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Hroncova Z.

Processing method of influence changable mass density on strenght of concrete.
Dimensional analysis as base tor derivation of non-dimensional arguments. Criterial

equation as mathematical model for experimental or theoretical detes processing to

resul dependence. Numerical aplication.

Metodika spracovania matematicke) zavislosti vychadza zo zasad rozmerove) analyzy.
Vyuziva jednotky sustavy SI pomocou ktorych zucastnené veliCiny spractiva do bezrozmero-
vych argumentov. Vysledna zavislost’ sa stanovuje zo vstupnych experimentalnych dat aproxi-
maciou. Vhodnost' ziskanej zavislosti sa overuje indexom korelacie.

Zakladnou vlastnost'ou zabudovaného betonu je jeho pevnost v tlaku. Stanovuje sa na
kockach, valcoch alebo hranoloch predpisanym experimentalnym postupom. Pri klasitikacu
betonu do tried vyuzivame kockovu pevnost’ betonu stanovenu na kockach o hrane 150 mm a

to v Case t = 28 dni. Podl'a normy [|] kockova pevnost' sa stanovuje zo vzt'ahu

R.= (n

c.cu

]

kde F je najvacsia dosiahnuta sila v [N], A je tladena plocha skisaného telesa v [mm°]

Hodnota kockovej pevnosti R, je ovplyvnena réznymi faktormi ako je: zlozenie beto-
nove) zmesi, vlastnosti jednotlivych zloziek betonovej zmesi, tvar skusobného telesa. spdsob
spracovania a zhutnenia betonovej zmesi, prisady, objemova hmotnost’ betonu, vek betonu,

a

teplota a vihkost' prostredia a pod. Ak oznacime jednotlivé taktory pismenami a, , a., ... a, ,

potom mézme povedat, ze kockova pevnost' betonu je funkciou n-premennych taktorov.
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Mozno to matematicky vyjadnt’ obecnou veli¢inovou rovnicou, ktora ma nasledovny tvar:
R, =f(@,, a,..a) )

Na matematické vyjadrenie je vhodné vyuzit’ matematicky model.
1. Matematické spracovanie

Ciel'om matematického spracovania je najst’ zavislost vyjadrujucu vplyv zmeny
objemovej hmotnosti betdonu na jeho kockova pevnost'. V prispevku je z veliCinovej rovnice

urobeny vyber zucastnenych velicin.
1.1 Postup matematického spracovania

Ak chceme spracovat’ matematicku zavislost' vyjadrujiucu vplyv zmeny objemovej
hmotnosti na kockovu pevnost, musime urobit’ taky vyber velicin, ktorych hodnoty pocas
experimentu sa nemenili. St to napr. hrana kocky (a = 150 mm), cas, napr. t = 28 dni.

Veli¢inova rovnica ma nasledovny tvar:
R, =f(p..at) (3)

Na stanovenie matematickej zavislosti pouzijeme rozmerovu analyzu, pricom vyuzije-

me zakladné jednotky sustavy SI

dizkova jednotka [m]  oznacmeju [L]
hmotnost’ [kg) [M]
Casova jednotka [s] [T)
teplota [°C] CIE

Pri pouziti sustavy jednotiek SI mozno veliiny uvedené v rovnici (2) resp. (3) spraco-

vat’ pomocou dimenzionalnej analyzy do bezrozmerovych argumentov (d'alej len BA).
1.1.2 Spracovanie bezrozmerovych argumentov

Zucastnené veliCiny rozpiseme podl'a zakladnych fyzikalnych jednotiek:

objemova hmotnost’ p, [kem?] [kgm?] ML T°]
hrana kocky a [m] [m] M* L. T (4)
&as t s s] (M* L" T |

kockova pevnost’ betonu R.., [Pa] [kgm's'] [M L' T"].
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Zo zicastnenych veli¢in l'avej strany rovnice (3) je potrebné spracovat’ komplexovy

BA. Oznacme ho pismenom K. Ma nasledovny obecny tvar:
K NoNa ¢Na
—pvavt (&)

Riesenim systému rovnic zostavenych pre vypocet x, ... X, sa viak ukazalo, ze z uvede-
nych veli¢in rovnice (3) neexistuje nenulovy bezrozmerovy argument, preto bolo rovnicu (3)
potrebné doplnit’ novou vhodnou veli¢inou. Vzhl'adom na I'avu stranu rovnice (3) sa ukazala

ako vhodna veli¢ina pevnost’ betonu R, = 1 [MPa). Po doplneni veli¢inova rovnice ma tvar:
Ra=f(p,.a t.R)). )

V komplexovom BA (5) je potrebné tiez doplnit’ novu veli¢inu R,. Po doplneni kom-

plexovy argument ma obecny tvar:
K, =pv. a% . t9 Ry )

Z vyrazu (7) porovnanim exponentov nad jednotlivymi zakladm: , M, L, T " vid’ (4),

dostavame pre zatial' ncuréené 4 nezname x, .... X, nasledovni homogénnu lincarnu sustavu
rovnic

X, +0 +0 +x, =0

-3x, +x, +0 -x, =0 (8)

0 +0  +x, -2x;, =0.

Sustava rovnic (8) ma oo’ rieSeni. Z tzv. bazového alebo fundamentalneho riesenia

. . . . |
korene ststavy rovnic (8) maju nasledovné hodnoty: x, = - % ix,=-1,x=1:%=7 Po

dosadeni koreriov x, .... x, do (7) hl'adany komplexovy BA ma nasledovny tvar:

! 1
. T - It [Re . . [R
K -pia't. Ri=3 ,,—l ; oznatme ho T =}, ',—" 9)

> B[] (%a)

Obdobnym postupom sa ziskal BA vyjadrujuci I'avi stranu veliCinovej rovnice (6). oznacme ho

— Rew

. (10)

TEU
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S vyuzitim vyrazov (9) a (10) prepiseme veli¢inova rovnicu (6) do vieobecnej - kriterialnc

rovnice:

wo—f(n.):mi—f(ﬁv/i_%?—) (1)

Ry,

Vseobecna - kriterialna rovnica (11) je matematickym modelom vyjadrujacim vplyv zmeny

objemovej hmotnosti betonu na sledovanu kockovi pevnost'.
1.3 Numericka aplikacia

Na stanovenie konkrétnej funkcnej zavislosti medzi sledovanymi velicinami, vid' vyraz
(11) potrebujeme vstupné data. Su nimi napr. vylsedky skuSok realizovanych na kockach o
hrane a = 0,15 m. Skusky sa realizovali podl'a zasad stanovenych normou [1], pricom vek
betonu t = 28 dni.

Vysledky merania su uvedené v tab. 1. Tabulka obsahuje hodnoty objemove] hmotnosti
Jednotlivych kocick stanovené podla normy [2] a im odpovedajice meranim zistené kockové
Vo vyraze =, tab.” je vzhl'adom na pevnost' betonu pouzita objemova tiaz

pevnosti R

cen’

betonu p,. Pricom plati:
p,=10p,. (12)

kde p, je objemova hmotnost’ betonu

p, je objemova tiaZ betonu.

Tabul'ka |
Namerané hodnoty Vstupné data Teoretické
l’oéet' Objemova | Kockova |Objemova tiaz T, n, hodnoty
merani | hmotnost | pevnost’ betonu
p\ RC,\‘U pq R\'.CU
vikgm-3]| v[MPa] [kg.m™ ] [-1 [-1
1 2229 2245 22290 1250,292 2245 23,96
2 2238 22,51 22380 1247776 2251 2398
3 2240 2275 22460 1245,552 2275 24,00
4 23252 23,65 22520 1243,892 23,65 24,01
b 2267 24723 22670 1239,760 24,23 24,04
6 2280 25,90 22800 1236,231 25,90 24,06
7 2302 2731 23020 1230,304 2731 2410
t=28dni, a=0,15m, R,=10MPa=10°N/m’=10"kg/ms"
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Hl'adana zavislost’ sa ziskala zo vstupnych dat tab. 1 aproximaciou, priCom sa vyuzila
metdda najmensich §tvorcov. Ma nasledovny tvar:

m Recu . R -0,300
mo= A = e =3103116 (4 &) .

Ry

Vyjadruje vplyv zmeny objemove; tiaze p, sledovanych betonovych kociek na pevnost’
betonu R_ . Zavislost' (13) je dimenzionalne spravna. Vhodnost' zavislosti potvrdil index
korelacie IK = 0,92.

Zavislost’ (13) mozno este upravit’ a to dosadenim konkrétnych hodnét t, a, R, podla

udajov tab. 1, potom:

-0.36
R, = 3.9537 (jpf) _ (14)

kde p, je objemova tiaz betonu (vid’ vztah (12)).
Ziskana zavislost’ (13) resp. (14) plati pre skumané kocky v intervale p, € (2229 -

2302) [kg.m™ ]. Pricbeh ziskanej zavislosti vidime na obr. 1.

|

R:,UJ[PPa]
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25 1
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23 A
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Obr. 1
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Ziver

Numericka aplikacia ukazala moZznost’ spracovania zavislosti vyjadrujice) vplyv zmeny
objemovej hmotnosti na pevnost’ betonu. Vhodnost’ ziskanej zavislosti potvrdil index korelacie
IK = 0,92. Ziskana zavislost' je dimenzionalne spravna.

Postup matematického spracovania ziskanej zavislosti mozno zhrnut’ do tychto bodov:

- spracovanie veli¢inovej rovnice vid’ (2)

- vyber veligin zaradenych do hodnotenia vid' (3), (5)

- spracovanic bezrozmerovych argumentov wr, , w, vid (9), (10)

- kritenialna rovnica ako matematicky model sledovancho javu wid’ (11)

- spracovanie vstupnych dat - tab. |

- aproximacia metodou najmensich Stvorcov pre ziskanie konstanty A a exponenta m wvid’
(13)

- overenie vhodnosti nahradnej - fitting krivky indexom korelacie.

Ziskana zavislost’ je podkladom pre hlbsi teoreticky rozbor, modelovanie ulohy ap.

Literatira

[17 STN 73 1317-86 Stanovenie pevnosti betonu v tlaku

12) STN 73 1315-90 Stanovenie hmotnosti, hutnosti a porovitosti betonu

[3] STN 73 2400-92 Zhotovovanie a kontrola betonovych konstrukcii

[4] BENA,J.- KOSSACZKY.E.: Zaklady tedrie modelovania. VEDA, USAV, Bratislava,
1981

[5] HRONCOVA Z.: Vyuzitie vypoctovej techniky na stanovenie empirickych vzorcov z na-
meranych hodnét. Prace a Studie VSDS v Ziline, séria stavebna, zvazok 13, ALFA
Bratislava 1990, str. 65-74.

[6] HARANT ,M.: Teoria analyzy rozmerov a jej aplikacia v technickej praxi 1, VSDS Zilina,
1959.

Zora Hroncova /Ing. CSc.
VSDS, Stavebna fakulta, KSKM, Komenského 52, 010 26 Zilina
¢.t. 31501/204, FAX 33502

82



