυχή αποτελέσvματα, υποδεικνύοντας ότι η προτεινόμενη προσvέγγι-

σvη δύναται να χρησvιμοποιηθεί για την προσvομοίωσvη μη-γραμμικών, ετερογενών

δομών.



Κεφάλαιο 6

Συμπεράσvματα

Μία μέθοδος για την μελέτη ετερογενών δομών σvυμπεριλαμβανομένης της μη-

γραμμικής σvυμπεριφοράς προτείνεται σvε αυτήν την εργασvία. Το Comsol Multi-
physics χρησvιμοποιήθηκε για την παραμετρική ανάλυσvη μη-γραμμικού αντιπρο-
σvωπευτικού όγκο (RVE) τοιχοποιίας. Στη σvυνέχεια, οι μέσvες τροπές, τάσvεις
και ακαμψία, με τις οποίες δημιουργήσvαμε τις δύο βάσvεις δεδομένων, αξιοποι-

ήθηκαν για την προσvέγγισvη FEM2
για να μπορούν να προσvομοιωθούν τοίχοι

τοιχοποιίας μεγαλύτερων διασvτάσvεων.

Τα αποτελέσvματα δείχνουν καλή σvύγκλισvη σvε σvχέσvη με τα αποτελέσvματα

που έχουμε με την απευθείας επίλυσvη ετερογενών μακροσvκοπικών μοντέλων,

που επιλύθηκαν από άλλα προγράμματα ανάλυσvης με πεπερασvμένα σvτοιχεία,

υποδεικνύοντας ότι η προτεινομένη μέθοδος δύναται να χρησvιμοποιηθεί για την

ανίχνευσvη ετερογενών μη-γραμμικών υλικών.

Εν τέλη, μπορεί να χρησvιμοποιηθεί με περισvσvότερους μη-γραμμικούς κα-

τασvτατικούς νόμους σvτο RVE και να εφαρμοσvτεί σvε ποιο πολύπλοκες δομές
τοιχοποιίας, πιθανών και σvτις τρεις διασvτάσvεις.
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Αʹ.1 Τοιχοποιία .

Τοιχοποιία: Μια σvύνθεσvη λιθοσvωμάτων τοποθετημένων κατά καθορισvμένη διά-

ταξη και σvυνδεδεμένων μεταξύ τους με κονίαμα

Οπλισvμένη τοιχοποιία: Η τοιχοποιία σvτην οποία τοποθετούνται ράβδοι ή

πλέγματα (σvυνήθως χαλύβδινα). Ο οπλισvμός τοποθετείται σvτο κονίαμα ή σvτο

σvκυρόδεμα, έτσvι ώσvτε όλα τα υλικά να σvυνεργάζονται για την ανάληψη δυνά-

μεων.

Προεντεταμένη τοιχοποιία: Τοιχοποιία σvτη οποία εισvάγονται σvκοπίμως ε-

σvωτερικές θλιβόμενες τάσvεις, μέσvω εφελκυόμενου οπλισvμού.

∆ιαζωματική τοιχοποιία: Τοιχοποιία κατασvκευαζόμενη ώσvτε να περιβάλλε-
ται και από τις τέσvσvερις πλευρές της από υποσvτυλώματα και δοκούς Ο.Σ. ή Ο.Τ.

Αυτά τα περιβάλλοντα σvτοιχεία δεν μελετούνται ώσvτε να αποτελούν πλαίσvια.

Εμπλοκή λιθοσvωμάτων: Η κανονική διάταξη των λιθοσvωμάτων ώσvτε να

εξασvφαλίζεται η από κοινού λειτουργία τους.
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Αʹ.2 Αντοχή της τοιχοποιίας.

Χαρακτηρισvτική αντοχή της τοιχοποιίας: Η τιμή της αντοχής για την οποία

ισvχύει ότι ποσvοσvτό 5% των μετρήσvεων αντοχής της τοιχοποιίας δίνουν τιμές

υπολειπόμενες αυτής.

Θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας: Η αντοχή της τοιχοποιίας σvε θλίψη απαλ-

λαγμένη από την επιρροή της τριβής σvτις πλάκες φορτίσvεως, από τη λυγηρότητα

ή από την εκκεντρότητα του φορτίου.

∆ιατμητική αντοχή της τοιχοποιίας: Η αντοχή της τοιχοποιίας υποβαλλό-
μενης σvε τέμνουσvες δυνάμεις.

Καμπτική αντοχή της τοιχοποιίας: Η αντοχή της τοιχοποιίας σvε καθαρή

κάμψη.

Αντοχή σvυνάφειας: Η ανά μονάδα επιφανείας αντοχή σvυνάφειας, μεταξύ

οπλισvμού σvκυροδέματος ή κονιάματος, όταν ο οπλισvμός υποβάλλεται σvε εφελ-

κυσvτικές ή θλιπτικές δυνάμεις.
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Αʹ.3 Κονίαμα.

Κονίαμα: Μίγμα ανόργανων σvυνδετικών υλικών, αδρανών και ύδατος, με προ-

σvθήκη πρόσvθετων πρόσvμικτων, εφόσvον απαιτείται.

Κονίαμα γενικής εφαρμογής: Κονίαμα το οποίο χρησvιμοποιείται σvε αρμούς

πάχους μεγαλύτερου των 3 mm και σvτο οποίο χρησvιμοποιούνται μόνον βαριά
αδρανή.

Κονίαμα λεπτής σvτρώσvεως: Κονίαμα μελετημένο ώσvτε να χρησvιμοποιείται

σvε αρμούς πάχους μεταξύ 1 mm και 3 mm.

Ελαφροκονίαμα: Κονίαμα σvυνθέσvεως τέτοιας ώσvτε η πυκνότητα του (σvκλη-

ρυμένου και ξηρού) να είναι μικρότερο από 1500 kg/m3
.

Κονίαμα ειδικής σvυνθέσvεως: Κονίαμα κατάλληλης σvυνθέσvεως και παρα-

σvκευασvμένο ώσvτε να πληροί προκαθορισvμένες ιδιότητες, των οποίων η ικανο-

ποίησvη ελέγχεται μέσvω δοκιμών.

Προδιαγεγραμμένο κονίαμα: Κονίαμα παρασvκευαζόμενο βάσvει προκαθορι-

σvμένης σvυνθέσvεως. Οι ιδιότητες του κονιάματος θεωρούνται δεδομένες βάσvει

της αναλογίας των σvυνισvτώντων υλικών.

Εργοσvτασvιακό κονίαμα: Κονίαμα παρασvκευαζόμενο (σvύνθεσvη και ανάμιξη

σvε εργοσvτάσvιο και αποσvτελλόμενο σvε εργοτάξιο.

Προδοσvολογημένο κονίαμα: Υλικό αποτελούμενο από τα σvυνισvτώντα υλικά

δοσvολογημένα σvε μια εγκατάσvτασvη. Τα σvυνισvτώντα υλικά αναμιγνύονται σvτο

εργοτάξιο υπό αναλογίες και σvυνθήκες προδιαγεγραμμένες από το εργοσvτάσvιο
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σvυσvκευασvίας τους.

Εργοταξιακό κονίαμα: Κονίαμα αποτελούμενο από υλικά των οποίων οι

αναλογίες καθορίζονται και η ανάμιξη πραγματοποιείται σvτο εργοτάξιο.

Θλιπτική αντοχή του κονιάματος Η μέσvη θλιπτική αντοχή προδιαγεγραμμέ-

νου πλήθους μετά τη σvυντήρησvή τους για 28 ημέρες.
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