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PREFABRIKOVANE NOSNIKY ULOZENE OZUBEM,

CAST 2: EXPERIMENTALNI VYZKUM A NUMERICKA ANALYZA
I PRECAST DAPPED-END BEAMS,
PART 2: EXPERIMENTAL PROGRAM AND NONLINEAR ANALYSIS

Michal Hasa, Milo$ Zich

Clanek se zabyva problematikou detailu ulozeni
prvku ozubem a volné navazuje na predchazeji-
ci pfispévek autorll. Jsou prezentovany zatézo-
vaci a materidlové zkousky a navazujici fyzikalné
nelinearni analyza metodou kone&nych prvka,
které byly provedeny zejména za ucelem verifi-
kace vypocetniho postupu a studie vlivu pouzi-
tého mnozstvi svislé a Sikmé vyvéSovaci vyztuze
na unosnost a chovani detailu béhem zatézo-
vani. Byla prokdzana dostate¢nda bezpecnost
pouzivaného vypocetniho postupu. Vysledky
poukazuji zejména na vhodnost pouzivani $ikmé
vyvéSovaci vyztuze s ohledem na vznik, roz-
voj a vyslednou Sitku trhlin.
focuses on the detail of a dapped-end beam

I This article

and is a follow-up to the previous contribution
of the authors. Load and material tests and
follow-up nonlinear finite element analysis are
presented, which were performed especially
with a view to verify the design procedure and
the study of influence of the used ratio of vertical
to inclined hanger reinforcement on the bearing
capacity and behaviour of the detail under load.
Sufficient safety of the used design procedure
has been proofed. The results point out to the
adequacy of using the inclined hanger reinforce-
ment in relation to formation, development and
final width of the cracks.

Clanek volng navazuje na prispévek [1],
ktery se zabyval dimenzovanim detailu
uloZeni prvku ozubem metodou prihra-
dové analogie. Za nejvétsi nevyhodu

této metody je vSak nutné oznacit jeji

nejednoznacnost (nejedinecnost prihra-
dového modelu), nebot pro jednu mo-
delovou situaci Ize totiz teoreticky nalézt
nekonecné mnoho feseni. Jedno z moz-
nych feseni pro vySe uvedeny detail je
navrzeno a prakticky aplikovano v pra-
Ci [2] a bylo také prezentovano ve vyse
zminéném prispévku.

Pro ovéfeni pomérné komplexniho
vypocetniho postupu, ktery Ize nalézt
v praci [2], byl navrzen experiment, kte-
ry by — mimo jiné — také provéfil viiv po-
meéru svislé a Sikmé vyvéSovaci vyztuze
na unosnost a chovani detailu béhem
zatézovani a relevantnost poZadav-
ku na rozmisténi svislych vyvéSovacich

trminkd podle némeckych doporucent

(vice [1], pfip. [2]). V rdmci experimentu
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byly také provedeny doprovodné mate-
ridlové zkousky betonu, pro které byla
vyrobena zkuSebni télesa béhem beto-
naze nosnikl. Vysledky téchto zkousek
slouzily spolu s inspekenimi certifikaty
pouzité vyztuze jako podklad pro srovna-
vaci fyzikdlné nelinearni analyzu metodou
konecénych prvk{ softwarem ATENA.

Cilem tohoto prispévku je prezento-
vat vysledky provedeného experimentu
a navazuijici numerické analyzy véetné
jejich zékladniho srovnani.

NAVRH EXPERIMENTU

S ohledem na moznosti testovaciho
zarfizeni, ale také s ohledem na prak-
ticky a proveditelny zplsob vyztuzen,
ktery by umoznoval jeho jistou dife-

renciaci vzhledem ke sledovanym pa-
rametrdm, byl navrzen nosnik prdrezu
500 x 250 mm o teoretickém rozpéti
4 000mm. VySka ozubu v misté ulo-
zeni byla zvolena jako polovina vysky
nosniku (prakticky nejCastéjsi zplsob
feSeni), jeho vylozeni bylo navrzeno
200mm (obr. 1). Poznamenejme, ze
rozpéti nosniku bylo konfigurovano
také s ohledem na dostateCny odstup
feSeného detailu od plsobiciho zatize-
ni. Vzdalenost mezi oblasti vyvéSovaci
vyztuze ve zhlavi a plsobistém zatizeni
odpovidala zhruba znamé maximalni
délce Sikmého fezu (2,5z, kde z je ra-
meno vnitfnich sil).

Celkem bylo navrZzeno Sest rliznych
typl vyztuzeni zhlavi pracovné oznade-

' s '
E _Hl 1650 i Tod jl_ -dl_ 1650 ﬁ_ @
! R !

g, | - i || 8
kP sl g ) o
i i I i
nm.n 3780 -LI_ Qiﬂ_iﬁ
Pohled P1 fez1-1' Pohled P2

L 25 10-200

eioan /a5 || |]2s®

Tab. 1 Predikované unosnosti jednotlivych typl zhlavi I Tab. 1 Predicted bearing capacities of individual

dapped ends

Podil svislé Podil Sikmé Predikovana hodnota
Zhlavi vyvesovam vyztuze vyvesovam vyztuze unosnostl Ve

100

T A1 200
T2 B 73 27 205

C 58 42 186
E D 44 56 186
T4 E 28 72 193
15 A2 100 0 198

* Predikovana hodnota Unosnosti byla vztaZzena k charakteristické mezi kluzu betonarské vyztuze

f = 500 MPa, viz [2].
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nych A1, A2, B, C, D a E. ZpUsob je-
jich vyztuzeni byl zvolen tak, aby bylo
ve vSech prfipadech vypoctové dosaze-
no zhruba stejné Unosnosti a také aby
o0 poruSeni ozubu vzdy rozhodovala
témeér soucCasné uUnosnost vyvésSova-
cf wztuze a vodorovné vyztuze ozubu,
pfip. jeji zakotveni. Zhlavi A1 a A2 byla
vyztuzena pouze svislymi tfrminky a vo-
dorovnymi smycCkami a vzajemné se
liSila pouze oblasti, na které byly vyvéso-
vaci tfminky rozmistény. Zhlavi B, C, D
a E byla vyztuzena také Sikmou vyztuzi
ve formé prostorové smycky a vzajemne
se lisila podilem svislé a Sikmé vyvéso-
vaci vyztuze (tab. 1). Vyjma zhlavi A2 byl
u v8ech zhlavi spinén pozadavek na roz-
misténi svislych tfminkd podle némec-
kych doporuceni (vice v [1], pfip. [2]).

Vzhledem k predpokladanému roz-
sahu experimentu a podobnosti zhlavi
C a D bylo nakonec vyrobeno pou-
ze pét nosnikl oznacenych T1 az T5,
z nichz nosnik T3 mél rozdiiné vyztu-
zena zhlavi. Z hlediska ohybu a smyku
byly nosniky nadimenzovany tak, aby
primarné doslo k poruseni v mistech
jejich zhlavi. Vyztuzeni jednotlivych nos-
nikd a jejich zhlavi je uvedeno na obr. 2
azBatakénaobr. 7 az 12.

Nosniky byly navrzeny z beto-
nu pevnostni tfidy C35/45 a vyztuze
B500A, resp. B500B (taznost jed-
notlivych poloZzek vyztuze je uvedena
na obr. 2 az 6 vzdy v zavorce). Navr-
zena geometrie i vyztuzeni odpovidaji
realnému zhlavi.

V kazdém zhlavi byly pfed betonazi
nosnik® umistény odporové tenzomet-
ry pro mefeni pomérnych pretvoreni na:
e prvnim tfminku prvni sady vyvéSo-

vaci vyztuze,
¢ poslednim tfminku prvni sady vyve-

Sovaci vyztuze,

e 3Sikmé vyvésovaci vyztuzi,
e prvni smycce tahové vyztuze ozubu.

Wroba nosnikll probéhla ve vyrobni
hale firmy IP systém a.s. v Olomouci.
Pri vyrobé jednotlivych nosnikl byla také
zhotovena zkuSebni télesa pro provede-
ni doprovodnych materialovych zkousek
betonu.

1 Tvar zkuSebniho nosniku a schéma zatézovaci
zkousky 2 Vyztuzeni nosniku T1 (zhlavi A1) 3 Vy-
ztuzeni nosniku T2 (zhlavi B) 4 Vyztuzeni nosniku
T3 (zhlavi C a D) 5 Vyztuzeni nosniku T4 (zhlavi E)
6 \VyztuZeni nosniku T5 (zhlavi A2)

I 1 Beam specimen and loading test arrange-
ment 2 Beam reinforcement T1 (dapped end A1)
3 Beam reinforcement T2 (dapped end B)

4 Beam reinforcement T3 (dapped ends C and D)
5 Beam reinforcement T4 (dapped end E) 6 Beam
reinforcement T5 (dapped end A2)
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VEDA A VYZKUM 1

MATERIALOVE ZKOUSKY BETONU
Soucasti experimentu byly také mate-
ridlové zkousky betonu, a to krychelné
a hranolové pevnosti v tlaku, pevnosti
v tahu za ohybu a modulu pruznosti.
Celkem bylo vyrobeno deset zkuSebnich
téles — Sest hranold o rozmérech 400 x
100 x 100 mm a Ctyfi krychle o hrané
150 mm. Zkousky probéhly v laborato-
fich Fakulty stavebni VUT v Brné a jgjich
vysledky jsou uvedeny v tab. 2 az 4.

Na zakladé vysledk( zkousek Ize
konstatovat, ze ackoli prdméra valco-
va pevnost betonu v tlaku ., (uvazuje-
me-li ji jako cca 80 az 85% z primér-
né krychelné pevnosti v tlaku, tj. 1, =
cca 0,825 f, ope — 64,7 MPa) odpo-
vidala pevnostni tfidé az C55/67 (f,, =
63 MPa), primérna tahova pevnost be-
tonu £, (na z&kladé prepoctu mezi pri-
meérnou pevnosti betonu v tahu za ohy-
bu fyq @ prdmeémou pevnosti v pro-
stém tahu fm POdle [3] — 2,76 MPa)
odpovidala pfechodu mezi pevnostnimi
tfidami C25/30 a C30/37 (fy,, = 2,6 az
2,9 MPa) a modul pruznosti odpovidal
pouze pevnostni tfidé betonu C25/30
(Egm = 30 GPa) podle Tab. 3.1 normy [4].

Podle dostupnych informaci mélo
kamenivo pouzité k vyrobé zkusebnich
nosnikl majoritni zastoupeni kifemene
a piskovce, coz znamena, ze by mél byt
normovy tabulkovy* modul pruznosti
redukovan az o 30%, viz Clanek 3.1.3
(2) normy [4]. Za tohoto predpokladu
by pak bylo mozné povazovat namére-
ny modul pruznosti za dostatecny (pro
projektovanou tfidu betonu C35/45
vychazi E,, .4 = 23,8 GPa, pro tfidu
C55/67 vychazi E, o4 = 26,6 GPa).
Nicméné, problema’uka Ltabulkovych*
hodnot modulu pruznosti uvadénych
v norme [4] jiz byla v odbornych kruzich
nekolikrat diskutovana se zavérem, ze
jsou tyto hodnoty nadhodnoceny, viz
také napf. [5].

PRUBEH A VYSLEDKY
ZATEZOVACICH ZKOUSEK
Zatézovaci zkou$ky nosnikd probiha-
ly v laboratofich Fakulty stavebni VUT
v Brné. Nosniky byly pfi zkousce ulo-
zeny pres pryzova loziska na ocelové
zkuSebni ramy a zatézovany dvéma si-
lami podle obr. 1. Sily byly vyvozovany
hydraulickymi lisy pfes ocelové rozna-
Seci desky. U nosnikd T1, T2 a T3 byla
zkouska ukonCena dosazenim extrém-
ni sily, pfi které jiz nedochéazelo k jejimu
r0stu, ale dochazelo pouze ke zvétSo-
vani deformaci. U nosnik’ T4 a T5 bylo
i po tomto okamziku provadéno dalsi
pfitézovani, a to az do jejich Uplné-
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Tab. 2 Namérené krychelné pevnosti betonu v tlaku (podle [9]) | Tab. 2 Measured compressive cube

strength of concrete [9]
Sila Objemova Krychelna
pri poruSeni | hmotnost | pevnost v tlaku

m

Oznaceni

i ﬂ“-
(] | ol [ ] | gl | (N | fgmd | WP
T2/1 44 1494 1496  150,3 8,007 17196 2384 76,9
T2/2 44 1503 1491  150,7 8,040 17314 2381 773
T3/1 43 1495 1496 1503 8,008 17235 2383 77,1
T8/2 43 150,3 1496 1503 8,057 1851,1 2384 82,3
Primér 78,4

Tab. 3 Namérené hranolové pevnosti betonu v tlaku a moduly pruznosti (podle [9]) |
Tab. 3 Measured Compressn/e prismatic strength and elastic modulus of concrete [9]

Oxnai Rozmery - Objemova | Hranolova Modul
znaceni fi poruseni | hmotnost |pevnost vtlaku| pruznosti
vzorku nn- prip P p
(d [ fmm] | [om] | [mm] | (ko] | [kN] | [kgm] -m-mm-
T1 45 1006  100,8 4001 9,519 661,5 2348 65,3
T3 43 1006  101,2 400,11 9,566 665,0 2348 65,3 30200
T5/1 4 1008  100,2  400,1 9,627 596,8 2359 59,1 *
T5/2 41 1006 999 4004 9,532 591,5 2367 58,8 29 300
Primér 62,1 29 750

*Vzorky T1 a T5/1 slouzily pro nastaveni urovné zatézovani pfi zjiStovani modulu
pruznosti.

Tab. 4 Namérené pevnosti betonu v tahu za ohybu (podle [9]) § Tab. 4 Measured flexural tensile
strength of concrete [9]

Sila Objemova | Pevnost v tahu
n“- Hmotnost | pfi poruseni|  hmotnost | za ohybu

Oznaceni | Stari

ord o] [ | el | N | (o] | (WP |
44 101 0 101,3 400,22 9,562 17,1 2336 4,96
T4 42 1006 1014  400,0 9,567 14,5 2343 4,23
Primér 460

Tab. 5 Mez Unosnosti jednotlivych zhlavi | Tab. 5 Ultimate bearing capacities of individual
dapped ends

Podil svislé Podil Sikmé Predikovana Mezni Gnosnost Pomé
.y . S . omeér
| vyvésovaci vyvésovaci hodnota stanovena v,V
Zhlavi vyztuze vyztuie Gnosnosti V.., | experimentalné e

I R
T1 Al 1,33
T2 B 73 27 205 282 1,38
T3 c %8 4 186 277 1,49

D 44 56 186

T4 E 28 72 193 274 1,42
T5 A2 100 0 198 252 1,27

Tab. 6 Sitky trhlin pro riizné intenzity zatizeni I Tab. 6 Widths of the cracks for different load intensities
Maximalni Sitka | Maximalni Sitka | Maximalni Sirka
trhlin pfi trhlin pri trhlin pfi
zatizeni 80 kN | zatizeni 140 kN | meznim zatizeni

Podil Sikmé
vyveésovaci
vyztuze

Podil svislé
vyvésovaci
vyztuie

Nosnik| Zhlavi
-m--m--m-
T Al

0,20 0,60 4,00

T2 B 73 27 0,20 0,30 1,50
C 58 42 0,10 0,25 3,00

E D 44 56 0,10 0,25 2,00
T4 E 28 72 0,10 0,25 1,50
T5 A2 100 0 0,25 0,70 4,00
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Tab. 7 Primérné materidlové charakteristiky pouzitého betonu (podle [9]) I
Tab. 7 Average material properties of used concrete [9]

Krychelnd pevnost v tlaku
Hranolova pevnost v tlaku

Pevnost v tahu za ohybu
Modul pruznosti -

ho poruseni. V obou prfipadech doslo
k destrukci v misté zhlavi.

Pfi zkouSce byla provadéna nasle-
dujici méfent:
e meéfeni zmén sil v jednotlivych hyd-
raulickych lisech,
méreni zmeén svislych posund (prd-
hybl na krajich a uprostied nosniku),
meéreni zkraceni betonu ve sméru
predpokladané hlavni tlacené dia-
gonaly,
meéfeni zmén pomeérnych pretvoreni
na vybranych polozkach betonarské
vyztuze.
U v8ech typl vyztuZeni bylo dosa-
zeno zhruba stejné hodnoty Unosnosti.

3/2019 1 technologie e
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Tab. 8 \lybrané parametry materidlového modelu SBETA s ozna&enim

Mirné vySSi unosnost vykazala zhla-
vi se Sikmou vyztuzi (tab. 5). Absence
Sikmé vyztuze méla ovdem zasadni viiv
na vznik, rozvoj a vyslednou Sitku trhlin.
Zhlavi opatfena Sikmou vyztuzi vykazo-
vala ve vSech stadiich zatézovani zhru-
ba poloviéni Sitku trhlin nez zhlavi, ktera
tuto vyztuz neméla (tab. 6 a obr. 13 az
18). Zplsob poruseni zhlavi E a A2 je
zobrazen na obr. 19. VWrazné negativni
vliv nedodrzeni pozadavku na rozmisté-
ni svislych trminkd se v piipadé zhlavi
A2 sice neprokazal, nicméng, u tohoto
zhlavi bylo jednak dosazeno nejnizsi
Unosnosti a jednak nebylo mozné pozo-
rovat prakticky Zzadné duktilni chovani.

sanace ¢ BETON

veli¢in (podle [6]) B Tab. 8 Selected parameters of constitutive model
SBETA with magnitudes designated according to [6]

7 \Wztuz zhlavi A1 8 VWyztuz zhlavi B 9 Vyztuz
zhlavi C 10 Viyztuz zhlavi D 11 Vyztuz zhlavi E

12 Wztuz zhlavi A2 | 7 Dapped-end reinforce-
ment A1 8 Dapped-end reinforcement B

9 Dapped-end reinforcement C 10 Dapped-end
reinforcement D 11 Dapped-end reinforcement E
12 Dapped-end reinforcement A2

NUMERICKA ANALYZA
EXPERIMENTU

Pro fyzikalné nelinearni analyzu byl po-
uzit program ATENA 2D verze 5 firmy
Cervenka Consulting s. r. 0. Uloha byla
modelovana jako rovinna napjatost
a bylo vyuzito symetrie geometrie a za-
tizeni (obr. 20).
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Pro beton byl pouzit materidlovy

model SBHA {6], S Iv;{branYmi parame- Pougita betondrska ocel Mez kluzu
try upravenymi v zavislosti na wysled- — - — Re/Rpop(fy/ foo)
cich materidlovych zkousek. Vzhledem
k tomu, ze zkousky pevnosti v tahu 6 548
za ohybu a mvodulu pruznosti nebyly pro- 574
vedeny pro vSechny nosniky (zhlavi), byla - B500A g
pro nelinearni analyzu uvazovana pouze
jedna sada prlimérnych parametrdi be- 12 574
tonu shodna pro vSechna zhlavi (tab. 7). 10 559

Pro stanoveni potfebné hodnoty pri- 19 554
merne pevrlqstlvbetong \ prostem tahu 14 B500B 562
f.. byl pouzit prevodni vztah mezi touto
otm = o o x 16 580
pevnosti a namérfenou primeérnou pev-

25 536

nosti v tahu za ohybu £, 5 Z Model Code
1990 [3]. Pro wypocet lomové energie,
ktera s pevnosti betonu v tahu piimo
souvisi, byl pouzit vychozi vztah z teore-
tického manualu [6]. V tab. 8 jsou uve-
deny vybrané parametry modelu SBETA,
které byly uvazovany ve vypoctu.

Wztuz byla modelovana pomoci
bilinearniho pracovniho diagramu se
zpevnénim a omezenym pomernym

calculated and measured ultimate bearing capacities

Podil Sikmé

vyvésovaci
vyztuze

Podil svislé
vyvésovaci

Nosnik | Zhlavi vyztuze

e e o 1 Al 100 0

pretvorenim.  Jednotlivym  polozkam
wyztuze byly pfifazeny parametry odpo- 2 B £ 2
vidajici hodnotam z inspeké&nich certifi- 13 C 58 42
kat( od vyrobcl (tab. 9). Pomérné pre- D 44 56
tvorfeni na mezi kluzu bylo dopocteno T £ 8 7

za predpokladu modulu pruznosti be-
5 A2 100 0

tonarské oceli £ = 200 GPa.

Tab. 11 Srovnani vypoctenych a naméfenych prihyb( a sifek trhlin pfi meznim zatizeni
Tab. 11 Comparison between calculated and measured deflections and crack widths

Nelineami vjpocet

Prtihyb pii meznim Max. Sitka trhlin Prihyb pfi meznim Max. Sitka trhlin

Nosnik | Zhlavi o ,v. . I " . S
zatizeni (relativni) pfi meznim zatizeni zatizeni (relativni) pfi meznim zatiZeni
T1 Al 20,2 3,10 19,4 4,00
T2 B 25,1 3,20 26,2 1,50
C 19,0 3,30 3,00
T3 25,7
D 19,7 3,60 2,00
T4 E 24,9 1,90 22,2 1,50
T5 A2 16,1 4,40 17,1 4,00

Tab. 12 Experimentalné zjistény a vypocteny stupen bezpecénosti pro jednotliva zhlavi i
Tab. 12 Experimental and calculated safety factor for individual dapped ends

Unosnost podle | St. bezpe¢nosti
Nosnik | Zhlavi
T Al

St. bezpecénosti
stanoveny
nel. vypoctem
SNFEA

Podil Sikmé
vyvésovaci
vyztuze

Podil svislé
vyvésovaci
vyztuze

DIN 1045-88 [7] stanoveny
odpovidajici experimentalné

cca Vchar SEXP

[ N T N T

100 0 114 2,33 2,41

T2 B 73 27 17 2,41 2,39
C 58 42 106 2,61 2,58

E D 44 56 106 2,61 2,58
T4 E 28 72 110 2,49 2,55
15 A2 100 0 113 2,23 2,28
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Mezni Ginosnost
stanovena nel.

vypoctem Vyeea | experimentem Ve,
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Tab. 9 Parametry pouzité vyztuze (podle [10]) § Tab. 9 Parameters of used reinforcement according to [10]

Mez pevnosti v tahu Celkové prodlouzeni

R, (f) pri max. zatiieniAglt (&)
T
597 44
614 44
626 43
626 50
631 10,0
636 16,5
622 9,7
651 14,0
629 119

Tab. 10 Srovnani vypoctenych a namérenych meznich tnosnosti | Tab. 10 Comparison between

Pomér
Vinrea/V,

exp

Mezni Ginosnost
stanovena

I 2 N N B I N I SN

275 266 1,08

280 282 0,99

273 0,99
277

274 0,99

280 274 1,02

258 252 1,02

13 Zhlavi A1 pfi dosazeni mezniho zatizeni,
maximalni §itka trhliny 4 mm 14 Zhlavi B

pfi dosazeni mezniho zatiZzeni, maximalni
§itka trhliny 1,5 mm 15 Zhlavi C pfi dosazeni
mezniho zatizeni, maximalni Sitka trhliny 3 mm
16 Zhlavi D pfi dosazeni mezniho zatizeni,
maximalni §itka trhliny 2 mm 17 Zhlavi E pfi
dosazeni mezniho zatizeni, maximalni sitka
trhliny 1,5 mm 18 Zhlavi A2 pti dosazeni
mezniho zatiZzeni, maximalni Sitka trhliny 4 mm
19 Poruseni: a) zhlavi E, b) zhlavi A2 1

13 Dapped end A1 at an ultimate load, max.
crack width 4 mm 14 Dapped end B at an
ultimate load, max. crack width 1.5 mm

15 Dapped end C at an ultimate load, max.
crack width 3 mm 16 Dapped end D at an
ultimate load, max. crack width 2 mm

17 Dapped end E at an ultimate load, max.
crack width 1.5 mm 18 Dapped end A2 at an
ultimate load, max. crack width 4 mm

19 Failure mode of: a) dapped end E,

b) dapped end A2
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Roznaseci ocelova deska byla mo-
delovana jako pruzny materidl s modu-
lem pruznosti £ = 210 GPa a Poissono-
vym Cislem u = 0,3. Podepieni simulujici
uloZeni nosniku na elastomerickém lo-
zisku bylo modelovano zjednodusené
pomoci pruziny s linearnim chovanim
v tlaku a s vylou¢enym prenosem tahu.
Tuhost pruziny byla stanovena reverz-
ni analyzou na zakladé pozorovaného
chovani loZiska béhem zkouSek a byla
uvazovana hodnotou £ = 0,03 GPa
(30 MN/m?@).

VYSLEDKY NUMERICKE
ANALYZY A JEJICH

SROVNANi S EXPERIMENTEM
Pro stanoveni mezniho zatizeni bylo
pouzito fizené deformace v misté pU-
sobici sily, a to s konstantnim pfirQst-
kem 1,0 mm/zatézovaci krok (obr. 21).

Hodnoty meznich Unosnosti se
velmi dobre shoduji s hodnotami na-
mefenymi  pfi  zatézovaci zkouSce
(tab. 10). Na obr. 22 Ize pozorovat
velmi dobrou shodu mezi nelinearnim
vypoctem a experimentem. Nepatrné
rozdilné vysledky v porovnani s expe-
rimentem byly dosazeny v ramci prd-
hybU a Sitek trhlin (tab. 11). Tvar trhlin
v jednotlivych zhlavich pfi meznim za-
tizeni je uveden na obr. 23.

Mirnou neshodu mezi vysledky ex-
perimentu a numerické analyzy bylo
v8ak mozné pozorovat v ramci srov-
natelnych namérenych a vypoctenych
pomeérnych pretvoreni na vybranych
polozkach vyztuze. Prestoze pouzité
tenzometry mély byt svymi paramet-
ry pro experiment dostacujici, vétsina
z nich selhala mnohem dfive, nez bylo
vlbec dosazeno mezniho zatizeni.
Nelinearni analyza vSak prokazala, ze
z praktického hlediska byl pfedpoklad
vypo&tu o namahani veskeré vyveéso-
vaci vyztuze a vodorovné vyztuze ozu-
bu v meznim stavu (pfi meznim zati-
zeni) napétim na mezi kluzu splnén.
Zatimco u zhlavi A2 se zplsob poru-
Seni pffi experimentu a pfi nelinearni

20 Model v programu ATENA (zhlavi A1)

21 Velikost plsobici sily v zavislosti na prihybu
uprostred nosniku 22 Srovnani zatéZovacich
zkou$ek a nelinearni analyzy pro jednotliva zhlavi
23 Tvar trhlin v jednotlivych zhlavich pfi dosa-
Zeni mezniho zatizeni (zobrazeny jsou pouze
trhliny Sitky vétsinez 0,30mm) B 20 Model in
software ATENA (dapped end A1) 21 Intensity of
acting force as a function of midspan deflection
22 Comparison between load tests and nonlinear
analysis for individual dapped ends 23 Crack pa-
ttern in individual dapped ends at an ultimate load
(cracks wider than 0.30mm are displayed only)
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analyze shodoval, u zhlavi E se zplsob
poruSeni pfi experimentu nelinearni
analyzou prokazat nepodafrilo.

Bezpecnost navrhu Ize vyjadrit pomo-
ci stupné bezpec€nosti s, ktery — analo-
gicky ke starSim normovym ustanovenim
— uvazujme jako pomeér namérené nebo
vypocitané mezni Unosnosti a charakteri-
stické (normové) hodnoty Ucinku zatizeni.
Stejny princip posouzeni byl v podstaté
uplatiovan i pfi navrhovani podle né-
mecké normy DIN 1045 z roku 1988 [7],
podle které byla jednotliva zhlavi v praci
[2] také posuzovana. Unosnost podle
této normy Ize tedy v podstaté povazovat
za maximalni moznou charakteristickou
hodnotu Ucinku zatizeni ve smyslu dnes-
nich norem (tab. 12). Stupef bezped-
nosti se pro jednotliva zhlavi pohyboval
v rozmezi 2,23 az 2,61 v pfipadé experi-
mentu, resp. 2,28 az 2,58 v prfipadé ne-
linearni analyzy (také tab. 12). Vzhledem
k predpokladanému zplisobu poruseni
(poruSeni vyvéSovaci vyztuze, pfip. vo-
dorovné vyztuze ozubu) Ize tyto hodno-
ty v kontextu normy DIN 1045-88 [7],
ptip. normy CSN 73 2001 [8), povazovat
za hodnoty dostatecné (bezpecné).

ZAVER

Experiment a jeho nasledna fyzikalné
nelinedrni analyza Uspé&sné overily vy-
pocetni postup pouzivany pro dimen-
zovani detailu uloZeni prvku ozubem.
Z vysledk( také vyplyvd, Ze volba po-
méru svislé a Sikmé vyvéSovaci vyztu-
Ze nema v ramci praktického vyztuzo-
vani zasadni vliv na mezni Unosnost,
ale pouze na vznik, rozvoj a vyslednou

3/2019 technologie e

konstrukce e

Sitku trhlin. S ohledem na jejich ome-
zeni v provoznim stadiu se doporucuje
pouzivat alespori konstrukéni Sikmou
vyztuz. Vyrazné negativni viiv nedodr-
zeni pozadavku na rozmisténi svislych
trmink{ se v tomto pripadé neprokazal,
nicméné s ohledem na ,duktilitu detailu”
se doporucuje tento pozadavek pokud
mozno dodrzovat. Podrobnéjsi vysledky
Ize nalézt v praci [2].
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