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IDENTIFICATION OF DAMAGE MODEL WITH CRACKS FROM
RESULTS OF TENSILE TEST AND THREE POINT BENDING TEST

A. Kuéerova', D. Brancherie', A. Ibrahimbegovi¢*

Summary: During the three-point bending test, a concrete specimen is damaged
by cracking. Brancherie and Ibrahimbegovi¢ are authors of a relatively simple
model capable of describing the behavior of specimen weakened by distributed
damage as well as macroscopic cracks. In this paper we discuss the identification
method for model material parameters from measured data during the tensile
loading test and three-point bending test. The emphasis is put on the formulation
and solving of the minimization problem.

1. Uvod

Beton je kvazikiehky materidl, ktery se pii zatéZovaci zkouSce v trojbodovém ohybu a tahu
porusuje trhlinami. Brancherie a Ibrahimbegovi¢ jsou autofi relativné jednoduchého modelu,
ktery je schopny zachytit chovani betonovych vzorkli s rozptylenymi i lokalizovanymi
trhlinami [1]. Vyznamnou vyhodou tohoto modelu je jeho velmi mala zavislost na hustoté
pouzité sit€ konecnych prvki. Model popisuje tfi faze chovani betonu pii zatéZovani v tahu:
elastickou, plastickou (v€etné zpevnéni a zmekceni) a poskozeni.

K popséani vlastnosti konkrétniho typu betonu slouzi Sest parametrii, pfi¢emz
jednotlivé parametry se uplatiuji v rznych fazich zatézovani a jejich vyznam je mozné
geometricky interpretovat na kfivce vztahu napéti a deformace. V elastické fazi zatézovani se
uplatiiuji dva parametry: Youngiv modul pruznosti £ a Poissontv soucinitel v. Pfechod do
plastického zpevnéni betonu je dan mezi kluzu o;. Fazi plastického zpevnéni pak fidi zeyména
modul zpevnéni K, jeji konec pak urCuje mez pevnosti o;,. Na zavér se po prekro¢ni meze
pevnosti aktivuje parametr isotropniho zpevnéni £. Pro jednotlivé parametry byly autory
modelu urceny Siroké meze jejich realistickych hodnot, které jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Meze parametrii modelu

E e (25.0,50.0) GPa

v e (0.1,04)

oy e (1.0,5.0) MPa

K e (10.0, 10000.0) MPa
o. € (0,6.0)MPa

B e (0.1,10.0)
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Pii zatézovaci zkouSce v jednoosém tahu je po vzniku trhliny naruSeno homogenni
pole napéti, a proto celkova odezva ziskana z méfeni koncového posunu a zatézovaci sily
neodpovidd piesné kiivce vztahu napéti a deformace pro materialovy bod. Identifikace
parametrii modelu z vysledkii zatéZovaci zkousky v tahu neptinési velké nesnaze. Nevyhodou

oS24

Zatézovaci zkousku v trojbodovém ohybu je naproti tomu mnohem snazsi realizovat.
Vzorek je pii ni podroben heterogennimu poli napéti od pocatku zatéZovani. Globalni odezva
reprezentovana naméfenou kiivkou vztahu sily na posunu tedy zahrnuje ptrispévky posunt
od rizn¢ namahanych ¢asti, a proto z takové kiivky neni mozZné snadno odecist hodnoty
parametri modelu.

Hlavnim cilem na$i prace bylo navrzeni postupu, jak identifikovat materidlové
parametry modelu z vysledi konkrétni zatézovaci zkouSky a doporucit méteni, ktera jsou
nutnd pro identifikaci vSech materidlovych parametri. Z tohoto divodu jsme zvolili tzv.
piimy postup identifikace, kdy je vhodnym optimalizatnim algoritmem minimalizovana
funkce rozdilu mezi namétenymi vysledky a vysledky simulace.

2. Identifikace parametri z vysledku tahové zkousky

Jak uZ bylo zminéno vyse, globalni odezva betonového vzorku pfi jednoosé tahové zkousce se
velice blizi chovani materidlu v jediném materidlovém bod¢. Proto bylo prvnim cilem
identifikovat materidlové parametry modelu z vysledk této zkouSky. Pro vypocty byla
konkrétné pouzita implementace modelu v softwaru FEAP [4], ktery umoznuje simulaci
tahové zkousky pouze pomoci dvojrozmérného modelu. Vzhledem k docasné nedostupnosti
experimentalnich vysledkl byla nejprve provedena jedna simulace tahové zkouSky s jemnou
siti kone¢nych prvkl o 800 prvcich, kterd slouzila misto naméfenych dat. To mélo pro navrh
metody identifikace parametri modelu i tu vyhodu, Ze bylo zndmé optimalni feSeni a tim
mohla byt vérohodnéji posouzena uspésnost identifikacni metody. Dalsi simulace zkousky
béhem identifikace jsou provadény na hrubsi siti o 128 prvcich. Na Obrazku 1 je ovSem
mozné vidét, ze vysledné pracovni diagramy pro tyto riizné husté sité se témeét nelisi.
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Obrazek 1: Porovnani pracovnich diagrami ziskanych ze simulaci pro rtizné husté sité

kone¢nych prvk.
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2.1 Citlivostni analyza

Dalsim krokem identifikace bylo provedeni analyzy citlivosti pribéhu pracovnich diagrami
pro tahovou zkousku na hodnoty jednotlivych parametri. Pro jeji vypocet bylo nejprve
vybrano 60 riiznych variaci parametrti modelu. Hodnoty jednotlivych parametra byly vybrany
tak, aby byly v pravidelnych intervalech rovnomérné rozmistény mezi jejich danymi meznimi
hodnotami (pfipomenme Tabulku 1). Pro sestaveni Sesticlennych variaci parametrti pak byla
pouzita metoda simulovaného Zihani, kteréd zajistila co nejvétsi pokryti prostoru ohrani¢eném
mezemi jednotlivych parametrii. Pét simulaci ovSem nebylo dokonceno kvili nestabilité
vypoctu pro jejich hodnoty parametri. Vysledné kiivky zavislosti tahové sily na krajnim
posunu jsou uvedeny na Obrazku 2a.
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Obrazek 2: Citlivostni analyza pracovnich diagramti tahové zkousky: (a) Pracovni diagramy
pro 55 simulaci tahové zkousky. (b) Prib¢hy hodnot korela¢niho koeficientu pro jednotlivé
parametry.

Ze ziskanych pracovnich diagramii bylo vybrdno 100 diskrétnich hodnot posunu
a v nich byla spoc¢itana hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu cor podle vzorce:

_ Z(xi_f)(yi_.)_})
RS Py -2 (1
Z('xi_'x) Z(y[_y)

kde x; ptedstavuji hodnotu silového zatizeni odpovidajici danému posunu a y; predstavuji
hodnotu parametru, pro kterou bylo zatizeni x; dosazeno. xa y jsou primérného hodnoty

zminénych veli¢in. Vysledné pribéhy hodnot korelaéniho koeficientu pro jednotlivé
parametry jsou uvedeny na Obrazku 2b.

Z prubéht citlivostnich kiivek je ztetelny velky vyznam Youngova modulu pruznosti
a meze kluzu v pocatcich zatézovani. Zhruba uprostied zatéZovani je$t¢ modra kiivka
na Obrazku 2b ukazuje nemaly vyznam modulu zpevnéni. Ostatni parametry podle citlivostni
analyzy vykazuji maly Uc¢inek na pribéh pracovnich diagrami, coz je do jisté miry proti
ocekavani. Vysvétlenim muize byt fakt, ze z 55ti simulaci pouze béhem 13ti z nich byla
piekrocena mez pevnosti, jejiz t€inek tudiz v téchto piipadech nebyl aktivovan, stejné tak
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jako ucinek parametru A Duvodem této nepiijemnosti stejné jako nepiili§ velkych hodnot
korela¢niho koeficientu u modulu zpevnéni jsou pravdépodobné pfili§ Siroké krajni meze
jednotlivych parametrt a tudiz i veliky rozptyl v pritbézich pracovnich diagramt.

Malé hodnoty korelacniho koeficientu u Poissonova soulinitele nejsou uz tolik
piekvapivé. Pro identifikaci tohoto parametru je pravdépodobné nutné meéieni bocnich
posuntl. Proto byly z vysledkli simulaci vybrany jesté data odpovidajici bo¢nim posuniim
na bocich vzorku wuprostied jeho délky. Kiivky =zavislosti rozdilu boc¢nich posuni
na tzv. casovém kroku zatézovani jsou ukazany na Obrazku 3a a piislusné citlivostni kiivky
jsou uvedeny na Obrazku 3b. Z obrazku 3b je uz vidét veliky vyznam Poissonova soucinitele
v zacatcich zatézovani.
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Obrazek 3: Citlivostni analyza kiivek v zavislosti na ¢asovém kroku zatéZovani pro tahovou
zkousku: (a) Casové prubehy bo¢niho zkraceni pro 55 simulaci. (b) Odpovidajici prubehy
hodnot korela¢niho koeficientu pro jednotlivé parametry.

2.2. Formulace optimaliza¢niho problému

Citlivostni analyza ukézala, Zze v danych mezich parametri dojde jen ve 23.6% ptipada
k ptekroCeni meze pevnosti materidlu a k rozvoji trhlin. Disledkem toho ve vét§in€é simulaci
chybi informace o mezi pevnosti i parametru [ a proto je tyto parametry tézké identifikovat
spole¢né s ostatnimi. Dale je dulezity také fakt, ze vypocet elastické faze zatézovani neni
vypocetné naro¢ny, zatimco konecnd faze po prekroceni meze pevnosti je vypocetné
mnohonésobn¢ drazsi. Tyto dva ditvody ukazuji, ze vyhodné;si postup by mohla byt postupna
identifikace parametri. Vyhodou daného modelu a tahové zkousky je také fakt, Zze ucinky
nékterych parametrti se zacinaji projevovat az pozd¢ji béhem zatézovani, takze zatimco jsou
naptiklad identifikovany prvni dva parametry, mohou se hodnoty ostatnich volit jako ndhodna
Cisla, aniz by tim byla objektivni funkce vyznamné poskozena.

Postupnéd identifikace byla konkrétné rozdélena do tii fazi. V prvni fazi byl
identifikovan Younglv modul pruznosti £ soucasn¢ s Poissonovym soucinitelem v a zvolena
objektivni funkce' F; je dana vyrazem

¥ Viechny objektivni funkce jsou formulovany tak, aby jejich hodnoty byly zaporné
a optimaliza¢ni problém vedl na maximalizaci hodnoty téchto funkei.[o]
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=02y @
kde fep @ fsim jsou hodnoty silového zatizeni z vysledkd simulace, resp. experimentu
v okamziku, kdy krajni posun dosahl hodnoty u = 0.004 cm . Podobn€ dv.., a dv, jsou
hodnoty silového zatizeni z vysledkd simulace, resp. experimentu v okamziku, kdy krok
zatézovani byl ¢+ = 0.2. Vypocty simulaci v pribéhu identifikace tedy byly zastaveny
po dosazeni krajniho posunu z = 0.005 cm, coz znamenalo, ze kazdy vypocet trval jen né¢kolik
vtetfin. Parametry ¢; a o jsou urceny tak, aby oba vyrazy, které nasobi, vysledné nabyvaly
radove stejnych hodnot. Nejprve jsou nejprve tyto vyrazy vyhodnoceny na vzorcich pouzitych
pii citlivostni analyze a parametry a jsou pak nastaveny tak, aby primérna hodnota vyrazt
na téchto vzorcich byla rovna 1.

Fy=—0,(f,, (4 =0.004)— £, (u=0.004))* -, (dv,, (1 =0.2) —dv

V nésledujici fazi byla identifikovana mez kluzu o5 a modul zpevnéni K. Do pfedpisu
objektivni funkce F; byly pfidany dal$i dva vyrazy, vyjadiujici rozdil mezi namétfenou
a simulovanou hodnotou zatizeni ve chvilich, kdy krajni posun vzorku dosahl hodnoty
u=0.028 cm, resp. u = 0.12 cm. Nova objektivni funkce F, ma tedy predpis:

F, = F = 0(f, (u=0.028) = f,,, (u=0.028))" = &, (f,,, (4 = 0.12) = £, (u = 0.12))* (3)

Vypocet simulaci v prubéhu identifikace byl tentokrat zastavovan pti dosazeni krajniho
posunu # = 0.13 cm a jeho trvani bylo stale do jedné minuty.

V posledni fazi byla identifikovana mez pevnosti ©; soucCasné¢ s parametrem
isotropniho zpevnéni . Do piedpisu objektivni funkce F, byl tentokrat pfidan jeden vyraz,
vyjadiujici rozdil mezi naméfenou a simulovanou hodnotou zatizeni v okamziku, kdy krajni
posun vzorku dosahl hodnoty # = 0.17 cm, tj. kdy méfeny vzorek byl jiz ve fazi zmekceni.
Objektivni funkce F; méla tedy podobu:

Fy=F, = 0o(f,(u=0.14) = £, (u=0.14))* — (£, (u = 0.16) = £, (u = 0.16))* (4)
Tentokrat se délka vypoctu pohybovala uz kolem minuty. Nejveétsi rozdil nastava az
u vypoctu do posunu u = 0.4 cm, kdy doba trvani dosahuje nékolika minut a nékdy az desitek
minut. Nasledujici pozndmky k postupu identifikace ukazi, ze vypocty az do této hodnoty
posunu nebyly nutné.

Zejména pro potieby stochastické optimalizaéni metody jsou pfipustné intervaly
hodnot jednotlivych proménnych piepocitdny na intervaly X, € <0,1> a optimalizacni proces
probéhl v téchto novych mezich. U nékterych proménnych tento piepocet nebyl linearni
a proto je uveden mezi vyrazy (5) - (6).

K =(log(K)-1)/3 Q)

B =(og(B)+1)/2 (6)

2.2. ReSeni deterministickou metodou

Prvni pouzitou metodou byla metoda nejvétsiho spadu. Jako pocate¢ni bod x¢ byl vybran
jeden vzorek ze simulaci pro citlivostni analyzu, jehoZ hodnota objektivni funkce F; byla
nejvetsi. ReSeni v ndsledujicim kroku xx+1 bylo ziskano dle predpisu:

VF,(x,)
VE (x,) VE(x,) ©)

Xy =X, — Fi(x,)
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Jelikoz gradient zadné objektivni funkce VF,(x, ) nedokazeme vyjadrit analyticky, bylo nutné

vypocitat jeho hodnotu numericky podle vztahu:

9F (x,)
ox

J

= (F (g )ees (g +AX ), (6 ) = F (O g Do Oy = AX )i (X,,0))) / 24

®)
Délka kroku Ax;byla nastavena jako jedna setina rozp€ti meznich hodnot pro danou
proménnou x; .

Pfi optimalizaci dvou proménnych jsou nutnd C¢tyfi vyhodnoceni objektivni funkce.
V Tabulce 2 jsou uvedeny vysledky identifikace parametrli E, v, o, a K touto metodou.

Tabulka 2: Vysledky identifikace gradientni metodou.

Parametr | Pocatecni | Konec¢nd | Optimalni Konecna Pocet | Celkovy pocet
hodnota xp | hodnota x; hodnota hodnota F; | iteraci | vyhodnoceni F;
E 0.525 0.51965 0.52
-4.377e-06 5 26
v 0.29167 0.26758 0.26667
ot 0.39167 0.251923 0.25
-1.87556e-05 26 131
K 0.275 0.66357 0.66667

Pti optimalizaci objektivnich funkci F; a F, byly také vybirany startovaci body
ze sady simulaci pro citlivostni analyzu. Hodnoty parametri optimalizovanych v pfedchozich
fazich identifikace vSak byly opraveny na hodnoty ziskané identifikaci.

Mez pevnosti o; a parametr isotropniho zpevnéni fse touto metodou identifikovat
nepodafilo. Divodem byl pravdépodobné fakt, ze optimalni hodnota meze pevnosti g, byla
rovna pravé 0. Startovaci hodnotou bylo Cislo 0.33, ale této hodnoté odpovidal nulovy
gradient objektivni funkce. Pro vy3$$i hodnoty o; totiz zistavala hodnota f,, (u=0.14)

sim

konstantni.

S cilem snizit nutny pocet iteraci byla také vyzkouSena metoda sdruzenych gradientd,
ta ale zrychleni optimalizace nepfinesla.

2.3. ReSeni pomoci evolu¢niho algoritmu a aproximace RADIAL BASIS FUNCTION
NETWORK
Algoritmus pouzity k vypoctim prezentovanym v této praci je zalozen na kombinaci
neuronové sité, konkrétné typu RADIAL BASIS FUNCTION NETWORK (RBFN) [5, 6],
a genetického algoritmu GRADE [7, 8]. Principem algoritmu je nahrazeni vySetfované funkce
aproximaci neuronovou siti a hledani maxima na této aproximaci pomoci genetického
algoritmu. Pro zlepSeni aproximace nésleduje pfidani urcitych bodi, napiiklad maxima nale-
zeného genetickym algoritmem, jako novych neuronti do neuronové site.

Vyhodou této metody je fakt, Ze geneticky algoritmus pfi hledani maxima
nevyhodnocuje vypoctové narocnou objektivni funkci, ale pouze jeji aproximaci. Objektivni
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funkce je vyhodnocovéna pouze pfi pfidavani neuronti do neuronové sité. Klicovym bodem
pro efektivitu a chovani celé metody je tedy vybér boda, které maji byt pridavany.

Neuronova sit’ nahrazuje objektivni funkci F(x) aproximaci F(x)danou souttem
hodnot bazovych funkci pirendsobenych vahami vystupt z jednotlivych neuront, viz obrazek
4,

¢ 1,bix)

LNbN(x).\ f ¢ 2,ba
(X} —m / \\. Zbl(x)wl—-.»F(X

Cn b n(Xx)

Obrazek 4: Aproximace neuronovou siti typu RBFN.

neboli

F(x) = F(x) =3 b,(x)w, ©)

kde x je vektor proménnych, bj(x) bazova funkce i-t¢ho neuronu, w; vaha vystupu i-tého
neuronu a N je celkovy pocet neuronti tvoticich sit’. Jednotlivé bazové funkce b; maji tvar

b(x)=e el (10)
kde ¢; je vektor soufadnic centra bazové funkce i-t€ho neuronu a » je norma. Normovani
zaruCuje, ze bazové funkce budou nabyvat podobnych hodnot pro podobné rozlozeni boda
v ruzné "velkych" defini¢nich oborech. Normu » ziskame ze vztahu

d

Tl gimN (1T)

kde dy. je maximalni vzdalenost pies defini¢ni obor, dim dimenze problému a N pocet
neurontl.

Véhy jednotlivych neuronti ziskame z podminky (12), Ze ve vSech neuronech se ma
funk¢ni hodnota neuronové sité rovnat hodnoté objektivni funkce

F(c,) = F(c,). (12)
Tato podminka vede na minimaliza¢ni problém (13)
2
N N
minE:minz (F(ci)—ij(ci)ij +Aw | (13)
i=1 Jj=1

kde hodnota A; zaruéuje regularnost linearni soustavy rovnic (14) na jejiz feSeni problém (13)
vede. Hodnota /; je nastavenana A; = 107,

s—j:2;|:(F(Ci)_;bj(ci)wjjbi(ci)+ﬂiwi:|:0 (14)

i

VyfteSenim soustavy rovnic (14) ziskdme vektor synaptickych vah w;.
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Po nalezeni aproximace RBFN je pouzit evolu¢ni algoritmus GRADE k nalezeni jejiho
maxima. V nalezeném maximu vyhodnotime i1 objektivni funkci F(x) a pokud s jeji hodnotou
nejsme spokojeni, prikro¢ime k fazi vylepSeni aproximace. Konkrétné piidame do neuronové
sité tfi nové neurony: nalezené maximum, nahodny bod a bod ve sméru gradientu uréené¢ho
dvéma naposledy ziskanymi maximy, coz je vyjadieno vztahem (15).

Coew =€ +Sig”(F(Cj)_F(Cj—1))(Cj —C;y) (15)
Na nové aproximaci opét vyhleddme maximum a tak dale cyklus opakujeme, dokud nejsme

vvvvvv

metody pridavani bodli do neuronové sité a uvedend metoda se ukazala jako nejvice efektivni.

Stejnou metodou byla provedena rovnéz optimalizace vSech tfi objektivnich funkeci.
Na funkcich F; a F, potfebovala metoda podstatné vice vyhodnoceni objektivni funkce nez
gradientni metoda. Hlavnim piinosem se ovSem ukdazala pfi optimalizaci objektivni funkce F3.
Pfi této optimalizaci bylo navdzano na vysledky gradientni metody s odtamtud zndmymi
hodnotami parametrii £, v, 0, a K. Vysledky optimalizace parametrti o, a fjsou uvedeny
v Tabulce 3.

Tabulka 3: Vysledky identifikace stochastickou metodou.

Parametr Konec¢na Optimalni Konec¢na Pocet Celkovy pocet
hodnota x hodnota hodnota F; | iteraci vyhodnoceni F;
Ou 0.0 0.0
-1.037e-04 ~10 ~35
)il 0.50971 0.5
3. Zavér

V této praci byl vyzkouSen postup identifikace materidlovych parametri modelu pro beton
s popisem trhlin z vysledki jednoosé tahové zkousky. Bylo ukazano, ze pii této zkouSce
postaci méefeni globalni odezvy vzorku zachycené v pracovnim diagramu, doplnéné o méfeni
boc¢nich posunti pro identifikaci Poissonova soucinitele.

Identifika¢ni problém byl formulovan jako optimaliza¢ni iloha a k jejimu feSeni byla
pouzita deterministickd metoda nejvétsiho spadu a stochastickd metoda zaloZené na postupné
aproximace objektivni funkce neuronovou siti ozna¢ovanou jako RBFN. Optimaliza¢ni uloha
byla rozdélena na né€kolik fazi, coz poslouzilo ke sniZeni vypoctové narocnosti optimalizace.
Nejvyhodnéjsi se ukazalo kombinovat obé optimaliza¢ni metody.

Pracovni diagram a kiivku ¢asového vyvoje bocnich posunt pro vysledné parametry
ziskané optimalizaci je mozné porovnat s originalnimi kiivkami na Obrazku 5.

Mezi slabé stranky prezentovaného postupu patii urcitd nespolehlivost stochastické
optimalizacni metody. Na jejim propracovavani se ovSem 1 nadale pracuje. Dal§im krokem
nasi prace pak bude identifikace parametrti z vysledkli zatéZzovaci zkousky v trojbodovém
ohybu a otestovani prezentované metody pii identifikaci parametrii ze skutecnych realnych
experimentu.

4. Podékovani

Autofi by radi podekovali za finanéni podporu grantem Ministerstva Skolstvi a t&lovychovy
Ceské Republiky, ¢islo MSM 6840770003.
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Obrazek 5: Porovnani kiivek pro vysledné nalezené parametry a jejich originalnich predloh.
(a) Pracovni diagram zavislosti zatézovaci sily a krajniho osového posunu. (b) Pribéhy
zavislosti bo¢niho vzdjemného posunu na ¢asovém kroku zatéZovani.
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