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MODEL FOR HIGH PRECISION APPROXIMATION OF
LOAD-DEFLECTION DIAGRAMS

M. Stafa, P. Frantik '

Summary: The paper is focused on definition and application of the simple bending
fracture model suitable for precision approximation of measured load—deflection
diagrams from fracture three-point-bending tests.

1. Uvod

Pro analyzu lomovych zkousek cementovych kompozitd, provadénych tzv. tiitbodovym ohybem
tramce se zarezem v oblasti tahového namdahani, viz obr. 1, byl vyvinut jednoduchy model lomu
pii ohybu s jednim stupném volnosti (Frantik (2004)).

i

ﬁ

Q Q

Obrazek 1: Ttibodovy ohyb tradmce se zafezem.

Lze jej pouZit naptiklad pro:

e presné vypocCty riznych parametrii testovaného vzorku (pocatecni tuhost vzorku resp.
modul pruznosti, pfetvarnou préci resp. lomovou energii),

e korekce neuplnych nebo nepresnych méfeni, odstranéni Sumu,

e primitivni vyukovou reprezentaci ohybu a ohybového poruseni, vysvétleni souvislosti
mezi parametry riznych modelti lomu a jejich chovanim,

e analyzu kompozitnich materidld, jednoduché predikce vlivu zmény jejich vlastnosti,
e pokrocilou aproximaci naméfenych dat, je-1i potieba ziskat spojitou aproximacni funkci,

Vv

e provadéni dynamickych simulaci lomovych zkousek, napf. pro odhaleni pfi¢iny problému
pfi experimentdlnim métent,

e odhaleni nehomogenity prifezu, jeji vliv na tvar zatéZovaciho diagramu.
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2. Model

Z vypocetniho hlediska je uloha lomu pfi tfibodovém ohybu trdmce se zdrezem dostate¢né
sloZitd na to, aby se za urCitych okolnosti uplatnil zjednoduSeny model. Témito okolnostmi
jsou napiiklad dynamické simulace, identifikace parametri modelu, parametrické studie, apod.
Zjednoduseni tlohy je znacné: tramec je rozdélen rovinou symetrie na dvé absolutné tuhé desky,

jsou ndro¢né v jiném smyslu.

vzdajemné spojené kloubem a skupinou vlaken, viz obr. 2. Diky takto zna¢nému zjednodusent,
lze naptiklad zatéZovaci diagram ziskat velmi rychle a tak efektivné provadét vypocty, které
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Obrazek 2: Model lomu pfi ohybu.

prifezu w, rozpétim [ a mnoZinou skupin vldken, jejichZ uspotfadani bude detailné popsano
obr. 3.

déle. Kazdé vlakno, pasobici ve vzdalenosti r od kloubu, je definovano bilinearni funkci, viz
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Model je din nésledujicimi parametry: vyskou oslabeného prifezu h, Sitkou oslabeného
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Obréazek 3: Napjatostni funkce vldkna

Tato funkce je urena parametry: tuhosti k, mezni silou £}, a koeficientem pfetvarné prace c

Z této trojice parametrli 1ze vypoctem stanovit: tuhost sestupné vétve k,, kritické protaZenti u,,



protazeni pfi pretrZeni vldkna u, a praci nutnou k piretrzeni vldkna G s pomoci nasledujicich
vyraza:

k
kg =——— 1
d c—1 ) ( )
E
Up = ?p’ (2)
F,
Uy = Up — l?: 3)
F
G=c 2. (4)
2u,
Pro silu F,, kterou vlakno ptisobi na tuhou desku plati:
ku,, uy € (0; up ),
Fv(uv) = kd(uv _uz)7 Uy € (up; uz)a (5)
0.
kde w,, je protaZeni vldkna, pro které lze psat:
2
w=u, (©6)
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kde u, je prihyb tramce. Pro vyslednou silu F', kterou je tramec uprostied rozpéti zat€Zovan,
pak plati vyraz:

2 n
F(u) = 7 > 1 Fui (o) s (7)
=1

kde 7 je index vldkna a n je pocet vldken.

V modelu se vldkna nedefinuji jednotlivé, ale v rdmci skupin. Skupinu vldken lze chapat jako
¢ast oslabeného prifezu tramce, kterd se vnitin€ prevadi na ekvidistantné rozmisténa vlakna
po jeji ploSe. V ramci skupiny maji vSechna vldkna stejné vlastnosti, vzadjemné se liSici pouze
polohou. Pocet vldken ve skupiné je nastaven implicitné v zdvislosti na velikosti skupiny.
V pfipad€ pozadavku vétsi hladkosti diagramu resp. rychlejsiho vypoctu Ize pocet vldken ve
skupiné zménit.

Skupiny vldken jsou vytvareny specifickym zplsobem tak, aby bez piekryvi a otvori vyplnily
cely oslabeny priifez tramce (otvor v prifezu Ize modelovat skupinou s vhodnymi vlastnostmi).
Kazda skupina ma tvar obdélnika se stranami rovnob&Znymi s okraji oslabeného prufezu. Sku-
piny jsou po prifezu rozmistény ve sloupcich, pfi¢emz kazdy sloupec mizZe mit jiny pocet
skupin.

Takto navrzené uspordddni umoZziuje Sirokou variabilitu souasné s nizkym poctem ge-
ometrickych parametrd. Pfi vhodné zvolenych parametrech dokonce neni tieba kontrolovat
geometrické poruchy (prekryvy skupin a otvory). Tento fakt ma velky vyznam u genetické
reprezentace modelu, viz ddle. Skupiny jsou fazeny v posloupnosti, tj. kazda skupina ma svij
index a diky tomu i danou polohu vhledem k ostatnim skupindm, viz obr. 4.
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Obrazek 4: Usporadani skupin po oslabeném prifezu.

Kromé indexu md kazda skupina nasledujici parametry: velikost s, modul pruZnosti F,
tahovou pevnost f, coeficient pietvarné prace ¢ a znacku ukonceni sloupce t. Pomoci téchto
parametri se vypocitaji parametry jednotlivych vlaken, véetné jejich polohy, v zavislosti na
poctu vldken ve skupiné.

Relativni rozméry dané skupiny v ramci prifezu tramce se odvijeji od jejitho parametru s a
od parametru velikosti sloupce S., ktery se stanovi ze vztahu:

Se= Y s, )

J=if
kde ¢; je index prvni skupiny ve sloupci a ¢; je index posledni skupiny ve sloupci. Absolutni
rozméry skupiny jsou pak dény vyrazy:

Ws =W n;S'c , 9)
Z Sj
j=1
S
he = h—, 10
S, (10)

kde w; je Sitka skupiny, h, je vySka skupiny a n, je celkovy pocet skupin v prifezu. Dopliime,
ze vzdalenost r¢ horni hrany skupiny od kloubu je ddna souctem vySek pfedchézejicich skupin
ve sloupci.

VySe jiz bylo zminéno, Ze vldkna jsou ve skupin€ rozmisténa ekvidistantné. Za tohoto
pfedpokladu pro polohu r; vldkna 7 plati:

21 —1
ri=ry o hee (11)
21,
kde n, je pocet vldken ve skupiné. Pro zbyvajici fyzikalni parametry vlakna plati:
2EA
k= (12)
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kde A je plocha skupiny. Koeficient pietvarné prace c je pro vldkno a skupinu shodny.

3. Geneticka reprezentace

Aproximaci naméfeného zatéZovaciho diagramu lze provést pomoci genetického algoritmu.
Model je v genetickém algoritmu reprezentovan ret€zcem c¢isel ve formatu tzv. Grayova kodu,
viz Wikipedie (2010). Tento fetézec definuje usporddédni skupin vldken a jejich vlastnosti, viz
tab. 1. Z tohoto fetézce lze pomoci vyse popsanych vyrazl sestavit model se skupinami vldken.

index 1 2 Ng
fetézec | s ‘ E; ‘ f1 ‘ c1 ‘ t1 | so ‘ Es ‘ fg ‘ (&) ‘ to | ... Sng ‘ Eng ‘ fng ‘ Cng ‘ tng

Tabulka 1: Retézec reprezentujici model pro geneticky algoritmus.

Pro spravnou funkci genetického algoritmu je potieba urcit pocatecni model a nastavit prav-
dépodobnosti prohozeni bitl ¢isel v tomto fetézci. JelikoZ se jedna o nelinearni problém, lze
optimalni feSeni nalézt mnoha zptisoby, pficemz neni snadné urcit, ktery zptisob bude uspésny
a jak rychle bude optimum nalezeno.

Poznamenejme, Ze vyvoj optimalizace je ovlivnén rovnéZ vnitinim nastavenim genetického
algoritmu: velikosti populace, pravdépodobnosti preziti zdatnéjsiho, apod. Je zde také vyznamné
omezeni v rozsahu reprezentace Cisel, které se nachazeji v feté€zci. Z tohoto diivodu je nalezené
feSeni zavislé rovnéZ na pouZzitych jednotkéch.

4. Implementace

Pro praktické nasazeni modelu byla naprogramovéna aplikace, kterd diky svému grafic-
kému rozhrani zajiStuje jeho plné vyZiti a to s co moZnd nejvétsi uzivatelskou privétivosti,
viz obr. 5. Aplikace byla vytvofena v jazyce Java, coZ umoZiluje jeji pouziti na vSech bézné
dostupnych platformach a dostala ndzev SimBeFraM. Tento vyraz vznikl jako akronym z ang-
lického Simple Bending Fracture Model. Aktudlni verze je dostupnd na webovych strankdch:

http://simbefram.kitnarf.cz a je distribuovana pod licenci GNU GPL.

Prace s aplikaci je velice intuitivni a po nacteni dat ze zatézovaci zkousky a nastaveni
geometrie modelu je mozné ihned spustit optimalizacni proces. Samoziejmosti programu je
prace s rozlozenim a vlastnostmi skupin, stejné jako vypis zdkladnich lomovych parametrd.
Diky relativné malé vypocetni naroCnosti je mozné vyvoj optimalizace sledovat v redlném
Case. JelikoZ se pri pouZziti genetického algoritmu uplatiiuje silnd ndhodnd slozka, je uZivateli
dana moZnost fidit pravdépodobnost zmény jednotlivych hledanych parametrt, a to i b€hem
samotného vypoctu. Vyslednou aproximacni funkci je mozno né€kolika zplisoby exportovat
napiiklad s vyuzitim trasovaci transformace, viz Frantik a kol. (2008).
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Obrazek 5: Pracovni prostfedi aplikace SimBeFraM.

5. Vysledky

Bylo aproximovano nékolik diagrami ziskanych z experimentalnich zatéZovacich zkousek.
Materidly vzorkil je mozné rozdélit do dvou kategorii, prosty beton a beton vyztuZeny vlakny.
Zastupcem kategorie prvni, jsou vzorky zhotoveny z betonu pro vyrobu prazci. Vzorky byly
podrobeny zkousce tfibodovym ohybem se zdfezem a jejich diagramy jsou dile znaceny B2 az
B4. Vysledky zkousSek jiz byly publikovdny Ing. Viclavem Veselym Ph.D. a bliZ§i informace
1ze rovnéZ najit v ¢lanku Frantik a kol. (2005). Dalsimi daty jsou diagramy betonovych vzorki
na lisu HECKERT FPZ 100/1 pofizeny Ing. Pavlem Schmidem, Ph.D. (FAST VUT v Brné),
viz Frantik (2006). Tyto diagramy jsou znaceny LDI, LD2.Do kategorie betont s vldkny se
fadi vzorky z dritkobetonu, znaceny DRLI, DRL2, DRL3. Dal§im pokrocilym materidlem na
podobné bazi je beton s vldkny FortaFerro a vzorky z tohoto materidlu jsou znaceny jako FFLI,
FFL2. Data ze zkousky dratkobetonu i betonu s vlakny FortaFerro jsou vyuzity z experimentu
doc. Vodi¢ky z FSv CVUT v Praze.

Aproximace byly na vSech vzorcich provedeny tfemi riznymi zpisoby. Nejprve se u vSech
vzorkll aproximovalo pouze pomoci jedné skupiny (1. aproximace). Nasledné byl priiez po
vySce rozdélen na osm skupin, tak aby kazdd méla stejnou velikost (2.aproximace, obr. 6).
Posledni aproximace byla provedena na osmi skupindch stejnych velikosti, kdy Sest z nich bylo
nad sebou zatimco dalsi dvé zabiraly celou vysku priifezu (3.aproximace, obr. 7). Pro jednotlivé
typy rozdéleni prifezu bylo vZdy pouzito stejného poctu vlidken. Pro skupinu rozlehlou po celé
vysce to predstavovalo 40 vldken. U dil¢ich skupin vzdy tak, aby jejich pocCet byl stejny a soucet
ve sloupci nepiesahoval 40. To znamend pét vldken ve skupiné pro druhy typ a Sest pro tfeti typ
aproximace.

Prezentované vysledky ve vétsiné piipadi nejsou globalnim extrémem optimalizované funkce.
To vyplyva z velkého mnoZstvi a rozsahu parametri. Vypocet byl zpravidla ukonc¢en pokud
dochdzelo pouze k minimélni zméné primérné odchylky, fadoveé desetiny az setiny promile.
Potfebny cas byl pfedevsim zavisly na sloZitosti diagramu a mnoZstvi jim obsaZenych bodd.
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Obrazek 6: Rozdéleni skupin Obrazek 7: Rozdé€leni skupin
2. aproximace 3. aproximace

5.1. Vzorky B2 az B4

Pfi pohledu na uvedené obrazky 8 az 10 Ize vidét, Ze aproximace vykazuji velice dobrou shodu.
To je mozné zhodnotit i na zakladé hodnot primérnych odchylek jednotlivych aproximaci, viz.
tab. 2.

Vzorek 1.aprox. 2.aprox. 3.aprox.

B2 71.24 10.61 11.56
B3 67.23 15.67 13.83
B4 105.42 15.50 15.27

Pozn.: Hodnoty jsou uvedeny v newtonech.

Tabulka 2: Primérné odchylky u jednotlivych aproximaci na vzorcich B2 az B4
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Obrazek 8: Porovnani vysledkil aproximace s experimentem u vzorku B2.
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Obrazek 9: Porovnani vysledkd aproximace s experimentem u vzorku B3.
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Obrazek 10: Porovnani vysledkil aproximace s experimentem u vzorku B4.



5.2. Vzorky LD1 a LD2

Tyto vzorky demonstruji jak je model schopen vystihnout netplny diagram. I presto, Ze diagramy
byly ocistény o Spatn€¢ podminéné body, Ize na obrazcich 11 a 12 vidét, ze vysledek dosazeny
algoritmem je velice plisobivy a je ho moZné vyuZit na takovouto opravu dat.
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5.00+ — 1. aproximace
—. 4.00+
=
X
= 3.00-
[0p)]
2.00+
1.004
0-00 T T T T T T T |l 1
0.00 005 010 015 020 025 030 035 040 045
Deformace [mm]
Obrazek 11: Porovnani vysledkt aproximace s experimentem u vzorku LDI.
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Obrazek 12: Porovnani vysledkl aproximace s experimentem u vzorku LD2.



5.3. Vzorky DRLI1 az DRL3

Dostavame se ke skupiné betont s vldkny. Hlavné kvili témto materidlim byl pouzit piistup
kombinujici horizontdlni a vertikdlni skupiny vyskytujici se u tfeti aproximace. Jak je mozné
vidét v tabulce 3, byl tento pfistup opodstatnény. Treti aproximace pii stejném poctu opti-
malizovanych parametrd celkové vykazuje lepsi shodu. Ostatné to potvrzuji i obrazky 13 az
15.

Vzorek 1.aprox. 2.aprox. 3.aprox.
DRL1 964.74 56.03 24.56
DRL2 559.65 56.49 3591
DRL3 1340.84 87.62 57.56
FFL1 520.20 34.06 29.68
FFL2 539.41 32.31 27.17

Pozn.: Hodnoty jsou uvedeny v newtonech.

Tabulka 3: Odchylky u vldknobetonil
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Obrazek 13: Porovnani vysledkl aproximace s experimentem u vzorku DLR1.
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Obrazek 14: Porovnani vysledkl aproximace s experimentem u vzorku DLR2.
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Obrazek 15: Porovnani vysledkil aproximace s experimentem u vzorku DLR3.



5.4. Vzorky FFL1 a FFL2
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Obrézek 16: Porovnani vysledkl aproximace s experimentem u vzorku FFL1.
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Obrézek 17: Porovnani vysledkl aproximace s experimentem u vzorku FFL2.
Vzorky s vlakny FortaFerro byly pro zpracovani znacné obtizné. Jak 1ze vidét z obrazka 16 a

17 maji sloZitou sestupnou vétev diagramu. Navic oblast nejvétsi deformace nema jednoznacné
klesajici tuhost.



6. Zavér

Aby bylo moZno zatéZovaci diagramy efektivné nahrazovat byl v ¢lanku predstaven vypocetni
model a popsdny jeho parametry. JelikoZ je k realizaci modelu zapotiebi vyuZzit silu vypocetni
techniky, na zdkladé€ uvedenych principt byla vyvinuta graficka aplikace SimBeFraM, ktera je v
¢lanku kratce predstavena. Aplikace bylo nasledné vyuzito k aproximaci riiznych zatéZovacich
diagramt, véetné vlaknobetonti a diagramu s netdplnymi daty. Na téchto diagramech bylo po-
ukdzano na urcitd specifika modelu, zejména na zpisob rozdéleni skupin. I pfesto, nebo pravé
proto, Ze se jednd o silné nelinedrni tlohu genetické algoritmy ukdzaly sviij pifinos. Ve vSech
téchto ptipadech, model projevil velice dobrou shodu s vysledky méfeni a tim prokdzal, Ze jeho
pouZziti ma skute¢né prakticky vyznam.
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