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1 Uvodem

SmiSené nosné konstrukce vhodné vyuzivaji vlastnosti vice konstrukénich materiald, oceli, be-
tonu, dieva a skla k dosazeni optimalniho chovani konstrukci, z hledisek spolehlivosti, trvanli-
vosti, ekonomie, energetické narocnosti a ohleduplnosti k Zivotnimu prostiedi. Soucasné nosné
konstrukce jsou ziidka navrzeny pouze z jednoho materialu. Pfi navrhu ocelovych nosnych sta-
vebnich konstrukci resi projektanti ¢asto ekonomicky navrh piipojeni ocelové nosné konstrukce
na betonovou, protoze zakladové konstrukce, schodistova jadra a pozarné délici stény se klasicky
esi z betonu. Na pripravu typovych pripoji ocelovych konstrukci na betonové byl pripraven pro-
jekt INFASO. Re$eni umoziiuje vyuzit vyhody oceli pro stropy navrhem vhodnych p¥ipojt na be-
tonové konstrukce. Navrzené stycniky jsou jednoduché pro vyrobu, umoznuji snadnou montaz,
jsou vhodné pro rekonstrukce, maji pozadovanou tuhost a inosnost a dostatecnou deformacni
kapacitu. Vyuziva se kotevnich desek s trny s hlavou a zavitem a pro rekonstrukce dodatecné osa-
zené kotvy. Ocelovy nosnik Ize na kotevni desku ptipojit deskou na stojiné nosniku, zarazkou nebo
Celni deskou na trny se zavitem privarené na montazi na zabetonovanou kotevni desku uloZenou
do betonu trny s hlavou. Priklady konstrukc¢nich feseni, které jsou popsany v. monografii, jsou
zachyceny na obr. 1.1.

a) b) c)

Obr. 1.1 Priklady sty¢niku ocelové konstrukce na betonovou,
a) kloubovy piipoj, b) ocelobetonovy tuhy piipoj, c) patni deska

Monografie shrnuje moznosti vyuziti poznatk ziskanych v projektu INFASO [12]. Pro vysvétleni
moznosti jsou pripraveny komplexni priklady a studie citlivosti modeld pro kotveni sloupu patni
a kotevni deskou a pro kloubové a vetknuté pripoje ocelového/ocelobetonového nosniku na be-
tonovou konstrukci. Pro navrh je pouzita metoda komponent. Podrobny popis modelti kompo-
nent, jejich sloZeni v chovani sty¢niku a pouziti v globalni analyze konstrukce je popsano v mono-
grafii Pfipoje ocelovych konstrukci na betonové, viz [13].

Kapitola 2 popisuje tii ndvrhové nastroje, které jsou pripraveny pro kotveni patni deskou, klou-
bové pripoje a ohyboveé tuhé pripoje, viz obr. 1.1. Navrh kotveni patni a kotevni deskou je ukazan
v [13]. Nastroj pro jeho navrh, ktery byl zpracovan v tabulkovém procesoru MS Excel, si lze stah-
nout na strance projektu http://steel.fsv.cvut.cz/infaso/index.htm. V kapitole 3 jsou na pomoc vy-
poctu pripraveny verifikacni priklady. Pfedstavené piipoje jsou reSeny vcetné otazek vyroby, to-
leranci, pozadavkil na betonovou konstrukci a pozarni odolnosti. Studie citlivosti hlavnich souci-
nitell v kap. 4 ukazuje meze moznosti modelli a mozZnosti optimalizace navrhu jednotlivych kom-
ponent.



2 Nastroje pro navrh

2.1 Ohybové tuhy pripoj ocelobetonového nosniku

2.1.1 Obecné

Program tabulkovym procesorem “Restrained connection of composite beams” (Version 2.0
Draft) [21] umozZinuje navrh ohybové tuhého pripoje ocelobetonového nosniku na betonovou kon-
strukci. Pro pfipoj s tahovou vyztuzi v ocelobetonové desce a ocelovym piipojem kontaktni
deskou a deskou s trny se stanovi ohybova a smykova inosnost. Pfi ndvrhu je tfeba pamatovat na
konstrukéni zasady, zejména pii redukci vzdalenosti kotevni desky k hranam betonové kon-
strukce, které neni v nastroji zcela osetfeno. V programu se neposuzuje betonova sténa. Ke kot-
veni se vyuzivaji kotevni trny, v pripadé pouziti jinych kotevnich prostredki je tieba zohlednit

jejich chovani a inosnost.

[

- New Market Ch
by | -

InFaso

for Steel

RESTRAINED CONNECTION OF COMPOSITE BEAMS

Drawing: length siab in tension
| reinforcing bars 1.Composite beam (steel section)
E T o -2 Concrete slab
* | | 3.Concrete wall
2 4 Anchor plate
* 5.5teel bracket
200, n 6.Contact plate
1 H & 1 V M T7.Reinforcing bars (tension component)
i _." 4+ &, steel section f.« =500 class B, bending diameter 203,
L l 8. Additional stirrups
g e | [T > 9. studs in slab's tensie zone
< e
¥ &
== contact plate
S
E=
] — |
I, _'L steel brac ket .
———"—_ anchor plate "
‘_ z
it ' Code:
¢, val b
Input: 1. Steel section IPE 300 Material.| 5 355
2. Concrete slab h=| 14cm Material:| C30/37 |Bst5008B
3. Concrete wall tevar=| 30cm Material:| C30/37 |Bst5008B
4. Anchor plate [Drnenson ]wl,:uuat [ 20 mm | 300 mm I 300 mm I 5235
Type of fasteners: Headed Studs [ NELSONKOCO-5-19
|Fasteners |r»’|.,fe,.re= | 4 | 200 mm | 200 mm I 200 mm
5. Steel bracket [Dimension |tbymia | 50mm | 100mm | 80mm | 20 mm
6. Contact plate [oi [tomiase] 20mm [ 100mm [ 30mm [ 80mm
7. existing reinforcement slabftensile length ~ |Av@ytengn | 15,5cm? [ 16 mm | 195 cm
8. Additional reinf. Stirrups 2x2 legs ds=
Surface reinforcement #d,=| 8mm [ 150 mm
9. Slab Studs tensie zone|a./n,n | 19mm [ 100mm [ 13 |
Loads V, o= 166,0 kN | 248,5 kNm
Design Load bearing capacity Vaa=| 227 kN Mgs=| 250kN
results: V.o/ Vas=| 073 M, o/ Mg = 0,99
Min req. reinforcement slab calc. min. A=

Obr. 2.1: Tabulka se vstupy




Postup vypoctu

Vstupy a vystupy vypoctu jsou zobrazeny ve dvou tabulkach. V prvni tabulce, viz obr. 2.1, jsou
hlavni vstupy a vystupy. Dopliiujici informace Ize nalézt ve druhé tabulce. Dalsi tabulky nejsou pro
uzivatele pristupné. Pocita zde inosnost trnii v tahu a smyku a kotevni desky a tuhost jednotlivych
komponent. Kromé pifimého vycisleni jsou ve vypoctu zahrnuta i makra pro iteraci neptimo sta-

novenych hodnot.

Vypocet se spusti tlacitkem , Calculate”.

Vstupni hodnoty jsou oznaceny zluté vybarvenou bunkou a jsou predvyplnéné defaultnimi hod-
notami.

Pro vypocet tuhosti jsou potieba informace o ocelobetonové desce, jako Gc¢inna sirka, pocet, veli-

kosti a vzdalenosti trnti a informace o vyztuzeni desky.

2.1.2 Vstupy a vystupy
Data se vkladaji do Zlutych bunék, které jsou predvyplnéné. Jednotky jsou pevné dany.
Sty¢nik se pocita podle EN 1992-1-1 [7] a EN 1993-1-1 [8]. Pti vypoctu je tfeba zohlednit narodni

volbu dil¢ich souciniteld spolehlivosti. Ocelobetonovy nosnik se ovéruje podle EN 1994-1-1 [10].
Vypocet umoznuje:

1. + 2. Ocelobetonovy nosnik

3. Betonova sténa

Prarezy
Oceli
Beton

Vyztuz

Beton

Vyztuz

IPE, HEA, HEB, HEM

S 235, S275,S355 podle EN 1993-1-1 [8] (EN-10025)

C20/25 az C50/60 podle EN 1992-1-1 [7]
BSt 500 tridy taznosti B podle EN 1992-1-1 [7]

C20/25 az C50/60 podle EN 1992-1-1 [7]
Bst 500 taznost B podle EN 1992-1-1 [7]

4. Kotevni deska a kotevni trny

5. Ocelova konzola

6. Kontaktni deska

Geometrie

Kotevni trny

Délka

Rozmisténi

Geometrie

Geometrie

tloustka = 8mm

Koco a Nelson d19, d22, d25 a nerezové d19, d22
Peikko d19, d20 a nerezové d20, d25

material podle daného schvaleni ETA

75 az 525 mm (podle daného schvaleni ETA)
délka mensi nez tloustka betonové stény
tloustka mensi nez kotevni deska

Pocet kotevnich trni (4,6,8)

vyska mensi nez kotevni desky

sirka mensi nez kotevni desky



7. Vyztuz

e Pruty vyztuz 2vzdalenost 5-25 cm,
ohyb @-20, ve sténé.

8. Smykova vyztuz pro trny

e Pozadavky rozsah ¢#8-14 mm
na povrchu @#6-14 mm ve vzdalenostech 75-250 mm

9. SpraZeni piipojovaného nosniku

e Sprahovaci trny primér @16 -25 mm, délka 75-525 mm
délka mensi nez tloustka desky bez kryti

e Rozmisténi pocet < 27 v taZené oblasti nosniku
vzdalenost podle EN 1994-1-1 [10].

10. Namahani

e 7 globalni analyzy smyk Veq [KN] a ohybovy moment Meq [KNm]
Unosnost nosniku se ovéfuje samostatné.

2.1.3 Vypocet

Vypocet se spusti tlacitkem ,Calculate”. Pro vypocet tuhosti jsou potreba informace o ocelobeto-
nové desce, jako ucinna sirka, pocet, velikosti a vzdalenosti trni a informace o vyztuzeni desky.

2.1.4 Vystupy

Hodnoty dnosnosti jsou shrnuty ve druhé tabulce, viz obr. 2.2, pomoci Vrga Mrg, resp. Vsa/Vraa
Ms,q/Mg,a. Hodnoty zavisi na vstupech, které jsou uvedeny. Je tfeba dat pozor na to, Ze

e Material nosniku je pouze pro nosnik. Material pro kotevni desku se zadava samostatné.
e Poloha plisobici sily je dana vzdalenosti horni hrany kontaktni desky od kotevni desky.
e Poloha konzoly je dana kotevni deskou.

e Excentricita smykové sily je dana hodnotami ts2 a ax.

o Kotevni deska je umisténa na sténé.

e Material kotevni desky se prisuzuje i konzole a kontaktni desce.

Predpoklada se

e Ocelobetonovy nosnik je navrzen podle EN 1992-1-1 [7],
e Betonova sténa je navrZena podle EN 1992-1-1.

Plisobici sily
e Sily na sty¢niku vyvozuji tah ve vyztuzi desky (Tq) a tlak v kontaktn{ desce (Cq). Sily jsou v
rovnovaze, protoze se neuvazuje piisobeni externi normalové sily.
e Excentricita pripojeni konzoly se uvazuje pfi navrhu sty¢niku.
e Betonova sténa neni v programu navrzena.



10

New Market Chances for Steel Structures

by Innovative Fastening Solutions

InFasSo
RESTRAINED CONNECTION OF COMPOSITE BEAMS
Input Data Echo
Steel Section Contact piate Bracket Anchor Plate
Profile IPE 300 _ [he, [mm] 30 Ngz1 [Mmm] 80 Ne [Mm)] 300
h [mm] 300 t=p [mm] 20 Nsez [mm] tag [mm] 20
b [mm] 150  |b., [mm] 100 |t [mm] 50 b, [mm] 300
h, [mm) 2786 |dist, [mm] 80 taez [mm) 20
t. [mm] 7.1 Remark b, [mm] 100
d [mm] 2486 Contact piate centre is  |d,, [mm] 110
1 [mm] 10,7 aligned with cenfre of steel
Wa,y [cm?] 557 section botiom flange
Steel grade S 355 Steel grade 5235
4 [N/mm?) 355 T, [N/mm?] 235
Slab section Wal section Headed Studs type: NELSON/KOCO-S-19
he [mm] 140 toswan [mm] 300 by [mm] 19 ey [mm] 200
% [mm] 40 Xe ot [MM] 40 Nes [mm] 210 [e. [mm] 200
he - X, [mm] 100 X [Mm] 40 n [row] 2 n [cof 2
Concrete C30/37  |Concrete C30/37  |fux [N/mm?] 450 Ty [N/mm?] 350
T [N/mm?] 30,00 T [N/mmM?] 30,00 Surface reinforcement Stirrup reinforc ement
Siab reinforcement acc.to| DIN 488 |#d; [mm] 8 # d; [mm] 0
afem] | 155  [fu[Nmm 519  |#s[mm] 150  [number legs
Joint loading Loading components
[Mes [KNm] 2485  |T4[kN] 629,67 v F - Extemal applicd load
Ves [KN] 166 |Ca[kN] 629,67 f— f
Vs [KN] 166,00 .
e [mm] 79,00 [
M'es [KNM] 13,11 2 Meq
A
___ZF bt J
P
Result Data N“_'_,_ — M'ua
i
Anchor plate in compression + bending = =
For rigid anchor plate t, [mm] | 112,84 I_ wap | J_ ‘
Plate Type Flexible Comments o
B 0,67 This factor considered g hi] '
f, [N/mn?] 33,34
¢ [mm] 29.23 Bearing width for equivaient rigid plate
' [mm] 138,46 updated value
b'se [mm] 158,46 updated value
Maximum N for appied M'ed Vensication ] oK
Neg [Mm] 138,46] Neme [MN] 731,47 Fy [KN] =] Noanchorsin tension! The applied moment can be
Neos [KN] 731,47 |M'es [kNm] 13.11 % Try 0,00 e Favialentrizidplae is consider et
Maximum M’ for applied Ned Verification ! OK
Rege [mm] 124,83]  Nes [KN] 629,67 Fi [kN) 29,81 [
Neon [KN] 659,48 M'max [KNM)] 42,11 % T 5247

Obr. 2.2: Prvni ptehledny vystup




Tension resistance of upper line of anchors

Steel failure Tension Resistance
Nags [KN] 122,00 Tes [KN] 56,81
n columns 2
3 Naxs [kN] 244,00
Pull Out Failure
A [cm?] 521
6" Mo cure 222 00 crac KN_COI'I: rete
considered
n columns
Nrip [KN] 231,20
Concrete Cone Failure
fcsecupe /MM 35,15|¥, 1,00
N zi cone[KN] 153,36|z [mm] < 200,00
Con [Mm] 315,00 W 1,28
Son [Mm] 630,00|¥,en 1,00
A%y [cm?) 7938,00|Ween 1,00
Acn [cm?] 3444 50|Wuan 1,00
¢ [mm] >Cor | Nak,cone [KN] 85,21
CC Failure + suppl_stirrups (IWB model)
X [mm] -|As [en7] =
h@ | Nas sent [KN] il
NRd.cn-nQ [kN] =| Nrg.anch [KN] n
design values!
Spitting Failure
NCsicsp [KN] Y n -
Cersp [mm] -|Whso -
Sersp [MM] =|Ween =
Ao [em?] | Yo = Node 1
Acsp [cmF] | Wion - N __—lT
¢ [mm] >Casp) Nes s o [KN] OK \
\
\sm
A
\
acc. to NA Germany AN
k2 0,75|CCT node  Orgmadtimmy 1275 \
1 s [N/ ] 17,00] TC Oramadimm 17,00 T
A" 1NTT Ordmad Nmm3 1275 T c '
Ka 0,75| TTC node  0gaq4 ma{Nimm 12,75 |
Assess upper node N1 Assess lower node N2
Acting stress (srb = 80) Acting stress
z [mm] 304 65| bq,s [MM] 575,19| b’y [Mm] 158,46/
b’ [mm) 240,00|a [ 166,27 | 'y [mm] 138,46
B[] 56,69 Ac, v [C7] 956,37| Acs s [CNTF] 422,26
Front [kN] 1219,37|Fag iz [kN] 2153,52]
Franin [KN] 633,88| F g 2. [KN] 1118,96 ! >= Cd = 629,67 [kN]
Verification OK OK. |
Reinforcement Slab
req A, [cm? | 14,0

Obr. 2.3: Podrobny vystup 2

11



Friction Verification |
E 629,67 Vasy [KN] 2711
u 0,00 Ve [KN] 532,99
Viic [kN] 0,00 OK

Stee! failure of anchors

Vs [kN] 73,00
n studs 4]
% Vs [KN] 202,00|
Pry-out Failure
Inc lude upper row of anchors ? y [YorN
N re [KN] 153,36V, x 1,00{Nai.c [KN] 85,21
€. [MM] 315,00(z [mm] < 200,00 ks 2,00
So [MM] 630,00(¥ . 1,28| Vau o0 [] 681,70|
A% [cm2] 15876,00(¥, 1,00
Ay [cm2) 6889,00|W,c 1,00
¢ [mm] >Can|Wie 1,00]
Steel Contact Plate
lco e [MM] 100|Crs [KN] 705,00
hg.ﬂ [mm] 30|0gqs[Nmm3 209,89
A [CM?] 30
Verification OK
Beam flange and web in compression
Wyaifem3) 557,00(2 2
Mo g ot 197,74
A [cm’) 20,54 683,40
Varg [KN] 382.66| Fnga [KN]
Reduction NO| vedication OK.
Steel console in bending
| fem) 426,67
W [cm?] 106,67 werication
Mg c[kNm) 37,87 OK
Design Load bearing capacity Vad= 227 kN Mq o= 250 kN
results: Vsa!/ Vr o= 0,73 Ms 4/ Mg 4= 0,99

Interaction a=15 u=[ - ] imelvantnotension in stud
Stiffness connection S,=| 135,9 MNm/rad S,.c=| 92,7 MNm/rad

anchor plate behaviour acc. to EN1993-1-8

7. Slab reinforcement  min. A=

Obr. 2.4: Podrobny vystup 3
2.1.5 Komponenty

Obecné

Komponenty pro navrh sty¢niku ocelobetonového nosniku na betonovou sténu jsou shrnuty na
obr. 2.5.
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Poradi Komponenta

Vyztuz desky v tahu

Sténa a pasnice nosniku v tlaku

Kontaktni deska v tlaku

Konzola v ohybu

gl | | W N -

Kotva v taku

Beton v tlaku
a kotevni deska v ohybu

7 Betonovy sloupek v tlaku

Obr. 2.5: Komponenty ve styéniku ocelobetonového nosniku

Kotevni deska v ohybu a beton v tlaku

V tlaku se pocita se silou od momentu a excentricity smykové sily. Vypocet se spusti tlacitkem
‘CALCULATE'". UvaZzuje se s extrémy pro

e maximalni ohybovy moment a dany moment od excentricity a
e maximalni ohybovy moment a dand tlakova sila.

Vysledky jsou v butikdch D33 a D36 vCetné ticinného rozméru kotevni desky.
Horni fada trnt s hlavou
Uvazuje se s poruSenim trnu v tahu EN 1992-4-2, CL. 6.2.3 [2].

VytrZeni trnu pro beton s trhlinami se stanovuje podle EN 1992-4-2, Cl. 6.2.4 [2]., Pro beton bez
trhlin je inosnost 1,4 krat vétsi.

Vytrzeni kuzele betonu bez smykové vyztuze se stanovuje podle EN 1992-4-2, Cl. 6.2.4 [2],

Vytrzeni kuzele betonu se smykovou vyztuzi se posuzuje tfrminky se 2+2 rameny, viz obr. 2.6.

Crack
surface

N
H &
Concrete cone \
without suppl. ‘A stirrup

stirruos

Obr. 2.6: Velikost kuzele na povrchu, x
Uvazuje se s porusenim

e vyztuZe na mezi kluzu a
e vyztuZe vytrzenim z betonu.

Sténa

Vyztuze stény je treba posoudit s ohledem na jeji konkrétni velikost.
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Tlacena diagondla v betonu

Na obr. 2.7 je zndzornéna ¢arkovanou ¢arou diagonala sty¢niku pro posouzeni betonu v tlaku,

Podélna vyztuz v ocelobetonovém nosniku

Unosnost podélné vyztuze v ocelobetonovém nosniku se vypocte podle EN 1994-1-1, ¢l. 4.4 [10]
na pozadovanou uc¢innou $irku podle ¢l. 4.2.

Obr. 2.7: Diagonala betonu v tlaku

Komponenty ve smyku

S tfenim se neuvaZzuje.

Unosnost trnu s hlavou ve smyku se poéita podle EN 1992-4-2, ¢l. 6.3.3 [2].
Vypaceni trnu s hlavou se uvazuje podle EN 1992-4-2, ¢l. 6.3.4 [2].

Pro stanoveni smykové unosnosti se uvazuje se dvéma mechanismy poruseni

e trnd s hlavou Vrgy a
e kotevni desky Vrgwm.

Ocelova c¢ast pripoje
Ocelova cast pripoje je posouzena metodou komponent podle EN 1994-1-1 [10] a EN 1993-1-8
[9]. Ve vypoctu oznaceno samostatné jako ‘OK’ nebo ‘NOT OK’.

2.1.6 Piehled vysledku
Ovéreni momentové a smykové inosnosti

Ovéreni momentové a smykové inosnosti je znaceno Vrga Mgg, resp Vsd/Vraa Msq/Mgg.

Interakce vnitrnich sil

Trny jsou namdhany tahem a smykem a posuzuji se podle EN 1992-4-2, ¢l. 6.4.1 [10].

Voeg\©  [Teq\®
u=<id> +<id> <1 2.1)
VRd Tra

14



UvaZuje se a = 2,0 podle ¢l. 6.4.1.1. Pro tfminky se voli « = 1,5 podle ¢l. 6.4.1.2.

Tuhost a deformacni kapacita

Piipoj se navrhuje jako tuhy. Jeho tuhost Ize ovérit

e pocatecni tuhosti Sini [MNm/rad] a
e secnou tuhosti Ssec [MNm/rad].

Pri poruseni netaznych komponent lze sty¢nik vyuZzit pouze v pruzném navrhu, coz je v nastroji
oznaceno ‘elastic’.

Kotevni deska a navrh vyztuze ocelobetonového nosniku

Chovani desky je charakterizovano jako (rigid/flexible) v buiice B45 a je stanoveno odpovidajici
nejmensi podélné vyztuzeni.
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2.2 Kotveni deskou s trny

2.2.1 Obecné

Programem “Slim anchor plates with headed studs - bending joints” (Version 2.0) [22] se stanovi
unosnost kotveni se ¢tyfmi az Sesti kotevnimi trny, viz obr. 2.8. Navrh kotveni patni a kotevni
deskou je ukdzan v [13]. Nastroj pro jeho navrh, ktery byl zpracovan v tabulkovém procesoru MS
Excel, si Ize stahnout na strance projektu http://steel.fsv.cvut.cz/infaso/index.htm.

1 N 1. Steel profile
M 2. Anchor plate
3. Headed studs
ﬁ V 2 4. Reinforcement (stirrups)
T T 5. Concrete member
6. Rigid plate area
= 4 4 7. Flexible plate area
5 5] 3
5

7

I"r/’;’" r '(,?5{;2 / f)))/‘l

e R

Per
Dap
s

| s |

Obr. 2.8: Geometrie sty¢niku

2.2.2 Postup vypoctu

Obecné

Vypocet je pripraven v tabulkovém procesoru MS Office EXCEL s ¢astmi, které jsou doplnény pro-
gramem VBA.

Interakce normalové sily N a ohybového momentu M

Je navrZen model spojitého nosniku uloZeného na pruzinach, viz obr.. 2.9.
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b i

Spring model for
headed studs
{\V, negative)

Spring model for
concrete under
compression forces

(V, positive)

Obr. 2.9: Model spojitého nosniku uloZeny na pruzinach

Prirtistkovou metodou podle Kritzig [18] se stanovi matice tuhosti K, transformac¢ni matice a a

vektor vnéjsich sil P.

v=a-V
s=kv+s
P=aT-s

P=alT-k-aV+aT-§=K-V+aT-s
V=K1-P-—K1-aT-§

s=k-a-V+5s

kde

je vektor vnitinich koncovych sil
vektor pretvoreni

vektor vnéjsich sil

vektor vnéjsich posunt
redukovana matice tuhosti
kinematicka transformacni matice
vektor vnitinich sil pro tuha télesa

e oR<T< O

nelinearita materialu se uvaZuje jako

K= Ksing + Kbound

kde
Ksing je matice tuhosti s klouby v uzlech 2, 3,6 a 7;

Kpouna matice tuhosti pro dané vnitini sily

P=P + AP
kde
P’ je sila v uzlu od vnéjsiho zatiZeni
AP sila v uzlu od nelinearnich pruZin a plastickych kloubti
a variance sil v uzlech 2, 3, 6 a 7 bez plastickych kloubi

(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

Reakce se stanovi nasobenim diagonaly matice Kyouna 0dpovidajicimi deformacemi V a uzlovymi

silami P’ jako
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C=K8 4 VE+APS (2.10)

ound
C, = Kbound,ll Vi + AP Cg = Kbound,88 Vg + APy (2.11)
M h
P, A .
P v M; M
P=|2|(@0x1) V=] '2|(0x1) s=|: [(14x1) s=]|: [(14x1)
: : ; :
Pao Vao e ot
M/ M/
k
4El, 2El, 0 o
I 1
4E1 2ENR°® 2El, 4EI
T T LT o0
k2 = 2x2 1 1
281 ag1| (3%2) = : : (14x14)
T T 4El, 2El,
0 0 T
7 7
2El, 4EI
0 0 7 _7
1, 1, |
C i
—l— l— 0 0 0 0 0 0 0O 01 00 O0OO0OO0OO0OUO0OTUO0OTO
1 1
_li ll 0 0 0 0 0 0 00 001 O0O0OO0O0O0TUO0OTO0O0
1 1
0 —i i 0 0 0 0 0 0O 0 O 0OgJo0 140 0 0 0 0 O
]2 12
0 —i i 0 0 0 0 0 00 0 O0O0OO0OT1WO0UO0OWO0OTGQ0OO0
12 12
0 0 —i l 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 Of0 140 0 0 O
13 l}
0 0 —i i 0 0 0 0 1 0 0000 0 O0OO0OUOTUO0OTDO
A
0 0 0 _li l— 0 0 0 1 0 0000 0 0 O0OO0OUOTUO
a= — (14x20)
0 0 0 - — 0 0 0 0O1 0 0O0OOO0OOUOO0ODO
I, 1,
0 0 0 0 _li li 0 0 01 0 0O0OO0OO0OOUO0OO0ODO
5 5
0 0 0 0 _ZL ll 0 0 O 0 0 0 0 O0OO0OO0OT1UO0TWO0O°O0
5 5
0 0 0 0 0 —i i 0 00 0 0 0 0 O O0Of10 110 O
16 16
0 0 0 0 0 —i i 0 00 0 0 O0O0OO0OO0OO0ODO0OT1IO
16 16
0 0 0 0 0 0 —i —l 0O 0 0 0 0 O0OO0OO0OTO0TO0]0 1
17 17
0 0 0 0 0 0 _li _li 0O 0 01 0O0OUO0ODO0O0UO0TO00O0
L 7 7 _

Pokud v uzlech 2, 3, 6 a 7 nebudou plastické klouby hodnoty, plati

Ksing = @' -k a (20x20) (2.12)

18



Ky 0 . 0 0 7
0 0 0 0
Kpouna = l f (20x20) (2.13)
0 0
0 0 0 K20
K = Ksing + KBouna (20x20) (2.14)

Reseni pocita se 100 kroky interakee.

Chovani po vytvoreni plastickych kloubt

Po vytvoreni kloubového mechanizmu prechazi deska v soustavu taZenych prvki, viz obr. 2.10.
Mechanismus se v tomto vypoctu nevyuziva. Je ale feSen modelem pro kotveni patni a kotevni
deskou, ktery je zpracovdn v tabulkovém procesoru MS Excel na strance projektu

http://steel.fsv.cvut.cz/infaso/index.htm.

Fstog - w2
||_1 Lg |_3+|_4+L5 I—G L'; | —
| T —— — _ ‘-—- —
Lsr
I—HS
| Lap |
[ T
Obr. 2.10: Model pomoci tazenych prvki
Smykové sily V Ize prenést trenim, viz obr. 2.11 a trny s hlavou.
® © ® @V ©® ® O
, [2] [5] . 4 ; [6] [7]
Pt P
Vasa o T T . T T Yiysz
_— —_— — —_— — _—r == —_—
Wi, 4 Wiz Vs Vi Yiis Wi iz Wiig

Obr. 2.11: Model pfenaseni smykového namahani
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2.2.3 Tabulkovy procesor

Program je pripraven v tabulkovém procesoru MS Excel a MS Visual Basic. Ovlada se tabulkami
“Input + Output” a “Design output”. Postup je shrnut tab. 2.1. a 2.2.

Tab. 2.1: Prehled tabulek

Jméno Odkaz/reseni
“Input + Output” Kap. 2.2.7

“Design output” Kap. 2.2.8

“Headed studs tension” Komponenty v tahu

“Headed studs shear”

Komponenty ve smyku

“HS interaction tension-shear”

Interakce vnitinich sil

“Concrete  member compres- | Komponenty v tlaku
sion”
“Steel plate bending” Kotevni deska v ohybu

“Calculation core anchor plate”

Vypocet nahradniho spojitého nosniku

uDatau

Vstupni data pro vypocet

“Data temp” Data pti vypoctu
Tab. 2.2: VBA-program
Jméno Odkaz/reseni

“NL_Berechnung”

Iterace spojitého nosniku na pruznych podporach ve sto krocich

2.2.4 Komponenty

Shrnuti komponent ve sty¢niku s tenkou kotevni deskou je v tab. 2.3.

Tab. 2.3: Komponenty ve sty¢niku s tenkou kotevni deskou

Trn Vvtrsent ku- Poruseni Vytrzeni
Komponenta | shlavou vy smykové vy- trnu s hla- Trn s hlavou ve smyku
Zele betonu Y
v tahu ztuze vou

| T -~ —

Schéma | . I |
15hy'| —*

Komponenta Treni Beton v tlaku Trn v tahu/smyku
Schéma e “ | T
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2.2.5 Diléi soucinitele spolehlivosti

Dil¢i soucinitele spolehlivosti jsou shrnuty v tab. 2.4 az 2.6.

Tab. 2.4: Podle CEN/TS 1992-4-1:2009 4.4.3.1.1 [1] pro MSU

Ocel

Kotva v tahu Kotva ve smyku Vyztuz
YMs YMs YMs,re
YMs= 1,2'fuk/fyk YM521,4) YMs= 1,0*fuk/fyk (YMSZ 1,25 (fukSSOO N/I‘Ill‘n2 a fyk/fukSO,S)) 1,15

yms=1,25 (fuc>800 N/mm? nebo fy/f>0,8)

Tab. 2.5: Podle EN 1993-1-8 [9] pro MSU

Tab. 2.6: Podle CEN/TS 1992-4-1:2009
4.4.3.1.2 [1] pro MSU

Ocel Beton
Vytrzeni | Vypaceni | SoudrZnost
Patni deska kuzele trnu trnu Poruseni
YMa YMc YMc YMp YMc
1,00 1,5 1,5 1,5 1,5
(ne porusenti stabilitou)

2.2.6  Okrajové podminky

Kotevni deska se pocita pro model plastickych linii v kotevni desce na obr. 2.12 a 2.13.

Valcovany priifez tvaru I

i Lo i
! ! it ! ! O -
T | Leg 1 ——— T/I
T T i
T 1 —— )
|- k- == \I
of T4+ o
|
l =<3 1 [=H
= & & &
| i J Plech
S Y -
| 11
1 1 —e—
I 4 < -A
—A o I
—— |
]
_+;+l+_ I
e ‘\9!)

Obr. 2.12: Model plastickych linii v kotevni
desce

Obr. 2.13: Model plastickych linii v kotevni{
desce pro bys > bpr

Unosnost v tahu, viz obr. 2.12, se stanovi jako

(2.15)
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Zrq = My Rrd * fpar (2.16)

2 2
o Dar (¢+7) (2.17)
bar — T

Pro ptipad na obr. 2.14 se pocita jako

Obr. 2.14: Geometrie plastickych linii

ly=c+ 2-d
I, = ((a+b)? +d))?
L =a (2.18)
I, =c
ls = (b? + d*)1/?
s;=Db
S, =l3-sinayz ssinay; =d /1,

s3 = I3/ tan ay3 stan a3 = d /(a+b) (2.19)

54 =5

Ss_1 =ls- tanoys stanoys = b /d
55_2 = 15 + tan 0(25 s sin 0‘25 = 52 /15
tany; =8 /sy =y
tany; =8 /s; =
tan Yz =8 /s3 = Y3
2.20
tan Yuo =6 /13 +8 /sy, = Pyp (2:20)
tan Yuy =8 /I3 = Yuy
tan Y5 = 8 /s51 + 8 /ss; = Y5

Zra 6 =mprg (g -V + 21 Yy +2-13-Wg+ 1y (o +Way) +2-15-Ps)
Zrq = MpiRqd " fiocal (2.21)
flocal = (4" P+ 2Ly + 213 - W3+ 1y - (Wyp +Pyy) +2-15-0s)/6

Pro fiocal < fvar S€ VypoCita Gi€inna Sirka jako

by = bap  fiocal/foar (2.22)
Ve vypoctu se pocita s ttrminky podle obr. 2.15.
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Y 4¢
Hodnoty X a Y se voli co nejmensi

Obr. 2.15: T¥minky kolem kotevniho trnu s hlavou

2.2.7 Vstupy

Tabulka vstupt “Input + Output” je vybavena tlacitkem pro spusténi vypoctu “Calculation”, pod
kterym je zobrazena mira vyuZiti.

1. fadka - ocelovy prifez se zada délkou a lpr [mm] a bpr [mm]

2. radka - patni deska se zada délkou lap [mm], Sitkou bap [mm], tloustkou tap [mm], poCtem trni
v fadé (2 nebo 3) a materidlem.

3. radka - kotevni trny se zadaji rozteCemi lys [mm], bys [mm]; primérem driku [mm]; délkou h,
[mm] a materidlem. Pro lys < Ipr se pozaduje bus<bpr+5*tap.

4. radka - vyztuz se zada primérem ds [mm] a materialem.
5.tadka - betonovy blok se zada tloustkou hc [mm] a materialem.

6. fadka - namahani se zada momentem Mgq [kNm]a normdalovou Ngg [kKN] a smykovou silou Vg
[KN]. Zadavaji se navrhové hodnoty sil.
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Roseaecn fund

New Market Chances for Steel Structures
by Innovative Fastening Solutions

InFaSo
SLIM ANCHOR PLATE WITH HEADED STUDS
Drawing:
1. Steel profile
2. Anchor plate
3. Headed studs
4. Reinforcement (stirrups)
5. Concrete member
c 6. Rigid plate area
= 7. Flexible plate area
I 2
T IAP T
Input: 1. Steel profile lpr [mm] | bpg [mm]
280 350
2. Anchor plate lap [Mm] | bap [mm] | tae [mm] | Studs/row Material:
560 350 12 2 5355
3. Headed studs Iy [mm] | byg [mm] | Shaft @ | Length h, Material:
440 150 22 200 $5235J2+C470
4. Reinforcement (stirrups) d. [mm] Material:
8 B500A
5. Concrete member h, [mm] Material:
300 C35/45
Loads Mgy [KNm] | Ngg [kN] | Veq [kN]
32,0 -10,0 0,0
Design Element Exploitat. CALCULATION
results: [Headed studs tension 0,69 &
Headed studs shear 0,00 )
Headed studs interact. tens./shear] 0,48 @
Concrete member pression 0,04 ©
Steel plate bending 0,75 ©

Obr. 2.16: Tabulka vstupt

Input+Output 1/1



2.2.8 Vystupy

Structural analysis

System: Design model for vertical loads and bending moments

NKH Se S

Moy Mg

Spring model for
headed studs

(V, negative)
Spring model for
concrete under
compression forces
1V positive)

LT Y

[mm] |pojekticn1] beam1 | beam2 | beam 3 | beam4 | beam 5 | beam 6 [ beam 7 | pojekt.7
l 15 45 80 93,33333|93,33333|93,33333 80 45 15
by 350 350 350 350 350 350 350 350 350
t; 12 12 12 50 50 50 12 12 12
E-Modulus steel plate [N/mm?]: 210000 Headed studs at node 2+7.

[kN/em] | spring 1 | spring 2 | spring 3 [ spring 4 | spring 5 [ spring 6 | spring 7 | spring 8

c.(co.)| 14875 24792 34378 37022 37022 34378 24792 14875

cg1; (h.s.) 0 3174 0 0 0 0 3174 0
cs; (h.s.) 0 373 0 0 0 0 373 0
Spring model concrete = Spring model headed studs (tension)
S5 A
3% Se
c

o 2 o N X .
-1 £ N = Nu 7 with stirrups

o Ny

= N

AKJ‘; : "—.,.,k_wwrtnc‘)‘LJ_t_‘S‘»_tirrUDS
B¢ 1 8c1 } t -
DiCS[;IL 81(Nyc) 82(Ny) Displ.

CEI=EEI*ACI"‘DD and AC|=(L‘,1+L|)ﬂ'2*BD cs1=Nu,cfaﬂ(Nu‘n)
D,=B,/2 (Participating compression depth) 0,=0p1 i,

E.= 34000 N/mm? Cs2=(Nu-Nu )/ (82(Ny)-31(Ny))

8,=0, 0 HaHD,)
Design model for horizontal (shear) loads
o © © e vV ® o ®
[l Gl . &l . &l ?; i [
Vizz ’ : T Vs

Ve=Vis 1+Vis 2 IV Vi =B =02 EA==
Vhs 1=(Ve-ZVi ) (1+0y pssa/Cy pis23) Vs 2=(VE-IVai ) (14 ps23lCy pgss ) CvHs23=Cv Hass

Obr. 2.17: Tabulka s vystupy, analyza
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Tabulka “Design output” se déli na tti ¢asti. Prvni informuje o analyze, viz obr. 2.17. Druhy pfin
unosnosti uvazovanych komponent, viz obr. 2.18. Posledni shrnuje hlavni vystupy, viz obr. 2.19.
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Loads: Meq MNeq Veq AMEd=VEd*(tp+d)
[kNm] [kN] [kN]
32,0 -10,0 0.0

Internal forces: Bearing reactions and bending moments caused by M, and N4

node 1 node 2 node 3 noded4 | nodeb5 | node6 | node7 | node 8
B 0,00 33,31 50,48 0,00 0,00 0,00 -161,14 | 67,34 [kN]
M; 0,00 0,00 2,66 10,49 -13,23 -4, 47 3,03 0,00 [kNm]
Bearing reactions caused by £, used for concrete design
node 1 node 2 node 3 noded4 | node5 | node6 | node7 node 8
\ - -15,11 0,00 0,00 0,00 0,00 -15,11 - [kN]
Vi 0,00 6,66 10,10 0,00 0,00 0,00 0,00 13,47 [kN]
Bearing reactions caused by \£4 used for steel design
Veama=MIN[(1-0a?)*Vras)™; Vel =0N Statement: n?+m>=1-> Vg
Ved min=Ved ot~V Ed max =0N
Verifications: Headed studs under tension loads
Steel failure of fasteners
Yielding resistance Nreys=  Ma"As Ty = 326914 N
NeaSNray s =Nricy,s"ns= 233510N Neg/Ngays= 0,69 @]
Ultimate resistance Nekus= N3 ATk = 357325 N
NeaS€Nra,us=Nriu,s us= 255232 N Nea/Nraus= 0,63 @
Concrete cone failure
NRK‘U,E=N°U‘E*AC N"‘Aec N*\Ps N*\Pre‘N*\Pec,N* \Pm,N’ \Pucr‘N = 234945
NeaSNrgue=Nriuc/ e 156630 N Neo/Nrguc= 1,03 &
Concrete cone failure with reinforcement
Concrete failure Necumax™  Faupp Nricue = B39177N
Yielding of reinforcement Neiu1=  Asy oy +Nyo+0s,"Ke = 403972 N
Anchorage failure Nriuz=  NaputNy o +so, ke = 536688 N
NeaSNrgucosne = 351280 N Neo/Nrgycesne = 0,46 @
Nia.u.cosnr=MININgx 4 ma/ e Nrw i/ 7uss Nk ual e
Pull-out failure
Nrko=  N'PAg = 746389 N
NeaENrap=Neicplp= 497593 N Nea/Neqp= 0,32 ]

Obr. 2.18: Tabulka s vystupy, vnitini sily
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Headed studs under shear loads

Steel failure of fasteners

Vre s=Nayv 0,6"As s = 500255 N
VEdSVRd,S=VRk,§'r',’Ms= 333503 N VEdNRd,S= 0,00 ]
Pry-out failure
Vrrcr=Ks*Nriue = 1615888 N
VeaSVra,cp =Vrecrlfme= 1077259 N Vea/Vrace= 0,00 Q@
Headed studs interaction tension / shear Index 1/2 = row 1/2
Steel failure Nras Vras Ny Nz M1 M2
233510 N| 166752 N| 0,69 0,14 0,00 0,00
Ny *+ny,* = 0,48 Nyz*+ny;* = 0,02 ©
Concrete failure Niga Ve Ny Nz My L)
351280 N|538629 N| 0,46 0,09 0,00 0,00
Nyy2+ny* = 0,27 nyz*+ny;* = 0,02 ©
Concrete member under pression loads
[l =105,0 N/mm?
Gog =0 Tyc= 70,0 N/mm? (considered by non linear material behaviour)
£=MAX[V1, V2, ...,V8]ID, = 0,00015
£S5, = 0,00350 £l = 0,04 ©
Steel plate under bending moments
(i=1,36and 7) MuiirK = 447,3 kNem
Mo,i,ra=Mpy,i Rk ma= 447,3 KNcm (considered by non linear material behaviour)
Stiffness: Deformation behaviour (element 4)
Moment-Rotation Rotation y=arctan((V,-Vz)/l;)*1000 [mrad]
=0 Displacement w=(V,+Vz)/2
3000
2500
E‘ 2000
£
= 1500
1000
500
0
0 1 2 3 4 5 (-] 7 8 9
phi [mrad]

Design cutput 3/3

Obr. 2.19: Tabulka s vystupy, shrnuti

27



2.2.9 Optimalizace navrhu

Unosnost styéniku lze zvysit Gpravou rozhodujici komponenty. Pro velké ohybové momenty
a/nebo normalové sily Ize:

e (M1) pridat smykovou vyztuZ.

o (M2) zvétsit rozteC trni lys.

o (M3) zvétsit vzdalenost trnli bys = 3 - her.
o (M4) zvétsit délku trni

o (M5) zvétsit primér trnd

e (M6) zvysit pocet trnli v radé

o (M?7) zlepsit kvalitu trnu

e (M8) zlepsit kvalitu betonu

o (M9) zvétsit tloustku kotevni desky

e (M10) zlepsit kvalitu desky

Pro velké posouvajici sily V lze:

o (M2a) zvétsit rozteC trnd lys = 3 * her.

o (M3) zvétsit vzdalenost trnli bus = 3 * her.
o (M4) zvétsit délku trnt

e (M5) zvétsit pramér trnt

e (M6) zvysit poCet trnii v radé

o (M?7) zlepsit kvalitu trnu

e (MB8) zlepsit kvalitu betonu

Pro kombinaci namahani je doporu¢ena metodika v tab. 2.7.

Tab. 2.7: Optimalizace kotveni kotevni deskou

Cil Postup

Tenka kotevni deska Zvétsit vzdalenost a rozte¢ trnt

Velka deformacni kapacita Snizit tloustku kotevni desky

Kratké trny Pro ohyb M1, M2, M3, M5, M6, (M7), M8, M9, M10;
Pro smyk M2a, M3, M5, M6, (M7), M8

Bez vyztuze Pro ohyb M2 azM8, (M9), (M10)
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2.3 Tuha kotevni deska s trny
2.3.1 Obecné

Nastroj “Rigid anchor plate with headed studs - simple joint” (Version 2.0) [23] umoziiuje vypocet
kotveni tuhou kotevni deskou se Ctyimi az Sesti trny s hlavou, viz obr. 2.20. Vypocet je prednostné
urcen pro kloubové pripoje ocelovych nosnikli na betonové stény. Pfi navrhu se uvazuje s excen-
tricitou smykové sily. Kotevni deska se uvazuje tuha tak, Ze se ptfi namahani deformuje pouze

pruzné.
‘ N
v 1. Butt strap
® 2. Anchor plate
;}t ) 3. Headed studs
I T 4. Reinforcement (stirrups)
5. Concrete member
= 4
5]
3 3
5 —
(T 4 r =
. iy  m
© -
)]
L lus J ‘
bR
(d 1
IAP

Obr. 2.20: Pripoj s tuhou kotevni deskou

2.3.2 Postup navrhu

Vypocet je pripraven v tabulkovém procesoru MS Office EXCEL s ¢astmi, které jsou doprogramo-
vany programem VBA. Nejprve se stanovuje z rovnovahy ohybovych momentd a vyminky sil ve
vodorovném sméru vyska tlacené €asti, viz obr. 4.11. Pro smykovou silu se pocita

VEd = VEq2 + VEa2 + V5 (2.23)
Podle [13] kapitola 5.2.2 [13] lze psat
(e+t+d)
Viy = . 2.24
Ed Ed,2 (Z + W d) ( )
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2.3.3 Tabulkovy procesor

Program je pripraven na 10 listech tabulkového procesoru MS Excel a MS Visual Basic. Program
se ovlada tabulkami “Input + Output” a “Design output”. Postup navrhu je shrnut

Tab. 2.1

Tab. 2.8: Piehled tabulek

Jméno Odkaz/feSeni

“Input + Output CM” Kap.3.2.7

“Design output CM” Kap. 3.2.8

“Headed studs tension” Komponenty v tahu
“Headed studs shear” Komponenty ve smyku
“Headed studs interaction ten- | Interakce vnitinich sil
sion-shear”

“Concrete  member  under | Komponenty v tlaku
compression”

“Steel plate bending CM” Kotevni deska v ohybu
“Calculation core CM” Vypocet nahradniho spojitého nosniku
“Data” Vstupni data pro vypocet
“Data temp” Data pii vypoctu

2.3.4 Komponenty

Shrnuti komponent ve sty¢niku s tuhou kotevni deskou je v tab. 2.9.

Tab. 2.9: Komponenty ve sty¢niku s tuhou kotevni deskou

Trn Vytrzeni ku- PoruSeni smy- | VytrZeni trnu
Komponenta s hlavou Y Sen’ sy y Trn s hlavou ve smyku
v tahu Zele betonu kové vyztuze s hlavou

! ! ! !
S lwﬂ Ilﬁ

Kotevni deska v
ohybu

1 -] 1 |

Schéma mr ' '1- o

Komponenta Treni Beton v tlaku Trn v tahu/smyku

2.3.5 Okrajové podminky

Predpoklada se poloha desky pro lap a bap. PoZadavky na kotevni blok jsou shrnuty v [14]. V navrhu
se uvazuje se smykovou vyztuzi.

2.3.6 Vstupy

Tabulka vstupt “Input + Output” je vybavena tlacitkem pro spusténi vypoctu “Calculation”, pod
kterym je zobrazena mira vyuziti, viz obr. 2.21.

1. radka - ocelovy prifez se zada délkou a lpr [mm] a bpr [mm]
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2. radka - patni deska se zada délkou lap [mm], $Sitkou bap [mm], tloustkou tap [mm], poCtem trni
v fadé (2 nebo 3) a materialem.

3. radka - kotevni trny se zadaji roztecemi lys [mm], bus [mm]; priimérem driku [mm]; délkou h,
[mm] a materidlem. Pro lys < Ipr se pozaduje bus<bpr+5*tap.

4.radka - vyztuz se zada prlimérem ds [mm] a materialem.
5.tadka - betonovy blok se zada tloustkou hc [mm] a materialem.

6. radka - namahani se zada momentem Mgq [kNm]a normdalovou Ngq4 [KN] a smykovou silou Vg
[KN]. Zadavaji se navrhové hodnoty sil.

e New Market Chances for Steel Structures
by Innovative Fastening Solutions
InFaso
RIGID ANCHOR PLATE WITH HEADED STUDS (PINNED JOINT) Version 1.x
Drawing:
v N
1. Butt strap
=t 2. Anchor plate
9 2 3. Headed studs
s = T 4. Reinforcement (stirrups)
5. Concrete member
= 4
e ] .
L 3 =
5 —
T
e il I = o
o] a :ﬂ _c'f
-
l lus ‘|
lem |
I lap
Input: 1. Steel profile lpg [Mm] | bpg [mm]
220 10
2. Anchor plate lap [MM] | bap [mm] | tae [Mm] | Studs/irow Material:
350 250 25 2 5355
3. Headed studs lus [mm] | bug[mm] | Shaft @ | Length h, Material:
250 150 28 150 S235J2+C470
4. Reinforcement (stirrups) d, [mm] Material:
8 BS00A
5. Concrete member h. [mm] Material:
250 [ caom7
Loads Meg [KNm] | Neg [KN] | Veq [kN] | e [om]
409 0,0 1362 30,0
Design Element Exploitat.
results: Headed studs tension 0,94
Headed studs shear 0,56
Headed studs interact. tens./shear 0,99
Concrete member pression 1,00
Steel plate bending 0,96

Input+Output CM 171

Obr. 2.21: Tabulka vstupi
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2.3.7 Vystupy

Tabulka “Design output” se déli na tfi ¢asti, které informuji o analyze, viz obr. 2.21, prinasi tinos-
nosti uvazovanych komponent, viz obr. 2.22, a shrnuji hlavni vystupy, viz obr. 2.23.

Structural analysis (Pinned joint)

System:

oy
8
L -5
LA
Veo.z '

Nep.z

Z

Loads: Weg &y MNeg

TKT] Torm] KN

136,2 30.0 0,0

Internal forces: Bearing reactions Ngqz and Cgq caused by Veq ¥ e, and Mgy

Inner lever arm Z = lugt{lap-lus)2-x.i2 = 28BS mm
Total tension force Negs = Vegtley O )z 1+u%diz) = 1611kN
Compression farce Cgg = MNeg2 = 1681,1 kN

Internal forces: Bearing reactions Vg, ; and Vg, ; caused by Vg,

Drvision of shear loads (calculation for steel failure)
Weaz = MAK D VErVra Ve = 0,0 kM

Wedt = VeaVivEed2 = 1039 kN

Crrvision of shear loads (calculation far concrete failure)

Wed1= Veaz = (Ver V2 = 92,0 kM

Design output CM 1/ 2

Obr. 2.22: Tabulka s vystupy, analyza
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Werifications: Headed studs under tension loads

Steel failure of fasteners
Ultimate resistance Makes=  Na"A s = 3421 kM

Ned25Nrous=Nrius = 2217 kN NeaoMNraus= 0,73 S

Cancrete cane failure (without addibonal reinfarcemeant]

Mageu =M ue " Aen® e ™ Fan ™ Fra ™ ee i Fmpe Fuern = 1428 kM
Neg2=Nr e Npiu = 95,2 kN NegoMNegye=  1.69 ]
| i th
Concrete failure MNekuma™ Tsupe Nrxue = 21 1kN
Yielding of reinfarcement Magy 1= Aay Ty thy o +8,,7Ke = 307 1kN
Anchorage failure Mgy 2= Megt My o #8,"Ke = 3206 kN
Mea 2=Maay cethe= 213,8 kN Nea#MNpay cesne= 0,75 @

Naggu,eean™ MINMek y maed e Max o Sias: Mekualie]

Bull-out failure
Mreg= M A = 2584 kN
Neq 25Nga i =Ney o= 172,3 kN Ngga/Ngap= 0,94 2

Headed studs under shear loads

Steel faillure of fasteners

Vaka=Nay 0.7 Ay = 2395kN
Ve, iSVRas™Vrk sl fhis= 186,3 kN Ved'Vras= 0,56 ©
Pry-aut failure
Vekcr=Ha*Nekue = 107 5kN
Ve, 125V ra,cp=Vak,crfYme= 107,5 kN Vea 1oVroce= 0,48 ©
Headed studs interaction tension / shear Incex 1/2 = row 1/2
Sleelfailure | MNeae | Vs | e | e | omw | e |
| 2241 7kN] 1853 kN] o000 | oF3 | ase | ooo |
Ny = 0,31 Ny +ny7 = 0,53 5]
Concrete failure | Mege | Vaae | mw | o ne | e ] e |
[Zieew| 0r.6kN] op0 | 005 | 0.48 | 048 |
ot S = 0,34 mz S = 0,89 ©

Concrete member under pression loads
Cra=fig" s Der = 161,4kN
CeySCpa= 161,4 kN CeyfCre= 1,00 ©

Steel plate under bending moments

Meg=Neg 2/ 2*m = 500 kMem
Mo e=lar 1 6216 = 515 kMem
Moy rd=Mei i fon= 519,2 kNcm Meu/Mars= 0,96 [®]

Cesign autput CM 2/ 2
Obr. 2.23: Tabulka s vystupy, vnitini sily

2.3.8 Optimalizace navrhu

Unosnosti sty¢niku lze zvysit posilenim rozhodujici komponenty, viz kap. 2.2.9. Pro kloubovy pfi-
poj je pripravena studie hlavnich souciniteld v kap. 4.3.
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3 Re$ené priklady

3.1 Pripoj ocelobetonového nosniku na betonovou sténu

3.1.1 Obecné

Nosna konstrukce

V administrativni budové je navrZen ocelobetonovy strop s modulem 1,35 m a rozpétim 7,8 m.
Navrhuje se valcovany nosnik priiezu IPE 300 s ocelobetonovou spiazenou deskou. Ohybové
tuhy ptipoj sniZuje deformace stropu a zvySuje ekonomii jeho navrhu.

wallt=30 ¢ C30/37

Slabt=14 cm 30,37
I a
IPE300 $355 JR
G
/\ £q
i A
A 78 B

Obr. 3.1: Konstruk¢ni systém

Konstrukéni systém
Ocelobetonovy nosnik prifezu na rozpéti 7,8 s roztec¢i 2 - 1,35 m = 2,70m, viz obr. 3.1.

e Prefabrikovana deska ma tloustku 60 mm s nadbetonovanim 140 mm
e Prirez IPE 300 materialu S355 JR

e Rovnomeérné zatizeni

e Roztec sloupti 2,7 m

e UlozZeni nosniku na betonovou sténu

Zatizen{
Prefabrikovana deska g = 1,6 kN/m
Nabetonovavka g1 = 3,5 kN/m?
Potér g2 = 1,6 kN/m
Podhled g3 = 0,4 kN/m?
Stalé zatizeni g = 5,50 kN/m?
Proménné zatizeni (B2,C1 podle EN 1991-1-1 [5]) q = 3,00 KN/m?
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3.1.2 Montaz

PredbéZzny navrh

Pro navrh nosniku se predpoklada tuhé ulozZeni na betonovou sténu.
Navrh pripoje

Ptedpoklada se ptipoj na obr. 3.2.

Vyztuz

IPE 300

~ b= Kontaktni deska
-

5 ¥~ Plech konzoly

X
— | [———— [~ Kotevni deska y / ‘
tapll l Ei: Z

J [
I\tsb r

tc,wall

1. Ocelovy pruirez 2. Betonova deska
3. Betonova sténa 4. Kotevni deska
5. Plech konzoly 6. Kontaktn{ deska
7. Vyztuz 8. Smykova vyztuz
9. Trny v taZené oblasti desky

Obr. 3.2: Geometrie sty¢niku

3.1.3 Navrh
Model

Pro globalni 3D analyzu konstrukce stropu byl pouZit program KRASTA [21]. Nejvétsi kladny mo-
ment se predpoklada v 5/8 rozpéti. Podle EN 1994-1-1 ¢l. 5.4.1.2 [10] se stanovi ti¢inna $itka jako

besr = by + ) be (3.1
Pro kladny/zaporny moment se urci jako

begr, = 15 + 2780 - 0,25/8 = 63,8 cm (3.2)
begr1 = 15 + 2780+ 0,75/8 = 161,25 cm (3.3)
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Pro stanoveni ohybového momentu v podpofe A se pro momenty setrvacnosti ocelobetonového
prarezu predpoklada tuhost po montazi (T=0) a po roce (T=c0) jako 34. Moment setrvacnosti pro
T=co se uvazuje pro stalé zatizeni a T=0 pro proménné.

Zaporny moment Ineg = 18360 + 15,5-(30/2 + 15 —4)* ~ 18000 cm*  (3.4)

Kladny moment Ipos, =0~ 30200 cm* Ipos, t=0 % 22500 cm* (3.5)

Vypocet vnitinich sil
Pro stanoveni vnitinich sil je v prvnim kroku zvolena rotacni tuhost piipoje jako nekonec¢né velka.
Vysledné vnitini sily charakteristickych bodd na nosniku jsou zobrazeny na Obr. 3.3.

Dal$im krokem je posouzeni momentového pripoje se zohlednénim natoceni a stanoveni nahradni{
rotacni tuhosti.

Unosnost a tuhost je stanovena programem “Restrained connection of composite beams” (Version
2.0 Draft) [21]. Rotac¢ni chovani sty¢niku zavisi na vyztuZzi v desce, prokluzu trnt, chovani betono-
vého panelu ve smyku a tlacené kotevni desce. Je tfeba zadat i data, kterad primo nesouvisi s vypo-
Ctem stycniku, ale mohou mit vliv na vodorovné posunuti desky. Pii spusténi vypoctového listu
aplikace Excel jsou pripraveny parametry ve vychozim nastaveni. Pfi vypocCtu se zada geometrie,
rozteCe mezi vyztuzi a trny na nosniku, dostatecné vyztuzeni a dostatecny pocet trnti. Vysledky se

zobrazi na pravé strané vstupniho formulare.

VyztuZeni desky panelu ve smyku se predbéZné navrhne vyss$i. NavrZena vyztuZ odpovida efek-
tivni Sifce v misté zaporného momentu, 640 mm. PocCet trnii po délce taZené casti desky je zvolen
13 po 150 mm. Na obr. 3.4 je vstupni list a vyuziti sty¢niku. Na obr. 3.5 az 3.7 je zobrazen vystup

s mezivysledky komponent a vysledna tuhost konkrétné navrzeného styc¢niku.

min Mresa = - 248,5 kNm
Waga= 186 kN

max Mfeldd = + 150,5 kNm

Ve.d= 102kN

Obr. 3.3: Vypoctené vnitrni sily na konstrukci

36



‘ by Innovative Fastening Solutions

New Market Chances for Steel Structures

RESTRAINED CONNECTION OF COMPOSITE BEAMS

length slabintension

1.Composite beam (steel section)

2.Concrete slab

3.Concrete wall

4 Anchor plate

5.Steel bracket

6.Contact plate

7.Reinforcing bars (tension component)
1, = 500 dass B, bending dameter 20 @,

8. Additional stirrups

9. studs in slab's tensile zone

Code:[NA Gemany]

Material:| €307 |Bst5008

3. Concrete wal tew=[ 30em | Mateiat| C3037 |Bst5008
4. Anchor plate |[Dimension tAAM | 20mm | 200mm | 200mm | S235

Type of fasteners: Headed Studs | NELSON/KOCO-S-19
|Fasteners |ovese, | 4 | 200mm | 140mm | 140mm

5. Steel bracket IDmmsm fW’-"- l 50 mm | 1Mmm] 80 mm I 20 mm

6. Contact plate [Dimension ehvest | 20mm | 100mm | 30mm | 30mm

7. existing reinforcement slabtensile length  [V@Jengh | 155cm* | 16mm | 195cm

8. Additional reinf. Stirrups 2x2 legs d=
Surface reinforcement #d=] 8mm 150 mm
0. Slab Studs |tensile zone|@./0/n | 10mm | 100 mm | 13 |
Loads Voo T00mm
Load bearing capacity Vee=| 227kN Mgs=| 250kN
Vea! Vo= 0.73 Mo/ Mgg= 0.00
Min req. reinforcement slab calc.min.A.-

Obr. 3.4: Vstupy a stru¢ny vystup
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New Market Chances for Steel Structures
by Innovative Fastening Solutions

RESTRAINED CONNECTION OF COMPOSITE BEAMS

|input Data Echo
Steel Secton Contact plate l_ Bracket ] Anchor Plate
|Profiie IPE 300 [mmy 0 Py [mm] 80 |h,[mm)] 200
| imm 00 &, [mm) 20 |heimm) [t frm) 20
Eg;_: 150 |b,, [mm) 100 frm) 5 [b, [mm) 200
[ 2788 | - TEFEI 2
|t (mm) 7.1 Remark | ] 100 |
[mm) 2486 Cortact piate centre s |du fmm) &0
0,7 aligned veth centre of steel
iy secton bottomn flange
— e — oS
[rm] 140 st [T 300 |4, [mm 19 |elmm] 140
F;h'rri 40 X lmm) 40  |h[mm) 210 |e; [mm) 140
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Obr. 3.5: Vystupni soubor s priibéZnymi vysledky (1)




Tension resistance of upper line of anchors

Sied faure Tension Ressanoe
e -
R

o L —
AY
e s
\
\
\
¢ A
\
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acc. to NA Germany 2
0.75{CCT node  Opgmulmer] 12, U-" \\
Etﬂﬁ?} 17.00{7C G2 s N 17 Fomey ™
l;’__ 1 O man e 12, e
rp—— |
Assess upper node N1 Assess lower node IE
Acting stress (srb = 80) Actng sress

1z [mm] Mabq: [mm)] b’y [mm !m
Ib’ [mm] 240.001a [mm] Ny [mm 138,
[T SBLOIA, o fom] fem 2

Fran [lﬂ_ 1210.37|Frasa [kN) 2152

Frapn [kN] Frasax [kN] 1 1>= Cd = 620,67 [kN]

Verification oK | OK |

Reinforcement Siab

Obr. 3.6: Vystupni soubor s pribéznymi vysledky (2)
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Steel Contact Plate
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[ Tren] Gga P
A [0
Verfication OK
Beam and web in compression
W. { ~
comll| o v 1077
Ko
{Vona TN 382.66) Fyns[kN] ey
|Recucton NO| vestcsson OK
Steel console m bending
1 fom’] 426 671
'« [om] 108.67] vertcason
< ] B Ok
IDesign  Load bearing capacity Vs~ 227 kN Mg o= 250 kN
results: Vsa!/ Vrs= 0.73 Mg/ Mg g= 0,00
Interaction a=15 p=: imelevant/ino tension in stud
Stffness connection S..,- Seec=| 82.7 MNm/rad
Ductity vo_castc |
anchor plate behaviour ace. to EN1003-1-8
7. Siab reinforoement  min. A= 1850w ]

Obr. 3.7: Vystupni soubor s priibéZnymi vysledky (3)

Rotacni tuhost pripoje se uvazuje jako v pripadé pii posouzeni se¢né tuhosti C, * 93 MNm/rad.
Pro secnou tuhost C, lze stanovit rovnou rotac¢ni z prislusné vnitini sily, viz obr. 3.8.
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min Mresd=- 211 kNm
Vad= 161 kN

max Mseidd =+ 166 kNm

Vea= 107 kN

Obr. 3.8: Vnitfni sily se zohlednénim sec¢né tuhosti C, v podpoie A

Pro samostatny styc¢nik je se¢na tuhost Cy~ 93 MNm/rad a pocatecni 135 MNm/rad. Pro sty¢nik
v navrzené konstrukci je se¢na tuhost 89 MNm/rad.

Konstrukéni reseni

Detailni feSenf sty¢niku je na obr. 3.9. Lze zde ménit napt. kvalitu vyztuze. Lze volit pruty vyztuze
2 10, ale vzhledem k ohybu vyztuZe lze doporucit 20 &.

3.1.4 Shrnuti
Vyroba

Kotevni deska se instaluje do lice stény. Dale se osadi pruty ohnuté vyztuzZe 20 &. Po betonaZi a
zatvrdnuti betonu a odstranéni bednéni Ize privatit ocelovou Cast pripoje a osadit nosnik, trapé-
zové plechy a vyztuz. Po kompletaci Sroubového spoje vyztuZe Ize betonovat stropni desku.

Tolerance

Vodorovné a svislé tolerance se kompenzuji privarenim ocelové ¢asti pripoje. Kryti vyztuze v be-
tonové sténé a desce je tireba navrhnout tak, aby bylo zachovano minimalni kryti.

Pozarni ochrana

Navrzené reSeni lze navrhnout na pozarni odolnost R90. Posoudf se, Ze ocelova ¢ast pripoje ma
mensi soucinitel prirezu nez pripojovany nosnik. Pripadné se navrhne vhodna pozarni ochrana
nebo se sty¢nik posoudi za pozaru.

Cena

Cena konstrukce se redukuje snizenou hmotnosti nosniku, ktera vznika diky castecné spojitému
sty¢niku. Cena vlastniho sty¢niku odpovida kloubové varianté. Pribyva zde pouze vyztuz.
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New Market Chances for Steel Structures
by Innovative Fastening Solutions

RESTRAINED CONNECTION OF COMPOSITE BEAMS

1.Composite beam (steel section)
2.Concrete slab
3.Concrete wall

8.Contact plate

7.Reinforcing bars (tension component)
f, = 500 dlass B, bending dameter 20 @,

8. Additional stirrups

0. studs in slab’s tensile zone

Code: [(NA Germany]

Material:| C2037 |Bst5008

Material| €307 | Bst5008

4. Anchor plate [pimension [tAAMt | 20mm | 200mm | 200mm | sS235
TN Headed Studs [ NELSON/KOCO-5-10

|Fasteners |ntvee. | 4 | 200mm | 140mm | 140 mm
5.Steel bracket  |Dimension [tbh/a, | 50mm | 100mm [ s0mm | 20mm
6. Contact plate [Dimension |tbh/dst, | 20mm | 100mm [ 30mm | 30mm
7. existing reinfo nt siabltensile length  [W2Jength | 135cm* [ 16mm | 185cm
8. Addiional reinf.  Stimups 2x2 legs dg=

Surface reinforcement #d=| emm [[150 mem |
8. Slab Studs tensite zone[@/h/n | 19mm | 100mm [ 13 |

Loads Vesr[tor.0unN]

Load bearing capacity Vea=[ 227 kN Mes=[ 218kN
Vea! Ve=| 071 Mo/ Mra=| 0,97
Min req. reinforcement slab cale. min. A,n

v z

Obr. 3.9: Konstruk¢ni feSeni pripoje v nastroji



3.2 Kotveni sloupku svodidla
3.2.1 Obecné
Svodidlo

Svodidlo patrové garaze je navrzeno ze dvou uzavienych priiezl se sloupky z valcovanych pri-
rezl. Sloupky jsou kotveny do 300 mm tlusté betonové desky pomoci kotevnich desek. Vzdalenost
sloupkd je 1,50 az 2,00 m. Stied svodidel je 0,50 m nad deskou. Konstrukce je chranéna proti ko-
rozi Zarovym zinkovanim.

Konstrukéni reSeni

Vodorovné prvky ze dvou uzavienych prifezi L = 1,50 m po 2,00 m.
Svislé sloupky L = 0,50 m
Zatizeni
Narazem vozidla podle EN 1991-1-7, CL. 4.3.1 [6]
Fax = 50,00 kN
0,50 m nad povrchem desky.

Zatizeni na kotveni

Navrhové zatiZzeni Vid = Fax = 50,00 kN
Mgs = 50,00 *
0,50 = 25,00 kNm

3.2.2 Konstrukeéni reseni

Patni deska sloupku je pifimo priSroubovana na kotevni desku, viz obr. 3.10. Vzdalenost kotevnich
trnt je navrZena na prenaseni ohybového momentu. V bézné varianté se navrhuje tuha kotevni
deska.
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Obr. 3.10: BéZné reSeni sty¢niku bezpecnostnich svodidel, verze v1

Patni deska 200 /200 /20 mm, S 235
Trny se zavitem @20 mm fy,, =500 N/mm?
Vzdalenost mezi trny se zavitem 150 / 150 mm

Kotevni deska 350 /350 /30 mm

Trny s hlavou 22 /175 mm, S 235
Vzdalenost mezi trny s hlavou 270 / 270 mm

Upravené reSeni varianta vl

Reseni Ize upravit a vyuzit tenké kotevni desky, viz [12] obr. 3.11. Kotevni deska je navrzena o
velikosti patni desky.

Threaded studs

HEA 120

175

Hanger reinforcernent
@8 mm

150 |
T r Headed studs
200 220175

Obr. 3.11: Upravena verze 1

Konstrukce pro variantu v1

Patni deska 200 /200 / 20 mm, S 235
Trny se zavitem @20 mm fu, =500 N/mm?
Vzdalenost mezi trny se zavitem 150 / 150 mm

Kotevni deska 200 /200 /12 mm

Trny s hlavou 22 /175 mm, S 235
Vzdalenost mezi trny s hlavou 150 / 150 mm
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Vhodnost feSeni lze ovérit programem “Slim anchor plate with headed studs - bending joints”
(Version 2.0) [22], viz obr. 3.12 az 3.13.

e New Market Chances for Steel Structures
by Innovative Fastening Solutions
InFaso
SLIM ANCHOR PLATE WITH HEADED STUDS Version 1.1a
Drawing:
1. Steel profile
2. Anchor plate
3. Headed studs
4. Reinforcement (stirrups)
5. Concrete member
6. Rigid plate area
= 7. Flexible plate area
(2] [+ o
& & 2
lpr |
s ‘
lap J
Input: 1. Steel profile lpr [MmM] | bpg [Mm]
180 180
2. Anchor plate lap [Mm] | bap [mm] | tap [mm] | Studs/row Material:
200 200 12 2 5235
3. Headed studs Iys [mm] | bys [mm] | Shaft @ | Length b, Material:
150 150 i 175 5235J2+C470
4. Reinforcement (stirrups) ds [mm] Material:
8 BS00A
5. Concrete member he [mm] Material:
300 | C20/25
Loads Meg [kNmM]| Mg [kN] | Veg [kN]
25,0 50,0
Design Element Exploitat.
results: |Headed studs tension 0,88
Headed studs shear 0,09
Headed studs interact. tens./shear 0,85
Concrete member pression 0,31
Steel plate bending 0,11

Obr. 3.12: Vstupy a vystupy pro variantu v1
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Structural analysis

Ve Mg 1+ Vs IV

Vs 1 =VE-EVi M1 +Cy Hasalu Hzas)

Wiz = (VE-EV M1 +Cy e ool Oy Heze)

System: Design model for vertical loads and bending moments
L M LT
W
T @ @ @ @ T Spnng madel for
23 : 2 F
- 5. = o g FovaBiy v . niega
a1 w3l ) N L 1 o A3 o 1
e AR e s i = A Spring made| for
= T o ! = y = (W posiive)
l h L b l L [ b |
f t =
b
lags
[mm] |pojektion]] beam 1 | beam2 | beam3 | beamd | beam 5 | beam 6 | beam 7 | pojekt 7
l; 13 3.8 5.0 15,0 150.0 15,0 50 38 1.3
by, 2000 200,00 200,0 200,0 200.0 2000 200,00 200,0 200,0
t 12,0 12,0 12,0 60,0 60,0 60,0 12,0 12,0 12,0
E-Modulus steal plate [M/mimd] 210000 Headed studs at node 4+5
[kMiemn)] | spring 1 | spring 2 | spring3 | springd | spring 5 | spring B | spring 7 | spring 8
¢ fen)] 625 ars 2000 16500 16500 2000 875 625
Gq the) 0 0 0 "] 2221 0 0 0
€ the) 0 0 0 1] 327 0 0 0
Spring model concrete i Spring model headed studs {tension)
e
== 53
= =
“E N 2 N, ——_with stirrups
,§, g N, J/ -_h_"'-—-____
.Z'.N: |I|l. e mmstlrrups
/ :
/
el ﬁ|:1_u -.I -
Dlspl. 61{Nu.¢} bJ{NL:} DISpI
t;=E."ALD, and A =L +L)R2'E, Gy =My 5 (N, )
D,=B./2 (Participating compression depth}) 8y=0,+,
E-.'= 30000 Nimm™ ':-:-.:=':Nu'NJc}'-'I|:'E"£[N.:"E‘I[NJc:|}
825,046, +(5:45.)
Design model for horizontal (shear) loads
6] D @& ) & 1) 7 @
[ =] IE1] i Ll 5, 7]
Ve =B u=0,2 Ef==

Gy HE13= Gy HESa

Obr. 3.13a: Vystup pro variantu v1



Loads: M, M-, oy AM= =V (L +d)

[l<hrm] [kM] [kM]
250 0.0 50,0

Internal forces: Bearing reactions and bending moments caused by Mc, and Ng,

node 1 node 2 node 3 node 4 node 5 node & node 7 | node 8
B, 20,25 2457 44 54 T -167,06 0,00 0,00 0,00 [k
M, 0,00 0,08 0,30 1,64 0,00 0,00 0,00 0,00 [kidem]
Bearing reactions caused by Vg, used for concrete design
nade 1 node 2 node 3 noda 4 node 5 noda & node 7 node &
V| - 0,00 0,00 4,29 829 0,00 0,00 - [kM]
Vi 4,05 4,91 891 15,54 0,00 0,00 0,00 0,00 [k
Bearing reactions caused by V., used for steel design
Vg mar= MINLI -3 Ve 357 Vg ol = 16587 N Statement: n,2+n,2=1 = Vg,

UE;‘. |||||'|=UEU_IM-VF- A i = U N

Verifications: Headed studs under tension loads

Steel failure of fastenars
Utimate resistance Mrius=  Ra"As™fa
Mz o =Nag 0 s =MNek uoffus™ 255232 N MNeofNggus= 0,65

Concrete cone failure
h'Li ke NQL C -'p‘-( lu'r-":"?c H “}J-: N'Wr\:' M -l{'ll:': H 'Wm M 'Wu:r N -
[ P | PR P B5568 N MNedMgy, .= 1,95

Concrete cone failure with reinforcement

Conerete failure MNeguma™  Faupe Metecu o

Yielding of reinforcement Newo ™ gyt o8,k

Ancherage failurs Miw = Mooy * My #8a0,"k,

*dmﬁd u.::fhf= 190589 N Hﬁa]"ﬁm_..ggq.-: n,ss

Mg 0 ceene=MIN N e Nrsfivs: et

Bull-out failure
NF"k_;'-= n*n.*'af
MegSMpg = Ney, M= ZI2T2 N Mea/Nga = 0,72

= 357325 Nl

128352

= 348188 N|

Obr. 3.14b: Vystup pro variantu v1
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Headed studs under shear loads

Steel failure of fasteners

VRL ';:n.'! 'a'.ul E‘AS‘TL"J.

VeaSVaa 5=V sfms= 333503 N
Pry-out failure

Ve =K Nricu.
VeaSVao cr™ Vo oot 188781 N

Headed studs interaction tension / shear

= 500255 N
VealVras= 0,05

= 188781 N

000 [N

VedVrace=

Index 1/2 = row 12

Steel failure Mo Vs

My iz My Myz

255232 N| 168752 N

0,63 0,00 0.00 0,10

Ayy ™0y * = 0,43 Ay ® = 0,01
Congrete failure Mo Wrae Mruy Mz My My
190583 N| 943280 M| 088 0,00 0,08 0,09

Concrete member under pression loads

B =MAXIV1, V2, ... VBJiD, &

L My
g™ = 40,0 Nimm?
e.5e. = D.00350

Steel plate under bending mome nis
i=1,3.6and7) M iri
M 2a=Mgy mfima = 169,2 kMem

e 41 = 0,86

Mo *4my,™* = 0,03

= 60,0 Nfmm?
(considered by nen linear materal behaviour)

0,001 08

oa [

ecle. =

= 168,2 kMNem
(considered by non linear material bahawviour)

Stiffness; Deformation behaviour [element 4) Deformation behaviour (element 3,4,5)
Moment-Rotation Moment-Rotation
il — EHending - Membrane ssBanding
5| 250
000 2000
E‘ -
- 1500 1300
£ 3
£
=z 1040 R
500 500
o i T T i T o o o ™ ™ ™
[ 2 4 L (] L] 12 0] ] a a ] (] m 1 ]
phid fmrad] phid fmead)

Rotation ¢, =arctan({V, -V}, )" 1000 [mrad]
Desplacement u=(V,+V; W2

Retation dogs=arctan{ (V- )f{ls+1+ 131000 [mrad]
Displacement u,=(V,+V;)/2

Obr. 3.15¢: Vystup pro variantu v1




Upravend verze varianta v2

Konstrukce pro variantu v2

Patni deska 200 /200 /20 mm S 235
Trny se zavitem @20mm fy, =500 N/mm?
Vzdalenost mezi trny se zavitem 150 / 150 mm

Kotevni deska 350 /350 /12 mm

Trny s hlavou 22 /175 mm S 235
Vzdalenost mezi trny s hlavou 270 /270 mm

Kotveni lze navrhnout s tenkou patni deskou, viz INFASO [12]. Patni deska tloustky 12 mm je ke
kotevni desce pripojena trny se zavitem. Re$eni disipuje energii plastickym pietvoirenim kotev-
niho plechu. Navrzené feseni lze ovérit podle EN 1991-1-7 Priloha C 2.2 [6]. Vstupy vypoctu pro-
gramem jsou zobrazeny na obr. 3.15.

Threaded studs
% 20

[ ]
[}
™
Ll
=

|1ﬁ20

1k

175

Headed studs

22/175

]
t

Obr. 3.16: Upravena verze varianta v2

2000

==

1800 -
1800 -
1400 -
1200 - M1
1000 - 3
800 +

M [kNcm]

800 A
400 A 1

200 A (Dl ¢’2 ¢3

0 2 4 § 8 10 12 14

phi [mrad]

Obr. 3.17: Zavislost natoceni na plisobicim momentu ve sty¢niku
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New Market Chances for Steel Structures

by Innovative Fastening Solutions

InFaSo
SLIM ANCHOR PLATE WITH HEADED STUDS ersion 1.1
Drawing:
1 N 1. Steel profile
2. Anchor plate
3 Headed studs
= 2 4. Reinforcement (stirrups)
= T 5. Goncrete member
6. Rigid plate area
== F 4 7. Flexible plate area
L 3 ] 5 3
o
I
L
Input: 1. Steel profile leg [MM] | Bpgp [mm]
180 180
2. Anchor plate lap [mm] | bep [mm] | tee [mm] | Studs/row Material;
350 350 12 2 3235
3. Headed studs lug [mm] | bye [mm] | Shaft @ | Length h, Material:
270 270 =2 175 5235J2+C470
4. Reinforcement {stirrups) d. [mm] Material;
- BS0O0A
5. Concrete member h, [mm] Material:
300 C20/25
Loads Meq [KNm] | Meq [KN] | Weq [KN]
15,0 0.00 30,0
Design Element Exploitat.
results: Headed studs tension 0.98 ]
Headed studs shear 0,05 ()
Headed studs interact. tens./shear 0,98 o
Concrete member pression 0,05 o
Steel plate bending 0.82 @

Obr. 3.18: Vstupy a vystupy pro variantu 2



Ohybovou Unosnost lze stanovit jako

Mgq = 17,0 kNm = M,
Vgq = 34,0 kN
MEd + VEd . (tAP + st) = 18,0 kNm
- M; =11,0kNm~-17/18 = 10,40 kNm
Exin =1/2-m-v?=1/2-1500kg- (10/3,6 m/s)?> = 5787 Nm = 5,787KNm (3.7)
a kineticka energie pti deformaci desky jako
Egef1 = 10,4/2-2,1/1000 = 0,011 KNm
Eger2 = (10,4 + (17 - 10,4)/2) - (13,2 — 2,1)/1000 = 0,152 KNm (3.8)
Egqer2 = 17 - A3 = 17 - (P3 — @)
Natoceni pti deformaci desky se stanovi jako
Ad,; = (5,787 - 0,011 - 0,152)/17 = 0,33 rad
Ady; = 0,33 rad = 18,9°

(3.6)

(3.9)

Poznamka 1

Natoceni 18,9° je umozZnéno plastifikaci desky v plastickych kloubech a jejim protazenim pfi na-
mahani tahem. Je tieba zvazit, zda tak velké natoceni neomezi pozadovanou funkci.

Poznamka 2

Pro spolehlivé chovani pii mimoiadném zatiZeni musi o inosnosti rozhodovat kotevni deska a ne
kotevn{ trny s hlavou nebo trny se zavitem.

3.2.3 Shrnuti
Montaz

V obou ptikladech se sloupek svodidla snadno vyrobf a instaluje. Pro variantu v2 s tenkou kotevni
deskou se navrhuje smykova vyztuz.

Tolerance

Na konstrukce svodidel se nepozaduji zvySené naroky na presnost. Ve vodorovném sméru budou
tolerance pokryty nadmérnymi otvory. Ve svislém sméru se doporucuje pouzit vlozek z plechi.

Pozarni ochrana

Na konstrukce svodidel nejsou naroky na pozarni odolnost.
Cena

Cena konstrukce druhé varianty bude hmotnosti kotveni nizsi. Dodatecnd vyztuz v desce nepfi-
nasi vyssi cenu.
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3.3 Pripoj ocelového nosniku na zateplenou sténu

3.3.1 Obecné

Konstrukce balkonu $irky 3 m je pripojena k tepelné izolované sténé po 6,5 m, viz obr. 3.17.
Stropni deska je navrzena tloustky 140 mm. Sty¢nik nosniku se sténou prekonava tepelnou izolaci
tloustky 220 mm. Je navrzen s ¢elni deskou, ktera ma viic¢i kotveni do stény 300 mm excentricitu.
Prvky ocelové konstrukce jsou zarove zinkovany.

AR LYY

TPE 300 (5235)

/_Bearing direction
|

Section
Pavement siab Gravel
AN

Concrete Slob

HEA 180 (5235,

Ol IPE 300 (5235)

6,50

[—

U 300 (5235)
U 300 (5235)

/_Bearing direction

IPE 300 (S235)

[
L]
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
l
T

—4
'Cll
=
(=1

.

v ’

Obr. 3.19: Navrzené konstrukéni reseni

Navrzend konstrukce

Prefabrikovana betonova deska je fesena jako rovnomeérné zatizeny prosty nosnik L = 3,00 m.
Podélné stropni nosniky jsou prosté nosniky o rozpéti L = 6,50 m s rovnomeérnym zatizenim.
Pii¢né nosniky jsou zatiZeny osamélymi silami F v blizkosti podpor L = 3,00 m (excentricita pri-
poje u ocelového sloupu a kotevni desky)
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Zatizeni

Stalé zatiZzeni od konstrukce z nosniku g1 0,40 kN/m?

Stalé zatizeni od podlahy (Stérk a dlazba) g2 2,00 kN/m?

Stalé zatizeni od prefabrikované betonové g 3,50 kN /m?

desky

Stalé zatizeni (soucet) g 5,90 kKN/m?
Proménné zatiZeni q 4,00 KN/m?

Stalé zatizeni Fgk=590kN/m**3,00m/2*650m = 57,53kN
Proménné zatizeni Fqx=4,00 kN/m?*3,00m/2*650m = 39,00 kN
Navrhové zatizeni Fgq=1,35*57,53 + 1,50 * 39,00 = 136,17 kN

3.3.2 Konstrukéni reseni

Bé7né se sty¢nik navrhuje jako konzola z valcovaného priirezu IPE 220, viz obr. 3.18. Celni deska

se kotvi ve smyku zarazkou z ipalu HEB140 a v tahu 3 & 16. Tepelna izolace je ve sty¢niku vloZena
mezi dvé celni desky. Smykova sila se do tenké betonové stény prenasi zarazkou. Piipoj deskou

na stojiné ma excentricitu 300 mm.

1 30
1
- . Y -
|
Site concrete .l\ Pavement slab
L e 5 Gravel
™~ Prefabricated
] i Concrete Slab
3216 P T
/ / i | | | |
HER IPE [
= (| = .\LI | IPE 300
f b ilj |\ @ |
N
. ANET
N ==t
\ Buttstrap

Reinforcement

Variantni reSeni

/Sheur section \Anchor plate

Joint (End plates)

Suppert plate
Thermical separation
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Obr. 3.20: Bézna konstrukce sty¢niku

V navrzené varianté se méni kotveni, které je do betonové stény navrzeno kotevni deskou tloustky

25 mm s kotevnimi trny s hlavou 22/150 mm, viz obr. 3.19. Tahové sily jsou pfenaseny dvéma

tfminky ¢ 8 mm.
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¥ —  Width of the anchor plate = 250 mm
Horiz. distance of the headed studs= 150mm
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Wal
=
4 Hongers ‘I\ Prefabricated
——> g 98I ; Conorote Sob
/ —— A i
7 :
2 |
| ]
/ - _ Thermical separation

\Handed studs Anchor plate ™\, Thermal insulati npasit

gystem

Obr. 3.21: Variantni reSeni sty¢niku

Ovéreni navrhu programem “Slim anchor plates with headed studs - bending joints” (Version 2.0)
[22] na obr. 3.20 az 3.21.

S New Market Chances for Steel Structures
by Innovative Fastening Solutions
InFaSo
RIGID ANCHOR PLATE WITH HEADED STUDS (PINNED JOINT) Versian 1
. N
v 1. Butt strap
A T 2, Anchor plate
& o 3. Headed studs
B 4. Rei nent (stimups)
5. Concrete member
-y
S
o
L s 1
t e
I lse !
Input: 1. Steel profile [ 1es (mm] ] bes (mm |
[ 220 [ 10 |
2. Anchor plate [ e (mm] | Bas (mm] | tas [mm] [ Studsirow | Material:
[ 30 | 250 | 25 | 2 | s356
3 Headed studs { Ipg [mm] | byg [mm] | Shaft @ ILEng1h h..‘ Material:
[ 20 | 1850 | 22 | 150 |5235J2+Ca70
4. Reinforcement {stirrups) Material:
e BSODA
5. Concrete member Material:
=] o]
Loads [Mes [kNmI ] Neo [kN] | Vea kNI | e fem) |
a8 [ o0 [ 132 | 300
Design Element loit:
results: Headed studs tension 0,94
Headed studs shear 0,56
Headed studs interact. tens./shear 0.99
Concrete member pression 1,00
Steel plate bending 0.96

Input+Cutput M 141

Obr. 3.22: Vstupy vypoctu kotveni do betonové stény
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Structural analysis (Pinned joint)
System;
i
&
= - -
— i
| B S —
.“-'I-l;
| Mz
£
I
Loads: Vi e, Mias
[e] fem] [ktd]
136.2 0.0 0.0
Internal forces: Bearing reactions Ngq, and Cgy caused by Vgg * e, and Ngy
Innes kever arm 2= lyg+laphag)2-x2 o 289 mm
Total tension force Mgz = Vig'leyra4 8120 1+u diz) = 161,71 kN
Compression foroe Cag ™ Niga = 481 1KkN
|Internal forces: Bearing reactions Vg, and Vg, ; caused by Vey
Drivrsian of shear loads (calculaton for steel failure)
Vg 2= MAX (0 Ve V-V = 0.0 kN
Viea = Ve VeVieus = 1033 kN
Division of shear lsads (calcuation for concrete failure)
Veay = Veas = (Ve V2 = 520kN

Obr. 3.23a: Vystupy vypoctu kotveni do stény
3.3.3 Shrnuti
Montaz

V alternativnim pripadé je instalace celni desky do betonové stény vyrazné snazsi. Smykova vy-
ztuz se ke kotevni desce neprivazuje.

Tolerance

’

Svislé a vodorovné tolerance budou pokryty privaienim konzoly do spravné polohy po zamérenf
jeji polohy.

PoZarni ochrana
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v z

NavrZené reSeni nevyzaduje pozarni odolnost. Pfi pozadavcich na pozarni odolnost Ize sty¢nik
posoudit a pripadné navrhnout vhodnou pozarni ochranu.

Cena

Cena alternativniho reseni kotveni je nizsi, hlavné snadnou instalaci do bednéni.

Verifications: Headed studs under tension loads

Steel laiyre of fastencrs
Uthmate resistance LR e = 3421 kN
NS M=M= 2217 kN NewsMesus 073 NS
Corcrete cone failure ut eddiional reinforcement

Npsue® N s R A " Pan™ ™ Ve b e i = 142 8 kN|
N 3 SMa e =N, o= 95,2 kN MeasMegue= 1,68 &
Concrete cone failure with reinforcement
Concrete fadure Mlinsoms= Puge Maue = 3211 kN
Yielding of reinforcemen Mrwur= Ay Tay Mty W = 3071 kN
Anchorage failune Neur Mo # M0,k = 3206 kN
Ned :SMrauccte™ 213 8kN NegasiNagoconw= 076 [N
M ez-ste™ M i ks Pl e M el

| faily
MNu=  MPa"A = 2584 kN

N M=o of ™ 1723 kN (T

Headed studs under shear loads

Steel failure of fasteners
Vs =Man™0, 7" AT = 2385 kN
Vi iSVnas=Vaxsha= 1883 kN VeasVnas= 056 [N
Bry-out failure
Viee=Hy N e = 075 kN
Ve us SV ep Vi eofiia= 1075 kN VeanVraer= 042 [N
Headed studs interaction tension / shear ndex 12 = tow 172
| failure Magy Vg My i) L") LT
2217 KN| 186.3 kM| 0,00 072 0,56 0.00
iy =031 Ny *My® = 0,63
Concrete falure Mag, Vade Thiy Mraz T Mg
2138 KN| 107,5 kN| 0,00 075 0,48 0,48

mi'tn F =034 ng'ena’® = 0,88

Concrete mamber undar pression loads
Cpa=li"%,"Ber = 1681 4 KN
CeSCre 161,4 kN CedCn= 100 [N

Stesl plate under bending moments

Megg=Mes 2% = 500 kiNcm)|
M-,laq-m'rp:"ﬁ'f,ﬁ = 510 kiMcm
Mo =Moo/ = 519,2 kNem MesMun= 0,05  [NGINN|

Obr. 3.24b: Vystupy vypoctu kotveni do stény
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4 Studie citlivosti

4.1 Obecné

Ve studiich jsou rozpracovany tii sty¢niky ocelovych konstrukci na betonové, viz [13] a obr. 1.1.
Ve studii se pro komponenty v betonu vyuZzivaji experimentalné stanovené soucinitele, které
ovliviiuji tuhost komponent v betonu. V kap. 4.3 se méni parametry pro kloubovy ptipoj ocelové
konstrukce na betonovou. Vlivy zmén tlouStky a kvality kotevni desky jsou pro navrh kotveni
patni deskou vysvétleny v kap. 4.4. Posledni studie je zamérena na ocelobetonové stycniky, kap.
4.5.

4.2 Komponenty v betonové ¢asti sty¢niku

42.1 Obecné

Kotveni do betonu trnem s hlavou, viz [13], je ovlivnéno volbou fadou konstruk¢nich moznosti a
hlavné primeérem trnt a vyztuz. Hodnoty materialovych vlastnosti betonu a jeho soudrznost jsou
vyhodnoceny statisticky.

4.2.2 Modelovany priklad

Ve studii citlivosti se uvazuje trn s hlavou s pridavnou vyztuzi v tahu, ktery je uloZen v dostatecné
vzdalenosti od krajt tak, aby neovlivnily vlastnosti. Pfi stanovovani tuhosti kotveni se zohlednuji
vSechny komponenty. Vystupy tuhosti kotveni a posunuti jsou uvedeny v absolutnich hodnotach.
Je uvedena citlivost na zmény souciniteld.

4.2.3 Studie citlivosti

Deformacni tuhost kotevniho systému se stanovuje podle kapitoly 3 z [13]. Soucinitele se uvazuji
jako nezavislé bez vzajemné korelace. Predpoklada se u vSech vstupt s vyjimkou tfidy pevnosti
v tlaku a soudrznosti mezi betonem a vyztuZzi.

Tab. 4.1: Soucinitele pro studii citlivosti

Svm- Doporu-
Vstup [3:01 Jednotky | c¢enahod- Rozsah studie
nota
Trida pevnosti betonu fex MP) - 25-65
Soucinitel pro vytrzeni betonu tahem e - -537 250 - 1000 (zaporné)
Kotevni délka her mm - 50 - 400
Sitka a mm - 0.25-4.0
Hloubka m - 9 7-12
Navrhova mez pevnosti v soudrznosti fod MPa - 0-5
Primér pridavné vyztuze dsre mm - 6-20
Sestupna kotevni tuhost K e N/mm -10000 5009 - 20900
pro komponentu P (zaporné)
4.2.4 Pevnost betonu
Vliv pevnosti betonu v tlaku se projevi na inosnosti ve vytrzeni kuzele betonu
NRie = ki ~he £ [N] (4.1)

a na tuhosti ve vytrZeni kuZele betonu.
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Obr. 4.1: Vliv pevnosti betonu f na tuhost kotveni bez smykové vyztuze
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Obr. 4.2: Vliv pevnosti betonu fx na tuhost kotveni se smykovou vyztuZzi
k(:,de = Q- [fck ' hef]o'5 [N/mm] (4-2)

Rozsah pevnosti betonu f se predpoklada v rozsahu 25 MPa az 65 MPa.

16000 {
14000 —+=20
---25
12000 35
B3
£ 10000 =45
= >
w 8000 %
g \ ~8-65
£ 6000
P 4000 \Q\
2000
0 —n
0 1 2 3 4 5

Displacement (mm)

Obr. 4.1 ukazuje vliv pevnosti betonu fi na tuhost kotveni bez smykové vyztuze. Vliv pevnosti
betonu fu se projevi i na tuhosti kotveni se smykovou vyztuzi
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2 4
_ \/nre " 0t fex - dre

75 [N/mm)] (4.3)

kre

jak je dolozeno na obr. 4.2.

4.2.5 Tuhost kotveni

Soucinitel poklesu tinosnosti betonu v tahu o, se uvaZuje na zakladé experimentu jako- a. = 537.
Ve studii se hodnota méni v rozsahu 250 - 1000. Vliv je ukazan na obr. 4.3. Za prijatelnou se pova-

Zuje deformace 2 - 4 mm.

12000 |

\ ——-250
10000
T 8000
E
Z
@ 6000
Q
f=
£
2 4000
2000
0
0 1 2 3 4 5

Displacement (mm)

Obr. 4.3: Vliv soucinitele poklesu inosnosti betonu v tahu o. na tuhost kotveni

4.2.6 Utinna délka timinku

U¢inna kotevni délka ti'minku 1; pti dané délce trnu s hlavou hef vyrazné ovliviiuje tinosnost, viz
obr. 4.4,
11 ‘- d re fbd
N = 3 (T e ) »

(o4

Ngre

V praxi se doporucuje volit hodnotu v rozsahu 50 mm az 400 mm, viz obr. 4.5.

\‘\\ - //”
AN I .-~
/\\ het v
< | = N
Theoretical [
failure cone

Obr. 4.4: Ut¢inna kotevni délka 1
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Obr. 4.5: Vliv ac¢inné kotevni délky 14
na tuhost kotveni

4.2.7 Velikost hlavy trnu

Velikost hlavy trnu a = 0.5(dy - ds), kde di je primér hlavy a ds primér diiku trnu, ovliviiuje vy-
znamné deformaci kotveni, kterou lze stanovit jako

NRdc 2
Srao s = k (—) 45
rapa =Ky () [mm] (4:5)
8 _ k NRd,p 2 8 (4 6)
Rdp2 = 2Kp - Ap - fo - Do — 8Rra,p,1 [mm] .

Soucinitel tuhosti se dale stanovuje jako
Ky " kp

s (47)

kp=ap

Hlava trnu ovliviiuje tuhost, coZ lze vyjadrit soucinitelem

k,=45/a>1 (4.8)
ky =0,5 -sz +m-(d} —dg*) —0,5-dy (4.9)

Hodnota se pohybuje v rozsahu od 0.25 mm do 4.0 mm. Obr. 4.6 zndzornuje vliv hlavy trnu na
tuhost kotveni.
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4000
0
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Displacement (mm)
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Obr. 4.6: Vliv velikosti hlavy trnu a na transla¢n{ tuhost

4.2.8 Hladina tlakového napéti

Hladina tlakového napéti m se v navrhu vyjadruje priblizné. Ve vztahu rov. (4.9) se uvazuje jako
9. Vlivzmény ze 7 do 12 na transla¢ni tuhost je doloZen na obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Vliv hladiny tlakového napéti m na translac¢ni tuhost

4.2.9 Pevnost v soudrznosti

Pevnost v soudrznosti tfrminku smykové vyztuze s betonem f,q ovliviiuje piimo tuhost a inosnost
kotveni, viz rov. (4.4). Pro navrh se uvaZuje hodnota pevnosti v tlaku fo. Pro zménu fg = 25 - 65
MPa je foq 2 az 5 MPa. Na obr. 4.7 je vidét maly vliv pevnosti v soudrznosti na translacni tuhost
kotveni.
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Obr. 4.8: Vliv pevnosti v soudrznosti tfrminku fyq na transla¢ni tuhost kotveni

4.2.10 Smykova vyztuz
Prameér prirezu smykové vyztuze dsr se projevi pifimo na jeji inosnosti

2
ds,re

NRrdsre = Asre * fyd,re = Npe "M (T) ’ fyd,re [N] (4.10)
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Obr. 4.9: Vliv priméru prifrezu smykové vyztuze dsr. na translacni tuhost kotveni

Vliv priméru tfrminkd priméru 6 mm az 20 mm na tuhost kotveni je ukazan na obr. 4.9.

4.2.11 Pokles tuhosti timinku

(4.11)

Pti vytrzeni kuzele betonu klesa tuhost trminki k; e vlivem porusovani kuzele betonu, pti kterém
se zvétSuje jejich volna délka. V ndvrhu se uvaZzuje s hodnotou -104 N/mm? (zaporné znaménko
vyjadiuje pokles). Ve studii, viz obr. 4.10, se uvazovalo s hodnotami -5000 az -20,000 N/mm?2.
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Obr. 4.10: Vliv poklesu tuhosti tfrminki kcg4e na transla¢ni tuhost kotveni
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4.2.12 Shrnuti

Hodnoty, které ovlivni tuhost kotveni trnem s hlavou, jsou v¢etné statistickych charakteristik shr-
nuty v tab. 4.2. Je vidét, Ze tuhost kotveni je na ndhodné jevy jen omezené citliva.

Tab. 4.2: Statistické idaje navazujici na parametrickou studii

fox a Kp,de m Q¢ foa hes ds;re

Min 3,29 1,49 3,3 3,48 2,88 35 4,5 3,3

3,704 2,29 33 3,38 3,01 3,4 4 33

3,96 3,29 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3

4,64 4,21 33 3,22 3,54 3,2 2,87 3,3

4,95 51 3,3 3,15 3,78 31 2,56 3,2

Max 5,66 5,32 33 31 4,29 3,06 2 31
Primér 4,367 3,617 3,300 3,272 3,467 3,260 3,205 3,250
Smér. odch. 0,878 1,539 0,000 0,143 0,522 0,172 0,927 0,084

Var souc. 20% 43% 0% 4% 15% 5% 29% 3%
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4.3 Kloubovy pripoj ocelového nosniku

431 Obecné

Studie popisuje vliv zmény vstupi pii navrhu kloubového pripoje. Pro betonové komponenty se
dostatecna taznost predpoklada v pripadé aktivace tfrminkd. Optimalizace se zaméruje na Gnos-
nost a dostatecnou taznost.

4.3.2 Validace modelu

V ramci projektu INFASO byl pripraven model, viz [12]. Pripoj se déli na komponenty a deformace
sty¢niku se stanovuje souc¢tem deformaci komponent. Postupuje se v téchto krocich:

1. ovéreni komponent v tahu,

2. ovéreni vlivu tlacené oblasti na tazenou,

3. vypocet smykové tinosnosti sty¢niku z momentové podminky rovnovahy, viz obr. 4.11,
4. ovéreni interakce vnitinich sil.

V [13] je navrh popsan a ukazan na resenych prikladech.

E— N A
<
P — z AT
V s IRk u
] . i j
Vea > Vea ’
*’\‘Rk.u_c T
Nego
‘X‘C

>

6Range 1 5R‘ang92 5Rang93 6

Obr. 4.11: Model kloubového pripoje (vlevo),
graf zatiZen - deformace tazené komponenty pri aktivaci vyztuze (vpravo)

Deformace tazené komponenty lze rozdélit na tfi tvary, viz obr. 4.11. Podle [12] jde o pro defor-
maci vytrZzenim trnu, protaZenim jeho dfiku a pod jeho hlavou, tj.

5Range1 = 8Rk,p,1 + 8Rk,sl (4-12)
kde
8rap,1 Je deformace porusenim vytrzenim
Orgs1 deformace trnu s hlavou

Trhliny v betonu se rozviji od hlavy trnu smérem k povrchu betonu. Po dosazeni tinosnosti vytr-
Zenim kuZele betonu dochazi k aktivaci pridavné vyztuze a deformace se stanovi jako

8Range2 = 5Rk,p,2 + 6Rk,sl + (SRk,re (4-13)
kde
Srip,1 Je deformace poruSeni vytrzenim
Orks1 deformace trnu s hlavou
Orkre deformace pridavné vyztuze a vytrzeni betonového kuzele

Pokud dojde k plastifikaci pridavné vyztuze lze deformaci stanovit jako

64



N— NRk,re

8Range3 = 8Range2 (NRk,re) + Kk + k (4.14)
c,de
kde
Kcde je tuhost sestupné vétve grafu, viz rov. (4.2)
N, —N e, Lo
k= 10000 pro plastifikaci pridavné vyztuze
k=0 pro poruseni betonu a poruseni kotveni tfminka
NRicre char,akteriétické unosnost pridavné vyztuZe s poruSenim vytrZzenim beto-
' nového kuZele
N, unosnost

NatocCeni v pripoji lze stanovit, viz obr. 4.12, jako

& = O ~ O (4.15)
J z
kde
O¢ je deformace tazené komponenty;
S, deformace tlacenych komponent, viz [13] rov. (3.75).

Obr. 4.12: Pruzinovy model

Pro stanoveni momentové inosnosti na natoCenf pripoje se ovéri i interakce vnitinich sil pro

N O\’ v
poruseni ocelové ¢asti < ) + < ) <1 (4.16)
NRk,u,s VRk,u,s
N \32 v o\32
poruseni betonu ( > + ( > <1 (4.17)
NRk,u VRk,cp

kde
NRkus/VrRkus j€ unosnosttrnus hlavou
NRriu/Vrkcp Unosnostv poruseni betonu

Na obr. 4.13 model ukazan ptiklad validace na tfech zkuSebnich vzorcich [12]. Navrh dobie popi-

suje experimentalni kiivky. Prvni ¢ast kiivky popisuje chovani sty¢niku do poruseni betonového
kuZele.
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Obr. 4.13a: Zavislost momentu na natocCeni pro B1-BS bez vyztuze timinky
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Obr. 4.14b: Zavislost momentu na natoceni pro R1-C bez vyztuZe tfminky
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Obr. 4.15c: Zavislost momentu na natoceni pro B1-B-R s vyztuzi tfrminky
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Obr. 4.16d: Zavislost momentu na natoceni pro B2-C-R s vyztuZi tfrminky

67



4.3.3 Studie citlivosti

Vysetrované vstupy jsou shrnuty v tab. 4.3.

Tab. 4.3: Prehled sledovanych vstupt

Vstup Vliv Popis

Ginné vyska o Ovlivni ploruéer}i pti mezni Unosnosti stejné jako inosnosti samotného
betonového kuzele Nrk.c

Excentricita ++ Miize mit velky vliv na momentovou tinosnost spoje vlivem interakce

Primér trnii s hlavou +++ | Velky vliv na taZnost pfipoje

Primér trminkd ++ | Primér tfmink muze zvysit celkovou iinosnost

Pocet timinki ++ | ZvySeni poctu trminki vede ke kirehkému poruseni

Trida pevnosti betonu | +++ | Trida pevnosti betonu ma vliv na vSechny betonové komponenty.

U¢innou vysku, viz tab. 4.4, Ize ovlivnit zménou tloustky kotevni desky, celkovou délkou

trnu s hlavou nebo vyskou hlavy kotvy.

Tab. 4.4: U¢inna vyska

Parametr Piipad 1 Pripad 2 Referencni vyska Ptipad 3 Pripad 4
Kotevni délka [mm] 50 100 150 200 250
U¢inna vy$ka [mm] 65 115 165 215 265

Obr. 4.17 shrnuje vliv namahani na deformaci u tazenych komponent. Chovani kloubového styc-
niku odpovida uc¢inné vysce vétsi nez 165 mm. Pro Gc¢innou vysku 115 mm je rozhodujici poruseni
vytrzenim betonového kuzele mezi pridavnou vyztuzi, ke kterému dochazi okolo Ngkcs= 250 kN a
pro ucinnou vysku 65 mm je tato hodnota Nries = 105 kN. Obr. 4.18 popisuje ménici se ucinné

délky trnt s hlavou. Zména acinné délky ma maly vliv na chovani pripoje. Zmény primeéru diiku

trnu s hlavou maji vétsi vliv na tuhost komponenty.
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Na obr. 4.16 je znazornén vliv priméru trnu s hlavou na jeho deformaci. Na obr. 4.17 je ukazan
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Obr. 4.18: Vliv ucinné vysky na ohybovou tuhost

vliv priiméru trnu s hlavou na rota¢ni tuhost.

Zmény primeéru trnd maji vliv na interakci vnittnich sil v pripoji.

Tab. 4.5: Volené priméry trnd s hlavou

10,00

Parametr Ptipad 1 | Pfipad 2 | Pripad 3 Referencni primér Ptipad 4
Primeéry trni s hlavou [mm] 13 16 19 22 25
400
350
300
250
é 200
©
8 150
= % ] e ds,nom =16 mm
100 ds,nom = 19 mm
= ds,nom = 22 mm
50
-=@=-ds,nom =25 mm
0

0,00 2,00 4,00 6,00

8,00

10,00

12,00

Displacement [mm]

14,00 16,00 18,00

20,00

Obr. 4.19: Deformace taZzené komponenty pri zméné prameéru trna s hlavou
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Obr. 4.20: Vliv primeéru trnu na ohybovou tuhost a inosnost pripoje

100,00

Unosnost neni excentricitou ovlivnéna piimo. Pii zméné excentricity se pri zvySeni normalovych

sil tfeni také zvySuje, viz obr. 4.19.

Tab. 4.6: Uvazované excentricity

Parametr Pripad 1 | Pripad 2 Referencni hodnota Pripad 3 Pripad 4
Excentricity [mm] 50 75 100 200 250
2,50
2,00
........ hn =250 mm
hn =200 mm
1,50 g hn = 150 mm
o -=@=-hn =100 mm
§x === hn = 50 mm
% 1,00
=
0,50
0,00

8,00
Rotaition [mrad]

10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Obr. 4.21: Ohybova tnosnost a tuhost sty¢niku pti zméné excentricity posouvajici sily
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Vliv préiméru a po¢tu timink byl studovan na prikladech. Reseni ovliviiuje porusenti, betonového
kuzele a pridavné vyztuze. ZvySenim priméru timinkd se mirné zvysi celkova inosnost tazené
komponenty, viz obr. 4.19. ZvySenim priméru trnt s hlavou dochazi k poruseni materialu trnt
priblizné okolo Nrks= 350 kN. ZvySovani priiméru piidavné vyztuze neni ticinné. V dalsi casti pa-
rametrické studie byl ménén pocet tfrminkd. Pokud se snizuje pocet tfminkd, vzrista pravdépo-
dobnost kirehkého poruseni, viz obr. 4.20.

Tab. 4.7: Priiméry a pocty timink ve studii

Parametr Pripad 1 Referenc¢ni primeér Pripad 2 Ptipad 3 | Pripad 4
Priméry tfminkd [mm] 6 8 10 12 14
Parametr Piipad 1 Ptipad 2 Referencni pocet
Pocet tfrminkd [mm)] 1 2 4

400

350

300

250

200

150

Load [kN]

-------- ds,re= 14 mm
ds,re= 12 mm
-=@=-ds,re= 10 mm
—— ds,re= 8 mm
—=>(ds,re= 6 mm

100

50

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Displacement [mm]

Obr. 4.22: Deformace a inosnost tazené ¢asti sty¢niku pii zméné primeéru pridavné vyztuze
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50 —— nre= 4

0 4
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Displacement [mm]

Obr. 4.23: Deformace a inosnost tazené ¢asti sty¢niku pii zmeéné poctu trminkt

Trida pevnosti betonu ma vliv na vSechny komponenty. Ve studii se méni podélna vyztuz podle
tab. 4.8. Pokud se tfida betonu sniZuje, dnosnost komponent v betonu bez ohledu na piidavnou
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vyztuZz klesd, viz rov. (4.1). Pfidavnou vyztuZ nelze plné aktivovat ve dvou ptipadech (pfipad 1 a
ptipad 2), kde poruseni vytrZzenim je rozhodujici sloZkou Ngyp = 280 kN.

Tab. 4.8: Kombinace tfid pevnosti betonu

Parametr Pripad 1 Pripad 2 Referenc¢nf Pripad 3 Ptipad 4
T¥ida pevnosti betonu [N/mm?] C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
400

==Y == fck = 30 N/mm?
=== fck = 25 N/mm?

50

250 s

300 '

i

]

250 :

= :

é 200 :
® 150 S N [Pr-So fok = 50 N/mm?
S ] fck = 45 N/mm2
100 - —— fck = 37 N/mm?

]

]

]

]

&

o
L

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Displacement [mm]

Obr. 4.24: Unosnost a deformace tazené casti sty¢niku pri zméné pevnosti betonu

434 Hranice platnosti modelu

Vyuziti pridavné smykové vyztuze timinky lze uvazovat pouze pro vzdalenosti k okraji betono-
vého bloku na obr. 4.22. V projektu INFASO [11] byly zkouSeny kotevni desky s rozlozenim trni
s hlavou 2x3 a 2x2. Omezeni pro kotevni desky s vétSim poctem trni s hlavou jsou uvedena
v CEN/TS 1992-4-1 [1]. Na kotevni desky s vice nez deviti trny se norma nevztahuje. Pokud se
pocet trnl zvysuje, viz [11], je potfeba plisobeni piidavné vyztuze ovérit experimentalné. U zku-
Sebnich vzorkil byla pouzita nizka trida pevnosti betonu C20/25, viz [7], aby poruseni v betonu
rozhodovalo. Navrhové modely jsou platné pouze pro bézné tridy pevnosti betonu a nejsou ové-
feny pro betony vysoké pevnosti.
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Obr. 4.25: Pozadované vzdalenosti ke kraji Obr. 4.26: PocCet trni s hlavou, ktery lze na-

vrhnout podle CEN/TS 1992-4-1 [1]

Model taZené casti byl feSen pouze pro jednu radu trnt. Model je zaloZen na experimentech trni
s hlavou v Cistém tahu pri uvazovani pridavné vyztuze ve zkuSebnich vzorcich v podobé dvou
tfmink, které byly umistény vedle trnu s hlavou. Celkem byly uvaZovany dva dvojstiizné timinky
na jeden trn s hlavou pri poruseni betonového kuZele. Model taZené komponenty byl zahrnut do
modelu kloubového stycniku, kde tahové sily je tieba uvazovat ve druhé radé trnt s hlavou, viz
obr. 4.11. Model vykazal pri validaci dobrou shodou, viz obr. 4.13.

Pfi navrhu kotveni kotevnimi deskami s vice nez dvéma fadami trni se uvazuje s rozdélenim na-
mahani mezi vyztuz. Pokud je model sestaven pro dveé tazené rady trnd, prislusny vypocetni po-
stup je uveden v [16]. Je-li pfidavna vyztuz umisténa vedle trni s hlavou podle obr. 4.24, 1ze beto-

novy kuzel rozdélit na stiedni ¢ast s jednoduchym porusenim betonového kuzele a na ¢asti pravé
a levé strany, kde Ize zohlednit soucinitel supp. Mezni zatizeni komponent mize byt stanoveno ze

vztahu

Ac N1 AcN,2 AcN,3
N —l/J Lo, _GONZ +¢ GRS LN (418)
,max — ¥s ,C s u,c .
u X upp Ac N total u upp Ac N total

u,

Ac,N,total

Studie na vliv okraje na pocet trminkt a pocet trnd s hlavou se pripravuje, viz [19] [14] a [15].
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Obr. 4.27: Navrh kotveni s vice fadami trnu s hlavou v tahu



4.4 Kotveni sloupu

441 Validace modelu

. CRACK INDUCER ¢26

Obr. 4.28: Geometrie zkuSebnich sestav s patni a kotevni deskou

Kotven{ patni a kotevni deskou bylo ovéieno experimenty v projektu InFaSo, viz Kuhlman a kol.
[12]. ZkuSebni vzorek, viz obr. 4.25 tab. 4.9, sestaval z kotevni desky o tloustce tp1 = 10 mm s trny
s hlavou d = 22 mm, h = 150 mm a zavitovymi trny d = 24 mm o vySce h = 100 mm. Patni deska
tloustky ty2 = 25 mm byla privarena pod sloup HE180B koutovym svarem aw = 6 mm. Betonovy
zaklad byl vyroben ze Zelezobetonu rozmeért 1 600 x 1 000 x 400 mm, viz tab. 4.9. Vysledky zkou-
Sek byly publikovany v praci [20].

Tab. 4.9: Rozméry zkuSebni sestavy

Sloup Patni deska Kotevni deska
HE180B | $355 | 250x380x25 | $355 | 350x560x10 | 5235
fi = 355 MPa | fu = 510 fi = 355 MPa | fu=510 frexp = 270.1 | fuexp = 421.3
Trny se zavitem Trny s hlavou Zakladovy blok (s trhlinami)
d=24mm;h=100 |S355[d=22mm;h=150 [ S355 | 1600x1000x400 | €25/30
fy = 355 MPa | fu = 510 foxp = 444.8 | fuexp=542.1 | fac=25MPa | fuc = 30 MPa

Analyticky model je popsan v [13]. Pro verifikaci modelu se vyuZzily zméiené hodnoty materialo-
vych vlastnost{ oceli. V experimentech S2-0, S2-5, a S2-30 se ménila tloustka podliti patniho ple-
chu od 0 mm pies 5 mm az po 30 mm. Zavislosti nato¢eni na ptisobicim momentu jsou shrnuty na

obr. 4.26.
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M[kNm]
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0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
d[rad]

Obr. 4.29: Zavislosti natoCeni na momentu

pro experimenty pri zméné tloustky podliti
Rozdily vysledkil experimentl zplisobila zména ramene sily pii velkych deformaci, viz obr. 4.27.
Svislé deformace byly méreny v bodech 1-11, vodorovné v bodech 12 a 13, viz obr. 4.27. Analy-
ticky model byl validovan na experimentech pro zmérené plisobici sily, viz obr. 4.28 az 4.30. Ex-
centricita se stanovuje k ose sloupu. Porovnani vypoctené a zmérené pocatecni tuhosti S pro-
kazuje dobrou shodu. Rozdil je v rozptylu do 5 %. Pruznéplasticka oblast je ovlivnéna materialo-
vymi vlastnostmi a rozvojem trhlin v betonovém zakladu. Modelovani plné respektuje piredpo-
klady inosnosti.

t (3 (s ) 1

. 00 % 9 ® i
| kl S | | 12 '_”‘}—_“x |
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Obr. 4.30: Mérené hodnoty béhem zkousek
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Obr. 4.31: Porovnani predpovédéné a zmérené zavislosti momentu na natoceni

M[KNm]

pro experiment S2-0, excentricita 495 mm
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Obr. 4.32: Porovnani predpovédéné a zmérené zavislosti momentu na natoceni

M[kNm]

pro experiment S2-5, excentricita 354 mm

10 — — = Calculation
$2-30
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Obr. 4.33: Porovnani predpovédéné a zmérené zavislosti momentu na natoceni

pro experiment S2-30, excentricita 504 mm
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4.4.2 Studie citlivosti

Studie je zpracovana pro sloup o prirezu HE180B, pro plechy a prirezy z oceli S355 (pokud neni
uvedeno jinak), beton C25/30, Trny se zavitem M 24, ocel S355 a trny s hlavou M22, ocel S355.
V interak¢nich diagramech normalové sily na momentu jsou vyznaceny vyznamné body unos-
nosti, napft. inosnost v tahu, pfi maximalnim momentu, v ¢istém ohybu a za maximalni sily v tlaku.
Obr. 4.34 a obr. 4.32 dokumentuji vliv tloustky patniho plechu t,2 pro oceli S355 a S235.
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Obr. 4.34: Interakéni diagram zavislosti momentu na normalové sile
pro rizné tloustky patniho plechu t,2 a z oceli S355
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Obr. 4.35: Interakéni diagram zavislosti momentu na normalové sile
pro rizné tloustky patniho plechu t,; a z oceli S235



Studie vlivu tloustky kotevni desky tp1 je ovlivnéna interakci ptsobici sily v trnech s hlavou ve
smyku a v tahu. Hodnota G¢inné vysky trnu s hlavou je stanovena pro kazdou tloustku kotevni
desky. Obr. 4.36 aZ obr. 4.36 ukazuji vliv tlouStky kotevni desky na unosnost patni desky pri
zméné materialu plechti. Pro trny s hlavou s tc¢innou vyskou 150 mm nejsou ovlivnény inosnosti
trnd s hlavou pouze pro kotevni desky s tloustkou do 10 mm.
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Obr. 4.36: Interak¢ni diagram zavislosti momentu na normalové sile
pro rizné tloustky kotevni desky tp1, pro kotevni desku z oceli S355 a
trny s hlavou o uc¢inné délce her = 150 mm
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Obr. 4.37: Interak¢ni diagram zavislosti momentu na normalové sile
pro riizné tloustky kotevni desky tp1, pro kotevni desku z oceli S235 a
trny s hlavou o tcinné délce her = 150 mm
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Obr. 4.38: Zavislost natoceni na ohybovém momentu pro rozdilné tloustky kotevni desky t1,
ocel desky S355 a trn s hlavou uc¢inné délky trnu heg = 200 mm a 350 mm
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Obr. 4.39: Zavislosti natoCenf na momentu pii zméné tloustky kotevni desky tp1,
kotevni deska z oceli S235 a trn s hlavou u¢inné délky her= 200 mm a 300 mm

Vliv ac¢inné délky trnt s hlavou 200 a 350 mm, pro ocel S355, patni deska tloustky 25 mm je shrnut
v interakénim diagramu zavislosti momentu na normalové sile obr. 4.37 a 4.38.
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Obr. 4.40: Interak¢ni diagram v zavislosti momentu na normalové sile
pro rizné tloustky kotevni desky tp1, kotevni deska ocel S355 a
trn s hlavou ucinné délky heg =200 mm a 350 mm
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Obr. 4.41: Interak¢ni diagram zavislosti momentu na normalové sile
pro rizné tloustky kotevni desky tp1, kotevni deska ocel S235 a
trn s hlavou ac¢inné délky heg = 200 mm and 300 mm
Vliv vzdalenosti mezi trny s hlavou a zavitovymi trny na kotevni desce na momentovou inosnost
je vidét na obr. 4.39 aZ 4.42. pro kotevni desky tloustky 10 mm, patni desku tlouStky 25 mm, a
oceli S355 a S235. Pri zvySujici inosnosti klesa momentova unosnost. Pri vzdalenosti mezi trny
s hlavou a zavitovymi trny 200 mm se inosnost patni desky méni vlivem tvaru poruseni.
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Obr. 4.42: Interak¢ni diagram zavislosti momentové tinosnosti na normalové sile
pro rizné vzdalenosti trnd s hlavou a se zavitem m;, pro kotevni desku z oceli S355
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Obr. 4.43: Interakéni diagram zavislosti momentové inosnosti na normalové sile
pro riizné vzdalenosti trnt s hlavou a se zavitem mj1, pro kotevni desku z oceli S235
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Obr. 4.44: Zavislosti nato¢eni na momentu pti zméné vzdalenosti mezi trny
s hlavou a se zavitem m1, pro kotevni desku z oceli S355
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Obr. 4.45: Zavislosti natoCeni na momentu pii zméné vzdalenosti mezi trny
s hlavou a se zavitem my, pro kotevni desku z oceli S235

4.43 Hranice platnosti modelu

Analyticky navrhovy model pro kotveni patni a kotevni deskou umoznuje navrh pro riizné mate-
rialové vlastnosti a geometrii zavitovych trni a trnt s hlavou, patni desky a kotevni desky a beto-
nového zakladu. Omezeni vychazi z moznosti umisténi otvort pro Srouby a polohy nytli v normé
EN 1993-1-8 [9]. Symboly jsou shrnuty na obr. 4.43. Modely plati pro ndvrh s omezenimi
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p, = min(2.5 d,g) (4.19)

eb2 = mln(lz dzo) (420)
m, = min(1.2 dyy + ayV2) (4.21)
eaz = mln(l.z dzo) (422)
kde
p2 je vzdalenost mezi zavitovymi trny
dio prameér trnu s hlavou zahrnujici svar na kotevni desce
d2o prameér zavitového trnu zahrnujici svar na kotevni desce
eb1 vzdalenost k okraji od trnu s hlavou
€b2 vzdalenost k okraji od zavitového trnu
m; vzdalenost mezi zavitovym trnem a priifezem sloupu
| . p
I Model byl validovan pro
d2 | N
o Mhe = v
=T i T tp1=6az 20 mm
m/m m o
] v
) bp2 i di =202z 40 mm
1 !
d2 = min d;
[+] o]
L] Y oz
-'g.:'f? J L % g1 8 hess = min 150 mm
o + o -
kde
eal o tp1 je tloustka kotevni desky
al _D L ,
1 L _he o tp2 tloustka patni desky
mZ/ bp1 dy prumeér trnu s hlavou
' d; prameér zavitového trnu
Obr. 4.46: Schéma patni a kotevni desky, her ucinné vyska trnu s hlavou

piredpoklddané maltové loZe nenf zobrazeno

Pro velmi tenké kotevni desky tp,1 < 6 mm a prilis velké trny s hlavou a zavitem d; > 40 mm zjed-

noduseni ve tvaru pretvoreni v modelu nevyhovuje. V tomto ptripadé lze stanovit inosnosti ite-
raci, viz Zizka [20].

Pro vyuziti deformacni kapacity patni a kotevni desky je tfeba zabranit kiehkému poruseni kom-
ponent v betonu, tj. poruseni kuzele betonu bez nebo s vyztuZzi, vytrZeni trnu s hlavou z betonu,
vylomenti trnu s hlavou a jejich kombinacim. Poruseni zavitového trnu v tahu je pro navrhovani
ocelovych konstrukci neprijatelné kirehké poruseni. Poruseni kotevnich Sroubi, které jsou dlouhé,
se povazuje za tazné. U trni s hlavou s kotevni délkou nejméné 8 d; se predpoklada dostatecna
deformacni kapacita. Deformacni kapacitu trnt s hlavou s kratsi kotevni délkou ve vyztuzeném
betonovém zakladu lze ovérit modelem podle [13].

Pfi navrhu se v kotevni desce rozvine postupné mechanismus plastickych kloubti a kotevni deska
se zméni v tazené vlakno. Na meznim stavu pouzitelnosti je pruzné-plastické chovani zaruceno do
vytvoreni membranového chovani kotevni desky.

4.44 Doporuceni pro ekonomicky navrh

Patni deska s kotevni deskou v Cistém tlaku neni omezena velikosti betonového zakladového
bloku a. = min 3 apz a bc = min 3 bp2. PInad tinosnost ocelové ¢asti se stanovi z komponent, kde ac a

Vv

b. je Sitka/délka betonového bloku a ap2 a by je Sirka/délka patni desky.
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Unosnost patni desky s kotevni deskou v &istém ohybu je vét$§inou omezena interakci trni s hla-
vou v tahu a smyku, které dovoluji rozvinuti chovani taZeného vlakna na kotevni desce. Del${ trny
s hlavou o vétSim primeéru a lepsi materialové vlastnosti trminkd umoznuji dostate¢né tazné cho-
vani. Prispévek tahové tinosnosti komponenty kotevni desky za ohybu a tahu se ocekava pii t; <
max. 0,5 tz, kde t; je tloustka kotevni desky a t; je tloustka patni desky.

Tab. 4.15. je sestavena pro plechy a prurezy z oceli S355, beton C25/30, Trny se zavitem M 24,
ocel S355, a trn s hlavou M22 G¢inné délky hes =200 mm, ocel S355. T¥rminky priméru @ 8 mm,
ocel B5004, 4 ramena tfmink smykové vyztuZe na jeden trn. Vliv velikosti svaru na inosnost
taZenych ¢asti se zde nezohlediiuje.

Vzdalenost mezi zavitovymi trny a trny s hlavou m; se predpoklada pouze v jednom sméru patni
desky. Pro vzdalenosti v obou smérech se uvazuje m; jako skutecna vzdalenost trnt. Odchylka
polohy zavitovych trni a trnt s hlavou z navrzenych mist pii vyrobé se ve vypoctu uvazuje jako
4 mm, tj.

m; = +4 mm
m, = +2 mm

Pfi plném vyuziti membranového plsobeni redukuji vodorovné sily inosnost kotveni. V tabul-
kach se tato redukce pohybuje do 20 % tnosnosti. Zbyvajicich 80 % pienasi plisobici vnéjsi smy-
kové sily. Pouzité symboly jsou shrnuty v obr. 4.43. V tabulkach lze hodnoty inosnosti mezi roz-
dilnymi poméry normalové sily / ohybového momentu linedrné interpolovat. Geometrie patni
desky je ddna svou geometrif, kde

ap2 je sirka patni desky,

d; pramér zavitového trnu,

d: prameér trnu s hlavou,

€2 vzdalenost k okraji od zavitového trnu,

€b1 vzdalenost k okraji od trnu s hlavou,

m; vzdalenost mezi zavitovym trnem a priifezem sloupu,
my vzdalenost mezi zavitovym trnem a trnem s hlavou,
p2 vzdalenost mezi zavitovymi trny,

p1 vzdalenost mezi trny s hlavou,

tp2 tloustka patni desky,

tp1 tloustka kotevni desky.

V tabulce jsou uvedeny hodnoty pro vyznamné body na pracovnim diagramu, viz obr. 4.44, kde
Mn-=o,01 je ndvrhova momentova unosnost patni desky v €istém ohybu pii MSP

Mn=0,mem Ndvrhova momentova unosnost patni desky v ¢istém ohybu pii MSU,

M1 navrhova momentova unosnost patni desky pro ptsobici normalovou silu Ny pfi a¢inné plose
jedné pasnice prarezu pouze v tlaku,

M; navrhova momentova tinosnost patni desky pro pisobici normalovou silu N pti u¢inné plose
jedné poloviny priifezu v tlaku,

M3 navrhova momentova unosnost patni desky pro ptsobici norméalovou silu N3 pri acinné plose
stojiny a jedné pasnice prirezu v tlaku,

Nm-0 ndvrhova tinosnost v tlaku patni desky pfri ¢istém tlaku.
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A
Normal force, kN

M=0

M,
BN
0 ‘ ‘ >
]/U Moment, KNm
My © op | M,
N=0 ol_[| ol_-m N,

Obr. 4.47: Vyznamné body na interak¢ni diagramu
momentu na normalové sile

Pocatecni tuhost patni desky lze klasifikovat porovnanim s ohybovou tuhosti sloupu, pomoci po-
mérné ohybové tuhosti. Kratsi sloupy s navrZenou patni deskou Ize uvazovat za ohybu vzdy jako
vetknuté. Tabulky obsahuji nejvétsi délku sloupt pro tuhé patni desky. Pro vyztuzené prutové
soustavy je limitni délka stanovena jako Lo, = 8 E Ic / Siini @ pro ostatni prutové soustavy jako
Lco = 25 E Ic / Sj.ini-

86



L8

9Z61 | 92L | Z€Z | €081 1¥8 | €21 97L | T€T | €081 %8 | €21 9'7L | TET | €081 1¥8 | €21 S99 | €TZ |09 8961 9 ST
9z6T | L'8ET | ¥ | £¥6 0S8 | SoT L'SET | V¥V | €6 0S8 | SoT L'SET | V¥V | €¥6 0S8 |SoT VLET |OVY | TV 756 9¢ A 001
9Z6T | £0¥Z | 69L | ¥¥S L¥8 | ¥6 €0¥Z | 69L | ¥¥S L¥8 | ¥6 €0¥Z | 69L | ¥¥S L¥8 | ¥6 ¥'59Z |68 | 0€ 4 Sz 0T
9z6T | ¥'2T | 0% | 61501 7z8 | szt ¥ZL |0 | 61S0T zz8 | szt ¥Z1 |0V | 6IS0T 778 |sz1 €11 |9¢ |49 68STT L9 ST
9z6T | £ST | 6% |0¥S8 0Z8 | 80T €ST | 6% | 0vs8 0Z8 | 80T €SI |6+% |0¥S8 0z8 | 801 ¥¥L |9V | 6F €016 LY A 0S
9Z6T | 86T | €9 |9199 0£8 |96 861 |€£9 [9199 0€8 |96 86T | €9 |9199 0€8 |96 86T |€9 |9¢ €299 €€ 01
9z61 | 88 87 |9T6¥l 148 |61T 88 87 |9t6¥1 148 |61T 88 87 |9tevl 148 |611 18 9¢ |- LLTI9T LS ST
9z6T | L8 87 | 060ST S08 | 01T L8 87 |060ST S08 | 01T L8 87 |060ST S08 |01T 08 9¢ |- 8€€9T 9 A 0
9z6T |98 87 | ¥rTst Z9L | SOt 98 87 |¥rTst Z9L | SoT 98 87 |¥rTst Z9L | S0t 08 sz |- SYY91 SS 0T
[Nof] | [w] | [w] | [per/wns] | [Nof) | [wNst] | [w] | [w] | [pex/wNsf] | [Nof] | [wNs] | [w] | [w] | [pes/wiNst] | [Nsf) | [wNst] | [w] | [w] | [wKs] | [pes/wiNsy] | [wNsy] | [wow] o]
0=WN 0oy P N N oy P E_._m N N | P 1 ._m IN TN ooy P wawg=NpAT a.oqu 1dy T
B[P Jwwr /3soyny, / ysousour) 9s PIUIN
un oxd eusurer wu 0/ =199 ww 0§ =W wWw 0§ =229 | 52/02D 0S8X00ZT X 00L
v00S9 ww 00z =y ww g ='d  ww Q9 =% ww 0T =2d  ww Qg =% pepez 409TaH
wwg g | GSES wwzz @ | SSES wuw $Z @ GSES (rwz +08¢€) X 0¥Z - (*9)d GSGES 09€X00Z-0€d | GSES ww 9 =me
AururL], noaefy s Aur], WIAARZ 3S AUL], ey Sap IUAd10Y eysap 1med dnojs
9Z6T | S€L | S€Z |08LT SLL | 21T S€L | S€T | 08LT SLL | 21T S€L | S€T | 08LT SLL | 21T 049 |¥1Z |8S €561 ¥S ST
L88T | L'O¥T | 0S¥ | 0€6 S8L |6 LOYT | 0°SY | 06 S8L |6 LO¥T | 0°SY | 0€6 S8L | ¥6 LLET | T¥Y | 68 056 S¢ A 00T
¥081 | Z¥¥Z | 1'8L | 9¢S ¥8L | ¥8 YT | 1'8L | 9¢S ¥8L | ¥8 YT | 1'8L | 9€S ¥8L | ¥8 0'59Z |88 | 6C v6¥ ¥z 01
9z6T |Z€T | 2% | Ll66 9SL | ¥11 e | 7% | L166 9SL [ ¥11 €T | Th | L166 9S. | Y11 61T [8€ |99 8560T 59 ST
£88T | 29T |7S |€£608 95. | 86 791 | 7S |€£608 95L |86 791 |T7S |€608 9SL |86 ST |8% |8F €898 S¥ rA 0S
¥08T | 802 |99 |10£9 L9L |98 80z |99 |10£9 L9L |98 80Z |99 |T10£9 L9L |98 S0z |99 |¥€E 08€9 1€ 0T
9z6T1 |96 1€ | 699€T 908 |801 96 e | 699¢€T 908 |801 96 e |699¢€T 908 | 801 8'8 87 |- €16¥1 SS ST
L88T | S6 0€ | 9z8¢cT vl | 00T S'6 0¢ |9z8¢cT vl | 00T S'6 0¢ | 978t vl | 00T L8 8z |- SY0ST ¥S A 0
¥08T | 6 0€ | 6E6ET 00Z |S6 ¥'6 0€ | 6£6€T 00Z |S6 ¥'6 0€ | 6E6€T 00Z |S6 98 87 |- €€IST €S 0T
[Nof] [ [w] | [w] | [per/wnNs] | [No) | [wNst] | [w] | [w] | [pex/wNsg] | [Nof] | [wNs] | [w] | [w] | [pes/wNst] | [Ns) | [wnst] | [w] | [w] | [wNs] | [pes/wiNsy] | [wNsy] | [wow] o]
0=NN 0 P EN €N L2 P nrig N ZIN 01 P nrig IN W 0] P wour'p=NJA[ 140=NJ[ 1dy T
B[P Jutwry /3soyny, / ysousoup) 3s DIV
un oid euswres wuw 0/ =19 ww g =W wWw Qg =229 | 57/0ZD 0S8X00ZT X 00L
v00Sd wuw 007 =4y ww g ='d w9 =1% ww T =2d  ww Qg =% pepez 40913H
ww g g | SSES wwzz @ | SSES wuw 47 @ SS€S (rwz +08¢€) X 042 - (*9)d Sses 09£X00Z-SZd | SSES wuw 9 = e
ASjuruLyy, noAe[y s Aur], WIAMARZ 3S AL, BYSIP IUAN0Y] eysap Iuned dnojs

q0914H 01d ndno[s exy[9p IU3WI[ B 3S0YN3 4sousoun eAoyaeu yai(a( ‘noxsap 1uaszoy s Asap ruzed arnawoasd eusyniodoq :0T v "qelL




88

91€Z (768 |98Z |¥Szz 8021 | 191 768 987 |¥SZT 8021 | 191 768 | 987 | ¥S7Z 8021 | 19T L9L | 9%Z |89 1292 %9 ST
91€Z [ 69T | T¥S | 8811 80ZT | 6€T 7691 | T¥S | 8811 80ZT | 6€T 7691 | T¥S | 88TT 802T | 6£T 1'8ST |9°0S | 9% Ll ¥ A 00T
91£Z [ 0262 | ¥'€6 | 689 0021 | 921 9167 | £€6 | 069 9611 | 921 €162 | 7€6 | 169 €611 | 92T €50€ | LL6 | ¥E 659 8¢ 0T
otrgz [e91 |zs |szezn L6TT | €91 €91 |Z7S |8zeal L6TT | €91 €91 | 7S |8zeTl L6TT | €9T 6€T |SY | LL 8SHY1 LL ST
91eZ (861 |€9 |€LT0T VLIT | ¥91 86T | €9 |€LT0T VLIT | ¥¥1 86T | €9 |€LI0T YLIT | bP1 9LT |9S |9S 9SHTT S 1 0S
otez [zsz |18 |L96L 0811 | 62T ST |18 |9L6L LLIT | 621 ST |18 |¥86L €L1T | 621 6€ | LL | 0¥ 10%8 L€ 01
9TeT | LTT | L€ |SSZLT 1€2T | 8ST LTT | L€ |SSZLT 1€2T | 8ST LTIT | L€ |SSZLT T€2T | 8ST 0T |€€ |- 87.L61 L9 ST
9TET |STT | L€ |8¥PLT 0STT | L¥T SIT | L€ |8hbLI 0STT | L¥T STIT | L€ |8¥hLT 0STT | L¥T 10T |Z€ |- 87661 99 A 0
orez [ ¥ 1T |L€ | LLSLT 660T | 0% VIT | L€ |€6SLT 960T | 0%T ¥IT | L€ |809LT €601 | OFT 00T |Z¢ |- 79002 59 0T
[Nsf] | [w] | [w] | [pes/wNs] | [Nst] | [wNst] | [w] | [w] | [pex/wNs] | [Nst] | [wNst] | [w] | [w] | [ped/wNst] | [N | [wNei] | [w] | [w] | [wns] | [ped/wNs] | [wNs] | [ww] o (o]
0=WN ooy P E:m EN N oo Py E_._m [4\| N oo P E_._m IN TN ooy P Waw'0=N[Al 1d1 ‘._m a,oqu 1dy T
eY[9p Iuywry / 3soyny, / ysousoup) 3s PIUIIN
un oxd euawres ww 08 = 199 wuw 0§ =W Ww 9 =29 | 0£/S2D 058X 002T X008
v00s4d ww 00z =y ww T ='d  ww 9 =19 ww QQr =2d  wu g =2 pepez 408TAH
wuw g g | SSES wwzz @ | SSES YZIN GSES (rwz + 00%) x 092 - (*9)d GGES 08£X0ZZ-0€d | SSES ww 9 =me
AjuruLy, noaefy s Aur], WARZ 3S AUL], eYSap [UAd0Y eysap Imed dnojs
91€Z [ L06 |06Z |L1ZZ 6211 | 8%T 906 |06Z | 0222 9ZIT | 8¥1 S06 | 062 | 2222 €711 | 8¥%T VLL | 8%T |99 0092 79 ST
9T€T | T'ELT | ¥'SS | 2911 I¥IT | 92T OTLT | LFS | LLIT OTTT | £2T 0'69T | T'%S | 0611 080T | 92T G'8ST | L'0S | S¥ 6921 (114 1 001
9T€Z | £00€ | T'96 |09 SETT | €11 8'€6Z | 076 | S89 680T | ¥TT ¥'88Z | €76 | L69 V0T | ¥IT 1'S0€ |96 | €€ 659 L2 01
9TET | €LT |SS |0Z9TT 0Z1T | 6¥T €LT |SS | TE91T LITT | 641 €LT |SS | ZhITT YITT | 6%1 LYT | LY | YL 0TLET YL ST
otz [0TZ |29 |0096 LOTT | T€T L0Z |99 |T0L6 LLOT | TET S§0Z |99 |S6L6 9%0T | TET 78T | 6S |SS 85601 S 1 0§
orgz [ L9z |98 |zzsL 9TTT | 911 797 |¥8 |899L 690T | LTT 857 | €8 |S6LL 2201 | LTT 8¥Z |6L |6f L0OT8 9¢ 0T
otez [£Z1 |0V | L68ST PSIT | S¥1 97l |0¥% |TT6ST ISIT | S¥T 971 | 0¥ |SZ6ST 8YIT | SHT 01T |s¢ |- Gze81 59 ST
9rez (921 |0% | 60091 S80T | €T ¥ZI | 0% | 09191 ¥SOT | ¥ET €7l | 6€ | 66291 €201 | ¥ET 60T |S€ |- €6¥81 €9 A 0
91€Z [SZT |0V | 88091 9€0T | LZ1 €71 | 6'€ | ZhE9l 686 |LZ1 121 | 6€ [99591 6 | LTT 80T |S¢ |- %0981 €9 01
[Nof] | [w] | [w] | [per/wns] | [Nof] | [wNst) | [w] | [w] | [pex/wNsy] | [Nsf] | [wNs] | [w] | [w] | [pes/wiNsg] | [Ns] | [wnsg] | [w] | [w] | [wnsg] | [pes/wiNsg] | [wny] | [wo] o [wow]
0=WN 0] P E_._m EN N 0oy P g N N 0o P _E._m IN TN ooy P Waw'o=N[Al a.oqu 1dy Tw
B[P Jutwry /isoyny, / ysousoup) 3s PIUIN
un o1d euawEl § wuw (g = 199 ww (g =W wWw9 =29 | 0£/5ZD 0S8X00ZT X008
v00sd ww 00z =¥y ww 0T ='d  ww 9 =1*d ww T =2d  ww g =% pepez 4081H
ww g @ | SSES wwzz @ | SSES YZN GSES (rwz + 00%) x 092 - (*3)d GSES 08€X02Z-S2d | SSES wuw g = e
AjururLy, NoAe[Y S Aur], WIAMARZ 3S AUL], BYSOp IUA0Y eySsap Imed dnojs

q0814H 01d ndno[s exy[9p IuIWI[ B 3S0YN3 4Sousoun eAoyIaeu yaIfa( ‘noxsap 1uasioy s Asap uzed arnawoasd eusyniodoq :TT°v "qel




68

TLLT | V9L S¥Z | Z€92 0ZhT | 68T | 9L PHT | €692 6THT | 68T | V9L YT | £€92 8THT | 68T €69 602 | 2L 180¢€ L9 ST
LLT | ¥'SYT 9% | €8€T SZHT | S9T | 8€hT 0'9% | 86€T €6ET | S9T | ¥2hT 9'SY | 21T 19€T | S91 €9¢T | 9¢h | 8h 9L¥T ¥ 1 00T
LLT | €152 08 | 008 9THT | 0ST §9¥%Z 6'8L | 918 99¢T | IST | v'2ve 9'LL | 0€8 SIET | IST 7997 | T7'S8|s¢g 9SL 0¢€ 01
LLT | 0FT Sy | ¥8EVT bOvI [ 26T | 0F1 Sy | 88EVT €0¥T | 26T | OFT Sy | Z6EVT 20¥T | 261 | 8TT 8'c |28 ZITLT Z8 ST
LLT | T'LT 'S | 06LTT 16ET | 041 | 69T ¥'S | TO6TT 8SET | 04T | 891 ¥'S | 50021 9Z¢T | 04T | 0°ST 8% |09 86¢€T LS 1 0§
LLT | 81T 0L |90Z6 96€T | €ST S1Z 69 [99¢6 SYET | ¥ST 12 89 |80S6 v6Z1 | ¥ST | 202 99 | &b 60L6 6€ 01
ZLLZT | 00T 7€ 199002 ZEFT | L8T | o00T 7€ | 1,002 IEPT | L8 | 00T 7€ | LL00Z 0EbT | 8T |98 87 |- ¥L2€T YL ST
ZLLT | 00T 7€ | 86T0Z 6SET [ VLT |66 7€ | L9g0T 9ZET | SLT 86 1€ | vzsoz €621 |SLT |98 LT |- 815¢€T L 1 0
LLT | 66 7€ 198202 LOET [99T |86 '€ |6L502 9S2T | L9T L6 '€ | 0¥802 S0ZT | L9T S8 LT |- 789¢¢ 1L 01
[Ns1] [wu] [w] | [per/wnet] | [N3] | [wiN3t] [wu] [w] | [pea/unsi] | [N3] | [wNz] [wu] [w] | [per/wnst] | [N3] | [wiNs] | [w] | [w] | [wKsp] | [ped/wns] | [wNsy] | [wow] oo
0=NN 0] P urfg EN €N 0] P nrlg N 2N 0] P nrig IN W 0] P | WowWo=N 1d 1d0=Np[ 1dy Tt
Nv:wwﬁ mﬁu_E_‘.— \um0~—=.—. \ uw0=m°=m~ 9S mUw=w—>~
un oxd euswed ¢ wuw g = 9 wuw g = 2w wuw ()9 = 2% OM\mNU 006X 00£T X008
v00Sd ww 00z =¥ wuw 0T =1d ww 09 = %9 ww gzT=2d  ww g =729 pepiez
ww g g | SSES ww zz @ | SSES YZN | GSES (wz +0z¥) x 08z - (*Nd | SSES 00¥ X0%¥Z-0€d | SSES ww g =me g00ziH
AjurarLy, noaeyy s Aur], WAMARZ 3S AULL], BYSap [UAd0)] eysap Imed dnojs
LLT | €8L 1'GZ | L9ST 6VET | ELT | O°LL 9% | 2192 8621 | VLT | 6°SL €2 | 1592 8%ZT | LT |8S9 0TZ | 0L 850¢ 99 ST
TLLT | V6PT 8Ly |9¥ET PRET | 8VT | 8FFT £9% | 68€T 0421 | 0ST A A TSY | vTvl S6TIT | 0ST [99€T |L€h|Lb ULVT A4 1 00T
SzLZ | 1652 678 | 9LL 8ZET | ZET 78%e 6L | 018 0bZT | 9€T €0¥e 69L | LEB ZSTT | SET | 0992 |1S8|S¢ 95/ 62 01
LLT | 67T 8% | ¥ISET GEET | SLT | L¥T Ly | TTLET ¥821 | 94T SYT 9% | LO6ET Z€TT | 9L1 €1 6'c |08 L6791 08 ST
LLT | 18T 8'S | LITIT OTET [ ST | 9°LT 9SG | TZHTT GEZT | GST LT S§'S | 94911 09TT | SST | 9'ST 0S |8S 59871 SS 1 0s
SzLT | TET ¥L | 9698 80€T | GET £7¢ 'L |9€06 6TCT | 6ET | 91C 69 |20€6 IETIT | 6ET | ¥1C 89 |z¥ 006 8¢ 01
ZLLT | 60T S | €8¥81 €9ET | TLT  [z0T ¥ | 8vL81 TIET | 241 | 90T ¥'e | S868T 0921 | ZLT 6 0e |- 8SL1Z 1L ST
TLLT | 80T S§'¢ | 88581 6L2T | LST | 90T ¥'e | €v061 €021 | 09T | ¥0T €¢ | eTv6l LZTT | 09T 6 67 |- L9612 0L 1 0
SZLZ | 801 e | ¥9981 0221 |8¥1 | ¥0T €€ | LSZ6T TETT | 2ST 01 €€ | SEL6T 1¥0T | 2T 16 67 |- L0122 69 01
[Nat] [wu] [w] | [pea/wnst] | [N3] | [wNst] [wu] [w] | [pea/wnog] | [N3t] | [wNs] [wu] [w] | [per/wnst] | [N3] | [wNs] | [w] | [w] | [wNsg] | [ped/wNs] | [wNs] | [wow] o oo
0=WN 1 P EN N ooy P I _m IN N oo P E:m IN TN ooy P | WeWo=NJA _g.ouz_\,_ 1dy Tw
eY[9p Iuywry / 3soyny, / ysousouq) 9s PIUI
un o1d euawes wur g = 199 ww Qg =W  wWwe9=2"9|0g/SZ0 006X 00ET X008
v00S4 ww 00z =¥ ww 07T = td wuw 09 = %9 ww gzr=2d  wuw g =% pepiez 400Z3H
ww g g | SSES ww zz @ | SSES YZN | GSES (wz +0z¥) x 08z - (*Nd | SSES 00V X0bZ-S2d | SSES ww 9 =me
AururLy, noAe[Y s AuL], WAMARZ 3S AULL], ©YSap IUA)0Y] eySap 1umed dnojs

q00Z49H 01d ndno[s exy[9p IuIwWI[ B 3S0YN3 4sousoun eAoyIaeu yoi(a( ‘noxsap 1uasloy s Asap ruzed srnawoad eusyniodoq :ZT v "qel




06

ZEE | VL9 | 91T | €86C ¥89T | L1T 099 |T'1Z |8%0¢ 8091 | 817 L¥9 | L0Z | 80T€ ZEST | 812 §9S | T'8T |SL £96¢ 1L ST
z€7e | €0ET | LTV | €¥ST 1ZLT | 881 8¥Zl | 66E | ZI9T S6ST | T6T €021 | S8€ | ZL9T 89¥%T | T6T €611 | 78E | IS 9891 S¥ A 00T
zeze | s82z | 1€l | 088 9¢LT | 0LT 9%TZ | L'89 | LE6 LLST | SLT Y07 | ¥'S9 | ¥86 LTHT | SLT S'SET | ¥'SL | LE $S8 1€ 0T
zeze ez |ee |zrear 5991 |02z 1721 |6°€ |0£991 88ST | 122 61T | 8€ |+Z69T TIST | 122 10T |Z¢ |88 1€66T 88 ST
zeze | est |6F | SPIET L8971 | €61 L¥T | L% | 8S9ET 6SST | L6T €YT |9Yv | 20TvT ZEVT | L6T 0€T |ZF% |€9 9ZHST 09 1 0S
zeze | 66T |9 | €TT0T 9TLT | €41 881 |09 |Z0L0T GGST | 6LT 08T |8G |#¥8IIT S6ET | 6LT 781 |8S |St LSOTT A4 01
sz | o8 67 |86¥z7z 0¥LT | L1T 88 87 |€L6zT 1591 | 612 98 LT | SsoveEe Z9ST | 612 S'L ve |- 10692 8L ST
zcze | 06 67 |61£22 00LT | 002 L8 87 |8LIgT 6SST | 702 ¥'8 LT | €16£T 8I¥T | 02 YL vz |- Y6TLT LL A 0
€T | 16 67 |Sss1ze ZL9T | 88T 98 87 |9regT 86¥%T | S6T €8 LT | TLTve SZET | S6T €L €z |- 76ELT 9L 0T
[Nsf] | [w] | [w] | [pes/wNs] | [Nst] | [wNst] | [w] | [w] | [pex/wNs] | [Nst] | [wNst] | [w] | [w] | [ped/wNst] | [N | [wNei] | [w] | [w] | [wns] | [ped/wNs] | [wNs] | [ww] o (o]
0=WN ooy P E:m EN N oo Py E_._m [4\| N oo P E_._m IN TN ooy P Waw'0=N[Al 1d1 ‘._m a,oqu 1dy T
eY[9p Iuywry / 3soyny, / ysousoup) 3s PIUIIN
un oxd euawres ww 06 = 199 ww 0§ =W Ww L= | 0£/5Z0 0001 X 00%T X 006
v00s4d ww 00z =y ww gzT ='d  ww 9 =9 ww gz =2d  wuw Qg =29 pepez 402Z3H
wuw g g | SSES wwzz @ | SSES YZIN GSES (rwz + 0%¥) x 00€ - (*9)d GGES 0ZFX09Z-0€d | SSES ww 9 =me
AjuruLy, noaefy s Aur], WARZ 3S AUL], eYSap [UAd0Y eysap Imed dnojs
zeze | €14 | 82T | 1282 1891 | 6T €L9 | S1Z |L86T LIST | 002 €v9 | 902 | 8ZI¢€ ZSET | 66T 89S | 78T |¥L 6£S¢E 69 ST
€78 | 0°0FT | 8FY | LEVT 6TLT | ¥9T LLZT | 60% | SLST 90ST | €41 ¥'6TT | Z7'8E | 89T 1621 | €LT S6IT | £8€ | 6F €891 44 rA 001
0zzE | T6¥Z | L6L | L08 VELT | S¥T €022 | S0L | €16 6841 | 8ST 8707 | 679 | 266 e¥ZT | LST €G6eZ | €SL | 9¢ 558 0¢ 01
zeze |seT | €v | €SevT G99T | L6T 87T |[T¥ |TbLST 8611 | £0Z €71 | 6°€ | LOV9T TE€ET | €02 90T |¥'€ |S8 95061 S8 ST
Z€2¢ | 891 |¥'S | 8S6IT S89T | 69T SST | 0S |2Z96Z1 0LbT | 64T 9%T | L¥ | O0SLET 9621 | 6LT SET | €% |29 €98%T 6S 1 0§
ozze [1zz |1L |8016 YILT | 8%1 86T | €9 |SLI0T 89¥%T | 191 €81 |6S |£960T 1221 | 191 L8T |09 |¥¥ SELOT ¥ 0T
zcze | 66 7€ |85207 0¥LT | ¥6T 6 0¢ |ISE1Z 09ST | T0Z 06 67 |0S222 08€T | T0Z 08 sz |- 16252 9/ ST
€ | 10T | 7€ | 60661 00LT | SLT ¥'6 0€ | 60STZ 0L¥T | 98T 8'8 87 |18L22 0%2T | 98T 6L sz |- L¥SST SL 1 0
Zeze | €01 | €€ | #1961 7L91 | 29T €6 0€ | ¥191Z TI¥T | LLT L8 87 |L0TET 6VTT | LLT 8L Sz |- 81LS¢ YL 01
[Nof] | [w] | [w] | [per/wNs] | [Nof] | [wNs] | [w] | [w] | [pex/wNsy] | [NsT] | [wNsi] | [w] | [w] | [pes/wiNsg] | [Nst] | [wnsg] | [w] | [w] | [wNsg] | [pes/wiNsy] | [wny] | [wo] o [wow]
0=WN 0] P E_._m EN N 0oy P g N N 0o P _E._m IN TN ooy P Waw'o=N[Al a.oqu 1dy Tw
B[P Jutwry /isoyny, / ysousoup) 3s PIUIN
un o1d euawEl § wuw 06 = 199 ww g =2w  wwL=29 | 0£/5Z)  000T X00%¥T X006
v00sd ww 00z =¥y ww 0z7 ='d  ww 9 =*d ww gzr=2d  ww g =% pepez 407zaH
ww g @ | SSES wwzz @ | SSES YZN GSES (rwz + 0%%) x 00€ - (*9)d GSES 02V X09Z-S2d | SSES wuw g = e
AjururLy, NoAe[Y S Aur], WIAMARZ 3S AUL], BYSOp IUA0Y eySsap Imed dnojs

q0ZZz4H 01d ndno[s exy[9p IuIwi[ B 3S0Yyn3 4sousoun eAoyaeu ya1(a( ‘noxsap 1uasloy s Asap ruzed srnawoasd eusayniodoq (€11 "qelL




16

€9.£ 085 | 98T |S9ve 6LT | VT 995 | T'8T |¥SSE 90LT | 9¥C ¥'SS | LLT | T€9€ 1291 | S¥2 S6¥ | 8'ST | 6L 90% YL ST
1¥9¢€ | €0TT | £SE | €281 YLLT | 21T 0'90T | 6'SE | L68T 7991 | L12 8701 | 62¢ | LS6T 0SST | 912 8'S0T | 6'€E | €S 1061 LY A 001
18%€ | 9°06T |0T9 | SSOT 0SLT | €61 0T8T | 645 | TITT €791 | 661 PHLT | 8'SS | €STT 96¥%T | 66T 6'01Z | S'L9 | 68 $S6 €€ 01
€9Le | L0T |+'E |s888T 69LT | L¥T ¥0T | €€ |ozgoT 1891 | 0S¢ 01 | g€ [v6961 ¥6ST | 0SC 8'8 87 |¢€6 50622 €6 ST
1%9€ | T'€T | 2% | TO¥ST 8€LT | 81T 97l | 0¥ |¥S6ST 9791 | €22 €71 | 6€ [96€91 PIST | €22 SIT | L€ |L9 0€SLT %9 1 0S
18%€ | 89T |¥'S |Lo0zZ1 8ZLT | L6T 09T |T'S |2Z8SZT 10971 | €02 SST | 6v |cs10€T €LYT | €02 791 | TS |8¥ 9E¥ZT 44 0T
€9/ | 8L SZ | 6LLST 8061 | ISZ 9/ ¥z | ¥8%92 66LT | ST VL ¥z | z90Lz 0691 | ¥S2 59 17 |- L060€ 98 ST
€9/ | 8L Sz | 088sT 908T | 1£T SL ¥ |0.892 7L9T | 8€T €L ez |ovaLe 8€ST | 8¢€T ¥'9 1z |- €SZ1¢€ 78 A 0
159¢ | 8L SZ | 8¥6ST SeLT | 812 YL ¥ | L¥TLT L8ST | 122 L €7 | Lv08z 6EVT | L2T ¥'9 0z |- 98¥%1¢ €8 0T
[Nst] | [w] | [w] | [pex/wiNs] | N3] | [wNst] | [w] | [w] | [pex/wNs] | [Nst] | [wNst] | [w] | [w] | [ped/wNs] | [Nd] | [wNer] | [w] | [w] | [wny] | [pet/wNs] | [wny] | [ww] (o]
0=WN 0 P E_._m EN €N 0] P i N ZIN 0] P _E._m IN W 0] P wowrg=NyAl a.oqu 1dy Tw
ey[9p Jupwiry /3soyny, / sousour) 3s PIUIIN
un oid eusures wuw 06 = 199 ww 0§ =W Ww L= | 0£/5Z0 0001 X 00%T X 006
V0059 wuw 00Z =Y ww opT=7d  ww 9 =19 ww 0pT =2d  ww g =9 pep{ez 40VZaH
wuw g g | SGES wwzz g | SSES YZIN §S¢ES (rwz + 09%) x 0Z¢€ - (*9)d SGes 0¥ X08Z-0€d | SSES wuw g = e
AjuruLy, noaefy s Aur], WARZ 3S AUL], eYSOp IUAd)0Y] eysap 1umed dnojs
88S¢ [9'6S |T'6T |zLES G891 | 612 0LS |Z8T |6278¢ 6SST | S22 1'SS | 9LT | £59¢€ XA EZ44 86% |6ST |8L 0¥0¥ €L ST
1¥€E | 8'E€TT | 49 | 89LT LS9T | 81 L90T | T'¥E | 9881 ZIST | 961 0°Z0T | L'Z€ | TL6T 99¢T | 961 0901 | 6'€€ | 2§ 8681 9% rA 001
9.T€ | €461 | T€9 |610T 97971 | 891 7Z81 | €8S |¥0TT 0L¥T | 6LT T°€LT | ¥'SS | 29TT PIET | 64T L01Z | ¥'L9 | 8¢ 556 43 0T
88se (€11 |9¢ |128L1 €991 | 222 80T |S€ |L9S8T SEST | 622 S0T |¥'€ |ISI6IT LO¥T | 622 6 67 |16 SL61Z 16 ST
1¥€E | 8€T | ¥ | 09SHT 12971 | €61 €T |2V |80%ST 9.¥T | 20T 97T | 0¥ |SZ09T 6ZET | 20T 61T |8€ |99 Zv691 29 A 0S
9.1€ [ LLT | LS | 6SETT S09T | ZLT S9T | €S |v0zeT 8¥¥T | €81 L'ST |0S |€8LZT 7621 | €81 99T | €S |L¥ 90TZT 37 0T
€9/ | ¥'8 LT | ¥E6ET 16L1 | S22 08 97 |1£0S2 £v91 | €€2 8L SZ |€s85z S6¥T | £€2 69 7T |- 50762 €8 ST
20S€ | v'8 L7 | 0T0¥Z 6L9T | S02 6L SZ | 0T¥Se €IST | 912 9L YT | SZ¥9T LYET | 912 89 T |- 60562 Z8 A 0
gzee | v'8 LT | 890¥%Z 1091 | €61 8L 7 | ¥0LST 9Z¥T | 902 S ¥'Z | 7£892 1621 | 902 89 7T |- ¥1L62 18 01
[Nof] | [w] | [w] | [per/wns] | [Nof] | [wNst) | [w] | [w] | [pex/wNsy] | [Nsf] | [wNs] | [w] | [w] | [pes/wiNsg] | [Ns] | [wnsg] | [w] | [w] | [wnsg] | [pes/wiNsg] | [wny] | [wo] o [wow]
0=WN 0] P E_._m EN N 0oy P g N N 0o P _E._m IN TN ooy P Waw'o=N[Al a.oqu 1dy Tw
B[P Jutwry /isoyny, / ysousoup) 3s PIUIN
un o1d euawEl § wuw 06 = 199 ww g =2w  wwL=29 | 0£/5Z)  000T X00%¥T X006
v00sd wuw 00Z =4y ww 0pT =1d  ww 9 = *d ww 0T =2d  ww g =2 pepez P
ww g @ | SSES ww zzZ @ | SSES YZN GSES (rwz + 09%) x 02¢ - (*9)d GSES 0b¥X08Z-S2d | SSES wuw g = e
AjururLy, NoAe[Y S Aur], WIAMARZ 3S AUL], BYSOp IUA0Y eySsap Imed dnojs

q0%ZaH 01d ndno[s exy[9p IuIwI[ B 3S0YN3 4sousoun eAoyIaeu yaifa( ‘noxsap 1uasloy s Asap ruzed srnawoad eusyniodoq :H v "qel




43

€80% | T'TS |+9T |9¢g6e €g61 | 892 zo6v | 8ST |980% 1181 | €42 8Ly | €ST |L0Z¥ 68971 | €42 8cy | 0¥T | €8 88S¥ 8L ST
€8s | T'L6 | T'TE |T1L0Z 906T | ¥€T 076 |S6Z |S81C 19L1 | 2¥T 988 | €87 |1LZT SI9T | Z¥e 8¥6 | £0g |95 €212 0S A 00T
S99¢ | 89T | L'€S |86TT 9/8T | €12 0°LST | Z0S | 1821 LILT | €22 0°0ST | 0'8% | OFET LSST | €22 S06T | 019 | T¥ 9501 23 0T
€80% | ¥'6 0€ | 60¥TZ 9061 | €42 16 67 |1¥1ce Z8L1 | 8LT 88 87 |seLze 6S9T | 8LT LL Sz |66 05092 66 ST
7€8E | STT | L€ | 0ZhLT 08T | 0%2 0TIT |S€ |T1LZ8T YZLT | 8YT 90T |¥'€ |¥168T LLST |8%2 0T |€€ |1L 0ZL6T L9 1 0S
S99¢ | 8%T | L¥ | TLSET ¥S8T | L1T 6€T |SY | 0Z¥PT ¥69T | LZT VET | €% | LTOST ¥EST | L2T SYT | 9F% |0S SS8ET 9% 0T
cozy | 0L 77 | 0SL8T 7S17 | 282 L9 1'Z |8000¢ 9861 | 162 59 12 | 0960€ 0Z8T | 162 8'S 8T |- 0¥6¥E 06 ST
L1 | 0L 7T | V88t S€0Z | 092 99 17 | Z¥bog L¥8T | zLT ¥'9 07 |909T¢ 099T | zL2 LS 8T |- Zrese 68 A 0
L86€ | 0L 7T |SL88C ¥S6T | S¥e 59 17 | €SL0€E SSLT | 6ST €9 0z |290zZ¢ 9GST | 652 9'G 81 |- S19S€ 88 01
[N | [w] | [w] | [ped/wNs] | [NAD | [wNet] | [w] | [w] | [ped/wNs] | [N] | [wNes] | [w] | [w] | [ped/wNs] | [NAD | [wNst] | [w] | [w] | [wN] | [pea/wiNy] | [wneg] | [wow] [wo]
0= N 0] P E_‘_m EN N 0] P _E‘_m N 2N oo P _E‘_m IN TN ooy P EmE‘oqu 1d1 S E‘ouzz 1dy Tw
ey[op Iy \ jsoynj, \ umOﬂmQﬁQ 9S DIUIA
un oid eusures wuw 00T = 190 ww 0§ =W wweg=2 | 0£/570  0SO0TX00STX00T
v00sd ww 00z =¥y ww 0T =1d w9 = 1*d ww 0T =2d  ww Qg =% pepez 40973H
ww g @ | SSES wuw zz @ | SSES YZIN GGES (rwz + 08¥%) x 0%€ - (*9)d SGeS 09%X00£-0€d | SSES wuw 9 = e
Ajururry, noAe[y s Aurf, WMARZ 3S AUL], BYSIp IUAdI0Y eysap 1ued dnojs
69LE [9ZS |89T |Lz8€ 1181 | 0%2 96% | 6'ST | 650% $S9T | 0SZ SLy | TST | Z€Th S6¥T | 642 vy | T¥%T |18 £9G¥ 97 ST
11S€ | £00T | T'ZE€ | S002 VLLT | 90T 976 |967 |7L1T 009T | 612 6.8 | 187 |L8TC ¥THT | 81¢ 676 | ¥0€ |SS 0212 8y rA 00T
6€€E | 0VLT | L'SS | 9STT 8¢LT | S81 6'LST | S0S | €221 $SST | 00T 06¥T | L'LV | 0SET 69€T | 002 06T | 609 | 0% LSOT 23 0T
69.€ | 66 e | Theoz 98LT | ¥¥e ¥'6 0€ | 9¥E1T SZ91 | §S¢ 16 67 |0L12Z S9¥1 | 5S¢ 08 97 | L6 1L0SZ L6 ST
11S€ | 221 |6€ | 68491 8€LT | T1T ¥IT |9€ |¥69LT €9ST | S22 60T |S€ |8zS8T 98¢T | STz S0T |¥'E |69 11161 99 A 0S
6£€E [ LST [0S | L¥8TT 9TLT | 681 €Yl | 9% | 610¥1 1€ST | 02 9¢T | ¥y | €8LYT 9FET | ¥0T 6% | 8% |6F 81ISET S¥ 0T
6607 | S'L ¥ | ¥LL9T 0102 | 152 1L €7 |86¥8C 1181 | 992 89 7T |8696C €191 | 992 19 6T |- $9TEE 88 ST
918¢ [ 'L ¥'Z 92892 €881 | 622 0L 77 | 8£68Z 0L9T | L¥Z 99 17 | oveoE LSYT | L¥Z 09 6T |- €7sge L8 A 0
L79¢ | s'L ¥'Z |8989Z 96LT | S1T 69 7T |8Sz6C 9/ST | Ss€z 59 17 | L6L0E SSET | sgz 09 6T |- S9L£€ 98 0T
[Nof] | [w] | [w] | [per/wns] | [Nof | [wNst] | [w] | [w] | [pex/wNsi] | [Nof] | [wNs] | [w] | [w] | [pes/wiNsg] | [Ns] | [woNsr] | [w] | [w] | [wNsp] | [pes/wiNsg] | [wny] | [wo] o]
0=WN ooy @ E:m EN N ooy @y g N N oo P E_._m IN TN ooy P WaW'0=N[Al a‘ouzz 1dy T
eY[9p Iuywry / 3soyny, / ysousoup) 3s PIUIN
un oid eusures wuw QT = 99 ww g =W wweg=29 | 0¢/5Z0  0S0T X 00STX00T
v00sd wuw 00Z =Y ww 0T =1d  ww 9 =1*d ww 0T =2d  ww oG =2 pepez
ww g g | SSES wwzz @ | SSES YZIN GGES (rwz + 08¥%) X 0%€ - (*9)d SGES 09%X00£-SZd | SSES wwg=me| H09¢HH
AjurarLy, noaeyy s Aur], WMARZ 3S AUL], eYSOp IUAd)0Y] eysap 1umed dnojs

d09Z4H 01d ndno[s ex[op IUWI] B ISOYN3 4S0USOUN BAOYIARU U2I[a[ ‘N0 sap [uaaloy s Axsap [uied arnewoas eusagniodo(q STy "qel,




4.5 Ohybové tuhy piipoj ocelobetonového nosniku

451 Obecné

Studie popisuje vliv zmény vstuptli pii nadvrhu ohybové tuhého pripoje ocelobetonového nosniku
kloubového ptipoje. Pfi ndvrhu se fesi inosnost komponent: podélna vyztuz v desce, prokluz ve
spfazeném nosniku, stojina a pasnice nosniku, kotevni deska, komponenty v betonu a vlastni oce-

lovy ptipoj. Tahovou silu pfenasi pouze podélna vyztuz. Studie je zamérena na zajiSténi tazného
poruseni vyztuze.

4.5.2 Rozsah studie

Analyzuje se Sest priifezli nosniki, se ¢tyrmi tloustkami stén twan a tifemi tloustkami desky Sgian.
V betonové casti stény se méni pevnost v tlaku (valcova fuey1 a krychelna fo cupe @ se¢ny modul
pruznosti Eqn pro pét tiid betonu. V analyze citlivosti je porovnavano 51 840 kombinaci. Pro-
meénné ve studii jsou shrnuty v tab. 4.16.

Tab. 4.16: Proménné ve studii

Prvek Parametr
Mez kluzu
fsyx[MPa] 400 500 600
Pomeér fu/fsyk
k[-] 1.05 1.15 1.25 1.35
Tvarnost

Vyztuz €s,u[%o0] 25 50 75
Rozvrzenf tyci

Pripad A Pripad B Pripad C Pfipad D

Poc. vrstvy [-] 1 1 1 2
Po¢. prutti [-] 6 6 6 6
Primeéry prutd [mm] 12 14 16 16
Tloustka

Deska
tslab [mm] 120 160 200
Sika
twall [mm] 160 200 240 300

. Trida betonu

Sténa fucey[MPa] 20 30 40 50 60
fck,cube[MPa] 25 37 50 60 75
Ecm[MPa] 30 33 35 37 39
Prifez

Nosnik IPE 240 IPE 270 IPE 300 IPE 330 IPE 360 IPE 400

45.3 Tvary poruseni

Obr. 4.48 shrnuje tvary poruseni a jejich procentualni cetnost v analyze citlivosti.

= Beam Web and Flange

= Joint Link 27.963\\\\\\

® Reinforcement

65.87

Obr. 4.48: Cetnost tvarti poruseni ve studii

93



4.5.4 Vyztuz ve stropni desce

Uvazuje se se Ctyfmi tvary usporadani vyztuze, viz tab. 4.16. Obr. 4.49 znazoriuje vliv zmén. Pri
zvySovani plochy vyztuZe se porusi ocelovy pripoj. Poruseni konce nosniku témér nenastava.

100.00
80.49
80.00 73.56
< 62.43
£ 60.00
(2]
< 47.01
e
g 37.57
= 40.00 33.77
e 25.79
=}
e 19.21
L 20.00 14.70
4.81
0.00 0.65
0.00
Case A Case B Case C Case D
Bar Layout [-]
Beam ——Joint Link Reinforcement

Obr. 4.49: Vliv polohy vyztuze na tvary poruseni

Vliv tfidy oceli je ukadzan na obr. 4.47. Zména taZznosti vyztuZe nevede ke zméndm ve tvarech po-
ruseni.

100.00
80.00 75.67
§ 65.25
g 60.00
2 49.65
5 .
2 [
8 49.26
S 40.00
o 28.94
=)
©
T8 20.00 15.21
5.81
1.09 9.12
0.00
400 500 600
fsy [MPa]
Beam —— Joint Link Reinforcement

Obr. 4.50: Vliv meze kluzu vyztuze desky na tvary poruseni

Vliv taZnosti, kterou reprezentuje soucinitel k, je zndzornéna na obr. 4.48. Pro rostouci soucinitel
k stoupa pocet poruseni kloubového pripoje a poruseni vyztuze se priblizné snizuji na polovinu.
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100.00

80.00 75.67
g 65.25
£ 60.00
n
2 49.65
S .
e [
8 49.26
S 40.00
o 28.94
3
‘©
% 20.00 15.21
5.81
1.09 9.12
0.00
400 500 600
foyx [MPa]
Beam ——Joint Link Reinforcement

Obr. 4.51: Vliv soucinitele k na tvary porusSeni

Interakce mezi mezi kluzu a jeji pevnosti je vyhodnocena na obr. 4.49. Zména tvaru poruseni je
ukazana pro mez kluzu 400MPa. Zatimco kloubovy piipoj je rozhodujici pro vysoké hodnoty k
(61 % poruseni), podélna vyztuz se stava nejdilezitéjsi komponentou pro nizsi hodnotu k (57 %
poruseni). Pocet pripadii poruseni s kloubovym piipojem vyrazné roste (+20 %) se zvySujicim se
soucinitelem k pro oceli s nizkou mezi kluzu (fs;1= 400 MPa). Stejna tendence je u oceli s vyS$i mezi
kluzu (fs;x =600 MPa), ale narist je nizsi (+10%).
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100

80
S
£
8
& 60
=
o
()]
=
g
2
g A- 40.42
40
33.89
27.29 27.29
22.29
21.67
20 14.44 15.42
o 1' 10.76 11.81
7.08 S 05T 9.51
3.26 7.08 7.08 5.97
0 000, 0.00, 3.26 4.65
1.05 1.15 1.25 1.35

k[-]

Beam fsyk 600 MPa —&— Joint Link fsyk 600 MPa

Reinforcement fsyk 600 MPa

Beam fsyk 500 MPa -4 Joint Link fsyk 500 MPa Reinforcement fsyk 500 MPa

Beam fsyk 400 MPa - -4 - Joint Link fsyk 400 MPa Reinforcement fsyk 400 MPa

Obr. 4.52: Vliv zmény meze kluzu a pevnosti na tvary poruseni

455 Uhel kotveni vyztuze

Uhel vyztuze pti kotveni do stény 0 je dan geometrickym usporadanim sty¢niku, tj. tloustkou
stény twan, desky tsap a vySkou pripojovaného nosniku hpeam. Mechanismus poruseni nejvice zavisi
na tloustce stény. Pro tloustku 160 mm v 93.45 % pripadli dochazi k poruseni v betonové desky.
Pocet pripadl kiehkého poruseni klesne na 76.04 pro tloustku 200 mm, viz obr. 4.50. Plastické
poruseni nastava pouze pro tloustku 300 mm.
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100.00

93.45
80.00 76.04
S
—_ 56.94
£ 60.00 53.24
X]
c
(0]
S 37.06
o) 35.51 :
< 40.00 \
p
>
= 18.87
w 20.00
9.70
4.21 5.09 755
0.00 2.34
160 200 240 300
twall [mm]
Beam ——Joint Link Reinforcement

Vliv tloustky desky je ukazan na obr. 4.51. Pro tfi uvazované hodnoty (120, 160, 200) dochazi ve
vétsiné pripadt ke konstruk¢nimu poruseni v betonové desce (rozmezi mezi 55.09 % a 67.34 %).
Procentové poruseni nosniku se znatelné neméni. Vliv vysky nosniku je zobrazen v obr 4.52. Pro
vySku 240 mm v 50 % ptipadi dojde k poruseni v betonové desce. Zde jiz pocet piipadi s poru-
Senim nosniku nenf zanedbatelny (22 %). S nartistem vysky konstrukce se mozZnost poruseni
v nosniku sniZuje na ukor porusovani betonové desky. Posouzeni celkové vysKky, deska a nosnik,

Obr. 4.53: Vliv tloustky stény twaina tvary porusent

nema takovy vliv, viz obr. 4.53.
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Obr. 4.54: Vliv tlouStky desky tsa» na tvary poruseni
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Obr. 4.55: Vliv vysky nosniku hpeam na tvary poruseni
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Obr. 4.56: Vliv vysky stropu na tvary poruseni
4.5.6 Beton stény

Dilezitym parametrem je tiida betonu. Obr. 4.57 znazoriuje varianty pro jednotlivé mechanismy
typu poruseni. Pro tfidu betonu C20/25, chovani kloubového pripoje predstavuje mezni pod-
minku v témér vSech ptipadech (97.25 %). Toto procento klesne na 36.86 % pro beton C60/75.
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Obr. 4.57: Vliv tridy betonu stény na tvary poruseni
4.5.7 Tloustka stény

Vliv zmén geometrickych a materialovych parametrt stény je na obr. 4.54 pro tloustku 160 mm.
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Obr. 4.58: Vliv tfidy betonu stény na tvar poruseni pro twan = 160 mm

Pokles kirehkého poruseni pro tloustku 200 mm je na obr. 4.56.
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Obr. 4.59: Vliv tfidy betonu stény na tvary poruseni pro tyan = 200 mm

Pro tloustkou stény 240 mm je vliv zobrazen na obr. 4.57 a pro tloustku stény 300 mm na obr.
4.58.
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Obr. 4.60: Vliv tridy betonu stény na tvar poruseni pro twan = 240 mm
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Obr. 4.61: Vliv tiidy betonu stény na tvar poruseni pro twan = 300 mm
458 Grafy

Grafy pro predbézny navrh jsou zaméteny na navrh tazného poruseni sty¢niku. Pro vySku ocelo-
betonového nosniku 360 mm a 440 mm jsou pripraveny grafy na obr. 4.59, pro 440 mm a 520 mm
obr. 4.60 a pro 520 mm a 600 mm na obr. 4.61. Cerné je oznacena pevnost fy = 400 MPa, tmavé
Sedou fs = 500 MPa a svétle Sedou fsx = 600 MPa. Plnou je oznaceno k = 1.05, ¢arkovanou k =
1.15, dlouhou ¢arkovanou k = 1.25 a ¢arkovanou s dvéma teckami k = 1.35.

Napriklad na obr. 4.59 je vidét, Ze pro celkovou vySku 390 mm, $itku stény 160 mm a valcovou
pevnost betonu v tlaku 50 MPa, je na zajisténi dostatecného tazného chovani ohybové tuhého pii-
poje potreba navrhnout styc¢nik z oceli s mezi kluzu 400 MPa a k =1.05.
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Obr. 4.62: Grafy na navrh dostatecného tazného ohybové tuhého pripoje
pro vysku ocelobetonového nosniku mezi 360 a 440 mm
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Obr. 4.63: Grafy na navrh dostatecného tazného ohybové tuhého pripoje
pro vysku ocelobetonového nosniku mezi 440 and 520 mm
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Obr. 4.64: Grafy na navrh dostatecného tazného ohybové tuhého pripoje
pro vysku ocelobetonového nosniku mezi 520 a 600 mm



5 Shrnuti

V ramci projektu INFASO byly pripraveny modely a nastroje pro tri hlavni typy pripoji mezi oce-
lovou a betonovou konstrukci. Modely byly revidovany a aktualizovany v INFASO+. V této mono-
grafii jsou ve druhé kapitole popsany nastroje pro

e Ohyboveé tuhy pripoj ocelobetonového nosniku (Verze 2.0) [21]
e Kotveni sloupu kotevni deskou s trny s hlavou (Verze 2.0) [22]
e Kloubovy ptipoj ocelového nosniku (Verze 2.0) [23]

Navrh kotveni patni a kotevni deskou je zpracovan v tabulkovém procesoru MS Excel a lze jej
stahnout na strance projektu http://steel.fsv.cvut.cz/infaso/index.htm.

Priklady feSeni jsou uvedeny v kap. 3, kde jsou kromé vstupd, postupu navrhu a vystupt shrnuty
i otdzky moznych vypocetnich pristupli, manipulace, toleranci a chovani za pozaru.

Studie citlivosti v kap. 4 jsou zaméreny na rozsah platnosti modeld, na zajisténi navrhu sty¢niki
s dostatecnou deformacni kapacitou danou vhodnym tvarem porusSeni a na usnadnéni navrhu po-
moci tabulek a graft.

Material byl pripraven v kooperaci dvou resitelskych tyma v zaméteni na modelovani zplisobt
kotveni a dals$i se zamérenim na navrh ocelovych sty¢nika z Institute of Structural Design and
Institute of Construction Materials, Universitat Stuttgart, Department of Steel and Timber Structu-
res, Czech Technical University in Prague, and practitioners Gabinete de Informatica e Projecto
Assistido Computador Lda., Coimbra, Goldbeck West GmbH, Bielefeld, stahl+verbundbau GmbH,
Dreieich and European Convention for Constructional Steelwork, Bruxelles.
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Navrhovani pfipojii ocelovych konstrukci na betonové

Smisené nosné konstrukce vhodné vyuzivaji vlastnosti vice konstrukénich materiald,
oceli, betonu, dfeva a skla k dosazeni optimalniho chovani konstrukci, z hledisek
spolehlivosti, trvanlivosti, ekonomie, energetické naro¢nosti a ohleduplnosti k zivotnimu
prostiedi. Soucasné nosné konstrukce se zfidka navrhuji pouze z jednoho materialu. Pri
navrhu ocelovych nosnych stavebnich konstrukci feSi projektanti asto ekonomické
pfipojeni ocelové nosné konstrukce na betonovou, protoze zakladové konstrukce,
schodistova jadra a pozarné délici stény se fesi z betonu. Na pfipravu typovych pfipojl
ocelovych konstrukci na betonové byl pfipraven projekt INFASO. Re$eni umozfiuje
vyuzit vyhody oceli pro stropy navrhem vhodnych pfipoji na betonové konstrukce.
Navrzené sty€niky jsou jednoduché pro vyrobu, umozfiuji snadnou montaz, jsou
vhodné pro rekonstrukce, maji pozadovanou tuhost a Unosnost a dostatec¢nou
deformacni kapacitu. Vyuziva se kotevnich desek s trny s hlavou a zavitem a pro
rekonstrukce dodate¢né osazené kotvy. Ocelovy nosnik Ize na kotevni desku pFipojit
deskou na stojiné nosniku, zarazkou nebo €elni deskou na trny se zavitem pfivafené na
montazi na zabetonovanou kotevni desku uloZenou do betonu trny s hlavou.
Monografie shrnuje poznatky z projektu INFASO. V praci jsou pfipraveny
komplexnipfiklady a studie citlivosti modelti pro kotveni sloupu patni a kotevni deskou a
pro kloubové a vetknuté pfipoje ocelového/ocelobetonového nosniku na betonovou
konstrukci. Pro navrh se vyuziva metoda komponent. Druha kapitola popisuje ffi
navrhové nastroje, které jsou pfipraveny pro kotveni patni deskou, kloubové pFipoje a
ohybové tuhé pfipoje. Ve treti kapitole jsou pfipraveny verifikacni pfiklady. Pfedstavené
pfipoje jsou feSeny vcetné otdzek vyroby, toleranci, pozadavki na betonovou
konstrukci a pozarni odolnosti. Studie citlivosti v kap. 4 ukazuje meze mozZnosti modell
aoptimalizace navrhu.
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