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ZAVEDENI EXPERIMENT U PRO ID!ENTIFIKACI,MATERIALOVYCH PARAMETR U
DO PREDMETU STAVEBNiI MECHANIKY

THE INTRODUCTION OF EXPERIMENTS INTENDED TO IDENTIAATERIAL PARAMETERS INTO
STRUCTURAL MECHANICS COURSES

Martina Somodikoval, Jana Kadérova?

Abstract

The contribution describes the solution and thennmasults of a project focused on an introductibrexperimental
testing into some courses taught at the Institb®tructural Mechanics, Faculty of Civil EngineggjrBrno University
of Technology. A set of experimental samples farfdifferent tests was produced from plain conctetbe tested by
students and compared with numerical simulationsuzh problems (three- and four-point bending te$tsoncrete
beams without notch, three-point bending test ofcoete beams with a notch and wedge-splitting eéstoncrete
block). Such practical examples should demonstifagereal behaviour of material during experimemésting and
thereby help to understand the problems of fraatueehanics.
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1 UvoD

Prispivek popisujeteSeni a vysledky projektu, jehoz hlavnim cilem bgdaSteni vybranych fedn¥td stavebni
mechaniky vydovanych na Fakuitstavebni Vysokéhodeni technického v Bino realné experimenty. Ty bydy
studentm umoznit sledovani skuteého chovéani studovaného materialitndm jeho zafovéani, a 1épe tak pochopit
problémy lomové mechaniky, s nimiz se v ramci vikiasetkavaji. Smyslem experiméne rovréz srovnani jejich
vysledki s dosud provashymi numerickymi simulacemi a identifikace matemidlch paramefr pro zgesréni
numerického modelu.

Pro testovani byly zvolenyittypy experiment, které budou prezentovany a pro#ag v rdmci vyuky. Jedn& se o
ohybovy test na tramcich bezieau dvou iiznych délek {ibodovy astytbodovy ohyb), na&mz bude demonstrovan
vliv velikosti na unosnost prvku, dale o ohybovgtt@a tramci se #ézem (tibodovy ohyb) a test Stipani klinem
(wedge-splitting test). V rdmci projektu tedy bylgrobeno dostatmé mnozstvi laboratornich vzdrkro zmigné typy
testi, pricemz¢ast vzork jiz byla otestovana kili odlacni rychlosti zatzovani, a byly fipraveny ukazkové simulace
testi v programu ATENA 2D [1].

2  PRIPRAVA VZORK U

Betonové vzorky byly vyrobeny véech zamssich. Pro betonaz byla pouzita zakoupena sucka pro vyrobu betonu
tifidy C16/20 z dvodu zajiSéni homogenity materidlu. K vyrélirdma pro tibodovy (3PB) &tyibodovy (4PB) ohyb
byly vyuzity ocelové formy o standardnich romech 100 x 100 x 400 mm, do kterych byly vyrobelozky ze silonu
s ocelovou drazkou, které umoznily v jedné férmyrobit vzdy dva trdmce o rozfrech 45 x 45 x 400 mm (Obr. 1).
Pro wedge-splitting test (WS test) byly vybetongvé&nychle o hras délky 150 mm. Z kazdé z&si bylo zhotoveno
vzdy 24 tramé a 3 krychle (Obr. 2).

Paet vzorki v zangsi ¢.

Typ testu Rozmery vzorku [mm] I I Nl Celkem
Ttibodovy ohyb vzorku se ggzem (3PBN) 45 x 45 x 200 12 12 12 36
Ttibodovy ohyb vzorku bez #zu (3PB) 45 x 45 x 200 12 12 12 36
Ctyibodovy ohyb vzorku bez #zu (4PB) 45 x 45 x 400 12 12 12 36
Wedge-splitting test (WS) 150 x 150 x 75 6 6 6 18

Tab. 1 Prehled rozrdrii a mnozstvi vyrobenych vzérk
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Obr. 1 Ocelova forma s vyrobenou vlozkou Obr. 2 Cerstw zhotovena série vzathedné zawsi

Vybetonované vzorky zraly po dobk tmésicl v mistnosti s vysokou vihkosti a konstantni teplotNasleds byly
piemistny do laboratte Ustavu stavebni mechaniky #ppaveny k testovani do své kamé podoby. Vzorky pro 3PB
o rozngrech 45 x 45 x 200 mm bylyipraveny z vybetonovanych trafhejich rozezanim, na polovihz nich pak byl
vyiezan zéez do hloubky 15 mm, tedy dietiny vysSky vzorku. Pro WS test byly z kazdé krgchiyrobeny dva vzorky
o rozngrech 150 x 150 x 75 mm, které byly oty vyezem pro umighi ocelovych filozek a zéezem hloubky
30 mm. Pehled o mnoZzstvi vyrobenych vzdrje shrnut v Tab. 1.

Z davodu odladni experiment a nastaveni optimalni rychlosti gabvani byly z kazdé zatsi vybrany 2 vzorky pro
kazdy z ohybovych testa 1 vzorek na test Stipani klinem, které jiz ptigstovany. PovrclEthto testovacichéles byl
pied experimentem dod&m upraven tak, aby bylo mozné snimat pole deforneeddotykovym optickym 3D
meticim systémem ARAMIS [2]. Nejprve byl povrch vzorkyrovnan nanesenim sadrové kasSe a po vytvrdntiéma
bilou barvou. Poté byl na vzoralernym sprejem nanesen stochasticky rastr, aby ystés ARAMIS schopen
identifikovat jednotlivé body povrchu &ipadit jim sodadnice, z nichz jsou naslefildopaitavany deformace. Ukazka
pripraveného vzorku je na Obr. 3, kameryizeani ARAMIS gipravené pro zdznam experimentu pak na Obr. 4.

Obr. 3 Pripraveny vzorek na WS test Obr. 4 Kamery systému ARAMI@igravené ke snimani
experimentu

3  PRUBEH EXPERIMENT U A VYHODNOCENI VYSLEDK U

Pro samotné testovani byly v softwdidicim za&Zovaci stroj vytvéeny za¢Zovaci programy pro jednotlivé typy tést

Z provedenych experimentbyly ziskanyl-d (load-displacement)ikky, tedy Kivky zavislosti zatizeni n&éizeném
posunu zatzovaci hlavy lisu. Ribéh kazdého experimentu byl zardveniman optickym systémem ARAMIS. Po
ukorteni experimerit byla vSechna data zlisu i z optickéh@teni zpracovana a vyhodnocena a vysledky byly
nasleds porovnavany s vysledky numerickych simulacézavani betonovych prikv programu ATENA 2D.

Prvni sadu jiz otestovanych vzdrkvorilo 6 tramdi se zéezem, které byly z&tovany tibodovym ohybem. Wedge-
splitting test byl v ramci odlaahi experimentu proveden na 3 vzorcicketT actvrtou skupinou vzork byly tramce bez
zdezu dvou tiznych délek zakované tibodovym, respctytbodovym ohybem. U obou délek bylo zachovano stejné
smykové rozpti 60 mm, zatimco ohybové ra#p mélo hodnotu 0 pro 3PB, resp. 250 mm pro 4PB. Komfiga
zvolenych tyj zkouSek jsouiejmé z Obr. 5a) — d).

Na Obr. 6a) — d) jsou souhmarvykreslenyl-d kiivky ziskané ze z&tovaciho programu (pln&ara) a nsienim
systémem ARAMIS qarkovanécara) pro jednotlivé typy test Sedou barvou jsou vykresleny vysledky jednotlivyc
testovanych vzorlk ¢ernacéra pak reprezentujefstini odezvu. Bzny sklon pdateinich t&en je zfisoben zahrnutim
tuhosti zagZovaci hlavy lisu $ snimani posunu a zatiZzeni &atvacim strojem. Naproti tomu systém ARAMIS snimé&
pouze povrch testovaného vzorku a difgva znény sodadnic jednotlivych boil tedy zohleduje pouze skut@ou

tuhost vzorku.
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Obr. 5 Konfigurace jednotlivych typzkouSek: a) 3PB test vzorku séezem, b) WS test, c) 3PB test, d) 4PB test

4 NUMERICKE SIMULACE A IDENTIFIKACE MATERIALOVYCH PAR  AMETR U

Pro kazdy z provéashych tesii byly v programu ATENA 2D vytvieny ukézkové numerické simulace ézatvani
betonovych prvi, jejichz vysledky byly rovéZ srovnavany s vysledky realnych experinierdiako vstupni hodnoty
materialovych parametrbetonu byly voleny defaultni hodnoty, které jsmpditavany ze zadané krychelné pevnosti
betonu v tlaku dle vztahprevzatych z CEB-FIP Model Code 1990. Krychelna pstrwyla uvazovana hodnotou
20 MPa.

Bylo provedeno celkem 30 nahodnych simulaci prodita¥p testu, ficemz za pronné parametry byly zvoleny
modul pruznosti, tahova pevnost a lomova enerdiente Jednotlivéd-d kiivky jsou vykresleny na Obr. 7a) — d) Sedou
barvou. PIn&ernacéara pak definuje stdni odezvu numerickych simulaci. Na tomtéz obrgekpro srovnanéernou
garkovanoutarou vyznéena také pmeérnd odezva testovanych sad vzorlejiz parametry byly dale identifikovany
tak, aby koné&na simulovana odezva co nigprEji kopirovala tvar experimentaliid kiivky. ldentifikace parametr
modelu byla provétha jednoduchym fmim nmEnénim vstupnich paramétra naslednym porovnanim vyslédk
simulace s experimentalnimi daty.

Pripravené vstupni soubory numerickych simulaci a®énsnych test v programu ATENA 2D, stefnhjako vysledky

laboratornich experimeintna zkuSebnich vzorcich ve fofnkd kiivek, wetrgé jejich vzajemného srovnani, jsou
studenbm volré dostupné na webovych strankach Ustavu stavebnihanég nebo fmo na adrese
http://server.stm.fce.vutbr.cz/study/frvs_somodikowa/frvs.html.
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b) L6 WS experiment b) 30 WS _simulace
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Obr. 6 Experimentalni |-d &vky: a) 3PB test vzorku se Obr. 7 Numerické simulace vs. experiment: a) 3PB test
zérezem, b) WS test, c) 3PB test, d) 4PB test vzorku se z&zem, b) WS test, c) 3PB test, d) 4PB test

5 ZAVER

Prednétem gredloZeného fispEvku byla prezentace vysledilprojektu, jehoZz hlavnim cilem bylo roii vybranych
piedneti o realné experimenty, které budou studenti moovéxkt v rdmci vyuky na Ustavu stavebni mechaniky
Fakulty stavebni Vysokéhoceni technického v B Vytvorené podklady do cveni jsou delnym prostedkem

k demonstraci a pochopeni probféiomové mechaniky, kde jsou pouhé numerické sineutsdostéujici, a proto by
pripravené experimenty #ly studenétm pomoci ziskat komplex§si pohled n&eseni &chto uloh.

PODEKOVANI

Prezentované vysledky byly ziskany za podpory Forohwoje vysokych Skol, projekt. 828/2013/G1 — Zavedeni
experimeni pro identifikaci materidlovych paramétlo prednett stavebni mechaniky.
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