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Util ization 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 .  ÚVOD 

Stav napiUosti hodnotíme silovými alebo rozmerovými jednotkami .  Ich vzájomný 
vzťah sa podl'a druhu namáhania charakterizuje modulom pružnosti . Treba však pripo
menúť, že modul pružnosti sa priamo nemeria, ale vyplýva počtársky z Hookovho 
zákona. 

Merania však dokazujú, že pružnost' látok sa prejavuje nelineárne. preto je po
trebné hradať priliehavejšiu matematickú formuláciu. 

2. TEORETICKÉ RIEŠEN IE 

Príkladom nelineámeho správania sa ponúkajú i hranoly vyrobené z betónu. Gra
fický záznam o meraní napiitia a deformácia, známy ako interakčný diagram na prvý 
pohrad ponúka kupulovité čialy. 

Ak chceme však experimentálne získané hodnoty závislosti medzi napiitím a 
pretvorením dať do výpočtového modelu, musíme nájsť vhodné analytické vyjadrenie .  
Najčastejšie sa používa metóda najmenších štvorcov (MNŠ) .  

lný sposob tejto náhrady vychádza z energetického tj .  pracovného hodnotenia 
priebehu výsledkov merania a to v súvislosti s matematicko-fyzikálnou analýzou dia
gramu napiitie-deformácia. 

Zaveďme pomemé veličiny napiitie-deformácia podl'a vzťahov: 

resp . II = r.�" 
kde O'k<;t je kritické normálové napiitie odpovedajúce porušeniu hranola 

Ekc;t je sprievodné kritické relatívne skrátenie. 

Vrcholový bod V má tak jednotkové poradnice, čo je vidieť na obr. 1 .  
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Obr. I Obr. 2 

V infinitezimálnej fonnulácii podľa obr. 2 pre prírastok defonnačnej práce na
máhaného telesa o priereze A = 1 , 0  m" a dÍžke I m platí vzťah: 

dL = A . O' . dE , (2)  

ktotý redukciou podra kritických veličín na jednotkový prierez A = 1 , 0  m" nadobudne 
tvar: 

dA = _u_L - = IjI dn O"krJl . Ckrlt . , I odkiaľ A = I IjI .d. TJ • (3 )  
o 

[de o poučku, podľa ktorej defonnačná práca je geometricky daná plochou medzi 
čiarou IV a osou úsečiek I] (obr. 2) .  

Pohľad na vazbu veličín skúmaného javu ukazuje postup uvedený v tab. 1 .  

Daná -

,lb'(" ) IjI = I fl (TJ) dTJ 
o 

-# I] d"1 

IV = f" (I] ) 

� df, ( Tj )  
E = ---

uTj 

1"1 'I 
-� - -

)., =  f, ( I] )  

� 
uf. ( Tj )  IjI = -' -uTj 

� 

Funkcia  

Hľadaná 

A = I ljIdTJ = 11fl (TJ)dTJ 2 
" 0 0  

Tj 
A = f d f, (Tj )  

" d Tj 

_ u", _ d' fJ ( Tj )  
E - - - --

Ull dTj ' 
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Deriváciou, resp. integráciou odstupňovaný statický význam veličín je zaiste do
ležitým poznatkom o nelineámom priebehu stavu napatosti a deformácie namáhaného 
telesa. 

3. PRAKTICKÉ VYUŽITlE 

Sledujme postupne betónový hranol rozmerov 1 00/ 1 00/400 mm zaťažený po
stupne silou F v [kN] až do porušenia. Sledujme pridružené deformácie v %0. 

Za nelineáme funkcie ako vzor sú v zmysle výpočtovej schémy (4),(5) a (6) 
uvažované : parabola r-tého stupňa, goniometrické funkcie, viď tab. 2 .  

TabulKa 2 

Funkcia I 
Parabola r-tého stupňa 

E = f, (\v) = r JO -IV) (r. l )  (7) 
ll = f, (�I) = 1 - :)( I -�) ( 8 )  

A = f, (�)  = ,� , [ r-(r+�I) :)( 1 - \11) ] (9 )  

Hodnotiace funkcie 

Goniometrická funkci a 

E = (r- l )ll " " sin(� 11 ') + t 7trll "(" ' )cos(� ll ') 
\11 = ll '" sin(� ll ') 
A = ..:!.. sm " (.". 11 ') 1t.r 4 

Spatné nanátenie 
E = �� E  ( 1 3 )  I cr = crkri. � ( 1 4) I E = Ekri. ll ( 1 5 )  l L = cr k,i. E ,i. A podra romíc ( I )  

Koeficient pracO\ ného efektu K = Llcrk< . E = A/ll ( 1 7) 

( 1 0)  

( I I )  

( 1 2 )  

( 1 6) 

Zaťažovacie stupne a im pridružené deformácie sú vypísané v tab. 3 .  TabulKa 
obsahuje výsledky získané hodnotiacimi funkciami a to parabolou vyššieho stupňa, 
goniometrickými funkciami a pre porovnanie i výsledky získané metódou najmenších 
štvorcov. Spracovanie výsledkov je realizované podľa vzfahov uvedených v tab. 2. 

Hodnota praovného efektu K je stanovená podľa vzťahu ( 1 7), pričom za E sa do
sadila hodnota z posledného tj. 6 .zat'ažovacieho stupňa E6 = 0,3492 [-], ostatné hod
noty sú uvedené v tab. 3. Získanú hodnotu K využijeme na zistenie koeficientu r, ktorý 
odčítame v grafikone 3a pomocou už známej hodnoty K a redukovaného napatia \V6 ' 

Pri goniometrických funkciách pre redukované napatie IV6 = 0,896 a koeficient 
pracovného efektu K = 0,567 z obr. 3b  vyčítame hľadané II = 0,406 a r = 0.785 .  

Teoretická závislost' napatie-deformácia v zmysle tab. 2 a tab. 3 pre sledovaný 
hranol má nasledovné výsledné vyjadrenia: 
parabolická závislost' : 

E = E k r  [ I - Jl  - "
"
k< ] = 0,84 [ I - " '� 1 - 2�9 ] 

goniometrická závislosf ( ) 2.82 [ ( )  3 .82 ] 
cr = crkri! . IV = cr kri! E: . sin Í � 
metóda najmenších štvorcov: 

E = A.cr' = 5,29 . 1 0.3 crl .239 . 
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Namerané hodnoty hranola 

",fa) t laková JcJór- Ilonmil. pomer . 
s tupei1 si la m3cia napát ie naptitie 

F f- " \V=O', (J1a n IkNI 1%1 MPa. l O'l 

I .  2 . 5  0.0 1 87 2 . 5  0.0896 

2. 5.0 0.<1380 5.0 0. 1 792 

3 .  1 0.0 0.0835 1 0.0  0.3584 

� .  1 5 .0 0. 1 � 1 7  1 5 .0 0.0538 

5.  20.0 0.2 1 � 2  20.0 0.7 1 68 

6 .  2 5 . 0  O.3�92 25.0 0.8960 

7 .  F�nt crkn, 1 .0000 

27 .9  27 .9  

TabulKa 3 
Vyrovnané hodnoty funkciami 

parabolick)'mi goniometrick�'mi 

koeficient pomcmá spoj itá koelic. pomemá spoj itá 
pra!.:o\'.ef uetonn. defoml. praem'.ef. defonu. Jetonn 

K >1 « %o) K Tl = Elf-u < 
\zfah ( 1 7) \zfah (8)  vzfah vzfah ( 1 7) 

( I � ) 
0.022 1 0.0 1 85 0.022 0.0 1 89 

K = 0. 567 0.0�55 0.0384 K = 0,567 O. O�� 0.0378 

numerická 0.0994 0.0839 nwnerická 0.()92 0.079 1 

integrácia 0. 1 663 0. 1 �04 integrácia 0. 166 O. I �28 

0.2573 0.2 1 72 0.252 0.2 1 6 7  

OA I 36 0.3495 0.4 1 1  0 .353  

z obr. 3h f.l.:nt = f.t)lll'i = z obr. 3a f.l.:nt = E6 / 111> = 
r = 4.24 0.8H3 r = 0,785 0.860 

�6 = 0,406 

Metóda 
MNŠ 

€ :::: A .(J�  

0.0 1 64 
0.0388 

(l.()9 1 7  

0. 1 5 1 5  

0.2 1 6 3  

0.2853 

A 5.23. 1 0" 
a - 1 .239 

indt!x 
korda!.:iť: 

delonn. práca vzťah ( 2 )  kNm L = 5525 ,94 L = 5522.58 L = 5 5 1 8.62 0.86 
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Obr. 3a Súhrnný grafikón parabolických závislostí 
3b Súhmný grafikón goniometrických závislostí 
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POROVNANIE VÝSLEDKOV, ZÁ VER 

Vyhodnocovacie údaje všetkých troch variantov sú uvedené v tab . 3. TabulKa je 
doplnená i percentuálnym vyjadrením deforrnačnej práce, pričom za základ sa uvažo
vala deforrnačná práca vypočítaná zo záznamu o skúške. 

Ukazuje sa, že pri zaťažovacích stupňoch hranola H približne do 72 % kritickej 
sily je pri l iehavejšia funkci a parabola r-tého stupňa, kým pri viičších hodnotách sily F 
lepšiu zhodu s priebehom výsledkov skúšky vykazuje goniometrická hodnotiaca funk
cia. Náhradná krivka získaná MNŠ vykázala index korelácie len hodnotou IK = 0,86. 

Uvedený sposob hodnotenia vzťahu napiitie-deforrnácia umožňuje pril iehavejšie 
nazeranie na hodnotenie stavu napiitosti namáhaného telesa. Umožňuje získať hodnoty 
deforrnácie (napiitia) pre každé zvolené napiitia (deforrnáciu) pri ktorých sa nerobili 
merania. Zohl'adňuje súčasne energetický tj. pracovný efekt priebehu výsledkov 
merania skúmaného hranolu .  

Získané výsledky sa využijú na výpočet modulu pružnosti betónu Eb podra ( 1 3 ), 
ktorý je základom pri vyčíslení výslednice vnútorných síl betónu sledovaného prierezu 
železobetónového nosníka v jednotlivých fázach zaťaženia. 

Treba zdorazniť, že platnost' navrhovanej závislosti sa vzťahuje prakticky na 
pružnú oblast' tj. na začiatočnú fázu namáhania a návratnou deforrnáciou podra usta
novení STN.  
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