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Abstrakt

Prace se zabyva numerickymi simulacemi tramcu v tfibodovém ohybu pomoci
nelokalnitho modelu. Model je pouzit k simulaci sady zatézovanych tramcu lisicich
se velikosti a hloubkou zatrezu. Zamérem je identifikovat pro model takové paramet-
ry, které by zajistily shodnou odezvu v porovnani s experimentédlni sadou zkousek
provedenych na Northwestern University. Parametry materialu a vahové funkce jsou
stanoveny také na zakladé intenzity energie uvolnované v télese ziskané z predchozich
vypoctu diskrétnim modelem. Odezva vypoctena pomoci nelokdlnitho modelu je

porovnana s vysledky experimentu.

Klicova slova

poruseni betonu; porovnani s experimenty; nelokalni model; vahova funkce; iden-
tifikace.

Abstract

The thesis deals with nonlocal model simulations of the three-point-bening test
series. The model is applied to set of beams of variable size and notch depth. The
intention is to identify such parameters that would provide the response of the
nonlocal model similar to experimental data from the comprehensive fracture tests
performed at the Northwestern University. Size and shape of the process zone are
estimated from the discrete model results and according to that the parameters of
weight function and material for the nonlocal model are identified. Results obtained

with the model are compared to the experimental data.
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concrete fracture; experimantal data; nonlocal model; weight function; identifi-

cation.
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1 UVOD

1.1 Predmluva

Poruseni betonu je dnes modelovano ruznymi zpusoby. Hojné pouzivané jsou
modely spojité, kde je materidl chapan jako kontinuum. Dalsi skupinou jsou mode-
ly diskrétni, u nichz je material reprezentovan soustavou propojenych diskrétnich
prvku. Prace se zabyva spojitym modelem, ktery omezuje lokalizaci pomoci
nelokalntho vypoctu pomérnych pretvoreni. Neptiznivym dopadum lokalizace na
vypocet a pristupum vedoucim k jejimu omezeni jsem se podrobné zabyval jiz
v bakalarské préaci a ziskanych znalosti jsem vyuzil i pfi zpracovani této prace.

Na Nortwestern University tym prof. Bazanta vytvoril a odzkousel rozsdhlou sadu
experimentalnich téles (Hoover et al., 2013) Télesa byla vytvorena pro ruzné typy
zatézovacich zkousek a v relativné velkém rozsahu rozmeéru. Nejmensi télesa nebyla
vétsi nez 10 cm, rozmeéry nejvétsich presahuji 1 m. Jen pro tramec v tfibodovém
ohybu bylo zhotoveno 128 téles 18 ruznych rozméru, minimalné 6 téles od kazdé
geometrie. Sada byla vytvorena z jedné betonové zameési a zkouSena po stejné dobé

zrani. Data zkousek jsou predmétem mnoha studii zabyvajicich se porusenim betonu.

Predkladana préace si klade za tkol nalezeni vhodnych parametru pro spojity
nelokalni model, ktery by pak byl schopen spolehlivé predikovat chovani betonu
v prubéhu jeho poruseni. Diulezitou roli v nastaveni nelokalntho modelu hraje vahova
funkce, respektive jeji dosah. Ten tzce souvisi s velikosti procesni zony. Proto jsou
pro identifikaci parametru mimo data ze zminénych experimentu pouzity také in-
formace o intenzité uvoliované energie ziskané z vysledku diskrétni analyzy (Elias
et al., 2014).

1.2 Soucasny stav problematiky

Materidlové inzenyrstvi je odvétvi, které se rozviji zhruba od poloviny 20. sto-
leti. Obory zabyvajici se chovanim materialu v prubéhu jeho porusovani se zprvu
zamérovaly spiSe na homogenni materidly typu ocel, popt. sklo. Vyhodnoceni jejich
chovéani se dnes vénuji Siroka odvétvi nejen lomové mechaniky:.

V posledni dobé je ¢im dal ¢astéji pozadovan detailni a spolehlivy popis chovani
také u heterogennich materialu. Typickym zastupcem této skupiny je beton, v jehoz
struktutfe se mimo relativné homogenni cementovou matrici objevuji také zrna ka-
meniva, jejichz tvar, velikost, mnozstvi nebo rozmisténi jsou pro vysledné vlastnosti

materidlu urcujici.
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Na mnoha universitdch a védéckych pracovistich se tymy odborniku pokouseji
nalézt co moznd nejlepsi popis chovani betonu v prubéhu Siteni trhliny. Probihaji
rozlicné zkousky a na jejich zékladé se konstruuji matematické modely (Bazant,
Planas, 1998; van Mier, 2013). O problematice experimentalnich zkousek bylo
sepsano mnoho védeckych publikaci.

Aby data z experimentu byla pouzitelnd, musi splnovat hodné kritérii. Kdyby-
chom provedli jednu zkousku a na jejim zékladé definovali vlastnosti zkouseného
betonu, vysledky mohou byt ovlivnény materidlovou nahodnosti. I v praxi se z be-
tonu urceného pro konstrukce musi pripravit hned nékolik zkusebnich téles, aby se
zamezilo moznosti, ze jedno téleso bude mit vynikajici vlastnosti, které ale zdaleka
nebudou odpovidat vlastnostem zbytku zameési.

Poruseni betonu se da popsat jako nevratna deformace. Pro popis chovani
kvaziktehkych materialu se pouziva konstitutivni zakon se sestupnou vétvi a to
jak pro pristupy spojité, tak diskrétni.

U spojitych modeli dochézi k lokalizaci nepruznych deformaci, coz zpusobuje
zavislost vysledku na siti. S timto jevem se ruzné pristupy vyporaddvaji ruznymi
zpusoby.

Model pdsu trhlin (Crack-band model) (Bazant, Oh, [1983)) upravuje sestupnou
vétev konstitutivniho zakona v zavislosti na velikosti elementu, k ¢emuz pouziva
lomovou energii definovanou jako materidlovou konstantu.

Nelokdlni formulace (Bazant, Lin, [1988) neupravuje konstitutivni zdkon, ale
pocitd hodnotu v integracnim bodé v zavislosti na hodnotach v okolnich integracnich
bodech.

Gradientni modely (Jirasek, Rolshoven, 2009) pouzivaji k vyhodnoceni lokalni
proménné jeji zavislost na spadu (derivaci) pole pomérnych pretvoreni. Derivace
je urcena okolnimi hodnotami, tedy i proménnda na ni zavisla je témito hodnotami
ovlivnéna. Tento pristup se dale déli na formulaci explicitni a implicitni, podle toho,
zda jsou derivace pouzity na hodnoty lokalni nebo nelokalni.

Mimo tyto ¢isté spojité pristupy, kde je pfipadnd trhlina rozmazand (smeared),
jsou pouzivany také modely umoznujici vlozit do kontinua nespojitost (discontinu-
ity).

Jednim z nich je Embedded crack model, coz by se dalo do ¢estiny prelozit jako
model s vloZenou trhlinou (Oliver,|1996). Pfipadna nespojitost je zde reprezentovana
jednotkovym skokem v bazové funkci vytvorenym souctem bazovych s Heavisideovou
funkci.

Dalsi z pristupu dovolujicich nespojitost je nazvan FExtended finite elements
(Rozsirené konecné pruky). Tento pristup je zalozen na metodé PUM — Partition of
unity (rozdélend jednoty) (Melenk, Babuskal [1996|). Pfipadna trhlina je zde reprezen-

tovana dvéma oddélenymi prvky, které se ve fazi iniciace trhliny prekryvaji. Bazové
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funkce prvku jsou pak v misté trhliny pomoci Heavisideovy funkce ofezany.
Formulace zalozené na metodé diskrétnich prvku (DEM) chdpou material jako
soustavu samostatnych prvku, které jsou navzajem propojeny diskrétnimi vazbami
(Cusatis et al., 2003} |Cusatis, Cedolin), 2007)), jejichz rozmisténi je nahodné. Zavislost
vysledkt na velikosti jednotlivych prvku se zde také objevuje, struktura modelu ale
napodobuje redlnou strukturu modelovaného materidlu (v nasem pfipadé betonu)
a jsou-li prvky reprezentujici jednotlivé soucésti betonové smeési (kamenivo, cemen-
tovd matrice) nastaveny tak ze odpovidaji betonu pouzitém do konstrukce (frakce,
popt. mnozstvi kameniva), i zavislost na velikosti jednotlivych prvku pak odpovida

zavislosti vlastnosti betonu na pouzitych slozkidch materialu.
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1.3 Strucény obsah prace

e V 1. kapitole jsou ivodni poznamky, struéné predstaveni a nacrt soucasného
stavu problematiky:.

e V kapitole 2 jsou uvedeny cile, kterych chceme v praci dosahnout.

e 3. kapitola se zabyva teoretickymi znalostmi nezbytnymi pro porozuméni
feSené problematiky. Je rozdélena na ctyfi ¢asti.

— Prvni ¢éast se zabyva zkouskou tramce v tiibodovém ohybu a problémem
meéreni veli¢in v prubéhu zatézovani.

— V druhé casti je priblizen isotropni model poruseni a jev zvany
lokalizace. Je zde predstaven jeden z pristupu vedoucich k omezeni to-
hoto nezadouciho jevu, ptistup vyuzivajici nelokalni vahovou funkci.

— V dalsi c¢éasti je okrajové uveden diskrétni pristup k modelovani
kvazikiehkych materidlu.

— V posledni ¢asti prvni kapitoly je vysvétlen zpusob hledani minima po-
moci simplexové metody.

e 4. kapitola obsahuje informace o datech ziskanych z experimentu a diskrétnich
simulaci, strukturu vypoctu véetné pouzitych programu a v neposledni radé
informace o geometrii téles, sité konec¢nych prvku a vlastnostech materidlového
modelu.

e Kapitola 5 se zabyva procesem identifikace parametru pro nelokalni model.

e V 6. kapitole je nelokalni model aplikovan na sadu modelovanych geometrii
odpovidajicich zkouSsenym vzorkum za pouziti identifikovanych parametru.
Vysledky modelu jsou s odezvou realnych experimentu porovnany.

e Kapitola 7 obsahuje zavér a zhodnoceni vysledki.
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e Prvnim cilem je vytvofit v programu Oofem model tramce v tiibodovém
ohybu. Model by mél odpovidat konfiguraci zkousek provedenych na North-
western University. Dale by mél splhovat pozadavky na detailni popis pole
napéti a posuvu v oblasti sitici se trhliny a zaroven pozadavky na vypoctovou

narocnost souvisejici s omezenou vypocetni kapacitou.

e Dalsim cilem je pomoci poskytnutych dat z experimentu a diskrétnich simulaci

identifikovat materidlové parametry pro nelokalni model.

e Poslednim cilem je ovérit pouzitelnost nelokalniho ptistupu na modelovani
skutec¢nych experimenti, a to jak tramcu s ruznou hloubkou zarezu, tak tramecu

bez zarezu.






3 TEORIE

3.1 Tribodovy ohyb

V praxi se pro zachovani mechanickych vlastnosti materialu dodrzuji ptisné
pracovni postupy. I presto je vzdy tieba ovérit, zda bylo pozadovanych vlastnosti
dosazeno. Déje se tak pomoci rozliénych zkousek, lisicich se napiiklad geometrii téles
nebo zpusobem zatézovani. Dulezité je, pro jaky materidl je kterd zkouska urcena.
Mimoto je experiment ¢asto pouzit k porovnani vlastnosti ruznych materiali.

Jednim z nejpouzivanéjsich zpusobu ovéreni vlastnosti betonu je zkouska tramce
v titbodovém ohybu (TPB), ktera ovéruje vlastnosti materidlu v modu I otevirani
trhliny (Karihaloo, Nallathambi, [1991]).

Obr. (b) znazornuje konfiguraci zkousky. Zkouska se provadi na télesech jak se
zatezem, tak bez zarezu. Relativni hloubka zéfezu se znaci hodnotou «ay, pro kterou
plati ag = ag/D, kde ag je absolutni hloubka zétezu a D je vyska zkouseného tramce.
Dalsimi rozméry jsou vzdalenost podpor [, délka S a tloustka tramce.

Zkouska je hojné pouzivana zejména pro svoji jednoduchost, i ta je vSak re-
lativni. Jeden z problému pfindsi zpusob zatézovani. Na obrdzku [3.1[a) je typicky
prubéh zatézovaciho diagramu TPB. Na vodorovné ose je pruhyb 0 uprostied rozpéti,
na svislé hodnota zatizeni. Po dosazeni maximalni tinosnosti dochézi k poklesu
prenasené sily P za rostouci deformace 9. Je tedy ziejmé, ze, budeme-li zatézovat
prirustkem sily, po dosazeni tinosnosti dojde ke kritickému kolapsu a neziskame tak
zadné informace o dalsim prubéhu diagramu. Dalsi moznost je zatézovani prirustkem
deformacd!] Mize ale nastat situace, kdy bude po dosazeni vrcholu s klesajici silou

klesat i deformace, tento jev se nazyva snap-back.

Ldirect displacement control

Pi

(a) (b)

Obr. 3.1: (a) typicky prubéh zatézovaciho diagramu pro TPB, (b) konfigurace télesa
se zarezem pro TPB.
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Obr. 3.2: Konstitutivni zdkon typicky pro kvazikiehké materidly se zmékéenim
(a) linearnim, (b) bilinedrnim a (c¢) exponencidlnim. Na vodorovné ose je ekviva-
lentni pomérné pretvoreni, na svislé pak ekvivalentni napéti.

Bylo by tedy vhodné kontrolovat veli¢inu, ktera bude v prubéhu zatézovani kon-
stantné narustat. Takovou je otevieni trhliny, pouziva se hodnota oznacovana jako
CMOD ], pro kterou se zjistuje narust vzdalenosti okraji trhliny na spodnim lici
tramce (zédlezi na konfiguraci zkousky). Otevieni trhliny na lici jsme ale schopni
mérit jen pro urcité geometrie, zejména pro ty s hlubokou pocateéni trhlinou. Pro
tramce bez zarezu nebo s mélkym zarezem vétsinou nemuzeme s jistotou predem
fici, kde se bude trhlina iniciovat, a proto se pro méteni pouzivaji body ve vétsi

vzdalenosti od stiedu rozpéti, kde predpokladame vznik trhliny.

3.2 Spojita nelokalni formulace

Velmi rozsitenym pristupem k modelovani konstrukeci je v soucasnosti pouziti
procesoru zalozenych na metodé konec¢nych prvku. Na trhu je dostatek programu
poskytujicich uzivatelsky piiznivé prostiedi, nékteré z nich nekladou témeér zadné
naroky na uzivatelovu znalost matematické problematiky vypoctového jadra.

V metodé konecnych prvku je material chapan jako spojita oblast a pole napéti a
deformaci je aproximovano s pomoci bazovych funkci pres jednotlivé prvky, na které
je modelovana konstrukce rozdélena. Pro popis chovani materialu jsou pouzity roz-
licné modely (konstitutivni zakony), lisici se zejména podle toho, pro jaky materil
je dany model urcen.

3.2.1 Model poruseni

U kvazikiehkych materidli dochazi po dosazeni maximalni tinosnosti k poklesu
napéti za rostouciho pretvorenti, tzv. zmékceni. Na obrazku [3.2]je konstitutivni zakon

s ruznymi druhy popisu sestupné vétve (Jirdsek, Zeman| [2006)). V této praci je

2CMOD - crack mouth opening displacement
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pouzito zmékéeni exponencialni. Isotropni model poruseni, ktery je v préaci pouzit,
pracuje s hodnotou poskozeni w, kterda urcuje ztratu integrity materialu v daném

bodé. Ta je pak vyjadiena vztahem
D,=(1-w)D, (3.1)

kde D je elastickd matice tuhosti a D, je aktudlni matice tuhosti. Hodnota poskozeni
w se pak nachdzi v rozmezi (0; 1), kde hodnoty 0 poskozeni dosahuje na pocatku se-
stupné vétve a znacCi neporuseny prvek a w = 1 nabyva na (teoretickémﬂ) konci
sestupné vétve a znaci uplné poruseni prvku. Jelikoz je material chapan jako spojita
oblast, porusené prvky nejsou odstranovany, pouze dochazi k degradaci jejich vlast-
nosti a pripadnd trhlina je tzv. rozetfena. Obecné mame ve 3D pretvorené v bodé
definované pomoci tensoru s 9 hodnotami. Konstitutivni zadkon vsak casto vyuziva
pouze jedné hodnoty tzv. ekvivalentnitho pomérného pretvoreni £. Jeho urceni je
mozné vice zpusoby, v této praci je uvazovéna definice podle Mazarse (Mazars,
Piaudier-Cabot), [1989)

(3.2)

kde (...) znaci kladnou ¢ast, £; jsou hlavni pomérné pretvoreni. Stejné tak se pracuje

i s tensorem napéti a jeho ekvivalentnim obrazem.

3.2.2 Lokalizace

Dochéazi-li k narustu pretvoreni za poklesu napéti, pak se poruseni nutné
lokalizuje do jednoho pasu koneénych prvkiu, v jehoz okoli dochazi k odtézovéni.
Pouzijeme-li pak jednoduchy model poruseni, vysledky vypoctu budou zavislé na
diskretizaci konstrukce na jednotlivé kone¢né prvky. Vliv muzeme demonstrovat na
vypoctu tramce v tiibodového ohybu se zarezem do 1/3 vysky déleného na elementy
o velikosti 2.5, 5 a 10mm. Vysledky vypoctu jsou zobrazeny na obr.

Abychom byli schopni modelovat realné konstrukce, musi byt vliv velikosti prvku
odstranén. To se déje pomoci ruznych pristupu, jez se Casto nazyvaji omezovace

lokalizace. Jednim z nich je nelokdlni model.

3.2.3 Nelokani model

Tato préce se zabyvéa nelokalnim modelem a jeho moznou aplikaci na simulace
realnych experimentu. Nelokalni model, jak uz z jeho pojmenovani vyplyva, omezuje

vliv lokalizace tim, ze pfepocitava hodnoty ekvivalentniho pomérného pretvoreni

3Pro nékteré druhy zmékéeni, napi. exponencilni.
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Obr. 3.3: Vysledky simulace zkousky tramce v tfibodovém ohybu bez pouziti ome-
zovace lokalizace pro ruzné hustoty déleni sité.

v daném bodé, lokalni, v zavislosti na hodnotach v okoli bodu na hodnoty nelokalns.
K vypoctu pouziva tzv. vdhovou funkci o/(s), ktera pridéluje kazdému bodu v okoli
jeho vdhu. Aby pouziti funkce davalo smysl, musi byt nejprve normalizovana tak, aby
platilo ze soucet vSech jejich hodnot v zapocitavané oblasti (obecné ve 3D objemu)

J a(s)dV = 1. To se déje podle vztahu
v

_a(s)
a(s) = W . (3.3)

Hodnota nelokalniho ekvivalentniho pomérného pretvoreni € se pak vypocte ze vz-
tahu

Ex) =) als) &(¢) (3.4)

"
kde je kvuli diskretizaci misto integralu pouzita sumace, s je pak vzdalenost mezi
vySetfovanym (&) a zapocitdvanym (&) bodem s = |x — &| viz obr. Poskozent
je rozlozeno do oblasti zavislé na dosahu R wvdhové funkce, ten je zadavan jako
materidlovy parametr a je tudiz neménny. Sifka pésu, kterym se 5fff poskozeni je

tedy konstantni bez ohledu na velikost prvkuﬁ

Jako wvdhovou lze pouzit jakoukoli funkci, kterd s rostouci vzdélenosti klesa,

piipadné neroste (lze pouzit i konstantni funkci). Pro hlavni vypocty v této praci

4V pifpadé, ze velikost prvku je vétsi nez dosah vdhové funkce, nema jeji pouziti na velikost
poskozené oblasti vliv.
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Obr. 3.4: Pridéleni vah okolnim bodim pomoci normalizované vahové funkce.

byla pouzita zvonovita funkce dle predpisu

o (s) = <1 - %)2 | (3.5)

kde s je vzdélenost od vysetfovaného bodu a R je parametr urcujici dosah vahové
funkce.

Predpist, které vyhovuji pozadavkium vahové funkce, je ale nekonecné mnoho,
jen v Oofemu je implementovano nékolik dalsich moznosti. Pro srovnani jsou zde
uvedeny dveé dalsi. Porovnani jejich normalizovanych ekvivalentt je na obrazku [3.5]
Prvni, vychazejici z Gaussova rozdéleni, ma nekonecny dosah, funkéni hodnoty pro

s > 2.5R jsou vSak pro vypocet uvazovany nulové.

o (s) = exp (-%) | (3.6)

Dalsi zvolena nelokalni funkce pridéluje vsem bodum v dosahu R stejnou hodnotu.

(3.7)

/ 1 pro s<R
0 pro s> R

Normalizovana vahova funkce se méni podle polohy vysetfovaného bodu. Jeji
hodnoty jsou dany poctem integracnich bodu, které se v zapocitdavané oblasti
nachazeji. Tento pocet se znaéné méni u okraju modelu. Vztah musi platit,
tedy plocha, respektive soucet hodnot pod kiivkou vahové funkce, musi byt vzdy
rovna 1. U okraje je ale funkce ofiznuta a tak se podminka stejné plochy promitne
do zvyseni vah pridélovanych jednotlivym hodnotam v okoli. Na obr. je tento
jev znazornén, hranice je uvazovana v hodnoté x = 0. Jak se zapocitavané hodnoty

urcuji, pokud je hranice oblasti nekonvexni, je naznaceno na obrazku|3.7. Body, které



12 KAPITOLA 3. TEORIE

0.0015 | | | | |
— zvonovita fce
konstantni fce
0.0010 |- — - Gaussova fece |H
—~
¥a)
~—
3
0.0005 |- .
0.0000 - e
—20 20

vzdalenost s
Obr. 3.5: Pouzité normalizované vdhové funkce a(s) pro hodnotu R = 10.

0.0020 T T T T T T

0.0015

L 0.0010
3

0.0005

_5 0 5 10 15 20 25 30
souradnice x

Obr. 3.6: Zména prubéhu normalizované vahové funkce pii okraji.

Obr. 3.7: Priklad zapoc¢itavané oblasti v misté zarezu.

nejsou z vyhodnocovaného mista (stfedu kruhu) piimo ,vidét“, nejsou zapocitany
(Jirasek, 2014).

Existuje vice zpusobu nelokalni formulace, lisi se podle toho, pro jaké hodnoty
se pouzije prepocet z lokdlnich na nelokdlni. Muze se prepocitavat napf. parametr
poskozeni, neelastické napéti atp. (Jirasek, [1998). Nejcastéji se ovsem pouziva for-
mulace zalozena na nelokalnich pomérnych ptretvorenich, tak jak je pouzita v této
praci. Nelokalni prumérovani je pouzitelné nejen pro modely poskozeni, ale napiiklad

i pro plasticitu.
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Obr. 3.8: Struktura diskrétniho modelu (Elias, 2009)).

3.3 Diskrétni formulace

V diskrétnim modelu (Elias et al., [2014) neni materidl chapan spojité. Material

predstavuji diskrétni propojené bunky, jejichz pozice muze byt ndhodné genero-
vana pocitacem, napiiklad Voroného tesselaci. Tyto bunky si muzeme jednoduse
predstavit jako kamenivo v betonu. Jsou navzajem propojeny vazbami, pro které
jsou stanoveny obdobné konstitutivni vztahy jako v piipadé spojitého modelu.
Jsou to vztahy zohlednujici tlakové, tahové i smykové namahéani. Je-li vazba zcela
porusena, tj. na konci sestupné vétve pracovniho diagramu, nepiendsi jiz zadné
zatizeni. Protoze struktura modelu napodobuje redlnou strukturu modelovaného
materidlu (v nasem piipadé betonu), neni tieba omezovat zavislost odezvy modelu
na takto vytvorené struktute vazeb a prvki. Vzhledem k nahodnosti umisténi jed-
notlivych prvku se odezvy simulaci i pres stejné vstupni parametry mohou nepatrné
lisit, proto je spocteno vzdy vice simulaci stejného tramce.

V této praci jsou pouzity hodnoty ziskané na zakladé diskrétni simulace, nicméné

problematika diskrétniho modelu zde fesena neni.

3.4 Aproximace minima

Jednim z cilu této prace je nalezeni vhodnych parametru pro nelokalni model.

Hleddame parametry, pro které bude odezva modelu co mozné nejlépe odpovidat

odezvé ziskané z experimentalnich dat (Hoover et al.,2013)) a dat z diskrétni simulace
(Elias et al., 2014).

Abychom takové parametry mohli nalézt, musime nejprve urcit zpusob, jakym se

budou odezvy porovnavat a co bude kritériem pro dosazeni parametru, v podstaté se
jedné o optimalizacni problém a cilova funkce by méla reflektovat vhodnost danych

parametru. Podrobné se cilovou funke{ a optimalizaénim procesem zabyva ¢ast [5.1]
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B

Obr. 3.9: Demonstrace postupu simplexové metody, reflexe a kontrakce (Cermék,
Hlavickay, [2008)).

K vyhleddani minima je pouzita funkce fmin z baliku scipy.optimize pro-
gramovaciho jazyka python. Funkce apriximuje minimum pomoci simplexové
metodyf| (Nelder et al., [1965)).

Simplexova metoda patii mezi tzv. metody ptimé, tzn. pouziva pouze funkéni
hodnoty, proto je vhodna také pro feseni problému, kde nejsou znamy derivace.

Nézev metody naznacuje, ze je zde pouzit specificky geometricky prvek (simplex).
Ten muzeme chapat jako element, ktery ma minimalni mozny pocet urcujicich bodu,
tedy je urcen n + 1 body, kdy n je pocet proménnych dané funkce, pro 1D piipad
usecka, 2D trojuhelnik nebo pro 3D ctytstén.

Postup metody muzeme jednoduse demonstrovat na piikladé funkce
2 proménnych f(z,y) (Cermdak, Hlavicka, 2008). V pocateénim bodé xy sestrojime
zjistime, ve kterém z jeho vrcholu dosahuje f(z,y) maximélni hodnoty a pro tento
vrchol sestrojime jeho reflexi vzhledem ke zbyvajicim vrcholum trojihelnika AABC.
Na obrazku je maximélni hodnota funkce v bodé A bod A je jeho reflexi.
Je-li f(A') < f(A), pokracujeme obdobnym postupem s trojihelnikem ABA'C.
V opacéném pifpadé, je-li f(A') > f(A), provedeme kontrakei: trojihelnik AABC
nahradime trojihelnikem AAB'C’ a déle postupujeme obdobné jako u trojihelnika
ANABC'. 7 predchoziho je zfejmé, takto popsanym postupem muzeme uviznout
v lokdlnim minimu. Velkou vyhodou je ale moznost pouziti feseni tloh, u kterych

zname pouze funkéni hodnoty, coz je nas pripad.

5Simplexova metoda — downhill simplex algorithm, v literatuie téz zndm4 pod pojmenovanim
podle autort Nelder — Mead algorithm
SRovnostranny trojihelnik uvazujeme v relativnich soutradnicich.
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4 POPIS MODELU A VSTUPNICH DAT

Jelikoz vstupni hodnoty pro modelovani téles v praci vychazi z dat ziskanych
z provedenych experimentu a simulaci diskrétnim modelem, v této kapitole jsou k do-
plnéni popisu nelokélniho koneénéprvkostniho modelu nejprve zminény nezbytné

informace o experimentech a diskrétnich vypoctech.

4.1 Experimentalni data

Jednim z cilu této prace je porovnani analyzy provedené pomoci nelokélniho
modelu s vysledky skutec¢nych experimentt provedenych na Northwesten University
(Hoover et al., 2013; [Hoover, Bazant|, 2013| 2014)).

V tabulce [4.1]jsou rozepsany geometrie podle absolutni velikosti a hloubek zarezu
spolu s kédovym oznacenim pouzivanym pro snazsi orientaci. Vedle oznaceni je vzdy
i pocet zhotovenych téles, na kterych byly experimenty provadény. Bylo tedy mimo
jiné provedeno celkem 128 zkousek tramce v ttibodovém ohybu. Nejvétsi télesa méla
délku 1.2 m a vysku 0.5 m, rozméry nejmensiho jsou pak vzhledem k nejvétsimu
v poméru 1 : 12.5, délka 96 mm a vyska 40 mm. Tloustka vSech trdmct byla 40 mm.
Tramce byly zhotoveny z jedné zameési a zkouseny po stejné dobé zrani.

U nékterych konfiguraci geometrie nebyla télesa zhotovena zejména proto, ze se
jednalo o mald] hloubky zafezi, které by bylo znaéné obtizné zhotovit. V piipadé
pocitacové simulace nicméné neni problém geometrii s tak mélkym zarezem vytvorit,
a aby byla data kompletni, tak jsou i tyto tramce do studie zahrnuty.

7, provedenych experimentu mi byla poskytnuta data o prubéhu zatézovani
ve vztahu zatézovaci sila vs. otevieni trhliny. Timto bych chtél podékovat tymu
prof. Bazanta za vefejné poskytnuti dat z ¢ldanku (Hoover et al., 2013; |[Hoover,

Bazant, [2013) a také svému vedoucimu Ing. Janu Elidsovi, Ph.D za jejich

zprostiedkovani.
Rozméry [mm] relativni hloubka zérezu o
délka x vyska (rozpeti) || 03 | 015 | 0075 | 002 | 0
1200 x 500 (1088) 6ksAa | 6ks Ab | 6ks Ac | 6ks Ad | 6 ks Ae

516 x 215 (467.84) 6ksBa | 6ks Bb | 6ksBc | 6 ks Bd | 6 ks Be

223.2 x 93 (202.368) 8ksCa | 8ksChb | 8ksCc | 0ks Cd | 8 ks Ce

96 x 40 (87.04) 8 ks Da | 10 ks Db | 11 ks Dc | 0 ks Dd | 7 ks De

Tab. 4.1: Tabulka rozméru, poc¢tu a oznaceni modelovanych tramecu

1V absolutni velikosti, malé rozméry v fddu jednotek mm.
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Obr. 4.1: Fotografie téles zkousenych na Northwestern university (Hoover et al.
2013).

4.2 deaje z diskrétni analyzy

Pro identifikaci parametru nelokalniho modelu potfebujeme znat informace o ve-

likosti a tvaru procesni zény (Grassl, Jirasek, 2010)). Z toho duvodu byla vyuzita data

spoctend pomoci diskrétniho modelu (Elias et al., 2014)), a z nich ziskan prubéh disi-

pace energie v oblasti poruseni. Zminény ¢lanek z roku 2014 se zabyva porovnanim
vysledku simulaci diskrétnim modelem se stejnou experimentdlni sadou (Hoover
Gt all, 2013)

Jak muzeme vidét na obr. vpravo, v diskrétnim modelu Sifeni trhliny
neprobihd nutné po primce, ale trhlina se Sifi v zavislosti na nehomogenité ma-
terialu, bylo tedy nutné brat idaje o uvolnéné energii po vrstvach, a kazdou vrstvu
pak ve vodorovném sméru posunout tak, aby se shodoval stied trhliny. Ten byl

Popsanym zpusobem byly ziskdny histogramy uvolnéné energie z véechﬂ téles
vSech velikosti s relativni hloubkou zarezu oy = 0.3 spoctenych diskrétni simu-
laci. VSechny vzorky byly rozdéleny na vrstvy o stejné absolutni velikosti tak,
ze vyska ligamentLﬂ nejmensiho vzorku odpovidala vysce jedné vrstvy. Navic je
v diskrétnim modelu rozlozeni prvku a tim padem i rozdéleni uvolnované ener-
gie nesymetrické, proto byly hodnoty histogramu zleva a zprava v odpovidajici si
vzdélenosti zprumeérovany. Prubéh disipace energie je na histogramech v obrazku [4.2]
vlevo. Jelikoz chceme vysledky porovnat, jsou iidaje o energii normovany, aby soucet

vSech hodnot daval hodnotu 1, na vodorovné ose je pak vzdalenost od stfedu trhliny

2Vzhledem k ndhodnosti pozice diskrétnich prvki (kap. [3.3)) je nutné zapoéist véechny diskrétn{
simulace konkrétniho télesa.
3Vyska vzorku po odecteni vysky zaiezu.
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Obr. 4.2: Nalevo jednotlivé histogramy uvolnéné energie podle téles, ze kterych byly
ziskany, napravo prubéh trhliny ziskany pomoci diskrétni simulace.

v mm. Podle grafu se ukazuje, ze pro vétsi télesa je oblast, do které je uvolnéni
energie rozlozeno, vétsi.Lomova energie a velikost lomové procesni zony je podle dat

z diskrétni simulace zavisla na velikosti porusovaného télesa.

4.3 Geometrie a materialové charakteristiky

Byly vytvoreny ¢tyfi sady geometrii odpovidajicich zminénym experimenttm.
Modelovand télesa se mezi sebou lisf velikosti, piicemz tloustka zlustava konstantni
t = 40 mm. Kazdd sada obsahuje pét téles stejné velikosti, kazdé s jinym, ruzné
hlubokym zatrezem, poptipadé bez zatezu.

Oznaceni jednotlivych rozméru jsou pak patrnd z obrazku kde S je délka
tramce, [ vzdalenost podpor, D vyska tramce a aq relativni hloubka zarezu. Upro-
stfed rozpéti se nenachazi bod sité konecénych prvku. Jako zatézovaci body byly
zvoleny dva body symetricky nejblize stfedu rozpéti, jeden z téchto bodu byl
podepren ve vodorovném sméru. Vzhledem k tomu, co bylo popsano v kapitole
B.1] je zatézovano prirustkem deformace a méreno je otevien{ trhliny. U nékterych
konfiguraci modelu je deformace méfena na vzdalenosti vétsi nez je Sitka trhliny
tak, aby model co nejvice odpovidal provedenym experimentum (Hoover et al.,
. Zateézovaci sila P vychézi ze souctu reakei v obou podporach. Kvuli zajisténi
dostatecné presného popisu chovani modelu byla pro velikost prvku sité zvolena hod-
nota 1 mm. Déle od pfedpoklddané trhliny vSak byla pouZita sit fidsi, s ohledem na
usporu vypocetniho ¢asu (obr. .

U zkousek tramcu z prostého betonu v tfibodovém ohybu dochézi k poruseni

prekrocenim pevnosti materidlu v tahu, proto byl zvolen materidlovy model
odpovidajici vlastnostem betonu v tahu. V programu Oofem (Patzakl 2012) je to
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Obr. 4.3: Konfigurace modelu se znac¢enim rozmeéru.

materidlovy model s oznacenim idmnll. Jelikoz u vétsiny tramcu prevazuji délka a
vyska nad tietim rozmérem, bylo pro vypocet pro vypocet pouzit poze 2D model
s predpokladem rovinné napjatosti.

Parametry materidlového modelu byly nastaveny nasledovné

e Younguv modul pruznosti £ = 36.5 GPa.

soucinitel ptri¢né kontrakce v = 0.19

vypocet ekvivalentniho pomérného pretvoreni podle Mazarse

e typ sestupné vétve konstitutivniho zakona exponencialni

Ostatni parametry urcujici vlastnosti materidlu, jako jsou pevnost v tahu f;,
pomérné pretvoreni urcujici sestupnou vétev konstitutivniho zdkona e a dosah
vahové funkce R, byly identifikovany automatizovanym postupem popsanym v kapi-

tole B.11.

4.4 Struktura vypoctu

4.4.1 Oofem

Vypocetnim jadrem pouzitym pro tuto praci je program Qofem (Patzak,
2012),(Patzak, Bittnar, 2001), ktery je od roku 1997 vyvijen na katedfe mechaniky
stavebni fakulty CVUT v Praze. Pouzita byla verze 2.3 z 14. 2. 2014. Jeho ne-
jovy kéd je plné pristupny dalsim upravam. Simulace na bazi metody konecnych
prvku se odehravaji vzdy ve trech fazich. Preprocesing — tvorba geometrie, stanoveni
okrajovych podminek apod., procesing — feSeni nelinearnich soustav rovnic ve

vypoctovych krocich a postprocesing — vyhodnoceni, piipadné grafické zobrazeni

4GNU GPL - general public license; veobecnd veiejna licence GNU, vice na www.gnu.org
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Obr. 4.4: Posloupnost bodu urcujicich ¢tytuzlovy prvek sité koneénych prvki.
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Obr. 4.5: Priklad sité konecnych prvku.

vypoctenych udaju. Program Oofem je pouzivan jako fesi¢ — procesor, a zbylé faze

vypoctu proto musi byt zajistény jinak.

4.4.2 Preprocesing

Na preprocesor byly kladeny nésledujici pozadavky: Generovat velmi jemnou sit
v oblasti predpokladané trhliny pro zajisténi dostatecné hustoty sité pro nelokalni
model a zdroven vytvorit sit tak, aby nebyla vypoctové piilis narocna. To vie za
pouziti ¢tytuzlovych prvku. Kvili nedostatku softwaru splnujiciho vyse zminéné
bylo nutné vytvorit generdtor sité pomoci skriptu vytvoreného v programovacim
jazyce python. Po zadani udaju o geometrii, jako jsou délka, vyska, rozméry ¢asti
s jemnou siti nebo velikost prvku, skript generuje sit bodu a koneénych prvki pro
pozadované téleso s ohledem na zachovani normal jednotlivych elementt, tedy je
nutné, aby posloupnost bodu urcujicich dany prvek byla vzdy stejné (obr. . Na
obrézcicha je znazornéna sit vytvorend pomoci tohoto generatoru. Zvétsovani
prvki je mozné nejen v horizontdlnim, ale i ve vertikdlnim sméru, coz vyuzijeme
zejména u téles bez zarezu, kde musi byt §itka oblasti s jemnou siti vétsi. Kvuli
uspofe vypocetniho ¢asu je u takovych téles potom snizena vyska oblasti s jemnou
siti, ¢imz znac¢né snizime pocet stupnu volnosti soustavy.

Pro preprocesing bylo dale nutné nastudovat strukturu vstupniho souboru pro
Oofem. Cést tohoto vstupniho souboru je na strané Na prvnim fadku se urcuji
zakladni parametry vypoctu, jako typ analyzy, pocet bodu atd. GPExportModule

slouzi k exportu veli¢in z integra¢nich bodu modelu, v nasem piipadé bylo tieba
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Obr. 4.6: Detail rozsitovani rozméru konec¢nych prvki.

ziskat informace o uvolnéné energii. Ve stiedni ¢ésti jsou vypsany jednotlivé uzly
s pripadnymi okrajovymi podminkami a dale jednotlivé elementy. Na konci jsou
pak udaje o materidlovém modelu a zpusobu zatézovani. Rucéni psani ¢ pouhé
upravovani vstupniho souboru by bylo nejen namahavé, ale byla by zde také velka
pravdébodobnost vyskytu chyb zapticinénych lidskym faktorem. Byl tedy vytvoren
skript, ktery automaticky vytvoii vstupni soubor podle zadanych pozadavki na

material apod. Data o siti kone¢nych prvku prebira z generatoru sité.

4.4.3 Postprocesing

Pro zobrazeni vypoctenych hodnot byly opét vytvoreny jednoduché skripty
v jazyce python. Bylo tfeba z vystupnich souboru ziskat zatézovaci kiivky a udaje
o disipaci energie. Jde zejména o export dat, matematické operace s nimi, zapis
do textovych souboru a v neposledni fadé zobrazeni dat pomoci grafu. To vse za
pomoci skriptu extractor ze stranek Oofemuﬂ a balicku numpy a matplotlib.

K zobrazeni idaju o poli napéti, deformaci a dalsich byla pouzita aplikace Pa-
raView, ktera se ukazala jako nezbytny pomocnik k vykresleni siteni trhliny v jed-

notlivych krocich ¢ zjisténi pripadnych Spatnych postupu.

5www.oofem.org
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...
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Obr. 4.7: Ukazka vstupniho souboru Oofemu.

Damage

Obr. 4.8: Zobrazeni hodnoty poskozeni na ¢ele trhliny pomoci aplikace ParaView.






5 IDENTIFIKACE PARAMETRU

5.1 Hledani optimalnich vstupnich parametria

Chovani nelokalntho modelu pfi poruseni je nejvice ovlivnéno nasledujicimi
parametry. Jsou to pevnost materidlu v tahu f;, ekvivalentni pomérné pretvotreni
s, ktery definuje sestupnou vétev konstitutivniho zédkona a parametr R urcujici
dosah vahové funkce pro nelokalni priumeérovani. Zménime-li kteroukoli z uvedenych

hodnot, zméni se i celkova odezva simulace.

Cilem této préace je nalézt takové parametry, pro nez bude odezva modelu co
mozna nejvice shodnd s vysledky skuteénych experimentu (Hoover et al., |2013). Pro
vyjadieni miry shody modelu s experimenty se pouziva porovnani hodnot ziskanych
z prubéhu zatézovacich krivek, v nasem piipadé hodnoty maximalni sily a plochy
pod krivkou. Pii porovnani pouze téchto dvou hodnot ale muzeme pro nelokalni
model ziskat mnoho ruznych kombinaci vstupnich parametru, pro které bude odezva
relativné shodnd, zaroven se ale tyto parametry mezi sebou budou znacné lisit.
Naprtiklad pri uvazeni velkého parametru R bychom pozadovanou odezvu ziskali
s pouzitim vyssi hodnoty f; a nizsi hodnoty e; a naopak. Pro ruzna R pak bude
rozdilné také velikost porusované oblasti. Zatézovaci kiivky nam ale zadné informace
o velikosti porusované oblasti nutné k nastaveni parametru R neposkytuji. Proto je
pro identifikaci parametri kromé hodnot ze zatézovacich kiivek porovnavana také
intenzita energie uvolnéna v oblasti trhliny, jejiz hodnoty jsou prevzaty z vysledku
diskrétnich simulaci (Elias et al., 2014).

Pro objektivni urceni miry shody odezvy bylo pouzito porovnani plochy pod
ktivkou Ag15 a maximalni dosazené hodnoty zatizeni P,... Aby bylo mozno hod-
noty porovnavat, byla plocha poé¢itana pouze do hodnoty CMOD odpovidajici 0.15
mm,coz znaci dolni index oznaceni plochy. Pro vypocet plochy bylo pouzito lichobéz-
nikového pravidla. Hodnota plochy ma fyzikalni jednotku N-m, nicméné tato hod-
nota neodpovida vykonané praci, protoze mérime hodnotu otevieni trhliny a nikoli
posun zatézovaného bodu ve sméru sily. Jelikoz experimentt je od kazdého tramce
vice, byly hodnoty plochy i maximalni sily zprumérovany. Do prumérné hodnoty
plochy pod kiivkou byly zapocteny pouze tdaje z experimentu, u kterych bylo
dosazeno otevieni trhliny alespon 0.15 mm a pro prumeérnou hodnotu maximalniho
zatizeni byly zapocteny zatézovaci kiivky, u kterych hodnota zatizeni po dosazeni
maxima klesla minimélné o 10%. Prumérné hodnoty a jejich odchylky jsou uvedeny
v tabulce [6] na konci kapitoly [6] Pro urceni dosahu nelokalniho modelu byly déle
tfeba informaci o disipaci energie v oblasti trhliny, které byly ziskany z diskrétni
simulace (Elias et al., 2014)), viz cast Z histogramu uvolniované energie byly pro
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Obr. 5.1: Hodnoty pouzité k identifikaci parametru pro tramec Da.

porovnéni vzaty tii hodnoty a to hodnota maximalni — (eq) a hodnoty ve vzdalenosti
od stfedu trhliny 3 mm (e3) a 7 mm (e7). Na obr. [5.1] jsou porovnavané hodnoty

znazornény bilym kiizem v modrém kruhu.

Cely proces probihd podle postupu zndzornéného na obrdzku [5.3] Na zacdtku je
vytvoten model s parametry geometrie, na které byla hledana shoda. Nasledné je
vygenerovan vstupni soubor do kterého jsou vlozeny pocatecni odhady f;, R a €;.
Déle je proveden vypocet a stanovena odezva modelu. Z odezvy nelokdlniho modelu
jsou extrahovana data o prubéhu zatézovani a disipace energie v oblasti trhliny.
Z nich jsou pak ziskdny hodnoty Agis, Puax, €0, €3 a e7. Hodnoty odezvy jsou
porovnany s informacemi z experimentu a diskrétniho modelu. Chyba pro kazdou

porovnavanou hodnotu se pocitd jako relativni

— Xj = Xjopt

Ej
J X

(5.1)
kde X znaci porovnavanou velic¢inu, €; je jeji relativni chyba a index opt urcuje, ze jde
o hodnotu, které se chceme ptiblizit. Index j urcuje, o kterou z porovnavanych veli¢in
Ao 15, Pnax, €0, €3 a e7 se jedna. Celkova chyba e, je pak stanovena jako odmocnina
ze souctu ¢tvercu takto stanovenych relativnich chyb vSech porovnavanych veli¢in

z daného vypoctu.

Na zakladé celkové chyby jsou pak stanoveny nové hodnoty f;, R a €5 a ve vstupnim
souboru jsou jimi puvodni hodnoty prepsany. Stanoveni novych hodnot se déje po-

moci funkce fmin z baliku scipy.optimize programovaciho jazyka python, postupem
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popsanym v Casti . Cely cyklus se opakuje dokud neni nalezena ptiblizna Shodaﬂ

Identifikace parametru probihd oddélené na ¢tytrech tramcich s relativni hloubkou
zatezu oy = 0.3. Zde je vysvétleno pro¢ pouze na nich.

V redlné konstrukci nema pevnost v tahu jednu hodnotu. Hodnota pevnosti
v bodé je nahodnd a popis jejiho rozdéleni je priblizné mozny pomoci
pravdépodobnostnich funkci. U trdmce se zafezem (obr. (a)) je misto, odkud
se bude trhlina §itit, pfesné dané. Nahodné rozmisténi vlastnosti betonu do celého
zkouSeného tramce pak zpusobi, ze jeden tramec bude mit v misté zarezu slabsi be-
ton, jiny silnéjsi. Prumérna odezva pak zavisi na stfedni hodnoté rozdéleni pevnosti
betonu v tahu. Oproti tomu u trdmce bez zafezu (obr. (b)) je oblast, kde
dochéazi k maximalnimu namahani, pomérneé velka a trhlina se zacne iniciovat v misté
vyskytu betonu slabsich vlastnosti. V tomto piipadé je prumérna odezva zavisla na
pruméru minim pevnosti betonu v tahu dosahovanych u spodniho lice.

Protoze v nasem modelu neni zohlednéno ndhodné rozdéleni vlastnosti betonu,
a protoze parametr f; ma vyjadifovat stiedni hodnotu pevnosti betonu v tahu,
je vhodné, aby identifikace vstupnich parametru probihala pouze na tramcich se
zafezem.

Na obr. jsou vykresleny vsechny odezvy modelu vypoctené v prubéhu iden-
tifikace na tramei Da. Cim tmavsi barvou jsou priubéh zatézovaci kiivky i pribéh
disipace energie vykresleny, tim mensi chybu dana odezva vykazuje vuéci optiméalnim
hodnotam. V pravém kraji obrazku je skala pridélujici barvam ktivek hodnoty od-
chylek. Zelené jsou pak v zatézovacim diagramu vykreslena experimentalni data a
modrobile porovnavané hodnoty v histogramu disipace energie. Na pocatku byly
zadéany hodnoty tahové pevnosti f; = 2.5 MPa, dosahu vdhove funkce R = 10 mm
a pomérné pretvoreni urcujici sestupnou vétev ey = 0.002. V prvnim cyklu vypoctu
s uvedenymi hodnotami vykazovala odezva modelu oproti pozadovanym hodnotam
chybu priblizné 250%. Po probéhnuti asi 140 cyklu se podarilo doséhnout 17% chyby

INapf. na zékladé pozadované minimélni hodnoty chyby, poétu probéhlych cykld, nebo jiné
hodnoty nastavené pro funkci fmin.

Obr. 5.2: Rozdilny vliv ndhodného rozdéleni vlastnosti betonu na iniciaci trhliny
u (a) tramce se zafezem a (b) tramce bez zarezu, Seda barva znac¢i mista s vyskytem
betonu horsich vlastnosti.



26 KAPITOLA 5. IDENTIFIKACE PARAMETRU

vypocet chyb a
celkové chyby
/ zadani geometrie] \

stanoveni tvorba sité vypocet

novych hodnot ! pomoci
parametrt modelu Oofemu

vstupni hodnoty
parametra
R) f ty Ef

Obr. 5.3: Cyklus hledani optimdlnich parametru.
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Obr. 5.4: Prubéh identifikace parametri modelu na nejmensim tramci Da.

s hodnotami uvedenymi v tabulce [5.1] pricemz nejvice k celkové chybé prispivaji

chyby z rozdilu v disipaci energie ve stfedu trhliny.

5.2 Rozbor ziskanych parametrua

Na obr. [5.5/muzeme vidét vyvoj chyb v prubéhu celé identifikace. Chyby nabyvaji
kladnych i zapornych hodnot, pro piehlednost jsou ale zobrazeny jejich absolutni
hodnoty. Na obdobném grafu na obr. [5.6| je znazornéno, jak se ménily vstupni
parametry. Podle vyvoje chyb by se dal vypocet ukoncit priblizné po 40 cyklech,
protoze chyba se dal méni uz jen nepatrné. Avsak nékteré vstupni parametry se i
nadale méni a to v fadech desitek procent az po 80 cyklu. Poté je i jejich zména
nepatrna. Vstupni parametr, ktery se zhruba po 20. cyklu téméf neméni, je dosah
vahové funkce R. Da se tedy predpokladat, ze jeho zména ma na odezvu modelu
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Obr. 5.5: Zména chyb v prubéhu identifikace parametri na nejmensim tramci Da.
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Obr. 5.6: Zména vstupnich parametru v priubéhu identifikace na nejmensim tramci
Da.

nejvetsi vliv.

Nelokalni model ma mnoho dal§ich vstupnich parametra, které ovliviuji
vysledky, kterych s jeho pomoci dosahneme. Pti hleddni maximalni shody jsou zde
ménény pouze tii z nich, které, jak se zda, maji nejvétsi vliv a zaroven nejvice o mod-
elu vypovidaji. Jednou z dalsich moznosti, jak ovlivnit odezvu modelu, je volba jiné
vahové funkce. Dosud jsme pouzivali zvonovitou funkci podle vztahu [3.5]

Cely proces identifikace parametru byl na nejmensim tramci Da spustén znovu
také za pouziti dvou dalsich nelokdlnich funkci z kapitoly a to pro funkce
Gaussovu a konstantni. V tabulce[5.1| jsou vypsany parametry, které byly pro kterou
z funkei nalezeny jako optimalni. V pravé ¢asti tabulky je pak konec¢na celkova chyba,
které bylo na konci identifikace dosazeno. Na obr. jsou pak zobrazeny odezvy
modelu pfi pouziti téchto parametru a dané vahové funkce. Rozptyl hodnot pevnosti

v tahu f; je v rozmezi do 10%, podobné tak pomérné pietvoreni e;. Optimalni
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Obr. 5.7: Normalizované vahové funkce identifikované na trameci Da.

hodnota R dosahu vahové funkce se vSak pro ruzné vahové funkce lisi o vice jak
100%, tento parametr mé vsak pro kazdou z funkef jiny vyznam. Z obrazku je
ziejmé, ze vSechny vahové funkce zabiraji ptiblizné stejnou oblast. Minimélni chyby
bylo dosazeno za pouziti konstantni vahové funkce nejspise proto, ze se ji dafi 1épe
vystihnout maximalni hodnotu uvolnované energie, ktera celkovou chybu nejvice
ovliviiuje. Z fyzikalniho hlediska ale tato formulace nema opodstatnéni a proto je i
v dal$ich simulacich pouzita puvodni zvonovita vahova funkce. Navic pii pohledu
na obr. je vidét, ze zména nelokalni funkce ma na prubéh zatézovaciho diagramu

jen nepatrny vliv.

typ vahové funkce a'(s) || f; [MPa] | R [mm] | ;103 | celkova chyba [%)]
f

zvonovité fce 3.28152 | 7.29157 | 1.44884 17.51
Gaussova fce 3.35310 | 3.84752 | 1.39883 24.97
konstantni fce 3.13780 | 4.97712 | 1.55102 8.75

Tab. 5.1: Koncové parametry ziskané identifikaci na nejmensich tramcich Da za
pouziti ruznych vahovych funkei.

Postupem popsanym v predchozi ¢asti pro geometrii Da byly parametry identi-
fikovany i na dalsich télesech s relativni hloubkou zarezu ag = 0.3 a to konkrétné na
tramcich Ca, Ba i Aa. Pro kazdou z téchto identifikaci byl pouzit odpovidajici his-
togram disipace energie z diskrétnich simulaci. Nalezené parametry jsou zobrazeny
v grafech na obr. [5.9 a vypsany v tabulce Hodnota parametru nalezenych na
ruznych tramcich ma zna¢nou variabilitu. Pro parametr R dosahu vahové funkce
byla pro vétsi télesa nalezena vyssi hodnota. Tento fakt je pravdépodobné zpusoben
tim, ze histogram energie z diskrétniho modelu vstupujici do identifikace je pro

vetsi télesa Sirsi, zatimco pro mensi télesa Spicatéjsi, coz souvisi s tim, ze diskrétni
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Obr. 5.8: Odezva simulace zkousky nejmensiho tramce s vstupnimi parametry
ziskanymi optimalizaci s pouzitim ruznych vahovych funkei.

model predpovida ruznou velikost lomové procesni zény pro ruzné velikosti télesa
(obr. . Pro zachovani pozadované plochy a maximalni sily pak se zvySujicim se
R dochézi ke snizovani 5 a zvySuje se tahovd pevnost f;. U vzorku Da je jeji hod-
nota lehce ptes 3 MPa, coz by priblizné odpovidalo tabulkovym hodnotam stfedni
hodnoty pevnosti v tahu fu, pro beton tiidy C35/40. Pevnosti pies 4.5 — 5 MPa by
teoreticky odpovidaly nékteré z tiid vysokopevnostniho betonu, vsechny vzorky ale
byly zhotoveny z jedné zameési. Pevnosti v tahu f; pfesahujici hodnoty 5 MPa jsou
nicméné pro beton znacné nadhodnocené.

Vzhledem k ruznosti hodnot nalezenych postupem identifikace na tramcich ruzné
velikosti se nabizi provést identifikaci na onéch ¢tyfech télesech zaroven. Celkova
chyba by se pak sé¢itala z chyb na vSech tramcich dohromady. Tento postup vsak
nemohl byt z nedostatku casovych a vypocetnich kapacit realizovan.

Presto, ze porovnavané hodnoty Agis a Ppae prispivaji k celkové chybé nej-
mensi mérou, kiivka odezvy modelu se s odezvou experimentu piilis neshoduje. Pro
porovnani zatézovacich ktivek existuji i jiné moznosti nez maximalni sila a plocha
pod kiivkou. Napiiklad bychom mohli vedle P, porovnavat nékteré dalsi hod-
noty prubéhu zatézovani na sestupné vétvi. Tvar sestupné vétve je ale silné urcen
typem zmékceni. Porovnavani hodnot na sestupné vétvi prubéhu zatézovani by tedy
vyzadovalo pouziti jiného typu zmékéeni nez exponencidlniho, s vice stupni volnosti.

Chyby v energiich ptispivaji k celkové chybé nejvice, hodnoty se kterymi je
porovnavame jsou vSak prevzaty z modelu. Pro nastaveni parametru R v rozumnych
mezich (viz tvod k této kapitole) nicméné informace o velikosti porusované
oblasti potiebujeme. Bylo by tedy vhodné prisoudit jim mensi vahu, aby se model
snazil identifikovat parametry tak, aby minimalizoval chyby v maximalni sile a plose

pod ktivkou, jejichz vysledné hodnoty nas nejvice zajimaji, a hodnotam energii se
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Obr. 5.9: Parametry pro nelokdlni model ziskané identifikaci provedenou na uve-
denych tramcich.

snazil pouze priblizit. Vztah [5.2] by se pak zménil na

(5.3)

kde w; by predstavovalo vahu pro kazdou porovndvanou veli¢inu. Pro Apis & Puax

by pak w mélo hodnotu 1 a pro chyby v energiich hodnoty nizsi.

| tramec || f; [MPa] | R [mm] [ ;1073 | celkovd chyba [%] |

Da 3.28152 | 7.29157 | 1.44884 17.51
Ca 3.89893 | 8.38932 | 1.11716 19.93
Ba 4.60277 | 8.30976 | 0.97682 21.67
Aa 5.37081 | 9.65778 | 0.68428 19.19

Tab. 5.2: Parametry pro nelokalni model ziskané identifikaci na uvedenych tramcich.



6 VYSLEDKY SIMULACI

V predchozi kapitole byl popsan postup vedouci k nalezeni vstupnich parametru.
Hodnot bylo identifikovano nékolik sad, protoze identifikace probéhla na ruznych
vzorcich. Tyto sady byly nésledné aplikovany na vsechny modelované geometrie bez
ohledu na to, na kterém télese byly hodnoty urceny.

Poskozeni v oblasti trhliny je pro vSechny tramce s relativni hloubkou zarezu ag =
0.3 vykresleno na obr. [6.1] a pro trdmce bez zéfezu na obr. [6.2] U kazdého tramce je
vzdy zobrazen vytez oblasti trhliny pfi maximalnim zatizeni s pravé se inicializujici
trhlinou a dalsi s trhlinou prostoupenou vétsinou vysky tramce (ligamentu). Obrazky
jsou vzaty ze simulaci provedenych se vstupnimi parametry ziskanymi na tramcich
Da. K obrazkum patii také grafy uvolnéné energie. Zavislost sitky oblasti, ve které
se energie uvolnuje, na velikosti modelovaného tramce je témér neznatelna, na rozdil
od udaju z diskrétniho modelu (obr. [4.2)).

Na strankach [34]—[37]jsou vzdy pohromadé odezvy simulaci provedenych na vsech
tramcich spoctené nelokalnim modelem se zadanymi vstupnimi parametry ziskanymi
identifikaci na tramci, jehoz graf je zvyraznén. Jednotlivé vstupni parametry jsou
uvedeny v predchozi kapitole v tabulce [5.2] Krivky zatézovacich zkousek jsou zob-
razeny zelené, zatimco odezva modelu ¢erné. V pravé horni ¢ésti kazdého grafu
jsou pod kédovym oznacenim tramce uvedeny chyby odezvy modelu vuci prumeérné
hodnoté z experimentalnich kiivek a to relativni chyba €4 v plose pod kfivkou a
relativni chyba ep v maximalni zatézovaci sile.

Kromé experimentalnich kiivek je na vystupnich grafech vzdy zobrazena také
prumérnd hodnota maximalniho zatizeni jak pro experimenty tak pro simulace.

Na jednotlivych odezvach se tyto hodnoty projevuji nésledovné. Simulace
s parametry identifikovanymi na nejmensich vzorcich maji tendenci podhodno-
covat (oproti experimentum) maximdlni silu P, a opatné pouzitim parametru
nalezenych pro vétsi tramec ziskame silu vétsinou vyssi. Oproti tomu plocha pod
krivkou se u odezev ziskanych pouzitim parametru identifikovanych pro Ba, Ca
a Da témér neméni, pouzitim parametru ziskanych na tramci Aa je plocha Agis
oproti tfem pfedchozim vzdy znatelné nizsi. Na grafech a jsou prehledné
znazornény chyby v hodnotach ploch a maximélnich zatizeni. Pro kazdy tramec tak
muzeme jednoduse porovnat, které vstupni parametry dané konfiguraci geometrie

vice vyhovuji.
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Obr. 6.1: Prubéh poskozeni v oblasti trhliny a graf uvolnéné energie pro tramce s rel-
ativni hloubkou zarezu o = 0.3 za pouziti parametru identifikovanych na nejmensim
tramci Da. Rozpéti tramceu je ofezano, vyska nikoli.
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Obr. 6.2: Prubéh poskozeni v oblasti trhliny a graf uvolnéné energie pro tramce bez
zafezu za pouziti parametru identifikovanych na nejmensim tramci Da. U vzorku Ae,
Be vyska pres oba vyrezy odpovida vysce vzorku, pro Ce a De neni vyska ofezana,
rozpéti je ofezano vzdy.
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Vyhodnotime-li vSechny odezvy pro kazdou sadu vstupnich parametru souctem
¢tvercu chyb ploch Ags a maximélnich sil P,.. pod odmocninou obdobné jako
v ¢asti B.1] ziskdme nejmens{ chybu na sadé spocitané se vstupnimi parametry
ziskanymi na tramci Ca. Hodnoty vSech celkovych chyb jsou v tabulce I subjek-
tivnim porovnanim shody odezev se tato sada vysledku jevi jako nejprijatelnéjsi ze

zkousenych.

tramec, pro ktery byly chyba sectend pres
parametry identifikovany || odezvy vSech tramcu

Da 95.10%
Ca 77.61%
Ba 86.02%
Aa 132.99 %

Tab. 6.1: Relativni chyby ziskané odmocninou souctu ¢tvercu chyb ploch Agis a
Prax ze vSech odezev, ziskanych simulacemi za pouziti parametru identifikovanych
pro dany tramec.

Na vzorcich bez zafezu je nicméné pevnost znaéné podhodnocend nehledé na
to, kterou skupinu parametru pouzivame. To je zvlastni, kvuli absenci prostorové
nahodnosti vlastnosti betonu by tomu meélo byt pravé naopak. Pevnost by méla byt
spise nadhodnocend, zejména pro vetsi velikosti téles. Nicméné je mozné, ze exis-
tuje sada vstupnich parametru, jejimz pouzitim bychom ziskali odezvu vystihujici i
prubéh zatézovani téles bez zarezu. Velmi pravdépodobné by ale k jejimu nalezeni
bylo tfeba do identifikace zahrnout také vzorky bez zarezu. Materidlové parametry
ziskané z takto nastavené identifikace by ale nemuseli mit vypovidajici hodnotu, jak

bylo vysvétleno v predchozi kapitole textem k obr [5.2]
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| kédové oznacenti tramce || p1Ao.15 [Nm] | 0Ag1s [KN] | pPax [KN] | 0 Prax [Nm] |

Aa 1.041179 0.076006 10.967782 0.913707
Ab 1.554165 0.072367 16.910524 0.673261
Ac 1.829232 0.157224 21.529724 2.082766
Ad 2.05058 0.216115 28.270796 3.277882
Ae 1.952225 0.156576 35.820008 1.703998
Ba 0.557532 0.019689 6.449641 0.472695
Bb 0.722078 0.036472 9.474048 0.407284
Be 0.835275 0.037354 11.881195 0.53474
Bd 0.883454 0.059841 13.595195 1.251268
Be 0.886206 0.061713 17.063341 1.120796
Ca 0.256615 0.024008 3.581634 0.115345
Cb 0.341193 0.024572 5.304268 0.312814
Ce 0.392932 0.035471 6.467836 0.310212
Cd netestovano

Ce 0.477227 0.036205 9.522234 0.567675
Da 0.123575 0.013552 1.827088 0.218545
Db 0.152008 0.022953 2.72435 0.175272
Dc 0.210931 0.033737 3.392234 0.18066
Dd netestovano

De 0.20781 | 0.011713 | 4.10268 | 0.36227

Tab. 6.2: Prumérné hodnoty ploch a maximélnich sil a jejich smérodatné odchylky
ziskané z experimetdlnich dat.



7 SHRNUTI

V této diplomové praci jsem se vénoval nelokdlnimu modelu poruseni a jeho
aplikaci na skuteéné experimenty tramce zatézovaného v tfibodovém ohybu. Byly
mi poskytnuty informace o prubéhu zkousek provedenych tymem prof. Bazanta na
Northwestern University a dalsi dopliujici informace z simulaci téchto experimentt

diskrétnim modelem.

V programovacim jazyce python byl vytvoren systém propojeny skriptu slouzici
jako preprocesor i postprocesor. Preprocesor musel byt nastaven tak, aby dokazal
generovat jemnou sit v oblasti pfedpoklddané trhliny a zaroven aby sit nekladla
prilisné naroky na vypocetni kapacity. To vSe pti zadani libovolnych rozméru tramce
nebo hloubky zarezu. Dalsi ¢asti slouzi k vytvareni vstupnich souboru pro program

Oofem a exportu dat z vypoctenych simulaci.

Pii hledani vstupnich parametru pro nelokdlni model bylo vyuzito poskyt-
nutych dat k ziskani idaju o optimalni odezvé, které by se vysledky modelu méli
priblizit. Pro popis optimalni odezvy byly z experimentt pouzity hodnoty maximalni
zatézovaci sily a plochy pod kfivkou. Pro nastaveni nelokalniho modelu, respektive
jeho vahové funkce, bylo treba ziskat informace o intenzité energie uvolnované béhem

poruseni, k cemuz byla vyuzita data z diskrétnich simulaci.

V prubéhu cyklického vypoctu za pouziti funkce minimalizujici odchylku mod-
elu od porovnavanych velicin byly pro nelokdlni model hledany zménou vs-
tupnich parametru jejich optimélni hodnoty. Hledané parametry byly veli¢iny ma-
terialového modelu pevnost v tahu f;, pomérné pretvoreni urcujici sestupnou vétev
konstitutivntho zdkona e; a dosah vdhové funkce R. Takto nastavend identi-
fikace parametri byla provedena zvlast na ¢tyfech trdmcich ruzné velikosti, které
odpovidaji rozmérum zkousenych téles. Byly pouzity tramce s relativni hloubkou
zarezu ap = 0.3. Nalezeny byly tedy ¢tyfi trojice ruznych hodnot parametru. Hod-
noty identifikovanych parametri na ruznych tramcich se mezi sebou lisily misty i

v fadech desitek procent.

Nalezené parametry byly pouzity pro simulace experimentu téles odpovidajicich
vSem zkouSenym tramcum. Takto byly simulovany vsechny zkousky s pouzitim pos-
tupné vsech ¢tyt trojic ménénych vstupnich parametru. Jako objektivné nejlepsi se
ukazalo pouziti parametru ziskanych na tramci s kédovym oznac¢enim Ca, jejichz

pouziti na vSech geometriich vykazovalo v souc¢tu nejmensi relativni chybu.
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7.1 Zavér

V pripadé tramce, na kterém byly vstupni parametry pro nelokalni model
identifikovany, se odezva simulace blizi odezvé zatézovacich zkousek. Priblizna
shoda je s témito parametry dosazena také na ostatnich tramcich se zarezem.
Parametry identifikované na tramcich se zarezem se ale ukazaly jako nevhodné

pro vypocet tramcu bez zarezu.

Tvar sestupné vétve je silné ovlivnén pouzitim exponencidlniho zmékceni, a

zména jeho tvaru je mozna pouze zménou typu zmékéeni.

Velikost oblasti, ve které dochazi k uvolnovani energie, neni v nelokalnim mod-
elu ptilis zavisla na velikosti modelovaného télesa, tak jako v pripadé diskrétni
analyzy, ze které byla data o intenzité uvoliované energie pro nastaveni vs-

tupnich parametru modelu prevzata.

Identifikaci parametru by pravdépodobné bylo vhodnéjsi provést na vice
vzorcich najednou, pripadné na vzorcich s ruznou hloubkou zarezu. Provadéni
identifikace parametru na tramcich bez zarezu by ale vyzadovalo zavedeni vlivu

nahodnosti pro rozdéleni vlastnosti materialu v modelovaném télese.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

€3

€7

Ecelk

rozpéti; vzdalenost podpor

celkova délka tramce véetné presahu za podpory
vyska tramce

tloustka trdmce

absolutni hloubka zarezu

relativni hloubka zafezu

zatézovaci sila

pruhyb uprostied rozpéti

Younguv modul pruznosti
pevnost v tahu

soucinitel pricné kontrakce

tensor napéti

tensor pomérnych pretvoreni

hodnota ekvivalentniho pomérného pretvoreni pti dosazeni meze
pevnosti

hodnota ekvivalentniho pomérného ptetvotreni urcujici sklon sestup-

né vétve konstitutivniho zakona

lokalni ekvivalentni pomérné pretvotreni
nelokalni ekvivalentni pomérné pretvoreni
elasticka matice tuhosti prvku

aktudlni matice tuhosti prvku

parametr poskozeni

plocha pod zatézovaci kfivkou mérend po CMOD = 0.15 mm
maximalni dosazend hodnota zatizeni v prubéhu zkousky (simulace)

maximalni hodnota histogramu normované uvolnéné energie ve

sttedu trhliny

hodnota histogramu normované uvolnéné energie ve vzdélenosti 3

mm od stfedu trhliny

hodnota histogramu normované uvolnéné energie ve vzdéalenosti 7

mm od stfedu trhliny
relativni chyba j-té porovnavané velic¢iny

celkova relativni chyba



»

o M8

CMOD

TPB
FEM
(MKP)
DEM

vahova funkce

normalizovana vahova funkce

vzdalenost mezi zapocéitavanym a vySetfovanym bodem
soufadnice vysetfovaného bodu

soutadnice zapocitavaného bodu

parametr vahové funkce

crack mouth opening displacement — otevieni trhliny mérené na
spodnim lici tramce
zkratka pro zkousku tramce v tfibodovém ohybu

finite element method (metoda koneénych prvku)

discrete element method — metoda diskrétnich prvki
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