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EXPRESSING EVOLUTION OF STRESS-STRAIN DIAGRAM OF
CONCRETE DURING SOLIDIFICATION USING FUZZY SETS

N. Pokorna, P. Tomek, P. Stemberk*

Summary: In this paper, an approach to expressing the evolution of stress-strain
diagram of solidifying concrete using fuzzy logic is presented. The fuzzy logic
techniques are utilized as the lacking experimental data on solidifying concrete
can be easily supplemented with theoretical and practical knowledge. The
approach is explained in an illustrative example.

1. Uvod

Popsani rozvoje mechanickych vlastnosti betonu béhem hydratace se v minulosti vénovalo
mnoho praci, které¢ hledaly vhodné vztahy pro koeficienty n€kterych analytickych kiivek pro
pracovni diagram betonu (Popovics, 1973; Yi et al, 2003) nebo rovnou kompletni ktivku,
ktera by popisovala rozvoj mikrostruktury pomoci stupné hydratace. Nabizené vztahy nebo
konkrétné kiivky vSak Casto bud’ pfili§ obecné na to, aby piesné popisovaly rozvoj vlastnosti
konkrétniho betonu, nebo byly upravené pro konkrétni typ betonu a okrajové podminky a
maji tak jen omezenou platnost. Existujici vztahy by se tak mohly kalibrovat pifimo na
konkrétni beton pomoci statistickych metod regresi, ovSem pro to, aby tyto metody davaly
dobry vysledek, je potfeba mit vétsi soubor experimentalnich dat. Pokud vezmeme v tvahu,
ze prub¢h hydratace a sni spojenych vlastnosti je zavisly na velkém mnozstvi vnitfnich
(slozeni betonu) i vnéjsich (podminky oSetfovani) proménnych, vychdzi ztoho potieba
provézt obrovské mnozstvi nakladnych experimentt. Pfitom zde existuje intuitivni pfedstava
expertl o chovani betonu za riznych podminek, kterd by mohla nahradit velké mnozstvi
experimentll a upravit vysledky statistiky z malého mnozstvi zkouSek do spravnych koleji.
Vhodné by tedy bylo nalézt takovou metodu, kterd by mohla vytvofit spojity pribéh
pracovniho diagramu béhem hydratace s moznosti jednoduchého manualniho zdsahu. Pfitom
by bylo vhodné vyhnout se analytickym vztahtim tam, kde je to mlize byt zbyte¢n¢ slozité.

Takovou moznost miize nabizet fuzzy fizeni, které se v soucasné dob¢ pouziva predevsim
v elektrotechnice (Klir et al, 1997) pro regulaci dé&ji, které jsou tézko analyticky
definovatelné, ale existuje o nich intuitivni predstava expertl. Tento clanek ptedstavuje
moznost modelovani zmény pracovniho diagramu betonu v ¢ase béhem hydratace pomoci
fuzzy logiky. Fuzzy logiky je zde pouZzito v kombinaci s analytickou kiivkou pracovniho
diagramu betonu podle Popovicse (Popovics, 1973), tedy nepiimo pro vyjadieni zakladnich
vstupnich dat analytického. Piedstavovana metoda tak tvofi mezistupeit mezi klasickym
pouzitim fuzzy fizeni pii modelovani a pln¢ analytickym pfistupem. Vlastni modelovani
vychazi z experimentalnich dat velmi raného betonu (Stemberk & Kalafutova, 2008), tedy
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betonu stafi pouze nékolika hodin. V ¢lanku je popsan princip navrhované metody a nasledné
jsou porovnany vysledky modelu s experimentalnimi daty. Veskeré vypocty byly provedeny
s pomoci programu Matlab.

1. Modelovani pracovnich diagrami pomoci fuzzy mnozZin

Analyticka krivka pracovniho diagramu

Jako zaklad pro nalezeni kiivky pracovniho diagramu byl vybran vzorec, ktery v roce 1973
prezentoval Popovics v ¢lanku (Popovics, 1973). Je jednim z nékolika analytickych vyjadieni,
které byly v minulosti nalezeny pro popis nelinearniho chovani betonu (Yi et al, 2003). Jedna
se o jednoparametricky vzorec definovany pro normalizované ptetvoieni podle pfetvofeni na
mezi pevnosti 7=s/s, a normalizované napéti podle meze pevnosti o./f.. Vzorec ma

podobu

Gc__kn 1)
fc k_1+77k

Popovicsova kiivka byla vybrana proto, Ze svym tvarem velmi dobie odpovida redlnému
chovani betonu a to jak na vzestupné, tak na sestupné vétvi kiivky pracovniho diagramu
betonu. Ukazuje se ovSem, ze dobré shody je dosazeno jen v pfipadé, ze se pouziji dva
parametry k, samostatné pro vzestupnou a sestupnou vétev (Yi et al, 2003). Vyhodou je, Ze
volba dvou rozdilnych parametri £, pokud se méni pravé ve vrcholu kfivky, nenarusi
spojitost kifivky, ani spojitost prvni derivace tomto v bod€. Na mezi pevnosti je pro vSechny
parametry k derivace vzdy nulova.

Pro ziskani konkrétni kiivky jsou tedy potieba ¢tyfi hodnoty: parametry pro vzestupnou £,
a pro sestupnou k, vétev pracovniho diagramu, pfetvofeni &, pro normalizaci a mez
pevnosti  f, pro denormalizaci. Pii popisu zmény pracovniho diagramu v Case staci popsat

zménu téchto Ctyf hodnot. VétSinou byl parametr & hledan vzorci postavenych na poméru
mezi se¢ného E., a tecného modulu pruznosti E, (Yi et al, 2003) nebo zavislych na f,

(Popovics, 1973). V tomto ptipadé bude k vyjadieni pritbéhu koeficientli £a normaliza¢nich
hodnot f, a g, pouZito fuzzy logiky.

Fuzzy mnoziny a fuzzy logika

Teorie fuzzy mnoZin (Zadeh, 1965) pfinasi do matematiky novy typ neurcitosti: vagnost.
Tento typ neur¢itosti pfichazi na fadu tam, kde jsou pojmy nejasné nebo neostie definovany.
Tuto neurcitost vyjadiuje stupen piislusnosti, hodnota od nuly do jedné urcujici do jaké miry
prvek patii do fuzzy mnoziny. Téchto vlastnosti se da vyuzit v mnoha aplikacich. Jednim z
nejpouzivanéjSich a také jednim z nejrozvinutgjSich je fuzzy fizeni (Ross, 1995), jejimz
jddrem jsou rozhodovaci podminky. Tyto podminky pfifazuji vstupnim fuzzy mnoZindm
vystupni fuzzy mnoZiny u typu Mamdani, funkce u typu Sugeno nebo konstanty u diskrétniho
typu. S pomoci fuzzy fizeni se mize vystavét relativné slozity fidici systém pouze na zakladé
empirickych znalosti a neni potieba hledat slozité analytické vyjadieni. Soucasti kazdého
fuzzy systému-regulatoru je modul fuzzifikace, ktery vstupni proménné prevede na fuzzy
mnoziny, inferenéni mechanismus, ktery k témto vstupnim mnoZzindm pfifadi pomoci baze
pravidel odpovidajici vystupni fuzzy mnoziny a modul defuzzifikace, ktery tyto vystupni
mnoziny prevede na ostrou hodnotu.
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Definice parametrii zaloZena na fuzzy logice

Ukolem fuzzy logiky v navrhovaném semi-fuzzy systému popisujici zménu pracovniho
diagramu v ¢ase béhem tuhnuti, je vyjadfit zménu Ctyf hodnot, které jsou vstupnimi
hodnotami pro analytickou kiivku podle Popovicse (1). V podstaté se jednd o ¢tyinasobné
pouziti fuzzy fizeni typu Sugeno =zavislého pouze na jedné proménné a to Case
reprezentujiciho stafi betonu. Kazdé z definovanych pravidel ma pak tvar:

IF (¢ is member of 7,) THEN (X = g ,(¢)), 2)

kde Sx.i (t) je jedna ze sady funkci zavislych na stafi betonu ! pfifazovana systém Sugeno
vstupnim mnozindm. Pro kazdou hodnotu (parametr k, a k, ,pfetvoieni ¢, a pevnost betonu
£.), které v relaci predstavuje symbol X, je k dispozici jedna sada i funkci. V takovém poctu

1, kolik je definovanych vstupnich fuzzy mnozin ¢asu. Jednou z nejjednodussich funkci, ktera
by mohla splnit podminky, aby se rovnala sousednim funkcim ve tfech bodech, tedy nad tfemi
jadry, nad kterymi prochazi (dvakrat s ptislusnosti 0 a jednou nad svym vlastnim jadrem
s prisluSnosti 1), je kvadraticka funkce.Jeji koeficienty lze nalézt automaticky jednoduchou
linearni ulohou na zdklad¢ zadani soufadnic tifi bodd. Uzivatel se tak nemusi zabyvat
hledanim vhodnych koeficientli funkei, ale ty jsou automaticky vypocteny na zaklad¢é zadani
nékolika bodu, které odpovidaji pozadovanym hodnotdm v jadrech fuzzy mnozin.

Samotny vypocet hodnoty napéti na zakladé stati betonu a pretvoreni je vhodné rozdélit do
dvou krokidi. V prvnim vypocte program koeficienty pro vSechny funkce pfiifazované
systémem sugeno na zakladé ¢tyf sad vstupnich hodnot parametrt kiivky &, a k,, pfetvoreni
&c @ pevnosti betonu f, v jadrovych bodech ¢asu. Druhy krok pak muze probihat cyklicky
na zaklad¢ zadavani rGznych dvojic vstupnich proménnych. Vypocet zafind urcenim
prislusnosti stafi betonu ve vstupnich fuzzy mnozinich casu (k tomu je mozné pouzit
pfeddefinovanou funkci v programu Matlab ,.trimf*). Na zakladé téchto pfislusnosti jsou pak
vypocteny funkéni hodnoty vystupnich funkci, kterych se vstupni Cas tyka a je proveden
vazeny primér téchto funkénich hodnot pro vSechny CEtyfi pozadované ostré hodnoty, které
pak tvoii zaklad pro vypocet analytického vzorce podle Popovicse (1).

3. Vysledky a diskuse

Vysledkem c¢tyfnasobného fuzzy fizeni jsou v kazdém pozadovaném staii betonu mezi 3-8
hodinami ¢tyfi hodnoty, které jsou zékladem pro Popovicstiv vzorec (1), ze kterého Ize ziskat
kompletni pracovni diagram betonu. Jelikoz jsou diky pouziti fuzzy fizeni Sugeno
s parabolickymi funkcemi pribchy vSech parametri spojité a maji i spojitou prvni derivaci,
bude zména pracovniho diagramu v Case spojitd a bude mit ve vSech uvazovanych
ptetvotenich spojitou prvni derivaci. V ptipad¢€, ze by byl uvazovan vypocet, kde by byla
rychlost zatézovani pomald vzhledem krychlosti zmény mechanickych vlastnosti
hydratujiciho betonu, bylo by mozné ziskat pracovni diagram v uréitém sméru zmény stari
betonu a pretvoreni.

Na Obr. 1 az 6 je mozné porovnat vysledky fuzzy systému s experimentalnimi daty ve
vSech Sesti Casech, ve kterych byly provadény experimenty. Vysledek modelu se velmi dobte
blizi experimentalnim datim. Pfi vyhodnoceni blizkosti modelu a experimentalnich dat
metodami adoptovanymi z regresni analyzy vyjde prumérny koeficient determinace 99,56%
(99,70%, 99,76%, 99,20%, 99,83%, 99,80%, 99,06%), coz ukazuje na velmi dobrou shodu.

1005



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

0.12 T T T T
—Fuzzy control
A Experiment
01 |- i H A -
A
0.08r 1
©
o
= 0.06f : 8
b ~
0.04r A
0.02r B

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
e[

Obr. 1 Pracovni diagram betonu stafi 3 hodiny
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Obr. 2 Pracovni diagram betonu stafi 4 hodiny

—Fuzzy control
0.35}F A& Experiment

0.3r : 1

—0.25¢ ] 1
S 02 1
© 0.15¢ A L

0.1r

Iy,
L’'s

0.05r 9

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
el

Obr. 3 Pracovni diagram betonu stafi 5 hodin
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Obr. 4 Pracovni diagram betonu stafi 6 hodin
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Obr. 5 Pracovni diagram betonu stafi 7 hodin
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Obr. 6 Pracovni diagram betonu stafi 8 hodin
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Zadéavani dat do modelu je velmi snadné protoze vyzaduje minimalni mnozstvi dat (napft.
oproti béznym zpusobim fuzzy fizeni) a tato data jsou navic blizkd chéapani v oblasti
betonovych konstrukci. Koeficienty £ si lze predstavit jako ,,miru kiehkosti* jelikoz vyrazné
ovliviluje nejen piimost vzestupné vétve, ale pfedevsim sklon a rychlost sestupu sestupné
vétve. Vyhodou fuzzy logického pfistupu je i snadnd modifikatelnot a moznost lokalni
upravy. To systém ¢ini velmi flexibilnim a umoziuje pozd¢jsi uplatnéni zkuSenosti experta
nebo doplnéni tidaji v ptipadé provadeéni dalSich experimentalnich zkousek, viz Obr. 7.
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Obr. 7 Pracovni diagramy betonu staii 3 az 8 hodin

4. Zavér

V tomto ¢lanku byla predstavena moznost modelovani pracovniho diagramu betonu velmi
rané¢ho stafi v ¢ase pro ucely numerické analyzy. Pro moderovani byla zvolena kombinace
analytického a fuzzy pfistupu. Analyticky vzorec podle Popovicse byl pouzit pro vykresleni
ktivky pracovniho diagramu. Fuzzy logika pak byla pouZzita pro vyjadieni zmény zékladnich
vstupnich hodnot tohoto vzorce béhem hydratace betonu. Fuzzy logika zde tak predstavuje
vhodny zptisob, jak se vyhnout hledani analytické kiivky pro popsani rozvoje mechanickych
vlastnosti betonu béhem hydratace.

Navrhovany model je mozZné sestavit na zdkladé malého mnoZstvi dat a pfipadné
nedokonalosti meéteni lze lokalné¢ korigovat na zakladé manudlniho zasahu napf.
materialového experta. Takovym zplisobem lze usetfit za velké mnozstvi zkousek, které beton
velmi raného stari vyZaduje, jelikoZ je zavisly na mnoha proménnych. Takto je mozné ziskat
model, ktery je snadno definovatelny a zaroveit ma vhodné vlastnosti (spojitost a spojitost
prvni derivace) pro dal§i pouziti pfi numerické analyze konstrukci hydratujiciho betonu.
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