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Zasady pro vypracovani

Vypracovani reSerSe dostupnych metod pro vnaseni smykovych ucink do
zkuSebnich prvkl v laboratornich podminkach. Navrh a teoreticka analyza prvku, na
jejimz zakladé bude vyroben zkusebni prvek, ktery bude podroben zkousce na
smykové ucinky. Soucasti laboratornich praci budou doplfkové zkousky fyzikalné-
mechanickych

parametrl pouzitych materiald.

Data z provedeného experimentu budou vyhodnoceny a porovnany s teoretickymi
vypocty (bude proveden staticky vypoCet navrzeného prvku). Experiment a staticky
vypocet bude dale porovnan s numerickou analyzou prvku v softwaru Atena2D.
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Abstrakt

Teoreticky navrh a vyroba zkusebniho télesa. ZatéZovaci zkouska 4-bodovym
ohybem na smykové ucinky. Provedeni zkouSek na mechanické vlastnosti pouzitych
materialu. Numerickd analyza zkuSebniho prvku v softwaru ATENA 2D. Staticky
vypocCet dle normovanych charakteristik hodnot a realnych hodnot z vysledku
zkou$ek. Vyhodnoceni a porovnani vysledku.

Klicova slova
Beton, betonarska vyztuz, smykové poruseni, zatézovaci zkousky, numericka
analyza, staticky vypocet.

Abstract

Theoretical design and manufacture of the specimen. Load test 4-point
bending shear effects. Tests on mechanical properties of the material. Numerical
analysis of the test element software ATENA 2D. Static calculation according to
standardized characteristics values and fair values of the test results. Evaluation and
comparison of results.

Keywords

Concrete, concrete reinforcement, shear violation, load tests, numerical
modeling, structural design report




Prohlaseni:

Prohladuiji, Ze jsem bakalarskou praci zpracoval samostatné a Ze jsem uved| vSechny
pouZzité informacni zdroje.

VBmnédne .........cooeee .

podpis autora




Podékovani
Podé&kovani patti pfedev§im mému vedoucimu prace Ing. Petru Zittovi za jeho
Cas, ochotu a trpélivost pfi vysvétlovani béhem celého zpracovani bakalarské prace.




Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvka
Bakalarska prace
Marek Macek

Obsah
L U 1Yo To T TSP TP PP PTTTTTTTRRTRRRRRON 9
FZ R O (1= TP U PP ST PPPRPPPP 10
3. Smykové UCinky @ poruSeni Zb PrvKU .........coooiiiiiii e 11
3.1 Smykové ucinky v laboratornich podminkach.............ccccccooviiiiii i 11
3.1.1  CtyfbodOVY ONYD .......oeeeieiceceeeeeee et 12
3.1.2  THIDOAOVY ONYD . 13
4. Navrh zku$ebniho prvkd a doprovodnych téles ..., 14
4.1 Obecné zasady navrhovani €erstvého betonu..............cceevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 15
4.1.1 L 1Yo T PRSP PPTTT TR PPSP 15
4.1.2 Legislativni predpiSy ... 15
4.1.3  ZAKIadNT efiNICE ....ceiiiiiiiiiieee e 15
414 ROZAEIeNi DetonU ..., 16
4.2  Navrh Cerstvého betonu pro vyrobu zkuSebnich téles ...........cccoooiiiiiiiin e, 17
5. Vyroba zkuSebnich prvki a doprovodnych teles............cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 18
o0 R VAV o] o Y- TP 18
51.1 Priprava betonNAzZe..........coooiiiiii i 18
51.2 BetONazZ. ... 19
5.1.3  O8etfovani DetoNU..........c.cuiiiii 20
6. Laboratorni zkouSky doprovodnyCh tIES ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 21
6.1  Laboratorni zkousky vlastnosti betonu ............c.coooii i 21
6.1.1  Zkousky pevnosti betonu v tlaku ..............cccciiiiiiiiiiiiis 21
6.1.2  Vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku dle zkousky v tlaku .............cccccccvvnnnnnnns 21
6.1.3  Staticky modul pruznosti betonu v tlaku CSN I1SO 1920-10...........ceeveuvennene.e. 22
6.2  Laboratorni zkousky mechanickych viastnosti oceli.............cccoceiiiiiiiiiii 25
6.2.1  Pevnost 0Celi V taNU .............ooiiiiiii 25
6.2.2  Stanoveni pevnosti oceli v tahu na zakladé zKouSKy ..............cccccvvmiiiiiiiiiinnnns 25
7. Laboratorni zkouSeni smykovych UCINKU .........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 28
7.1  PFiprava zkuSebniho télesa...........cccooiii 28
7.1.1  SKUte€na polona VYZEUZE ..........ccoiiiiiiiiiiiiiic et 28
7.1.2  OSAZeNT tENZOMELIY .....uiiiiiiiiiiii e benennee 28
7.1.3  Osazeni méficich bodu pro HollanlGv sazeci deformetr .............ccccccvvviinnnnnnns 29
7.1.4  Osazeniindukeéni snimacl drahy ...........cccceeiiiiiiiiiii e 30
7.1.5  Osazeni hydraulick€ho VAICE...............uuuiiiimiiiiiiiiiiiieees 30
7.1.6  Pribéh zat€Zovaci ZKOUSKY ............uuuuummmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeneennnnnnneennees 32




Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvka
Bakalarska prace
Marek Macek

7.2  Vysledky laboratorniho ZKOUSENI.............uuiiiiiiiiiiicc e 34
7.2.1 Deformace a rozvoj trhlin pomoci Hollanovych mastku ............ccccceeiiiiiinnne. 34
7.2.2  Prahyb NOSNIKU .......uueiiiiii e aaaaaanne 35
7.2.3  Deformace nosniku a rozvoj trhlin pomoci Hollanova sazeciho deformetru.....35

8. Matematické modelovani V Programu................uueueuummmmmmiiiiiiiiiiiiie e 38

8.1 Matematicky MOdEl ........c.ooomiiiii i 38
8.1.1  REZENTMOUEIU .....ceevieeeeeeeeeeeeeee ettt 38
8.1.2  Grafické zobrazeni Modelu..............cccuuiiiiiiiiiiiii 39

9. VYNOANOCENI ... 41

9.1  Experimentalni @nalyzZa ..........ccooiiiiiiiiiiiicn e 41

9.2 Matematické modelovani — atena 2d.............cccccovviiiiiiiiiii 42

0.3 StaliCKY VYPOCEL ... i 43

10.  Porovnani VYSIEAKU @ ZAVET .........ccuuiiiiiiii e e 44
5 I <= g = o 1 o] 1 o] o PR 46




Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvka
Bakalarska prace
Marek Macek

1. UvOoD

Kazdy konstrukéni prvek vrealné konstrukci je vystaven skupinou vnéjSich
zatizeni. Kazdé z jednotlivych zatizeni vyvolava v prvku uréité napéti, deformace a
vnitini sily. Konstrukéni prvky musi byt navrzeny tak, aby byly schopné odolavat
vnéjSim zatizenim a tim splnili mezni stav pouzitelnosti a mezni stav Unosnosti.
V pfipadé zelezobetonovych konstrukci jde o spoluptsobeni betonu a ocelové
vyztuze vuci pusobicimu zatiZzeni. Beton ma dobrou odolnost v tlaku, ovSem nizkou
odolnost v tahu. Proto je beton vyztuzovan ocelovymi profily, pro vétsi pouzitelnost
betonu v konstrukcich. Beton je vyztuzovan ocelovymi profily, kdy kazda konkrétni
vyztuZz ma svou pfedem danou funkci pfi pfebirani napéti v oblastech, kde by se
beton mohl dostat do tahu.

Tato bakalafska prace je zaméfena na experimentalni a numerickou analyzu
zelezobetonového prvku, ktery je specialné vyroben dle teoretického navrhu pro vznik
smykovych trhlin. Pfedmétem zkoumani jsou tedy smykové poruSeni na
zelezobetonovém prvku, které jsou vyvolany pUsobicim zatizenim. Porovnani
vysledku realnych zkousSek prvkd a vypoltem programu na principu metody
konecnych prvku a jejich nasledna analyza.

VSechny zkuSebni vzorky budou vyrobeny ze stejné betonové zamésy, aby se
docililo pozadovanych kvalit a stejnorodost odzkouSenych vlastnosti pouzitych
material( a tim i pfesnému experimentalnimu odzkouseni vzorkl. Vzorek betonarské
vyztuze bude odzkouSen na pevnost v tahu.

Pro matematické modelovani bude pouzit program ATENA 2D, ktery dany
Zelezobetonovy prvek bude feSit na principu metody kone¢nych prvkld. Vysledky
z programu Atena 2D budou nasledné porovnany s vysledky experimentu.

BakalaFska prace byla zpracovana v laboratofich a zazemi Ustavu stavebniho
zkuSebnictvi pod vedenim vedouciho bakalafské prace.
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2. CILE

Cilem bakalafské prace je seznamit se srozdily teoretického navrhu
zelezobetonového prvku s normovymi souciniteli a jeho realnym chovanim. Rozdilem
mezi vypoétem dle metody koneénych prvka a jeho realnym chovanim. VeSkeré
hodnoty budou nasledné porovnany. Cilem prace je dale:

= ZjiSténi mechanickych a fyzikalnich viastnosti betonu

= Zjisténi mechanickych a fyzikalnich vlastnosti oceli

= Laboratorni analyza zelezobetonového prvku navrzeného na smykové
poruseni

» Analyza zkuSebniho vzorku v programu ATENA 2D, ktery pracuje na principu
metody kone¢nych prvku

= Porovnani vysledku laboratornich a vypoc&tovych hodnot na daném zkuSebnim
prvku a jejich vyhodnoceni
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3. SMYKOVE UCINKY A PORUSENI ZB PRVKU

Smykové poruSeni prvku v konstrukci je zavislé na vyztuzeni prvku na smykové
Ucinky. Smykové porusSeni prvku je predevSim zavislé na prubéhu a velikost
posouvajicich sil v prvku.

Smykové porudeni ZB prvku se smykovou vyztuZi nastava z rdznych pfigin:

= PoruSeni smykem za ohybu pfi dosazeni meze kluzu ve smykové vyztuze
a nasledné drceni betonu v tlatené oblasti svislého fezu vys, nez ohyba, a
rozdéluje tak tuto oblast na dvé Casti

= PoruSeni tlateného segmentu mezi smykovymi trhlinami

= Porudeni soudrznosti podélné vyztuZe s betonem pfi nerespektovani
vzrustu jeji tahové sily vlivem smykovych trhlin

Dulezité je pochopeni chovani prvku pfi namahani posouvajicich sil, a ze je
zavislé na ohybovych momentech a vzdy rozliSujeme situaci pfed a po vzniku trhlin,
tedy doby, kdy je beton schopen prenaSet velikost zatizeni. Velky vyznam ma i
unosnost beton v tlaku.

VSeobecné smykove trhliny vznikaji v mistech, kde je velky rozdil mezi velikosti
podporové sily a zatéZovaci sily (napf. napojeni pfi¢le a sloupu). V téchto mistech
dochazi ke znaénému smykovému namahani. Mohou vznikat trhliny a trvalé
deformace.

3.1 SMYKOVE UCINKY V LABORATORNICH PODMINKACH

Pro laboratorni podminky je tfeba si uvédomit, Ze smykové poruseni vznika
v mistech rozdilu posouvajici sil €i jejich vyznamnych velikosti. ZatéZovani prvku je
tedy uzplsobeno tak, aby nedochazelo k vyraznému narGstu ohybového momentu
v poloviné nosniku a nevznikali tak primarné ohybového trhliny. Dulezity je také smér
smykovych trhlin, které vzdy spojuji oblasti, mezi kterymi dochazi k rozdilim
posouvajicich sil. Kdyz vezme v potaz pfedchozi hypotézy, pro ucely zkousek je
nejlepsi volba d¢tyfbodovy ohyb, &i tfibodovy ohyb v mistech zvySenych zmén
posouvajicich sil.

V laboratornich podminkach se na télese méfi velké mnozstvi zmén chovani a
deformaci prvku vlivem plsobeni zatizeni.

11
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3.1.1 Ctyibodovy ohyb

PFfi zkouSce na c&tyfbodovy ohyb je v oblasti mezi podporou a pusobici silou
konstantni posouvajici sila. Ohybovy moment nartsta po pusobisté sily a v oblasti
mezi pusobisti sil, je moment konstantni resp. pouze od vlastni tihy prvku. Smykové
trhliny vznikaji v mistech pfi¢nych tahu se §tépnymi u€inky na beton.

F

F/2 F/2

Vzpéra Vzpéra

Tahlo

Pfi¢né tahy se $tépnym uéinkem na prvek

Vzpér a tlakova napéti v betonu

Obr. 1.1. Ctyrbodovy ohyb a Uginky na prvek

Obr. 1.2. Ctyrbodovy ohyb v laboratofi
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3.1.2 Tribodovy ohyb

Nejcastéji provadéna zkouska je na principu tfibodového ohybu. Plsobisté sily je
umisténo bliz k jedné z podpor. Primarni pficné tahy se stépnymi ucinky vznikaji mezi
podporou a puUsobici sily. Smykové trhliny vzniknou v misté vétSich napéti, tedy mezi
podporou a plsobistém sily.

F
Vzpéra
P Vzpéra
Tahlo
— P¥iéné tahy se st&pnym uéinkem na prvek
Vzpér a tlakova napéti v betonu
Obr. 1.3. TFibodovy ohyb a jeho ucinky na prvek

Obr. 1.4. Tribodovy ohyb v laboratofi
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4. NAVRH ZKUSEBNIHO PRVKU A DOPROVODNYCH TELES

Navrh geometrie zakladniho zkuSebniho prvku byl zvolen tak, aby doslo
k primarnimu poruseni na smyk v nami pozadované oblasti. Zkusebni télesa slouzici
pro stanoveni zakladnich charakteristik, byly zvoleny na zakladé pozadavku norem,
byly tedy pouzity formy, které odpovidaji normé&. Rozmér zkuSebniho télesa pro
zkousku smykem byly 120 x 240 x 1200 mm s objemem 34,56 dm®. Pro stanoveni
charakteristik materialu budou vyrobena 3 télesa pro zkousku v tlaku, které budou
zhotoveny v nadobach normovych rozméru 150 x 150 x 150 mm. Pro zkou$ku
modulu pruznosti betonu byly vyrobeny 3 zkuSebni télesa o rozmérech 100 x 100 x
400 mm.

Tab 1.1. Zku$ebni prvky a jejich objem
Rozmér zkuSebniho : 3 Pocet téles . 3
prvku [mm] Objem V [m~] [ks] Objem V [m~]
120 x 240 x 1200 0,03456 1 0,03456
Celkovy objem zkusebnich téles V. eikem [m3] 0,03456

PFi betonazi zkuSebniho prvku na smyk budou vybetonovany ze stejné zamési i
zkusSebni télesa pro zjisténi realnych materialovych mechanickych charakteristik.

Tab 1.2. Doprovodna télesa a jejich objemy
Rozmér zkuSebniho . 3 Pocet téles . 3
prvku [mm] Objem V [m~] [ks] Objem V [m~]
Krychle 150 x 150 x 150 0,00338 3 0,01013
Kvadr 100 x 100 x 400 0,00400 5 0,0200
Celkovy objem zkuSebnich téles V ekem [m] 0,03013

Vyroba armokosSe pro zkuSebni téleso bude probihat dle navrhu vyztuze.
Podklady pro navrhovani vychazi ze zasad z normy CSN EN 1992-1-1. Celkovy
navrh bude upraven tak, aby doslo k poZzadovanému poruSeni zkusebniho télesa na
smykové poruSeni. Dojde tedy k vynechani smykové vyztuZze z vypoctu, bude i
porusena konstrukcni zasada pro smykovou vyztuz.

Navrzené vyztuZeni zkuSebniho prvku bude provedeno z @ 10 pro spodni
tazenou vyztuz v poctu 4 prutll a z @ 6 pro horni konstrukéni vyztuz v poc¢tu 2 prutt a
smykovou vyztuz v poc¢tu 15 kusu.

14




Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvka
Bakalarska prace
Marek Macek

4.1 OBECNE ZASADY NAVRHOVANi CERSTVEHO BETONU
4.1.1 Uvod

Beton je stavivo ze smési cementu, hrubého a drobného kameniva a vody,
které vznikne ztvrdnutim cementové kase (cementu a vody). Kromé téchto zakladnich
slozek muUze obsahovat pfisady nebo pfimési. Jestlize je maximalni velikost zrna
kameniva 4 mm nebo mensi, pouziva se pro smés termin cementova malta.

4.1.2 Legislativni predpisy

Zakladnim legislativnim pfedpisem pro navrh, vyrobu a mezni hodnoty slozeni
betonu je norma CSN EN 206. Tato norma je zaméfena vyhradné na beton a jeho
vstupni suroviny.

Hlavni ddraz normy byl polozen na kvalitu betonu a jeho trvanlivost, tedy ne
pouze na pevnost. Znamena to, Ze rozhodujicim kritériem pro volbu minimalni
pozadované pevnostni tfidy betonu bylo ve vétSiné pfipadl prostfedi, ve kterém byl
beton umistén.

4.1.3 Zakladni definice

Cerstvy beton

Cerstvy beton je beton v plastickém nebo tekutém stavu, tento beton se da prevazet,
ukladat do bednéni, podle druhu i Eerpat. Je schopen zhutnéni normalnim zvolenym
zpGsobem. Cerstvy beton klasifikujeme do tfid podle konzistence.

Ztvrdly beton
Ztvrdly beton je beton, ktery vlivem chemické reakce mezi vodou a cementem
(hydratace) postupné ztuhnul a ztvrdnul a ma ur&itou pevnost (moznost manipulace).

Zakladni slozky betonu

= Cement - Je hydraulické pojivo. Jedna se o jemné mlety anorganicky material,
ktery po smichani s vodou vytvafi kasi, ktera v dusledku chemické hydraulické
reakce tuhne a tvrdne. Po pfedchozim zatuhnuti na vzduchu dale tuhne a tvrdne i
pod vodou, pfi zachovani pevnosti a stability.

= Kamenivo — Zrnity anorganicky material, vhodny do betonu. Kamenivo maze byt
pfirodni, umeélé &i recyklované z materialu, ktery byl dfive pouzit v konstrukci.
Kamenivo zaujima 75 — 80 % objemu betonu a jeho hlavni funkci je vytvofeni
pevné kostry v betonu s minimalni mezerovitosti. Pokud je v betonu pouZito
recyklované kamenivo je tfeba zohlednit jeho nasdkavost a nevhodnost pro
nékteré druhy beton( uvedené v norm& CSN EN 206.

= Voda - Technologicky vodu rozdélujeme na zamésovou (davkovanou pfi miSeni
Cerstvého betonu) a na oSetfovaci (voda dodavana betonu po zatuhnuti po
nékolik dni pro udrzeni betonu ve vihkém stavu).

» Prisady — Material, ktery upravuje vlastnosti Cerstvého betonu nebo ztvrdlého
betonu, pfidavany béhem michani betonu v malém mnozstvi. Chemické latky,
které jsou aplikovany v % hmotnosti betonu.

» PFimési — Praskovy material, ktery se pfidava do betonu za ucelem zlepSeni
urcitych vlastnosti nebo k docileni specidlnich vliastnosti.
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4.1.4 Rozdéleni betonu

Rozdéleni betonu podle pevnosti se provadi do pevnostnich tfid podle
charakteristické pevnosti v tlaku (fo i) uvedenéem v Mpa a zjiSténym na valci o
rozmérech 150 x 300 mm nebo charakteristické pevnosti v tlaku (fe cune) Uvedeném
v Mpa a zjisténym na krychli o rozmérech 150 x 150 x 150 mm. Beton se zkousi po
uplynuti 28 dni (doby zrani betonu).

Rozdélené betonu do pevnostnich tfid muize byt provedeno i na zakladé
zZjiSténého statického modulu pruznosti betonu.

Betony rozdélujeme podle:

=  Pevnosti v tlaku

= ZpUsobu vyroby

= Objemové hmotnosti

= VyztuZeni

= Konzistence &erstvého betonu
= Pouzité frakce kameniva

= Ugelu pouziti

= Konec¢ného vzhledu

= Dle specialnich vlastnosti
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42 NAVRH CERSTVEHO BETONU PRO VYROBU
ZKUSEBNICH TELES

Navrh &erstvého betonu se provadi dle normy CSN EN 206. Pro navrh
betonové smési Ize pouzit mnoho riznych vypoctovych postupu, které se snazi
zohlednit veskeré vlivy puasobici na beton béhem jeho Zivotnosti s cilem maximalné
zajistit jeho pevnost a spolehlivost pfi vystavbé i provozu.

Pro nas experiment jsme zvolili pevnosti tfidu C20/25 a bylo pouzito slozeni
betonové smési s dopoétem hmotnosti jednotlivych slozek pro nami poZadovany
objem viz tab. 1.3. Byla vyrobena jedna zamés v objem cca 60 litri. Pouzita frakce pfi
vyrobé se sklada z kameniva 0/4, 8/16, 11/22. Déale pak z cementu CEM|42,5R,
zamésové vody a plastifikatoru.

Tab 1.3. SloZeni betonové smési
Hmotnost [kg] Hmotnost [kg]
Material
na 0,06m? zamés Prepocet na m?
Cement CEM 1I-42,5 R 13,200 220
Kamenivo 0/4 54,030 900,5
Kamenivo 8/16 32,172 536,2
Kamenivo 11/22 25,494 4249
Zamésova voda 6,560 109,3
Plastifikadni pfisada 0,069 1,15

Pro zjisténi redlnych materialovych vlastnosti byly zhotoveny zkuSebni télesa.
Realné materialové vilastnosti budou pouZity pro porovnani experimentalnich
vysledku dle zkousek v laboratofi, s vypoétem s charakteristickymi hodnotami a
vypoc¢tem programu ATENA 2D, pracujici na principu metody kone¢nych prvka.

Doprovodna télesa jsou 3 krychle 150 x 150 x 150 mm. A 5 kvadru 100 x 100
X 400 mm. Doba zrani zku3ebnich téles byla 28 dni. Po uplynuti této doby budou
télesa odzkousena v laboratofich za normovanych podminek a to na stanoveni
pevnosti v tlaku na krychli, modulu pruznosti a lomové zkou$ky na kvadru. Dale bude
v laboratofi odzkouSena i ocel BS0O0 na zkou$ku v tahu, pro stanoveni realné meze
kluzu a meze pevnosti.
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5. VYROBA ZKUSEBNICH PRVKU A DOPROVODNYCH TELES
5.1 VYROBA

5.1.1 Priprava betonaze

Pro betonaz zkuSebniho prvku byla pouzitd forma (bednéni), ktera byla
vyrobena na ustavu SZK z vodéodolné preklizky o tloustce 20 mm. Bednéni ma
variabilni uspofadani vnitfniho prostoru. Pro nas ucel byl zvolen vnitini rozméry 120 x
240 x 1200 mm, ktery odpovida rozmérim zkuSebniho télesa. Bednéni bylo opatfeno
natérem pomoci odbediovaciho oleje pro snadné a rychlé odbednéni.

Byl vyroben jeden armoko$ pro vyztuzeni zkuSebniho vzorku. Vyztuz byla
vyrobena ru¢né pomoci svéraku v€etné tfminku. Tfminky byly svazané s hlavni
vyztuzi pomoci vazaciho dratu po pfedem vypocétenych vzdalenostech dle zasady
navrhovani vyztuze. Kryti vyztuze bylo zajisténo pomoci plastovych distanéniku.

Obr. 1.5. Bednéni s armokosem

Obr. 1.6. Konstrukce betonérské vyztuze
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5.1.2 Betonaz

Betonova smés byla michana v laboratofich Ustavu stavebniho zkugebnictvi.
Smés byla mixovana v michacim stroji s nucenym ob&hem.

Obr. 1.7. Betonova smés v michaéce pred dodanim zamésové vody

Betonova smés byla vyrobena za asistence vyucujiciho. Jednotlivé slozky
betonové smési byly pfedem navazeny na digitalni vaze na poZadovanou hmotnost a
vsypany do michaciho stroje. Do michaciho stroje bylo prvné viozeno kamenivo. Poté
doslo na pfisypani cementu, ktery byl ruéné promichan s kamenivem.

Pfed samotnym spusténim michaciho stroje byla do smési nalita zamésova
voda. Béhem mixovaciho procesu se do smési priléval plastifikator. Smés byla fadné
promichana a homogenizovana. Po promixovani betonové smési doslo k pfepravé na
misto plnéni do pfipravenych forem.

Betonaz zkudebnich vzorku a doprovodnych téles byla provedena za asistence
vyucujiciho. Zhutnéni smési zkusebniho vzorku bylo provedeno pomoci ponorného
vibratoru (MEGAVIB+) a to ve 3 vrstvach plnéni. Vrchni povrch byl poté zarovnan
zednickou Izici. Pro zhutnéni betonové smési ve formach doprovodnych téles byl
pouzit pfenosny vibracni stolek. PInéni doprovodnych téles probihalo ve 2 vrstvach a
vrchni ¢ast byla zarovnana zednickou IZici. VSechny télesa byla fadné oznaéena.

240

L 1200 Lo

Obr. 1.8. Geometrie vyrabéného zkusebniho prvku
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Obr. 1.9. Doprovodné télesa pro zjisténi realnych mechanickych vlastnosti
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Obr. 1.10. Konstrukéni schéma armokose

5.1.3 Osetiovani betonu

ZkusSebni télesa byla po betonaZzi ulozena na bezpe€né misto zazemi ustavu.
Po dobu 7 dnu byly vihéeny oSetfujici vodou a pfikryty igelitovou folii proti rychlému
vysychani. Po uplynuti 7 dnl byly télesa odbednény a uloZzena ve stalych teplotnich
podminkach po dobu 21 dnu. Celkova doba zrani zkuSebniho télesa a doprovodnych

téles byla 28 dni.
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6. LABORATORNI ZKOUSKY DOPROVODNYCH TELES
6.1 LABORATORNI ZKOUSKY VLASTNOSTI BETONU

6.1.1 Zkousky pevnosti betonu v tlaku

Zkouseni probéhlo v laboratofich Ustavu stavebniho zku$ebnictvi. Zkuebni
télesa byla zkouSena po 28 dnech zrani od zhotoveni. Téleso bylo ulozeno do lisu
tak, aby tlak zkuSebniho stroje pusobil kolmo na smér hutnéni. Pevnost v tlaku byla
zjiStovana na 3 krychlich normovanych rozméru 150 x 150 x 150 mm. Byla stanovena
celkova sila pfi porudeni vzorku. Pfed samotnou zkouSkou byly vzorky pfeméreny.
Kazda strana byla pfeméfena dvakrat na sebe kolmych smérli a z téchto udaju byly
stanoveny primérné rozméry vzorku.

Vypocet a vyjadreni vysledkd pevnosti betonu v tlaku se vypocita:

fo=7 g
c = A, [Mpa]
kde: F maximalni zatizeni pfi poruseni [N]

A. prlifezova plocha zkuSebniho télesa, na kterou plUsobi zatizeni [g]

Tab 1.4. Priimérné rozméry krychli
ozn. Hmotnost a b c Sila Napéti
[g] [mm] [mm] [mm] [kN] fe [MPa]
Krychle: 1 7557 149,54 | 149,86 | 149,82 | 1016,9 45,2
2 7567 149,70 | 149,72 | 149,76 997 44,3
3 7476 149,87 | 150,05 | 150,21 983,8 43,7
Primér - - - - - 999,3 44,4

6.1.2 Vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku dle zkousky v tlaku

Poruseni vSech 3 krychelnych vzorku probéhlo standartnim zplsobem.
Vyhovuiji tedy zptisobu porudeni zkusebnich téles dle CSN EN 12390-3.

Tab 1.5. Viyhodnoceni zatfidéni betonu
fem [MPa] >fytd >fo-4
44.4 41 33

Vysledna betonova smés odpovida pevnostni tfidé C30/37.
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Obr. 1.11. Umisténi zkusebniho télesa do zkuSebniho lisu

6.1.3 Staticky modul pruznosti betonu v tlaku CSN 1SO 1920-10

Staticky modul pruznosti betonu byl odzkouSen na 3 zku$ebnich téles o
rozmérech 100 x 100 x 400 mm. ZkouSka byla provadéna na zkuSebnim lisu
FORM+TEST. Vzorek betonu jsme pfi zkouSce zatézovali v lisu tlakem a méfili jeho
deformace. Zakladni napéti jsme stanovili na 0,5 MPa a horni napéti 11 MPa. Pf¥istroj
pro méfeni zmén délky jsme pfipevnili na kazdy zkuSebni vzorek tak, aby vzdalenosti
méfenych bodl od horniho a doIniho okraje byly stejné vzdalenosti a byly rovny
alesponi (Y4 L), nebot v télesa pfi zatéZovaci zkousce pfi stejném napéti vznikaji
rozdilné deformace uprostfed a tlaenych oblasti. Mé&Feni probé&hlo ve 3 cyklech vzdy
s 60s pauzou mezi jednotlivymi cykly.
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Zatézovani zkusSebniho télesa

T Zatézovani do

1.pfedbé&Zny 2 predbé&zny Mé&Feni poruseni télesa
cyklus cyklus E
g, napéti:
- zakladni
E — — homi
E
%‘ vyvozene
B
2
o, |
cas
Obr. 1.12. Grafické zndzornéni prabéhu zatéZovani zkuSebniho télesa

Zpracovani naméirenych hodnot, vypocet napéti a pomérnych deformaci

Délkové zmény jednotlivych zakladen (tenzometry | a Il) Al' a Al" jsou dany

zménami ¢teni uchylkoméru.
Al = h, - hy
kde: h, je ¢teni na hornim zatéZzovacim napéti [mm]
hy je Cteni na zakladnim zatézovacim napéti [mm]

Primérna délkova zména Al je uréena vztahem:

1 11
g A A
2
Pramérné pomérné pretvoreni Ae"" vypoéteme ze vztahu:
I
Ag LI — Al
H
kde: A" je pramérna délkova zména
H je délka méfici zakladny tenzometru (H = 0,200 m)
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Vypocet modulu pruznosti

Modul pruznosti je definovan jako pomér zmény napéti a k tomu pfislusné
zmény pruzného pomérného pretvofeni. Zména napéti je rozdil zakladniho a horniho
napéti.

Staticky modul pruznosti v tlaku E. vypocitame ze vztahu:

E, = =2 41000 [GPa]

Aslll

kde: Ao rozdil zakladniho a horniho napéti [MPa]

A" pramérna zména pomérného pretvoreni mezi hornim a dolnim
napétim

Vysledek zaokrouhlime na nejblizsich 500 N/mm

Tab 1.6. Viyhodnoceni modulu pruznosti betonu

A" [mm] A" Ao [N/mm?] E. [N/mm?]
0,071 0, 355 10,5 29500
0,070 0, 350 10,5 30000
0,069 0, 345 10,5 30000

Vyhodnoceni naméfenych Udaji modulu pruznosti betonu probéhly dle normy
CSN ISO 1920-10. Modul pruznosti je definovan jako pomé&r zmény napéti k pFislusné
zméné pruzného pretvoreni. Pro vyhodnoceni byly pouzity data z posledniho cyklu
zatéZzovani. Naméfené hodnoty statického modulu pruznosti odpovidaji tfidé betonu
C20/25 dle Eurocode 2.
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6.2 LABORATORNI ZKOUSKY MECHANICKYCH VLASTNOSTI
OCELI

6.2.1 Pevnost oceli v tahu

Tahova zkouska patfi mezi zkousky mechanickych vlastnosti, pomoci kterych
jsou uréovany zakladni mechanické charakteristiky pouzivané k hodnoceni jakosti
materialu. Zkousky kovovych materialu tahem se v CR Fidi narodni normou CSN EN
10002. ZkouSka spocCiva v deformaci tahem obvykle az do jejiho poruseni. Z dat
ziskanych béhem zkousky muUzeme vyhotovit 4 zakladni charakteristiky materialu.
Jedna se o mez kluzu, mez poruseni, taznost a kontrakci. Mez kluzu je stav, kdy se
zvétSuje relativni prodlouzeni, aniz by se zvétSovalo normalové napéti (material se
prodluzuje bez zvétSovani sily — teCeni materialu), méni se fyzikalni vlastnosti
materialu. Mez pevnosti je stav, kdy dojde k pretrzeni vzorku.

6.2.2 Stanoveni pevnosti oceli v tahu na zakladé zkousky

Betonarska ocel byla podrobena zkouSce v tahu. Pro zkouSku byly vybrany 3
reprezentativni vzorky z @10 a 3 reprezentativni vzorky z @6. Pfi zkouSce byla
méfena i pomérna pretvoreni vyztuze v zavislosti na pusobicim zatizeni.

Mez pevnosti oceli v tahu vypocitame ze vztahu:

F
fu= Z [Mpal]
kde: F maximalni sila pfi poruseni vzorku [N]
A priifezova plocha profilu [mm?]
Graf zkousky oceli v tahu
f, mez poruseni
oy
E f, mez kluzu
> f: mez pruznosti
b
o
o
@
c
g [mm]
graf 1.1. Graf prabéhu zkousky oceli v tahu
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Obr. 1.13.

Pretrzeni betonafské vyztuZze pfi zkouSce oceli v tahu

Z vysledku zatéZovaci zkouSek betonafské oceli byly vyhodnoceny meze kluzu

a meze poruseni pro kazdy profil.

Tab 1.7. Namérené hodnoty meze kluzu a meze pevnosti betonarské oceli
Oznaceni profilu J6-1 J6-2 J6-2 @10-1 @10-2 @10-3
Mez Kluzufy | 5455 | 5429 | 5338 | 5986 | 6005 | 5962
[MPa]
Vysledna mez
kiuzu f, [MPa] 535 595
Mezporusenifi | 6356 | 6358 | 610,09 | 712,84 | 717,85 | 708,11
[MPa]
Vysledna mez
poruseni f, [MPa] 630 710

Z vyhodnoceni zkousek oceli vyplyva, ze u betonarské oceli, ze u profilu:
@6 je f,= 535 MPa a f, = 630 MPa
@10 je f,= 595 MPa a f,= 710 MPa.
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7. LABORATORNI ZKOUSENi SMYKOVYCH UCINKU
7.1 PRIPRAVA ZKUSEBNIHO TELESA

7.1.1 Skute¢na poloha vyztuze

Pomoci pfistroje pro zjisténi polohy vyztuze jsme pfesné zaméfili polohu
hlavnich a smykovych vyztuzi ve zkusebnim prvku. K uréeni polohy byl pouzit pFistroj
PROCEQ Profoscope+, ktery je schopen detekovat vyztuz v betonu s vizualizaci
v realném &ase pfimo na displeji pfistroje. Skute€na poloha vyztuze byla vyznacena
na zkuSebni prvek z obou stran. Vzdalenosti byly zméfeny ze stejného okraje z obou
stran a byla stanovena primérna poloha vyztuze.

Obr. 1.14. Zakresleni polohy vyztuze pomoci Profoscopu

7.1.2 Osazeni prvku tenzometry

ZkuSebni prvek byl osazen dvéma Hollanovymi mustky o zakladné 200 mm
s kontinudlnim snimanim deformaci induk&nostnimi snimaci drahy HBM TT 1 mm na
jedné strané v oblasti predpokladaného poruseni na smyk pro zaznam realného
chovani vzorku bé&hem zatéZovaci zkousky. Snimace byly zapojeny do sbérné
stanice HBM Spider 8 o frekvenci ukladani dat 5 Hz. Stanice byla propojena
s notebookem, ktery pomoci programu vyhodnocoval zmény chovani v prvku.

Obr. 1.15. Osazeni tenzometru

28



Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvkd
Bakalarska prace
Marek Macek

7.1.3 Osazeni méricich bodu pro Hollantliv sazeci deformetr

Zkusebni prvek byl opatifen celkem 32 méficimi body pro méfeni Hollanovym
sazecim deformetrem v predpokladané oblasti poruseni smykem. Pro méfeni svislych
zmeén délek bylo instalovano 20 méficich bodl vzdy naproti sobé a 12 méficich bodd,
jejiz spojnice byla kolmo k pfedpokladanému vytvoieni smykové trhliny. Méfici body
byly pfipevnény specialnim lepidle, pro jejich zajisténi ve stabilni poloze.

Obr. 1.16. Osazeni ter¢iku pro priloZny tenzometr
SV
o
<
o™
14
N
L 1200
A Pl
Obr. 1.17. Schéma osazeni ter¢iku
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7.1.4 Osazeni indukénostnich snimaci drahy

Zkusebni prvek byl opatfen indukénimi snimaci drahy HBM WA 10 mm pro
zjisténi poklesu v podporach. Pro zjisténi prihybu v poloviné zkuSebniho télesa, byl
prvek opatfen induk&nimi snimaci drahy HBM WA 50 mm.

Obr. 1.18. Osazeni indukénich snimacd nad podporou

7.1.5 Osazeni hydraulického valce

Zatézovaci zkouSka bude probihat na principu ¢tyfbodového ohybu pomoci
hydraulického valce o celkové maximalni sile 250 kN. ZatéZovani bude probihat
pomoci hydraulické ruéni pumpy. Sily od valce bude roznasena pomoci HEB 110.

, 350 , , 350 ,

F/2 F/2

100 AL 1000 ~ 1,100

1200

Obr. 1.19. Statické schéma zkusSebniho télesa
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Osazeni cCelni strany Hollanovymi muistky o zakladné 200mm s kontinualnim
snimanim deformaci indukénostnimi snimaci drahy. Hollanové miustky byly
pfipevnény k prvku pomoci dvouslozkového lepidla.

@ INDUKENOSTNI SNIMACE DRAHY
—— HOLLANOVY MUSTKY

Obr. 1.20. Celni strana - rozmisténi méricich bodt

Osazeni zadni strany prvku méficimi body o zakladné 200mm. Mezi jednotlivymi
kroky zatézovani prvku zatézovaci silou byly méreny deformace mezi body pomoci

Hollanovym sazecim deformetrem. Méfici body byly pfipevnény k prvku pomoci
dvouslozkového lepidla.

=
o
@ -
)

& INDUKCNOSTNI SNIMACE DRAHY
MERICi BODY PRO SAZECIi DEFORMETR

Obr. 1.21. Zadni strana — rozmisténi méricich bodu
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7.1.6 Prubéh zatézovaci zkousky

Zkusebni téleso bylo odzkouSeno po uplynuti doby zrani, tedy 28 dni.
ZkuSebni prvek byl postupné zatéZovan silou a to v cyklech po 10 kN. Tyto cykly jsou
dobre viditeIné na grafu 1.3., ktery popisuje pribéh zatézovani v ¢ase. Po kazdém
cyklu probéhlo méfeni pomoci pFilozného Hollanovym sazecim deformetrem a
mérfeni byly zapsany do tabulky pro kone¢né vyhodnoceni. Data zaznamenavana
pomoci sbérné stanice HBM Spider 8, byla zaznamenavana v realném c&ase. Po
kazdém cyklu byly také sledované vzniky trhlin a jejich pfipadné rozSifovani. VSe bylo
diagnostikovano soubézné s vysledky z programu v realném ¢ase.

Po kazdém cyklu zatizeni byl vizualné zkontrolovan zkuSebni prvek, zda
vznikaji viditelné trhliny. Vznikajici trhliny byly oznaceny, a to jak draha a poloha
vytvoreni trhliny, tak konec trhliny byl oznacen pusobici silou, ktera danou trhlinu
zpusobila.

ZkuSebni vzorek byl zatéZovan silou v intervalech 10 kN a méfeni hodnot
probihalo az do hodnoty 140kN. Prvek by i dal zatézovan pro zjisténi meze unosnosti,
méfeni deformaci jiZ neprobihalo.

Zkusebni prvek prenesl silu na mezi unosnosti 260kN, kdy doslo k poruseni
vzorku drcenim betonu v hornich tlaCenych vidknech a ke vzniku smykovych a
ohybovych trhlin pfi spodnich tazenych viaknech.

Zatézovaci sily
200
180
160
140
Z 120
i 100 r —
» 80 __r_l'— = Zatézovaci sily
60
40 —
20 =
0 . . . . . . .
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0 3500,0
Cas [s]
graf 1.4. Graf zatéZovani prvku v zavislost na case
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Obr. 1.22. Prabéh trhlin pfi zatéZovani na levé zadni strané, kde doSlo i
k poruSeni vzorku.

Z pfedchoziho obrazku je dobfe patrné vytvareni a prabéh trhlin od zatéZzovani
az do kone¢ného poruseni a vyCerpani pevnosti prvku. Kdy dochazi k drceni betonu
v horni tlacené oblasti a vytvofeni smykovych a ohybovych trhlin v tazené oblasti.

Obr. 1.23. Celkovy pohled na vyvoj trhlin pri zatéZovaci zkouSce
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7.2 VYSLEDKY LABORATORNIHO ZKOUSENI

7.2.1 Deformace a rozvoj trhlin pomoci Hollanovych mustku

Pomoci Hollanovych mustku o zakladné 200mm s kontinualnim snimanim
deformaci jsme namérili velikosti deformaci v oblasti pfedpokladaného smykového
napéti prvku. Naméfena data jsme zaznamenali do grafu zavislosti rozvoje trhliny na
zatézovaci sile.

Rozvoj trhliny na levé strané
200

180

Q"\‘ 160
N 140

120

W\_\— 100
v\ 80
—\ 60

40
20

r T T T 1 O
-0,39 -0,29 -0,19 -0,09 0,01
Deformace [mm]

Sila [kN]

e Trhlina

graf 1.5. Zavislost deformaci v oblasti smykovych napéti na zatiZzeni

Rozvoj trhliny na pravé strané
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1 0
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graf 1.6.

Zavislost deformaci v oblasti smykovych napéti na zatiZeni.
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7.2.2 Prihyb nosniku

Primarné v experimentu neslo o vysetfeni prahybu, pfesto tato hodnota byla
meéfena pro dalSi pouziti. Na nize uvedeném grafu je vidét maximalni prahyb prvku
v zavislosti na zatézovaci sile v poloviné rozpéti resp. v misté osazeni indukénim
snimac¢em drahy HBM WA 50 mm.

Prahyb prvku
200,00
180,00 .
160,00 4
140,00 /
120,00
100,00 _/_f:fﬂ/w
80,00 Prihyb
60,00 4/"/;£,47“
40,00 e
20,00
0,00

0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000
Prihyb [mm)]

Sila [kN]

graf 1.7. Zavislost prihybu v poloviné rozpéti na zatizeni.

7.2.3 Deformace nosniku a rozvoj trhlin pomoci Hollanova sazeciho
deformetru

ZatéZovani prvku probihalo v cyklech po 10kN. Po kazdém cyklu byly méfeny
deformace pomoci Hollanova sazeciho deformetru mezi pfisluSnymi méficimi body,
které byly osazeny pfed zahajenim zkouSky. Data byly zapisovany a poté
vyhodnocena do ¢&tyf grafa. Graf 1.7 a 1.8 popisuji deformace nosniku nad podporou
ve svislych smérech. Graf 1.9 a 1.10 popisuje deformace kolmo na pfedpokladany
vznik trhlin.

13
16

240

L 1200 ,
d I
Obr. 1.24. Rozmisténi méricich bodu a jejich ¢islovani
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v wrs

Deformace ve svislych méficich bodech

Z grafu nize je viditelné, ze v oblasti nad podporou dochazi ke stlacovani
betonu a vznika tak tlakova oblast v betonu. Cim déle se pohybujeme od podpory, tak
se tlakova oblast méni v tahovou oblast betonu, coz je dobfe patrné na deformacich

mezi 3-3‘ a 4-4".
Svislé mérici body na levé strané
160
} 140
) 120
= 100 =—1-1'
=~
= ) 80 ——2-2
n 60 3-3
40 =44
20 ——5.5
r T T 1 0
-0,125 -0,075 -0,025 0,025
Deformace [mm]
graf 1.8. Svislé méfici body na levé strané zadni strany prvku
Svislé mérici body na prave
strané
160
\ 140
120
= ¥ 100 —9-9
‘i 1
= ‘ 80 =——10-10
Z 60 11-11'
0 1212
20
0 e——13-13
-0,225  -0,175  -0,125  -0,075  -0,025 0,025
Deformace [mm]
graf 1.9. Svislé méfici body na pravé strané zadni ¢asti prvku
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Deformace v Sikmych méricich bodech, kolmo na vznik trhlin

Na grafech nize je viditelné vytvofeni trhlin a jejich rozvoj v zavislosti na
pusobicim zatizeni. Vznikaji tahova napéti v betonu a po pfekonani pevnosti betonu
v tahu k vytvoreni a rozvoiji trhlin.

Sikmé méfici body kolmo k
trhliné

160
140
[

\

120
\ﬁ— 100
80 =—6-6'

Sila [kN]

60  —7.7'
40 8.8
20
r T T T 0
-0,300 -0,200 -0,100 0,000
Deformace [mm]
graf 1.10. Meérici body na levé strané kolmo na predpokladany vznik trhlin
Sikmé mérici body kolmo k
trhliné
160 _,
\ 140 .éz_=,
120 =
7
—— 100
\ —— 80 =—14-14'
\ 60 ———15-15'
( 40 16-16'
\ 20
T T T |J O
-0,300 -0,200 -0,100 0,000
Deformace [mm]
graf 1.11. Méfici body na pravé strané kolmo na pfedpokladany vznik

trhliny
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8. MATEMATICKE MODELOVANIi V PROGRAMU

Numericka analyza navrzeného zkuSebniho télesa byla provedena ve vypocetnim
softwaru ATENA 2D. Pocitatovy software pro nelinearni analyzu betonovych a
zelezobetonovych konstrukci. Program ATENA je zalozen na deformacni metodé
kone¢nych prvkl a jeho hlavni charakteristikou je pouziti nelinearnich modeld
materialu, coz umozfiuje analyzovat chovani stavebni konstrukce v kritickych
podminkach, kdy dochazi k jejimu porusovani.

8.1 MATEMATICKY MODEL

Model zkuSebniho télesa byl vytvofen v programu AutoCAD 2014 a
transportovan do softwaru ATENA 2D.

Numericky postup fesSeni se sestava ze tfi ¢asti:
= Zakladni definice vztahu mezi napétim a deformacemi

=  Princip metody konecnych prvku, diskretizace modelu
= Reseni nelinearniho problému pomoci souboru linearnich feseni

8.1.1 Reseni modelu

Model zkuSebniho télesa byl vySetfovan metodou Newton — Rapshon. Sit
kone¢nych prvkd byla nastavena jako d&tyfuhelnikova s délkou strany 0,05m. Byl
vymodelovan 1 Zelezobetonovy prvek.

Tab 1.8. Realné vlastnosti betonu
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 31000 MPa
Pevnost v tlaku fe 44.4 MPa
Pevnost v tahu fetm 2,9 MPa
Objemovéa hmotnost p 2,3*107 MN/m?
Tab 1.9. Realné vlastnosti profilu &6
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 200 000 MPa
Mez kluzu fy 530 MPa
Mez poruseni fu 615 MPa
Objemovéa hmotnost P 7,85*%10 MN/m?®
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Tab 1.10. Reéalné viastnosti profilu @10
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 200 000 MPa
Mez kluzu fy 565 MPa
Mez poruseni fy 700 MPa
Objemova hmotnost P 7,85%102 MN/m?®

8.1.2 Grafické zobrazeni modelu

Zakladni model

Obr. 1.25. Numericky model zkusebniho prvku s vygenerovanou siti

Obr. 1.26. Detail podpory
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Obr. 1.27. Detail mista zatéZovani vnéjsi silou

Obr. 1.28. Poruseny prufez smykovymi a ohybovymi trhlinami
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9. VYHODNOCENI
9.1 EXPERIMENTALNI ANALYZA

Pfedpokladem uspésSné experimentalni analyzy bylo navrzeni zkuSebniho
Zelezobetonového prvku tak, aby u néj doslo primarné ke smykovému porudeni. Diky
pfedimenzovani ohybové vyztuze a rozlozeni smykové vyztuze v prvku byl vyrazné
ovlivnén vznik smykovych trhlin pfi zatéZovaci zkouSce.

—— Smykové trhliny

Obr. 1.29.

Smér smykové trhliny vzniklé pfi zatéZovani

ZkusSebni prvek byl schopen pfenést silu na mezi poruseni 260 kN. Méfeni a
vySetfovani sméru a velikosti smykovych trhlin bylo pferuseno na sile 140kN, kdy jiz

byly pIné rozvinuté smykové trhliny.

Prahyb prvku
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graf 1.12.

Prahyb béhem experimentalniho zkouseni
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9.2 MATEMATICKE MODELOVANI - ATENA 2D

Numericka analyza zkuSebniho prvku byla provedena pro porovnani
s experimentalnim vysledkem zkousky. Prvek byl schopen pfenést na mezi poruseni
265 kN a prihybem 3,757 mm.

Sila [kN]

Pruhyb prvku

300,0

il

250,0

/

200,0

/

150,0
/ = Pr{ihyb

100,0 /

50,0

0,0 T T T )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
Prihyb [mm]
graf 1.13. Prabéh numerické analyzy
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9.3 STATICKY VYPOCET

Statickym vypoc¢tem byly vyhotoveny dvé sady vysledku podle materialovych
charakteristik. Prvni vypocet byl proveden s normovanymi charakteristikami a druhy
vypocet s realné ziskanymi na zkusebnich télesech v laboratofi. Statické vypocty jsou
v pfiloze.

Vypocet obou sad je zaznamenan v grafu.

Vypoctovy pruhyb prvku

350

300
250

200 /

150 / Normované
100 / =—=Realné

Sila [kN]

O T T T T T 1
) 1 2 3 4 5 6
-50 N
Prahyb [mm]
graf 1.14. Unosnost a priihyb stanovena statickym vypoétem
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10.

POROVNANI VYSLEDKU A ZAVER

10.1 POROVNANI NA ZAKLADE PRUHYBU PRVKU

Prvek se vlivem vnéjSiho zatizeni deformuje a vznika tim pruhyb prvku ve
sméru pusobeni sily. Experimentalné zjistény prahyb prvk( porovname s vysledky
matematického modelovani na principu metody konecnych prvkl, vypoétem na

zakladé normovych hodnot a vypoCtem na zakladé redlné zjiSténych
charakteristickych vlastnosti prvku.
Tab 1.11. Porovnani vysledku
Vypoclet | Vypocet
Experiment | Atena | normové | realné
hodnoty | hodnoty
Sila na mezi vzniku trhlin [kN] - - 12,004 15,822
Prihyb na mezi vzniku trhlin [mm] - - 0,091 0,120
Sila na mezi Unosnosti [kN] 261 260 210,798 273,92
Prihyb na mezi tnosnosti [mm] 3,461 3,565 1,684 2,193
Porovnani unosnosti 100% 99,6% 76,66% | 105,08%

(] L3 Vewvys v Vv é
Pruhyb prvku vlivem vnéjsiho zatizeni
350,00
300,00
/ /
250,00 / —
g 200,00 /// —Experiment
% 150,00 / e Atena
/ Redlné
100,00
/ = Normované
50,00
O’OO T T T T T T T 1
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000
Prihyb [mm]

graf 1.15. Prahyby
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10.2 POROVNANIi NA ZAKLADE ROZVIJENIi TRHLIN NA
PROTEJSICH STRANACH PRVKU

Pfi laboratornim zatézovani prvku byly méfeny deformace pomoci Holannového
sazecim deformetru na zadni strané prvkd a Hollanovymi mustky na pfedni strané.
Umisténi Holanovych mlstku na jedné strané prvku odpovida umisténi Hollanova
sazeciho deformetru na strané druhé. Prava zakladna Hollanova mustku odpovida
zakladné 7-7‘ pro Hollantv sazeci deformetr. Leva zakladna pak zakladné 15-15°.

Oblast vzniku trhlin je oblast s nejvétsi posouvajici silou v prvku nachazejici se
ve spojnici plsobisté zatizeni a podpory. Pomoci diagnostiky rozvoje a sméru trhlin,
Ize navrhnout smykové vyztuzeni prvku v postizené oblasti, které by zachytilo pficné
tahy v betonu a zabranilo rozvoji smykovych trhlin.

Rozvoj trhlin

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00

60,00 e Prava

zakladna
40,00 = | eva zakladna
20,00

r T T T T T T T 0,00
-0,3750-0,3250-0,2750-0,2250-0,1750-0,1250-0,0750-0,0250 0,0250
Rozvoj smykovych trhlin [mm]

Sila [kN]

15-15'

graf 1.16. Deformace méfené v oblasti rozvoje smykovych trhlin

Smykové poruSeni je druhé nejvyznamnéjSi poruSeni Zelezobetonovych
konstrukci po poruseni na ohyb. Vzhledem ktomu, Zze beton ma velmi Spatné
mechanické vlastnosti a nizkou pevnost v tahu, je nutné jej vyztuZovat. Navrh
smykové vyztuze a jeji spravné umisténi v prvku je tedy velmi dulezité pro celkovou
unosnost prifezu.

Z ndmi provedenych analyz a vypoctu je zfetelné, Ze teoreticky navrh je zatizen
spoustou soucinitell, které eliminuji pfipadné chyby pfi vyrobé& a posunuji vyslednou
unosnost prufezu na stranu bezpec€nou. Skute€na unosnost prvku je ve vétsSiné
pripadl vysSi nez teoreticky navrh.
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11. SEZNAM PRILOH

Priloha €. 1
Priloha €. 2

Priloha €. 3

Staticky vypocet
Vystupy z ATENA 2D

Vystupy z prabéhu méreni
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Priloha ¢. 1

Staticky vypocet
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Staticky vypocet

Vypocet s charakteristickymi vlastnostmi materialu — normované parametry

Beton C20/25 Ocel B500

fy.= 20 MPa f,c = 500 MPa

fog =L = 22 = 13,33 MPa g =fy—ys"=%=434,78 MPa
€z = 3,5 %o €4k = 2,5 %o

fom = 2,2 MPa

Smykova unosnost zelezobetonového priirezu:

Vrq = min (VRd,max; VRd,s)

Xew' by ZV1fed
cotf+tgb

VRd,max -

ASW

VRa,s = —~ < fywa - cotl

kde:  aew soucinitel zohlednujici stav napéti v tlaCené pasu (aq, = 1,0)

by Sitka prirezu v tlacené oblasti

z rameno vnitfnich sil

Vi redukéni soucinitel pevnosti betonu ve smyku

feq navrhova pevnost betonu

0 uhel mezi betonovymi tlakovymi diagonalami a osou nosniku

Asw  prlfezova plocha smykové vyztuze
S osova vzdalenost tfminku

fiwa  navrhova mez kluzu smykové vyztuze

v =06 -[1-1%] = 06 -[1- | = 0,552

fywa = fyLk = % = 434,78 MPa

= fer _ 20 _
foa= %= 3=1333MPa
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Rameno vnitinich sil

dy=c+ 0, + % = 0,015 + 0,006 + 0,005 = 0,026 m

d=h—-d;=0,24-0,026=0,214m
z=09-d=09-0214=10,193m

Kde: d ucinna vyska prufezu

d; poloha hlavni podélné vyztuze

ey by ZVyfea _ 1,00,12+0,193:0,552:13,33-103

VRdmax = cotf+tgd cot45°+tg 45° = 85,21kN
1n—4
Vias = =2 fywa - cOtO = 22 ——-0,193 - 434,78 - 10° - cot45° = 28,14 kN

Vra = min(Vegmax; Vra,s) = min(85,21; 28,14) = 28,14 kN

Konstrukéni zasady
osova vzdalenost trminku

Smax = 0,170m < 0,75-d = 0,75-0,214 = 0,1605 m - nevyhovuje

Smin = 0,05m < 0,1605m - vyhovuyje

osova vzdalenost vétvi trminku
Se=by—2c—@g, =0,12—2-0,015— 0,006 = 0,084 m
st =0,084m <0,75d =0,75-0,214 = 0,1605m

s¢ < 0,600 m = vyhovuje

stupen vyztuzeni

Asw _ 0,57-107*

_ — .10-3
Pw = byw'Smax  0,12:0,175 2,714-10
ou > Do min = 0,08-\/fck — 0,08/20 — 7,155 . 10—4— N Uyhovuje
’ fFyk 500

Smykova unosnost ziskana experimentalnim zkouseni
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Vypocet pruhybu
Charakteristiky plné pasobiciho prirezu
Plocha betonu

A.=h+b=024-0,12 = 0,0288 m?

Plocha betonarské vyztuze

Ag =3,14-107* m?

Pomér modulu pruznosti

E 200 000
s = 6,67
Ecm 30000

Ao =

Plocha idealniho prifezu

A=A +a,-Ag = 0,0288 + 6,67 3,14+ 10™* = 0,0309 m?b

Staticky moment idealniho prifezu
S;=A."05h+as Ay -d=0,0288-05"0,24+ 6,67-3,14-10"*-0,214
S;=3904-10"3m3

VySka tlacené &asti prifezu

S; _ 39041073

=0,126m
A; 0,0309

Xi =

Moment setrvaénosti idealniho prafezu
1 h 2
h=2-b-h+b-h-(5-x) +a Ay (d—x)?

Iy =-0,12-0,243 + 0,12 0,24 (%

I, =1,555-10"* m*

Moment na mezi vzniku trhlin

I
Mer = fetm m = (22" 103) '

F,, = 12,004 kN

1,555-10~%

————— =3,001 kNm
(0,24-0,126)

Pfiloha &.1 — Staticky vypocet

2
- 0,126) +6,67-3,14-107*- (0,214 — 0,126)>
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Vypocet pro plné pusobici priarez
Prihyb od pusobeni dvojice sil (zanedbavame vlastni tihu)

_ 23 FI1® _ 23 12,004-103-13
" 648 EI; 648 30-1073:1,555-107%

=9,13-10"5m = 0,091 mm

Celkovy pruhyb

w=0,091mm

Charakteristiky oslabeného priiezu
Charakteristiky idealniho prifezu oslabeného trhlinami

2
AeAst (as'Ast) as-Agerd
X: = — 2=
; Bt 4 J ) 4 .

6,67-3,14:107% 6,67:3,14-10~% 2 6,67-3,14:1074-0,24

xX; =
t 0,12 0,12 0,12

=0,075m = 75mm

Moment setrvaénosti idealniho prafezu

1
i=5"bx®+as Ase (d —x)?

I, = § 0,12-0,075%3 + 6,67 -3,14-10"*- (0,24 — 0,075)?

I; =7,389-10">m*

Moment
. .103. .10—5
M, = Oczli __ 2010%7,389107° _ 19.704 kNm
X 0,075
F, =78,82 kN

Vypocet prihybu pro priurez oslabeny trhlinami
Prihyb od pusobeni dvojice sil

23 F-I® 23 78,82-10%-13
648 EI;, 648 30-1073-7,389-1075

w =1,262-10"3m = 1,262 mm

Celkovy priihyb

w=1262mm
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Staticky vypocet

Vypocet s realnymi viastnostmi materialu — redlné namérené parametry

Beton C20/25 Ocel B500
f.= 44,4 MPa f, = 565 MPa
Ecuz — 3,5 %o €= 2,5 %o

Smykova unosnost zelezobetonového prurezu:

Vrq = min (VRd,max; VRd,s)

Kew by zvfe
cotf+tgl

VRd,max -

A
Veras = %-z-fy - cotl

kde: agy soucinitel zohlednuijici stav napéti v tlatené pasu (aqy = 1,0)

bw Sitka prfezu v tlacené oblasti

z rameno vnitfnich sil

Vi reduk&ni soucinitel pevnosti betonu ve smyku

feq navrhova pevnost betonu

3] uhel mezi betonovymi tlakovymi diagonalami a osou nosniku

Asw  prlfezova plocha smykové vyztuze
S osova vzdalenost tfrminku

fowa  navrhova mez kluzu smykové vyztuze

v, = 0,6 -[1—2%] = 06 -[1—%] = 0,493
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Rameno vnitinich sil

dy=c+ 0, + % = 0,015 + 0,006 + 0,005 = 0,026 m

d=h—-d;=0,24-0,026=0,214m
z=09-d=09-0214=10,193m

Kde: d ucinna vyska prufezu

d; poloha hlavni podélné vyztuze

Cewbw'zVife _ 1,0:0,12:0,193:0,493:44,4-103
cotf+tgl cot45°+tg 45°

VRd,max = = 251,19 kN

A

0,57-107%
Veas = %-z-fy-cote =

170

0,193 -565 - 103 - cot45° = 36,56 kN

Vra = min(Vegmaxi Vra,s) = min(251,19; 36,56) = 36,56 kN

Konstrukéni zasady
osova vzdalenost trminku

Smax = 0,170m < 0,75-d = 0,75-0,214 = 0,1605 m - nevyhovuje

Smin = 0,05m < 0,1605m - vyhovuyje

osova vzdalenost vétvi trminku
Se=by—2c—@g, =0,12—2-0,015— 0,006 = 0,084 m
st =0,084m <0,75d =0,75-0,214 = 0,1605m

s¢ < 0,600 m = vyhovuje

stupen vyztuzeni

Asw _ 0,57-107*

_ _ .10-3
Pw = byw'Smax  012:0,175 2,714-10
Pur = Promin = 2 = 2L = 9435107 > vyhovuje
y

Smykova unosnost ziskana experimentalnim zkouseni

53
Pfiloha &.1 — Staticky vypocet



Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvka
Bakalarska prace

Marek Macek

Vypocet pruhybu
Charakteristiky plné pasobiciho prirezu
Plocha betonu

A.=h+b=024-0,12 = 0,0288 m?

Plocha betonarské vyztuze

Ag =3,14-107* m?

Pomér modulu pruznosti

E 200 000
s = 6,67
Ecm 30000

Ao =

Plocha idealniho prifezu

A=A+ a,-Ag = 0,0288 + 6,67 3,14+ 10™* = 0,0309 m?

Staticky moment idealniho prifezu
S;=A."05h+as Ay -d=0,0288-05"0,24+ 6,67-3,14-10"*-0,214
S;=3904-10"3m3

VySka tlacené &asti prifezu

S; _ 39041073

=0,126m
A; 0,0309

Xi =

Moment setrvaénosti idealniho prafezu

1 h 2
h=2-b-h+b-h-(5-x) +a Ay (d—x)?

0,24

2
n - 0,126) +6,67-3,14-107*- (0,214

Li=2-012-024%+012-0,24-(

I, =1,555-10"* m*

Moment na mezi vzniku trhlin

I;
Mg, = fctm m =(29- 103) '

F,, = 15,822 kN

1,555-10™%

———— =3956 kNm
(0,24—0,126)
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Vypocet pro plné pusobici priarez
Prihyb od pusobeni dvojice sil (zanedbavame vlastni tihu)

_ 23 FI1® _ 23 15,823-10%-13
" 648 EI; 648 30-1073:1,555-107%

=1,204-10"*m = 0,120 mm

Celkovy pruhyb

w=0,120mm

Charakteristiky oslabeného priiezu
Charakteristiky idealniho prifezu oslabeného trhlinami

2
AeAst (as'Ast) as-Agerd
X: = — 2=
; Bt 4 J ) 4 .

6,67-3,14:107% 6,67:3,14-10~% 2 6,67-3,14:1074-0,24

xX; =
t 0,12 0,12 0,12

=0,075m = 75mm

Moment setrvaénosti idealniho prafezu

1
i=5"bx®+as Ase (d —x)?

I, = § 0,12-0,075%3 + 6,67 -3,14-10"*- (0,24 — 0,075)?

I; =7,389-10">m*

Moment
I .103- .10=5
M, = Oc2li _ 44410°7,389-107° _ 43,75 kNm
X 0,075
Fk = 87,5 kN

Vypocet prihybu pro prifez oslabeny trhlinami
Prihyb od pusobeni dvojice sil

23 F-I® 23 87,5-10%-13
648 EI;, 648 30-1073-7,389-1075

w =2,802-10"3m = 2,802 mm

Celkovy priihyb

w=2,802mm
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Priloha ¢.2

Vystupy z ATENA 2D
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Vystupy z ATENA 2D

Obr. 1.30. Napéti v prvku pfi pfed zahajenim zatéZovéani

Obr. 1.31. Napéti v prvku pfi zatéZovaci sile F = 25 kN

Obr. 1.32. Napéti v prvku pri zatéZovaci sile F = 50 kN
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Obr. 1.33. Napéti v prvku pri zatéZovaci sile F = 75 kN

Obr. 1.34. Napéti v prvku pri zatéZovaci sile F = 100 kN

Obr. 1.35. Napéti v prvku pfi zatéZovaci sile F = 125 kN
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Obr. 1.36. Rozvoj trhlin pfi zatéZovaci sile F = 125 kN

Obr. 1.37. Napéti ve vyztuZi pri zatézujici sile F = 125 kN

Obr. 1.38. Rozvaj trhlin pri zatézujici sile F = 200 kN
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Obr. 1.39. Napéti ve vyztuzi pfi zatézujici sile F = 200 kKN

Obr. 1.40. Rozvoj trhlin pfi zatéZujici sile F = 250 kN

Obr. 1.41. Napéti ve vyztuzi pfi zatézujici sile F = 250 kN
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Obr. 1.42. Rozvoj trhlin pfi zatéZujici sile F = 280 kN

Obr. 1.43. Napéti ve vyztuzi pfi zatézujici sile F = 280 kN
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Priloha ¢.3

Vystupy z prabéhu zkousky
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Vystupy z priabéhu zkousky

Tab 1.12. Vzdélenost osy vyztuZe od kraje prvku
Vzdalenost
vyztuzeod |57 | 143 | 314 | 358 | 404 | 515 | 613 | 714 | 820 | 856 | 910 | 1078 | 1165
lice [mm]
Vzdalenost
vyztuze od | 49 | 120 | 302 | 345 | 394 | 490 | 591 | 689 | 796 | 846 | 885 | 1063 | 1139
lice [mm]
Primérna
vzdélenostod | 53 | 132 | 308 | 352 | 399 | 503 | 602 | 702 | 808 | 851 | 898 | 1071 | 1152
lice [mm]
Tab 1.13. Vzdélenost osy vyztuze od okraje prvku
Priimérné Vyska
Kryti vyztuze Krvti prvku
ryti
[mm]
Horni vyztuz [mm] 30 36 26 31 31 242
Dolni vyztuz [mm] 32 26 30 30 30
Tab 1.14. Rozméry prvku mérené posuvnym meéridlem
Mere_ne a b c Mere_ne a b c
udaje udaje
kvadr [mm] [mm] [mm] krychle [mm] [mm] [mm]
98,99 99,55 149,42 | 149,88 | 149,82
1
1 98,3 99,52 400,08 149,65 | 149,84 | 149,82
98,04 99,6 149,87 | 149,72 | 149,76
2
99,43 99,86 149,53 | 149,71 | 149,76
2 99,27 99,57 399,63 149,77 | 150,05 | 150,32
3
98,67 99,73 149,96 | 150,04 150,1
98,11 99,8
3 97,95 100,06 | 399,78
97,92 100,09
99,14 99,59
4 99,35 99,38 399,92
99,8 99,51
99,29 99,89
5 99,75 100,22 | 399,95
98,99 99,9
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Tab 1.15. Vysledky méreni pomoci Hollanova sazeciho deformetru

Sila OkN 10kN 20kN 30kN 40kN 50kN 60kN 70kN 80kN 90kN 100kN | 110kN | 120kN | 130kN | 140kN

1-1 0,122 0,123 0,119 0,124 0,126 0,128 0,131 0,134 0,138 0,135 0,138 0,135 0,14 0,141 0,14

2-2' 0,409 0,408 0,405 0,409 0,412 0,411 0,415 0,417 0,419 0,415 0,419 0,416 0,42 0,423 0,422

3-3' 0,186 0,187 0,185 0,188 0,189 0,189 0,191 0,192 0,194 0,192 0,202 0,191 0,185 0,147 0,097

4-4' 0,212 0,215 0,213 0,214 0,216 0,214 0,212 0,211 0,209 0,193 0,176 0,154 0,144 0,122 0,098

5-5' 0,361 0,362 0,365 0,365 0,367 0,366 0,371 0,372 0,375 0,371 0,37 0,366 0,368 0,367 0,367

6-6' 0,452 0,452 0,45 0,447 0,446 0,44 0,442 0,442 0,441 0,437 0,441 0,441 0,444 0,445 0,447

7-T 0,372 0,372 0,369 0,367 0,368 0,367 0,365 0,361 0,36 0,346 0,304 0,26 0,233 0,189 0,152

8-8' 0,424 0,423 0,418 0,412 0,408 0,403 0,401 0,396 0,385 0,358 0,324 0,291 0,269 0,233 0,204

9-9' 0,34 0,343 0,345 0,344 0,347 0,346 0,348 0,348 0,358 0,345 0,347 0,343 0,344 0,342 0,341

10-10' | 0,263 0,265 0,264 0,261 0,264 0,263 0,262 0,261 0,26 0,247 0,225 0,206 0,197 0,181 0,164

11-171° 0,25 0,252 0,251 0,249 0,251 0,251 0,25 0,25 0,249 0,231 0,187 0,157 0,136 0,11 0,081

12-12' 0,382 0,39 0,386 0,383 0,385 0,387 0,387 0,389 0,39 0,388 0,392 0,389 0,393 0,395 0,399

13-13' 0,294 0,296 0,293 0,292 0,295 0,297 0,297 0,3 0,301 0,302 0,303 0,301 0,303 0,302 0,307

14-14' | 0,346 0,346 0,345 0,339 0,341 0,34 0,337 0,328 0,32 0,293 0,251 0,22 0,195 0,169 0,144

15-15' | 0,488 0,489 0,484 0,478 0,484 0,481 0,478 0,477 0,471 0,456 0,405 0,366 0,338 0,308 0,277

16-16' | 0,683 0,684 0,681 0,675 0,679 0,676 0,673 0,67 0,659 0,628 0,563 0,522 0,491 0,458 0,423
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Tab 1.16. Upravené vysledky pomoci Hollanova sazeciho deformetru

Sila 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

1-1 0,000 0,001 | -0,003 | 0,002 0,004 0,006 0,009 0,012 0,016 0,013 0,016 0,013 0,018 0,019 0,018

2-2' 0,000 | -0,001 | -0,004 | 0,000 0,003 0,002 0,006 0,008 0,010 0,006 0,010 0,007 0,011 0,014 | 0,013

3-3' 0,000 0,001 | -0,001 | 0,002 0,003 0,003 0,005 0,006 0,008 0,006 0,016 0,005 | -0,001 | -0,039 | -0,089

4-4 0,000 0,003 0,001 0,002 0,004 0,002 0,000 | -0,001 | -0,003 | -0,019 | -0,036 | -0,058 | -0,068 | -0,090 | -0,114

5-5' 0,000 0,001 0,004 0,004 0,006 0,005 0,010 0,011 0,014 0,010 0,009 0,005 0,007 0,006 0,006

6-6' 0,000 0,000 | -0,002 | -0,005 | -0,006 | -0,012 | -0,010 | -0,010 | -0,011 | -0,015 | -0,011 | -0,011 | -0,008 | -0,007 | -0,005

7-7 0,000 0,000 | -0,003 | -0,005 | -0,004 | -0,005 | -0,007 | -0,011 | -0,012 | -0,026 | -0,068 | -0,112 | -0,139 | -0,183 | -0,220

8-8' 0,000 | -0,001 | -0,006 | -0,012 | -0,016 | -0,021 | -0,023 | -0,028 | -0,039 | -0,066 | -0,100 | -0,133 | -0,155 | -0,191 | -0,220

9-9' 0,000 0,003 0,005 0,004 0,007 0,006 0,008 0,008 0,018 0,005 0,007 0,003 0,004 0,002 0,001

10-10' 0,000 0,002 0,001 | -0,002 | 0,001 0,000 | -0,001 | -0,002 | -0,003 | -0,016 | -0,038 | -0,057 | -0,066 | -0,082 | -0,099

11-171° 0,000 0,002 0,001 | -0,001 | 0,001 0,001 0,000 0,000 | -0,001 | -0,019 | -0,063 | -0,093 | -0,114 | -0,140 | -0,169

12-12' 0,000 0,008 0,004 0,001 0,003 0,005 0,005 0,007 0,008 0,006 0,010 0,007 0,011 0,013 0,017

13-13' | 0,000 0,002 | -0,001 | -0,002 | 0,001 0,003 0,003 0,006 0,007 0,008 0,009 0,007 0,009 0,008 0,013

14-14' | 0,000 0,000 | -0,001 | -0,007 | -0,005 | -0,006 | -0,009 | -0,018 | -0,026 | -0,053 | -0,095 | -0,126 | -0,151 | -0,177 | -0,202

15-15' | 0,000 0,001 | -0,004 | -0,010 | -0,004 | -0,007 | -0,010 | -0,011 | -0,017 | -0,032 | -0,083 | -0,122 | -0,150 | -0,180 | -0,211

16-16' 0,000 0,001 | -0,002 | -0,008 | -0,004 | -0,007 | -0,010 | -0,013 | -0,024 | -0,055 | -0,120 | -0,161 | -0,192 | -0,225 | -0,260
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