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SIMULATION OF THREE-POINT BENDING TESTS OF
ALUMOSILICATE MORTARS AFTER HIGH

TEMPERATURE LOADING
D. Matesova*", D. Lehky*

Summary: Physical and chemical changes in quasibrittle materials loaded with
high temperature affect the fracture mechanical behavior of structures. Three-
point bending tests of notched beams made of alumosilicate mortar after loading
with high temperature up to 1200°C (with step 200°C) are simulated in this study.
Nonlinear analysis is performed in software ATENA. A material model SBETA
based on nonlinear fracture mechanics that very well describes all the aspects of
quasibrittle behavior was applied. The method based on the combination of
neural networks and stochastic analysis of structure was successfully employed
for determination of input data. The comparison of experimentally determined
parameters and input data for numerical simulation was carried out in order to
evaluate the applicability of these parameters for numerical simulations.

1. Uvod

V kvazikiehkych materidlech (napf. v betonu ¢i malté) vystavenych vysokoteplotnimu
namahdni probihaji fyzikalni a chemické procesy a zmény, které ovliviluji mechanické
parametry materidlu konstrukce, véetné parametrii lomovych. To se projevi na vysledném
chovani konstrukce, napt. na vzoru §iteni trhlin, na unosnosti konstrukce/prvku apod.

Na zéklad¢ diive vykonanych experimentl byly zjiStény mechanické/lomové vlastnosti
alumosilikatové malty po vysokoteplotnim namahani (jednalo se o teploty az do 1200°C — s
krokem 200°C), které slouZzi jako vstupni veliiny pro nelinearni modelovani konstrukei z
kvazikifehkych materiald. Konkrétné se jednalo o experimenty tfibodového ohybu na
trdmeccich se zatfezem zatézovanych deformaci, jejichz vystupem je diagram zatiZeni-prihyb.
Detaily o provedenych experimentech a materialu 1ze nalézt v (Matesova et al., 2002a, b).

2. Simulace zkousky

Pro numerickou simulaci zkousky tfibodového ohybu tepelné namahanych vzorka byl pouzit
software ATENA, verze pro 2D simulace (Cervenka a Pukl, 2003). Pro modelovani
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nelinedrniho chovani poslouzil materidlovy model SBETA. Vzorek/trdmecek se podroboval
zatizeni deformaci ve stfedu rozpéti a pro vystupni kiivku byla monitorovdna sila a
odpovidajici svisly prihyb v souladu s vySe zminénym lomovym experimentem. Model
trdmecku naznacuje obr.1 — je zde patrny stupeii rozvinuti poruSeni trhlinami nad zafezem pfti
simulaci vzorku ptedehiatého na 200°C v okamziku dosazeni maximalniho zatizeni.

Obr.1 Model vzorku (po namahani teplotou 200°C) se siti trhlin pfi dosazeni maximalniho
zatiZeni.

3. Identifikace parametri

Pro stanoveni vstupnich lomové-mechanickych parametra pro ucely numerické simulace byla
vyuzita identifikacni metoda zaloZend na kombinaci umélé neuronové sité a stochastické
analyzy nosniku (Lehky & Novak, 2004). Neuronova sit' pouzitd pii identifikaci je typu
vicevrstvy perceptron s jednou skrytou vrstvou Citajici 8 neuront s nelinearni pfenosovou
funkeci a vystupni vrstvou s 3 linearnimi neurony odpovidajici 3 hledanym parametrim
modelu: modulu pruznosti, tahové pevnosti a lomové energii. Jako vstup sité¢ slouzi
vybranych 15 bodii na experimentalné ziskaném zatézovacim diagramu.
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Obr.2 Citlivostni analyza — citlivost prihybu ve stiedu rozpéti simulovaného tramecku na
jednotlivé vstupni parametry



Aby sit’ dokédzala adekvatné reagovat na vstupni signdl, bylo nutné provést nejprve ucici
fazi. Ucici mnozinu tvofilo 20 nahodnych realizaci zatézovacich diagramii ziskanych
stochastickou analyzou s ndhodné generovanymi parametry modelu. Soucésti stochastické
analyzy byla i citlivostni analyza (obr.2), kterd poukédzala na dominantnost pouze 3 vyse
zminénych parametrii a ty byly dale identifikovdny. K uceni sit¢ byl pouzit algoritmus
zpétného Sifeni chyby. Poté byla provedena simulace sit€¢ s experimentalnim zatézovacim
diagramem a ziskany vysledné parametry modelu. Pro praci s neuronovymi sitémi byl pouZit
software DLNNET (Lehky, 2005) vyvijeny na Ustavu stavebni mechaniky brnénské stavebni
fakulty.

4. Vysledky

Vystupy identifikace parametrii jsou pro vSechny sledované teploty uvedeny v tab.1. Tyto
parametry doplnily vstupni hodnoty modelu lomového experimentu v softwaru ATENA, resp.
materidlovy model SBETA. S témito vstupy probehly simulované zkousky tiibodovym
ohybem vzorkli s centralnim zafezem. Vysledky simulaci jsou tu prezentovany skrze
diagramy zatizeni-pruhyb uprostifed rozpéti. Simulované diagramy dopliuji experimentalné
ziskané sady a pro pfislusné maximalni teploty vypalu je uvadéji obrazky 3-6: pro teplotu
20°C a 200°C obr.3, pro 400°C a 600°C obr.4, pro 800°C a 1000°C obr.5 — v§e pro srovnani v
jednotném meéfitku sil 1 deformaci; pro maximalni teplotu 1200°C lze diagramy nalézt
na obr.6 (upozornéme na jiné méfitko zatizeni — bylo dosazeno podstatné vyssiho maxima — a
na relativné kratkou sestupnou vétev diagramu). Ve vSech ptipadech bylo dosazeno vynikajici
shody kfivek simulovanych pfi pouziti identifikovanych vstupnich parametri
s experimentalnimi vystupy.

Dale byl posouzen vztah mezi parametry ziskanymi z experimenti a vstupnimi daty pro
numerickou simulaci. Na obrazcich 7-9 jsou vykresleny hodnoty modulu pruznosti, tahové
pevnosti a lomové energie. Z jednotlivych prabéht a uvedeného korelacniho koeficientu 7 je
zfejmy vztah mezi veli¢inou spoc¢tenou z experimentalné ziskanych kiivek zatizeni-prihyb a
vstupnimi daty pouzitymi pro nelinedrni simulaci experimentu. Poznamenejme, Ze v obr.8
jsou srovndvany dvé odliSné veli¢iny — pevnost v tahu za ohybu na trdmci se zafezem
dostupnd z experimentii a hodnota pevnosti v tahu potfebna jako vstup SBETA modelu.
Z uvedenych obrazkl je patrny velmi podobny trend porovndvanych veli€in tudiz vysoké
korelace mezi nimi. Jediny modul pruznosti se prakticky pfesné shoduje pro ob¢ uvedené
kiivky a pfipadné odlisnosti jsou dané ne zcela pfesnym podchycenim pocateéniho sklonu
vzestupné vétve 1|-d diagramu pii simulaci. Sama vysoka korelace mezi parametry
z experimentu a vstupnimi daty pro simulaci ov§em neumozni ptimé pouziti experimentalné
urcenych dat jako vstupnich parametrti pro numerickou simulaci diky proménlivosti poméru
mezi jednotlivymi veli¢inami v zavislosti na teploté zahtfivani. Normalizované poméry mezi
danou vstupni veli¢inou pro simulaci a vystupni veli¢inou z experimentu jsou vidét na obr.10.
Pouze modul pruznosti vykazuje stdlou hodnotu poméru diky vySe zminéné shodé dat z
experimentu s parametry materidlového modelu.



Tab.1. Identifikované parametry - vliv tepelného namahéani materialu vzorki

Maximalni teplota vypalu ve °C

Veli¢ina Jednotka 20 200 400 600 800 1000 1200
Modul pruznosti GPa 15,3 12,7 3,7 1,6 1 1,4 9
Pevnost v tahu MPa 0,57 1,06 0,78 05 045 0,89 33
Lomova energie J/m2 30 71 50 47 65 110 180
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Obr.3 Diagramy zatiZzeni-prihyb z testll a simulace: teploty 20°C (vlevo) a 200°C.
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Obr.4 Diagramy zatizeni-prithyb z testi a simulace: teploty 400°C (vlevo) a 600°C.
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Obr.5 Diagramy zatiZeni-prihyb z testll a simulace
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: teploty 800°C (vlevo) a 1000°C.
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Obr.6 Diagramy zatizeni-pruhyb z testti a simulace: teplota 1200°C.
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Obr.7 Vztah mezi veli¢inou spoctenou z experimentalnich dat a vstupni veli¢inou pro
numerickou simulaci: modul pruznosti.
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Obr.8 Vztah mezi veli¢inou spoctenou z experimentalnich dat a vstupni veli¢inou pro
numerickou simulaci: tahova pevnost.
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Obr.9 Vztah mezi veli¢inou spoctenou z experimentalnich dat a vstupni veli¢inou pro
numerickou simulaci: lomova energie.
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Obr.10 Normalizovany pomér mezi danou vstupni veli¢inou pro simulaci a vystupni veli¢inou
z experimentu v zavislosti na teplot¢.

5. Zavéry

Z uvedenych digraml zatizeni-prithyb lze jednoznacné uzaviit, Ze simulace velice dobie
vystihuje skute¢né chovani tramecku pti lomové zkousce v celém rozsahu maximalnich teplot
vypalu. To muizeme interpretovat tak, ze zména sledovanych dominantnich vstupnich
parametri (modulu pruZnosti, pevnosti v tahu, lomové energie) vlivem aplikovanych
tepelnych namahani alumosilikatového kompozitu poslouzi pifi nelinearnim modelovani k
vérohodnému zachyceni vysledné odezvy konstrukce/prvku z tohoto materialu. Uginnym
nastrojem pro zjiSténi vstupnich parametrii pro simulaci je zde sofistikovana identifikacni
metoda kombinujici umélé neuronové sit€é a stochastickou analyzu konstrukce. Vstupni
parametry pouzitého materidlového modelu totiz nelze presné urcit z parametri spoctenych
z vystupniho diagramu zatizeni-prihyb ziskaného zexperimentl. Korelace mezi témito
parametry je sice velmi vysokd, avSak jejich vzajemné poméry se méni v zavislosti na teploté



vypalu. Z vysledkl vyplyva, ze piimo pouzitelny ze sledovanych parametrii je pouze modul
pruznosti.

6. Podékovani

Prace na tomto piispévku byly podporovany z prostredki projektu MSMT 1K041111 a
projektu GACR 103/04/2092.
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