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NONLlNEAR DEPENDENCE ON TENSION AND DEFORMATION 

NELlNEÁRNA ZÁVISLOSŤ MEDZI NAPATíM A PRETVORENíM 

Hroncová z. 

l n  the paper the autor presents the results of the tests of reinforced con
crete beams. Nonlinear dependence between stress and deflection was 
derived. The method of the partial results by using of non-dimensional 
arguments was applied. 

ÚVOD 

Príspevok ukazuje možnost' využitia merania pomemého pretvorenia betónu E b  
na získanie nel ineámej závis losti medzi napálím a pretvorením. Získané závislosti 
sa využijú na určovanie vnútomých si lových veličín prierezu železobetónového 
nosníka namáhaného ohybovým momentom. Príspevok navazuje na [ 1 ]  a [2] . 

1 .  EXPERIMENT 

Majme vyrobený železo betónový nosník obdlžnikového prierezu rozpátia I podl'a 
obr. 1 ,  ktorý zaťažujeme dvoma osamelými bremenami až do porušeni a . 

F 
= 1  2 =  = 3  4 = = 5  6 =  

F 

l/ 2  , 1/2 1 I /, b L 1 
obr. 1 

V prierezu uprostred nosníka v bodoch 1 ,2 . . . až 6 sledujme v jednotl ivých fázach 
zaťaženia tenzometrami zmeny pomemého pretvorenia betónu Eb a v mieste be
tonárskej výstuže tiež pomemé pretvorenie výstuže E •.  Spracovanie získaných ve
l ičín uvádzame v ďalšej časti príspevku. 
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2. SPRACOVANIE NAMERANÝCH HODNOT Eb .E. ZíSKANÝCH EXPERIMENTOM 

2. 1 Vyrovnaníe namuaných hodnot E. a E. 

Z hodnotenia výsledkov sa potvrdila vhodnost' náhradnej krivky pre vyrovnanie 
hodnot E. (EJ V nasledovnom obecnom tvare: 

E b  = A .  FX (1 ) 
kde Eb (E. ) je sledovaná vel ičina pomemého pretvorenia betónu (výstuže), A je kon
štanta, F je zat'ažovacia sila, x je exponent získaný aproximáciou. 

O vhodnosti náhradnej krivky vždy rozhodne index korelácie. 

2. 2 Pomuné pretvoreníe betónu sledované v horných tlačených vláknach 

Na získanie uvedenej závislosti využijeme metódu čiastkových výsledkov, ktorá 
na vyjadrenie matematickej empirickej závislosti využíva bezrozmerové argumenty 
(BA). 

Sledovaná veličina Eb je priamo bezrozmerovou veličinou; označme ju písme
nom lto' KedZe Eb sledujeme v roznych fázach zat'ažovacieho momentu M, označme 
písmenom ltl BA v ktorom ohybový moment M vystupuje ako reprezentant. Bezrez
merový argument podra [ 1 ]  má nasledovný obecný tvar: 

M � 1t 1 = (h3E. ) 
kde M je zat'ažovací moment, h je výška nosníka, E. je modul pružnosti betónu. 

Metódou čiastkových výsledkov dostaneme pre Eb obecnú závislost' v tvare: 

1to = <I> (1t 1 )  � 7to = Eb = A (.fL) 8 ,  (3) h Eb 
kde A je konštanta, a je exponent - obe veličiny sú získané aproximáciou, os

tatné veličiny ako vo výraze (2). 
V ostatných bodoch, rozmiestnených po výš ke prierezu nosníka závislost' tb zís

kame obdobným sposobom, čo možno vyjadrit' v obecnom tvare: 

E bi = Ai C�J 81 , (4) 

pričom i vyjadruje index sledovaného bodu prierezu nosníka. 
Získaný priebeh t., po výške prierezu železobetónového nosníka, má nel ineámy . 

priebeh podl'a obr. 2. 
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obr. 2 
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Z hodnotenia série nosnikov sa pre Eb , s ledované po výške prierezu, ukázala 
vhodná náhradná krivka v obecnom tvare: 

Eb = ao + a, Zt + a2 Zt 3 , (5) 
kde ao' a" a, sú konštanty získané aproximáciou, Zl je vzdialenost' jednotlivých bodov 
od homého t lačeného okraja betónu. 

2.3 Závis/osť naplJtie - deformácia 

Keďže napětie Ob priamo nemeriame, na jeho vyjadrenie využijeme závislost' z 
teórie pružnosti ,  v ktorom opat' vystupuje ohybový moment, ktorý je meniacou veliči
nou, tj . reprezentantom. BA má nasledovný tvar. 

1t2 = (�. Z �J = (�:) , (6) 
kde liz je moment zotrvačnosti náhradnej ideálnej plochy ideálneho prierezu (osový 
kvadratický moment) , z je vzdialenost' neutrálnej osi od tlačeného okraja betónu ,  os
tatné veličiny ako u výrazu (2). 

S využitím závislosti (3) a (6) mažeme Eb vyjadrit' nasledovnou závislost'ou: 

eb = A (�) 8
= A 1 (M. Z  . ...!..) 8

= A 1 ("b) 8 
(7) hl Eb liz Eb Eb 

Z výrazu (7) dostáváme výsledný vzt'ah pre vyjadrenie závislosti medzi napětím a 
pomemým pretvorenim: 

Ob= Eb 8 ff, (8) 
Treba však poznamenat', že závislost' (3) resp. (7) je podl'a [3] zhora obmedze

ná podmienkou spol'ahl ivosti 
eb = � ebm = 2 ,5 . 1 0-3 [-] . (9) 

2.4 Závis/osť naplJtie - deformácia v mieste betonárskej výstuže 

Závislost' pomemého pretvorenia 
možno vyjadrit' obecnou závislost'ou: 

výstuže v jednotl ivých zat'ažovacích fázach 

. ( ) m,  
es = As (1t3)m, = As �: ' 

kde A. je konštanta, mA exponent získaný aproximáciou. 

( 1 0) 

P latnost' výrazu (1 0) je podl'a [3] opat' zhora obmedzená podmienkou 
spol'ahl ivosti ohýbaného železobetónového prierezu. 

es � es,m = 0,0 1 0 [-] . (1 1 )  
Z výrazu ( 1 0) osamostatnenim 0. dostaneme výslednú závislost' pre sledované 

napatie 0. : 

Os = Es  m, fF.. ( 12) 

Priebeh napatí Ob a 0. je vykreslený na obr. 2. 

3. VÝPOČET VNúTORNÝCH SILOVÝCH VELIČiN A MOMENTOV ODPOVEDAJÚ
CIM NAMERANÝM PRETVORENIAM 

z 
Si la v betóne: Nb = f Ob(Z) b.dz 

Si la vo výstuži: N.I ; 0 • .  A. 
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Správnost' získaných výsledkov overíme podmienkami :  

Nb = N. ; M = Md ; ( 1 5) 

kde Nb (NJ sú vnútomé sily betónu (vo výstuži), M je ohybový moment vnútomých 
síl (M = Nb . Z = N • .  z); Md je ohybový moment odpovedajúci s ledovanému skúšob
nému zať8Ženiu. 
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Ob N b 

~ ... / oe oe N 
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obr. 3 

4. ZÁVER 
. Výsledky získané na nosníkoch potvrdi l i  vhodnost' použitého sposobu spraco

vania nameraných vel ičín. 
Metodika umožňuje spočítat' pre rubovol'né zat'aženie (v rozsahu sledovanom ex

perimentom) rozhodujúce parametre: pomemé pretvorenie betónu, výstuže, s ktorý
mi podra teórie medzných stavov podl'a [3] vstupujeme do podmienky spol'ahl ivosti 
(vzťahy (9), ( 1 1 )). 

Musíme však poznamenat', že prierez namáhaný ohybovým momentom spiňa 
podmienky spol'ahl ivosti ,  ak sú sÚČ8sne splnené i obmedzujúce podmienky tj. :  

(1 6) 

kde je co (COl..,) je hodnota (medzná) pretvorenia, Md je moment od skúšobného 
zat'8Ženia, Mm je moment na medzi porušenia prierezu, w je šírka trhl in kolmá k ose 
povrchu,  wlint je medzná šírka trhliny. 
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