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Utilization of power, e.g. working assessment and of consideration
stress-strain measurement by r-degree parabolic dependences and gonimo-
metric functions.

Utilization of these dependences on calculation of concrete Young's
modulus and intemal forces of cross-section.

1. UVOD

Stav napitosti hodnotime silovymi alebo rozmerovymi jednotkami. Ich vzajomny
vzt'ah sa podl'a druhu namahania charakterizu je modulom pruznosti. Treba vsak pripo-
menut’, ze modul pruznosti sa priamo nemeria, ale vyplyva poctarsky z Hookovho
zakona.

Merania v§ak dokazuju, ze pruznost’ latok sa prejavuje nelineamme. preto je po-
trebné hl'adat’ priliehavej$iu matematicka formulaciu.

2. TEORETICKE RIESENIE

Prikladom nelinearneho spravania sa poniikaju i hranoly vyrobené z beténu. Gra-
ficky zaznam o merani napitia a deformacia, znamy ako interakény diagram na prvy
pohlad ponika kupulovité ¢iary.

Ak chceme vsak experimentalne ziskané hodnoty zavislosti medzi napitim a
pretvorenim dat’ do vypoctového modelu, musime najst’ vhodné analytické vyjadrenie.
Najcastejsie sa pouziva metoda najmensich §tvorcov (MNS).

Iny sposob tejto nahrady vychadza z energetického t.j. pracovného hodnotenia
priebehu vysledkov merania a to v suvislosti s matematicko-fyzikalnou analyzou dia-
gramu napitie-deformacia.

Zaved'me pomerné veli¢iny napitie-deformacia podl'a vzt'ahov:

Y= e resp. M=z (1

kde o, je kritické normalové napitie odpovedajice poruseniu hranola
€., Je sprievodné kritické relativne skratenie.

Vrcholovy bod V ma tak jednotkové poradnice, ¢o je vidiet' na obr. 1.
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V infinitezimalnej formulacii podla obr. 2 pre prirastok deformacnej prace na-
mahaného telesa o priereze A = 1,0 m* a dizke 1 m plati vztah:
dL=A.oc.de , (2)
ktory redukciou podra kritickych veli¢in na jednotkovy prierez A = 1,0 m* nadobudne
tvar:
dr = %k; =wy.dn odkial A= I wdn . (3)

Ide o poucku, podl'a ktorej deformacna praca je geometricky dana plochou medzi

¢iarou \p a osou useciek n (obr. 2).
Pohlad na vizbu veli¢in skumaného javu ukazuje postup uvedeny v tab. 1.

Tabulka 1
Funkcia

Hl'adana

\u=zf|(n) dn k=]f\udn =ﬂf|(n)dnl (4)
_ () _tdnm

€= A —;[ an (5)

dt; (m) dy _ & m)
W= e= =i (6)
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Derivaciou, resp. integraciou odstupiniovany staticky vyznam veliin je zaiste do-
lezitym poznatkom o nelinearnom priebehu stavu napitosti a deformacie namahaného
telesa.

3. PRAKTICKE VYUZITIE

Sledujme postupne betonovy hranol rozmerov 100/100/400 mm zatazeny po-
stupne silou F v [kN] az do porusenia. Sledujme pridruzené deformacie v %o.

Za nelineame funkcie ako vzor si v zmysle vypoctovej schémy (4),(5) a (6)
uvazované: parabola r-tého stupiia, goniometrické funkcie, vid’ tab. 2.

Tabulka 2

Hodnotiace funkcie

Funkcia , . .y .
Parabola r-tého stuprnia Goniometricka funkcia

€= (r-l)n"3sin(§ nf)+ % nrn“"”cos(% n') (10)

-

e=f () = r{(1-y)*" a
n=L)= 1-J01-y) ®) |v=n"! sin(§ n') (1

A=fi(y) = r—:—,— [r-(rﬂp) J(1-y) :' 9) [A =2 sin? (f n') (12)

Spatné navratenie o
podl'a rovnic (1) E=$Ae (13) | 6=0ki.w (14) [e=¢€ki.n (I15)|L = Okir€i.A (16)

Koeficient pracovného efektu k=L/o,.e=AMm n

Zatazovacie stupne a im pridruzené deformécie s vypisané v tab. 3. Tabulka
obsahuje vysledky ziskané hodnotiacimi funkciami a to parabolou vyssieho stupiia,
goniometrickymi funkciami a pre porovnanie i vysledky ziskané metédou najmensich
Stvorcov. Spracovanie vysledkov je realizované podl'a vzt'ahov uvedenych v tab. 2.

Hodnota praovného efektu k je stanovena podla vztahu (17), pricom za € sa do-
sadila hodnota z posledného t.j. 6.zat'azovacieho stupiia €, = 0,3492 [-], ostatné hod-
noty su uvedené v tab. 3. Ziskani hodnotu k vyuzijeme na zistenie koeficientu r, ktory
od¢itame v grafikone 3a pomocou uz znamej hodnoty « a redukovaného napitia y,.

Pri goniometrickych funkciach pre redukované napitie y, = 0,896 a koeficient
pracovného efektu k = 0,567 z obr. 3b vycitame hl'adané n = 0,406 ar = 0.785.

Teoreticka zavislost’ napitie-deformacia v zmysle tab. 2 a tab. 3 pre sledovany

hranol ma nasledovné vysledné vyjadrenia:
parabolicka zavislost’:

e=eu -T2 |=084[1- T35 | | (18)
goniometricka zavislost’

282 382
G = Oit.Y = Oksic (&) . sin [§ (&) ] , (19)
metoda najmensich Stvorcov:

£e=A.0°=529.10% ¢ . (20)
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Tabulka 3

Namerané hodnoty hranola Vyrovnané hodnoty funkciami Metéda
parabolicky mi goniometricky mi MNS
ztw. |tlakova | defor- | normal. | pomer. | koeficient | pomema | spojita | Koelic. |pomerna| spojita
stupein [ sila | macia | napdtie | napatie | pracovel. | deform. |deform. | pracov.ef. | deform. | deform. | £ = A.c*
F € o W=0.0,, K n € (%o) K n=¢l, €
n [kN %] |MPa.10" vztah (17) | vztah(8) | vztah | vztah(17)
(15)
1. 25 |0.0187f 2.5 |0.0896 0.0221 [0.0185 0.022 | 0.0189 | 0.0164
2 | 50 (00380 50 [0.1792[%=0-567| 0455 [0.0384|%=0.567] 044 [0.0378 | 0.0388
3. 10.0 10.0835| 10.0 0.3584 | umericka | V-0994 |0.0839 | imericka | 0-092 [ 0.0791 | 0.0917
4. 1150 [0.1417] 15.0 |0.0538 |integracia| 0.1663 |0.1404 | integracia | 0.166 | 0.1428 | 0.1515
S. 20.0 0.2142] 20.0 [0.7168 0.2573 |0.2172 0.252 1 0.2167 | 0.2163
6. 25.0 {03492 25.0 [0.8960 04136 [0.3495 0411 | 0.353 | 0.2853
7. Fi O | 1:0000 ) zobr. 3b € = E/Me = zobr.3a [ ¢ =g /n,=
279 279 r=42 0.8443 r=0,785 0.860 L
ne = 0,406 index
6 koreldcie
deform. praca vztah (2) kNm L = 552594 L =5522.58 L=5518.62 0.86
Ziskana presnost’ 100 % 99.94 % 99.86 %
oy
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Obr. 3a Suhmny grafikon parabolickych zavislosti
3b Suhmny grafikén goniometrickych zavislosti
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POROVNANIE VYSLEDKOV, ZAVER

Vyhodnocovacie idaje vsetkych troch variantov su uvedené v tab. 3. Tabulka je
doplnena i percentudlnym vyjadrenim deformacnej prace, pricom za zaklad sa uvazo-
vala deformacna praca vypocitana zo zaznamu o skiiske.

Ukazuje sa, ze pri zatazovacich stupiioch hranola H priblizne do 72 % kritickej
sily je priliechavejsia funkcia parabola r-tého stupna, kym pri vacsich hodnotach sily F
lepsiu zhodu s priebehom vysledkov skiisky vykazuje goniometricka hodnotiaca funk-
cia. Nahradna krivka ziskana MNS vykazala index korelacie len hodnotou IK = 0,86.

Uvedeny spdsob hodnotenia vzt'ahu napitie-deformacia umoziiuje priliechavejsie
nazeranie na hodnotenie stavu napitosti namahaného telesa. Umoziiuje ziskat’ hodnoty
deformacie (napitia) pre kazdé zvolené napitia (deformaciu) pri ktorych sa nerobili
merania. Zohladiuje sucasne energeticky t.. pracovny efekt priebehu vysledkov
merania skamaného hranolu.

Ziskané vysledky sa vyuziju na vypocet modulu pruznosti beténu E, podla (13),
ktory je zakladom pri vy¢isleni vyslednice vnutornych sil betonu sledovaného prierezu
zelezobetonového nosnika v jednotlivych fazach zat'azenia.

Treba zdoraznit, ze platnost’ navrhovanej zavislosti sa vztahuje prakticky na
pruzni oblast’ t.j. na zaciatocnu fazu namahania a navratnou deformaciou podla usta-
noveni STN.
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