
3 4th Conference of Experimental Stress Analysis 
34 .  konference o experimentáln í  analýze napětí 
3 .  - 6.6. 1 996, Plzeň, Czech Republ i c  

MA THEMA TICAL PROCEDURE O F  DEPENDENCE CUBE 

STRENGTHT-MASS DENSITY OF CONCRETE RELATIONSHIPS 

M ETODIKA SPRACOVANIA MATEMA TICKEJ ZÁVISLOSTI KOCKOVEJ 

PEVNOSTI BETÓNU OD ZMENY OBJEMOVEJ HMOTNOSTI BETÓNU 

Hroncová 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 mathematlcal model for expenmental or theoretical detes processmg to 

resul dependence. Numencal apl ication. 

Metodika spracovania matematickej závislosti vychádza zo zásad rozmerovej analýzy. 

Využiva jednotky sústavy SI  pomocou ktorých zúčastnené vel ičiny spracúva do bezrozmero

rych argumentov. Výsledná závislost' sa stanovuje zo vstupných expenmentálnych dát aproxl

máciou .  Vhodnost' ziskanej závislostI sa overuje indexom korelácle. 

Základnou vlastnosľou zabudovaneIlO betónu Je Jeho pevnost' v tlaku .  S tanovuje sa na 

kockach, valcoch alebo hranoloch predpisaným expeflll1entálnym postupom.  Pn klasi tikác l i  

betónu do tried využivame kockovú pevnost' betónu stanovenú na kockách o hrane 1 50 1 11 111 a 

to v čase t = 28 dn i .  podra normy [ I ]  kocková pevnost' sa stanovuje zo vzt'ahu 

( 1 ) 

kde F je najvačšta dosiahnutá sIla v [Nl ,  A je tlačená plocha skúšaného lelesa v [mm' l  

Hodnota kockoveJ pevnosti R,.," Je ovplyvnená raznyml laktormi ako  Je  zložeme betó

noveJ zmesi, vlastnostI jednotlivych zložiek betónovej zmesi, tvar skúšobného telesa, spasob 

spracovama a zhutnema betónovej zmesi, prisady, objemová hmotnosť betónu, vek betónu, 

teplota a vlhkost' prostred ia a pod. Ak označíme jednotl ivé faktory pismenami a ,  ' a" . .  a" ' 

potom mažme povedať, že kocková pevnost' betónu je ťunkciou n-premenných taktorov. 
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Možno to matematicky VYJ ad ri t' obecnou vellČInOVOU roVI11COU, ktoni, má nasledovný tvar : 

R,." = ť (a I ' a, ' . . . . .  an ) (2) 
Na matematické vyjadrenie je vhodné využit' matematický model . 

I .  Matcmatické spracovanic 

Cierom matematického spracovania je najst' zavislosť vyjadrujúcu vplyv zmeny 

obJemovej hmotnosti betónu na jeho kockovú pevnost' .  V príspevku je  z veličinovej rovnice 

urobený výber zučastnených veličín .  

I .  I PO.�tllp 1Il1ltellUltickélw sprllcol'llnill 

Ak chcemc spracovať matematicku zavlslosť VYjadrujucu vplyv zmeny objemovcj 

hmotnosti na kockovu pevnost', musíme urobiť taký výber vel ič ín ,  ktorých hodnoty počas 

cxpcrlmentu sa ncmcn i l i .  SÚ 10  napr. hrana kocky (a � 1 50 n1l11 ) ,  čas, napr. I 

Vel ičinová rovl11ca ma nasledovný tvar: 

R,.," = f ( f\ ' a, t ) . ( 3 )  

� g  d n i  

Na stanovenie matematickej zavislosli použijeme rozmerovú analýzu, pričom využiJ e

me zakladné jednotky sustavy SI 

dižkova jednotka 

hmotnost' 

časová jednotka 

teplota 

[ml označme ju [L] 

[kgJ rM] 
[s] 

[T] 
[TJ 

[O ] . 

Pri použití sustavy jednotiek SI možno vel ičiny uvedené v rovnici (2) resp. (3 )  spraco

vat' pomocou dimenzlonál neJ analýzy do bezrozmerových argumentov (ďaleJ len HA) .  

1. 1. 2 Sprllcol'tmie bezroZlIlerOlých lIrgumentol' 

Zúčastnené vel iČ inY rozpíšeme podra základných tYzikalnych jednotiek : 

objemová hmotnost' p, [kg. nf'] [kg m" ] [M L" TO J 
hrana kocky a r lll ] [ III ] [M" L TO ] ( 4 )  
čas [s J [sJ [M" L" T J 
kocková pevnost' betónu R, ," [Pa] [kg m ' s ' J [M L, I r' J .  
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Zo zúčastnených vel ičÍn I'avej strany rovnice (3 )  Je potrebné spracovat' komplexový 

BA.  Označme ho pismenom K. Má nasledovný obecný tvar : 

K - p� '  a " t "  ( 5) 

RiešenÍm systému rovnÍc zostavených pre výpočet x ,  . . .  X, sa však ukázalo, že z uvede

ných vel ičÍn rovnice (3)  neexistuje nenulový bezrozmerový argument, preto bolo rovnicu (3)  

potrebné dopln it' novou vhodnou vel ičinou. Vzhl'adom na I'avú stranu rovnice ( 3 )  sa ukázala 

ako vhodná vcl ičina pevnost' betónu Rh = 1 [MPa] .  Po dopl není veličinová rovn icc má tvar: 

(6) 
V komplexovom BA (S) je  potrebné tiež doplnit' novú veličinu Rh Po doplneni kom

plexový argument má obecný tvar: 

(7)  

Z výrazu (7) porovnanim exponentov nad jednotl ivými zák ladml " M, L, T "  Viď (4 ) ,  

dostávame pre zatial' neurčené 4 neznáme x ,  . x,  nasledovnú homogénnu l incárnu sústavll 

rovnic 

X , + 0  + 0  

- 3 x , + x, + O 

+ X , 

- X, 

O + 0  + x, - 2x, 

o 
O 

O .  

( 8) 

Sústava rovnic (8)  má ex} riešeni .  Z tzv. bázového alebo fundamentálneho nešema 

korene sústavy rovnic (8) majú nasledovné hodnoty : X I = - t ; x, = - 1 ; Xl = I ; X., = t .  Po 

dosadeni koreňov X ,  . . . .  X, do (7) h l'adaný komplexový B A  má nasledovný tvar: 

. t _ I t _ I (i4 .  K ,  - pv a t .  R h  - ii V r;:- , označme ho 

Kontrola IYzikálnych rozmerov 

k.� 111 .1 
I I IS:!  . kg 

� � . � - [-J . 

(9 )  

( 9a) 

Obdobným postllpom sa ziskal BA vyjadruiúci l 'avú stranu vel ičinovej rovn ice (6); označme ho 

1[ " .  
Rc,cu 

Te II = ""ll;:- . ( 1 0) 
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S využitim výrazov (9)  a ( 1 0) prepišeme vel ičmovú rovnicu (6) do všeobecneJ - kriteriálncJ 

rovnice: 

( l l ) 

Všeobecná - kriteriálna rovnica ( I I )  Je matematickým modelom vyjadrujúcim vplyv zmeny 

obJemoveJ hmotnosti betónu na sledovanú kockovú pevnost'. 

1 .3 N u m erická aplikácia 

Na stanovenie konkrétneJ funkčnej závislosti medzi sledovanými vel ičinami, viď výraz 

( I I )  potrebuJeme vstupné dáta. SÚ nimi napr. výlsedky skúšok realizovaných na kockách o 

hrane a = 0, 1 5  m .  Skúšky sa real izovali podl'a zásad stanovených normou [ I ] , pričom vek 

betónu t = 28 dni .  

Výsledky mcrania sú uvedené v tab .  I .  Tabu l'ka obsahuje hodnoty objemoveJ hmotnosti 

jedno t l i vých kociek stanovené pocl l'a normy [2] a im odpovcdaJúce mcran im zistené kockové 

pevnosti R, .. " .  Vo výraze 7r ,  tab. ' je vzh l'adom na pevnost' betónu použitá objemová tiaž 

betónu P4 . Pnčom plati : 

kde Pv Je  objemová hmotnost' betónu 

P4 Je  objemová ti až betónu.  

Namerané hodnoty Vstupné dáta 
Počet Objemová Kocková Objemová (,až 7r , 

merani 

I 
2 

3 
4 
5 
6 
7 

hmotnost' 

p, 
v [kg . m-3 1 

2229 
223 8 

2246 

2252 
2267 
2280 
2302 

pevnost' 
Ro.:;.,�u 

v [MPa] 
22,45 
22. 5 1 

22,75 
23,65 
24,23 
25 ,90 
27,3 1 

betónu 

P4 
[kg nf' ] [ -] 
22290 1 250,292 
22380 1 247, 776 

22460 1 245 ,552  
22520 1 243 ,892 
22670 1 239, 760 
22800 1 23 6,23 1 
23 020 1 230 ,304 

7r " 

r -] 
22,45 
22,5 1 

22,75 
23,65 
24,23 
25 ,90 
27,3 1 

t = 28 dní ,  a = 0 . 1 5 m ,  R" = 1 ,0 MPa = 1 06 N/m' = 1 0" kg/n1 .S' 
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( 1 2) 

Tabul'ka I 
Teoretické 

hodnoty 

R,,;,cu 

23,96 
23,98 

24,00 
24,0 1 
24,04 
24,06 
24, 1 0  



Hľadaná závislost' sa získala zo vstupných dát tab. I aproximáciou, pričom sa využi la  

Illctóda naj lllcllších štvorcov. Má Ilaslcdovný tvar: 

( 1 3 ) 

Vyjadrujc vplyv zmcny objelllovcj tiaže p" sledovaných betónových kociek na pevnost' 

betónu R,",u Závislost' ( 1 3 ) je d imenzionálne správna. Vhodnost' závislosti potvrdil index 

korelácie IK = 0,92. 

Závislost' ( 1 3 )  Illožno ešte upravit' a to dosadením konkrétnych hodnot t, a, Rh pod ľa 

údajov tab. I ,  potom : 

(/r) '(J.l(, 
R = 3 95 3 7  ...L c o.;U ' 11'1 

kde Pq je  objemová tiaž betónu (viď vzťah ( 1 2» . 

( 1 4) 

Získaná závislost' ( 1 3 )  rcsp. ( 1 4) platí  pre skúmané kocky v intervale p, E (2229 -

2302) [kg. m, l  J .  Priebeh získanej závislosti v id íme na obr .  J .  

f� [HP a )  
C , C l J  

2 6  

2 ')  

1 ,  . = � 9 ' 1 7  i ! i f,,'6 '\. ,  ! II � .  _ . " '  \. V p�./ 
2 4  

2 3  

2 2  
Po " 1 0  p . .  f\ [kg.m 'j 

c S o c � CJ CJ o o 
N '" <.T "" r- CJ '" C) 
N N '" N N N N N '" p .. [ kg .m ' j 
N N N N '" N N N N 

Obr. 
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Z:ívrr 

Numerická apl ikácia ukázala možnost' spracovania závislosti vyjadruJúceJ vplyv zmeny 

objcmoveJ hmotnosti na pevnost' betónu .  Vhodnost' získaneJ závislosti potvrdi l  index korclilClc  

IK = 0,92 .  Získaná závislost' je  d imcnzionálne správna. 

Postup matematického spracovania získancJ závislosti možno zhrnút' do týchto bod ov 

- spracovanic vel ičinovcJ rovnice viď (2) 
- výbcr vel ič ín  zaradených do hodnoten ia  viď ( 3 ), ( 5 )  

- spracovaJ1 lc  bczrozmcrových argumcntov n: l  ' n: "  viď (9), ( 1 0) 
- k n tcnálna rovnlca ako matcmat ický model sledovaného Javu Viď ( I I )  

- spracovanie vstupných dát - tab. I 

- aproximácia metódou naj menších štvorcov pre získal1 le  konštanty A a exponenta m viď 

( 1 3 ) 

- overeme vhodnosti náhradneJ - littmg krivky indexom korelácie. 

Získaná závislost' J e  podkladom pre h lbší teoretický rozbor, modelovanie úlohy ap. 
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