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Sazetak

Odredivanje parametara materijala kljuéno je za razumijevanje njihovih fizikalnih svojstava,
poboljSanje procesa projektiranja i optimizaciju troSkova. Zbog izazova mjerenja parametara
betona armiranog vlaknima koriste se numeric¢ki modeli i inverzna analiza za identifikaciju
parametara. U svrhu izrade jednog takvog modela provedena su laboratorijska ispitivanja,
uklju€ujuéi ispitivanja savojne i tlatne &vrstoée betona, na uzorcima betona biljezeéi tri
parametra: vertikalni pomak, pomak otvaranja pukotine i nanesenu silu. Rezultati
laboratorijskih ispitivanja posluzili su kao referenca za razvoj numerickog modela mikro-
ojatanog betona koji je generirao podatke naknadno koriStene kao ulazne vrijednosti za
inverzni model temeljen na Levenberg-Marquardt metodi. Verifikacija modela ukljucivala je
usporedbu rezultata s podacima dobivenim iz laboratorijskih ispitivanja.

Kljuéne rijeci: mikro-armirani beton, matematicki model, inverzna analiza, procjena
parametara

NUMERICAL MODEL FOR PARAMETER IDENTIFICATION OF MICRO-
REINFORCED CONCRETE

Abstract

Determining material parameters is crucial for understanding their physical properties,
improving the design process, and optimizing costs. Due to the challenges of measuring
parameters in fiber-reinforced concrete, numerical models and inverse analysis are employed
for parameter identification. Laboratory tests, including bending and compressive strength
tests, were conducted on concrete samples, recording three parameters: vertical
displacement, crack mouth opening displacement, and applied force. The laboratory test
results served as a reference for developing a numerical model of micro-reinforced concrete,
which generated simulated data used as input for an inverse model based on the Levenberg-
Marquardt method. Model verification involved comparing the results with the data obtained
from the laboratory tests.

Keywords: fiber-reinforced concrete, mathematical model, inverse analysis, parameter
estimation
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Numeri¢ki model za identifikaciju parametara mikro-armiranog betona

1. Uvod

Identifikacija i kvantifikacija parametara nekog inzenjerskog materijala imaju znacaj u
unaprijedenu razumijevanja njegovih fizikalnih svojstava, poboljSanje metoda i postupaka
upotrebe u projektiranju te optimizaciju troSkova. Proces identifikacije parametara Cesto
zahtijeva mnoga laboratorijska ispitivanja koja mogu biti dugotrajna, financijski iscrpna te
ponekada i nedovoljna. U slu€aju mikro-armiranog betona, €ija je glavna karakteristika
zamjena klasi¢ne Sipkaste armature malim, kratkim vlaknima, parametri koji opisuju betonsku
smjesu, Celi¢na vlakna i njihovu medusobno interakciju Eesto su fizicki nemjerljive veli€ine.
Jedna od metoda indirektnog odredivanja nepoznatih veli€ina je koriStenje racunalnih modela
koji mogu zamijeniti skupe eksperimentalne testove. Medutim, izuzetna heterogenost betona
predstavija znaajan izazov pri opisivanju tog materijala numerickim metodama, Sto se
dodatno komplicira dodatkom vlakana u smjesu. U prethodnim istrazivanjima koriStena su dva
pristupa pri rjeSavanju ovog problema: primjena odgovaraju¢eg modela konacnih elemenata
gdje su vlakna diskretizirana i smjestena duz rubova konacnih elemenata [1] te koriStenje
Modela snopova vlakana (eng. 'Fiber Bundle Model' - FBM) za kompozitne materijale [2].

U ovom radu prezentiran je novi deterministi¢ki numeri¢ki model koji inverznom analizom,
temeljenom na Levenberg-Marquardtovom algoritmu, identificira materijalne parametre mikro-
armiranog betona koji utje€u na globalni odziv gotovog betonskog elementa.

2. Laboratorijska ispitivanja

U svrhu dobivanja uvida u ponasanje greda izradenih od mikro-armiranog betona provedena
su laboratorijska ispitivanja. IzvrSena su dva testa: savijanje greda u tri tocke i ispitivanje
tlaéne ¢vrstoce kocaka. Svi ispitni uzorci izradeni su od samoslijegajuéeg betona. Ispitivanje
tlagne Cvrstoce provedeno je na standardnim uzorcima betona dimenzija 150x150x150 mm
nanoSenjem optereéenja do sloma kocke slijede¢i normu za odredivanje tlacne Cvrstoce
ispitnih uzoraka oc€vrslog betona [3]. Srednja vrijednost svih mjerenja uzeta je kao referentna
vrijednost tlaéne Evrstoce betona.

Uzorci za ispitivanje savijanjem u tri to¢ke kategorizirani su u tri skupine: grede bez vlakna,
grede s normalnim vlaknima i grede s hrapavim vlaknima. Prilikom pripreme betona armiranog
vlaknima ona se obi¢no dodaju tijekom mijeSanja mokrih sastojaka, Sto rezultira njihovom
homogenom, ali nepredvidivom raspodjelom unutar gotove smjese. Kako bi se eliminirala
nesigurnost pozicije vlakana unutar ispitnih uzoraka, viakna su postavljena na predefinirane
pozicije uz pomocéne elemente prije ulijevanja betonske smjese. Nakon 28 dana pomocni
elementi su uklonjeni ostavljajuéi ,zarez" na gredi koji predefinira poziciju pukotine i olakSava
promatranje ponasanja vlakana tijekom savijanja. Sva ispitivanja provedena su uz kontrolu
pomakom do sloma grede slijede¢i normu za odredivanje €vrstoCe na savijanje uzoraka
ocvrslog betona [4]. Mjerene veliCine ukljuCuju: vertikalni pomak, pomak otvora pukotine
(horizontalni pomak) i naneSenu silu. Rezultati ispitivanja koristeni za validaciju numeri¢kog
modela prikazani su na Grafikonima 1. do 4.
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Grafikon 1. Dijagram sila-pomak betona

Uzorci bez vliakana

0.30

0.25

0.20

CMOD [pm]

0 20

40

60

Pseudo vrijeme

80

Uzorak 1
Uzorak 2
Uzorak 3
Uzorak 4

bt st

Uzorak 1
Uzorak 2
Uzorak 3
Uzorak 4

Grafikon 2. Horizontalni pomak otvora pukotine grede za uzorke bez vlakana
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Uzorci s normalnim vlakana

20 . :
15+ e
T -e— Uzorak 1
=
o 1ol | -= Uzorak 2
(@]
= ~4- Uzaorak 3
(&]
05F- 1 —— Uzorak 4
0.0 .
0 10 20 30 40 50

Pseudo vrijeme
Grafikon 3. Horizontalni pomak otvora pukotine grede za uzorke s hormalnim vlaknima

Uzorci s hrapavim viakana
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Grafikon 4. Horizontalni pomak otvora pukotine grede za uzorke s hrapavim vlaknima

2.1. Deformacija otvora pukotine

Deformacija otvora pukotine (eng. 'Crack Mouth Opening Displacement’ - CMOD) je
horizontalna deformacija grede pri savijanju koja se mjeri na vrhu pukotine kako je prikazano

na Slici 1.
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i,

Slika 1. Konfiguracija testa savijanja s postavljenim mjeracem pomaka otvora pukotine

CMOD je od svih rezultata dobivenih laboratorijskim ispitivanjem jedina veli€ina koja direktno
povezuje poprecni i uzduzni presjek grede. Analizom te veli€¢ine moguce je dobiti uvid u utjecaj
materijalnih parametara, kao $to su oni koji opisuju vlakna u betonu, na globalni odziv grede
pri opterec¢enju.

3. Matemati¢ki model mikro-armiranog betona

Beton je matematicki opisan dijagramom sila-pomak:
et =[RS 1SS m

gdje su at i bt parametri ponasanja betona u vlaku, ac i bc parametri ponasanja betona u tlaku
te Ep modul elasti¢nosti betona. Jednadzba odnosa pomaka i sile za Celicna vlakna je
sljedeca:

xEyexp(—b.x) ifx <0

xE, ifx>0AXx < Xgqst
(x = Xetast)Eq ifx = Xerast N X < Xyimie

0 ifx > Xymic

Parametri koji opisuju ponasanje vlakana su grani¢na sila Ft te moduli elasti¢nosti €eli¢nih
vlakana pri opterecenju i rasterecenju Eu i Eq. Jednadzbe materijala (1) i (2) su medusobno
nezavisne, no dovode se u relaciju unutar jednadzbi ravnoteze:

Fe, 1) = ARYS) £, [(hy — eh)tg(0)] + Aa fo(hg — € h) = 0
M(e, k) = AhT;] (h; — € f,[(h; — eW)tg()] + Aa (hg — £ h) fu(hg — e h) =0

fa(x, Fr, By Eq) = v

@)
i=1

gdje gornja jednadzba predstavlja ravnotezu sila, a donja ravnotezu momenata. Iz jednadzbi
ravnoteze mogu se odrediti poloZaj neutralne osi grede ¢ te mjera otvora pukotine grede
izrazene kutom k. Te dvije vrijednosti se potom koriste u izrazu za deformaciju otvora
pukotine:

demoa = (1 —8) - h-tg(i) (4)

gdje h predstavlja visinu pojedinog sloja grede. Rezultati dobiveni numeri¢kim modeliranjem
izraza (4) prikazani su na Grafikonu 5.
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Grafikon 5. Rezultati CMOD za E»=40 GPa i vrijednosti Ft od 0.5kN do 3.0kN

4. Inverzni model za identifikaciju parametara

Inverzni model je skup ra¢unalnih tehnika za odredivanje podataka o fizickom pona$anju u
prirodi kada se pretpostavi poCetni uzrok pojave. Stoga, kod takvih modela izracuni zapocinju
poznavanjem opc¢eg nacela problema koji se rjeSava te rezultiraju procjenama parametara
ponadanja modela [5]. Inverzni model u ovom radu temelji se na metodi Levenberg-
Marquardt.

4.1. Lavenberg-Marquardt metoda za inverznu analizu

Levenberg-Marquardt metoda je iterativna tehnika za rjeSavanje problema nelinearnog
najmanjeg kvadrata za procjenu parametara. Ova metoda iterativno prilagodava promatrani
parametar neke funkcije dok ne pronade vrijednost koja minimizira greSku izmedu predvidenih
i stvarnih podataka.
Op¢i izraz za sumu kvadrata u jednadzbi koja opisuje problem prilagodavanja funkcije modela
y(x, p) nezavisnoj varijabli t i vektoru od n parametara p setu od m podataka (t;, yi) je:

n

5= =9’ (5)
i=1

gdje su yi poznati (mjereni) podaci, a yi je ciljina funkcija. Ukoliko je y(x, p) nelinearna u
parametrima modela p, tada postupak minimizacije postaje iterativan.
ass

UvrStavanjem izraza (5) u (6) dobiva se:
ass ay;
———JZm 905, ™

gdjej je Jakoblanska matrica dimenzija mxn koja predstavlja lokalnu osjetljivost funkcije na

varijacije vruednostl parametra p. To se, takoder, naziva i koeficijentom osjetljivosti u svakoj
to€ki mjerenja xp te se moze zapisati kao:
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> @i 9%, =0 (®)
i=1

Perturbirana vrijednost parametra sa svakom iteracijom oznacava se s Ap. Ciljna funkcija od
p + Ap se tada zapisuje kao:

. . 99
9i(p + 4p) = 9:(p) + a—p’Ap 9)
Kad se (9) uvrsti natrag u (8), dobiva se:
n
. 99,
Z (yi =3i(p) - ﬁﬁp) Xp =0 (10)

i=1
Iz izraza (10) dobiva se vrijednost perturbacije parametra p kao:
no(yo 5.
ap = Zl_l(yln yl(zp))xp a1)
i=1Xp

4.2. Odredivanje parametara materijala E, i F;

Prethodno opisana metoda primjenjuje se za odredivanje vrijednosti modula elasti¢nosti

betona Es i grani¢ne sile €eli€nog vlakna F: te izraz (11) se zapisuje kao:
iy —d Ey, F,
AEb — Zl—l(yl ncmod( ; t))XEb (12)
i=1(Xg,)

za minimizaciju po Ep, te
Z?=1(yi = demod (EbrFt))XFt
2?:1()(&)2
za minimizaciju po F. Izracun zapocinje pretpostavljanjem pocetnih vrijednosti Ebo i Fto. Izraz
(4) koristi se kao ciljna funkcija, a koeficijenti osjetljivosti dobiveni iz izraza (8) su:
V1 — dcmod (Eb,O' Ft,O)

XEp, = AE, (14)

AF, =

(13)

za parametar Eb, tj.
V1 — dcmod (Eb,o' Ft,o)

Xpiy = AF, (15)
za parametar Ft. Sukladno tome, izrazi za perturbaciju oba parametara su sljedeci:
n —
4E, = Y1 (Yi dc;nod (Eb,;)' Ft,O)) XEp, (16)
Zi:1 XEp,
za parametar Eb, tj.
4F, = i1 (J’i - dcmod(Eb,O: Ft,o))XFt,1 (17)

2?:1 XF“2
za parametar F.. Zbrajanjem pocetne pretpostavke s izrazima (16) i (17) za odgovarajuce
parametre dobiva se konacna vrijednost iteracije.

Fi1 = Fio + AF; (18)

Eb,l - Eb,O + AEb (19)
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Nakon toga se zapocinje nova iteracija i nastavlja se sve dok se ne pronadu vrijednosti
lokalnih minimuma u kojima oba parametara konvergiraju.

Ovaj postupak se primijenio na podacima s Grafikona 1. uz vrijednost parametara Ex=45.0
GPa i F=1.8 kN. Inverznom analizom dobiveni su zadovoljavajuci rezultati, pri ¢emu su
vrijednosti tih istih parametara iznosile E»b=43.12 GPa i F=1.71 kN, uz konvergaciju unutar 20
iteracija.

5. Zakljuéak

Proveden je izvod i opis inverznog modela za odredivanje nepoznatih vrijednosti parametara
materijala. Model je verificiran usporedbom rezultata s onima dobivenima laboratorijskim
ispitivanjima. Daljnji rad ukljucivat ¢e nadogradnju inverznog modela te analizu osjetljivosti
parametara.

Zahvale: Ovaj rad je podrzan projektom HRZZ 7926 "Razdvajanje utjecaja parametara u
inZenjerskom modeliranju s parametarskom identifikacijom" na €éemu zahvaljujemo.
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