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ABSTRAKT

Tento ¢lanek navazuje na numerickou simulaci desko-
vého panelu z betonu vyztuZeného ocelovymi dratky. Simulace
byla provedena autorem v prosinci 2021 v rdmci 2. ro¢niku me-
zindrodn{ soutéZe ,,Blind Simulation Competition*, kterou pofa-
dala organizace fib (Fédération Internationale du Béton). Na této
simulaci je vyzkousen experimentdlni software APIS FRC slou-
Zici k identifikaci vstupnich hodnot numerického materialového
modelu 3D Nonlinear Cementitious 2 User pfi nelinedrnich si-
mulacich v softwaru ATENA. Cilem je popsat jeden z moZnych
postupil zjisténi téchto hodnot, zpfesnit dosazené vysledky nu-
merické simulace a porovnat je s vysledky redlné zatéZovaci
zkousky deskového panelu.

KLiCOVA SLOVA

Dréitkobeton ¢ APIS FRC e nelinedrni analyza e software
ATENA ¢ numerickd simulace

ABSTRACT

This article is a follow-up to the numerical simulation
of a slab strip made by steel fibre reinforced concrete. The sim-
ulation was carried out by the author in December 2021 in the
context of the 2nd International Blind Simulation Competition,
organized by fib (Fédération Internationale du Béton). The ex-
perimental software APIS FRC used to identify the input values
of the numerical material model 3D Nonlinear Cementitious 2
User in nonlinear simulations in ATENA software is tested in
this simulation. The aim is to describe one possible procedure to
identify these values, to refine the numerical simulation results
obtained and to compare them with the results of a real slab strip
load test.
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1. UvoD

Numerické modelovdni umoZiiuje predikovat skutecné
chovéni konstrukef pii definovanych zatéZovacich stavech. Aby
byla dosaZena shoda s realitou, je nutné dostatecné vhodné po-
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stihnout geometrii konstrukce, okrajové podminky, zptsob za-
téZovani, typ vypocltu s uvdZzenim linedrniho nebo nelinedrniho
chovani, materidlové charakteristiky pouZzitych materidlt, pfi-
padné dalsi specifické vlastnosti konkrétni zkoumané kon-
strukce. Do numerického modelu tedy vstupuje celd fada pro-
ménnych, kdy na jedné stran¢ je jejich ziskani jednoduché (napt.
geometrie konstrukéntho prvku) a na druhé strané se objevuji
vstupy, jejichZ ziskdni pfedchdzi celd fada zkouSek, podrobnych
zkoumdn{ a inZenyrskych tvah. VSechny vstupni idaje dohro-
mady rozhoduji o uspéchu predikce skute¢ného chovani kon-
strukce.

Pokud zkoumdme konstrukci v oblastech meze porusent,
zpravidla vZdy je nutné pouZit nelinedrni vypocet, ktery posti-
huje plastické pretvafeni materidld, pfipadné poruseni materidlti
trhlinami. K tomu jsou urceny sofistikované vypocetni softwary
nabizejici rizné numerické materidlové modely. Jejich sloZitost
se odviji od vlastnosti zkoumaného materidlu.

V piipadé konstrukci z betonu vyztuZeného ocelovymi
vlakny se objevuje specificky problém popsani materidlovych
zejména tahovych charakteristik zkoumaného vlaknobetonu. U
klasického Zelezobetonového prvku, kde jsou tahovd namdhani
pfendSena betondiskou vyztuZi, nejsou tahové parametry betonu
rozhodujici. Naproti tomu u vldknobetonu (zejména pokud se
jednd o material se zpevnénim napt. dle TP CBS 07: Ultra vyso-
kohodnotny beton (UHPC) [1]) je ptispévek od samotného be-
tonu s vladkny k tahové pevnosti vyznamny a konkrétné u ohy-
banych prvki z UHPFRC lze v nékterych piipadech betonai-
skou vyztuz i vypustit. Proto je nutné podrobné charakterizovat
tahové vlastnosti tohoto materidlu.

Na numerické modelovani Zelezobetonovych konstrukef je
zaméfen software ATENA (Advanced Tool for Engineering
Nonlinear Analysis) [2] od firmy Cervenka Consulting s.r.o.
V ramci numerického materidlového modelu 3D Nonlinear Ce-
mentitious 2 User s variabilnimi materidlovymi parametry je
mozné simulovat chovani vlaknobetonovych konstrukci. Toho
autor vyuzil pfi predikci chovani deskového panelu pfi zatéZo-
vaci zkousce, kterd byla nasledné zrealizovana v ramci 2. ro¢-
niku mezindrodni soutéZe ,,Blind Simulation Competition* po-
faddané pracovni skupinou ,.fib Working Group WP 2.4.1 Mo-
delling of Fibre Reinforced Concrete Structures. Tento ¢lanek
navazuje na uvedenou predikci s cilem zpfesnit chovani nume-
rického modelu vyuzitim experimentdlniho modulu APIS FRC
v softwarovém baliku ATENA.



2. MODUL APIS FRC

Modul APIS FRC (Atena Parameter Identification Soft-
ware) je experimentdlni software [3] slouzici k identifikaci
vstupnich hodnot numerického materidlového modelu pfi neli-
nedrnich simulaci v programu ATENA. Modul porovniva vy-
stupni hodnoty z numerické simulace s hodnotami z experimen-
talni zkousky. V kazdém dal$im iteraénim kroku optimalizuje
hodnoty numerického modelu tak, aby byla dosaZena poZado-
vand shoda skute¢ného experimentu a numerického modelu.
Podle volby poctu iteraci a cilové odchylky je nalezena kon-
krétni sada materidlovych hodnot. V piipad¢ simulace chovani
vlaknobetont 1ze timto modulem nalézt tahovou ¢ast pracovniho
diagramu numerického materidlového modelu 3D Nonlinear Ce-
mentitious 2 User.

3. OVEROVANY EXPERIMENT

Pro otestovéni schopnosti modulu APIS FRC byl vyuZit ex-
periment provedeny v rdmci mezindrodni soutéZe, jejiz cilem
bylo ovérit moznosti modelovani vldknobetonovych konstrukei.
Zadanim soutéZe bylo predikovat chovani deskového panelu za-
téZovaného jako spojity dvoupolovy nosnik pfi zatiZzeni dvéma
bfemeny v poloviné rozpéti kazdého pole. Panel byl proveden
z betonu tfidy C50/60-XD3(P)CL0.20-Dmax12.5. Do betonové
smési byla ptidana ocelova vlakna HE ++ 90/60 s tahovou pev-
nosti 1900 MPa. Panel byl doplnén klasickou betonatskou vy-
ztuzi u spodniho povrchu po celé délce a u horntho povrchu
v oblasti nad stfedni podporou.
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Obréazek 01: Pricny rez panelem [4]

Obrazek 02: Geometrie ohybové zatéZovaci zkousky [4]

Z betonové smési byly v uvodu soutéZe odlity zkuSebni
vzorky. Na vzorcich byla urena tlakova vélcovd pevnost be-
tonu, kterd ¢inila 57,8 MPa, a se¢novy modul pruznosti dle EN
12390-13:2014 o hodnoté¢ 31,9 GPa. Pro popsédni tahovych cha-
rakteristik vldknobetonu byla provedena zkouska dle EN
14651+A1 [5] v tiibodovém ohybu na tramcich se zafezem cel-
kem na 6 vzorcich. Pii této zkouSce se méii velikost pisobici
sily v zavislosti na rozevfeni trhliny/zafezu na spodnim povrchu
zkouseného trimce (CMOD - Crack Mouth Opening Displace-
ment). Vysledkem bylo 6 diagrami zdvislosti dosazené sily a
rozevfeni trhliny CMOD.

4. 7ZPRESNENI VYSLEDKU NUMERICKE
SIMULACE

4.1. Numericky model tfibodové ohybové zkousky na
tramcich se zai'ezem

Vstupy do modulu APIS FRC jsou numericky model zku-
Sebniho vzorku a porovndvané experimentalné zjiSténé hodnoty.
V tomto piipadé se konkrétn¢ jednd o numericky model tiibo-
dové ohybové zkousky na tramcich se zdfezem dle EN
14651+A1 a zjisténé hodnoty sily v zavislosti na CMOD. V prv-
nim kroku bylo tedy nutné sestavit numericky model této tiibo-
dové normové zkousky a do modelu zavést monitory pro odeci-
tani porovnavanych hodnot. Geometrie numerického modelu
byla pfevzata znormy EN 14651+Al a velikost kone¢nych
prvkd byla nastavena na 10 mm. Jako materidlovy model byl
pouzit 3D Nonlinear Cementitious 2 User, kde byly nastaveny
nésledujici hodnoty: modul pruznosti E = 31,9 GPa, Poissonovo
¢islo p = 0,2, pevnost v tahu f; = 5,2 MPa, pevnost v tlaku fc =
57,8 MPa. Tahova pevnost byla odvozena z diagrami CMOD,
kde odpovidd maximdlnimu dosazenému tahovému napéti v be-
tonu pfed vznikem prvnich trhlin. Tahové parametry byly pone-
chdny ve vychozim nastaveni, pouze byl upraven parametr cha-
rakteristické délky na velikost odpovidajici velikosti kone¢ného
prvku v souladu s doporu¢enim [6]. Prubéh tahového digramu
byl nédsledné nalezen samotnym modulem. V zéloZce tlakovych
parametrd byl opét upraven parametr charakteristické délky na
velikost konecného prvku a prvni bod diagramu tlakové funkce
byl zvySen 100x v souladu s doporucenim [6]. ZvySeni zahrnuje
vliv vy$si duktility vlaknobetonovych prvki vii¢i obycejnému
betonu. Redukce tahové pevnosti tlakem byla v numerickém
modelu potlacena opét v souladu s doporuc¢enim [6].

Do numerického modelu byly pfidany monitory pro ziska-
vani porovndvanych hodnot. Konkrétné se jednd o zatéZovaci
silu a vodorovny posun v misté zdfezu na té polovin¢ nosniku,
kde se nachdzi volné uloZeni ve vodorovném sméru.
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Obrazek 03: Numericky model zkousky dle EN 14651+A1
véetné sité konecnych prvkii

4.2. Tahovy diagram ziskany modulem APIS FRC

Do modulu APIS FRC byl zaddn vySe popsany numericky
model a zdvislost zatéZovaci sily a CMOD na zkuSebnim vzorku
z redlného experimentu. Z Sesti dostupnych diagrami byl vy-
bran ten tramec, ktery odpovidal primérnym hodnotdm ze vSech
méteni. V modulu APIS FRC bylo provedeno celkem 7 iterac-
nich kroku. Posledni 7. krok vykazoval v kone¢né fazi pomérné
znacnou nestabilitu a znaéné ndroky na vypocetni €as. Proto ne-
byly provedeny dalsi iterace. Vyslednd celkovd odchylka sku-
te¢ného zatéZovaciho diagramu a numericky nalezeného zatéZzo-
vaciho diagramu ¢innf 17,6 % dle modulu APIS FRC. V poca-
tecni fazi diagramu v oblasti kolem dosaZeni tahové pevnosti be-
tonu se shoda jevi jako dostatecnd dle obrazku 4.



@ APIS FRC : C\CVUT\Vyzkum\005_Soutez_fib_3D_00\GID_model\FRC_Benchmark_2D\FRC_Benchmark_2D.gid\AtenaCalculation\FRC_Benchmark_2D.inp
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Obrazek 04: Priibeh jednotlivych diagramii zdvislosti sily a CMOD v rdmci iteracnich krokit v modulu APIS FRC

Tabulka 1: Tahovy diagram ziskany modulem APIS FRC
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4.3. Numericka simulace deskového panelu

Ziskané materidlové charakteristiky byly nésledné vlo-
Zeny do aktualizovaného numerického modelu deskového pa-
nelu. Pivodni model pouzity v rdmci soutéZe byl piepracovan
do 3D prostiedi, kdy si autor vyzkousel v praci v modelati GiD
(pGvodni prostiedi ATENA 2D bylo voleno vzhledem ke zjed-
noduseni vypocetniho modelu). Geometrie a materidlové mo-
dely betonatskych prutd a roznasecich lozZisek byly zachovany
plvodni. Velikost kone¢nych prvki byla upravena na 25 mm
(5 prvki na vysku panelu) z piivodnich 12,5 mm. Velikost za-
téZovaciho kroku (jednalo se o zatéZovaci zkousku fizenou po-
sunem) byla zvySena z ptivodnich 0,1 mm na 0,5 mm v prvni
¢asti do prihybu 10 mm a na 2,0 mm ve zbyvajici ¢asti zaté-
Zovaci zkousky. Tyto tpravy byly proveden z diivodu dspory
vypocetniho casu. Vysledkem numerické simulace byla pre-
dikce prib¢hu hodnot celkové zatéZovaci sily (soucet dvojice
sil ptisobici shora na panel) v zavislosti na dosaZeném prithybu
uprostied poli. V déle uvedeném porovndni je ponechdna pu-
vodni predikce odesland do soutéZe. Tato predikce byla nale-
zena na materidlovém modelu Sbeta v prostfedi ATENA 2D
za pomoci inverzni analyzy provadéné autorem ,,ruc¢né.
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Obréazek 05: Numericky model deskového panelu v modeldri
GiD
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Obrazek 06: Porovndni zatéZovacich diagramii
5. DISKUSE VYSLEDKU

Na zédklad¢ predloZeného porovnani numerické simulace
a skute¢ného experimentu nelze ucinit zavér, Ze by nalezeny
tahovy diagram modulem APIS FRC vyrazné zpfesnil vy-
sledky numerického modelu deskového panelu. Numericky
model se ziskanym tahovym diagramem modulem APIS FRC
vykazuje v prvotni fazi zatéZovaci zkousky do prihybu 15 mm
vy$S8i dnosnosti nez ptivodni predikce a v této Casti je tedy
shoda horsi. Od prihybu 15 mm dale se chovani modelu s ta-
hovym diagramem z modulu APIS FRC vice pfiblizuje cho-
vani skutecnému experimentu, pfesto jsou celkové tinosnosti
obou numerickych modelii nezanedbatelné vyssi oproti redlné
zkouSce.

Do celého problému vstupuje fada proménnych, které
mohou zplisobovat tento nesoulad, a je obtizné ptesn¢ identi-
fikovat konkrétni chybu. V oblasti experimentdlni zkousky
bude mit jisté vliv casovy odstup provedeni zkusebnich vzorkl
pro zadani soutéZe a samotného deskového panelu (zkusebni
vzorky musely byt vybetonovany minimalné 2 mésice pied be-
tondzi deskového panelu tak, aby byla data dostupnd v zadani



soutéZe) a tedy i jiné varky betonové smési a nestejnych pod-
minek oSetfovéani. Poloha vyztuze v prifezu deskového panelu
byla do vypoctu zavedena ze zadani a po destruktivni zkouSce
panelu nebyla ovéfovdna. Neni tedy jisté, zda byla predepsana
poloha vyztuZe dodrZena. V pifpadé numerického modelu
bude mit ¢asteény vliv rozmérovy efekt zkousenych tramcu a
desek a jejich déleni na sit’ kone¢nych prvkl. Parametry nu-
merického modelu jsou hleddny na zkuSebnich vzorcich o roz-
mérech 0,15 mx 0,15 m x 0,70 m. Zkouseny panel ma rozméry
0,40 m x 0,125 m x 6,50 m. V numerickych modelech je nutné
optimalizovat velikost konecného prvku s ohledem na vypo-
Cetni ¢as a z tohoto diivodu neni zvolena jednotna velikost sité
pro zkusebni vzorky a deskovy panel. V zdvéru do celého pro-
blému vstupuje hledany materidlovy model. Ten obsahuje ce-
lou fadu vstuptl, jejichZz modifikace mé zasadni dopad na vy-
sledky numerické simulace. I pfes snahu autora zadat v§echny
parametry v souladu s doporuéenim autorl vypocetniho soft-
waru, nenf jisté, zda je odezva numerického modelu dostatecné
vypovidajici.

Lze konstatovat, Ze zptesnéni vysledki numerické simu-
lace pomoci nalezeného tahového diagramu modulem APIS
FRC bylo v tomto pifpadé¢ netspésné. Dalsim cilem autora
bude snaha aktualizovat vypocetni model tak, aby byla nale-
zena dostate¢nd shoda. Déle bude modul APIS FRC vyzkou-
Sen na jinych experimentdlnich zkouskdch s cilem ovéfit jeho
vhodnost pro pouZziti v numerickém modelovéani. Z pohledu
uzivatele totiZ tento modul usnadiiuje praci pii hledani vstup-
nich numerickych materidlovych parametrti pii porovnani s
,ruéni* inverzni analyzou, kdy jsou jednotlivé parametry upra-
vovany manudlné, model pfepocitin a nasledn¢ posuzovana
shoda s tim, Ze se postup itera¢né opakuje do dosaZeni poZa-
dované shody.

6. ZAVER

Numerickd simulace pomédhd predikovat chovani skutec-
nych konstrukei. V oblasti materiali se slozZitymi mechanicko-
fyzikdlnimi vlastnostmi, jakym vldknobeton bezesporu je, je
dosaZeni shody simulace a skute¢ného experimentu obtiZné.
V ¢lanku je popsdno vyuZiti modulu APIS FRC pfi hleddni ta-
hovych parametrti numerického materidlového modelu s cilem
zpfesnit numerickou simulaci panelu z betonu vyztuZeného
ocelovymi vldkny. Jak je ve vysledcich uvedeno, tento postup
nepfinesl v tomto piipadé zdsadni zpfesnéni piivodni nume-
rické simulace. Piesto lze vyzdvihnout tento postup jako jed-

nodussi nez dohleddvani jednotlivych parametrti ru¢né.
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