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ABSTRAKT

Predkladana prace je zaméfena na numerické modelovani chovani (odezvy) betonu
S vyuzitim nelinearnich materialovych modelt (konstitutivnich vztahi) a na identifikaci
hodnot vstupnich parametrti téchto materidlovych modelt. V soucasnosti existuje cela
fada matematicky zformulovanych konstitutivnich vztahti ur¢enych nejen pro simulovani
odezvy tvarnych ¢i kiehkych materiald, ale také materidlt kvazi-kiehkych. Konstitutivni
vztahy pro kvazi-kiehké materialy vychazeji z riznych teorii (teorie plasticity, koncept
mechaniky poskozeni, nelinearni lomova mechanika) a jejich komplexnost se odviji od
zvoleného typu fesi¢e. Obecnym problémem pfi vyuzivani téchto konstitutivnich vtaht
je nutnost definice hodnot jejich vstupnich parametri, kterych tyto modely zahrnuji
obvykle velmi znaéné mnozstvi a které Casto postradaji fyzikalni vyznam S tim, ze je
jejich vyznam ryze matematického ¢i experimentalniho charakteru. Zminény problém se
stupfiuje s nartstajici komplexnosti materialovych modeld, ke které dochazi pti prechodu
z formulace pro klasickou metodu kone¢nych prvki (MKP) na formulaci pro explicitni
MKP, a zna¢né znesnadiiuje jejich praktickou aplikaci. Cilem této prace je predstavit
ptistup, jak se stimto problémem u vybranych nelinedrnich konstitutivnich vztahii
vypotadat. Za timto tcelem je prace rozdélena do tii hlavnich tematickych casti.

Prvni hlavni Cast prace je zaméfena na identifikaci hodnot vstupnich parametr
Continuous surface cap modelu. Zamérem této Casti je nejprve ovérit efektivnost a
piesnost zvolenych identifika¢nich postupt. Nasleduje identifikace hodnot parametrt
modelu na zaklad¢ experimentalnich dat za u¢elem modifikace odvozenych kalibracnich
kiivek. Identifikace hodnot vstupnich parametri je v této ¢asti demonstrovana na obou
verzich modelu, pficemzZ jsou vyuzita data ze zkousek pevnosti betonu v tahu (prosty tah,
excentricky tah, tah za ohybu).

Druhé hlavni ¢ast prace se zamétuje na identifikaci hodnot vstupnich parametrii
Karagozian & Case concrete modelu na zakladé experimentalnich dat odpovidajicich
zkousce pevnosti betonu v tiiosém tlaku. Ziskana data jsou validovana na dalSich
experimentalnich datech.

Posledni hlavni Cast prace je zamétena na algoritmizaci vybranych konstitutivnich
vztahti vhodnych pro matematické modelovani odezvy kvazi-kiehkych materiald.
K algoritmizaci jsou pouzity nastroje programu Matlab. Konstitutivni vztahy jsou v ramci
této Casti testovany za ucelem nalezeni odpovidajicich hodnot vstupnich parametra,

pfi¢emz soucasti je také validace simulovanych dat.
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identifikace hodnot parametri; analyza citlivosti; optimalizace



ABSTRACT

The presented thesis is focused on numerical modeling of concrete behavior
(response) using nonlinear material models (constitutive relations) and on identification
of input parameter values of these material models. Nowadays, there are a number of
mathematically formulated constitutive relations intended not only to simulate the
response of ductile or brittle materials, but also quasi-brittle materials. The constitutive
relations for quasi-brittle materials are based on various theories (plasticity theory, the
concept of damage mechanics, nonlinear fracture mechanics) and their complexity
depends on the chosen type of solver. A general problem in the use of these constitutive
relations is the need to define the values of their input parameters which these models
usually include a very large number, and which often lack physical meaning, with their
meaning being purely mathematical or experimental. This problem escalates with the
increasing complexity of material models, which occurs in the transition from the
formulation for the classic finite element method (FEM) to the formulation for the explicit
FEM, and greatly complicates their practical application. The aim of this thesis is to
present an approach how to deal with this problem for selected nonlinear constitutive
relations. For this purpose, the thesis is divided into three main thematic parts.

The first main part of the thesis is focused on the identification of input parameter
values of the Continuous Surface Cap model. The purpose of this part is to first verify the
effectivity and accuracy of the selected identification procedures. The following is the
identification of model parameter values based on experimental data in order to adjust the
derived calibration curves. In this part, the identification of input parameter values is
demonstrated on both versions of the model. Data from the direct tensile test, compact
tension test and four-point bending test of concrete are used.

The second main part of the thesis focuses on the identification of input parameter
values of the Karagozian & Case Concrete model on the basis of experimental data
corresponding to the triaxial compression strength test of concrete. The obtained data are
validated on other experimental data.

The last main part of the thesis is focused on the programming of selected
constitutive relations suitable for mathematical modeling of the response of quasi-brittle
materials. Matlab tools are used for programming. Within this part, constitutive relations
are tested in order to find the appropriate input parameter values, and the validation of
simulated data is also a part of it.

KEYWORDS

Concrete; material model; constitutive relations; explicit FEM; numerical simulation;
identification of parameter values; sensitivity analysis; optimization
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1.UVOD

1 Uvod

Pochopeni procesii odehravajicich se v materidlu v prubéhu zatézovani, a s tim
souvisejicitho chovani materialu, je zcela zasadni tlohou pro védce a odborniky nejen
Z oblasti stavebniho inzenyrstvi a prumyslu. V soucasném modernim primyslu hraje
vyzkum v oblasti materialového chovani (odezvy materidlu na zatizeni) a jeho
matematického modelovani zcela zasadni roli a je neustéale posouvan kupiedu. Tato oblast
vyzkumu ma sviij pocatek cca v poloviné 20. stoleti. Jeji rozvoj, az do podoby, jakou
zname dnes, souvisel s vyvojem komplexnich numerickych (matematickych) metod ve
druhé poloving 20. stoleti a také samoziejm¢ s kontinualné rostouci urovni vypocetni
techniky, ktera ma i v soucasnosti z hlediska Grovn¢ stale rostouci tendence a umoznuje
nam vyuzivat stale komplexné&jsi pfistupy za ucelem matematického vysetfovani chovani
materiald, a konstrukci znich vyrobenych, pifi zaté¢zovani. Aplikace realného
(nelinearniho) materidlového chovani vramci pocitacového modelovani nam
V soucasnosti umoziiuje nejen analyzovat chovani stavebnich konstruket, a nejen jich, ve
velkém detailu, ale pfedev§im ndm umozituje navrhovat konstrukce, pro které je ptistup
S pouzitim platnych norem bud’ zcela nepouzitelny, nebo pfili§ konzervativni a v tom
disledku nevyhodny po ekonomické strance. Vyznamnost védni oblasti zabyvajici se
materialovym chovanim a jeho matematickym modelovanim je tedy zcela ziejma.

Popis chovani materialu zavisi na jeho struktufe a intenzité zatizeni. Z hlediska
odezvy materialu (jak matematické, tak realné) na vyvijené zatizeni lze obecné materialy
rozdelit do tfi skupin.

Prvni skupinu tvofi materidly s tzv. duktilni (tvarnou) odezvou. Chovani téchto
materiali 1ze obecné popsat tak, Ze pii zatézovani vykazuji s nartistem deformace nejprve
linearné pruznou odezvu. Tento stav trva az do okamzZiku dosaZeni urcité pevnostni meze,
o které obvykle hovotime jako o tzv. mezi kluzu. Nasledné u téchto materiali dochazi ke
vzniku plastickych deformaci. Po vzniku plastickych deformaci a dal§im zatézovani
obvykle napéti v téchto materialech dale nartsta (materialy se zpevnénim), nebo zlistava
konstantni (materidly bez zpevnéni), a to az do dosazeni meze pevnosti dané¢ho materialu.
Pro materidly s duktilni odezvou je tedy typické poruSeni zplastizovanim a lze mezi né
tadit predevsim ocel, pfipadné také jiné kovy, a plasty.

Druhd skupina je tvofena materialy, které se vyznacuji tzv. kiehkou odezvou.
Typické chovéani takovychto materidll je, ze pifi zatézovani vykazuji S nartistem
deformace linearn¢ pruznou odezvu, pii¢emz tento stav trva az do okamziku dosazeni
meze pevnosti daného materidlu, kterd se nachazi obvykle velmi blizko mezi pruZnosti.
Po dosazeni meze pevnosti dochazi u téchto materidli k okamzitému kolapsu (napéti
prudce klesa na nulovou hodnotu), ktery je typicky pro kiehké poruseni. Mezi materialy
s kiehkou odezvou lze fadit napt. sklo.

Disertacni prace 1



1.UVOD

Treti a posledni skupinu tvoii materidly s tzv. kvazi-kiehkou odezvou. Tyto
materialy se pfi zat€Zovani S nartistem deformace typicky vyznacuji nejprve bud’ linearné
pruznym, nebo pruznoplastickym chovanim, a to az do okamziku dosazeni maximalni
pevnosti dané¢ho materialu. Poté nasleduje kolaps materialu, ktery ovSem neni okamzity
(Jako v ptipad¢ kiehkych materialii), ale je pozvolny, kdy po pfekro¢eni maximalni
pevnosti dochazi ptfi dalSim naristu deformace k postupnému snizovani schopnosti
materidlu prenaset zatizeni (napé€ti v materidlu s dalSim nartstem deformace pozvolna
klesa). Tento jev byva nazyvan jako tzv. zmékCovani materialu a je typicky pravé pro
materialy s kvazi-kfehkym porusovanim. Do této tieti skupiny materialt l1ze zafadit napf.
kamen, rizné druhy hornin ¢i zemin, led a hlavné materidl, ktery je v soucasnosti velmi
hojné vyuzivan ve stavebnictvi, beton.

Pocitacové modelovani odezvy betonu na zatizeni je v dne$ni dobé umoznéno
prostfednictvim celé fady metod a pfistupt. To, co vSak maji prakticky vSechny metody
a ptistupy spolecné, je skutecnost, ze jejich vyuziti vyZaduje definovéni ¢iselnych hodnot
vstupnich parametrli, na kterych je posléze zavisla vysledna pocitacova odezva betonu.
Vzhledem k povaze uréitych parametri (a ¢asto také vzhledem k jejich mnozstvi) je vSak
nutnost definovat jejich ¢iselné hodnoty tak, aby vyslednd pocitacova odezva co mozna
nejlépe odpovidala realné odezvé betonu, mnohdy velmi netrivialnim a komplexnim
ukolem, ktery lze z praktického hlediska spésné vyftesit v podstaté pouze s vyuzitim
komplexnich nastrojii urenych pro identifikaci hodnot parametrti, coz je problematika,
kterou se tato prace zabyva.

2 Disertacni prace



2. MODELOVANI BETONU — SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2 Modelovani betonu — soucasny stav problematiky

Beton se zhlediska své struktury na makroskopické turovni fadi mezi tzv.
heterogenni materialy. Ve své podstaté se beton sklada ze dvou hlavnich slozek, kterymi
jsou kamenivo a cementova matrice, kterd obaluje jednotlivd zrna kameniva. Samotné
kamenivo se pak nejcastéji sklada minimalné ze dvou slozek, kterymi jsou pisek a Stérk
(pfipadné kamenna drt’). Cementova matrice je sama o sobé slozena z cementu a vody.
Dana struktura betonu jednoznacné ovliviiuje jeho chovani, které je ve své podstaté
definovano jako pruznoplastické s kvazi-kiehkym poruSenim.

Vyuziti betonu za ucelem vystavby novych stavebnich konstrukci je v soucasnosti
stale se rozvijejici a roz§ifujici oblasti. Obliba betonu jako stavebniho materidlu spociva
piedev§im v moznostech jeho tvarové variability, ktera nam umoZiuje vytvaret
konstrukce v podstaté jakéhokoliv tvaru v zavislosti pouze na moznostech vyroby
bednéni. Pouziti betonu se jiz v minulosti neomezovalo pouze na vyrobu nenosnych ¢i
nosnych konstrukei v rdmci béZzné vystavby, pro které bylo podminkou pieneseni
pfedevs§im statického zatizeni, ale piesahovalo také do oblasti vyroby vojenskych a
ochrannych konstrukei, které musely odolavat zatizeni dynamickému, ne-li pfimo
razovému. Nejinak je tomu i v soucasnosti. Nicméné¢ pozadavky na bezpecnost,
trvanlivost a ekonomi¢nost navrhu betonovych konstrukei se od minulosti do sou¢asnosti
vyrazn¢ zptisnily. Tato skute¢nost dnes vede stavebni inzenyry a vypocetni specialisty ke
zptesiiovani ndvrhu betonovych konstrukei prostiednictvim pokrocilého matematického
modelovani (Wu a kol. 2015, Zhang a kol. 2016, Moscoso a kol. 2017).

2.1 Metody a pristupy

Matematické modelovani chovani betonu pti zatéZovani je v soucasnosti umoznéno
prostiednictvim celé fady metod a pistupd. Nejzakladnéjsi zptisob, jakym lze ptistupovat
k uloze modelovani chovani betonu a konstrukci znéj vyrobenych, je vyuziti
analytickych modelti, které se za ucelem analyzy jednoduchych konstrukei bézné
vyuzivaji ve stavebni praxi v kombinaci s posuzovanim dle platnych norem. Vyhodou
analytickych (spojitych) modelii je jejich jednoduchost, nicméné jejich vyuziti je
omezeno V podstaté vyhradné na prutové, piipadné plosné, konstrukce. Materidlové
chovani je u analytickych modelll z hlediska okamzit¢ého monotonniho zatézovani
omezeno pouze na chovani linearn¢ pruzné, kde pti modelovani nevyztuzeného betonu je
rozhodujicim faktorem stav, pii kterém je dosazena pevnost betonu v tahu (dle normy
CSN EN 1992-1-1 (2006) se jedné o charakteristickou pevnost betonu v tahu, 5 % kvantil,
poniZzenou o dil¢i soucinitel spolehlivosti pro beton). K tématu analytickych modeld 1ze
dale uvést také moznost vyuziti analytické formy konstitutivnich vztahi, které umoziuji

modelovat redlné nelinearni chovani betonu se zmékcovanim. Tento pfistup nicméné
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2. MODELOVANI BETONU — SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

vyzaduje realizaci konstitutivniho zakona, a tedy také feSeni stavu napéti, po jednotlivych
krocich, které¢ odpovidaji definovanym pfirtstkiim deformace, a je vhodny pouze pro
feSeni elementarnich uloh a prvotni testovani konstitutivnich vztahd. Vzhledem k velmi
Casté vysoké komplexnosti konstitutivnich vztahi a krokovému algoritmu feSeni, u
kterého obecné plati, ze s nardstajicim poctem krokti se vysledna kiivka charakterizujici
odezvu betonu stava hladsi a pfesnéjsi, nabyva tento pfistup na vyznamu az predevsim
v kombinaci s naprogramovanymi numerickymi metodami feSeni, které umoznuji vyuziti
konstitutivnich vztahti jak v ramci zakladnich (elementarnich) tloh, tak v ramci
komplexnich uloh.

Pro ulohy, pro které analytické feSeni neni dostacujici, nebo pro ulohy, pro které
analytické feSeni neni viibec mozné, 1ze s vyhodou vyuzit feSeni numerické. Modelovani
betonu prostfednictvim numerickych metod je v soucasné dobé nejpouzivanéjSim
piistupem. Siroce vyuzivanou metodou pro feSeni tiloh mechaniky kontinua je
Vv soucasnosti metoda kone¢nych prvkti (MKP) (Kolat a kol. 1997). Jedna se o
numerickou (pfibliznou) metodu vhodnou pro feSeni problémd popsanych
diferencidlnimi rovnicemi, pifi jejimz pouziti je kontinuum (spojité prostiedi)
diskretizovéano siti kone¢nych prvkl (prvky s kone¢nymi rozméry). Vyhodou metody
kone¢nych prvki je predevs§im jeji univerzalnost, diky které miuzeme modelovat i velmi
slozité konstrukce ve 3D prostoru, a pak také skute¢nost, ze umoziuje vyuziti nastroja
nelinearni mechaniky. Kli¢ovou komponentou kazdého kone¢né-prvkového modelu je
konstitutivni zdkon (materidlovy model), ktery charakterizuje vztah mezi napétim a
pomérnou deformaci a definuje tak materidlové chovani. Moderni komplexni vypocetni
systémy zalozené na metod¢ kone¢nych prvku (Adina 1997, Autodyn 2009, Atena 2013,
ANSYS 2020, LS-Dyna 2021) zahrnuji v soucasnosti celou fadu nelinearnich
materialovych modelti vhodnych nejen pro modelovani betonu. Z hlediska modelovani
betonu jsou nelinedrni materidlové modely zalozeny piedevSim na tfech teoriich, kterymi
jsou teorie plasticity, mechanika poskozeni a nelinearni lomova mechanika, ve kterych se
uplatiiuji rizné podminky plasticity ¢i poruseni, napt. Chen-Chenova podminka plasticity
(Chen a Chen 1975) nebo Kupferova podminka poruSeni (Kupfer a kol. 1969).
Materidlové modely betonu zaloZzené na zminénych teoriich maji jak riznou Uroven
vystiZnosti chovani betonu, tak také vypocetni naro¢nost, a zalezi jen na vypoctari, ktery
model si pro vypocty zvoli. Modely betonu zaloZené na teorii plasticity 1ze dale obecné
rozdélit do tfi skupin podle uplatinované funkce plastického potencidlu v ramci jejich
matematickych formulaci. Funkce plastického potencialu udava, jakym zpisobem jsou
pocitany plastické pomérné deformace (zakon plastického teCeni), a slouzi k popisu
zpevnéni materialu. Prvni skupinu tvofi materialové modely vyuzivajici tzv. Prandtl-
Reussuv zakon plastického te¢eni (Holmquist a kol. 1993, Hong a Liu 1997, Malvar a
kol. 1997, Riedel a kol. 1999). Typickym znakem téchto modelt je, ze nedokazou
postihnout smykovou dilatanci materialu, protoze priristky plastické objemové
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deformace jsou u téchto modeld nezavislé na teorii plastického teeni. Druha skupina
zahrnuje materialové modely vyuzivajici tzv. neasociovany zakon plastického teceni
(Lade a kol. 1987, Runesson a Mroz 1989, Lubliner a kol. 1989, Grassl a Jirasek 2006).
Funkce plastického potencialu je u téchto modelt odlisna od funkce plasticity, pficemz
smykova dilatance materidlu mize byt velmi dobfe postihnuta z divodi zavislosti
prirastki plastické objemové deformace na teorii plastického teceni. Posledni treti
skupina zahrnuje materialové modely, u kterych se funkce plastického potencialu rovna
funkci plasticity. Tyto modely tedy vyuzivaji tzv. asociovany zakon plastického teceni
pro vypocet prirastku plastické pomérné deformace (Bland 1957, Schwer a Murray 1994,
Murray 2007, Murray a kol. 2007). Podobn¢ jako tomu je u modelt druhé skupiny, i zde
lze smykovou dilatanci materidlu postihnout velmi dobte. Spole¢nou vlastnosti vSech
nelinearnich materialovych modelti betonu nicméné zistdva, ze umoziuji modelovat
nelinearni chovani materialu se zmékéovanim (pokles napéti pii nartstajici deformaci) a
nestejnomé&rnymi mechanickymi vlastnostmi v tlaku a tahu.

Vlivem pfitomnosti zmé&kcovani v konstitutivnim zédkonu aplikovaném na kone¢né-
prvkovy model mize ptfi vypoctech dochazet k tzv. lokalizaci nepruznych deformaci.
Tento jev ma za nasledek zavislost vysledné simulované odezvy modelu na velikosti sité
kone¢nych prvka a ztohoto divodu je také oznaCovan terminem ,faleSnd zadvislost
vysledkii na siti konecnych prvka“. Za ucelem eliminace tohoto jevu v ramci
numerickych simulaci byly vyvinuty rtizné regulacni techniky (omezovace lokalizace),
které jsou dnes jiz béznou soucasti nelinedrnich materidlovych modelti betonu
implementovanych ve vypocetnich systémech. Mezi znamé omezovace lokalizace patii
napt. model pasu trhlin (Bazant a Oh 1983) nebo nelokalni model (Jirasek 1998). Jednim
Z moZnych pfistuptl, jak zabranit lokalizaci nepruznych deformaci v rdmci numerickych
simulaci, je vyuZiti tzv. roz§ifené metody kone¢nych prvki (angl. extended finite element
method — XFEM), ktera zminény problém fesi umoznénim modelovani diskontinuit ve
spojitém télese (Belytschko a Gracie 2007).

Z hlediska modelovani odezvy betonu prostiednictvim simulaci metodou kone¢nych
prvki je dale na misté¢ zminit n€které prednosti materialovych modelt betonu uréenych
pro explicitni metodu kone¢nych prvki oproti modelim ur¢enym pro klasickou metodu
kone¢nych prvkl. Je obecné znadmo, ze beton patii mezi materidly, jejichz odezva je
zavisla na rychlosti zat€Zovani (rychlosti deformace). Tuto skutecnost je mozné zohlednit
V ramci numerickych simulaci pouze pfi pouZziti materidlovych modelil betonu uréenych
pro explicitni metodu konecnych prvki, jelikoZ konstitutivni zakony téchto modeli
zahrnuji, na rozdil od modelt urCenych pro klasickou metodu kone¢nych prvki,
formulace udavajici vztahy mezi rychlosti deformace a stavem napéti (Kral a kol. 2015).
Dalsi ptednosti materidlovych modelt betonu urc¢enych pro explicitni metodu konecnych
prvkill je moZnost modelovat pied-poskozeni kone¢ného prvku nebo skupiny kone¢nych
prvki. Pii vhodné diskretizaci modelu lze této prednosti vyuZzit za icelem modelovani

Disertacni prace 5



2. MODELOVANI BETONU — SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

jednotlivych hlavnich slozek (heterogenity) betonu. K tomuto je nicmén¢ nutno dodat, Ze
vypocetni naro¢nost spojend s kone¢nymi prvky o velmi malych rozmérech, které by
tvorily cementovou matrici, by byla velmi vysokd, nemluvé o velkém mnozstvi
vypocetniho Casu, ktery by byl zapotiebi v dusledku podminéné stability explicitniho
MKP algoritmu. Pouziti explicitntho MKP algoritmu (feSeni metodou centralnich
diferenci) za ucelem modelovani fyzikaln¢ nelinearni odezvy betonu je vSak, oproti
pouziti klasického MKP algoritmu (feseni Newton-Raphsonovou metodou), obecné
vyhodné, protoze pifi ném nedochazi k problémim s konvergenci vypoctu. Explicitni
MKP algoritmus Ize také kombinovat s implicitnim MKP algoritmem (Noels a kol. 2004).

Dalsi metodou, kterou Ize v sou¢asnosti vyuzit za u¢elem numerického modelovani
betonu, je metoda s nazvem Smoothed particle hydrodynamics (SPH) (Liu a Liu 2003).
Jedna se o tzv. meshfree Casticovou metodu, kterd byla piivodné vyvinuta pro vyuziti
Vv astrofyzice, ale postupem Casu si nasla své uplatnéni také v ramci mechaniky kontinua,
kde je v soucasné dobé pouzivana za G¢elem simulovani dynamiky téles a tekutin.
Vramci SPH metody je kontinuum nahrazovano souborem diskrétnich prvki,
oznacovanych jako castice, jejichz vzdjemné ovlivitiovani je definovano prostorovou
vzdalenosti (vyhlazovaci délkou) a kernelovou (vyhlazovaci) funkei jednotlivych castic.
Jedna konkrétni ¢astice v metodé SPH tedy nemusi ovliviiovat pouze sousedni ¢astice,
ale maze ovliviiovat také dalsi ¢astice v radiusu daném vyhlazovaci délkou (Husek a kol.
2017). Metoda SPH nam umoziuje, podobn¢ jako metoda kone¢nych prvkd, modelovat
slozité struktury ve 3D prostoru a jeji uplatnéni, vzhledem k moznosti modelovani
rychlych dynamickych dé&ji a silnych nelinearit, spociva ve spojeni s explicitni casovou
integraci pohybovych rovnic a nelinedrnimi materidlovymi modely. Materialové chovani
betonu Ize v ramci SPH metody modelovat bud’ s vyuzitim komplexnich explicitnich
nelinearnich materidlovych modelii (model je tvofen pravidelnou strukturou ¢astic), nebo
namodelovanim struktury betonu a vhodnou definici kernelovy funkce v ramci ¢astic
tvoficich jednotlivé slozky betonu pii vyuZiti co nejjednodussiho materialového modelu.
Vzhledem Kk vysoké vypocetni a Casové narocnosti piedev§sim druhé z nabizenych
moznosti je prakticky nezbytné, aby se numericky feseny fyzikalni d&j odehraval v co
nejkrat$im ¢asovém useku. Je na misté také poznamenat, ze SPH metoda muze byt pfi
vypoctech s vihodou kombinovana s explicitni metodou kone¢nych prvki.

Alternativné k numerickym metodam vyuzivanym v ramci mechaniky kontinua lze
za U¢elem modelovani betonu vyuZit také tzv. diskrétni (Casticové) modely (angl. zkr.
DEM), prostfednictvim kterych lze material reprezentovat jako systém propojenych
diskrétnich ¢astic (Cusatis a kol. 2003). U téchto modelu je interakce mezi jednotlivymi
¢asticemi dana prostfednictvim vztahli mezi zobecnénymi vnitinimi silami, které jsou
definovany na koncovych prifezech (kontaktnich plochéach) castic, a prostfednictvim
vztahli mezi zobecnénymi posuny koncovych priifezii ¢astic. Za ucelem modelovani
odezvy betonu prostfednictvim diskrétniho modelu je pochopitelné nutné do modelu
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zavést odpovidajici konstitutivni zdkon, ktery definuje materidlové chovani.
Konstitutivni zdkony pouzivané u diskrétnich modelti byvaji obvykle zalozeny na
mechanice poskozeni nebo nelinearni lomové mechanice. U diskrétnich modela se
konstitutivni zdkon realizuje na kontaktech mezi koncovymi priifezy jednotlivych ¢astic
a je definovan ve vektorové forme. Diskrétni modely se obvykle vyuzivaji k simulacim
materiali na irovni mezostruktury, pfipadné mikrostruktury (Cusatis a Cedolin 2007).
Zaveérem nelze nezminit védecky velmi populdrni mikroploskovy model (Caner a
Bazant 2013). Ackoliv ma tento model celou fadu ptednosti, jeho velkou nevyhodou je
velmi markantni vypocetni naro¢nost. Model obecné funguje na principu, Ze se v kazdém
bodé¢, ve kterém nds zajimaji materidlové vlastnosti, nejprve prevadi slozky pomérnych
deformaci a napéti na jednoduché ptipady napjatosti snadno popsatelné experimentalnimi
daty ziskanymi ze zakladnich laboratornich zkousek. Poté se zpétnou integraci ziskava
novy (upraveny) stav napéti a pomérnych deformaci a vypocet miize pokracovat dale.

2.2 ldentifikace hodnot vstupnich parametri

At je vSak odezva betonu modelovana v podstaté jakoukoliv matematickou metodou
¢1 pristupem, jednu véc maji prakticky vSechny metody a piistupy spole¢nou a tou je
skute¢nost, ze jejich pouziti vyzaduje definovani ¢iselnych hodnot vstupnich parametru,
na kterych je posléze vysledna modelovand odezva zavisla. Cilem je vzdy pochopitelné
nalézt takové Ciselné hodnoty vstupnich parametri nelinearnich materialovych modeld
betonu nebo matematickych metod, aby vyslednd modelovd odezva co mozna nejlépe
odpovidala redlné odezvé€ betonu na zatiZeni. V piipad€ velmi nizkého poctu parametrt a
znalosti jejich rozsahu variability 1ze za timto tcelem vyuzit klasickou metodu pokus-
omyl (Bei a kol. 2013), prostfednictvim které by se poZzadovana modelova odezva hledala
za pomoci ndhodného testovani potencidlnich ¢iselnych kombinaci parametr, pficemz
by tento proces trval, dokud by nebylo dosazeno uspéchu, nebo dokud by nebyl manualné
ukoncen. Z predchozi véty je ziejmé, Zze nevyhodou této metody je, Ze se pii zvySovani
poétu parametri stava velmi neefektivni. Divodem je, ze by pfi zvySovani poctu
parametrt dochéazelo k rapidnimu narGstu mnoZstvi potencidlnich ¢iselnych kombinaci
parametrq, které by bylo nutno testovat.

Vzhledem Kk velmi Casté ryze matematické povaze (bez fyzikalni podstaty) ¢i
specificnosti n¢kterych parametrti (a Casto také vzhledem k jejich velkému mnozstvi)
nelinearnich materidlovych modelti betonu, pfipadné matematickych metod, je hledani
¢iselnych hodnot téchto parametrt tak, aby vyslednd modelova odezva co mozna nejlépe
odpovidala redlné odezvé betonu, mnohdy velmi komplexnim tkolem, se kterym se lze
uspesné vyporadat prakticky pouze s vyuzitim komplexnich néstroji urcenych pro
identifikaci hodnot parametrti (Jankowiak a Lodygowski 2005, Nguyen a Korsunsky
2006, Cooreman a kol. 2007). Jednémi =z aktudlné nejpopularnéjSich nastroji
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vyuzivanych za t¢elem identifikace hodnot parametrti jsou metody zalozené na cviéeni
umélych neuronovych siti (Lehky a Novak 2013, Ahmad a kol. 2018, Shirkhani a kol.
2019). Um¢lé neuronové sité maji v soucasnosti vyuziti v celé fad¢ technickych oblasti
zahrnujicich napf. strojirenstvi, informacni technologie a samoziejmé také stavebnictvi.
Struktura umélé neuronové sité je tvofena souborem neurond usporadanych vzdy
v n¢kolika vrstvach, pfi¢emz vSechny neurony uspoiadané v jedné vrstvé jsou vzdy
propojeny se vSemi neurony usporadanymi v nasledujici vrstve. Kvalita umélé neuronové
sit¢ zavisi na jejim natrénovani v ramci adaptivni faze, ke kterému se obvykle vyuzivaji
stochastické vypocty. Z hlediska modelovani odezvy betonu dokaze vhodné€ natrénovana
uméla neuronova sit’ na zakladé vstupnich dat (experimentaln¢ namétena odezva betonu)
naidentifikovat hodnoty parametrii pouzivanych simulacnich technik a metod velmi
efektivné.

Mezi dalsi nastroje vhodné pro vyuziti za G¢elem identifikace hodnot parametra 1ze
uvést tzv. optimalizacni metody a algoritmy. V soucasnosti existuje celd fada
optimaliza¢nich metod a algoritmu, ze kterych lze uvést napt. gradientni metodu s angl.
nazvem Nonlinear programming by quadratic Lagrangian (NLPQL — metoda zaloZend na
nelinearnim programovani — nelinedrni optimalizace) (Schittkowski 1986), algoritmus
s nazvem Particle swarm optimization (PSO — optimalizace hejnem ¢astic — algoritmus
inspirovany chovanim hejna ptaku pti hledani potravy) (Kennedy a Eberhart 1995), piimé
metody, jakymi jsou simplexova metoda (metoda zaloZena na linearnim programovani —
linearni optimalizace) (Lagova a Jablonsky 2004) nebo metody plochy odezvy (Kim a Na
1997), a dale také algoritmy inspirované biologickou evoluci, jakymi jsou evoluéni
algoritmy (EA) (Hrstka a kol. 2003, Zaharie 2009) ¢i genetické algoritmy (GA) (Hynek
2008, Kaya 2018). Pouzitelnost, pfesnost a efektivnost zminénych optimaliza¢nich metod
a algoritml se samoziejmeé méni v zavislosti na typu a podstaté feSené ulohy, a tudiz
zaleZi jen na vypoctari, kterou metodu si pro feSeni své tlohy zvoli. Podstata identifikace
hodnot parametrd zalozené na optimalizaci spociva ve snaze minimalizovat hodnotu
zvolené cilové funkce (hledani globalniho minima funkce). Cilové funkce mliZze nabyvat
riznych matematickych formulaci, nicméné z hlediska modelovani odezvy betonu je
obvykle formulovana tak, ze jeji vypoctena hodnota udava odchylku mezi experimentalné
naméfenou odezvou betonu (referen¢ni odezvou — je soucésti vstupnich dat pro
optimalizaci) a simulovanou odezvou. Optimalni (naidentifikované) hodnoty parametrt
pak tedy odpovidaji hodnotam parametri pouzitym v simulaci, jejiz data vykazuji
nejmensi odchylku od dat experimentalnich. Vzhledem k pfitomnosti referenc¢ni odezvy
na vstupu optimalizatniho procesu je identifikace hodnot parametrii zalozena na
optimalizaci také Casto nazyvana terminem ,,inverzni Gloha®.

Proces identifikace hodnot vstupnich parametrti za pouziti optimalizacnich procedur
Ize v soucasnosti s vyhodou kombinovat také s analyzou citlivosti, jejimz ucelem je
predevsim analyzovat vyznamnost parametri z hlediska jejich vlivu na pozadovanou
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vyslednou simulovanou odezvu (Saltelli a kol. 2008, Kral a kol. 2017, Kala 2019).
Vyznamnym vysledkem analyzy citlivosti je tedy pfedevsSim informace o tom, které
parametry vyznamné ovliviiuji pozadovanou simulovanou odezvu, pficemz hodnoty
pravé téchto parametri je posléze nutno identifikovat. Analyza citlivosti tedy mize
ptispét k vyznamné redukci poctu parametru, jejichz hodnoty je potieba identifikovat.
Tento ptistup je vyhodny predevsim z toho pohledu, Ze ndm v nékterych piipadech miize
umoznit vyznamné zjednodusit cely optimalizacni proces, a v tom dusledku také zkratit
vypocetni Cas.

V ramci nékterych identifikac¢nich uloh s pouzitim optimalizace Ize také s vyhodou
kombinovat globalni optimalizaci (hledani globalniho minima cilové funkce) s lokalni
optimalizaci (Kral a kol. 2017). Cilem lokalni optimalizace je v téchto piipadech analyza
okoli globalniho minima a jeho ptipadné zptesnéni. Tento piistup byva Casto kombinovan
s analyzou citlivosti, jelikoZ redukce poctu parametrd je u tohoto piistupu velmi zddouci
z divodli omezeni casové narocnosti vypocti.
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3 Cile a organizace prace

Ugelem prace je hloubgji proniknout do konstitutivniho modelovani nelinearniho
chovani betonu a zaméfit se na identifikaci hodnot vstupnich parametrii vybranych
konstitutivnich vztaht.

Dil¢i cile prace jsou stanoveny nasledovné:

e Provést odvozeni kalibra¢nich kiivek pro vstupni parametry u Continuous surface
cap modelu.

e Vramci studie provést identifikaci hodnot parametrii zakladni verze Continuous
surface cap modelu za ucelem zhodnoceni piesnosti a efektivnosti zvolenych

identifikacnich (optimaliza¢nich) metod v ramci feSené oblasti.

¢ Se zohlednénim zavért studie provést identifikaci hodnot parametrti zékladni verze
Continuous surface cap modelu na zakladé relevantnich experimentalnich dat a podle

vysledkl navrhnout Gpravu kalibraénich kiivek modelu.

e Provést identifikaci hodnot parametrit modifikované verze Continuous surface cap
modelu a Karagozian & Case concrete modelu na relevantnich experimentalnich
datech.

e Provést algoritmizaci vybranych konstitutivnich vztahii uréenych pro modelovani
odezvy betonu.

e Otestovat naprogramované konstitutivni vztahy za ticelem nalezeni odpovidajicich
hodnot jejich vstupnich parametrd, nasledné¢ model validovat na experimentalnich
datech.

V souladu s dil¢imi cili je z organiza¢niho hlediska prace rozdélena do tii hlavnich
tematickych cCasti. Prvni ¢ast se zamé&tuje na, v dil¢ich cilech zmin€nou, problematiku
tykajici se Continuous surface cap modelu. Druha ¢ast je zaméfena na identifikaci hodnot
vstupnich parametrii Karagozian & Case concrete modelu. Tteti ¢ast je zaméfena na
algoritmizaci vybranych konstitutivnich vztahi pro modelovani betonu a problematiku

S tim souvisejici.
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4 Continuous surface cap model — teoretické pozadi

Continuous surface cap model (MAT 159 ve vypocetnim systému LS-Dyna) (LS-
Dyna 2021) ptedstavuje velmi silny nastroj pro ucely nelinearni numerické analyzy
betonovych konstrukci. Model je obecné urcen pro modelovani kvazi-kiehkého chovani
materidlu s nestejnomérnymi mechanickymi vlastnostmi v tlaku a tahu. Umoznuje také
modelovat tzv. vliv rychlosti deformace (zavislost stavu napéti na rychlosti deformace)
(Malvar a Ross 1998). Nevyhodou modelu (mySleno jeho zakladni verze) je nicméné
velké mnozstvi jeho vstupnich parametrti, jejichZz hodnoty musi byt pro spravnou funkci
modelu definovany. Vzhledem k nefyzikalnimu vyznamu vétSiny vstupnich parametra je
nicméné tento kol vcelku netrivialni. V literatuie (Murray 2007) sice 1ze nalézt hodnoty
vétsiny parametrii tabulkoveé v zavislosti na konkrétnich hodnotach pevnosti v jednoosém
tlaku a maximalni velikosti zrna kameniva, nicméné¢ ani tato skute¢nost nemusi byt
dostacujici pro potrebnou kalibraci modelu. Jednim ze zpiisobu, jak vylepsit data pro potteby
kalibrace zakladni verze daného materialového modelu, je odvozeni kalibra¢nich kiivek pro
jeho vstupni parametry na zakladé vyse zminénych tdaju v Murray (2007) a jejich nasledna
Uprava v zavislosti na relevantné ziskanych vysledcich procesu inverzni identifikace hodnot
parametrii. Zminéna fakta tvoii dil¢i cile této prace, kterym jsou veénovany nasledujici
kapitoly, pii¢emz soucasti je také studie presnosti a efektivnosti zvolenych identifika¢nich
(optimaliza¢nich) metod ¢i algoritmt za i¢elem zefektivnéni naslednych postuptl, a také
prace s modifikovanou verzi materialového modelu. Z hlediska matematickych pfistupt
je za Ucelem dosaZeni vySe zminénych vytyCenych cilli vyuzita pravé optimalizace
(vétsinou v kombinaci s analyzou citlivosti) (program optiSLang) a explicitni metoda
kone¢nych prvka (program LS-Dyna).

4.1 Formulace modelu a jeho vstupni parametry

Continuous surface cap model je explicitni pruznoplasticky konstitutivni model
vyuzivajici koncept mechaniky poskozeni (Krajcinovic a Lemaitre 1987) za tcelem
modelovani tlakového ¢i tahového zmékcovani a degradace modulu pruznosti (tuhosti) a
pevnosti pii cyklickém zatézovani. Modelovani vlivu rychlosti deformace je v ramci
materialového modelu zalozeno na teorii visko-plasticity. Model se pouziva pievazné€ pro
modelovani odezvy betonu, nebo mu podobnych kvazi-kiehkych materialti, na zatizeni,
nicméné bylo zaznamenano také jeho pouziti v oblasti numerické analyzy materialt, které
se bézné vyskytuji v geotechnice (horniny, nerosty nebo zeminy).

Model vyuziva podminku plasticity, jejiz funkce zévisi na tfech invariantech napéti
a parametru modelu izotropniho zpevnéni. Tato funkce plasticity tedy v ramci svého
matematického vyjadieni kombinuje funkci popisujici model izotropniho zpevnéni
s funkci smykového poruseni, pficemz je tato kombinace multiplikativniho charakteru a
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z hlediska grafického je prusecik obou funkci hladky, coz zajistuje vyslednou hladkost a
spojitost funkce (plochy) plasticity. Poc¢atek porusovani odpovida pravé dosazeni funkce
plasticity. Matematicky zapis funkce plasticity je (Sandler a kol. 1976, Murray 2007)

f(1,3,,d5,6) =, -R2F2F, (4.1)

ve kterém |, je prvni invariant tenzoru napéti, J; je druhy invariant devidtoru tenzoru
napé€ti a Js je tieti invariant deviatoru tenzoru napéti. Tyto invarianty jsou definovany

nasledujicimi rovnicemi (indexova notace)

I, =3P (4.2)
1
J, =285, (4.3)
2
1
J3 =§Sijsjkski (4.4)

ve kterych Sjj, Sjc a Sk jsou prvky deviatoru tenzoru napéti a P je tlak. Proménna v rovnici
(4.1) je parametr modelu izotropniho zpevnéni, ktery charakterizuje hodnotu prvniho
invariantu tenzoru napéti v misté priuseCiku plochy smykového poruseni s plochou
modelu zpevnéni, R je Rubinova reduk¢ni funkce, ktera zavisi na prvnim invariantu
tenzoru napéti a tfetim invariantu deviatoru tenzoru napéti (Rubin 1991), F. je funkce
modelu izotropniho zpevnéni a Fs je funkce smykového porusenti.

Pro ur¢eni modelovaného stavu napéti se invarianty docasné piepocitavaji na zakladé
tenzoru napéti 67, jehoZ prvky jsou pocitany za predpokladu ¢isté elastického inkrementu.

Ziskavame tak invarianty napéti oznacované hornim indexem T. Jestlize
f(1,37,3],)<0 (4.5)
pruzny stav napé&ti je modelovan. Paklize
f(1,37,3],c7)>0 (4.6)

pruznoplasticky stav napé&ti je modelovan. V tomto ptipad¢ je stav napéti vracen do stavu
odpovidajicimu podmince

f(17,392,37 k%) =0 4.7)

kde index P oznacuje invarianty pro tenzor napéti bez zahrnuti viskozity o”. Tyto
invarianty napéti odpovidaji pravé dosazeni podminky plasticity.
Matematické vyjadieni funkce (plochy) smykového poruseni je

F () =a-Aexp”+0I, (4.8)
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4. CONTINUOUS SURFACE CAP MODEL — TEORETICKE POZADI

Hodnoty parametru ¢, S, A, a € obsazenych v rovnici (4.8) lze obecné ziskat fitovanim
plochy smykového poruseni v zavislosti na experimentalnich métenich ziskanych
Z laboratornich zkousek pevnosti betonu v tfiosém tlaku provedenych na betonovych
vzorcich tvaru valce, které nezahrnuji Zadnou pfidanou vyztuz. Z hlediska celkové plochy
plasticity pokryva samotna plocha smykového poruseni oblasti jednoosého tlakového a
tahového namahéani a také oblast viceosého tlakového namahéni o nizké intenzité.
Plasticky tok je fizen smykovymi napétimi a funkce plastického potencialu koresponduje
s funkci plasticity. To indikuje, ze se vramci modelu uplatiiuje asociovany zdkon
plastického teceni.

Pro dalsi pfipady namahani (krouceni ¢i tfiosy tah) se plocha smykového poruseni
(pevnost) musi métitkove upravit. Tato Gprava se provadi prostiednictvim vyse zminéné
Rubinovy redukéni funkce R dle daného piipadu namahani. Pevnost v krouceni je tedy
modelovana podle rovnice

RF, =QF, (4.9)
ve které
Q=a,—Aexph+4l, (4.10)
a pevnost V tfiosém tahu je modelovéna jako
RF, =Q,F, (4.11)
kde
Q,=a,—-L,exp " +6,1, (4.12)

Hodnoty parametrti o, £, 41, @ 61 (resp. oo, B, A2, @ 6) obsazenych v rovnici (4.10) (resp.
Vv rovnici (4.12)) 1ze obecné ziskat fitovanim funkce v rovnici (4.9) (resp. v rovnici (4.11))
na zéklad¢ experimentalnich méfeni ziskanych z laboratornich zkousek pevnosti betonu
Vv krouceni (resp. V tiiosém tahu) provedenych na nevyztuZenych betonovych vzorcich
tvaru valce.

Pro pokryti oblasti celkové plochy plasticity, které¢ charakterizuji viceosé tlakove
namahani o vysoké intenzit¢ a prechod mezi nizkou a vysokou intenzitou viceosé¢ho
tlakového naméhani, neni samotna funkce smykového poruseni vhodna, protoze selhava
z hlediska postizeni patfi¢nych plastickych objemovych zmén, které se vazou k jevu,
ktery popisujeme jako ,,kolaps portt v materialu“. Proto je do modelu ptidana elipticka
funkce popisujici model izotropniho zpevnéni. Pro modelovani materidlu ve vyse
zminénych oblastech se tedy vyuziva kombinace plochy smykového poruseni s plochou
modelu zpevnéni. Funkce (plocha) modelu izotropniho zpevnéni je matematicky
definovana jako (Foster a kol. 2005)
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4. CONTINUOUS SURFACE CAP MODEL — TEORETICKE POZADI

T _y (=L@ - L)) +:1 ~L(x)] @13
2[X (x) - L(x)]
kde
L(x)=x jestlize &>k, (4.14)
L(x) =K, jestlize k<K, (4.15)
X () = L(x) +RF; (L(x)) (4.16)

V rovnici (4.13) lze vidét, ze se funkce modelu zpevnéni F¢ skladé ze dvou ¢asti. Prvni
¢ast odpovida konstantni funkci o hodnoté 1. Druha cast odpovida elipse. Jestlize
L(x) > I1, je funkce modelu zpevnéni definovana pravé konstantni funkci o hodnoté 1.
Paklize L(x) < li, funkce modelu zpevnéni definuje elipsu. Parametr xp uvedeny
Vv rovnicich (4.14)-(4.15) ptedstavuje hodnotu prvniho invariantu tenzoru napéti v misté
praseciku plochy smykového poruSeni s plochou modelu zpevnéni (pfed zacatkem
zpeviovani materialu). Proménnd R uvedena v rovnici (4.16) pfedstavuje pomérovy
parametr modelu izotropniho zpevnéni. Tento parametr definuje troven elipti¢nosti.

Za ucelem simulace plastickych objemovych zmén je v ramci materialového modelu
umoznéna kontrakce a expanze eliptické ¢asti funkce modelu zpevnéni. Ke kontrakci
eliptické ¢asti dochazi v ptipadé, kdy se hodnoty parametrti X(x) a x snizuji. Naopak
k expanzi eliptické ¢asti dochazi, pokud se hodnoty zminénych parametra zvysuji. Proces
kontrakce €1 expanze eliptické ¢asti je v ramci modelu fizen tzv. zdkonem plastického
objemové-deformacniho zpevnéni, jehoZ matematické vyjadieni je nasledujici

g, =W (1_e)(p—01(><(K)f><0)—D2(X(z«)f><0)2 ) 4.17)
kde &, je plasticka objemova deformace, proménné D; a D, ptedstavuji tvarové
parametry (D: je linearni a D, kvadraticky tvarovy parametr), W zastupuje maximalni
plastickou objemovou deformaci a Xo je parametr pocatku zpevnéni, ktery odpovida
parametru X(x) pro x = xo. Uvedené parametry R, D1, D,, W a X, 1ze obecné ziskat na
zakladé laboratorné¢ naméfenych zatéZovacich (zavislost tlaku na objemové deformaci)
kiivek pro hydrostaticky tlak a jednoosou deformaci.

Pii redlném jednoosém tlakovém zatéZzovani vykazuje beton, ¢i jiné kvazi-kiehké
materidly, nelinedrni chovéni jiz pfed dosaZzenim jednoosé tlakové pevnosti. Tato
skutec¢nost je v ramci materialového modelu zohlednéna skrze parametry Ny (parametr
iniciace zpevnéni) a Cy (parametr intenzity zpevnéni), které urCuji mnozstvi nelinearity.
Jelikoz model pracuje s izotropnim zpevnénim, je pozadovano definovat parametry Ny a

Cw nulovymi hodnotami.
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4. CONTINUOUS SURFACE CAP MODEL — TEORETICKE POZADI

Po dosazeni tlakové ¢i tahové pevnosti se v kvazi-kiechkém materidlu akumuluje
poskozeni, coz ma za nasledek, ze pti dalsim zatézovani takovyto material vykazuje, jako
odezvu, zmé¢kcovani. Continuous surface cap model vychazi z konceptu mechaniky
poskozeni, ktery pro modelovani poSkozeni zavadi tzv. parametr poskozeni d.
Prostfednictvim tohoto parametru se vV ramci modelu piepocitava visko-plasticky tenzor
napéti bez poSkozeni ¢'P na tenzor napéti s poSkozenim Y. Matematicky lze tento
prepocet zapsat nasledovné (indexova notace) (Murray 2007, LS-Dyna 2021)

O'i? =(1-d)o’ (4.18)

Parametr poSkozeni d se hodnotové pohybuje mezi 0 (neposkozeny material) a 1
(kompletné poskozeny material), matematicky zapsano jako 0 < d < 1. Vzhledem
k odlisné akumulaci poskozeni pii tahovém a tlakovém namahani se za ucelem
modelovani zmékcovani Vv ramci materidlového modelu pouzivaji dvé zcela odlisné
formulace poskozeni (kiehké a duktilni poskozeni) (Murray a Lewis 1995).

Formulace kiehkého poskozeni se aplikuje v situaci tahového namahani (P vychazi
kladn¢), kdyz hodnota energetického parametru pro akumulaci kiehkého poskozeni z
ptekro¢i hodnotu parametru iniciace kiehkého poskozeni ro. Vypocet energetického
parametru pro akumulaci kiehkého posSkozeni 7, je definovan vztahem

7, = E&’ (4.19)

max

ve kterém E je Youngliv modul pruznosti a &max pfedstavuje maximalni hlavni pomérnou
deformaci.

Formulace duktilniho poskozeni se uplatni v ptipadé tlakového namahani (P vychazi
zaporng), kdyZ hodnota energetického parametru pro akumulaci duktilniho poskozeni 4
ptekro¢i hodnotu parametru iniciace duktilniho poSkozeni res. Vyraz pro vypocet
energetického parametru pro akumulaci duktilniho poskozeni 7 Ize v indexové notaci
zapsat jako

1
Ty == 0ié&

o T (4.20)

kde ¢len oy predstavuje prvky tenzoru napéti, které jsou vypocitany pied zahrnutim
poskozeni a vlivu rychlosti deformace, a ¢len &; predstavuje prvky tenzoru celkové
deformace.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, pfi tahovém ¢i tlakovém zmékcovani se v materidlu
prabézné akumuluje poskozeni. V rdmci modelu to méd za nésledek rhst parametru
poskozeni d z minimalni hodnoty (0) na maximalni hodnotu (1). Rust parametru
poskozeni je zéavisly na pfisluSném energetickém parametru. Tato zavislost definuje

funkci zmékceeni. Ta ma pii uplatnéni formulace kiehkého poskozeni tvar
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d(z,) =

0,999{ 1+D } (4.21)

D |1+Dexp ¢ ) -

a pfi uplatnéni formulace duktilniho poSkozeni zase nabyva tvaru

d 1+B
d =& -1 4.22
(Td) B { 1+B eXp_A(Td Thod) } ( )

Proménné A, B, C a D v rovnicich (4.21)-(4.22) jsou nazyvany jako tzv. parametry tvaru
zmékceni, jelikoz pravé tyto parametry udavaji vyslednou formu funkce zmékceni.
Parametr oznaceny jako Omax, ktery je obsazen v rovnici (4.22), reprezentuje interné
pocitanou proménnou, ktera charakterizuje maximalni level poSkozeni, kterého je mozné
dosdhnout. Hodnota parametru tvaru tlakového zmékéeni A mize byt v ramci modelu
dale uméle snizena podle vztahu

A=A, +0,001)"™ (4.23)

ve kterém exponent pmod ptedstavuje modifikaéni parametr. Hodnota parametru
poskozeni d, ktera se aplikuje na slozky napéti v ramci piepoctu visko-plastického
tenzoru napéti bez poskozeni 6*? na tenzor napéti s poskozenim o9, vzdy odpovida té vétsi
z hodnot vypoéitanych pro ob¢ vyse zminéné formulace poskozeni.

Zacelem omezeni (regulace) lokalizace nepruznych deformaci je do materidlového
modelu zahrnut koncept postaveny na zachovani konstantni lomové energie, kterd je
nezavisla na velikosti kone¢ného prvku (Murray 2007). Definice zminéné lomové energie
je, ze se jednd o plochu pod kiivkou ¢asti pracovniho diagramu (zavislost napéti na
posunu) materidlu od maximalni hodnoty napéti (ultimatni pevnosti) po nulovou
rezidudlni pevnost. Konstantnost lomové energie je ovlivnéna internim vypoctem jiz vyse
zminénych parametrii tvaru zmékceni A a C, dale definovanymi hodnotami parametrti
tvaru zmékéeni B a D, a také internim vypocCtem charakteristické délky L kazdého
kone¢ného prvku, ktera se stanovuje ve smyslu tfeti odmocniny z objemu daného prvku.
Lomova energie Gt je interné stanovovanym parametrem, jehoz vypocet zavisi na
aplikované formulaci poSkozeni. Pti uplatnéni formulace kiehkého poskozeni se lomova
energie G; stanovuje podle rovnice

G :Gfs+kt(Gft_Gfs) (4.24)

ve které

Pii uplatnéni formulace duktilniho poskozeni je lomova energie Gt definovana jako

(4.25)
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Gf :Gfs+kc(GfC_Gfs) (426)

kde

— 1

il

Parametry k: a k. musi vyhovovat podmince 0 < k; (nebo k:) < 1. Z hlediska lomovych

(4.27)

charakteristik obsazenych v rovnicich (4.24) a (4.26), G je lomova energie pro jednoosy
tah, Gt pfedstavuje lomovou energii pro jednoosy tlak a G reprezentuje lomovou energii
pro ¢isty smyk. Parametry pwrt a pwrc uvedené Vv rovnicich (4.25) a (4.27) predstavuji
tzv. ptechodové parametry (smyk-tah a smyk-tlak).

Pro tcely zohlednéni vlivu rychlosti deformace na stav napéti model zahrnuje visko-
plasticky algoritmus (Murray 2007). Tento algoritmus lze v indexové notaci popsat

rovnici
V] T P
o =(L-y)oy +yo; (4.28)
ve které
At/
y=—11 (4.29)
1+At/n

Z rovnice (4.28) l1ze vidét, ze visko-plasticky algoritmus funguje na principu interpolace
mezi nevisk6znimi slozkami napéti tenzoru 6” (bez vlivu rychlosti deformace) a slozkami
napéti pocitanymi za predpokladu ¢isté elastického inkrementu z tenzoru o' za ucelem
stanoveni Visko-plastickych slozek napéti tenzoru o' (s vlivem rychlosti deformace),
pfi¢emz je tato interpolace realizovana v kazdém ¢asovém (vypocétovém) kroku. Rovnice
(4.29) ukazuje zavislost interpolace na dvou parametrech. Témi jsou parametr At, ktery
predstavuje délku Casového kroku, a parametr 7, ktery je nazyvan jako efektivni
koeficient fluidity. Podobné jako u lomové energie Gy, také vypocet efektivniho
koeficientu fluidity 7 se lisi v zavislosti na uplatiujici se formulaci poskozeni.
V ptipadech, kdy se neuplatiiuje Z4dna z formulaci poskozeni (poSkozeni se
neakumuluje), se vypocet koeficientu 7 odviji podle toho, jestli je namahéni tahové nebo
tlakové (jestli P vychazi kladné nebo zaporn€). Pro pfipady, ve kterych je aplikovana
formulace kifehkého poSkozeni, nebo ve kterych je namahéani tahové, se efektivni
koeficient fluidity 7 stanovuje na zaklad¢ rovnice

77 = 775 + kt(nt _775) (430)
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ve které parametr k; odpovida tomu z rovnice (4.25). Pro piipady, ve kterych je aplikovana
formulace duktilniho poskozeni, nebo ve kterych je namahdni tlakové, se efektivni
koeficient fluidity 7 vypocita jako

n=n,+k.m.-n,) (4.31)

kde k. je parametr z rovnice (4.27). Parametry mn, 7c a 75 uvedené v rovnicich (4.30)-
(4.31) jsou definovany nasledujicimi matematickymi vyrazy

o= (4.32)
gsr

T, = 77—% (4.33)
5.SI"

7, = Sraelh (4.34)

kde 7t @ moc jsou parametry vlivu rychlosti deformace pro jednoosé tahové a tlakové
namahani, parametry N; a N¢ tvofi exponenty rychlosti deformace pro jednoosé tahové a
tlakové namahdni, Srae pfedstavuje parametr udavajici pomér koeficientu fluidity pro
¢isty smyk viici koeficientu fluidity pro jednoosy tah a parametr & reprezentuje efektivni
rychlost deformace. Vypocet efektivni rychlosti deformace & se realizuje na zakladé
rovnice

&, = \/g[(gsr‘x —gs,,y)z +(83,’y —&,, )2 +(£Sr’z — &y y )2 + 65 ooy +552r’yz} (4.35)
ve které slozKy &rx, &ry, &rz Erxyy Erxe @ &ry: predstavuji prvky tenzoru rychlosti
deformace.

V piipadech velmi vysokych rychlosti deformace (obecné tehdy, kdyz se efektivni
rychlost deformace & dostane nad hodnotu 100) zaéne visko-plasticky algoritmus
ovliviiovat stav napéti enormnim (nezadoucim) zplisobem, coz je jev, ktery je potieba
eliminovat (limitovat). Limitace tohoto jevu je v ramci materialového modelu realizovana
prostednictvim parametri overt a overc, jejichz ukolem je v ptipad¢ potieby upravit, a
tim limitovat, vypocet efektivniho koeficientu fluidity 7. Potfeba zminéné upravy je dana
podminkou, ze pokud

Ee,n > over (4.36)
pak je vypocet efektivniho koeficientu fluidity realizovan podle vztahu

_over
Ee¢

sr

(4.37)
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Parametr over obsazeny v rovnicich (4.36)-(4.37) odpovida parametru overt v piipad¢,
kdy je namahani tahové (P vychazi kladn¢€), a parametru overc zase Vv ptipad¢, kdy je
namahani tlakové (P vychazi zaporng).

Model dale umoznuje zohlednit také vliv rychlosti deformace na velikost (nartst)
lomové energie. Vyuziva k tomu vypocetni vztah udavajici zavislost lomové energie Gy
na efektivni rychlosti deformace &:. Tento vztah lze zapsat jako

repow
Gt rae =Gy [HQJ (4.38)
kde Gt rae piedstavuje lomovou energii po zahrnuti vlivu rychlosti deformace, f” je interné
pocitany pevnostni parametr, ktery lze definovat jako napéti (pevnost) na mezi vzniku
plastickych pomérnych deformaci pfed zohlednénim vlivu rychlosti deformace, a
parametr repow tvoii exponent rychlosti deformace pro nértst lomové energie. Vyraz
v zavorkach uvedeny v rovnici (4.38) reprezentuje stanoveni pfiblizného poméru
dynamické pevnosti vuci statické pevnosti. Tento vyraz mize nabyvat pouze hodnoty 1,

nebo hodnot vyssich nez 1.

Na zéklad¢ vySe zminéné formulace Continuous surface cap modelu mohou byt nyni
tabelovany jeho vstupni parametry, jejichz ¢iselné hodnoty je nutné pro vypoclty
definovat. Vstupni parametry modelu (mysleno jeho zakladni verze) (Murray 2007, LS-
Dyna 2021) jsou uvedeny v tabulce 4.1, ktera zahrnuje jejich popisy, pouzité jednotky a
oznaCeni, se kterymi parametry se dale pracovalo vramci (v dal$ich kapitolach
uvedenych) procest inverzni identifikace hodnot parametr zalozenych na optimalizaci
(oznaceni v) a se kterymi nikoliv (oznaceni x). V ramci identifika¢nich procest se dale
nepracovalo konkrétn¢ s parametry iniciace a intenzity zpevnéni (oznaceny Cisly 37-38
v tabulce 4.1), protoze model pracuje s izotropnim zpevnénim (pozadavek: Ny = Cy = 0).
Nepracovalo se také s parametry souvisejicimi s vlivem rychlosti deformace (oznaéeny
Cisly 39-46 v tabulce 4.1), ponévadz vliv rychlosti deformace byl v ramci numerickych
simulaci zanedban prostiednictvim parametru IRATE (oznacen ¢islem 4 v tabulce 4.1 —
je-li tento parametr roven nule, numericky simulovana odezva modelu odpovida kvazi-
statickému (lze fici, ze i statickému) zatézovani, je tedy nezavisla na aplikované rychlosti
zatéZovani, coz umoziuje vyuZiti Continuous surface cap modelu nejen pro numerické
modelovani dynamického zatézovani konstrukci z kvazi-kiehkych materialt, ale také pro
modelovani kvazi-statického nebo statického zatézovani takovychto konstrukci).
Experimentalni a numerickd data vyuzita pro identifikac¢ni Gcely byla kvazi-statického
charakteru, nebylo tedy zapotiebi modelovat vliv rychlosti deformace, a proto byl v ramci
numerickych simulaci zanedban. Pochopitelné se také dale nepracovalo s ovladacimi
parametry modelu (oznaceny cisly 1-8 v tabulce 4.1). Parametry oznacené Vv tabulce 4.1
symbolem (x) jsou v dalsim textu této prace ignorovany.
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Tabulka 4.1: Continuous surface cap model — vstupni parametry zakladni verze

C. |Parametr Popis Jednotka | Ozn.
1 MID Identifikaéni ¢islo — x
5> | NPLOT Parametr pro nastavven’i vystupu ve smyslu B y
komponenty 7 ulozené do souboru d3plot
3| INCRE Max.imélni pﬁrﬁstek pomeérné deformace pro B §
sub-inkrementaci
4| IRATE Paran_letr urcuj ici_zanedbéni (0) nebo zohlednéni B 5
(1) vlivu rychlosti deformace
5 | ERODE Parfimevtr urcujici Vypadav?m kone¢nych prvka B y
Z vypoctu (tzv. eroze prvkii)
6 | RECOV | Parametr urcujici obnovu tuhosti pii poskozeni — x
7 ITRETRC Parametr urcuj I,Cl meedbam ‘(0) nebo’ zohlednelvn , B y
(1) retrakce v ramci modelu izotropniho zpevnéni
8 PreD Parametr pro modelovani ped-poSkozeni — x
9 P Objemova hmotnost Mg/mm3 | v
10 G Modul pruznosti ve smyku MPa v
11 K Objemovy modul pruznosti MPa v
12 u Paramve’tr f’unkce smy’koveho E)orusem — ﬁtov:al}l MPa v
z dat tiiosych tlakovych zkouSek — konstantni ¢len
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani

13 0 v , . I - 4
z dat tiiosych tlakovych zkousek — linearni ¢len

14 P Paramstr f’Unkce smy’koveho 130rusen1 - ﬁ’tovrain MPa v
z dat tfiosych tlakovych zkousek — nelinearni ¢len

15 B Paramve’tr f’unkce smy’kového ?oméeni — fitovani MPa- v
z dat tfiosych tlakovych zkouSek — exponent

16 Parametr funkce smykového poruseni — fitovani B y

% z dat zkousek v krouceni — konstantni ¢len

17 o Parametr fjmkce smykoxféhq po’rué’efli — fitovani MPa-L v
z dat zkouSek v krouceni — linearni ¢len
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani

18 A y ; o - 4
z dat zkousek v krouceni — nelinearni ¢len

19 B Parametr ﬁvmkce smka\’/eho poruseni — fitovani MPa v
z dat zkousek v krouceni — exponent
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani

20 (27] v s , v r - v
z dat tfiosych tahovych zkousek — konstantni Clen

21 o Paramvertr f’unkce smykoveho Vporuse‘m - ﬁ,t(zvanl MPa- y
z dat tfiosych tahovych zkousek — linedrni ¢len
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani

22 A2 v . . T - 4
z dat tfiosych tahovych zkousek — nelinearni ¢len
Parametr funkce smykového poruSeni — fitovani 1

23 v ; . MPa v
Z dat tfiosych tahovych zkousek — exponent

24 R Pomérovy parametr modelu izotropniho zpevnéni - v
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25 Xo Parametr pocatku zpevnéni MPa v
26 W Maximalni plasticka objemova deformace — v
27 D Linearni tvarovy parametr MPa v
28 D: Kvadraticky tvarovy parametr MPa? v
29 B Parametr tvaru tlakového zmékéeni — v
30 D Parametr tvaru tahového zmékcéeni — v
31| pwrc Piechodovy parametr (smyk-tlak) - v
32| pwrt Piechodovy parametr (smyk-tah) - v
33| pmod Modifika¢ni parametr - v
34 Gre Lomova energie pro jednoosy tlak md/mm? | v
35 Gr Lomova energie pro jednoosy tah mJ/mm? | v
36 Grs Lomova energie pro Cisty smyk mJ/mm? | v
37 Nn Parametr iniciace zpevnéni — x
38 Ch Parametr intenzity zpevnéni — x
Parametr vlivu rychlosti deformace pro jednoosé
39 Moc — x

tlakové namahani

Exponent rychlosti deformace pro jednoosé
40 Nc . s - X
tlakové namahani

Parametr vlivu rychlosti deformace pro jednoosé
41 ot . 1z - X
tahové namahéni

Exponent rychlosti deformace pro jednoosé
42 N . - - X
tahové namahani

Parametr limitujici efektivni koeficient fluidity pti

, 1y MPa X
tlakovém namahani

43 overc

Parametr limitujici efektivni koeficient fluidity pfi

’ r1 s MPa X
tahovém namahani

44 overt

Parametr poméru koeficientu fluidity pro Cisty
45 Srate o v . .« g . , - X
smyk vici koeficientu fluidity pro jednoosy tah

Exponent rychlosti deformace pro narust lomové
46| repow en«frgie Yy P — x

4.2 Odvozeni kalibraénich krivek pro vstupni parametry

Jak jiz bylo naznaCeno, hodnoty vstupnich parametri Continuous surface cap
modelu uvedenych v tabulce 4.1 je pro vypocty nutné uzivatelsky definovat v pripad¢, ze
je pouzita jeho zakladni verze. Materidlovy model nicmén¢ nabizi také moznost pouziti
jeho modifikované verze (Murray 2007, LS-Dyna 2021). Vyhodou modifikované verze
Continuous surface cap modelu je, Zze pro svou aplikaci v ramci vypocta vyzaduje
uzivatelsky definovat Ciselné hodnoty pouze dvanacti vstupnich parametrti. Témito
parametry se mysli ovladaci parametry modelu (oznaceny cCisly 1-8 v tabulce 4.1),

objemova hmotnost p (oznacena ¢islem 9 v tabulce 4.1) a tfi parametry neuvedené
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v tabulce 4.1. Konkrétn¢ se jedna o parametry f. (pevnost v jednoosém tlaku), Dagg
(maximalni velikost zrna kameniva) a UNITS (parametr pro nastaveni sady jednotek),
podle jejichz definovanych hodnot jsou hodnoty ostatnich parametri s Cisly 10-46
v tabulce 4.1 automaticky generovany. Automatické generovani hodnot parametri mize
byt z pohledu uzivatele povazovéno za dalsi vyhodu modifikované verze materialového
modelu, nicméné je na misté zminit, Ze pro vstupni parametry f; a Dagg by mély byt
respektovany nasledujici omezeni: 20 MPa < f; < 58 MPa, zarovent 8 mm < Dgagg < 32 mm
(LS-Dyna 2021). Zaroven vSak automatické generovani hodnot parametrti reprezentuje
také zasadni nevyhodu modifikované verze modelu, kterou je nedostatecna ovlivnitelnost
simulované odezvy materialu, predev§im pak v oblasti zmékcovani. Z tohoto diivodu se
obecné doporucuje vyuzivat modifikovanou verzi modelu pouze v simulacich tloh, ve
kterych zminény aspekt nehraje zas az tak zasadni roli. V ostatnich piipadech se
doporucuje vyuzivat zakladni verzi. Modifikovana verze modelu je v ramci této prace
vyuzita jak za srovnavacim tcelem, tak je ji také vénovana samostatna uloha.

Zavislost hodnoty konkrétniho parametru na hodnoté parametru f. (a hodnoté
parametru Dag u lomovych energii) je vramci generatoru hodnot parametrii fizena
kalibra¢ni funkci (kiivkou). Hodnoty parametra s Cisly 10-46 v tabulce 4.1 jsou tedy pii
pouziti modifikované verze modelu generovany podle piislusnych kalibracnich kiivek.
Znalost téchto kiivek by rozhodné nabidla potencial z hlediska vyuziti zakladni verze
modelu, kde by se s nimi dalo dale pracovat a upravovat je dle vlastni potieby na zakladé
ziskanych experimentalnich dat. Funk¢éni ptedpisy kalibracnich kfivek nicméné nejsou
obecné znamy. Nabizi se vSak moznost jejich odvozeni na zakladé autorskych
tabelovanych dat uvedenych v Murray (2007). Toho bylo v ramci této prace vyuZito.

Odvozeni kalibra¢nich kiivek pro jednotlivé vstupni (nekonstantni) parametry bylo
provedeno prostiednictvim polynomidlni (pfipadné exponencidlni nebo mocninng)
regrese vySe zminénych autorskych tabelovanych dat (viz tabulka 4.2). Hodnoty
regresnich koeficientti danych funkci byly pomoci metody nejmensich ¢tvercu (Rao a kol.
2007) (nebo svyuzitim CEB-FIP (1993)) hledany tak, aby hodnota koeficientu
determinace R? vychazela vzdy co nejblize Cislu 1 (aby byl ziskan co nejkvalitngjsi
regresni model). Vzhledem k tomu, ze dané funkce byly vi¢i hledanym regresnim
koeficientim linedrni (pfipadnd nelinearita byla odstranéna zlogaritmovanim), byl pro
posouzeni miry kvality regresniho modelu pouzit koeficient determinace definovany
nasledujici rovnici (Anderson-Sprecher 1994)

R =1 2w (4.39)
SS
ve které
Ssres = Z(y| - fi)z (440)
i=1
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Tabulka 4.2: Hodnoty vstupnich parametri pii riznych hodnotach parametru fc
(a pti ruznych hodnotach parametru Dagg u lomovych energii) (Murray 2007)

f, MPa 20 28 38 46 (48) 58
G MPa 10011 11199 12399 | (13403) | 14276
K MPa 10964 12266 13580 | (14680) | 15636
a MPa 12,8 14,2 15,4 15,9 15,9
0 - 0,266 0,290 0,323 0,350 0,395
A MPa 10,5
B MPat 0,01929
o - 0,74735
& MPa?! | 1,372E-03 | 1,204E-03 | 9,247E-04 | 6,382E-04 | 1,147E-04
M — 0,17
)i MPa® | 007829 | 0,07252 | 0,06135 | 0,05004 | 0,02757
a — 0,66
& MPa?! | 1,649E-03 | 1,450E-03 | 1,102E-03 | 7,687E-04 | 1,310E-04
X — 0,16
S MPal | 007829 | 0,07252 | 0,06135 | 0,05004 | 0,02757
R - 5
Xo MPa 87 % | 95 (102) 110
w - 0,05
D: MPa 2,5E-04
D, MPa? 3,49E-07
B - 100
D _ 0,1
pwrc — 5
pwrt — 1
pmod - 0
Dagg =8 mm
Ge | mimm? | 4,06 5,14 6,36 (7,50) 8,56
Gr | mImm?2 | 0,0406 0,0514 0,0636 | (0,0750) | 0,0856
Gs | mimm? | 0,0406 0,0514 0,0636 | (0,0750) | 0,0856
Dagg = 16 mm
Ge | mimm? [ 487 6,17 7,64 (8,99) 10,27
Gn | mImm? | 0,0487 0,0617 00764 | (0,0899) | 0,1027
Gs | mimm? | 0,0487 0,0617 0,0764 | (0,0899) | 0,1027
Dagg = 32 mm
Gt | ml/mm? 6,17 7,81 9,67 (11,39) 13,01
Gr | mImm? | 0,0617 0,0781 0,0967 | (0,1139) | 0,1301
Gs | mimm? | 0,0617 0,0781 00967 | (0,1139) | 0,1301
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SStot = z (y| - ymean)2 (441)
i=1

SSres (rovnice (4.40)) predstavuje sumu kvadratickych odchylek zavislé proménné i
(tabulkové hodnoty konkrétniho vstupniho parametru, viz tabulka 4.2) od regresniho
odhadu i-tého pozorovani fi. Hodnota SSrs byla pii hledani regresnich koeficientti dané
funkce metodou nejmensich ¢tverci vzdy minimalizovana. SSe: (rovnice (4.41))
predstavuje sumu kvadratickych odchylek zavislé proménné y; od jeji stiedni hodnoty
Ymean. Pl VYPOCtU Ymean DYI respektovan vztah

1 n

Yewn == DY, (4.42)

Nz
kde n je pocet pozorovani. Z tabulky 4.2 1ze vidét, ze kalibra¢ni kiivky (regresni funkce)
byly odvozovany pro vstupni parametry, se kterymi se dale pracovalo Vv ramci
identifikacnich procesi (oznaceni v Vv tabulce 4.1).

Kalibraéni kFivky pro parametry G a K
Hodnoty modulu pruznosti ve smyku G a objemového modulu pruznosti K v tabulce
4.2 lze stanovit s vyuzitim klasickych vztahti mezi elastickymi konstantami. Tyto vztahy

jsou dany jako

E

G=2ien) (4.43)
E

=32 (4.44)

kde Youngtiv modul pruznosti E zavisi na parametru f. podle rovnice (CEB-FIP 1993)

f 1/3
E=E|-—< 4.45
¢ [10) (4.45)
Konstanta v obsazena v rovnicich (4.43)-(4.44) reprezentuje Poissonovo ¢islo, jehoz
hodnota se pro beton bézné pohybuje v ramci intervalu (0,1; 0,2). Ec v rovnici (4.45) je
modul pruznosti betonu odpovidajici pevnosti f. = 10 MPa (podle CEB-FIP (1993):
E. = 18275 MPa).

Vysledné kalibra¢ni kiivky pro parametry G a K byly ziskany dosazenim rovnice
(4.45) do rovnic (4.43)-(4.44) a naslednym dosazenim hodnot 18275 za E¢ a 0,15 za v.
Jejich matematicky zapis je nasledujici

o 18275

23310 °

(4.46)
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18275

21310 °

pro dosazeni hodnoty za f. v megapascalech. Vyrazy v rovnicich (4.46)-(4.47) piedstavuji

(4.47)

mocninné regresni funkce, které poskytuji nejlepsi moznou (ptfesnou) aproximaci dat pro
parametry G a K v tabulce 4.2 (R? = 1), viz obrazky 4.1 a 4.2.

Kalibraéni kFivky pro parametry a, 6, 1a

Kalibracni kiivky pro parametry « a @ byly ziskany polynomidlni a exponencialni
regresi ptisluSnych dat z tabulky 4.2. Jejich vysledny matematicky tvar je nasledujici (pro
dosazeni hodnoty za f. v megapascalech)

a=-5E-06f3—0,0026f7+0,3089f, +7,7026 pro f.<46MPa  (4.48)
a =159 pro f.>46 MPa (4.49)
0=0,2166exp""*" (4.50)

Pro polynomialni regresni funkei (rovnice (4.48)) mél koeficient determinace R? hodnotu
1 a pro exponencialni regresni funkci (rovnice (4.50)) mél zase hodnotu 0,9997. Lze tedy
konstatovat, ze ob¢ regresni funkce reprezentuji prakticky nejlepsi moznou (lze fict
piesnou) aproximaci dat pro parametry «a @v tabulce 4.2, viz obrazky 4.3 a 4.4.

Kalibra¢ni kiivky pro parametry 1 a [ jsou tvofeny konstantnimi funkcemi
(nezavislymi na hodnoté parametru f) ve tvaru (viz tabulka 4.2)

4=10,5 (4.51)

f=0,01929 (4.52)

Kalibrac¢ni krivky pro parametry ai, 6, 21 a B, resp. oz, 6, 2. a B

Za ucelem odvozeni kalibra¢nich kiivek pro parametry &, &, f a [ byla zcela
dostacujici polynomialni regrese piislusnych dat z tabulky 4.2. Matematické vyjadieni
odvozenych kiivek je nasledujici (pro dosazeni hodnoty za f. v megapascalech)

0, =-5E—11f3 —4,026E —07 f2 ~14,322E —07 f_+0,0015618 (4.53)
6, =—4,909E — 07 f* —16,429E — 07 f_ +0,0018786 (4.54)
B, =, =-2,0113E 052 +23 48E— 05, +0,081648 (4.55)

Pro vSechny polynomidlni regresni funkce v rovnicich (4.53)-(4.55) mél koeficient
determinace R? hodnotu pfiblizn¢ rovnu 1, tudiz lze konstatovat, ze ziskané regresni
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funkce poskytuji velmi dobrou aproximaci dat pro parametry &, &, S a 5 v tabulce 4.2,
Vviz obrazky 4.5, 4.6 a 4.7.

Kalibra¢ni kiivky pro parametry o, oz, A1 @ A2 jsou tvoreny konstantnimi funkcemi
ve tvaru (viz tabulka 4.2)

a, =0,74735 (4.56)
a,=0,66 (4.57)
2, =017 (4.58)
4,=0,16 (4.59)

Kalibraéni kiivky pro parametry R, Xo, W, D, a D,

Kalibra¢ni kiivka pro parametr X, byla odvozena polynomialni regresi pfislusnych
dat z tabulky 4.2. Jeji vysledna matematicka forma je nasledujici (pro dosazeni hodnoty
za f. v megapascalech)

X, =0,0077f +0,0064 f, +83,77 (4.60)

Koeficient determinace R? byl pro polynomialni regresni funkci v rovnici (4.60) roven
hodnoté 0,9998. Lze tedy konstatovat, ze dana regresni funkce reprezentuje prakticky
nejlep$i moznou (bezmala piesnou) aproximaci dat pro parametr X, v tabulce 4.2, viz
obrazek 4.8.

Kalibrac¢ni kiivky pro parametry R, W, D: a D, maji podobu konstantnich funkci ve
tvaru (viz tabulka 4.2)

R=5 (4.61)

W =0,05 (4.62)

D, =2,5E — 04 (4.63)
D, =3,49E - 07 (4.64)

Kalibra¢ni kiivky pro parametry B, D, pwrc, pwrt, pmod, Gr, G a Grs
Hodnoty lomové energie pro jednoosy tah Gy Vvtabulce 4.2 je mozné ziskat
s vyuzitim vztahu dle CEB-FIP (1993)

f 0,7
G, =G, (—J (4.65)
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ve kterém Ggo piedstavuje lomovou energii pro jednoosy tah odpovidajici pevnosti
fo = 10 MPa. Hodnota lomové energie Gro zavisi na hodnoté parametru Dag
reprezentujictho maximadlni velikost zrna kameniva. Tato zavislost je nasledujici:
Gro = 0,025 mJ/mm? (pro Dagg = 8 mm), Gro = 0,03 mI/mm? (pro Dagy = 16 mm) a
Gro = 0,038 mJ/mm? (pro Dagy = 32 mm).

Vysledné kalibracni kiivky pro lomovou energii Gi byly ziskany dosazenim vyse
zminénych hodnot pro Gy do rovnice (4.65). Jsou znazornény na obrazku 4.9 a jejich

matematicky zapis je nasledujici

G, = 01(§)0275 f%7 pro Dag =8 mm (4.66)
0,03

=155 17 PO Degy=16mm (4.67)

G = 01’3038 £97 IO Dagy = 32 MM (4.68)

kde za f. musi byt dosazena hodnota v megapascalech. Vyrazy v rovnicich (4.66)-(4.68)
reprezentuji mocninné regresni funkce, které poskytuji nejlep$i moznou (pfesnou)
aproximaci dat pro parametr Gy v tabulce 4.2 (R? = 1), viz obrazek 4.9.

Z dat v tabulce 4.2 je ziejmé, ze kalibracni kiivky pro lomovou energii v jednoosém
tlaku Gy bylo mozné ziskat jednoduse z kalibra¢nich kiivek pro G na zaklad¢ vztahu

G, =100G, (4.69)

Ziskané kalibra¢ni kiivky pro parametr Gy jsou uvedeny na obrazku 4.10 a jejich

matematické vyjadreni je nasledujici

2,5

Gr= 10°7 £ pro Dag =8 mm (4.70)

G, = 3 f o7 Dag = 16 471

fc 100,7 c pro agg — mm ( . )
3a8 0,7

G, = 1007 f."" pro Dagg=32mm (4.72)

Kalibra¢ni kfivky pro lomovou energii v ¢istém smyku Gr odpovidaji kalibraénim
kiivkam pro G (viz obrazek 4.9), ponévadz vztah mezi daty piislusnych veli¢in v tabulce
4.2 je udan ve smyslu

G, =G, (4.73)
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Kalibra¢ni ktivky pro zbyvajici parametry B, D, pwrc, pwrt a pmod jsou tvofeny
konstantnimi funkcemi ve tvaru (viz tabulka 4.2)

B =100 (4.74)
D=01 (4.75)
pwrc =5 (4.76)
pwrt =1 (4.77)
pmod =0 (4.78)

14500 -
14000
13500

_ 13000

£ 12500

5%12000
11500
11000
10500
10000 : : : : : : : '

20 25 30 35 40 45 50 55 60
f, [MPa]

Obrazek 4.1: Kalibraéni ktivka pro parametr G

16000 -
15500 -
15000 -
14500 -

— 14000 -

< 13500 -

£.13000 -

* 12500 -
12000 -
11500 -
11000 ¢
10500 T T T T T T T 1

20 25 30 35 40 45 50 55 60

f. [MPa]

Obrazek 4.2: Kalibra¢ni kiivka pro parametr K
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16,0
15,5
15,0

©14,5

=3

S 14,0

13,5
13,0

12,5

f. [MPa]

Obrazek 4.3: Kalibraéni ktivka pro parametr «

0,40
0,38
0,36

—0,34

0,32
0,30
0,28

0,26

f. [MPa]

Obrazek 4.4: Kalibra¢ni kiivka pro parametr 6

0,0E+00

40
f, [MPa]

Obrazek 4.5: Kalibra¢ni kiivka pro parametr 6
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1,8E-03 -
1,6E-03
1,4E-03 -
1,2E-03 -
1,0E-03 -
8,0E-04 -
6,0E-04 -
4,0E-04 -
2,0E-04 -
0,0E+00 ‘ : : : : : : '

92 [M Pa_l]

f. [MPa]

Obrazek 4.6: Kalibra¢ni kiivka pro parametr 6

o
o
[¢)

®'

f. [MPa]

Obrazek 4.7: Kalibra¢ni kiivka pro parametry A a [

115 ~
110 ~

105 ~

Xo [MPa]
[E=Y
o
o

95 +

90

8 5 T T T T T T T 1

f, [MPa]

Obrazek 4.8: Kalibracni kiivka pro parametr Xo
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f. [MPa]

Obrazek 4.9: Kalibra¢ni k¥ivky pro parametry G a Gy

hd T T T T T T T 1

20 25 30 35 40 45 50 55 60
f. [MPa]

Obrazek 4.10: Kalibraéni kiivky pro parametr G

Ziskané kalibracni kiivky jednoznacné predstavuji silny nastroj pro ucely definovani
¢iselnych hodnot vstupnich parametrit Continuous surface cap modelu Vv jeho zakladni
verzi, ponévadz na rozdil od modifikované verze modelu Ize s témito kiivkami dale
pracovat a manipulovat dle vlastni potieby. Této skutecnosti lze vyuzit predev§im
Vv ptipadech, kdy pouziti souc¢asné (ptivodni) formy kalibra¢nich kiivek neni dostacujici
pro pottebnou kalibraci modelu. V téchto ptipadech je za ucelem vylepSeni dat pro potieby
kalibrace daného materialového modelu mozné kalibracni kiivky upravit napiiklad na
zaklad¢ vysledkti procesu inverzni identifikace hodnot parametrli, coZ bude v ramci této
prace demonstrovano po nasledujici kapitole vénované studii piesnosti a efektivnosti
zvolenych identifika¢nich (optimaliza¢nich) metod a algoritma.
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5. IDENTIFIKACNI STUDIE

5 Identifika¢ni studie

Cilem identifikacni studie je ukazat a zhodnotit presnost a efektivnost zvolenych
identifikacnich metod pfi identifikaci hodnot rizného poctu vstupnich parametri zékladni
verze Continuous surface cap modelu. Nutny pocet parametrt uréenych k identifikaci je
zjistovan na zakladé¢ analyzy citlivosti, pficemZz nasledna identifikace hodnot téchto
parametri je provedena s vyuzitim optimalizace. Zavéry identifika¢ni studie dopomohou
K ujasnéni a zefektivnéni identifika¢nich postupt v dalSich kapitolach.

5.1 Referenéni data

Zakladnim principem procest inverzni identifikace hodnot parametrti zalozenych na
optimalizaci, které jsou dale demonstrovany v ramci této prace, je hledani takovych hodnot
vstupnich parametrii materidlového modelu, aby vysledna numericky simulovanad odezva
modelovaného konstrukéniho prvku co nejlépe aproximovala referencni data. Nezbytnou
soucasti kazdého dale uvedeného identifika¢niho procesu jsou tedy referen¢ni data (odezva),
ktera tvoti jedny ze vstupnich dat pro optimalizaci a ktera mohou byt tvofena bud’ numericky
simulovanymi daty, nebo daty experimentalnimi.

Referen¢ni odezva byla pro tcely identifikaéni studie tvofena numerickymi daty
ziskanymi pro model 145 (Jiang a Zhao 2015, LS-Dyna 2021), kterd odpovidala
experimentalnim datim ze zkousek téles z prostého betonu v jednoosém (prostém) tahu
(Geopalaeratnam a Shah 1985). Zkouska jednoosym tahem je jednou ze zkousek, které
se pouzivaji za ucelem vysetfovani tahového chovani prostého betonu. Na obrazku 5.1
lze vidét, Ze pouzitd referencni data udavaji tvar zat€Zovaci kiivky (kifivka zavislosti
tahové sily na protazeni), ktera charakterizuje chovani modelu betonového zkusebniho
vzorku namahaného jednoosym tahem. Toto chovani je charakteristické linearni vétvi
pied dosazenim mezni Unosnosti V jednoosém tahu a naslednym nelinearnim tahovym
zmékcovanim.

BliZsi charakteristika zkousek, na jejichZ zaklad¢ byla ziskana referencni numericka
data, je nasledujici (Geopalaeratnam a Shah 1985). Dimenze zkuSebnich vzorku
z prostého betonu byly 305 mm x 60 mm x 19 mm (délka x Sitka x tloustka v misté
kritické prafezové plochy). Experimentalni data byla vZdy métena na 85 mm dlouhé ¢asti
zkuSebniho vzorku, kde mél vzorek pravé kritickou prifezovou plochu o rozmérech
60 mm x 19 mm. Pevnost pouzitého betonu v jednoosém tlaku (po 28 dnech zréni) byla
rovna hodnoté 44 MPa. Velikosti zrn kameniva v betonu byly proménlivé, pficemz autofi
zkousek uvadeji, Ze maximalni velikost zrna kameniva byla 10 mm. V pribéhu
zatézovani byly zkuSebni vzorky natahovany konstantni zatéZovaci rychlosti. Zatézovani

bylo pomalé, odezvu zkusebnich vzorki tedy bylo mozné povazovat za kvazi-statickou.
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5.2 Vypoctovy model

Proces inverzni identifikace hodnot parametrii zalozeny na optimalizaci obecné
vyzaduje opakované provadéni pocitacovych simulaci feSené ulohy, kterd je udéna
referen¢nimi daty. Za timto ucelem byl v ramci identifika¢ni studie vytvotfen vypoctovy
model zkouSky pevnosti betonu v jednoosém tahu. V ramci vypoctového modelu byla
modelovéana pouze ¢ast zkusebniho vzorku o délce 85 mm s kritickou prafezovou plochou
o rozmérech 60 mm x 19 mm (viz obrazek 5.2). Toto zjednoduseni bylo adekvatni,
ponévadz data uvedend na obrazku 5.1 odpovidaji pravé zmin€né c¢asti zkuSebniho
vzorku. Pro modelovani byly vyuzity explicitni 3 D osmiuzlové strukturalni konecné
prvky. Vypoctovy model byl tvofen pravidelnou siti koneénych prvk, jejichz velikost
byla zvolena tak, aby délka ¢asového kroku v pouzivaném explicitnim MKP algoritmu
nebyla, vzhledem kjeho podminéné stabilité, piili§ mala. To vedlo k pfijatelnému
vypocetnimu ¢asu bez nutnosti dalSiho zjednoduseni ve smyslu vyuziti symetrie tilohy.
Vzhledem k tomu, Ze pouzivany materialovy model (Continuous surface cap model)
zahrnuje nastroj pro regulaci lokalizace nepruznych deformaci, a k tomu, Ze se poruseni
pii tahovém namahani akumulovalo v jedné az dvou sousednich vrstvach konec¢nych
prvkil, coz odpovidalo ocekavani, byla velikost kone¢nych prvka zvolena adekvatné.

Jednoosé tahové zatézovani bylo vramci vypoétového modelu modelovano
prostiednictvim v Case linedrné¢ narustajicich posunt (konstantni rychlost) ve sméru
osy X, které byly predepsany pro uzly obou podstav koneéné-prvkového modelu casti
zkuSebniho vzorku (viz obrazek 5.2). Rychlost zatézovani byla zvolena pfimétené ¢asové
naro¢nosti vypocti (tato volba byla umoznéna v disledku toho, ze odezva konecné-
prvkového modelu byla nezavisla na rychlosti deformace, viz parametr IRATE
Continuous surface cap modelu). Aby pii jednoosém tahovém zatéZzovani dochazelo ke
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korektnimu pficnému zkracovani koneéné-prvkového modelu ¢asti vzorku v dasledku
nenulového Poissonova ¢isla, nebyly na model aplikovany zaddné podpory. Bylo tedy
vyuzito toho, ze pouzity explicitni MKP fesi¢ (respektive metoda centralnich diferenci)
umoznuje stabilni feseni tloh bez zadani podepteni (LS-Dyna 2021).

Obrazek 5.2: Vypoctovy model

5.3 Proces identifikace hodnot parametri

Proces inverzni identifikace hodnot parametrii byl v ramci identifikacni studie
rozdélen celkem do dvou ¢asti. Prvni ¢ast byla tvofena analyzou citlivosti, ktera predstavuje
efektivni pted-optimalizaéni proceduru umoznujici (po definici vstupil) redukci poctu
parametri uréenych k identifikaci (ndvrhového prostoru), coz zjednoduSuje a zefektiviiuje
nasledny postup (druhou ¢ast). Druha ¢ast byla tvotena optimalizaci, ve které se pracovalo
s jednou cilovou funkci. Jednalo se tedy o tzv. jedno-cilovou optimalizaci.

5.3.1 Analyza citlivosti

Cilem analyzy citlivosti bylo zjisténi a kvalitativni vyhodnoceni, do jaké miry jsou
nejistoty vystupnich dat ovlivnény variabilitou dat vstupnich (Saltelli a kol. 2008). Jinymi
slovy byly hledany korelace (zavislosti) mezi vstupnimi a vystupnimi daty. Vstupni data
byla tvofena navrhovym vektorem, ktery zahrnoval veSkeré parametry zakladni verze
Continuous surface cap modelu, jejichz hodnoty byly ureny k identifikaci (vstupni
parametry 9-36 v tabulce 4.1). Zminény navrhovy vektor 1ze matematicky definovat jako
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X:{p,G, K!a!01/Lﬁaalaglaﬂlaﬂllayez;/lzugza R1 XOIW! Dlv D21 Bl Dv pwrca

(5.1)
pwrt, pmod,GfC,Gﬂ,Gfs}T

Kazdy parametr navrhového vektoru byl uvazovan jako spojitd nahodna veli¢ina
s rovnomérmym rozdélenim pravdépodobnosti na intervalu daném okrajovymi
hodnotami. Tyto okrajové hodnoty byly pro jednotlivé parametry v ramci identifikacni
studie odhadnuty na zaklad¢é provedeni nékolika testovacich vypoctd, jejichz vysledky
byly porovnany s referenénimi daty. Rovnomérna rozdé€leni pravdépodobnosti
jednotlivych parametri urCovala navrhovy prostor vstupnich dat. Vystupni data byla
tvofena daty z numerickych simulaci, konkrétn¢ jejich vysledky, které udavaly tvar
simulované zatézovaci kiivky betonu pti namahani jednoosym tahem.

Aby bylo zjisténo co mozna nejvice moznych korelaci mezi vstupnimi a vystupnimi
daty, byla analyza citlivosti provedena v celkem dvou piipadech odlisnych z hlediska
déleni vystupnich dat. V prvnim ptipadé byla vystupni data uvazovana jako celek, tudiz
citlivost vstupnich dat byla analyzovana na celé zatéZovaci kiivce (zndzornéno cervenou
barvou na referen¢ni kiivce na obrazku 5.3 (2)). Ve druhém piipadé byla vystupni data
rozd€lena na dvé ¢asti, tudiz citlivost vstupnich dat byla analyzovana na linearni a
nelinedrni ¢asti zatézovaci kiivky oddélené (zndzornéno ¢ervenou a modrou barvou na
referen¢ni kiivee na obrazku 5.3 (b)).

4 4
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Obrazek 5.3: Déleni vystupnich dat: (a) 1. ptipad analyzy citlivosti, (b) 2. pfipad
analyzy citlivosti

Za ucelem pokryti navrhového prostoru mnozstvim nahodnych realizaci navrhového
vektoru byla vyuzita metoda s nazvem Latin hypercube sampling (LHS — stratifika¢ni
metoda programu optiSLang) (Olsson a kol. 2003, optiSLang 2014). Prostfednictvim této
metody bylo v obou dvou ptipadech analyzy citlivosti vygenerovano celkem 300 nahodnych
realizaci navrhového vektoru, které zajistily dostatecné pokryti navrhového prostoru bez
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vzniku klastri. Kazda realizace ptedstavovala jeden numericky vypocet fesené ulohy. Prvni
realizace navrhového vektoru nicméné v obou piipadech analyzy citlivosti odpovidala
pocate¢nim hodnotdm parametrti materialového modelu, které byly definovany manudlné.
Tyto hodnoty byly pro ucely identifikacni studie vybrany zcela namatkové, pouze
s respektem k okrajovym hodnotam rozdéleni pravdépodobnosti u jednotlivych parametra.
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Obrazek 5.4: Relativni Cetnosti vyznamnosti pro 1. ptipad analyzy citlivosti
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Obrazek 5.5: Relativni Cetnosti vyznamnosti pro 2. pfipad analyzy citlivosti
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Data ziskana prostrednictvim LHS metody byla v obou piipadech analyzy citlivosti dale
aproximovana nahradnimi regresnimi modely (metamodely). Konkrétné¢ se jednalo o
izotropni kerneltiv model, linearni regresni model a MLS (zkr. pro moving least squares)
aproximacni model (optiSLang 2014). Na zakladé téchto modelti byly ziskany hodnoty
relativnich Cetnosti vyznamnosti pro parametry zahruté v navrhovém vektoru. Relativni
¢etnost vyznamnosti kvalitativné ur€uje miru zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi daty,
kdy jeji nulovd hodnota znac¢i nevyznamna vstupni data (vystupni data nejsou na téchto
datech zavisla). Vystupni numericky simulovana data tedy byla vyznamné zavisla pouze na
parametrech, které mély nenulovou hodnotu relativni ¢etnosti vyznamnosti (viz obrazky 5.4
a 5.5 pro oba piipady analyzy citlivosti). Hodnoty pouze téchto vyznamnych parametri
musely byt identifikovany na zaklad¢ nasledné optimalizace. Pivodni navrhovy vektor X byl
tedy pro optimalizaci zredukovan podle vysledka 1. piipadu analyzy citlivosti do tvaru

X1 ={G, K,a,é’,i,ﬂ,Gﬁ}T (5.2)
a podle vysledku 2. ptipadu analyzy citlivosti do tvaru

X 32 ={G.K,,0,2, 5,6, 5,,D,,D,G,,Gy | (5.3)

5.3.2 Optimalizace

Cilem optimalizace bylo nalezeni takovych hodnot vyznamnych parametrl (parametry
s nenulovymi hodnotami relativnich Cetnosti vyznamnosti z analyzy citlivosti), aby
odchylka mezi simulovanou a referenéni zatéZovani kfivkou byla minimdlni. Jinymi slovy
byla snaha o minimalizaci rozdilu mezi obéma zminénymi kiivkami. Za timto ticelem bylo
potieba vyuZit nastroj, ktery by rozdil mezi kiivkami vyjadiil prostfednictvim skaldru. Timto
nastrojem byla cilova funkce, ktera v ramci této prace vychazela z konceptu minimalizace
sumy c¢tverct (angl. zkr. LSM — least squares minimization) (Most 2010).

Koncept minimalizace sumy ¢tverci (LSM) lze definovat nasledujicim vztahem (pro
nezavislé smérodatné odchylky dat)

J= Za). Yaimi = Yees ,i)2 — min (5.4)
i=1
ve kterém
o, = 21 (5.5)
Gy,data,i

Proménna Ysimi v rovnici (5.4) zastupuje data modelu, zatimco proménna Yirr; Charakterizuje
referencni data, m je pocet diskretizanich bodt a parametr oygani obsazeny v rovnici (5.5)
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reprezentuje smérodatné odchylky dat. S uvazenim rovnosti smérodatnych odchylek dat Ize
vztah v rovnici (5.4) zjednodusit nasledujicim zptisobem

m
J= Z(ysim,i - yref,i)2 - min (56)
i=1
Vyraz pro J V rovnici (5.6) predstavuje jednu z moznych matematickych formulaci cilové
funkce, kterou Ize po zméné na znaceni vyjadiujici chybu aproximace zapsat jako

m
ERROR = ;(ysim,i Ve i)’ (5.7)
i

Prave cilova funkce ERROR z rovnice (5.7) byla pouzita v ramci optimalizace, pficemz
bylo hledano jeji globalni minimum a jemu odpovidajici optimalni hodnoty vyznamnych
parametrd. Za timto ucelem byly do proménné Ysmi dosazovany numericky simulované
hodnoty tahové sily odpovidajici danym hodnotam protaZeni a za Yeri byly dosazovany
referen¢ni  hodnoty tahové sily odpovidajici stejnym hodnotam protazeni. Pocet
diskretizacnich bodit m byl roven hodnoté 22. Identifikované parametry byly uvazovany,
stejn¢ jako v piipadé analyzy citlivosti, Vpodobé spojitych nahodnych veli¢in
srovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Ostatni parametry byly definovany
deterministicky s vyuzitim jejich po¢ate¢nich hodnot.

Optimalizace byla za ti¢elem srovnani provedena ve dvou piipadech pro redukované
navrhové vektory Xred: @ Xreaz vychazejici z vysledki analyzy citlivosti. V obou
ptipadech byla nejprve provedena globalni optimalizace a nasledné byla provedena také
lokalni optimalizace, jejimZ ti¢elem byla analyza okoli globalniho minima cilové funkce
a jeho nasledné zptesnéni (vysledek globalni optimalizace byl tedy vychozim bodem pro
lokalni optimalizaci).

Pro globalni optimalizaci byl v obou piipadech pouzit evolu¢ni algoritmus (EA)
(optiSLang 2014). Davodem byla jeho vhodnost pro hledani globalniho minima cilové
funkce, jelikoz na rozdil od jinych optimalizacnich metod dokéaze pii svém béhu bez
problému vystoupit z lokalniho minima funkce velmi blizkého minimu globalnimu.
Jednalo se o algoritmus inspirovany biologickou evoluci, ktery je zalozeny na
opakovaném nahrazovani rodicovské populace populaci potomki, ze které se po kazdém
nahrazeni stdva pravé rodicovska populace, pfiCemz tento proces trva az do nalezeni
optimalniho feseni. Pii béhu evoluéniho algoritmu vznika béhem kazdého cyklu populace
potomkl 2z rodicovské populace prostrednictvim nckolika operaci. Zaprvé dochazi
k selekci, kdy se vybiraji nejlepsi generace rodiCovskych jedincti na zakladé jejich
hodnoceni (ranking). Poté dochazi k rekombinaci, kdy rodicovsti jedinci produkuji
potomky sdilenim ¢iselnych hodnot svych geni. Na zavér dochazi k mutaci, kdy vysledna
populace potomku piebira ¢ast genti od ptivodnich rodi¢ovskych jedinct.
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Pro lokalni optimalizaci byla v prvnim pfipadé (pro vektor Xeq1) pouZita Simplexova
metoda (SM) (optiSLang 2014). Duvodem bylo malé mnozstvi identifikovanych
parametrt, které jeji pouziti umoznovalo, jelikoz iterativni algoritmus Simplexové
metody je efektivni pouze pfi nizkém poctu identifikovanych parametri (cca do 6-7
parametrl). Tento pfimy iterativni algoritmus je zaloZeny na linedarnim programovani
(linearni optimalizace) a pii svém béhu systematicky prohledava soubor ptipustnych
feSeni, dokud nenajde feSeni optimalni. Z geometrického hlediska lze fict, ze simplexova
metoda piechazi po hranach mnohosténu, ktery reprezentuje vSechna piipustna feSeni,
mezi jeho vrcholy (bazickymi feSenimi), az najde vrchol optimalniho feseni.

Ve druhém piipadé (pro vektor Xrd2) byla, vzhledem Kk vétsimu poctu parametrd,
pro lokalni optimalizaci vyuzita metoda s ndzvem Particle swarm optimization (PSO —
optimalizace hejnem ¢astic) (optiSLang 2014). Jednalo se 0 optimalizaéni meta-
heuristicky algoritmus inspirovany chovanim hejna ptakt pti hledani potravy. Pfi svém
béhu algoritmus pracuje s hejnem ¢astic, ve kterém je kazda Castice definovana svou
polohou, rychlosti a paméti pfedchozich uspéchii pfi hledani optima. Jednotlivé Castice
V ramci algoritmu je pohyb hejna ¢astic pocitan v diskrétnich Casovych krocich, ve
kterych jsou neustale upravovany hodnoty popisujici jednotlivé ¢astice, pricemz tento d¢j
trva, dokud neni nalezeno optimalni feseni.

V pribéhu optimalizacnich vypocti byla hodnota cilové funkce vzdy postupné
minimalizovana (konvergovala k optimalnimu feSeni) skrze jednotlivé cykly ¢i iterace
pouzitych optimalizaénich metod. Kazdy cyklus &i iterace predstavoval jeden numericky
vypocet feSené tlohy. Jakmile jiz nedochézelo k dal§imu zlepSovani vysledki, vypocty
byly vZdy automaticky ukonceny.

Vysledné optimalni (naidentifikované) hodnoty vstupnich parametri zakladni verze
Continuous surface cap modelu odpovidajici nejlep$im cyklim ¢i iteracim pouZitych
optimaliza¢nich metod jsou uvedeny v tabulce 5.1 spole¢né s ptislusnymi minimalnimi
hodnotami pouzité cilové funkce. Hodnoty vyznamnych parametrii z vektortt Xreq: @
Xrea2, Které tvotily navrhovy prostor v ramci procesu optimalizace, jsou v tabulce 5.1
tuéné zvyraznény. Graficka srovnani vysledkti numerickych simulaci, ve kterych byly
pouzity optimalni hodnoty parametri materialového modelu uvedené v tabulce 5.1,
s referen¢nimi daty jsou znazornéna na obrazcich 5.6 a 5.7.

44 Disertacni prace



5. IDENTIFIKACNI STUDIE

Tabulka 5.1: Vysledné optimalni hodnoty vstupnich parametra zakladni verze
Continuous surface cap modelu

1. pripad optimalizace 2. pripad optimalizace
Parametr Jednotka a1 b "ont)| SM (loc. opt) |EA (glob. opt.)|PSO (loc. opt.)
o, Mg/mm?3 2,4E-09 2,4E-09 2,4E-09 2,4E-09
G MPa 13371,67 13419,73 12667,00 12987,44
K MPa 14645,16 14697,80 13873,38 14224,34
a MPa 16,207 16,220 15,688 15,673
0 - 0,2501 0,2500 0,3654 0,3642
A MPa 11,192 11,212 10,539 10,540
p MPa 2,188E-02 2,193E-02 2,001E-02 2,008E-02
a1 - 0,65 0,65 0,65 0,65
0 MPa! 7E-04 7E-04 7E-04 7E-04
A - 0,16 0,16 0,16 0,16
2 MPa 4,5E-02 4,5E-02 4,5E-02 4,5E-02
(o7} - 0,58 0,58 0,58 0,58
& MPa! 0,800E-03 0,800E-03 1,500E-03 1,495E-03
A2 - 0,12 0,12 0,12 0,12
e MPa! 4,500E-02 4,500E-02 5,900E-02 5,840E-02
R - 4,7 4,7 4,7 4,7
Xo MPa 95 95 95 95
W - 4E-02 4E-02 4E-02 4E-02
D, MPa 2,000E-04 2,000E-04 3,000E-04 2,984E-04
D, MPa? 3E-07 3E-07 3E-07 3E-07
B - 100 100 100 100
D — 0,1000 0,1000 0,8384 0,8438
pwrc — 5 5 5 5
pwrt - 1 1 1 1
pmod - 0 0 0 0
Gre mJ/mm? 2,6 2,6 2,6 2,6
G mJ/mm? | 4,793E-02 4,818E-02 4,179E-02 4,173E-02
Grs mJ/mm? | 2,600E-02 2,600E-02 6,915E-02 6,862E-02
ERROR KN? 0,065068 0,063969 0,119059 0,079048
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Obrazek 5.6: Srovnani vysledkl numerickych simulaci s referen¢nimi daty pro 1. ptipad
optimalizace
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Obrazek 5.7: Srovnani vysledkii numerickych simulaci s referen¢nimi daty pro 2. piipad
optimalizace

5.3.3 Shrnuti vysledkii

Na obrazcich 5.6 a 5.7 lze vidét, ze hodnoty vstupnich parametri materialového
modelu byly naidentifikovany velice pfesné v§emi pouZzitymi optimalizaénimi metodami.
Rozdily mezi vysledky globalni a lokalni optimalizace jsou tedy u fesené ulohy prakticky
zanedbatelné. Stejn¢ tak jsou prakticky zanedbatelné také rozdily mezi vysledky
ziskanymi pro redukovany navrhovy vektor X.q: (1. pfipad optimalizace) a vysledky
ziskanymi pro vektor X2 (2. piipad optimalizace). Zanedbatelnost rozdili mezi

vysledky optimalizace lze také pozorovat na minimalnich hodnotach cilové funkce
v tabulce 5.1.
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Z hlediska Casové naro¢nosti procesu optimalizace Ize vysledky shrnout nasledovné.
V 1. ptipadu optimalizace, kdy byl navrhovy prostor tvofen niz§im poctem vyznamnych
parametrl vektoru Xeq,1, bylo zapotiebi provést celkem 310 cykld evolu¢niho algoritmu
a 139 iteraci simplexové metody. Celkem tedy bylo nutné provést, pfi uvdzeni globalni i
lokalni optimalizace, 449 numerickych vypocti. Naproti tomu Ve 2. ptipadu optimalizace,
kdy byl navrhovy prostor tvofen vyssim poctem vyznamnych parametrti vektoru Xieq,2,
bylo zapotiebi provést celkem 270 cykli evoluéniho algoritmu a 400 iteraci PSO metody.
V tomhle pfipadé tedy bylo nutné provést az 670 numerickych vypocti.

Z vyse uvedenych poznatku lze zaprvé konstatovat, ze je zcela dostate¢né analyzovat
citlivost vstupnich dat pfimo na celé¢ zatéZzovaci kiivce, jelikoZz analyza citlivosti
vstupnich dat oddé€lené na Castech zatézovaci kiivky (a tedy pravdépodobnost vyssiho
poétu vyznamnych parametrit) nepiinasi z hlediska nasledného procesu optimalizace
zadné dalsi zlepSeni. Naopak muze pii nasledné globalni a lokalni optimalizaci dojit
K vyznamnému navySeni Casové naroc¢nosti celého procesu. Zadruhé lze zvyse
uvedenych poznatkli konstatovat, ze globalni optimalizace je z hlediska aproximacnich
uloh zcela dostacujici. Naslednd lokalni optimalizace mlze pfinést uz jen nepatrné
zlepseni, pfi¢emz ¢asova narocnost celého optimalizacniho procesu vyznamné nartsta.
Zminéné skutecnosti budou zohlednény v dalSich identifika¢nich procesech uvedenych
V této praci.
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6 Modifikace kalibra¢nich krivek

Jak jiz bylo zminéno, kalibra¢ni kfivky odvozené v ramci této prace jednoznacné
pfedstavuji silny ndstroj pro ucely definovani Ciselnych hodnot vstupnich parametrti
zakladni verze Continuous surface cap modelu. Nelze je vsak brat jako dogma, jelikoz
mohou nastat piipady, kdy jejich pouziti v zédkladni (soucasné¢) podobé nemusi byt
dostacujici pro potiebnou kalibraci modelu. V téchto piipadech je za G¢elem vylepSeni dat
pro potieby kalibrace daného materialového modelu nicméné mozné kalibracni kiivky
upravit naptiklad prave na zéklade vysledkt procesu inverzni identifikace hodnot parametri
zalozeného na optimalizaci. Tato skutecnost je demonstrovana dale v nasledujicich
podkapitolach na vybrané uloze, pro kterou je pravé pouziti odvozené podoby kalibra¢nich
kiivek nedostacujici. V ramci identifika¢niho procesu jsou zohlednény poznatky ziskané na
zaklad¢ predchozi identifikacni studie (analyza citlivosti s vyuzitim celé zatézovaci kiivky a

pouze globalni optimalizace).

6.1 Experimentalni data

V ramci identifika¢niho procesu byla jako referencni data pouzita data experimentalni,
ktera byla ziskana ze zkousky pevnosti betonu v excentrickém tahu provedené a popsané
autory Wittmann a kol. (1988). Zkouska excentrickym tahem je alternativni testovaci
metodou K tiibodové ohybové zkousce (zkousce tahem za ohybu). Ob¢ testovaci metody jsou
dle RILEM (1985) navrzeny k ureni lomové energie betonu v tahu a dalSich lomove-
mechanickych charakteristik. Wittmann a kol. (1988) provedli zkousku excentrickym tahem
pro celkem 59 betonovych zkusebnich vzorki s pocateénim zafezem za tcelem zkoumani
vlivu slozeni betonu, rychlosti zatézovani a velikosti zkusebniho vzorku. Pro ucely této prace
byla z citované literatury pfevzata a pouzita experimentalni data ziskana pro referencni
zkusebni vzorek, jehoz rozméry jsou spoleéné se schematickou reprezentaci zkousky
uvedeny na obrazku 6.1. Pouzita experimentalni data jsou reprezentovana zatéZovaci
kiivkou, ktera udava zavislost zatézovaci sily (F na obrazku 6.1) na povrchovém otevieni
trhliny (CMOD na obrazku 6.1). Kfivka je znazornéna na obrazku 6.2. Charakteristiky
betonu, pro které byla experimentalni kiivka na obrazku 6.2 naméfena, byly nasledujici:
fc = 42,9 MPa (pevnost betonu v jednoosém tlaku po 28 dnech zrani) a Dag = 16 mm (velikost
nejvetsiho zrna kameniva). Experimentalni data maji kvazi-staticky charakter, jelikoz
zatézovani bylo pomalé (konstantni rychlost zatézovani byla rovna hodnoté 0,2 mm/min).
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Obrazek 6.1: Schéma zkousky pevnosti betonu v excentrickém tahu S uvedenymi
rozméry referen¢niho zkusebniho vzorku
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Obrazek 6.2: Experimentalni zatéZovaci kiivka

6.2 Vypoctovy model

Za tucelem opakovaného provadéni numerickych simulaci v ramci identifikacniho
procesu byl vytvofen vypoctovy model feSené ulohy (zkouska pevnosti betonu
v excentrickém tahu). Ve srovnani s realnou zkouskou excentrickym tahem byl vypoétovy
model této zkousky zjednodusen. ZjednoduSeni spocivalo v tom, Ze nebyly modelovany
ocelové koliky, prostrednictvim kterych se prenasi zat€Zovaci sily ze zkuSebniho pfistroje do
zkusebniho vzorku (viz obrazek 6.1). Jejich Gcinky byly suplovany aplikaci okrajovych
podminek. Zminéné zjednoduseni umoznilo vyuziti pouze konecné-prvkového modelu
zkuSebniho vzorku bez modelovani dalSich komponent.
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Pro diskretizaci geometrického modelu zkuSebniho vzorku se zatezem byly pouzity
explicitni 3 D osmiuzlové strukturalni kone¢né prvky (bricky). Pti diskretizaci byla snaha o
vytvoreni co nejpravidelnéjsi sit€¢ konecnych prvki, zejména pak v oblasti otvort ve vzorku.
Velikost kone¢nych prvkii byla volena tak, aby délka casového kroku v podminéné stabilnim
algoritmu explicitni metody konecnych prvki nebyla pfili§ mald. Symetrie tlohy nebyla
vyuzita, ponévadz poskozeni zkuSebniho vzorku namahaného excentrickym tahem muze byt
obecné nesymetrické. Zaiez ve vzorku byl modelovan nespojitosti sit€¢ konecnych prvka
(zdvojené uzly kone¢nych prvkl v misté zafezu). Vysledny koneéné-prvkovy model vzorku
pouzity v simulacich zkousky excentrickym tahem je znazornén na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Konecné-prvkovy model zkusebniho vzorku pro simulace zkousky

excentrickym tahem

Okrajové podminky byly aplikovany ve smyslu zatiZzeni a podepieni konecnég-
prvkového modelu zkusebniho vzorku. ZatiZeni bylo aplikovano na uzly po obvodu obou
otvord ve vzorku ve formé v Case linearné narustajicich posunti (konstantni rychlost
zaté€Zovani) Ve sméru osy X (smér kolmy na zarez). Maximalni velikost posunuti byla zvolena
tak, aby bylo dosazeno CMOD = 0,7 mm. Rychlost zatézovani byla zvolena pfimétené
Casové narocnosti vypocti. Volba zatézovaci rychlosti byla, stejné jako v piipadé predchozi
identifikacni studie (resp. ulohy), umoznéna v dusledku zanedbani vlivu rychlosti deformace
v ramci vypoctd (viz parametr IRATE Continuous surface cap modelu). Podpory byly
predepsany nulovymi posuny ve sméru osy Y (smér kolmy na plochu vzorku) pro uzly po
obvodu obou otvortl a pro uzly spodni podstavy kone¢né-prvkového modelu zkuSebniho
vzorku. V dasledku pouziti explicitni MKP formulace nebylo nutné do vypoétt zavadét
Zadna dalsi podepteni (LS-Dyna 2021).
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6.3 Proces identifikace hodnot parametru

6.3.1 Analyza citlivosti

Za celem hledani korelaci mezi vstupnimi a vystupnimi daty byla vstupni data
zastoupena, stejn¢ jako v piipade predchozi identifikacni studie, ndvrhovym vektorem, ktery
obsahoval vstupni parametry zakladni verze Continuous surface cap modelu urcené
k identifikaci (parametry 9-36 v tabulce 4.1). Matematicka podoba navrhového vektoru tedy
byla (viz také rovnice (5.1))

X:{p)Gi Kiale!liﬂlalagliﬂyﬂliazieziﬂpﬂza R1 XO!W) D]_1 D21 B! D1 pwrci
T (6.1)
pwrt, pmod, G, G, G|

Do navrhového vektoru vstupoval kazdy parametr jako spojitd nahodnad veli¢ina
s rovnomérnym rozdé€lenim pravdépodobnosti na intervalu daném okrajovymi hodnotami.
Okraje rovnomérnych rozdéleni pravdépodobnosti byly u jednotlivych parametr definovany
hodnotami z tabulky 4.2 pro f. = 20 MPa a 58 MPa a pro D, = 8 mm a 32 mm, nebo byly
definovany empirickymi hodnotami (to platilo pro objemovou hmotnost p a parametry
s konstantnimi kalibraénimi funkcemi), viz tabulka 6.1. Vystupni data byla tvofena
numericky simulovanymi daty, ktera udavala tvar simulované zatéZovaci kiivky odpovidajici
namahani vzorku excentrickym tahem. Citlivost vstupnich dat byla analyzovana na celé
zat€Zovaci kiivce.

Za c¢elem pokryti navrhového prostoru nadhodnymi realizacemi navrhového vektoru
byla vyuzita, stejn¢ jako v piipad€ predchozi identifika¢ni studie, stratifika¢ni metoda LHS.
Touto metodou bylo vygenerovano celkem 100 ndhodnych realizaci navrhového vektoru.
Vygenerované realizace dostate¢né pokryly navrhovy prostor, pfi¢emz nedochazelo ke
vzniku Kklastri. Kazda realizace predstavovala jeden numericky vypocet feSené Ulohy,
pficemz prvni realizace navrhového vektoru odpovidala po¢atecnim hodnotdm parametri
modelu, které byly definovany manudlné. Tyto hodnoty byly ziskany vypoctem s pouzitim
odvozenych kalibracnich kiivek pro hodnoty parametri f. a Dag odpovidajici
experimentalnim charakteristikam (fc = 42,9 MPa a D.g = 16 mm). Objemova hmotnost p
byla definovana b&zné pouzivanou hodnotou pro prosty beton. Pocate¢ni hodnoty parametrti
samoziejme respektovaly jejich okrajové hodnoty, spolecné s nimiz jsou uvedeny V tabulce
6.1. Na obrazku 6.4 je zndzornéno srovnani experimentalni zatéZovaci kiivky se simulovanou
zatézovaci kiivkou ziskanou pro zminéné pocatecni hodnoty parametrti modelu. Srovnéni je
dukazem toho, ze pro feSenou ulohu je pouZiti odvozené podoby kalibraénich kiivek
nedostacujici, jelikoz i pfes pouziti charakteristik odpovidajicich experimentu vykazuje
simulovana zatéZovaci kiivka vyznamné odchylky od experimentalni kiivky jak z hlediska
maximalni tinosnosti a tuhosti, tak z hlediska tahového zmék¢ovani. Déle je na obrazku 6.4
znazornéna také simulovana zatézovaci kiivka, ktera byla ziskana pro modifikovanou verzi
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materialového modelu (vstupni parametry fo a Dagy modifikované verze modelu byly
piirozené¢ definovany hodnotami odpovidajicimi experimentalnim charakteristikam). Je
vidét, Ze tato kiivka je prakticky totozné s kiivkou ziskanou pro zakladni verzi modelu. To
potvrzuje korektnost odvozeni kalibra¢nich funkci pro vstupni parametry modelu.
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Obrazek 6.5: Relativni ¢etnosti vyznamnosti

Data ziskana prostfednictvim LHS metody byla dale aproximovana, stejné jako
Vv piipad¢ predchozi identifika¢ni studie, ndhradnimi regresnimi modely. V tomto piipadé se

konkrétné jednalo o linearni regresni model, izotropni kerneltiv model a anizotropni kerneltiv
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model (optiSLang 2014). Na zaklad¢ téchto modeli byly ziskany hodnoty relativnich ¢etnosti
vyznamnosti pro parametry zahrnuté V navrhovém vektoru (viz obrazek 6.5). Byla tedy
ziskana informace o vyznamnych parametrech, jejichz hodnoty musely byt identifikovany
Vv ramci nasledné globalni optimalizace. Pivodni navrhovy vektor X byl tedy pro globalni
optimalizaci zredukovan do formy zahrnujici pouze vyznamné parametry, coz lze zapsat jako

Xos = (G, K,,0,2, .2, ,,X,,B,D, Gy, G, | 6.2)

Tabulka 6.1: Poc¢ate¢ni, okrajové a optimalni hodnoty parametrii materialového modelu

Parametr|Jednotka Pocatecni Okrajové. Okrajova Optimalni
hodnota hodnota (min) |hodnota (max) | hodnota (EA)
P Mg/mm?3 2,4E-09 2,1E-09 2,5E-09 po&ateéni
G MPa 12911 10011 14276 10923
K MPa 14140 10964 15636 11034
a MPa 15,77 12,80 15,90 15,26
0 - 0,338 0,266 0,395 0,278
A MPa 10,50 9,00 12,00 11,19
Yij MPa' 0,01929 0,01500 0,02300 0,02210
o - 0,74735 0,50000 1,00000 pocatecni
6 MPa' 7,555E-04 1,147E-04 1,372E-03 pocatecni
A — 0,17 0,14 0,20 pocatecni
B MPa' 0,05470 0,02757 0,07829 pocatecni
107} - 0,66 0,30 0,90 pocatecni
& MPa' 9,047E-04 1,310E-04 1,649E-03 pocatecni
A2 - 0,16 0,10 0,22 0,22
B MPa' 0,05470 0,02757 0,07829 0,04086
R — 5 2 8 pocatecni
Xo MPa 98,22 87,00 110,00 89,67
W — 0,05 0,02 0,08 pocatecni
D: MPa 2,5E-04 1,5E-04 3,5E-04 pocatecni
D, MPa? 3,49E-07 2,49E-07 4,49E-07 pocatedni
B — 100,00 80,00 120,00 108,91
D — 0,10000 0,00000 1,00000 0,63618
pwrc — 5 2 8 pocatecni
pwrt - 1,0 0,5 2,0 pocatecni
pmod — 0 0 1 pocatecni
Gre mJ/mm? 8,31 4,06 13,01 4,27
e mJ/mm? 0,0831 0,0406 0,1301 0,1118
Grs mJ/mm? 0,0831 0,0406 0,1301 pocatecni
RMSE kN - - - 0,14278
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6.3.2 Globalni optimalizace

Za UcCelem nalezeni takovych hodnot vyznamnych parametrii obsazenych
V redukovaném navrhovém vektoru Xrd, aby bylo dosazeno minimélniho rozdilu mezi
simulovanou a experimentalni zatézovaci kiivkou, byla v ramci optimalizace vyuzita cilova
funkce, ktera vychazela z cilové funkce pouzité v ramci predchozi identifika¢ni studie. | zde
tedy byla cilova funkce zalozena na konceptu minimalizace sumy ctvercti (LSM), pficemz
rozdily oproti pfedchozi cilové funkci spocivaly v jejich upravach ve smyslu vydéleni poctem
diskretiza¢nich bodii m a nasledného odmocnéni. Témito Gpravami ziskana cilova funkce
charakterizuje standardni chybu aproximace (angl. zkr. RMSE — root mean squared error).
Jeji matematické vyjadreni je dano rovnici (Hyndman a Koehler 2006)

Z (ysim,i ~ Yrer i )2

RMSE = || 24— (6.3)

Cilova funkce RMSE byla vyuzita v ramci optimalizace, pficemz bylo hledano jeji
globalni minimum a jemu odpovidajici optimalni hodnoty parametr vektoru Xeq. Za timto
ucelem byly do proménné Ysimi dosazovany hodnoty zatéZzovaci sily F z numerické analyzy a
za Yrri byly dosazovany odpovidajici hodnoty sily F z experimentu. Pocet diskretiza¢nich
bodii m se rovnal hodnoté 50. Identifikované parametry vstupovaly do redukovaného
navrhového vektoru jako spojité nahodné veli¢iny Srovnomémym rozdélenim
pravdépodobnosti (viz také analyza citlivosti). Ostatni parametry byly definovany
deterministicky s vyuzitim jejich poc¢atecnich hodnot (viz tabulka 6.1, sloupec pro optimalni
hodnoty). Byla provedena pouze globalni optimalizace bez nasledné optimalizace lokalni.

Pro globalni optimalizaci byl pouZit, stejné€ jako v piipadé predchozi identifikacni studie,
evoluéni algoritmus (EA). Nahodn¢ vybrana realizace LHS metody poslouzila jako
vychozi bod pro evolu¢ni algoritmus. Historie hodnoty pouzité cilové funkce RMSE
v zavislosti na jednotlivych cyklech (optimaliza¢nich navrzich) evoluéniho algoritmu je
zndzornéna na obrazku 6.6. Kazdy optimalizacni navrh predstavoval jeden numericky
vypocet feSené ulohy (viz Sedé zatéZovaci kiivky na obrazku 6.7, zelena barva znaci
experimentalni zatéZovaci kiivku). Na obrazku 6.6 lze vidét, ze globalni minimum cilové
funkce odpovidalo optimaliza¢nimu navrhu s ¢islem 123 (viz Cervena zatézovaci kiivka
na obrazku 6.7). Jemu odpovidajici optimalni hodnoty parametrti navrhového vektoru Xreq
jsou uvedeny v tabulce 6.1 spole¢né s minimalni hodnotou pouzité cilové funkce. Na
obrazku 6.6 lze dale vidét, ze optimaliza¢ni vypocet pokracoval dale i po nalezeni
globalniho minima. To se nicmén¢ dé€lo jen po omezenou dobu, po které byl algoritmus
automaticky ukoncen z ditvodu neschopnosti dal§iho vylepseni vysledkd.
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6.3.3 Vysledky a doporuceni

Na obrazku 6.8 je znazornéno vysledné srovnani experimentalni zatézovaci kiivky se
simulovanou zatézovaci kiivkou, kterd byla ziskdna z vypoctu, vnémz byly pouzity
optimalni hodnoty parametrti zakladni verze Continuous surface cap modelu z tabulky 6.1.
Na zaklad¢ tohoto srovnani 1ze konstatovat, Ze hodnoty vstupnich parametrit modelu ziskané
na zéklad¢ provedené globalni optimalizace ptedstavuji velmi kvalitni kalibracni data pro
feSenou ulohu, jelikoz rozdily mezi kiivkami na obrazku 6.8 jsou prakticky zanedbatelné.
Tato data nicmén¢ neodpovidaji hodnotam ziskanym na zakladé kalibracnich kiivek, jejichz
podoba byla v ramci této prace odvozena (viz tabulka 6.1). Za tG¢elem vylepSeni dat pro
potieby kalibrace daného materidlového modelu v ramci numerického feSeni zkousky
pevnosti betonu v excentrickém tahu je tedy potieba piislusné kalibra¢ni kiivky upravit podle
ziskanych vysledk.

NavrZzena uprava spociva v zahruti posunt Vv oblasti oboru hodnot do ptislusnych
kalibra¢nich kiivek. Tim jsou ziskany kalibra¢ni funkce, které respektuji ziskané vysledky a
zachovavaji si své derivace. Pivodni kalibra¢ni funkce pro vstupni parametry modelu
identifikované v ramci globalni optimalizace a jejich doporucené (navrzené) upravy jsou tedy
uvedeny v tabulce 6.2. Kalibracni kiivky ostatnich parametrd mohou byt ponechéany
Vv pivodnim tvaru, jelikoz numericky vysledek na obrazku 6.8 odpovida pocate¢nim
hodnotam téchto parametrii, které byly ziskany pravé na zakladé ptivodnich kalibra¢nich
kiivek (viz tabulka 6.1).

Ziskané vysledky a poznatky mohou s vyhodou poslouzit jako podklad pro dalsi
ptipadny vyzkum zabyvajici se kalibraci Continuous surface cap modelu v jeho zakladni
verzi, nebo jako pomucka pro praktickou aplikaci modelu.

14
12
10

F [kN]

O N b O

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
CMOD [mm]

#experimentdlni data
—numericka simulace (optimalni hodnoty parametri)

Obrazek 6.8: Vysledné srovnani zatézovacich kiivek
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Tabulka 6.2: Piivodni a upravené kalibra¢ni funkce

Par. Pivodni funkce* Doporucena uprava funkce*
18275 18275 .5
G =T : = f-~ -1988
2,3310 " 2330 °
) s g 8 e
Pro f. < 46 MPa: Pro f. < 46 MPa:
a=-5E-06f>-0,0026f*+0,3089f +|a=-5E-06f°—0,0026f’+0,3089f, +
a
+7,7026 +7,1926
Pro f. > 46 MPa: a =15,9 Pro f. > 46 MPa: o =15,39
0 0 =0,2166exp” ™" 0 =0,2166exp”"*"*—-0,06
A 41=10,5 A=1119
Yij £=0,01929 £=0,0221
Ao 4,=0,16 4,=0,22
5 B, =-2,0113E-05f7 +23,48E-05f, + | B, =—2,0113E-05f’ +23,48E - 05f_+
+0,081648 +0,067808
Xo X, =0,0077f? +0,0064 f, +83,77 X, =0,0077 f? +0,0064 f, +75,22
B =100 B =108,91
D D=0,1 D =0,63618
PI‘O Dagg - 8 mm: G = 120057 fcoY7 PrO Dagg = 8 mm: ch :1%)'_05 ‘I:COY7 _4, 04
Gre Pro Dag = 16 mm: G, :mi‘” 27 |Pro Dagg =16 mm: G, = 10?;7 fo7—4,04
PI‘O Dagg = 32 mm: ch = 1%087 PrO Dagg = 32 mm: ch = 1%087 c' _4, 04
Pro Dagg = 8 mm:
0,025
Pro Dagg = 8 mm: G = 0180275 £07 Gy =——7 fc +0,0287
0.03 Pro Dagg = 16 mm:
Gft PI‘O Dagg = 16 mm: Gﬁ = 0.7 Gﬁ ]0- ?? fc07 O, 0287
Pro Dagg = 32 mm: G, :&0378 fC°'7 Pro Dagg = 32 mm:
10™ 0,038 _,,
Gﬁ =07 fc ' +0,0287

*pro dosazeni hodnoty za f. v megapascalech
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7 Modifikovana verze modelu

Jak jiz bylo zminéno dfive, zdsadni nevyhodou modifikované verze Continuous surface
cap modelu je nedostatecna ovlivnitelnost simulované odezvy materialu, pfedevsim pak
Vv oblasti zm¢kcovani. Proto se obecné doporucuje vyuzivat modifikovanou verzi modelu
predevsim V simulacich uloh, ve kterych zminény aspekt nehraje zas az tak zasadni roli.
Efektivné I1ze modifikovanou verzi modelu vyuzit napiiklad v simulacich, ve kterych je
oblasti zajmu analyza odezvy vyztuzeného prvku z kvazi-kiehkého materialu na zatizeni pred
dosazenim mezni unosnosti. Tato skute¢nost je demonstrovana dale v nasledujicich
podkapitolach. Soucasti je samoziejmé identifikace hodnot materidlovych parametra
modifikované verze Continuous surface cap modelu, kterd je provedena s vyuzitim globalni
optimalizace.

7.1 Formulace ilohy a experimentalni data

Za ucelem identifikace hodnot materidlovych parametri modifikované verze
Continuous surface cap modelu byla jako referencni data vyuZzita data experimentélni, ktera
jsou vysledkem ¢tyibodové ohybové zkousky (zkouska pevnosti materialu v tahu za
ohybu) provedené na vysokém, betonatskou oceli vyztuzeném, betonovém nosniku. Tato
zkouska byla provedena a popsana autory Damjanic a Owen (1984). Schematické
znazornéni zkousky lze vidét na obrazku 7.1, na kterém je znazornéna geometrie
betonového nosniku spolecné s geometrii a umisténim vyztuzného prutu a podloZek
v mistech zatéZovani a podepieni nosniku. Charakteristiky betonu (po 28 dnech zrani) a
betonatské vyztuze byly dle Damjanic a Owen (1984) nasledujici:

Charakteristiky betonu:

e Modul pruznosti: 20,68 GPa;

e Poissonovo ¢islo: 0,15;

e Pevnost v jednoosém tlaku: 24,13 MPa;

e Pevnost v jednoosém tahu: 3,10 MPa.
Charakteristiky betonafské vyztuze:

e Modul pruznosti: 210,00 GPa;

e Mez Kkluzu: 344,75 MPa;

e Priifezova plocha vyztuzného prutu: 0,71E-04 m2,

Jak lze vidét na obrazku 7.1, nosnik byl v prub¢hu zkousky zatézovan silami P.
Intenzita sil v ¢ase linearné nartstala, dokud nebylo dosazeno hodnoty 80 kN. Rychlost
zatézovani tedy byla konstantni. Zatézovani mélo kvazi-staticky charakter. V prib&hu
zkousky byl méfen svisly posun (prithyb) nosniku W uprostfed jeho rozpéti. Presné misto,
kde byl prihyb nosniku méfen, je na obrazku 7.1 oznaceno jako bod B. Namétena

Diserta¢ni prace 59



7. MODIFIKOVANA VERZE MODELU

experimentalni data (zatéZovaci kiivka), ktera byla vyuzita jako data referencni, jak jiz
bylo zminéno, jsou znazornéna na obrazku 7.2.
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< P P /IP/| /[
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Obrazek 7.1: Schematické znazornéni ctytbodové ohybové zkousky

i /./
70

—
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a 40
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0 005 01 015 02 025 03 035
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Obrazek 7.2: Naméfena experimentalni data

7.2 Vypoctovy model

Pii tvorbé vypoctového modelu fesené ulohy (¢tyfbodova ohybova zkouska) bylo
respektovano jeji schéma zobrazku 7.1. V ramci vypoctového modelu bylo potieba
vytvorit konecné-prvkové modely vysokého nosniku, vyztuzného prutu a podlozek. Déle
bylo potieba definovat okrajové podminky (podpory a zatézovani).
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Koneéné-prvkovy model nosniku byl vytvofen s pouzitim 3 D osmiuzlovych
explicitnich strukturalnich kone¢nych prvka. Sit’ kone¢nych prvki tvorici model nosniku
byla pravidelna, pfi¢emz byla vyuzita symetrie tlohy (byla modelovana pouze polovina
nosniku), viz obrazek 7.3. Hustota sit¢ kone¢nych prvki modelu nosniku byla zvolena
tak, aby ¢asova narocnost vypoctu v disledku pouziti explicitniho kone¢né-prvkového
algoritmu nebyla piili§ vysoka.

Vyztuzny prut byl modelovan prostiednictvim 3 D dvouuzlovych explicitnich
prutovych konecnych prvkii. Hustota sité prutovych kone¢nych prvki byla pfizptisobena
konecné-prvkovému modelu nosniku tak, aby byla zajiSt€éna spojitost mezi modelem
nosniku a modelem vyztuzného prutu. Dimenze obdélnikového (resp. ¢tvercového)
prafezu prutovych konecnych prvkl byly zadany tak, aby vyslednd prifezova plocha
modelu vyztuzného prutu odpovidala hodnoté z experimentu (0,71E-04 m?).

Podlozky byly modelovany s pouzitim 3 D osmiuzlovych explicitnich strukturalnich
kone¢nych prvka. Velikosti koneénych prvku tvoficich modely podlozek odpovidaly
velikostem koneénych prvki tvoticich model nosniku (viz obrazek 7.3).

Obrazek 7.3: Kone¢né-prvkovy model feSené tilohy

Okrajové podminky byly v rdmci vypoctového modelu feSené tulohy definovany
v mistech podlozek a na ose symetrie vysokého nosniku. Model spodni podlozky mél
okrajové podminky definovany tak, aby bylo zabranéno jeho posunuti ve vodorovném i
svislém sméru (ve smérech vSech tii os kartézského soufadnicového systému xyz). Model
horni podlozky mél okrajové podminky definovany tak, aby bylo zabranéno jeho posunuti
pouze ve vodorovném sméru (ve smérech os y a z) z divodu aplikace zatizeni. V misté
osy symetrie mél model nosniku piedepsany symetrické okrajové podminky. Zatézovani
bylo aplikovano na model horni podlozky ve formé v Case linearn¢ nartstajiciho tlaku
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(konstantni rychlost zatézovani) ve svislém sméru (ve sméru osy X). Kone¢na velikost
tlaku odpovidala po piepoctu sile o intenzit¢ 80 kKN. Rychlost zatéZovani byla zvolena
pfiméfené Casové naroCnosti vypocétu (jeji volba byla opét umoznéna v dasledku
zanedbani vlivu rychlosti deformace v ramci vypocti). Zatézovani bylo dale aplikovano
také ve formé zohlednéni vlastni tihy konstrukce (LS-Dyna 2021).

Materialové chovani vyztuzného prutu a podlozek bylo v rdmci vypoctového modelu

popsano prostfednictvim materidlovych modelti uvedenych v nasledujici podkapitole.

7.3 Doplikové materialové modely

7.3.1 Plastic kinematic model

Materialové chovani vyztuzného prutu bylo modelovano prostfednictvim Plastic
kinematic modelu (LS-Dyna 2021). Plastic kinematic model je explicitni pruznoplasticky
konstitutivni model, ktery z hlediska odezvy materialu rozliSuje celkem dvé zakladni
linedrni vétve pracovniho diagramu (bilinedrni odezva materidlu). Prvni vétev
reprezentuje pruzné chovani materialu, kdy se uplatiiuje Hooklv zdkon. Tento pruzny
stav trva, dokud neni dosazena hodnota meze kluzu materialu. Po dosazeni meze kluzu
dochazi ke vzniku plastickych deformaci a naslednému plastizovani materialu. Tento stav
charakterizuje druhé (plastick4) vétev. Uhel sklonu plastické vétve zavisi na hodnot&
pruznoplastického (te¢ného) modulu. Nulovy pruznoplasticky modul znamena nulovy
sklon plastické vétve, a tudiz modelovani materidlu bez zpevnéni. Naopak nenulovy
pruznoplasticky modul znamena nenulovy sklon plastické vétve, a tudiz uvazeni zpevnéni
materialu, které miZe v ramci modelu nabyvat izotropni, kinematické nebo kombinované
podoby.

Modelovani vlivu rychlosti deformace je v ramci materialového modelu zalozeno na
formulaci podle Cowpera a Symondse (Cowper a Symonds 1957), ktera piredpoklada
nasobeni meze kluzu materidlu faktorem zavislym na rychlosti deformace &.

Matematické vyjadieni zminéného faktoru je

& o
1{?] (7.1)

kde konstanty C a p pfedstavuji parametry vlivu rychlosti deformace.

Materidlovy model je vhodny pfedevS§im pro modelovani odezvy konstrukéni ¢i
betonaiské oceli, nicméné mize byt vyuzit také pro modelovani odezvy plastickych
materiald, které se chovaji podobné¢ jako ocel.

Zanedbani vlivu rychlosti deformace pfi vypoctech bylo v ramci materidlového
modelu zajisténo skrze nulové hodnoty parametri C a p. Zpevnéni materialu nebylo
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uvazovano. Vstupni parametry modelu nepodléhaly identifikaci, a byly tudiz definovany
deterministicky hodnotami z experimentu. Pouzité hodnoty, jednotky a popisy parametri
Plastic kinematic modelu jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Plastic kinematic model — vstupni parametry a jejich hodnoty

Parametr Popis Hodnota | Jednotka
P Objemovéa hmotnost 7,85E-09 | Mg/mm?3
E Youngtv modul pruznosti 210000 MPa
1% Poissonovo ¢islo 0,3 -
fy Mez Kluzu 344,75 MPa
E: Pruznoplasticky (te¢ny) modul 0 MPa
c Parametr vlivu rychlosti deformace C; 0 B
C =0 — bez vlivu rychlosti deformace
0 Parametr vlivu rychlosti deformace p; 0
p = 0 — bez vlivu rychlosti deformace

7.3.2 Linear elastic model

Materialové chovani podlozek bylo modelovano prostfednictvim Linear elastic
modelu (LS-Dyna 2021), coz je explicitni konstitutivni model zaloZeny na linearni teorii
pruznosti, ve které je zavislost mezi napétimi a pomémnymi deformacemi vyjadiena
zobecnénym Hookovym zakonem. Tento materidlovy model byl pouzit, protoze pro
modelovani materidlového chovani podlozek nebyl zapotiebi model detailné;si
(nelinearni). Vstupni parametry modelu nepodléhaly identifikaci, a byly tudiz definovany
deterministickymi hodnotami. Pouzité hodnoty, jednotky a popisy parametrti Linear
elastic modelu jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2: Linear elastic model — vstupni parametry a jejich hodnoty

Parametr Popis Hodnota | Jednotka
P Objemovéa hmotnost 7,85E-09 | Mg/mm?3
E Younglv modul pruznosti | 210000 MPa
1% Poissonovo ¢islo 0,3 —

Disertacni prace



7. MODIFIKOVANA VERZE MODELU

7.4 ldentifikace hodnot parametru

7.4.1 Globalni optimalizace

Vzhledem kvelmi nizkému poctu identifikovanych parametri (materidlové
parametry p, f. a Dag modifikované verze Continuous surface cap modelu) byla
provedena piimo globalni optimalizace bez piedchozi analyzy citlivosti.

Zaucelem nalezeni takovych hodnot identifikovanych parametri, aby bylo dosazeno
minimalniho rozdilu mezi simulovanymi a experimentalnimi daty, byla v ramci globalni
optimalizace vyuzita, stejné¢ jako v pfedchozim piipadé, cilovd funkce RMSE
charakterizujici standardni chybu aproximace. Jeji matematicky zapis byl pro feSenou

ulohu dan rovnici

m

Z(Wsim,i _Wref,i )2
RMSE = {[—— (7.2)

V pribéhu optimalizace bylo hledano globalni minimum cilové funkce RMSE a jemu
odpovidajici optimalni hodnoty identifikovanych parametri. Za timto ucelem byly za
Wiimi  dosazovany numericky simulované hodnoty svislého posunu (prithybu)
odpovidajici prislusnym hodnotdm zatézovaci sily P a za Wer,; byly dosazovany referen¢ni
(experimentalné¢ naméfené) hodnoty svislého posunu odpovidajici stejnym hodnotam
zatéZovaci sily. Pocet diskretizanich bodii m byl roven hodnoté 32. Identifikované

parametry tvofily v ramci globalni optimalizace navrhovy vektor, ktery lze zapsat jako

X={pf, Dy} (7.3)

Kazdy parametr vstupoval do navrhového vektoru jako spojitd nahodnéd veli¢ina
s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti na intervalu daném definovanymi
okrajovymi hodnotami. Jako okrajové hodnoty byly pouZity doporuc¢ené mezni hodnoty
pro parametry f. a Dagg @ empirické hodnoty pro parametr p (viz tabulka 7.3). Pocate¢ni
hodnoty identifikovanych parametrt, které poslouzily jako vychozi bod pro optimalizaci,
odpovidaly hodnotam z experimentu (viz také tabulka 7.3). Tyto hodnoty samoziejmé
respektovaly okrajové hodnoty parametri.

Vychozi metodou pro globalni optimalizaci byl, stejn€ jako v predeslych
identifikacnich procesech, evolu¢ni algoritmus (EA). Pro srovnani zde nicméné byly,
jako nastroje pro globalni optimalizaci, pouzity také dalsi metody. Konkrétné se jednalo
0 jiz dfive vyuzité metody simplex (SM) a PSO, a také o0 adaptivni metodu plochy odezvy
(angl. zkr. ARSM) (optiSLang 2014), ktera se fadi mezi ptimé optimalizacni algoritmy.
Tato metoda je zalozena na polynomialni aproximaci s efektivitou cca do poctu 20

identifikovanych parametri. Pfi svém b&hu metoda zacind sjednim pocatecnim
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navrhovym bodem, kolem kterého je vystavéno pocatecni DoE (angl. zkr. pro Design of
Experiments (Hicks 1973)) schéma (pocate¢ni navrhovy bod tvoii stfed schématu). Na
zaklad¢ aproximace modelovych odezev je v ramci mezi DoE schématu hledan optimalni
navrhovy bod. Po jeho nalezeni kon¢i prvni itera¢ni krok metody a startuje druhy, ve
kterém je kolem ptedeslého optimalniho navrhového bodu (stfedu) vystavéno nové DoE
schéma a proces dale pokracuje jako v predeslém iteracnim kroku (nalezeni nového
optimalniho navrhového bodu — dalsi itera¢ni krok atd.). V zavislosti na vzdalenosti
mezi optimalnimi nadvrhovymi body aktualniho a pfedchoziho iteraéniho kroku se DoE
schéma vzdy posune, zmensi nebo rozsiti (adaptuje). Metoda konverguje k optimalnimu
feSeni, pokud dochazi k postupnému zmensovani DoE schématu na minimalni velikost.
Vyhodou metody je, Ze dovoluje dodatecné zaclenéni pozadavkl ¢i omezeni do cilové
funkce.

Pfi optimaliza¢nich vypoctech byla hodnota cilové funkce RMSE vzdy postupné
minimalizovana skrze jednotlivé iterace ¢i cykly pouzitych optimaliza¢nich metod.
Kazda iterace (nebo cyklus) ptedstavovala jeden numericky vypocet feSené ulohy.
Jakmile jiz nedochazelo k dalsimu zlepSovani vysledkti, doslo vzdy k automatickému
ukonceni vypoctu.

Tabulka 7.3: Pocate¢ni a okrajové hodnoty identifikovanych parametra

Parametr | Jednotka Pocateéni Okraj ové. Okrajova
hodnota hodnota (min) | hodnota (max)
Yol Mg/mm? 2,40E-09 2,10E-09 2,45E-09
fe MPa 24,13 20,00 58,00
Dagg mm 16 8 32

7.4.2 Vysledky a jejich zhodnoceni

Tabulkové srovnani vysledkll globalni

optimaliza¢ni metody je uvedeno v tabulce 7.4. Konkrétné jsou v tabulce 7.4 uvedeny

optimalizace pro vsSechny pouzité

vysledné optimalni (naidentifikované) hodnoty materialovych parametri modifikované
verze Continuous surface cap modelu odpovidajici nejlepsim iteracim ¢i cyklim
pouzitych optimaliza¢nich metod, a to véetné piislusnych minimalnich hodnot pouzité
cilové funkce. Dale jsou v tabulce 7.4 uvedeny také pocty iteraci ¢i cykli pouzitych
optimaliza¢nich metod, které byly nutné pro nalezeni minima cilové funkce a jemu
odpovidajicich optimalnich hodnot identifikovanych materidlovych parametr. Na
obrazku 7.4 je znazornéno grafické srovnani vysledkti numerickych simulaci, ve kterych
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byly pouzity optimalni hodnoty materidlovych parametrit modelu uvedené v tabulce 7.4,

spolecné S experimentalnimi daty.

Tabulka 7.4: Tabulkové srovnani vysledkt

Optimalni hodnota
Parametr | Jednotka EA SM PSO ARSM
Yol Mg/mm?® | 2,450E-09 2,409E-09 2,438E-09 2,450E-09
fe MPa 20,00000 20,00000 20,00007 20,00000
Dagg mm 28,10027 8,00829 8,00000 8,00000
RMSE mm 0,0073995 0,0074597 0,0074575 0,0074581
nutny podet iteraci (cykla): 400 75 400 180

80 o
70 /.
60
Z'50
o 40
= 30
20
10

0 0,05 0,1
Svisly posun W [mm]

015 02 025 103 0,35

#experimentdlni data —EA —SM —PSO —ARSM

Obrazek 7.4: Grafické srovnani vysledkil

Z vysledkt uvedenych v tabulce 7.4 a na obrazku 7.4 1ze vidét, Ze piesnost vSech
Ctyf pouzitych optimaliza¢nich pfistupi byla velmi uspokojiva, nebot’ bylo dosazeno
velmi dobré aproximace experimentalnich dat numerickymi simulacemi, ve kterych byly
pouzity optimalni hodnoty parametrii materidlového modelu ziskané pravé pfi vyuZziti
jednotlivych optimaliza¢nich metod. Navic lze vidét, ze rozdily v pfesnosti mezi
jednotlivymi metodami jsou prakticky zanedbatelné (numerické kiivky na obrazku 7.4 se
prakticky piekryvaji). Pfi pohledu na hodnoty cilové funkce RMSE pro jednotlivé metody
v tabulce 7.4 lze nicméné za nejpfesnéjsi optimalizani pfistup oznacit evolucni
algoritmus, ktery byl pti optimalizaci pouzit jako vychozi metoda.

Pokud bychom cht€li srovnat pouzité optimaliza¢ni metody z hlediska nutného poctu
iteraci ¢i cykla (tedy z hlediska casové naro¢nosti ¢i efektivnosti optimalizace), tak lze
podle udaju uvedenych v tabulce 7.4 konstatovat, ze nejefektivnéjsi metodou byla pro
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danou tlohu metoda simplexova, nebot’ pro nalezeni minima cilové funkce potiebovala
pouze 75 iteraci, a byla tedy Casové nejméné naro¢na. Naopak nejméné efektivnimi
optimaliza¢nimi pfistupy byly evolu¢ni algoritmus a PSO metoda, nebot’ pro nalezeni
minima cilové funkce potiebovaly az 400 cykli ¢i iteraci.

Zavérem lze konstatovat, ze z hlediska presnosti a nalezeni skute¢ného globalniho
minima cilové funkce pii globalni optimalizaci je nejvhodnéj$i pouzit evolucni
algoritmus, ackoliv tento optimaliza¢ni pfistup nepatii k Casové nejefektivnéjSim.
Podkladem pro toto tvrzeni jsou udaje uvedené v textu vyse a také skutecnost, ze se
optimalni hodnota parametru D,y Z evolucniho algoritmu vyrazné 1isi od hodnot tohoto
parametru z jinych optimalizacnich pfistupt (viz tabulka 7.4). Tento rozdil byl zpisoben
existenci dvou velmi blizkych minim cilové funkce RMSE, z nichz pouze jedno bylo
mozné klasifikovat jako globalni minimum. Vzhledem k tomu, ze nejmensi RMSE
hodnota odpovida evolu¢nimu algoritmu, bylo pravé s vyuzitim tohoto algoritmu
nalezeno skute¢né globalni minimum pouzité cilové funkce. V ptipadé dalSich pouzitych
optimaliza¢nich metod bylo nalezeno minimum lokalni, které vSak bylo velmi blizké
minimu globalnimu. Z tohoto divodu lze vysledky vSech metod povaZovat za
srovnatelné. Zminéné skuteCnosti potvrdily diive uvedené tvrzeni, ze pro hledani
globalniho minima cilové funkce je vhodny zejména evolucni algoritmus, nebot’ na rozdil
od jinych optimalizaénich metod dokaze pii svém bé&hu bez problémi vystoupit
Z lokalniho minima funkce velmi blizkého minimu globalnimu.

Pti odhlédnuti od problematiky blizkych lokdlnich a globalnich extrémii lze
v dusledku srovnatelnosti ziskanych vysledkt dale zavérem konstatovat také to, ze
z hlediska casové efektivity mize byt pfi globalni optimalizaci velmi vyhodné vyuzit
simplexovou metodu nebo ptipadné také adaptivni metodu plochy odezvy.

Vyse uvedené vysledky a poznatky mohou s vyhodou poslouzit jako podklad pro
dalsi praci s modifikovanou verzi Continuous surface cap modelu, at’ uz z hlediska
vyzkumu, €1 praktickych analyz.
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8. PARAMETRY KARAGOZIAN & CASE CONCRETE MODELU

8 Parametry Karagozian & Case concrete modelu

Karagozian & Case concrete model (MAT 72 ve vypocetnim systému LS-Dyna)
(Malvar a kol. 1997, LS-Dyna 2021) je tfi invariantni konstitutivni model zalozeny na
ttech plochach smykového poruseni, kterymi jsou plocha smykového poruseni na mezi
vzniku plastickych deformaci, plocha smykového poruseni na mezi maximalni (ultimatni)
pevnosti a plocha smykového poruseni na mezi rezidudlni pevnosti. Zminéné plochy
smykového poruSeni jsou vzajemné nezavislé a jejich zobecnény matematicky zapis
muze byt vyjadien nasledovné (Wu a kol. 2012)

P

_ 8.1
a; +a,p (6.)

F(p)=ay+
kde se spodni index i rovna y (plocha smykového poruSeni na mezi vzniku plastickych
deformaci), m (plocha smykového poruseni na mezi maximalni pevnosti) nebo r (plocha
smykového poruseni na mezi rezidualni pevnosti). Proménné a; (j = 0, 1, 2) tvofi
parametry, které je mozné kalibrovat z experimentalnich dat, a p je parametr zavisly na
prvnim invariantu tenzoru napéti (p = — 11/3).

Vysledna plocha poruseni je v ramci modelu interpolovana bud’ mezi plochou
smykového poruseni na mezi maximalni pevnosti a plochou smykového poruSeni na mezi
vzniku plastickych deformaci, anebo mezi plochou smykového poruSeni na mezi
maximalni pevnosti a plochou smykového poruSeni na mezi rezidudlni pevnosti dle
vztaht

F(l;, 32, 35) =r(J)In(A)(F,(p) -F,(p) +F,(p)] pro A<4, (8.2)

F(l;, 35, 35) =r(J,)[n(A(F, (p) - F.(p)) +F.(p)] pro A>4, (8.3)

kde J; je druhy invariant deviatoru tenzoru napéti, Js je tfeti invariant deviatoru tenzoru
napéti, 4 je modifikovana efektivni plasticka deformace, #7(4) je funkce zavisla na
modifikované efektivni plastické deformaci A, r(J;) je faktor méfitka ve formé
Willam-Warnkeho rovnice (Chen a Han 1988) a An je modifikovana efektivni plasticka
deformace na mezi maximalni pevnosti.

Model umoziuje zohlednit poruseni materialu S nestejnomérnymi mechanickymi
vlastnostmi v tahu a tlaku, tudiz je vhodny pro modelovani odezvy betonu (nebo
podobnych kvazi-kiehkych materidlil) na zatiZzeni. V ramci svych vstupnich parametri
model umoznuje zohlednit také vliv rychlosti deformace na stav napéti. Tato schopnost
mize byt nicméné vV ramci modelu zanedbana. Tim se odezva modelu stava nezavislou
na ¢asovém udaji. Z této skutecnosti je ziejmé, ze Karagozia & Case concrete model je
vhodny nejen pro modelovani odezvy konstrukci na rychlé dynamické zatézovani, ale
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také pro modelovani odezvy konstrukci na kvazi-statické ¢i statické zatézovani, ¢ehoz

bylo v ramci této prace vyuzito.

Tabulka 8.1: Karagozian & Case concrete model — parametry k identifikaci

C. |Parametr Popis Jednotka
1 P Objemova hmotnost Mg/mm?
2 1% Poissonovo ¢islo —

3 o Maximalni hlavni napéti pro selhani materialu MPa
4 2o Kohfeze’ prf) plochu.smykového poruseni na mezi MPa

maximalni pevnosti
Koeficient zpevnéni pro plochu smykového poruseni na 1
5 dom . o, . MPa
mezi maximalni pevnosti
Koheze pro plochu smykového poruSeni na mezi vzniku
6 doy ., , MPa
plastickych deformaci
Koeficient zpevnéni pro plochu smykového poruseni na 1
7 Azy . . , MPa
mezi vzniku plastickych deformaci
Koeficient zpevnéni pro plochu smykového poruseni na 1

8 Ador . e, . MPa

mezi rezidudlni pevnosti

9 B: Faktor métitka pro poskozeni —

10 P2 Tlak — 2. hodnota MPa

11 Ps Tlak — 3. hodnota MPa

12 P Tlak — 4. hodnota MPa

13 Ps Tlak — 5. hodnota MPa

14 Ps Tlak — 6. hodnota MPa

15 P2 Tlak — 7. hodnota MPa

16 Ps Tlak — 8. hodnota MPa

17 Po Tlak — 9. hodnota MPa

18 P1o Tlak — 10. hodnota MPa

19| BU: Objemovy modul pruznosti pti odtézovani — 1. hodnota MPa

20 BU, Objemovy modul pruznosti pii odtézovani — 2. hodnota MPa

21 BU; Objemovy modul pruznosti pii odtézovani — 3. hodnota MPa

22| BU, Objemovy modul pruznosti pti odtéZzovani — 4. hodnota MPa

23 BUs Objemovy modul pruznosti pii odtézovani — 5. hodnota MPa

24 BUs Objemovy modul pruznosti pii odtézovani — 6. hodnota MPa

25 BU; Objemovy modul pruznosti pfi odtézovani — 7. hodnota MPa

26 BUs Objemovy modul pruznosti pii odtézovani — 8. hodnota MPa

27 BU, Objemovy modul pruznosti pii odtézovani — 9. hodnota MPa

28| BUyp Objemovy modul pruznosti pti odtézovani — 10. hodnota MPa
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Pro svou aplikaci vyzaduje materialovy model definovat ¢iselné hodnoty celkem 48
svych vstupnich parametrd spole¢né s hodnotami 44 parametrti stavové rovnice (LS-
Dyna 2021). Pro pouziti tohoto modelu je tedy nutné definovat ¢iselné hodnoty celkem
92 parametri, coz je vzhledem k nefyzikalni podstaté velkého mnozstvi parametrti dosti
problematicky tkol.

Velké mnozstvi vstupnich parametrit modelu ziistavda se zménou fyzikalné-
mechanickych vlastnosti materidlu konstantni. Hodnoty téchto parametri tudiz neni nutné
identifikovat, ¢ehoz bylo v ramci této prace vyuzito. Pfi pominuti konstantnich parametrii
nicméng¢ stale zbyva definovat Ciselné hodnoty celkem 28 vstupnich parametri, které se
meéni v zavislosti na fyzikdlné-mechanickych vlastnostech materidlu, coz je stale
(vzhledem k nefyzikalni podstaté nékterych parametrit) dosti problematicky tukol.
Piehled téchto 28 parametrt je, v¢éetné pouzitych jednotek, uveden v tabulce 8.1. Hodnoty
téchto parametri jsou vramci této prace identifikovany za ucelem nalezeni co
nejpresnéjsi aproximace experimentalnich dat (viz dale) numerickou simulaci.
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9 Identifikace parametri modelu

Identifikace hodnot parametrti Karagozian & Case concrete modelu je v ramci této
préace provedena, podobné jako v pfedchozi ¢asti, s vyuzitim dvou fazi. Prvni faze sestava
z analyzy citlivosti, kdy je vyuzita cela zatéZovaci kiivka, a druha faze pak z globalni
optimalizace. Ziskand data jsou zavérem validovana na dalSich (pfi identifikaci
nepouzitych) experimentalnich datech.

9.1 Referenc¢ni (experimentalni) data

Pro ucely identifikace hodnot parametri Karagozian & Case concrete modelu byla
referencni data tvofena experimentalni zatézovaci kiivkou ziskanou ze zkousek valcové
pevnosti betonu v tfiosém tlaku, které byly provedeny a publikovany v ramci reportu Joy
a Moxley (1993). Zkouska valcové pevnosti betonu v tfiosém tlaku je jednou ze zkouSek
slouzicich pro ovéfovani mechanickych vlastnosti betonu. Rozméry betonového
zkuSebniho vélce pouzitého v rdmci kazdé zkousky byly 304,8 mm (vySka) a 152,4 mm
(primér podstavy). ZjiSténd pevnost betonu, ze kterého byl kazdy zkuSebni vélec
vyroben, v jednoosém tlaku byla 45,4 MPa. Kazdy zkusebni valec byl v prabéhu zkousky
stlaovan konstantni rychlosti. ZatéZzovani mélo kvazi-staticky charakter. Pro
identifika¢ni ucely byly vybrany vysledky zkousky pro v ¢ase konstantni pti¢ny tlak
7 MPa, jenz vyvozoval tfiosé¢ namahani.

Z 1400 ,)/” .
& 1200

400
200 f
0 v

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Osové stlaceni valce [mm]

Obrazek 9.1: Referenéni zatézovaci kiivka

Zatézovaci kiivka je znazornéna na obrazku 9.1. Pti pohledu na zatéZovaci kiivku

1ze vidét, ze v prubehu tlakového zatéZovani vykazoval betonovy vélec nejprve pruznou
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a poté pruznoplastickou odezvu. Dale 1ze vidét, Ze po dosazeni maximalni Gnosnosti
betonového vélce pfi daném tiiosém namahani zacalo dochazet k tlakovému zmek&ovani
betonu. Toto zmékcovani se zacalo projevovat v disledku poruseni struktury betonového
valce vznikem trhlin. Vlivem piisobeni v ¢ase konstantniho ptfi¢ného tlaku 7 MPa je vSak
celkova odezva betonového valce pomérné duktilni.

9.2 Vypoctovy model

Pti redlné zkouSce valcové pevnosti betonu v tiiosém tlaku byl betonovy zkuSebni
valec vzdy umistén v triaxidlni komote mezi tlacnymi deskami zkuSebniho lisu. Pro ti¢ely
numerickych simulaci provadénych vramci této prace byly okrajové podminky
zjednoduseny, a to nasledujicim zptisobem:

e Byl modelovan pouze zkusebni valec bez tlacnych desek prostfednictvim 3 D
osmiuzlovych explicitnich strukturalnich kone¢nych prvku (bricki), viz obrazek 9.2.
Velikost kone¢nych prvkia byla zvolena s ohledem na ¢asovou naro¢nost vypoctu.

e Uzly spodni podstavy kone¢né-prvkového modelu valce mély piedepsany nulové
posuny ve vSech smérech, viz obrazek 9.2.

u=0
u=0
. v 3
uz
t
p = konst. p = konst.
ZL
y X
u=0
u=0
u=>0

Obrazek 9.2: Kone¢né-prvkovy a vypoctovy model zkusebniho valce

e Uzly horni podstavy konecné-prvkového modelu valce mély piedepsdny nulové
posuny Vv horizontalnich smérech (sméry 0s X a y) a linearné nartstajici posuny v ¢ase
ve vertikalnim sméru (smér 0sy z), jak je vidét na obrazku 9.2. Vertikalni posuny uzlt
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podstavy simulovaly stlaovani valce konstantni rychlosti. Tato rychlost byla zvolena
pfiméiené ¢asové narocnosti vypocti (jeji volba byla umoznéna v disledku zanedbani
vlivu rychlosti deformace v ramci vypocti).
e V Case konstantni pfi¢ny tlak 7 MPa byl aplikovan pifimo na model valce (LS-Dyna
2021), viz obrazek 9.2.
PocateCni tuhost valce zjisténd z numerickych simulaci pfi zjednodusenych
okrajovych podminkach odpovidala pocatecni tuhosti skute¢ného vélce pii tlakovém

namahani. Uvazované zjednoduseni tedy bylo mozné povazovat za korektni.

9.3 Proces identifikace hodnot parametru

9.3.1 Analyza citlivosti

Pti hledani korelaci mezi vystupnimi a vstupnimi daty byla vstupni data tvofena
pivodnim navrhovym vektorem, ktery zahrnoval dfive zminénych 28 vstupnich
parametrit Karagozian & Case concrete modelu ur¢enych k identifikaci. Podoba
navrhového vektoru tedy byla nasledujici

X={p’V’O-f ’a0m7a2m’a0y7a2y’a2r’ Bl’ Pz’ Psi P4’ PS’ Pav I:)7’ PsvpgvplmBulvBuz’ (9 1)
BU,, BU,,BU,,BU,,BU,,BU,, BU,,BU,,}'

Parametry vstupovaly do nadvrhového vektoru jako spojit¢ ndhodné veli€iny, které byly
definovany rovnomérnymi rozdélenimi pravdépodobnosti na intervalech danych
okrajovymi hodnotami. Okrajové hodnoty rovnomérnych rozdéleni pravdépodobnosti
(viz tabulka 9.1) byly pro jednotlivé parametry navrhového vektoru odhadnuty na zakladé
uskutecnéni nékolika testovacich vypoctl, jejichZ vysledky byly srovnany s referencni
zaté¢Zzovaci kiivkou. Na obrazku 9.3 jsou znazornény pravé zatéZovaci kiivky ziskané
z numerickych simulaci pro okrajové hodnoty parametri navrhového vektoru. Tyto
kiivky tvofily horni a spodni mez, a tudiz obklopovaly experimentdlné namétrenou
referen¢ni kiivku, coz je zobrazku 9.3 ziejmé. Vystupni data byla tvofena daty
z numerickych simulaci. Tato data udavala tvar simulované zaté¢Zovaci kiivky betonu pfi
namahani tfiosym tlakem. Citlivost vstupnich dat byla analyzovéna na celé zat€zovaci
ktivce.

Pokryti navrhového prostoru mnozstvim nahodnych realizaci navrhového vektoru
bylo realizovano prostiednictvim metody nazyvané Advanced latin hypercube sampling
(ALHS — vylepSena LHS stratifikacni metoda programu optiSLang) (Huntington a
Lyrintzis 1998, optiSLang 2014). S vyuzitim této metody bylo vygenerovano celkem 500
nahodnych realizaci ndvrhového vektoru, které dostatecné pokryly dany navrhovy prostor
bez vzniku klastr. Jednotlivé realizace ndvrhového vektoru piedstavovaly jednotlivé
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numerické vypocty feSené ulohy. Prvni realizace navrhového vektoru nicméné nebyla

nahodna, ale odpovidala pocate¢nim hodnotam parametri materialového modelu (viz
tabulka 9.1), které¢ byly vybrany zcela namatkové (pouze s respektem Kk okrajovym

hodnotdm rozdé¢leni pravdépodobnosti u jednotlivych parametri) a zadany manualné.

Simulovana zatéZovaci kiivka ziskana pro pocatecni hodnoty parametri modelu je spolu

s dalsimi daty uvedena na obrazku 9.3.

Tabulka 9.1: Poc¢ate¢ni, okrajové a optimalni hodnoty parametrii materialového modelu

Parametr|Jednotka Pocate¢ni Okrajovzi_ Okrajova Optimalni
hodnota hodnota (min) |hodnota (max) | hodnota (EA)
Je) Mg/mm?3 2,4E-09 2,1E-09 2,5E-09 pocatecni
1% — 0,2000 0,1600 0,2000 0,1677
o MPa 3,3600 3,1500 3,5100 3,2092
dAom MPa 13,4200 12,4200 14,1900 13,9527
aom MPal 1,7800E-03 1,6800E-03 1,9300E-03 1,8462E-03
Aoy MPa 10,13 9,37 10,72 pocatecni
azy MPa' 5,67E-03 5,36E-03 6,14E-03 pocatecni
Aor MPal 2,61E-03 2,46E-03 2,82E-03 2,82E-03
B: - 1,5800 1,4500 1,6000 1,4752
P2 MPa 26,58 22,55 27,33 22,80
Ps MPa 57,94 49,17 59,58 49,17
P4 MPa 93,03 78,94 95,66 pocatecni
Ps MPa 176,75 150,00 181,75 pocatecni
Pe MPa 266,59 226,24 274,12 pocatecni
Py MPa 378,22 320,98 388,90 pocatecni
Ps MPa 578,62 491,06 594,97 pocatecni
Py MPa 3378,18 2866,96 3473,57 pocatecni
P1o MPa 5166,94 4385,03 5312,84 pocatecni
BU; MPa 17719 15037 18220 18220
BU, MPa 17719 15037 18220 pocatecni
BUs MPa 17967 15248 18475 pocatecni
BU, MPa 18871 16015 19404 pocatecni
BUs MPa 22450 19052 23085 pocatecni
BUs MPa 26047 22105 26783 pocatecni
BU- MPa 29627 25143 30464 pocatecni
BUs MPa 32338 27444 33251 pocatecni
BU, MPa 72755 61745 74810 pocatecni
BU1o MPa 88596 75189 91099 pocatecni
RMSE kN - - - 16,584644
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Obrazek 9.3: Srovnani zatéZzovacich kiivek

Data, kterd byla ziskdna aplikaci ALHS metody na feSenou ulohu, byla dale
aproximovana ndhradnimi regresnimi metamodely, ¢imZ byla ziskdna informace, Ze
pouze 9 vstupnich parametri materidlového modelu z pivodnich 28 vyznamné
ovliviiovalo vysledny tvar simulované zatéZzovaci kiivky. Hodnoty pouze téchto
vyznamnych parametrti musely byt identifikovany v dalsi fazi, ktera sestavala z globalni
optimalizace. Pivodni navrhovy vektor X byl tedy do dalsi faze zredukovan do tvaru,
ktery zahrnoval pouze vyznamné parametry. Tento redukovany navrhovy vektor lze
matematicky zapsat jako

T
Xred ={V’O-f’aOm’aZm’aZr’BPPZ’PS'BUl} (92)

9.3.2 Globalni optimalizace

Hledani takovych hodnot vyznamnych parametri obsazenych v redukovaném
navrhovém vektoru Xred, aby numericka data co nejpfesnéji (s minimalnim rozdilem)
aproximovala data experimentalni, bylo v ramci globalni optimalizace realizovano opét
s vyuzitim cilové funkce RMSE, jejiz matematicky zapis Ize pro danou ulohu
charakterizovat jako

m

Z( I:sim,i - Fref i )2
RMSE = || —— (9.3)

Za ucelem nalezeni globalniho minima cilové funkce RMSE a jemu odpovidajicich
optimalnich hodnot parametri vektoru Xreq byly za proménnou Fimi dosazovany hodnoty
zatézovaci sily odectené ze simulované zatéZovaci kiivky pfi danych deformacich a za

proménou Fri byly dosazovany hodnoty zatézovaci sily odectené z experimentalné
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naméfené referenéni zatéZzovaci kiivky pii  stejnych deformacich. Pouzitych
diskretiza¢nich bodid m bylo celkem 24. Kazdy identifikovany parametr vstupoval do
redukovaného ndvrhového vektoru Xreq jako spojitd ndhodna veli¢ina s rovnomérnym
rozdélenim pravdépodobnosti (viz také analyza citlivosti). U ostatnich parametrd byly
vyuzity jejich pocate¢ni hodnoty (deterministické zadéani), viz sloupec pro optimalni
hodnoty v tabulce 9.1.

Globalni optimalizace byla uskutecnéna, stejné¢ jako v ramci piredchozich
identifika¢nich procest, s vyuzitim evolu¢niho algoritmu (EA). Skrze jednotlivé cykly
evolu¢niho algoritmu byla pii optimalizacnim vypoctu hodnota cilové funkce RMSE
postupné minimalizovana. Kazdy cyklus ptedstavoval jeden numericky vypocet feSeného
problému. Jakmile jiz nedochazelo ke zlepSovani vysledkd, optimalizacni vypocet byl
automaticky ukoncen.

Vysledné optimalni (naidentifikované) hodnoty vstupnich parametri Karagozian &
Case concrete modelu zahrnutych v redukovaném navrhovém vektoru Xreq jSOU Uvedeny
v tabulce 9.1 spole¢né s minimalni hodnotou pouzité cilové funkce. Na obrazku 9.4 je
znazornéno vysledné srovnani experimentalni referenéni kiivky se simulovanou
zatézovaci kfivkou, kterd byla ziskana z vypoctu, v némz byly pouzity optimalni hodnoty
parametrti Karagozian & Case concrete modelu z tabulky 9.1. Z obrazku 9.4 lze vidét
velmi dobrou aproximaci experimentalnich dat numerickou simulaci, coz znaci, Ze
provedeny optimaliza¢ni vypocet poskytl velmi dobré vysledky.
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Obrazek 9.4: Vysledné srovnani zatézovacich kiivek

9.3.3 Validace ziskanych vysledku

Validace vyslednych optimalnich hodnot parametrii Karagozian & Case concrete
modelu je provedena na zakladé srovnani zatézovacich kiivek ziskanych z numerickych
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simulaci, ve kterych byly pouzity pravé optimalni hodnoty parametrui, S experimentalnimi
zatézovacimi kiivkami odlisnymi od té, ktera byla pouzita v ramci identifikacniho
procesu.

Na obrazku 9.5 je znazornéno srovnani experimentalné namétrené zatézovaci kiivky

pro tiiosy tlak (pticny tlak 20 MPa) (Joy a Moxley 1993) se zatézovaci kiivkou ziskanou
z numerické simulace s aplikovanymi optimalnimi hodnotami parametra.

/
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o o
e

\-§
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2 300 /
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Osové stlaceni valce [mm]

=tfiosy tlak (20 MPa) - experimentalni data

—tfriosy tlak (20 MPa) - numericka simulace

Obrazek 9.5: Srovnani zatézovacich kiivek pro tiiosy tlak (20 MPa)

8100
N 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Osové stlaceni valce [mm]

#jednoosy tlak - experimentalni data
—jednoosy tlak - numericka simulace

Obrazek 9.6: Srovnani zatéZzovacich kiivek pro jednoosy tlak

Na obrazku 9.6 je znazornéno srovnani experimentalné namétrené zatézovaci kiivky
pro jednoosy tlak (Joy a Moxley 1993) se zatézovaci kiivkou ziskanou z numerické
simulace s aplikovanymi optimalnimi hodnotami parametrd.
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Na obrazcich 9.5 a 9.6 lze vidét, Ze numerické simulace aproximuji dana
experimentalni data velice uspokojive. K vyraznéjs$im rozdilim v chovani betonu dochazi
Vv oblasti tlakového zmékcovani, kdy pro tiiosy tlak shodnotou pii¢ného tlaku
20 MPa vykazuje numericky model vice duktilni odezvu, nez je tomu v ptipadé redlné¢ho
betonu, a naopak pro jednoosy tlak vykazuje numericky model kich¢i odezvu nez realny
beton. Celkové Ize ale konstatovat, Ze vysledky ziskané z provedeného identifika¢niho
procesu predstavuji velice kvalitni data vhodna pro dalsi kalibracni ucely vztahujici se ke
Karagozian & Case concrete materialovému modelu. Vysledky, ale i dal$i uvedené
poznatky, lze dale vyuzit také jako pomucku pro praktickou aplikaci materialového
modelu.

82 Disertacni prace



[11. cast

Algoritmizace vybranych
konstitutivnich vztahu






10. TEORETICKE POZADI VYBRANYCH KONSTITUTIVNICH VZTAHU

10 Teoretické pozadi vybranych konstitutivnich vztahu

ZaveéreCna Cast prace je zameéfena na provedeni algoritmizace vybranych
konstitutivnich vztahti uréenych pro matematické modelovani odezvy betonu ¢i podobné
se chovajicich kvazi-kfehkych materiali. Konkrétn¢ byly vybrany konstitutivni vztahy,
které Ize vyuzit pro modelovani rovinného stavu napéti materidlu a které jsou zalozeny
na prirtstkové pruznoplastické konstitutivni teorii zohlediujici zpevnéni materialu (Hu a
Schnobrich 1989, Schwer a Murray 1994, Grassl a Jirasek 2006). Z hlediska modelt
zalozenych na teorii plasticity se V minulosti pro modelovani odezvy betonu vyuzivaly
mimo modely, které popisovaly beton jako pruznoplasticky materidl se zpevnénim, také
modely, které popisovaly beton jako idealn¢ pruznoplasticky material (Kaufmann 1998,
Szczes$niak a Stolarski 2016). Pruznoplastické materialové modely se zpevnénim se vSak
pro popis realného chovani betonu ukdzaly jako mnohem obecnéjsi a vhodnéjsi nez
idealn¢ pruznoplastické materidlové modely. Z hlediska popisu realného chovani betonu
konstitutivnimi vztahy je velmi vyznamna také volba zakonu plastického teceni, ktery
urcuje zavislost pfiristkll plastické deformace na pfiriistcich napéti. Pfi modelovani se
nejCastéji voli mezi asociovanym a neasociovanym zakonem plastického teceni.
V minulosti bylo prokazano, Ze neasociovany zakon plastického teceni je pro modelovani
viceosé napjatosti betonu vhodnéjsi nez ten asociovany (Lade a kol. 1987). Vzhledem
K tomu, Ze je vramci této Casti disertaéni prace modelovana pravé viceosa napjatost
betonu, je pro veskeré provedené vypocty vyuzit praveé neasociovany zakon plastického
teCeni. Dal$i aspekty, které je nutné definovat pro Uplnost vybranych konstitutivnich
vztaht, jako jsou plochy (funkce) plasticity, model zpevnéni, plasticky modul zpevnéni a
ekvivalentni pracovni diagram jednoosé¢ napjatosti, jsou popsany V nasledujicich
podkapitolach. Tyto aspekty jsou v ramci této prace oproti Hu a Schnobrich (1989)
Vv urcitych ohledech modifikovany za ticelem dosaZeni lepsi stability vypoctl a odstranéni
vypocetnich obtizi. Naprogramované konstitutivni vztahy jsou Vramci této prace
testovany a evaluovany na tlohach jednoosé napjatosti betonu v tlaku a tahu a dvojosé
napjatosti betonu vtlaku (za ucelem nalezeni odpovidajicich hodnot vstupnich
parametri). Za ucelem validace konstitutivnich vztahti jsou vysledky pro jednoosé

stlacovani betonu srovnany s experimentalnimi daty.

10.1 Plochy plasticity

Jak jiz bylo zminéno, vybrané konstitutivni vztahy jsou zaloZeny na piirustkové
pruznoplastické konstitutivni teorii zohlednujici zpevnéni materialu. Takovéto modely se
vyznacuji tim, Ze po dosaZeni pocatecni plochy plasticity se nasledujici plochy plasticity
meéni v zavislosti na plastickém pietvafeni az do okamzZiku dosaZeni mezni plochy
plasticity (viz obrazek 10.1). VSechny zminéné plochy plasticity mohou byt navic
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popsany stejnou matematickou funkci. Pro modelovani betonu mize byt dale funkce
plasticity rozdélena na celkem tfi funkce, z nichz kazda slouzi pro popis jedné ze tii
oblasti plochy plasticity (oblast tah-tah, oblast tlak-tah a oblast tlak-tlak). Pro ucely této
prace byly pouzity funkce plasticity, které byly definovany pravé pro zminéné oblasti
tah-tah (dvojosy tah), tlak-tah a tlak-tlak (dvojosy tlak) oddélené (Hand a kol. 1972, Hu
a Schnobrich 1989). Odpovidajici plochy plasticity jsou znazornény na obrazku 10.1.

924 Oblast
Oblast tlak-tah f,| tah-tah
_fC —1 Ny
Pocatecni plocha fo o
plasticity
Nasledujici
-
plochy N
plasticity é\,’s*
()
N
P
-f,
<
8
~
o
&
©
o
Mezni plocha plasticity o

Obrazek 10.1: Plochy plasticity v roviné hlavnich napéti

Z hlediska oblasti tah-tah je z obrazku 10.1 ziejmé, Ze se v tahu piedpoklada pouze
linearné pruzné chovani betonu bez vzniku plastické deformace od zacatku zatéZovani az
do jeho poruSeni, jelikoz poc¢ate¢ni plocha plasticity je totozna s mezni plochou plasticity
(plochou poruseni). Funkce plasticity pro oblast tah-tah ma nasledujici matematicky zapis

f(toh)=F(eoF)- .= 5 e S %0, 1m0 oy
(24 o

kde {6}" = {ox, 0y , 7y} je Ffadkovy vektor slozek napéti pro rovinnou napjatost, f. je
maximalni pevnost materidlu (betonu) v jednoosém tlaku a proménnd o zavisi na

parametrech f; a f; podle rovnice
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f
fC

a= (10.2)

kde f; je maximalni pevnost materialu (betonu) v jednoosém tahu. on V rovnici (10.1) je

sttedni napéti, které je pro ptipad rovinné napjatosti definovano jako
_1 (10.3)
o .= § (O' + 0 y ) .

a Toct J€ oktaedrické smykové napéti definované jako

2
Toet = % \/Gf -0,0,+ 05 + STXZy (10.4)

Parametr ¢, z rovnice (10.1) Ize vyjadfit nasledujici rovnici

2
¢, =1-0, 4019[ﬁ]+ 0, oosgls[ﬁJ (10.5)

0, 0,

kde o1 a 0 jsou hlavni napéti, pro které plati, ze o1 > 0> (ob& hlavni napéti maji kladnou
hodnotu).

V piipad¢ oblasti tlak-tah, kdy je beton namahan soucasné jak tlakem, tak tahem, Ize
funkci plasticity vyjadfit nasledujici rovnici

o =0 (10.6)

eqv

f (’{(’}’Tlaeqv)= F ({G}T)_Geqv =G [%L’;Taroct +§]%ij_

kde oeqv je ekvivalentni napéti. Toto napéti zastava funkci parametru zpevnéni a zavisi na
ptedchozi historii zatézovani. Jakmile je hodnota funkce zatézovani F z rovnice (10.6)
rovna hodnot¢ geq, dojde K plastickému pretvareni a v tu samou chvili ziska ekvivalentni
napéti novou hodnotu. Parametr ¢, z rovnice (10.6) lze vyjadiit pomoci nasledujicich
rovnic

2 3
c, :1—0,02886£ﬁ]—o, 006657[ﬁ] —0,0002443[2J

0y 0y 0,

pro —oo< 9 <-0,103 (10.7)
0,

2 3
c, :1+6,339(ﬁj+68,82[ﬁj +183,8(ﬁj pro —0,103<Z<0  (108)
0, 0, 0, 0,
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kde o1 je maximalni hlavni napéti s kladnou hodnotou a o, je minimalni hlavni napéti
se zapornou hodnotou.
V pripad¢ oblasti tlak-tlak, kdy je beton namahan pouze tlakem, je funkce plasticity

definovéna vyrazem

f ({G}T,Geqv) = F({G}T)_Geqv =C, (%%%a +3%0‘m]—66qv =0 (10.9

ve kterém £ = 1,16 a parametr c; je definovan jako

2
¢, =1+ 0,05848£ﬂj—0, 05848[ﬁj (10.10)

0, 0,

kde maji ob¢ hlavni napéti o1 a o, zapornou hodnotu, a plati, ze o1 > 02. V ramci této prace
je ve srovnani s Hu a Schnobrich (1989) v rovnici (10.10) pomér hlavnich napéti
modifikovan za uc¢elem dosaZeni lepsi vypocetni stability.

Hlavni napéti jsou ve vSech uvedenych ¢ parametrech dana rovnicemi (Meyers a
Chawla 2009)

o, +0o 1 2
_ _ X y 2
0,=0 = > +E\/(UX —Uy) +471,, (10.11)
o, +o, 1 2
_ _ox Ty 2
O, =0pn = 2 _E (O-x _Gy) +4Txy (1012)

10.2 Model zpevnéni a zakon plastického teceni

U materialt se zpevnénim dochazi pii zatézovani zptisobujicim plastické pretvareni
k posunum ploch plasticity. Zpusob, jakym se plochy plasticity posouvaji, je fizen
pouzitym modelem zpevnéni. Podle potieby je mozné aplikovat rizné modely zpevnéni,
mezi které patfi napiiklad kinematicky ¢i izotropni model zpevnéni, ale také rtzné
smiSené modely zpevnéni (Shames a Cozzarelli 1997, Rouainia a Muir Wood 2000,
Rezaiee-Pajand a Nasirai 2007, Kazaz 2011). Kinematicky model zpevnéni je vhodny pro
modelovani cyklicky zatéZovanych materidld, u kterych je nutné postihnout
tzv. Bauschingeriv efekt. U takovychto materiali nedochazi pii plastické deformaci
k posuntim ploch plasticity ve smyslu jejich expanze, ale ve smyslu jejich distorze. Pro
modelovani monotonné zatézovanych materidll je zcela dostacujici pouZiti izotropniho
modelu zpevnéni, u kterého nedochazi k distorzi ploch plasticity, ale pouze k jejich
expanzi. Smisené modely zpevnéni je nutné pouzit v ptipadech, kdy jsou pro modelovani
vyznamné vlastnosti jak izotropniho, tak kinematického modelu zpevnéni. Jelikoz bylo
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v ramci této Casti prace pii vypoctech uvazovano pouze s monoténnim zatézovanim
betonu, byl pro tyto ucely pouzit izotropni model zpevnéni.

Z hlediska zakonu plastického teceni Se v ramci teorie plasticity nejcastéji voli mezi
jeho asociovanou a neasociovanou formou (Bland 1957, Runesson a Mroz 1989). Rozdil
mezi obéma formami spociva v podobé funkce plastického potencialu, kterd se vaze
k plastickym pietvofenim. V ramci asociovaného zakonu plastického tecCeni se
predpoklada, ze je funkce plastického potenciadlu rovna funkci plasticity materialu,
zatimco v ramci neasociovaného zakonu plastického teCeni se uvazuje, Ze se funkce
plastického potencialu a funkce plasticity materialu od sebe 1isi. Pro tcely této prace byl
pouzit neasociovany zakon plastického teceni, jehoz formulaci 1ze matematicky zapsat
jako

o} = 2 %9(fo} 0u) 2o} (10.13)

oo}’ o{c}’
kde 1 je kladny skalarni faktor, ktery se mulze béhem procesu zpeviiovani meénit.
Rovnice (10.13) ukazuje souvislost mezi funkci plastického potencialu a piirtstkovym

vektorem slozek plastické deformace, ktery u pruznoplastickych materidlovych modelil

tvoii spole¢né s priristkovym vektorem slozek pruzné deformace ptirtstkovy vektor
slozek celkové deformace podle rovnice

e} = dfe}] +{e)] (10.14)

ve které jsou vSechny zminéné vektory fadkové. Rovnice (10.14) mtize byt zapsana také
Vv neptirastkovém tvaru jako

{e} ={ek e}, (10.15)

Funkce plastického potencidlu pouZitad pro vypoCty Vramci této Casti prace ma
nasledujici podobu

0({e} 0.0, ) =G({o}' )0, = % 0, =0 (10.16)

10.3 Ekvivalentni pracovni diagram jednoosé napjatosti

Vyznamnym aspektem, ktery je nutné u modeld zahrnujicich plastické deformace se
zpevnénim definovat, je ekvivalentni pracovni diagram jednoosé napjatosti pii namahani
tlakem. K tomuto diagramu se vztahuji vysledky vSech piipadnych zatéZovacich stavi.
Pro ucely této prace byl pouzit ekvivalentni pracovni diagram, ktery je definovan

prostfednictvim vzdjemné zavislosti dvou parametr, k nimz jsou vztaZeny
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multidimenzionalni napjatostni a pfetvarné podminky (Hu a Schnobrich 1988). Jedna se
0 zavislost parametru oeq (ekvivalentni napéti) na parametru &eqv (ekvivalentni pomérna
deformace), kterou Ize zapsat prostiednictvim nasledujici rovnice

E ini & v
oy = w A (10.17)

2 3
1+(R+R. —2){88‘1“]—(2R—1)(8e?j +R(ge‘j}j
& & &

ve které parametr Einit pfedstavuje pocatecni modul pruznosti a R pfedstavuje pomérovy

parametr, ktery je definovan jako

R.(R -1) 1
R= E(—C’Z) -— (10.18)
(R-1) R
V rovnicich (10.17)-(10.18): Re je modularni pomér, R, je pomér napéti a R; je pomér
deformaci. Tyto tfi poméry jsou dany nasledujicimi vztahy

Re = —E‘ (10.19)
f
R =—¢ (10.20)
Oy
&
R =— (10.21)
&

kde & je mezni pomérna deformace ekvivalentniho pracovniho diagramu, ot je napéti

odpovidajici pomérné deformaci &r a Es je se€novy modul pruznosti definovany jako

E_=-c (10.22)

Parametr &" (v rovnicich (10.17), (10.21)-(10.22)) piedstavuje pomérnou deformaci
odpovidajici pevnosti f. v ramci ekvivalentniho pracovniho diagramu. Matematické

vyjadieni této pomérné deformace je nasledujici
& =0e¢, (10.23)

kde &c je pomérna deformace odpovidajici pevnosti fc v ramci diagramu zkousky pevnosti
materialu (betonu) v jednoosém tlaku a q predstavuje parametr, prosttednictvim kterého
se dociluje vétsi obecnosti ekvivalentniho pracovniho diagramu. Parametr q zavisi na
realizované oblasti celkové plochy plasticity, coz souvisi s danym stavem napéti. Jestlize
stav napéti odpovida oblasti tlak-tah plochy plasticity, je parametr g definovan

nasledujicimi rovnicemi
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2 3
ge— 4[1-—Te|l0,001231| % |+0,001469| 2 | +0,0000134 2
Ec,initgc Ec,initgc Gl O-l Gl

pro —o<L<-0,103 (10.24)
0,
2 3
q=— +[1— f. J{l+l3, QG(ﬁj 159, 21(ﬁj 169, 24[ﬁj ]
Ec,initgc Ec,init‘c"c 0'2 0-2 0-2

0y

pro —0,103<—<0 (10.25)
0,

kde o1 je maximalni hlavni napéti s kladnou hodnotou a o, je minimalni hlavni napéti
se zapornou hodnotou. V piipadé dvojosého tlaku (oblast tlak-tlak plochy plasticity) je
parametr q definovan jako

2
qe—e 1o —Te|[141782[ %t |10, 5036] O (10.26)
Ecinice Ecinice 0, 0,

kde maji ob¢€ hlavni napéti o1 a g2 zdpornou hodnotu, a plati, ze o1 > 2. Ve vypoctech

provedenych vramci této Casti prace byla ekvivalentni pomérnd deformace geq

v rovnici (10.17) pocitana s vyuzitim nésledujiciho vztahu

2 2 2 3 2
Eeq =§\/8X —&,&, &, +Z;/Xy (10.27)
ve kterém jednotlivé uvedené pomérné deformace nalezi do vektoru slozek celkové
deformace, ktery je v fadkovém tvaru pro rovinnou napjatost definovén jako

{} ={e..5,.7,} (10.28)

10.4 Plasticky modul zpevnéni

Dal§im vyznamnym aspektem, ktery je nutné u modeld zahrnujicich plastické
deformace se zpevnénim definovat a ktery se vaze k ekvivalentnimu pracovnimu
diagramu, je plasticky modul zpevnéni. Plasticky modul zpevnéni H, je obecné definovan
jako derivace funkce, ktera popisuje tvar ekvivalentniho pracovniho diagramu, podle
plastické slozky ekvivalentni pomérné deformace. To miize byt matematicky vyjadieno
jako
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d
H, = — (10.29)
dgeqvlp

Vzhledem Kk pfitomnosti pfiristkové plastické slozky ekvivalentni pomérné
deformace v rovnici (10.29) je ziejmé, Ze podobné jako vektor slozek celkové deformace
z rovnice (10.15) lze také ekvivalentni pomérnou deformaci eeq rozdé€lit na dvé ¢asti
vV podob¢ jeji pruzné slozky eeqe a plastické slozky eeqp. Tato skutecnost mize byt
Vv prirastkovém tvaru zapsana jako

de,, =de,, . +deg (10.30)

eqv,e eqv,p

Po vydéleni rovnice (10.30) ptirtstkovym ekvivalentnim napétim doeq picjde tato
rovnice na tvar

(10.31)

de de de 1 1 1
tg

eqv eqv,e eqv,
v _ q + av.p_ + —
d Ueqv d Geqv d Geqv Ec,ini'( p

kde Ey predstavuje ekvivalentni teénovy modul pruznosti. Na zakladé rovnice (10.31) Ize
nyni jednoduse ziskat konkrétni vyraz pro vypocet plastického modulu zpevnéni ve forme

..
Hy= E‘é (10.32)

c,init ~ g

Matematické vyjadieni ekvivalentniho tecnového modulu pruznosti uvedeného
v rovnicich (10.31)-(10.32) je nasledujici

2 3
E [1+(2R—1)(‘993V] —2R(‘99‘1Vj ]
do,, ’ € €

- (10.33)

Etg ) dgqu & & 2 & T
!1+(R+RE—2)( eﬂ“j—(ZR—l)[ eivj +R[ ejVJ]
€ € €

Tvar funkce ekvivalentniho pracovniho diagramu, a v tom disledku také sklon

(znaménko) ekvivalentniho te¢nového modulu pruznosti, je silné zavisly na hodnotach
parametri & a or. V ramci Hu a Schnobrich (1989) jsou hodnoty zminénych parametra
voleny tak, aby R; = R, = 4. Murray a kol. (1979) také vyuzivaji poméry R. a R, rovny
Cislu 4. Nevyhodou takto zvolenych hodnot parametri & a or je, ze V oblasti
ekvivalentniho pracovniho diagramu po piekro¢eni pevnosti fo nabyva ekvivalentni
te¢novy modul pruznosti zdpornych hodnot. To zplsobuje znacné vypocetni obtiZe.
V ramci této prace nebyly hodnoty parametra & a of voleny pro vsechny ptipady tak, aby
se poméry R; a R, rovnaly vzdy jednomu konkrétnimu ¢islu, ale byly voleny tak, aby pro
rizné piipady v kombinaci s hodnotami ostatnich parametri zajistily permanentné
rostouci funkci ekvivalentniho pracovniho diagramu pfi dosaZeni pfijatelnych
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vypocetnich vysledki (vyuzilo se skute¢nosti, ze funkce ekvivalentniho pracovniho
diagramu nemusi mit stejny tvar jako simulovana funkce diagramu zkousky pevnosti
betonu v jednoosém tlaku). V ramci vypoctu tento pristup zajistil permanentné kladné
hodnoty ekvivalentniho te¢nového modulu pruznosti. Z tohoto diivodu je piistup vhodny

k odstranéni diive zminénych vypocetnich obtizi.

10.5 Priristkovy tvar konstitutivnich rovnic

Jsou-li aspekty, jako plochy plasticity, model zpevnéni, zakon plastického teceni,
ekvivalentni pracovni diagram jednoosé napjatosti a plasticky modul zpevnéni,
definovany, mohou byt sestaveny konstitutivni vztahy (Hu a Schnobrich 1989). V ramci
teorie pruznosti lze konstitutivni rovnice zapsat ve formé zobecnéného Hookova zakona.
Pti uvazeni rozkladu vektoru slozek celkové deformace na jeho pruznou a plastickou ¢ast
Ize zobecnény Hookuiv zakon zapsat v prirastkovém tvaru nasledujicim zptisobem

dfo}=[CL. e}, =[C], (He}-Ks3, ) (10.34)

kde d{c} je ptirtstkovy vektor slozek napéti ve sloupcovém tvaru a [C]e je matice tuhosti
pruzného materialu definovana pro rovinou napjatost. Piirtistkovy tvar funkce plasticity
ziskany jeji diferenciaci 1ze zapsat nasledovné

M of ({G}T’ GEqV) do,

df ({a}', = e} + * de,,, =0 (10.35
R A T
Dosadi-li se rovnice (10.13), (10.29), (10.34) a rovnice
of ({o} ,0.,) oF({a}') (10.36)
oy e} |
do rovnice (10.35), a uvazi-li se, ze
of ({a} 0o,
M =-1 (10_37)
00,
tak rovnice (10.35) ziska nasledujici tvar
oF ({o}' oG ({e}’
%[C]e [d{s}—}t% —-Hde,, , =0 (10.38)
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Vyjadfii-li se piirastkova ekvivalentni plasticka pomérna deformace ze vztahu pro
vypocet plastické prace vykonané pii plastické deformaci, a pokud se nasledn¢ dosadi
rovnice (10.13), ziska se rovnice

. 36(fo¥')
e, T e el

de

eqv,p

(10.39)

O-eqv O-eqv Geqv

Dosazenim rovnice (10.39) do rovnice (10.38) a naslednou Gpravou lze ziskat rovnici
pro vypocet faktoru A ve tvaru

) )09
P Ao}
! G({o}') oF({e}") o ({o}')

_I_
" O Aot " Ao}

Pokud se nyni do rovnice (10.34) dosadi rovnice (10.13) a nasledné také
rovnice (10.40), tak rovnice (10.34) ziska tvar

(10.40)

oG T
d{o} = [C]ed{s}—[cu% - [C], s} -[C1, 8} = (IC], -[C], ) &{s} (10.41)

kde je matice tuhosti pruzného materialu [C]e dana jako

. 1 v 0
[Cl. = 1_“‘”‘; v 1 0 (10.42)
0 0 (1-v)/2

a kde [C]p je nesymetricka matice tuhosti plastického materialu, ktera je definovana jako

L oG ({a}' ) oF ({01» )[C]e
_ Ao} oo}
== ({e}') oF({a}') _ 0G({a})
H + —[CI.
’ O-eqv 8{0} 6{6}

(10.43)

Parametr v v rovnici (10.42) ptedstavuje Poissonovo Cislo materialu (betonu).
Konstitutivni vztahy dané v pfiristkovém tvaru v rovnici (10.41) byly pouzity pro
vypocty provedené v rdmci této Casti prace.
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11 Algoritmizace a testovani v Matlabu, validace

V ramci této Casti prace byly veskeré vypocty provedeny prostiednictvim algoritmu,
ktery byl zapsan v programovacim jazyce Matlab (Matlab 2005) a ktery zahrnoval
konstitutivni vztahy popsané v predchozim textu. Zjednodusené schéma algoritmu je

znazornéno ha obrazku 11.1.

Zadani hodnot vstupnich parametri: E, .v. f,. f.=,. £,.0,. A8 As Ay,
Zacatek algoritmu.

Vypocet matice [C], s vyuZitim parametrd E, ..v.

Natteni po¢atecnich celkovych deformaci: &,,.€,,.7,,~0

Nacteni po¢atecnich napéti: 7,,.0,,.7,,~0

A
Vypocet novych celkovych deformaci: & ;=& +As,
i=2:n £y =&AL
Vi =Tgin T AV
(& [
Sestaveni vektoru slozek celkové deformace: {e}, :J &,
[75..

Vypocet ekvivalentni pomémeé deformace &, ; s vyuzitim deformaci &, 1.8, ;.7 -

Vypocet hlavnich napéti oy, a o, svyuzitimnapéti o, ,,.0, ;1.7 ;-

A

Vypocet matice [C],; svyuztim parametri E, ;.. V. f;. f.8,.84. 0. £40,5:0 5 11:C 112 Ty 11:01.5- O -

(

‘G"X

Vypoletnapéti o, .0, .7, s VyuZitim maticové rovnice {o}, =([C], '[C];.:]{s}x =<l G, ;¢

&

i=n

i<n

Ulozeni vystupnich dat pro vykresleni diagrami zavislosti napéti-deformace.

:

Konec algoritmu.

Obrazek 11.1: Schéma algoritmu
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Tabulka 11.1: Hodnoty vstupnich parametrti algoritmu pro beton s f. = 33 MPa

Pipad 1 2 3 4 5 6 7 8
Zpu,so,b .| uxc bxc uxt
namahani

Ec,init

(MPa] 14500

v[] 0.2

f. [MPa] 33

fi [MP&] 3

&[] 0,0021

&[] 0,0035
o [MPa] 38,5

n 400 | 442 | 508 | 552 | 570 | 560 | 740 | 207
IO(E?]A& 0,010 0,001
10(Ef)]A“’y 0,0020 |-0,0010 |-0,0030 | -0,0050 | -0,0070 | -0,0085 |-0,0100 | -0,0002
1000Ayxy
0
[]

Tabulka 11.2: Hodnoty vstupnich parametrd algoritmu pro betony S riznymi f.

Pripad 1 2 3 4 5 6 7 8
Zpu’so’b, Uuxc uxt
namahani
[EAP;] 11700 | 14500 | 17600 | 20300 | 11700 | 14500 | 17600 | 20300
V[ 0,2
f.[MPa] | 24 33 43 53 24 33 43 53
f[MPa] | 22 3,0 3.9 4.8 22 3,0 3.9 438
&[] |0,00190[0,00210 | 0,00225 | 0,00240 | 0,00190 | 0,00210 | 0,00225 | 0,00240
&[] 0,0035
o [MPa]| 272 | 385 | 505 | 630 | 27,2 | 385 | 505 | 63,0
n 380 400 420 440 189 207 222 237
IO(EO]ASX 0,010 0,001
IO(E?]AEY 0,0020 ~0,0002
1000A
0
[-]
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Ze schématu na obrazku 11.1 je zfejmé, ze ucelem algoritmu bylo na zakladé¢
definovanych hodnot vstupnich parametrii simulovat rovinny stav napéti betonu pfi
konstantné nariistajicim pietvoreni. Dale je ze schématu ziejmé, Ze vystupem algoritmu
byla data, ktera umoznila naslednou konstrukci diagrama zavislosti napéti-deformace,
které popisovaly chovani prostého betonu pfi rovinné napjatosti.

Konstitutivni vztahy (materialovy model) byly prostfednictvim naprogramovaného
algoritmu v Matlabu testovany a evaluovany v celkem dvou fazich. Zaprvé byly testovany
pro jeden konkrétni typ betonu (beton s maximalni pevnosti v jednoosém tlaku f. rovnajici
se 33 MPa) na zpusoby namahani: jednoosy (prosty) tlak (uxc), dvojosy tlak (bxc) a
jednoosy (prosty) tah (uxt), viz tabulka 11.1. Zadruhé byly testovany pro betony
S riznymi maximalnimi pevnostmi v jednoosém tlaku fc na zptisoby namahani: jednoosy
tlak (uxc) a jednoosy tah (uxt), viz tabulka 11.2. Ve zminénych tabulkach jsou uvedeny
odpovidajici hodnoty vstupnich parametrt algoritmu.

Obrazek 11.2: Simulovany rovinny stav napéti betonu

V tabulce 11.1 jsou konkrétné uvedeny hodnoty vstupnich parametri pouZzité pro
simulace chovani betonu s vy$e zminénou maximalni pevnosti f. = 33 MPa pii vyse
zminénych zptisobech namahani (uxc, bxc a uxt). Parametr Ay byl ve vSech piipadech
definovan nulovou hodnotou, protoZze pfi aplikovanych zplisobech namahéani nedochézi
ke vzniku smykového napéti 7y, a v tom dusledku ani ke vzniku pomérné smykové
deformace y. Vzhledem k této skuteCnosti je zfejmé, ze normalova napéti a pomerné
deformace byly v simulované roviné rovny piimo hlavnim napétim a hlavnim pomérnym
deformacim. Za ucelem zachovani obecnosti znaceni byly mezi napétimi a pomérnymi
deformacemi zvoleny a pouzity nasledujici rovnosti
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o, =0 (11.1)
o, =0, (11.2)
& =& (11.3)
&, =& (11.4)

Pii vySe uvedenych skutecnostech lze testovani rovinného stavu napéti betonu
provedené V této Casti prace schematicky znazornit jako rovinné tlakové nebo tahové
namahani betonového télesa, jehoz rozméry v testované rovin€ jSOU vyrazné vétsi nez
jeho tloustka (viz obrazek 11.2).

Na obrazcich 11.3, 11.4, 11.5, 11.6, 11.7, 11.8 a 11.9 jsou zobrazeny vysledky
vypoctl pro piipady 1-7 z tabulky 11.1. Vysledky jsou tvofeny diagramy zavislosti
napéti-deformace, které popisuji chovani betonu pii jednoosém a dvojosém stlacovani.
Osy diagramii zahrnuji v dtsledku rovnic (11.1)-(11.4) a obrazku 11.2 hlavni veli¢iny.
Z hlediska jednoosé napjatosti betonu v tlaku je z obrazku 11.3 vidét, Ze materialovy
model dle ocekavani vykazoval (v pribéhu konstantné naristajiciho pretvoreni)
pruznoplastické chovani betonu se zpevnénim pred dosazenim maximalni pevnosti
V jednoosém tlaku f; S naslednym tlakovym zmek¢ovanim. Dale je z obrazku 11.3 vidét,
ze vrchol kiivky zcela spravné odpovida hodnotam f. a & z tabulky 11.1. V neposledni
zm&kcovanim pii dalS$im pfetvareni, ustalil na hodnoté cca 11 MPa, kterou 1ze oznacit
jako rezidualni pevnost (napéti) betonu.

-35

30 /2
N [\
12 / \ &
s /

&

Hlavni napéti g;, g, [MPa]

0
0,002 0,001 0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
Hlavni pomérné deformace g, & [-]

Obrazek 11.3: Simulovany diagram zavislosti napéti-deformace pro beton naméahany
jednoosym tlakem (pfipad 1 v tabulce 11.1)
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-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

Hlavni napéti g;, 0, [MPa]

1

N/

1/

-0,001 -0,002 -0,003
Hlavni pomérné deformace g, & [-]

-0,004

-0,005

Obrazek 11.4: Simulovany diagram zavislosti napéti-deformace pro beton namahany

dvojosym tlakem (ptipad 2 v tabulce 11.1)

-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

Hlavni napéti g;, g, [MPa]

et N
/ \
// N\a
/
V.
/ // &
//
/4
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005

Hlavni pomérné deformace g, & [-]

-0,006

Obrazek 11.5: Simulovany diagram zavislosti napéti-deformace pro beton naméhany

dvojosym tlakem (ptipad 3 v tabulce 11.1)

-60

-50

-40

-30

-20

Hlavni napéti o;, 0, [MPa]

-10

N

&

780

//

0

-0,001

-0,002 -0,003 -0,004

-0,005

Hlavni pomérné deformace &, & [-]

-0,006

Obrazek 11.6: Simulovany diagram zavislosti napé&ti-deformace pro beton naméahany

dvojosym tlakem (pfipad 4 v tabulce 11.1)
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-60
TN

- / \

50 P \

40 / —\ a
/7 N\ &

-30 ///

-20 //

-10 /

0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005 -0,006

Hlavni pomérné deformace g, & [-]

Hlavni napéti g;, 0, [MPa]

Obrazek 11.7: Simulovany diagram zévislosti napéti-deformace pro beton naméahany
dvojosym tlakem (ptipad 5 v tabulce 11.1)

-70

-60

50 % ™~ AN
\ \‘g

40 & :

yd
wi S
ol /S

0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005 -0,006
Hlavni pomérné deformace g, & [-]

Hlavni napéti gy, g, [MPa]

Obrazek 11.8: Simulovany diagram zavislosti napéti-deformace pro beton naméhany
dvojosym tlakem (ptipad 6 v tabulce 11.1)

-60

-50 / AN
/ \

wl /S \
w0t S
-10 /
O \La-s

0 -0,0015 -0,003 -0,0045 -0,006 -0,0075
Hlavni pomérné deformace g, & [-]

Hlavni napéti o;, 0, [MPa]

Obrazek 11.9: Simulovany diagram zavislosti napéti-deformace pro beton naméahany
dvojosym tlakem (pfipad 7 v tabulce 11.1)
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Z hlediska dvojosé napjatosti betonu v tlaku je z obrazku 11.4, 11.5, 11.6,11.7, 11.8
a 11.9 vidét, ze materidlovy model vykazoval (v prubéhu konstantné¢ nartstajiciho
dvojosého pretvotreni) velmi podobné chovani betonu jako v pfipadé jednoosého tlaku.
Vrchol kiivky pro beton namahany dvojosym tlakem je nicméné ve vSech simulovanych
ptipadech posunuty oproti vrcholu kiivky pro beton namahany jednoosym tlakem. Z toho
vyplyva, ze materialovy model je schopny simulovat nariist maximalni pevnosti v tlaku
a odpovidajici pomérné deformace v disledku dvojosého tlakového zatézovani. Stav
napéti betonu namahaného dvojosym tlakem je tedy zcela v souladu s plochami plasticity
na obrazku 10.1.

-70

/{bxc(pﬁ'pad 6)
-60

g -50 / \\
E‘-' 20 L experimentalni | \ \ i:;XC(piipa:d 20
= data \ \ “lbxe (pfipad 4)
a f
Pl -30 - d\3 l
g f’ xc(prlpa )
3 20 / /V \\(prlpadz
-10
uxc (pfipad 1) bxc (pFipad 7)
0 ! i ! i

0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005 -0,006 -0,007 -0,008
Hlavni pomérna deformace & [-]

Obrazek 11.10: Simulované kiivky zavislosti napéti-deformace pro beton namahany
tlakem a experimentalni data

3,5
a

3
2,5 //
: pd

1,5 /
1 7
0,5 pd

&

Hlavni napéti g;, 0, [MPa]

0
-0,00006 0 0,00006 0,00012 0,00018 0,00024
Hlavni pomérné deformace &, & [-]

Obrazek 11.11: Simulovany diagram zavislosti napéti-deformace pro beton naméhany
jednoosym tahem (piipad 8 v tabulce 11.1)
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Na obrazku 11.10 jsou zndzornény vSechny simulované kiivky zavislosti
napéti-deformace pro beton namahany tlakem (piipady 1-7 v tabulce 11.1) spolec¢né
s experimentalnimi daty pro jednoosé stlacovani betonu, kterda byla =ziskdna
Z experimentalni analyzy provedené v ramci publikace Kupfer a Gerstle (1973). U¢elem
obrazku 11.10 je jednak nédzornd demonstrace toho, jakym zplsobem v ramci
materialového modelu nartstaji maximalni pevnost v tlaku a ji odpovidajici pomérna
deformace pii narGstajicim dvojosém tlakovém zatéZzovani, a pak také validace
prislusnych simulovanych dat (pfipad 1, uxc) experimentalnimi daty. Experimentalni
kiivka na obrazku 11.10 odpovida vysledku jednoosé tlakové zkousky provedené na
télese (vzorku) z prostého betonu o rozmérech 200 mm x 200 mm x 50 mm. Srovnani
experimentalni kiivky se simulovanou kiivkou pro jednoosé stlacovani betonu ukazuje,
7e materialovy model je pii zvolené kombinaci hodnot vstupnich parametrti schopny
postihnout jak vrchol realné experimentalni kiivky, tak do jisté miry také jeji tvar.
Mensich rozdili mezi obéma kiivkami by bylo mozné dosdhnout né¢kterou z dalSich
moznych kombinaci hodnot vstupnich parametrti, nicméné tady je na misté¢ poznamenat,
7ze pii zvolené kombinaci hodnot parametri nabyval ekvivalentni te¢novy modul
pruznosti, ktery byl pocitan v ramci algoritmu konstitutivnich vztahti, permanentné
kladnych hodnot i piesto, Zze tecnovy modul simulované kiivky nabyval pfi tlakovém
zméek¢ovani zapornych hodnot, ¢ehoz bylo cilem dosahnout. Vyhodou permanentné
kladnych hodnot ekvivalentniho te€nového modulu pruznosti v pribéhu vypoctu je
odstranéni vypocetnich obtizi, které jsou obvykle spojeny s jeho zapornymi hodnotami.

Na obrazku 11.11 je zobrazen diagram zavislosti napéti-deformace ziskany
z vypoctu, ve kterém byl simulovan jednoosy tah betonu (ptipad 8 v tabulce 11.1).
Z obrazku je ziejmé, ze materidlovy model vykazoval (v pribéhu konstantné
narUstajiciho tahového pietvofeni) pouze linedrné pruzné chovani betonu, a to aZz do
okamziku dosazeni maximalni pevnosti V jednoosém tahu f;, coz je zcela v souladu
s plochou plasticity na obrazku 10.1, ktera jednozna¢né definuje, Ze v oblasti tah-tah
nevznikaji zadné plastické deformace. Dale lze z obrazku 11.11 vidét, Ze vypocet byl
ukon¢en v okamziku dosazeni tahové pevnosti f. Didvodem byla skuteCnost, Ze
konstitutivni vztahy pouzité v ramci této casti prace nezahrnuji Zadny model,
prostiednictvim kterého by bylo mozné po dosaZeni tahové pevnosti f; postihnout efekt
tahového zméekEovani v disledku otevirani trhlin v betonu. Vypocty, ve kterych bylo
simulovano tlakové namahani betonu, byly zase vzdy ukoncovany v okamziku, kdy
zacCaly byt nestabilni.

V tabulce 11.2 jsou uvedeny hodnoty vstupnich parametrii algoritmu pouzité pro
simulace chovani betonti s riznymi maximalnimi pevnostmi v jednoosém tlaku fc pfi
diive (vyse) zminénych zpisobech namahani (uxc a uxt). Vysledky simulaci jsou
zobrazeny na obrazku 11.12 (uxc), respektive na obrazku 11.13 (uxt). Podle ACI
Committee 363 (1984) s sebou nartist maximalni jednoosé tlakové pevnosti realného
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betonu pfinasi v prvé fadé narist tlakové pomérné deformace, pii které je pevnost v tlaku
dosaZena, a pak také nartst tuhosti betonu (modulu pruznosti betonu). Duktilita redlného
betonu v tlaku se naopak s nartstem tlakové pevnosti snizuje. Z obrazku 11.12 a tabulky
11.2 je ziejmé, ze zminéné aspekty (tykajici se pevnosti a tuhosti readlného betonu v tlaku)
je materialovy model schopny vystihnout na zaklad¢é vhodné definice parametrt Ec,init, fc
a &. Z hlediska duktility betonu v tlaku je z obrazku 11.12 vidét, Ze materialovy model
pii vypoctech vykazoval s narustem tlakové pevnosti betonu mensi duktilitu neboli prudsi
a vyrazné¢jsi pokles napéti v priabéhu tlakového zmékcovani. Nizsi duktility betonu
Vv tlaku bylo pfi vypoctech dosahovano zvySovanim hodnoty parametru ot pii zachovani
konstantni hodnoty parametru &. S nartstem tlakové pevnosti betonu v ramci vypocti
pochopitelné souvisel také nartist maximalni pevnosti betonu v jednoosém tahu a
odpovidajiciho tahového pretvoreni. Tento nartst je demonstrovan na obrazku 11.13.

-60

\ pfipad 4 (f.=53 MPa)
a0 T
-30
220 AI//—\ \2&
// 4 \\ N
-10 / ¥
i i Il |

0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
Hlavni pomérna deformace & [-]

Hlavni napéti g; [MPa]

Obrazek 11.12: Vysledky simulaci pro betony s riznymi f. (uUxc)

piipad 8 (f,=53 MPa) K. >/
4
/

; q pfipad 7 (f, =43 MPa)
2 1 |

/( | pfipad 6 (f,=33 MPa)
1 1

"{ pfipad 5 (f. =24 MPa)
0 :‘ |
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
Hlavni pomérna deformace & [-]

Hlavni napéti ; [MPa]
w

Obrazek 11.13: Vysledky simulaci pro betony s riznymi fc (uxt)
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Na zaklad¢ ziskanych vysledkt a jejich srovnani s experimentalnimi daty a poznatky
z realného zkousSeni betonu Ize konstatovat, ze konstitutivni vztahy popsané a testované
V ramci této Casti prace jsou vhodnym nastrojem pro modelovani chovani redlného betonu
pfi rovinném stavu napéti, predevS§im jedna-li se o tlakové naméhani. Lze také
konstatovat, ze pouzité konstitutivni vztahy maji potencil uplatnit se v rdmci piipadné
implementace do kone¢né-prvkovych vypocetnich systémi.
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12 Zavér

Zamérem pii tvorbé této prace bylo hloubéji proniknout do konstitutivniho
modelovani nelinearni odezvy betonu na zatizeni se zaméfenim se na identifikaci hodnot
vstupnich parametri vybranych materidlovych modelt. Za timto ucelem byla prace
rozdélena do tii hlavnich tematickych ¢asti, které nasledovaly po zmapovani soucasného
stavu problematiky v oblasti matematického modelovani betonu jak z hlediska
pouzitelnych metod, pfistupt ¢i modelt, tak z hlediska mozZnosti identifikace hodnot
vstupnich parametrt.

Prvni a zaroven nejrozsahlejsi hlavni ¢ast prace byla zaméfena na identifikaci hodnot
vstupnich parametrti Continuous surface cap modelu. V prvé fad¢ byla v ramci této Casti
prace zmapovana konstitutivni teorie zminéného materidlového modelu, a na zéklad¢
toho popsany jeho vstupni parametry, pro které byly dale odvozeny kalibra¢ni kiivky na
zakladé autorskych tabelovanych dat. Jednim z hlavnich zdmért této ¢asti prace bylo dale
zhodnotit efektivnost a pfesnost zvolenych identifikanich (optimaliza¢nich) postupt
(metod). Za timto ucelem byla provedena identifika¢ni studie, ve které proces inverzni
identifikace hodnot parametrd sestaval z analyzy citlivosti s naslednou optimalizaci.
Identifikac¢ni studie ukézala, Ze je zcela dostacujici provadét analyzu citlivosti vstupnich
dat na nedé€lenych vystupnich datech, jelikoz testovana analyza citlivosti, ktera byla
provedena na délenych vystupnich datech, nepfinesla z hlediska nasledného procesu
optimalizace zadné dal$i vyhody. Dale identifika¢ni studie ukazala, ze z hlediska
aproximacnich uloh je proces globalni optimalizace zcela dostacujici, jelikoZ nasledna
lokalni optimalizace pfinési uz jen nepatrné zlepSeni vysledkii za cenu dalSich nevyhod.
Poznatky ziskané z identifika¢ni studie byly zohlednény v naslednych identifikacnich
procesech. Dal§im z hlavnich zaméru této Casti prace byla identifikace hodnot parametrti
zakladni verze materialového modelu na zaklad¢€ experimentalnich dat (zkouska pevnosti
betonu v excentrickém tahu) za uc¢elem navrhu modifikace odvozenych kalibra¢nich
ktivek modelu dle ziskanych vysledkd. Modifikace byla navrzena tak, aby kalibra¢ni
funkce pochopitelné respektovaly ziskané vysledky a zaroven si zachovaly své derivace.
Identifikace hodnot parametrt modifikované verze materidlového modelu na zakladé
experimentalnich dat (zkouska pevnosti betonu vtahu za ohybu) byla zavérem
demonstrovana v ramci této ¢asti prace. Naidentifikované hodnoty vstupnich parametrti
materialového modelu a ziskané kalibra¢ni funkce predstavuji kvalitni data, ktera mohou
s vyhodou poslouzit jako podklad ¢i1 pomicka pro Cisté uzivatelskou aplikaci modelu
nebo mohou byt vychozim bodem pro dalsi pfipadny vyzkum zabyvajici se kalibraci
Continuous surface cap modelu.

Zamérem druhé hlavni ¢asti prace byla identifikace hodnot vstupnich parametrt
Karagozian & Case concrete modelu, ktera byla provedena (po zmapovani a popisu

nekonstantnich parametri) na zaklad¢ experimentalnich dat odpovidajicich véalcové
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zkousce pevnosti betonu v tfiosém tlaku (pticny tlak 7 MPa). Identifikacni proces sestaval
z analyzy citlivosti (vyuzita cela zatézovaci kiivka = nedélend vystupni data) a nasledné
globalni optimalizace. I zde tedy byly zohlednény poznatky ziskané z ptedchozi
identifika¢ni studie. Ziskana data (naidentifikované hodnoty parametri) byla validovana
na dalSich experimentalnich datech. Konkrétné se jednalo o data z valcovych zkousek
pevnosti betonu v jednoosém a tiiosém tlaku (pti¢ny tlak 20 MPa). Na zaklad¢ validace
bylo mozné v konecném diisledku konstatovat, ze ziskané vysledky predstavuji velmi
kvalitni data vhodna pro dalsi kalibracni ucely vztahujici se ke Karagozian & Case
concrete materialovému modelu, a to jak z hlediska dal$iho vyzkumu, tak z hlediska
pomoci dal$im uZzivatelim pii praktické aplikaci modelu.

Tteti a zaroven posledni hlavni ¢ast prace byla zaméfena na algoritmizaci vybranych
konstitutivnich vztaht uréenych pro matematické modelovani odezvy kvazi-kiehkych
materialt, predevsim betonu. Konkrétné byly vybrany konstitutivni vztahy, jejichz
smyslem bylo modelovani rovinné napjatosti materialu a jejichZ teoretické pozadi je
zalozeno na prirGstkové pruznoplastické konstitutivni teorii zohlediujici zpevnéni
materialu. Algoritmizace byla provedena (po vymezeni Kkonstitutivni teorie a jejich
aspektll) s vyuzitim nastroji programu Matlab. Naprogramované Konstitutivni vztahy
byly otestovany a evaluovany na tlohach jednoosé napjatosti betonu v tlaku a tahu a
dvojosé napjatosti betonu v tlaku, aby byly nalezeny odpovidajici hodnoty vstupnich
parametru algoritmu. Pro jednoosou napjatost betonu v tlaku byla simulovana data (a tedy
konstitutivni vztahy) validovana na ptisluSnych experimentalnich datech. Vyznamnymi
poznatky této Casti prace byly zaprvé skutec¢nost, Ze pii pouzitych kombinacich hodnot
vstupnich parametrii nabyval ekvivalentni te¢novy modul pruznosti, ktery byl pocitan
Vv ramci algoritmu Konstitutivnich vztahti, permanentné¢ kladnych hodnot (vyhoda
odstranéni vypocetnich obtizi, které¢ jsou obvykle spojeny se zapornymi hodnotami
ekvivalentniho te¢nového modulu pruznosti), a zadruhé skute¢nost, ze konstitutivni
vztahy nezahrnovaly zadny model, prostfednictvim kterého by bylo mozné postihnout
efekt tahového zmékéovani betonu v disledku otevirani trhlin (pfi tahovém namahani
byla tedy feSena pouze linearni vétev simulovaného diagramu). Na zakladé ziskanych
vysledkli, provedené validace a poznatki bylo mozné konstatovat, Ze pouzité
konstitutivni vztahy jsou vhodnym néstrojem pro modelovani chovani redlného betonu
pfi rovinném stavu napéti, predevsim jedna-li se o tlakové namahani. Dale bylo mozné
také konstatovat, Ze konstitutivni vztahy maji jednoznaény potencidl uplatnit se v ramci
pfipadné implementace do kone¢né-prvkovych vypocetnich systémii.

Sméry dalSich praci v problematikach, které jsou obsahem tato prace, mohou byt

nasledujici:

e zaméfit se na identifikaci hodnot vstupnich parametrii v této praci pouzitych
materidlovych modell na dalSich experimentéalnich datech, ptipadné se zaméfit na
identifikaci hodnot vstupnich parametra dalSich materialovych modeld,
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modifikovat kalibracni kiivky Continuous surface cap modelu na zéklad¢ vétSiho
mnozstvi identifikovanych dat,

zavést do algoritmizovanych konstitutivnich vztahtt model postihujici efekt
tahového zmékcovani betonu (poskozeni betonu v dasledku otevirani trhlin),

implementovat konstitutivni vztahy do kone¢né-prvkovych vypocetnich systémd.
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pana prof. Ing. Miroslava Bajera, CSc., hlavni Fesitel projektu:
firma IDEA RS, s.r.o.

Napln prace: Softwarova podpora v oblasti modelovani fyzikalnich

nelinearit konstrukcni oceli

Projekt GACR GA17-23578S

,ldentifikace miry poskozeni vyztuZzeného betonu pFi
extrémnim zatiZeni*

Pozice: Clen v tymu hlavniho resitele projektu VUT v Brné pod
vedenim pana prof. Ing. Jiriho Kaly, Ph.D.

Napln prace: Vedeckovyzkumnd cinnost a softwarova podpora
v oblastech stochastické optimalizace a modelovaini fyzikalnich
nelinearit betonu a betondrské oceli, tvorba odbornych a
vedeckych publikaci, ucast na zahranicnich i tuzemskych

odbornych a védeckych konferencich, priprava experimentii

Projekt Juniorského specifického vyzkumu FAST-J-17-4779
»VYyvoj, systémova implementace a identifikace parametri
nelinearnich materialovych modeli betonu*

Pozice: Resitel projektu, projekt iesen v ramci VUT v Brné

Napln prace: Vedeckovyzkumnd cinnost v oblasti programovani
nelinearnich materialovych modelu betonu prostrednictvim
uzivatelskych rutin na bazi UPF, identifikace hodnot jejich
vstupnich parametrii, publikacni cinnost, ucast na mezindarodnich i
tuzemskych odbornych a védeckych konferencich

Projekt Juniorského specifického vyzkumu FAST-J-16-3744
»Optimalizace parametri nelinearnich materidlovych modela
urcenych pro explicitni dynamiku*

Pozice: Resitel projektu, projekt resen v ramci VUT v Brné

Napln prace: Védeckovyzkumnd cinnost v oblasti  inverzni
identifikace  hodnot  vstupnich  parametrii  nelinedrnich

materidlovych modelii pro beton pomoci optimalizacnich
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algoritmii, publikacni cinnost, ucast na mezinarodnich i

tuzemskych odbornych a védeckych konferencich

Projekt GACR GA14-25320S

»Aspekty pouziti komplexnich nelinearnich materidlovych
modeli“

Pozice: Clen v tymu hlavniho Fesitele projektu VUT v Brné pod
vedenim pana prof. Ing. Jiriho Kaly, Ph.D.

Napln prace: Védeckovyzkumnd cinnost a softwarova podpora
v oblasti numerického modelovani fyzikalnich nelinearit betonu,
tvorba odbornych a védeckych publikaci, ucast na zahranicnich i
tuzemskych odbornych a védeckych konferencich, priprava

experimenti

Projekt TACR TA03010680

»Pokrodily software pro optimalni navrh obecnych sty¢niki
stavebnich ocelovych konstrukei“

Pozice: Clen v tymu resitelii projektu za VUT v Brné pod vedenim
pana prof. Ing. Miroslava Bajera, CSc., hlavni resitel projektu.:
firma IDEA RS, s.r.o.

Napln prace: Vedeckovyzkumnd cinnost v oblasti problematiky
navrhu stycnikii z ocelovych dutych profilu, verifikace, tvorba
kapitol pro monografii
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