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SPRACOVANIE EXPERIMENTALNYCH DAT PRETVORENIA NOSNIKA
DO NELINEARNEJ MATEMATICKEJ ZAVISLOSTI

PROCESSING OF THE BEAM DEFORMATION EXPERIMENTAL DATA
TO A NON-LINEAR MATHEMATICAL RELATION

1
Zora Hroncova

Abstract

The paper deals with processing of experimental data of the reinforced concrete beam de-
flection to a non-linear mathematical relation. A quantity equation is applied, which is trans-
formed into a criterion equation by means of dimensional analysis. The criterion equation rep-
resents a mathematical model of the investigated action. The contribution also includes a
practical application of the mathematical model. Accuracy of the obtained relation is checked
with index correlation
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argumenty, matematicky model, aproximaécia, fitting krivka, nelinedrna za-
vislost’, index korelacie.

1. Pretvorenie nosnika

Jednou z veli¢in, ktoré¢ sledujeme pri odozve zat'aZenia na nosnik je i pretvorenie —
priehyb nosnika. Zavisi od vela faktorov, z ktorych niektory viac, iny menej ovplyviiuje jeho
rast.

Na dosledné sledovanie pretvorenia nosnika je potrebné vytvorit’ matematicky model. Je pod-

kladom pre zostavenie planu experimentu a tiez je podkladom i pre spracovanie nameranych
hodnét do matematickej, dimenziondlne spravnej matematickej zavislosti.

1.1 Matematicky model
Prvou fazou spracovania matematického modelu je zostavenie veli¢inovej rovnice. Rovnica
sustred’uje veliiny, ktoré ovplyviiuju rozvoj pretvorenia nosnika.

Veli¢inova rovnica pre spracovanie experimentalnych dat pretvorenia zelezobetonového nos-
nika ma obecny tvar:

f = f(bJheahazb)ASt,ASC7E57Eb7Rbd7Rbtd,RSd7RSC,MS,Mr,BraaBrb,Br7p,Sb,SS,Sbiraesir,\Vb,WS,tapb); ( 1)

kde: f [m] - priehyb nosnika; b [m] - Sirka prierezu; h (he) [m] - vyska (a€innd) prierezu; z,
[m] - rameno vnatornych sil; Ay (As) [m?] - prierezova plocha tahovej (tlakovej) vystuze; Es
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(Ep) [MPa] - modul pruznosti vystuze (beténu); Ryq (Rpg) — ndvrhova pevnost’ betonu v tlaku
(fahu); Ryg (Rsc) — navrhova pevnost’ vystuze v tahu (tlaku); Mg [MN.m] - prevadzkova hod-
nota ohybového momentu od zatazenia v sledovanom priereze; M, [MN.m] - moment na me-
dzi vzniku trhlin; B; (B;,; B:p) [MPa] - ohybova tuhost’ (plne pdsobiaceho prierezu; prierezu
s plne vyluc¢enym tahanym betonom); p [-] - krivost’; €, (&) [-] - pomerné pretvorenie betonu
(vystuze; €vir (€sir) [-] - pomerné pretvorenie krajnych tlatenych vlakien (v urovni tahovej vy-
stuze) urcenej za predpokladu ideédlne plne pdsobiaceho prierezu yy, (Ws) [-] - stcinitele vyjad-
rujice ucinok spolupdsobenia tahaného betonu medzi trhlinami na stlateny beton (na pre-
tiahnutie vystuze); t [rok] - ¢as; py [kg.m'3 ]- objemova hmotnost” betonu.

Veli¢inova rovnica moze byt doplnena pripadne i d’alSimi veli¢inami.

1.2 Kiriterialna rovnica

Pre d’alSie matematické spracovanie je vhodné veli¢iny implementovat’ do bezrozmerovych
argumentov (d’alej len BA). Niektoré veli¢iny rovnice (1) st uz priamo BA, iné veliCiny je
vSak potrebné zasadami dimenziondlnej analyzy a s vyuzitim jednotiek ststavy SI do BA
spracovat. BA moézeme delit’ do skupin:

1. Skupina BA — veli€iny, ktoré st uz priamo bezrozmerovymi veli¢inami.
SU to: €, £, Evir, Esir, Yo, S, P (2a)

2. Skupina BA — tvoria ju pomerné — simplexovo-bezrozmerové argumenty; ozna¢me ich S;

b || h, z, || £ || bh b.h E,

h h h h A, A, E,
(2b)
1{btd de Rsc Ms Bra Brb
R bd R bd R bd M r B r B r
3. skupina BA — komplexovo-bezrozmerové argumenty, ozna¢me ich Kj
E

[ e M resp. M (2¢)

h\| p h’E, bhlR,

V kazdej skupine vo vyraze (2) zvolime reprezentanta. Vol'ba reprezentanta je I'ubovolna,
vzdy vSak vhodna.

Oznacme pismenom T, jediny BA, ktory obsahuje sledovanu veli¢inu f [m] - priehyb. Ostatné
BA oznaéme m;, kdei=1 azn.

Veli¢inova rovnica (1) sa mdze potom pomocou vztahov (2a), (2b), (2¢) prepisat’ do kriterial-
nej rovnice:

Ty = f(gbv 889 8biI‘7 8SiI‘7 lIjbzo WSv pv 81'813, K17 KZ: K3) (3)
Jednoduchsi zapis vSeobecnej kriterialnej rovnice je vSak v tvare:

o, =f (1, M, ... ) 4)
kde: m;, m, .... W, su jednotlivé BA zo vztahov (2). Kriteridlna rovnica je matematickym

modelom rastu priehybu nosnika.
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1.3 Dovolené matematické upravy

Bezrozmerové argumenty uvedené vo vztahu (2) st vyjadrené v zékladnom tvare. Jednotlivé
BA mézeme medzi sebou umociiovat’, nasobit’, delit’, nie vSak scitavat’ a odCitavat’. Spomina-
nymi upravami moézeme tak vytvorit' nové — odvodené tj. sekundarne tvary BA.

Vyraz (2) mézeme doplnit’ i novymi veliCinami, podmienkou vsak je, Ze nova veli¢ina musi
byt implementovana do BA. Odvodenie BA neuvadzame.

2. Numericka aplikacia

Numericku aplikaciu realizujeme na nosniku vyrobenom z triedy beténu B 40. Nosnik je vy-
stuzeny 3 ¢ R 12. Geometrické charakteristiky nosnika a sposob vystuzenia je vykresleny na
obr. 1. Nosnik N; bol, podl'a statickej schémy (obr. 2) zat'azovany az do porusSenia.

F F
bl 2 l l
— 9 S
30R12
. o o ;\ 600 /|/ 600 /|/ 600
a 1800
oY
120
Obr. 1 Obr. 2

Hodnoty prichybu namerané v jednotlivych fazach zatazenia az do poruSenia, sledované
v priereze x uprostred nosnika, stt uvedené v tab. 1

Tab. 1
C.n;er. S;la ﬂlgrﬁzzz Hotfi ilcr)ltznll)gzﬁgbu Pevnostné a geometrické
L] kN] | M [kN.m] [m] charakteristiky prierezu
1 2,5 1,5 2,35 E-04 B 40: Ry, =22,0 MPa 7,=1
2 5,0 3,0 1,01 E-03 E, = 36,0 GPa
3 7,5 4,5 2,08 E-03 0:10505(R) Ry=450 MPa 7, =1
4 10,0 6,0 2,94 E-03 E;=210 GPa
5 12,5 75 3,99 E-03
6 15,0 9,0 5,00 E-03 b=0,12m
7 17,5 10,5 6,89 E-03 h.=10,158 m
8 20,0 12,0 7,20 E-03 h=0,18 m
9 22,5 13,5 7,63 E-03 A¢—>30R 124 ,
10 25,0 15,0 8,64 E-03 Aq=3,39. 10" m
11 30,0 18,0 1,08 E-02
Fuic | 36,1 - -
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Na obr. 3 je vykresleny priebeh nameranych hodndt a hodnot ziskanych aproximaciou.
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Obr. 3

2.1 Vyber BA

Cielom numerickej aplikacie je najst’ najvhodnejsi tvar matematickej zavislosti, ktory by ¢o
najtesnejsie vystihol namerané hodnoty rastu priehybu sledovaného od sily F = 0 az do poru-
Senia Zelezobetonového nosnika.

Pre matematické vyjadrenie prichybu sme vybrali tieto bezrozmerové argumenty:

M h
TRFL; o=l | th=b— (5)
bh2R, A

st

Kriteridlna rovnica vyjadrujtca rast prichybu v zavislosti od zmeny ohybového momentu ma
nasledovny tvar:

£
n":f(nl)_)T:fb.hjL.Rb . 6)

Kriterialna rovnica (6) je zaroveii matematickym modelom. Ulohou ostava najst’ vhodny tvar
fitting krivky. Hl'adanu fitting krivku sme ziskali z nameranych hodnét prichybu, uvedenych
v tab. 1 a matematického modelu (6) metédou najmensich Stvorcov.

1,4905 1,4905

R 0,5057 M — £=0,0910287 M : (7a), (7b)
h bh’R, bh’R,

Priebeh ziskanej matematickej zavislosti je vykresleny na obr. 3. Vhodnost matematicke;j
zavislosti potvrdil index korelacie, IK, ktorého ¢iselnd hodnota sa rovnala = 0,9475.

Vo vyslednej zavislosti sme sa pokusili zohl'adnit’ i vplyv stupiia vystuzenia na sledovany
priehyb. Dovolenymi Gpravami sme bezrozmerny argument 7; rozsirili o BA m, ktory je uve-
deny vo vyraze (5). Upravena kriteridlna rovnica ma potom nasledovny tvar:
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no=f| M Db Mh ] (8)

bh’R, A h2R, A,

st

Obdobnym postupom vypoctu sme z nameranych hodndt prichybu, s vyuzitim matematického
modelu vyjadreného vztahu (8) ziskali nasledovnu fitting krivku v tvare:

1,4905 1,4905
Rl =1,03511x10" zM—h —f=18632x10"" 2M_h (9a), (9b)
h h.R,.A, h..R,.A,
Priebeh ziskanej zavislosti je vykresleny na obr. 3. Priebeh matematickej zavislosti vyjadreny
vztahom (7b) a (9b) je navzdjom totozny. Priebeh krivky je platny v intervale pre F = 0 az
Fkrit =36 kN

3. Zaver

Numericka aplikacia potvrdila vhodnost matematického modelu, vyjadreného kriteridlnou
rovnicou (6) resp. (8), na spracovanie experimentalnych dat do matematickej zavislosti.

Numericka aplikacia ukdzala, Ze rast prichybu nosnika sledovaného v jednotlivych fazach
zatazenia az do poruSenia je mozné vyjadrit’ nelinearnou, dimenzionale spravnou matematic-
kou zévislost'ou. Jej vhodnost’ potvrdil index korelécie.

Ziskané zavislosti umoznia vycislit’ hodnoty priehybu 1 pri tych hodnotach zatazenia, pri kto-
rych sa meranie nerealizovalo.

Ziskané zavislosti st vhodné pre hlbsiu analyzu a st podkladom pre matematické modelova-
nie.
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