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Abstrakt

Clanek predstavuje vysledky ¢asti vyzkumu zaméteného na vyvoj komplexni experimentilng-vypoétové metodiky
pro stanoveni hodnot lomové-mechanickych parametra betonu nezavisle na velikosti a geometrii vzorku. K tomuto
ucelu byly provedeny laboratorni zkousky Stipani klinem na vzorcich tfech riznych velikosti se dvéma rozdilnymi
hloubkami zarezi. Na zakladé experimentalné ziskanych odezev zkusebnich vzorkt byla provedena identifikace
lomové-mechanickych parametrti vSech vzorkd pomoci inverzni analyzy. Ziskané parametry byly pouzity
pii numerické simulaci zkousek a analyzovany z hlediska jejich zavislosti na velikosti po¢ate¢niho neporuseného
ligamentu.
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Abstract

The paper presents the results of a part of the research focused on the development of a complex experimental—
computational methodology for determining the values of mechanical fracture parameters of concrete independent
of the specimen size and geometry. For this purpose, laboratory wedge splitting tests were carried out on specimens
of three different sizes with two different notch depths. Based on the experimentally obtained responses of the test
specimens, the fracture mechanical parameters of all specimens were identified by inverse analysis. The obtained
parameters were used in the numerical simulation of the tests and analysed in terms of their dependence on the
size of the initial uncracked ligament.
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1 UVOD

Pokrocilé hodnoceni spolehlivosti a zivotnosti konstrukei z kvaziktehkych materiali, napt. betonu, s vyuzitim
prostiedkdt numerické simulace vyzaduje znalost odpovidajicich lomové-mechanickych parametrii. Béznym
postupem, jak stanovit jejich hodnoty, je pfimé vyhodnoceni experimentalné ziskaného zatézovaciho diagramu
[17, [2]. Ziskané hodnoty jsou ovSem v jisté mife zavislé na velikosti a tvaru zkuSebniho vzorku [3], [4]. Druhou
moznosti, jak ziskat lomové-mechanické parametry, je inverzni analyza zaloZzena na metodé umélych neuronovych
siti v kombinaci s numerickou simulaci zkousky [5], [6].

K ovéfeni vlivu velikosti a geometrie vzorku na lomoveé-mechanické parametry je postupné vyvijen komplexni
viceuroviiovy pfistup pro experimentalné-vypoctové stanoveni materidlovych parametrti betonu. Je v ném
zahrnuto testovani, pokro¢ilé vyhodnocovani a identifikace vzorki o riznych velikostech v riznych zkusebnich
konfiguracich na zakladé metod soft computing a analyzy lomovych procestt pomoci vicetroviiového piistupu
pii modelovani. Cilem ¢lanku je predstavit vysledky identifikace lomové-mechanickych parametrii betonu pomoci
inverzni analyzy zalozené na umélych neuronovych sitich. K tomu jsou vyuzity vysledky experimentalniho
programu, zejména odezvy zkuSebnich vzorkd rtznych velikosti a pocate¢nich hloubek zarezl, které byly
podrobeny Stipacimu testu.
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2 NUMERICKA SIMULACE STIPACIHO TESTU

Lomové experimenty

Pro tcely ¢lanku byly vyuzity vysledky rozsahlého experimentalniho programu provedeného v laboratotich VUT
v Brné s cilem ziskani velikostné nezavislych hodnot lomové-mechanickych parametrt [7]. V ramci zminéného
programu byly provedeny zkousky tfibodovym ohybem a Stipacim testem (wedge splitting test, WST) [8]
zkus$ebnich vzorkd vyrobenych z jednotné betonové smési tiidy C30/37. Maximalni velikost zrna kameniva byla
16 mm. Béhem provadéni testl bylo stafi betonovych vzorki ptiblizné 100 dni. Clanek predstavuje identifikaci
materialovych parametri na zaklade vysledka Stipaciho testu kvadra s centralnim zafezem.
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Obr. 1 Zkusebni vzorky tii riznych velikosti testované Stipacim testem (vlevo), ziskané experimentalni odezvy
vsech zkusebnich vzorku (vpravo).

Testovany byly tfi rizné velikosti vzorkd v pomeéru 1:3. Jednalo se o vzorky nejmensich rozméra 100 x 100 x
100 mm s oznacenim W_100, stiedni velikosti 200 x 200 x 100 mm s oznac¢enim W_200 a s nejvétsi velikosti 300
x 300 x 100 mm oznacené jako W_300. Kazda velikost vzorkt byla déle testovana pro dvé rtizné startovaci
relativni hloubky zatezu a/D, kde a je hloubka zafezu a D je celkova vyska vzorku (Obr. 1 vlevo) — zafezy
oznacené pismenem S mély pomer 0,2 (mélké zatezy) a L pomeér 0,5 (hluboké zafezy). Vyjimkou byly nejmensi
vzorky, kde z diivodu osazeni testovacich ptipravkl bylo mozné testovat pouze hluboké zafezy. Analyzovany byly
3 vzorky kazdé velikosti krom nejmensich, kterych bylo 6. Pro kazdy vzorek byla ziskana odezva ve formé
diagramu zatizeni-—rozevieni v Usti trhliny CMOD (Obr. 1 vpravo). Cilem experimentt bylo sledovani vlivu
velikosti vzorkd s rliznymi hloubkami zatezi.

Numericky model

Deterministicky vypoctovy model zkouSenych vzorkdi byl vytvofen v MKP softwaru ATENA 2D [9].
Pro kvazikfehké materialy se bézné pouziva materidlovy model 3D Non Linear Cementitious 2, ktery méa v sobé
zabudovanou funkci exponencialniho tahového zméekceni dle Hordijka [10].

Pro kazdou velikost vzorku a hloubku zatezu byl vytvofen samostatny numericky model viz Obr. 2, kde jsou
srovnany modely pro nejmensi, stfedni a nejvétsi vzorek. Hustota sité byla/zistala stejna pro vSechny velikosti
zkuSebnich vzorkd. V misté Sifeni trhliny nad zafezem byla ponechana konstantni Sifka prvku, tzn. ze
charakteristicka Sitka pasu trhlin Lcn byla stejna pro vSechny velikosti vzork a jeji velikost byla 4 mm.
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Obr. 2 Vypoctové MKP modely vzorkt tii riznych velikosti zkouSenych Stipacim testem.
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Stanoveni lomové-mechanickych parametri

Identifikace hodnot materidlovych parametra betonu byla provedena s vyuzitim inverzni analyzy zalozené
na metodé umélych neuronovych siti. Cilem identifikace bylo ziskat pro kazdy testovany vzorek odpovidajici
kombinaci hodnot lomovych parametri, které maji nejvétsi vliv na odezvu Stipaciho testu — modul pruznosti E,
lomovou energii Gr a tahovou pevnost f;.

Pro parametry, které jsou pfedmétem identifikace, se nejprve sestavi stochasticky model, tedy definuji se
statistické momenty a ptislusna pravdépodobnostni rozdéleni. Stochasticky model byl vytvoten v softwaru FReET
[11]. Hledané parametry mély shodné rovnomérné rozdéleni, tedy byly definovany rozsahem od @ (minimum)
po b (maximum). Simula¢ni metodou LHS [12] bylo provedeno vzorkovani nahodnych veli¢in, pocet simulaci byl
padesat. Opakovanou analyzou deterministického vypoctového modelu byly ziskany ndhodné odezvy. Nahodné
realizace hledanych parametri a k nim piislusné nahodné odezvy vzorkl byly nasledné pouzity pfi sestaveni ucici
mnoziny pro umeélou neuronovou sit’.

V nasledujicim kroku se vytvofi struktura sit¢ a poté probiha jeji uceni. Na vstupu sité¢ byly uvazovany tii
parametry odezvy: sila Fiin v linearni oblasti — sila pti CMOD: 0,012 mm (W_100 L a W_200_S), 0,018 mm
(W_300_S), 0,020 mm (W_200 L) a 0,028 mm (W_300_ L), maximalni sila Fiax (vrchol diagramu) a lomova
prace W, coz je celkova plocha pod kiivkou zatézovaciho diagramu az do deformace 1 mm (W_100 L) a 2 mm
(ostatni sady vzorki). Jeji hodnota byla ziskana pomoci numerické integrace. Sila Fji, byla stanovena pro kazdou
sadu vzorkl zvlast, a to na zakladé numerické simulace se stfednimi hodnotami hledanych parametri. Ze ziskané
odezvy byla stanovena maximalni dosazena sila, z ni dopocitana jedna tietina sily a odpovidajici CMOD.

Naucena sit’, ktera s dostatecnou piesnosti aproximuje inverzni funkci, slouzi nasledné ke stanoveni hledanych
materidlovych parametrd (3 vystupy sité) jednotlivych zkuSebnich vzorkd. Ovéfeni piijatelné piesnosti
aproximace inverzni funkce bylo provedeno pomoci testovaci mnoziny, ktera byla tvofena péti usporadanymi
dvojicemi nezavislymi na uc¢ici mnoziné.

3 VYSLEDKY

Hledané parametry byly ziskany na zakladé inverzni analyzy, kdy na vstupu byly odpovidajici siti predlozeny
ptislu$né parametry odezvy ziskané z experimentalni zkousky. Tento proces stanoveni hledanych parametrii byl
opakovan u vSech 18 vzorkl. Vysledné hodnoty identifikovanych parametrti vSech vzorkt jsou uvedeny v Tab. 1.
Stiedni hodnoty hledanych parametrii jednotlivych sad vzorki jsou zvyraznény tucné a variacni koeficienty jsou
uvedeny v zavorkach.

Tab. 1 Hodnoty identifikovanych parametru, stiedni hodnoty (tu¢né) a variacni koeficienty (v zavorce v %).

Modul pruznosti Pevnost v tahu Lomova energie
Vzorky P &

E (GPa) fi (MPa) Gi (J/m?)

28,49 2,83 160,81

28,31 3,69 155,56
32,70 30,37 3,61 3,55 149,42 146,76
WAL 5053 (6,3) 3,84 (10,7) 140,52 (7.2)

29,69 3,48 142,00

32,48 3.86 132,23

23,58 2,84 209,05
W 200 L 2555 2(22;‘ 3.48 5:‘3‘71) 185,38 1(965,28)5
21,61 ' 3,79 193,13 g

26,81 3,02 23541
W_2008 37,73 (3115320) 232 5,372) 166,63 1(2{3)9
29,37 291 P 161,93 g

28,70 2,97 199,40
W 300 L 2859 2(32)7 313 (37,137) 21045 2(056,39)2
28,43 ? 3’42 > 201,92 5

37,96 2,47 254,34
W_300_S 32,78 3(21)3 235 (28’502) 233,50 2(367,53)7
33,45 ’ 274 7 224260
$ 29,82 3,15 186,94
W_vSechny (143) 162 200
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Vysledné primérné hodnoty lomové-mechanickych parametrii betonu C30/37 ziskané ze vSech zkouSenych
vzorku $tipaciho testu uvedené v Tab. 1 (oznaceni W_vsechny) byly nasledné pouzity béhem numerické simulace
vsech péti zkuSebnich konfiguraci. Numericky ziskané diagramy sila vs. CMOD byly porovnany s 95% intervalem
spolehlivosti experimentalnich hodnot viz Obr. 3.
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Obr. 3 Diagramy délici sila vs. posun v usti trhliny (CMOD) ziskané z numerické simulace WST se stiednimi
hodnotami identifikovanych parametri vSech vzorki a jejich porovnani s 95% intervalem spolehlivosti
experimentalnich hodnot.

4 DISKUZE

Vysledné diagramy z numerické analyzy se stfednimi hodnotami hledanych parametrti v§ech vzorku dosahuji
pomérné dobré shody s 95% intervalem spolehlivosti experimentalnich hodnot, jak lze vidét na Obr. 3. Mirna
nekonzistentnost je patrna pouze u vzorkit W_300_S, a to na sestupné vétvi diagramu. Miize to byt dano urcitou
nestabilitou pfi zaznamu experimentalnich zkousek. Hodnoty lomové energie Gr tak mohou byt v tomto ptipadné
lehce nadhodnocené.

Na Obr. 4 jsou znazornény prumérné hodnoty identifikovanych parametrti pro kazdou sadu analyzovanych
vzorki: modul pruznosti £, lomova energie Gy a tahova pevnost f; v zavislosti na neporuseném ligamentu
nad zéfezem. Ziskané hodnoty parametrti z identifikace jsou doplnény o vysledky pfimého vyhodnoceni
experimentti: modulu pruznosti £ a lomové energie Gr ziskané pomoci metody lomové prace a efektivniho modelu
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trhliny, podrobné&ji viz [5]. Jak je patrné, z pfimého vyhodnoceni experimentii nelze ziskat hodnoty tahové
pevnosti. Naopak inverzni analyzou ano, coz mize byt brano jako dobry nastroj k dopInéni chybgjicich dat.

Dosazené vysledky potvrzuji nezavislost modulu pruznosti £ na velikosti neporusené¢ho ligamentu
nad zafezem. Lomova energie Gy a pevnost v tahu f; vykazuji vyraznéjsi zavislost na velikosti neporuseného
ligamentu. Tato zjisténi jsou platna jak u hodnot ziskanych identifikaci, tak z experimentt.
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Obr. 4 Zavislost ziskanych lomové-mechanickych parametri betonu vzorki na velikosti neporuseného ligamentu
nad zafezem — identifikace vs. experiment.

5 ZAVER

Predlozeny Clanek predstavuje vysledky identifikacni Césti projektu, ktery se zabyva vyvojem komplexniho
vicetirovilového pfistupu pro experimentalné-vypoctové stanoveni lomové-mechanickych parametrd betonu.
Na zakladé¢ provedenych experimentalnich stipacich testi tfi riznych velikosti vzorkl a dvou rozdilnych hloubek
zatezt byly identifikovany lomové-mechanické parametry betonu C30/37 pomoci inverzni analyzy zalozené
na metodé umélych neuronovych sitich.

Numericky ziskané diagramy zéavislosti sily na CMOD se stiednimi hodnotami hledanych parametrti dosahuji
dobré shody s 95% intervalem spolehlivosti experimentalnich hodnot, ktery respektuje pfirozenou variabilitu
vysledku. Pro ziskani lomovych vlastnosti nezavislych na velikosti 1ze doporuéit k provedeni lomovych zkousek
vzorky s nominalni hloubkou 200 mm. Velikost pocatecniho neporuseného ligamentu je dostate¢na pro obé¢
hloubky zafezu. Zpétny vypocet parametrii pro ostatni velikosti vzorkl a rizné hloubky zafezl lze realizovat
postupem dle Abdalla a Karihaloo [2].

Cilem dalsiho badani je nahrazeni exponencialniho tahového zmékéeni ve vypoctovych modelech napt.
bilinearnim ¢i trilinearnim modelem tahového zmekceni. Tato zména by mohla vést ke zpfesnéni identifikace
parametrt a lepSimu vystizeni sestupné vétve zatézovacich diagrami.
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