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UNAVOVE ODEZVY BETONU TRID C30/37 A C45/55

STUDY OF STATISTICAL BEHAVIOUR OF GUMBEL MODEL
OF PLAIN C30/37 AND C45/55 CLASS CONCRETE FATIGUE RESPONSE

Abstrakt

Cilem prispévku je piedstavit a porovnat hodnoty zakladnich unavovych parametrii betont
pevnostnich tfid C30/37 a C45/55 ziskané z cyklickych testl téles. Pro popis tinavové S—N kiivky je
v piispévku pouzit nelinearni regresni model vyvinuty Castillem a kol., zalozeny na Gumbelovu
rozdéleni pravdépodobnosti. Autofi se v tomto ¢lanku zaméfuji na analyzu proménlivosti naméfenych
hodnot zakladnich unavovych parametri betoni téles zvySe uvedenych tfid s vyuzitim
pravdépodobnostniho softwaru FReET.
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Abstract

The aim of this paper is to present and compare values of basic fatigue parameters obtained for
plain C30/37 and C45/55 class concrete specimens during dynamic tests with consideration of their
variability. The Gumbel distribution utilized by Castillo et al. in a nonlinear regression model is
applied for standard description of the S—N curve. The authors focus on the analysis of the variability
of the values measured for the basic fatigue parameters of the above mentioned classes of concrete
specimens using the FReET probabilistic software.
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1 UVOD

Beton v soucasnosti patfi k nejpouzivanéj$im stavebnim materialim také pro prvky
a konstrukce dynamicky zatézované. Provadéni zkousek cyklicky namahanych betonovych prvka ¢i
konstrukei je nakladné, z tohoto diivodu miize numerické modelovani pfedstavovat efektivni pfistup
pro piedpovéd’ procesu poskozovani a inavové Zzivotnosti téchto konstrukei za riznych provoznich
podminek. Pro efektivni pouziti numerického (materialového) modelu pfi feSeni odezvy konstrukce
na dané zatizeni byva tfeba ,naladit“ parametry modelu pomoci experimentalné ziskanych dat.
Adekvatni vyhodnoceni tinavovych experimentt se tak stava nutnou podminkou pro korektni pouziti
numerického modelu v praxi.
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Pro posuzovani inavové zivotnosti konstrukénich prvkd je v technické praxi vSeobecné
pfijiman piistup zalozeny na empiricky odvozenych S-N diagramech znamych jako Wohlerovy
ktivky, tj. grafy zobrazujici zavislost napéti (S) na poctu zatézovacich cykli do poruseni (); tento
postup byl pouzit v [1]. Dalsi moznosti je vyhodnoceni dynamickych zkousek pomoci nelinearniho
regresnitho modelu vyvinutého Castillem a kol., a to bud’ na zékladé Weibullova rozde¢leni
pravdépodobnosti, ktery byl vyuzit v[2], nebo Gumbelova rozdéleni, ktery je pouzit v tomto
prispévku. Poznamenejme jiz na tomto misté, ze vysledky ziskané pomoci obou zminénych modeld
pro analyzovana data vychazeji obdobné.

Hlavnim cilem pfedkladaného ¢lanku je uvedeni vybranych vysledkl provedené analyzy
proménlivosti vstupnich parametrii regresniho modelu, vyuZzivajiciho naméfené hodnoty zakladnich
unavovych parametri betontl téles z vyse uvedenych tfid. K analyzam byl pouzit pravdépodobnostni
software FReET.

2 SHRNUTI VYSLEDKU DYNAMICKYCH ZKOUSEK

Vysledky dfive probéhlych tnavovych zkousek tfibodové ohybanych tramct
100x100x400 mm s pocatecnim centralnim zafezem hloubky 10 mm pfi rizné maximalni Grovni
napéti jsou shrnuty na Obr. 1 a Obr. 2 pro beton pevnostni tfidy C30/37 a C45/55; maximalni
nominalni normalové napéti pti ohybu (S) je v obrazcich vynaseno v zavislosti na logaritmu poctu
cykli do poruseni (V). K popisu experimentalné ziskanych dat byl pouzit vztah, ktery vychazi
z Gumbelova rozdéleni vyuzitého Castillem a kol. [3], v nasledujicim tvaru:

log(log[llpjjé +1

logN - B

(1

S:exp +C

kde:

log — znaci ptirozeny logaritmus,

N —je inavova zivotnost méfena v cyklech,

S — napéti,

P — pravdépodobnost porusenti,

B — prahova hodnota Zivotnosti,

C — prahova hodnota S nebo mezni odolnost,

0 a A —jsou parametry Gumbelova rozdéleni pravdépodobnosti.

Analyticky vyraz pro popis S—N pole v tomto tvaru umoziuje pravdépodobnostni predikci
maximalni konstantni amplitudy zatiZeni pro pozadovany pocet cyklu.

Pro ziskani korektnich hodnot tinavovych parametr odpovidajicich staii vzorkd, pii kterém
se provadély unavové zkousky, byly nameétfené hodnoty podéleny koeficienty urcenymi
z aproximacnich kiivek relativnich hodnot pevnosti v tlaku. Timto postupem se standardizovala
namétena data na staii zkusebnich téles 28 dni — podrobnosti viz [4].

S vyuzitim modelu Castilla a kol. byly ziskany analytické vztahy pro betony pevnostni tfidy
C30/37 a C45/55 podle rovnice (1) s hodnotami parametrii uvedenymi v nize komentované Tab. 1,
pfi¢emz pro naslednou statistickou analyzu je uvazovana pravdépodobnost poruseni P = 0,50.

3 ANALYZA UNAVOVYCH FUNKCI S VYUZITIM SOFTWARU FReET

Nasledné byla provedena statistickd analyza vySe zminénych tnavovych funkci s vyuZzitim
pravdépodobnostniho softwaru FReET [5], kdy vybrané parametry S—N ktivky (1) byly v této pilotni
studii uvaZzovany jako ndhodné veli¢iny s dvouparametrickym log-normalnim rozdélenim [6]. Stfedni
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hodnoty parametrd jsou spolu s prislusnymi hodnotami variacnich koeficienti (COV) jednotlivych
parametrti shrnuty v Tab. 1.

Tab. 1: Vstupni veliCiny pro statistickou analyzu v programu FReET

Parametr Typ rozdéler.li. Stredni hodnota COoV
nahodné veliCiny [—] [%]
C30/37 Deterministické 0,00 -
B C45/55 Deterministické 0,00 -
c C30/37 Log-normalni (2 par) 0,18 15
C45/55 Log-normalni (2 par) 0,70 10
5 C30/37 Log-normalni (2 par) 1,24 15
C45/55 Log-normalni (2 par) 1,48 10
4 C30/37 Log-normalni (2 par) 8,43 20
C45/55 Log-normalni (2 par) 7,69 20

O vybranych vysledcich naznaCenych statistickych analyz si lze ucinit pedstavu z Obr. 1 a 2,
kde jsou v S—N diagramu standardizovand naméfend data obou betond doplnéna vystupy programu
FReET (sttedni hodnoty a +/- smérodatné odchylky (STD)).
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Obr. 1: Namétena data a vysledky analyzy inavovych kiivek pro beton pevnostni tiidy C30/37
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Obr. 2: Namétena data a vysledky analyzy tinavovych kiivek pro beton pevnostni tiidy C45/55
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Pomoci programu FReET byla provedena také citlivostni analyza obou unavovych modelt
(detaily Ize nalézt napi. v [5]). Za zminku stoji, Zze vysSi stupen zavislosti proménlivosti vstupniho
parametru na proménlivosti inavového modelu vykazal pro oba betony jen bezrozmérny parametr A
(témét roven 1 pro beton C30/37 a 0,97-0,99 pro beton C45/55). Nizké stupné této zavislosti
dosahovaly dal$i uvazované nadhodné parametry Unavového modelu pro betony C30/37 a C45/55
v nasledujicich mezich [-]: 6 (-0,04)—(-0,08) a (-0,03)—(-0,10); C 0,04-0,11 a 0,06-0,11.

4 ZAVER

V pfispévku byly prezentovany piedev§im vysledky studie proménlivosti korigovanych
namétenych hodnot zakladnich unavovych parametrt ziskanych na zkuSebnich télesech z betont tiid
C30/37 a C45/55 pomoci pravdépodobnostniho softwaru FReET. Bylo zkoumano statistické chovani
nelinearniho regresntho modelu vyvinutého Castillem akol. na zakladé Gumbelova rozdé€leni
pravdépodobnosti. Vychozi hodnoty COV odpovidajicich parametri uvedenych v Tab. 1 byly —
s ohledem na diive provedené studie proménlivosti parametri Wohlerovy kiivky a nelinedrniho
regresniho modelu zalozeného na Weibullovu rozdéleni [1, 2] — uvazovany hodnotou 15 % pro beton
pevnostni tfidy C30/37, resp. 10 % pro beton C45/55. Z ptedlozené studie statistického chovani
modelu tnavové odezvy vySe zminénych betonti vyplyva, ze zvolené vychozi hodnoty COV jsou
dostacujici pro parametry C a J. Proménlivost bezrozmérného parametru 4 je pro piesnéjsi vystizeni
zavislosti maximalniho nominalniho normalového napéti pfi ohybu na logaritmu poctu cykld
do poruseni nutné uvazovat hodnotou COV 20 % pro ob¢ pevnostni tfidy betonu. Obdobné vysledky
byly ziskany i pro nelinearni regresni model vyvinuty Castillem a kol. na zakladé Weibulla rozdéleni

[2].
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