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Uvod

V projektu RFCS EQUALJOINTS (RFSR-CT-2013-00021) byly pfipraveny piedem

kvalifikované sty¢niky pro seismicky odolné prutové konstrukce. V projektu EQUALJOINTS

PLUS jsou materialy pfipraveny pro pouZité ve vyuce a vyrobé.

Cilem projektu bylo:

Pripravit materialy ve dvanacti jazycich (anglicky, Spanélsky, francouzsky, némecky, italsky,

holandsky, portugalsky, ¢estiny, bulharsky, rumunsky, fecky a slovinsky).

Vyvinout normativni navrhové doporuceni pro seizmicky odolné styCniky na zakladé
vysledkl projektu Equaljoints.

Vypracovat pfiru¢ky pro navrhovani stavebnich konstrukci pro tyto spoje.

Vyvinout software a aplikaci pro mobilni zafizeni, ktera pfedpovidaji analytickou odezvu
kloubd.

Organizovat dva seminare a ¢trnact workshopu pro Sifeni ziskanych znalosti.

Vytvorit web s volnym pfistupem uzivatell pro podporu Sifeni vysledku.

Vytvorit kanal You-Tube, aby byly k dispozici videa z experimentalnich testll a simulaci,
které by zobrazovaly vyvoj poskozeni.

V ramci projektu byly pfipraveny monografie:
Equaljoints PLUS - Pfedem kvalifikované styéniky pro ocelové konstrukce
vystavené zemétieseni, Navrh
Monografie pro ¢tyfi pfedem kvalifikované styéniky shrnuje pfehled nejnovéjsich poznatkd,
popisuje zasady konstrukéniho feseni zvolenych detailli, zobecriuje navrh prutové soustavy
se zvolenymi spoji, kvantifikuje nelinearni zavislost nato€eni na momentu podle EN1998-
1:2005, uvadi experimentalni vzorky a jejich zatéZovani a zobecriuje vysledky zkousek.
Equaljoints PLUS - Predem kvalifikované stycniky pro ocelové konstrukce
vystavené zemétieseni, Podklady
Monografie shrnuje navrh prfedem kvalifikovanych styénikl se Sroubovanymi pFipoji nosniku
na sloup s Celni deskou s nabéhem a vyztuzenou a nevyztuZzenou Celni deskou a navrh
styCniku se svarfovanym pfipojem nosniku s oslabenymi pasnicemi na sloup. Jsou
rozebrany konstrukéni pozadavky, doporuc¢ené geometrie detailli, prutové konstrukce, pro
které jsou styniky pfedem pfipraveny, pfedbézné navrhové hodnoty a postup navrhu.
Equaljoints PLUS - Predem kvalifikované sty€niky pro ocelové konstrukce
vystavené zemétreseni, Navod pro EQUALJOINTS kalkulator
Equaljoints PLUS - Predem kvalifikované styéniky pro ocelové konstrukce
vystavené zemétieseni, Prezentace

Autofi se omlouvaji za anglické texty v obrazcich a znaceni desetinnou te€nou v nékterych
rovnicich, které jsou v projektu pfipraveny spole¢né.
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1. K problematice

V dnesni dobé v Evropé chybi navrhové postupy pro Sroubované ocelové styniky
nosniku na sloup v ocelovych seizmicky namahanych prutovych konstrukcich.
V soucasnosti EN1998-1 umoznuje pouziti disipativnich sty¢niki za predpokladu
jejich experimentalniho ovéreni, coz vede v praxi k asové a finanéné nakladnym
projektiim. Prestoze je zfejmé, Ze chybi zejména analytické modely pro predpovéd
chovani sty¢niku splfiujicich normové pozadavky pro disipativni pfipoje nosniku na
sloup, jsou tfeba spolehlivé navrhové nastroje pro nedisipativni pfipoje, u kterych
nelze dosahnout poZzadavku na zvySenou pevnost (min 1,1:1,25 Mb.rd, kde Mob.rd je
unosnost nosniku v ohybu) a nelze zarucit, Ze se sty€nik bude chovat jako sty¢nik
s plnou unosnosti. V takovych pfipadech musi byt rotacni kapacita styCniku ovéfena
pomoci experimentalnich a numerickych postupu.

Navrhovy pfistup pouzivany v seizmicky aktivnich oblastech je zalozen na
snadno pouzitelnych, normové podlozenych nastrojich a postupech. Rozsahlé
Skody zemétfeseni v Northridge a Kobe vyvolaly zménu v americké navrhové praxi
a aplikaci predem ovérenych styénik( pro seizmicky namahané konstrukce. V roce
1995 zahajily americké spole¢nosti FEMA a SAC Sestilety vyzkumny program,
nazyvany program FEMA/SAC, jehoz cilem bylo vypracovat a ovéfit zasady pro
inspekci, hodnoceni, opravy, sanaci a vystavbu ocelovych ram( ohybové tuhym.
Americky vyzkum byl zaméren na ovéfeni skupiny vybranych typlu styéniku, které
bude mozné pouzit ve specifickych normach (ANSI/AISC 358-05, 2005)
obsahujicich navrh, detaily, vyrobni a kvalitativni kritéria. Podobné jako ve
Spojenych statech probéhl vyzkum a ovéfovani chovani sty¢nikl i v Japonsku.
Typologie styénikd, které se bézné pouzivaji ve Spojenych statech a Japonsku, jsou
zcela odlisné od evropskych a rovnéz zahrnuji rozdilné prarezy, materialové
charakteristiky, usporadani Sroubld apod. a proto nejsou vhodné pro evropské
pfipoje. Rozdilny zatéZzovaci protokolu pro experimentalni testy omezuje pfimou
aplikaci americkych a japonskych navrhovych postupu. Dale se liSi i typ vstupnich
dat, ktera ovliviiuji poZzadavek na taznost styénik( a spojovanych prvkd. Proto byl
nedavno ukon&eny evropsky vyzkumny projekt Equaljoints zaméren na poskytnuti
navrhovych kritérii pfedem ovérenych ocelovych styénikd pro dalSi verzi normy EN
1998-1. Vyzkum pfipravil konstrukéni a vyrobni postupy pro skupinu Sroubovanych
styénikl a sty¢niku s oslabenym nosnikem. Jednim z cild projektu byla pro
ovérovani styénik( v Evropé pfiprava nového postupu zatéZovani. Byl Uspésné
dokoncen experimentalni program zaméreny na cyklické chovani evropské uhlikové
oceli a vysokopevnostnich Sroubd.
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1.1. Styéniky s nabéhem

Sty€niky s prodlouZenou €elni deskou s nabéhem se pouZzivaji v ocelovych ohybové
tuhych prutovych konstrukcich, pokud je pozadovano, aby se plastické klouby
vytvofily v nosnicich. Pfidanim nabé&hu na spodni ¢asti nosniku se zvétSi rameno
vnitfnich sil, coz umoznuje splnéni pozadavkl na zvySenou Unosnost pfipoje bez
disipace energie a souCasné vede ke zvySeni tuhosti styCniku. Nabéh zvySuje
naklady na vyrobu sty€niku, a proto se pouziva pro tuhé sty¢niky s plnou unosnosti
v seizmicky odolnych konstrukcich. Inzenyfi preferuji tuhé styCniky s plnou
unosnosti, protoze model pro globalni analyzu je jasné definovany.

Zoetemeijer v roce 1981 (v Bijlaard et al., 1989) zkoumal nabéhy s pasnici
i bez pasnice jako komponentu zvysujici tuhost styCniku a stanovil navrhovou
metodiku. Jaspart (1997) a Maquoi a Chabrolin (1998) detailné analyzovali sty¢niky
nosniku na sloup s ndbéhem a doporucili navrhova pravidla respektujici metodu
komponent v EN 1993-1-8. Pro popis chovani Sroubovanych pfipoja s ¢elni deskou
a nabéhem byly ur€eny komponenty: pasnice nabéhu v tlaku, stojina nabéhu ve
smyku, stojina sloupu v tlaku, stojina nosniku v pficném tlaku.

Po zemétreseni v Northridge v roce 1994, které zpUsobilo rozsahlé poskozeni
svafovanych spoji v ocelovych prutovych ohybové tuhych konstrukcich, se
pozornost soustfedila na nabéhy jako na prostifedek k opravam poskozenych spojl
nebo k posileni stavajicich a novych ocelovych konstrukci (Lee and Uang 1997,
NIST 1998, Gross et al. 1999, Yu et al. 2000). Byly provedeny testy s cyklickym
zatizenim a byla ovéfena ucinnost jejich pouziti (Uang et al., 1998). Analyza
metodou konecénych prvkl ukazala, Ze s nabéhem neni napéti v nosniku linearné
rozdélené, jak pfedpovida nosnikova teorie (Lee a Uang, 1997). Diky nabéhu se
vytvari na stojiné sloupu dva panely smyku, coz vyZzaduje podrobnégjsi analyzu a
navrh. (Yu a kol., 2000) dokazali, ze vlivem nabéhu se zméni rozdéleni momentu
v nosniku a Ze velka ¢ast smykové sily v nosniku je do sloupu pfenesena pfes
pasnici nabéhu a menSi ¢ast pres stojinu nosniku a nabéhu. Byl vytvofen
zjednoduSeny model, ktery zohledriuje interakci sily a vzajemné deformace mezi
nosnikem a nabéhem.

Nabéhy ve Sroubovanych ocelobetonovych styCnicich s €elni deskou na
spodnich pasnicich nosnikll maji vyhody z konstrukéniho hlediska. Gross a kol.
(1999) navrhl omezit hloubku nabéhu na 0,33 nasobek hloubky nosniku s Uhlem
nabéhu 30°, aby se sniZila Stihlost stény nabéhu. Tento pfedpoklad byl zaloZzen na
Whitmoreové teorii vnitiniho napéti v pruzném stavu se sklonem asi 30°. ZvétSeni
sklonu je vyhodné, protoZe umoznuje sniZit velikost ndbéhu a navrhoveé sily v pfipoji.

Zkous$ky (Lachal a kol., 2006) ukazaly, Ze Sroubované styCniky s nab&hem
maji vyrazné lepSi cyklické chovani v porovnani s nevyztuzenymi sty¢niky s €elni
deskou. Rotaéni kapacita mize prekrocit 35 mrad aniz by dos$lo k Unavovému
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poruseni ve svaru mezi pasnicemi nosniku a Celni deskou. Tento typ styCniku
zaruCuje zvySeni rotacni tuhosti, momentové unosnosti a rotaCni kapacity ve
srovnani s podobnymi kompozitnimi sty&niky nosniku a sloupu bez nabéhu.

EN 1993-1-8:2006 uvadi pravidla pro navrh styénikl vyztuZzenych pomoci
nabéhd. Jsou stanovena kritéria pro komponenty pasnice a stojina nosniku v tlaku
viz obrazek 1.1. Navrhova unosnost v tlaku pasnice nosniku/nabéhu je podil
navrhové momentové Unosnosti prafezu nosniku McRrd k osové vzdalenosti pasnic
rov. (6.21) v EN 1993-1-8. Pro nosnik s nabéhem Ize unosnost Mcra vypoCitat se
zanedbanim mezilehlé pasnice. Navrhova unosnost stojiny nosniku v tlaku se
stanovi podobné jako pro komponentu téna sloupu v pficném tlaku. Pro navrh
nabéhu plati pravidla: tfida oceli nabéhu odpovida tfidé oceli nosniku, tloustka
pasnice a stojiny nabéhu nejsou mensi nez u nosniku a uhel mezi pasnici nabéhu

a nosniku neni vétsi nez 45°.

=%

Obrazek 1.1 Komponenta nosnik s nabéhem v EN 1993-1-8

SCI/BCSA P398 (2013) vysvétluje navrhovy pfistup v EN 1993-1-8 pro
sty¢niky s nabéhem a shrnuje navrh svar(.

V projektu EQUALJOINJTS (Stratan a kol., 2017) byly experimentalné
zkoumany Sroubované styéniky nosniku na sloup s rozSifenou cCelni deskou a
nabéhem pro pouZiti v seismickych oblastech. VSechny testované vzorky
vykazovaly stabilni hysterezni odezvu, pficemz plastické deformace byly
soustfedény v nosniku vedle nabéhu a byly kvalifikované pro seizmické aplikace
podle kritérii ANSI/AISC 358-10. Pfedchozi numerické simulace (Maris a kol., 2015
a Stratan a kol., 2016) prokazaly, Ze pfitomnost nabéhu ovliviiuje nékteré navrhové
prfedpoklady v EN 1993-1-8:2006. Pro kladny moment se stfed tlaku posune nad
pasnici nabéhu a jsou aktivovany pouze Srouby v blizkosti taZzené pasnice nosniku.

1.2. Styéniky s vyztuzenou ¢elni deskou

Sty€niky s prodlouzenou Celni deskou jsou v evropské praxi pouzivany pro ohybové
odolné styCniky v nizkych a stfedné vysokych ocelovych prutovych konstrukcich
zejména diky jednoduchosti a hospodarnosti vyroby a montaze. Tento typ pfipoje je
charakterizovan omezenym poétem svar(, které jsou pouze mezi ¢elni deskou,
vyztuhami a nosnikem, coz umoznuje snizit naklady a zarucit dobrou kontrolu
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kvality. Soustava ¢elnich desek a nosnikll je na stavbé pfipevnéna k pasnicim
sloupll, ¢imz se zkracuje doba vystavby.

Sty¢niky s Celni deskou lze navrhnout na plnou nebo ¢aste¢nou unosnost.
Experimentalni a analytické studie ukazaly, Ze tento typ styéniku muze byt navrzen
na plnou unosnost. Naopak v nékterych pfipadech nelze dosahnout tuhého styéniku
(Guo a kol., 2006, Shi a kol., 2007). Proto jsou Sroubované sty¢niky s €elni deskou
povazovany za polotuhé, coz vede k uspofe v konstrukcich namahanym pfevazné
staticky (Bjorhodve a Colson, 1991). Navic muze pouziti polotuhych spoju v
prutovych ohybové tuhych konstrukcich, které jsou vystaveny seismickym
zatizenim, vést ke snizeni hmotnosti konstrukci diky mensim navrhovym silam
(Elnashai A., Elghazouli, 1994). V normé EN 1993-1-8:2006 je unosnost a tuhost
pfipoje s Celni deskou prfedpovézena na zakladé teorie plastickych linii na T-profilu.
Pro zahrnuti vlivu vyztuh na rotaéni kapacitu sty¢niku s €elni deskou s prfesahem
neni pfipraveno reSeni.

Numerické a experimentalni vysledky se svafovanymi spoji s vyztuhami (Lee,
2002, Abidelah a kol., 2012, Lee a kol., 2015) ukazuji, Ze ohyb Ize lépe popsat
pfihradovou nez nosnikovou teorii. Vyztuha plsobi jako Sikma vzpéra, jak je
znazornéno na obrazku 1.2.

a) b)

Obrazek 1.2a) Geometrie vyztuhy,
b) sily vznikajici na hrané vyztuhy nosniku/sloupu podle Lee, 2002

V normé nejsou uvedeny nahradni T-profil a odpovidajici u€inné délky pro fady
Sroubl nad pasnici nosniku s vyztuzenou ¢elni deskou a presahem. Navrh ma dvé
varianty, (i) uvazuji se uc¢inné délky rad Sroubl pasnice sloupu v blizkosti vyztuhy;
(i) uvazuji se ucinné délky rady Sroubl pod tazenou pasnici nosniku. Druha varianta
umozniuje vyuziti vyztuhy pro Unosnost fad Sroubu i tuhost. Prvni mozZnost je
konzervativnéjsi. V (P398, 2013) jsou uvedeny plastické linie pro tyto fady Sroubl
s vyztuhou nad pasnici nosniku.

V metodé komponent je dulezity odhad polohy stfedu tlaku. U styénika s ¢elni
deskou, které jsou v EN 1993-1-8:2006, je stfed tlaku umistén uprostfed tloustky
pasnice nosniku. Experimentalni a numerické vysledky na Sroubovanych sty¢nicich
s Celni deskou, které provedl Abidelah a kol. (2012) ukazuji, Ze stfed tlaku je
pfiblizné ve stfedu T profilu tvofeného vyztuhou a pasnici nosniku. Je zfejmé, Ze
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poloha stfedu tlaku se pfi namahani vyrazné plastifikaci jednotlivych komponent
méni. Zkousky svarovanych styénik(, které publikoval (Lee a kol., 2005) ukazuiji, ze
az do pomérného natoCeni 5 % je model. vzpéry vhodny a stfed tlaku je posunuty
na 0,6 nasobek vysky vyztuhy, viz obrazky 1.2 a 1.3.

D'Aniello a kol. (2017) vyvinuli navrhovy postup metodou komponent, ktery
uvazuje pfitomnost vyztuh a umoziuje pfedpovédét chovani styéniku.

\ \

N E N F

i Ee \ Ee T
== z == z

! =8 ) ! =

; / F ; o ) F,

\ \

a) b)
Obrazek 1.3 Stfed tlaku a rameno sil: a) EN1993-1-8:2006 pro pfipoje s Celni deskou;
b) posun polohy stfedu tlaku do vyztuhy pro model vzpéry.

1.3. Styéniky s nevyztuzenou ¢€elni deskou

Nevyztuzené styCniky s Celni deskou a presahem se vyuZzivaji v ocelovych
konstrukcich pro pfipojeni ocelovych nosnikua profilli | nebo H k ocelovym sloupim
profill | nebo H, hlavné pfi pusobeni velkych ohybovych momentl. Konfigurace
umoziuje snadnou montaz Srouby. Celnich desky se k nosniku pfivafuji v mostarné.

Podle styCniku a délce nosniku lze tyto spoje povazovany za tuhé nebo
polotuhé. Tuhost Ize zvysSit pfidanim pfi¢né vyztuhy na stojiné sloupu. Vyztuhy
snizuji deformaci sty¢niku a vyztuzuji komponenty stojina sloupu v tlaku a stojina
sloupu v tahu.

Sty¢niky s nevyztuzenou Celni deskou jsou styCniky s ¢aste€nou unosnosti.
Jejich ohybova unosnost je obvykle nizSi nez ohybova unosnost pripojenych
nosnikd. Vhodnym navrhem lIze dosahnout stejné unosnosti s nosnikem, kdy je
plasticka unosnost styCniku stejné velka jako plasticka unosnost nosniku.

Deformacéni kapacita zavisi na detailech styCniku, které ovliviiuji tvar
poruseni. Je-li komponenta, ktera se prvni poruSi, tazna a unosnost kfehkych
komponent podstatné vyssi, 1ze pfedpokladat duktilni chovani. V opaéném pfipadé
nelze pocitat s redistribuci napéti a pfi seizmickém namahani s disipaci energie.

V  poslednich desetiletich bylo provedeno mnoho numerickych,
experimentalnich a analytickych studii. Ze studii byla pfipravena kap. 6 v EN1993-
1-2006, ktera je popsana v (Jaspart a Weynand, 2016).

Komponenty, které jsou ve styCniku s Celni deskou s pfesahem se mohou
vyznacovat duktilnim chovanim, napf. panel stény sloupu ve smyku. Mohou byt
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kfehké, napf. Srouby v tahu a/nebo smyku a svary. Mohou byt podle nhamahani
duktilni nebo kifehké, napf. €elni deska v ohybu a Srouby v tahu, pasnice sloupu
v ohybu a Srouby v tahu.

Pro konstrukce v seizmicky aktivnich oblastech, ve kterych jsou pouzity sty¢niky
s Celni deskou a jsou klasifikovany se stejnou unosnosti je tfeba duktilitu znat.

1.4. Styéniky s oslabenym nosnikem

Po zemétfeseni v roce 1994 v Northridge a v roce 1995 v Kobe byla snaha pfedejit
vzniku nadmérnych deformaci, které se objevily ve svarech styénik( nosniku na
sloup a vedly ke kiehkému lomu. Dva hlavni pfistupy, které pfichazi v avahu, jsou
zesileni sty¢niku nebo oslabeni nosniku. Druhy pfistup spociva v pouziti sty¢niku
s oslabenym nosnikem, anglicky Dog-bone joint.

Oslabeni prifezu nosniku vyfezem na pasnici v urcité vzdalenosti od styéniku
bylo navrZzeno Plumierem (1990), ktery zaved| lichobéznikovy nebo pfimy vyfez ve
sty€niku nosniku na sloup. Mnozstvi experimentalnich dat ziskanych pfed rokem
1994 bylo malé, a proto bylo v praci popsano nékolik experimentalnich studii
styCnikl s oslabenym nosnikem z pozdéjSich let (Chen 1996, Engelhardt a kol.,
1996, Popov a kol., 1996, Iwankiw a Carter, 1996, Tremblay a kol., 1997, Zekioglu
a kol.). V studie SAC sponzorované agenturou FEMA (Kunnath a Malley, 2002,
FEMA-350) byl proveden dalSi vyzkum zaméfeny na velikost poloméru vyfezu
(Engelhardt a kol., 2000; Gilton, Chi a Uang, 2000; Yu a kol, 2000b). V porovnani
s moznostmi redukce prurfezu pasnice je chovani styéniku s vyfezem daného
poloméru na nosniku vice duktilni, coz oddaluje kone€nou fazi poruseni (Engelhardt
a kol., 1996-2000).

ZkouS$ely se prufezy az do velikosti W14. Dalsi studie se zabyvaly velikosi
prafezl sloupd (Zhang and Ricles, 2006b; Zhang and Ricles, 2006) a stanovily vliv
vysky prufezu sloupu pro o¢ekavané vodorovné posuny pfi zemétfeseni. Zkousey
se sloupy do prafezu W27, ktery ma vySku 700 mm (Uang a kol., 2000, Chi a Uang,
2002). Tyto studie upozornily na citlivost sloupt na zkrouceni, které by mohlo ovlivnit
chovani styéniku s oslabenym nosnikem. Nosniky jsou kvuli redukované plose
pasnic nachylnéjSi ke klopeni. Vysoké prifezy sloupl maji snizenou torzni
unosnost. Krouceni je do sloupu vneseno excentricitou pficnych (Chen a Tu, 2004).

Experimentalni a analyticky vyzkum zaméfeny na aplikaci sty¢niku
s oslabenym nosnikem na sloupech s prafezem velké vysky (Zhang a Ricles, 2006)
ukazal, ze pfitomnost ocelobetonové desky vyrazné snizi uc€inek krouceni sloupu.
Deska ztuzuje nosnik a redukuje posun dolni pasnice z roviny. Vyzkum (Tremblay
a kol., 1997) ukazal, Zze sprfahovaci trny by nemély byt umistény v oblasti oslabeného
prifezu, aby se snizila interakce s plastickym mechanismem. Svary sprahovacich
trnU jsou moznym mistem poru$eni. Ocelobetonové desky plsobi pfiznivé nejen na



Predem kvalifikované sty€niky pro ocelové konstrukce vystavené zemétfeseni — Podklady | 15

klopeni nosniku, ale zvySuji unosnost sty€niku a rotacni kapacitu v kladném sméru
(Jones a kol. 2002; Uang a Fan, 2001).

Na zakladé experimentalnich a analytickych studii byly pfipraveny prvni
navrhové doporuceni pro sty€niky s oslabenym nosnikem (FEMA-350, 2000b). Pro
predem kvalifikované styéniky jsou navrzena omezeni velikosti prarezl a tloustky
pasnic. Pro nosnik je povolen nejvétsi prifez W36x150 a pro sloup W14. V praci se
pro redukci ohybového momentu pasnice sloupu stanovuje velikost oslabeni
pasnice.

A + b

R =polomér vyfezu = B

I %

a | b

| oslabeny nosnik
—————— — @

LA L1

v

Obrazek 1.4 Konfigurace a rozméry styniku s oslabenym nosnikem (ANSI/AISC 358, 2010a)

Prfedem kvalifikované sty¢niky s oslabenym nosnikem byly pfevzaty do normy

omezenimi velikosti nosniku. Konfigurace a rozméry typického styCniku
s oslabenym nosnikem jsou znazornény na obrazku 1.4. Nejvétsi povoleny prifez
nosniku je W36x300. Pfipustny prarez sloupu byl zvySen na W36 s neomezenou
tloustkou pasnice sloupu nebo hmotnosti profilu. Dal$i omezeni tykajici se poméru
Sirky a tloustky a vyztuh nosnikl a sloupld maiji splfiovat seismicka opatfeni uvedena
v AISC (ANSI/AISC 341, 2010b). Je tfeba poznamenat, Ze pfispévek ocelobetonové
desky je uvazovan v nejnovéjSich normach, zatimco styCniky s oslabenym
nosnikem jsou omezeny na svarované pfipoje.

V EN 1998-1:2005 nejsou zahrnuty styCniky s oslabenym nosnikem. V EN
1998-3:2005 jsou uvedeny jako dodate¢né opatreni pro zvySeni duktility nosniku.
Je tfeba poznamenat, Zze styCniky s oslabenym nosnikem by mély mit rotacni
kapacitu 40 mrad. Doporu€eny navrhovy postup je shodny s postupy, které jsou
k dispozici v americkych normach. Pachoumis a kol. (2010) pfipravil experimenty a
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analytickou studii. Z vyzkumu vyplyva, Ze rozméry sty¢nikll s oslabenym nosnikem
uvedené v normé EN1998-3 Ize pro evropské prlirezy upravit. poskytované v EN
1998-3 proto vyzaduji dalSi vyzkum a upravy.

2. Vlastnosti zkousenych stycniki

V projektu jsou zkoumany c¢tyfi Sroubované pfipoje nosniku na sloup (a)
s nevyztuzenou Celni deskou, b) s vyztuzenou ¢€elni deskou, c) s nabéhem a d)
svafované s oslabenym nosnikem, viz obrazek 2. Sroubované styéniky jsou

navrzeny podle EN 1993-1-8:2006. Sty¢niky s oslabenym nosnikem jsou navrzeny
podle ASCE 7-10, AISC 341-16, AISC 358-16 a AISC 360-16.

) (©) (d)
Obrazek 2.1 Pfedem kvalifikované stycniky nosniku na sloup navrzené v projektu EQUALJOINTS:
a) Sty¢nik s nevyztuZenou €elni deskou b) Styénik s vyztuZzenou €elni deskou c) Sty¢nik s
nabéhem d) Svafovany sty¢nik s oslabenym nosnikem

Zkoumané styCniky jsou doporuceny pro pouZziti:

- Sty¢niky s plnou unosnosti: plastifikace je pouze v pfipojovaném nosniku,
Vv pfipoji a v panelu stény sloupu nevznikaji Zadné deformace;

- StyCniky se stejnou unosnosti: plastifikace je stejna ve styCniku a
v pfipojovaném nosniku;

- StyCniky s ¢aste€nou unosnosti: plastifikace je soustfedéna ve styCniku.
Mimo jiné z hlediska unosnosti pfipoje a panelu stény sloupu pro sty¢niky se stejnou
a CasteCnou unosnosti je rozliseno:

- Silny panel stény sloupu: plastifikace je koncentrovana v pfipoji (pro sty&niky

s CasteCnou unosnosti) nebo v pFipoji a nosniku (pro styCniky se stejnou
unosnosti);

- Vyvazeny panel stény sloupu: plastifikace je rozdélena mezi pfipoj a panel
stény sloupu (pro sty€niky s ¢aste€nou unosnosti) nebo mezi pfipoj, panel
stény sloupu a pfipojovany nosnik (pro sty€niky se stejnou unosnosti);

- Slaby panel ve smyku: plastifikace je koncentrovana v panelu stény sloupu
(pro styCniky s c&asteCnou unosnosti) nebo v panelu stény sloupu a
v pfipojovaném nosniku (pro sty€niky se stejnou unosnosti).

Experimentalni program v tabulce 2.1 zahrnuje 76 vzorku, které se lisi typologii,
chovanim, konfiguraci (vnitfni/vné&jsi sty€nik) a postupem zatézovani (monotonni a
dva cyklické). Pfedmétem vyzkumu je mechanické zpevnéni otryskavanim
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kulovitymi Casticemi, aby se ovéfilo jeho mozny pozitivni viiv na zvySeni duktility ve
svarech mezi nosnikem a ¢elni deskou. To je zvlasté dllezité u sty¢nikl s ¢asteénou
unosnosti, které maji podle predpokladu vétsi plastické deformace.

Tabulka 2.1 Experimentalni program: parametry a mozné varianty

Parametr Varianta

Maly nosnik (1), stfedni k (2), velky (3), viz tabulka 2.2
Sty¢nik nosniku a sloupu | *Sty&niky s oslabenym nosnikem navrzeny pro americké profily typu
w

S nabéhem — Vyztuzena celni deska — Nevyztuzena ¢elni deska —

Typ stycniku S oslabenym nosnikem

Konfigurace sty&niku Vnitfni/vngjsi
Klasifikace podle unosnosti | S plnou — Se stejnou — S ¢aste¢nou
ZatéZovaci protokol Monoténni — Cyklicky AISC — NavrZeny cyklicky EU

Zpevnéni povrchu svaru Ano/Ne

Tabulka 2.2 Sroubované styéniky nosniku na sloup

Prirez nosniku/sloupu
1 2 3
Nosnik IPE360 IPE450 IPE60O
Sloup pro vnéjsi sty¢niky (T) HEB280 HEB340 HEB500
Sloup pro vnitini sty¢niky (X) HEB340 HEB500 HEBG650
Rozpéti 6m 6m 8m

21. Sty€niky s nabéhem
Experimentalni program obsahuje tfi skupiny vzorku:

- Skupina A: jednostranny styCnik, s plnou unosnosti, nabéh s mirnym
sklonem (uhel 35°), silny panel stény sloupu; dva vzorky jsou vyrobeny se
silnym nosnikem (TSO);

- Skupina B: jednostranny styCnik, s plnou unosnosti, nabéh se strmym
sklonem (uhel 45°), silny panel stény sloupu;

- Skupina C: oboustranny sty€nik, s plnou unosnosti, nabéh se strmym
sklonem (uhel 35°), vyvazeny panel stény sloupu.

Skupina A a B slouZi k ovéfeni dvou alternativnich geometrii nabéhu (horni a spodni
hranice rozumného Uhlu nabéhu) pro uvazovany rozsah velikosti nosniku. Ve
skupiné C se ovérfuji styCniky s vyvazenym panelem stény sloupu. Sty¢nik je
klasifikovan jako polotuhy (pfipoj a panel stény). Pro styCniky skupiny A a B se
pouzivaji dvé pfilozky na sténé sloupu, zatimco pro skupinu C se pouziva pouze
jedna prilozka. Navic vétsi vySka profilu sloupl zvySuje rozsah pfedem ovérenych
velikosti sloupl. VSechny parametry uvazované v experimentalnim programu jsou:
zatézovaci protokol (monotdonni a cyklicky), velikost prufezu, jednostranny nebo
oboustranny pfipoj, silny nebo vyvazeny panel stény sloupu, silny nosnik a




18 | Pfedem kvalifikované sty€niky pro ocelové konstrukce vystavené zemétieseni — Podklady

geometrie nabéhu. Tabulka 2.3 zobrazuje prehled parametrd uvazovanych v
experimentalnim programu a popisuje oznaceni vzorkd. Experimentalni program
zahrnuje 24 test vzorku sty¢nikl, z nichz tfi testy jsou zatizeny monoténné: EH2-TS-
35-M, EH2-TS-45-M a EH2-XB-35-M. Jejich cilem je pomoc pfi kalibraci MKP model(.
VSechny ostatni vzorky jsou zatizeny cyklicky. Pro vétSinu vzorkl se pouzil zatéZovaci
protokol ANSI/AISC 341-16. Tfi vzorky (jeden pro kazdou velikost nosniku - Fadek CA)
jsou zkouSeny s pouzitim cyklického zatéZovaciho protokolu, ktery byl pfipraven
v projektu EQUALJOINTS.

Tabulka 2.3: Experimentalni program sty¢nik( s nabéhem

i Geometrie e . Prarfez nosniku/sloupu
Konfigurace| . o Zatézovani . 5 3
M - EH2-TS-35-M -
s 35 C1 EH1-TS-35-C1 | EH2-TS-35-C1 | EH3-TS-35-C1
A c2 EH1-TS-35-C2 | EH2-TS-35-C2 | EH3-TS-35-C2
CA EH1-TS-35-CA | EH2-TS-35-CA | EH3-TS-35-CA
TSO 35° C EH1-TSO-35-C - EH3-TSO-35-C
M - EH2-TS-45-M -
B TS 45° C1 EH1-TS-45-C1 | EH2-TS-45-C1 | EH3-TS-45-C1
c2 EH1-TS-45-C2 | EH2-TS-45-C2 | EH3-TS-45-C2
M - EH2-XB-35-M -
C XB 35° C1 EH1-XB-35-C1 | EH2-TS-35-C1 -
c2 EH1-XB-35-C2 | EH2-TS-35-C2 -
Poznamky:

- Konfigurace sty¢niku a panel stény sloupu: vnéjsi sty¢nik se silnym panelem
stény (TS), vnéjsi styCnik se silnym panelem stény sloupu/silnym nosnikem
(TSO), vnitini sty€nik s vyvazenym panelem stény sloupu (XB);

- Geometrie nabéhu: sklon pasnice nabéhu 35° (35), sklon pasnice nabéhu
45° (45);

- Zatézovaci protokol: monotonni (M), cyklicky (C1, C2), alternativni cyklicky
(CA);

- Prirezy nosniku/sloupu, viz tabulka 2.2.

2.1.1. Konfigurace sty¢niku

StyCniky s Celni deskou a nabéhem jsou klasifikovany jako styCniky s plnou
unosnosti a tuhé se silnym nebo vyvazenym panelem stény sloupu. Konfigurace
styénikld s ¢elni deskou a nabéhem je zobrazena na obrazku 2.2. Styéniky vyuzivaji
vysokopevnostni Srouby a Celni deska je vyztuzena nabéhem pod spodni pasnici
nosniku.
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Pricné vyztuhy sloupu a nosniku jsou nezbytné. Pfilozky na sténé sloupu jsou
volitelné a slouzi ke zvy$eni tuhosti a inosnosti panelu stény sloupu. Uhel nab&hu
se méfi mezi spodni pasnici nosniku a pasnici nabéhu a pohybuje od 30° do 45°.

Typy svarl, pro které jsou ovéfeny styéniky s nabéhem, jsou zobrazeny na
obrazku 2.3. VSechny svary jsou navrzeny na plnou unosnost tak, aby umoznovaly
prenos sil mezi spojovanymi prvky. To je zajisténo dvéma koutovymi svary (na obou
stranach desky) s minimalni u€innou tloustkou 0,55 nasobek tloustky desky. Kritické
svary (horni pasnice nosniku, pasnice nabéhu, pfilozky na sténé sloupu) jsou plné
provafené tupé V-svary. Svary horni pasnice nosniku a pasnice nabéhu jsou dale
vyztuzeny pridavnymi koutovymi svary.

Jednostranny sty¢nik Oboustranny sty€nik
2 2
6
6 f E[s 3\ f E[s
1 . Tl 8,
H i H
H i H
7 L i i
- \
ﬁ ;B 4 4 B‘ 3 ﬁ ;B 4
N e N
1 - nosnik 3 - Srouby 5 - Celni deska 7 - pfilozka na sténé
2 - sloup 4 - ndbéh 6 - pricna vyztuha sloupu 8 - vyztuha nosniku

9 - Uhel nabéhu
Obrazek 2.2 Sty€nik s €elni deskou a nabéhem
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1. All full-penetration welds shall be quality level B acc. EN ISO 5817 and EN 1090-2:2008.
2. All welds shall be quality level C unless otherwise specified on drawings.

NOTE:

Obrazek 2.3 Detaily svarl sty¢niku s ¢elni deskou a nabéhem.

2.1.2. Konstrukce, pro které jsou stycniky predem kvalifikovany
Sty¢niky s Celni deskou a nabéhem v této publikaci, jsou pfedem kvalifikovany pro
konstrukcni systémy:

- Ohybové tuhé prutové konstrukce (MRFs);

- Centricky vytuzené ohyboveé tuhé prutové konstrukce (MRF+ CBFs);

- Excentricky vytuzené ohybové tuhé prutové konstrukce (MRF+ EBFs).
Sty¢éniky jsou pfipraveny pro prutové konstrukce se vzajemné kolmymi osami nosniku
a sloup, tj. s pravidelnym usporadanim bez Sikmych nosnika.

2.1.3. Meze pouziti
Meze pouziti predem kvalifikovanych sty€niku jsou uvedeny v tabulce 2.4. Doporuéené

hodnoty geometrie a materialu jsou v tabulce 2.5.

Tabulka 2.4 Mezni hodnoty pro pfedem kvalifikované styniky s nabé&éhem

Prvek Rozsah pouziti

Nosnik Prlfezy nosniku valcované za tepla v rozmezi
od IPE330 do IPE600. Prirez je tfidy 1 podle
EN 1993-1-1.

Mohou byt pouzity nosniky s podobnym tvarem
prafezu s plné provafenymi tupymi V-svary
mezi stojinou a pasnici a vyztuzené koutovymi
svary.

Vyska 330 az 600 mm

Pomér rozpéti a vysSky profilu (mezi | Minimalné 7
predpokladanou polohou plastickych kloub)
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Tloustka pasnice

Minimalné: 11 mm
Maximalné: 21 mm* (10%  extrapolace
vzhledem k maximalnimu zkousenému)

Ocel S235 az S355

Sloup Prafezy sloupu valcované za tepla od
HEB260/HEM260 do  HEB550/HEMS550.
Prarez je tfidy 1 podle EN 1993-1-1.
Mohou byt pouzity nosniky s podobnym tvarem
prafezu s plné provafenymi tupymi V-svary
mezi stojinou a pasnici a vyztuzené koutovymi
svary.

Vyska 260 to 550 mm

Tloustka pasnice

Minimalné: 17,5 mm
Maximalné: 40 mm

Ocel S235 az S355

Pomér vysky nosniku a sloupu 0,60 - 2,00

Celni deska 20 — 40 mm

Tloustka Minimalné: 20 mm
Maximalné: 40 mm

Sitka Minimalné: Sifka pasnice nosniku + 30 mm
Maximalné: Sifka pasnice sloupu

Ocel S235 az S355

Pricné vyztuhy nosniku a sloupu Podle pozadavk(l EN 1993-1-8 a EN 1998-1.

Ocel S235 az S355

Prilozky na sténé

Podle pozadavk( EN 1993-1-8 a EN 1998-1. Je
dovoleno uvazovat plnou plochu pfilozky pfi
vypoltu smykové Uunosnosti panelu stény

sloupu.

Vyska Minimalné rovna vySce Celni desky.

Ocel S235 az S355

Srouby Konstrukéni  sestavy  vysokopevnostnich
Sroubll vhodné pro predpinani, podle EN
14399-3 (systém HR) a EN 14399-4 (systém
HV). Srouby musi byt pfedpjaté podle EN
1090-2.

Pramér M24 az M36

Jakostni tfida 8.8 nebo 10.9

Otvory Podle pozadavk(i EN 1993-1-8

Nabéh

Uhel Uhel nab&hu méFeny mezi spodni pasnici
nosniku a pasnici nabéhu se mize pohybovat
od 30° do 45°.

Svary Podle obrazku 2.3

Celni deska k horni hran& pasnice nosniku a
pasnici nabéhu

Vyztuzeny plné provareny tupy svar

Vyztuhy sloupu k pasnicim sloupu

PIné provafeny tupy svar
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Prilozky na sténé k pasnicim sloupu PIné provafeny tupy svar
Ostatni svary Koutové svary s u€innou tloustkou svaru vétsi
nez 0,55 tloustky pfipojovanych desek.

Poznamka: Testy pfedem ovérenych sty¢niku byly provedeny na nosnicich prirezu
od IPE360 do IPE600. Dolni mez je rozSifena o prufez IPE330, protoze predstavuje
méné nez 10% odchylky z vySky nosniku, pro ktery se ukazalo, ze se vyznacuje
vetsi taznosti.

Tabulka 2.5. Poc¢ate¢ni volba geometrie pfipoju a materialt pro styéniky s nabéhem

Prvky pfipoje Velikost nosniku
Maly (~IPE360) ‘ Stredni (~ IPE450) ‘ Velky (= IPE600)
Trida Sroubu 10.9
Primér Sroubu M27 M30 M36
Pocet fad Sroubl 6 6 8
Celni deska Tloustka: tep=db.

Rozméry: Sitka by méla byt vétsi neZ $itka pasnice nosniku (nejméné 30
mm pro umisténi svaru) a men$§i nez $ifka pasnice sloupu. Pfesah by mél
byt dostate¢ny pro umisténi jedné rady Sroubl, pfi dodrzeni pravidel
uvedenych ¢l. 3.5 v EN 1993-1-8.

Prilozky na sténé Tloustka a rozméry pfilozek maji byt v souladu s pravidly uvedenymiv EN
1993-1-8 &l. 6.2.6.1, jinak pro zajisténi unosnosti pfilozek U-svary.

Pricné vyztuhy
Svary
Poznamka: te, je tloustka celni desky a db je jmenovity primér Sroubu.

Viz tabulka 2.4.

2.2. Styéniky s vyztuzenou celni deskou
Styéniky s vyztuzenou ¢elni deskou, viz tabulka 2.6, obsahuiji tfi skupiny vzorku:
1. Vnéjsi (TS) styCnik, styCnik s vyztuzenou cCelni deskou, sty¢nik s plnou
unosnosti se silnym panelem stény sloupu
2. Vngjsi (TS) styCnik, styCnik s vyztuzenou Celni deskou, styCnik se stejnou
unosnosti se silnym panelem stény sloupu
3. Vnitini (XS) sty€nik, styénik s vyztuzenou Celni deskou, sty€nik se stejnou
unosnosti se silnym panelem stény sloupu
Vzorky byly vyrobeny z oceli S355. Skupiny 1 a 2 slouzi pro ovéreni spojl podle dvou
alternativnich kritérii aplikovanych na styCniky s vyztuZzenou Celni deskou (sty¢nik
s plnou a stejnou unosnosti) pro uvazovany rozsah velikosti prifezd nosnik(; panel
sloupu je navrzen tak, aby mél vétSi unosnost v porovnani s pripojem. Navic se ve
skupiné 2 zkouma vliv zpevnéni (Esp). Ve skupiné 3 se vySetfuji vnitini styCniky se
silnym panelem stény sloupu (XB). V kazdé skupiné je Sest styénikl zatizenych cyklicky
(2 pro kazdou velikost nosniku). V prvni skupiné jsou dalSi dva vzorky zatiZzené
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monoténné, aby bylo mozné vyhodnotit vliv poméru nosniku a sloupu. Déle existuje
jeden vzorek zatizeny cyklicky s alternativnim zatéZovacim protokolem. Ve skupiné 2
(konfigurace TS styCniku se stejnou unosnosti) jsou tfi vzorky, jejichz svary byly
oSetfeny zpevnénim zatiZzené cyklicky (jeden pro kazdou velikost nosniku). Sty&niky ve

skupiné 2 maji nejvétsi naroky na svary, takze zpevnéni maze byt vyhodné.

Tabulka 2.6 Parametry a oznaceni vzorkud pro styéniky s vyztuZzenou ¢elni deskou.

@ = s| 83|85

sl |52 cg |28 Prafez nosniku/sloupu

35|28 88|88

n S é ® |5 ® S o 1 5 3
ES| TS F M ES1-TS-F-M ES2-TS-F-CA ES3-TS-F-M

11ES| TS F c1 ES1-TS-F-C1 ES2-TS-F-C1 ES3-TS-F-C1
ES| TS F C2 ES1-TS-F-C2 ES2-TS-F-C2 ES3-TS-F-C2
ES| TS E c1 ES1-TS-E-C1 ES2-TS-E-C1 ES3-TS-E-C1

2|ES| TS E C2 ES1-TS-E-C2 ES2-TS-E-C2 ES3-TS-E-C2
ES| TS Esp C | ES1-TS-Esp-C3 | ES2-TS-Esp-C3 | ES3-TS-Esp-C3

5| ES| XS E C1 ES1-XS-E-C1 ES2-XS-E-C1 ES3-XS-E-C1*
ES| XS E C2 ES1-XS-E-C2 ES2-XS-E-C2 ES3-XS-E-C2*

Poznamky:

- Typ sty€niku: stynik s vyztuzenou Celni deskou (ES)

- Konfigurace sty¢niku: vnéjsi sty¢nik a silny panel stény sloupu (TS), vnitfni
styCnik a silny panel stény sloupu (XS)

- Unosnost styéniku: s plnou (F),
se stejnou (E), se stejnou unosnosti se zpevnénim (Esp)

- Zatézovaci protokol: monotonni (M), cyklicky (C1, C2, C3), alternativni
cyklicky protokol (CA);

- Velikost nosniku/sloupu (viz tabulka 2.2)

- *Problémy vznikly v disledku neoc¢ekavané pred¢asné poruchy svara.

2.2.1. Konfigurace styCniku

Konfigurace spoje je zobrazena na obrazku 2.4. V zavislosti na vySce nosniku a
navrhovych doporucenich Ize pouzit 4 nebo 6 Fad Sroubl. Pouziti pfilozek na sténé
je nezbytné pro zvySeni unosnosti stény sloupu, zatimco pouziti pficnych vyztuh se
doporucuje.

Svary jsou uvedeny v tabulce 2.7 a znazornény na obrazku 2.5.
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1: Nosnik 3: Srouby
2: Sloup 4: Vyztuhy

X-styénik

5: Celni deska
6: Pricne vyztuhy

7: Prilozky na sténé

Obrazek 2.4 Popis sty€niku s vyztuZzenou €elni deskou s pfesahem

Tabulka 2.7 Typy svaru v souladu s navrhovymi doporucenimi

Svarované prvky

Unosnost sty&niku

Plna Stejna Caste¢na
Pasnice nosniku k ¢elni desce (bf-ep) FPW FPW FPW
Stojina nosniku k ¢elni desce (bw-ep) FPW FPW FW
Vyztuhy sloupu ke sloupu (cp-c) FW FW FPW
Vyztuhy k €elni desce (r-ep) FPW FPW FPW
Vyztuhy k pasnici nosniku (r-bf) FPW FPW FPW
PfiloZzky na sténé ke sloupu (Swp-c) FPW+PW FPW+PW  FPW+PW

Zkratky:

Koutovy svar (FW), U-svar (PW), a pIné provareny svar (FPW)
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Obrazek 2.5 Detaily pIné provarenych svaru

2.2.2. Konstrukce, pro které jsou stycniky pfedem kvalifikovany
Sty¢niky s vyztuZzenou c&elni deskou s pfesahem, které jsou popsané v této
publikaci, jsou pfedem kvalifikovany pro konstrukéni systémy:

- Ohybové tuhé prutové konstrukce (MRFs);

- Centricky vytuzené ohyboveé tuhé prutové konstrukce (MRF+ CBFs);

- Excentricky vytuZzené ohybové tuhé prutové konstrukce (MRF+ EBFs).
Tyto styCniky by se mély pouzivat pouze v prutovych konstrukcich se vzajemné
kolmymi osami nosnikl a sloupu, pravidelnym usporadanim konstrukéniho systému a
bez Sikmych nosnikd.
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2.2.3. Seznam meznich hodnot pro predem kvalifikované stycniky
Mezni hodnoty pro pfedem kvalifikované sty¢niky jsou uvedeny v tabulce 2.8

Tabulka 2.8 Mezni hodnoty pro pfedem kvalifikované sty¢niky s vyztuZzenou Celni deskou

Prvek Rozsah pouziti
Nosnik
Vyska Maximalné=600mm

Pomér rozpéti a vysky profilu

Maximalné=23, Minimum=10

Tloustka pasnice

Maximalné=19mm

Ocel S235 az S355
Sloup

Vyska Maximalné=550mm
Tloustka pasnice Maximalné=29mm
Ocel S235 az S355
Pomeér vysky nosniku a sloupu 0,65-2,15

Celni deska 18-30mm

Tloustka Viz tabulka 2.9
Ocel S235 az S355
PFicné vyztuhy nosniku a sloupu

Tloustka Viz tabulka 2.9
Ocel S235 az S355
Prilozky na sténé

Tloustka Viz tabulka 2.9
Ocel S235 az S355
Srouby Predpjaté HV nebo HR
Pramér Viz tabulka 2.9

Jakostni tfida

10.9

Pocet fad Sroubu

Viz tabulka 2.9

Podlozka Podle EN 14399-4
Otvory Podle EN 1993-1-8
Svary Viz tabulka 2.7

Celni deska k pasnicim nosniku

Vyztuzeny pIné provafeny tupy svar (viz obrazek
2.5)

Vyztuhy sloupu k pasnicim sloupu

PIné provafeny tupy svar (viz obrazek 2.5)

PFiloZky na sténé k pasnicim sloupu

PIné provafeny tupy svar (viz obrazek 2.5)

Ostatni svary

Koutové svary s ucinnou tloustkou svaru vétsi nez
0,55 tloustky pfipojovanych desek.

Doporuceni uvedené v tabulce 2.8 je
navrh geometrie styCniku a materialu.

mozné pouzit jako pocCateCni hodnoty pro
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Tabulka 2.9 Pocatec¢ni volba geometrie a materialt pro sty¢niky s vyztuzenou ¢elni deskou

Prvky pfipoje Velikost nosniku

Maly (=IPE360) ‘ Stfedni (= IPE450) ‘ Velky (~ IPE600)
Trida Sroubu HV 10.9
Pramér Sroubu M27 M30 M36
Pocet fad Sroubu 4/6 4/6 6
Celni deska Tloustka:  tep=(2/3+5/6)db pro styéniky s plnou Unosnosti, muze byt

nepatrné vétsi nez tloustka pasnice sloupu; tep=(2/3+5/6)db pro sty€niky
se stejnou unosnosti; ma byt mensi nez tloustka pasnice sloupu

Rozméry: Sitka ma byt stejna nebo mensi nez $irka pasnice sloupu. Pfesah
by mél byt dostateény pro umisténi jedné nebo dvou fad Sroubu, pfi
dodrzeni pravidel uvedenych v EN 1993-1-8 (§ 3.5).

Prilozky na sténé Tloustka a rozméry pfiloZzek maji byt v souladu s pravidly uvedenymi v EN
1993-1-8 (§ 6.2.6.1), jinak by se mély pouzit U-svary pro zaji§téni tnosnosti
pfilozek.

Pricné vyztuhy Stejné jako tloustka pasnic nosniku

Svary Viz tabulka 2.7

Poznamka: te, je tloustka celni desky a db je jmenovity primér Sroubu.

2.3. Styc€niky s nevyztuzenou ¢elni deskou
Sty¢niky s nevyztuzenou ¢elni deskou, viz tabulka 2.10, obsahuiji tfi skupiny vzorku:
1. Vnéjsi (TB) sty€nik, styCnik s nevyztuzenou Celni deskou, sty¢nik se stejnou
unosnosti s vyvazenym panelem stény sloupu
2. Vngjsi (TB) sty€nik, styCnik s nevyztuZzenou CcCelni deskou, styénik s
CasteCnou unosnosti (0,6) s vyvazenym panelem stény sloupu
3. Vnitfni (XW) styCnik, styCnik s nevyztuzenou celni deskou, styCnik s
CasteCnou unosnosti (0,8) se slabym panelem stény sloupu
Vzorky jsou vyrobeny z oceli S355. Skupiny 1 a 2 slouzi pro ovéfeni spoju podle
dvou alternativnich kritérii aplikovanych na sty¢niky s nevyztuzenou celni deskou
(styénik se stejnou a ¢asteEnou Unosnosti) pro uvazovany rozsah velikosti prifezu
nosnikd; panel sloupu je navrzen tak, aby mél stejnou Unosnost v porovnani
s pfipojem. Navic se ve skupiné 2 zkouma vliv zpevnéni (Psp). Ve skupiné 3 se
vySetfuji vnitini styéniky se slabym panelem stény sloupu (XW). V kazdé skupiné je
6 sty¢niku zatizenych cyklicky (2 pro kazdou velikost nosniku). V prvni skupiné jsou
dalSi 2 vzorky zatizené monotonné, aby bylo mozné vyhodnotit vliv cyklického
zatiZeni. Dale existuje jeden vzorek zatiZzeny cyklicky s alternativnim zatéZzovacim
protokolem.
Ve skupiné 2 jsou tfi vzorky, jejichZ svary byly oSetfeny zpevnénim zatizené
cyklicky (jeden pro kazdou velikost nosniku).
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Tabulka 2.10 Parametry a oznaceni vzork( pro styéniky s nevyztuZzenou ¢elni deskou.

@ = 8 ] @ 3 S
c 5 f£=2 o=& 228 Prlifez nosniku/sloupu
= = [®)] ,S @ >S >rc\)] L
3 %) = S o s > e
» o §%B 5% wTa
- X N 1 2 3
E B E M E1-TB-E-M E2-TB-E-M E3-TB-E-CA
1 E B E C1 E1-TB-E-C1 E2-TB-E-C1 E3-TB-E-C1
E B E C2 E1-TB-E-C2 E2-TB-E-C2 E3-TB-E-C2
E B Po.s) C1 E1-TB-P-C1 E2-TB-P-C1 E3-TB-P-C1
2 E B Pos) C2 E1-TB-P-C2 E2-TB-P-C2 E3-TB-P-C2
E TB  Psposy C E1-TB-Psp-C3 E2-TB-Psp-C3 E3-TB-Psp-C3
3 E XW P C1 E1-XW-P-C1 E2-XwW-P-C1* E3-XW-P-C1
E XW P C2 E1-XW-P-C2 E2-XW-P-C2 E3-XW-P-C2
Poznamky:

2.3.1.

Typ sty€niku: sty€niky s nevyztuzenou €elni deskou (E)

Konfigurace styCniku: vnéjSi styCnik s vyvazenym panelem stény sloupu
(TB), vnitini sty¢nik se slabym panelem stény sloupu (XW)

Unosnost styCniku: se stejnou unosnosti E, 0,6 s CasteCnou unosnosti P(.),
0,6 s CasteCnou unosnosti se zpevnénim Psp ), 0,8 s CasteCnou unosnosti
Po.s)

Zatézovaci protokol: monotonni (M), cyklicky (C1, C2, C3), alternativni
cyklicky (CA);

Velikost nosniku/sloupu, viz tabulka 2.2

*Vzhledem k tomu, Ze pfi zkou$eni tohoto vzorku doS$lo k problémim se
zkuSebnim zafizenim, nebudou zde diskutovany vysledky

Geometrie sty¢niku

Konfigurace spoje je zobrazena na obrazku 2.6. V zavislosti na vySce nosniku a
navrhovych doporucenich Ize pouzit 4 nebo 6 fad Sroubll. Pouziti pfilozek na sténé
je volitelné pro zvySeni unosnosti stény sloupu, zatimco pouziti pficnych vyztuh se
doporucuje ve vSech konfiguracich.

Typy svarl predepsané v souladu s navrhovymi doporuéenimi jsou uvedeny

v tabulce 2.7 a zobrazeny na obrazku 2.7.



Predem kvalifikované sty€niky pro ocelové konstrukce vystavené zemétfeseni — Podklady | 29

og 1

o |

g

»in

=)

R 4

=+

[ |
6 3

: | |

£

o |

g

»in)

=

Ri

[{=]

Vnéjai T-styénik wnitfni X-styénik
1: nosnik 3: Celni deska 5: vyztuhy sloupu
2: sloup 4: Srouby 6: pfilozky na sténé
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Obrazek 2.7 Detaily pIné provarenych svaru

2.3.2. Meze pouZziti
Mezni hodnoty pro pfedem kvalifikované sty¢niky jsou uvedeny v tabulce 2.11.
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Tabulka 2.11: Mezni hodnoty pro pfedem kvalifikované styCniky s nevyztuzenou elni deskou

Prvek Parametr Rozsah pouziti
Nosnik
Vyska Maximalné = 600mm
Pomér rozpéti a vysky profilu Maximalné = 23, Minimalné = 10
Tloustka pasnice Maximalné = 19mm
Ocel S235 az S355
Sloup
Vyska Maximalné = 550mm
Tloustka pasnice Maximalné = 31mm
Ocel S$235 az S355
Pomér 0,65-2,15
vysky
nosniku
a sloupu
Celni
deska Tloustka 18-25mm
Ocel S235 az S355
Vyztuhy
sloupu Tloustka Viz tabulka 2.12
Ocel S235 az S355
Prilozky
na sténé | Tloustka Viz tabulka 2.12
Ocel S235 az S355
Srouby | Predpjaté HV nebo HR
Pramér Viz tabulka 2.12
TFida 10.9
Pocet fad Sroubl Viz tabulka 2.12
Podlozka Podle EN 14399-4
Otvory Podle EN 1993-1-8
Svary
Celni deska k pasnicim nosniku Vyztuzeny pIné provafeny tupy svar (viz
obrazek 2.7)
Vyztuhy sloupu k pasnicim sloupu PIné provafeny tupy svar (viz obrazek 2.7)
Prilozky na sténé k pasnicim sloupu PIné provafeny tupy svar (viz obrazek 2.7)
Ostatni svary Koutové svary s ucinnou tloustkou svaru
vetsi nez 0,55 tloustky pfipojovanych
desek.

Doporuceni uvedené v tabulce 2.12 Ize pouzit jako poCateCni pro navrh geometrie
styCniku a materialu.
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Tabulka 2.12 Pocatecni volba geometrie a materiall pro sty¢niky s nevyztuzenou c¢elni deskou
Prvky pfipoje  Velikost nosniku

Maly (~IPE360) Stfedni (~ IPE450) Velky (~ IPE6G00)
Tfida Sroubu HV 10.9
Prameér M27 M30 M36
Sroubu
Pocet frad 4 4 6
Sroubl

Celni deska Tloustka: tp=(1/2+2/3)d pro sty€niky s ¢asteénou Unosnosti; tp=(2/3+5/6)d pro
styniky se stejnou Unosnosti; ale mensi nez tloustka pasnice sloupu.
Rozméry: Sitka ma byt stejna jako $itka pasnice sloupu. Piesah
by mél byt dostateCny pro umisténi jedné fady Sroubu, pfi
dodrzeni pravidel uvedenych v EN 1993-1-8 (§ 3.5).

Prilozky na Prilozky Ize pouzit ve styCnicich se silnym panelem stény sloupu.

sténé Tloustka a rozméry pfilozek maji byt v souladu s pravidly
uvedenymi v EN 1993-1-8 (§ 6.2.6.1).

Priéné vyztuhy Viz tabulka 2.11

Svary

Poznamka: t, je tloustka Celni desky a d je jmenovity primér Sroubu.

24. Styéniky s oslabenym nosnikem
Experimentalni program sty¢nikd s oslabenym nosnikem zahrnuje dva vzorky, které
jsou uvedeny v tabulce 2.13.

Tabulka 2.13 Parametry a oznaceni vzork( pro styéniky s oslabenym nosnikem
Pfilozky na Vyfez na pasnici

Vzorek Nosnik S|

zore osn! oup sténs A(mm)  B(mm) _ C(mm)
SP2 W44x230 W14x342 Ne 200,66 708,406 68,326
SP4 W44x408 W40x503 Ne 304,8 949,96 85,344

Nosniky jsou vyrobeny z americké tfidy oceli 50 a v8echny sloupy jsou vyrobeny
z americké tfidy oceli 65, aby se zajistilo, Ze plasticky kloub vznikne v prafezu
nosniku. Kromeé toho jsou vSechny parametry uvedeny v metrickych jednotkach,
protoze Cast je zamérena zejména na americké predem kvalifikované styCniky a
americkeé inzenyry.

Geometrie téchto dvou vzorkl sty€éniki nosniku na sloup reprezentuje
vicepodlazni budovu bézZnou v americké praxi. Velikost prvki se prevzala z
referen¢ni patnactipodlazni ¢tvercové kancelarské budovy, ktera byla navrzena pro
vysoké seismické zatizeni v San Franciscu. Konstrukci tvofi specialni momentovy



32 | Pfedem kvalifikované sty€niky pro ocelové konstrukce vystavené zemétfeseni — Podklady

ram (SMF) se styCniky s oslabenymi nosniky, které se pouzivaji vyluéné pro
konstrukce odolné proti seizmickému zatizeni.

Ohybové tuhé prutové konstrukce jsou umistény na obvodu budovy. P prvky
jsou navrzeny, aby vodorovny posun nepfekroCil povolené limity. Velké prvky jsou
pouzity v nizSich patrech a mnohé prekracuji sou€asné limity pro pfedem navrzené
styCniky s oslabenym nosnikem.

3. Experimenty

3.1. Usporadani

ZkuSebni zafizeni byly individualné navrzeny partnery zapojenymi do experimentalni
Casti projektu, tj. UNINA, UPT, ULiege, AM, v souladu s moznostmi kazdé laboratore
tak, aby byly dodrZzeny pro vSechny vzorky stejné podminky pfi zatéZovani a méreni
dat. Sty¢niky s nabéhem jsou zatézovany vertikalné a sila je aplikovana na konci
sloupu, viz obrazek 3.1a, kvuli specifickym podminkam v laboratofi, zatimco ostatni
styCniky jsou zkouSeny vodorovné se silou aplikovanou na koncich nosniku, viz obrazek
3.1b.
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Obrazek 3.1 Zkusebni sestavy (a) sty¢nik zkouSeny svisle (b) styénik zkouseny vodorovné

Snimace drahy méfily posun vzorkt béhem zkousky. Vzorové umisténi snimacu je pro
vzorky zkousené v Neapoli zobrazeno na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2 Snimace drahy pouzité pfi experimentu v Neapoli

Deformace, které charakterizuji chovani sty¢niku, jsou méfeny pomoci snimacu
drahy. Snimace 1 a 2 jsou umistény u valcovych kloubu, aby se zméfila natoceni
sloupu. Snimace 3 a 4 jsou umistény po vySce sloupu, aby bylo mozno vyhodnotit
posun v dusledku rotace sloupu. Pootoceni panelu stény je dano snimaci 5 a 6
diagonalné upevnénymi na panelu na urovni vyztuh sloupu. Snimac 7 je umistén na
horni hrané Celni desky, aby bylo mozné zachytit pfipadné proklouznuti Celni desky.
Pootoceni styéniku se méfi pomoci snimacu 8 a 9 upevnénych na vyztuhach celni
desky. Snimace 10 a 11 se nachazeji na nosniku v misté ofekavaného vzniku
plastického kloubu tak, aby bylo mozno vyhodnotit eventualni plastické natoCeni
nosniku. Na koncich nosniku byly umistény dva snimace, aby bylo mozné mérit
posunuti nosniku, jak je znazornéno na obrazku 3.2.

3.2. Prabéh zatézovani

Parametry, které se pouzivaji ke kontrole zkou$ek styénikd nosniku na sloup, jsou
pomérné natoCeni nosniku 6, které se rovna celkovému posunu podlazi
v procentech jeho vysky, a ohybovy moment M v ose sloupu. ZkouSené parametry
6 a M se pouzivaji pro zatizeni, které se pfimo vztahuje k bo&nimu posunu na konci
sloupu/nosniku & a pUsobici sile F. Pro charakterizaci odezvy vzorku se pouzivaji
dalSi méreni a parametry. Pro zkuSebni sestavy, ve kterych je sila aplikovan na
konci sloupu, pro zkousky sty¢niku s nabéhem, jsou parametry definovany vyrazy
podle obrazku 3.3a.
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0 = Onosnik/Lnosnik

M= Fnosm’k'Lnosnik

(3.2)
Onosnik = O Lnosnik/[_sloup
(3.3)
Frosnik = F'leoup/Lnosnik
(3.4)
kde:
C] je pomérné natoCeni nosniku, které se popisuje jako celkovy
posunu podlazi v procentech jeho vySky (inter storey drift)
M ohybovy moment v ose sloupu
0 deformace styCniku nosniku na sloup, definovana jako pfi¢ny posun

na konci sloupu, bez posunu podpory
Lnosnik  délka nosniku k ose sloupu
Lsioup  délka sloupu;
F sila pUsobici na konec sloupu
Onosnik  POSUN na konci nosniku
Frosnik  reakce na konci nosniku

Zatézovani je fizeno deformaci. V pruzné oblasti Ize zatézovani Fidut silou.Pro
zkuSebni sestavy, v nichz je sila aplikovana na konci nosniku, jsou natoceni sty¢niku
6 a ohybovy moment M definovany, viz obrazek 3.3b, nasledovné

O = 6/Lnosnik

(3.5)

M = F'Lnosnik

kde:

natoCeni styCniku

ohybovy moment v ose sloupu

deformace sty&niku nosniku na sloup, definovana jako pfi¢ny posun na
konci nosniku; bez pfipadnych deformaci zplUsobenych posunem
podpory

Lnosnik  délka nosniku k ose sloupu

F sila pusobici na konec nosniku

o T o
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Obrazek 3.3 Definice parametrd zkousenych styénik( nosniku na sloup s plUsobistém sily (a) na
konci sloupu b) na konci nosniku

3.2.1. Rychlost zatéZzovani
Pri zkouskach se pouzije kvazistatické zatizeni. Rychlost zatéZovani je dostatecné
mala, takZe rychlost deformace neovliviiuje vysledky. Rychlost zatizeni, ktera se
pouZzije pfi experimentu styCniku nosniku na sloup, neni v aktualnich normach radné
reSena.
EN ISO 6892-1 (2009) poskytuje hodnoty pro zkousky pevnosti v tahu:

- v pruzné oblasti: 6-6,60 MPa/s (pokud je pouzito fizeni pomoci napéti);

- na mezi kluzu: £ = 0,00025 - 0,0025 s (pokud je pouzito Fizeni pomoci

deformace).

3.2.2. Pocatecni zatizeni

Na zkuSebni sestavu se pfed samotnou zkou$kou aplikuje nékolik zkuSebnich cykld,
aby se stabilizoval systém a zkontrolovala se funkénost zafizeni. Doporucuje se
pouzivat dva nebo tfi cykly s maximalnim zatizenim az 25% oCekavaného zatizeni.

3.2.3. Monoténni zatizeni

Monoténni zatizeni pusobi na konci sloupu. Pro stanoveni pocatec¢ni tuhosti se
pouziva nékolik fazi zatizeni a odtizeni, i kdyz je vzorek v plastické oblasti.
Doporucuje se, aby odtizeni odpovidalo natoeni nosniku 6 = 0,02 rad a 0,03 rad.
Zatézovani muze byt v prubéhu zkousky nékolikrat pozastaveno. Udrzuje se
konstantni posun zatézovaciho valce, aby se vyhodnotil vliv rychlosti deformace,
nez se ustali pusobici sila. Doporucuje se, aby tyto faze relaxace byly aplikovany
na posun mezi patry 6y a nasledné v krocich po 0,01 rad (6y + 0,01 rad, 6y + 0,02 rad
atd.).
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3.2.4. Postup zatézovani

V experimentalnim programu jsou pouzity dva cyklické zatézovaci postupy/postupy:
ANSI/AISC 341-16 (2016) postup a postup vyvinuty v projektu EQUALJOINTS a
jsou shrnuty v tabulce:

Equaljoints postup ANSI/AISC 341-16 (2016)
Pocet cyklu Uhel 6,rad Pocet cyklu Uhel 6,rad
2 0,0040 6 0,00375
2 0,0045 6 0,005

2 0,0051 6 0,0075
2 0,0061 4 0,0100
2 0,0075 2 0,0150
2 0,0096 2 0,0200
2 0,0124 2 0,0300
2 0,0163 2 0,0400
2 0,0218

2 0,0293

2 0,0400

ZatéZovaci postup ANSI/AISC 341-16 je vybran kvuali ¢astému pouziti v publikacich.
Drive se pouzil v rozsahlych vyzkumech pfedem ovérenych sty¢nikd (ANSI / AISC 358-
16). Kromé toho velky pocet experimentu, které jiz byly provedeny pomoci tohoto
postupu, usnadriuje porovnani chovani styénikl s alternativnimi typy, které byly
zkouSeny v minulosti. Na druhou stranu je v  projektu vypracovan postup
EQUALJOINTS, ktery byl specialné koncipovan pro pfedem navrzené evropské
styéniky. Na obrazku 3.4 jsou porovnany zatézovaci postupy odvozené v projektu,
ANSI/AISC 341-16 a souhrn cyklt (CDF cumulative demand functions).

Loading Frofocod AISC (2010) Protecol Comparison of Empirical COFs
- —
1 Y g o
0B | ook
£ T | 06 | 3o =t
=" 2 04 | E
E o2 & 06 ]
g o [} a2 'y
g ; A2 i
= E 0.4 g 4 'r rrumnorical resuits
g 05 2 08 E i rough protocal
- 08 g —— §mioth protocol
_ A E - AISE 34410
A 1.2 2 FEMA 451
0 1w m £ i o 10 20 w * % %e: va os om 1 12
Cycle number Cycle Mormalized Syche amplitade x
a) b) )

Obrazek 3.4 ZatéZovaci postup a) vyvinuty v projektu b) AISC 2010 a c) souhrn cykll
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4. Navrh sroubovanych sty¢niku

41. Cile

Kritérium pevnosti: Podle EN1998-1:2005 je navrh ocelovych konstrukci na ucinky
zemeétrfeseni zaloZzen na koncepci disipativnich prvkl, kde by se mély specifické
zény konstrukce plasticky deformovat za ucCelem disipace energie. Naopak
nedisipativni Casti by se mély pfi seizmickém zatizeni chovat pruzné, aby se
zabranilo kfehkému poruseni. Hierarchie unosnosti je zakladnim principem
umoznujicim toto chovani. Nedisipativni zény maji plnou plastickou unosnost
pFislusnych disipativnich prvkd. Navrhova kritéria pouzita v projektu Equaljoints se
zameérfuji na sladéni pozadavku na unosnost makro-komponent (napf. panelu stény,
pfipoje, nosniku a sloupu) a jejich dil€ich komponent (napf. €elni deska, Srouby,
svary, atd.).

Podle navrhového postupu vyvinutého v projektu je styCnik slozeny ze tfi makro-
komponent, tj. panelu stény sloupu, pfipoje a oblasti nosniku, viz obrazek 4.1; kazda
makro-komponenta je navrzena samostatné podle platnych pozadavk( a nasledné
se stanovi unosnost. RozliSuji se tfi navrhové kategorie definované porovnanim
unosnosti styCniku (tzn. panelu stény a pfipoje) s unosnosti nosniku v ohybu,
jmenovité styCniky i) s plnou unosnosti, (ii) se stejnou unosnosti a (iii) s Caste¢nou
unosnosti.

| a1 H
|_ a 4 | [ Ipp——
| yu 431
a) b) c)
Obrazek 4.1 Oblasti vzniku plastickych deformaci pro navrhové kategorie: a) panel stény, b) pfipoj

a c¢) nosnik.

(i) Sty€niky s plnou unosnosti jsou navrzeny tak, aby zarucily vznik plastickych
deformaci v nosniku, coz je v souladu s pozadavky navrhu na unosnost podle EN
1998-1:2005.

(i) StyCniky s rovnou unosnosti jsou teoreticky charakterizovany soucasnou
plastifikaci vSech makro-komponent (ij. pfipoj, panel stény sloupu a nosnik).

(iii) Sty¢niky s Caste€nou unosnosti jsou navrzeny tak, aby se plasticka deformace
vytvofila pouze v pfipoji a v nékterych pfipadech i v panelu stény sloupu.
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Je tfeba poznamenat, Ze EN1993-1-8:2008 a EN1998-1:2005 nezahrnuiji styCniky
se stejnou unosnosti, které jsou navrzeny v projektu. Podle souasné klasifikace
uvedené v EN1993-1-8:2008 spadaji styCniky se stejnou pevnosti do kategorie s
CasteCnou unosnosti.

PozZadované chovani styCniku pfi navrhu na unosnost Ize zarucit splnénim
nerovnosti:

wa,Rd = Mcon,Rd 2 Mcon,Ed =« (MB,Rd + VB,Ed 'sh)

kde:

Mwpra je ohybova unosnost odpovidajici unosnosti panelu stény sloupu

Mconrd Ohybova unosnost pripoje

Mconea navrhovy ohybovy moment na pasnici sloupu

a zavisi na navrhové kategorii. Rovna se ysh'yov pro styéniky s plnou
unosnosti (yv soucCinitel zvysené pevnosti zahrnujici vliv materialové
nahodnosti, a ysh soucinitel zpevnéni materialu, ktery odpovida poméru
mezi koneénym a plastickym momentem nosniku). U styénikl se
stejnou Uunosnosti se rovna 1 a mensi nez 1 je u ¢astecné unosnych
styénikl. Aby se zabranilo koncentracim poruch v pfipoji, pfedpoklada
se pomeér unosnosti u sty¢nikl s ¢aste¢nou unosnosti 0,6 nebo 0,8.

Mgra plasticka unosnost v ohybu pfipojeného nosniku

Sh vzdalenost mezi pasnici sloupu a vyztuhou nebo nabéhem
VBEed smykova sila pfi vzniku plastického kloubu v pfipojeném nosniku a je
dana jako:

VB,Ed = VB,Ed,M + VB,Ed,G

(4.2)

kde:
VBEdGc je pfispévek od gravitatniho zatiZzeni; jeho velikost nezohledriuje
vzdalenost mezi plasnici sloupu a plastickym kloubem
VB Eeam smykova sila zplsobena vytvorenim plastickych kloubd na obou
koncich nosniku o délce Lnh a stanovena je jako

2-M

V _ B,Rd
B,Ed.M
L

h
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Pokud jde o oba soucinitele navysujici pevnost, je tfeba provést dalSi predpoklady: yov
se prfedpoklada, ze je rovno 1,25, jak doporuc¢uje EN1998-1:2005. Soucinitel zpevnéni
materialu y%nh se liSi podle EN 1993-1-8 a EN 1998-1. Zejména v EN 1993-1-8 se
doporucuje soucinitel zvySené pevnosti uvazovat rovno 1,2 u styénik( s plnou
unosnosti, zatimco v EN 1998-1 se predpoklada jeho hodnota rovna 1,1. Nékolik
analytickych vztah(i odhadujicich zvySeni pevnosti v ohybu y%h ocelového nosniku je
uvedeno v dostupné literatufe. Na zakladé poznatku, které publikovali Mazzolani a
Piluso (1992), D'Aniello a kol. (2012), Guneyisi a kol. (2013, 2014) Ize tvrdit, Ze
soucinitel ysh se pohybuje v rozmezi 1,1-1,2 pro evropské profily bézné& uzivané pro
nosniky (tj. IPE). Toto rozpéti je vétSi nez hodnota doporuc¢ena v EN1998-1:2005, a v
souladu s normou AISC358-10, ktera predpoklada soucinitel zvySené pevnosti:

fy +f,
Vshaisc = 2. fy <1.20

(4.4)

Proto se v souCasném postupu konzervativhé predpoklada, Zze h se rovna 1,20.
Predpoklad je zaloZeny na charakteristickych hodnotach meze kluzu a meze pevnosti
evropskych uhlikatych oceli.

Mimo jiné z hlediska unosnosti pfipoje a panelu stény sloupu pro styCniky se stejnou
a CasteCnou unosnosti je rozliSeno:

- Silny panel stény sloupu: plastifikace je koncentrovana v pfipoji (pro sty¢niky
s CasteCnou unosnosti) nebo v pfipoji a nosniku (pro styCniky se stejnou
unosnosti);

- Vyvazeny panel stény sloupu: plastifikace je rozdélena mezi pfipoj a panel
stény sloupu (pro styCniky s ¢aste€nou unosnosti) nebo mezi pfipoj, panel
stény sloupu a pfipojovany nosnik (pro sty€niky se stejnou unosnosti);

- Slaby panel ve smyku: plastifikace je koncentrovana v panelu stény sloupu
(pro sty¢niky s c&asteCnou unosnosti) nebo v panelu stény sloupu a v
pfipojovaném nosniku (pro styCniky se stejnou unosnosti);

Kritérium duktility

Duktilita sty¢niku zavisi na zpusobu poruseni a pfislusné deformacni kapacité
aktivované komponenty. Obrazek 4.2 znazorhuje zavislost tvaru poruSeni na
geometrickych vlastnostech a poméru unosnosti ¢elni desky a Sroubl (Jaspart, 1997).

Uvadi se pomér S mezi unosnosti v ohybu Mpi,rd pficného prifezu ¢elni desky nebo
pasnice sloupu a axialni Unosnosti Sroubl Ftrd, zatimco n udava pomér mezi unosnosti
T-profilu F a unosnosti $roubd Fird. Unosnost pro tvar poruseni 1 pro nekruhové
poruseni zavisi na poméru v = n/m, kde m je vzdalenost mezi Sroubem a o¢ekavanou
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polohou plastického kloubu mezi pasnici a stojinou a n je minimalni vzdalenost mezi
hranou pasnice a Srouby nebo 1,25 m.
Tvaru poruseni 3 Ize zabranit, kdyz jsou pfijata kritéria duktility, viz obrazek
4.2, ve tvaru
B <1 podminka zpUsobuje bud tvar poruseni 1, nebo 2 (ale velmi blizko k tvaru
1) a ma velmi vysokou duktilitu.
B <2an<0.95 podminka zajistuje tvar poruseni 2 s omezenou duktilitou,
ale zabranuje kfehkému poruseni.
Uroven duktility, ktera ma byt zaruena, zavisi na pozadavcich navrhu: je dllezité zajistit
vétsi duktilitu sty¢nikl se stejnou a ¢astecnou Unosnosti a méné pro styéniky s plnou
unosnosti.
Rotacni kapacitu styéniku je tfeba kontrolovat, pokud je Mjrda mensi nez 1,2
Mg pird. Alternativné Ize rotacni kapacitu oveéfit experimentalné nebo upravit tloustku
Celni desky t, nebo pasnice sloupu f aby platilo

t <0.36d /fu—b
fy

(4.5)
kde
t je tloustka plechu pasnice T profilu
d je jmenovity pramér Sroubu
fy mez kluzu prislusné komponenty

fub pevnost Sroubu

Level-1 Level-2
7= r A = et
Z F;,RI
n=l | _ _ _ _ _ _ _ | _____ I
n=095 [~~~ - - 7 T T = = |
1 [
2v p Rl
***** a |
1+2v i |
- | |
Q'i.-lbx | | f= 4Mp/.m1
‘ ‘ mz E Rd
L | > :
2v 1 2

Obrazek 4.2: Kritérium duktility, tnosnost T-profilu a odpovidajici tvar poruseni

Rov. (4.5) by teoreticky odpovidala duktilité pfi Urovni 1 zobrazené na obrazku 4.2
za predpokladu, Ze unosnost kazdého jednotlivého Sroubu Fird je VvétSi nez
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unosnost FpRrd pfipojovanych desek, Celni desky nebo pasnice sloupu. Konkrétné
navrhova unosnost Sroubu v tahu Ftrd je dana:

0.9Af,
Ft,Rd = :
Vw2
(4.6)
kde:
As plocha Sroubu ucinna v tahu
ym2 prislusny dil¢i soucinitel bezpecnosti, doporu¢ena hodnota 1,25
Rov. (4.5) vyuziva navrhovou unosnost FpRrd pro kruhové poruseni
7t?f
Fp’Rd N 7’M0y
(4.7)

kde:
t tloustka plechu
ymo  pFislusny dilCi soucCinitel bezpecCnosti, doporu¢en rovno 1,0

Rov. (4.6) a (4.7) predpokladaji idealni plastické chovani ocelovych plechu. Pro
seizmicky odolné styCniky s Caste€nou unosnosti s ohledem na nahodnou variabilitu
materialu a jeho zpevnéni plati

Ft,Rd = 7/’Fp,Rd = Yov " Vsh 'Fp,Rd

(4.8)

Soucinitel yv rovnici (4.8) se rovna 1,5, pfestoZe doporu¢ena hodnota Eurokddu pro jov
se rovna 1,25, hodnota h se rovna 1,2 pro evropskou uhlikatou ocel a doporuceny dil&i
soucinitel bezpec€nosti ymo se rovna 1,0. Dosazenim rovnice (4.5) a (4.8) l1ze podminku
duktility vyjadrit nasledovné:

f < 042-d |70 fu =~ 0.30-d- fu_b
m 7M2'fy fy

(4.9)

Sty¢niky s plnou unosnosti s Zadnou nebo nizkou duktilitou by se nemély pouzivat.
Doporucuje se pouzit lokalni kritérium posloupnosti, aby se predeslo nezadoucimu



42 | Pfedem kvalifikované sty&niky pro ocelové konstrukce vystavené zemétreseni — Podklady

poruseni v kfehkych komponentach v dusledku variability materialu. V souladu s
arovni 2 by unosnost Sroubl méla splnit nerovnosti:

Ft,Rd = Yo - Fp,Rd

(4.10)

Rovnici (4.10) Ize prepsat a po nékterych algebraickych operacich poskytuje
podobné kritérium jako je uvedené v rovnici (4.5). Je dulezité zdaraznit, Ze vSechna
dfive popsana kritéria vyzaduji, aby bylo vylouc¢eno poruseni svaru, protoze jejich
poruseni je kifehke.

4.2. Piedpoklady navrhu
Oblast pfipoje, viz obrazek 4.1b, obsahuje ekvivalentni T-profily pro fady Sroubd,
které jsou na Celni desce a pasnici sloupu.

4.2.1. Rady S$roubu v tahu

Na rozdil od metody komponenty v normé EN 1993-1-8, kde jsou vSechny fady
Sroubu v tahu stanoveny zavedenim rovnovahy s vyslednou Unosnosti v tlaku, se
pocCet aktivnich fad Sroubl v tahu predpoklada tak, jak je zobrazeno, protoze
prispévek fad Sroubl pod stfedovou osou sty¢niku je relativné zanedbatelny pro
namahani v ohybu (Maris et al., 2015, Stratan et al., D'Aniello a kol., 2017, Tartaglia
a D'Aniello, 2017),

4.2.2. Stred tlaku a rameno sil

U styénikd s ¢elni deskou, na které se vztahuje doporuéeni v EN 1993-1-8, se stfed
tlaku nachazi ve stfedu tloustky pasnice nosniku nebo na konci nabéhu v pfipadé
sty€niku s nabéhem. Experimentalni a numerické vysledky ukazaly, Ze umisténi stfedu
tlaku zavisi jak na typu styéniku, tak na pozadavku na rotaci v dusledku vzniku
plastickych tvarl s rlznym zapojenim jednotlivych komponent. Podle navrzeného
navrhového postupu a na zakladé experimentalnich a numerickych vysledku z literatury
(Lee, 2002, Lee a kol., 2005; Abidelah a kol., 2012) a vysledk( dosazenych v projektu
(Maris a kol., 2015, Stratan a kol., D'Aniello a kol., 2017, Tartaglia a D'Aniello, 2017),
se prfedpoklada umisténi stfedu tlaku takto: (i) uprostied tloustky pasnice nosniku pro
nevyztuzené styCniky s Celni deskou, viz obrazek 4.3a; (ii) ve stfedu prarfezu
vytvofeného pasnici nosniku a vyztuhou pro vyztuzené styCniky s €elni deskou, viz
obrazek 4.3b; (iii) v poloviné vySky nabéhu pro sty¢niky s nabéhem, viz obrazek 4.3c.
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pro zaporny moment

vigka nabéhu

112 wigky nabéhu

pro kKladny moment

Obrazek 4.3 Poloha stfedu tlaku (Cerveny bod) pro rizné typy sty¢nikud: (a) s nevyztuzenou c¢elni
deskou (b) s vyztuzenou €elni deskou (c) s nabéhem.

4.2.3. Vyztuha ve stycnicich s vyztuzenou c¢elni deskou

V souc€asnosti neni v EN1993-1-8:2006 feSena vyztuha Celni desky nad pasnici
nosniku. Z tohoto hlediska se v navrhovém postupu pouzivaji analytické a empirické
vzorce uvedené ve védeckych publikacich a verifikované numerickymi modely.
Navrhova unosnost a tuhost vyztuhy jsou stanoveny na zakladé ekvivalentniho
pfihradového modelu, ktery publikoval Lee (2002), viz obrazek 1.2, ktery definuje
ekvivalentni plochu vyztuhy, Ae, nasledovné:

A =n-h,-t
(4.11)
kde:
n je ekvivalentni soucinitel plochy vyztuhy a je roven 1,5
t tloustka vyztuhy
he Sifka kolma na linii pfihrady (viz obrazek 1.2a) a je definovana jako
= ab-¢c’
Ja=c) +(b-c)
(4.12)
kde:
a b,c jsou rozmeéry vyztuhy, viz obrazek 1.2.

Na zakladé dostupnych experimentl a analytickych modell (Lee, 2002; Lee a kol.,
2005; Abidelah a kol., 2012; Tartaglia a kol., 2016; D'Aniello a kol., 2017) lze
prfedpokladat sklon vyztuhy 6 v rozsahu 30° az 40°. Spodni hranice 30° je
prfedepsana v AISC 358-10, zatimco horni hranice 40° se pfedpoklada v této studii,
aby se minimalizoval navrhovy ohybovy moment pUsobici na pfipoj.

Navrhové sily puUsobici na vyztuhy na rozhrani nosniku/sloupu a vyztuhy, viz
obrazek 1.2b, maji byt stanoveny nasledovné:
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(4.13)
ad, -(0.21a+0.51L)
_ o V.
1.0.6Va” + b7 J(a—c) +(b—c)’ _(0.81b+0.13d,)(ad,) B
n (ab—-c?)-t I
(4.14)

kde:

db je hloubka nosniku

Io moment setrva¢nosti nosniku

VBEd navrhova smykova sila
Vyztuha Celni desky ovliviiuje tvar poruSeni T-profilu, ktery zavisi na poctu rad
Sroubu v dusledku mozného poruseni skupiny Sroubl. Objevuji se dvé konfigurace
s jednim nebo se dvéma rfadami Sroubl umisténymi nad pasnici nosniku. V prvnim
pfipadé se predpoklada ucinna délka jako u vyztuzené pasnice sloupu. Ve druhém
pfipadé se uc¢inna délka pro poruseni skupiny Sroubl stanovi podle (P398, 2008).
Vyztuha ovliviiuje unosnost komponenty stojina nosniku v tlaku. Podle EN 1993-1-
8 jsou navrhové tlakové sily pusobici na komponentu stojina nosniku dany jako:

F _ Mb,Rd
cfb.Rd — d _t
b~ b

(4.15)

kde:

Mo rd je ohybova inosnost priifezu nosniku;

db vySka nosniku;

tio tloustka pasnice nosniku.
Rovnice (4.15) je ur€ena pro nevyztuzené styCniky s Celni deskou s presahem, kde
maximalni ohybovy moment odpovida plastické unosnosti v ohybu nosniku Mo Rrd.
V pfipadé vyztuzenych styénikll s ¢elni deskou mohou byt tlakové sily plsobici na
komponentu stojina nosniku ziskany m zplsobem:

Mgy M

F con,Ed

eI T g+ Eb—0.5t,

(4.16)
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kde
&b je poloha stfedu tlaku, viz obrazek 4.3b.

4.2.4. Panel stény sloupu

Navrhova smykova sila Vwped plsobici na panel stény sloupu zavisi na poloze
stfedu tlaku a ramenu sil zwp. Jak bylo vySe uvedeno, poloha stfedu tlaku a tim
ramena sil zavisi na typu sty¢niku a podilu na plastifikaci jednotlivych komponent.
Pfihradovy mechanismus vyztuhy zvétSi rameno sil zwp. V disledku toho je panel
stény soucasti mechanismu pfenosu ohybu. U nevyztuzenych sty¢nikd neni tento
vliv tak vyrazny, coz znamena snizeni navrhovych smykovych sil. Proto se v této
studii Vwp.ed Stanovi jako

oy = 2ot
wp
(4.17)
kde
2Mconed  je souCet ohybového momentu na nosniku a na pasnici sloupu
Ve smykova sila ve sloupci
Zwp vnitfni rameno sil

Pouze u sty¢énik( s nabéhem a s vyztuzenou c¢elni deskou se rameno sil zwp bliZi
k hodnoté ziskané podle obrazku 6.15 v EN 1993-1-8.

z= (db +&b—-0.5¢,, ) pro zkou$ené styéniky s nab&hem a s vyztuzenou elni deskou

z+ (a’b - l‘f’,,) pro zkouSené sty€niky s nevyztuzenou Celni deskou

(4.18)

Pro zkou$ené vyztuzené styéniky nejsou vnitfni fady Sroubl aktivni, nebo velmi
malo zapojené. Odpovidajici rameno sil je podle obrazku 6.15 v EN 1993-1-8 za
predpokladu, Ze je spravné urCen stfed tlaku. Naopak nevyztuzené styCniky maji
vice vnitfnich fad Sroubl a jejich vzajemna interakce s panelem stény sloupu je
velmi vyznamna. Pro zkouSené nevyztuzené styCniky je nutné zvazit interakci
chovani panelu a pfipoje a ur€it celkovou odezvu sty€niku, unosnost ve smyku a
nasledné vnitini rameno sil podle EN 1993-1-8, €l. 6.2.7.2.

Unosnost ve smyku Vup rs panelu stény sloupu Ize podrobnéji komentovat. Podle
EN 1993-1-8 Vup ra je dana
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09-4 - f
V., =—— Y ¥ 4 V. .
p.Rd \/5'71\40 p.add ,Rd

(4.19)

kde
Vwp,add,Rd je pfispévek k unosnosti panelu stény ve smyku v dasledku
plastickych kloubU, které mohou vzniknout v pasnicich sloupl
nebo vyztuhach sloupu.
Pozadavek umozriuje plastickou deformaci panelu stény sloupu, coZ by mohlo byt
prijatelné pro mezni stav unosnosti pro neseismické a seismické aplikace, pokud
jsou uvazovany disipativni styéniky. Cl. 6.6.4(4) v EN 1998-1:2005 pfipousti, ze
deformace panelu stény sloupu muze pfispét az 30 % k rota¢ni kapacité sty¢niku
za pfedpokladu, Ze tento pozadavek bude ovéfen na zakladé experimentalniho
testu. Tento pozadavek nesouhlasi s pozadavky uvedenymi v ¢l. 6.6.1(1)P, coz
jasné naznacuje, Ze plastické klouby by se mély tvofit v nosnicich nebo v pfipojich
nosniku na sloup. V obou pfipadech obecna pravidla EN 1998-1:2005
predpokladaji, ze pro vypocitané stycniky (tj. nejsou experimentalné navrzené) jsou
plastické deformace povoleny v nosniku nebo v pfipoji, ¢imz se udrzuje panel sloupu
v pruzné oblasti. V souladu s timto tvrzenim by podle dosavadniho navrhového
postupu mél byt prispévek ke smykové Unosnosti Viwp,add,rd zanedban, pokud ma
navrh zarucit, Zze nevznikne posSkozeni sloupu. Pfispévek pasnice sloupu je piné
vyuzit, kdyz je panel sloupu v plastické oblasti pfi smykové deformaci pfiblizné
¢tyfnasobné v porovnani s natoCenim panelu stény sloupu (Brandonisio a kol.,
2012).

PFi deformaci panelu stény Vip,add,ra dochi ke vzniku residualnich deformaci
po zemétieseni s velkymi naklady na opravy. Panel stény sloupu by meél byt
vyztuzen pfilozkami, aby se zvysSila plocha stény. To je obtizné podle EN 1993-1-
8:2006, kde se pozaduje, aby tloustka pfilozky byla mensi nebo rovna tloustce
stojiny sloupu a zanedbava jakékoliv zvySeni smykové plochy pro tlustsi prilozky
nebo pro pfilozku na opacné strané stojiny sloupu. AISC358-16 tento pozadavek
nema. ZkousSky s cyklickym zatizenim provadéné Ciutinou a Dubinou (2008)
ukazaly, Ze unosnost ve smyku panelu stény sloupu se zvySuje umeérné ke smykoveé
ploSe. Proto mize byt smykova plocha zvy$ena o celkovou plochu pfilozek. Navic
panel stény sloupu vyztuzeny pomoci pfiloZzek vykazuje stabilni chovani s dobrou
duktilitou a natoCenim vétSim nez 0,035 rad. V souladu s timto predpokladem je v
navrhovém postupu vyvinutém v projektu pfispévek Vip,add,Rd zanedbavan jak pro
sty€niky s plnou, tak i pro styCniky se stejnou unosnosti. Navic se predpoklada, ze
smykova plocha Av je souctem smykové plochy Avc a plochy pripadnych dalSich
prilozek Av,p.
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4.3. Konstrukéni pozadavky

Vystavba ocelové konstrukce prochazi nékolika etapami, z nichz kazda musi byt
dikladné promyslena. V konstrukcich, které mohou byt vystaveny zemétieseni v
uréitétm okamziku jejich zivotnosti, jsou tyto Uvahy zvlasté dalezité. Styéniky mezi
ocelovymi prvky v tomto typu konstrukci by mély byt vzdy navrzeny, vyrabény a
postaveny tak, aby se zabranilo kiehkému poruseni a tvar poruseni byl duktilni.
Inzenyfi musi vzdy mit na paméti konstrukéni pozadavky stanovené pfislusnymi
navrhovymi normami. V Evropé musi byt dodrzena norma EN 1998 pro navrh
konstrukci pfi zemétreseni, s odkazem na EN 1993 pro navrh ocelovych konstrukci
a EN 1993-1-8 pro navrh styéniku ocelovych konstrukci.

EN 1993-1-8 definuje vSechny parametry relevantni pro navrh pfipoji s
ohledem na jejich unosnost a tuhost. Pfipoje mohou byt svafované, Sroubované
nebo mohou byt kombinaci pfedchozich.

Sroubované pfipoje musi byt navrzeny v souladu s kap. 3 v EN 1993-1-8.
Tabulka 3.1 v EN 1993-1-8 definuje tfidy Sroubl a jejich jmenovité meze kluzu a
meze pevnosti. Tabulka 3.3 v EN 1993-1-8 stanovi minimalni a maximalni roztece,
vzdalenosti od koncu a hran, aby byla zajisténa dostate¢na unosnost. PFipoje jsou
navrzeny podle metody komponent. Pfi vypocCtu unosnosti kazdé komponenty musi
byt duktilni poruSeni rozhodujicim kritériem (napf. otla¢eni Sroubu).

Kritéria navrhu pro svarfované spoje jsou popsany v EN 1993-1-8, ¢ast 4. V navrhu
na ucinky zemétfreseni jsou svary navrzeny na plnou unosnost a tim se zabranilo
selhani svaru (kfehkému poruseni).

PFi specifikaci materialll a rozmért by se mély vzdy vzit v Gvahu dostupné

standardni rozméry prvkl a vlastnosti materiald. Napfiklad vyrobce miZze dodat
standardni desky o tloustce 10 nebo 12 mm, a proto by se nemély v navrhu pouzivat
desky o tloustce 11 mm, aby se co nejvice zabranilo zbyte€nym upravam.
HouZevnatost a vlastnosti napfi¢ tloustkou jsou uvedeny v normé EN 1993-1-10.
Norma obsahuje navrhové pokyny pro vybér oceli s ohledem na houzevnatost a
vlastnosti svarovanych prvki napfi¢ tloustkou, u kterych existuje znacné riziko
vzniku lamelarnich trhlin pfi vyrobé konstrukci podle EN 1090-2.
Podrobné informace o pozadavcich na houzevnatost v EN 1993-1-10 jsou k
dispozici v Nussbaumer a kol. (2011). Hodnota oeq = 0,75 fy odpovida maximalnim
moznym castym napétim. Pro ovéfeni mezniho stavu unosnosti predpoklada
plastifikace krajniho vlakna v elastickém prifezu oeq = fy /1,35 = 0,75 fy. Hodnota
oed = 0,75 fy v EN 1993-1-10 by odpovidala pfipadu plastifikace prirfezu a hodi se
pro volbu houzevnatosti a tloustky materialu v navrhu konstrukce pfi zemétreseni.

Pro vybér materialu pro novou konstrukci se pouzije navod uvedeny v kap. 2
EN 1993-1-10. Pravidla se pouziji pro vybér vhodné tfidy oceli podle evropskych
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norem pro vyrobky z oceli v EN 1993-1-1. Vybér tfidy oceli se ma vybrat z tab. 3.1
v EN 1993-1-10 v zavislosti na moznych nasledcich pfi vzniku lamelarnich trhlin.

V zavislosti na tfidé oceli vybrané z tabulky 3.1 se bud vlastnosti napfic
tloustkou oceli stanovi z EN 10164, nebo se vyrobek kontroluje po vyrobé, zda
nevznikly klamelarnim trhlinam. Pokyny k zamezeni vzniku lamelarnich trhlin
béhem svafovani jsou uvedeny v EN 1011-2. Narodni pfiloha je povolena
prostrednictvim ustanoveni uvedenych v predmluvé k EN1993-1-10.

Pfi navrhu a vyrobé konstrukce se musi uzce spolupracovat, aby se zajistila
pfesnost a spravnost vykresu, které maji obsahovat detaily pfipojl, velikosti profil
a tfidu jakosti Sroubl a svar( a tfidu oceli podle EN 1998-1. V nékterych pripadech
se stane, Zze nemuze byt skute¢né provedeno to, co bylo nakresleno, napfiklad kvuli
nedostatku prostoru pro svafovani. Casto je tfeba nékolik setkani, nez se obé strany
pfesvédci, Zze vykresy jsou spravné a vS§e muze byt vyrobeno. Vyroba prvka, véetné
pfipravy, dopravy a montaze na misté, musi byt peclivé fizena, aby byla zajiSténa
kvalita konstrukce.

Konstrukce se vyrabi v souladu s provadécimi normami, EN 1090-2 v Evropé a
AISC 303-10 v USA, které stanovi minimalni pozadavky na kvalitu.

5. Metoda komponent

5.1. VsSeobecné
Pracovni diagram sty¢nikl Ize predpovédét pomoci metody komponent
implementované v normé EN1993-1-8:2006. Metoda spociva v identifikaci zdroj
pevnosti a deformace, které jsou obecné znamé jako komponenty. Komponenta je
modelovana pruzinou s pruzné-plastickou zavislosti pusobici sily na deformaci(F-A)
a nasledné kombinovana do mechanického modelu tvofeného témito pruzinami a
pevnymi spoji. Stfed tlaku se predpoklada ve stfedu tloustky tlacené pasnice
nosniku. Podle modelu pfijatého v EN1993-1-8:2006 jsou ucinky zpevnéni materialu
a geometrické nelinearity zanedbavany. Vypocet unosnosti v metodé komponent
zahrnuje tfi kroky:
1. Stanoveni Unosnosti kazdé rfady Sroubu aktivnich v tahu;
2. Posouzeni, zda lze dosahnout celkové Unosnosti tahu, protoze muize byt
omezena bud smykovou unosnosti panelu stény sloupu, nebo Unosnosti spoje
v tlaku (ij. pasnice nosniku v tlaku, poruSeni nebo ztrata stability stojiny
sloupu).
3. Vypocet ohybové unosnosti Mijrd jako souctu tahovych sil vynasobenych jejich
pfislusnymi rameny
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Mj,Rd = Zr h}'F;r,Rd

(5.1)

kde

Firra je efektivni navrhova unosnost fady Sroubd r v tahu

h:  vzdalenost rady Sroubl r k plsobisti tlaku

r oznaceni fada Sroubl
JelikoZz Unosnost fady Sroubl v tahu mize byt omezena plsobenim sil v jinych
fadach ve skupiné Sroubd, efektivni navrhova unosnost samostatné fady Sroub
v tahu jako takova je povaZovana za potencialni unosnost. Potencialni navrhova
unosnost Fird pro kazdou fadu Sroubl by méla byt uréena postupné, pficemz se
vychazi z fady Sroubd s maximalnim ramenem vnitfnich sil az k neutralni ose. Navic
efektivni navrhova Unosnost v tahu Fird kazdé fady Sroubl ucinné v tahu ma
splfovat kritérium:

F;r, Rd

=min(F F

tfc,Rd’ = twe,Rd’

F;,ep, Rd ; F;,wh, Rd )

(5.2)

kde
Ftfc,Rd je unosnost v ohybu pasnice a Sroubu
Ft.we,Rd unosnost stojiny sloupu v pficném tahu
Ftep,Rd unosnost v ohybu Celni desky a Sroubu
Ft.wb,Rd unosnost stojiny nosniku v tahu
Aby byla zaru€ena rovnovaha pfi plastickém rozlozeni vnitfnich sil v kazdé radé

$roubu, musi celkova navrhova unosnost > F, ., spliiovat podminku:

: ‘FF;r,Rd S min wp, Rd N F;,wc,Rd ; F;!ﬂv,Rd )

(5.3)

kde Vup,rd je Unosnost panelu stény sloupu; FewcRrd je navrhova unosnost stojiny
sloupu v tlaku; Fcm,rd je navrhova unosnost stojiny a pasnic nosniku v tlaku.

V pfipadé polotuhych Sroubovanych styénikd s ¢elni deskou je nato¢eni ovlivnéno
deformaci tazenych €asti pfipoje, které jsou tvofeny pasnici sloupu, €elni deskou
v tahu a protazenim Sroubl. TaZena ¢ast pfipoje je modelovana pomoci konceptu
ekvivalentniho T-profilu, ktery odpovida dvéma T-prvkim spojenym pasnicemi
pomoci jedné nebo vice fad Sroubu. Mechanicka rovnovaha mezi T-profilem a
odpovidajicim prvkem v fadé SroubU se ziska pomoci efektivni délky e, ktera
prevadi vzory skuteCnych plastickych linii (kruhové i nekruhové) na ekvivalentni T-
profil. V zavislosti na geometrii sty¢niku jsou mozné rizné vzory plastickych linii, z
nichz kazda je charakterizovana efektivni délkou ekvivalentniho T-profilu. NejkratSi
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délka odpovida minimalni pevnosti a je povazovana za unosnost této rady Sroubu.
Vzdalenost Sroubu a vyztuhy, tj. pasnice nosniku, stojiny a vyztuhy, vyznamné
ovliviiuje pevnost ekvivalentniho T-profilu. Cim bliZe je $roub vyztuze, tim vétsi ma
nahradni T profil pevnost. Naopak, Srouby nad nevyztuzenym volnym okrajem maji
kratSi délku ekvivalentniho T-profilu a maji mensi unosnost. Ve vSech pripadech
poskytuje EN1993-1-8:2005 efektivni délky ekvivalentnich T-profili jak pro
samostatné fady SroubU, tak pro fady Sroubul jako soucast skupiny. EN1993-1-
8:2005 neposkytuje efektivni délky pro fady Sroubu nad pasnici nosniku v pfipadé
vyztuzenych styéniku s ¢elni deskou s presahem.
Unosnost nahradniho T profilu se stanovi jako minimalni ze tfi tvard poruseni,
jak je zobrazeno na Obrazek 5.1, které Ize popsat jako
Tvar 1 je charakterizovan plnou plastifikaci pasnic, zatimco Srouby se
nepodileji na mechanismu poruseni, viz obrazek 5.1a.
Tvar 2 je charakterizovan kombinovanym mechanizmem plastifikaci pasnic
a poruseni Sroubu, viz obrazek 5.1b.
Tvar 3 je charakterizovan porusenim Sroub(, pfi kterém nedochazi
k plastifikaci nahradniho T profilu pasnice, viz obrazek 5.1c.
EN1993-1-8:2006 stanovi kritéria pro urCeni pocatecni tuhosti styéniku Sjini, ktera
se stanovuje kombinaci tuhosti vSech zakladnich komponent podle:

2
Sj,ini = £z 1
H ,-Fi
(5.4)
kde
E je modul pruznosti pro ocel
ki koeficient tuhosti pro zakladni komponenty sty&niku i

b4 rameno vnitfnich sil

pomeér tuhosti zavisejici na poméru pusobiciho ohybového momentu a
unosnosti sty¢niku v ohybu
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mplete flange yielding Mode 2: Bolt failure + flange yielding Mode 3: Bolt failure
K -
"]
—
—> 5=
m E,Ra
== Fira
RER T
0
aM 2M +nY F )
/1,Rd 12,Rd .Rd —
Rd — Frora = . Z‘ t FT3,Rd - Z,E,Rd
m m+n

Obrazek 5.1 tvary poruseni nahradniho T profilu

5.2. Validace pfripoje s nabéhem
Zavislost nato€eni na momentu pro pfipoj s nabéhem pro validaci testy je stanovena
podle EN1993-1-8. Navic na zakladé vysledkl projektu EQUALJOINTS byl pouzit
upraveny pfistup zaloZzeny na EN 1993-1-8. Hlavni rozdily mezi témito dvéma
pristupy se tykaji:

- pozice pUsobisté tlaku

- pocet aktivnich Sroubu

- unosnost panelu stény sloupu ve smyku

- unosnost komponent pasnice a stojiny nosniku v tlaku
EN 1993-1-8 vychazi z predpokladu, Ze pfi zaporném ohybovém momentu u
Sroubovaného styCniku s nabéhem a s Celni deskou se stfed tlaku nachazi ve stfedu
pasnice nabéhu. Podle nedavnych numerickych simulaci (Maris et al., 2015 a
Stratan et al., 2016) bylo zjisténo, Ze se stfed tlaku nachazi mnohem vySe, pfiblizné
v poloviné vySky nabéhu. Proto se v modifikovaném konstrukénim pfistupu
predpokladalo, Ze stfed tlaku pod zapornymi momenty se nachazi ve stfedu vysky
nabéhu. V pfipadé kladného ohybového momentu se pfedpoklada, Ze je stred tlaku
umistén ve stfedu horni pasnice nosniku.

Druhy rozdil se tyka aktivnich fad Sroubl. V modifikovaném konstrukénim
pFistupu se predpokladalo, Ze pouze fady Sroubu, které jsou nad stfedem prifezu
nosniku (bez nabéhu), jsou aktivni pfi pisobeni zaporného momentu. Pfi kladném
momentu se predpokladaly aktivni pouze fady Sroubu, které se nachazely za
stfedem prurezu nosniku, véetné nabéhu.

Pokud jde o panel stény sloupu ve smyku podle €l. 6.2.6.1 (6) v EN 1993-1-
8, v pfipadé vyztuZzeného panelu stény sloupu je uvedeno, ze smykova plocha
sloupu Avc muze byt zvétSena pomoci bs twe (kde bs je Sifka pFilozky na stojiné sloupu
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a twe tloustka stojiny sloupu). Unosnost zlistava stejna i pfipadech, kdy je na druhé
strané stojiny pfidana dalSi prfilozka. Podle postupu z EQUALJOINTS byla pro
smykovou unosnost panelu stény sloupu uvazovana cela plocha odpovidajici
pfidanym prilozkam.

Pro nosniky s nabéhem stanovuje EN 1993-1-8 unosnost pasnic a stojiny
nosniku v tlaku jako unosnost odpovidajiciho prafezu nosniku (véetné nabéhu)
v Casti 1-1 na obrazku 5.2. Prostfedni pasnice nosniku se zanedbava. Predpoklad
unosnosti na konci nabé&hu, 2-2 na obrazku 5.2, coz je zamysSlené umisténi
plastického kloubu. Proto, misto Mcrda definovaného v odstavci 6.2.6.7 v EN1993-1-
8, modifikovany postup zvazoval plasticky moment nosniku, v lici sloupu, My, zq,

ur€en podle

_ * *
Meonga = My ra + Vig - Sk

14
M;I,Rd =Ysh " Yov* Wpl,beam : fy,beam
2M
pLRd
Via = VEag
Lh
1 2
1] $E
.I pf i
J ﬁ
L
; i
Il
5

_'q?l S b | & qur_
1 2
Obrazek 5.2 Umisténi plastickych kloubl u sty¢nik( s nabéhem
Pro zjednoduseni Ize uvazovat, Ze se plasticky kloub s, nachazi na konci nabéhu.
Nicméné experimentalni testy ukazuji, Ze skute¢na poloha plastickych kloubl je
pfiblizné 0,3krat vysSka prifezu za koncem nabéhu.

Odezva pfipoje a panelu stény byla pro styCniky s nabé&éhem pruzna.
Porovnani analytickych vysledkl s odezvou experimentalnich obalek pro kazdou z
téchto komponent Ize provést jen z hlediska tuhosti. Proto bylo rozhodnuto porovnat
analytické modely s experimentalnimi vysledky na kfivkach zavislosti pomérného
natoCeni nosniku a pusobiciho momentu M - 6. Pomérné natoCeni byl
v analytickém modelu ziskan pfidanim natoceni sty¢niku (jak je ur€eno v pfistupu
podle EN 1993-1-8 k pruznému natodeni prvku. Unosnost styéniku byla stanovena
pomoci EN 1993-1-8 s pouzitim méfené geometrie a materialovych charakteristik.
Dilci soucinitele spolehlivosti materialu byly uvazovany rovny 1,0. Obrazky 5.3, 5.4
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a 5.5 prezentuji experimentalni obalky v porovnani s analytickymi modely pro vzorky
EH2-TS35 a EH2-TS45. Z obrazku je patrné, Ze model pouzity v EN 1993-1-8 do
znacné miry precenuje unosnost styCniku jak pro kladny, tak pro zaporny ohybovy
moment. To je dano skuteCnosti, ze EN 1993-1-8 nezahrnuje unosnost nosniku v
ohybu na konci nabéhu. Modifikovany pfistup zalozeny na EN 1993-1-8 poskytuje
pomeérné dobrou shodu s experimentalnimi obalkami z hlediska momentoveé
unosnosti. Pro po¢ateéni tuhost mize byt pro oba modely pozorovana dobra shoda.
Degradace tuhosti pro momenty mezi 2/3Mjrd a Mjrd Nneni samozfejmé vhodna pro
sty€niky s plnou unosnosti.

Hogging moment (envelope Sagging moment (envelope
750 gging ( pe) ‘ 750 gging ( pe)

= 500 —_ = 500 4 L
z z
) =
s =
250 - EHI-TS35-Cl 1 250 —— EHI-TS35-C1
EH1-TS35-C2 — EH1-TS35-C2
EC3 EC3
— — EC3-M — — EC3-M
0 | 0 J
0 0.04 0.08 0 0.04 0.08
0, rad 0, rad

Obrazek 5.3 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro styénik EH1-TS35

Hogging moment (envelope Sagging moment (envelope
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— — EG3:M — — EG3:M
0 J 0 J
0 0.04 0.08 0 0.04 0.08
0, rad 0, rad

Obrazek 5.4 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styCnik EH1-TS45
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Hogging moment (envelope Sagging moment (envelope
1200 gging ( pe) 1200 gging ( pe)
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Obrazek 5.5 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik EH2-TS35

5.3. Validace pripoje s vyztuzenou ¢elni deskou

Testy byly provadény jak na jednostranném, tak i na oboustranném usporadani
styCniku zahrnujicim jeden nebo dva pfipoje. Analytické modely styCniku byly
porovnany s experimentalné zmeérenymi kfivkami. Tento moment se nachazi na
rozhrani mezi pasnici sloupu a &elnimi deskami. Unosnost pfipoje byla stanovena
pro pfipad, Ze jsou aktivni v§echny fady Sroubl nad vodorovnou osou symetrie
styCniku (jmenovité vSechny fady vné nosniku a jedna vnitfni fada v blizkosti
pasnice nosniku). Deformace panelu stény sloupu smykem byla vypoctena v oddile
4.2.4. Pro kfivku Mb,ed - ¢ bylo ¢ natoCeni styCniku ziskano soucCtem natoCeni ¢. a
7. Relativni natoCeni nosniku 6 sestava z natoCeni styéniku ¢. a deformace
nosniku vztazené k jeho délce.
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400 ratio-test
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Rotation [rad]
Obrazek 5.6 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato¢eni na momentu
pro sty&nik ES1-TS-E vzorek C1
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Obrazek 5.7 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik ES1-TS-E vzorek C2
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Obrazek 5.8 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik ES1-TS-Esp vzorek C
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Obrazek 5.9 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro sty¢nik ES1-TS-F vzorek C1
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Obrazek 5.10 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik ES1-TS-F vzorek C2
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Obrazek 5.11 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik ES1-XS-E vzorek C1
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Obrazek 5.12 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik ES1-XS-E vzorek C2
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Obrazek 5.13 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro sty¢nik ES2-TS-E vzorek C1
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Obrazek 5.14 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu

pro styénik ES2-TS-E vzorek C2




Predem kvalifikované sty€niky pro ocelové konstrukce vystavené zemétfeseni — Podklady | 57

1000
—Interstorey drfi

—_ 500 ratin-test
:E — Analytical
=,
::_: il
:
= 500

= [y

=0 10 0,05 0,00 0.05 (IR

Rotation [rad]
Obrazek 5.15 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik ES2-TS-Esp vzorek C
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Obrazek 5.16 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro styCnik ES2-TS-F vzorek C1
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Obrazek 5.17 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro styénik ES2-TS-F vzorek C2
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Obrazek 5.18 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro styCnik ES2-TS-F vzorek CA
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Obrazek 5.19 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
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Obrazek 5.20 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
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Obrazek 5.21 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
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Obrazek 5.22 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu

pro styénik ES3-TS-E vzorek C2
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Obrazek 5.23 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro styénik ES3-TS-Esp vzorek C
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Obrazek 5.24 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik ES3-TS-F vzorek C1
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Obrazek 5.25 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro sty&nik ES3-TS-F vzorek C2
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Obrazek 5.26 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro styénik ES3-TS-F vzorek M
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5.4. Validace pripoje s nevyztuzenou ¢elni deskou

Testy byly provadény jak na jednostranném, tak i na oboustranném usporadani
styCniku, zahrnujicim jeden nebo dva pripoje. Analytické modely styCniku byly
porovnany s experimentalné zmeérenymi kfivkami zavislosti celkového momentu na
pomé&rném posunu podlazi. Unosnost styéniku, pfipoje a panelu stény sloupu, byla
stanovena podle ¢l. 6.2.7.2EN1993:1-8). NatoCeni sty¢niku bylo stanoveno podle €l.
6.3.1EN1993:1-8.

100 150

Storey drift_exp. results
—Storey_analytical prediction

Bending moment at the connection
[kNm]

500
Interstorey drift [mRad]

Obrazek 5.27 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro sty¢nik E1-TB-E
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Obrazek 5.28 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro sty¢nik E1-TB-E vzorek 1
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-500
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Obrazek 5.29 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro sty&nik E1-TB-E vzorek 2
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Storey drift_exp. results
—Storey_analytical prediction
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Obrazek 5.30 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik E1-TB-P vzorek 1

Storey drift_exp. results
—Storey_analytical prediction

Bending moment at the connection

-500
Interstorey drift [mRad]

Obrazek 5.31 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro styCnik E1-TB-P vzorek 2
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Obrazek 5.32 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik E1-TB-PP

LI§Nm]

80

Storey drift_exp. results
—Storey_analytical prediction

Bending moment at the connection

-800
Interstorey drift [mRad]

Obrazek 5.33 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro sty¢nik E2-TB-E
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Storey drift_exp. results
—Storey_analytical prediction

Bending moment at the connection
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Obrazek 5.34 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik E2-TB vzorek 1
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Obrazek 5.35 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro styénik E2-TB vzorek 2
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Obrazek 5.36 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro sty&nik E2-TB-P vzorek 1
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Obrazek 5.37 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro sty&nik E2-TB-P vzorek 2



Bending moment at the connection

Predem kvalifikované sty€niky pro ocelové konstrukce vystavené zemétfeseni — Podklady | 63

1500

Storey drift_exp. results
—Storey_analytical prediction

Bending moment at the connection

-1500
Interstorey drift [mRad]

Obrazek 5.42 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro sty&nik E3-TB-P vzorek 1
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Obrazek 5.43 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro styénik E3-TB-P vzorek 2
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Obrazek 5.44 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro povrchové zpevnény styénik E3-TB-P
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Obrazek 5.45 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti natoéeni na momentu
pro sty&nik E1-XW-P vzorek 1
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Obrazek 5.46 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato¢eni na momentu
pro sty&nik E1-XW-P vzorek 2
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Obrazek 5.47 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu

pro styCnik E2-XW-P vzorek 2
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Obrazek 5.48 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato¢eni na momentu

pro sty&nik E3-XW-P vzorek 1
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Obrazek 5.49 Validace modelu komponent na kfivce zavislosti nato€eni na momentu
pro sty&nik E3-XW-P vzorek 2
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Obrazky 5.27 az 5.49 dokladaji, ze analyticky stanovené hodnoty unosnosti a tuhosti
se dobfe shoduji s experimentalnimi vysledky pro vSechny pfipoje a styCniky. Pro
panely stén sloupu, které maiji vySku panelu stény sloupu ve smyku podle ¢&l. 6.2.7.2
v EN 1993-1-8:2006 jsou vysledky dobré. Kdyz je vySka panelu uvazovana jako
vzdalenost mezi tézistém a pasnici nosniku obr. 6.15 v EN 1993-1-8:2006 neni
odhad unosnosti panelu bezpecny.

5.5. Validace pripoje s oslabenym nosnikem

Obrazky 5.50 a 5.51 ukazuji zavislost plsobiciho momentu na pomérném natoceni
sty&niku vzork( SP2 a SP4. U vzorku SP2, byla dosazena maximalni sila 293 kips
(1 303,33 kN) béhem cyklu pfi 4 % pomérnym nato€enim nosniku. Pruzna tuhost
vzorku byla pfiblizné 75 k/in (13,13 kN/mm). Vzorek do 1 % pomérného natoCeni
vykazoval pruzné chovani. Nelinearni chovani nastalo pfi 2 % pomérného nato€eni
nosniku. K lokalni ztraté stability stojiny zacalo dochazet pfi 3 %, viditelna lokalni
ztrata stability pasnic nastala pfi 4 %. Nasledujici dva cykly byly provedeny pfi 4 %
pomérném natoceni nosniku. Pét vzorkd bylo zkouseno pfi 5 % pomérném natoceni
nosniku. K poruseni doslo nizkocyklovou unavou. Béhem posledniho cyklu horni i
dolni pasnice v redukované Casti mistné boulily.
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Obrazek 5.50 Zavislost pomérného natoeni nosniku na momentu ve stfedu sloupu pro svafovany
sty€nik s oslabenym nosnikem, vzorek SP2

Jak je uvedeno, odezva SP2 pfi cyklech se 4 % pomérném natoCeni nosniku,
moment prfeneseny testovanym nosnikem dosahl hodnoty 80% plastické ohybové
unosnosti Mp. Totéz plati pro experimenty s 5 % pomérnym natoCeni nosniku. To
splfiuje kritéria pro specialni ramy prenasejici moment, jak je popsano v oddilu E3.6
normy AISC 341-10 (2010). Po prvnich cyklech testovani dominantné pfispiva
k pomérnému natoCeni nosniku plasticka deformace. Vzhledem k tomu, Ze nosniky
s redukovanou pasnici zacinaji plastifikovat s nasledné vétSimi deformacemi, vznika
v redukované Casti nosniku plasticky kloub a vétSina natoCeni ve spoji nastane v
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redukovaném useku. Také na zaCatku testu, kdy je odezva z velké Casti pruzna, je
pfispévek zény panelu vyznamny. Toto se postupné snizuje se zvysSujicimi se
urovnémi plasticity, protoze disipace se koncertuje v redukované ¢asti nosniku.
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Obrazek 5.51: Zavislost pomérného nato€eni nosniku na momentu ve stfedu sloupu pro svafovany
styénik s oslabenym nosnikem, vzorek SP4

Pro vzorek SP4 byla ziskana velmi podobna odezva. Byl pouzit stejny postup jako
pro SP2 zalozeny na AISC341-10 (2010). Test byl proveden s pomérnym natocenim
nosniku na 4% a nasledné byl ukoncen kvili omezenim z divodu ztraty pficéné a
torzni stability, coz mélo za nasledek vyznamnou deformaci v roviné a vyznamné
torzni deformace prurezu sloupu.
Vzorek vykazoval pfevazné linearni elastickou odezvu az do 1 % pomérného
natoCeni nosniku. Pfi 2 % pomérném natoCeni nosniku se zacalo projevovat zna¢né
neelastické chovani. Plastifikace a lokalni ztrata stability stojiny se za€ala projevovat
kolem 3 % pomérného nato€eni nosniku. Pfi pomérné nato€eni nosniku 4 % doslo
k viditeIné lokalni ztraté stability pasnic, k vyznamné degradaci pevnosti a
zavaznejSimu vyboceni stojiny. ZkousSka byla ukonCena pfi pomérném natoCeni
nosniku blizicimu se 4 % kvUli omezeni pouzitého vyztuzného systému.
Podobné jako u spoje SP2, unosnost spoje SP4 piekrocila hodnotu 80 % plastické
ohybové unosnosti nosniku pfi cyklu 4 % pomérného nato€eni nosniku. Nutno
zdUraznit, Ze na obrazku je moment vypocitan k tézisti sloupu v souladu s AISC 341-
10, tudiz se zda, ze vyrazné prekracuje Mp, zatimco rozpéti zvySené pevnosti je ve
skuteCnosti nizsi. Pomér mezi aplikovanym momentem v redukované ¢asti nosniku
a momentovou unosnosti redukované ¢asti nosniku je stale vétsi nez 80% plastické
unosnosti.

V Casti K2.8 v AISC 341-10 (2010) se pro pfedem navrzené pripoje nosniku
na sloup uvadi, ze pozadavky musi byt splnény jak pro unosnost, tak pro pomérné
natoCeni nosniku. Pro specialni prutové ohybové tuhé konstrukce se pro pomérné
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6. Model cyklického namahani

Soucinitele popisujici parametry chovani styCniku pfi cyklickém namahani jsou
shrnuty na obrazku 6.1. Pro spoje s nabéhem a s Celni deskou jsou na obrazku 6.1a.
Energie se zde disipuje v nosniku, jehoz chovani ovlivni nabéh a vyztuha.
U nevyztuzeného pfipoje se deformuje a disipuje energii pfipoj a panel stény sloupu
ve smyku. Chovani je popsano namahanim a natoCenim, obrazek 6.1b. Tomu
odpovidaji pouzité symboly.
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Obrazek 6.1: Definice popisu chovani a) na natoceni pasu nosniku podle AISC341-16 a EN1998-1;
b) na natoCeni pfipoje a panelu sloupu ve sty¢niku podle EN1993:1-8.

6.1. Pripoj s nabéhem

Model sty€niku s ndbéhem se uvazuje jako a1) vnéjsi, a2) vnitfni pro ohybové tuhou
prutovou soustavu a a3) vnitini pro vyztuZzenou prutovou soustavu s ohyboveé tuhymi
styCniky, tj. pro ohybové tuhou soustavu s centricky nebo excentricky pfipojenymi
diagonalami. Vy8ka panelu se pfedpoklada i + /m, obrazek 6.2. Ohybové tuhé
nosniky jsou na konci o délce sh od lice sloupu navrzeny, aby se chovaly pruzné.
Predpoklada se, ze diagonala ztuzidla je pfipojena k tuhému rameni panelu stény
sloupu.
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Obrazek 6.2: Uvazovani sty¢niku s nabéhem v globalni analyze,
a1) vnéjsi, a2) vnitfni a a3) s diagonalou

Pro zakladni geometrie prutovych soustav s pfedem navrzenymi styCniky byl
numerickou simulaci validovanou experimenty pfipraven pfedbézny odhad tuhosti a
Unosnosti. Reseni je spravné v hranicich studie. UvaZovaly se nosniky IPE360 -
IPE60O na rozpéti 6,0 m - 8,0 m, konstrukéni vyska podlazi 3,5 m - 4,0 m. Unosnost
je vztazena k plastické momentové unosnosti nosniku v lici sloupu Meplb,cgRd.
Ohybova tuhost pak k ohybové tuhosti nosniku s, = E7, / L,

Unosnost Tuhost
Stycnik G tri Panel sté
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Poznamka:

i) U pfipoje se pfedpoklada pruzné plastické chovani se zpevnénim 1 %. Pfedpokladéa se
omezeni podle tabulky 9-6 v ASCE 41-13 na 18 mrad. Chovani sty¢niku Ize uvazovat
jako bilinearni podle modifikovaného Ibarra-Medina-Krawinkler modelu.

ii) Panel stény sloupu ve smyku se uvazuje trilinearni, viz (Gupta a Krawinkler, 1999).
Unosnost odpovida pog&atku plastifikace. Zpevnéni se predpoklada 1,5 %. V nastroji
OpenSEES se uvazuje material Hysteretic nebo Steel02.

iii) Pro model panelu (a) je schéma tvofeno tuhymi prvky a klouby nebo (b) pro Joint2D
makro-model se vyuZije stejny model ale s pruzinou,

Tuhost pruziny je pak pfipadé s, =V, /7)z,,-

iv) Pokud se panel modeluje niizkami pomoci Krawinklerova postupu, je tfeba modifikovat
hodnoty unosnosti a tuhosti podle (Charney a Downs, 2004).

6.1.1. Vysledky zkousek

Soucinitele popisujicich chovani jsou pfipraveny z obalky vysledk( experimentt. Do
nejvétsiho ohybového momentu byla obéalka zkonstruovana z nejvyssich hodnot v
kazdém cyklu. Za nejvy$8im momentem se vyuZila dana deformace. Obrazek 6.3a
ukazuje obalku pro kladné a zaporné hodnoty pro jednostranny sty¢nik EH2-TS35-
C1. Obrazek 6.4a obalku pro kladné a zaporné hodnoty pro oboustranny styCnik
EH2-XB35-C1. Poc¢atecni tuhost Sinibyla ur€ena pro seCnou tuhost pfi 0,7 unosnosti
Mmax. Pruzny ohybovy moment M, byl stanoven jako prisecik pocate¢ni a se¢né
tuhosti, obrazky 6.3b a 6.4b, ktera protina body 0,8 Mmax @ Mmax. Mezni deformace
byla uréena pro pokles momentu na 80 %, obrazky 6.3b a 6.4b. Charakteristiky byly
pro kazdy experiment pocitany pro kladnou i zapornou ¢ast kfivky. Pro pocatecCni
tuhost Sini, pruzny ohybovy moment M, a maximalni moment Mpax byly stanoveny
primérné hodnoty z kladné a zaporné c&asti kfivky. Pro mezni natoceni 4, se
uvazovala nejmens$i hodnota. Takto stanovené hodnoty jsou shrnuty v 6.1. Dale byl
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jako pomér Mmax a My stanoven soucCinitel zpevnéni j, a plastické mezni natoCeni
Op,u, které se stanovi z 6, ode€tenim pruzné ¢asti, ktera odpovida M,,.
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Obrazek 6.3: Styénik v experimentu EH2-TS35-C1, a) Hystericka kfivka jeji obélka; b) kladna a
zaporna cast c); popis kfivky moment natoCeni Mcr - 6 pro kladnou ¢ast obalky; d) popis krivky
moment nato€eni M - 6 pro zapornou &ast obalky
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Obréazek 6.4: Sty¢nik v experimentu EH2-XB5-C1, a) Hysterick4 kfivka jeji obalka; b) kladna a
zaporna cast c); popis kfivky moment nato€eni Mcr - 6 pro kladnou ¢ast obalky; d) popis kfivky
moment nato€eni M - 6 pro zapornou &ast obalky

Soucinitel zpevnéni je pro rizné vzorky obdobny, asi » = 1,21. Mezni natoCeni 6,
je obecné vétsi nez 0,04 rad, coz je vice nez se pro prutové konstrukce pozaduje v

ANSI/AISC 341-16. Mezni natoCeni 6, se s vySkou nosniku zvySuje. Pro velké
nosniky s nabéhem sklonu 45°, vzorky EH3-TS45-C1 a EH3-TS45-C2, hodnota

poklesla pod pozadovanou hodnotu jen na asi 0,037 rad. Také plastické natoCeni 6,
je vétsi nez 0,03 rad vyjma velkych vzorkd, EH3-TS45-C1 a, EH3-TS45-C2, s

nabéhem sklonu 45°, pro které bylo ziskano 0,027.
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Vzorek EH2-XB35-C1, oboustranny styénik nosniku prufezu IPE450 s nabéhem
35°, vykazal mala mezni 4, = 0,040rad a & = 0,038 rad). Pro vysoké prirezy
nosnikd a mala rozpéti za¢ina mit smykové chovani vyznamnéjsi vliv.

Tabulka 6.1: Hodnoty zkousenych pfipojti s nabéhy (EN 1998-1)

Vzorek Si [kNm/rad] | My [kNm] | Mmax [kKNm] | s | @frad] | & [rad]
EH1-TS35-C1 30674,5 4681 578,4 1,24 | 0,057 0,041
EH1-TS35-C2 29377,0 4716 583,3 1,24 | 0,050 0,034
EH1-TS35-CA 30585,9 472,4 586,5 1,24 | 0,052 0,036
EH1-TS45-C1 30537,6 468,1 5731 1,22 | 0,050 0,035
EH1-TS45-C2 30618,6 461,8 572,4 1,24 | 0,049 0,034
EH1-TSO-35-C 30629,2 541,2 650,1 1,20 | 0,057 0,041

EH2-TS35-M 56741,9 795,5 931,7 1,17 | 0,118 0,105
EH2-TS35-C1 59699,5 792,0 980,2 1,24 | 0,050 0,037
EH2-TS35-C2 60740,4 831,5 989,1 1,19 | 0,050 0,036
EH2-TS35-CA 59540,6 814,5 9955 1,22 | 0,049 0,034
EH2-TS45-C1 60290,7 801,8 963,5 1,20 | 0,042 0,029
EH2-TS45-C2 59986,7 800,4 987,0 1,23 | 0,049 0,035

EH2-TS45-M 60969,3 798,6 957,2 1,20 | 0,123 0,110
EH3-TS35-C1 149595,3 1886,5 22323 1,18 | 0,045 0,033
EH3-TS35-C2 142546,6 1956,3 2240,7 1,15 | 0,044 0,033
EH3-TS35-CA 146423,8 1971,4 2217.9 1,13 | 0,046 0,034
EH3-TSO35-C 140557,6 1962,9 2376,9 1,21 | 0,050 0,036
EH3-TS45-C1 153141,9 1554,7 1939,4 1,25 | 0,037 0,027
EH3-TS45-C2 144779,7 1560,2 1956,3 1,25 | 0,038 0,028
EH1-XB35-C1 272291 469,6 562,5 1,20 | 0,070 0,052
EH1-XB35-C2 29290,7 436,3 557,5 1,28 | 0,056 0,041
EH2-XB35-C1 664943 806,5 979,3 1,21 | 0,040 0,028
EH2-XB35-C2 65565,3 809,9 987,0 1,22 | 0,045 0,033

EH2-XB35-M 62344,2 807,2 952,2 1,18 | 0,112 0,100

V tabulce 6.1 jsou shrnuty pocate¢ni tuhost Sini, pruzny ohybovy moment M,, mezni
unosnost Mmax, soucinitel zpevnéni y, mezni natoCeni 6, a plastické natoceni 6,
zmeérené na vzorcich s nabéhem.

V tabulce 6.2 jsou ukazany hodnoty mezniho natoCeni 4, a plastického natoCeni &,
pro kladnou a zapornou ¢ast obalky kfivek. Negativni vétev je obecné mensi nez
kladna.
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Tabulka 6.2: Hodnoty ze zkousek sty¢nik( s nabéhem

i [rad] 6 [rad]
Vzorek ; : - . - . ; ;
Kladny Zaporny Min Kladny Zaporny Min
EH1-TS35-C1 0,060 0,057 0,057 0,046 0,041 0,041
EH1-TS35-C2 0,061 0,050 0,050 0,045 0,034 0,034
EH1-TS35-CA 0,052 0,065 0,052 0,036 0,050 0,036
EH1-TS45-C1 0,059 0,050 0,050 0,044 0,035 0,035
EH1-TS45-C2 0,049 0,049 0,049 0,035 0,034 0,034
EH1-TSO-35-C 0,057 0,060 0,057 0,041 0,042 0,041
EH2-TS35-C1 0,118 - 0,118 0,105 - 0,105
EH2-TS35-C2 0,051 0,050 0,050 0,038 0,037 0,037
EH2-TS35-CA 0,051 0,050 0,050 0,039 0,036 0,036
EH2-TS35-M 0,057 0,049 0,049 0,045 0,034 0,034
EH2-TS45-C1 0,049 0,042 0,042 0,037 0,029 0,029
EH2-TS45-C2 0,050 0,049 0,049 0,038 0,035 0,035
EH2-TS45-M 0,123 - 0,123 0,110 - 0,110
EH3-TS35-C1 0,048 0,045 0,045 0,036 0,033 0,033
EH3-TS35-C2 0,044 0,049 0,044 0,033 0,036 0,033
EH3-TS35-CA 0,048 0,046 0,046 0,035 0,034 0,034
EH3-TS0O35-C 0,050 0,050 0,050 0,036 0,037 0,036
EH3-TS45-C1 0,040 0,037 0,037 0,029 0,027 0,027
EH3-TS45-C2 0,040 0,038 0,038 0,029 0,028 0,028
EH1-XB35-C1 0,070 0,070 0,070 0,055 0,052 0,052
EH1-XB35-C2 0,056 0,060 0,056 0,041 0,045 0,041
EH2-XB35-C1 0,050 0,040 0,040 0,038 0,028 0,028
EH2-XB35-C2 0,050 0,045 0,045 0,038 0,033 0,033
EH2-XB35-M 0,112 - 0,112 0,100 - 0,100

6.1.2. VySka nosniku

Vliv vysky nosniku je dokumentovan na obrazku 6.5 pro jednostranny styénik
s nabéhem pod uhlem 35° a na obrazku 6.6 pro nabéh pod uhlem 45°. Pfi narlstu
vySKy nosniku se projevilo pozdé&ji bouleni a kfivka po vrcholu ma mensi sklon pro
oba uhly nabéhu. S vySkou prarezu nosnikll se mezni hodnota nato¢eni vyrazné
zvySuje.
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Obrazek 6.5: Vliv vysky nosniku pro jednostranny nabéh se sklonem 35°,
a) kladna &ast; b) zaporna Cast
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Obrazek 6.6: Vliv vysky nosniku pro jednostranny nabéh se sklonem 45°,
a) kladna ¢ast; b) zaporna ¢ast

6.1.3. Vyska nabéhu
Vliv vy$ky nabéhu byl pfipraven porovnanim vysledku experimentd, tabulka 2.3. Z
obalky grafu na obrazku 6.7 a 6.8 a hodnot v tabulce 6.1 je vidét, ze vzorek
s nabéhem 45° vykazuje rychlejsi pokles unosnosti a mensi mezni natoCeni. Pokles
je maly pro malé nosniky IPE360 ale vyznamny pro vétSi IPE450 a IPEGOO. Vétsi
unosnost vzorku EH3-TS35 vicéi EH3-TS45 vznikla rozdilnymi materidlovymi

vlaznostmi obou vzorku



Predem kvalifikované sty€niky pro ocelové konstrukce vystavené zemétfeseni — Podklady | 75

Negative envelope

Positive envelope
750 1 750 1
500 - 500 -
£ £
V4 V4
2 22
= =
< <
= =
250 - EHI-TS35-C1 250 - EHI-TS35-C1
— — EHI-TS35-C2 — — EHI-TS35-C2
—-—- EHI-TS45-C1 —-—- EH1-TS45-C1
oo EH1-TS45-C2 -+~ EH1-TS45-C2
0 . 0 .
0 0.04 0.08 0 0.04 0.08
0, rad 0, rad
(a) (b)

Obrazek 6.7: Vliv vysky nabéhu pro vzorky s nosniky IPE360 a) kladna ¢ast; b) zaporna ¢ast

Negative envelope

Positive envelope
1200 -
1200 - q
900
= E
z 900 z
=y 600 -,
] <
S 600 =
——— EH2-TS35-C1 ——— EH2-TS35-C1 ||~
' — — EH2-TS35-C2 300 - — — EH2-TS35-C2
300 - —-—- EH2-TS45-C1 1 —-—- EH2-TS45-C1
........ EH2-TS45-C2 ] -------- EH2-TS45-C2
0 4 0 n |
0 0.04 0.08 0 0.04 0.08
0, rad 0, rad
(a) (b)

Obrazek 6.8: Vliv vysky nabéhu pro vzorky s nosniky IPE450 a) kladna ¢ast; b) zaporna ¢ast



76 | Pfedem kvalifikované sty€niky pro ocelové konstrukce vystavené zemétfeseni — Podklady

Positive envelope Negative envelope

2500 ¢ . 2500
2000 2000
£ £
£ 1500 £ 1500
< =
=" 1000 - =" 1000
—— EH3-TS35-Cl i —— EH3-TS35-Cl
— — EH3-TS35-C2 i — — EH3-TS35-C2
500 —-—- EH3-TS45-Cl 500 —-—- EH3-TS45-Cl
........ EH3-TS45-C2 -+ EH3-TS45-C2
0 d O n J
0 0.04 0.08 0 0.04 0.08
0, rad 0, rad
(a) (b)

Obrazek 6.7: Vliv vysky nabéhu pro vzorky s nosniky IPE600 a) kladna ¢ast; b) zaporna ast

6.1.4. Zatézovani
Na obrazku 6.10 jsou porovnany pro vzorky EH2-TS35 monotdénni a cyklické

namahani. Pfi cyklickém roste vlivem izotropického zpevnéni maximalni moment a

klesa deformacni kapacita. Po¢ate¢ni tuhost se neméni.
Mezi cyklickym zatézovacim postupem ANSI/AISC341 a postupem

navrzenym v projektu EQUALJOINTS, obrazek 6.11, je maly rozdil. Postup
navrzeny v projektu EQUALJOINTS zatéZuje v méné cyklech.

1000 Positive envelope
1200 ;
500
900
£
g
<0 z
S = 600
= 5
; =
-500 ) —— EH2-TS35-M , I
— — EH2-TS35-Cl 300 )/ —— EH2-TS35-M
—-—- EH2-TS35-C2 — — EH2-TS35-C1
-1000 - ‘ ] ‘ —-—- EH2-TS35-C2
-0.1 005 01 0.5 0 : ]
0, rad 0 0.04 0.08
0, rad
(a)
(b)

Obrazek 6.10: Vliv historie zatézovani
a) hysterezni a monotonni kfivka; b) kladna a zaporna Cast
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Mezi cyklickym zatéZovacim postupem ANSI/AISC341 a postupem navrzenym v
projektu EQUALJOINTS, obrazek 6.11, je maly rozdil. Postup navrZzeny v projektu
EQUALJOINTS zatéZuje v méné cyklech.

Mcf’ kNm

600

400

200

EH1-TS35-C1
— — EHI-TS35-C2
—-—- EHI-TS35-CA |

7 j

McF kNm

500

250 -

0.05

0.1

Positive envelope

750
==
500 - )
E - — —
z
2 L)
=~ |
< .
E -
250
—— EHI-TS35-C1
— — EHI-TS35-C2
—-—- EH1-TS35-CA
0 |
0 0.04 0.08
0, rad
(b)

Negative envelope

EH1-TS35-C1
— — EHI-TS35-C2
—-—- EHI1-TS35-CA

0.04
0, rad

(©)

0.08

Obréazek 6.11: ANSI/AISC 341 zatéZovaci postup (vzorky EH1-TS35-C1 a EH1-TS35-C2),
alternativni postup (vzorek EH1-TS35-CA): a) hysterezni kfivky pro oba zatéZovaci postupy; b)
porovnani kladné €asti obalky; c) porovnani zaporné ¢asti.
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1500 ¢

1000 -

500

M, kKNm

-500

-1000 -

EH2-TS35-C1
— — EH2-TS35-C2 .
— -~ EH2-TS35-CA |7
# Vi
, Ly
A 7
A gy I
% I 14
/ [ 14
i .
Y% -
= 74
0.1 -0.05 0 0.05 0.1
0, rad
(@)
1200
900 -
E
Z
5, 600
=
300 -
0
0

1200 -

900 -

600

M, kNm

300

Negative envelope

— EH2-TS35-C1
— — EH2-TS35-C2
—-— - EH2-TS35-CA

0.04
0, rad

(©

Positive envelope

— EH2-TS35-Cl
— — EH2-TS35-C2
—-—- EH2-TS35-CA

0.04
0, rad

(b)

0.08

0.08

Obrazek 6.12: ANSI/AISC 341 zatézovaci postup (vzorky EH2-TS35-C1 a EH2-TS35-C2),
alternativni postup (vzorek EH2-TS35-CA): a) hysterezni kfivky pro oba zatézovaci postupy; b)
porovnani kladné ¢asti obalky; c) porovnani zaporné ¢asti.
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3000 ‘ ‘ ‘ 1 Positive envelope
: 2500
| EH3-TS35-C1 ]
2000 | — — EH3-TS35-C2 Z ‘
|| —-—- EH3-TS35-CA /4]
: b M) 2000
1000 | /7
£ 3 il 0 1
| g
Z ol / £ 1500 |
bt | / =< [
= /! 3 L
-1000 | g = 1000
f <
2000 ——— EH3-TS35-C1
500 — — EH3-TS35-C2
| —-—- EH3-TS35-CA
-3000 - : ‘ ‘
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0 .
0, rad 0 0.04 0.08
0, rad
(@)
(b)
Negative envelope
2500 & P
2000
1
E 1500 \\
-
Z L
5
= 1000
! —— EH3-TS35-Cl
500 — — EH3-TS35-C2
—-—- EH3-TS35-CA
0 J
0 0.04 0.08
0, rad
(c)

Obrazek 6.13: ANSI/AISC 341 zatézovaci postup (vzorky EH3-TS35-C1 a EH3-TS35-C2),
alternativni postup (vzorek EH3-TS35-CA): a) hysterezni kfivky pro oba zatézovaci postupy; b)
porovnani kladné ¢asti obalky; c) porovnani zaporné ¢asti.

6.1.5. Zpevnéni oceli nosniku

Pro ovéreni vlivu zpevnéni materialu nosniku, které by mohlo zpUsobit selhani
v pfipoji, byly vyrobeny dva vzorky (fada TSO) s nosnikem z oceli tfidy S460
namisto S355. V pripadé série vzorkll EH1 (paprsky IPE360) zajistovala tfida S460
ucinnou pretlak 1,3 nasobku tfidy S355. V pfipadé sérii vzorki EH3 (paprsky
IPE600) ocel S460 poskytovala pouze zanedbatelnou prfevahu nad tfidou S355.
ZvySenou pevnost nosniku bylo mozno provéfit pouze na vzorcich EH1, prifezy
IPE360. ZvySena pevnost ovlivnila poCatek plastifikace a moment unosnosti ale ne
na mezni natoCeni a tvar poruSeni. Obrazek 6.14a,b zachycuje obalku kfivky
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moment- natoceni Mcs - 6 pro EH1 s prafezy IPE360 a obrazek 6.14c,d obalku pro

EH1 s prafezy IPE60O.

Positive envelope

0.08

750
P
500 / ==
E // ] — —
% / -
=
<
=
250
—— EHI-TS35-C1
— — EHI-TS35-C2
—-—- EHI1-TSO-35-C
0
0 0.04 0.08
0, rad
(a)
Positive envelope
2500 -
2000 -
E ! k‘i
g 1500 !
= l
5 L -
= 1000
— EH3-TS35-C1
500 | — — EH3-TS35-C2
—-—- EH3-TSO35-C
0
0.04
0, rad
(c)

Obrazek 6.14: Vliv zvySené pevnosti oceli nosniku, a) EH1 pro kladné ¢asti obalky;
b) EH1 pro zaporné &asti, c) EH3 pro kladné ¢asti obalky; d) EH3 pro zaporné &asti

6.1.6. Makro komponenty
Obrazky 6.15 az 6.21 dokumentuji pfispévek makro komponent pro natoceni,

nosnik 6bhd, styCniky €kd, zkoseni panelu stény sloupu y, pruzné natoCeni celého
styCniku éq a celkové natoCeni 6. NatoCeni nosniku pfispiva nejvice.

Negative envelope

750
N
/'/ '
r’ ~d
500 / -
g / -
z )
=
k>
=
250 -
— EHI1-TS35-C1
— — EHI1-TS35-C2
— - — - EHI-TSO-35-C
0 ‘ |
0 0.04 0.08
0, rad
(b)
Negative envelope
2500 - # ‘ 2
2000
£
5 1500
)
5
S 1000
—— EH3-TS35-C1
500 — — EH3-TS35-C2
—-—- EH3-TSO35-C
0 ‘ |
0.04 0.08
0, rad
(d)
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EH1-TS35-C1 EH1-TS35-C2
750 i 750 .
500 - 500 -
250 - 250 -
£ =
& &
5 ¢ 5 ¢
= =
-250 - -250 - o
total total
-500 — — connection 500 | — — connection
— -~ - web panel —-— - web panel
-------- pl. hinge ~------- pl. hinge
-750 - ' . =750 - ' ' ' .
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08

Rotation, rad Rotation, rad

(a) (b)
Obrazek 6.15: Prispévek makro-komponent k nato¢eni pro vzorky EH1-TS35-C1 a C2

EH1-TS45-C1 EH1-TS45-C2
750 ¢ 750 i
total
— — connection
000 web panel | 300 ¢ ,{.,Eﬂ_
B
250 250 v/ —F
E =
& &
L 0 e 0
< <
= =
-250 -250
-500 -500 | — — connection
— - — - web panel
-------- pl. hinge
=750 - ' - =750 * ' ' ' .
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08

Rotation, rad

Rotation, rad

(a) (b)
Obrazek 6.16: Pfispévek makro-komponent k nato¢eni pro vzorky EH1-TS45-C1 a C2
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EH2-TS35-M EH2-TS35-C1
1000 ¢ ‘ 1200 w
| 900 -
800 600 |
| : :
E 600 fotal g 0
E — — connection =< 0
T
S : —-—- web panel S
s 400 pl. hinge = 300
I ‘ -600 _
3 ~|— — connection
200 -900 | —-—- web panel
-------- pl. hinge
ol ‘ -1200 - ‘ ‘ : .
' B -0.08 -0.04 0 0.04 0.08
0 0.05 0.1 0.15 Rotation, rad

Rotation, rad

b
@) (b)
Obrazek 6.17: Prispévek makro-komponent k natoceni pro vzorky EH2-TS35-M a C1

EH2-TS45-M EH2-TS45-C1
1000 w 1200 ¢ w
% 900
800 } 600
E 600! (otal g 0
E ‘ — — connection = 0
S : —-—- web panel 3
= 400 40 pl. hinge = -300 -
:' : -600 - total
: ¥’ — — connection
200 : 2900 | —-—- web panel
- pl. hinge
0 ‘ -1200 - : : : 2
N B -0.08 -0.04 0 0.04 0.08
0 0.05 0.1 0.15 Rotation, rad

Rotation, rad

@ (b)
Obrazek 6.18: Prispévek makro-komponent k nato¢eni pro vzorky EH2-TS45-M a C1
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EH3-TS35-C1

.
total
— — connection

—-—- web panel |/

-------- pl. hinge

-0.04

0

0.04

Rotation, rad

(2)

0.08

Mcf’ kNm

2500 ¢
2000

EH3-TS35-C2

total
— — connection
—-— - web panel

1500

1000
500

-500
-1000
-1500
-2000
-2500

-0.08

-------- pl. hinge

-0.04 0
Rotation, rad

(b)

0.04

0.08

Obrazek 6.19: Prispévek makro-komponent k nato¢eni pro vzorky EH3-TS35-C1 a C2

M _, kKNm
cf

EH3-TS45-C1

2500 -

2000

1500 -

1000

500 -

0

-500 -

-1000

-1500 -

-2000

-2500
-0.

total

/| — — connection
| —-—- web panel

pl. hinge

08 -0.04

0

0.04

Rotation, rad

(@

0.08

EH3-TS45-C2

total

— — connection
— - — - web panel
-------- pl. hinge
-0.04 0 0.04
Rotation, rad
(b)

Obrazek 6.20: Pfispévek makro-komponent k nato€eni pro vzorky EH3-TS45-C1 a C2

0.08
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EH2-XB35-C1 EH2-XB35-C2
1200 : 1200

total
900 - |— — connection
—-—- web panel -/

pl. hinge

900 -

600 - 600 -

£ 300 g 300
& &
Y 0 g 0
= 300 = 300
E f
600 i/’ — — connection 600 _[_E",%f'
-900 "] —-— web panel -900 g
pl. hinge
-1200 ! -1200 ! !
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08 -0.08 -0.04 0 0.04 0.08
Rotation, rad Rotation, rad

(a) (b)
Obrazek 6.15: Pfispévek makro-komponent k natoceni pro vzorky EH2-XB35-C1 a C2

6.1.7. Shrnuti
VSechny vzorky pfipojd0 s nabéhem vykazovaly stabilni hysterezni odezvu.
K poruSeni doslo lokalnim boulenim nosniku. Panel stény sloupu pfispél
k celkovému natoCeni velmi omezené. Vlivem bouleni stény nosniku se vlivem
koncentrace napéti u vyztuhy nosniku mohou rozvinout ve stojiné a pasnici vlivem
nizkocyklové unavy trhliny.

Vzorky vystavené cyklickému namahani splnily pozadavky ANSI / AISC 341-
16 pro pouziti duktilnich prutovych soustavach. VSechny sty¢niky (1) byly schopny
natoceni 0,04 rad a (2) ohybova unosnost v lici sloupu odpovidala nejméné 0,80
ohybové unosnosti pripojovaného nosniku.

Pfi poklesu nejvy$Siho experimentalné dosazeného momentu o 20 %
vykazovaly natoceni nejméné 0,04 rad kromé vysokych nosnik( prurez( IPE600
s nabéhem 45 °, které se natocCily méné nez 0,04 rad, ale vice nez 0,03 rad.

6.2. Pripoj Sroubovanou vyztuzenou ¢elni deskou

Model sty€niku s vyztuzenou Celni deskou se uvazuje jako (b1) vnéjsi, (b2) vnitini
pro ohybové tuhou prutovou soustavu a (b3) vnitfni pro vyztuzenou prutovou
soustavu s ohybové tuhymi sty€niky, tj. pro ohybové tuhou soustavu s centricky
nebo excentricky pfipojenymi diagonalami. VySka panelu se pfedpoklada zwp = (ho +
0,3 hrib), obrazek 6.22. Ohybové tuhé nosniky jsou na konci o délce su od lice sloupu
navrzeny tak, aby se chovaly pruzné. V modelu se predpoklada, ze diagonala
ztuzidla je pfipojena k tuhému rameni panelu stény sloupu.
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e | — e i [
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[Ula-tlil:BGEImCDlun:ln] (forceBeamColemn) 1aiasti-|;BaamCuhm1n;|_ (TorcaBaamColurmn)
5 i ]
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Y By = = ot B -
LA !
i Elastic Beam Section Reinforced Secton
Panal Zona M-8 Spri
(zemoLength) b (elasticBeamColumn) {@lasticBeamColumn)
: Panel Zone M-8 Spring " ’ ;
Connection M-8 Spring {zeroLength) Caonnaction M-8 Spring
{zerolLength) [zeroLength)
1 |’
SR —

v

b1: ES - Exterior Joint

A

b2: ES - Interior Joint

’ r—_‘
/ Column Section
(forceBeamColumn)
Brace Section Beam Section
(forceBeamColumn)
‘ (forceBeamColumn)
‘ Pin
|
Rigid Elements i i ‘
! ’ Reinforced Section
(elasticBeamColumn) (elasticBeamColumn)
Panel Zone M-8 Spring Corinsstion 9 Jwire
(zeroLength) iperoLangs
“\r

b3: ES - Braced Interior Joint

Obrazek 6.22 Uvazovani sty¢niku s vyztuzenou Celni deskou v globalni analyze,
a1) vnéjsi, a2) vnitini a a3) s diagonalou

Pro zakladni geometrie prutovych soustav s prfedem navrzenymi styCniky byl
numerickou simulaci validovanou experimenty pfipraven piredbézny odhad tuhosti a
unosnosti. ReSeni je spravné v hranicich studie.

Byly uvazovany nosniky IPE360 - IPE600 na rozpéti 6,0 m - 8,0 m,
konstrukéni vyska podlazi 3,5 m - 4,0 m. Unosnost je vztaZzena k plastické
momentové unosnosti nosniku v lici sloupu Mepib,cgrd. Ohybova tuhost Ize vztahnout
k ohybové tuhosti nosniku s, = E£7, / L,
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Unosnost Tuhost
StyCnik Geometrie Panel sté
yent I Pripoj Panel stény sloupulPfipoj anel steny
sloupu
\Vné&jsi stycnik: \Vnéjsi stycnik
Vn "z S p,ini
EH-S-E: |, ) 035 R 1,15 —2 =35
Styénik a (R M Mpl,b,cf,Rd N A
panel s 8, hy =045 I IR —1.0 =3
plnou 1, 03h,, | "I Vn&jsi styénik S Vn&jsi stycnik
Unosnosti "o s
_wpRd Twe 115 Zwpiini _ 35
2 M;l,b,qf',Rd 25,
\VngjSi stycnik \Vnéjsi styénik
-S-F: | Ry S\ ini
oSS et =1.65 — =56
Styénika |h, /h =045 M, s
11 Mn pl.b,cf ,Rd B N b
Eﬁ]’:i' T sl =055 | =1 Zeonini _ 6
1,b.cf \Rd e Sy, PR
unosnosti |z, =4, +0.3h,, P \Vnitfni stycnik \Vnitfni styCnik
V” "z, SW ini
M =1.65 w56
2 Mp/,b,cf,Rd 2-s,
\VngjSi stycnik \Vnéjsi stycnik
4 -z S o
ES-B-E: A X 2 =30
Stycnik a iy I By =0.35 M M b ma N Sp
panelse |s,, /h, =045 e M =1.0 < =37
stejnou z,, =h,+03h,, Pl R Vnitini sty&nik S Vnitini sty&nik
Unosnosti Vo s
wp.Rd wp 10 wp,ini — 30
2-M . ra 2-s,
Poznamka:

i) U pfipoje se predpoklada pruzné plastické chovani se zpevnénim 1 %. Pfedpoklada se
rotacni kapacity 42 mrad podle tabulky 9-6 v ASCE 9-6 s plastifikaci plechu. Chovani
sty€niku v nastroji OpenSEES Ize uvazovat jako bilinearni podle modifikovaného Ibarra-
Medina-Krawinkler modelu.

ii) Panel stény sloupu ve smyku se uvazuje trilinearni, viz (Gupta a Krawinkler, 1999).
Unosnost odpovida pogatku plastifikace. Zpevnéni se ptedpoklada 1,5 %.

V nastroji OpenSEES se uvazuje material Hysteretic nebo Steel02.

iii) Pro model panelu (a) je schéma tvofeno tuhymi prvky a klouby nebo
(b) pro Joint2D makro-model se vyuzije stejny model ale s pruzinou.

Tuhost pruziny je pak pfipadé s, =V, /7) z,,-

iv) Pokud se panel modeluje niizkami pomoci Krawinklerova, viz (Charney and Downs,
2004).
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6.2.1. Vysledky zkousSek

Soucinitele popisujicich chovani jsou pfipraveny z obalky vysledku experimentd. Do
nejvétsiho ohybového momentu byla obalka zkonstruovana z nejvyssich hodnot v
kazdém cyklu. Za nejvy§§im momentem se vyuzila dana deformace. Obrazek 6.3
ukazuje vlastnosti pfedem ovérenych styénikl z obrazku 6.1a. Pro styCniky se
stejnou Unosnosti makro-komponent nedochazi po meznim natoceni 6, , ktera je
stanovena jako mensSi z maxima pro kladnou a zapornou ¢ast obalky, k vyraznému
poklesu unosnosti. Soucinitel zpevnéni, asi = 1,30, je po vzorku stejny. Mezni
natoceni 6, je vétSi nez 0,04 rad, coz je nejmensi hodnota pozadovana v ANSI/AISC
341-16. Plastické natoCeni 6, je vétsi nez 0,035 rad, coz je nejmensi hodnota
pozadovana v EN1998-1 pro deformovatelné styCniky

Kromé vzorkl ES3-XS-E-C1 a ES3-XS-E-C2 Ize pfedem navrzené styCniky
vyztuzenou Sroubovanou Celni deskou na plnou a stejnou unosnost vyuzit pro
duktilni konstrukce.
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Tabulka 6.3: Hodnoty ze zkou$ek styénik( s vyztuzenou ¢elni deskou
Vzorek Sini, My, KNm  Mmax, KNM vy ©y,rad Oy, rad 6, rad
kNm/rad
ES1-TS-E-C1 23000 433,33 505,78 1,17 0,019 0,068 0,049
ES1-TS-E-C2 22800 411,11 489,67 1,19 0,018 0,068 0,05
ES1-TS-Esp-C 21500 444 .44 503,84 1,13 0,021 0,064 0,043
ES1-TS-F-C1 27800 444,44 518,64 1,17 0,016 0,064 0,048
ES1-TS-F-C2 27800 433,33 524,82 1,21 0,016 0,062 0,046
ES1-TS-F-M 27600 461,11 577,52 1,25 0,017 0,094 0,077
ES1-TS-E-C1_L 27100 413,33 505,67 1,22 0,015 0,066 0,051
ES1-TS-E-C1_R 26800 427,78 504,56 1,18 0,016 0,062 0,046
ES1-TS-E-C2_L 27100 413,33 509,03 1,23 0,015 0,066 0,051
ES1-TS-E-C2_R 27300 433,33 502,67 1,16 0,016 0,061 0,045
ES2-TS-E-C1 45500 738,89 897,19 1,21 0,016 0,063 0,047
ES2-TS-E-C2 45500 733,33 856,66 1,17 0,016 0,066 0,05
ES2-TS-Esp-C 47500 724,44 879,92 1,21 0,015 0,064 0,049
ES2-TS-F-C1 55600 822,22 991,85 1,21 0,015 0,062 0,047
ES2-TS-F-C2 52000 844,44 1002,93 1,19 0,016 0,061 0,045
ES2-TS-F-CA 52000 844,44 985,52 1,17 0,016 0,061 0,045
ES2-TS-E-C1_L 54300 722,22 912,04 1,26 0,015 0,063 0,048
ES2-TS-E-C1_R 58000 755,56 927,00 1,23 0,013 0,042 0,029
ES2-TS-E-C2_L 54600 744,44 900,62 1,21 0,014 0,053 0,039
ES2-TS-E-C2_R 57000 755,56 908,46 1,20 0,013 0,043 0,03
ES3-TS-E-C1 135000 1811,11  2081,54 1,15 0,013 0,051 0,038
ES3-TS-E-C2 135000 1866,67 2127,01 1,14 0,014 0,049 0,035
ES3-TS-Esp-C 135000 1888,89 2084,26 1,10 0,014 0,05 0,036
ES3-TS-F-C1 215000 1888,89 220229 1,17 0,009 0,049 0,04
ES3-TS-F-C2 170000 1833,33 2107,21 1,15 0,011 0,04 0,029
ES3-TS-F-M 165000 1700,00 1987,60 1,17 0,01 0,068 0,058
ES3-TS-Esp-C 136029 1621,19 2090,09 1,29 0,012 0,05 0,038
ES3-XS-E-C1** 116025 1501,22 1882,25 1,25 0,013 0,03 0,017
ES3-XS-E-C2*** - - - - - - -
**  Zkou$ka s kfehkym porusenim nosniku, které ovlivnilo pribéh zkousky
*** ZkouSka s neotekavanym kiehkym porusenim nosniku, které neumoznilo zkouset.

6.2.2. Tvar poruseni

Sty€niky navrzené na plnou unosnost selhavaji podobné jako styCniky s nabéhy
porusenim nosniku, jak je patrné z obrazku 6.23. StyCniky navrzené se stejnou
unosnosti a panelem stény sloupu s plnou unosnosti maji pfi poruseni plastické
deformace v nosniku, mistni bouleni pasnic, a v pfipoji, ohyb celni desky, viz
obrazek 6.24.
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Zkou$ené oboustranné styéniky byly navrzeny se stejnou Unosnosti pfipoju
a plnou unosnosti panelu stény sloupu. Poruseni odpovida predpokladiim navrhu.
Priklad poruseni je zachycen na obrazku 6.25.
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Obrazek 6.23: Jednostranny styCnik ES1-TS-F-C2 s vyztuzenou Celni deskou,
a) natoCeni pasu nosniku; b) tvar poruseni boulenim pasnic a stojiny nosniku
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Obrazek 6.24: Jednostranny sty¢nik se stejnou Unosnosti ES1-TS-F-C1 s vyztuzenou &elni deskou,
a) nato€eni pasu nosniku; b) tvar poruseni boulenim pasnic a stojiny nosniku
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Obrazek 6.25: Oboustranny sty¢nik se stejnou unosnosti ES1-XS-E-C1 s vyztuZenou Celni deskou,
a) natoCeni pasu nosniku; b) tvar poruseni boulenim pasnic a stojiny nosniku
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Panel sloupu ve smyku byl ve vSech pfipadech v pruzné oblasti pracovniho
diagramu materialu. Pfipoje s vyztuZenou cCelni deskou dosahly bez znatelného
poruseni 0,04 rad.

Pouze vzorky ES3-XS-E-C byly pfed€asné ukonéeny kifehkym porusenim
nosniku. Hodnota kifehkého poruseni pasnice vzorku ES3-XS-E-C1 odpovidala
plastickému ohybovému momentu unosnosti nosniku s experimentalné zjisténymi
materialovymi vlastnostmi.

6.2.3. Vyska nosniku

Vliv velikosti prifezl je obdobny nosnikim s nabéhem. S vySkou prufezu nosniku
se mezni hodnota natoCeni zvySuje. Pro styCniky se stejnou unosnosti se ale
natoCeni nezvysilo, viz tabulka 6.3.

Zvyseni vySky nosniku pfinasi kfehké poruseni nosniku v plastickém kloubu.
Trhliny se objevily na svaru vyztuhy ve sténé nosniku na konci vyztuhy, viz obrazek
6.26. Trhliny se objevily u vzorkll ES2-E a ES3-E. U vzorku ES2-E pfi velkém
natoCeni 6 %. U vzorku ES3-E liz pfi natoCeni 3 %.

Obrazek 6.26: Vliv vySky nosniku na tvar poruseni pro pfipoje vyztuzenou Celni deskou navrzenou
na stejnou Unosnost, a) ES2-TS-E-C2, b) ES3-XS-E-C1.

6.2.4. Mechanické zpevnéni svari

Pripoje vyztuZenou cCelni deskou navrzenou na stejnou unosnost s mechanickym
zpevnénim péchovanim svaru, oznaceno sp, ukazaly, Zze s mechanické zpevnéni
svarl nema na chovani vliv. Primérna obalka nato¢eni pasu nosniku pfi namahani
vzorku ohybovym momentem pro vzorky ES1 a ES2, je zobrazena na obrazcich
6.27a a. 6.27b a porovnani hystereznich kfivek na obrazku 6.27c.
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Obrazek 6.27: Vliv zpevnéni svar(, oznaceno sp, na chovani styénikd s vyztuzenou ¢elni deskou:
a) a b) obalka nato€eni pasu nosniku, c) porovnani hystereznich kfivek

6.2.5.

Zatézovani

Na obrazku 6.28a jsou porovnany pro vzorky ES1-TS-F pro monoténni a cyklické
namahani. Pfi cyklickém roste vlivem izotropického zpevnéni maximalni moment a
klesa deformacni kapacita. PoCate¢ni tuhost se neméni.

Vliv zatézovaciho postupu ANSI/AISC 341-10 a EQUALJOINTS na obrazku
6.28b, je nevyrazny. Postup navrzeny v projektu EQUALJOINTS zatéZuje v méné

cyklech.
800
600
400 P
=} = .
Z 200 y i /
= P
g 4 // //
2200 / 1=
§ 400 /A:.‘!Eiﬁ;;”;”
- T/ —ESI-TS-F-
-L..-..‘,_/% ES1-TS-F-M
600 —ESI-TS-F-C1
800
0.12  -0.08 -0.04 0 0.04 008 0.2
Chord rotation [rad]
(a)

1500
1000
500

-500
-1000
-1500

Moment [kKNm]
S

-0.1

(b)

- ESZ-TS-F_CA
—ES2-TS-F-C2

-0.05 0 0.05 0.1
Chord rotation [rad]

Obrazek 6.28: Vliv historie zatéZovani pro nosniky s vyztuzenou €elni deskou
a) hysterezni a monotonni kfivka; b) hysterezni kfivka pro dva cykly
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6.2.6. Makro komponenty

Unosnost makro komponent se porovnava s pfipojovanym nosnikem. Pfispévek se
liSi podle navrhu na plnou, plastifikace pouze nosniku, nebo stejnou Unosnost,
plastifikace vSech komponent, viz obrazek 6.29.
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Obrazek 6.29: Prispévek makro-komponent k plastickému nato¢eni nosnikl pfipoji ES2
navrzenych s plnou Unosnosti pfipoje a panelu sloupu ve smyku, vzorek ES2-TS-F-C2.
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Obrazek 6.30: Prispévek makro-komponent k plastickému nato¢eni nosnik( pripoji ES2
navrzenych se stejnou Unosnosti pfipoje a panelu sloupu ve smyku, vzorek ES2-TS-E-C1.
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Prispévek makro komponent k plastickému nato¢eni nosniku pfipoju navrzenych se
stejnou unosnosti pfipoje a panelu sloupu ve smyku ukazuje, Ze panel sloupu ve
smyku se chova pruzné. Sty¢nik pfinasi asi 10 — 20 % celkového nato€eni a nosnik
80 — 90 %.

6.2.7. Shrnuti

Vzorky pfipoju s vyztuhou navrzené s pfipojem a panelem stény sloupu na plnou
unosnost vykazovaly stabilni hysterezni odezvu. K poruseni doSlo lokalnim
boulenim nosniku na konci vyztuhy. Panel stény sloupu se choval pruzné a prispél
k celkovému natoCeni velmi omezené.

Vzorky pFipoju s vyztuhou navrzené s pfipojem a panelem stény sloupu na
stejnou unosnost vykazovaly stabilni hysterezni odezvu. K natoCeni pfispél nosnik
na konci vyztuhy a pfipoj. Panel stény sloupu se choval pruzné a pfispél
k celkovému natoCeni velmi omezené.

VSechny spoje s vyjimkou dvou oboustrannych sestav ES3 spliuji poZzadavky
ANSI / ASIC 341 a EN1998-1. Lze je vyuzit pro konstrukce s pozadovanou
ductilitou.

Pro objasnéni diivodu kfehkého poruseni dvou oboustrannych sestav ES3 bude
tfeba dalSi vyzkum.

Experimenty dolozily predpoklady posunu stfedu otaceni ve styCnicich béhem
zatézovani.

Navrzeny vliv zvySené pevnosti oceli yov ysh= 1,25 X 1,2 = 1,5 byl ovéren.

6.3. Pripoj Sroubovanou nevyztuzenou ¢elni deskou

Model styCniku s pfipojem nevyztuzenou Celni deskou typ ¢ se uvazuje jako c1)
vnéjsi, c2) vnitfni pro ohybové tuhou prutovou soustavu a ¢3) vnitini pro vyztuzenou
prutovou soustavu s ohybové tuhymi sty€niky, tj. pro ohybové tuhou soustavu
s centricky nebo excentricky pfipojenymi diagonalami. VySka panelu se predpoklada
hv, obrazek 6.2. Predpoklada se, Ze diagonala ztuZidla je pfipojena k tuhému rameni
panelu stény sloupu.
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Obrazek 6.31: Uvazovani sty¢niku s ¢elni deskou,
a1l) vnéjsi, a2) vnitfni a a3) s diagonalou.

Pro zakladni geometrie prutovych soustav s pfedem navrzenymi styCniky byl
numerickou simulaci validovanou experimenty pripraven predbézny odhad tuhosti a
unosnosti. Reseni je spravné v hranicich studie. UvaZovaly se nosniky IPE360 -

IPE600 na rozpéti 6,0 m - 8,0 m, konstrukéni vyska podlazi 3,5 m - 4,0 m.

Mechanické vlastnosti je tfeba upravit navrhem pro danou geometrii a
namahani. Hodnoty unosnosti odpovidaji navrhu na unosnost a hodnoty tuhosti jsou

primérem pro kazdou konstrukéni skupinu pfipoju.
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Poznamka:

i) U pfipoje se pfedpoklada pruzné plastické chovani se zpevnénim 1 %. Pfedpoklada se rotacni
kapacity 18 mrad podle tabulky 9-6 v ASCE 9-6 s plastifikaci Sroubu. Chovani styéniku v nastroji
OpenSEES Ize uvazovat jako bilinearni podle modifikovaného Ibarra-Medina-Krawinkler modelu.

ii) Panel st&ny sloupu ve smyku se uvazuje trilinearni, viz (Gupta a Krawinkler, 1999). Unosnost
odpovida poc¢atku plastifikace, pasnice sloupu nebo jeho vyztuh. Zpevnéni se predpoklada 1,5 %.
V nastroji OpenSEES se uvaZuje material Hysteretic nebo Steel02.

iii) Pro model panelu (a) je schéma tvofeno tuhymi prvky a klouby nebo
(b) pro Joint2D makro-model se vyuzije stejny model ale s pruzinou.

Tuhost pruziny je pak pfipadé s, = (pr /v Zop-
iv) Pokud se panel modeluje nGzkami pomoci Krawinklerova, viz (Charney and Downs, 2004).
v) Sb = El/Lb, kde I» a L» jsou moment setrvacnosti a délka pfipojovaného nosniku.
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6.3.1. Vysledky zkousSek
Soucinitele, které popisuji chovani, jsou pfipraveny z obalky vysledkd experimentu
podle obrazku 6.1b. Nosnik je skoro ve vSech pfipadech namahan pouze pruzné.

Tabulka 6.4: Hodnoty ze zkou$ek styénik( s nevyztuzenou éelni deskou.

Vzorek Sini, Mork, MbRru, Vn B, @pls (Mbr/Mp.p)actual  (Mb,Rk/M b pi)target
kNm/rad kNm kNm rad rad

E1-TB-E-M 87486 290 422 1,46 0,067 0,064 0,75 1
E1-TB-E-C1 76596 310 461 1,49 0,040 0,038 0,80 1
E1-TB-E-C2 77419 301 455 1,51 0,041 0,036 0,77 1
E1-TB-P-C1 68068 300 412 1,37 0,035 0,027 0,77 0,6
E1-TB-P-C2 67069 300 402 1,34 0,046 0,037 0,77 0,6
E1-TB-PP-C 70707 301 395 1,31 0,036 0,030 0,77 0,6
E1-XW-P-C1 57480 298 358 1,20 0,082 0,074 0,77 0,8
E1-XW-P-C2 59310 301 385 1,28 0,079 0,072 0,77 0,8
E2-TB-E-M 148290 515 705 1,37 0,055 0,052 0,68 1
E2-TB-E-C1 130194 503 716 1,42 0,051 0,047 0,66 1
E2-TB-E-C2 119654 484 728 1,50 0,052 0,048 0,64 1
E2-TB-P-C1 131434 461 638 1,38 0,038 0,034 0,61 0,6
E2-TB-P-C2 176417 432 567 1,31 0,034 0,032 0,57 0,6
E2-TB-PP-C 134072 475 622 1,31 0,037 0,033 0,63 0,6
E2-XW-P-C1 0,8
E2-XW-P-C2 114523 500 657 1,31 0,069 0,065 0,66 0,8
E3-TB-E-C1 272822 1.063 1.394 1,31 0,035 0,031 0,63 1
E3-TB-E-C2 301250 1.060 1.360 1,28 0,034 0,030 0,63 1
E3-TB-E-CA 337234 995 1.406 1,41 0,037 0,034 0,60 1
E3-TB-P-C1 380625 923 1.280 1,39 0,046 0,044 0,55 0,6
E3-TB-P-C2 426875 1.037 1.354 1,31 0,046 0,044 0,62 0,6
E3-TB-PP-C 335253 991 1.324 1,34 0,049 0,046 0,59 0,6
E3-XW-P-C1 378552 950 1.129 1,19 0,085 0,082 0,57 0,8
E3-XW-P-C2 298606 874 1.101 1,26 0,073 0,070 0,52 0,8

Hodnoty ziskané pro spoje E jsou uvedeny v tabulce 6.4. Rozdily mezi kfivkami
odpovidajicimi kladnym a zapornym ohybovym momentim jsou malé. Pro inosnost
a deformacni kapacitu jsou tabelovany minimalni hodnoty.

Soucinitel zpevnéni je pro vSechny vzorky skoro stejny, primérné yn = 1,35.
Rotaéni kapacita ;. je vy8Si nez 0,04 rad, coz minimalni poZzadavek specifikovany
ANSI / AISC 341-10 pro seismicky odolné prutové konstrukce. Plastické natoceni,
které se v EN1998-1 pozaduje pro vysokou duktilitu, je vétsi nez 0,035 rad. Pfedem
navrzené styéniky s niz$i a stejnou Unosnosti pfipojli a panelu sloupu Ize, kromé
vzorkl E3-TB-E-C2 a E2-TB-P-C2 s pouze ¢, = 0,030 rad vyuzit pro seizmicky
odolné konstrukce.

Z poslednich dvou sloupcl tabulky 6.4 je vidét, Ze pro predem navrzené
styCniky s pfipoji s ¢aste€nou unosnosti a stejnou unosnosti panelu sloupu
dosazeno pozadované plastické unosnosti. Pozadované plastické unosnosti bylo
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pro pfipoje s ¢asteCnou unosnosti pfipoje a ¢asteCnou unosnosti panelu sloupu
dosazeno pozadované plastické unosnosti pouze CasteCné a pro pfipoje se stejnou
unosnosti dosazeno nebylo, viz kap. 5.4.

6.3.2. Tvar poruseni

StyCniky s pfipoji nevyztuzenou Celni deskou se porusi plastickou deformaci pfipoje
a panelu stény sloupu. Chovani se li§i od chovani pfipoju s nabéhy a vyztuzenou
Celni deskou. K poruseni nastava pro prfipoje se stejnou unosnosti v tepelné
ovlivnéné oblasti pasnice, viz obrazek 6.32, a v v tepelné ovlivnéné oblasti Celni
desky pro pfipoje na ¢asteCnou unosnost viz obrazek 6.33. Pfi velkych plastickych
deformacich je u vSech zkouSek velky pfispévek panelu stény sloupu ve smyku.
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6.3.3. Mechanické zpevnéni svarii

Pripoje neztuzenou c¢elni deskou s mechanickym zpevnénim péchovanim svard,
oznaceno pp, ukazaly, Ze s mechanické zpevnéni svari nema na chovani vliv.
Porovnani vzorkd s mechanickym zpevnénim a bez néj je na obrazcich 6.34 az
6.36. a porovnani hystereznich kfivek na obrazku 6.27c. Tvar poruseni je stejny.
Trhliny vznikly ve svarech na pasnici nosniku nebo Celni desce.

Bending moment at the connection [kNm]

—— Cyclic test 1
=--=Cyclic test 2

—— Cydlic test with shot peening

500
Rotation of the joint [mRad]

Obrazek 6.34: Vliv zpevnéni svarll na hystereznich kfivkach vzorkl E1-TB-P.

(((((

Bending moment at the connection [kNm]

——Cyclic test 1
=== Cyclic test 2
—— Cyclic test with shot peening

500
Rotation of the joint [mRad]

Obrazek 6.35: Vliv zpevnéni svarl na hystereznich kfivkach vzork( E2-TB-P.

Bending moment at the connection [KNm]

——Cyclictest 1

- - -Cyclic test 2
—— Cyclic test - Shot peening

,,,,,,
Rotation of the joint [mRad]

Obrazek 6.36: Vliv zpevnéni svarl na hystereznich kfivkach vzork( E3-TB-P.

6.3.4. Vliv zatézovani

Pro vzorky E1-TB-E na obrazku 6.37 jsou mezni natoCeni z monotonnich zkousek
vétsi nez z cyklickych. Unosnost pfi selhani je stejna. Na obrazku 6.38 je pro vzorek
E2-TB-E situace opacna. Maximalni ohybovy moment dosazeny monotonnim
testem je stejny nebo dokonce trochu mens$i nez u cyklickych zkousek, zatimco
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maximalni natoceni je témé&F stejné. Unosnosti bylo dosaZeno rozvojem trhlin
v tepelné ovlivnéné oblasti u svarl pasnice a c&elni desky. Vliv cyklického
zatéZovaciho postupu (ANSI / AISC 341-10 a EQUALJOINTS), viz obrazek 6.39, je
zanedbatelny.

Bending moment at the connection [kNm]

——Cyclictest 1
- - ~Cyclic test 2
—— Monotonic test

600
Rotation of the joint [mRad]

Obrazek 6.37: Porovnani monoténniho a cyklického zatézovani pro vzorky E1-TB-E.

Bending moment at the connection [kNm]

——Cyclic test 1
- - ~Cyclic test 2
—— Monotonic test

\\\\\

1000
Rotation of the joint [mRad]

Obrazek 6.38: Porovnani monotdnniho a cyklického zatézovani pro vzorky E2-TB-E.

Bending moment a the connection [kNm]

—Cyclictest 1

=== Cyclic test 2
——Cyclic test - EQJ loading protocol

2000
Rotation of the joint [mRad]

Obrazek 6.39: Porovnani monoténniho a cyklického zatéZovani pro vzorky E3-TB-E.
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6.3.5. Makro komponenty

Prispévek panel stény sloupu k celkové deformaci styCniku je pro vSechny
zkousené styCniky vyznamny, viz kap. 5.4. Pro styCniky E s nevyztuzenou cCelni
deskou je deformace panelu stény sloupu Casto vétsi nez pripoje. To neodpovida
EN1998-1, kde se predpoklada, ze deformace panelu stény sloupu nema k celkové
deformaci pfispivat vice nez 30 %. Panel je v tomto pfipadé tfeba vyztuZzit nebo
vyuzit presnéjsi analyzu.

6.3.6. Shrnuti

Na zakladé zkouSek Ize shrnout:

VSechny vzorky pfipojl vykazovaly stabilni hysterezni odezvu.

Dosazena duktilita odpovida pozadavkim norem.

Prispévek panelu stény sloupu k celkové deformaci je vétSi nez predpoklada
EN1998-1.

Vliv zvySené pevnosti oceli je konstantni asi 1,35.

Vypocet podle EN1993-1-8 dobre predpovida chovani

Vliv velikosti nosniku na rotacni kapacitu je vétSi pro styCniky s pfipoji se stejnou
unosnosti nez u ostatnich kombinaci.

Mechanické zpevnéni svarl nema vliv na chovani styéniku.

Vliv zatéZzovani je nevyrazny

6.4. Svarovany pripoj s oslabenym nosnikem

Svarovany pfipoj s oslabenym nosnikem (dog-bone nebo Reduced Beam Section
RBS) je vyhodné feSeni vyuzivané v USA. Déle je FeSen a volba prlrfezu, geometrie
oslabeni, meze pouZiti a navrh panelu sloupu ve smyku.

6.4.1. Vyroba

Vyroba vzork(l, viz obrazek 6.40, byla navrzena podle americkyc predpist pro
pfedem navrZzené pfipoje. PoZaduje se svarovani na misté. Dily byly vyrobeny
v Lucembursku, kde byly profily nafezany na délky a opatfeny vyztuhami a pfipravky
na svareni misté. Nosniky a sloupy byly dovezeny do laboratofe v USA a svareny.
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Obrazek 6.40: Vyroba v dilné a svazeni v laboratofi.

6.4.2. Vzorek SP2

Béhem zkousky byla pro 4 % potfeba sila 293 kips (1 303,33 kN). Pfedem spocitana
pruzna tuhost vzorku Keiastic = 75 k/in (13,13 kN/mm) byla dosazena. Chovani vzorku
SP2 béhem zatézovani je popsano na obrazku 6.41.

6000 - - : : - Pomérné

natocCeni Popis
5 4000 nosniku
=
= 1 1% Pruzné chovani
g 2000
2 Pocatek nelinearniho
s 2 2% o
g 0 chovani
2 3 3% Pocatek bouleni stény
Q
O -2000
£ 4 4% Viditelné bouleni pasnic
=}
g -4000

5 59 Snizeni tuhosti. DalSi

(+] . . . v
-6000 : : : ‘ ‘ bouleni pasnic a stény.
6 4 2 0 2 4 6 Kkon&eni .
Total Story Drift, A/L,, (%) Ukonceni testd
z bezpecnostnich
6 5% P

divodu. Viditelné teceni
pasnic.

Obrazek 6.41: Chovani vzorku SP2.

Po dvou cyklech s hodnotou pomérného natoCeni nosniku 4 % pro ovéfeni pfedem
navrzeného styCniku pokracovala zkouska péti s 5 % pomérnym natoceni nosniku
do poruseni nizkocyklovou unavou. Pfi poslednim cyklu se v obou pasnicich v misté
oslabeni nosniku objevily trhliny, které jsou znazornény na obr. 6.42a, b a c.



102 | Pfedem kvalifikované sty¢niky pro ocelové konstrukce vystavené zemétfeseni — Podklady

a) b) )
Obrazek 6.42: Chovani vzorku SP2, a) Celkova deformace; b) a c) trhliny v nosniku.

Obrazek 6.43a znazorfiuje zavilost pomérného natoCeni nosniku na ohybovém
momentu. Pro 4 % pomérné natoCeni nosniku bylo dosazeno 80 % plastické
ohybové Unosnost Mp. Vysledky odpovidaji pozadavkim na ohybové tuhé prutové
konstrukce ¢l. E3.6 v AISC 341-10. Obrazek 6.43b ukazuje nelinearni Cast
pomérného nato€eni nosniku, ktera se postupné zvétSuje s deformaci oslabené
Casti nosniku.

Mp = 41372 ki

0.80Mp =3

Beam M

]
= =

y—
/4 1
i ////“//// TF T
—

(@) (b)

Obréazek 6.43: Chovani vzorku SP2, a) celkové natoeni nosniku b) nelinedrni natoceni nosniku.

Deformace panelu stény sloupu ve smyku je znazornéna na obrazku 6.44a. Jsou
patrné hodnoty pro 4 % cykll nato¢eni a vliv poklesu tuhosti pfipojovaného nosniku.
Pro panel stény sloupu ve smyku je na obrazku 6.44b zobrazena smykova pomérna
deformace v zavislosti na napéti. Vyraznym bodem je 4 % natoCeni. Extrémni pro
5 % natoCeni nosniku.
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P i
1
[T ———

(a) (b)
Obrazek 6.44: Chovani vzorku SP2, a) deformace stény sloupu ve smyku b) zavislost pomérného
protazeni na smykové napéti stény sloupu ve smyku.

6.4.3. Vzorek SP4
Zkous$ka vzorku SP4 trvala 7 hod. Vzorek SP4 byl zatéZovan jako vzorku SP2 podle
AISC341-10. ZkouSka skoncCila pfi dosazeni 4 % natoCeni pficle, kdy selhala
vyztuha z roviny.

Obrazek 6.45 znazornuje natoCeni pficle v zavislosti na zatizeni ohybovym
momentem. Celkové deformace vzorku SP4 jsou zachyceny obrazku 6.46a. Na

sloupu je vidét zkrouceni. Obrazek 6.46b znazorfiuje pomoci mfizky lokalni bouleni.

Natoceni Popis

10000 T T T T T T

1 1% Pruzné chovani
8000

2 2% Pasnice se plastizuji
6000

4000 3 2% Sténa se plastizujr
2000
4 3% Mistni bouleni stény

Pocatek poklesu unosnosti
plastifikaci stojiny

-2000 5 4%

-4000 -
Konec zkousky porusenim
vodorovného vyztuZeni

-6000

Column Centerline Moment (kip-ft)
o

6 4%

-8000

-10000
4

Total Story Drift, A/LCL (%)

Obrazek 6.45: Chovani vzorku SP4.
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a) b)
Obrazek 6.46: Chovani vzorku SP4: a) celkova deformace; b) bouleni a plastifikace stény nosniku.

Obrazek 6.47a znazornuje zavislost natoeni na pusobicim ohybovém momentu.
Pfi natoCeni pfiCle 4 % cyklu byl ohybovy moment asi 80% pruzného plastického
momentu pfipojovaného oslabeného nosniku. Na obrazku 6.47a, ktera je podle
AISC 341-10 vztazen k ose sloupu, pfesahuje unosnost 80 % plastického momentu
pfipojovaného nosniku.

10000 T T T T T T 1.25

8000

6000 f-

4000

2000 -

ot

-2000

RBS Moment /M

-4000

Column Centerline Moment (kip-ft)

6000 [T / y=-M_ =-5758 kip-t

-8000 -

-10000 ' . . . . . 125
4 -

Total Story Drift, A/LCL (%) Total Story Drift, A/LCL (%)
a) b)
Obrazek 6.47: Chovani vzorku SP4: a) zavislost celkového natoceni nosniku na ohybovém
momentu; b) zavislost natoCeni zeslabené ¢asti na ohybovém momentu bouleni.

U pfipojuje s oslabenym nosnikem se plasticka unosnost vztahuje k oslabené ¢asti.
Obrazek 6.47b znazorriuje pomér plsobiciho momentu v oslabené casti a jeji
unosnosti. Experimentalné stanovena unosnost je vétsi 80 % vypoctené plastické
unosnosti.
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6.4.4. Makro komponenty

Vysledky jsou pfipraveny pro styCnik nosniku W36x925 se sloupem W14x873.
Celkové pomérné a natoCeni pfi¢le je obrazcich 6.48a) a 6.49b) vztazeno
k momentu v lici sloupu. Maximalni moment je 22 465 kNm pfi natoCeni pficle 5 %.
V oslabené Casti je redukce momentu 0,79. Pro zobrazeni chovani je ukazano
pomérné protazeni a napéti pfi nato¢eni pficle 0,9 % a 1,2%. Pfi natoCeni 2,6% je
na obrazku 6.49 vidét deformace oslabené &asti nosniku. Plastické pomérné
deformace ve stfedu svaru dosahuje pfi natoCeni nosniku 5 % hodnoty 1,6 % a
v oslabeni jsou plastické pomérné deformace 6,3 %.

a)zs b) 10
[ o [
20 + 08
:'1?. [
x 15 + <06 |
E : = i
= I = b
= 10 4 =04 |
= [ I
5 4 0.2 +
1 00
0% 1% 2% 3% 4% 5% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Beam Drift Beam Drift

Obrazek 6.48: NatoCeni nosniku v zavislosti ohybového momentu v lici sloupu: a) absolutni
hodnoty; b) vztazené k inosnosti neoslabené pficle Mpe.
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8,4 =0.009 rad
&,,=45 mm
M=12643 kN.m
0...=417 Mpa
£.=0.001

By = 0.012 rad
&,,,=60 mm
M,=16660 kMN.m
0.,=417 Mpa
£,=0.003

<}

...« = 0,026 rad
&,.=135mm
M=21151 kN.m
O =817 Mpa
£,=0.025

Bpeeg = 0.05 rad
&,,,=254 mm
M,=22084kN.m
d,.,,=465 Mpa
£.=0.063

Obrazek 6.49: Rozvoj pomérné deformace, vlevo a Misesovo napéti, vpravo: a) pocatek teceni; b)
postupna plastifikace pasnic a stény sloupu ve smyku, c) po¢atek zpevnéni materialu, d) plna
plastifikace.

Prispévek komponent k celkové deformaci lze pozorovat vykreslenim jejich
nato€enim pfi plsobeni momentu v lici sloupu, viz obrazky 6.50 a 6.51. Pfispévek
oslabené Casti pfi 5 % natoCeni nosniku je pfiblizné trojnasobny nez panelu stény
sloupu, ktery pusobi stale pruzné. Natoceni podél stfedu nosniku je vyneseno na
obrazku 6.51. NatocCeni v plastickém kloubu ve stfedu oslabené Casti je 0,037 rad a
panelu stény sloupu asi 0,009 rad.
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Obrazek 6.50: Nato€eni v oslabeni a panelu Obrazek 6.51: Nato€eni podél osy sloupu 6 ve
sloupu momentem v lici sloupu vzdalenosti od lice sloupu x

U vzorku SP4 s velkym prifezem sloupu a nosniku W40 se projevila vodorovna
nestabilita 51 mm vybocCenim dolni pfiruby a zkroucenim sloupku. Pomérna
plasticka deformace svar( pasnice sloupu byla vyznamna. Panel stény sloupu se
ukazal tuhy a neumoznil zkoseni pasnic, které se konzervativné pfedpoklada v AISC
358-10 (AISC, 2010b),. Velikost prifezu a rozméry oslabeni maji velky vliv na

chovani a navrh.

6.4.5. Velikost prirezu

Analyza zkouSky vzorku SP4 naznacila citlivost na vyztuzeni z roviny. Sloup prafezu
W40x593, ktery byl mimo hranic predbé&zného navhu, vykazal zkrouceni. Proto byly
analyzovany vzorky SP5 a SP6 s nosniky W44x408 a sloupy W14x730 a W36x487.
Vzorky SP7 a SP8 pro sloup W40x593 fesSily pfipoje nosniki W40x431 a W36x387.
Vzorky SP4 a SP5 vykazuji numericky obdobné chovani. Pfipojeni SP6 vykazuje
pokles tuhosti a unosnosti, viz obrazek 6.52. Klopeni je vidét na obrazku 6.53.
Deformovany tvar nosnikl na obrazku 6.54 je zobraten pro velké pomérné natoceni
nosniku 5 %. Klopeni v zavislosti na h/f%s pro sloupce, obrazek 6.55 ukazuje

zkrouceni sloupu.
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Obrazek 6.52: Nato¢eni nosniku vzorkl SP4,
SP5, SP6 v zavislosti na pomé&rném momentu
M/Mpe v lici sloupu

Obrazek 6.53: Pomérna vodorovna deformace
vzorkll SP4, SP5, SP6 (deformace/sirka
pasnice) v zavislosti na pomérném natoceni

nosniku
a) 030
*SP6
2 025 1 geps 19
2 ’
S 020 | asPa L
g ’
= s
2015 f ’
- “I
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Obrazek 6.55: Pomérna deformace pfi klopeni
(deformace/Sirka pasnice) pfi 5 % pomérném
natoceni nosniku vzork( vzhledem ke Stihlosti
nosniku ve tvaru h/f

Obrazek 6.54: Pomérné protazeni pfi 5 %
pomérném natoceni nosniku vzorkd a) SP4, b)
SP5 a c) SP6

Vliv zmeény prirfezu nosniku na zavislost nato¢eni na pusobicim momentu vzorka
SP7 a SP8 vzhledem k vzorku SP4 je na obrazku 6.56. Klopeni je obrazcich 6.57 a
6.58 dolozeno u vSech vzorkd. Uhel zkrouceni sloupu je popsan na obrazku 6.59.
Ve studie byla bo¢né drzena spodnich pasnice nosnikl v misté plsobeni zatizeni,
fizené posunem.
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Obrazek 6.56: Natoceni nosniku od Obrazek 6.54: Pomérna deformace pasnice
pomérného momentu M/Myc v lici sloupu (deformace/Sifce pasnice) vzork(l SP4, SP7,
vzorkll SP4, SP7, SP8 SP8 pfi pomérném natoceni nosniku
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Obrazek 6.54: Pomérné protazeni pfi 5 % pomérném  Obrazek 6.55: Natoceni sloupu pfi 5 %
natoceni nosniku vzorkd a) SP4, b) SP7 a c) SP8 pomérném natoceni nosniku vzhledem
ke Stihlosti stény nosniku

6.4.6. Panel stény sloupu

Pro vzorek SP3 je pripravena studie zmény tloustky panelu stény a materialu. Na
obrazku 6.60 je zobrazeno pomérné natoCeni nosniku pfi zméné momentu v lici
sloupu. Pro 100 mm tlustou sténu sloupu je unosnost vyrazné nizsi. Na obrazku
6.61 je plastické natoCeni v oslabeni nosniku v zavislosti na pomérném natocCeni
nosniku. Pro slaby panel stény sloupu se oslabeni nosniku neuplatni. Pro tloustku
stény sloupu 136 mm pomoci pfilozek se natoCeni rozdéli mezi sténu sloupu a
oslabeni nosniku. Pro sténu 156 mm, nebo material 65 ksi (455 MPa) se deformuje
oslabeni nosniku ze 60 %. Pomérny vliv stény sloupu a oslabeni nosniku je
zobrazen na obrazku 6.62.
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Obrazek 6.60: Moment v lici sloupu pro pomérné natoceni nosniku pro riizné stény sloupu.
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Obrazek 6.61: a) Plastické natoCeni v oslabeni nosniku v zavislosti na pomérném natoceni
nosniku, b) zkoseni panelu sloupu pro riizné stény sloupu u vzorku SP3
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Obrazek 6.62: Vliv oslabeni nosniku a stény sloupu pro celkové nato¢eni nosniku vzorku SP3-
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6.4.7. Oslabeni nosniku
Vzorky SP2 a SP3 byly modelovany s riznym oslabenim, které je oznaceno A, B a
C. Soucinitel C urCuje hloubku Fezu a ovliviuje momentovou unosnost jak vidét na

obalovych kfivkach na obrazku 6.63.

C=0 C=0.18h,,
b=473 mm b**=303 mm
max(e ] =0.060 max(e ] =0.052

A
-
W

I

=

C=0.21b,, C=0.25k,,
b*=274 mm b™%=23T mm
maofe,) =0.057 max|e ) =0.074

Obrazek 6.63: Pomérné protazeni vzorku SP3 pfi 5 %pomérném natoc¢eni nosniku prd rizné
oslabeni Sifky nosniku od 473 mm po 237 mm

6.4.8. Model metodou komponent
Model metodou komponent byl verifikovan na prostorovém MKP modelu. Podle
EN1993:1-8:2006 byly vybrany komponenty sloupu, tj. sténa sloupu v tahu, pasnice
sloupu v ohybu, pasnice sloupu v tlaku, sténa sloupu v tlaku a sténa sloupu ve
smyku. Oslabeni nosniku bylo modelovano u nosniku.

Obrazek 6.64 ukazuje schéma sestavy komponent. Stejné postupy, které se
vyuzivaji pro bilinearni monotonni zatéZzovani, Ize pouzit pro cyklické. Chovani stény
sloupu ve smyku a oslabeni nosniku zavisi na jejich vzajemnych rozmérech.
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Obrazek 6.64: Schéma modelu metodou komponent
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Obrazek 6.65: Verifikace modelu metodou komponent na 3D MKP modelu pro vzorky SP1-SP4

Jednoduchy model podle (Grubbs,
vyfiznutim pasnic. Pro vzorky SP1 az SP4 byly verifikovany modely metodou
komponent na modelech MKP, jak je znazornéno na obrazku 6.65. Mezi obéma
modely je dosazeno dobré shody, zejména pokud jde o vliv oslabeni.
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1997) dobfe popisuje oslabeni nosniku
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6.4.9. Shrnuti

Na zakladé experimentalnich a numerickych studii velikych prafeza bylo
prozkoumano chovavani svarovanych sty¢nikl s oslabenym nosnikem. Vzorky
ukazaly, Ze pfi namahani natoCenim se nejprve plastifikuje pasnice. Nasleduje
plastifikace oslabené &asti nosniku nebo stény sloupu ve smyku podle jejich
unosnosti.

PFi oslabeni nosniku se zmen&i momentové namahani v lici sloupu na 75 %
az 95 % ve srovnani s pfipojem neoslabeného nosniku. Nutnost plastické
deformace panelu stény sloupu se snizi, ale zUstava.

Dolni pasnice vysokych nosnikl klopi. Vodorovna deformace pasnice mize
dosahnout az 25% S$ifky pasnice. Vodorovné ztuzeni ve vzdalenosti db/2 od konce
oslabeni nosniku ve sméru od styCniku klopeni vyrazné omezi.

Vysoké prurezy sloupl jsou nachylné ke zkrouceni. U sloupl s h/ti I1ze
dosahnout jen natoeni nosniku 0,12 rad. Interakci mezi ke zkrouceni sloupu a
klopenim nosniku Ize zabranit vodorovnym ztuzeni sloupu.

Stihlé nosniky jsou nachylné k bouleni pasnic v tlaku a stojiny. Projevi se pfi
pomeérném natoCeni nosniku nad 2,0 %. Bouleni pasnic vyrazné redukuje duktilitu.
Vodorovnym ztuzenim se nesnizi.

Navrh panelu stény sloupu ovlivhuje vyrazné nelinearni chovani. Umoznéni
nepruzné deformace a zajisti vhodné namahani oslabené ¢asti. Deformace panelu
ale soucasné zvySuje namahani svaru a riziko jejich kiehkého poruseni.

Tloustka pasnice nosnikl ovliviiuje moznost poruseni svarll. Tlusté pasnice
vytvari prostorové namahani ve svarech. V tomto pfipadé neni vhodné navrhovat
sténu sloupu na stejnou nebo mensi unosnost.

Oslabeni pasnice, soucinitel ¢, rozhoduje o velikosti oslabeni. Vétsi soucinitel
umozni vétsi natoceni, snizi moment v lici sloupu a namahani panelu ve smyku.
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