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1 Uvod

Pochopeni procest odehravajicich se v materidlu v pribéhu zatézovani, a s tim
souvisejicitho chovani materialu, je zcela zasadni ulohou pro védce a odborniky nejen
z oblasti stavebniho inzenyrstvi a primyslu. V sou¢asném modernim primyslu hraje
vyzkum v oblasti materidlového chovani (odezvy materialu na zatizeni) a jeho
matematického modelovani zcela zasadni roli a je neustale posouvan kupiedu. Tato
oblast vyzkumu ma sviij poc¢atek cca v poloving 20. stoleti. Jeji rozvoj, az do podoby,
jakou zname dnes, souvisel s vyvojem komplexnich numerickych (matematickych)
metod ve druhé poloving 20. stoleti a také samozieymé s kontinualné rostouci urovni
vypocetni techniky, ktera ma i v soucasnosti z hlediska urovné stale rostouci tendence
a umoznuje nam vyuzivat stale komplexnéjsi pfistupy za ucelem matematického
vySetfovani chovani materidli, a konstrukci znich vyrobenych, pii zatézovani.
Aplikace realného (nelinearniho) materidlového chovani v rameci pocitacového
modelovani nam v soucasnosti umoziiuje nejen analyzovat chovani stavebnich
konstrukci, a nejen jich, ve velkém detailu, ale predev§im nam umoziiuje navrhovat
konstrukce, pro které je pfistup s pouzitim platnych norem bud’ zcela nepouzitelny,
nebo piilis konzervativni a v tom duasledku nevyhodny po ekonomické strance.
Vyznamnost védni oblasti zabyvajici se materidlovym chovanim a jeho
matematickym modelovanim je tedy zcela zi'eyma.

Popis chovani materialu zavisi na jeho struktuie a intenzité zatizeni. Z hlediska
odezvy materidlu (jak matematické, tak realné) na vyvijené zatizeni lze obecné
materialy rozdélit do tii skupin.

Prvni skupinu tvoti materialy s tzv. duktilni (tvarnou) odezvou. Chovani téchto
materiali 1ze obecné popsat tak, Ze pii zat€zovani vykazuji s nartistem deformace
nejprve linearné pruznou odezvu. Tento stav trvd az do okamziku dosazeni urcité
pevnostni meze, o které obvykle hovoifime jako o tzv. mezi kluzu. Nasledné€ u téchto
materialti dochazi ke vzniku plastickych deformaci. Po vzniku plastickych deformaci
a dalSim zatézovani obvykle napéti v t€chto materidlech dale nartista (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
poruseni zplastizovanim a lze mezi n¢ fadit predevsim ocel, piipadné také jiné kovy,
a plasty.

Druhéa skupina je tvoiena materialy, které se vyznacuji tzv. kiehkou odezvou.
Typické chovani takovychto materialt je, Ze pi1 zatézovani vykazuji s naristem
deformace linearn¢ pruznou odezvu, pii¢emz tento stav trva az do okamziku dosazeni
meze pevnosti daného materidlu, ktera se nachazi obvykle velmi blizko mezi
pruznosti. Po dosazeni meze pevnosti dochazi u téchto materidli k okamzitému
kolapsu (napéti prudce klesa na nulovou hodnotu), ktery je typicky pro kiehké
poruseni. Mezi materialy s ki‘ehkou odezvou lze tadit napt. sklo.



Tieti a posledni skupinu tvofi materidly s tzv. kvazi-kiehkou odezvou. Tyto
materialy se pii zatézovani s nartistem deformace typicky vyznacuji nejprve bud’
linedrné pruznym, nebo pruznoplastickym chovanim, a to az do okamziku dosazeni
maximalni pevnosti daného materialu. Poté nasleduje kolaps materialu, ktery ovsem
neni okamzity (jako v ptipad¢ kiehkych materiald), ale je pozvolny, kdy po
piekroceni maximalni pevnosti dochazi pii dalSim nartistu deformace k postupnému
snizovani schopnosti materialu pienaset zatizeni (napéti v materialu s dalSim
naristem deformace pozvolna klesa). Tento jev byva nazyvan jako tzv. zmékcovani
materidlu a je typicky prave pro materialy s kvazi-kiehkym porusovanim. Do této tieti
skupiny materialti 1ze zaradit napi. kdmen, rizné druhy hornin ¢i zemin, led a hlavné
materidl, ktery je v soucasnosti velmi hojné vyuzivan ve stavebnictvi, beton.

Pocitacové modelovani odezvy betonu na zatizeni je v dneS$ni dobé umoznéno
prostiednictvim celé fady metod a pristupi. To, co vSak maji prakticky vSechny
metody a pristupy spolecné, je skutecnost, ze jejich vyuziti vyzaduje definovani
Ciselnych hodnot vstupnich parametrii, na kterych je posléze zavisla vysledna
pocitacova odezva betonu. Vzhledem k povaze urcitych parametrii (a Casto také
vzhledem k jejich mnozstvi) je vSak nutnost definovat jejich ¢iselné hodnoty tak, aby
vysledna pocitaova odezva co mozna nejlépe odpovidala realné odezvé betonu,
mnohdy velmi netrivialnim a komplexnim tkolem, ktery 1ze z praktického hlediska
uspésné vyresit v podstaté pouze s vyuzitim komplexnich nastroji uréenych pro
identifikaci hodnot parametri, coz je problematika, kterou se tato prace zabyva.

2 Modelovani betonu — soucasny stav problematiky

Matematické modelovani chovani betonu pii zatéZovani je v soucasnosti
umoznéno prostiednictvim celé fady metod a pristupii. Nejzakladnéjsi zptisob, jakym
lze pristupovat k uloze modelovani chovani betonu a konstrukci z né€j vyrobenych, je
vyuziti analytickych modelu, které se za ucelem analyzy jednoduchych konstrukei
bézné vyuzivaji ve stavebni praxi v kombinaci s posuzovanim dle platnych norem.
Vyhodou analytickych (spojitych) modeli je jejich jednoduchost, nicméné jejich
vyuziti je omezeno v podstaté vyhradné na prutové, piipadné plosné, konstrukce.
Materialové chovani je u analytickych modeli z hlediska okamzitého monoténniho
zatézovani omezeno pouze na chovani linearné pruzné, kde pii modelovani
nevyztuzeného betonu je rozhodujicim faktorem stav, pi1 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 modela 1ze dale uvést také moznost vyuziti analytické
formy konstitutivnich vztahi, které umoziuji modelovat realné nelinearni chovani
betonu se zmékcovanim. Tento pfistup nicméné vyzaduje realizaci konstitutivniho
zékona, a tedy také feSeni stavu napéti, po jednotlivych krocich, které odpovidaji
definovanym pfiristkiim deformace, a je vhodny pouze pro feseni elementarnich uloh



a prvotni testovani konstitutivnich vztahti. Vzhledem k velmi casté vysoké
komplexnosti konstitutivnich vztaht a krokovému algoritmu feSeni, u kterého obecné
plati, Ze s nariistajicim poc¢tem kroka se vysledna kiivka charakterizujici odezvu
betonu stava hladsi a piesnéjsi, nabyva tento piistup na vyznamu az piedevsim
v kombinaci s naprogramovanymi numerickymi metodami feSeni, které umoziiuji
vyuziti konstitutivnich vztahi jak v ramci zakladnich (elementarnich) uloh, tak
v ramci komplexnich uloh.

Pro ulohy, pro které analytické feSeni neni dostacujici, nebo pro ulohy, pro které
analytick¢ feSeni neni vibec mozné, lze svyhodou vyuzit feSeni numerické.
Modelovani betonu prostiednictvim numerickych metod je v soucasné dobé
nejpouzivandj$im piistupem. Siroce vyuzivanou metodou pro feseni tloh mechaniky
kontinua je v soucasnosti metoda kone¢nych prvki (MKP) (Kolar a kol. 1997). Jedna
se o numerickou (piibliznou) metodu vhodnou pro feSeni problémi popsanych
diferencidlnimi rovnicemi, pii jejimz pouziti je kontinuum (spojité prostiedi)
diskretizovano siti kone¢nych prvki (prvky s kone¢nymi rozméry). Vyhodou metody
kone¢nych prvkl je piedevsim jeji univerzalnost, diky které mtizeme modelovat i
velmi slozité konstrukce ve 3D prostoru, a pak také skute¢nost, ze umoziuje vyuziti
nastrojt nelinearni mechaniky. Klicovou komponentou kazdého kone¢né-prvkoveého
modelu je konstitutivni zdkon (materidlovy model), ktery charakterizuje vztah mezi
napétim a pomeérnou deformaci a definuje tak materidlové chovani. Moderni
komplexni vypocetni systémy zalozené na metod¢é konecnych prvkia (Adina 1997,
Autodyn 2009, Atena 2013, ANSYS 2020, LS-Dyna 2021) zahrnuji v soucasnosti
celou fadu nelinearnich materidlovych modelti vhodnych nejen pro modelovani
betonu. Z hlediska modelovani betonu jsou nelinearni materialové modely zalozeny
piedevsim na tfech teoriich, kterymi jsou teorie plasticity, mechanika poskozeni a
nelinearni lomova mechanika, ve kterych se uplatituji rizné podminky plasticity ¢i
poruseni, napi. Chen-Chenova podminka plasticity (Chen a Chen 1975) nebo
Kupferova podminka poruseni (Kupfer a kol. 1969). Materidlové modely betonu
zalozené na zminénych teoriich maji jak riiznou uroven vystiznosti chovani betonu,
tak také vypocetni narocnost, a zalezi jen na vypoctaii, ktery model si pro vypocty
zvoli. Spole¢nou vlastnosti vSech nelinearnich materialovych modeld betonu nicméné
zustava, ze umoznuji modelovat nelinearni chovani materialu se zmékcovanim
(pokles napéti pi1 nartstajici deformaci) a nestejnomérnymi mechanickymi
vlastnostmi v tlaku a tahu.

Z hlediska modelovani odezvy betonu prostiednictvim simulaci metodou
kone¢nych prvki je dale na misté¢ zminit nékteré piednosti materialovych modela
betonu ur¢enych pro explicitni metodu konec¢nych prvkii oproti modeltim uréenym
pro klasickou metodu kone¢nych prvkii. Je obecné znamo, ze beton patii mezi
materidly, jejichz odezva je zavisla na rychlosti zatézovani (rychlosti deformace).
Tuto skute¢nost je mozné zohlednit v ramci numerickych simulaci pouze pi1 pouziti
materialovych modelti betonu urcenych pro explicitni metodu konecnych prvkii,



jelikoz konstitutivni zakony téchto modeld zahrnuji, na rozdil od modelt uréenych
pro klasickou metodu kone¢nych prvki, formulace udavajici vztahy mezi rychlosti
deformace a stavem napéti (Kral a kol. 2015). Dalsi pirednosti materidlovych modela
betonu urcenych pro explicitni metodu kone¢nych prvki je moznost modelovat pred-
poskozeni kone¢ného prvku nebo skupiny koneénych prvki. Pii1 vhodné diskretizaci
modelu Ize této prednosti vyuzit za icelem modelovani jednotlivych hlavnich slozek
(heterogenity) betonu. K tomuto je nicméné¢ nutno dodat, Ze vypocetni narocnost
spojend s kone¢nymi prvky o velmi malych rozmérech, které by tvotily cementovou
matrici, by byla velmi vysoka, nemluvé o velkém mnozstvi vypocetniho ¢asu, ktery
by byl zapotiebi v disledku podminéné stability explicitniho MKP algoritmu. Pouziti
explicitntho MKP algoritmu (feSeni metodou centralnich diferenci) za ucelem
modelovani fyzikdln€ nelinearni odezvy betonu je vSak, oproti pouzti klasického
MKP algoritmu (fesSeni Newton-Raphsonovou metodou), obecné vyhodné, protoze pii
ném nedochazi k problémtim s konvergenci vypoctu. Explicitni MKP algoritmus 1ze
také kombinovat s implicitnim MKP algoritmem (Noels a kol. 2004).

Dalsi metodou, kterou lze 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 ¢asticovou metodu, ktera byla pivodné
vyvinuta pro vyuziti v astrofyzice, ale postupem casu si nasla své uplatnéni také
v ramci mechaniky kontinua, kde je v sou¢asné dob¢ pouzivana za tc¢elem simulovani
dynamiky téles a tekutin. V rdmci SPH metody je kontinuum nahrazovano souborem
diskrétnich prvkii, oznaCovanych jako cCastice, jejichz vzajemné ovliviiovani je
definovano prostorovou vzdalenosti (vyhlazovaci délkou) a kernelovou (vyhlazovaci)
funkci jednotlivych c¢astic. Jedna konkrétni castice v metodé SPH tedy nemusi
ovliviiovat pouze sousedni Castice, ale mize ovliviiovat také dalsi ¢astice v radiusu
daném vyhlazovaci délkou (Husek akol. 2017). Metoda SPH nam umoziuje, podobné
jako metoda kone¢nych prvki, modelovat slozité struktury ve 3D prostoru a jeji
uplatnéni, vzhledem k moznosti modelovani rychlych dynamickych dé&i a silnych
nelinearit, spo¢iva ve spojeni s explicitni ¢asovou integraci pohybovych rovnic a
nelinearnimi materialovymi modely. Materidlové chovani betonu lze v rdmci SPH
metody modelovat bud® s vyuzitim komplexnich explicitnich nelinearnich
materidlovych modeld (model je tvofen pravidelnou strukturou c¢astic), nebo
namodelovanim struktury betonu a vhodnou definici kernelovy funkce v ramci ¢astic
tvoricich jednotlivé slozky betonu pi1 vyuziti co nejjednodussiho materialového
modelu. Vzhledem k vysoké vypocetni a Casové ndarocnosti predevsim druhé
z nabizenych moznosti je prakticky nezbytné, aby se numericky ieSeny fyzikalni d¢j
odehraval v co nejkrat§im ¢asovém useku. Je na misté také poznamenat, ze SPH
metoda muze byt pii vypoctech svyhodou kombinovéna s explicitni metodou
konec¢nych prvki.

Alternativné k numerickym metodam vyuzivanym v ramci mechaniky kontinua
lze za icelem modelovani betonu vyuzit také tzv. diskrétni (¢asticové) modely (angl.



zkr. DEM), prostiednictvim kterych lze material reprezentovat jako systém
propojenych diskrétnich castic (Cusatis a kol. 2003). U téchto modelt je interakce
mezi jednotlivymi c¢asticemi dana prostiednictvim vztahi mezi zobecnénymi
vnitinimi silami, které jsou definovany na koncovych prifezech (kontaktnich
plochach) castic, a prostiednictvim vztahti mezi zobecnénymi posuny koncovych
prufezi Castic. Za ucelem modelovani odezvy betonu prostiednictvim diskrétniho
modelu je pochopitelné¢ nutné do modelu zavést odpovidajici konstitutivni zakon,
ktery definuje materialové chovani. Konstitutivni zdkony pouzivané u diskrétnich
modeld byvaji obvykle zalozeny na mechanice poskozeni nebo nelinedrni lomové
mechanice. U diskrétnich modelii se konstitutivni zakon realizuje na kontaktech mezi
koncovymi priifezy jednotlivych ¢astic a je definovan ve vektorové formé. Diskrétni
modely se obvykle vyuzivaji k simulacim materidli na urovni mezostruktury,
ptipadné mikrostruktury (Cusatis a Cedolin 2007).

Nelze také nezminit védecky velmi populdarni mikroploskovy model (Caner a
Bazant 2013). Ac¢koliv ma tento model celou fadu pirednosti, jeho velkou nevyhodou
je velmi markantni vypocetni narocnost. Model obecné funguje na principu, ze se
v kazdém bod¢, ve kterém nas zajimaji materialové vlastnosti, nejprve pievadi slozky
pomérnych deformaci a napéti na jednoduché piipady napjatosti snadno popsatelné
experimentalnimi daty ziskanymi ze zdkladnich laboratornich zkouSek. Poté se
zpétnou integraci ziskava novy (upraveny) stav napéti a pomérnych deformaci a
vypocet miize pokracovat dale.

At je vSak odezva betonu modelovana v podstaté¢ jakoukoliv matematickou
metodou ¢i pristupem, jednu véc maji prakticky vSechny metody a piistupy spolec¢nou
a tou Je skutec¢nost, Ze jejich pouziti vyzaduje definovani Ciselnych hodnot vstupnich
parametrli, na kterych je posléze vysledna modelovana odezva zavisla. Cilem je vzdy
pochopiteln¢ nalézt takové cCiselné hodnoty vstupnich parametri nelinearnich
materialovych modeli betonu nebo matematickych metod, aby vysledna modelova
odezva co mozna nejlépe odpovidala realné odezvé betonu na zatizeni. V pripadé
velmi nizkého poctu parametri a znalosti jejich rozsahu variability lze za timto
ucelem vyuzit klasickou metodu pokus-omyl (Bei a kol. 2013), prostiednictvim které
by se pozadovana modelova odezva hledala za pomoci nahodného testovani
potencialnich ¢iselnych kombinaci parametrii, pii¢emz by tento proces trval, dokud
by nebylo dosazeno uspéchu, nebo dokud by nebyl manualn¢€ ukoncen. Z piedchozi
véty je zieymé, Ze nevyhodou této metody je, Ze se pi1 zvySovani poctu parametri
stava velmi neefektivni. Diivodem je, Ze by pi1 zvySovani poctu parametri dochazelo
k rapidnimu nartstu mnozstvi potencialnich ¢iselnych kombinaci parametrti, které by
bylo nutno testovat.

Vzhledem k velmi cCasté ryze matematické povaze (bez fyzikalni podstaty) ¢i
specifi¢nosti nekterych parametrti (a ¢asto také vzhledem k jejich velkému mnozstvi)
nelinearnich materidlovych modelti betonu, pifipadné matematickych metod, je
hledani ¢iselnych hodnot téchto parametrii 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 parametrii (Jankowiak a L.odygowski 2005, Nguyen
a Korsunsky 2006, Cooreman a kol. 2007). Jednémi z aktudln€ nejpopularné;sich
nastroj vyuzivanych za ucelem identifikace hodnot parametrti jsou metody zalozené
na cviceni umélych neuronovych siti (Lehky a Novak 2013, Ahmad a kol. 2018,
Shirkhani a kol. 2019). Um¢l¢ neuronové sité maji v soucasnosti vyuziti v celé fade
technickych oblasti zahrnujicich napi. strojirenstvi, informacni technologie a
samozieym¢& také stavebnictvi. Struktura umélé neuronove sité je tvorena souborem
neurond uspotfadanych vzdy v nékolika vrstvach, piicemz vSechny neurony
usporadané v jedné vrstvé jsou vzdy propojeny se vSemi neurony uspoiadanymi
v nasledujici vrstvé. Kvalita umélé neuronoveé sit€ zavisi na jejim natrénovani v rdmci
adaptivni faze, ke kterému se obvykle vyuzivaji stochastické vypocty. Z hlediska
modelovani odezvy betonu dokaze vhodné natrénovand umélda neuronova sit’ na
zéklad¢ vstupnich dat (experimentaln¢ namétfena odezva betonu) naidentifikovat
hodnoty parametr pouzivanych simulacnich technik a metod velmi efektivné.

Mezi dalsi nastroje vhodné pro vyuziti za icelem identifikace hodnot parametrii
lze uvést tzv. optimalizaéni metody a algoritmy. V soucasnosti existuje cela fada
optimaliza¢nich metod a algoritmii, ze kterych lze uvést napi. gradientni metodu
s angl. ndzvem Nonlinear programming by quadratic Lagrangian (NLPQL — metoda
zaloZzena na nelinearnim programovani — nelinearni optimalizace) (Schittkowski
1986), algoritmus s nazvem Particle swarm optimization (PSO — optimalizace
hejnem ¢astic — algoritmus inspirovany chovanim hejna ptaki pii hledani potravy)
(Kennedy a Eberhart 1995), piimé metody, jakymi jsou simplexova metoda (metoda
zaloZena na linearnim programovani — linearni optimalizace) (Lagova a Jablonsky
2004) nebo metody plochy odezvy (Kim a Na 1997), a dale také algoritmy inspirované
biologickou evoluci, jakymi jsou evolu¢ni algoritmy (EA) (Hrstka a kol. 2003,
Zaharie 2009) ¢i genetické algoritmy (GA) (Hynek 2008, Kaya 2018). Pouzitelnost,
piesnost a efektivnost zminénych optimalizacnich metod a algoritmt se samoziejme
méni v zavislosti na typu a podstaté feSené ulohy, a tudiz zalezi jen na vypoctari,
kterou metodu s1 pro feSeni své ulohy zvoli. Podstata identifikace hodnot parametri
zaloZzené na optimalizaci spociva ve snaze minimalizovat hodnotu zvolené cilové
funkce (hledani globalniho minima funkce). Cilova funkce muize nabyvat riznych
matematickych formulaci, nicmén¢ z hlediska modelovani odezvy betonu je obvykle
formulovana tak, ze jeji vypocétena hodnota udava odchylku mezi experimentalné
naméienou odezvou betonu (referencni odezvou — je soucasti vstupnich dat pro
optimalizaci) a simulovanou odezvou. Optimalni (naidentifikované) hodnoty
parametri pak tedy odpovidaji hodnotam parametrii pouzitym v simulaci, jejiz data
vykazuji nejmens$i odchylku od dat experimentalnich. Vzhledem k piitomnosti
referencni odezvy na vstupu optimalizatniho procesu je identifikace hodnot
parametrii zaloZzena na optimalizaci také Casto nazyvana terminem ,,inverzni uloha®.



3 Cile a organizace prace

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

Dil¢i cile prace jsou stanoveny nasledovng:

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

e V ramci studie provést identifikaci hodnot parametr zakladni verze Continuous
surface cap modelu za ucelem zhodnoceni piesnosti a efektivnosti zvolenych
1dentifikacnich (optimaliza¢nich) metod v ramci feSené oblasti.

e Se zohlednénim zavéra studie provést identifikaci hodnot parametri zakladni
verze Continuous surface cap modelu na zaklad€ relevantnich experimentalnich
dat a podle vysledki navrhnout apravu kalibra¢nich kitvek modelu.

e Provést identifikaci hodnot parametri modifikované verze Continuous surface
cap modelu (obsazeno pouze v plné verzi disertacni prace) a Karagozian & Case
concrete modelu na relevantnich experimentalnich datech.

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

e Otestovat naprogramované konstitutivni vztahy za 1celem nalezeni
odpovidajicich hodnot jejich vstupnich parametrii, nasledné model validovat na
experimentalnich datech.

V souladu s dil¢imi cili je z organizac¢niho hlediska prace rozdélena do tii
hlavnich tematickych ¢asti. Prvni ¢ast se zaméiuje na, v dil¢ich cilech zminénou,
problematiku tykajici se Continuous surface cap modelu. Druha ¢ast je zamérena na
identifikaci hodnot vstupnich parametrii Karagozian & Case concrete modelu. Tieti
¢ast je zaméfena na algoritmizaci vybranych konstitutivnich vztaht pro modelovani
betonu a problematiku s tim souvisejici.

4 Continuous surface cap model — teoretické pozadi

4.1 Vstupni parametry modelu

Continuous surface cap model (LS-Dyna 2021) je explicitni pruznoplasticky
konstitutivni model vyuzivajici koncept mechaniky poskozeni (Krajcinovic a
Lemaitre 1987) za t¢elem modelovani tlakového ¢i tahového zmékcovani a degradace



modulu pruznosti (tuhosti) a pevnosti pii cyklickém zatézovani. Modelovani vlivu
rychlosti deformace je vramci materidlového modelu zalozeno na teorii visko-
plasticity. Model se pouzivd pievazn€é pro modelovani odezvy betonu, nebo mu
podobnych kvazi-kiehkych materialti, na zatizeni, nicméné¢ bylo zaznamenano také
jeho pouziti v oblasti numerické analyzy materiali, které se bézné wvyskytuji
v geotechnice (horniny, nerosty nebo zeminy).

Vstupni parametry modelu (mysleno jeho zdkladni 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 v ramci (v dalSich
kapitolach uvedenych) procesi inverzni identifikace hodnot parametrti zalozenych na
optimalizaci (oznaceni V') a se kterymi nikoliv (oznaceni x). V ramci identifika¢nich
procest se dale nepracovalo konkrétné¢ s parametry iniciace a intenzity zpevnéni
(oznaceny Cisly 37-38 v tabulce 4.1), protoze model pracuje s izotropnim zpevnénim
(pozadavek: Ny = Cr = 0). Nepracovalo se také s parametry souvisejicimi s vlivem
rychlosti deformace (oznaceny ¢isly 39-46 v tabulce 4.1), ponévadz vliv rychlosti
deformace byl v rdmci numerickych simulaci zanedban prostiednictvim parametru
IRATE (oznacen ¢islem 4 v tabulce 4.1 — je-li tento parametr roven nule, numericky
simulovand odezva modelu odpovida kvazi-statickému (lze fici, Ze 1 statickému)
zatézovani, je tedy nezavisla na aplikované rychlosti zatéZzovani, coz umoziuje
vyuziti Continuous surface cap modelu nejen pro numerické modelovani
dynamického zatézovani konstrukci z kvazi-kiehkych materiali, ale také pro
modelovani kvazi-statického nebo statického zatézovani takovychto konstrukei).
Experimentalni a numericka data vyuzita pro identifikacni ucely 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 Ccisly 1-8 v tabulce 4.1). Parametry
oznacené v tabulce 4.1 symbolem (x) jsou v dal$im textu ignorovany.

Tabulka 4.1: Continuous surface cap model — vstupni parametry zakladni verze

C. |Parametr Popis Jednotka | Ozn.
1 MID Identifikacni Cislo - x
> | NPLOT Parametr pro nastaveni vystupu ve smyslu komponenty 7 B y

ulozené do souboru d3plot

3 | INCRE Max‘lmalm Prll’ustek pomérné deformace pro } )
sub-inkrementaci

4 | IRATE Paramet‘r urcujici zanedbani (0) nebo zohlednéni (1) vlivu B .
rychlosti deformace

Parametr urujici vypadavani koneénych prvka z vypoctu

5 | ERODE o — x
(tzv. eroze prvkil)

6 | RECOV | Parametr uréujici obnovu tuhosti pii poskozeni — x

7 ITRETRC Par,ame‘tr urCujic zanedb,am (0) ne‘E)o, zohlednéni (1) retrakce B 5
v ramci modelu izotropniho zpevnéni

8 PreD Parametr pro modelovani pied-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 Parametr funkce smykového poruseni — fitovani z dat MPa v
@ tfiosych tlakovych zkousek — konstantni Clen
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani z dat
13 % L , 9 SN - v
tfiosych tlakovych zkousek — linearni ¢len
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani z dat
14 A v , . SR MPa v
tfiosych tlakovych zkousek — nelinearni Clen
15 3 Pv'flrarjnetr funkc,e smykox:eho poruSeni — fitovani z dat MPa-! v
tfiosych tlakovych zkousek — exponent
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani z dat
16 (04 v , ;x - v
zkousek v krouceni — konstantni ¢len
17 6, Parar{letr funkce squkgve}lo poruseni — fitovani z dat MPa-! v
zkousek v krouceni — linearni Clen
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani z dat
18 ﬂzl 4 , . , 7w - \/
zkousek v krouceni — nelinearni ¢len
19 5 Parar{letr funkce srpykoveho poruSeni — fitovani z dat MPa-! v
zkousek v krouceni — exponent
20 Parametr funkce smykového poruseni — fitovani z dat B v
2 tfiosych tahovych zkousek — konstantni &len
71 6 lerat:netr funkcfe smykoyeho poruseni - fitovani z dat MPa-! v
triosych tahovych zkousSek — linearni ¢len
Parametr funkce smykového poruseni — fitovani z dat
22 A v . . NS - v
triosych tahovych zkousek — nelinearni ¢len
23 B lerarjnetr funkcfe smykoyeho poruSeni — fitovani z dat MPa-! v
triosych tahovych zkousek — exponent
24 R Pomérovy parametr modelu izotropniho zpevnéni — v
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 zmekceni — v
30 D Parametr tvaru tahového zmekcenti — v
31| pwrc Ptechodovy parametr (smyk-tlak) — v
32| pwrt Ptechodovy 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 Gx Lomova energie pro Cisty smyk mJ/mm? | v
37 Nu Parametr iniciace zpevnéni — x
38 Cu Parametr intenzity zpevnéni — x
39 Parametr vlivu rychlosti deformace pro jednoosé tlakové B y
The namahani
40 N Exponent rychlosti deformace pro jednoosé tlakové B y
‘ namahani
A1 Parametr vlivu rychlosti deformace pro jednoosé tahové B y
o namahani
42 N, Exponent rychlosti deformace pro jednoosé tahové namahani — x




131 overc Parar,ne,tr,hmltu]lm efektivni koeficient fluidity pii tlakovém MPa 5
namahani

44| overt Parar,ne,tr,11m1tu11c1 efektivni koeficient fluidity pii tahovém MPa y
namahani

45 s Parametr poméru koeficientu fluidity pro Cisty smyk vici B y

e koeficientu fluidity pro jednoosy tah
46| repow | Exponent rychlosti deformace pro narist lomové energie — x
4.2 Odvozeni kalibra¢nich kfivek pro vstupni parametry

Odvozeni kalibra¢nich kiivek pro jednotlivé vstupni (nekonstantni) parametry

bylo provedeno prostiednictvim polynomialni (piipadn€ exponencidlni nebo
mocninn¢) regrese autorskych tabelovanych dat uvedenych v Murray (2007).
Hodnoty regresnich koeficientti danych funkci byly pomoci metody neymensich
¢tverct (Rao akol. 2007) (nebo s vyuzitim CEB-FIP (1993)) hledany tak, aby hodnota
koeficientu determinace R* vychazela vzdy co nejblize ¢islu 1 (aby byl ziskan co
nejkvalitngsi regresni model).

Kalibracni krivky (funkce) pro parametry G a K

G 18275 P
2.3310
18275

— f1/3
2,13/10 ¢

Kalibrac¢ni krivky (funkce) pro parametry o, 6,1 a

a=—-5E—06"—0,0026f>+0,3089 . +7,7026 pro f. <46 MPa

a=159 pro f.>46 MPa
0=0,2166exp™""""
A1=10,5
£=0,01929

(4.1)

(4.2)

(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)
4.7)

Kalibracni krivky (funkce) pro parametry ai, 61, 41 a Bi, resp. az, &, 12 a B

10

6, =—SE—11f°—4,026E—07 f> —14,322E—07 f. +0,0015618

0, =-4,909E - 07 > —16,429E - 07 f. +0,0018786

B =B, =-2,0113E-05f" +23,48E-05 . +0,081648

(4.8)
(4.9)

(4.10)



a, =0,74735
a, =0,66
A4 =0,17
A,=0,16

Kalibra¢ni krivky (funkce) pro parametry R, Xo, W, D1 a D>
X,=0,0077f%+0,0064f. +83,77
R=5

W =0,05

D, =2,5E-04

D, =3,49E-07

(4.11)
(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
(4.17)

(4.18)
(4.19)

Kalibracni krivky (funkce) pro parametry B, D, pwrc, pwrt, pmod, Gy, G a Gy

0,025
fr 100,7

0,03

Gﬁ = 100,7
0,038
fr T 100,7
2,5
T

3
fe ™ 100,7

[ Pro Dag =8 mm

fco’7 pro D =16 mm

fco’7 pro D =32 mm

f pro D =8 mm

‘fcoj pro Dagg =16 mm

3.8
T

[ pro Dug =32 mm

G, =G,
B=100
D=0,1

pwrc =35

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
(4.28)

(4.29)
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pwrt =1 (4.30)
pmod =0 (4.31)

Pevnost v jednoosém tlaku f. je do vySe uvedenych rovnic nutné dosazovat
v megapascalech. Dg, Vv rovnicich pro lomové energie piedstavuje maximalni
velikost zrna kameniva.

Ziskané kalibra¢ni kiivky jednoznaéné piedstavuji silny nastroj pro ucely
definovani Ciselnych hodnot vstupnich parametri Continuous surface cap modelu
v jeho zakladni verzi, ponévadz na rozdil od modifikované verze modelu 1ze s témito
kitvkami dale pracovat a manipulovat dle vlastni poti'eby. Této skutecnosti 1ze vyuzit
piedevsim v piipadech, kdy pouziti soucasné (pivodni) formy kalibracnich kiivek
neni dostacujici pro potiebnou kalibraci modelu. V téchto pfipadech je za ucelem
vylepSeni dat pro potieby kalibrace dané¢ho materialového modelu mozné kalibracni
kitvky upravit napiiklad na zaklad¢ vysledk procesu inverzni identifikace hodnot
parametri, coz bude v ramci této prace demonstrovano po nasledujici kapitole vénované
studii presnosti a efektivnosti zvolenych identifikacnich (optimalizacnich) metod a
algoritmd.

S Identifikacni studie
5.1 Referencni data a vypoctovy model

Nezbytnou soucasti kazdého identifikac¢niho procesu jsou referencni data (odezva),
kterd tvoii jedny ze vstupnich dat pro optimalizaci a kterd mohou byt tvofena bud’
numericky simulovanymi daty, nebo daty experimentalnimi. Referen¢ni odezva byla
pro ucely identifikacni studie tvoiena numerickymi daty ziskanymi pro model 145
(Jiang a Zhao 2015, LS-Dyna 2021), ktera odpovidala experimentalnim datim ze
zkousSek téles z prostého betonu v jednoosém (prostém) tahu (Geopalaeratnam a Shah
1985). Na obrazku 5.1 lze vidét, ze pouzita referencni data udavaji tvar zatézovaci
kiivky (kitvka zavislosti tahové sily na protazeni). Blizsi charakteristika zkousek, na
jejichz  zdkladé¢ byla ziskana referencni numerickd data, je nasledujici
(Geopalaeratnam a Shah 1985). Dimenze zkuSebnich vzorki z prostého betonu byly
305 mm x 60 mm x 19 mm (délka x Sifka x tloustka v misté kriticke prifezové plochy).
Experimentalni data byla vzdy méfena na 85 mm dlouhé ¢asti zkuSebniho vzorku, kde
m¢él vzorek prave kritickou priifezovou plochu o rozmérech 60 mm x 19 mm. Pevnost
pouzitého betonu v jednoosém tlaku (po 28 dnech zréni) byla rovna hodnoté 44 MPa.
Velikosti zrn kameniva v betonu byly proménlivé, pticemz autoi1 zkouSek uvadeji, ze
maximalni velikost zrna kameniva byla 10 mm. V pribéhu zatézovani byly zkusSebni
vzorky natahovany konstantni zatéZovaci rychlosti. Zatézovani bylo pomalé, odezvu
zkusebnich vzorki tedy bylo mozné povazovat za kvazi-statickou.
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Obrazek 5.1: Referen¢ni data

Tahova sila [kN]
=

e

Proces inverzni identifikace hodnot parametrti zaloZzeny na optimalizaci obecné
vyzaduje opakované provadéni pocitaCovych simulaci ieSené ulohy, ktera je udana
referencnimi daty. Za timto ucelem byl vramci identifika¢ni studie vytvoien
vypoctovy model zkousky pevnosti betonu v jednoosém tahu. V ramci vypoctového
modelu byla modelovana pouze ¢ast zkusebniho vzorku o délce 85 mm s kritickou
prufezovou plochou o rozmérech 60 mm x 19 mm (viz obrazek 5.2). Pro modelovani
byly vyuzity explicitni 3 D osmiuzlové strukturalni kone¢né prvky. Vzhledem k tomu,
ze pouzivany materialovy model (Continuous surface cap model) zahrnuje nastroj pro
regulaci lokalizace nepruznych deformaci, a k tomu, Ze se poruseni pii tahovém
namahani akumulovalo v jedné az dvou sousednich vrstvach konec¢nych prvki, coz
odpovidalo o¢ekavani, byla zvolena velikost kone¢nych prvkii adekvatni.

y

85 mm

N

M

Obrazek 5.2: Vypoctovy model

5.2 Proces identifikace hodnot parametru

Proces inverzni identifikace hodnot parametri byl v ramci identifikacni studie
rozdélen celkem do dvou ¢asti. Prvni ¢ast byla tvofena analyzou citlivosti. Druha ¢ast
byla tvorena jedno-cilovou optimalizaci.
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5.2.1 Analyza citlivosti a optimalizace

Cilem analyzy citlivosti bylo zjisténi a kvalitativni vyhodnoceni, do jaké miry
Jsou nejistoty vystupnich dat ovlivnény variabilitou dat vstupnich (Saltelli a kol.
2008). Vstupni data byla tvofena navrhovym vektorem, ktery zahrnoval veskeré
parametry zakladni verze Continuous surface cap modelu urcené k identifikaci.
Navrhovy vektor byl definovan jako

X={paGaKaaaealaﬂaalaepl]aﬂpazaHzaﬂvzaﬂzaRaX()aWaD]aDzaBaDa pwrca

5.1
pwrt, pmod, G -1

T
fc’Gft’GfS}
Kazdy parametr navrhového vektoru byl uvazovan jako spojitd nahodna velicina
s rovhomérnym rozdélenim pravdépodobnosti na intervalu daném okrajovymi
hodnotami. Vystupni data byla tvofena daty z numerickych simulaci, konkrétn¢ jejich
vysledky.

Aby bylo zjisténo co mozna nejvice moznych korelaci mezi vstupnimi a
vystupnimi daty, byla analyza citlivosti provedena v celkem dvou piipadech
odlisSnych z hlediska d€leni vystupnich dat. V prvnim pfipadé byla vystupni data
uvazovana jako celek (znazornéno ¢ervenou barvou na referen¢ni kitvce na obrazku
5.3 (a)). Ve druhém piipadé byla vystupni data rozdélena na dvé ¢asti (znazornéno
¢ervenou a modrou barvou na referenc¢ni kitvee na obrazku 5.3 (b)).

4 4
3,5 ) 3,5 )
i 3 // i 3 //
w© 2,5 o 2,5
O 2 5l a0
- 7 < - 7 N
215 315
o+ / o - /
< ‘ Xx < A b
(1] 1 »~ X (1] 1 »~ h &
= / \x\x\x = / ]
0,5 e 05 7 i & = ey
0 9# XX 0 * B |
0 001 002 003 004 005 0,06 0 001 002 003 004 005 0,06
Protazeni [mm] Protazeni [mm]
(a) (b)

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

Zaucelem pokryti navrhového prostoru mnozstvim nahodnych realizaci navrhového
vektoru byla vyuzita metoda s nazvem Latin hypercube sampling (LHS — stratifikacni
metoda programu optiSLang) (Olsson a kol. 2003, optiSLang 2014). Prostfednictvim této
metody bylo v obou dvou piipadech analyzy citlivosti vygenerovano celkem 300
nahodnych realizaci navrhového vektoru. Data ziskana prostiednictvim LHS metody
byla v obou piipadech analyzy citlivosti ddle aproximovana nahradnimi regresnimi
modely (metamodely). Na zaklad¢ téchto modela byly ziskany hodnoty relativnich
Cetnosti vyznamnosti pro parametry zahrnuté v navrhovém vektoru. Relativni ¢etnost
vyznamnosti kvalitativné urcuje miru zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi daty, kdy
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jeji nulova hodnota znaci nevyznamna vstupni data. Vystupni numericky simulovana
data tedy byla vyznamné zavisla pouze na parametrech, které mély nenulovou hodnotu
relativni ¢etnosti vyznamnosti. Hodnoty pouze téchto vyznamnych parametri musely byt
identifikovany na zaklad¢ nasledné optimalizace. Pivodni navrhovy vektor X byl tedy
pro optimalizaci zredukovan podle vysledki 1. pfipadu analyzy citlivosti do tvaru

T
X1 ={G.K.2.0,4.8.G, | (5.2)
a podle vysledki 2. piipadu analyzy citlivosti do tvaru
X 2 ={G.K..0.2.$.6,.5,.D,.D.G,,.G,.} (5.3)

Cilem optimalizace bylo nalezeni takovych hodnot vyznamnych parametrii, aby
odchylka mezi simulovanou a referencni zatézovaci kiivkou byla minimalni. Za timto
ucelem bylo potieba wvyuzit nastroj, ktery by rozdil mezi kiivkami vyjadril
prostiednictvim skaldru. Timto nastrojem byla cilova funkce, ktera v ramci této prace
vychazela z konceptu minimalizace sumy ¢tverci (angl. zkr. LSM — least squares
minimization) (Most 2010) a ktera méla tvar

ERROR = Z (ysim,i - yref,i)2 (54)

i=1

Cilova funkce ERROR z rovnice (5.4) byla pouzita v ramci optimalizace, pii¢emz
bylo hledano jeji globalni minimum a jemu odpovidajici optimalni hodnoty vyznamnych
parametrt. Za timto u¢elem byly do proménné yjin; 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 bodl m byl roven hodnoté 22. Optimalizace byla za u¢elem srovnani
provedena ve dvou ptipadech pro redukované navrhoveé vektory Xred,1 a Xrea2. V 0bou
piipadech byla nejprve provedena globalni optimalizace a nasledné také lokalni
optimalizace, jejimz ucelem byla analyza okoli globalniho minima cilové funkce
a jeho nasledné zpiesnéni.

Pro globalni optimalizaci byl v obou piipadech pouzit evolucni algoritmus (EA)
(optiSLang 2014). Divodem byla jeho vhodnost pro hledani globalniho minima
cilové funkce, jelikoz na rozdil od jinych optimalizacnich metod dokaze pii svém
béhu bez problémut vystoupit z lokalniho minima funkce velmi blizkého minimu
globalnimu. Pro lokalni optimalizaci byla v prvnim piipad¢€ (pro vektor Xred,1) pouzita
simplexova metoda (SM) (optiSLang 2014). Divodem bylo malé mnozstvi
identifikovanych parametrii, které jeji pouziti umoznovalo, jelikoz iterativni
algoritmus simplexové metody je efektivni pouze pii nizkém poctu identifikovanych
parametrii (cca do 6-7 parametri). Ve druhém ptipadé (pro vektor Xreq2) byla,
vzhledem k vétSimu poctu parametri, pro lokalni optimalizaci vyuzita metoda
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snazvem Particle swarm optimization (PSO — optimalizace hejnem ¢astic)
(optiSLang 2014). V pribéhu optimalizacnich vypoctt byla hodnota cilové funkce
vzdy postupné minimalizovana (konvergovala k optimalnimu feseni) skrze jednotlivé
cykly &1 iterace pouzitych optimaliza¢nich metod. Graficka srovnani vysledki
numerickych simulaci, ve kterych byly pouzity optimalni hodnoty parametri
materidlového modelu, s referen¢nimi daty jsou znazornéna na obrazcich 5.4 a 5.5.
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Obrazek 5.4: Srovnani vysledk numerickych simulaci s referen¢nimi daty pro 1. piipad
optimalizace
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Obrazek 5.5: Srovnani vysledk numerickych simulaci s referen¢nimi daty pro 2. piipad
optimalizace

5.2.2 Shrnuti vysledku

Na obrazcich 5.4 a 5.5 lze vidét, ze hodnoty vstupnich parametrii materialového
modelu byly naidentifikovany velice piesné vSemi pouzitymi optimaliza¢nimi
metodami. Rozdily mezi vysledky globalni a lokalni optimalizace jsou tedy u feSené
ulohy prakticky zanedbatelné. Stejn€ tak jsou prakticky zanedbatelné také rozdily
mezi vysledky ziskanymi pro redukovany navrhovy vektor X, (1. piipad
optimalizace) a vysledky ziskanymi pro vektor Xreq2 (2. pfipad optimalizace).
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Z vyse uvedenych poznatkii lze zaprvé konstatovat, ze je zcela dostatecné
analyzovat citlivost vstupnich dat pfimo na celé zatézovaci kiivce, jelikoz analyza
cithivostt vstupnich dat oddélené¢ na castech zatézovaci kiivky (a tedy
pravdépodobnost vyssiho poc¢tu vyznamnych parametri) nepiinasi z hlediska
nasledného procesu optimalizace zadné dalsi zlepSeni. Zadruhé 1ze z vySe uvedenych
poznatki konstatovat, ze globalni optimalizace je z hlediska aproximacnich uloh zcela
dostacujici. Nasledna lokalni optimalizace mize piinést uz jen nepatrné zlepSeni.
Zminéné skutecnosti budou zohlednény v dalSich identifika¢nich procesech
uvedenych v této praci.

6 Modifikace kalibrac¢nich krivek

Jak jiz bylo zminéno, kalibra¢ni kiivky odvozené v ramci této prace jednoznacné
piedstavuji silny nastroj pro ucely definovani Ciselnych hodnot vstupnich parametrt
zakladni verze Continuous surface cap modelu. Nelze je vSak brat jako dogma, jelikoz
mohou nastat piipady, kdy jejich pouzti v zékladni (soucasn¢) podob€ nemusi byt
dostacujici pro potiebnou kalibraci modelu. V téchto piipadech je za icelem vylepSeni
dat pro potieby kalibrace daného materidlového modelu nicméné mozné kalibracni
kitvky upravit naptiklad praveé na zaklade vysledki procesu inverzni identifikace hodnot
parametri zalozeného na optimalizaci. Tato skute¢nost je demonstrovana dale
v nasledujicich podkapitolach.

6.1 Experimentalni data a vypoctovy model

Vramci identifikacniho procesu byla jako referencni data pouzita data
experimentalni, ktera byla ziskana ze zkousky pevnosti betonu v excentrickém tahu
provedené a popsané autory Wittmann a kol. (1988). Pro tcely této prace byla z citované
literatury prevzata a pouzita experimentalni data ziskana pro referencni zkusebni vzorek,
jehoz rozmeéry jsou spole¢né se schematickou reprezentaci zkousky uvedeny na obrazku
6.1. Pouzita experimentalni data jsou reprezentovana zatézovaci kiivkou, ktera udava
zavislost zatézovaci sily (F na obrazku 6.1) na povrchovém otevieni trhliny (CMOD na
obrazku 6.1). Kiivka je zndzornéna na obrazku 6.2. Charakteristiky betonu, pro které
byla experimentalni kiivka na obrazku 6.2 naméiena, byly nasledujici: f. = 42,9 MPa
(pevnost betonu v jednoosém tlaku po 28 dnech zrani) a Dy, = 16 mm (velikost
nejvetSiho zma kameniva). Experimentalni data maji kvazi-staticky charakter, jelikoz
zat¢zovani bylo pomalé (konstantni rychlost zatézovani byla rovna hodnoté
0,2 mm/min).

Ve srovnani s realnou zkouskou excentrickym tahem byl vypoctovy model resené
ulohy zjednodusen. ZjednoduSeni spocivalo v tom, Ze nebyly modelovany ocelové
koliky, prostifednictvim kterych se piendsi zatézovaci sily ze zkuSebniho pfistroje do
zkuSebniho vzorku (viz obrazek 6.1). Jejich ucinky byly suplovany aplikaci okrajovych
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podminek. Pro diskretizaci geometrického modelu zkuSebniho vzorku se zairezem byly
pouzity explicitni 3 D osmiuzlové strukturalni kone¢né prvky (bricky). Zarez ve vzorku
byl modelovan nespojitosti sit¢ konecnych prvki (zdvojené uzly konecnych prvki
v misté zaiezu). Vysledny kone¢né-prvkovy model vzorku je znazornén na obrazku 6.3.
Okrajové podminky byly aplikovany ve smyslu zatizeni a podepieni konecné-
prvkového modelu zkusebniho vzorku. Zatizeni bylo aplikovano na uzly po obvodu
obou otvorii ve vzorku. Podpory byly piedepsany pro uzly po obvodu obou otvorti a pro
uzly spodni podstavy konecné-prvkového modelu zkusebniho vzorku.
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Obrazek 6.1: Schéma zkousky pevnosti betonu v excentrickém tahu s uvedenymi rozmeéry
referencniho zkuSebniho vzorku
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Obrazek 6.2: Experimentalni zatézovaci kiivka

Obrazek 6.3: Kone¢né-prvkovy model zkusebniho vzorku
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6.2 Proces identifikace hodnot parametri
6.2.1 Analyza citlivosti a globalni optimalizace

Za ucelem hledani korelaci mezi vstupnimi a vystupnimi daty byla vstupni data
zastoupena, stejné jako v piipadé predchozi identifikac¢ni studie, navrhovym vektorem,
Jehoz matematickd podoba byla (viz také rovnice (5.1))

X={paGaKaaaealaﬂaalaepl]aﬂpazaHzaﬂvzaﬂzaRaX()aWaD]aDzaBaDa pwrca

(6.1)

pwrt, pmod, G Gﬁ, Gﬁ }T

fer
Do navrhového vektoru vstupoval kazdy parametr jako spojita nahodna veli¢ina
srovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti na intervalu daném okrajovymi
hodnotami. Vystupni data byla tvofena numericky simulovanymi daty. Citlivost
vstupnich dat byla analyzovana na celé zatéZovaci kiivce.

Stejné jako v pripadé predchozi identifikacni studie byla vyuzita stratifikacni metoda
LHS. Touto metodou bylo vygenerovano celkem 100 nahodnych realizaci navrhového
vektoru. Prvni realizace navrhového wvektoru odpovidala pocateCnim hodnotam
parametrd modelu, které byly ziskany vypoctem s pouzitim odvozenych kalibrac¢nich
kitvek pro hodnoty parametrli f: a D,z odpovidajici experimentalnim charakteristikam.
Objemova hmotnost p byla definovana bézné pouzivanou hodnotou pro prosty beton.
Pocateni hodnoty parametrii jsou spolecn€ s jejich okrajovymi hodnotami uvedeny
v tabulce 6.1. Na obrazku 6.4 je zndzorné€no srovnani experimentalni zatézovaci kiivky
se simulovanou zatézovaci kitvkou ziskanou pro zminéné pocatecni hodnoty parametrti
modelu. Srovnani je diikazem toho, ze pro feSenou ulohu je pouziti odvozené podoby
kalibra¢nich kiivek nedostacujici. Dale je na obrazku 6.4 znézornéna také simulovana
zatézovaci kiivka, kterd byla ziskana pro modifikovanou verzi materialového modelu. Je
vidét, ze tato kitvka je prakticky totozna s kitvkou ziskanou pro zakladni verzi modelu.
To potvrzuje korektnost odvozeni kalibra¢nich funkci pro vstupni parametry modelu.
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Obrazek 6.4: Srovnani zatézovacich kiivek
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Data ziskana prostiednictvim LHS metody byla dale aproximovana, stejné jako
v piipad¢ piedchozi identifikacni studie, ndhradnimi regresnimi modely. Na zakladé
téchto modelt byly ziskany hodnoty relativnich Cetnosti vyznamnosti pro parametry
zahrnuté v navrhovém vektoru. Byla tedy ziskana informace o vyznamnych parametrech
pro naslednou globalni optimalizaci. Piivodni navrhovy vektor X byl tedy pro globalni
optimalizaci zredukovan do formy

X, ={G.K.a.0,2. 8.2, ,, X, B.D,G,.G,} 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
o - 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
& 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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Za ucelem nalezeni takovych hodnot vyznamnych parametrii, 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 predchozi identifika¢ni studie. Rozdily oproti piedchozi cilové funkci spocivaly
v jejich upravach ve smyslu vydéleni poctem diskretizacnich bodi m a nasledného
odmocnéni. Témito upravami ziskand cilova funkce méla tvar (Hyndman a Koehler
2006)

Z (ysim,i - yref,i )2

RMSE ={|= (6.3)
m

Bylo hledano globalni minimum cilové funkce RMSE a jemu odpovidajici optimalni
hodnoty parametri vektoru Xrea. Za timto ucelem byly do proménné yii,; dosazovany
hodnoty zatézovaci sily F z numerické analyzy a za y.; byly dosazovany odpovidajici
hodnoty sily F z experimentu. Pocet diskretizacnich boda m se rovnal hodnoté 50. Byla
provedena pouze globalni optimalizace bez nasledné optimalizace lokalni.

Pro globalni optimalizaci byl pouzit, stejné jako v piipade piedchozi identifika¢ni
studie, evolu¢ni algoritmus (EA). Optimalni (naidentifikované) hodnoty parametrt
navrhového vektoru Xrea jsou uvedeny v tabulce 6.1 spole¢n€ s minimalni hodnotou
pouzité cilové funkce.

6.2.2 Vysledky a doporuceni

Na obrazku 6.5 je znazornéno vysledné srovnani experimentalni zaté¢zovaci kitvky
se simulovanou zatézovaci ki'tvkou pro optimalni hodnoty parametri. Na zakladé tohoto
srovnani 1ze konstatovat, ze hodnoty vstupnich parametri modelu ziskané na zaklad¢
provedené globalni optimalizace predstavuji velmi kvalitni kalibra¢ni data pro feSenou
ulohu. Tato data nicméné neodpovidaji hodnotdm ziskanym na zakladé odvozenych
kalibracnich kiivek. Za ucelem vylepseni dat pro potieby kalibrace daného
materialového modelu vramci numerického feSeni zkousky pevnosti betonu
v excentrickém tahu je tedy potieba piislusné kalibracni kitvky upravit podle ziskanych
vysledkd.

Navrzena tprava spociva v zahrnuti posunii v oblasti oboru hodnot do pfislusnych
kalibra¢nich kiivek. Tim jsou ziskany kalibra¢ni funkce, které¢ respektuji ziskané
vysledky a zachovavaji si své derivace. Pivodni kalibracni funkce a jejich doporucené
(navrzeng) upravy jsou uvedeny v tabulce 6.2. Kalibra¢ni kiivky ostatnich parametrii
mohou byt ponechany v piivodnim tvaru.

Ziskané vysledky a poznatky mohou s vyhodou poslouzit jako podklad pro dalsi
piipadny vyzkum zabyvajici se kalibraci Continuous surface cap modelu v jeho
zakladni verzi, nebo jako pomiicka pro praktickou aplikaci modelu.
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Tabulka 6.2: Pivodni a upravené kalibra¢ni funkce

Parametr Puvodni funkce* Doporucena uprava funkce*
. _ 18275 v _ 18275 1088
2,3310 2,310
K _ 18275 1 _ 18275 3106
2,130 2,1310
Pro f. < 46 MPa: Pro f. < 46 MPa:
a=-5E-06f-0,0026f’+0,3089f. + | @ =-5E-06f—0,0026 > +0,3089 f. +
“ +7,7026 +7,1926
Pro f. > 46 MPa: a =15,9 Pro f. > 46 MPa: « =15,39
0 0=0,2166exp""*" 0=0,2166exp™”"*-—0,06
A A=10,5 A=11,19
£=0,01929 £ =0,0221
Ao 4,=0,16 A,=0,22
5 B, =-2,0113E—05f7+23,48E—-05f.+ | B, =-2,0113E-05/" +23,48E—05f, +
+0,081648 +0,067808
Xo X,=0,0077 £ +0,0064 f. +83,77 X, =0,0077f+0,0064 f. +75,22
B B =100 B=108,91
D=0,1 D=0,63618
Pro Dy, =8 mm: G, :l%iff” Pro Dy, =8 mm: G, = 1%5 £ -4,04
3 3
Gy Pro Dy, = 16 mm: G, = 0 £ Pro Dy, = 16 mm: G, = 007 £ —4,04
3,8 0,7 3,8 0,7
Pro Dy =32 mm: G, = 07 1o Pro Dy =32 mm: G, = 0" f. =404
Pro D4 = 8 mm:
0,025
0,025 =2 07
Pro Dy = 8 mm: G, = = 07 "= 107 127 40,0287
0.03 Pro D, = 16 mm:
— . I 0,7
Gy Pro Dy = 16 mm: G, = 0 f. G, = ? ?3 £97 40,0287
Pro Dy, =32 mm: G, = 0, 00378 £ Pro Dige = 32 mm:
10" 0,038

4 0,7
Gy =~ .7 +0,0287

*pro dosazeni hodnoty za f. v megapascalech
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Obrazek 6.5: Vysledné srovnani zatézovacich kiivek

7 Parametry Karagozian & Case concrete modelu

Karagozian & Case concrete model (Malvar a kol. 1997, LS-Dyna 2021) je tii
invariantni konstitutivni model zalozeny na tfech plochach smykového poruseni,
kterymi jsou plocha smykového porusSeni 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 vzijemné nezavislé. Vysledna plocha poruseni je vramci 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.

Model umoziuje zohlednit poruSeni materialu s nestejnomérnymi mechanickymi
vlastnostmi v tahu a tlaku, tudiz je vhodny pro modelovani odezvy betonu na zatizeni.
V ramci svych vstupnich parametr model umoziuje zohlednit také vliv rychlosti
deformace na stav napéti. Tato schopnost miize byt nicméné v ramci modelu
zanedbana. Tim se odezva modelu stava nezavislou na Casovém udaji. Z této
skutecnosti je ziejmé, ze Karagozia & Case concrete model je vhodny nejen pro
modelovani odezvy konstrukci na rychlé dynamické zatézovani, ale také pro
modelovani odezvy konstrukci na kvazi-statické ¢i statické zatézovani, ¢ehoz bylo
v ramci této prace vyuzito.

Pro svou aplikaci vyzaduje materialovy model definovat Ciselné hodnoty celkem
48 svych vstupnich parametri spole¢né s hodnotami 44 parametr stavove rovnice
(LS-Dyna 2021). Pro pouziti tohoto modelu je tedy nutné definovat ¢iselné hodnoty
celkem 92 parametr, coz je vzhledem k nefyzikalni podstat¢ velkého mnozstvi
parametrt dosti problematicky ukol.

Velké mnozstvi vstupnich parametri modelu zistava se zménou fyzikalné-
mechanickych vlastnosti materialu konstantni. Hodnoty téchto parametri tudiz neni
nutné identifikovat, ¢ehoz bylo v ramci této prace vyuzito. Pfi pominuti konstantnich
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parametri nicméné stale zbyva definovat Ciselné hodnoty celkem 28 vstupnich
parametri, které se meéni v zavislosti na fyzikalné-mechanickych vlastnostech
materialu, coz je stale dosti problematicky ukol. Pfehled téchto 28 parametri je,
veetné pouzitych jednotek, uveden v tabulce 7.1. Hodnoty téchto parametrii jsou
v ramci této prace identifikovany za ucelem nalezeni co nejpiesnéjSi aproximace
experimentalnich dat (viz dale) numerickou simulaci.

Tabulka 7.1: 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 Koheze pro plochu smykového poruseni na mezi maximalni MPa

pevnosti

Koeficient zpevnéni pro plochu smykového poruseni na mezi 1
5 Aom o . MPa

maximalni pevnosti

Koheze pro plochu smykového poruseni na mezi vzniku plastickych

6 Aoy , MPa

deformaci

7 W Koeficient zpevnéni pro plochu smykového poru§eni na mezi MPa!

’ vzniku plastickych deformaci
Koeficient zpevnéni pro plochu smykového poru§eni na mezi 1

8 azr . o1, . MPa

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 pfi odtézovani — 3. hodnota MPa

22 BU, Objemovy modul pruznosti pfi 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 BU; Objemovy modul pruznosti pfi odtézovani — 8. hodnota MPa

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

28 | BUi Objemovy modul pruznosti pfi odtézovani — 10. hodnota MPa
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8 Identifikace parametri modelu
8.1 Referencni (experimentalni) data a vypoctovy model

Pro tucely identifikace hodnot parametri Karagozian & Case concrete modelu
byla referencni data tvofena experimentalni zatéZovaci kiivkou ziskanou ze zkouSek
valcove pevnosti betonu v tiiosém tlaku, které byly provedeny a publikovany v rameci
reportu Joy a Moxley (1993). Rozméry betonového zkuSebniho valce pouzitého
v ramci kazdé zkouSky byly 304,8 mm (vyska) a 152.4 mm (primér podstavy).
Zji8téna pevnost betonu, ze kterého byl kazdy zkuSebni valec vyroben, v jednoosém
tlaku byla 45,4 MPa. Kazdy zkuSebni valec byl v pribéhu zkousky stlacovan
konstantni rychlosti. Zatézovani mélo kvazi-staticky charakter. Pro i1dentifikacni
ucely byly vybrany vysledky zkousky pro v ¢ase konstantni pficny tlak 7 MPa, jenz
vyvozoval tfiosé namahani. Zatézovaci kiivka je znazornéna na obrazku 8.1.
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& 1200 S
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Osové stlaceni valce [mm]

ZatéZovaci tlakov

Obrazek 8.1: Referen¢ni zatézovaci kiivka

Pfi realné zkouSce valcové pevnosti betonu v tfiosém tlaku byl betonovy zkuSebni
valec vzdy umistén v triaxialni komoie mezi tlacnymi deskami zkuSebniho lisu. Pro
ucely numerickych simulaci byly okrajové podminky zjednodusSeny, a to nasledujicim
zptisobem:

e Byl modelovan pouze zkuSebni valec bez tlaénych desek prostifednictvim 3 D
osmiuzlovych explicitnich strukturalnich kone¢nych prvki (bricki), viz obrazek
8.2.

e Uzly spodni podstavy kone¢né-prvkového modelu valce mély piredepsany nulové
posuny ve vSech smérech, viz obrazek 8.2.

e Uzly horni podstavy kone¢né-prvkového modelu valce mély predepsany nulové
posuny v horizontalnich smérech (sméry os x a y) a linearné nartistajici posuny
v Case ve vertikalnim sméru (smér osy z), jak je vidét na obrazku 8.2.

e V Case konstantni piicny tlak 7 MPa byl aplikovan piimo na model valce (LS-Dyna
2021), viz obrazek 8.2.
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p = konst.

Obrazek 8.2: Konec¢né-prvkovy a vypoctovy model zkuSebniho valce

8.2 Proces identifikace hodnot parametri
8.2.1 Analyza citlivosti a globalni optimalizace

Vstupni data pro analyzu citlivosti byla tvofena piivodnim navrhovym vektorem,
ktery zahrnoval diive zminénych 28 vstupnich parametrti Karagozian & Case concrete
modelu. Podoba navrhového vektoru tedy byla nasledujici

X= {p’V’Gf’aOm’aZm’aOy’aZy’aZr’Bl’PZ’P3’P4’P5’P6’P7’P8’P9’P10’BU1’BU2’

(8.1)
BU,,BU,,BU,,BU,, BU,,BU,,BU,,BU,}'

Parametry vstupovaly do navrhového vektoru jako spojité nahodné veli¢iny, které
byly definovany rovnomérnymi rozdélenimi pravdépodobnosti na intervalech danych
okrajovymi hodnotami (viz tabulka 8.1). Vystupni data byla tvofena daty
z numerickych simulaci. Citlivost vstupnich dat byla analyzovana na celé zatézovaci
kiivce.

Pokryti navrhového prostoru mnozstvim ndhodnych realizaci navrhového vektoru
bylo realizovano prostfednictvim metody nazyvané Advanced latin hypercube
sampling (ALHS — wvylepsena LHS stratifika¢ni metoda programu optiSLang)
(Huntington a Lyrintzis 1998, optiSLang 2014). S vyuzitim této metody bylo
vygenerovano celkem 500 nahodnych realizaci navrhového vektoru. Prvni realizace
navrhového vektoru odpovidala pocatecnim hodnotdm parametri materidlového
modelu (viz tabulka 8.1), které byly zadany manualné. Data, ktera byla ziskana
aplikaci ALHS metody na feSenou ulohu, byla dale aproximovana nahradnimi
regresnimi metamodely, ¢imz byla ziskdna informace, ze pouze 9 vstupnich
parametrii materidlového modelu z pivodnich 28 vyznamné ovliviiovalo vysledny
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tvar simulované zatézovaci kiivky. Hodnoty pouze téchto vyznamnych parametri
musely byt identifikovany v dalSi fazi (globalni optimalizace). Pivodni navrhovy
vektor X byl tedy do dalsi faze zredukovan do tvaru

X

T

T
ed :{V’Gf’aOm’aZm’aZr’BI’PZ’PB’BUI}

(8.2)

Tabulka 8.1: 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
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
Ps 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
Py 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
BUy MPa 72755 61745 74810 pocatecni
BUo MPa 88596 75189 91099 pocatecni
RMSE kN - - - 16,584644

Hledani takovych hodnot vyznamnych parametri, aby numerickd data co
nejpresnéji aproximovala data experimentalni, bylo v ramci globalni optimalizace
realizovano opét s vyuzitim cilové funkce RMSE, jejiz matematicky zapis lze pro
danou ulohu charakterizovat jako
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m

Z(Fn‘m,i - Fref,i )2
RMSE ={|+= - (8.3)

Za ucelem nalezeni globalntho minima cilové funkce RMSE a jemu
odpovidajicich optimalnich hodnot parametri vektoru Xrea byly za proménnou Fiim,i
dosazovany hodnoty zatézovaci sily odectené ze simulované zatézovaci kitvky pii
danych deformacich a za proménou F,;; byly dosazovany hodnoty zatéZovaci sily
odeCtené z experimentalné¢ nameéiené referencni zatézovaci kiivky pii stejnych
deformacich. Pouzitych diskretizacnich bodt m bylo celkem 24.

Globalni optimalizace byla uskute¢néna, stejné jako v ramci piedchozich
identifikacnich procest, s vyuzitim evolu¢niho algoritmu (EA). Vysledné optimalni
(naidentifikované) hodnoty vstupnich parametrti Karagozian & Case concrete modelu
zahrnutych v redukovaném navrhovém vektoru Xrea jsou uvedeny v tabulce 8.1
spolecné s minimalni hodnotou pouzité cilové funkce. Na obrazku 8.3 je znazornéno
vysledné srovnani experimentalni referencni kiivky se simulovanou zatézovaci
kiivkou, ktera byla ziskana z vypoctu pro optimalni hodnoty parametric modelu.
7. obrazku 8.3 1ze vidét velmi dobrou aproximaci experimentalnich dat numerickou
simulaci.
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Obrazek 8.3: Vysledné srovnani zatézovacich kiivek

8.2.2 Validace ziskanych vysledku

Na obrazku 8.4 je znazornéno srovnani experimentalné naméiené zatézovaci
kiivky pro tiosy tlak (pficny tlak 20 MPa) (Joy a Moxley 1993) se zatézovaci kiivkou
ziskanou z numerické simulace s aplikovanymi optimalnimi hodnotami parametr.

Na obrazku 8.5 je znazornéno srovnani experimentaln¢ naméiené zatézovaci
kiivky pro jednoosy tlak (Joy a Moxley 1993) se zatézovaci kiivkou ziskanou
z numerické simulace s aplikovanymi optimalnimi hodnotami parametri.
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Obrazek 8.5: Srovnani zatézovacich kiivek pro jednoosy tlak

Na obrazcich 8.4 a 8.5 lze vidét, Ze numerické simulace aproximuji dana
experimentalni data velice uspokojivé. Celkove lze tedy konstatovat, ze vysledky
ziskané z provedeného identifikaéniho 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 pomiicku pro praktickou aplikaci materidlového modelu.

9 Teoretické pozadi vybranych konstitutivnich vztahu

Zaveérecna cCast prace je zaméiena na provedeni algoritmizace vybranych
konstitutivnich vztahti ur¢enych pro matematické modelovani odezvy betonu ¢i
podobn¢ se chovajicich kvazi-kiehkych materiald. Konkrétné byly vybrany
konstitutivni vztahy, které 1ze vyuzit pro modelovani rovinného stavu napéti materialu
a které jsou zalozeny na pfirtstkoveé pruznoplastické konstitutivni teorii zohlediujici
zpevnéni materidlu (Hu a Schnobrich 1989, Schwer a Murray 1994, Grassl a Jirasek
2006). Z hlediska modelii zaloZzenych na teorii plasticity se v minulosti pro
modelovani odezvy betonu vyuzivaly mimo modely, které popisovaly beton jako
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pruznoplasticky material se zpevnénim, také modely, které popisovaly beton jako
1dedlné pruznoplasticky material (Kaufmann 1998, Szczesniak a Stolarski 2016).
Pruznoplastické materidlové modely se zpevnénim se vSak pro popis redlného chovani
betonu ukazaly jako mnohem obecné€j$i 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
prirastka plastické deformace na pfirtstcich napéti. Pi1 modelovani se nejéastéji 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 praveé viceosa napjatost betonu,
je pro veskeré provedené vypocty vyuzit pravé neasociovany zakon plastického
teCeni. Dalsi aspekty, které je nutné definovat pro uplnost vybranych konstitutivnich
vztahd, jako jsou plochy (funkce) plasticity, model zpevnéni, plasticky modul
zpevnéni a ekvivalentni pracovni diagram jednoosé napjatosti, jsou detailné popsany
v plné verzi disertacni prace. Tyto aspekty jsou vramci této prace oproti Hu a
Schnobrich (1989) v urcitych ohledech modifikovany za ufelem dosazeni lepsi
stability vypoc¢ti a odstranéni vypocetnich obtizi. Naprogramované konstitutivni
vztahy jsou v ramci této prace testovany a evaluovany na tlohach jednoosé napjatosti
betonu vtlaku a tahu a dvojosé napjatosti betonu v tlaku (za ucelem nalezeni
odpovidajicich hodnot vstupnich parametri). Za ucelem validace konstitutivnich
vztahd jsou vysledky pro jednoosé stlacovani betonu srovnany s experimentalnimi
daty.

10 Algoritmizace a testovani v Matlabu, validace

V ramci této cCasti prace byly veskeré vypocty provedeny prostiednictvim
algoritmu, ktery byl zapsan v programovacim jazyce Matlab (Matlab 2005). Ugelem
algoritmu bylo na zdklad¢ definovanych hodnot vstupnich parametrii simulovat
rovinny stav napéti betonu pi1 konstantné nartistajicim pietvoreni. Vystupem
algoritmu byla data, ktera umoznila naslednou konstrukci diagrami zavislosti napéti-
deformace, které popisovaly chovani prostého betonu pii rovinné napjatosti.

Konstitutivni ~ vztahy  (materidlovy  model)  byly  prostiednictvim
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 zpiisoby namahani: jednoosy
(prosty) tlak (uxc), dvojosy tlak (bxc) a jednoosy (prosty) tah (uxt), viz tabulka 10.1.
Zadruhé byly testovany pro betony s riznymi maximalnimi pevnostmi v jednoosém
tlaku f. na zptisoby namahani: jednoosy tlak (uxc) a jednoosy tah (uxt), viz tabulka
10.2. Ve zminénych tabulkach jsou uvedeny odpovidajici hodnoty vstupnich
parametrii algoritmu.
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Tabulka 10.1: Hodnoty vstupnich parametra algoritmu pro beton s f. = 33 MPa

Prpad | 1 2 3 1 5 6 7 3
Zpu,SO,b | uxc bxc uxt
namahani
Ec,inir
hyeih 14500
v[-] 0,2
7 [MPa] 33
fi [MPa] 3
&[] 0.0021
&[] 0.0035
5 [MPa] 385
" 200 | 442 | 508 | 552 | 570 | 560 | 740 | 207
IO(E?]A‘%‘ ~0,010 0,001
IO(EO]A‘%’ 00020 |-0.0010 | -0.0030 |-0,0050 | -0.0070 | -0.0085 | -0,0100 | -0,0002
1000A7y
0
[-]

Tabulka 10.2: Hodnoty vstupnich parametri algoritmu pro betony s riznymi f.

Pripad 1 2 3 4 5 6 7 8
Zpusob
P uxc uxt
namahani
[fdPa] 11700 | 14500 | 17600 | 20300 | 11700 | 14500 | 17600 | 20300
v[-] 0,2
£ [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
&l 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

Parametr Ay, byl ve vSech ptipadech definovan nulovou hodnotou, protoze pii
aplikovanych zpiisobech namahani nedochazi ke vzniku smykového napéti 7., a v
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tom disledku ani ke vzniku pomémé smykové deformace y.,. Vzhledem k této
skutecnosti je zieymé, ze normalova napéti a pomérné deformace byly v simulované
roving€ rovny piimo hlavnim napétim a hlavnim pomérnym deformacim. Za ucelem
zachovani obecnosti znac¢eni byly mezi napétimi a pomérnymi deformacemi zvoleny
a pouzity nasledujici rovnosti

c.=0, (10.1)
o,=0, (10.2)
£ =& (10.3)
£,=¢, (10.4)

Pi1 vySe uvedenych skute¢nostech si 1ze provedené testovani rovinného stavu
napé€ti betonu piedstavit jako rovinné tlakové nebo tahové namahdni betonového
télesa, jehoz rozméry v testované roving jsou vyrazng vétsi nez jeho tloustka.
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Obrazek 10.1: Simulované kiivky zavislosti napéti-deformace pro beton naméahany tlakem a
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Obrazek 10.2: Simulovany diagram zavislosti napéti-deformace pro beton namahany jednoosym
tahem (pfipad 8 v tabulce 10.1)
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Na obrazku 10.1 jsou znazornény vSechny simulované kiivky zavislosti napéti-
deformace pro beton namahany tlakem (pifipady 1-7 v tabulce 10.1) spole¢né
s experimentalnimi daty pro jednoosé stlacovani betonu, ktera byla ziskana
z experimentalni analyzy provedené v ramci publikace Kupfer a Gerstle (1973).
Ugelem obrazku 10.1 je jednak nazorna demonstrace toho, jakym zptisobem v ramci
materidlového modelu naristaji maximalni pevnost v tlaku a ji odpovidajici pomérna
deformace pi1 nartstajicim dvojosém tlakovém zatézovani, a pak také wvalidace
ptislusnych simulovanych dat (ptipad 1, uxc) experimentalnimi daty. Experimentalni
kitvka na obrazku 10.1 odpovida vysledku jednoosé tlakové zkousky provedené na
télese (vzorku) z prostého betonu o rozmérech 200 mm x 200 mm x 50 mm. Srovnani
experimentalni kiivky se simulovanou kiivkou pro jednoosé stlaovani betonu
ukazuje, Ze materialovy model je pii zvolené kombinaci hodnot vstupnich parametri
schopny postihnout jak vrchol realné experimentalni kiivky, tak do jisté miry také jeji
tvar. MenSich rozdili mezi obéma kitvkami by bylo mozné dosdhnout nékterou
z dalSich moznych kombinaci hodnot vstupnich parametrii, nicmén¢ tady je na misté
poznamenat, ze pi1 zvolené kombinaci hodnot parametri nabyval ekvivalentni
te¢novy modul pruznosti, ktery byl pocitan v ramci algoritmu konstitutivnich vztahu,
permanentné kladnych hodnot 1 piesto, ze teCnovy modul simulované kiivky nabyval
pii tlakovém zmekcovani zapornych hodnot. Vyhodou permanentné kladnych hodnot
ekvivalentniho te¢nového modulu pruznosti v pribéhu vypoctu je odstranéni
vypocetnich obtizi, které jsou obvykle spojeny s jeho zapornymi hodnotami.

Na obrazku 10.2 je zobrazen diagram zavislosti napéti-deformace ziskany
z vypoctu, ve kterém byl simulovan jednoosy tah betonu (piipad 8 v tabulce 10.1).
Z obrazku je zieymé, ze materidlovy model vykazoval (v pribéhu konstantné
naristajiciho tahového pietvoieni) pouze linearné pruzné chovani betonu, a to az do
okamziku dosazeni maximalni pevnosti v jednoosém tahu f.. Dale lze z obrazku 10.2
vidét, ze vypocet byl ukoncen v okamziku dosazeni tahove pevnosti f;. Divodem byla
skute¢nost, ze konstitutivni vztahy pouzité v ramci této ¢asti prace nezahrnuji zadny
model, prostiednictvim kterého by bylo mozné po dosazeni tahové pevnosti f;
postihnout efekt tahového zmeékcovani v disledku otevirani trhlin v betonu.

Vysledky simulaci pro tabulku 10.2 jsou zobrazeny na obrazku 10.3 (uxc),
respektive na obrazku 10.4 (uxt). Podle ACI Committee 363 (1984) s sebou nartst
maximalni jednoosé tlakové pevnosti realného betonu piinadsi v prvé fadé nardst
tlakové pomérné deformace, pii které je pevnost v tlaku dosazena, a pak také narast
tuhosti betonu (modulu pruznosti betonu). Duktilita redlného betonu v tlaku se naopak
s nariistem tlakové pevnosti snizuje. Z obrazku 10.3 a tabulky 10.2 je zieymé, ze
zminéné aspekty (tykajici se pevnosti a tuhosti realného betonu v tlaku) je materialovy
model schopny vystithnout na zakladé vhodné definice parametrG Ecjmi, fo a &
Z hlediska duktility betonu v tlaku je z obrazku 10.3 vidét, ze materidlovy model pii
vypoétech vykazoval s naristem tlakové pevnosti betonu mensi duktilitu neboli
prudsi a vyraznéjSi pokles napéti v pribéhu tlakového zmékcovani. Nizsi duktility
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betonu v tlaku bylo pi1 vypoctech dosahovano zvySovanim hodnoty parametru oy pii
zachovani konstantni hodnoty parametru &. S naristem tlakové pevnosti betonu
v ramci vypoctd pochopitelné souvisel také narGist maximalni pevnosti betonu
v jednoosém tahu a odpovidajiciho tahového pietvofeni. Tento nartst je
demonstrovan na obrazku 10.4.
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Obrazek 10.3: Vysledky simulaci pro betony s riznymi f, (uxc)
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Obrazek 10.4: Vysledky simulaci pro betony s raznymi f; (uxt)

Hlavni napéti g; [MPa]

Na zaklad¢ ziskanych vysledkd a jejich srovnani s experimentalnimi daty lze
konstatovat, ze konstitutivni vztahy popsané a testované v ramci této ¢asti prace jsou
vhodnym nastrojem pro modelovani chovani redlného betonu pii rovinném stavu
napéti, piedevsim jedna-li se o tlakové namahani. Lze také konstatovat, Ze pouzité
konstitutivni vztahy maji potencial uplatnit se v ramci pfipadné implementace do
konec¢né-prvkovych vypocetnich systémt.

11 Zavér

Zamérem pii tvorbé této prace bylo hloubé&ji proniknout do konstitutivniho
modelovani nelinearni odezvy betonu na zatizeni se zaméfenim se na identifikaci
hodnot vstupnich parametrii vybranych materidlovych modelta. Za timto ucelem byla
prace rozdélena do tii hlavnich tematickych casti.
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Prvni a zaroven nejrozsahlejsi hlavni ¢ast prace byla zaméiena na identifikaci
hodnot vstupnich parametr Continuous surface cap modelu. V prvé fad€ byly v ramci
této Casti prace popsany vstupni parametry zminéného materialového modelu, pro
které byly dale odvozeny kalibra¢ni kitvky na zaklad¢ autorskych tabelovanych dat.
Jednim z hlavnich zaméri této Casti prace bylo dale zhodnotit efektivnost a pfesnost
zvolenych identifika¢nich (optimaliza¢nich) postupii (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 nedélenych
vystupnich datech. Dale identifikacni studie ukazala, ze z hlediska aproximacnich
uloh je proces globalni optimalizace zcela dostacujici. Poznatky ziskané
z 1identifikacni studie byly zohlednény v naslednych identifikacnich procesech.
Dalsim z hlavnich zaméri této ¢asti prace byla identifikace hodnot parametrti zakladni
verze materidlového modelu na zdkladé experimentdlnich dat (zkouska pevnosti
betonu v excentrickém tahu) za ucelem navrhu modifikace odvozenych kalibra¢nich
kiivek modelu dle ziskanych vysledkii. Modifikace byla navrzena tak, aby kalibra¢ni
funkce pochopitelné respektovaly ziskané vysledky a zaroven si zachovaly své
derivace. Identifikace hodnot parametrii modifikované verze materialového modelu
na zakladé experimentalnich dat (zkouska pevnosti betonu v tahu za ohybu) byla
zavérem demonstrovana v ramci této casti prace (obsazeno pouze v plné verzi
disertacni prace). Naidentifikované hodnoty vstupnich parametri materialového
modelu a ziskan¢ kalibrac¢ni funkce predstavuji kvalitni data, ktera mohou s vyhodou
poslouzit jako podklad ¢i pomicka pro Cisté uzivatelskou aplikaci modelu nebo
mohou byt vychozim bodem pro dalsi pfipadny vyzkum zabyvajici se kalibraci
Continuous surface cap modelu.

Zamérem druhé hlavni ¢asti prace byla identifikace hodnot vstupnich parametri
Karagozian & Case concrete modelu, kterd byla provedena (po zmapovani a popisu
nekonstantnich parametril) na zédklad¢ experimentalnich dat odpovidajicich valcové
zkouSce pevnosti betonu v tiiosém tlaku (piicny tlak 7 MPa). Identifika¢ni proces
sestaval z analyzy citlivosti (vyuzita cela zat€zovaci kiivka = nedé€lena vystupni data)
a nasledn¢é globalni optimalizace. I zde tedy byly zohlednény poznatky ziskané
z ptedchozi identifikacni studie. Ziskana data (naidentifikované hodnoty parametrii)
byla validovana na dalSich experimentalnich datech. Na zaklad¢ validace bylo mozné
v kone¢ném dusledku konstatovat, Ze ziskané vysledky piedstavuji velmi kvalitni data
vhodna pro dalsi kalibra¢ni ucely vztahujici se ke Karagozian & Case concrete
materidlovému modelu, a to jak z hlediska dalSiho vyzkumu, tak z hlediska pomoci
dalsim uzivatelim pii praktické aplikaci modelu.

Tieti a zarovenl posledni hlavni Cast prace byla zameéifena na algoritmizaci
vybranych konstitutivnich vztahii uréenych pro matematické modelovani odezvy
kvazi-kiehkych materialt, piedevsim betonu. Konkrétné byly vybrany konstitutivni
vztahy, jejichz smyslem bylo modelovani rovinné napjatosti materialu a jejichz
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teoretické pozadi je zalozeno na piirastkové pruznoplastické konstitutivni teorii
zohledniujici zpevnéni materidlu. Algoritmizace byla provedena s vyuzitim nastroji
programu Matlab. Naprogramovan¢ 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 wvstupnich parametrii
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 pi1 pouzitych
kombinacich hodnot vstupnich parametri nabyval ekvivalentni te¢novy modul
pruznosti, ktery byl pocitan v ramci algoritmu konstitutivnich vztahii, permanentné
kladnych hodnot (vyhoda odstranéni vypocetnich obtizi, které jsou obvykle spojeny
se zapornymi hodnotami ekvivalentniho te¢nového modulu pruznosti), a zadruhé
skute¢nost, ze konstitutivni vztahy nezahrnovaly Zzadny model, prostiednictvim
kterého by bylo mozné postihnout efekt tahového zmékcovani betonu v disledku
otevirani trhlin (pi1 tahovém namahani byla tedy feSena pouze linearni vétev
simulovaného diagramu). Na zdklad¢ ziskanych vysledkii, provedené validace a
poznatkli bylo mozné konstatovat, ze pouzité konstitutivni vztahy jsou vhodnym
nastrojem pro modelovani chovani realného betonu pii rovinném stavu napéti,
piedevsim jedna-li se o tlakové namahani. Dale bylo mozné také konstatovat, ze
konstitutivni vztahy maji jednoznaény potencial uplatnit se v ramci piipadné
implementace do kone¢né-prvkovych vypocetnich systémii.
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Naplit prace: Védeckovyzkumnd cinnost a softwarovd podpora
v oblasti modelovdni fyzikdlnich nelinearit betonu, priprava
experimentii

Projekt TACR THO02020301

»PokroCily navrh zesilovini ocelové konstrukce pod
zatizenim*

Pozice: Clen v tymu resitelii projektu za VUT v Brné pod vedenim
pana prof. Ing. Miroslava Bajera, CSc., hlavni reSitel projektu:
firma IDEA RS, s.r.o.
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Napli prace: Softwarovd podpora v oblasti modelovani fyzikdlnich
nelinearit konstrukcni oceli

Projekt GACR GA17-23578S

wldentifikace miry posSkozeni vyztuzeného betonu pri
extrémnim zatizeni*

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

Naplit prace: Védeckovyzkumnd cinnost a softwarovd podpora
v oblastech stochastické optimalizace a modelovadni fyzikdlnich
nelinearit betonu a betondrské oceli, tvorba odbornych a
védeckych publikaci, ucast na zahranicnich i tuzemskych
odbornych a védeckych konferencich, priprava experimentii

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

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

Naplii prace: Védeckovyzkumnd cinnost v oblasti programovdni
nelinedrnich materidlovych modeli betonu prostrednictvim
uzivatelskych rutin na bdzi UPF, identifikace hodnot jejich
vstupnich parametru, publikacni cinnost, uicast na mezindrodnich
i tuzemskych odbornych a védeckych konferencich

Projekt Juniorského specifického vyzkumu FAST-J-16-3744
»Optimalizace parametriu nelinearnich materialovych modelu
urcenych pro explicitni dynamiku“

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

Naplit prace: Védeckovyzkumnd cinnost v oblasti  inverzni
identifikace  hodnot  vstupnich  parametri  nelinedrnich
materidlovych modelu pro beton pomoci optimalizacnich
algoritmu, publikacni cinnost, ucast na mezindrodnich i
tuzemskych odbornych a védeckych konferencich

Projekt GACR GA14-253208

»Aspekty pouziti komplexnich nelinearnich materialovych
modelu“

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

Naplit prace: Védeckovyzkumnd cinnost a softwarovd podpora
v oblasti numerického modelovdni fyzikdlnich nelinearit betonu,
tvorba odbornych a védeckych publikaci, uicast na zahranicnich i
tuzemskych odbornych a védeckych konferencich, priprava
experimentii



04/2014-12/2015 Projekt TACR TA03010680
»PokrocCily software pro optimalni navrh obecnych stycniku
stavebnich ocelovych konstrukei“
Pozice: Clen v tymu resitelii projektu za VUT v Brné pod vedenim
pana prof. Ing. Miroslava Bajera, CSc., hlavni reSitel projektu:
firma IDEA RS, s.r.o.
Naplit prace: Védeckovyzkumnd cinnost v oblasti problematiky
ndvrhu stycniku z ocelovych dutych profilu, verifikace, tvorba
kapitol pro monografii
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ABSTRAKT

Predkladand prace je zaméiena na numerické modelovani chovani (odezvy)
betonu s vyuzitim nelinearnich materidlovych modela (konstitutivnich vztahti) a na
1dentifikaci hodnot vstupnich parametri téchto materialovych modeli. V soucasnosti
existuje cela fada matematicky zformulovanych konstitutivnich vztahii uréenych
nejen pro simulovani odezvy tvarnych ¢i kirehkych materiald, ale také materiala kvazi-
kiehkych. Konstitutivni vztahy pro kvazi-ki'ehké materidly vychazeji z riznych teorii
(teorie plasticity, koncept mechaniky poSkozeni, nelinearni lomova mechanika) a
jejich komplexnost se odviji od zvoleného typu fesice. Obecnym problémem pii
vyuzivani téchto konstitutivnich vtaht je nutnost definice hodnot jejich vstupnich
parametrii, kterych tyto modely zahrnuji obvykle velmi zna¢né mnozstvi a které Casto
postradaji fyzikdlni vyznam stim, Ze je jejich vyznam ryze matematického c¢i
experimentalniho charakteru. Zminény problém se stupiiuje s nartstajici
komplexnosti materidlovych modeld, ke které dochazi pii piechodu z formulace
pro klasickou metodu kone¢nych prvka (MKP) na formulaci pro explicitni MKP, a
znacn¢ znesnadnuje jejich praktickou aplikaci. Cilem této prace je predstavit piistup,
jak se s timto problémem u vybranych nelinearnich konstitutivnich vztahii vyporadat.
Za timto ucelem je prace rozdélena do tfi hlavnich tematickych ¢asti.

Prvni hlavni ¢ast prace je zaméifena na identifikaci hodnot vstupnich parametrt
Continuous surface cap modelu. Zamérem této Casti je nejprve oveérit efektivnost a
piesnost zvolenych identifika¢nich postupi. Nasleduje identifikace hodnot parametrt
modelu na zakladé¢ experimentalnich dat za ucelem modifikace odvozenych
kalibra¢nich kiivek. Identifikace hodnot vstupnich parametri je v této casti
demonstrovana na obou verzich modelu, pficemz jsou vyuzita data ze zkousSek
pevnosti betonu v tahu (prosty tah, excentricky tah, tah za ohybu).

Druha hlavni ¢ast prace se zamétuje 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 zamétrena 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 ¢asti testovany za ucelem nalezeni odpovidajicich hodnot vstupnich
parametrl, pii¢emz soucasti je také validace simulovanych dat.

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.



