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Abstrakt

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

Kliéova 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 uvedl vSechny
pouzité informacni zdroje.

VBmnédne ....................

podpis autora




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




Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvki
Bakalarska prace
Marek Macek

Obsah
L L U 1o Yo PR 9
P2 11 =S PR 10
3.  Smykoveé Ucinky a porusSeni Zb Prvku .........ccccceeiiiiiiiiiiiiiii 11
3.1 Smykové ucinky v laboratornich podminkach.............ccccciiiiiiiiiiiiii 11
3.1 CHYFDOAOVY ONYD ...t 12
3.1.2  THDOAOVY ONYD ...t 13
4. Navrh zkusebniho prvkd a doprovodnycCh tIEs ..........cocviviiiiiiiiii i 14
4.1  Obecné zasady navrhovani €erstvého betonu..............cccccviiiiiiiiiiiiis 15
o O R U V7o Yo [P O PSPPI 15
4.1.2  Legislativni PredpiSy......cco eeie e 15
4.1.3  ZAKIadNi AefiNICE ...eeeiieeeiiiieee e 15
4.1.4  ROZAEIENT DEIONU ......eiiiieeiie e 16
4.2  Navrh cerstvého betonu pro vyrobu zkusebnich téles ...........cccooiiiiiiiiiiniiinnee. 17
5. Vyroba zku$ebnich prvk( a doprovodnych téles............ccccoiiiiiiiiiiiiiiicie e 18
5.1 LYo o = T 18
5.1.1 PFHPrava betONAZE .........ccuuiieie et 18
B5.1.2  BEONAZ.... ... 19
5.1.3  OSetfOVANT DEIONU......coiiiiiie e 20
6. Laboratorni zkousky doprovodnyCh teles .............cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
6.1 Laboratorni zkousky vlastnosti betonu ... 21
6.1.1 Zkousky pevnosti betonu v Haku ... 21
6.1.2  Vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku dle zkousky v tlaku .............cccccoevneieins 21
6.1.3  Staticky modul pruznosti betonu v tiaku CSN ISO 1920-10.......cccceeuereeerennes 22
6.2 Laboratorni zkousky mechanickych viastnosti oceli.............ccoevviiiiiiiiiiiiin. 25
6.2.1 Pevnost 0Celi V 1ahU ..........eeeiiiiiieeeee e 25
6.2.2  Stanoveni pevnosti oceli v tahu na zakladé zkousKy ............cccccoiriiiiiiiinnnnnn. 25
7. Laboratorni zkou$eni smykovyCh UCINKU ...........ceeiiieeiiieeiiiee e 28
7.1 Priprava zkuSebniho t€lesa ... 28
7141 Skutena poloha VYZtUZe ...........cooiiiiiiiiii 28
7.1.2  OSAZENI tENZOMELIY .....uuiiiiiiiiiieiiietieeete e ssassssssssassassssaaaaaaannes 28
7.1.3  Osazeni méficich bodu pro Hollanlv sazeci deformetr .............ccccceviiieiiincns 29
7.1.4  Osazeni induk&ni SNIMAGU AraNY .........ooeiuieeiiieeeiiee e eee e 30
7.1.5  Osazeni hydraulick€no VAICE.............cccoiiiiiiiiiiiiiiic e 30
7.1.6  PrOb&h zat&ZoVaci ZKOUSKY .........ccccveeeeiiiiieeeeiiiieeeeenteeeessseeeaseaneeee e e anreee e 32




Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvk
Bakalarska prace
Marek Macek

7.2  Vysledky laboratornino zKOUSENi...........ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 34
7.2.1 Deformace a rozvoj trhlin pomoci Hollanovych mastku ............cccceeveiieiiennene 34
WA = 1V 1Y o X o Yot o 11 U IO 35
7.2.3 Deformace nosniku a rozvoj trhlin pomoci Hollanova sézeciho deformetru.....35

8. Matematické modelovani vV Programu.........cceeeeeiiiiiiiiiiiiee e e 38

8.1 Matematicky MOEI .........uueiiiiieeeiiiieieee e 38
8.1.1  RESENTMOUEIU .....c.evivieeeeeeeeeeee ettt 38
8.1.2  Grafické zobrazeni MOdelU..............uuiiiiiiiiiiiiiiiieee e 39

LS IRV Y] oo [ oot Y o PSP 41

9.1  Experimentalni @nalyzZa ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiie e 41

9.2 Matematické modelovani — atena 2d..........cccceeeuiiieiiiiiiin e 42

9.3 StatiCKY VYPOCEL ... .eeeiieeeeieie et 43

10.  Porovnani vyslEdKU @ ZAVET .........cooiuiiiiiiieic e 44
11, S€ZNAM PFION ... 46




Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvki
Bakalarska prace
Marek Macek

1. UvOD

Kazdy konstrukéni prvek v realné konstrukci je vystaven skupinou vnéjsich
zatizeni. Kazdé z jednotlivych zatizeni vyvolava v prvku urcité napéti, deformace a
vnitfni sily. Konstrukéni prvky musi byt navrzeny tak, aby byly schopné odolavat
vnéjSim zatizenim a tim splnili mezni stav pouzitelnosti a mezni stav unosnosti.
V pripadé Zzelezobetonovych konstrukci jde o spoluplsobeni betonu a ocelové
vyztuze vuci plsobicimu zatiZzeni. Beton ma dobrou odolnost v tlaku, ovéem nizkou
odolnost v tahu. Proto je beton vyztuzovan ocelovymi profily, pro vétsi pouzitelnost
betonu v konstrukcich. Beton je vyztuzovan ocelovymi profily, kdy kazda konkrétni
vyztuz ma svou predem danou funkci pfi pfebirani napéti v oblastech, kde by se
beton mohl dostat do tahu.

Tato bakalarska prace je zamérena na experimentalni a numerickou analyzu
zelezobetonového prvku, ktery je specialné vyroben dle teoretického navrhu pro vznik
smykovych ftrhlin. Predmétem zkoumani jsou tedy smykové porudeni na
zelezobetonovém prvku, které jsou vyvolany plsobicim zatizenim. Porovnani
vysledku realnych zkousek prvk(l a vypoétem programu na principu metody
konecnych prvku a jejich nasledna analyza.

VSechny zkuSebni vzorky budou vyrobeny ze stejné betonové zamésy, aby se
docillo pozadovanych kvalit a stejnorodost odzkous$enych vlastnosti pouzitych
material( a tim i presnému experimentalnimu odzkouseni vzorkud. Vzorek betonarské
vyztuze bude odzkouSen na pevnost v tahu.

Pro matematické modelovani bude pouzit program ATENA 2D, ktery dany
zelezobetonovy prvek bude resit na principu metody konecnych prvk(. Vysledky
z programu Atena 2D budou nasledné porovnany s vysledky experimentu.

Bakalaiska prace byla zpracovana v laboratofich a zazemi Ustavu stavebniho
zku$ebnictvi pod vedenim vedouciho bakalarské prace.
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2. CILE

Cilem bakalaiské prace je seznamit se srozdily teoretického navrhu
zelezobetonového prvku s normovymi souciniteli a jeho realnym chovanim. Rozdilem
mezi vypoctem dle metody konec¢nych prvkl a jeho realnym chovanim. Veskeré
hodnoty budou nasledné porovnany. Cilem prace je dale:

= Zjisténi mechanickych a fyzikalnich vlastnosti 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 konecnych prvku

= Porovnani vysledku laboratornich a vypoétovych 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 poruseni prvku je predev§im zavislé na prlbéhu a velikost
posouvajicich sil v prvku.

Smykové porudeni ZB prvku se smykovou vyztuzi nastava z riiznych pficin:

» PoruSeni smykem za ohybu pfi dosazeni meze kluzu ve smykové vyztuze
a nasledné drceni betonu v tlaené oblasti svislého fezu vy$, nez ohyba, a
rozdéluje tak tuto oblast na dvé casti

= Poru$eni tlateného segmentu mezi smykovymi trhlinami

= Porudeni soudrznosti podélné vyztuze s betonem pfi nerespektovani
vzrastu 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 pred a po vzniku trhlin,
tedy doby, kdy je beton schopen prenaset velikost zatizeni. Velky vyznam ma i
unosnost beton v tlaku.

VSeobecné smykové trhliny vznikaji v mistech, kde je velky rozdil mezi velikosti
podporové sily a zatézovaci sily (napf. napojeni pricle 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 narlistu 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 predchozi hypotézy, pro ucely zkouSek je
nejlepsi volba c¢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 Ctyrbodovy ohyb

Pri zkousce na ctyrbodovy ohyb je v oblasti mezi podporou a puUsobici silou
konstantni posouvajici sila. Ohybovy moment narlistd po puUsobisté sily a v oblasti
mezi pusobisti sil, je moment konstantni resp. pouze od vlastni tihy prvku. Smykové
trhliny vznikaji v mistech pfiénych tahu se $tépnymi ucinky na beton.

F
F/2 F/2
Vzpéra Vzpéra
Tahlo
— P¥iéné tahy se $tépnym uéinkem na prvek
————— V/zpér a tlakova napéti v betonu
Obr. 1.1. Ctyrbodovy ohyb a t&inky na prvek

T "
SRR
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o
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Obr. 1.2. Ctyrbodovy ohyb v laboratori
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3.1.2 Tibodovy ohyb

Nejcastéji provadéna zkouska je na principu tfibodového ohybu. Plsobisté sily je
umisténo bliz k jedné z podpor. Primarni priéné tahy se §t&€pnymi ucinky vznikaji mezi
podporou a pusobici sily. Smykové trhliny vzniknou v misté vétSich napéti, tedy mezi
podporou a pusobistém sily.

F
Vzpéra
P Vzpéra
Tahlo
—  P¥iéné tahy se $tépnym ucinkem na prvek
——— \zpér a tlakova napéti v betonu
Obr. 1.3. Tribodovy ohyb a jeho ucinky na prvek

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

Navrh geometrie zakladniho zku$ebniho 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 materidlu budou vyrobena 3 télesa pro zkousku v tlaku, které budou
zhotoveny v nddobach normovych rozméru 150 x 150 x 150 mm. Pro zkousku
modulu pruznosti betonu byly vyrobeny 3 zkuSebni télesa o rozmérech 100 x 100 x
400 mm.

Tab 1.1. ZkuS$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
zkuSebni télesa pro zjisténi realnych materialovych mechanickych charakteristik.

Tab 1.2. Doprovodné télesa a jejich objemy
Rozmeér 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 gikem [m3] 0,03013

Vyroba armokos$e 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 pozadovanému poruseni zkusebniho télesa na
smykové poruseni. Dojde tedy k vynechani smykové vyztuze z vypoctu, bude i
porusena konstrukéni zasada pro smykovou vyztuz.

Navrzené vyztuzeni zkuSebniho prvku bude provedeno z @ 10 pro spodni
tazenou vyztuz v poctu 4 pruti a z @ 6 pro horni konstrukéni vyztuz v poétu 2 prutl a
smykovou vyztuz v poétu 15 kusd.

14
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4.1 OBECNE ZASADY NAVRHOVANIi 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 mUze obsahovat pfisady nebo piimési. Jestlize je maximalni velikost zrna
kameniva 4 mm nebo mensi, pouziva se pro smés termin cementova malta.

4.1.2 Legislativni predpisy

Zakladnim legislativnim predpisem 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 dlraz 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 pripadl prostredi, 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 pievazet,
ukladat do bednéni, podle druhu i erpat. Je schopen zhutnéni normalnim zvolenym
zpusobem. 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 urcitou pevnost (moznost manipulace).

Zakladni slozky betonu

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

» Kamenivo — Zrnity anorganicky material, vhodny do betonu. Kamenivo muze byt
pfirodni, umélé ¢i recyklované z materialll, ktery byl dfive pouzit v konstrukci.
Kamenivo zaujima 75 — 80 % objemu betonu a jeho hlavni funkci je vytvoreni
pevné kostry v betonu s minimalni mezerovitosti. Pokud je v betonu pouzito
recyklované kamenivo je tfeba zohlednit jeho nasakavost a nevhodnost pro
nékteré druhy betonl uvedené v normé& 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 vlhkém stavu).

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

* Primési — Praskovy material, ktery se pfidava do betonu za ucelem zlep$eni
urcitych vlastnosti nebo k docileni specialnich vlastnosti.
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4.1.4 Rozdéleni betonu

Rozdéleni betonu podle pevnosti se provadi do pevnostnich tfid podle
charakteristické pevnosti v tlaku (fu«ci) uvedeném v Mpa a zjisténym na valci o
rozmérech 150 x 300 mm nebo charakteristické pevnosti v tlaku (fi cuve) 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 mize byt provedeno i na zakladé
zjiSténého statického modulu pruznosti betonu.

Betony rozdélujeme podie:

= Pevnosti v tlaku

»  Zplsobu vyroby

*  Objemové hmotnosti

= Vyztuzeni

= Konzistence Cerstvého betonu
= Pouzité frakce kameniva

= Ugelu pouziti

= Konecného vzhledu

= Dle specialnich vlastnosti

16
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4.2 NAVRH CERSTVEHO BETONU PRO VYROBU
ZKUSEBNICH TELES

Navrh &erstvého betonu se provadi dle normy CSN EN 206. Pro navrh
betonové smési Ize pouzit mnoho riiznych vypoctovych postup(l, které se snazi
zohlednit veskeré vlivy plsobici 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 dopoctem hmotnosti jednotlivych slozek pro nami pozadovany
objem viz tab. 1.3. Byla vyrobena jedna zameés v objem cca 60 litr(l. Pouzita frakce pfi
vyrobé se sklada z kameniva 0/4, 8/16, 11/22. Dale pak z cementu CEM|42,5R,

zamésové vody a plastifikatoru.

Tab 1.3. SloZeni betonové smési
Materid Hmotnost [kg] Hmotnost [kg]
na 0,06m> zamés P¥epolet na m®
Cement CEM 11-42,5 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
Plastifika¢ni pfisada 0,069 1,15

Pro zjisténi realnych materialovych vlastnosti byly zhotoveny zkusebni télesa.
Realné materidlové vlastnosti budou pouzity pro porovnani experimentalnich
vysledkl dle zkousek v laboratofi, s vypoctem s charakteristickymi hodnotami a
vypocétem programu ATENA 2D, pracujici na principu metody koneénych prvk.

Doprovodna télesa jsou 3 krychle 150 x 150 x 150 mm. A 5 kvadru 100 x 100
X 400 mm. Doba zrani zkusSebnich 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 zkousky na kvadru. Dale bude
v laboratofi odzkousena i ocel B500 na zkousku 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 zku$ebniho prvku byla pouzitd forma (bednéni), ktera byla
vyrobena na ustavu SZK z vodéodolné preklizky o tloustce 20 mm. Bednéni ma
variabilni uspofadani vnitiniho prostoru. Pro nas uéel byl zvolen vnitfni rozméry 120 x
240 x 1200 mm, ktery odpovida rozmér(im zkusebniho télesa. Bednéni bylo opatieno
natérem pomoci odbedrovaciho oleje pro snadné a rychlé odbednéni.

Byl vyroben jeden armoko$ pro vyztuzeni zkuSebniho vzorku. Vyztuz byla
vyrobena ruéné pomoci svéraku vcetné timinku. Tfminky byly svazané s hlavni
vyztuzi pomoci vazaciho dratu po pfedem vypoctenych vzdalenostech dle zasady
navrhovani vyztuze. Kryti vyztuze bylo zajisténo pomoci plastovych distancnik.

Obr. 1.5. Bednéni s armokosem

Obr. 1.6. Konstrukce betonarské 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 obéhem.

Obr. 1.7. Betonové smés v michacce pred dodéanim 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 vliozeno kamenivo. Poté
doslo na pfisypani cementu, ktery byl ruéné promichan s kamenivem.

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

Betonaz zkusebnich 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 lIzici. Pro zhutnéni betonové smési ve formach doprovodnych téles byl
pouzit pfenosny vibracéni stolek. PInéni doprovodnych téles probihalo ve 2 vrstvach a
vrchni €ast byla zarovnana zednickou Izici. V8echny télesa byla fadné oznacena.

240

L 1200 Lo

Obr. 1.8. Geometrie vyrabéného zkuSebniho prvku
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Obr. 1.9. Doprovodné télesa pro zjisténi realnych mechanickych viastnosti
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Obr. 1.10. Konstrukéni schéma armokoS$e

5.1.3 Osetrovani betonu

ZkusSebni télesa byla po betonazi ulozena na bezpecné misto zazemi ustavu.
Po dobu 7 dnl byly vihéeny osetfujici vodou a prikryty igelitovou folii proti rychlému
vysychani. Po uplynuti 7 dnli byly télesa odbednény a ulozend ve stalych teplotnich
podminkach po dobu 21 dn(l. Celkovéa 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. Zkusebni
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 poruseni vzorku. Pfed samotnou zkouskou byly vzorky pfeméreny.
Kazda strana byla premérena dvakrat na sebe kolmych smért a z téchto udaju byly
stanoveny priimérné rozmeéry vzorku.

Vypocet a vyjadieni vysledkl pevnosti betonu v tlaku se vypocita:

F
fc = [Mpa]

T A
kde: F maximalni zatizeni pfi poruseni [N]
A, priifezova plocha zkusebniho télesa, na kterou pusobi zatizeni [g]

Vysledek se zaokrouhli na nejblizsi 0,1 MPa.

Tab 1.4. Priimérné rozméry krychli
Ozn. Hmotnost a b c Sila Napéti
(g] [mm] [mm] [mm] [kN] | fc [MPa]
Krychle: 1 7557 149,54 | 149,86 | 149,82 | 1016,9 452
2 7567 149,70 | 149,72 | 149,76 997 443
3 7476 149,87 | 150,05 | 150,21 983,8 43,7
Primeér - - - - - 999,3 444

6.1.2 Vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku dle zkousky v tlaku

Poruseni vsech 3 krychelnych vzorku probéhlo standartnim zplUsobem.
Vyhovuiji tedy zplsobu poruseni zkusebnich téles dle CSN EN 12390-3.

Tab 1.5. Vyhodnoceni zatridéni betonu
fcm [M Pa] >fck+4 >fck'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 zkuSebnich téles o
rozmérech 100 x 100 x 400 mm. ZkousSka 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. Pristroj
pro méreni zmén délky jsme pfipevnili na kazdy zkuSebni vzorek tak, aby vzdalenosti
mérenych bodl od horniho a dolniho okraje byly stejné vzdalenosti a byly rovny
alesponi (Y4 L), nebot v télesa pfi zatéZovaci zkousce pfi stejném napéti vznikaji
rozdilné deformace uprostred a tlaenych oblasti. Méfeni probéhlo ve 3 cyklech vzdy
s 60s pauzou mezi jednotlivymi cykly.
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Zatézovani zkusebniho télesa

r ZatéZovani do

1.pfedbé&zny 2.predb&zny Méreni poruseni télesa
cyklus cyklus E
a, napéti:
- zakladni
E — — homi
E
%‘ vyvozene
B
g
o,
fas
Obr. 1.12. Grafické znazornéni priibéhu zatéZovani zkuSebniho télesa

Zpracovani namérenych hodnot, vypocet napéti a pomérnych deformaci

Délkové zmény jednotlivych zakladen (tenzometry | a 1l) Al' a Al" jsou dany

zménami ¢teni uchylkomér(.
Al=h, - hy
kde: h, je €teni na hornim zatézovacim napéti [mm]
hp je ¢teni na zakladnim zatézovacim napéti [mm]

Pramérna délkova zména Al"" je uréena vztahem:

1 11
gt Al Al
2
Primérné pomérné pretvoreni Ae""' vypodteme ze vztahu:
LIl
Ae bl — Al
H
kde: A" je primérna 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 pretvoreni. Zména napéti je rozdil zakladniho a horniho
napéti.

Staticky modul pruznosti v tlaku E. vypocitame ze vztahu:

E.= =2 41000 [GPal

Al

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. Vyhodnoceni modulu pruZnosti betonu

AM [mm] Ac"" 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 namérenych udaji modulu pruznosti betonu probéhly dle normy
CSN ISO 1920-10. Modul pruznosti je definovan jako pomér zmény napéti k prislusné
zméné pruzného pretvoreni. Pro vyhodnoceni byly pouzity data z posledniho cyklu
zatézovani. Namérené 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 spociva v deformaci tahem obvykle az do jejiho poruSeni. Z dat
ziskanych béhem zkousky mliZzeme 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
materidlu. Mez pevnosti je stav, kdy dojde k pretrzeni vzorku.

6.2.2 Stanoveni pevnosti oceli v tahu na zakladé zkousky

Betonarska ocel byla podrobena zkousSce v tahu. Pro zkousku byly vybrany 3
reprezentativni vzorky z @10 a 3 reprezentativni vzorky z @6. Pfi zkouSce byla
méfend i pomérna pretvoreni vyztuze v zavislosti na plsobicim zatizeni.

Mez pevnosti oceli v tahu vypocitame ze vztahu:

F
fu= Z [Mpa]
kde: F maximailni sila pfi poruseni vzorku [N]
A prifezova plocha profilu [mm?]
Graf zkousky oceli v tahu
f, f. mez poruseni
=
E f, f, mez kluzu
> fe fe mez pruznosti
b
D
o
@
c
0 £ [mm]
graf 1.1. Graf pribéhu zkousky oceli v tahu

25



Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvki
Bakalarska prace
Marek Macek

Profil R6
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Vysledek zatéZovaci zkousky profilu R6

800

Profily R10

700 -

600 -+

|

500

400

e R10-1
e R10-2
R10-3

300

200

100

0,05 0,1 0,15 0,2

graf 1.3.

Vysledek zatézZujici zkouSky profilu R10

26



Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvki
Bakalarska prace
Marek Macek

Obr. 1.13.

PretrZzeni betonarské vyztuze pfi zkou$ce oceli v tahu

Z vysledku zatézovaci zkousek betonarské oceli byly vyhodnoceny meze kluzu

a meze poruseni pro kazdy profil.

Tab 1.7. Namériené hodnoty meze kluzu a meze pevnosti betonarské oceli
Oznaceni profilu 26-1 26-2 26-2 &10-1 @10-2 @10-3
Mez kluzu fy;
[MPa] 5422 542,9 533,8 598,6 600,5 596,2
Vysledna mez
kiuzu f, [MPa] 535 595
Mezporusenifui | g356 | 6358 | 619,99 | 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:
76 je f,= 535 MPa a f,= 630 MPa
@10 je f,= 595 MPa a f,= 710 MPa.
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7. LABORATORNI ZKOUSENIi SMYKOVYCH UCINKU
7.1 PRIPRAVA ZKUSEBNIHO TELESA

7.1.1  Skuteéna poloha vyztuze

Pomoci pfistroje pro zjisténi polohy vyztuze jsme prfesné 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 C&ase pfimo na displeji pfistroje. Skuteéna poloha vyztuze byla vyznacena
na zkusebni prvek z obou stran. Vzdalenosti byly zméfeny ze stejného okraje z obou
stran a byla stanovena priimérna 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 kontinualnim snimanim deformaci indukénostnimi snimaci drahy HBM TT 1 mm na
jedné strané v oblasti predpokladaného poruseni na smyk pro zadznam realného
chovani vzorku béhem 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
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7.1.3 Osazeni méricich bodu pro Hollanlv sazeci deformetr

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

Obr. 1.16. Osazeni ter¢iku pro priloZny tenzometr

L 1200

Obr. 1.17. Schéma osazeni terciku
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7.1.4 Osazeni indukénostnich snimaéu drahy

ZkuSebni prvek byl opatfen indukénimi snimaci drahy HBM WA 10 mm pro
zjisténi poklesu v podporach. Pro zjisténi prlhybu v poloviné zkusebniho télesa, byl
prvek opatfen indukénimi snimaci drahy HBM WA 50 mm.

Obr. 1.18. Osazeni indukénich snimacu nad podporou

7.1.5 Osazeni hydraulického valce

Zatézovaci zkouska bude probihat na principu c¢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 , L 350 ,

F/2 F/2

100 AL 1000 “ 1100

1200

Obr. 1.19. Statické schéma zkuSebniho télesa

30



Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvki
Bakalarska prace
Marek Macek

Osazeni celni strany Hollanovymi mustky o zakladné 200mm s kontinudlnim
snimanim deformaci indukénostnimi snimaci drahy. Hollanové mustky byly
pripevnény k prvku pomoci dvouslozkového lepidla.

@ INDUKCNOSTNi SNIMACE DRAHY
~ HOLLANOVY MUSTKY

Obr. 1.20. Celni strana - rozmisténi méricich bodu

Osazeni zadni strany prvku méficimi body o zakladné 200mm. Mezi jednotlivymi
kroky zatézovani prvku zatézovaci silou byly méfeny deformace mezi body pomoci
Hollanovym sazecim deformetrem. Méfici body byly pfipevnény k prvku pomoci
dvouslozkového lepidla.

| W

®& INDUKENOSTNI SNIMACE DRAHY
MERICi BODY PRO SAZECi DEFORMETR

Obr. 1.21. Zadni strana — rozmisténi méficich bod
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7.1.6 Prubéh zatézovaci zkousky

ZkusSebni téleso bylo odzkouSeno po uplynuti doby zrani, tedy 28 dni.
ZkusSebni prvek byl postupné zatézovan silou a to v cyklech po 10 kN. Tyto cykly jsou
dobre viditeIné na grafu 1.3., ktery popisuje priibéh zatézovani v ¢ase. Po kazdém
cyklu probéhlo méfeni pomoci pfilozného Hollanovym sazecim deformetrem a
méreni 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 Case.

Po kazdém cyklu zatizeni byl vizualné zkontrolovan zku$ebni prvek, zda
vznikaji viditelné trhliny. Vznikajici trhliny byly oznaceny, a to jak draha a poloha
vytvoreni trhliny, tak konec trhliny byl oznacen pUsobici silou, kterd 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,
méreni deformaci jiz neprobihalo.

Zkusebni prvek prenesl silu na mezi unosnosti 260kN, kdy do$lo k poruseni
vzorku drcenim betonu v hornich tlatenych vlaknech a ke vzniku smykovych a
ohybovych trhlin pfi spodnich tazenych vlaknech.

Zatézovaci sily
200
180
160
140
Z 120
5 100 / —
» 80 __,_.I— = Zatézovaci sily
60
40 ——
20 L=
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. Pribéh trhlin pri zatéZovani na levé zadni stran€, kde do$lo i
k poru$eni vzorku.

Z piedchoziho obrazku je dobre patrné vytvareni a priibéh trhlin od zatézovani
az do koneéného poruseni a vycerpani pevnosti prvku. Kdy dochazi k drceni betonu
v horni tlac¢ené oblasti a vytvofeni smykovych a ohybovych trhlin v tazené oblasti.

Obr. 1.23. Celkovy pohled na vyvoj trhlin pri zatéZovaci zkou$Sce
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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 kontinudlnim snimanim
deformaci jsme nameérili velikosti deformaci v oblasti pfedpokladaného smykového
napéti prvku. Namérena data jsme zaznamenali do grafu zavislosti rozvoje trhliny na
zatézovaci sile.

Rozvoj trhliny na levé strané
200
o~ 180
140
M 120
M 100
N\ 80

B Wi

40
20

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

Sila [kN]

= Trhlina

graf 1.5. Zavislost deformaci v oblasti smykovych napéti na zatizeni

Rozvoj trhliny na pravé strané
200

S 180

\ 160
\_.

140

N

120

—~—

Sila [kN]

100

80

60

40

20
1 0

-0,39 -0,29 -0,19 -0,09
Deformace [mm]

0,01

==Trhlina

graf 1.6.

Zavislost deformaci v oblasti smykovych napéti na zatiZzeni.
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7.2.2 Priuhyb nosniku

Primarné v experimentu neslo o vysetreni prahybu, presto tato hodnota byla
méfena pro dalsi pouziti. Na nize uvedeném grafu je vidét maximalni prihyb prvku
v zavislosti na zatézovaci sile v poloviné rozpéti resp. v misté osazeni indukénim
snimacem drahy HBM WA 50 mm.

Prihyb prvku

200,00

180,00
160,00 e
140,00 /
E oo ——a
(3] °
EI=J 80,00 /_ Pruhyb
60,00
40,00 ~~
) /’
20,00

0,00 . . . . .
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000

Prihyb [mm]

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 pred zahajenim zkousky. Data byly zapisovany a poté
vyhodnocena do ¢tyr grafi. 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.

s 13
o
o
(o]
SV L]
L 1200 L
A 7
Obr. 1.24. Rozmisténi méricich bodii a jejich &islovani
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Deformace ve svislych méricich 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 dobre patrné na deformacich

mezi 3-3‘ a 4-4'.

v wr

o

160

Svislé mérici body na levé strané

= 100 =—1-1'
E' ]
5 ) 80 ——22
7 60 3-3'
40 =4y
20  ——575
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 pravé
strané
160
\ 140
120
= ¥ 100 —9-9
E' [l
s ] 80 =10-10
o 60 11-11"
0 1212
20
—13-13'
r T T T T 1 0
-0,225 -0,175 -0,125 -0,075 -0,025 0,025
Deformace [mm]
graf 1.9. Svislé méfici body na pravé strané zadni casti prvku
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Deformace v Sikmych méricich bodech, kolmo na vznik trhlin
Na grafech nize je viditelné vytvoreni trhlin a jejich rozvoj v zavislosti na
plsobicim zatiZzeni. Vznikaji tahova napéti v betonu a po prekonani pevnosti betonu

v tahu k vytvoreni a rozvoji trhlin.

Sikmé mérici body kolmo k
trhliné
160 —
=2
~— 1 140 %
120 b
ﬁ—— 100
80 =——6-6'
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. Mérici body na levé strané kolmo na pfedpokladany vznik trhlin
Sikmé mérici body kolmo k
trhliné
160
~ 140 £
o
77

120 s
80 14-14'

\\\ 60 e 15-15'

‘ 40 16-16'
\ 20
I T T v‘ 0
-0,300 -0,200 -0,100 0,000
Deformace [mm]
graf 1.11. Mérici body na pravé strané kolmo na predpokladany vznik

trhliny
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8. MATEMATICKE MODELOVANi V PROGRAMU

Numericka analyza navrzeného zkusebniho télesa byla provedena ve vypoc€etnim
softwaru ATENA 2D. PocitaCovy software pro nelinearni analyzu betonovych a
zelezobetonovych konstrukci. Program ATENA je zalozen na deformaéni metodé
konec¢nych prvkd a jeho hlavni charakteristikou je pouziti nelinearnich modell
materialu, coz umoznuje 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 feseni se sestava ze tri ¢asti:
=  Zakladni definice vztahu mezi napétim a deformacemi

*  Princip metody konecénych prvk(, diskretizace modelu
= Reseni nelinearniho problému pomoci souboru linearnich reseni

8.1.1 Reseni modelu

Model zku$ebniho télesa byl vySetfovan metodou Newton — Rapshon. Sit
koneénych prvk(i byla nastavena jako ¢tyfuhelnikova s délkou strany 0,05m. Byl
vymodelovan 1 zelezobetonovy prvek.

Tab 1.8. Realné viastnosti befonu
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 31000 MPa
Pevnost v tlaku fe 444 MPa
Pevnost v tahu fotm 29 MPa
Objemova hmotnost P 2,3*10° MN/m?
Tab 1.9. Reélné viastnosti profilu @6
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 200 000 MPa
Mez kluzu fy 530 MPa
Mez poruseni fy 615 MPa
Objemova hmotnost P 7,85*1072 MN/m?
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Tab 1.10. Reélné viastnosti profilu @10
Parametr Oznaceni Hodnota Jednotky
Modul pruznosti E 200 000 MPa
Mez kluzu fy 565 MPa
Mez poruseni fu 700 MPa
Objemova hmotnost p 7,85*10% MN/m?®

8.1.2 Grafické zobrazeni modelu

Zakladni model

Obr. 1.25. Numericky model zku§ebniho 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 prirez smykovymi a ohybovymi trhlinami
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9. VYHODNOCENI
9.1 EXPERIMENTALNI ANALYZA

Predpokladem uspésné experimentalni analyzy bylo navrzeni zku$ebniho
zelezobetonového prvku tak, aby u néj doslo primarné ke smykovému poruseni. Diky
predimenzovani 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

Zkusebni prvek byl schopen prenést silu na mezi porudeni 260 kN. Méfeni a
vySetfovani sméru a velikosti smykovych trhlin bylo prferuseno na sile 140kN, kdy jiz
byly pIné rozvinuté smykové trhliny.

Prahyb prvku
200,00
180,00 -
160,00 //
140,00 7
Z 120,00
=, A~
S 100,00 —
o 80,00 A ——Priihyb
60,00
40,00 adl
3 /'
20,00
0,00 : : : . .
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 25000
Prihyb [mm]

graf 1.12. Prihyb 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 pifenést na mezi poruseni
265 kN a prahybem 3,757 mm.

Sila [kN]

Prihyb prvku

300,0

ya

250,0

/

200,0

/

150,0
/ = Priihyb

100,0 /

50,0

0,0 T T T 1
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000
Prihyb [mm]

graf 1.13. Pribéh numerické analyzy
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9.3 STATICKY VYPOCET

Statickym vypoctem 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 laboratori. Statické vypocty jsou
v priloze.

Vypocet obou sad je zaznamenan v grafu.

Vypoctovy pruhyb prvku

350

300

250 /

200

150 / Normované
100 / =—=Realné

ol /

Sila [kN]

-50

Prihyb [mm]

graf 1.14.

Unosnost a priihyb stanovend 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 prihyb prvku ve
sméru pUsobeni sily. Experimentalné zjistény prahyb prvk( porovname s vysledky
matematického modelovani na principu metody konecénych prvkd, vypoétem na
zakladé normovych hodnot a vypoltem na zakladé realné zjisténych
charakteristickych vlastnosti prvka.

Tab 1.11. Porovnéni vysledku

Vypocet | Vypocet
Experiment Atena normové | realné
hodnoty | hodnoty

Sila na mezi vzniku trhlin [kN] - - 12,004 15,822
Prahyb na mezi vzniku trhlin [mm] - - 0,091 0,120
Sila na mezi unosnosti [kN] 261 260 210,798 273,92
Prahyb na mezi unosnosti [mm] 3,461 3,565 1,684 2,193

Porovnani unosnosti 100% 99,6% 76,66% 105,08%

eV 7

Priihyb prvku vlivem vnéjsiho zatizeni

350,00

300,00
250,00 / P a—

)y 7=
200,00 /// —— Experiment
150,00 / e Atena
/ Redlné
100,00 / ,
/ e Normované
50,00

0,00 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]

sila [kN]

graf 1.15. Prihyby
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10.2 POROVNANIi NA ZAKLADE ROZzVIJENIi TRHLIN NA
PROTEJSICH STRANACH PRVKU

Pfi laboratornim zatézovani prvku byly méfeny deformace pomoci Holannového
sazecim deformetru na zadni strané prvk( a Hollanovymi mUstky na predni strané.
Umisténi Holanovych mustku na jedné strané prvku odpovida umisténi Hollanova
sazeciho deformetru na strané druhé. Prava zékladna Hollanova mUstku odpovida
zakladné 7-7 pro Hollan(iv sazeci deformetr. Leva zakladna pak zakladné 15-15¢.

Oblast vzniku trhlin je oblast s nejvétsi posouvajici silou v prvku nachazejici se
ve spojnici pusobisté 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 Leva 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 mérené v oblasti rozvoje smykovych trhlin

Smykové poruseni je druhé nejvyznamnéjSi poruseni zelezobetonovych
konstrukci po poruseni na ohyb. Vzhledem ktomu, ze 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 dilezité pro celkovou
unosnost prirezu.

Z nami provedenych analyz a vypocCtu je zfetelné, ze teoreticky navrh je zatizen
spoustou soucinitel(l, které eliminuji pfipadné chyby pfi vyrobé a posunuji vyslednou
unosnost prifezu na stranu bezpecnou. Skute¢nd unosnost prvku je ve vétsiné
pripadl vys$si 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
20 f 500
fcd=’;—c’<=1—_5= 13,33 MPa fia =2 = 222 = 434,78 MPa
€z = 3,5 Y0 €uk = 2,5 %o
fom = 2,2 MPa

Smykova unosnost zelezobetonového prurezu:

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

Lew'bwZ V1 fed
cotf+tgb

VRd,max -

Asw

Vra,s = -z fywa * cott

kde: agw soucinitel zohledriujici stav napéti v tlatené pasu (ag, = 1,0)

bw Sitka priifezu v tlacené oblasti

z rameno vnitinich sil

V4 redukéni soucinitel pevnosti betonu ve smyku

fed navrhova pevnost betonu

0 uhel mezi betonovymi tlakovymi diagonalami a osou nosniku

A,,  prlrezova plocha smykové vyztuze
s osova vzdalenost tfrminku

fywa navrhova mez kluzu smykové vyztuze

v, = 0,6 -[1—%]: 0,6 -[1—%]:0,552

_ fyk_ 500 _
fywd = ? = E = 434,78 MPa

= Jek _ 20 _
fea = 5= 15 =1333 MPa
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Rameno vnitrnich sil

d; = ¢ + 0y, + 2 = 0,015 + 0,006 + 0,005 = 0,026 m

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

Kde: d uéinna vyska prirezu

dy poloha hlavni podélné vyztuze

%cw'bwZVyfea _ 1,0:0,12:0,193-0,552-13,33-103

Vrdmax = cotb+tgd cot45°+tg 45° = 85,21kN
10—4
Vias = =27 fywa - cot0 = 22220+ 0,193 - 434,78 - 10 - cot45° = 28,14 kN

Vra = min(Vigmax Vras) = 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 - vyhovuje

osova vzdalenost vétvi trminku
sg=hb, —2c— 0, =012 —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 = bw'Smax 0,120,175 2,714-10
Puw > pW‘min — 0,08~/ fck — 0,08-/20 — 7’155 . 10—4 SN vyhovuje

fyk 500

Smykova unosnost ziskana experimentalnim zkouseni
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Vypocet pruhybu
Charakteristiky plné pusobiciho prurezu
Plocha betonu

Ac=h-b=024-0,12 = 0,0288 m?

Plocha betonarské vyztuze

Ag =3,14-10"*m?

Pomér modulu pruznosti

Es _ 200000
Ecm 30000

Q= = 6,67

Plocha ideadlniho prarezu

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

Staticky moment idealniho prarezu
S;=A.05h+ay- Ay -d=0,0288-05-0,24+ 6,67 -3,14-107%- 0,214
S;=3,904-10"3m3

Vyska tlacené ¢asti priifezu

_S; _ 39041073

=2L= =0,126m
A; 0,0309

Xi

Moment setrvacnosti idealniho prarezu
1 h 2
i==-b-h+b-h-(5-x) +aAg- (d—x)?

2
I, = L. 0,12-0,243 +0,12-0,24 - 024 0,126) +6,67-3,14-107%- (0,214 — 0,126)2
L2 2

I; = 1,555-10~* m*

Moment na mezi vzniku trhlin

I
Mer = fetm (h——xJ =(2,2- 103) ’

F., = 12,004 kN

1,555-10~%

—————=13,001 kNm
(0,24-0,126)
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Vypocet pro plné pusobici prirez
Prahyb od plsobeni dvojice sil (zanedbavame vlastni tihu)

_ 23 FI®_ 23 1200410313
" 648 EI; 648 30-1073-1,555-10~¢4

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

w=0,091mm

Charakteristiky oslabeného pruarezu
Charakteristiky idealniho prlrezu oslabeného trhlinami

2
QA as-A s Agerd
x; efst \/( s st) } Q. Z5st

b b b

6,67-3,14-107% + \/(6,67-3,14-10_4)2 +2- 6,67-3,14-1074-0,24

=0,075m=75mm
0,12 0,12 0,12

X =

Moment setrvacnosti idealniho prarezu
f =§'b'xi3+“s'14st'(d—xi)2
1

I[;=3-012" 0,0753 + 6,67 - 3,14-107%- (0,24 — 0,075)?

I, =7,389-10"5>m*

Moment
A .103. .10-5
M, = Oczly __ 20-10%7,389-107° _ 19,704 kNm
x; 0,075
F, = 78,82 kN

Vypo¢éet pruhybu pro prarez oslabeny trhlinami
Prahyb od pUsobeni dvojice sil
23 F-I® 23 78,82-103%-13
W =648 "EI, 648 30-10-3-7,389-10-5

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

Celkovy pruhyb

w=1262mm
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Staticky vypocet

Vypocet s realnymi viastnostmi materialu — realné namérené parametry

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

Smykova unosnost zelezobetonového prurezu:

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

Xy by ZVyfe
cotf+tgb

VRd,max -

A
Veas = %-z-fy - cotf

kde:  aew soucinitel zohledriujici stav napéti v tlatené pasu (aqy = 1,0)

bw Sirka prlrezu v tlacené oblasti

z rameno vnitinich sil

V4 redukéni soucinitel pevnosti betonu ve smyku

feq navrhova pevnost betonu

0 uhel mezi betonovymi tlakovymi diagonalami a osou nosniku

Asw  prlrezova plocha smykové vyztuze
s osova vzdalenost tfrminku

fywd navrhova mez kluzu smykové vyztuze

v, =06 -[1—i]= 0,6 -[1—%]:0,493
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Rameno vnitrnich sil

dy = ¢ + 0y, + 2 = 0,015 + 0,006 + 0,005 = 0,026 m

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

Kde: d ucéinna vyska prirezu
d4 poloha hlavni podélné vyztuze
Ko bz vy 1,0-0,12:0,193-0,493-44,4-103
Vedmay = ~2lwzvife = 251,19 kN
’ cotf+tgb cot45°+tg 45°
0,57-107%

Veds = ASTW'Z +f, + cotf = 0,193 - 565 - 103 - cot45° = 36,56 kN

0,170

Vra = min(Vigmax; Vras) = min(251,19 ; 36,56) = 36,56 kN

Konstrukéni zasady
osova vzdalenost trminku

Smax = 0,170m < 0,75-d = 0,750,214 = 0,1605 m — nevyhovuje

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

osova vzdalenost vétvi trminku
se=by,—2-c—0, =012 —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

Pw = Pwmin = 0'0? ke 0’()12.‘6544'4 =9,435-107* - vyhovuje
y

Smykova unosnost ziskana experimentalnim zkouseni

53
Priloha €.1 — Staticky vypocet



Experimentalni zkousky Zelezobetonovych prvki
Bakalarska prace
Marek Macek

Vypocet pruhybu
Charakteristiky plné pusobiciho prurezu
Plocha betonu

Ac=h-b=024-0,12 = 0,0288 m?

Plocha betonarské vyztuze

Ag =3,14-10"*m?

Pomér modulu pruznosti

Es _ 200000
Ecm 30000

Q= = 6,67

Plocha ideadlniho prarezu

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

Staticky moment idealniho prarezu
S;=A.05h+ay- Ay -d=0,0288-05-0,24+ 6,67 -3,14-107%- 0,214
S;=3,904-10"3m3

Vyska tlacené ¢asti priifezu

_S; _ 39041073

=2L= =0,126m
A; 0,0309

Xi

Moment setrvacnosti idealniho prarezu
1 h 2
i==-b-h+b-h-(5-x) +aAg- (d—x)?

2
I, = L. 0,12-0,243 +0,12-0,24 - 024 0,126) +6,67-3,14-107%- (0,214 — 0,126)2
L2 2

I; = 1,555-10~* m*

Moment na mezi vzniku trhlin

I
Mer = fetm Fxl) =(29- 103) ’

F., = 15822 kN

1,555-10™%

= 3,956 kNm
(0,24-0,126)
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Vypocet pro plné pusobici prirez
Prahyb od plsobeni dvojice sil (zanedbavame vlastni tihu)

_ 23 FI®_ 23 1582310%1°
" 648 EI; 648 30-1073-1,555-10~¢4

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

w=0,120 mm

Charakteristiky oslabeného pruarezu
Charakteristiky idealniho prlrezu oslabeného trhlinami

2
QA as-A s Agerd
x; efst \/( s st) } Q. Z5st

b b b

6,67-3,14-107% + \/(6,67-3,14-10_4)2 +2- 6,67-3,14-1074-0,24

=0,075m=75mm
0,12 0,12 0,12

X =

Moment setrvacnosti idealniho prarezu
f =§'b'xi3+“s'14st'(d—xi)2
1

I[;=3-012" 0,0753 + 6,67 - 3,14-107%- (0,24 — 0,075)?

I, =7,389-10"5>m*

Moment
A .103. .10-5
M, = Oczly _ 44410°7,389-1075 4375 kNm
x; 0,075
F. = 87,5 kN

Vypo¢éet pruhybu pro prarez oslabeny trhlinami
Prahyb od pUsobeni dvojice sil
23 F-I® 23 87,5-103%-13
W =648 "EI, 648 30-10-3-7,389-10-5

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

Celkovy pruhyb

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 pred zahajenim zatéZovani
Obr. 1.31. Napéti v prvku pri 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 pri 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. Rozvoj trhlin pri zatéZujici sile F = 200 kN
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Obr. 1.39. Napéti ve vyztuZi pri zatéZujici sile F = 200 kN
Obr. 1.40. Rozvoj trhlin pri zatéZujici sile F = 250 kN
Obr. 1.41. Napéti ve vyztuZi pri zatéZujici sile F = 250 kN
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Obr. 1.42. Rozvoj trhlin pri 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 prabéhu zkousky

Tab 1.12. Vzdalenost osy vyztuZe od kraje prvku
Vzdalenost
vyztuze od | 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
vzdalenostod | 53 | 132 | 308 | 352 | 399 | 503 | 602 | 702 | 808 | 851 | 898 | 1071 | 1152
lice [mm]
Tab 1.13. Vzdalenost osy vyztuZe od okraje prvku
Primérné Vyska
Kryti vyztuze kryti prvku
[mm]
Horni vyztuz [mm] 30 36 26 31 31 242
Dolni vyztuz [mm] 32 26 30 30 30
Tab 1.14. Rozmeéry prvku mérené posuvnym méridlem
Mérfené a b c Méfené 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 mérfeni 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
7-7 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
11-11 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

11-11" | 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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