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INVERSE FEM ANALYSIS II: RANDOM PARAMETERS
IDENTIFICATION OF REINFORCED CONCRETE FRAME

D. Lehky', D. Novak*

Summary: The paper is focused on statistical inverse analysis of material model
parameters, where statistical parameters of input parameters have to be identified
based on experimental data (histograms of response). Stratified simulation
technique of Monte Carlo combined with artificial neural network is efficiently
used. The methodology is shown using example of reinforced concrete frame
solved by nonlinear fracture mechanics tool for objective failure modeling of
structures with significant nonlinear effects. Means and standard deviations of
fracture-mechanical parameters (like modulus of elasticity, fracture energy, etc.)
are the subject of identification. The paper shows differences in results when
using different load levels for identification.

1. Uvod

Pii modelovani zelezobetonovych konstrukci pomoci nelinedrni lomové mechaniky je jednim
z kli¢ovych krokii spravné stanoveni parametrli materidlového modelu, pfedevS§im lomové-
mechanickych. Stanovit parametry (naptf. modul pruznosti, pevnost betonu v tahu a tlaku,
lomové energie betonu, aj.) tak, aby vysledky pocitacové simulace odpovidaly experimentim
neni jednoduchou zilezitosti. VétSina téchto parametri mize byt za standardnich
laboratornich podminek tézko stanovitelna, resp. jsou kontaminovany fadou nejistot —
nepfesnostmi méfeni, nedokonalosti metody, piirozenym statistickym rozptylem.

Piispévek navazuje na predchazejici prispévek autorti na této konferenci ,,Inverse FEM
analysis I: Stochastic training of neural network* (Novak & Lehky, 2005), je vSak zaméfen na
k dispozici ndhodné odezvy konstrukce pii nékolika urcitych trovnich zatizeni — histogramy
z méteni na konstrukci. Aby bylo dosazeno této ndhodné odezvy i pti numerickém vypoctu, je
nutné stanovit parametry pouzitého materialového modelu rovnéz jako nahodné veliCiny.
Problém je obtizny i v nejjednodussim ptipad¢€, kdy jsou identifikovany prvni dva statistické
momenty, tedy stfedni hodnota m a smérodatna odchylka s.

Postup je aplikovan na identifikaci statistickych momentti lomové-mechanickych

parametril betonu Zelezobetonové ramove konstrukce (obr.1). Vypoctovy model je realizovan
prostiedky nelinedrni lomové mechaniky (software ATENA, Cervenka & Pukl, 2003).
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Spole¢né s autory prispévku se na feSeni problému statistické identifikace podili také
pracoviSté ve Vidni na univerzit¢ BOKU. Pfistup vychazi z citlivostni analyzy jednotlivych
parametrt na celkovou odezvu konstrukce a ndsledné zméné statistickych momentil
parametrll v zavislosti na odchylce simulace od experimentu (Strauss et al, 2004). Tento
postup nebude vtomto ¢lanku vyuzit, v nasledujicim uvadime pouze postup a vysledky
zalozené¢ na stochastickém trénovani neuronové sit€ metodou stratifikované statistické
simulace.

2. Definice problému identifikace

Pfedmétem identifikace je Zelezobetonovy ram na obr.l. M¢&jme vektor X, ktery obsahuje
materidlové parametry jako ndhodné veliCiny reprezentované statistikami m a s. Pro beton byl
pouzit materidlovy model SBETA (Cervenka & Pukl, 2003), ktery je vhodny pro modelovéni
betonu a dalsich kvazikfehkych materiald. Hledané parametry tedy byly: modul pruznosti E,,
tahova pevnost betonu f;, tlakova pevnost betonu f. a lomova energie Gr. Ocel byla
modelovana bilinearnim pracovnim diagramem. Jeji parametry byly zndmy a nebyly
pfedmétem dalsi identifikace. Na konstrukci je dale nékolik monitorovacich bodii méticich
svislé a vodorovné posuny. Pro identifikaci byly zvoleny Ctyfi znich M1, M3, M6 a M9.
Jednotlivé monitory a smér monitorovaného posunu je ziejmy zobr.l. Ve vSech
monitorovacich bodech je k dispozici nahodna odezva reprezentovana histogramem, na jehoz
zakladé jsou pro kazdy monitor stanoveny prvni dva statistické momenty. Odezvu konstrukce
ve viech monitorovacich bodech mizeme usporadat do vektoru M*. Pro jednoduchost a
ilustrativni porovnani vysledki je ddle pouzita aproximace normalnim rozdélenim N(m,s).

Pii vytvareni numerického modelu nejsou parametry vektoru X znamy. Mame k dispozici
pouze hruby odhad parametrtl, vektor Y. Proto i nahodna odezva konstrukce MY vypoétena
s témito parametry nebude shodna se skute¢nou odezvou M*. Cilem identifikace je tedy najit
takovy vektor materidlovych parametrti Y, s kterym dojde k dosazeni dobré shody mezi
simulovanou odezvou M" a skuteénou odezvou konstrukce MY. V souladu s oznagenim
v piispévku ,Inverse FEM analysis I této konference (Novak & Lehky, 2005) odpovidaji
identifikované parametry (IP) vektoru X a méfena data (MD) vektoru M*.
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Obrl. Geometrie ramové konstrukce a umisténi monitorovacich bodu



3. Identifikace pomoci umélych neuronovych siti

Dale bude popsan postup identifikace pomoci sofistikované metody, ktera kombinuje
umélou neuronovou sit’ a stochastickou analyzu konstrukce pro vytvotreni vhodné ucici
mnoziny. Hledané parametry (prvni dva statistické momenty Ctyf materidlovych parametrt)
pfi tomto postupu vystupuji ve formé ndhodnych veli¢in — tedy stfedni hodnota a smérodatné
odchylka jako nahodné veliCiny srovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Aplikaci
pokrocilé simula¢ni metody Latin Hypercube Sampling (LHS), ktera nam umoZzni za pouZiti
malého poctu simulaci pokryti celého oboru hodnot danych veli¢in v redln¢ danych mezich, je
pak ziskéna sada nahodnych realizaci parametrii. Z této sady parametri je potom spocitana
statistickou simulaci odpovidajici nahodna odezva konstrukce (prvni dva statistické momenty
¢tyt monitorovacich bodtd M1, M3, M6 a M9). Takto ziskand mnozina dat ,,parametry —
odezva“ slouzi k u¢eni vhodné neuronové site.

V piipad¢ identifikace stochastickych parametrii je zapotfebi provést ng, simulaci k
ziskani ndhodné odezvy z ndhodnych materidlovych parametrti a 7,4, simulaci k vytvotreni
uc¢ici mnoziny pro neuronovou sit. Cely proces identifikace tedy vyZaduje celkem
n, =n, xn,  simulaci. Pocet simulaci ng, se fidi robustnosti simula¢ni metody a
pouzitymi statistickych momenty. Pocet simulaci 7,4, se tidi pozadovanou velikosti ucici
mnoziny v zavislosti na komplikovanosti sité. Jak jiz bylo feceno, je zde vyuZito simulaéni
metody LHS a tim se daji oba pocty simulaci redukovat na desitky. Jedna se tedy viceméné o
statistickou simulaci ,,na druhou®. Nejdiive se realizuje ,,vnéj$i* simulace s poctem 7y, pro
randomizaci vektoru X (ndhodné stiedni hodnoty a smérodatné odchylky). V ramci ,,vnitini‘
simulace s po¢tem ng, se pak fesi nelinearni tloha (se vstupy ziskanymi pomoci ,,vné;jsi*

randomizace statistickych parametri).

Po vypoctu vsech n,,, simulaci, sestaveni u¢ici mnoziny a nauceni sité se provede simulace
sit¢ se skuteénym vektorem monitorovanych dat M*. P¥imym vystupem simulace jsou jiz
hledané materidlové parametry. S témito statistickymi parametry je proveden zavérecny
stochasticky vypocet odezvy konstrukce. Zavérem se provede srovnani experimentalni
odezvy konstrukce s odezvou ziskanou numerickym vypoctem pii pouziti identifikovanych
statistickych momentt hledanych parametr. Schéma identifika¢niho postupu pro identifikaci
statistickych parametri materidlovych modell je zndzornéno na obr.2.

V piipad¢ ramové konstrukce byla ucici mnozina vygenerovana pomoci 20 (vnéjsich)
simulaci metody LHS (7,4,=20). Kazda simulace byla tvofena dal§imi 15 (vnitinimi)
simulacemi LHS (ng;,,=15), které slouzily k ziskani ndhodné odezvy konstrukce z ndhodnych
materidlovych parametri SBETA modelu. Vtab.l jsou uvedeny pocate¢ni hodnoty
statistickych parametri a jejich naslednd randomizace za i¢elem ziskani u¢ici mnoziny.

Pro préci s neuronovymi sitémi byl pouzit software DLNNET (Lehky, 2005) vyvijeny na
Ustavu stavebni mechaniky brnénské stavebni fakulty. Ke stochastické analyze konstrukce
byl pouzit programovy balik SARA studio (Pukl et al., 2003), ktery v sobé zahrnuje software
ATENA (Cervenka & Pukl, 2003) pro nelinearni analyzu konstrukci (obsahuje pouzity
materidlovy model SBETA) a pravdépodobnostni modul FREET (Novék et al., 2004) pro
randomizaci parametri a statistické vyhodnoceni odezvy.
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Obr.2 Schéma identifikacniho procesu pro identifikaci statistickych parametri

Tab. 1: Randomizace parametri SBETA modelu

Parametr Stiedni hodnota Varlaf:m Rozdéleni
koeficient

mg. [GPa] 32,00 0,15 Rovnomérné
s [GPa] 3,20 0,40 Rovnomérné
my [MPa] 2,30 0,15 Rovnomérné
s [MPa] 0,23 0,30 Rovnomérné
my [MPa] 24,00 0,15 Rovnomérné
sr. [MPa] 2,40 0,30 Rovnomérné
mgr [N/m] 70,00 0,15 Rovnomérné
sgr [N/m] 7,00 0,30 Rovnomeérné

4. Numerické vysledky
4.1 Identifikace v urovni zatizeni 42kN

Jako prvni uroven zatiZzeni byla zvolena urovein 42kN. Je to uroven, kde jiz dochazi k
nelinedrnimu chovéni konstrukce, ale nedochazi jesté k vyrazn€jsi propagaci trhlin. Pouzita
neuronova sit’ je typu dopfedny vicevrstvy perceptron a sestdva ze 2 skrytych vrstev se 6
nelinedrnimi neurony v kazdé z nich a vystupni vrstvy s 8 linearnimi neurony (8 parametrii —
sttedni hodnota m a smérodatnd odchylka s vSech 4 materidlovych parametri). Pocet



vstupnich parametrt sité je rovnéz 8
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P: (1w) Vi (me ) y . , .
\\ (// vSech 4 monitorovacich bodi, viz
_. S Vg : (s obr. 3. Kuceni sit¢ byl pouzit
Pz (Sme) %{{%}:}{éﬁ%‘i’; Ya (se) algoritmus zpétného §ifeni chyby.
."’i' . 7t ~
Ps (ms) %@&%«W&@ ya (1) Po procesu uceni sit€¢ s vySe
SRR ALT /35 zminénou  vygenerovanou  ucici

| | mnozinou byla provedena simulace

6 sit¢  se  skuteCcnym  vektorem
8 monitorovanych dat M*. Pfimym
pa(Sms) Vo (Sar) vystupem simulace jsou jiz hledané

materidlové  parametry. Jejich
Obr.3: Schéma pouZzité neuronové sité hodnoty  jsou uvedeny v tab.2.
S témito identifikovanymi

statistickymi parametry byl proveden zavérecny stochasticky vypocet odezvy konstrukce.
Srovnani experimentdlni odezvy konstrukce s odezvou ziskanou numerickym vypoctem pii
pouziti identifikovanych statistickych momenti hledanych parametri SBETA modelu je
provedeno na obr.4 a to ve formé stfednich hodnot a smérodatnych odchylek pro jednotlivé
monitory. Na obr.5 je pak pro monitory M/ a M3 znazornéno ilustrativni srovnani pomoci
hustot pravdépodobnosti normalniho rozd¢€leni.

Tab.2 Statistické momenty parametrl ziskané identifikaci v tirovni zatizeni 42kN

Parametry Stifedni hodnota | Smérodat. odchylka
E, [GPa] 30,573 4,286
/i [MPa] 2,375 0,271
f. [MPa] 19,653 2,171
Gr[N/m] 64,716 5,472
Stfedni hodnota Smérodatna odchylka
0,15 0,03 _
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Obr.4: Srovnani stfednich hodnot a smérodatnych odchylek posunti v urovni zatizeni 42kN:
Experiment vs. identifikace
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Obr.5: Porovnani hustot pravdépodobnosti v Grovni zatiZzeni 42kN: Experiment vs.
identifikace (monitory M1, M3)

Z obrazkli 4 a 5 je patrné, ze s vyuzitim identifikaéni metody zalozené na umélych
neuronovych sitich se podatilo prvni dva statistické momenty odezvy, tedy stfedni hodnotu a
smérodatnou odchylku, stanovenou numerickym vypoctem velmi uspokojivé pfiblizit
experimentalni odezvé. Avsak pii porovnani vyslednych parametrti materidlového modelu
SBETA ziskanych pomoci jiné¢ identifikacni techniky (Strauss et al., 2004) narazime na jistou
nesrovnalost mezi jednotlivymi parametry. Nékteré statistiky parametri jsou identifikovany
viceméné stejné, nékteré jsou vSak odlisné. Vysledné ndhodné odezvy jsou vSak v potradku.
Z toho duvodu byla provedena citlivostni analyza jednotlivych parametrti, viz tab.3. Bylo
zjisténo, Ze nékteré parametry jsou v Urovni zatizeni 42kN dominantni (velkd citlivost) a
nekteré nedominantni (malé citlivost). U méné citlivych parametri pak zména jejich hodnoty
muize znamenat pouze minimalni zménu odezvy a jejich identifikace je proto velmi obtizna.
Pfi rozSifeni citlivostni analyzy na dalSi Grovné zatizeni se objevila zména v dominanci
jednotlivych parametri. Pro komplexni ziskdni parametr je proto nezbytné vzit v uvahu i
dalsi Groven zatiZeni.

Tab.3 Spearmanovy korela¢ni koeficienty parametrt pii trovnich zatizeni 18 a 42kN

Uroven zatizeni| E. 1, £ Gr
18 kN -0,5021-0,7390,052[-0,359
42 kN -0,5971-0,091 0,609 | -0,378

4.2 Identifikace v urovni zatizeni 18kN

Za dalsi uroven zatizeni byla zvolena tiroven 18kN. Konstrukce se zde chova linearné pruzné
a je zde velka pravdépodobnost spravného uréeni modulu pruznosti betonu E.. Neuronova sit’
i ucici algoritmus byly stejné jako v pfipadé trovné zatizeni 42kN. Shodna byla i ucici
mnozina, pouze hodnoty ndhodnych odezev konstrukce byly odecteny z odpovidajici urovné
zatizeni. Po GspéSném nauceni sit¢ a jeji simulaci s parametry z experimentu byly ziskany
materidlové parametry uvedené vtab.4. S témito parametry byla provedena zavére¢na
stochastickd analyza konstrukce a ziskany hodnoty numerické odezvy v jednotlivych
monitorech. Grafické srovnani stfednich hodnot a smérodatnych odchylek je patrné z obr.6.



Na obr.7 je pak pro monitory M1 a M3 provedeno srovnani pomoci hustot pravdépodobnosti
normalniho rozdéleni.

Tab.4 Statistické momenty parametrl ziskané identifikaci v tirovni zatizeni 18kN

Parametry | Stfedni hodnota | Smérodat. odchylka
E. [GPa] 30,150 2,860
/i [MPa] 1,940 0,200
/. [MPa] 23,660 2,370
Gr [N/m] 60,450 6,440
Stfedni hodnota Smérodatna odchylka
0,03 0,006
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Obr.6: Srovnani stfednich hodnot a smérodatnych odchylek monitorti v Grovni zatizeni 18kN:
Experiment vs. identifikace
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Obr.7: Porovnani hustot pravdépodobnosti v tirovni zatizeni 18kN: Experiment vs.
identifikace (monitory M1, M3)

Z obr.6 je ziejmé, ze oba statické momenty numerické odezvy v jednotlivych monitorech
opét pomérn¢ dobfe koresponduji se svymi experimentdlnimi protéjsky. Pokud vSak
porovname hodnoty materialovych parametr ziskanych identifikaci v urovni zatizeni 18kN
(tab.4) s parametry ziskanymi identifikaci v Grovni zatizeni 42kN (tab.2), zjistime, ze se od
sebe nékteré trochu liSi. Kazdd sada parametri nam pro droven zatizeni, na niz byla
stanovena, poskytne odezvu blizkou odezvé experimentalni. Po provedeni citlivostni analyzy



bylo zjisténo, ze nékteré parametry jsou na dané urovni nedominantni, tedy maji nizkou
citlivost a pfipadnou malou zménou jejich hodnoty neni ovlivnéna celkovd odezva
konstrukce. Ale tyto parametry mohou byt dominantni pfi jinych urovnich zatizeni a tim
vznikd tento nesoulad. Moznym a logicky pfirozenym feSenim problému je provést
identifikaci soucasné ve vice urovnich zatizeni, které jsou zvoleny na zaklad¢ citlivostni
analyzy tak, aby byla respektovana citlivost jednotlivych parametrii béhem zatéZovani. V
nasem piipadé se vzaly do tvahy obé vySe zminéné Urovné zatizeni a identifikace byla
provedena dvéma zplsoby:

1. Pracuje se s parametry, které byly ziskany zvlast’ pro kazdou uroven zatizeni, jak bylo
popséno v predchozich ¢astech. Z citlivostni analyzy jsou jednotlivym parametrim z kazdé
urovné pfirazeny vahové koeficienty a vysledné parametry stanoveny vazenym prumérem.

2. Provede se piima identifikace pfes neuronové sité, kdy jsou vzaty do vypoctu parametry ze
vSech urovni soucasné. Proces uceni a simulace je stejny jako v piredchozich pripadech.

4.3 Identifikace v obou urovnich zatiZeni
Identifikace s vaZenymi parametry

Metoda predstavuje heuristicky postup kombinujici vysledky samostatnych identifikaci
v jednotlivych trovnich zatizeni. Kazdy parametr je ptfendsoben vahovym koeficientem
odpovidajicim Spearmanové koeficientu poradové korelace. Vysledné vazené parametry P,
pak jsou stanoveny z nasledujiciho vztahu:

p = Zi(aP,i Pz)
’ Zi Up,; ’

kde P; je hodnota materidlového parametru v Grovni zatizeni i a op; je Spearmantv korelaéni
koeficient odpovidajici danému parametru a urovni zatizeni.

(1)

Vysledné parametry jsou uvedeny vtab.5. Pii pouziti tohoto pfistupu je velmi
pravdépodobné, ze parametr, ktery je v nékteré urovni zatizeni dominantni bude spravné
identifikovan, jelikoz je pfi vaZeném priméerovani dostatecné stabilni. Naopak parametr, ktery
ma v nékteré urovni zatizeni malou citlivost a tudiz mize byt stanoven nespravné, neovlivni
nijak vyznamné vyslednou hodnotu parametru.

Prima identifikace neuronovou siti

Utinngj§i by méla byt piima identifikace s vyuZitim neuronovych siti, jak je popsana pro
jednotlivé tirovné zatizeni s tim rozdilem, Ze se siti pfedlozi k uceni odezvy konstrukce ze
vSech rovni zatizeni. V naSem pfipad¢ se jednalo o 16 vstupnich parametri, coz odpovida 2
urovnim zatizeni, 4 monitorovacim bodiim a 2 statistickym momentiim v kazdém z nich.

Pouzitd neuronova sit' se mimo 16 vstupl sestavala z 1 skryté vrstvy s 8 nelinearnimi
neurony a vystupni vrstvy s 2 linedrnimi neurony (2 statistické momenty kazdého
materialového parametru byly identifikovany samostatng). Uceni sité bylo opét provedeno
pomoci algoritmu zpétného Sifeni chyby. Naucené siti byla pfedlozena skutecnd odezva,
ziskané materidlové parametry jsou uvedeny vtab.5. Vyslednd stochastickd analyza
konstrukce s témito parametry poskytla odezvy graficky zobrazené na obrdzcich 8 az 11.
Obrazky 8 a 9 ukazuji pfiblizeni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek numerické



odezvy k experimentalni pro irovné zatizeni 18 a 42kN. Na obr. 10 je porovnani provedeno
ve form¢ Gaussova rozdéleni pravdépodobnosti pro Uroven zatiZzeni 18kN a na obr.11 pro
uroven zatizeni 42kN. Z obrazka je zfejmé, ze pfima identifikace pomoci neuronové sité
poskytla podle ocekdvani nejlepsi vysledky.

Tab.5 Statistické momenty parametrl ziskané pomoci obou pfistupt v tirovnich 18 a 42kN

Parametry Identifikace - vdhy Identifikace — sit’ (pfima)
Stredni hodn. | Smérodat. odch. | Sttedni hodn. | Smérodat. odch.

E. [GPa] 30,380 3,635 27,380 3,576

f: [MPa] 1,988 0,208 2,000 0,210

/. [MPa] 19,967 2,187 21,040 1,844

Gr [N/m] 62,638 5,944 60,530 6,630

Stfedni hodnota Smérodatna odchylka
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Obr.8: Srovnani sttednich hodnot a smérodatnych odchylek monitori v Grovni zatiZzeni 18kN:
Experiment vs. identifikace
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Obr.9: Srovnani sttednich hodnot a smérodatnych odchylek monitord v Grovni zatiZzeni 42kN:
Experiment vs. identifikace
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Obr.10: Porovnani hustot pravdépodobnosti v trovni zatizeni 18kN: Experiment vs.
identifikace (monitory M1, M3)
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Obr.11: Porovnani hustot pravdépodobnosti v trovni zatiZzeni 42kN: Experiment vs.
identifikace (monitory M1, M3)

5. Zavér

Prispévek popisuje statistickou identifikaci parametri vypoctového modelu. Jedna se o jednu
z nejobtiznéjSich uloh inverzni analyzy, kdy je tieba identifikovat statistické parametry
veli¢in, které vedou pii pouziti statistické simulace k vysledkim blizkym experimentu
(histogramy z méfeni). S vyhodou je pouzita metoda LHS nebot’ pracuje s pomérné¢ malym
poctem simulaci, coZz je dulezité pro Casové naro¢né ulohy. Celd metodika je ukazana na
problematice identifikace statistickych parametrii materidlového modelu pro porusovani
betonu na ptikladu zelezobetonové rdmové konstrukce. Je ukdzano, Ze identifikace pfi pouziti
vice urovni zatizeni (zde dv€) poskytuje velmi dobré vysledky pii identifikaci stfednich
hodnot a smérodatnych odchylek materidlovych parametrii. Obecnost pfistupu je zfejma a lze
jej aplikovat prakticky na jakykoliv problém statistické inverzni analyzy.
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