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ABSTRAKT

Predkladana prace je zaméfena na numerické modelovani chovani (odezvy) betonu
s vyuzitim nelinearnich materialovych modela (konstitutivnich vztahil) a na identifikaci
hodnot vstupnich parametri t€chto materialovych modeld. V soucCasnosti existuje cela
fada matematicky zformulovanych konstitutivnich vztahti ur€enych nejen pro simulovani
odezvy tvarnych ¢i kiehkych materialt, ale také materialt 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 fesice. Obecnym problémem pfi vyuzivani téchto konstitutivnich vtaha
je nutnost definice hodnot jejich vstupnich parametrt, kterych tyto modely zahrnuji
obvykle velmi znacné mnozstvi a které Casto postradaji fyzikalni vyznam s tim, ze je
jejich vyznam ryze matematického €i experimentalniho charakteru. Zminény problém se
stuptiuje s narustajici komplexnosti materialovych modeld, ke které dochazi pfi prechodu
z formulace pro klasickou metodu konecnych prvki (MKP) na formulaci pro explicitni
MKP, a znacné znesnadniuje jejich praktickou aplikaci. Cilem této prace je predstavit
pristup, jak se stimto problémem u vybranych nelinearnich konstitutivnich vztaht
vyporadat. Za timto ucelem je prace rozdélena do tfi hlavnich tematickych ¢asti.

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

Druha hlavni Cast prace se zameéfuje na identifikaci hodnot vstupnich parametrt
Karagozian & Case concrete modelu na zakladé experimentalnich dat odpovidajicich
zkouSce pevnosti betonu v tfiosém tlaku. Ziskana data jsou validovana na dalSich
experimentalnich datech.

Posledni hlavni ¢ast prace je zaméfena na algoritmizaci vybranych konstitutivnich
vztahi vhodnych pro matematické modelovani odezvy kvazi-kiehkych materiala.
K algoritmizaci jsou pouzity nastroje programu Matlab. Konstitutivni vztahy jsou v ramci
této Casti testovany za ucelem nalezeni odpovidajicich hodnot vstupnich parametri,
pri¢emz soucasti je také validace simulovanych dat.
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identifikace hodnot parametrt; 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.
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1. UVOD

1 Uvod

Pochopeni procesi odehravajicich se v materialu v pribéhu zatéZovani, a stim
souvisejiciho chovani materialu, je zcela zasadni tlohou pro védce a odborniky nejen
z oblasti stavebniho inzenyrstvi a pramyslu. V sou¢asném modernim pramyslu hraje
vyzkum v oblasti materidlového chovani (odezvy materidlu na zatizeni) a jeho
matematického modelovani zcela zasadni roli a je neustale posouvan kuptedu. Tato oblast
vyzkumu ma svuj 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 samoziejmé s kontinualné€ rostouci urovni vypocetni
techniky, kterd ma i v sou€asnosti z hlediska urovné stale rostouci tendence a umoziiuje
nam vyuzivat stale komplexngjsi pfistupy za ucelem matematického vySetfovani chovani
materiald, a konstrukci znich vyrobenych, pfi zatézovani. Aplikace realného
(nelinearniho) materiadlového chovani v ramci pocitaového modelovani nam
v soucasnosti umoziiuje nejen analyzovat chovani stavebnich konstrukci, a nejen jich, ve
velkém detailu, ale pfedevS§im nam umoziiuje 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 vé€dni oblasti zabyvajici se
materialovym chovanim a jeho matematickym modelovanim je tedy zcela ziejma.

Popis chovani materialu zavisi na jeho strukture a intenzit€ zatizeni. Z hlediska
odezvy materialu (jak matematické, tak realné) na vyvijené zatizeni 1ze obecné materialy
rozdelit do tfi skupin.

Prvni skupinu tvoii materialy stzv. duktilni (tvarnou) odezvou. Chovani téchto
materiala Ize obecn€ popsat tak, ze pii zat€Zovani vykazuji s narustem deformace nejprve
linearn€ pruznou odezvu. Tento stav trva az do okamziku dosazeni ur€ité pevnostni meze,
o které obvykle hovotime jako o tzv. mezi kluzu. Nasledné u téchto materialt dochazi ke
vzniku plastickych deformaci. Po vzniku plastickych deformaci a dal§im zatézovani
obvykle napéti v téchto materialech dale nartsta (materialy se zpevnénim), nebo zistava
konstantni (materialy bez zpevnéni), a to az do dosazeni meze pevnosti daného materialu.
Pro materialy s duktilni odezvou je tedy typické porusSeni zplastizovanim a 1ze mezi né
radit pfedevsim ocel, pfipadné také jiné kovy, a plasty.

Druha skupina je tvorena materialy, které se vyznacuji tzv. kiehkou odezvou.
Typické chovani takovychto materiald je, ze pii zat€zovani vykazuji s nartstem
deformace linearn€ pruznou odezvu, pficemz tento stav trva az do okamziku dosazeni
meze pevnosti daného materialu, kterd se nachazi obvykle velmi blizko mezi pruznosti.
Po dosazeni meze pevnosti dochazi u téchto materiala k okamzitému kolapsu (napéti
prudce klesa na nulovou hodnotu), ktery je typicky pro kiehké poruseni. Mezi materialy
s kiehkou odezvou lze radit napft. sklo.
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1. UVOD

Treti a posledni skupinu tvofi materidly s tzv. kvazi-kifehkou odezvou. Tyto
materialy se pfi zatézovani s naristem deformace typicky vyznacuji nejprve bud’ linearné
pruznym, nebo pruznoplastickym chovanim, a to az do okamziku dosazeni maximalni
pevnosti daného materialu. Poté nasleduje kolaps materialu, ktery ov§em neni okamzity
(jako v pripadé kiehkych materiala), ale je pozvolny, kdy po prekroCeni maximalni
pevnosti dochazi pfi dalSim nartstu deformace k postupnému snizovani schopnosti
materialu pfenaset zatizeni (napéti v materialu s dal§im naristem deformace pozvolna
klesa). Tento jev byva nazyvan jako tzv. zmékCovani materidlu a je typicky pravé pro
materialy s kvazi-kfehkym porusovanim. Do této tfeti skupiny material 1ze zaradit napf.
kamen, rizné druhy hornin i zemin, led a hlavné material, ktery je v soucasnosti velmi
hojné€ vyuzivan ve stavebnictvi, beton.

Pocitatové modelovani odezvy betonu na zatizeni je v dnesni dob& umoznéno
prostiednictvim celé fady metod a pfistupt. To, co vSak maji prakticky vSechny metody
a pristupy spolecné, je skuteCnost, ze jejich vyuziti vyzaduje definovani Ciselnych hodnot
vstupnich parametrti, na kterych je posléze zavisla vysledna pocitatova odezva betonu.
Vzhledem k povaze urCitych parametra (a Casto také vzhledem k jejich mnozstvi) je vSak
nutnost definovat jejich Ciselné hodnoty tak, aby vysledna pocitacova odezva co mozna
nejlépe odpovidala realné odezveé betonu, mnohdy velmi netrivialnim a komplexnim
ukolem, ktery lze z praktického hlediska UspéSné vyfeSit v podstaté pouze s vyuzitim
komplexnich nastrojii urcenych pro identifikaci hodnot parametrd, coz je problematika,
kterou se tato prace zabyva.
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2. MODELOVANI BETONU - SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2 Modelovani betonu — soucasny stav problematiky

Beton se zhlediska své struktury na makroskopické trovni fadi mezi tzv.
heterogenni materialy. Ve své podstaté se beton sklada ze dvou hlavnich slozek, kterymi
jsou kamenivo a cementova matrice, kterd obaluje jednotliva zrna kameniva. Samotné
kamenivo se pak nejcastéji sklada minimalné ze dvou slozek, kterymi jsou pisek a §térk
(pfipadné kamenna drt’). Cementova matrice je sama o sobé slozena z cementu a vody.
Dana struktura betonu jednozna¢né 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 rozsitujici oblasti. Obliba betonu jako stavebniho materialu spociva
pfedev§im v moznostech jeho tvarové variability, kterd nam umoziiuje 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 konstrukci v ramci bézné vystavby, pro které bylo podminkou pfeneseni
predevs§im statického zatizeni, ale presahovalo také do oblasti vyroby vojenskych a
ochrannych konstrukci, které musely odolavat zatizeni dynamickému, ne-li pfimo
razovému. Nejinak je tomu 1 v souCasnosti. Nicméné pozadavky na bezpecnost,
trvanlivost a ekonomi¢nost navrhu betonovych konstrukci se od minulosti do soucasnosti
vyrazné zptisnily. Tato skute¢nost dnes vede stavebni inzenyry a vypocetni specialisty ke
zpresfiovani navrhu betonovych konstrukei prostfednictvim pokrocilého matematického
modelovani (Wu a kol. 2015, Zhang a kol. 2016, Moscoso a kol. 2017).

2.1 Metody a pristupy

Matematické modelovani chovani betonu pii zatézovani je v soucasnosti umoznéno
prostiednictvim celé fady metod a piistupt. Nejzakladn€jsi zptsob, jakym lze pfistupovat
k uloze modelovani chovani betonu a konstrukci zné vyrobenych, je vyuziti
analytickych modelt, které se za uCelem analyzy jednoduchych konstrukci bézné
vyuzivaji ve stavebni praxi v kombinaci s posuzovanim dle platnych norem. Vyhodou
analytickych (spojitych) modelt je jejich jednoduchost, nicméné jejich vyuziti je
omezeno v podstaté vyhradn€ na prutové, piipadné plosné, konstrukce. Materidlové
chovani je u analytickych modelt z hlediska okamzitého monotonniho zatézovani
omezeno pouze na chovani linearn€ pruzné, kde pfi modelovani nevyztuzeného betonu je
rozhodujicim faktorem stav, pfi kterém je dosazena pevnost betonu v tahu (dle normy
CSN EN 1992-1-1 (2006) se jedna o charakteristickou pevnost betonu v tahu, 5 % kvantil,
ponizenou o dil¢i soucinitel spolehlivosti pro beton). K tématu analytickych modelt 1ze
dale uvést také moznost vyuziti analytické formy konstitutivnich vztaha, které umoznuji
modelovat realné nelinearni chovani betonu se zmékcovanim. Tento piistup 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 priristkim deformace, a je vhodny pouze pro
feSeni elementarnich tloh a prvotni testovani konstitutivnich vztahti. Vzhledem k velmi
Casté vysoké komplexnosti konstitutivnich vztahti a krokovému algoritmu feSeni, u
kterého obecné plati, ze s nartstajicim poctem kroku se vysledna kfivka charakterizujici
odezvu betonu stava hladsi a presnéjsi, nabyva tento piistup na vyznamu az predev§im
v kombinaci s naprogramovanymi numerickymi metodami feSenti, které umoziiuji vyuziti
konstitutivnich vztahi jak vramci zakladnich (elementarnich) uloh, tak v ramci
komplexnich uloh.

Pro ulohy, pro které analytické feSeni neni dostacujici, nebo pro ulohy, pro které
analytické feSeni neni viibec mozné, Ize s vyhodou vyuzit feSeni numerické. Modelovani
betonu prostfednictvim numerickych metod je v soucasné dob& nejpouzivanéjSim
piistupem. Siroce vyuZivanou metodou pro feSeni uloh mechaniky kontinua je
v soucasnosti metoda konecnych prvka (MKP) (Kolai a kol. 1997). Jedna se o
numerickou (pfibliznou) metodu vhodnou pro feSeni problémad popsanych
diferencialnimi rovnicemi, pii jejimz pouziti je kontinuum (spojité prostiedi)
diskretizovano siti kone¢nych prvkt (prvky s koneCnymi rozméry). Vyhodou metody
koneCnych prvku je predevsim jeji univerzalnost, diky které mizeme modelovat i velmi
slozité konstrukce ve 3D prostoru, a pak také skutecnost, ze umoziuje vyuziti nastroji
nelinearni mechaniky. Kli¢ovou komponentou kazdého konecné-prvkového modelu je
konstitutivni zédkon (materidlovy model), ktery charakterizuje vztah mezi napétim a
pomérnou deformaci a definuje tak materialové chovani. Moderni komplexni vypocetni
systémy zalozené na metodé€ konec¢nych prvki (Adina 1997, Autodyn 2009, Atena 2013,
ANSYS 2020, LS-Dyna 2021) zahrnuji v soucasnosti celou fadu nelinearnich
materialovych modelt vhodnych nejen pro modelovani betonu. Z hlediska modelovani
betonu jsou nelinearni materialové modely zalozeny pfedevsim 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).
Materialové modely betonu zalozené na zminénych teoriich maji jak rtiznou uroven
vystiznosti chovani betonu, tak také vypocetni narocnost, a zalezi jen na vypoctari, ktery
model si pro vypocCty zvoli. Modely betonu zalozené na teorii plasticity lze dale obecné
rozdelit do tfi skupin podle uplatiiované funkce plastického potencialu v ramci jejich
matematickych formulaci. Funkce plastického potencialu udava, jakym zptsobem jsou
pocitany plastické pomérné deformace (zakon plastického teceni), a slouzi k popisu
zpevnéni materidlu. Prvni skupinu tvofi materidlové modely vyuzivajici tzv. Prandtl-
Reusstv zakon plastického teCeni (Holmquist a kol. 1993, Hong a Liu 1997, Malvar a
kol. 1997, Riedel a kol. 1999). Typickym znakem téchto modela je, ze nedokazou
postihnout smykovou dilatanci materialu, protoze piirustky plastické objemové
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deformace jsou u téchto modeld nezavislé na teorii plastického teCeni. 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 20006).
Funkce plastického potencialu je u téchto modell odlisna od funkce plasticity, pfiCemz
smykova dilatance materialu muze byt velmi dobfe postihnuta z davoda zavislosti
prirtstk(l plastické objemové deformace na teorii plastického teCeni. Posledni tfeti
skupina zahrnuje materidlové modely, u kterych se funkce plastického potencialu rovna
funkci plasticity. Tyto modely tedy vyuzivaji tzv. asociovany zakon plastického teCeni
pro vypocet prirtistku plastické pomérné deformace (Bland 1957, Schwer a Murray 1994,
Murray 2007, Murray a kol. 2007). Podobné¢ jako tomu je u modelt druhé skupiny, i zde
lze smykovou dilatanci materialu postihnout velmi dobfe. Spolecnou vlastnosti vSech
nelinearnich materialovych modelti betonu nicméné zustava, ze umoziuji modelovat
nelinearni chovani materialu se zmék¢ovanim (pokles napéti pii narustajici deformaci) a
nestejnomeérnymi mechanickymi vlastnostmi v tlaku a tahu.

Vlivem piitomnosti zmékCovani v konstitutivnim zakonu aplikovaném na konecné-
prvkovy model mize pfi vypoctech dochazet k tzv. lokalizaci nepruznych deformaci.
Tento jev ma za nasledek zavislost vysledné simulované odezvy modelu na velikosti sité
konecnych prvkli a ztohoto divodu je také oznaCovan terminem ,faleSna zavislost
vysledki na siti koneCnych prvka“. Za uclelem eliminace tohoto jevu v ramci
numerickych simulaci byly vyvinuty rizné regulacni techniky (omezovace lokalizace),
které jsou dnes jiz béznou soucasti nelinearnich materialovych modelli 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 piistupl, jak zabranit lokalizaci nepruznych deformaci v ramci numerickych
simulaci, je vyuziti tzv. rozsifené metody kone¢nych prvki (angl. extended finite element
method — XFEM), kterd zminény problém fesi umoznénim modelovani diskontinuit ve
spojitém telese (Belytschko a Gracie 2007).

Z hlediska modelovani odezvy betonu prostiednictvim simulaci metodou kone¢nych
prvku je dale na misté zminit nékteré prednosti materialovych modeld betonu uréenych
pro explicitni metodu kone¢nych prvkl oproti modelim uréenym pro klasickou metodu
koneCnych prvkd. Je obecné znamo, Ze beton patii mezi materialy, jejichz odezva je
zavisla na rychlosti zatézovani (rychlosti deformace). Tuto skute¢nost je mozné zohlednit
v ramci numerickych simulaci pouze pii pouZziti materialovych modelt betonu uréenych
pro explicitni metodu konecnych prvku, jelikoz konstitutivni zakony téchto modelt
zahrnuji, na rozdil od modelt urCenych pro klasickou metodu konec¢nych prvku,
formulace udavajici vztahy mezi rychlosti deformace a stavem napéti (Kral a kol. 2015).
Dalsi prednosti materialovych modelti betonu urcenych pro explicitni metodu kone¢nych
prvkl je moznost modelovat pred-poskozeni kone¢ného prvku nebo skupiny kone¢nych
prvkt. Pii vhodné diskretizaci modelu lze této prednosti vyuzit za uCelem modelovani
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jednotlivych hlavnich slozek (heterogenity) betonu. K tomuto je nicméné nutno dodat, ze
vypocetni naro¢nost spojend s koneénymi prvky o velmi malych rozmérech, které by
tvorily cementovou matrici, by byla velmi vysoka, nemluvé o velkém mnozstvi
vypocetniho Casu, ktery by byl zapotiebi v disledku 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 pii ném nedochazi k problémim s konvergenci vypoctu. Explicitni
MKP algoritmus lze také kombinovat s implicitnim MKP algoritmem (Noels a kol. 2004).

Dals$i metodou, kterou Ize v soucasnosti vyuzit za ucelem numerického modelovani
betonu, je metoda s ndzvem Smoothed particle hydrodynamics (SPH) (Liu a Liu 2003).
Jedna se o tzv. meshfree Casticovou metodu, ktera byla pivodné vyvinuta pro vyuziti
v astrofyzice, ale postupem Casu si nasla své uplatnéni také v ramci mechaniky kontinua,
kde je v soucasné dob€ pouzivana za uCelem simulovani dynamiky téles a tekutin.
Vramci SPH metody je kontinuum nahrazovano souborem diskrétnich prvki,
oznaCovanych jako Castice, jejichz vzajemné ovliviiovani je definovano prostorovou
vzdalenosti (vyhlazovaci délkou) a kernelovou (vyhlazovaci) funkci jednotlivych Castic.
Jedna konkrétni ¢astice v metodé SPH tedy nemusi ovliviiovat pouze sousedni ¢astice,
ale maze ovliviiovat také dalsi Castice v radiusu daném vyhlazovaci délkou (Husek a kol.
2017). Metoda SPH nam umoziuje, podobné jako metoda kone¢nych prvka, modelovat
slozité struktury ve 3D prostoru a jeji uplatnéni, vzhledem k moznosti modelovani
rychlych dynamickych d&jii a silnych nelinearit, spociva ve spojeni s explicitni Casovou
integraci pohybovych rovnic a nelinearnimi materialovymi modely. Materialové chovani
betonu 1ze v ramci SPH metody modelovat bud’ s vyuzitim komplexnich explicitnich
nelinearnich materialovych modelti (model je tvotfen pravidelnou strukturou ¢astic), nebo
namodelovanim struktury betonu a vhodnou definici kernelovy funkce v rdmci ¢astic
tvoticich jednotlivé slozky betonu pii vyuziti co nejjednodussiho materialového modelu.
Vzhledem k vysoké vypocetni a Casové naroCnosti predevS§im druhé z nabizenych
moznosti je prakticky nezbytné, aby se numericky feSeny fyzikalni d& odehraval v co
nejkratSim Casovém useku. Je na misté také poznamenat, ze SPH metoda muze byt pfi
vypoctech s vyhodou kombinovana s explicitni metodou kone¢nych prvka.

Alternativné k numerickym metodam vyuzivanym v ramci mechaniky kontinua lze
za ucelem modelovani betonu vyuzit také tzv. diskrétni (Casticové) modely (angl. zkr.
DEM), prostfednictvim kterych lze materidl reprezentovat jako systém propojenych
diskrétnich Castic (Cusatis a kol. 2003). U téchto modela je interakce mezi jednotlivymi
Casticemi dana prostiednictvim vztahi mezi zobecnénymi vnitinimi silami, které jsou
definovany na koncovych prafezech (kontaktnich plochach) cCastic, a prostfednictvim
vztahti mezi zobecnénymi posuny koncovych prafezu Castic. Za tcelem modelovani

odezvy betonu prostiednictvim diskrétniho modelu je pochopitelné nutné do modelu
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zavést odpovidajici konstitutivni zakon, ktery definuje materialové chovani.
Konstitutivni zakony pouzivané u diskrétnich modelt byvaji obvykle zalozeny na
mechanice poskozeni nebo nelinearni lomové mechanice. U diskrétnich modelt se
konstitutivni zakon realizuje na kontaktech mezi koncovymi prafezy jednotlivych ¢astic
a je definovan ve vektorové formé. Diskrétni modely se obvykle vyuzivaji k simulacim
material na Grovni mezostruktury, pfipadné mikrostruktury (Cusatis a Cedolin 2007).
Zavérem nelze nezminit védecky velmi popularni mikroploS§kovy model (Caner a
Bazant 2013). Ackoliv ma tento model celou fadu prednosti, jeho velkou nevyhodou je
velmi markantni vypocetni narocnost. Model obecné funguje na principu, ze se v kazdém
bodé¢, ve kterém nés zajimaji materialové 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 napé€ti a pomérnych deformaci a vypocet miize pokracovat dale.

2.2 Identifikace hodnot vstupnich parametri

At je vSak odezva betonu modelovana v podstaté jakoukoliv matematickou metodou
¢i pristupem, jednu véc maji prakticky vSechny metody a pfistupy spoleCnou a tou je
skuteCnost, ze jejich pouziti vyzaduje definovani Ciselnych hodnot vstupnich parametri,
na kterych je posléze vysledna modelovana odezva zavisla. Cilem je vzdy pochopitelné
nalézt takové Ciselné hodnoty vstupnich parametra nelinearnich materialovych modela
betonu nebo matematickych metod, aby vysledna modelova odezva co mozna nejlépe
odpovidala realné odezve€ betonu na zatizeni. V ptipadé velmi nizkého poctu parametrt a
znalosti jejich rozsahu variability 1ze za timto ucelem vyuzit klasickou metodu pokus-
omyl (Bei a kol. 2013), prostfednictvim které by se pozadovana modelova odezva hledala
za pomoci nahodného testovani potencialnich Ciselnych kombinaci parametri, pficemz
by tento proces trval, dokud by nebylo dosazeno uspéchu, nebo dokud by nebyl manualné
ukoncen. Z predchozi véty je zfejmé, Zze nevyhodou této metody je, ze se pii zvySovani
poctu parametri stava velmi neefektivni. Divodem je, Ze by pii zvySovani poctu
parametrii dochazelo k rapidnimu narGstu mnozstvi potencialnich ciselnych kombinaci
parametrd, které by bylo nutno testovat.

Vzhledem k velmi Casté ryze matematické povaze (bez fyzikalni podstaty) ¢i
specificnosti neékterych parametrii (a Casto také vzhledem k jejich velkému mnoZstvi)
nelinearnich materialovych modelt betonu, pfipadné matematickych metod, je hledani
Ciselnych hodnot téchto parametra tak, aby vysledna modelova odezva co mozna nejlépe
odpovidala realné odezvé betonu, mnohdy velmi komplexnim tkolem, se kterym se lze
uspésné vyporadat prakticky pouze s vyuzitim komplexnich nastroji urCenych pro
identifikaci hodnot parametri (Jankowiak a Lodygowski 2005, Nguyen a Korsunsky
2006, Cooreman a kol. 2007). Jednémi =z aktualné nejpopularnéjSich nastroju
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vyuzivanych za ucelem identifikace hodnot parametri jsou metody zalozené na cviceni
umélych neuronovych siti (Lehky a Novak 2013, Ahmad a kol. 2018, Shirkhani a kol.
2019). Umelé neuronové sit€ maji v soucasnosti vyuziti v celé fadé technickych oblasti
zahrnujicich napf. strojirenstvi, informacni technologie a samoziejmeé také stavebnictvi.
Struktura umélé neuronové sité je tvofena souborem neuront usporadanych vzdy
v nékolika vrstvach, pfi¢emz vSechny neurony usporadané v jedné vrstvé jsou vzdy
propojeny se vSemi neurony usporadanymi v nasledujici vrstvé. 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€ namétfena odezva betonu)
naidentifikovat hodnoty parametri pouzivanych simulacnich technik a metod velmi
efektivne.

Mezi dalsi nastroje vhodné pro vyuziti za iCelem identifikace hodnot parametra 1ze
uvést tzv. optimalizacni metody a algoritmy. V soucasnosti existuje celd fada
optimalizacnich metod a algoritmt, ze kterych Ize uvést napf. gradientni metodu s angl.
nazvem Nonlinear programming by quadratic Lagrangian (NLPQL — metoda zalozena na
nelinearnim programovani — nelinearni optimalizace) (Schittkowski 1986), algoritmus
s nazvem Particle swarm optimization (PSO — optimalizace hejnem Castic — algoritmus
inspirovany chovanim hejna ptaka pfi hledani potravy) (Kennedy a Eberhart 1995), pfimé
metody, jakymi jsou simplexova metoda (metoda zalozend na linedrnim programovani —
linearni optimalizace) (Lagova a Jablonsky 2004) nebo metody plochy odezvy (Kim a Na
1997), a dale také algoritmy inspirované biologickou evoluci, jakymi jsou evolucni
algoritmy (EA) (Hrstka a kol. 2003, Zaharie 2009) ¢i genetické algoritmy (GA) (Hynek
2008, Kaya 2018). Pouzitelnost, presnost a efektivnost zminénych optimaliza¢nich metod
a algoritmu se samoziejmé méni v zavislosti na typu a podstaté feSené ulohy, a tudiz
zalezi jen na vypoctati, kterou metodu si pro feseni své tlohy zvoli. Podstata identifikace
hodnot parametri zalozené na optimalizaci spoCiva ve snaze minimalizovat hodnotu
zvolené cilové funkce (hledani globalniho minima funkce). Cilova funkce mize nabyvat
riznych matematickych formulaci, nicméné z hlediska modelovani odezvy betonu je
obvykle formulovana tak, ze jeji vypoctena hodnota udava odchylku mezi experimentalné
nameéfenou odezvou betonu (referencni odezvou — je soucasti 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 referencni odezvy
na vstupu optimalizacniho procesu je identifikace hodnot parametri zalozena na
optimalizaci také Casto nazyvana terminem ,,inverzni tloha®.

Proces identifikace hodnot vstupnich parametrt za pouziti optimalizacnich procedur
lze v soucasnosti s vyhodou kombinovat také s analyzou citlivosti, jejimz ucelem je

predev§im 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 pfedev§im informace o tom, které
parametry vyznamné ovliviiuji pozadovanou simulovanou odezvu, pfi€¢emz hodnoty
pravé téchto parametrd je posléze nutno identifikovat. Analyza citlivosti tedy muze
prispét k vyznamné redukci poctu parametrt, jejichz hodnoty je potieba identifikovat.
Tento pfistup je vyhodny piedevs§im z toho pohledu, Ze nam v nékterych pfipadech muze
umoznit vyznamné zjednodusit cely optimalizacni proces, a v tom disledku také zkratit
vypocetni Cas.

V ramci nekterych identifikacnich tloh 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 pfipadech analyza
okoli globalniho minima a jeho ptipadné zpfesnéni. Tento pristup byva Casto kombinovan
s analyzou citlivosti, jelikoz redukce po¢tu parametrt je u tohoto piistupu velmi zadouci

z divodu omezeni Casové naronosti vypocCtu.
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3 Cile a organizace prace

Utelem prace je hloub&ji proniknout do konstitutivniho modelovani nelinearniho
chovani betonu a zaméfit se na identifikaci hodnot vstupnich parametri vybranych
konstitutivnich vztaht.

Dil¢i cile prace jsou stanoveny nasledovné:

e Provést odvozeni kalibracnich kiivek pro vstupni parametry u Continuous surface
cap modelu.

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

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

e Se zohlednénim zavérh studie provést identifikaci hodnot parametr zakladni verze
Continuous surface cap modelu na zakladé relevantnich experimentalnich dat a podle
vysledkt navrhnout upravu kalibra¢nich kfivek modelu.

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

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

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

V souladu s dil¢imi cili je z organizacniho hlediska prace rozdélena do tfi hlavnich
tematickych casti. Prvni ¢ast se zaméfuje na, v dilCich cilech zminénou, problematiku
tykajici se Continuous surface cap modelu. Druha ¢ast je zamétena na identifikaci hodnot
vstupnich parametri Karagozian & Case concrete modelu. Treti Cast je zaméfena na
algoritmizaci vybranych konstitutivnich vztahti pro modelovani betonu a problematiku
s tim souvisejici.
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4. CONTINUOUS SURFACE CAP MODEL — TEORETICKE POZADI

4 Continuous surface cap model — teoretické pozadi

Continuous surface cap model (MAT 159 ve vypocetnim systému LS-Dyna) (LS-
Dyna 2021) predstavuje velmi silny nastroj pro ucely nelinearni numerické analyzy
betonovych konstrukci. Model je obecné urCen pro modelovani kvazi-kifehkého chovani
materialu s nestejnomérnymi mechanickymi vlastnostmi v tlaku a tahu. Umoziuje 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 parametrd, jejichZ hodnoty musi byt pro spravnou funkci
modelu definovany. Vzhledem k nefyzikalnimu vyznamu vétSiny vstupnich parametrt je
nicméné tento ukol vcelku netrividlni. V literatufe (Murray 2007) sice 1ze nalézt hodnoty
veétSiny parametrti tabulkoveé v zavislosti na konkrétnich hodnotach pevnosti v jednoosém
tlaku a maximalni velikosti zrna kameniva, nicméné ani tato skuteCnost nemusi byt
dostacujici pro potiebnou kalibraci modelu. Jednim ze zptisobd, jak vylepsit data pro potieby
kalibrace zakladni verze daného materialového modelu, je odvozeni kalibra¢nich kiivek pro
jeho vstupni parametry na zaklade vy$e zminénych udaji v Murray (2007) a jejich nasledna
uprava v zavislosti na relevantné ziskanych vysledcich procesu inverzni identifikace hodnot
parametri. Zminéna fakta tvori dil¢i cile této prace, kterym jsou vénovany nasledujici
kapitoly, pfi¢emz soucasti je také studie presnosti a efektivnosti zvolenych identifikacnich
(optimalizacnich) metod ¢i algoritmt za ucelem zefektivnéni naslednych postupt, a také
prace s modifikovanou verzi materialového modelu. Z hlediska matematickych pfistupt
je za uCelem dosazeni vySe zminénych vytyCenych cild vyuzita pravé optimalizace
(vétsinou v kombinaci s analyzou citlivosti) (program optiSLang) a explicitni metoda
konecnych 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 uclelem
modelovani tlakového ¢i tahového zmékcovani a degradace modulu pruznosti (tuhosti) a
pevnosti pfi cyklickém zatéZzovani. Modelovani vlivu rychlosti deformace je v ramci
materialového modelu zalozeno na teorii visko-plasticity. Model se pouziva prevazné pro
modelovani odezvy betonu, nebo mu podobnych kvazi-kiehkych materialt, na zatizeni,
nicméné bylo zaznamenano také jeho pouziti v oblasti numerické analyzy materialu, které
se bézné vyskytuji v geotechnice (horniny, nerosty nebo zeminy).

Model vyuziva podminku plasticity, jejiz funkce zavisi na tfech invariantech napéti
a parametru modelu izotropniho zpevnéni. Tato funkce plasticity tedy v ramci svého
matematického vyjadifeni 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 prisecik obou funkci hladky, coz zajistuje vyslednou hladkost a
spojitost funkce (plochy) plasticity. Pocatek poruSovani odpovida praveé dosazeni funkce
plasticity. Matematicky zapis funkce plasticity je (Sandler a kol. 1976, Murray 2007)

[0y 05.6) =1, -R°F}F, (4.1)

ve kterém I, je prvni invariant tenzoru napéti, J» je druhy invariant deviatoru tenzoru
napéti a J; je tfeti invariant deviatoru tenzoru napéti. Tyto invarianty jsou definovany

nasledujicimi rovnicemi (indexova notace)

1 =3P 42)
1
J, _ESijSij 4.3)
1
Jy = g Siijk‘Ski 4.4)

ve kterych Sj;, Six a S jsou prvky deviatoru tenzoru napéti a P je tlak. Proménna x v rovnici
(4.1) je parametr modelu izotropniho zpevnéni, ktery charakterizuje hodnotu prvniho
invariantu tenzoru napé€ti v misté pruseCiku plochy smykového poruseni s plochou
modelu zpevnéni, R je Rubinova redukéni funkce, ktera zavisi na prvnim invariantu
tenzoru napéti a tfetim invariantu deviatoru tenzoru napéti (Rubin 1991), F. je funkce
modelu izotropniho zpevnéni a Fyje funkce smykového poruseni.

Pro urceni modelovaného stavu napéti se invarianty docasné prepocitavaji na zaklade
tenzoru napéti 6T, jehoz prvky jsou pocitany za predpokladu Cisté elastického inkrementu.

Ziskavame tak invarianty napéti oznacované hornim indexem 7. Jestlize

[l J;,J;,x")<0 (4.5)
pruzny stav napéti je modelovan. Paklize

[l J;,J5 &M >0 (4.6)

pruznoplasticky stav napéti je modelovan. V tomto pifipad¢ je stav napéti vracen do stavu

odpovidajicimu podmince
ful gy Jg k") =0 4.7)

kde index P oznaCuje invarianty pro tenzor napéti bez zahrnuti viskozity o®. Tyto
invarianty napéti odpovidaji praveé dosazeni podminky plasticity.
Matematické vyjadreni funkce (plochy) smykového poruseni je

Ff(ll)=05—/"Lexp"ﬂl‘+011 (4.8)

16 Disertacni prace



4. CONTINUOUS SURFACE CAP MODEL — TEORETICKE POZADI

Hodnoty parametria «, f, 4, a @ obsazenych v rovnici (4.8) lze obecné ziskat fitovanim
plochy smykového poruSeni v zavislosti na experimentalnich méfenich ziskanych
z laboratornich zkouSek pevnosti betonu v tfiosém tlaku provedenych na betonovych
vzorcich tvaru vélce, které nezahrnuji zadnou pfidanou vyztuz. Z hlediska celkové plochy
plasticity pokryva samotnéa plocha smykového poruseni oblasti jednoosého tlakového a
tahového namahani a také oblast viceosého tlakového namahani o nizké intenzité.
Plasticky tok je fizen smykovymi napétimi a funkce plastického potencialu koresponduje
s funkci plasticity. To indikuje, ze se v ramci modelu uplatfiuje asociovany zakon
plastického teCeni.

Pro dalsi pripady namahani (krouceni ¢i tfiosy tah) se plocha smykového poruseni
(pevnost) musi metitkove upravit. Tato uprava se provadi prostrednictvim vySe zminéné
Rubinovy redukéni funkce R dle daného pfipadu namahani. Pevnost v krouceni je tedy

modelovana podle rovnice
RE, =Q/F, (4.9)
ve které
0 =a,—Aexp "M+6]1, (4.10)
a pevnost v tfiosém tahu je modelovana jako
RE, =Q,F, (4.11)
kde
Q,=a,—Aexp " +6,1, (4.12)

Hodnoty parametra au, fi, A1, a 6 (resp. oo, [, 42, a 65) obsaZenych v rovnici (4.10) (resp.
v rovnici (4.12)) Ize obecné ziskat fitovanim funkce v rovnici (4.9) (resp. v rovnici (4.11))
na zaklade experimentalnich méfeni ziskanych z laboratornich zkousek pevnosti betonu
v krouceni (resp. v tfiosém tahu) provedenych na nevyztuzenych betonovych vzorcich
tvaru valce.

Pro pokryti oblasti celkové plochy plasticity, které charakterizuji viceosé tlakové
namahani o vysoké intenzité a prechod mezi nizkou a vysokou intenzitou viceosého
tlakového namahani, neni samotna funkce smykového poruseni vhodna, protoze selhava
z hlediska postizeni patfiénych plastickych objemovych zmén, které se vazou k jevu,
ktery popisujeme jako , kolaps pori v materialu®“. Proto je do modelu pfidana 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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[Il - L(K')][l I, —L(x)|+1, - L(K')]

F(,c)=1- . (4.13)
2[X () - L(x)]
kde
L(x)=x jestlize &>k, (4.14)
L(k)=x, jestlize x<x, (4.15)
X (k) = L(k) + RF, (L(x)) (4.16)

V rovnici (4.13) Ize vidét, ze se funkce modelu zpevnéni F. sklada ze dvou casti. Prvni
cast odpovida konstantni funkci o hodnoté 1. Druha ¢ast odpovida elipse. Jestlize
L(x) > I,, je funkce modelu zpevnéni definovana pravé konstantni funkci o hodnoté 1.
Paklize L(x) < I, funkce modelu zpevnéni definuje elipsu. Parametr x, uvedeny
v rovnicich (4.14)-(4.15) predstavuje hodnotu prvniho invariantu tenzoru napéti v misté
pruseciku plochy smykového poruseni s plochou modelu zpevnéni (pied zacatkem
zpeviiovani materialu). Proménna R uvedena v rovnici (4.16) predstavuje pomérovy
parametr modelu izotropniho zpevnéni. Tento parametr definuje Groven elipti¢nosti.

Zaucelem simulace plastickych objemovych zmén je v ramci materialového modelu
umoznéna kontrakce a expanze eliptické Casti funkce modelu zpevnéni. Ke kontrakci
eliptické Casti dochazi v pfipad€, kdy se hodnoty parametri X(x) a x snizuji. Naopak
k expanzi eliptické ¢asti dochazi, pokud se hodnoty zminénych parametrti zvysuji. Proces
kontrakce ¢i expanze eliptické ¢asti je v ramci modelu fizen tzv. zdkonem plastického
objemové-deformacniho zpevnéni, jehoz matematické vyjadreni je nasledujici

£, =W 1—exp 0 4.17)
kde ¢g,, je plasticka objemova deformace, proménné D, a D, predstavuji tvarové
parametry (D, je linearni a D, kvadraticky tvarovy parametr), W zastupuje maximalni
plastickou objemovou deformaci a X, je parametr pocatku zpevnéni, ktery odpovida
parametru X(x) pro x = xo. Uvedené parametry R, D1, D>, W a X lze obecné ziskat na
zakladé laboratorné namétenych zatézovacich (zavislost tlaku na objemové deformact)
kiivek pro hydrostaticky tlak a jednoosou deformaci.

Pfi realném jednoosém tlakovém zatézovani vykazuje beton, ¢i jiné kvazi-kiehké
materialy, nelinearni chovani jiz pfed dosazenim jednoosé tlakové pevnosti. Tato
skutecnost je v ramci materidlového modelu zohlednéna skrze parametry Nu (parametr
iniciace zpevnéni) a Cy (parametr intenzity zpevnéni), které urcuji mnozstvi nelinearity.
Jelikoz model pracuje s izotropnim zpevnénim, je pozadovano definovat parametry Ny a
Cy nulovymi hodnotami.
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Po dosazeni tlakové ¢i tahové pevnosti se v kvazi-kifehkém materialu akumuluje
poskozeni, coz ma za nasledek, ze pti dal§im zatézovani takovyto material vykazuje, jako
odezvu, zméekCovani. Continuous surface cap model vychéazi z konceptu mechaniky
poskozeni, ktery pro modelovani poskozeni zavadi tzv. parametr poskozeni d.
Prostfednictvim tohoto parametru se v ramci modelu prepocitava visko-plasticky tenzor
napéti bez poskozeni 6™ na tenzor napéti s poSkozenim o9 Matematicky lze tento
prepocet zapsat nasledovné (indexova notace) (Murray 2007, LS-Dyna 2021)

o) =(1-d)o)! (4.18)

Parametr poSkozeni d se hodnotové pohybuje mezi O (nepoSkozeny material) a 1
(kompletné poskozeny material), matematicky zapsano jako 0 < d < 1. Vzhledem
k odlidné akumulaci poSkozeni pifi tahovém a tlakovém namahéni se za ucelem
modelovani zmékcovani v ramci materidlového modelu pouzivaji dvé zcela odlisné
formulace poskozeni (kfehké a duktilni poSkozeni) (Murray a Lewis 1995).

Formulace kiehkého poskozeni se aplikuje v situaci tahového namahani (P vychazi
kladnég), kdyz hodnota energetického parametru pro akumulaci kiehkého poskozeni 7
prekroc¢i hodnotu parametru iniciace kiehkého poskozeni ry. Vypocet energetického
parametru pro akumulaci kiehkého poskozeni 7, je definovan vztahem

7, = B2 (4.19)

max

ve kterém E je Youngtv modul pruznosti a &.. predstavuje maximalni hlavni pomérnou
deformaci.

Formulace duktilniho poskozeni se uplatni v pfipad¢ tlakového namahani (P vychazi
zaporn¢), kdyz hodnota energetického parametru pro akumulaci duktilniho poskozeni 7,
prekro¢i hodnotu parametru iniciace duktilniho poSkozeni ro. Vyraz pro vypocet
energetického parametru pro akumulaci duktilniho poskozeni 7 1ze v indexové notaci
zapsat jako

T,=.,|-0,& (4.20)

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

Jak jiz bylo naznaceno vySe, pfi tahovém ¢i tlakovém zmékCovani se v materialu
prubézné akumuluje poskozeni. V ramci modelu to ma za nasledek rust parametru
poskozeni d zminimalni hodnoty (0) na maximalni hodnotu (1). Rist parametru
poskozeni je zavisly na pfislu§ném energetickém parametru. Tato zavislost definuje

funkci zmekceni. Ta ma pfi uplatnéni formulace kiehkého poskozeni tvar
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0,999 1+D
d(r,)=— -1 4.21
( b) D |:1+ DeXp_C(Tb_mb) j‘ ( )

a pfi uplatnéni formulace duktilniho poskozeni zase nabyva tvaru

d 1+B
d(r,)=—"% -1 4.22
0 B L + Bexp ) } (%22

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

A=A, +0,001)"" (4.23)

ve kterém exponent pmod predstavuje modifikacni parametr. Hodnota parametru
poskozeni d, ktera se aplikuje na slozky napéti v ramci prepoctu visko-plastického
tenzoru napéti bez poskozeni 6"? na tenzor napéti s poskozenim 6, vzdy odpovida té veétsi
z hodnot vypocitanych pro ob€ vySe zminéné formulace poskozeni.

Zaucelem omezeni (regulace) lokalizace nepruznych deformaci je do materialového
modelu zahrnut koncept postaveny na zachovani konstantni lomové energie, ktera je
nezavisla na velikosti kone¢ného prvku (Murray 2007). Definice zminéné lomové energie
je, ze se jedna o plochu pod kiivkou Casti pracovniho diagramu (zavislost napéti na
posunu) materialu od maximalni hodnoty napéti (ultimatni pevnosti) po nulovou
rezidualni pevnost. Konstantnost lomové energie je ovlivnéna internim vypoctem jiz vyse
zminénych parametrd tvaru zmekceni A a C, dale definovanymi hodnotami parametrt
tvaru zmekéeni B a D, a také internim vypocCtem charakteristické délky L kazdého
konecného prvku, ktera se stanovuje ve smyslu tieti odmocniny z objemu daného prvku.
Lomova energie Gy je interné stanovovanym parametrem, jehoz vypocet zavisi na
aplikované formulaci poSkozeni. Pfi uplatnéni formulace kiehkého poskozeni se lomova
energie Gy stanovuje podle rovnice

Gf = Gflv +k, (Gft _Gflv) (4.24)

ve které

k, = [_—11] (4.25)
Non

Pti uplatnéni formulace duktilniho poskozeni je lomova energie Gy definovana jako
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G, =G, +k.(G,~G,) (4.26)

kde

pwrc
kcz[ d } (4.27)

B

Parametry k; a k. musi vyhovovat podmince 0 < &, (nebo k;) < 1. Z hlediska lomovych
charakteristik obsazenych v rovnicich (4.24) a (4.26), G, je lomova energie pro jednoosy
tah, Gy, predstavuje lomovou energii pro jednoosy tlak a Gy reprezentuje lomovou energii
pro Cisty smyk. Parametry pwrt a pwrc uvedené v rovnicich (4.25) a (4.27) predstavuji
tzv. pfechodové parametry (smyk-tah a smyk-tlak).

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

rovnici
o) =(1-y)o; +yo; (4.28)
ve které
At/
y=—2t (4.29)
1+At/n

Z rovnice (4.28) 1ze vidét, ze visko-plasticky algoritmus funguje na principu interpolace
mezi neviskoznimi slozkami napéti tenzoru o® (bez vlivu rychlosti deformace) a slozkami
napéti pocitanymi za predpokladu Cisté elastického inkrementu z tenzoru ™ za Géelem
stanoveni visko-plastickych slozek napéti tenzoru o*? (s vlivem rychlosti deformace),
pficemz je tato interpolace realizovana v kazdém casovém (vypoctovém) kroku. Rovnice
(4.29) ukazuje zavislost interpolace na dvou parametrech. Témi jsou parametr Az, ktery
predstavuje délku cCasového kroku, a parametr 7, ktery je nazyvan jako efektivni
koeficient fluidity. Podobné jako u lomové energie Gy, také vypocCet efektivniho
koeficientu fluidity 7 se 1i§i v zavislosti na uplatiiujici se formulaci poskozeni.
V piipadech, kdy se neuplatiiuje zadna zformulaci poSkozeni (poskozeni se
neakumuluje), se vypocet koeficientu 7 odviji podle toho, jestli je naméahani tahové nebo
tlakové (jestli P vychazi kladné€ nebo zaporné€). Pro pfipady, ve kterych je aplikovana
formulace kiehkého poskozeni, nebo ve kterych je namahani tahové, se efektivni

koeficient fluidity 7 stanovuje na zéklade rovnice

n=n, +kt (nt _77s) (430)
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ve které parametr k, odpovida tomu z rovnice (4.25). Pro ptipady, ve kterych je aplikovana
formulace duktilniho poskozeni, nebo ve kterych je namahani tlakové, se efektivni

koeficient fluidity 7 vypocita jako

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

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

n, = (4.32)
gsr

n, = 77?; (4.33)
gsrL

Ny =Sl (4.34)

kde 70, a mo. jsou parametry vlivu rychlosti deformace pro jednoosé tahové a tlakové
namahani, parametry N, a N, tvoii exponenty rychlosti deformace pro jednoosé tahové a
tlakové namahani, S,.. predstavuje parametr udavajici pomeér koeficientu fluidity pro
Cisty smyk vuci koeficientu fluidity pro jednoosy tah a parametr &, reprezentuje efektivni
rychlost deformace. Vypocet efektivni rychlosti deformace &, se realizuje na zakladé

rovnice

N I[N T (I SN SUCRRENRE TN I PED
ve které slozky &y, &vry» &z Ervys Era: @ Ery. predstavuji prvky tenzoru rychlosti
deformace.

V piipadech velmi vysokych rychlosti deformace (obecné tehdy, kdyz se efektivni
rychlost deformace &, dostane nad hodnotu 100) zacne visko-plasticky algoritmus
ovlivilovat stav napéti enormnim (nezadoucim) zpusobem, coz je jev, ktery je potieba
eliminovat (limitovat). Limitace tohoto jevu je v ramci materialového modelu realizovana
prostiednictvim parametrii 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

Eg 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 ptipadé,
kdy je namahani tahové (P vychazi kladné), a parametru overc zase v pripadé, kdy je
namahani tlakové (P vychazi zaporng).

Model dale umoznuje zohlednit také vliv rychlosti deformace na velikost (narust)
lomové energie. Vyuziva k tomu vypocetni vztah udavajici zavislost lomové energie Gy

na efektivni rychlosti deformace &, Tento vztah lze zapsat jako

f

kde Gy pfedstavuje lomovou energii po zahrnuti vlivu rychlosti deformace, f” je interné

E repow
=q®+iﬁq (4.38)

pocitany pevnostni parametr, ktery lze definovat jako napéti (pevnost) na mezi vzniku
plastickych pomérnych deformaci pred zohlednénim vlivu rychlosti deformace, a
parametr repow tvoii exponent rychlosti deformace pro narist lomové energie. Vyraz
v zavorkach uvedeny v rovnici (4.38) reprezentuje stanoveni piiblizného poméru
dynamické pevnosti vuci statické pevnosti. Tento vyraz muze nabyvat pouze hodnoty 1,
nebo hodnot vyS§sich nez 1.

Na zéklade¢ vyse zminéné formulace Continuous surface cap modelu mohou byt nyni
tabelovany jeho vstupni parametry, jejichz Ciselné hodnoty je nutné pro vypocty
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) procesti inverzni identifikace hodnot parametri zaloZenych na optimalizaci
(oznaceni v) a se kterymi nikoliv (oznaceni x). V ramci identifikacnich 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 (oznaceny
Cisly 39-46 v tabulce 4.1), ponévadz vliv rychlosti deformace byl v ramci numerickych
simulaci zanedban prostrednictvim parametru IRATE (oznacen Cislem 4 v tabulce 4.1 —
je-li tento parametr roven nule, numericky simulovana odezva modelu odpovida kvazi-
statickému (lze Tfici, ze i statickému) zatézovani, je tedy nezavisla na aplikované rychlosti
zatézovani, coz umoznuje vyuziti Continuous surface cap modelu nejen pro numerické
modelovani dynamického zatézovani konstrukci z kvazi-kiehkych materiala, ale také pro
modelovani kvazi-statického nebo statického zatézovani takovychto konstrukci).
Experimentalni a numerickd data vyuzita pro identifikacni tcely 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 v tabulce 4.1
symbolem (x) jsou v dal§im 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 Identifikacni ¢islo - x
Parametr pro nastaveni vyst e smyslu
2 | NPLOT P enl vystupu ve sty - x
komponenty 7 ulozené do souboru d3plot
3 | INCRE Max‘imélni pfirﬁstek pomerne deformace pro B y
sub-inkrementaci
4 | IRATE Paran}etr urcujici 'zanedbéni (0) nebo zohlednéni B y
(1) vlivu rychlosti deformace
s | BRODE Par?lmevtr urcujici Vypadéwcéni kone¢nych prvku B y
z vypoctu (tzv. eroze prvki)
6 | RECOV | Parametr urcujici obnovu tuhosti pfi poskozeni — x
7 ITRETRC Parametr urcuj i,ci z?nedbéni ‘(O) nebo/ zohlednérvli, B y
(1) retrakce v ramci modelu izotropniho zpevnéni
8 PreD Parametr pro modelovani pted-poskozeni — x
9 D Objemova hmotnost Mg/mm® | v
10 G Modul pruznosti ve smyku MPa v
11 K Objemovy modul pruznosti MPa v
12 o Paramstr f:unkce smy,kového Izoruéeni — ﬁtov/éuzi MPa Y
z dat tfiosych tlakovych zkousek — konstantni ¢len
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani
13 0 v , < L - 4
z dat tfiosych tlakovych zkousek — linearni ¢len
P tr funk kovéh Seni — fitovani
14 1 arams r }Jn ce smy, ového Izorusem ‘ 1, ov/afn MPa y
z dat tfiosych tlakovych zkousek — nelinearni clen
15 y; Paramstr f:unkce smy,kového Izoruéeni — fitovani MPa'! Y
z dat tfiosych tlakovych zkousek — exponent
16 Parametr funkce smykového poruseni — fitovani B y
« z dat zkousek v krouceni — konstantni ¢len
P tr funk kovéh Seni — fitovani
17 6, arametr ?n ce smy 0\,1e 0 po,rus,ein itovani MPa-! y
z dat zkousek v krouceni — linearni ¢len
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani
18 A y , NI - v
z dat zkousek v krouceni — nelinearni ¢len
P tr funk kovéh Seni — fitovani
19 5 arametr ?n ce smy oxrle o poruseni — fitovani MPa-! y
z dat zkousek v krouceni — exponent
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani
20 ah v , v 5 X - v
z dat tfiosych tahovych zkousek — konstantni ¢len
21 o Paramstr f:unkce smykového Vporuée?ni - ﬁ:t(zvéni MPa! Y
z dat tfiosych tahovych zkousek — linearni ¢len
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani
22 A v , . U - v
z dat tfiosych tahovych zkousek — nelinearni len
23 5 Paramftr f:unkce smykového Vporuéeni — fitovani MPa! y
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 plastickd objemova deformace - v
27 D, Linearni tvarovy parametr MPa v
28 D, Kvadraticky tvarovy parametr MPa? v
29 B Parametr tvaru tlakového zméekceni - v
30 D Parametr tvaru tahového zméekceni - v
31| pwrc Prechodovy parametr (smyk-tlak) - v
32| pwrt Prechodovy parametr (smyk-tah) - v
33| pmod Modifikacni parametr - v
34 Gy Lomova energie pro jednoosy tlak mJ/mm? | v
35 Gy Lomova energie pro jednoosy tah mJ/mm? | v
36 Gy Lomova energie pro Cisty smyk mJ/mm? | v
37 Nu Parametr iniciace zpevnéni - x
38 Cu Parametr intenzity zpevnéni - x
Parametr vlivu rychlosti deformace pro jednoosé
39 Toc - X

tlakové namahani

Exponent rychlosti deformace pro jednoosé
40 N c I 1 s - X
tlakové namahani

41 Parametr vlivu rychlosti deformace pro jednoosé
— X
o tahové namahani

Exponent rychlosti deformace pro jednoosé
42 Nf , J1 — X
tahové namahani

Parametr limitujici efektivni koeficient fluidity pfi

, . MPa x
tlakovém namahani

43| overc

Parametr limitujici efektivni koeficient fluidity pfi

, 1 MPa x
tahovém namahani

44 overt

45 S Parametr poméru koeficientu fluidity pro Cisty B y
e smyk vici koeficientu fluidity pro jednoosy tah

Exponent rychlosti deformace pro narust lomové
46 | repow P ) y P - X
energie

4.2 Odvozeni kalibra¢nich 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 ptipad¢, ze
je pouzita jeho zakladni verze. Materidlovy model nicméné nabizi také moznost pouziti
jeho modifikované verze (Murray 2007, LS-Dyna 2021). Vyhodou modifikované verze
Continuous surface cap modelu je, ze pro svou aplikaci v ramci vypocéti vyzaduje
uzivatelsky definovat Ciselné hodnoty pouze dvanacti vstupnich parametri. Témito
parametry se mysli ovladaci parametry modelu (oznaceny Cisly 1-8 v tabulce 4.1),

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

Zavislost hodnoty konkrétniho parametru na hodnoté parametru f. (a hodnoté
parametru D, u lomovych energii) je v ramci generatoru hodnot parametri fizena
kalibra¢ni funkci (kfivkou). Hodnoty parametrt s Cisly 10-46 v tabulce 4.1 jsou tedy pfi
pouziti modifikované verze modelu generovany podle pfislu$nych 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 potfeby na zaklade
ziskanych experimentalnich dat. Funk¢ni pfedpisy kalibracnich kiivek 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 prostfednictvim polynomialni (pfipadné exponencidlni nebo mocninng)
regrese vySe zminénych autorskych tabelovanych dat (viz tabulka 4.2). Hodnoty
regresnich koeficientt danych funkci byly pomoci metody nejmensich ¢tverct (Rao a kol.
2007) (nebo svyuzitim CEB-FIP (1993)) hledany tak, aby hodnota koeficientu
determinace R? vychazela vzdy co nejblize ¢islu 1 (aby byl ziskan co nejkvalitnéjsi
regresni model). Vzhledem k tomu, ze dané funkce byly vic¢i hledanym regresnim
koeficientim linearni (pfipadna nelinearita byla odstranéna zlogaritmovanim), byl pro
posouzeni miry kvality regresniho modelu pouzit koeficient determinace definovany
nasledujici rovnici (Anderson-Sprecher 1994)

R =1 (4.39)
SSt{)t
ve které
S, => (v~ f) (4.40)
i=1
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Tabulka 4.2: Hodnoty vstupnich parametra pii riznych hodnotach parametru f;

(a pfi raznych hodnotach parametru D, 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
o 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
Vi MPa’! 0,01929
o - 0,74735
6, | MPa' |1372E-03|1204E-03 |9,247E-04 | 6,382E-04 | 1,147E-04
M - 0,17
f | MPa' | 007829 | 007252 | 0,06135 | 005004 | 0,02757
@ - 0,66
6, MPa! | 1,649E-03 | 1450E-03 | 1,102E-03 | 7,687E-04 | 1,310E-04
o - 0,16
£ | MPal | 007829 | 007252 | 0,06135 | 005004 | 0,02757
R - 5
Xo MPa 87 | 90 | 95 | (@02 | 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
Dge = 8 mm
Gp | mimm?> | 4,06 5,14 6,36 (7,50) 8,56
Gy | mimm> | 00406 | 00514 | 00636 | (0,0750) | 0,0856
Gs | mymm® [ 0,0406 | 00514 [ 00636 | (0,0750) | 0,0856
Dy = 16 mm
Ge | mymm* | 487 6,17 7,64 (8,99) 10,27
Gy | mimm® | 00487 | 00617 [ 00764 [ (0,0899) [ 0,1027
Gy | mymm? [ 0,487 [ 00617 [ 00764 [ (0,0899) | 0,1027
Dige = 32 mm
Ge | mymm* | 6,17 7,81 9,67 (11,39) 13,01
Gy | mimm® | 00617 | 00781 | 00967 | (0,1139) | 10,1301
Gs | mymm? [ 0,0617 [ 00781 [ 00967 | (0,1139) | 0,1301
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SStot = Z(yz - ymean)2 (441)
i=1

SS,es (rovnice (4.40)) predstavuje sumu kvadratickych odchylek zavislé proménné y;
(tabulkové hodnoty konkrétniho vstupniho parametru, viz tabulka 4.2) od regresniho
odhadu i-tého pozorovani f;. Hodnota SS,., byla pfi hledani regresnich koeficientti dané
funkce metodou nejmensich ¢tverci vzdy minimalizovana. SS,, (rovnice (4.41))
predstavuje sumu kvadratickych odchylek zavislé proménné y; od jeji stfedni hodnoty
Vimean- PT1 VYPOCtU Yimean byl respektovan vztah

1 n
ymean = ; Z yi (442)
i=l

kde n je pocet pozorovani. Z tabulky 4.2 Ize vidét, ze kalibracni kiivky (regresni funkce)
byly odvozovany pro vstupni parametry, se kterymi se dale pracovalo v ramci
identifikacnich procesu (oznaceni v v tabulce 4.1).

Kalibraéni krivky pro parametry G a K

Hodnoty modulu pruznosti ve smyku G a objemového modulu pruznosti K v tabulce
4.2 1ze stanovit s vyuzitim klasickych vztahti mezi elastickymi konstantami. Tyto vztahy
jsou dany jako

G-_E (4.43)
21+v)

k=L (4.44)
31-2)

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

) L 1/3
E = EC(IO] (4.45)

Konstanta v obsazena v rovnicich (4.43)-(4.44) reprezentuje Poissonovo cCislo, jehoz
hodnota se pro beton bézn€ pohybuje v ramci intervalu (0,1; 0,2). E. v rovnici (4.45) je
modul pruznosti betonu odpovidajici pevnosti f. = 10 MPa (podle CEB-FIP (1993):
E.= 18275 MPa).

Vysledné kalibracni kfivky 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

G 18275

= - 4.46
23910 f (4.46)
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18275 P
2,13/10

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

(4.47)

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

Kalibra¢ni kfivky pro parametry o, 6,4 a 8

Kalibra¢ni kiivky pro parametry « a @ byly ziskany polynomialni a exponencialni
regresi prislusnych dat z tabulky 4.2. Jejich vysledny matematicky tvar je nasledujici (pro
dosazeni hodnoty za f. v megapascalech)

a=-5E-06 ff —-0,0026 ff +0,3089f.+7,7026 pro f. <46 MPa (4.48)
o =159 pro f.>46 MPa (4.49)

0=0,2166exp™"*" (4.50)

Pro polynomialni regresni funkci (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 obé regresni funkce reprezentuji prakticky nejlep§i moznou (Ize fict
pfesnou) aproximaci dat pro parametry o a 6 v tabulce 4.2, viz obrazky 4.3 a 4.4.

Kalibra¢ni kfivky pro parametry 4 a f jsou tvofeny konstantnimi funkcemi
(nezavislymi na hodnoté parametru f.) ve tvaru (viz tabulka 4.2)

A4=10,5 (4.51)

£=0,01929 (4.52)

Kalibra¢ni kFivky pro parametry ai, 61, 41 a S, resp. oz, 65, /> a

Za uCelem odvozeni kalibra¢nich kiivek pro parametry 6, 6, i a [ byla zcela
dostacujici polynomialni regrese piislu§nych dat z tabulky 4.2. Matematické vyjadreni
odvozenych kfivek je nasledujici (pro dosazeni hodnoty za f. v megapascalech)

0, =—5E-11f—4,026E-07 £’ —14,322E-07 £. +0,0015618 (4.53)
0, =—4,909E—07 > —16,429E - 07 f. +0,0018786 (4.54)
B =B, =-2,0113E—05f" +23,48E—05 f. +0,081648 (4.55)

Pro vSechny polynomialni regresni funkce v rovnicich (4.53)-(4.55) mél koeficient

determinace R*> hodnotu pfiblizné€ rovnu 1, tudiz 1ze konstatovat, ze ziskané regresni
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funkce poskytuji velmi dobrou aproximaci dat pro parametry 6, &, i a [ v tabulce 4.2,
viz obrazky 4.5, 4.6 a 4.7.

Kalibraéni kiivky pro parametry a1, on, 41 a A2 jsou tvoteny konstantnimi funkcemi
ve tvaru (viz tabulka 4.2)

o, =0,74735 (4.56)
o, =0,66 (4.57)
A =0,17 (4.58)
2, =0,16 (4.59)

Kalibraéni krivky pro parametry R, Xo, W, D: a D,

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

X, =0,0077 £ +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
nejlepsi moznou (bezmala pfesnou) aproximaci dat pro parametr X, v tabulce 4.2, viz
obrazek 4.8.

Kalibra¢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)

Kalibrac¢ni krivky pro parametry B, D, pwrc, pwrt, pmod, Gy, G a Gy
Hodnoty lomové energie pro jednoosy tah Gy v tabulce 4.2 je mozné ziskat
s vyuzitim vztahu dle CEB-FIP (1993)

f 0.7
G, =Gy [ﬁ] (4.65)
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ve kterém Gr predstavuje lomovou energii pro jednoosy tah odpovidajici pevnosti
fo = 10 MPa. Hodnota lomové energie Gry zavisi na hodnoté parametru D,
reprezentujiciho maximalni velikost zrna kameniva. Tato zavislost je nasledujici:
Gro = 0,025 mJ/mm? (pro D, = 8 mm), Gr = 0,03 mJ/mm? (pro D, = 16 mm) a
Gro = 0,038 mJ/mm? (pro Dy, = 32 mm).

Vysledné kalibracni kiivky pro lomovou energii Gy byly ziskany dosazenim vySe
zminénych hodnot pro Gr do rovnice (4.65). Jsou znazornény na obrazku 4.9 a jejich
matematicky zapis je nasledujici

0,025

G = 10%7 fco,7 pro Dgg =8 mm (4.66)
0,03

Gy :10_0’7fc0,7 pro Dgg =16 mm (4.67)
0,038

G, = 107 2" pro Dag =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 zfejmé, ze kalibracni kiivky pro lomovou energii v jednoosém
tlaku Gy bylo mozné ziskat jednoduse z kalibracnich kiivek pro Gy na zakladé vztahu

G, =100G, (4.69)

Ziskané kalibracni kiivky pro parametr Gy jsou uvedeny na obrazku 4.10 a jejich
matematické vyjadieni je nasledujici

2,5
G, = 07 Y pro D=8 mm (4.70)
G, = 3 Y7 pro Dag =16 mm 4.71)
fe 100,7 c p agg — .
G _ 38 s Dage =32 472
fe 100,7 fc pI'O agg — mm ( . )

Kalibra¢ni kiivky pro lomovou energii v Cistém smyku Gy odpovidaji kalibra¢nim
kiivkam pro Gy (viz obrazek 4.9), ponévadz vztah mezi daty prislusnych veli¢in v tabulce
4.2 je udan ve smyslu

Q
I
Q

w =Gy (4.73)
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Kalibra¢ni kiivky pro zbyvajici parametry B, D, pwrc, pwrt a pmod jsou tvoreny
konstantnimi funkcemi ve tvaru (viz tabulka 4.2)

B=100 (4.74)

D=0,1 (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 T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60
fe [IMPa]

Obrazek 4.1: Kalibracni kfivka pro parametr G

16000 -
15500 -
15000 -
14500 -
7314000 7
2 13500 -~
—=13000 -
12500 -
12000 -
11500 ~
11000 <
10500 T T T T T T T 1

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

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

14,5

2

< 14,0
13,5 -
13,0

12,5

/e IMPa]

Obrazek 4.3: Kalibra¢ni kfivka pro parametr o

0,40
0,38 -
0,36

0,34

® 032 -
0,30
0,28 -

0,26

/. [MPa]

Obrazek 4.4: Kalibracni kfivka pro parametr &

0,0E+00

40
/e IMPa]

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 A
2 8,0E-04 -
< 6,06-04 -
4,0E-04
2,0E-04
0,0E+00 ‘ T ‘ T T ‘ T )

/. IMPa]

Obrazek 4.6: Kalibra¢ni kiivka pro parametr &

o
o
[0

Y|

/. [MPa]

Obrazek 4.7: Kalibra¢ni kiivka pro parametry £ a /5

115 ~
110 -+

105 H

X, [MPa]
[
o
o
|

95 -+

90 -

8 5 T T T T T T T 1

/. [MPa]

Obrazek 4.8: Kalibra¢ni kiivka pro parametr X,
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0,14
0,13
—0,12
€ 0,11
=0,10
£0,09
570,08
".0,07
© 0,06
0,05
0,04 T T T T T T T 1

20 25 30 35 40 45 50 55 60

/e IMPa]

Obrazek 4.9: Kalibracni kfivky pro parametry Gy a Gy

i T T T T T T T 1

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

Obrazek 4.10: Kalibracni kfivky pro parametr Gy

Ziskané kalibracni kiivky jednoznacné piedstavu;ji silny nastroj pro ucely definovani
Ciselnych hodnot vstupnich parametri Continuous surface cap modelu v jeho zakladni
verzi, ponévadz na rozdil od modifikované verze modelu lze s témito kfivkami dale
pracovat a manipulovat dle vlastni potfeby. Této skuteCnosti lze vyuzit predevsim
v ptipadech, kdy pouziti souc¢asné (puvodni) formy kalibra¢nich kiivek neni dostacujici
pro pottebnou kalibraci modelu. V téchto ptipadech je za ucelem vylepSeni dat pro potieby
kalibrace daného materidlového modelu mozné kalibracni kiivky upravit napiiklad na
zakladé vysledka procesu inverzni identifikace hodnot parametrl, coz bude v ramci této
prace demonstrovano po nasledujici kapitole vénované studii presnosti a efektivnosti
zvolenych identifikacnich (optimalizacnich) metod a algoritma.
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5. IDENTIFIKACNI STUDIE

5 Identifikaéni studie

Cilem identifikacni studie je ukazat a zhodnotit presnost a efektivnost zvolenych
identifikacnich metod pfi identifikaci hodnot rizného poctu vstupnich parametri zakladni
verze Continuous surface cap modelu. Nutny pocet parametrii urenych k identifikaci je
zji§tovan na zékladé analyzy citlivosti, pfiCemz naslednd identifikace hodnot téchto
parametrt je provedena s vyuzitim optimalizace. Zavéry identifikacni studie dopomohou
k ujasnéni a zefektivnéni identifikacnich postupt v dalSich kapitolach.

5.1 Referencni data

Zakladnim principem procesu inverzni identifikace hodnot parametrt zalozenych na
optimalizaci, které jsou dale demonstrovany v ramci této prace, je hledani takovych hodnot
vstupnich parametri materialového modelu, aby vysledna numericky simulovana odezva
modelovaného konstruk¢niho prvku co nejlépe aproximovala referencni data. Nezbytnou
soucasti kazdého dale uvedeného identifikacniho 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 ucely identifikacni 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 zkousSek, které
se pouzivaji za uCelem vysetfovani tahového chovani prostého betonu. Na obrazku 5.1
lze vidét, ze pouzita referencni data udavaji tvar zatézovaci kiivky (kfivka zavislosti
tahové sily na protazeni), ktera charakterizuje chovani modelu betonového zkuSebniho
vzorku namahaného jednoosym tahem. Toto chovani je charakteristické linearni vétvi
pred dosazenim mezni Unosnosti v jednoosém tahu a naslednym nelinearnim tahovym
zmekCovanim.

Blizsi charakteristika zkousSek, na jejichz zékladé€ byla ziskana referencni numericka
data, je nasledujici (Geopalaeratham a Shah 1985). Dimenze zkuSebnich vzorka
z prostého betonu byly 305 mm x 60 mm x 19 mm (délka x Sitka x tloustka v misté
kritické prurezové plochy). Experimentalni data byla vzdy méfena na 85 mm dlouhé ¢asti
zkuSebniho vzorku, kde mél vzorek prave kritickou prufezovou plochu o rozmérech
60 mm x 19 mm. Pevnost pouzitého betonu v jednoosém tlaku (po 28 dnech zrani) byla
rovna hodnot€ 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 vzorka tedy bylo mozné povazovat za kvazi-statickou.
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Obrazek 5.1: Referen¢ni data

5.2 Vypoctovy model

Proces inverzni identifikace hodnot parametri zaloZeny na optimalizaci obecné
vyzaduje opakované provadeéni pocitaCovych simulaci fesené ulohy, kterd je udana
referen¢nimi daty. Za timto ucelem byl v ramci identifikacni studie vytvoren vypoctovy
model zkousky pevnosti betonu v jednoosém tahu. V ramci vypoctového modelu byla
modelovana pouze cast zkusebniho vzorku o délce 85 mm s kritickou prifezovou plochou
o rozmérech 60 mm x 19 mm (viz obrazek 5.2). Toto zjednoduSeni bylo adekvéatni,
ponévadz data uvedend na obrazku 5.1 odpovidaji pravé zminéné Casti zkuSebniho
vzorku. Pro modelovani byly vyuzity explicitni 3 D osmiuzlové strukturalni kone¢né
prvky. Vypoctovy model byl tvofen pravidelnou siti konecnych prvki, jejichz velikost
byla zvolena tak, aby délka ¢asového kroku v pouzivaném explicitnim MKP algoritmu
nebyla, vzhledem k jeho podminéné stabilité, pfiliS mala. To vedlo k pfijatelnému
vypocetnimu €asu bez nutnosti dal§iho zjednoduseni ve smyslu vyuziti symetrie ulohy.
Vzhledem k tomu, ze pouzivany materidlovy model (Continuous surface cap model)
zahrnuje nastroj pro regulaci lokalizace nepruznych deformaci, a k tomu, ze se poruseni
pfi tahovém namahani akumulovalo v jedné az dvou sousednich vrstvach konecnych
prvku, coz odpovidalo ofekavani, byla velikost kone¢nych prvka zvolena adekvatné.

Jednoosé tahové =zatézovani bylo vramci vypoctového modelu modelovano
prostfednictvim v Case linearné nartstajicich posunt (konstantni rychlost) ve sméru
osy x, které byly predepsany pro uzly obou podstav konecné-prvkového modelu cCasti
zkuSebniho vzorku (viz obrazek 5.2). Rychlost zatézovani byla zvolena pfiméfene Casové
narocnosti vypoctii (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 pfi jednoosém tahovém zatézovani dochazelo ke

38 Disertacni prace



5. IDENTIFIKACNI STUDIE

korektnimu pficnému zkracovani konecné-prvkového modelu casti vzorku v disledku
nenulového Poissonova Cisla, nebyly na model aplikovany zadné podpory. Bylo tedy
vyuzito toho, ze pouzity explicitni MKP fesi¢ (respektive metoda centralnich diferenci)
umoziuje stabilni feSeni uloh bez zadani podepteni (LS-Dyna 2021).

Vv

85 mm

N

M

Obrazek 5.2: Vypoctovy model

Uy

5.3 Proces identifikace hodnot parametri

Proces inverzni identifikace hodnot parametri byl v ramci identifikacni studie
rozdélen celkem do dvou casti. Prvni ¢ast byla tvorena analyzou citlivosti, ktera predstavuje
efektivni pred-optimalizaCni proceduru umoziujici (po definici vstupt) redukci poctu
parametrti urCenych k identifikaci (navrhového prostoru), coz zjednodusuje a zefektiviuje
nasledny postup (druhou €ast). Druha €ast byla tvofena 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 zji§téni 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 urCeny k identifikaci (vstupni
parametry 9-36 v tabulce 4.1). Zminény navrhovy vektor lze matematicky definovat jako
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X = {p,G,K,a,e,l,ﬂ,al,el,Aﬁﬂl,ag,eg,ﬂg,ﬂg,R,Xo,W,Dl,DQ,B,D, pwrC,

T
G,.G}
Kazdy parametr navrhového vektoru byl uvazovan jako spojitd nahodna veliCina
s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti na intervalu daném okrajovymi
hodnotami. Tyto okrajové hodnoty byly pro jednotlivé parametry v ramci identifikacni
studie odhadnuty na zakladé provedeni nékolika testovacich vypoctd, jejichz vysledky
byly porovnany sreferencnimi daty. Rovnoméma rozdéleni pravdépodobnosti
jednotlivych parametrii urCovala navrhovy prostor vstupnich dat. Vystupni data byla
tvorena daty z numerickych simulaci, konkrétné jejich vysledky, které udavaly tvar
simulované zatézovaci kiivky betonu pii naméahani jednoosym tahem.

(5.1)
pwrt, pmod,G,,

Aby bylo zji§téno co mozna nejvice moznych korelaci mezi vstupnimi a vystupnimi
daty, byla analyza citlivosti provedena v celkem dvou pripadech odliSnych z hlediska
déleni vystupnich dat. V prvnim pfipade byla vystupni data uvazovana jako celek, tudiz
citlivost vstupnich dat byla analyzovana na celé zatézovaci kiivce (znazornéno ¢ervenou
barvou na referencni kfivce na obrazku 5.3 (a)). Ve druhém pripadé€ byla vystupni data
rozdélena na dvé Casti, tudiz citlivost vstupnich dat byla analyzovana na linearni a

nelinearni ¢asti zatézovaci kiivky odde€lené (znazornéno Cervenou a modrou barvou na
referencni kiivce na obrazku 5.3 (b)).
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Obrazek 5.3: Déleni vystupnich dat: (a) 1. pfipad analyzy citlivosti, (b) 2. piipad
analyzy citlivosti

Za ucelem pokryti navrhového prostoru mnozstvim nahodnych realizaci navrhového
vektoru byla vyuzita metoda s ndzvem 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 predstavovala jeden numericky vypocet feSené tlohy. Prvni
realizace navrhového vektoru nicméné v obou piipadech analyzy citlivosti odpovidala
pocateCnim hodnotam parametri materialového modelu, které byly definovany manualné.
Tyto hodnoty byly pro ucely identifikacni studie vybrany zcela namatkové, pouze
s respektem k okrajovym hodnotam rozdéleni pravdépodobnosti u jednotlivych parametrt.
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Obrazek 5.4: Relativni Cetnosti vyznamnosti pro 1. pfipad analyzy citlivosti
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Obrazek 5.5: Relativni Cetnosti vyznamnosti pro 2. pfipad analyzy citlivosti
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Data ziskana prostednictvim LHS metody byla v obou piipadech analyzy citlivosti dale
aproximovana nahradnimi regresnimi modely (metamodely). Konkrétné se jednalo o
izotropni kernelGv model, linearni regresni model a MLS (zkr. pro moving least squares)
aproximacni model (optiSLang 2014). Na zakladé téchto modela byly ziskany hodnoty
relativnich Cetnosti vyznamnosti pro parametry zahrnuté v navrhovém vektoru. Relativni
Cetnost vyznamnosti kvalitativné urCuje miru zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi daty,
kdy jeji nulova hodnota znaci 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 Cetnosti vyznamnosti (viz obrazky 5.4
a 5.5 pro oba pfiipady analyzy citlivosti). Hodnoty pouze téchto vyznamnych parametrt
musely byt identifikovany na zakladé nasledné optimalizace. Ptivodni navrhovy vektor X byl
tedy pro optimalizaci zredukovan podle vysledka 1. piipadu analyzy citlivosti do tvaru

X et :{G’K’a"g’ /I’ﬂ,Gf,}T (5.2)
a podle vysledki 2. piipadu analyzy citlivosti do tvaru

X ={G.K.2.0.2,4.6,,$,.D,.D,G,.G,} (5.3)

5.3.2 Optimalizace

Cilem optimalizace bylo nalezeni takovych hodnot vyznamnych parametra (parametry
s nenulovymi hodnotami relativnich Cetnosti vyznamnosti z analyzy citlivosti), aby
odchylka mezi simulovanou a referencni zat€zovani kiivkou byla minimalni. Jinymi slovy
byla snaha o minimalizaci rozdilu mezi obéma zminénymi kiivkami. Za timto ucelem bylo
potieba vyuzit nastroj, ktery by rozdil mezi kiivkami vyjadiil prostfednictvim skalaru. Timto
nastrojem byla cilova funkce, kterd v ramci této prace vychazela z konceptu minimalizace
sumy ¢tvercl (angl. zkr. LSM — least squares minimization) (Most 2010).

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

J = Za)i(ysim,i - yref,i)2 - mjn (54)
i=1
ve kterém
1
W, =— (5.5)
Gy,data,i

Proménna yjin; v rovnici (5.4) zastupuje data modelu, zatimco proménna y,.;; charakterizuje

referencni data, m je pocet diskretiza¢nich bodu a parametr 6;4u..; Obsazeny v rovnici (5.5)
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reprezentuje smérodatné odchylky dat. S uvazenim rovnosti smérodatnych odchylek dat I1ze

vztah v rovnici (5.4) zjednodusit nasledujicim zptsobem

J = Z(ysim,i - yref,i)2 - mjn (56)
i=1
Vyraz pro J v rovnici (5.6) predstavuje jednu z moznych matematickych formulaci cilové
funkce, kterou lze po zméné na znaCeni vyjadiujici chybu aproximace zapsat jako

ERROR = Z G = Vg ) (5.7)
i=1

Praveé cilova funkce ERROR z rovnice (5.7) byla pouzita v ramci optimalizace, piiCemz
bylo hledano jeji globalni minimum a jemu odpovidajici optimalni hodnoty vyznamnych
parametri. Za timto ucelem byly do proménné y.;, dosazovany numericky simulované
hodnoty tahové sily odpovidajici danym hodnotam protazeni a za y.;; byly dosazovany
referencni hodnoty tahové sily odpovidajici stejnym hodnotam protazeni. Pocet
diskretizacnich boda m byl roven hodnoté 22. Identifikované parametry byly uvazovany,
stejn¢ jako vpfipadé analyzy citlivosti, v podobé spojitych nahodnych veli¢in
srovhomémym rozdélenim pravdépodobnosti. Ostatni parametry byly definovany
deterministicky s vyuzitim jejich pocateCnich hodnot.

Optimalizace byla za ucelem srovnani provedena ve dvou ptipadech pro redukované
navrhové vektory Xrei a Xrea2 vychazejici z vysledkd analyzy citlivosti. V obou
ptipadech byla nejprve provedena globalni optimalizace a nasledné byla provedena také
lokalni optimalizace, jejimz ucelem 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 pfipadech pouzit evolu¢ni algoritmus (EA)
(optiSLang 2014). Divodem byla jeho vhodnost pro hledani globalniho minima cilové
funkce, jelikoz na rozdil od jinych optimaliza¢nich metod dokéze 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 potomkd, ze které se po kazdém
nahrazeni stava pravé rodiCovska populace, pficemz tento proces trva az do nalezeni
optiméalniho feSeni. Pfi b€hu evolu€niho algoritmu vznik4 béhem kazdého cyklu populace
potomkii z rodiCovské populace prostiednictvim nékolika operaci. Zaprvé dochazi
k selekci, kdy se vybiraji nejlep$i generace rodiCovskych jedincti na zakladé jejich
hodnoceni (ranking). Poté dochazi k rekombinaci, kdy rodicovsti jedinci produkuji
potomky sdilenim Ciselnych hodnot svych gent. Na zavér dochazi k mutaci, kdy vysledna
populace potomka piebira ¢ast gent od puvodnich rodi¢ovskych jedinci.
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Pro lokalni optimalizaci byla v prvnim ptipadé (pro vektor Xreq,1) pouzita simplexova
metoda (SM) (optiSLang 2014). Divodem bylo malé mnozstvi identifikovanych
parametrt, které jeji pouziti umoziovalo, jelikoz iterativni algoritmus simplexové
metody je efektivni pouze pii nizkém poctu identifikovanych parametrid (cca do 6-7
parametri). Tento pfimy iterativni algoritmus je zaloZeny na linearnim programovani
(linearni optimalizace) a pii svém béhu systematicky prohledava soubor pfipustnych
feSeni, dokud nenajde feSeni optimalni. Z geometrického hlediska lze fict, ze simplexova
metoda prechazi po hranach mnohosténu, ktery reprezentuje vSechna pfipustna feseni,
mezi jeho vrcholy (bazickymi fesenimi), az najde vrchol optimalniho feseni.

Ve druhém piipadé (pro vektor Xreq2) byla, vzhledem k vétSimu poctu parametrd,
pro lokalni optimalizaci vyuzita metoda s nazvem Particle swarm optimization (PSO —
optimalizace hejnem c¢astic) (optiSLang 2014). Jednalo se o optimalizacni meta-
heuristicky algoritmus inspirovany chovanim hejna ptakt pii hledani potravy. Pii svém
behu algoritmus pracuje s hejnem ¢astic, ve kterém je kazda Castice definovana svou
polohou, rychlosti a paméti predchozich aspécht pfi hledani optima. Jednotlivé Castice
hejna jsou prubézné ovliviiovany (piebiraji informace) ostatnimi usp€snéjsimi casticemi.
V ramci algoritmu je pohyb hejna Castic poc€itan v diskrétnich Casovych krocich, ve
kterych jsou neustale upravovany hodnoty popisujici jednotlivé Castice, pticemz tento d¢;
trva, dokud neni nalezeno optimalni feSeni.

V prabéhu optimalizac¢nich vypocti byla hodnota cilové funkce vzdy postupné
minimalizovana (konvergovala k optimalnimu feSeni) skrze jednotlivé cykly ¢i iterace
pouzitych optimaliza¢nich metod. Kazdy cyklus ¢i iterace predstavoval jeden numericky
vypocet feSené ulohy. Jakmile jiz nedochazelo k dalSimu zlepSovani vysledkt, vypocty
byly vzdy automaticky ukonceny.

Vysledné optimalni (naidentifikované) hodnoty vstupnich parametri zakladni verze
Continuous surface cap modelu odpovidajici nejlepsim cyklim ¢i iteracim pouzitych
optimalizacnich metod jsou uvedeny v tabulce 5.1 spolecné s pfisluSnymi minimalnimi
hodnotami pouzité cilové funkce. Hodnoty vyznamnych parametri z vektord Xrea,1 a
Xrea2, které tvorily navrhovy prostor v ramci procesu optimalizace, jsou v tabulce 5.1
tucné zvyraznény. Graficka srovnani vysledk( numerickych simulaci, ve kterych byly
pouzity optimalni hodnoty parametrd materiallového modelu uvedené v tabulce 5.1,

s referen¢nimi daty jsou zndzornéna na obrazcich 5.6 a 5.7.
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Tabulka 5.1: Vysledné optimalni hodnoty vstupnich parametra zakladni verze

Continuous surface cap modelu

1. pripad optimalizace

2. pripad optimalizace

Parametr| Jednotka o 1 opt)| SM (loc. opt.) |EA (glob. opt.)| PSO (loc. opt.)
) Mg/mm?®|  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
o 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
B MPa' | 2,188E-02 2,193E-02 2,001E—02 2,008E-02
a —~ 0,65 0,65 0,65 0,65
6 MPa'! 7E-04 7E-04 7E-04 7E-04
A - 0,16 0,16 0,16 0,16
B MPa! 4,5E-02 4,5E-02 4,5E-02 4,5E-02
a —~ 0,58 0,58 0,58 0,58
& MPa' | 0,800E-03 0,800E-03 1,500E-03 1,495E-03
A - 0,12 0,12 0,12 0,12
B 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

Gr. mJ/mm? 2,6 2,6 2,6 2,6

Gy mJ/mm? | 4,793E-02 4,818E-02 4,179E—02 4,173E-02

Gy mJ/mm? | 2,600E-02 2,600E-02 6,915E—02 6,862E—02
ERROR | kN? 0,065068 0,063969 0,119059 0,079048

Disertacni prace

45



5. IDENTIFIKACNI STUDIE

4
825 /
)
$1,5 /
2 1 4
05 7( NM .
0 Amim =

° ¥

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Protazeni [mm]

*referencni data
—numericka simulace (optimalni hodnoty pro EA)
—numericka simulace (optimalni hodnoty pro SM)
Obrazek 5.6: Srovnani vysledkt numerickych simulaci s referen¢nimi daty pro 1. pfipad

optimalizace

w

Fx

EM
K RSt

S

Tahova sila [kN]
o = N
oukFkruUuINNUVTWwU B
K
/"

° ¥

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Protazeni [mm]

Xreferencni data
—numericka simulace (optimalni hodnoty pro EA)
—numericka simulace (optimalni hodnoty pro PSO)
Obrazek 5.7: Srovnani vysledkt numerickych simulaci s referen¢nimi daty pro 2. pfipad

optimalizace

5.3.3 Shrnuti vysledku

Na obrazcich 5.6 a 5.7 1ze vidét, ze hodnoty vstupnich parametri materialového
modelu byly naidentifikovany velice pfesné v§emi pouzitymi optimalizacnimi metodami.
Rozdily mezi vysledky globalni a lokalni optimalizace jsou tedy u feSené ulohy prakticky
zanedbatelné. Stejné tak jsou prakticky zanedbatelné také rozdily mezi vysledky
ziskanymi pro redukovany navrhovy vektor X eas (1. pfipad optimalizace) a vysledky
ziskanymi pro vektor X2 (2. piipad optimalizace). Zanedbatelnost rozdild 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 lze vysledky shrnout nasledovné.
V 1. ptipadu optimalizace, kdy byl navrhovy prostor tvofen niz§im poctem vyznamnych
parametrd vektoru Xeq,1, bylo zapotiebi provést celkem 310 cykla evolu¢niho algoritmu
a 139 iteraci simplexové metody. Celkem tedy bylo nutné provést, pfi uvazeni globalni 1
lokalni optimalizace, 449 numerickych vypocta. Naproti tomu ve 2. piipadu optimalizace,
kdy byl navrhovy prostor tvoren vyssim poftem vyznamnych parametri vektoru Xrea,2,
bylo zapotiebi provést celkem 270 cykli evolucniho algoritmu a 400 iteraci PSO metody.
V tombhle pfipade tedy bylo nutné provést az 670 numerickych vypoctu.

Z vyse uvedenych poznatki 1ze zaprvé konstatovat, ze je zcela dostateéné analyzovat
citlivost vstupnich dat pfimo na celé¢ zatéZovaci kiivce, jelikoz analyza citlivosti
vstupnich dat oddélené na Castech zatézovaci kiivky (a tedy pravdépodobnost vyssiho
poctu vyznamnych parametri) nepiinasi z hlediska nasledného procesu optimalizace
zadné dalsi zlepSeni. Naopak muze pii nasledné globalni a lokalni optimalizaci dojit
k vyznamnému navySeni Casové naroCnosti celého procesu. Zadruhé lze zvyse
uvedenych poznatkt konstatovat, ze globalni optimalizace je z hlediska aproximacnich
uloh zcela dostacujici. Nasledna lokalni optimalizace mize pfinést uz jen nepatrné
zlepSeni, pfiCemz Casova narocnost celého optimaliza¢niho procesu vyznamné narusta.
Zminéné skuteCnosti budou zohlednény v dalSich identifikacnich procesech uvedenych
v této praci.
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6 Modifikace kalibracnich krivek

Jak jiz bylo zminéno, kalibracni kiivky odvozené v ramci této prace jednoznacné
predstavuji silny nastroj pro ucely definovani Ciselnych hodnot vstupnich parametrt
zakladni verze Continuous surface cap modelu. Nelze je vsak brat jako dogma, jelikoz
mohou nastat ptipady, kdy jejich pouziti v zékladni (soucasné) podobé nemusi byt
dostacujici pro potiebnou kalibraci modelu. V téchto ptipadech je za icelem vylepSeni dat
pro potieby kalibrace daného materidlového modelu nicméné mozné kalibracni kiivky
upravit napiiklad prave na zakladé vysledkl procesu inverzni identifikace hodnot parametra
zalozeného na optimalizaci. Tato skuteCnost je demonstrovana dale v nasledujicich
podkapitolach na vybrané uloze, pro kterou je pravé pouziti odvozené podoby kalibra¢nich
ktivek nedostacujici. V ramci identifika¢niho procesu jsou zohlednény poznatky ziskané na
zakladé 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 referen¢ni 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). Obé testovaci metody jsou
dle RILEM (1985) navrzeny k ureni lomové energie betonu v tahu a dal§ich lomové-
mechanickych charakteristik. Wittmann a kol. (1988) provedli zkousku excentrickym tahem
pro celkem 59 betonovych zkusebnich vzorka s pocate¢nim zafezem za ucelem zkoumani
vlivu slozeni betonu, rychlosti zatézovani a velikosti zkusebniho vzorku. Pro ucely této prace
byla z citované literatury prevzata a pouzita experimentalni data ziskana pro referencni
zkuSebni vzorek, jehoz rozméry jsou spoleCné se schematickou reprezentaci zkousky
uvedeny na obrazku 6.1. Pouzita experimentdlni data jsou reprezentovana zatézovaci
ktivkou, ktera udava zavislost zatézovaci sily (F na obrazku 6.1) na povrchovém otevieni
trhliny (CMOD na obrazku 6.1). Kfivka je znazorména na obrazku 6.2. Charakteristiky
betonu, pro které¢ byla experimentélni kiivka na obrazku 6.2 naméfena, byly nasledujici:
f.=42,9 MPa (pevnost betonu v jednoosém tlaku po 28 dnech zrani) a Dz, = 16 mm (velikost
nejvétsiho zma kameniva). Experimentalni data maji kvazi-staticky charakter, jelikoz
zatézovani bylo pomalé (konstantni rychlost zatézovani byla rovna hodnot¢ 0,2 mm/min).
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Obrazek 6.1: Schéma zkousky pevnosti betonu v excentrickém tahu s uvedenymi

rozméry referencniho zkusebniho vzorku
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Obrazek 6.2: Experimentalni zatézovaci kfivka

6.2 Vypoctovy model

Za ucelem opakovaného provadéni numerickych simulaci v ramci identifika¢niho
procesu byl vytvoren vypoctovy model feSené ulohy (zkouska pevnosti betonu
v excentrickém tahu). Ve srovnani s redlnou zkouskou excentrickym tahem byl vypoctovy
model této zkousky zjednodusSen. Zjednoduseni spocivalo v tom, ze nebyly modelovany
ocelové koliky, prostrednictvim kterych se pienasi zatézovaci sily ze zkuSebniho pfistroje do
zkuSebniho vzorku (viz obrazek 6.1). Jejich ucinky byly suplovany aplikaci okrajovych
podminek. Zminéné zjednoduSeni umoznilo vyuziti pouze konecné-prvkového modelu
zkuSebniho vzorku bez modelovani dal§ich komponent.
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Pro diskretizaci geometrického modelu zkuSebniho vzorku se zarezem byly pouzity
explicitni 3 D osmiuzlové strukturalni konecné prvky (bricky). Pti diskretizaci byla snaha o
vytvoreni co nejpravidelnéjsi sit€ kone¢nych prvki, zejména pak v oblasti otvort ve vzorku.
Velikost kone¢nych prvka byla volena tak, aby délka ¢asového kroku v podminéné stabilnim
algoritmu explicitni metody konecnych prvka nebyla piili§ mala. Symetrie Glohy nebyla
vyuzita, ponévadz poskozeni zkusebniho vzorku namahaného excentrickym tahem muze byt
obecné nesymetrické. Zafez ve vzorku byl modelovan nespojitosti sité konecnych prvku
(zdvojené uzly konecnych prvkl v misté zatezu). Vysledny konecné-prvkovy model vzorku
pouzity v simulacich zkousky excentrickym tahem je znazomeén na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Kone¢né-prvkovy model zkuSebniho vzorku pro simulace zkousky
excentrickym tahem

Okrajové podminky byly aplikovany ve smyslu zatizeni a podepfeni kone¢né-
prvkového modelu zkuSebniho vzorku. Zatizeni bylo aplikovano na uzly po obvodu obou
otvorii ve vzorku ve formé v Case linearné narUstajicich posunt (konstantni rychlost
zatézovani) ve smeéru osy x (smér kolmy na zarez). Maximalni velikost posunuti byla zvolena
tak, aby bylo dosazeno CMOD = 0,7 mm. Rychlost zatézovani byla zvolena pfiméfené
Casové narocnosti vypocti. Volba zatézovaci rychlosti byla, stejné€ jako v ptipadé predchozi
identifikacni studie (resp. ulohy), umoznéna v dusledku zanedbani vlivu rychlosti deformace
vramci vypocti (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 otvoril a pro uzly spodni podstavy konecné-prvkového modelu zkuSebniho
vzorku. V dasledku pouziti explicitni MKP formulace nebylo nutné do vypocta zavadét
zadna dalsi podepteni (LS-Dyna 2021).
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6.3 Proces identifikace hodnot parametri

6.3.1 Analyza citlivosti

Za ucelem hledani korelaci mezi vstupnimi a vystupnimi daty byla vstupni data
zastoupena, stejné jako v ptipadé predchozi identifikacni studie, navrhovym vektorem, ktery
obsahoval vstupni parametry zakladni verze Continuous surface cap modelu urCené
k identifikaci (parametry 9-36 v tabulce 4.1). Matematické podoba navrhového vektoru tedy
byla (viz také rovnice (5.1))

X = {p9G9K9a909ﬂﬂﬂ,al,el,ﬂ’pﬂl,az,ez,ﬂg,ﬂz,R, X09W9D19D29B9D9 pwrC,

(6.1)

G

T
pwrt, pmod,G oo Gﬁ }

fe?

Do navrhového vektoru vstupoval kazdy parametr jako spojita nahodna velicina
s rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti na intervalu daném okrajovymi hodnotami.
Okraje rovnomérnych rozdéleni pravdépodobnosti byly u jednotlivych parametri 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 o a parametry
s konstantnimi kalibracnimi funkcemi), viz tabulka 6.1. Vystupni data byla tvofena
numericky simulovanymi daty, kterd udavala tvar simulované zatézovaci kiivky odpovidajici
namahani vzorku excentrickym tahem. Citlivost vstupnich dat byla analyzovana na celé
zatézovaci kitvce.

Za ucelem pokryti navrhového prostoru nahodnymi realizacemi navrhového vektoru
byla vyuzita, stejné jako v ptipad€ pfedchozi identifikacni studie, stratifika¢ni metoda LHS.
Touto metodou bylo vygenerovano celkem 100 ndhodnych realizaci navrhového vektoru.
Vygenerované realizace dostate¢né pokryly navrhovy prostor, pii¢emz nedochazelo ke
vzniku klastrd. Kazda realizace predstavovala jeden numericky vypocet feSené ulohy,
pficemz prvni realizace navrhového vektoru odpovidala pocatecnim hodnotam parametrti
modelu, které byly definovany manualn€. Tyto hodnoty byly ziskany vypoctem s pouzitim
odvozenych kalibracnich kiivek pro hodnoty parametri f. a D., odpovidajici
experimentalnim charakteristikam (f. = 42,9 MPa a D, = 16 mm). Objemova hmotnost p
byla definovana bézn€ pouzivanou hodnotou pro prosty beton. Poc¢atecni hodnoty parametrti
samoziejme respektovaly jejich okrajové hodnoty, spolecné s nimiz jsou uvedeny v tabulce
6.1. Na obrazku 6.4 je znazornéno srovnani experimentalni zatézovaci kiivky se simulovanou
zatézovaci kiivkou ziskanou pro zminéné pocate¢ni hodnoty parametrd modelu. Srovnani je
dikazem toho, ze pro feSenou ulohu je pouziti odvozené podoby kalibracnich kiivek
nedostacujici, jelikoz 1 pres pouziti charakteristik odpovidajicich experimentu vykazuje
simulovana zatézovaci kiivka vyznamné odchylky od experimentalni kiivky jak z hlediska
maximalni inosnosti a tuhosti, tak z hlediska tahového zmékcovani. Dale je na obrazku 6.4
znazornéna také simulovana zatézovaci kiivka, kterd byla ziskana pro modifikovanou verzi

52 Disertacni prace



6. MODIFIKACE KALIBRACNICH KRIVEK

materidlového modelu (vstupni parametry f. a D., modifikované verze modelu byly
ptirozené definovany hodnotami odpovidajicimi experimentalnim charakteristikam). Je
vidét, ze tato kiivka je prakticky totozna s kiivkou ziskanou pro zékladni verzi modelu. To
potvrzuje korektnost odvozeni kalibra¢nich funkci pro vstupni parametry modelu.

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

-#-experimentdini data
—numericka simulace (pocatecni hodnoty parametrd)
---numericka simulace (modifikovana verze modelu)

Obrazek 6.4: Srovnani zatézovacich kiivek
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Obrazek 6.5: Relativni ¢etnosti vyznamnosti

Data ziskana prostfednictvim LHS metody byla dale aproximovana, stejné jako
v ptipadé predchozi identifikacni studie, nahradnimi regresnimi modely. V tomto pfipadé se

konkrétné jednalo o linearni regresni model, izotropni kerneltiv model a anizotropni kerneltiv
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model (optiSLang 2014). Na zakladé téchto modelt byly ziskany hodnoty relativnich Cetnosti
vyznamnosti pro parametry zahruté v navrhovém vektoru (viz obrazek 6.5). Byla tedy
ziskana informace o vyznamnych parametrech, jejichz hodnoty musely byt identifikovany
v ramci nasledné globalni optimalizace. Pivodni navrhovy vektor X byl tedy pro globalni
optimalizaci zredukovan do formy zahmuyjici pouze vyznamné parametry, coz Ize zapsat jako

X, = {G, K.a,0,A,8,4.5,.X,,B.D,G,.G, }T (6.2)

Tabulka 6.1: Pocatecni, okrajové a optimalni hodnoty parametra materialového modelu

Parametr|Jednotka Pocatecni Okrajova Okrajova Optimalni
hodnota hodnota (min) (hodnota (max)| hodnota (EA)
P Mg/mm? 2.4E—09 2.1E-09 2.5E-09 pocateéni
G MPa 12911 10011 14276 10923
K MPa 14140 10964 15636 11034
o 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
yéj MPa'! 0,01929 0,01500 0,02300 0,02210
a - 0,74735 0,50000 1,00000 pocatecni
6 MPa'! 7,555E-04 1,147E-04 1,372E-03 pocateéni
A — 0,17 0,14 0,20 pocatecni
B MPa'! 0,05470 0,02757 0,07829 pocatecni
(073 - 0,66 0,30 0,90 pocatecni
6 MPa'! 9,047E-04 1,310E-04 1,649E-03 pocatecni
A - 0,16 0,10 0,22 0,22
e 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 pocatecni
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
Gy mJ/mm? 8,31 4,06 13,01 4,27
Gy mJ/mm? 0,0831 0,0406 0,1301 0,1118
Gy mJ/mm? 0,0831 0,0406 0,1301 pocatecni
RMSE kN - - - 0,14278
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6.3.2 Globalni optimalizace

Za UCelem nalezeni takovych hodnot vyznamnych parametri obsazenych
v redukovaném navrhovém vektoru X, aby bylo dosazeno minimalniho rozdilu mezi
simulovanou a experimentalni zatézovaci kiivkou, byla v ramci optimalizace vyuzita cilova
funkce, ktera vychazela z cilové funkce pouzité v ramci piedchozi identifikacni studie. I zde
tedy byla cilova funkce zaloZena na konceptu minimalizace sumy ctvercti (LSM), pficemz
rozdily oproti predchozi cilové funkci spocivaly v jejich apravach ve smyslu vydéleni poctem
diskretizacnich bodi m a nasledného odmocnéni. Témito Gipravami 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 - yref,[ )2

RMSE =\|-=, (6.3)
m

Cilova funkce RMSE byla vyuzita v ramci optimalizace, pfi¢emz bylo hledano jeji
globalni minimum a jemu odpovidajici optimalni hodnoty parametrti vektoru Xea. Za timto
ucelem byly do proménné yj;,; dosazovany hodnoty zatézovaci sily F z numerické analyzy a
za s byly dosazovany odpovidajici hodnoty sily F z experimentu. Pocet diskretiza¢nich
bodi 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 po¢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). Nahodné vybrana realizace LHS metody poslouzila jako
vychozi bod pro evolu¢ni algoritmus. Historie hodnoty pouzité cilové funkce RMSE
v zavislosti na jednotlivych cyklech (optimalizanich navrzich) evolu¢niho algoritmu je
znazornéna 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 Ize vidét, ze globalni minimum cilové
funkce odpovidalo optimalizaénimu navrhu s ¢islem 123 (viz Cervena zatézovaci kiivka
na obrazku 6.7). Jemu odpovidajici optimalni hodnoty parametra navrhového vektoru Xrea
jsou uvedeny v tabulce 6.1 spolecné s minimalni hodnotou pouzité cilové funkce. Na
obrazku 6.6 lze dale vidét, ze optimalizatni vypocet pokracoval dale i po nalezeni
globalniho minima. To se nicméné dé€lo jen po omezenou dobu, po které byl algoritmus
automaticky ukoncen z divodu neschopnosti dalsiho vylepseni vysledka.
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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, ktera byla ziskdna zvypoctu, vnémz byly pouzity
optimalni hodnoty parametrti zakladni verze Continuous surface cap modelu z tabulky 6.1.
Na zaklade¢ tohoto srovnani 1ze konstatovat, Zze hodnoty vstupnich parametrt modelu ziskané
na zakladé provedené globalni optimalizace predstavuji velmi kvalitni kalibra¢ni data pro
feSenou ulohu, jelikoz rozdily mezi kiivkami na obrazku 6.8 jsou prakticky zanedbatelné.
Tato data nicméné neodpovidaji hodnotam ziskanym na zaklade kalibracnich kiivek, jejichz
podoba byla v ramci této prace odvozena (viz tabulka 6.1). Za ucelem vylepSeni dat pro
potieby kalibrace daného materidlového modelu v ramci numerického feseni zkousky
pevnosti betonu v excentrickém tahu je tedy potieba prislusné kalibracni kiivky upravit podle
ziskanych vysledka.

Navrzena uprava spociva v zahmuti posunti v oblasti oboru hodnot do piislusnych
kalibracnich kiivek. Tim jsou ziskany kalibra¢ni funkce, které respektuji ziskané vysledky a
zachovavaji si své derivace. Pivodni kalibracni funkce pro vstupni parametry modelu
identifikované v ramci globalni optimalizace a jejich doporucené (navrzené) tpravy jsou tedy
uvedeny v tabulce 6.2. Kalibra¢ni kiivky ostatnich parametric mohou byt ponechany
v puvodnim tvaru, jelikoZ numericky vysledek na obrazku 6.8 odpovida pocateCnim
hodnotam téchto parametrti, které byly ziskany praveé na zakladé pavodnich kalibracnich
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 & O

o

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

#experimentalni data
—numericka simulace (optimalni hodnoty parametr()

Obrazek 6.8: Vysledné srovnani zatézovacich kiivek
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Tabulka 6.2: Pivodni a upravené kalibracni funkce

Par. Puavodni funkce* Doporucena uprava funkce*
G _ 18275 £ _ 18275 £ 1988
2,3310 2,310
X K- 18275 £ Ko 18275 £ 23106
21310 2,1:M0

Pro f. < 46 MPa:
a=-5E-06f"-0,0026f+0,3089 f, +

Pro f. < 46 MPa:
a=-5E-06f"-0,00261+0,3089 f. +

“ 47,7026 17,1926
Pro f. > 46 MPa: « =15,9 Pro f. > 46 MPa: « =15,39
6 0=0,2166 expO’mO“f“ 0=0,2166 expo’mo“f“ -0,06
A A1=10,5 A=1119
B B=0,01929 B =0,0221
pa 2,=0,16 2,=0,22
5 B, =-2,0113E—05f7 +23,48E~05f. + | B, =—2,0113E—05f’ +23,48E—05f, +
+0,081648 +0,067808
Xo | X,=0,0077f7+0,0064f +83,77 X, =0,0077 £2 +0,0064 f, +75,22
B B=100 B=108,91
D=0,1 D=0,63618
2 2
Pro D, = 8 mm: ch = 10,57 fCO’7 Pro D, = 8 mm: ch = 10’057 fCO’7 -4,04
G Pro Dy, = 16 mm: ch = 103;’7 fco’7 Pro D, = 16 mm: ch = 103:)’7 fco’7 -4,04
3,8 0,7 3,8 0,7
Pro Dyge =32 mm: G, = 10ch ' Pro Dy =32 mm: G, ZIOTfC T —4,04
Pro D, = 8 mm:
0,025
0,025 =2 0,7
Pro Dagg = 8 mm: Gft = 100,7 ﬁoﬂ Gﬂ 100,7 ‘fC +O’ 0287
0.03 Pro D, = 16 mm:
_ . _ 0,7
Gy Pro Dy = 16 mm: G, = 107 f. G, = O,g)? £97 40,0287
0,038 10
Pro Dagg =32 mm: Gft = 1’0ch0’7 Pro Dagg =32 mm:
’ 0,038 .,
= 07 fc07 +0,0287

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

Jak jiz bylo zminéno dfive, zasadni nevyhodou modifikované verze Continuous surface
cap modelu je nedostateCna ovlivnitelnost simulované odezvy materialu, predevsim pak
v oblasti zmekcovani. Proto se obecné doporucuje vyuzivat modifikovanou verzi modelu
predevsim v simulacich uloh, ve kterych zminény aspekt nehraje zas az tak zasadni roli.
Efektivné 1ze modifikovanou verzi modelu vyuzit naptiklad v simulacich, ve kterych je
oblasti zdjmu analyza odezvy vyztuzeného prvku z kvazi-kfehkého materialu na zatizeni pred
dosazenim mezni Unosnosti. Tato skuteCnost je demonstrovana dale v nasledujicich
podkapitolach. Soucasti je samoziejmé identifikace hodnot materidlovych parametrt
modifikované verze Continuous surface cap modelu, ktera je provedena s vyuzitim globalni

optimalizace.

7.1 Formulace dlohy a experimentalni data

Za ucCelem identifikace hodnot materidlovych parametri modifikované verze
Continuous surface cap modelu byla jako referen¢ni data vyuzita data experimentalni, ktera
jsou vysledkem ctytbodové ohybové zkousky (zkouska pevnosti materialu v tahu za
ohybu) provedené na vysokém, betonarskou 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 podepreni nosniku. Charakteristiky betonu (po 28 dnech zréani) a
betonarské 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 kluzu: 344,75 MPa;

e Prifezové plocha vyztuzného prutu: 0,71E-04 m>.

Jak 1ze vidét na obrazku 7.1, nosnik byl v prabéhu zkousky zatézovan silami P.
Intenzita sil v Case linearné nartstala, dokud nebylo dosaZzeno hodnoty 80 kN. Rychlost
zatézovani tedy byla konstantni. Zatézovani mélo kvazi-staticky charakter. V pribéhu
zkousky byl méten svisly posun (prithyb) nosniku W uprostied jeho rozpéti. Pfesné misto,
kde byl prihyb nosniku meéfen, je na obrazku 7.1 oznacCeno jako bod B. Naméfena

Disertacni prace 59



7. MODIFIKOVANA VERZE MODELU

experimentalni data (zatézovaci krivka), ktera byla vyuzita jako data referencni, jak jiz
bylo zminéno, jsou znazornéna na obrazku 7.2.
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Obrazek 7.1: Schematické znazornéni ctyrbodové ohybové zkousky

80 /

—

0 005 01 015 02 025 103 0,35
Svisly posun W [mm]

Obrazek 7.2: Namétena experimentalni data

7.2 Vypoctovy model

Pfi tvorbé vypoctového modelu feSené ulohy (Ctytbodova ohybova zkouska) bylo
respektovano jeji schéma z obrazku 7.1. V ramci vypoctového modelu bylo potieba
vytvorit konecné-prvkové modely vysokého nosniku, vyztuzného prutu a podlozek. Dale
bylo potfeba definovat okrajové podminky (podpory a zatézovani).
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Kone¢né-prvkovy model nosniku byl vytvoren s pouzitim 3 D osmiuzlovych
explicitnich strukturalnich kone¢nych prvku. Sit kone¢nych prvka tvorici model nosniku
byla pravidelna, pfiCemz byla vyuzita symetrie ulohy (byla modelovana pouze polovina
nosniku), viz obrazek 7.3. Hustota sité konecnych prvkid modelu nosniku byla zvolena
tak, aby Casova narocnost vypoctu v disledku pouziti explicitniho kone¢né-prvkového
algoritmu nebyla piili§ vysoka.

Vyztuzny prut byl modelovan prostfednictvim 3 D dvouuzlovych explicitnich
prutovych kone¢nych prvka. Hustota sité€ prutovych konecnych prvka byla ptizptisobena
konecné-prvkovému modelu nosniku tak, aby byla zajisténa spojitost mezi modelem
nosniku a modelem vyztuzného prutu. Dimenze obdélnikového (resp. Ctvercového)
prufezu prutovych koneénych prvkia byly zadany tak, aby vysledna prifezova plocha
modelu vyztuzného prutu odpovidala hodnoté z experimentu (0,71E-04 m?).

Podlozky byly modelovany s pouzitim 3 D osmiuzlovych explicitnich strukturalnich
konecnych prvki. Velikosti konecnych prvkia tvoticich modely podlozek odpovidaly
velikostem konecnych prvki tvoficich model nosniku (viz obrazek 7.3).

Obrazek 7.3: Konec¢né-prvkovy model fesené ulohy

Okrajové podminky byly v ramci vypoctového modelu feSené ulohy 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 tfi os kartézského soutradnicového systému xyz). Model
horni podlozky mél okrajové podminky definovany tak, aby bylo zabranéno jeho posunuti
pouze ve vodorovném sméru (ve smeérech os y a z) z duvodu aplikace zatizeni. V misté
osy symetrie m&l model nosniku pfedepsany symetrické okrajové podminky. Zatézovani
bylo aplikovano na model horni podlozky ve formé v Case linearné narustajiciho tlaku
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(konstantni rychlost zatézovani) ve svislém sméru (ve sméru osy x). Konecna velikost
tlaku odpovidala po prepoctu sile o intenzité 80 kN. Rychlost zatézovani byla zvolena
pfiméfené Casové naroCnosti vypoCti (jeji volba byla opét umoznéna v dusledku
zanedbani vlivu rychlosti deformace v ramci vypoctr). Zatézovani bylo dale aplikovano
také ve formeé zohlednéni vlastni tihy konstrukce (LS-Dyna 2021).

Materialové chovani vyztuzného prutu a podlozek bylo v ramci vypoctového modelu
popsano prostiednictvim materialovych modelti uvedenych v nasledujici podkapitole.

7.3 Dopliikové 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 materidlu rozliSuje celkem dvé zakladni
linearni vétve pracovniho diagramu (bilinearni odezva materidlu). Prvni vétev
reprezentuje pruzné chovani materialu, kdy se uplatiuje Hooklv zakon. 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 druha (plastick4) vétev. Uhel sklonu plastické vétve zavisi na hodnotd
pruznoplastického (tecného) 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 materiadlového modelu zalozeno na
formulaci podle Cowpera a Symondse (Cowper a Symonds 1957), ktera predpoklada
nasobeni meze kluzu materidlu faktorem zavislym na rychlosti deformace &,.
Matematické vyjadieni zminéného faktoru je

1

g \p
I+ = 7.1
o] .

kde konstanty C a p pfedstavuji parametry vlivu rychlosti deformace.

Materialovy model je vhodny predevsim pro modelovani odezvy konstrukéni ¢i
betonarské oceli, nicméné muze byt vyuzit také pro modelovani odezvy plastickych
materiald, které se chovaji podobné¢ jako ocel.

Zanedbani vlivu rychlosti deformace pii vypoctech bylo v ramci materialového
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 parametrt

Plastic kinematic modelu jsou uvedeny v tabulce 7.1.

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

Parametr Popis Hodnota | Jednotka
o) Objemova hmotnost 7,85E-09 | Mg/mm®
E Youngtiv modul pruznosti 210000 MPa
1% Poissonovo ¢islo 0,3 -
5 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
Parametr vlivu rychlosti deformace p; 0 B
p 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 pomérnymi deformacemi vyjadiena

zobecnénym Hookovym zakonem. Tento materidlovy model byl pouzit, protoze pro

modelovani materidlového chovani podlozek nebyl zapotfebi model detailné)si

(nelinearni). Vstupni parametry modelu nepodléhaly identifikaci, a byly tudiz definovany

deterministickymi hodnotami. Pouzité hodnoty, jednotky a popisy parametrii Linear

elastic modelu jsou uvedeny v tabulce 7.2.

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

Parametr Popis Hodnota | Jednotka
po Objemova hmotnost 7,85E-09 | Mg/mm?
E Youngtiv modul pruznosti | 210000 MPa
1% Poissonovo ¢islo 0,3 -

Disertacni prace

63



7. MODIFIKOVANA VERZE MODELU

7.4 Identifikace hodnot parametri

7.4.1 Globalni optimalizace

Vzhledem k velmi nizkému poctu identifikovanych parametri (materialové
parametry p, f. a D,, modifikované verze Continuous surface cap modelu) byla
provedena piimo globalni optimalizace bez ptedchozi 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 pftipadé, cilova funkce RMSE
charakterizujici standardni chybu aproximace. Jeji matematicky zapis byl pro fesenou

ulohu dan rovnici

m

Z (inm,i - ‘/Vref,i )2

RMSE = |2, (7.2)
m

V prubéhu optimalizace bylo hledano globalni minimum cilové funkce RMSE a jemu
odpovidajici optimalni hodnoty identifikovanych parametri. Za timto ucelem byly za
Wiim; dosazovany numericky simulované hodnoty svislého posunu (prahybu)
odpovidajici ptisluSnym hodnotam zatézovaci sily P a za W,.;; byly dosazovany referencni
(experimentalné naméfené) hodnoty svislého posunu odpovidajici stejnym hodnotam
zat€zovaci sily. Pocet diskretizaCnich bodi m byl roven hodnoté 32. Identifikované
parametry tvofily v ramci globalni optimalizace navrhovy vektor, ktery 1ze zapsat jako

X={p.f.D,.} (7.3)

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

Vychozi metodou pro globalni optimalizaci byl, stejné 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 o adaptivni metodu plochy odezvy
(angl. zkr. ARSM) (optiSLang 2014), ktera se fadi mezi ptfimé optimalizacni algoritmy.
Tato metoda je zaloZzena na polynomialni aproximaci s efektivitou cca do poctu 20
identifikovanych parametrti. Pfi svém béhu metoda zacina sjednim pocateCnim
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navrhovym bodem, kolem kterého je vystavéno pocatecni DoE (angl. zkr. pro Design of
Experiments (Hicks 1973)) schéma (pocatecni navrhovy bod tvorii stfed schématu). Na
zakladé aproximace modelovych odezev je v ramci mezi DoE schématu hledan optimalni
navrhovy bod. Po jeho nalezeni konci prvni itera¢ni krok metody a startuje druhy, ve
kterém je kolem predeslého optimalniho navrhového bodu (stfedu) vystavéno nové DoE
schéma a proces dale pokracuje jako v predeslém iteraCnim kroku (nalezeni nového
optimélniho navrhového bodu — dalsi iteracni krok atd.). V zavislosti na vzdalenosti
mezi optimalnimi navrhovymi body aktualniho a pfedchoziho iteraéniho kroku se DoE
schéma vzdy posune, zmensi nebo rozsifi (adaptuje). Metoda konverguje k optimalnimu
feSeni, pokud dochazi k postupnému zmensovani DoE schématu na minimalni velikost.
Vyhodou metody je, Zze dovoluje dodatecné zaClenéni pozadavkt ¢i omezeni do cilové
funkce.

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

Tabulka 7.3: Pocatecni a okrajové hodnoty identifikovanych parametrt

Parametr | Jednotka Pocatecni Okrajova Okrajova
hodnota hodnota (min) | hodnota (max)
P Mg/mm? 2,40E-09 2,10E-09 2,45E-09
fe MPa 24,13 20,00 58,00
Doy, mm 16 8 32

7.4.2 Vysledky a jejich zhodnoceni

Tabulkové
optimalizacni metody je uvedeno v tabulce 7.4. Konkrétné jsou v tabulce 7.4 uvedeny

srovnani vysledkli globalni optimalizace pro vsSechny pouzité
vysledné optimalni (naidentifikované) hodnoty materialovych parametri modifikované
verze Continuous surface cap modelu odpovidajici nejlepS§im iteracim ¢i cyklim
pouzitych optimalizacnich metod, a to vetné prisluSnych minimalnich hodnot pouzité
cilové funkce. Dale jsou v tabulce 7.4 uvedeny také pocty iteraci ¢i cyklu pouzitych
optimalizacnich metod, které byly nutné pro nalezeni minima cilové funkce a jemu
odpovidajicich optimalnich hodnot identifikovanych materidlovych parametri. Na
obrazku 7.4 je znazornéno grafické srovnani vysledkt numerickych simulaci, ve kterych
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byly pouzity optimalni hodnoty materialovych parametri modelu uvedené v tabulce 7.4,

spoleCné s experimentalnimi daty.

Tabulka 7.4: Tabulkové srovnani vysledkt

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

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

0,15 02 025 103 0,35

#experimentalni data —EA —SM —PSO —ARSM

Obrazek 7.4: Grafické srovnani vysledka

Z vysledki uvedenych v tabulce 7.4 a na obrazku 7.4 lze vidét, Zze presnost vSech
Ctyt pouzitych optimalizacnich pfistupt byla velmi uspokojiva, nebot' bylo dosazeno
velmi dobré aproximace experimentalnich dat numerickymi simulacemi, ve kterych byly
pouzity optimalni hodnoty parametri materialového modelu ziskané pravé pii vyuziti
jednotlivych optimalizaénich metod. Navic lze vidét, ze rozdily v pfesnosti mezi
jednotlivymi metodami jsou prakticky zanedbatelné (numerické kiivky na obrazku 7.4 se
prakticky pfekryvaji). 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 pfi optimalizaci pouzit jako vychozi metoda.

Pokud bychom chtéli srovnat pouzité optimaliza¢ni metody z hlediska nutného poctu
iteraci Ci cyklu (tedy z hlediska Casové narocnosti Ci efektivnosti optimalizace), tak 1ze
podle udaju uvedenych v tabulce 7.4 konstatovat, ze nejefektivné€jsi metodou byla pro
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danou ulohu metoda simplexovéa, nebot’ pro nalezeni minima cilové funkce potfebovala
pouze 75 iteraci, a byla tedy ¢asové nejméné narocnd. Naopak nejméné efektivnimi
optimalizacnimi pristupy byly evolucni algoritmus a PSO metoda, nebot’ pro nalezeni
minima cilové funkce potiebovaly az 400 cyklu ¢i iteraci.

Zavérem lze konstatovat, ze z hlediska presnosti a nalezeni skutecného globalniho
minima cilové funkce pii globalni optimalizaci je nejvhodnéj§i pouzit evoluni
algoritmus, ackoliv tento optimalizani pfistup nepatii k Casovée nejefektivnéjSim.
Podkladem pro toto tvrzeni jsou udaje uvedené v textu vySe a také skuteCnost, ze se
optimalni hodnota parametru D, z evolucniho algoritmu vyrazné lisi 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
optimalizacnich 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 problému vystoupit
z lokalniho minima funkce velmi blizkého minimu globalnimu.

Pii odhlédnuti od problematiky blizkych lokalnich a globalnich extrému lze
v dasledku srovnatelnosti ziskanych vysledkt dale zavérem konstatovat také to, Ze
z hlediska Casové efektivity maze byt pii globalni optimalizaci velmi vyhodné vyuzit
simplexovou metodu nebo pfipadné 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, ¢i 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 tii invariantni konstitutivni model zalozeny na
tfech 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)

F(p)=a, +——
a; +ap

(8.1)

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) tvoti
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 rezidualni pevnosti dle

vztaha

F(1,,J,,J5) =r(J)AE,(p) - F,(p)+F,(p)] pro A<, (8.2)

F(1,,J,,03) = 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 plastickd deformace, 7(4) je funkce zéavisla na
modifikované efektivni plastické deformaci A, r(J;) je faktor méfitka ve formé
Willam-Warnkeho rovnice (Chen a Han 1988) a 4,, je modifikovana efektivni plasticka
deformace na mezi maximalni pevnosti.

Model umoziuje zohlednit poruSeni materidlu s nestejnomérmnymi mechanickymi
vlastnostmi v tahu a tlaku, tudiz je vhodny pro modelovani odezvy betonu (nebo
podobnych kvazi-kiehkych materialil) na zatizeni. V ramci svych vstupnich parametrt
model umoziuje zohlednit také vliv rychlosti deformace na stav napéti. Tato schopnost
muize byt nicméné v ramci modelu zanedbana. Tim se odezva modelu stava nezavislou
na Casoveém 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 or Maximalni hlavni napéti pro selhani materialu MPa

4 o Koh‘eze, pr,o plochu‘smykového poruseni na mezi MPa

maximalni pevnosti
Koeficient zpevnéni pro plochu smykového poruseni na 1
5 Aom . T . MPa
mezi maximalni pevnosti
Koheze pro plochu smykového poruseni na mezi vzniku
6 Aoy . ) 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 azr . . 1, . MPa
mezi rezidualni pevnosti

9 B Faktor méfitka pro poskozeni -
10 P, Tlak — 2. hodnota MPa
11 P Tlak — 3. hodnota MPa
12 Py Tlak — 4. hodnota MPa
13 Ps Tlak — 5. hodnota MPa
14 Ps Tlak — 6. hodnota MPa
15 Py Tlak — 7. hodnota MPa
16 Ps Tlak — 8. hodnota MPa
17 P Tlak — 9. hodnota MPa
18 Pio Tlak — 10. hodnota MPa
19| BU, Objemovy modul pruznosti pfi odtézovani — 1. hodnota MPa

20| BU: Objemovy modul pruznosti pfi odtézovani — 2. hodnota MPa

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

22| BU Objemovy modul pruznosti pii odtézovani — 4. hodnota MPa

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

24| BUs Objemovy modul pruznosti pfi odtézovani — 6. hodnota MPa

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

26| BUs Objemovy modul pruznosti pfi odtézovani — 8. hodnota MPa

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

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

Velké mnozstvi vstupnich parametrd modelu zastava se zmeénou fyzikalné-
mechanickych vlastnosti materialu konstantni. Hodnoty té€chto parametra tudiz neni nutné
identifikovat, cehoz bylo v ramci této prace vyuzito. Pfi pominuti konstantnich parametra
nicméné stale zbyva definovat ¢iselné hodnoty celkem 28 vstupnich parametrt, které se
meéni v zavislosti na fyzikalné-mechanickych vlastnostech materialu, coz je stéale
(vzhledem k nefyzikalni podstaté nékterych parametri) dosti problematicky ukol.
Prehled téchto 28 parametrt je, vCetné pouzitych jednotek, uveden v tabulce 8.1. Hodnoty
téchto parametri jsou vramci této prace identifikovany za ucCelem nalezeni co

nejpresnéjsi aproximace experimentalnich dat (viz dale) numerickou simulaci.
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9 Identifikace parametri modelu

Identifikace hodnot parametri 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 zé&vérem validovana na dalSich (pfi identifikaci
nepouzitych) experimentalnich datech.

9.1 Referencni (experimentalni) data

Pro ucely identifikace hodnot parametrii 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 ramci kazdé zkousky byly 304,8 mm (vyska) a 152,4 mm
(pramér podstavy). Zjisténa pevnost betonu, ze kterého byl kazdy zkuSebni valec
vyroben, v jednoosém tlaku byla 45,4 MPa. Kazdy zkuSebni valec byl v prubéhu zkousky
stlacovan konstantni rychlosti. Zatézovani mélo kvazi-staticky charakter. Pro
identifikacni Gcely byly vybrany vysledky zkousSky pro v Case konstantni pri¢ny tlak
7 MPa, jenz vyvozoval tfios€¢ namahani.
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Zatézovaci tlakova

Obrazek 9.1: Referenéni zatézovaci kiivka

Zatézovaci kiivka je znazornéna na obrazku 9.1. Pfi pohledu na zatézovaci kiivku

1ze vidét, ze v prub&hu tlakového zatéZzovani vykazoval betonovy valec nejprve pruznou
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a poté pruznoplastickou odezvu. Dale 1ze vidét, ze po dosazeni maximalni Gnosnosti
betonového valce pfi daném tfiosém namahani zacalo dochazet k tlakovému zmekcovani
betonu. Toto zmékcovani se zacalo projevovat v dusledku poruseni struktury betonového
valce vznikem trhlin. Vlivem ptisobeni v Case konstantniho pficného tlaku 7 MPa je vSak
celkova odezva betonového valce pomérné duktilni.

9.2 Vypoctovy model

Pti realné zkousSce valcové pevnosti betonu v tfiosém tlaku byl betonovy zkusebni
valec vzdy umistén v triaxialni komote mezi tlanymi deskami zkusebniho lisu. Pro ucely
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 prvka (brick), viz obrazek 9.2.
Velikost kone¢nych prvki byla zvolena s ohledem na ¢asovou narocnost vypocti.

e Uzly spodni podstavy konecné-prvkového modelu valce mély predepsany nulové
posuny ve vSech smérech, viz obrazek 9.2.

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

Obrazek 9.2: Konec¢né-prvkovy a vypoctovy model zkuSebniho valce

e Uzly horni podstavy konecné-prvkového modelu valce mély predepsany nulové
posuny v horizontalnich smérech (smeéry os x a y) a linearn€ nartstajici posuny v ¢ase
ve vertikalnim sméru (smér osy z), jak je vidét na obrazku 9.2. Vertikalni posuny uzla
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podstavy simulovaly stlacovani valce konstantni rychlosti. Tato rychlost byla zvolena
pfimétené Casoveé narocnosti vypoctl (jeji volba byla umoznéna v dasledku zanedbani
vlivu rychlosti deformace v ramci vypocti).
e V case konstantni pii¢ny tlak 7 MPa byl aplikovan pfimo na model valce (LS-Dyna
2021), viz obrazek 9.2.
Pocatecni tuhost valce zjiSténa z numerickych simulaci pifi zjednoduSenych
okrajovych podminkéach odpovidala pocatecni tuhosti skutecného valce pfi tlakovém

namahani. Uvazované zjednoduseni tedy bylo mozné povazovat za korektni.

9.3 Proces identifikace hodnot parametri

9.3.1 Analyza citlivosti

Pfi hledani korelaci mezi vystupnimi a vstupnimi daty byla vstupni data tvorena
puvodnim navrhovym vektorem, ktery zahrnoval dfive zminénych 28 vstupnich
parametri Karagozian & Case concrete modelu urCenych k identifikaci. Podoba
navrhového vektoru tedy byla nasledujici

X ={p.,v,0,.ay,,,,,4,,.,,,0,,, B, P, ,, P,, B, P, P, B, B, By, BU,, BU,,

2°73274°75°762772782792710°

9.1)
BU,,BU,,BU,,BU,, BU,,BU,, BU,,BU,,}'

Parametry vstupovaly do navrhového vektoru jako spojité nahodné veliCiny, které byly
definovany rovnomérnymi rozdélenimi pravdépodobnosti na intervalech danych
okrajovymi hodnotami. Okrajové hodnoty rovnomeérnych rozdéleni pravdépodobnosti
(viz tabulka 9.1) byly pro jednotlivé parametry navrhového vektoru odhadnuty na zékladé
uskutecnéni nékolika testovacich vypoctu, jejichz vysledky byly srovnany s referencni
zatézovaci kiivkou. Na obrazku 9.3 jsou zndzornény praveé zatézovaci kiivky ziskané
z numerickych simulaci pro okrajové hodnoty parametri navrhového vektoru. Tyto
kiivky tvofily horni a spodni mez, a tudiz obklopovaly experimentilné nameéfenou
referenéni kfivku, coz je zobrazku 9.3 zifeymé. Vystupni data byla tvorena daty
z numerickych simulaci. Tato data udavala tvar simulované zatézovaci kiivky betonu pii
namahani tfiosym tlakem. Citlivost vstupnich dat byla analyzovéana na celé zatézovaci
ktivce.

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

nahodna, ale odpovidala poCatecnim hodnotam parametri materialového modelu (viz

tabulka 9.1), které byly vybrany zcela namatkoveé (pouze s respektem k okrajovym

hodnotam rozdéleni pravdépodobnosti u jednotlivych parametri) a zadany manualné.

Simulovana zatézovaci kiivka ziskana pro pocatecni hodnoty parametra modelu je spolu

s dal§imi daty uvedena na obrazku 9.3.

Tabulka 9.1: Pocatecni, okrajové a optimalni hodnoty parametra materialového modelu

Parametr|Jednotka Pocatecni Okrajova Okrajova Optimalni
hodnota hodnota (min) lhodnota (max)| hodnota (EA)
P Mg/mm? 2.4E—09 2.1E-09 2.5E-09 pocateéni
v — 0,2000 0,1600 0,2000 0,1677
oy MPa 3,3600 3,1500 3,5100 3,2092
Aom MPa 13,4200 12,4200 14,1900 13,9527
aom MPa! 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 MPa! 2,61E-03 2,46E-03 2,82E-03 2,82E-03
B — 1,5800 1,4500 1,6000 1,4752
P, MPa 26,58 22,55 27,33 22,80
P MPa 57,94 49,17 59,58 49,17
P, MPa 93,03 78,94 95,66 pocatecni
Ps MPa 176,75 150,00 181,75 pocatecni
Ps MPa 266,59 226,24 274,12 pocatecni
P MPa 378,22 320,98 388,90 pocatecni
Ps MPa 578,62 491,06 594,97 pocatecni
P MPa 3378,18 2866,96 3473,57 pocatecni
P MPa 5166,94 4385,03 5312,84 pocatecni
BU, MPa 17719 15037 18220 18220
BU, MPa 17719 15037 18220 pocatecni
BU; 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
BU MPa 88596 75189 91099 pocatecni
RMSE kN - - - 16,584644
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Obrazek 9.3: Srovnani zatézovacich kiivek

Data, ktera byla ziskana aplikaci ALHS metody na feSenou ulohu, byla dale
aproximovana nahradnimi regresnimi metamodely, ¢imz byla ziskana informace, ze
pouze 9 vstupnich parametri materidlového modelu z pivodnich 28 vyznamné
ovliviiovalo vysledny tvar simulované zatézovaci kfivky. Hodnoty pouze téchto
vyznamnych parametra 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
X ea :{V’O-f’aOm’aZm’aZr’Bl’PZ’PS’BUI} 9.2)

9.3.2 Globalni optimalizace

Hledani takovych hodnot vyznamnych parametri obsazenych v redukovaném
navrhovém vektoru X, 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 lze pro danou ulohu
charakterizovat jako

m

Z(Fvim,i - Fref,i )2
RMSE = {| 2L 9.3)
m

Za ucelem nalezeni globalniho minima cilové funkce RMSE a jemu odpovidajicich
optimalnich hodnot parametri vektoru Xrea byly za proménnou Fi;,.; dosazovany hodnoty
zatézovaci sily odectené ze simulované zatézovaci kiivky pfi danych deformacich a za

proménou F,s; byly dosazovany hodnoty zatézovaci sily odeCtené z experimentalné
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namefené referencni  zatézovaci kiivky pfi  stejnych deformacich. Pouzitych
diskretiza¢nich bodi m bylo celkem 24. Kazdy identifikovany parametr vstupoval do
redukovaného navrhového vektoru Xrea jako spojita nahodna veliina s rovnomérnym
rozdélenim pravdépodobnosti (viz také analyza citlivosti). U ostatnich parametra byly
vyuzity jejich pocate¢ni hodnoty (deterministické zadani), viz sloupec pro optimalni
hodnoty v tabulce 9.1.

Globalni optimalizace byla uskute¢néna, stejné¢ jako v ramci predchozich
identifikacnich procest, s vyuzitim evolucniho algoritmu (EA). Skrze jednotlivé cykly
evolu¢niho algoritmu byla pfi optimalizacnim vypoc¢tu hodnota cilové funkce RMSE
postupné minimalizovana. Kazdy cyklus predstavoval jeden numericky vypocet fesené¢ho
problému. Jakmile jiz nedochézelo ke zlepsovani vysledkd, optimalizacni vypocet byl
automaticky ukoncen.

Vysledné optimalni (naidentifikované) hodnoty vstupnich parametri Karagozian &
Case concrete modelu zahrnutych v redukovaném navrhovém vektoru X . jsou uvedeny
v tabulce 9.1 spolecné s minimalni hodnotou pouzité cilové funkce. Na obrazku 9.4 je
znazornéno vysledné srovnani experimentalni referencni kfivky se simulovanou
zatézovaci kiivkou, kteréd byla ziskana z vypoctu, v némz byly pouzity optimalni hodnoty
parametrd Karagozian & Case concrete modelu z tabulky 9.1. Z obrazku 9.4 lze vidét
velmi dobrou aproximaci experimentalnich dat numerickou simulaci, coz znali, ze
provedeny optimaliza¢ni vypocet poskytl velmi dobré vysledky.
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—numericka simulace (optimalni)

Obrazek 9.4: Vysledné srovnani zatézovacich kiivek

9.3.3 Validace ziskanych vysledki

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 parametru, s experimentalnimi
zatézovacimi kifivkami odliSnymi od té, kterd byla pouzita v ramci identifikacniho
procesu.

Na obrazku 9.5 je znazornéno srovnani experimentalné naméfené zatézovaci kiivky
pro tiiosy tlak (pficny tlak 20 MPa) (Joy a Moxley 1993) se zatézovaci kfivkou ziskanou
z numerické simulace s aplikovanymi optimalnimi hodnotami parametru.
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=tfiosy tlak (20 MPa) - experimentalni data
—triosy tlak (20 MPa) - numericka simulace

Obrazek 9.5: Srovnani zatézovacich kiivek pro tfiosy tlak (20 MPa)
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Obrazek 9.6: Srovnani zatézovacich kiivek pro jednoosy tlak

Na obrazku 9.6 je znazornéno srovnani experimentalné naméfené zatézovaci kiivky
pro jednoosy tlak (Joy a Moxley 1993) se zatézovaci kiivkou ziskanou z numerické
simulace s aplikovanymi optimalnimi hodnotami parametrt.
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Na obrazcich 9.5 a 9.6 lze vidét, ze numerické simulace aproximuji dana
experimentalni data velice uspokojive. K vyraznéj§im rozdilim v chovani betonu dochazi
v oblasti tlakového zmékcovani, kdy pro tfiosy tlak shodnotou pficného tlaku
20 MPa vykazuje numericky model vice duktilni odezvu, nez je tomu v piipadé realného
betonu, a naopak pro jednoosy tlak vykazuje numericky model kieh¢i odezvu nez realny
beton. Celkové lze ale konstatovat, ze vysledky ziskané z provedeného identifika¢niho
procesu predstavuji velice kvalitni data vhodna pro dalsi kalibra¢ni ucely vztahujici se ke
Karagozian & Case concrete materidlovému modelu. Vysledky, ale i dalsi uvedené
poznatky, lze dale vyuzit také jako pomtcku pro praktickou aplikaci materialového

modelu.
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10 Teoretické pozadi vybranych konstitutivnich vztahi

ZavéreCna Cast prace je zameéfena na provedeni algoritmizace vybranych
konstitutivnich vztaht urCenych pro matematické modelovani odezvy betonu ¢i podobné
se chovajicich kvazi-kiehkych materialti. Konkrétné byly vybrany konstitutivni vztahy,
které 1ze vyuzit pro modelovani rovinného stavu napéti materialu a které jsou zalozeny
na piirastkové pruznoplastické konstitutivni teorii zohledfiujici zpevnéni materialu (Hu a
Schnobrich 1989, Schwer a Murray 1994, Grassl a Jirasek 2006). Z hlediska modela
zalozenych na teorii plasticity se v minulosti pro modelovani odezvy betonu vyuzivaly
mimo modely, které popisovaly beton jako pruznoplasticky material se zpevnénim, také
modely, které popisovaly beton jako idealné pruznoplasticky material (Kaufmann 1998,
Szczesniak a Stolarski 2016). Pruznoplastické materidlové modely se zpevnénim se vSak
pro popis realného chovani betonu ukazaly jako mnohem obecnéjsi a vhodnéjsi nez
idealné pruznoplastické materialové modely. Z hlediska popisu realného chovani betonu
konstitutivnimi vztahy je velmi vyznamna také volba zakonu plastického teceni, ktery
urCuje zavislost prirastkt plastické deformace na piirtstcich napéti. Pii 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 v ramci této Casti disertacni 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)
v urcitych ohledech modifikovany za Gcelem dosazeni lepsi stability vypoctd a odstranéni
vypocCetnich obtizi. Naprogramované konstitutivni vztahy jsou vramci této prace
testovany a evaluovany na ulohéach jednoosé napjatosti betonu v tlaku a tahu a dvojosé
napjatosti betonu v tlaku (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 pfirastkové
pruznoplastické konstitutivni teorii zohledfiujici zpevnéni materialu. Takovéto modely se
vyznacuji tim, Ze po dosazeni pocateCni plochy plasticity se nasledujici plochy plasticity
meéni v zavislosti na plastickém pretvafeni az do okamziku 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 muze 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
e RN
Potateéni plocha fi o
plasticity
Nasledujici
plochy ;&35
plasticity &\\,’3{'
6’
N
o
-f,
=
8
~
Qo
%
©
e}
Mezni plocha plasticity o

Obrazek 10.1: Plochy plasticity v rovin€ hlavnich napéti

Z hlediska oblasti tah-tah je z obrazku 10.1 zfejmé, ze se v tahu predpoklada pouze
linearn€ pruzné chovani betonu bez vzniku plastické deformace od zac¢atku zat€zovani az
do jeho poruseni, jelikoz poc¢atecni plocha plasticity je totozna s mezni plochou plasticity
(plochou poruseni). Funkce plasticity pro oblast tah-tah ma nasledujici matematicky zapis

f(te)")=F (io)") -1, :q(%%rm +%1?Taam]—fc =0 (10.1)

kde {6} = {0, , 0, , 7} je fadkovy vektor slozek napéti pro rovinnou napjatost, f. je
maximalni pevnost materialu (betonu) v jednoosém tlaku a proménnd o zéavisi na

parametrech f. a f; podle rovnice
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o= (10.2)

kde f; je maximalni pevnost materialu (betonu) v jednoosém tahu. a,, v rovnici (10.1) je
sttedni napéti, které je pro pfipad rovinné napjatosti definovano jako

o :%(0' +o-y) (10.3)

a T, je oktaedrické smykové napéti definované jako

2
T, = g \/O'f -0,0,+ of, + 31;, (10.4)

Parametr ¢, z rovnice (10.1) 1ze vyjadfit nasledujici rovnici

2
¢, :1—0,4019[ﬁ]+0,008913[ﬁ] (10.5)

0, 0,

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

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

f(te)". eqv)zF({c}T)—%=c2[%”—“rm+§1_—“am]—aeqv=0 (10.6)
o

2 «a
kde o., je ekvivalentni napéti. Toto napéti zastava funkci parametru zpevnéni a zavisi na
predchozi historii zatézovani. Jakmile je hodnota funkce zatézovani F z rovnice (10.6)
rovna hodnoté o.,, dojde k plastickému pietvareni a v tu samou chvili ziska ekvivalentni
napéti novou hodnotu. Parametr ¢, z rovnice (10.6) 1ze vyjadfit pomoci nasledujicich

rovnic

2 3
c2 =1—0,02886(ﬁ]—0,006657(ﬁ] —0,0002443(ﬁ]
O-l O-l O-l
pro —0< % <-0,103 (10.7)
2

o, o, o, o,

2 3
c2:1+6,339[ﬁ]+68,82[ﬁ] +183,8[ﬁ] pro —0.103<2L<0  (10.8)
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kde o, je maximalni hlavni napéti s kladnou hodnotou a o, je minimalni hlavni napéti
se zapornou hodnotou.

V piipadé oblasti tlak-tlak, kdy je beton naméahan pouze tlakem, je funkce plasticity
definovéana vyrazem

f({G}T,Ggqv):F({G}T)_Ggqv =, (%%Tm +3%Gm]—qu =0 (10.9)

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

2
¢, = 1+0,05848(ﬁ]—0,05848(ﬁ] (10.10)
0-2 0-2

kde maji obé& hlavni napéti o, a o> zapornou hodnotu, a plati, ze o, > 0>. V ramci této prace
je ve srovnani s Hu a Schnobrich (1989) v rovnici (10.10) pomér hlavnich napéti
modifikovan za ucelem dosazeni lepsi vypocetni stability.

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

o.to, 1 2

0\ =0 = y+5\/(0'x—0'y) +477, (10.11)
o.to, 1 2

0y =0y, == y—E (O'X—O'y) +472, (10.12)

10.2 Model zpevnéni a zakon plastického teceni

U materialli se zpevnénim dochazi pfi zatézovani zpisobujicim plastické pretvareni
k posunim ploch plasticity. Zpusob, jakym se plochy plasticity posouvaji, je fizen
pouzitym modelem zpevnéni. Podle potieby je mozné aplikovat rizné modely zpevnéni,
mezi které patii 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 materiald, u kterych je nutné postihnout
tzv. Bauschingeriv efekt. U takovychto materiald nedochazi pfti plastické deformaci
k posunim ploch plasticity ve smyslu jejich expanze, ale ve smyslu jejich distorze. Pro
modelovani monotonné zatézovanych materiall je zcela dostacujici pouziti izotropniho
modelu zpevnéni, u kterého nedochéazi k distorzi ploch plasticity, ale pouze k jejich
expanzi. Smisené modely zpevnéni je nutné pouzit v pripadech, 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 monotonnim 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 potenciadlu, ktera se vaze
k plastickym pfetvorenim. V ramci asociovaného zakonu plastického teceni se
predpoklada, ze je funkce plastického potencialu rovna funkci plasticity materialu,
zatimco v ramci neasociovaného zakonu plastického teCeni se uvazuje, ze se funkce
plastického potencialu a funkce plasticity materialu od sebe lisi. Pro ucely této prace byl
pouzit neasociovany zakon plastického teCeni, jehoz formulaci 1ze matematicky zapsat
jako

% (te}'0,,) . 9G(ls}")

T = 10.13
die}; = 4 HoT vl 3ol (10.13)

kde 4 je kladny skalarni faktor, ktery se muze béhem procesu zpeviiovani meénit.
Rovnice (10.13) ukazuje souvislost mezi funkci plastického potencialu a pfirtistkovym
vektorem slozek plastické deformace, ktery u pruznoplastickych materialovych modelt
tvori spolecné s priristkovym vektorem slozek pruzné deformace prirastkovy vektor
slozek celkové deformace podle rovnice

d{e}’ :d{a}f+d{a}; (10.14)

ve které jsou v§echny zminéné vektory fadkové. Rovnice (10.14) mize byt zapsana také
v nepfirastkovém tvaru jako

{e}" ={e), +{g}, (10.15)
Funkce plastického potencialu pouzita pro vypocty vramci této C¢asti prace ma

nasledujici podobu

g(ls)'0,,)=G({e)")-0,, = N =0 (10.16)

10.3 Ekvivalentni pracovni diagram jednoosé napjatosti

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

prostfednictvim vzajemné zavislosti dvou parametrd, k nimz jsou vztazeny
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multidimenzionalni napjatostni a pretvarné podminky (Hu a Schnobrich 1988). Jedna se
o zavislost parametru o., (ekvivalentni napéti) na parametru &, (ekvivalentni pomérna

deformace), kterou lze zapsat prostfednictvim nasledujici rovnice

Ec im'tge )
O = - (10.17)

2 3
tro-a o -en-of ] )
& & &

ve které parametr E. . predstavuje pocate¢ni modul pruznosti a R predstavuje pomérovy

parametr, ktery je definovan jako

R.(R,-1
RbﬁfyL% (10.18)

V rovnicich (10.17)-(10.18): Rz je modularni pomér, R, je pomer napéti a R. je pomér
deformaci. Tyto tfi poméry jsou dany nasledujicimi vztahy

Ec init
&:E: (10.19)
R - (10.20)
o ¥
&y
R =— (10.21)
&

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

odpovidajici pomérmné deformaci ¢ra E. je seCnovy modul pruznosti definovany jako

£ =7 (10.22)

sc 3

g

Parametr ¢" (v rovnicich (10.17), (10.21)-(10.22)) ptedstavuje pomérnou deformaci
odpovidajici pevnosti f. vramci ekvivalentniho pracovniho diagramu. Matematické
vyjadreni této pomérné deformace je nasledujici

g =gqe, (10.23)

kde ¢. je pomérna deformace odpovidajici pevnosti f. v ramci diagramu zkousky pevnosti
materialu (betonu) v jednoosém tlaku a g predstavuje parametr, prostiednictvim které¢ho
se dociluje vétsi obecnosti ekvivalentniho pracovniho diagramu. Parametr g zavisi na
realizované oblasti celkové plochy plasticity, coz souvisi s danym stavem napéti. Jestlize
stav napéti odpovida oblasti tlak-tah plochy plasticity, je parametr ¢ definovan
nasledujicimi rovnicemi
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2 3
g=—2e 1oL | 0.001231) & |+0.001469] 22 | +0,0000134] Z2
E. i€, E. ik, < < o

pro —o<2L<-0,103 (10.24)
0,
2 3
ge—te 1S 1+13,96£ﬂ]+59,21£ﬂ] +69,24£ﬁ]
Ec,initgc Ec,initgc 0-2 0-2 0-2
pro -0,103< 2L <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 g definovan jako

2
g=—te il1e e {11780 Ot |1 0.5936] (10.26)
Ec,initgc Ec,im'tgc 62 62

kde maji obé hlavni napéti o1 a > zdpornou hodnotu, a plati, ze o1 > .. Ve vypoctech

provedenych vramci této Casti prace byla ekvivalentni poméra deformace &.q
v rovnici (10.17) pocitana s vyuzitim nasledujiciho vztahu

2 3
Eopy = 5\/85 —5,6,+8, +Z7§y (10.27)

ve kterém jednotlivé uvedené pomémé deformace néalezi do vektoru slozek celkové

deformace, ktery je v fadkovém tvaru pro rovinnou napjatost definovan jako

(e} ={e..6,.7,) (10.28)

10.4 Plasticky modul zpevnéni

Dal§im vyznamnym aspektem, ktery je nutné u modelG 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 muze byt matematicky vyjadieno
jako
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d
H = Cw (10.29)

":dg

eqv,p

Vzhledem k pfitomnosti prirastkové plastické slozky ekvivalentni pomémé
deformace v rovnici (10.29) je zfejmé, ze podobné jako vektor slozek celkové deformace
z rovnice (10.15) Ize také ekvivalentni pomérnou deformaci &., rozdelit na dveé casti
v podobé jeji pruzné slozky é&.u. a plastické slozky &, Tato skuteCnost muze byt
v prirustkovém tvaru zapsana jako

de, =de  +de (10.30)

eqv eqv.e eqv,p

Po vydéleni rovnice (10.30) prirtastkovym ekvivalentnim napétim do., prejde tato

rovnice na tvar

dseqv B dseqv’e . dgeqv’p 1

do do do

eqv eqv eqv c,init

1 1
+—=— 10.31
T (10.31)

8

kde E,, predstavuje ekvivalentni te¢novy modul pruznosti. Na zaklade rovnice (10.31) 1ze
nyni jednoduse ziskat konkrétni vyraz pro vypocet plastického modulu zpevnéni ve forme

Ec initEtg
H, =i (10.32)
Ec,init - Etg

Matematické vyjadreni ekvivalentniho te€nového modulu pruznosti uvedeného
v rovnicich (10.31)-(10.32) je nasledujici

2 3
g g
Ecmit[1+(2R—1)( ‘1) —ZR( ‘1”
do,, | € €

= (10.33)

Etg N dg 2 3 2
“ [1+(R+RE—2)(8ejv)—(2R—l)(8ejv) +R(8e‘jj”
g g g

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

(znaménko) ekvivalentniho te¢nového modulu pruznosti, je silné zavisly na hodnotach
parametra & a g V ramci Hu a Schnobrich (1989) jsou hodnoty zminénych parametrt
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 oy je, Ze v oblasti
ekvivalentniho pracovniho diagramu po piekroCeni pevnosti f. nabyva ekvivalentni
teCnovy modul pruznosti zapornych hodnot. To zpusobuje znacné vypocetni obtize.
V ramci této prace nebyly hodnoty parametru & a oy voleny pro vSechny piipady tak, aby
se poméry R: a R, rovnaly vzdy jednomu konkrétnimu ¢islu, ale byly voleny tak, aby pro
razné pripady v kombinaci shodnotami ostatnich parametra zajistily permanentné
rostouci funkci ekvivalentniho pracovniho diagramu pii dosazeni piijatelnych
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vypocetnich vysledkt (vyuzilo se skuteCnosti, ze funkce ekvivalentniho pracovniho
diagramu nemusi mit stejny tvar jako simulovana funkce diagramu zkousky pevnosti
betonu v jednoosém tlaku). V ramci vypocti tento pristup zajistil permanentné kladné
hodnoty ekvivalentniho tecnového modulu pruznosti. Z tohoto divodu je pfistup vhodny
k odstranéni dfive zminénych vypocetnich obtizi.

10.5 Priristkovy tvar konstitutivnich rovnic

Jsou-li aspekty, jako plochy plasticity, model zpevnéni, zakon plastického tecent,
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.
Pfi uvazeni rozkladu vektoru slozek celkové deformace na jeho pruznou a plastickou ¢ast

1ze zobecnény Hookulv zakon zapsat v priristkovém tvaru nasledujicim zptsobem
dfe}=[C],d{z}, =[C], (d{z}-d{e},) (10.34)

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

0 o, 0 o, 7
df({G}T,O'eqv):%d{c}-l- f({;j- O, );:-ew dgeqv,p -0 (10.35)

eqv eqv,p

Dosadi-li se rovnice (10.13), (10.29), (10.34) a rovnice

¥ (ts)'.o,,) _oF((s)")

ZoT” BoT (10.36)
do rovnice (10.35), a uvazi-li se, ze
o (ls)'.0,,,)
——=-1 (10.37)
Gaeqv
tak rovnice (10.35) ziska nasleduyjici tvar
OF ({o}" oG ({e}"
ag{}i)[c]f[d{s}ﬂ;{{}})]H”d%’” =0 (10.38)
(9 (9
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Vyjadii-li se prirustkova ekvivalentni plasticka pomérna deformace ze vztahu pro
vypocet plastické prace vykonané pii plastické deformaci, a pokud se nasledné dosadi

rovnice (10.13), ziska se rovnice

{G}T/l aG({G}T)
dz,, = (o} die}, _ o) _ ;LG({G} ) (10.39)
’ O-eqv O-eqv O-eqv

Dosazenim rovnice (10.39) do rovnice (10.38) a naslednou upravou lze ziskat rovnici
pro vypocet faktoru 4 ve tvaru

oF ({e)"
GE:} hevate
A= G((e}") oF({a}) _ aG({s}") (1040
H + [C]
"o o{e})" ° 0Ole}

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

G ({s}")
dio} =[C].dlz) (€], A—7 = =[Cl.d{z} ~[C], d{z) = (Ic1,—1c1, )dfe) (10.41)

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

E 1 v 0
[C]ezlﬂ'; v 1 0 (10.42)
o oo (1-v)2

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

. oG ({e}") oF ({o}") c

[C] = Ols} _ o) (10.43)

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

V ramci této Casti prace byly veskeré vypocty provedeny prostfednictvim algoritmu,

ktery byl zapsan v programovacim jazyce Matlab (Matlab 2005) a ktery zahrnoval

konstitutivni vztahy popsané v predchozim textu. Zjednodusené schéma algoritmu je

znazornéno na obrazku 11.1.

Zadani hodnot vstupnich parametri: E eV fen S Bes £;.0,. 008 Ag Ay,

Zacatek algoritmu.

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

Nacteni pocatecnich celkovych deformaci: &, ,.¢,,.7,,~0
x> €31: 7y,

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

A

Vypocet novych celkovych deformaci: & ;=& ,+As,
i=2:n £y =& T As
Yo ™ Yol +Ay,
( & ]
Sestaveni vektoru slozek celkové deformace: {e}, = I Ei
Yy.i)

Vypocet ekvivalentni pomémé deformace &,

. s vyuzitim deformaci &, . .&. .. 7w -
i SV) i-1s Eyi-10 Vg il

Vypocet hlavnich napéti ¢,, a o,,; svyuztimnapéti o_.,.0, ;.7 ;.

.8

Vypocet matice [C],; s vyuZitim parametrii E, ,..V. f;. f.£,.£,.0,.5,

i E

ax.:—lf G}.:-l‘- T =10 Ul.zf

(o)

Vypoletnapéti ¢,,.0, .7

2

o S Vyuzitim maticové rovnice {o}, =([C], —[C],, ){e}; = 0.

Y. F=
‘TK‘JJ

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 parametra algoritmu pro beton s f. = 33 MPa

Ptipad 1 2 3 4 5 6 7 8
Zpu,SO,b | uxc bxc uxt
namahani
Ec,inir
[MPal 14500
v|[-] 0,2
/- [MPa] 33
JSi [IMPa] 3
& [-] 0,0021
& (-] 0,0035
o [MPa] 38,5
n 400 442 508 552 570 560 740 207
IO(EO]A‘%‘ 0,010 0.001
1000Ae,
Ll 0,0020 |-0,0010 | —0,0030|—-0,0050 | —-0,0070 | —-0,0085 | -0,0100 | —0,0002
1000AY,,
0
[-]

Tabulka 11.2: Hodnoty vstupnich parametrii algoritmu pro betony s riznymi f.

Pripad 1 2 3 4 5 6 7 8
Zpusob
1, uxc uxt
namahani
[fdPa] 11700 | 14500 | 17600 | 20300 | 11700 | 14500 | 17600 | 20300
v[-] 0,2
f.[MPa]| 24 33 43 53 24 33 43 53
f[MPa] | 22 30 39 4.8 22 3.0 3.9 4.8
&[] 10,00190]0,00210]0,00225 [0,00240 | 0,00190 | 0,00210 | 0,00225 | 0,00240
&[] 0.0035
o/[MPa]| 272 | 385 | 505 | 630 | 272 | 385 | 505 | 63,0
n 380 | 400 420 440 189 207 222 237
IO(EO]A‘%‘ ~0,010 0,001
IO(EO]A‘%’ 0.0020 ~0,0002
1000A7,
0
[-]
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Ze schématu na obrazku 11.1 je zfeymé, ze ucelem algoritmu bylo na zaklade
definovanych hodnot vstupnich parametri simulovat rovinny stav napé€ti betonu pfi
konstantn€ nartstajicim pretvoreni. Dale je ze schématu ziejmé, ze vystupem algoritmu
byla data, ktera umoznila naslednou konstrukci diagrami zavislosti napéti-deformace,
které popisovaly chovani prostého betonu pfi rovinné napjatosti.

Konstitutivni vztahy (materidlovy 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 f. na zpisoby namahani: jednoosy
tlak (uxc) a jednoosy tah (uxt), viz tabulka 11.2. Ve zminénych tabulkach jsou uvedeny
odpovidajici hodnoty vstupnich parametra algoritmu.

o, =0,

Obrazek 11.2: Simulovany rovinny stav napéti betonu

V tabulce 11.1 jsou konkrétné uvedeny hodnoty vstupnich parametra pouzité pro
simulace chovéani betonu s vySe zminénou maximalni pevnosti f. = 33 MPa pii vySe
zminénych zpusobech namahani (uxc, bxc a uxt). Parametr Ay,, byl ve vSech pfipadech
definovan nulovou hodnotou, protoze pfi aplikovanych zptisobech namahani nedochazi
ke vzniku smykového napéti 7.,, a v tom dusledku ani ke vzniku pomémé smykové
deformace y.,. Vzhledem k této skuteCnosti je ziejmé, ze normalova napéti a pomeérné
deformace byly v simulované rovin€ rovny pfimo hlavnim napétim a hlavnim pomérnym
deformacim. Za ucelem zachovani obecnosti znaceni byly mezi napétimi a pomérnymi

deformacemi zvoleny a pouzity nasledujici rovnosti

Disertacni prace 97



11. ALGORITMIZACE A TESTOVANI V MATLABU, VALIDACE

o,=0, (11.1)
o,=0, (11.2)
E. =g (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 roviné 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 diagrami zahrnuji v dusledku 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 materidlovy
model dle ocekavani vykazoval (v prubéhu konstantné narUstajiciho pretvoreni)
pruznoplastické chovani betonu se zpevnénim pied dosazenim maximalni pevnosti
v jednoosém tlaku f. s naslednym tlakovym zmékcovanim. Dale je z obrazku 11.3 videét,
ze vrchol kiivky zcela spravné odpovida hodnotam f. a ¢, z tabulky 11.1. V neposledni
fadé je vidét, ze se u materialového modelu pokles napéti, ktery byl zapficinén tlakovym
zmé&kCovanim pii dalSim pfetvareni, ustalil na hodnoté cca 11 MPa, kterou Ize oznacit

jako rezidualni pevnost (napéti) betonu.

-35

30 /\
- /o
- / .
. /

&

Hlavni napéti o, o, [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 namahany
jednoosym tlakem (piipad 1 v tabulce 11.1)
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-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10

Hlavni napéti o;, 0, [MPa]

N
yd \
/ \
/ \ &
//
Ne/
[/
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005

Hlavni pomérné deformace ¢, s, [-]

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;, 0, [MPa]

et N
yd N\
/ 4 \51
A
/N
/ / &
//
/4
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005

Hlavni pomérné deformace ¢, &, [-]

-0,006

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

dvojosym tlakem (ptipad 3 v tabulce 11.1)

-60

-50

-40

-30

-20

Hlavni napéti g, o, [MPa]

-10

/ .
L~ \\
7& ‘51
Y
V/a
/4
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005

Hlavni pomérné deformace ¢, & [-]

-0,006

Obrazek 11.6: Simulovany diagram zavislosti napéti-deformace pro beton namahany

dvojosym tlakem (ptipad 4 v tabulce 11.1)
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:Z e RN
-40 // —\\ \51
/o
ol S
wb f

Hlavni napéti o;, 0, [MPa]

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

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

-70

-60

-40 7
//

-30 /
-20 /,
-10

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

Hlavni napéti o;, o, [MPa]

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

-60

- 7N\
/ \
ol S/ \
ol /
wl/ \

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

Hlavni napéti g, o, [MPa]

Obrazek 11.9: Simulovany diagram zavislosti napéti-deformace pro beton namahany
dvojosym tlakem (ptipad 7 v tabulce 11.1)
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Z hlediska dvojosé napjatosti betonu v tlaku je z obrazka 11.4, 11.5, 11.6, 11.7, 11.8
a 11.9 vidét, Ze materidlovy model vykazoval (v pribéhu konstantné narastajiciho
dvojosého pretvoreni) velmi podobné chovani betonu jako v piipadé jednoosého tlaku.
Vrchol kiivky pro beton namahany dvojosym tlakem je nicméné ve vSech simulovanych
ptipadech posunuty oproti vrcholu kiivky pro beton naméahany jednoosym tlakem. Z toho
vyplyvéa, ze materialovy model je schopny simulovat nartist maximalni pevnosti v tlaku
a odpovidajici pomeérné deformace v disledku dvojosého tlakového zatézovani. Stav
napéti betonu naméahaného dvojosym tlakem je tedy zcela v souladu s plochami plasticity

na obrazku 10.1.

-70
-60

-50

-30

-20

Hlavni napéti g; [MPa]

-10

0

.40 4

/-|bxc (pfipad 6)

N\

data

experimentalni|

)

=
N\

\\ /-|bxc (pFipaFi 5)
\jt;xc (pFl’pa;i 4)

/

(pFipad‘ 3)]

~
>
H

/

bxc (pfipad 2)

i

‘-quc (pfipad 1)

I !
t t

%bxc(pﬁpad 7)
| 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
3 ;!
& /
= 2,5 A
S /
g 2 e
2 1,5 e
©
2 /
\E 1 /
>
o
T 0’5 /
0 &
-0,00006 0 0,00006 0,00012 0,00018
Hlavni pomérné deformace ¢, & [-]

0,00024

Obrazek 11.11: Simulovany diagram zavislosti napéti-deformace pro beton namahany
jednoosym tahem (pfipad 8 v tabulce 11.1)
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Na obrazku 11.10 jsou znéazornény vSechny simulované kiivky zavislosti
napéti-deformace pro beton namahany tlakem (pfipady 1-7 v tabulce 11.1) spole¢né
s experimentalnimi daty pro jednoosé stlaCovani betonu, kterd byla ziskana
z experimentalni analyzy provedené v ramci publikace Kupfer a Gerstle (1973). Ugelem
obrazku 11.10 je jednak nazorna demonstrace toho, jakym zpusobem v ramci
materialového modelu nartstaji maximalni pevnost v tlaku a ji odpovidajici pomérna
deformace pii narGstajicim dvojosém tlakovém zatéZzovani, a pak také wvalidace
ptislusnych 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 kfivky se simulovanou kfivkou pro jednoosé stlacovani betonu ukazuje,
ze materialovy model je pfi zvolené kombinaci hodnot vstupnich parametri schopny
postihnout jak vrchol redlné experimentalni kfivky, tak do jisté miry také jeji tvar.
Mensich rozdili mezi obéma kfivkami by bylo mozné dosahnout né€kterou z dalSich
moznych kombinaci hodnot vstupnich parametrd, nicméné tady je na misté€ poznamenat,
ze pii zvolené kombinaci hodnot parametri nabyval ekvivalentni te¢novy modul
pruznosti, ktery byl pocitan v ramci algoritmu konstitutivnich vztahd, permanentné
kladnych hodnot 1 pfesto, ze teCnovy modul simulované kiivky nabyval pfi tlakovém
zmekCovani zapornych hodnot, ¢ehoz bylo cilem dosdhnout. Vyhodou permanentné
kladnych hodnot ekvivalentniho teCnového modulu pruznosti v prubéhu 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 (pfipad 8 v tabulce 11.1).
Z obrazku je ziejmé, ze materidlovy model vykazoval (v prubéhu konstantné
narustajiciho tahového pretvoreni) pouze linearné pruzné chovani betonu, a to az do
okamziku dosazeni maximalni pevnosti v jednoosém tahu f, coz je zcela v souladu
s plochou plasticity na obrazku 10.1, kterd jednoznacné definuje, ze v oblasti tah-tah
nevznikaji zadné plastické deformace. Dale 1ze z obrazku 11.11 vidét, ze vypocet byl
ukonen v okamziku dosazeni tahové pevnosti f. Divodem byla skuteCnost, Ze
konstitutivni vztahy pouzité v ramci této Casti prace nezahrnuji zadny model,
prostfednictvim kterého by bylo mozné po dosazeni tahové pevnosti f; postihnout efekt
tahového zmekcovani 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 parametri algoritmu pouzité pro
simulace chovani betonll s riznymi maximalnimi pevnostmi v jednoosém tlaku f. pfi
diive (vySe) zminénych zpusobech 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 narist maximalni jednoosé tlakové pevnosti realného
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betonu piinasi v prvé fadé nartst tlakové pomeémé deformace, pfi které je pevnost v tlaku
dosaZena, a pak také narast tuhosti betonu (modulu pruznosti betonu). Duktilita realného
betonu v tlaku se naopak s naristem tlakové pevnosti snizuje. Z obrazku 11.12 a tabulky
11.2 je ztejmé, ze zmineéné aspekty (tykajici se pevnosti a tuhosti redlného betonu v tlaku)
je materialovy model schopny vystihnout na zakladé vhodné definice parametra E.ui, fo
a &. Z hlediska duktility betonu v tlaku je z obrazku 11.12 vidét, ze materialovy model
pii vypoctech vykazoval s nartstem tlakové pevnosti betonu mensi duktilitu neboli prudsi
a vyrazn€j§i pokles napéti v prubéhu tlakového zmeékcovani. Nizsi duktility betonu
v tlaku bylo pfi vypoctech dosahovano zvySovanim hodnoty parametru oy pfi zachovani
konstantni hodnoty parametru &. S naristem tlakové pevnosti betonu v ramci vypoctu
pochopitelné souvisel také nartist maximalni pevnosti betonu v jednoosém tahu a
odpovidajiciho tahového pietvoreni. Tento narust je demonstrovan na obrazku 11.13.

-60
-50 N\

piipad 4 (f,=53 MPa
-40 / —\ \ M
-30 /// N\ \ \< /{m
-20 Aé//—\ \\\2&\\
Wl O
pfipad 1 (f.=24 MPa)I
0 , !

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

7

Hlavni napéti g; [MPa]

pripad 2 (f,=33 MPa)
[l |

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

piipad 8 (£, =53 MPa) K. >/
//
3
; :i pfipad 7 (f.=43 MPa)
2 ; 1
//( “ pfipad 6 (f.=33 MPa)
1 |
‘I pfipad 5 (f.=24 MPa)

0 } }
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
Hlavni pomérna deformace g [-]

Hlavni napéti g; [MPa]

Obrazek 11.13: Vysledky simulaci pro betony s riznymi f. (uxt)
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Na zakladé ziskanych vysledka a jejich srovnani s experimentalnimi daty a poznatky
z realného zkouseni betonu lze konstatovat, ze konstitutivni vztahy popsané a testované
v ramci této Casti prace jsou vhodnym nastrojem pro modelovani chovani realného betonu
pfi rovinném stavu napéti, predev§im jedna-li se o tlakové namahéni. Lze také
konstatovat, ze pouzité konstitutivni vztahy maji potencial uplatnit se v ramci pripadné
implementace do kone¢né-prvkovych vypocetnich systémi.
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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 materialovych modeld. Za timto ucelem byla prace
rozdelena do tii hlavnich tematickych ¢asti, které nasledovaly po zmapovani souc¢asného
stavu problematiky v oblasti matematického modelovani betonu jak =z hlediska
pouzitelnych metod, pfistupt ¢i modeld, tak z hlediska moznosti identifikace hodnot
vstupnich parametrt.

Prvni a zaroveti nejrozsahlejsi hlavni ¢ast prace byla zamétena na identifikaci hodnot
vstupnich parametri Continuous surface cap modelu. V prvé fad€ byla v ramci této Casti
prace zmapovana konstitutivni teorie zminéného materialového modelu, a na zakladé
toho popsany jeho vstupni parametry, pro které byly dale odvozeny kalibracni kfivky na
zakladé autorskych tabelovanych dat. Jednim z hlavnich zaméru této Casti prace bylo dale
zhodnotit efektivnost a presnost zvolenych identifikacnich (optimalizacnich) postupt
(metod). Za timto ucelem byla provedena identifikacni studie, ve které proces inverzni
identifikace hodnot parametri sestaval z analyzy citlivosti s naslednou optimalizaci.
Identifikacni studie ukazala, 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, nepiinesla z hlediska nasledného procesu
optimalizace zadné dalSi vyhody. Dale identifikacni studie ukézala, ze z hlediska
aproximacnich uloh je proces globalni optimalizace zcela dostacujici, jelikoz nasledna
lokalni optimalizace pfinasi uz jen nepatrné zlepseni vysledka za cenu dalSich nevyhod.
Poznatky ziskané z identifikacni studie byly zohlednény v néslednych identifikacnich
procesech. Dalsim z hlavnich zaméra této Casti prace byla identifikace hodnot parametrt
zakladni verze materialového modelu na zakladé experimentalnich dat (zkouska pevnosti
betonu v excentrickém tahu) za ucelem navrhu modifikace odvozenych kalibracnich
kiivek modelu dle ziskanych vysledkii. Modifikace byla navrzena tak, aby kalibra¢ni
funkce pochopitelné respektovaly ziskané vysledky a zarover si zachovaly své derivace.
Identifikace hodnot parametri modifikované verze materialového modelu na zaklade
experimentalnich dat (zkouska pevnosti betonu vtahu za ohybu) byla zavérem
demonstrovana v ramci této Casti prace. Naidentifikované hodnoty vstupnich parametra
materialového modelu a ziskané kalibra¢ni funkce predstavuji kvalitni data, kterd mohou
s vyhodou poslouzit jako podklad ¢i pomucka pro Cisté uzivatelskou aplikaci modelu
nebo mohou byt vychozim bodem pro dal§i pfipadny vyzkum zabyvajici se kalibraci
Continuous surface cap modelu.

Zamérem druhé hlavni Casti prace byla identifikace hodnot vstupnich parametra
Karagozian & Case concrete modelu, ktera byla provedena (po zmapovani a popisu
nekonstantnich parametrd) na zakladé experimentalnich dat odpovidajicich valcové
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zkousce pevnosti betonu v tfiosém tlaku (pficny tlak 7 MPa). Identifikacni proces sestaval
z analyzy citlivosti (vyuzita cela zatézovaci kiivka = nedélend vystupni data) a nasledné
globalni optimalizace. 1 zde tedy byly zohlednény poznatky ziskané z ptredchozi
identifikacni studie. Ziskana data (naidentifikované hodnoty parametrti) byla validovana
na dalSich experimentalnich datech. Konkrétné se jednalo o data z valcovych zkousek
pevnosti betonu v jednoosém a tfiosém tlaku (pficny tlak 20 MPa). Na zaklad¢ validace
bylo mozné v konecném disledku 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.

Treti a zarover posledni hlavni ¢ast prace byla zaméfena na algoritmizaci vybranych
konstitutivnich vztahtl uréenych pro matematické modelovani odezvy kvazi-kiehkych
materiall, predevsim betonu. Konkrétné byly vybrany konstitutivni vztahy, jejichz
smyslem bylo modelovani rovinné napjatosti materialu a jejichz teoretické pozadi je
zalozeno na prirastkové pruznoplastické konstitutivni teorii zohledriujici zpevnéni
materialu. Algoritmizace byla provedena (po vymezeni konstitutivni teorie a jejich
aspekt) s vyuZzitim nastroji programu Matlab. Naprogramované konstitutivni vztahy
byly otestovany a evaluovany na ulohach jednoosé napjatosti betonu v tlaku a tahu a
dvojosé napjatosti betonu v tlaku, aby byly nalezeny odpovidajici hodnoty vstupnich
parametra algoritmu. Pro jednoosou napjatost betonu v tlaku byla simulovana data (a tedy
konstitutivni vztahy) validovana na pfislusnych experimentalnich datech. Vyznamnymi
poznatky této Casti prace byly zaprvé skutecnost, ze pfi pouzitych kombinacich hodnot
vstupnich parametra nabyval ekvivalentni teCnovy modul pruznosti, ktery byl pocitan
vramci algoritmu konstitutivnich vztahd, permanentné kladnych hodnot (vyhoda
odstranéni vypocetnich obtizi, které jsou obvykle spojeny se zapornymi hodnotami
ekvivalentniho te¢nového modulu pruznosti), a zadruhé skuteCnost, ze konstitutivni
vztahy nezahrnovaly zadny model, prostfednictvim kterého by bylo mozné postihnout
efekt tahového zmékCovani betonu v disledku otevirani trhlin (pfi tahovém namahani
byla tedy feSena pouze linearni vétev simulovaného diagramu). Na zakladé ziskanych
vysledki, provedené validace a poznatki bylo mozné konstatovat, ze pouzité
konstitutivni vztahy jsou vhodnym néstrojem pro modelovani chovani realného betonu
pfi rovinném stavu napéti, predev§im jedna-li se o tlakové namahani. Déale bylo mozné
také konstatovat, ze konstitutivni vztahy maji jednozna¢ny potencial uplatnit se v ramci
ptipadné implementace do kone¢né-prvkovych vypocetnich systému.

Sméry dalSich praci v problematikéach, které jsou obsahem tato prace, mohou byt
nasledujici:

e zaméfit se na identifikaci hodnot vstupnich parametri v této praci pouzitych
materialovych model na dalSich experimentalnich datech, pfipadné se zaméfit na
identifikaci hodnot vstupnich parametrti dalSich materialovych modeld,
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modifikovat kalibracni kiivky Continuous surface cap modelu na zaklad€ vétSiho
mnozstvi identifikovanych dat,

zavést do algoritmizovanych konstitutivnich vztahi model postihujici efekt
tahového zmékcCovani betonu (poskozeni betonu v disledku otevirani trhlin),

implementovat konstitutivni vztahy do kone¢né-prvkovych vypocetnich systému.
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Napln prace: Softwarovd podpora v oblasti modelovani fyzikdlnich
nelinearit konstrukcni oceli

Projekt GACR GA17-23578S

»ldentifikace miry poskozeni vyztuzeného betonu pri
extrémnim zatizeni*

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

Népln prace: Védeckovyzkumna cinnost a softwarovd podpora
v oblastech stochastické optimalizace a modelovdani fyzikalnich
nelinearit betonu a betonarské oceli, tvorba odbornych a
védeckych publikaci, ucast na zahramnicnich i tuzemskych

odbornych a védeckych konferencich, priprava experimentii

Projekt Juniorského specifického vyzkumu FAST-J-17-4779
»Vyvoj, systémova implementace a identifikace parametru
nelinearnich materialovych modelu betonu*

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

Népln prace: Védeckovyzkumna cinnost v oblasti programovdni
nelinedarnich materidlovych modelii betonu prostiednictvim
uzivatelskych rutin na bazi UPF, identifikace hodnot jejich
vstupnich parametrii, publikacni Cinnost, uicast na mezindrodnich i

tuzemskych odbornych a védeckych konferencich
Projekt Juniorského specifického vyzkumu FAST-J-16-3744

»Optimalizace parametru nelinearnich materialovych modelu
urcenych pro explicitni dynamiku*

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

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

materialovych modelit pro beton pomoci optimalizacnich
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algoritmiu, publikacni cinnost, ucast na mezindrodnich i

tuzemskych odbornych a védeckych konferencich

Projekt GACR GA14-253208

»Aspekty pouziti komplexnich nelinearnich materidlovych
modelu“

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

Népln prace: Védeckovyzkumna cinnost a softwarovd podpora
v oblasti numerického modelovdni fyzikalnich nelinearit betonu,
tvorba odbornych a védeckych publikaci, ucast na zahranicnich i
tuzemskych odbornych a védeckych konferencich, priprava

experimentii

Projekt TACR TA 03010680

»Pokrocily software pro optimalni navrh obecnych sty¢niku
stavebnich ocelovych konstrukci

Pozice: Clen v tymu resitelii projektu za VUT v Brné pod vedenim
pana prof. Ing. Miroslava Bajera, CSc., hlavni FeSitel projektu:
firma IDEA RS, s.r.0.

Népln prace: Védeckovyzkumna cinnost v oblasti problematiky
ndvrhu stycnikit z ocelovych dutych profili, verifikace, tvorba

kapitol pro monografii
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