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1 UVODEM

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 prostfedi. Sou¢asné
nosné konstrukce jsou zfidka navrzeny pouze z jednoho materialu. Pfi navrhu ocelovych
nosnych stavebnich konstrukci feSi projektanti Casto ekonomicky navrh pfipojeni ocelové
nosné konstrukce na betonovou, protoze zakladové konstrukce, schodistova jadra a pozarné
délici stény se klasicky feSi z betonu. Na pfipravu typovych pfipoju ocelovych konstrukci na
betonové byl pfipraven projekt INFASO. Re$eni umozfiuje vyuzit vyhody oceli pro stropy
navrhem vhodnych pfipoji na betonové konstrukce. Navrzené sty€niku jsou jednoduché pro
vyrobu, umozniuji snadnou montaz, jsou vhodné pro rekonstrukce, maji pozadovanou tuhost a
unosnost a dostateénou deformacni kapacitu. Vyuziva se kotevnich desek s trny s hlavou a
zavitem a pro rekonstrukce dodateéné osazené kotvy. Ocelovy nosnik Ize na kotevni desku
pfipojit deskou na stojiné nosniku, zardzkou nebo Celni deskou na zavitové trny pfivafené na
montazi na zabetonovanou kotevni desku uloZenou do betonu trny s hlavou. Pfiklady
konstrukénich feseni, které jsou popsany v této monografii, jsou na obr. 1.1.

a) b) c)

Obr. 1.1 Pfiklady sty&niku ocelové konstrukce na betonovou,
a) kloubovy pfipoj, b) ocelobetonovy tuhy pfipoj, c) patni deska

Monografie, shrnuje sou€asna pravidla pro navrh a seznamuji s nové navrhovanymi postupy
pro navrh vhodnych komponent. K textu popisujici navrhové modely jsou pfipojeny jednoduché
fesené priklady. Uplné informace o experimentech, vysledcich numerického simulovani
problematiky a podkladech pro analytické modely Ize nalézt v zavére¢né zpravé projektu
(Kuhlman a kol., 2013). Druhy dil, Podklady pro navrh, je zamé&fen na pokrocCilé feSené
pfiklady, vyuziti softwarovych nastroji pro navrh a tabulky optimalizovanych typovych FeSeni.
Pro navrzené analytické modely metodou komponent je zde pfipravena studie citlivosti na
vstupni parametry a na hranice pouZitelnosti.

Druha kapitola seznamuje s principy metody komponent a sou€asnymi pfedpisy pro spoje
ocelovych a betonovych konstrukci. Jsou zde predstaveny nové modely vyvinuté v ramci
projektu. V kapitolach 3 a 4 jsou podrobné popsany modely komponent, v ocelové a betonové
¢asti styéniku. Jsou uvedeny modely chovani komponent jiZ popsané v literatufe a zahrnuté
do norem i modely dalSich komponent nové publikovanych v ramci praci na projektu. Je
popsano stanoveni unosnosti u deformacni tuhosti komponent. Postup stanoveni ohybové a
smykové unosnosti styéniku z charakteristiky komponent je v kapitole 5. Metodika stanoveni
ohybové tuhosti je pfedmétem kapitoly 6. Moznosti vyuziti tuhosti pfipojl v globalni analyze je
ukazana v kapitole 7. Tolerance v pfipojich vyrazné ovliviiuji jejich optimalni konstrukéni FeSeni
a kapitola 8 proto shrnuje sou€asna normova doporuéeni ve vyrobnich normach pro vhodné
konstrukéni feSeni. Kapitole 9, feSené priklady, podrobné dokumentuje metodiku
pfedstavenou v predeSlych kapitolach, ukazuje moznosti navrhu a pfiblizuje praktické pouziti.
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Postupy feSeni se odkazuji na platné evropské navrhové normy (EN199x-1-x) a tuto
monografii (DM I), Design manual. Kapitola 10 shrnuje vyhody pfedlozenych feSeni pro praxi.

Kapitoly 1 a 2 pfipravili U. Kuhlman a J. Ruopp, kapitolu 3 J. Hofmann a A. Sharma, kapitoly
4,5a6 F. Wald F., |. Schwarz a S. Be¢kova, kapitolu 7 da Silva L. Simoes, H. Gervasio, J.
Henriques a F. Gentilli a kapitolu 8 M. Krimpmann. S. Be¢kova a |. Schwarz navrhli feSené
priklady 9.1 az 9.3, S. Be¢kova, |. Schwarz a M. Krimpmann pfiklad 9.4, J. Ruopp pfiklad 9.5,
J. Henriques a F. Gentilli pfiklady 9.6 a 9.7. Pfiklady vyuzivaji pro kotveni do betonu trnu
s hlavou, jejichz model pfipravil A. Sharma.
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2 METODA KOMPONENT
2.1 Analyticky model

Metoda komponent si nasla misto v navrhu sty€niku ocelovych a ocelobetonovych sprazenych
konstrukci, viz (Da Silva, 2008), jako u€inna metodika pro jedno i vice rozmérné FeSeni.
Principem pro popis nelinearniho chovani sty¢nikd je rozdéleni na komponenty, které se
popisuji svou unosnosti, tuhosti a deformacni kapacitou. Pro projektanta pfinasi metoda vétsi
volnost v navrhu s moznosti optimalizace rozhodujicich komponent. Hlavni vyhodou jsou
stejné komponenty pro rGzné spoje. Ve druhém kroku vypoctu se modely jednotlivych
komponent skladaji v chovani celého styéniku.

Komponenty Ize ve styCniku délit podle namahani, na komponenty v tahu, tlaku a smyku. Dale
je Ize délit podle polohy ve styéniku, tj. pfipojich nebo panelu sloupu ve smyku, viz obr. 2.1.

\_Tension

\\ Web
L _~ Panel

gip . 4|p alm dl|p

o(m qlp | Shear dlm dl|b

P, 9 /0 dq(p ™\

/ — ——~————————

p /S - N\
Left Right
Connection Connection

Compression

Obr. 2.1 Rozdéleni sty¢niku na skupiny a oblasti

Komponenty se modeluji deformovatelnymi pruZinami s nelinearni zavislosti deformace na
pusobici sile. Model ocelobetonového styéniku se samostatné feSenym panelem se smyku je
zobrazen na obr. 2.2.

Obr. 2.2 Model ocelobetonového styCniku se samostatné feSenym panelem se smyku

Pro sty€niky v ocelovych konstrukcich je model normovan v EN1993-1-8:2006 a pro sty¢niky
v ocelobetonovych v EN1994-1-1:2010. Pfi modelovani se postupuje v téchto krocich:

1. Identifikace komponent
2. Popis chovani komponenty
3. Slozeni chovani sty€niku z chovani komponent
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Tuhost a unosnost je pro zakladni komponenty uvedena v evropskych navrhovych normach.
Pro komponentu Ize analytickymi vztahy stanovit zavislost protazeni na sile, zavislost F-6, viz
obr. 2.3. Pfi sestaveni komponent se stanovi zavislost nato¢eni na ohybovém momentu,
zavislost M-®, viz obr. 2.4.

'y MJ

Mirat
ol Mj,Ed 1

S jini

\

| <

o ¢ o
Obr. 2.3 Zavislost protazeni na sile plisobici
na komponentu, Sedé experimentalni, ¢erné
navrhova

Obr. 2.4 Zavislost nato¢eni na ohybovém
momentu

2.2 Kilasifikace
2.2.1 Globalni analyza

Klasifikace sty¢nikl umoznuje volbu vhodného modelu styéniku pfi globalni analyze.
Klasifikuje se tak, aby pfesnost globalni analyzy nebyla modelem nepfiznivé ovlivnéna. Na
meznim stavu unosnosti se pfipousti chyba vypoc¢tu do 5 % a pfi meznim stavu pouzitelnosti
do 20 %. Pozadavky na popis sty&nikl pro jednotlivé modely globalni analyzy jsou v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Modelovani styénikd v globalni analyze

Globélni analyza Popis chovani sty€niku
M
A/[j,el
Pruzné
Sj,ini
e
MA
M p
Tuho-plasticky
>
¢
M

ijp/

Pruzné-plasticky
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Pruzny navrh
PFi pruzném navrhu je tfeba znat tuhost a unosnost styCniku. Pocate¢ni tuhost S se vyuzije
pro mezni stav pouzitelnosti a se€na pro mezni stav unosnosti S;ini/n. Pfedpoklada se, Ze

pocate€ni tuhost je pfi pruzném chovani. To je do 2/3 unosnosti. Pfedpoklad vychazi
z deformace plechu a pro vétSinu sty¢nikd odpovida experimentalnim poznatkim.

Tuho-plasticky navrh

Pfi tuho-plastickém navrhu se zanedbava pruzné chovani. Pro navrh je potfeba znat pouze
unosnost a pro plasticky vypocet musi styCnik mit dostateCnou rotacni kapacitu.

Pruzné-plasticky navrh

Pruzné-plasticka globalni analyza vyuzije celou kfivku moment nato€eni sty¢niku. Pro analyzu
se hodi po¢atec¢ni tuhost, nelinearni chovani pfi plastifikaci, Unosnost a rotacni kapacita.

Vyhody popisu chovani styCniku jsou popsany na obr. 2.5. VyuZiti tuhosti kotveni pfinasi

g2

IR RRRRNENER

g1 g3
13
12 Si

/N
S‘.
At

"

Obr. 2.5 Vyuziti tuhosti kotveni

Pfi nevhodné malém odhadu tuhosti kotveni patni deskou bude ve sloupu pfedpokladan mensi
ohybovy moment, nez ktery tam ve skute¢nosti plisobi, coz mize zpUsobit poddimenzovani
sloupu. Klasifikace sty¢niku podle ¢l. 5 EN1993-1-8:2006 je shrnuta dale.

2.2.2 Tuhost

Pro jednoduchost vypoctu se styCniku klasifikuji podle ohybové tuhosti pfipojované ¢&asti.
Sty€niky nosniku na sloup/sténu maji jiny vliv na pfesnost nez kotveni sloupu do zakladu a
proto se klasifikuje samostatné. Podle pocCateCni tuhosti S;;,; Ize styCniku klasifikovat jako
kloubové, na obr. 2.6 znaceno jako 3, tuhé 1, a polotuhé 2. Kloubové styéniky pfenasi pouze
normalové a smykové sily a nepfenasi vyrazné ohybové momenty. Tuhé styéniky pfenasi
ohybové momenty. Sty¢niky, které nelze definovat jako kloubové a tuhé se zarazuji mezi
polotuhé.
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o
Obr. 2.6 Klasifikace podle tuhosti

Klasifikace styéniku podle tuhosti pfipojovanych nosnikt

PFipoj Ize klasifikovat jako tuhy, na obr. 2.6 oblast 1, pro
Siini = Kp E Ip/Ly (2.1)

Pro omezeni vodorovné deformace konstrukce ztuzenim na 80 %, uvazuje se K, = 8.
V ostatnich pfipadech za predpokladu, Ze tuhost nosniku je dostateéné velka v porovnani
s tuhosti sloupl a je splnéna rovnice (2.2), se uvazuje K, = 25.

Ky
—>01 2.2
K. 2 (2.2)

Polotuhé sty€niky, na obr. 2.6 oblast 2, jsou sty¢niky, které nelze klasifikovat jako tuhé nebo
kloubové. Pro sty€niku konstrukci kde tuhost nosnikd neni dostatecné velka v porovnani
s tuhosti sloupl a je splnéna rovnice (2.3), se sty¢niky klasifikuji jako polotuhé vzdy.

Kp
— < 0.1 2.3
K. (2.3)

Kloubové sty€niky, na obr. 2.6 oblast 3, maji mit malou tuhost v porovnani s tuhosti
pfipojovaného prutu, za coz se povazuje

Sjini < 0.5 E - Iy/Ly, (2.4)

Ky je stfedni hodnota I, /L, pro vSechny nosniky nad uvazovanym podlazim
K. stfedni hodnota I. /L. pro vSechny sloupy v uvazovaném podlazi

Iy moment setrvanosti nosniku

I moment setrvacnosti sloupu

Ly rozpéti nosniku (mezi stfedy sloup)
L. vySka podlazi (sloupu)

Klasifikace kotveni sloupu podle ohybové tuhosti sloupu

Kotveni sloupl se klasifikuje pomoci ohybové tuhosti pfipojovaného sloupu. RozliSuji se dva
pfipady. Pro konstrukce s omezenim vodorovné deformace konstrukce ztuZenim na 80 %
rozhoduje unosnost sloupu, ktera zavisi na jeho pomérné Stihlosti. Tuhé kotveni se podle
¢l. 5.2a v EN1993-1-8:2006 uvazuje pro Stihlosti sloupt

o < 0.5 (2.5)

vzdy, pro Stihlost

15



0.5 < Ay < 3.93 za predpokladu, Ze Sj;,; = 7 (249 — 1)E /L, (2.6)

a pro

Ao = 3.93 za predpokladu, Ze S;;n; = 48 E /L, (2.7)
kde
Ao pomérna Stihlost sloupu, u néhoz se predpokladaji oba konce kloubové.

Pro ostatni prutové konstrukce se podle €l. 5.2d v EN1993-1-8:2006 pfedpoklada tuhé
kotveni pro

Sjini = 30 El/L (2.8)

2.2.3 Unosnost

Sty¢nik se podle ¢l. 5.2.3 v EN1993-1-8:2006 klasifikuje jako kloubovy, s plnou nebo ¢aste¢nou
ohybovou unosnosti, viz tab. 2.1 a obr. 2.7. Kloubovy styénik ma mit momentovou unosnost
mensi nez 25 % unosnosti styCniku s plnou Unosnosti a ma mit dostate¢nou rotacni kapacitu.
Styénik s plnou unosnosti ma vétsi momentovou unosnost nez pfipojovany prut. Styénik
s CasteCnou unosnosti je sty€nik, ktery neni kloubovy ani s plnou unosnosti.

M
4 Mg Jfull-strength
Mb,pi,Rd """""""""""""""""
M;py partial-strength
0,25M, 1) gy DD Y
L
nominally-strength

Obr. 2.7 Klasifikace podle ohybové unosnosti

Pro ohybovou unosnost nosniku My, ;;rg Mensi nez je ohybova unosnost sloupu se ohybova
unosnost porovnava s ohybovou unosnosti sloupu M., rg, Viz obr. 2.7. V pfipadé, ze je
navrhova unosnost nosniku mensi nez dvojnasobna unosnost sloupu M, rd, $€ My pird
nahrazuje 2 Mc ;) rq-

2.2.4 Deformacni kapacita

V normé& EN1993-1-8:2006 neni uvedena pfima klasifikace deformacni nebo rotacni kapacity.
Otazkou je znalost horniho omezeni meze pevnosti, ktera neumoznuje projektantiim jistou
pfedpovéd komponenty, ktera se skute¢né porusi. Ve €l. 6.4 v EN 1993-1-8 jsou uvedena
pravidla pro pfedpovéd deformacni kapacity ze zkuSenosti konstruktért. Pfedpoklada se, ze
neni treba provéfovat rotacni kapacitu pfipoju s ohybovou tunosnosti M;gq 0 20 % vétsi nez je
plasticka ohybova unosnost pfipojovaného nosniku
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Mjra = 1.2 Mpira (2.9)

Pro vétsi ohybovou unosnost se doporuéuje kontrola.

Sroubové styéniky

U Sroubového styCniku se pFedpoklada v ¢€l. 6.4.2 EN1993-1-8:2006, Ze maiji dostateCnou
rotacni kapacitu, za pfedpokladu, Ze je unosnost dana unosnosti stény sloupu pro d/t,, < 69¢

kde

d je nominalni primér Sroubu a
tw tloustka stény sloupu

nebo v pfipadé, Ze je tloustka pasnice sloupu nebo &elni desky tak tenka, Ze spliuje

t<036d./fu/fy (2.10)

kde
fup je mez pevnosti Sroubu a
f,  mez kluzu pasnice

Svarované styéniky

Za predpokladu, Ze je sténa sloupu vyztuzena v tlacené Casti ale ne v tazené €asti a unosnost
neni omezena unosnosti stény sloupu, Ize rota¢ni kapacitu svafovaného styCniku stanovit
podle &l. 6.4 normy EN1993-1-8: 2006 jako

@cq = 0.025 h./hy (2.11)

kde
h. je vySka sloupu
h, vyS8ka nosniku

Pro styCniky s nevyztuzenou sténou sloupu v tlaCené a taZzené ¢asti se €l. 6.4 normy EN1993-
1-8: 2006 predpoklada, Ze je rotani kapacita nejméné 0.015 rad.

2.3 Stycniky ocelovych konstrukci na betonové
2.3.1 Modely

Navrhové modely jsou k dispozici ve tfech normach:

EN1993-1-8:2006 uvadi hodnotu tuhosti a unosnosti zakladnich komponent v ocelové c¢asti
sty€nikl a komponenty v betonové ¢asti v tlaku, ale ne i tahu a smyku.

EN1994-1-1:2010 doplriuje pravidla v normé& EN 1993-1-8 pro tuhost a unosnost styéniku
ocelobetonového nosniku na ocelovy sloup.

CEN/TS 1992-4-1:2009 shrnuje unosnost kotev do betonu. Neuvadi se modely pro vypocet
tuhosti a deformacni kapacity, v betonovych konstrukcich oznacované jako duktilita.
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2.3.2 Ocelové a ocelobetonové konstrukce

V evropskych navrhovych normach jsou pripraveny modely pro kotveni sloupu v EN1993-1-
8:2006 a pro styéniky ocelobetonovych konstrukci v EN1994-1-1:2010.

Kotveni sloupu patni deskou

Analyticky model pro kotveni sloupu patni deskou je v EN1993-1-8:2006 uveden pro namahani
sloupu kombinaci osové sily a ohybového momentu. UvaZuje se s chovanim betonu v tlaku.
V tahu se pogita pouze s ocelovou &asti. Unosnost je popsana v él. 6.2.8. Napfed se pro danou
excentricitu e ur€i rameno vnitinich sil z pro jedno moznych rozdéleni vnitinich sil, viz tab. 2.2.
Dale se poditd Unosnost komponent v tahu a tlaku. Unosnost se stanovi pro nejslabsi
komponentu, které jsou:

tah
patni deska v pohybu v taZzené oblasti ¢l. 6.2.6.11 v EN1993-1-8
kotevni Sroub v tahu ¢l. 6.2.6.12 v EN1993-1-8
sténa sloupu v tahu ¢l. 6.2.6.8 v EN1993-1-8
tlak
patni deska v ohybu v tlaCené oblasti ¢l. 6.2.6.10 v EN1993-1-8
beton v tlaku ¢l. 6.2.6.9 v EN1993-1-8
pasnice a sténa sloupu v tlaku ¢l. 6.2.6.7 v EN1993-1-8
smyk
kotevni Sroub ve smyku ¢l. 6.2.2.6 a2 6.2.2.9 v EN1993-1-8

Podle metodiky v EN1993-1-8: 2006 ¢&l. 6.3.4 se pocita pro Ctyfi tvary namahani, viz tab. 2.2.
Pfi zméné kombinace zatizeni muze nastat jiny tvar namahani. Ohybova tuhost se pocita
samostatné pro zjednoduseny model. Podle excentricity pusobici sily se stanovuje tvar
namahani. Navrh kotveni sloupu zabetonovanim podle evropské navrhové metodiky byl
vyvinut, viz (Pertold a kol, 2000) na zakladé experimentl a numerické simulace. Model
umoznuje navrh kotveni zabetonovanim a patni deskou.

Stycéniky ocelobetonovych konstrukci

Navrh styénikd ocelobetonovych konstrukci je popsan v kapitole 8 normy EN1994-1-1:2010.
Je feSen model ocelobetonového nosniku na ocelovy sloup. Navrhové modely vychazi
z pravidel v EN1993-1-8:2006 pro ocelové sty¢niky. Pro ocelobetonové styéniky jsou doplnény
dal$i komponenty:

- vyztuz v tahu ¢l. 8.4.2.1 v EN1994-1-1:2010

- kontaktni deska v tlaku ¢l. 8.4.2.2 v EN1994-1-1:2010

- sténa sloupu v pficném tlaku ¢l. 8.4.3 v EN1994-1-1:2010

- vyztuzeni ¢l. 8.4.4 v EN1994-1-1:2010

- sténa sloupu ve smyku ¢l. 8.4.4.1 v EN1994-1-1:2010
¢l

- sténa sloupu v tlaku .8.4.4.2 v EN1994-1-1:2010

Modely pro ostatni komponenty Ize nalézt v EN1993-1-8:2006.
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Tab. 2.2 Rameno vnitfnich sil v zavislosti na pfevazujicim namahani

Pfipad Namahani Schéma Popis
]XEd
Leva strana v tahu
] Prava strana v tlaku Aff N Pfevazuje
Ed
‘ T ohybovy moment
|
zZ=2Zr;+ Zcy i
\ }ZT,J Zc,
—
Ny
Leva strana v tahu
5 Pravé strana v tahu M Prevazuje
= tahova sila
|
zZ=2p; +Zr, }
|
Y Zr 271), \ 4
I
Ny
A
Leva strana v tlaku
3 ¥
5 Prava strana v tahu Mw\ Prevazuje
4 ohybovy moment
z=2Zc;+ Zry
v
Zci Z1,
Nia
Leva strana v tlaku
4 Pravé strana v tlaku M, PfevaZuje
: tlakova sila
z=2Zc;+ Zcy
Y Zci Zar ¥
TL T -
_ﬁ | il \F’_
B Ll
v 'y
B | oo i | B
-
i i C

Obr. 2.8 Pripoj ocelobetonové konstrukce
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Tab. 2.3 Tvary poruSeni kotev

Namahani Tvar a schéma porudeni

PretrZeni dfiku kotvy Vytrzeni kuzele betonu Vytrzeni kotvy

! ! y

I
helf
1,5h,

Poru$eni pfiénym tahem Mistni vylomeni Vylomeni strany

Tah

Usmyknuti dfiku Vypéaceni betonu VytrZzeni kotvy
—>

) e
Smyk l [

2.3.3 Betonové konstrukce

Navrhové modely pro kotveni do betonu jsou popsany v normé CEN/TS1992-4-1: 20009.
Modely jsou zalozeny na podrobném popisu tvar( poruseni. Tvary poruseni jsou shrnuty
v tab. 2.3. Nejmensi unosnost z moznych tvarl poruseni uri navrhovou unosnost. V normé je
feSena i unosnost kotveni pro beton s trhlinami i bez nich, rizné tvary kotveni i pfipady s malou
vzdalenosti k hrané betonového bloku. Deformacni tuhost neni v pfedpisu FeSena. Vliv
smykové vyztuze tfrminky je popsan zna¢né konzervativné.

2.3.4 Komponenty styéniku s kotevni deskou

Trn s hlavou v tahu / Trn s hlavou a tfrminky v tahu

Experimenty ukazuji, Ze v pfipadé smykové vyztuze v betonovém bloku je ovlivnéna unosnost
a vétsina tvar(l poruseni. V modelu se uvazuje s interakci Unosnosti trmink( a vytrzeni kuzele
betonu, kde je unosnost nejvice zvySena. V modelu se skladaji i tuhosti téchto dvou
komponent. Na obr. 2.9 je zobrazen trn s hlavou a vyztuzeni smykovou vyztuzi a skladani
komponent. Podrobnéjsi popis chovani je dale v textu.
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PotusSeni trnu s hlavou tahem

Porudeni trnu s hlavou vytrzenim

Kuzel betonu a smykova vyztuz v tahu

re

Obr. 2.9 Komponenty trn s hlavou a smykova vyztuz v tahu

Kotevni deska v tahu

Velkou deformacéni kapacitu, ekonomicky pfenos posouvajici sily a dobré pokryti vyrobnich a
montaznich toleranci pro kotveni patni deskou lze dosahnout pomoci kotevni desky, kterou
navrhneme pod patni desku. Kotevni trny s hlavou Ize umistit pfimo pod trny se zavitem na
kotevni desce nebo je Ize s vyhodou umistit do vétsi vzdalenosti, viz obr. 2.10 (Kuhlman a kol,
2013).

o =I5
— == =

Obr. 2.10 Mozné polohy zavitovych trnl a trnd s hlavou,
a) nad sebou, b) s rozteci ve sméru vétsSi ohybové tuhosti kotveni, c) obecné

Trny s hlavou jsou ve vyrobé pfivafeny na spodni stranu tenké kotevni desky. Patni deska,
pfivafena na spodni strané sloupu, je upevnéna zavitovymi trny osazenymi na misté pomoci
svarovaci pistole. Vodorovné tolerance jsou vyrovnany pfivafenim trnd. Zaporné svislé
tolerance Ize fesit podlitim maltou a podloZzkami nebo uloZznymi maticemi. Pro pfipad, Ze trny
s hlavou nejsou umistény nad zavitovymi trny, byl vyvinut a experimentalné ovéfen model
nahradniho T prufezu v ohybu. Po vytvofeni plastického kloubu v nahradnim prafezu plsobi
tenka deska jako membrana, viz kapitola 7. V tab. 2.4 jsou shrnuty komponenty, s jejich
pomoci Ize popsat styCnik ocelového/ocelobetonového nosniku na sloup/sténu a kotveni
ocelového/ocelobetonového sloupu na zakladovy blok pomoci kotevni desky.
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Tab. 2.4 Komponenty pro popis sty¢nikt s kotevni deskou

Trn Vytrzeni Timink Vytrzeni
Komponenta s hlavou kuzele Y trnu Trn s hlavou ve smyku
v tahu
v tahu betonu s hlavou
Obr. T T t
Kapitola 3.1.1 3.1.2 3.14 3.1.5 3.1.6
Komponenta Tfeni Beton v tlaku Beton Vyztuz v tahu Pro£< ILfZ ve
ve smyku spfaZeni
Obr.
i m
Kapitola 3.3.7 3.4 3.5 3.6 3.7
T,"? se Protlaceni Kotevni/patni Pasrjlce/stena Kontaktni
Komponenta zavitem . nosniku/sloupu
kotevni deskou | deska v ohybu deska
v tahu/smyku v tlaku
Obr. T
. ] l L]
I i 1 [ELANARRARANS
Kapitola 4.7 4.3 4.4 4.5 4.6
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3 KOMPONENTY V BETONOVE CASTI STYCNIKU

3.1 Trn s hlavou

Deformace komponent kotveni do betonu a pribéh zavislosti sily na deformaci F-5 je ovlivnén
vlastnostmi betonu a interakci mezi kotevnimi prvky a betonem. Pfi navrhu se zohledni vliv
betonu na chovani tazenych kotevnich prvkd. Rozptyl vlastnosti betonu je vétsi, nez bylo
pozorovano u oceli, viz (Pallarés a Hajjar, 2009).

Pro navrh se uvazuje dil€i soucinitel spolehlivosti materialu pro beton hodnotou podle EN1992-
1-1:2004 jako ymc = 1.5. Charakteristické hodnoty unosnosti jsou odvozeny pro normalni
rozdéleni s 5 % kvantilem. Deformace a tuhosti jsou stfednimi hodnotami s rozptylem
s variacnim soucinitelem do 50 %.

Zavislost sily na deformaci F-6 trnu s hlavou v tahu je popsana reologickym modelem a
kombinuje riizné komponenty pro trn s hlavou. Komponenty pro kotveni se smykovou vyztuzi
jsou:

Komponenta S Poru$eni trnu s hlavou (Sra,s / Nra;s)
Komponenta CC PoruSeni kuzele betonu (6rd.c / Nray,c)
Komponenta RS PoruSeni tfrminkd (Orasre / Nrdsre)
Komponenta RB Poru$eni soudrznosti tfrminkd (Srap,re / Nrdbre)
Komponenta P Porudeni vytrzenim trnu s hlavou (Sra,p / Nra,p)

Kombinace komponent jsou uvedeny v obr. 3.1.

A A
Komponenty Komponenty
R —— S = \ S
— P = p
= CcC
~ CC
~—_  KS/RB

a) S dodatecnou vyztuzi b) Bez dodate¢né vyztuze

Obr. 3.1 Modely komponent pfi kotveni trnem s hlavou

3.1.1 Poruseni trnu s hlavou, komponenta S

Pfi namahani trnu se dfik deformuje, az napéti dosahne meze kluzu f,q4 = fyx/ yms. Pronavrh

se predpoklada linearné pruzné chovani. ProtaZeni pfi namahani na mezi kluzu je dano
vztahem

Nrds Lh _ Ords Ln

Ordsy = = [mm] (3.1)
Rdsy As,nom Es Es
kde
Ln je kotevni délka trnu [mm]
Nrgs navrhova unosnost trnu s hlavou v tahu [N]
Es modul pruznosti oceli, Es =210 000 N/mm?
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Asnom jmenovita prifezova plocha trnu

2
T Cls,nom

As,nom = T [mmz] (3.2)

kde
dsnom  j€ jmenovity primér trnu [mm]

Unosnosti se dosahne na mezi pevnosti trnu

Npg<=A T _ n (dg'“°m> fue [N] (3.3)
Rd,s s,nom YMs 4 YMs
kde
fuk je charakteristicka mez pevnosti materialu trnu s hlavou [N/mm?]
n pocet tazenych trnl s hlavou [-]

YMs dil€i soucinitel spolehlivosti pro ocel [-]

Pfi prfekroCeni meze kluzu oceli fyq roste deformace i pfi malé zméné zatiZzeni az do mezni
pomeérné deformace &s,. U trnu s hlavou se pfedpoklada, ze deformacni kapacita je e, = 0.8 %.

Tuhost ks komponenty |ze popsat jako

A E
kg, = % pro Naet < Nragsy [N/mm] (3.4)
h
Ks; = 0prod = 8rqsy < €sy@ Nyt = Nrqsy [N/mm] (3.5)

kde
Srasy je protazeni dfiku na mezi kluzu [mm]
€su mezni pomérna deformace dfiku, 0.8 % [-]

3.1.2 Poruseni kuzele betonu, komponenta CC

Deformace kuzele betonu pfi namahani je dana vztahem
NRrq
Sract = 1 [mm] (3.6)
cpp

Unosnost vytrzenim kuZele betonu se stanovi jako

lI"re,N
YMmc

NRrdc = NRie Wan s [N] (3.7)

kde
Npkc Je charakteristicka unosnost jedné kotvy bez vlivli okraje a roztece

NRke = kg hgf £3° [N] (3.8)

kde

k1 je zakladni soucinitel 8.9 pro beton s trhlinami a 12.7 pro beton bez trhlin [-]
her kotevni délka v souladu s produktovymi specifikacemi [mm]

fox charakteristicka pevnost betonu podle EN206-1: 2000 [MPa]
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lI"A,N

kde
qu,N

kde
lljre,N

YMc

kde
AC,N

soucinitel vlivu vzdalenosti od okraje a roztece [-]
AC
ban = 5o [ (3.9)
c¢,N

je soucinitel vlivu okraji betonového bloku

PN = 0.7 + 0.3 <1[-] (3.10)

Ccr,N

je soucinitel vlivu rozmisténi vyztuze v betonovém bloku na pevnost kotev s hloubkou
kotveni her < 100 mm
0.5 + her / 200 pro s < 150 mm (pro ostatni prameéry) [-]

nebo s < 100 mm (pro ds < 10 mm)
1.0 pro s = 150 mm (pro ostatni priméry) [-]
je 1.5 pro beton [-]
je referenéni plocha betonového kuzZele jednotlivé kotvy s velkou rozte€i a vzdalenosti
od okraje promitanou na betonovy povrch [mm?]. Betonovy kuzZel je idealizovan jako
pyramida s vySkou her a délkou zakladny sen S

SerN = 3.0 heg [mm] (3.11)

CCF,N = 0.5 SCF,N = 1.5 hef [mm] (312)

je skute€na plocha betonového kuzZele kotveni na betonovém povrchu, omezena
prekryvanim sousednich betonovych kuzell od kotveni s < sy @ okraji bloku ¢ < ¢ .

Vzdalenost od okraje musi byt vétSi nez 0.5 he, aby se zabranilo mistnimu odprysknuti.
Porudeni vytrzenim kuzele je nahlé a kifehké. Pocatecni tuhost se uvaZzuje jako nekonecné
velka, tj. do unosnosti N, se protaZzeni &. uvazuje nulové. Pfi pfekro¢eni unosnosti se
protaZzeni se snizujicim se namahanim zvysuje, sestupna vétev na obr. 3.2.

Nact‘
NRd,c

kc,de

Obr. 3.2 Chovani komponenty vytrzeni kuzZele betonu

Tuhost sestupné vétve k.q. Ize popsat funkci

kde
Oc

kc,de = O fck hef ’ l~|JA,N ' lIJs,N ’ l~|Jre,N [N/mm] (3.13)

je soucinitel komponenty vytrZzeni betonu tahem, uvaZuje se a.=-537
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her kotevni délka [mm]

fox charakteristicka pevnost betonu v tlaku [N/mm?]
Acn povrch betonového kuzele [mm?]

A‘ng povrch betonového kuzele jednotlivé kotvy [mm?]

Deformace Ize popsat pro vzestupnou ¢ast jako
Nact < Nrgcand o, =0 (3.14)
a pro sestupnou vétev

Nact - NRd,c

6. >0mmand 6, = T
cde

(3.15)

3.1.3 Poruseni trminkl, komponenta RS

Deformace komponenty poruSeni tfrmink( v tahu byla stanovena z experimentu. Lze ji
prfedpovédét jako

Srdsre = % [mm] (3.16)
" O 1:ck ds,re Nre
kde
s je soucinitel komponenty tfminky, aktualné os = 12 100 [-]

Nrasre NAvrhova unosnost tfrminkd v tahu pfi jejich poruseni tahem [N]
dsre  jmenovity primér prutu vyztuze [mm]

fex charakteristicka pevnost betonu v tlaku [N/mm?]

Nre celkovy pocet ramen tfrminku [-]

Unosnost na mezi kluzu tfminkd se stanovi jako

d2
NRrgsre = As,refyd,re =Npe T (%) fyd,re [N] (3.17)
kde
Asre  je jmenovita prifezova plocha vSech ramen tfrminkd [mm?]
dsre  jmenovity pramér tfrminkd [mm]
fya navrhova hodnota meze kluzu materialu dfiku trnu s hlavou [N/mm?]
Nre pocet ramen tfrmink( pfipadajici na jeden trn s hlavou [-]

Chovani materidlu Ize popsat bilinearnim pracovnim diagramem. Pro smykovou vyztuz,
tfrminky, se poZaduje pomérné pietvofeni alespoi gy = 2.5 %. Tuhost se stanovi jako

’nlge O fck dg,re (3.18)

ks,re1 = m pro 8 < 6Rd,s,re [N/mm]
ks,reZ =0 foré > 8Rd,s,re < Esure [N/mm] (3.19)
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3.1.4 Poruseni soudrznosti trminkli, komponenta RB

Protazeni tfminkd v betonu je ovlivnéno poruSovanim soudrznosti mezi betonem a tfminky.
ProtaZeni Ize pfedpovédét jako

Srdbre = L{b'rez [mm] (3.20)
” s fck Cls,re Nye
kde
s je soucinitel komponenty tfminky, aktualné os = 12 100 [-]

Nrabre NAavrhova unosnost v soudrznosti tfrmink( v tahu [N]
dsre  jmenovity prameér tfminkd [mm]
fox charakteristicka pevnost betonu v tlaku [N/mm?]

Unosnost v soudrznosti tfminku se stanovi jako

NRd,b,re = Z Ng re (M) [N] (3'21)
kde
nsre  j€ pocet ramen tfminku [-]
% kotevni délka [mm]
dsre  jmenovity pramér tfrminkd [mm]
foa navrhova mez pevnosti v soudrznosti podle EN1992-1-1:2004 [N/mm?]

a soucinitel podle EN1992-1-1:2004 zohlednujici ohyb a kryti vyztuze,
uvazuje se 0.7 - 0.7 = 0.49 [-]

/nlz‘e g fck désl,re (3_22)

kb,lrel = m pro 6 < 6Rd,b,lre [N/mm]
kb,reZ =0 pl’05 = 6Rd,b,re < Ssu,re [N/mm] (3'23)

3.1.5 Poruseni vytrzenim trnu s hlavou, komponenta P

PFi vytrhavani trnt s hlavou z betonového bloku narusta jeho protazeni a zvySuje se napéti
pod hlavou. Deformaci Ize pfedpovédét jako

Nrae \°

Srap1 = Kkp - (A—h T kc_ n) [mm] (3.24)
C

min (Nrq p’ NRrg,re) 2

5 =2k, - ’ ’ -8 mm (3.25)
Rd,p,2 P < Ah . fck ‘n Rd,p,1 [ ]
k 'kA

kp =op ak—z (-] (3.26)

kde
Ay je plocha hlavy trnu s hlavou [mm?]
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T

Ap =7 (df - d”)
kde
K, je tvarovy soucinitel pora v krajnich ¢astech [-]

k,=+5/a=1

kde
ap je soucinitel zohlednujici rameno Sifky [mm]

ap = 0.5-(dy — dy)
kde

Ka je soucinitel zohledrujici prafezovou plochu v zavislosti na souciniteli ki [-]

kA=O.5-\/d§+m-(dﬁ—d§)—0.5-dh

kde

n je pocet trnli s hlavou [-]

op soucinitel komponenty protlaceni hlavy trnu, aktualné a, = 0.25 [-]

Kk, soucinitel pro trny s hlavou v betonu bez trhlin, aktualné 600 [-]
soucinitel pro trny s hlavou v betonu s trhlinami, aktualné 300 [-]

m soucinitel vlivu protlaceni, m =9 pro trny s hlavou [-]

dn pramér hlavy trnu [mm]

ds prameér dfiku trnu [mm]

Unosnost pii vytrzeni se stanovi jako

NRd,p = N Pyk Ah/YMc

kde
Puk je mez pevnosti hlavy trnu [MPa]

Unosnost pii poruseni betonového kuzele bez pridavné vyztuze se stanovi jako

WreN
Nrd,c = Ngk,c Wan UsN yr_e [N]

Mc

Unosnost pfi poruseni ptidavné vyztuze je mensi z

2
ds,re

_ Iy mdgrefphg
yd,re a NRd,b,re - Zns,re o [N]

NRd,s,re = As,re fyd,re =nm

(Ap, fex n)?
k| = /— IN/mm]
P Bact kp

Tuhost Ize stanovit jako
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Ay fn)?(6+6
kpz _ ( h 1ck ) 2( Rd:pl) [N/mm] (335)
' 2 83 kp
kps = min(Ngqp; Nrare)/8 + Kppp[1 = Srap2/8] [N/mm] (3.36)

Tuhost kyq4e zavisi na zpusobech poruseni. V pfipadé, Ze rozhoduje poruseni plastifikaci
pfidavné vyztuze (Nrdsre < Nrapre @ Nrasre < Nrap) S€ predpoklada hodnotou 104 N/mm2.
V sestupné vétvi dosahuje zaporné hodnoty. V ostatnich pfipadech (napf. Ngrgsre > Nrap,re NEDO
NRrasre > Nrap) S€ tuhost k4. pfedpoklada nekonecné velka. Jedna se ale o pruzné kiehké
chovani/poru$eni. Tuhost v pfipadé poruseni vytrzenim je mensi z hodnot ziskanych ze vztahu
(3.34) az (3.36).

Kpde = Min(kp 15 kp 25 Kp 3) [N/mm] (3.37)

3.1.6 Trny s hlavou ve smyku, komponenta V

Vzhledem k drceni betonu na povrchu prvku vykazuji hodnoty deformace pfi namahani
smykem velké odchylky s varia¢nim soucinitelem 40 % az 50 %. Deformace zavisi predevsim
na prameéru kotev a hloubce ukotveni. Deformace pfi smyku pro dany stupen zatizeni se
stanovi, viz (Hofmann 2005), jako

ALY
Sray = ky Y hgf [mm] (3:38)
kde
Ky je soucinitel typu kotvy, pro trny s hlavou k, =2 az 4

Vrd vysledna unosnost ve smyku, minimum z hodnot pro rlizné zplsoby poruseni (Vrgs,
VRd.cps VRdc » VRdp), Viz Technicka specifikace CEN/TS 1992-4-1 nebo (FIB Bulletin 58,
2011)

3.2 Kombinace komponent

Celkova tuhost sty¢niku s kotevnimi trny s hlavou, v betonu s nebo bez pfidavné vyztuze, se
ziska z paralelniho a sériového plisobeni jejich komponent. Uvazuje se, viz (Hofmann, 2005):

Kombinace C1
Poruseni kuzele betonu a tfmink{, ksre =0 @ kpre = 0

Kombinace C2
Porudeni dfiku trnu a jeho vytrzenim

Kombinace C3
Kombinace vSech komponent pro trn s hlavou se tfrminky v betonu
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Combination C2

L

Combination C1

L/(iinlf:jnarfon c3

Obr. 3.3 Kombinace jednotlivych rozdilnych komponent pro
kotveni s pfidavnou vvztuzi

3.21 Poruseni kuzele betonu a tfminky, kombinace C1

Komponenty poruseni kuzele betonu a tfminky, C1 = CC + RS/RB, plsobi paralelné.
Namahani roste do poruseni betonu Ngrqy., po kterém nasleduje poruseni trminkd Ngqsr. NEbO
NRd,b,re-

kC1.1 = kcl + ks,re = oo for Nace < NRd,c [N/mm] (3.39)

coz Ize vyjadfit jako

’ 2 4
ke = e ?/S%k o for Nact < Nrge [N/mm] (3.40)
Po poruseni kuzele betonu tuhost klesa. Tuhost se stanovi pro Nac VétSi neZ Nrq, jako
kci2 = kez + Kgre Pro Nace > Nrgc [N/mm] (3.41)
coz lze pFepsat jako
NRd c Sr 1 ‘/n%e o fe dgre
K12 = T + Kcde = Kede 5’ + oS (3.42)

pro Nact < NRd,s,re < NRd,b,re [N/mm]
Pro pUsobici sily vétSi nez Nrgsre NEDO Nrapbre Iz€ tuhost tfminkl zanedbat a plati vztah

kC1.3 = kc + ks,re =0 proNy = NRd,s,re = NRd,b,re [N/mm] (3.43)

3.2.2 Poruseni diiku trnu a jeho vytrzenim, kombinace C2

Komponenty poruseni dfiku trnu a vytrzeni trnu, kombinace C2 = S + P, pusobi v sérii. Tuhosti
Ize sedist jako
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1 1\!
=(—4+— 3.44
Keo (ks + kp> [N/mm] (3.44)

coz lze rozlozit

-1 -1
Ly 1 > < Ly 1 >
kep=|———=—+—] = +— N/mm (3.45)
¢ (As,nom Eg kp Asnom Es mm(kpl; kpZ; kp3) [ ]

kde
kp je minimalni tuhost v pfipadé poruSeni vytrzenim, minimum z Kkp1, kp2 @ kp3

3.2.3 Kombinace viech komponent pro trn s hlavou se tfminky v betonu,
C3=CC+RS/RB+P +S

Kombinace popiSe celou kfivku grafu plsobici sily a deformace trni s hlavou v betonu
s tfminky. Sklada se:

kombinace C1, komponenty CC a RB/RS, beton a tfminky v tahu
komponenta S, dfik trnu s hlavou v tahu
kombinace C2, komponenta P, poruseni vytrzenim trnu s hlavou.

Kombinace komponent pomoci sériového uspofadani vede k tuhosti celého kotevniho
systému v tahu ve tvaru

kde

Kc1 je tuhost pfi poruseni betonového kuzele se tfrminky, viz kombinace C1 [N/mm], bez
tfminka je kei rovno ke

Ke2 tuhost deformaci hlavy trnu deformaci betonu pod hlavou a hlavy trnu, viz kombinace
C2 [N/mm]

3.2.4 Unosnost

Unosnost Ngac3 Ize pfedpokladat porusenim
betonové tlacené diagonaly Ngqs,
pfidavné vyztuZe Ngqyre.

Unosnost pfi poruseni tlaéené betonové diagonaly se vypoditd pro porudeni betonového
kuzZele zvySené soucinitelem, ktery uvazuje umisténi pfidavné vyztuze a uhel tlatené betonové
diagonaly

NRd,cs = lI"supp NRd,c [N] (3.47)

kde
Nrdc je Unosnost pro poruseni betonového kuzele, viz rov. 3.7 [N]
Wsupport SOUCinitel zohledrujici ukotveni trminkd

25— >1[] (3.48)
hef
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kde
X je vzdalenost mezi kotvou a trhlinou na povrchu betonu pro Sifeni trhliny od tfrminku
k povrchu betonu pod uhlem 35° [mm]

surface of fracture at
concrete failure

H E
b

concrete cone ofthe ‘

anchorage without : 2 stirrup
H

supplementary
reinforcement

Obr. 3.4 Vzdalenost mezi kotvou a trhlinou na povrchu betonu
Dva mozné zpusoby poruseni jsou:
te€eni trminkd Nrqsyre, Viz rovnice (3.16),
poruseni kotveni trminkd Ngrgpre, Viz rovnice (3.20).

Unosnost pro véechny komponenty se stanovi ze vztahu

NRd,re = min(NRd,S,re; NRd,b,re) + NRd,c + 8¢ kc,de [N] (3.49)

kde

Nrae je Unosnost pro poruSeni betonového kuzele, viz rovnice (3.7), [N]

Nrasre Unosnost pro te€eni tfminkd pfidavné vyztuze, viz rovnice (3.16) [N]

Nrapre Unosnost pro poruSeni soudrznosti tfrmink( pfidavné vyztuze, viz rovnice (3.20) [N]
keqe  tuhost betonového kuzele v sestupné vétvi, viz rovnice (3.13) [N/mm]

S¢ protaZzeni na Unosnost Nrqsre NEDO Nrap,re [MM]

3.2.5 Kombinace komponent v tahu a smyku

SloZzenim vektortd deformaci jednotlivych komponent se ziska celkova deformace v tahu a
smyku.

3.3 Tuhosti pomoci technickych specifikaci

3.3.1 Trny s hlavou v tahu bez pfidavné vyztuze

Zjednodu$ené, ale na zakladé experimentli pomérné pfesné, lze deformace a tuhosti trn(
s hlavou a kotevnich Sroubl stanovit z technickych specifikaci vyrobku. Protazeni 8rq se
odhaduje na urovni unosnosti Nrq pro hodnoty v technické specifikaci vyrobku vztahem

SraN = Ongra Nrq (3.50)
NETA
kde
Snera  je protazeni v dokumentaci produktu pro danou plsobici silu
Nera  sila, pro kterou jsou ve specifikacich produktu stanovena protazeni
Nra  navrhova unosnost v tahu
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Tuhost kotveni se stanovi ze vztahu

8N,ETA
Kran = (3.51)
ETA

kde
Snera  je protazeni ve specifikaci dokumentace produktu pro odpovidajici pusobici silu
Nera  pUsobici tahova sila, pro kterou jsou ve specifikaci vyrobku uvedena protazeni

3.3.2 Trny s hlavou ve smyku

Protazeni 6, pfi dosazeni unosnosti Vrq Ize odhadnout pomoci hodnot v technické specifikaci
vyrobku z deformace trnu vzdaleného dostate¢né od okraje 8.era pro kratkodobé a dlouhodobé
zatizeni jako

Sy ETA

8Rd,v -

\ (3.52)
VETA Rd
kde

Svera je protazeni v dokumentaci vyrobku pro danou unosnost
VeTa Unosnost ve smyku v technické specifikaci produktu
VRrdc Navrhova unosnost ve smyku

Tuhost kotveni se stanovi jako

5
kray = \;'ETA (3.53)
ETA

kde
Svera je protazeni v dokumentaci produktu pro odpovidajici unosnost
Vera  smykova sila na mezi unosnosti v technické specifikaci vyrobku

3.3.3 Vytrzeni betonu

Unosnost pfi porudeni betonu vytrzenim v tahu pro jeden trn s hlavou bez vlivu okraje Ize
stanovit jako

NRie = kq hef v/fex (3.54)
kde
k1 je zakladni soucinitel pro vytrzeni betonového kuzZele pro trny s hlavou, ktery je roven

8.9 pro beton s trhlinami a 12.7 pro beton bez trhlin, [-]
her ucinna kotevni délka v technické specifikaci vyrobku [mm]
fox charakteristicka pevnost betonu podle EN206-1: 2000 [N/mm?]

Charakteristicka tnosnost pfi vytrzeni betonového kuZele pro jednu kotvu Ny, . se redukuje
diléim soucinitelem spolehlivosti betonu vy na navrhovou hodnotu

0
NRk,c

YMc

Oy, = (3.55)

Pro beton se doporucuje hodnota yy. = 1.5.
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Pro skupinu kotev je navrhova unosnost kuzele betonu ve vytrzeni dana, obdobné jako
v rovnici (3.7), vztahem

NRd,c = Ng{k,c lIJA,N LI*'s,N L|Jre,N/YMc (356)
kde
Ngk_c je charakteristicka unosnost jedné kotvy bez vlivli okraje a vzdalenosti
AC,N

Pan soucCinitel vzdalenosti od okraje a roztece, Yy = o
c,N

A%N referencni plocha betonového kuzele jednotlivé kotvy s velkou roztedi a vzdalenosti
od okraje promitanou na betonovy povrch [mm?]. Betonovy kuZel se idealizuje jako
pyramida s vyskou her a délkou zakladny sen S serny = 3.0 her @ A2y = 9 hZp.

Ay plocha betonového kuzZele kotveni na betonovém povrchu se omezuje pfekryvanim
sousednich betonovych kuzell kotveni, s < sin, @ okraji betonového prvku, ¢ < cen,
které Ize ziskat z idealizovanych kuzel(l jednotlivych trn/kotev [mm?]

c vzdalenost k okraji ¢ = 1.5 hes [mm]

Can  Nejmensi vzdalenost k okraji cen = 1.5 her [mm]

Yren  soucinitel rozmisténi vyztuze blizko sebe v betonovém prvku na unosnost trnii/kotev
s hloubkou kotveni hes < 100 mm
0.5 + her / 200 pro s < 150 mm (pro ostatni praméry) [-]

nebo s <100 mm (pro ds < 10 mm)
1.0 pro s = 150 mm (pro ostatni priméry) [-]

YMe dil&i soucinitel spolehlivosti, pro beton 1.5 [-]

3.3.4 Poruseni vytrzenim trna s hlavou

Unosnost pFi poruseni vytrzenim trnu s hlavou Ng, Ize vyjadfit pomoci vztahu

NRd,p = DPuk Ah/YMc (357)
kde
Puk je charakteristicka pevnost betonu pod hlavou trnu [MPa]
Ay plocha pod hlavou trnu [mm?]

T2 2

Ay, = 7 (di; — ds) (3.57b)
dn primér hlavy trnu [mm]
ds prameér dfiku trnu [mm]

YMc dil¢i soucinitel spolehlivosti, pro beton 1.5 [-]

3.3.5 Spoluptsobeni betonu a tfrminkt

Tfminky se aktivuji pfi vytrzeni kuzele betonu Nrqc. PO vytrzeni kuzele betonu se sila
pfenasena betonem snizuje. Sila pfenasena betonem N.... odpovida protazeni §, které je dano
vztahem

Nact,c = NRd,c + kc,de 8 (3-560)

kde
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kede je sklon sestupné vétve, viz obr. 3.4, rov. (3.7). Pro beton se smykovou vyztuzi tfminky je
sila pfi protazeni & dana rovnici

o Kk o)
Nactre = Nre dg,re ’% (3.57)

kde

Ols je soucinitel zohledriujici komponentu tfrminky, aktualné je as = 12 100 [-]
dsnom  jmenovity pramér tfrminku [mm]

fox charakteristicka pevnost betonu v tlaku [N/mm?]

Nre pocet ramen tfminku [-]

Sila N, pfenasena kuzelem betonu a tfminky odpovida deformaci 6 pro jednotlivé slozky

i o, f k o)
Nact = Nact,c + Nact,re = NRd,c + kc,de 8 + min(ny, dg,re > 2c ’ NRd,s,re; NRd,b,re) (3'58)

V pfipadé, ze nedojde k poruseni soudrznosti nebo tfrminkl je Unosnost soustavy dana

Nu,c+s = NRd,c + g nfe d;s:re s fok (3.59)
cde
kde
Nrac je Unosnost pfi poruSeni betonového kuzele
Ols soucinitel pro tfminky, voli se as =12 100 [-]
dsre  jmenovity pramér tfminku [mm]
fox charakteristicka pevnost betonu v tlaku [N/mm?]

Nre pocet ramen tfminku [-]
keae  tuhost sestupné vétve pfi poruseni betonového kuzele, viz rov. (3.13)

Pfi vzacném namahani vSech trnd tahem, obé ramena tfrminkd nemusi byt stejné namahana
a pusobeni sil obtizné predpovéditelné. V takém pfipadé se doporucuje, aby byl pfispévek
tfrmink( zanedban.

3.3.6 Vysledna unosnost

Vysledna unosnost N, se ur€i jako nejmensi z hodnot z kazdého mozného/uvazovaného
zpUsobu poruseni.

3.3.7 Treni

Pro patni desky je tfeni definovano v EN1993-1-8:2006 ¢&l. 6.2.2. Do unosnosti Ize zahrnout
unosnost tfenim a kotevnimi Srouby. Tfeni mezi patni deskou a podlitim pod deskou l|ze
stanovit vztahem

Fira = Cta Nga (3.60)

kde
Ceq e soucinitel treni, pro cemento-piskovou maltu se uvazuje navrhova hodnota C¢q = 0.2
N.gq Osova tlakova sila ve sloupu
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Tfeni Ize vyuzit i pfi tlaku od ohybového momentu. Princip je pouzit pro sty¢niky nosniki
s kotevnimi deskami ve €l. 3.9.2(3).

3.4 Patni deska v ohybu a betonovy blok v tlaku

3.4.1 Prostorové namahani betonu

Komponenta patni deska v ohybu a betonovy blok v tlaku popisuje chovani tlaCené ¢asti
styéniku. Unosnost je dana pevnosti betonu pfi prostorovém naméhani pod poddajnou patni
deskou, viz (Melchers, 1992). Napéti je v betonu pod poddajnou patni deskou koncentrovano
pod prufez sloupu, viz (Dewolf, Sarisley, 1980). Pfi navrhu se poddajna patni deska modeluje
nahradni tuhou deskou. Vrstva malty pod patni deskou ma na unosnost a tuhost styCniku vliv
a pfi navrhu s ni lze uvazovat, viz (Penserini, Colson, 1989). Prostorové namahani betonu
zavisi na velikosti betonového bloku a pfipadném vyztuzZeni.

Tuhost kotveni patni deskou je nejvice ovlivhéno deformaci kotevniho Sroubu. Betonovy blok
v tlaku je tuzSi a projevuje se jen pfi pfevazujicim namahani v tlaku.

Unosnost komponenty patni deska v ohybu a betonovy blok v tlaku Frq. Se stanovi za
pfedpokladu rovhomérného napéti pod nahradni patni deskou jako

Frau = Aco fia (3.61)

Navrhova hodnota pevnosti betonu ve sty€niku fiq se stanovi podle €l. 6.7(2) v EN1992-1-

1:2004, viz obr. 3.6, jako
_ Ac
Frau = Aco fea i < 3.0Aq fea (3.62)
cO

Ap =byd; @Ay =bydy (3.63)

kde

kde

A je zatizena plocha a

A plocha na kterou se namahani roznasi.

Vliv vySky bloku na prostorové chovani betonu se zavadi jako
h >=b,—bjah =>=d,—- d;

(3.64)
3b, >b,a 3d, >d,
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Obr. 3.5 Pevnost betonu pro vypocet prostorového chovani
Pro danou geometrii Ize stanovit pevnost betonu ve sty€niku jako

A
BjACOde A_Cl 3A.f
D = B, foq kj < AC—“d =3.0f4

_ Bj FRd,u _
beff lef ACO c0

(3.65)

fiq

Soucinitel B; pfedstavuje vliv malty nizsi kvality nez je zakladovy blok. Pro charakteristickou
pevnost malty nejméné 0,2 charakteristické pevnosti betonu zakladu a vrstvu malty mensi nez
0,2 z rozméru patni desky se uvazuje hodnotou 2/3. V ostatnich pfipadech se vliv vrstvy malty
pocita samostatné. V tomto pfipadé se v malté uvazuje roznaSeni namahani pod 45°, viz
(Steenhouis a kol., 2008), viz obr. 3.6, a plochu A, Ize ve vypoctu konzervativhé uvazovat
jako celou patni desku A,.

|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
L
i

Obr. 3.6 Roznaseni namahani v malté

3.4.2 Tuhost patni desky

Rovnomérné rozdéleni napéti se na zakladé inZzenyrskych zkusenosti uvazuje pouze pod patni
deskou, ktera se deformuje pruzné. Z tohoto pfedpokladu se pocita Sifka nahradni tuhé desky
c pro konzolu namahanou pevnosti betonu ve styCniku, viz (Astaneh a kol, 1992), viz obr. 3.7.
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Base plt I 5

Obr. 3.7 Patni deska jako konzola pro vypocet Sirky c

Pruzny ohybovy moment na patni desce jednotkové Sitky

f
M= L2y (3.69)
6 Ymo

a ohybovy moment na jednotku Sifky pro délku konzoly c zatizené mezni pevnosti betonu ve
styCniku fj je

1
M= e (3.70)

Ze vztaht (3.69) a (3.70) plyne

f
y
c=t|—Y (3.71)
3 fjq* Ymo

Poddajna patni deska o plose A, se nahradi nahradni tuhou deskou o ploSe Acq, viz obr. 3.8.
Unosnost komponenty za pfedpokladu rovhomérného rozloZzeni napéti pod nahradni tuhou
deskou je

Frau = Aeq " fjd (3.72)

Unosnost Fra musi byt vétsi nez plsobici sila Fgq

Fga < Frau (3.73)
A A
4 A 4 A
y c C' 6
ol oo
41 ‘ .
C
e

Obr. 3.8 Uginna plocha pod patni deskou
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3.4.3 Tuhost komponenty

Tuhost komponenty je ovlivnéna poddajnosti patni desky, modulem pruznosti betonu a
velikosti betonoveého bloku, viz (Steenhouis a kol, 2008). ZatlaCeni patni desky lze uvaZovat
jako na pruzném poloprostoru

§ =LA (3.74)
T EcAp '
kde
F je pusobici sila
a tvarovy soucinitel patni desky
ar Sifka nahradni tuhé desky
E. modul pruznosti betonu

A, plocha patni desky

Tvarovy soucinitel o zavisi na materialovych charakteristikach desky a podlozi. Tab. 3.1 uvadi
hodnoty soucinitele pro Poisonovo €islo pro beton v ~ 0.15. Je uvedena i pfibliZna hodnota
soudinitele a, ktera je asi 0.58 - \/L/a;.

Tab. 3.1 Soucinitel a a zjednoduseni pro beton

L/ar o Pfiblizna hodnota o« = 0.58 - \/L/a;.
1 0.90 0.85
1.5 1.10 1.04
2 1.25 1.20
3 1.47 1.47
5 1.76 1.90
10 217 2.69

Zatlaeni patni desky do betonového bloku Ize vyjadfit jako

0.85F

8, = 3.75
' Eq/1-a, ( )
kde
Sr je deformace pod nahradni tuhou patni deskou
1 délka patni desky

Model pruzné tuhosti vychazi z deformace, viz obr. 3.9.

| ¢
/

kL

7777 FEI
N

Obr. 3.9 Mistni deformace betonového bloku pod patni deskou

Pro deformaci desky vyjadfenou sinusovou funkci
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8y = 8sin (Yamx/ cq) (3.76)

se rovhomeérné napéti pod patni deskou vyjadfi ve Ctvrté mocniné a nasobi E 1",

X t3 myt
=EI' (% 4§sin(¥om —)=E — (¥ — in (3 (3.77)
8 =ETl'p (Yam/cq) SSm(/zn Cﬂ) E v (/2 Cﬂ) Osin (Y2 m X /cq)
kde
E je modul pruznosti oceli
Iy moment setrvacnosti jednotkové délky patni desky (I', =t3 / 12)
t tloustka patni deky
S(X) = 0(x) het/Ec (3.78)

kde

her je nahradni tloustka betonu pod patni deskou
Za predpokladu
hes = Ecq (3.79)
vyjadfuje soucCinitel ¢ vztah mezi hera cq. Plati, Zze
8 = 0x) §ca/Ec (3.80)

Po dosazeni Ize vztah vyjadfit jako

3 2)* E
=t /(“{2) f s (3.81)

Poddajnou délku cq Ize nahradit nahradni tuhou délkou

(g}

¢ =cg2/m (3.82)

ar vyjadfuje vySku heq. Pro a zjednodusené jako 1.4 -a, = t,, + 2c. at,, = 0.5 ¢,. Lze psat
2
heq =14 (05+2) ¢y =14-25-cp~=22cp (3.83)

a soucinitel £ = 2.2.
Pro kotveni patni deskou Ize predpokladat, Ze je Ec = 30 000 N/ mm? a E =210 000 N / mm?,

coz vede na
3 ’(11/2)‘L E 3|(m/2)* 210000 (3.84)
cg=t 12 EE—C—t\/ 12 2.2 30000 =1.98t

2 2
¢ =cg—=198-=-t=125t (3.85)
T I

nebo
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Nahradni Sifka a, se pro pruzny navrh vyjadfi jako
Aeqel = tw +2.5t=05¢c+t (3.86)
nebo
Aeqel = 0.5-1.25t+25t=3.125¢ (3.87)

Z deformaci komponenty Ize vypoditat jeji souc€initel tuhosti jako

K = i _ Ec (aeqel L _ Ec Jaeqel L _Ecvt- L (3.88)
© 8E 15-085E  1.275E  0.72-E
kde
aeqel  j€ nahradni Sitka T prafezu
L délka T priifezu

3.5 Panel betonu ve smyku

Unosnost a tuhost Zelezobetonové stény v oblasti styéniku se zahrnuje do navrh styéniku, viz
(Huber a Cermeneg, 1998). Pfi navrhu betonovych konstrukci se k feSeni béZné pouziva
model nahradni pfihradoviny (Strut-and-Tie Method, STM). Model zahrnuje prostorové
chovani uvazovanim mensich rozmér( prvkd v tlaku nez prvkld v tahu. Kotevni deska se
v modelu uvazuje ucinnou plochou nahradniho T profilu. RozloZeni napéti v betonové sténé
s kotvou a vyztuzi bylo studovano diskrétnim modelem MKP. |dealizace pomoci pfihradoviny
je zobrazena na obr. 10a. Pro stanoveni deformace sty&niku byl beton v tlaku popsan tlacenou
pruzinou. PruZina v tahu pfedstavuje podélnou vyztuz. Chovani pruzin bylo popsano pro
pocatec¢ni tuhost a pro unosnost.

Unosnost vychazi z modelu, rozmér(i a mezi pevnosti material(i. Kotveni deska je namahana
ve tfech smérech. V modelu se pfi plastickém rozdéleni vnitinich sil dosahuje vysokych hodnot
namahani. Numericky model sty&niku potvrdil pfedpokladad napéti v pficném tahu, se kterym
se pocita.

Deformace styéniku vychazi z nelinearni deformace betonového panelu ve smyku, ktery
reprezentuje beton v tlaku, viz (Henriques, 2012). Deformace se pocita z délky diagonaly a
napjatosti ve sty¢niku pfi daném namahani.

41



Panel ve 11
smyku

Fr//
u; 1
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a) Model tlacenych a tazenych prvku b) Panel se smyku

Obr. 3.10 Model styCniku

Tab. 3.2 shrnuje napjatost ve styCniku a v panelu ve smyku podle EN1992-1-1:2004. Uzel 1
popisuje kotveni podélné vyztuze. Uginné rozméry byly ptevzaty z (CEB-FIP Model Code,
1990). Sitka styéniku se definuje uginnou $itkou ocelobetonového prifezu. Numerické modely
a experimenty, viz (Henriques, 2013), potvrdily plné vyuziti vyztuze v oblasti uc¢inné Sirky
kotevni desky.

Tab. 3.2 Mezni napjatost podle EN1992-1-1:2004

Prvek mezni napjatost

Uzel 1 0.75 v fua

Uzel 2 3V fu

Panel ve smyku 0.6 v fu s v=1-f«x/250

Obr. 3.11 Vnitfni sily a geometrie ohybu podélné vyztuze

Pro sestaveni chovani komponent v chovani sty€niku se panel ve smyku uvazuje primétem
do svislého sméru.
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3.6 Podélna vyztuz v tahu

Ve sty&niku ocelobetonového nosniku na betonovou sténu/sloup pfenasi komponenta podéina
vyztuz v tahu vnitfni silu, ktera vznika plsobenim ohybového momentu ve sty€niku.
Komponenta vétSinou rozhoduje o tuhosti i unosnosti styCniku. Podle EN1994-1-1 je omezena
unosnost vyztuze jeji mezi kluzu. Pfedpoklada se, Ze vyztuz po uginné Sifce ocelobetonového
nosniku je pIné vyuzita. Unosnost je vyjadiena rovnici (3.89). Deformace a tuhost komponenty
zavisi na konfiguraci, ktera je jednostranna nebo oboustranna. Soucinitel tuhosti pro
jednostranny sty€nik je popsan rovnici (3.90). Tuhost zavisi na délce protazeni podélné
vyztuze. V modelu se, tak jako v normé& EN 1994-1-1, uvazuje s délkou h podle obr. 3.12.

Fsr = Asr 1:yr (3.89)
Agy
=2 3.90
Ko 3.6h (3.90)
‘{L" F.
hs
1 - lF‘.

Obr. 3.12 Délka kotveni vyztuZe h pro odhad jejiho protazeni

Sila pusobici v tazené komponenté se stanovi jako

Fy = _My,Ed/hs (3.91)

3.7 Prokluz ve sprazeni ocelobetonového nosniku

Prokluz ve spfazeni ocelobetonového nosniku nema pfimy vliv na unosnost styéniku. Mira
interakce ocelobetonové desky a nosniku ovlivni namahani, které se pfendsi do vyztuze.
V pfipoji je tahova sila pfenadena pouze podélnou vyztuzi a mira spfezeni tak nepfimo
ovliviuje unosnost sty¢niku. V normé EN1994-1-1:2008 se s mirou spfazeni pocita. Soudinitel
tuhosti podélné vyztuze, viz rovnice (3.92), se stanovuje pomoci redukéniho soucinitele jako:

1
Ksiip = L E Ky (3.92)
T hse
Nk
Ksc = W (3.93)
1+8/ dg
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2
9 (1+8N kg1 dg (3.94)
Eala

E, I
fo_rala (3.95)
dg Es Ag

kde

hs je vzdalenost mezi osou prutd podélné vyztuze a stfedu tlaGené Casti sty€niku, ktery se
pfedpoklada v poloviné tlacené pasnice pfipojovaného ocelového nosniku

ds vzdalenost prutll podélné vyztuze a tézisté prifezu ocelového nosniku, viz Obr. 13
I. moment setrvacnosti prifezu ocelového nosniku
1  délka nosniku namahaného kladnym ohybovym momentem

pocet spfahovacich prvkd na délce |

=

sc tuhost spfahovacich trnt

Obr. 3.13 Rameno vnitinich sil hs a vzdalenost osy vyztuze k t&Zisti nosniku ds

4 KOMPONENTY V OCELOVE CASTI STYCNIKU
4.1 Nahradni T profil v tahu

Patni deska v ohybu a kotevni prvek v tahu se modeluji nahradnim T profilem v tahu obdobné
jako pFipoj nosniku na sloup nebo nosnik &elni deskou. V chovani jsou ale odlinosti. Uginna
délka kotevnich Sroubu je, vlivem podlozek, patni desky, vrstvou podliti a volnou délkou
pfipadné zabetonovaného kotevniho Sroubu, Fadové delSi nez u Sroubu s matkou. Patni deska
je vétSinou navrzena na pusobeni v tlaku a byva tlustSi nez deska ¢elni.
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Column flange

Base plate

Obr. 4.1 Nahradni T profil pro modelovani komponenty patni deska v ohybu a kotevni
Sroub v tahu

Vlivem vétsi volné délky se kotevni Srouby povaZzuji za taznou komponentu, viz (Wilkinson a
kol., 2009). Pfi vystaveni komponenty tahové sily dochazi zpravidla k separaci konce
nahradniho T profilu od betonového bloku zakladu. Navrhovy model metodou komponent byl
vypracovan, viz (Wald a kol., 2008), pro evropskou navrhovou normu EN1993-1-8:2006.

P
5
—l.i%ﬁ'-ﬂ L
_I: 1, bf L
NS (VN L b
NN
od be_

i

Q

Obr. 4.2 Volna délka kotevniho Sroubu

411 Model

Pfi namahani patni desky ohybovym momentem podle obr. 4.3 pfenasi tahové sily mezi
ocelovym sloupem a betonovym zakladem kotevni $rouby. Srouby se protahuji a patni deska
se ohyba. Srouby se mohou porusit pretrzenim a patni deska plastifikaci v ohybu, nebo obojim
soucasné, viz (Di Sarno a kol., 2007).

YRy

Obr. 4.3 Nahradni T profil v taku namahany ohybovym momentem

Sloup a patni deska se modeluji jako nahradni T prufez, viz obr. 4.4.

45



TF

Obr. 4.4 Separovany nahradni T priifez od betonového zakladu bez vzniku pacicich sil

U kotveni patni deskou dochazi vétSinou k oddéleni patni desky od betonového bloku zakladu,
viz obr. 4.4. V tomto pfipadé se nevytvofi pacici sily. Hrani¢ni pfipad Ize stanovit z pfipadu,
kdy je kontakt s nulovou pacici silou, viz obr. 4.5.

@

Obr. 4.5 Nosnikovy model nahradniho T profilu a padici sila Q

Deformovany tvar Ize popsat difercialni rovnici

EI§"=—-M (4.1)
Pfi rozvinuti vztahu pro obé €asti nosniku 1 a 2 a vyuZiti okrajovych podminek Ize rovnici
upravit pro vyjadreni pacici sily jako

3(m?n A—2Ly D)

4.2)
2n2A(Bm+n)+3Ly1

=2

Hranice mezi pacenim a nadzvednutim patni desky nad betonovy zaklad lze stanovit pro
n=1.25 mjako

8.82 m3A,
bmin = "5 <Ly (4.3)
kde
A je plocha Sroubu v tahu
Ly ucinna délka kotevniho Sroubu
eif ucinna délka nahradniho T profilu, ktera se stanovuje metodou plastickych ¢ar, viz dale

Volnou délku zabetonovaného kotevniho Sroubu Ly |ze podle obr. 4.2 stanovit jako

Lb = Lbf + Lbe (44)
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kde
Lbe je 8 d uc€inna délka zabetonovaného kotevniho Sroubu

Pro délku Sroubu Ly, > Ly, minnedochazi k paceni. Vyraz Ize prepsat pro mezni tloustku patni
desky, viz (Wald a kol., 2008), jako

A
tm = 2.066 m - |—2 (4.5)
lefr Lp

Pro obvyklé namahani kotveni sloupu patni deskou tlakovou osovou silou a ohybovym
momentem Ize pfedpokladat, ze k paceni Sroubll nedojde. V ostatnich kombinacich namahani,
hlavné v pfipadé namahani kotveni tahovou osovou silou, je tfeba pfipadné paceni ovéfit.

4.1.2 Unosnost

Navrhova unosnost nahradniho T prifezu v tahu zavisi na jeho ucinné délce Il , ktera se
pocita jako nejmensi hodnota tfech moznych plastickych poruseni. Pro kazdé poruseni, pro
pro pfipad kontaktu patni desky se zakladem na obr. 4.6, jsou v EN1993-1-8: 2006 pro r{izné
geometrie patni desky pfipraveny vztahy na stanoveni unosnosti.

$B B J7
o o ; OO s
v v o] o] o
a) Mode 3 b) Mode 1 c)

Obr. 4.6 Tvary poruseni nahradniho T profilu pfi kontaktu se zakladovym blokem

Tvar poruseni 1

V tomto pfipadé se nahradni T profil porusi pfi vytvoreni ¢tyf plastickych kloubu

4 legr mp) e (4.6)

Fira = m

Tvar poruseni 2

Toto poruseni pfedstavuje vytvoreni dvou plastickych kloub(l a poruseni Sroubl

2 legr mpjrq +Z Bgrg N 4.7)

F2ra = m+n
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Tvar poruseni 3

Pro tlustou patni desku se porusi pouze kotevni Srouby
F3ra = ZBtra (4.8)
Navrhova unosnost Frq se stanovi jako nejmensi hodnota z poruseni
Fra = min(F; rq, F2 ra, F3 ra) (4.9)
Vlivem tlusté patni desky a dlouhé délky kotevnich SroubU nastane pfed vytvofenim tvaru

porusSeni 1 a 2 plastifikace patni desky. Tuto plastifikaci Ize povaZovat za poruSeni a nazvat
tvarem poruseni 1-2.

s s
Obr. 4.7 Porus$eni patni desky dvéma plastickymi klouby

Tvar poruseni 1-2

PFi tomto tvaru poruseni se vytvofi dva plastické klouby, viz (Wald a kol., 2008) a tnosnost Ize
stanovit jako

2 lggr My Rq (4.10)

F1—2,Rd = m

Vztah jednotlivych tvard poruSeni Ize zachytit na grafu, kde na vodorovné ose je tuhost patni
desky vztazena k unosnosti kotevnich Sroub(l v nahradnim T profilu a na svislé ose je pomér
pusobici tahové sily a inosnosti kotevnich Sroubl v nahradnim T profilu, viz 4.8.

A

1,0 1

F/% B1Rrd

08 T

0,6 1

0,4 1

0,2 7

0,0

{ >

Obr. 4.8 Tvary poruseni pro nahradni T profil modelujici patni desku v tahu

Hranice mezi tvary porusenim 1-2 a 1 a 2 jsou dany kontaktem s betonovym blokem, tedy
pacenim, které se vyjadfuje poZzadovanou volnou délkou Sroubu Lymin. PO porudeni tvaru 1-2
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se patni deska jesté deformuje a po kontaktu s kotevnim blokem nastavaiji tvary poruseni 1 a
2. Za unosnost se u patnich desek uvazuje vytvoreni tvard 1-2 a 3, kdy je inosnost nahradniho
T profilu v tahu dana jako

Frq = min (F1—2,Rd' F3,Rd) (4.11)
kde
F3,Rd = ZBt,Rd (4-12)

O unosnosti obvykle rozhoduje U¢inna délka nahradniho T profilu L, viz dale.

Metoda plastickych linii ma své misto v navrhu sty&nikd i pfi moznosti vyuziti navrhovych
modelld MKP (Thambiratnam, Paramasivam, 1986). Pfedpoklada se, ze je znam tvar poruseni
a mezni namahani se stanovi principem virtualni prace na rovnovazné soustave. Plastické
linie se vyvinou v misté nejvétsich ohybovych moment, jsou pfimé/kruhové a pfenaseji pouze
plasticky ohybovy moment na jednotku délky m,. Zanedbava se pruzna deformace jednotlivych
desek mezi plastickymi liniemi, pfi€né smykové sily v deskach a kroutici momenty. Deska se
deformuje pouze v plastickych liniich. Unosnost se pog&ita pro véechny mozné tvary poruseni,
viz obr. 4.9.

Obr. 4.9 Mozné tvary vyboc€eni desky podél plastickych linii

Metoda plastickych linii, viz (Johansen, 1949), dava horni odhad namahani, pfi kterém se
deska porusi pfi dané momentové unosnosti na jednotku délky plastické linie. Pro mozné tvary
poruseni se hleda nejmensi Unosnost na principu virtualni prace.

Uginna délka nahradniho T profilu L.« reprezentuje tvar poruseni desek odli§né geometrie a
ulozeni. Pro rGzné tvary poruseni se stanovuje nejmensi U¢inna délka nahradniho T profilu.,
viz EN1993-1-8:2006. RozliSuji se kruhova a jina poruseni, viz obr. 4.10. Pro kruhova poruseni
nenastava kontakt mezi patni deskou a betonovym blokem. Pro jina poruSeni nastat mize.
Pro Celni desky se uvazuje s kontaktem vzdy. Pro patni desky se uvaZuje i s pfipady bez
kontaktu, tj. bez paceni kotevnich Sroubu.

D@ XX
5 L N A

Obr. 4.10 Kruhové (u€inna délka leficp, Viz @) a jiné (u€inna délka lefnp, b) tvary poruseni

Pro znamou ucinnou délku nahradniho T profilu se uvazuje se tfemi tvary poruseni T profilu.
Tvar 1 umoznuje vytvoreni Ctyf plastickych kloubd, viz obr. 4.11.
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Obr. 4.11 Tvar poruseni 1 se Ctyfmi plastickymi klouby v desce

Silu na mezi unosnosti v misté Sroubu F,; Ize stanovit pro plasticky moment unosnosti desky
na jednotku délky

MpiRd = 7 t2fyq (4.13)
5
tan6 =—~= 0 (4.14)
m
jako
4lefs MpLRA (4.15)
LT T

Pro patni desku s kotevnim Sroubem bylo pocitano porudeni napf. v (Wald a kol., 2000) a
(Heinisuo a kol., 2012) za pfedpokladu, ze plastické linie jsou pfimé, rovnobézné s fadami
Sroubl a pod uhlem k hranam desky a sloupu nebo jsou plastické linie kolmé na hrany desky
a pod uhlem k hranam sloupu.

112\,,"‘\
//"/ \‘\
a Vi \\d‘:“\
N SN Y
] .
¥ 3. \,.'_
o
b _kal” . /'
b YA o
| 5
x | )%
A e
yield line /' ! 1 2

Obr. 4.12 Stanoveni plastickych linii pro patni desku s jednim Sroubem

o pfedstavuje Uuhel mezi plastickou linii a hranou desky a c nejmensi vzdalenost mezi rohem
desky a plastickou linii. Pro popsanou geometrii Ize vyjadfit

X
tano = — (4.16)
y

kde
X,y  jsou proménné soufadnice bodu na desce

Pro navrh hodnoty ¢ se pouZije rovnhovaha vnitfnich sil na soustavné s plastickymi liniemi.
Prace na vnitfnich silach se rovna
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_ 1 1
W; =Z[9];mu];1] = my, (;X+;y) (4.17)
n
Prace na vnéjSich silach je
W, = P, A =FpA (4.18)

kde A predstavuje deformaci desky v misté Sroubu, viz obr. 4.13.

L c ke
A

Obr 4.13 Deformace desky, v misté Sroubu s hodnotou A

Podle obr. 4.13 Ize urdit A ze vztahu
A_d_yx*ty? (4.19)
1 C

Po dosazeni A do vztahu pro vnéjSi praci, rov. (4.18), a porovnanim s praci na vnitfnich silach
se ziska

2 + 2
VY =my, (§+X) (4.20)

C X
Uginnou délku Ize vyjadfit jako

cm,/x? + y? (4.21)

lefr = ——
eff 4 C

Unosnost Ize pak vypogitat z

VXt +y? (4.22)

OFp _ — yx?+y? (4.23)

Z metody liniovych kloubU tak Ize vypocitat unosnost riiznych moznych tvart poru$eni.

Uginna délka nahradniho T profilu

Vztahy pro rlizné tvary poruseni patni desky s kotevnimi Srouby jsou uvedeny v EN1993-1-
8:2006. U patni desky vzdy zavisi, zda nastane nebo nenastane paceni Sroubu, kontakt hrany
desky.

Tvar poruseni 1
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Pro tvar poruseni 1 nenastava paceni a vztah (4.2) Ize pouzit jak pro kruhové tak pro jiné tvary
plastickych linii.

Tvar poruseni 2

Prvni plasticky kloub se vytvofi v patni desce T profilu u stojiny. Po vytvofeni mechanismu
nastava kontakt hrany desky se zakladovym blokem. Tvar porusSeni 2 je tedy mozZny pouze pro
jiné tvary poruSeni nez kruhové.

&

'$' '$' - Tm

o | @ S A A B
e Lm}y 0,8\/561 I 0,842 a
I[
Obr. 4.14a U¢inna délka nahradniho T Obr. 4.14b U¢inna délka nahradniho T
profilu pro Srouby uvnitf I/H prifezu profilu pro Srouby vné pasnice prifezu

Tvar poruseni 3

Tento tvar poruseni nepfinasi plastifikaci pasnice a nedojde k pacéeni. Lze pouzit stejné ucinné
délky nahradniho T profilu jako u tvaru poruseni 1.

lefe1 = min(legecp; lefenp ) (4.24)
a pro tvar poruseni 2
lefrz = min(legenp) (4.25)
Unosnost nahradniho T profilu je vyjadfena ve vztahu (4.8). Tab. 4.1 a 4.2, viz (Wald a kol.,
2008), shrnuji hodnoty uc€innych délek l.« pro typické patni desky v pfipadé s paéenim i bez

ného. Geomentrie T profilu a symboly jsou ukazany na obr. 4.14.

Tab. 4.1 Uginna délky l.¢ nahradniho T profilu pro $ruby uvnitf I/H priifezu

S pacenim Bez paceni
lhi=2am-(4m-1,25e€) i=2am-(4m+125e)
l2=2mm l2=4mm
lefr1 = min (13 12) lefr1 = min (13; 12)
lefrz = 11 lefrz = 11
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Tab. 4.2 Uginné délky l.¢ nahradniho T profilu pro $ruby uvnitf I/H priifezu

S pacenim

Bez paceni

li1=4amx+ 1,25 e

1 =4 amx+ 1.25 e

o=2mmx

L=2mmx

13 = 0.5bp

13=0.5bp

l4=0.5w+ 2mx+ 0.625 ex

l4=0.5w+ 2mx+ 0.625 ex

Is=e+2mx+ 0.625 ex

Is=e+2mx+ 0.625 ex

le=mmx+2e

le=2mmx+4e

I7=mtmx+w

l7=2(Mmmx+w)

leftr =min (115 125135 1a;5 155 165 17)

leftr =min (115 125135 1a5 155 165 17)

lefriz = min (11;12;13; 145 15)

lefrz = min (11;12;13; 145 15)

4.1.3 Tuhost

Pfedpovéd poc¢atecni tuhosti patni desky v ohybu a kotevniho Sroubu v tahu je zaloZena na
praci (Steenhouis a kol., 2008). Tuhost, tak jako Unosnost, je ovlivnéna kontaktem hrany desky
s betonovym zakladem, viz (Wald a kol., 2008). Deformace patni desky pfi plsobeni sily ve

Sroubu Fy, |1ze vyjadfit jako

_ 1 Fbm3 _ 2Fbm3 2Fb

PT273El  E-lgt® E-
Deformace Sroubu se vypoéita jako

_ Fply  Fp

5. = -
P EpA,  Epkp

Soucinitel tuhosti nahradniho profilu bude

Fy

Kyp = ——2
T E (8, +6p)

Za predpokladu, ze pusobi pacici sila, tj. pfi

E 1eff,ini t3
L, ~ 8.82m3

kp

se pouziji stejné soucinitele tuhosti jako pro sty€nik s ¢elni deskou

= legini t° 0.85 legt®

p m3 m3

k —16AS
b_ . Lb

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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V pfipadé, Ze pacici sila nevznika, tj. pfi

A logrin t2
S < effini

S < (4.32)
L, ~ 8.82m3
bude platit
F logrini t3 0.425 log t3

— p — eff,1n1 — eff 433
kp ES, 2m3 m3 ( )

F A

p s
=—=20— 4.34
ky, E8p 2.0 L. (4.34)

Soucinitel tuhosti komponenty patni plech v ohybu a kotevni Sroub v tahu se stanovi ze souctu
prevracenych hodnot soucinitelt tuhosti

1 1 1
r_t,.1 (4.35)
kr  kpi  Kpj

Pro montaz patni desky se pod patni desku navrhuji pfiloZky nebo matky na kotevnich
Sroubech. Tyto tuhé prvky zméni geometrii nahradniho T profilu. Vliv Ize uvaZovat nahradnim

momentem setrvacnosti desky I, a souinitelem tuhosti k.. Pfi praktickém navrhu Ize tuto
dals$i tuhost zanedbat, viz (Hofmann, 2005).

4.2 Trn se zavitem v tahu

Trny se zavitem Ize na kotevni desku instalovat ve vyrobé nebo na stavenisti svarovacim
automatem, viz (Metric studs 2009, 2013) a (Pitrakkos a Tizani, 2013). Unosnost trnu se
zavitem lze na mezi plasticity materialu trnu stanovit

Ny = N, Ag fy (4.36)
a mezi unosnosti materialu trnu

Nus = ng Ag fux (4.37)

Poc¢ate€ni tuhost trnu v tahu Ize vypoditat jako

Sis = na% (4.38)
eff
kde
n, je pocet trnl v fadé
As plocha trnu v tahu

logr ucinna délka trnu
fyx mez kluzu trnu

fuk mez pevnosti trnu
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4.3 Protlacéeni trnu kotevni deskou

Unosnost kotevni desky ve smyku pod trnem se zavitem nebo nad trnem s hlavou ovlivni
unosnost kotveni ve smyku. Unosnost ve smyku se pocita

Agpeff " fyx
Faprd = —j/%e_ YMZ (4.39)

Plocha se smyku A, se stanovi z tloustky kotevni desky t, a délky ve smyku 1 e
Aap,eff = lts,eff “tp1 (4.40)

Vlivem ohybu trnu se zavitem/hlavou na mezi unosnosti pfi velkych mistnich deformacich
tenké kotevni desky se uvaZzuje s délkou ve smyku pouze na poloviné obvodu trnu

d
Lyt = 21 (2 + %) (4.41)
kde
aw je ucinna vyska zavitu trnu [mm]
dis polomér trnu [mm]

4.4 Kotevni deska v ohybu a tahu

Kotevni deska se navrhuje jako tenka ocelova deska, ktera je umisténa na povrchu nebo ve
sténé kotevniho bloku. Pfednostné je namahana patni deskou v tlaku a trny se zavitem/hlavou
ve smyku. Pfi namahani kotveni patni a kotevni deskou v ohybu nebo v tahu a trny se zavitem
nejsou ve stejné poloze jako trny s hlavou, deska mezi trny namahana i ohnybem, viz obr. 2.10.
Po vytvoreni plastického mechanismu je deska namahana mezi trny s hlavou a trny se zavitem
v tahu. Navrh kotevni desky mezi trny s hlavou a trny se zavitem vyuziva modelu nahradniho
T profilu, ktery je dale doplnén o analyticky zjednoduSeny model desky v tahu.

Fy T-5TUB R ;
L [~ :
L K A T ~
& |
MODEL ""‘-ﬂ MEMBRAMNE P :'F:.n;w SRy .| ,
%, Fugl _ Oras | oF
Ve S iy 7= ST gy
S b ’
Patni deska a kotevni deska Deformace modelu kotevni desky jako T profilu
Plastické klouby na kotevni desce Protazeni kotevni desky po vytvofeni mechanismu

Obr. 4.15 Model kotevni desky v ohybu a v tahu
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Unosnost komponenty, viz (Kuhiman a kol, 2012), neni vyéerpana vytvofenim kloubového
mechanismu. Po jeho vytvoreni deska pfenasi mezi trnem se zavitem a trnem s hlavou dalsi
namahani tahem. Po vytvofeni kloubového mechanismu se deska modeluje ndhradnim T

profilem v tahu, viz kap. 3.4. Unosnost kotevni desky v tahu je

fyx fyk
F =A==ty A 4.42
tap,Rd ap,1 YMo pl ap,eff YMo ( )

kde
tp1 je tloustka kotevni desky
bapefr =0y - (dy +2-V2 - ay) uginna $itka desky
aw =1 mm tloudtka svaru na trnu
ng pocet trnl s hlavou
ds polomér trnu s hlavou

Pfi tahu v kotevni desce jsou trny z hlavou a trny se zavitem namahany smykovou silou od
vodorovné slozky této sily, viz obr. 4.16. Pruzné-plastickou deformace pfi plné plastifikaci
nahradniho T profilu, viz obr. 4.15, Ize stanovit z modelu nosniku o ¢tyfech podporach a tfech
plastickych kloubech, viz obr. 4.15. Model zjednoduSené pfedpoklada, Ze se podpory desky,
tj. trny s hlavou a trny se zavitem nepfemistuji ve vodorovném sméru. V tomto pfipadé, zavisi
vodorovna sila linearné na svislé sile, viz obr. 4.18 a 4.19. Vodorovna sila, ktera plsobi na
trny s hlavou a trny se zavitem se uvazuje pfi stanoveni jejich unosnosti v namahani jednou
silou, smykem, i pfi namahani od interakce vnitfnich sil ve styéniku, tahem a smykem.

F=(Feda- ba+ Med)/b

MEd
FEd
Moap,pl ! Map,pt Map,pi
a2y i N
6(7)\"')( ! Elp )m(EIc !
VS ~ .

AR S | S
i ap.}} b1 i b2 L, i
a2l 4 4 !
2y b y C©
7 @ 7
i L :/

i 7
i .
/E\ Map,pl

Map,pi W

Obr. 4.16 Plastické klouby a ohybové momenty v kotevni desce

PFi aktivaci tahové sily v kotevni desce se uvazuje s namahanim ve smyku a v tahu a stanovi
se:

- ohybova unosnost kotevni desky,

- tahova unosnost kotevni desky,

- unosnost trnu se zavitem pfi namahani tahem (v tahu a v protlaceni)
a trnu s hlavou v tahu (v tahu, v protlaceni, vytrzeni kuzele betonu, poruseni smykové
vyztuze, poruseni soudrznosti),
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- vodorovna unosnost trnu se zavitem (ve smyku a v otlaeni v patni desce)
a trnu s hlavou (ve smyku a ve vypaceni z betonu).

- interakce v trnu se zavitem
a trnu s hlavou (v tahu a smyku).

Plasticka unosnost kotevni desky v ohybu je
leer - th1  fyx
Mappt = — m (4.43)
kde
tp1 je tloustka kotevni desky [mm]
lefr1 ucinna Sirka kotevni desky [mm]
Uginna $itka kotevni desky je

( 4 m; +1.25e,, )
21T my
5n;d;-0.5 (4.44)
lefr.1 = min{ 2m; +0.625e,; +0.5p; ¢
2my + 0.625e,1 + ep
T™mg+2epy
T my + pg

kde 5 n; d; je u€inna Sitka kotevni deky mezi trny z hlavou a se zavitem.

Svislou deformaci kotevni desky pfi ohybu Ize odhadnout na modelu nosniku se &tyfmi
podporami a tfemi plastickymi klouby jako

11, 1 1 (4.45a)
6T =E_Ib.g.b 'Map,pl +E_]C.§.b.C.Map'pl
Pruzna ¢ast deformace plechu je
2 (4.45b)
Orel =701
Pruzné plasticka deformace plechu, viz obr. 4.17, je
(4.45c)
Srpl = 2.22 876
Sila na mezi unosnosti kotevni desky se stanovi z rovnovahy vnitfnich sil jako
b, Ot Ot St
Npi 81+ Mpg =2 Mappi " —+ 2" Mappi -+ (4.45)
1 4.46
Npl-b2+MEd=2-Map’pl-b-(5+g) (4.46)
proMgq = Nggq-e
- 1.1 4.47
jeNpl-b2+NRd-e=2-Map'p1-b-(5+g) (4.47)
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1 1

p— + —

( b) (4.48)
N.o,=2-M p-a__Db/l

Pl PPl (b, + )
Unosnost komponenty patni deska v tahu je ve svislém sméru omezena Unosnostmi
komponent: pfi protladeni trnu se zavitem, trnu se zavitem v tahu a unosnost kotevni desky
v tahu. Pro tenké patni desky rozhoduje protlaeni patni desky. Délka kotevni desky mezi trny
s hlavou a se zavitem na mezi unosnosti pfi protlaceni kotevni desky pod trnem se zavitem je

a-F
ap=a+ha=a+——2RL_ (4.49)

tp1 ' bap,eff "E

Fv
FipRd - ———mmmmmmm ,
|
Fp,l’Rd ____________________ — i
FT,pl |, : :
! i [
Frea L_ 1 i i i
O . I
i i !
b i i
I i i
I i |
— ! ' >
Ol 8rpl Op1 Op,tot $
S1

Obr. 4.17 Po ¢astech linearni model zavislosti plsobici svislé sily F,
a vodorovné deformace 6,

Cast svislé deformace od deformace patni desky, viz obr. 4.14, je

8p,t0t = 8T'pl + ’agp - az (450)

Cast vodorovné sily na mezi unosnosti pfi protladeni trnu se zavitem patni deskou, viz obr.
4.18, je

a

Fpran = “FrpRra (4.51)

8p,tot

Ft,p,Rd

FT,pl

FpRran Fu

Obr. 4.18 Linearni zavislost mezi svislou F, a vodorovnou silou Fy

Vodorovna sila F,;, , je omezena Unosnosti trnu se zavitem a trnu s hlavou ve smyku Vgq, Viz
obr 4.19. Unosnost ve svislém sméru je
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Ft,p,Rd - FT,pl

Fpird = Frpl + Vrd (4.52)

FpRrdH

Ft,p,Rd

Fp,1,rd
FT,pl

Obr. 4.19 Linearni zavislost svislych F, a vodorovnych Fy sil na mezi unosnosti kotevni desky

Ovéri se interakce sil v tahu a ve smyku v trnech s hlavou a v trnech se zavitem, viz tab. 3.4
v EN1993-1-8:2006 jako

F F
vEd | _ Ttkd <1 (4.53)
FyRrd 1.4 - Fira

Interakci v kotveni trnu s hlavou do zakladového bloku, viz kap. 3.2.5, Ize vyjadfit ve tvaru
3 3
(Fv,Ed>2 N <Ft,Ed>2 <1 (4.54)
Fyrd Fira

4.5 Pasnice sloupu/nosniku ve sty¢niku v tlaku

Unosnost pasnice sloupu ve styéniku v tlaku Ize uvaZovat jako inosnost pasnice nosniku ve
sty€niku, ktera je popsana v kap. 6.2.6.7 v normé& EN1993-1-8:2006 rovnice (4.1). Uvazuje se
s plnou plastickou Unosnosti na rameni mezi osami pasnic, {j.

Mc Rd
= - 4.55
FC,f,Rd (h _ tf) ( )
kde
Mcra  je navrhova momentova unosnost priifezu nosniku/sloupu, viz EN1993-1-1:2004
h vySka pfipojovaného nosniku/sloupu
te tloustka pasnice nosniku/sloupu

Pro nosniky/sloupy o vysce vétsi nez 600 mm se pfispévek ohybové unosnosti pasnice limituje
20 %. Pro nosniky s nabéhy jsou vztahy odvozeny v €l. 6.2.6.7(2). Tuhost komponenty se
pfedpoklada nekoneéna.
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4.6 Kontaktni deska

UvaZuje se s pIné plastickou unosnosti kontaktni desky ve sty&niku

=f

Fep = fyep A (4.56)

p cp

kde
fyep  Je mez kluzu kontaktni desky
A ucinna plocha kontaktni desky v tlaku

Pro kontaktni desku vétSi nez pasnice pfipojovaného nosniku se predpoklada roznaseni
napéti kontaktni deskou pod 45°. Pfedpoklada se, zZe uc€inna plocha kontaktni desky mize byt
vyuZzita do meze kluzu fyq, viz EN1994-1-1:2010. Kontaktni deska se povazuje za nekone¢né
tuhou komponentu.

4.7 Kotevni Srouby ve smyku

Smykova sila ve sloupu se pfednostné prenasi tfenim mezi patni deskou a betonovym
zakladem. T¥eni zavisi na normalové sile a na souciniteli tfeni mezi patni deskou a maltou
a betonovym zakladem, viz kap. 3.3.7. Tfeni Ize vhodné zvysSit pfedepnutim kotevnich Sroubd.
Protoze toto predpéti nelze dobfe kontrolovat pfi instalaci Sroubd a béhem uzivani objektu,
neni pfenaseni smykové sily pfedepnutymi kotevnimi Srouby doporu€ovano a v soucasné
EN1993-1-8: 2007 se zanedbava. Pfi vyCerpani unosnosti ve tfeni mohou dalSi vodorovnou
silu mezi patni deskou a zakladovym blokem piFenaset kotevni Srouby. ProtoZe podliti maltou
nema obvykle dostate€nou unosnost, jsou kotevni Srouby namahany ohybem, viz obr. 4.20,
viz (Bouwman a kol, 1989). Po vy&erpani ohybové unosnosti pusobi kotevnich Srouby jako
tazené vlakno. Experimentalné bylo ovéfeno, Ze konecné poruseni nastane podrcenim malty
pod tlatenou &asti patni desky pfi deformaci kotevnich Sroubd, viz (DeWolf a Sarisley, 1980),
(Nakashima,1998) a (Bouwman a kol, 1989).

Obr. 4.20 Kotevni Srouby namahané smykem a tahem

Navrhovou unosnost ve smyku ve spafe mezi patni deskou a betonovym zakladem F,rq I1ze
stanovit jako

Fyrd = Ffra + N Fypra (4.57)

kde
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Ftra

Cta

Nc,Sd

Fybrd

Fivbra

As

Olbce

Ym2

je navrhova unosnost ve treni
Frra = Cra Negd, pg (4.58)
je soucinitel tfeni mezi patni deskou a betonovym blokem, které Ize uvazovat pro maltu

z pisku a cementu jako Crq = 0.20, viz kap. 3.3.7.

je nejmensi navrhova tlakova sila ve sloupu pfi dané kombinaci zatizeni. Pro tahovou
silu se uvazuje Fera= 0

pocet kotevnich Sroubl na patni desce
nejmensi z F1ybrda @ F2vbra

smykova unosnost kotevniho Sroubu

o fm A
Favbrd = ——2 ;" s (4.59)
2

plocha kotevniho Sroubu v tahu

soucinitel pfenosu smykové sily, ktery zavisi na mezi kluzu kotevniho Sroubu fi;,
ape = 0.44 — 0.0003 fy, (4.60)

mez kluzu kotevniho Sroubu; pro 235 MPa < f;;, < 640 MPa

dil&i soucinitel spolehlivosti Sroubu
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5 UNOSNOST

5.1 Kotveni sloupu

5.1.1 Kotveni sloupu patni deskou

Vypocet unosnosti kotveni sloupu patni deskou pro plastické rozdéleni vnitfnich sil v patni
spare podle normy EN1993-1-8:2006 je popsano v pokladu k normé (Wald a kol, 2008). Podle
pusobeni vnitfnich sil I1ze rozlisit tfi pfipady

Pfipad 1  bez tahu v kotevnich Sroubech nastane pfi pusobeni velké tlakové normaloveé sily
a pomérné malém ohybovém momentu. Beton v zakladu se porusi dfive nez se
kotevni Srouby dostanou do tahu.

Pripad 2 s tahem v jedné fadé kotevnich Sroubll nastane pfi plsobeni malé tlakové
normalové sily a velkém ohybovém momentu. Unosnost kotveni je vy&erpana
unosnosti kotevnich $roubll v tahu nebo patni desky v ohybu. Unosnost betonu
neni dosazena.

Pripad 3 s tahem v obou Ffadach kotevnich Sroubll nastane pfi plisobeni tahové normalové
sily a velkém ohybovém momentu. Unosnost zavisi na tinosnosti kotevnich $roubd
a patni desky.

Kotveni patni deskou je namahano kombinaci osové sily Ngq @ ohybového momentu Mgq, viz
obr. 5.1. Poloha neutralni osy pfi unosnosti sty¢niku se stanovuje z unosnosti tazené Casti
sty€niku Frra. MOomentova unosnost Mgq se piedpoklada pfi plastickém rozdéleni vnitfnich sil,
(Dewolf, Sarisley, 1980). Pocita se pouze s nahradni tuhou Casti patni desky A, ktera se
pocita pro T profil v tahu pomoci uc¢inné Sifky c, viz kap. 3.4.2. Tlakova sila pusobi v tézisti
tlacené ¢asti. Predpoklada se, ze tahova sila plsobi v fadé kotevnich Sroubl (Thambiratnam,
Paramasivam, 1986). Na meznim stavu pouzitelnosti se pozaduje pruzné chovani. Ovéfuje
se, Zze o0 unosnosti na MSP nerozhoduje vytrzeni kuzele betonu. Pfi poSkozeni vytrzenim
kuzele by doSlo k vyraznému popraskani betonu a moznosti koroze smykové vyztuze.

Obr. 5.1 Rovnovaha vnitinich sil v patni desce a) bez tahu v kotevnich Sroubech,
b) jedna Ffada kotevnich Sroubt v tahu, c) obé Fady kotevnich Sroubt v tahu
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Obr. 5.2 Rovnovaha vnitinich sil v modelu tnosnosti, jedna fada kotevnich Sroubt v tahu

Rovnovahu vnitfnich sil Ize stanovit, viz obr. 5.2 jako:

Ned = Fcra + Fira (5.1)
Mgd = FcRra " Zc + Fira " 2t (5.2)

kde
Fera = Aetr * fja (5.3)

Aer je U€inna plocha pod patni deskou.

Unosnosti tlaGené &asti Fcrq a taZené &asti Fira byly odvozeny v piedeslé kap. Pfi pasobeni
tahové sily v Fadé kotevnich Sroubd, viz obr. 5.2, bude

¢ NEd_ZC (64)

a tahova a tlakova ¢ast bude prfenaset

Mpg  Ngg 2

S FCl,Rd (55)
Z Z
M Ngq ° Z
M B (5.6)
Z Z

Momentovou unosnost kotveni patni deskou Mgq pfi plsobeni konstantni normalové sily Ng4
Ize popsat pro

tahovou silu v Fadé kotevnich Sroubu jako

Firda "z + Ngq - 2,

MRd = mln{
Fera 2z — Ngq " 2

a bez tahové sily v fadé kotevnich Sroubu, obé strany patni desky jsou v tlaku, jako
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Foira =z + Ngg " Z

Mgy = min{ (5.8)

Fera 2 — Ngq " 2¢1

Vztahy jsou odvozeny pro sloup z otevieného prafezu I/H. Pro vyztuzenou patni desku se
pocita s odpovidajici ucinnou plochou kolem vyztuh a primétu sloupu. Pro kotveni sloupu
z uzavieného profilu RHS Ize vySe odvozené feSeni vyuzit pfimo, pfi uvazovani dvou stén
prufezu v ohybu. Pro kotveni sloupu z kruhovych/eliptickych uzavienych prafezd CHS/EHS
Ize feSeni upravit, viz obr. 5.2 a (Horova, 2011).

Pro uzaviené kruhové/eliptické prifezy je vyhodné vyuzit vyseCové soufadnice a ucinnou
plochu pocitat jako Aer = 2 6 r ¢ v zavislosti na Uhlu 6. Rameno vnitfnich sil a unosnost
komponenty v tlaku Ize stanovit jako

0
Z. =TI COS— (5.9)
2
Fora =Feqpg=m-r-c (5.10)

Unosnost patni desky pfi zmé&né poméru ohybového momentu a normalové sily je ukdzana na
obr. 5.3a. Na interak&nim diagramu jsou zvyraznény vyznamné body, Cisty tlak/tah, Cisty ohyb,
polovina prarezu v tlaku a inosnost dolni ¢asti sloupu v kombinaci namahani.

A
Normal force, kN Ngg
@ Meq

HE 200 B [
- M 24

s | I . |

77777
%

1600
340 630

AN A N . W N

630
‘H * 340

\ 1600

H H
H:

Important points of interaction diagram

Obr. 5.3a Priklad interakce momentu a normalové sily v patni desce

5.1.2 Kotveni s patni a kotevni deskou

Ohybova unosnost kotveni s patni a kotevni deskou se stanovi z Unosnosti komponent
v tazené a tladené Casti. Pro kotveni, kde jsou kotevni trny navrZzeny ve vétsi vzdalenosti od
prifezu sloupu nez zavitové trny, pfibyva komponenta kotevni deska v ohybu a v tahu.
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Nejprve se stanovuje unosnost komponent v tahu, tj. trn se zavity v tahu, smyku a interakci
vnitfnich sil, kotevni desky v ohybu a tahu, trnl s hlavou v tahu, smyku a interakci vnitfnich sil
a patni desky v ohybu. Aktivovana &ast efektivni plocha v tlaku pod patni a kotevni deskou se
uréi vyminkou rovnovahy vnitfnich sil z Gnosnosti tazené ¢asti patky a z efektivni plochy v tlaku
pod patni a kotevni deskou. Z tvaru efektivni plochy se uréi rameno vnitfnich sil a ohybova
unosnost pfi dané normalové sile za pfedpokladu konstantni excentricity zcela obdobné
vypoctu pro kotveni patni deskou bez kotevni desky.

Pfi navrhu kotveni patni a kotevni deskou se tak jako v kazdém styCniku pozaduje, aby na
mezi unosnosti byl styCnik v pruzné-plastickém stavu. V pfipadé, Ze nejsou trny se zavitem a
s hlavou nad sebou, mlze byt unosnost omezena kotevni deskou v tahu. V tomto pfipadé je
tfeba na meznim stavu pouZitelnosti omezit unosnost pouze na pruzné-plastické chovani
nahradniho T profilu kotevni desky. Zavislost momentu na natoCeni, viz obr. 5.4b, shrnuje
chovani kotveni, které je pfi namahani nejprve fizeno pruznym ohybem kotevni desky (1), jejim
pruzné plastickym ohybem (2) a jejim namahanim v tahu (3).

M, kNm . I
Resistance ©)]
(2)I Ancﬁor plate in tension
IR s SR v Z
O) : Elast{c-plastic behaviour

|
i
! : .
' Initial stiffness Elast:c behaviour
i

1
T i
L 3

7

0, mrad

Obr. 5.3b Zavislost ohybového momentu na nato€eni patni desky s kotevni deskou

5.2 Sty€nik ocelového nosniku

PFipoj umoznuje kloubové pfipojeni ocelového nosniku na betonovou konstrukci, sténu nebo
sloup. Kotevni deska je namahana smykem Vgq a ohybovym momentem My 4. Model
pfedpoklada tuhou kotevni desku, jejiz deformace Ize zanedbat. PFipoj mezi kotevni deskou
a nosnikem milze byt tuhy, polotuhy nebo kloubovy, ktery ma fadu konstrukénich a
ekonomickych vyhod a navrhuje se nej€astéji. V tomto pfipadé je kotevni deska namahana
pouze smykem a ohybem od excentricity posouvajici sily v pfipojeni. Pfipoj mezi kotevni
deskou a nosnikem Ize vytvofit konzolou a zarazkou, deskou na stojiné nosniku nebo pomoci
dalSich konstrukénich FeSeni, které vhodné eliminuji rizné tolerance pfi vyrobé& betonovych
a ocelovych konstrukci, viz obr. 5.4 a kap. 8.2.
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Obr. 5.4a Kloubovy pfipoj s konzolou Obr. 5.4b Kloubovy pfipoj s deskou na stojiné

V pfipadé, Ze pfipoj neni kloubovy, je v ném kromé& momentu od excentricity e, pfi plisobeni
smykoveé sily v pfipoji i ohybovy moment z globalni analyzy

My k4

(5.11)
VEdq

ey =

Model dale popisuje feSeni bez ohybového momentu v pfipoji. Kotveni trny se pocita bez a se
smykovou vyztuzi v betonu s trhlinami a bez nich. Postupuje se v téchto krocich:

- stanoveni tahové sily, ktera vznika od excentricity smykové sily,
- navrh geometrie oblasti sty¢niku v tahu,

- stanoveni tahové Unosnosti,

- stanoveni smykové Unosnosti,

- ovéfeni unosnosti pfi interakci vnitfnich sil.

Sily ve sty¢niku, které se vytvofi plsobenim momentu od excentricity pfipojeni, jsou zobrazeny
na obr. 5.5. Tahova sila Ngq: je v rovnovaze s tlakovou silou pod kotevni deskou Cgq. Smykové
sily jsou prenaseny try Vg1 @ Veqz S hlavou a tfenim mezi deskou s trny a betonovou
konstrukci V. Unosnost a tuhost komponent trn s hlavou v tahu a trn s hlavou v tahu s vyztuzi
je popsana v kap. 3. Pfi zanedbani vyztuze se ovéfuje unosnost komponent: poruseni trnu
s hlavou v tahu, vytrZzeni kuzele betonu, poruseni soudrznosti trnu v betonu. Pfi uvazovani
smykové vyztuze zvysSuji tfrminky unosnost a tuhost sty¢niku.
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Obr. 5.5 Sily v kotevni desce od smykové sily Vgq a excentricity ey

V tladené oblasti se predpoklada plastické rozdéleni napéti pod kotevni deskou. Unosnost Ize
stanovit podle ¢l. 6.2.5 v normé EN1993-1-8. ProtoZze v pfipoji neni malta, neredukuje se
pevnost betonu ve styéniku. Geometrie styCniku umoznuje uvazovat ve vétSiné pfipadd
prostorove namahani v betonu a pevnost betonu ve sty¢niku fi; = 3f4. Plocha v tlaku A. je
dana Sitkou kotevni desky b a jeji vy3kou x., ktera se stanovi z vyminky vnitinich sil. Za
predpokladu tuhé kotevni desky, za€ina tlaCena oblast s kotevni deskou.

Tuhost komponenty je popsana v kap. 3.
Rovnovaha vnitfnich sil Z N: Cgq = Ngqg2 (5.12)

Sila v tlaku Cgq = fig"Xc'b
Bl T d e (5.13)
ve vétsiné pripadu Ize uvazovat s fiq = 3 fq

Plsobisté smykovych sil Veq: a Veqz bylo ovéfeno numerickou analyzou. Potvrdil se
predpoklad, Ze plsobisté je asi ve vzdalenost priimér trnu s hlavou d. Ve zjednoduSeném
vypoctu se konzervativné uvazuje, Ze je pfenasen pouze Srouby jedné v fadé, viz obr. 5.6. Za
predpokladu velkych tahovych sil v prvni fadé Sroubu je ve druhé fadé jen mala smykova sila
Veqz2. PUsobisté smykové sily Vi se pfedpoklada na ploSe mezi kotevni deskou a betonovym
zakladem.
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Obr. 5.6 Napéti v pfipoji s kotevni deskou ve vodorovném sméru oy

Pro sestaveni vztahu pro rovnovahu vnitfnich sil (5.14) se stanovi iUnosnosti komponent v tahu
a tlaku. Vyminka se pocita ke stfedu tlacené oblasti sty¢niku v fadé Vgq1 a Via.

Sily v tlaku pusobi ve sméru hodinovych ruci¢ek na rameni e, + d + t,. Sila v tahu Ngq, otaci
proti sméru hodinovych ruci¢ek na rameni z. Tfeni plsobi proti sméru hodinovych ruci¢ek na
rameni d. Sily v komponentu v tahu, kterou pfenasi druha fada SroubU N4, se stanovi jako

VEd'(eV+d+tp)=NEd,2'Z+Vf'd (512)

Vea - (ey +d+1t,) = Vi d (5.13)
Z

NEd,z =

PFi pasobeni vnéjsi tahové sily na sty¢nik pfibyva ve vymince rovnovahy dalsi sila, viz rov.
(5.14). V tomto pfipadé budou obé kotvy v tahu. Tfeci sila mezi kotevni deskou a betonovym
zakladem je nulova.

VEd-(eV+d+tp)+NEd-(z—%2) =Nggz-z+V;-d (5.14)

Pfi navrhu se postupuje iteraci rovnovahy vnitfnich sil, ktera vychazi z unosnosti kotevnich
trnG s hlavou v tazené &asti styéniku. Unosnost komponent ve smyku je dana Unosnosti ve
tfeni mezi kotevni deskou a betonovym zakladem a unosnosti trnd s hlavou ve smyku a
v betonu a ovéfuje se nakonec, viz obr. 5.7. Pro soucinitel tfeni se vyuziva navrhova hodnota
v €l. 6.2.2 normy EN1993-1-8:2006, ktera je p=0.2

Smykovou tuhost styéniku Ize uvazovat jako nekonecéné velkou.

W Treci sila mezi kotevni deskou a betonovym zakladem V¢
’ D\Wo Smykova sila pfenasena prvni fadou Sroubl Ved,1

DWO Smykova sila pfenaSena druhou fadou Sroubu Veq,2

Obr. 5.7 Komponenty ve smyku

Unosnost styéniku ve smyku Ize popsat dvéma zplisoby porudeni, poruseni kotevniho trnu a
poruseni kuzele betonu, respektive jeho vypaceni. Pro tazené trny s hlavou se ovéfuje jejich
interakce smykové a tahové unosnosti.
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PFi stanoveni unosnosti pfi poruSeni trnd s hlavou se pfedpoklada, ze je cela smykova sila
pfenasena prvni fadou trnd, ve kterych neplisobi tahové sily. Druha fada trnu prenasi pouze
tu smykovou silu, ktera neni vyCerpana tahem. Pfi stanoveni unosnosti pfi poruSeni kuzele
betonu se predpoklada, ze smykovou silu pfenasi obé Fady trnl stejné a uvazuje se s interakci
vnitfnich sil ve tvaru

Porugeni kuzele betonu n:I/Z + nf,/z <1 (5.15)
L 5 5 (5.16)
PoruSeni trnu s hlavou ny+ny <1
kde

. . v s v . , . N .
ny je nejmensi z poméru normalovych sil NE—‘“
Rd,i

. v, v , . VE4,i
ny nejmensi z poméru smykovych sil —

Rd,i
Pfi vypoctu se dale oveéri

— unosnost ¢asti styCniku, ktera je navrZzena na pfipojeni nosniku ke kotevni desce, svary,
Srouby, plechy,

— dostateéna tuhost kotevni desky, u které se pfipousti pouze pruzna deformace v tlaku,

— unosnost vyztuze stény sloupu v tlaku, viz EN19921-1:2004 a

— unosnost betonové stény pfi plisobeni sil od sty¢nikd.

Ovéfeni unosnosti sty¢niku je zobrazeno v tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Navrh unosnosti styéniku kotevni deskou

Krok

Popis

Vyraz

Pro znamou excentricitu e, a smykovou silu Vgq

1

Tahova sila ve styéniku
od pulsobici smykové
sily

z zavisi na x,

Vg (e, +d+t,) —Ve-d

Predpoklada se x. a Npgp =
pocita sila v komponenté Z
NEd,Z
. . Cgq
2 Vyska kotevni desky z N: Cgq = Nig. X, =
v tlaku b- fy
Ovéfi se, Ze je spInéno x, pro pfili§ maly pfedpoklad xc zpét na krok 1.
Zjednodusene Ize ve sténé predpokladat fjy = 3 f4
3 Unosnost kotevni desky Bez uvaZovani S uvazovanim
v tahu smykové vyztuze smykové vyztuze
Stanovi se Ngg, NRd,us NRraus
NRd,p NRd:P
— min{ NRdu,
Nrgu = min e NRgqu = min
’ NRd,cs
NRd,re,l
NRd,re,Z
4 Unosnost kotevni desky VRras = 0.7 Npqus
ve smyku .
VRd,cp =k mln[NRd,cs' NRd,re,lt NRd,re,Zt NRd,u,group]
5 Interakce vnitinich sil Tvary poruseni

Trn s hlavou

Kuzel betonu

VEd,z = Vgg — VRd,s — Vi

Veq — Vi
Vegp = —5—

2

2
N V
(e (to)
N Rd,u,s VRd,s

N Vv
<Eu> +<EM> -,
NRd,u VRd,cp

NRg,u N€NI Zahrnuto v Ny ;5

ANO

Konec navrhu

Je podminka interakce spinéna?

Sty¢nik nevyhovuije a je tfeba jej
jinak konstruovat.
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5.3 Sty€nik ocelobetonového nosniku

Sty&niky ocelobetonového nosniku na betonovou sténu/sloup se navrhuji jako ohybové tuhé,
polotuhé a kloubové. Pfiklad styéniku ocelobetonového nosniku na betonovou konstrukci,
ktery pfenasi kladny ohybovy moment a posouvajici a nhormalovou silu, je zobrazen na obr.
5.8. Lze jej rozdélit na komponenty:

— podélna vyztuz ocelobetonové desky, na obrazku komponenta 1,

— spfazeni v nosniku namahané smykem, komponenta 2,

— sténa a pasnice nosniku v tlaku, komponenta 3,

— kontaktni deska, komponenta 4,
— komponenty v kotevni desce, komponenty 5 aZz 10 a 13 az 15,

— betonovy sloup/sténa, komponenta 11.

11

o ol L_—13,14,15

789,10 ||

Obr. 5.8 PFipoj ocelobetonového nosniku na betonovy sloup/sténu

Sestaveni komponent je zobrazeno na obr. 5.8b. Pro vypocet natoCeni Ize vyuzit deformace
komponent v nosniku, tj. podélné vyztuze, prokluzu v ocelobetonovém nosniku a komponent
v pFipoji kotevni deskou, viz (Henriques, 2008). Pro tuhost Ize vyuzit téZ poznatki v EN1993-
1-8: 2006 a EN1994-1-1: 2006. Mechanicky model je popsan na obr. 5.9 pro jednu fadu
komponent v tahu a jednu v tlaku. Nejprve se secte chovani v jedné Ffadé s ekvivalentnich
komponent, viz vztah (5.17) pro Unosnost Feq: @ Feq.c.

Obr. 5.9 Jednoduchy model s uvazovanim jedné fady v tahu

F.q = min{F; az F} (5.17)

eq

kde
i aZ njsou indexy v fadé v tlaku nebo v tahu.
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M;a ®;, se stanovi v tomto pfipadé snadno pfimo, protoZe pusobi pouze jedna fada komponent
v tahu. Rameno vnitinich sil h; |ze také uvazovat zjednoduSené jako vzdalenost mezi osou

vyztuze a stfedem tlatené pasnice. Vyslednice sil
Feq = Min {Feqt Feqe FiL} hy (5.18)

Se stanovi pro ekvivalentni sily Feq: a Feqc taZzené a tlaCené asti pfipoje pomoci vztahu (5.17).
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6 TUHOST

6.1 Kotveni sloupu

6.1.1 Kotveni sloupu patni desku

Vypocet tuhosti metodou komponent v EN 1991-1-8: 2005, viz (Wald a kol., 2008) vychazi z
navrhu tuhosti pfipojl nosnikl na sloup a na nosnik. OdliSnosti jsou dany pfitomnosti vyrazné
normalové sily, viz (Ermopoulos, Stamatopoulos, 1996). Na obr. 6.1 a 6.2 je vidét, Zze model
tuhosti vychazi z kontaktni plochy ekvivalentni tuhé desky pod tlaéenou pasnici.

Ft,I,Rd

4144—440444—44\v>4—>u—

Obr. 6.1 Model tuhosti kotveni patni deskou

Pro vypocet tuhosti se uvazuje poloha vyslednice v tlaku F.rq v 0se tlaené pasnice. Tahova
sila Fera se pfedpoklada v ose kotevniho trnu/Sroubu. Ohybova tuhost se stanovuje pro
proporcni namahani momentem a silou s konstantni excentricitou

M
e =—4 _ const. (6.1)
NEgq

V zavislosti na excentricité Ize podle aktivace kotevnich Sroubl rozeznat tfi mozné pfipady, viz
(Wald a kol., 2008). Pro velkou excentricitu s tahem v jedné Fadé Sroubu tvar 1, viz obr. 6.2a,
s malou excentricitou bez tahu v kotevnich Sroubech tvar 2, viz obr. 6.2b, a s tahem v obou
kotevnich Sroubech tvar 3.

Tvar 1 tah v jedné fadé Sroubu nastane pfi malé normalové sile a velkém ohybovém
momentu. Pfi dosazZeni Unosnosti se porusi kotevni Sroub/trn nebo patni deska.

Tvar 2 tah v kotevnich Sroubech nenastane pfi dominanci normalové sily. Pfi dosazeni
unosnosti se porusi kotevni blok v tlaku.

Tvar 3 tah v obou kotevnich Sroubech je pro klasické kotveni sloupu neobvykly. Nastane

pfi velké tahové sile ve sloupu.
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Obr. 6.2 Model tuhosti kotveni patni deskou a) jedna fada Sroubi namahana v tahu,
b) zadna Ffada Sroubl namahana tahem c) obé Ffady Sroubl namahany tahem

Deformace komponent &; a 8. zavisi na tuhosti tazené k: a tlacené k. ¢asti a excentricité
pusobici sily. Lze je popsat vztahem

Mgq — Neqz
s -z 2 _Mia=NeaZ (6.2)
ol E k, Ezk,
Mgq  Ngq 7
s -z 2 _Mia=NeaZ (6.3)
o Ek, Ezk,

Z deformaci se vypocita nato€eni jako

¢ = Sty ‘; Ser _ Elzz _ (MEd —kIjEd Ze  Mpq +kIjEd ' Zt) (6.4)
Z nato€eni se vypocita poCateCni tuhost jako
Sunt = T = 1 (6.5)
kTR 2K

Nelinearni Cast se, tak jako pro sty¢niky nosniku, vyjadfi tvarovym soucinitelem p, ktera
popisuje zakfiveni vztahem pro pasobici moment a moment na mezi inosnosti, viz (Weynand
a kol., 1996) a EN1993-1-8:2006, jako

S:. . Mg\ 5
j,ini Ed
S; MEggq

kde

k je soucinitel popisujici poatek nelinearni €asti kfivky, pro patni plech se uvazuje jako pro
plechx=1.5

¢ tvarovy soucinitel, £ = 2.7

Ohybova tuhost se vyjadfi jako
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S. =
1
HZE

)

(6.7)

Tuhost zavisi na soucinitelich tuhosti kotevniho Sroubu/trnu ks, patni desky k, a betonového
zakladu k., viz obr. 6.3.
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Obr. 6.3 Komponenty pro vypodet tuhosti

Pomoci tuhosti S;, tvarového soucinitele u, a momentové Unosnosti Mgy, se popiSe zavislost
momentu na nato&eni, viz obr. 6.4.

Tvar kfivky zavisi na historii zatézovani. V extrému neni pochopitelné pocate¢ni tuhost stejna,
pokud je napfed aplikovana normalova sila a potom ohybovy moment nebo naopak. Prola H
prifezy sloupu je postup navrhu popsan vySe. Pro obdélnikové uzaviené prufezy RHS je
feSeni zcela obdobné. Pro kruhové/eliptické uzaviené prafezy CHS/EHS byl postup popsan
napf. v (Horova, 2011)

'"‘\\Ncunlinear part of the curve

Plastification of the component

Anchor bolts in tension and part of column in compression

Rotation

Obr. 6.4 Zavislost momentu na nato€eni pro proporcionalni zatéZovani
6.1.2 Kotveni patni a kotevni deskou

Ohybova tuhost kotveni sloupu patni a kotevni deskou se vypocte z deformaci jednotlivych
komponent, tj. patni desky, trnu se zavitem, kotevni desky, trnu s hlavou, tazené a tlacené
Casti betonového zakladu a smykové vyztuze. Ke kotveni s pouze patni deskou se feSi i
komponenty trn se zavitem a kotevni deska. Komponenty jsou shrnuty na obr. 6.5. Pusobeni
komponent v taZzené &asti, viz kap. 6.3 v EN1993-1-8: 2006, se pfevadi do osy trnu se zavitem.
Poloha vyslednice tlatené Casti je, tak jako u kotveni pouze patni deskou, v ose tlacené
pasnice sloupu.
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Patni a kotevni desky v ohybu
a betonovy zaklad v tlaku

Patni deska v ohybu

Trn se zavitem v tahu !

Kotevni deska v ohybu a tahu
Trn s hlavou v ohybu
Vytrzeni trnu s hlavou

Kuzel betonu bez vyztuze nebo s vyztuzi

Obr. 6.5 Deformovatelné komponehty pro kotveni sloupu patni a kotevni deskou

6.2 Kloboukovy pfipoj

Pfi globalni analyze se pfedpoklada, Ze sty¢nik pfenasi zanedbatelné ohybové momenty, viz
obr. 6.6 a 6.7. V technické specifikaci CEN/TS 1992-4-2 se s tuhosti neuvazuje. Model ke
stanoveni nato¢eni od smykové deformace ve styCniku je popsan v kapitole 3.

K K,
] W
K, K,
0,5}}': B f jv-vj \f;;: |‘/\A/\/LA

M, ey [\ M,E:WN
T ]

Obr. 6.6 Model nosniku a kotevni desky Obr. 6.7 Model nosniku a kotevni desky
pro globalni analyzu pro gltv)baln] analv),/zu'
kloubového pfipoje ohybové tuhého pfipoje

Dale se popisuje model kloubového pfipoje kotevni deskou. Kloub je v ocelové &asti pfipoje a

ke kotveni kotevni deskou s trny vykazuje konstrukéné danou e,. V pfipadé, Ze ocelova ¢ast
M
y,Ed

sty€niku je ohybové tuha uvaZuje se pro kotveni kotevni deskou excentricita e, = .Vtomto

VEd
pfipadé je tfeba stanovit pocateéni ohybovou tuhost, ktera maze ovlivnit rozdéleni sil pfi

globalni analyze, viz obr. 6.8. Chovani ovlivni dvé komponenty, kotevni trn v tahu, viz kap. 3,
a beton v tlaku. Pro popis ohybové tuhosti je tfeba stanovit rameno vnitfnich sil z.
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Obr. 6.8 Rozdéleni sil v kotevni desce od posouvajici sily V4 plsobici na excentricité ey

Smykova sila Vg4 vyvodi na jedné strané kotevni desky v kotevnim trnu s hlavou tah Ngg,.
Vyslednici tlaku Cg4 Ize stanovit z rovnovahy sil, viz kap. 3. Deformace kotevniho trnu &1 a

deformace betonového bloku & se podili na natoCeni, viz obr. 6.9. Rameno vnitfnich sil Ize
stanovit z rovnovahy sil jako

(6.8)

Obr. 6.9 Natoc€eni kotevni desky vlivem excentricky pUsobici smykové sily Veq

Dale je shrnut pfehled komponent pusobicich ve sty&niku.

Komponenty v tahu

Komponenty v tahu jsou popsany v kap. 3. Re$i se varianta se tfminky a bez nich, viz obr. 6.10
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Bez smykové vyztuze Se smykovou vyztuzi

Poruseni dfiku trnu Poruseni dfiku trnu

. Vytrzeni trnu
Vytrzeni trnu

Vytrzeni kuzele betonu a poruseni
Vytrzeni kuzele betonu tfminkd pfetrzenim a vytrzenim

Obr. 6.10 Komponenty pro stanoveni deformace/tuhosti trnu s hlavou v tahu

Deformaci komponent Ize stanovit pro

N=0toN = Nu,c a 81 = 8p1 + 6h (69)

N — Nyc
N=NytoN=0 a 8, = 8,(Nyo) +—— (6.10)
(o}

Trn s hlavou smykova vyztuz v tahu

N=0toN =N, a 8, =38y +8 (6.11)
N=N,.toN=N, a 8, =8y + 8 + (8. + &) (6.12)
N=N,toN=0 5, = 8,(N,) + ~—Nu , Na =N

=NytoN = a 83 = 8,(Ny) k. 10000 (6.13)

Pfi spravném navrhu dojde k poruSeni dfiku trnu s hlavou, coz se povazuje za tazné poruseni.
Komponenta v tlaku

Tuhost komponenty v tlaku se uvaZuje podle EN1993-1-8: 2006 jako

K = Ee VAot (6.14)
¢ 1.275

Vliv komponenty na nato€eni sty€niku zavisi na tuhosti kotevniho trnu, ale neni vyrazné.

Rameno vnitfnich sil z

Béhem zatéZovani se méni smykova sila Vg4, tomu odpovida zména vyslednice tlaku Cggq,
méni se vySka tlacené oblasti x. a rameno vnitfnich sil z. Pro danou smykovou silu Ize ziskat
hodnoty interakci. Pro ruéni vypocet se doporucuje vychazet z inosnosti trni s hlavou a pro
né stanovit vysku tlacené ¢asti a rameno vnitfnich sil z. Pro velmi malou kotevni desku a velkou
unosnost trnd s hlavou je tfeba pfi pfiblizném vypoctu vychazet z redukované unosnosti
v tazené oblasti, obvykle na 2/3.

Ohybova tuhost

Pocatecni tuhost pfipoje a styCniku S;;,; se stanovi pro znamou deformacni tuhost komponent
podle EN1993-1-8: 2006, ¢l. 6.3.1 jako
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. =
jini 1 1 (6.15)
_+_
Fr T ke

kde
Ky je tuhost komponenty v tahu

ke tuhost komponenty v tlaku

Pro kiehké poruseni komponentami v betonu se uvazuje pouze s pruznou oblasti s pocatecni
tuhosti Sjini. Pro tazné poruseni Ize stanovit i seCnou tuhost styéniku S; v nelineéarni €asti kfivky,
ktera se popisuje trilinearni kfivkou, viz (6.17). Pro velké deformace se ve styCniku projevi
velké trhliny, které je tfeba ovéfit z hlediska pouzitelnosti. Redukéni soucinitel p se stanovi
podle EN1993-1-8: 2006 a vyuZije k redukci ohybové tuhosti

Sj = Sjni/M (6.16)

6.3 Ohyboveé tuhé stycniky

Rozdéleni ohybové tuhého sty&niku na komponenty je na obr. 5.8a. Tuhost Ize pocitat pomoci
deformaci komponent nebo souciniteli deformacéni tuhosti komponent. Mechanicky model na
obr. 5.8b je pfipraven pro jednu fadu komponent v tahu. Lze jej ale snadno upravit pro vice
fad kotevnich trnG s pruznym nebo plastickym rozdélenim vnitfnich sil. Model se voli podle
tvaru poruseni. V pfipadé, Ze se tazena komponenta porusi tazné, Ize komponentu blize
k tlatené oblasti navrhnout na plastické rozdéleni vnitfnich sil. V pfipadé, Ze se tazena
komponenta porusi kiehce, je tfeba komponentu blize k tlatené oblasti navrhnout pro pruzné
rozdéleni vnitfnich sil. Deformace komponent, tazenych i tla¢ené Aeq: @ Aeqc I1ze pro jednu Fadu
kotevnich trna pfimo secist a ziskat celkovou deformaci na daném rameni vnitfnich sil

n
=1

Beq = Z A, (6.17)
kde
i aZ n je index tazenych i tlatené komponenty
Rameno vnitfnich sil h; bylo diskutovano vySe. NatoCeni Ize ziskat z ekvivalentnich deformaci
jako

Aege T Aeqe T AL
¢y =— her‘” (6.18)

kde

Aeqr @ Acqc jSOU ekvivalentni tazené a tlacena deformace podle (6.17).
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7 STYCNIKY V GLOBALNI ANALYZE
7.1 Metodika

PFi analyze konstrukci se styCniky obvykle uvazuji jako ohybové tuhé nebo jako kloubové.
Skute€né chovani je mezi témito extrémy, viz (Jaspart, 2002). StyCniky, nelze klasifikovat jako
tuhé nebo kloubové, se oznaduji jako polotuhé a v globalni analyze se s nimi uvazuje.

Tuhost polotuhych sty€nikd ovliviiuje rozdéleni vnitfnich sil a deformaci natolik, Ze ji nelze
k dosazeni pozadované pfesnosti vypoctu zanedbat, viz (Jaspart, 1997) a (Maquoi, Chabrolin,
1998). V pfipadé, ze neni sty¢nik navrzen na plnou unosnost, nepfenasi plné pusobici
ohybovy moment a vytvafi se v ném plasticky kloub. Pro navrh konstrukce se styCniky na
CasteCnou unosnost se pozaduje dostateCna rotani kapacita sty¢niku. U betonové konstrukce
betonované na misté neni tfeba s tuhosti sty¢nikd uvazovat. Pocita se tuhymi nebo kloubovymi
styCniky, viz EN1992-1-1: 2004. Pro styCniky smiSenych konstrukci, s pfipoji ocelovych a
ocelobetonovych nosniku na betonové stény/sloupy, se doporucuje postupovat obdobné jako
pfi navrhu ocelovych konstrukci. V opodstatnénych pfipadech se uvazuje s tuhosti pfipojeni.

Metodou komponent (Jaspart, 1997) Ize skute€né chovani ocelovych/kompozitnich styéniku
vhodné pfedpovédét s ohledem na ohybovou tuhost, unosnost v ohybu/smyku a rotaéni
kapacitu. Tyto hodnoty Ize pfimo vyuZzit v konstrukéni analyze. Navrh sty&niku Ize zaclenit do
konstrukéniho navrhu. Postup je popsan v EN1993-1-8:2006 a EN1994-1-1:2010 lze jej
rozdélit na kroky:

— popis styCniku z hlediska ohybova tuhosti, ohybového momentu unosnosti a rotacni
kapacity,

— klasifikace styéniku,

— modelovani sty¢niku v konstrukénim modelu a

— idealizace sty¢niku.

Klasifikace sty¢niku, jak jiz bylo zminéno v oddile 2.2, spoCiva ve stanoveni hranic pro
modelovani sty€niku podle jeho tuhosti, viz Obr. 2.6, a Uunosnosti, viz Obr. 2.7. Zatfidéni
sty€niku urci typ styCniku pro modelovani pro globalni analyzu. Pro klasifikaci tuhosti tuhost
pfipojovaného nosniku slouzi ke stanoveni mezi. Pro deformaéni kapacitu jsou v normé
EN1993-1-8:2006 uvedena pouze kvalitativni kritéria. RozliSuje se zde: i) pro plastickou
analyzu se pozaduje dostatecné tvarné chovani, kdy tvarné komponenty fidi chovani spoje; ii)
Castecné tvarne styCniky, ve kterych komponenty s omezenou deformacni kapacitou upravuji
unosnost spoje; iii) a kfehké styéniky, které neumoznuji redistribuci vnitfnich sil a kfehké
komponenty fidi unosnost.

Tab. 7.1 Meze pfi klasifikaci ocelovych a ocelobetonovych sty€nikd nosniku na sloup

Tuhost

Tuhy / polotuhy 8 E Iv/Lo

Polotuhy / kloubovy 0.5 E Ib/Lob

Unosnost

S pInou Unosnosti / Hlava sloupu: min{Mc, p1rd; Mb,pl,rd}

s CasteCnou unosnosti V ramci vysky sloupu: min{2Mcpird; Mb,pl,rd}
S &asteCnou unosnosti / kloub 25% z pIné Unosnosti / aste€né unosnosti

Klasifikaci Ize pfi analyze konstrukce rozliSit z hlediska tuhosti a unosnosti na tfi pfipady
modelovani. V pfipadé spojitého styéniku je zaru€ena plna ohybova spojitost mezi pfipojenymi
prvky. Zatimco v pfipadé kloubového sty¢niku je branéno ohybové spojitosti mezi pfipojenymi
prvky. V opacném pfipadé se jedna o styCnik ¢asteCné spojity. V konstrukci se styénik
modeluje, jak je znazornéno v tab. 7.2. V obr. 7.1a je popsan model s pruzinami a tuhymi
prvky. V obr. 7.1b je pfedstaven model pro programy, které neumoziuji zadat ohybové pruziny.

80



Koncentrace natoéeni je vyuZita v modelu na obr. 7.1c. ZjednoduSené modelovani je popsano
i v EN1993-1-8:2006. Tuhost sloupu ve smyku Ize feSit smykovou pruzinou nebo distribuovat
do ohybovych pruzin pfipoju, viz (Huber a kol., 1998).

Tab. 7.2 Modelovani ocelovych a ocelobetonovych sty¢énik( podle EN1993-1-8:2006

Modelovani sty€niku Klasifikace sty€niku
Spojity PIna Unosnost a tuhy
. Plna unosnost a Polo-tuhy
Castecné spoijity _ Castecna unosnost a Tuhy
Céste€na unosnost a Polo-tuhy
Prosty Kloub a Kloubovy
:I
EI
EL|
E1;,
Elg
Obr. 7.1a Model pfipoje Obr. 7.1b Model pfipoje
pomoci tuhych nahradnich prutd pomoci deformovatelnych nahradnich prifeza

Obr. 7.1c Model pfipoje
pomoci dvou rotaénich pruzin

Chovani styéniku Ize popsat ohybovou kfivkou, kterd se modeluje ohybovou pruzinou.
Chovani je obecné nelinearni- Zjednodusuje se linearnim feSenim, viz obr. 7.2. Vybér vhodné
kfivky zavisi na typu analyzy, ktera maze byt pruznd, pruzné-plasticka a tuho-plasticka. Pro
pruznou analyzu, viz obr. 7.2a, se uplatni ohybova tuhost styCniku. Pro pruzné-plastickou
analyzu, viz obr. 7.2b, Ize vyuzit celou zavislost, tj. ohybovou tuhost, Unosnost a deformacéni
kapacitu a pro tuhoplastickou analyzu, viz obr. 7.2c¢, postaci popis unosnosti a rotaCni kapacity.
V pfipadé polotuhého sty¢niku zavisi ohybova tuhost na pisobicim namahani. V pfipadég, ze
je pusobici ohybovy moment je mensi nez 2/3 momentové unosnosti styéniku M;rq uvazuje se
ve vypoctu s pocate€ni ohybovou tuhosti S;ni. V ostatnich pfipadech se uplatni se¢na ohybova
tuhost S;. Ta se ziska redukci pocatec€ni tuhost stycniku S;n modifikaénim soucinitelem tuhosti
n. Normy EN1993-1-8: 2006 a EN1994-1-1: 2010 poskytuji modifikacni soucinitele tuhosti
v zavislosti na typu pfipojeni.
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Obr. 7.2a Linearni model vztahu momentu
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Obr. 7.2b Bilinearni a trilinearni model vztahu
momentu na natoéeni M-®
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Obr. 7.2c Tuho-plasticky model M-® chovani sty€niku

Tuhost styCniku ovliviiuje tuhost konstrukce, coz se projevi pfi navrhu na MSP. Vliv
nelinearniho chovani pfipoju na MSU vyzaduje nelinearni analyzu. Nasledujici pfiklad ukazuje

zjednoduseny model popisu vlivu sty€nikd na chovani konstrukce.

Na obr. 7.3 je pfiklad

nosniku, ktery je namahan rovnomérnym zatizenim q. Za pfedpokladu tuhych pfipoji na obou
koncich nosniku vznikaji v podporach nosniku ohybové momenty M;.. Pribé&h ohybového
momentu je znazornén ve schématu ¢arkované. Pro nosnik se styCniky s ohybovou tuhosti

na obou koncich nosniku S; je pribéh momentu znazornén plnou kfivkou.

Prerozdéleni

ohybového momentu AM se pohybuje v hodnotach od 0 do q L2/12. Pferozdéleni se projevi
na svislém pruhybu nosniku, ktery se pohybuje v rozmezi od q L4/(384EI) do 5 qL*/(384EI).

MA

q
H‘QZK'YYVVVVYV'\ %

ET

Obr. 7.3 Vliv polotuhého sty&niku na chovani nosniku
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Vyuzitim polotuhych styCnikl Ize ziskat ekonomicke konstrukeni feSeni, zvlasté navrhem
ekonomickych ohybové tuhych pfipoju. Uspory pro prvky jsou asi 20 — 25 % v pfipadé
neztuzenych prutovych konstrukci a 5 - 9 % v pfipadé vytuZenych.

7.2 Priklady vlivu tuhosti styénikd na chovani konstrukce
7.21 Referenéni konstrukce

Pro ilustraci vlivu chovani sty¢nik( na globaini analyzu konstrukce jsou dale uvedeny ffi
pfiklady, podrobné viz (Henriques, 2013). Za pfedstavitele typické administrativni vicepodlazni
budovy byla vybrana konstrukce experimentalni budovy v Cardingtonu, na které se zkousela
pozarni odolnost prvku v konstrukci, ktera je vyrazné jina nez pfi samostatné zkousce v peci,
viz (Bravery 1993) a (Moore 1995). Pro pfiklad vicepodlazniho parkovisté byla vybrana
konstrukce z projektu RFCS, Velka podlazni parkovisté vystavena lokalnimu pozaru, viz
(Demonceau a kol., 2012). Na téchto objektech je ukazana globalni analyza v roviné, viz
(Kuhlmann a kol., 2012) a (Maquoi, 1998).

Konstrukce administrativni budovy

Hlavni geometrické a mechanické vlastnosti administrativni budovy jsou shrnuty v tab. 7.3,
spolu s upravami oproti experimentalni budové. Pldorys objektu je zobrazen v obr. 7.4.

Tab. 7.3 Referenéni konstrukce patrové administrativni budovy

Referenéni konstrukce Modifikace
Pocet podlazi a vySka: 1 x4.34 m+7 x4.14 m
V podélném sméru: 5x 9 m Beze zmén

V pfiéném sméru: 2x6m+1x9m
Sloupy: Imperialni prafezy S355,

priifez po vy$ce proménny Imperialni prifezy nahrazeny evropskymi prirazy se
Nosniky: spfazené, imperialni priifezy + spfazena stejnymi mechanickymi viastnostmi.
deska; S355 a S275; Ztuzidlovy systém nahrazen smykovymi sténami
lehéeny beton s vyuzitim sty&niku mezi ocelovou a betonovou
Ztuzidlovy systém: ztuzidla tvaru X konstrukci
z ploché oceli
Sty&niky mezi vodorovnymi a svislymi jsou
Pfipoj nosniku na sloup: kloubovy predmétem studie. Ohybova tuhost byla uvazovana
Sloupy: pribézné, kotveni kloubové od nekonecné k nulové.
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Obr. 7.4 Pudorys referen¢ni konstrukce administrativni budovy
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Konstrukce parkovisté

Parametry konstrukce budovy podlazniho parkovisté jsou shrnuty v tab. 7.4. Padorys podlazi
je naobr. 7.5.

Tab. 7.4 Popis konstrukce a upravy pro studii

Referencni konstrukce Modifikace

Pocet podlazi a vyska: 8 x 3 m
V podélném sméru: 6 x 10 m Beze zmén

V pfiéném sméru: 10 x 16 m

Sloupy: ocelové profily, S460,

priifez po vySce proménny Rozméry
Nosniky: spfazené ocel S355; bézny beton bet?;;\;eho
Ztuzidlovy systém: betonové jadro bez specifikace
StyCniky polotuhé ;
Beze zmén

Kotveni sloupu: kloubové

®©© 0006006

7

16m
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i
Reinforced

16m Concrete core
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Obr. 7.5 Plidorys objektu

7.2.2 Analyza

Konstrukce je feSena pruzné-plastickou analyzou. U prvk( a pfipojd s vyjimkou ZB stén se
vyuZzije plastickych deformaci. Chovani stény se pfedpoklada pruzné. Mistni porueni stény
u sty¢niku je zohlednéno. Uvazuje se s kombinacemi pro mezni stav pouzitelnosti a mezni
stav unosnosti.

V analyze jsou pfipoje nosnik-sloup a nosnik-sténa uvazovany v mezich danych klasifikaci
sty¢nikd od vetknutého po kloubovy. Patky sloupl uvazovany jako kloubové. Tab. 7.5.
informuje o numerickych simulacich a vlastnostech pfipoji pro jednotlivé zatéZzovaci stavy.
Studie je zaméFena na sty¢niky ocelové konstrukce na betonovou. Pfipoje ocelové konstrukce
jsou téZz uvazovany jako polotuhé. V tabulce jsou shrnuty ménéné hodnoty poc&atecnich
ohybovych tuhosti a Unosnosti sty¢nik(l. Pfedpoklada se, dostate¢na rotaéni kapacita. 10
zatézovacich stavll shrnuje mozné kombinace zatizeni.
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Tab. 7.5 Kombinace navrhu styéniku ve skeletu

Pocatecni tuhost Momentova Ginosnost
Varianta . - PFipoj - . . . . '
styénik PFipoj nosniku nosniku na Kotveni Pfipoj nosniku Pfipoj nosniku Kotveni
na sténu sloupu na sténu na sloup sloupu
sloup
1 R R P FS FS P
SR:
2 R 0.5 P FS FS P
(R/ISR+SR/P)
SR: SR:
3 2/3 0.5 P FS FS P
(R/ISR+SR/P) (R/SR+SR/P)
SR: SR:
4 1/3 0.5 P FS FS P
(R/SR+SR/P) (R/ISR+SR/P)
SR: SR: PS: PS:
5 2/3 0.5 P 2/3 2/3 P
(R/ISR+SR/P) (R/ISR+SR/P) (FS/IPS+PS/P) (FS/IPS+PS/P)
SR: SR: PS: PS:
6 1/3 0.5 P 2/3 2/3 P
(R/SR+SR/P) (R/ISR+SR/P) (FS/PS+PS/P) (FS/PS+PS/P)
SR: SR: PS: PS:
7 2/3 0.5 P 1/3 1/3(FS/PS+PS/ P
(R/SR+SR/P) (R/ISR+SR/P) (FS/IPS+PS/P) P)
SR: SR: PS: PS:
8 1/3 0.5 P 1/3 1/3 P
(R/SR+SR/P) (R/ISR+SR/P) (FS/PS+PS/P) (FS/PS+PS/P)
SR: PS:
9 P 0.5 P P 0.5 P
(R/SR+SR/P) (FS/PS+PS/P)
10 P P P P P P

R - tuhy; SR - polotuhy; P - kloubovy; FS — na plnou Unosnost; PS — na ¢aste¢nou unosnost

7.2.3 Globalni analyza

Geometrické a mechanické vlastnosti prvku

Globalni analyza se dale fesi pro tfi pfiklady, viz obr. 7.6. Geometrické rozméry prvku a
materialové charakteristiky jsou uvedeny v tab. 7.6. Pro ocelové prifezy bylo uvazovano
pruzné-plastické chovani.
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Obr. 7.6a Geometrie |. Pfikladu analyza, administrativni budova osa A
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Tab. 7.6 Vlastnosti prvku v feSenych pfikladech

Priklad analyzy Prvky Navrh Material
Sloupy: Do 2. podlazi: HEB320 S355
AL-1a4 2. podlazi az posledni podlazi: HEB260 S355
Do 2. podlazi: HEB340 S355
I AL-2 2. podlazi az posledni podlazi: HEB320 S355
Nosniky’ IPE360+0celobetonova deska (hsian = 130mm) S355
#P6//200mm LC35/38
Zdi tw=300mm C30/37
svisla vyztuz ®20//300mm vodorovna ®10//300mm S500
Sloupy Do 2. podlazi: HEB 340 S355
2. podlazi az posledni podlazi: HEB 320 S355
I Nosniky’ IPE360+ ocelobetonova deska (hsian= 130mm) S355
#P6//200mm LC35/38
Stény _ tw= 300mm C30/37
svisla vyztuz ©20//300mm vodorovna ®10//300mm S500
Od spodu do 2. podlazi: HEB 550 S460
Sloupy 2. podlazi az 4. podlazi: HEB 400 S460
4. podlazi az 6. podlazi: HEB 300 S460
m 6. podlazi az 8. podlazi: HEB 220 S460
Nosniky’ IPE450+0celobetonova deska (hsian = 120 mm) S355
#P8//200mm C25/30
Stény o tw= 400mm C30/37
vyztuz # $20//200mm S500

86




4,14m

4,14m

4,14m

4,14m

4,14m

4,14m

4,14m

4,34m

4 4 4 4 Awwmﬁ
45m  4,5m 45m  45m

® ® © ©® ® 6

Obr. 7.6b Geometrie Il. pfikladu analyzy, administrativni budova osa 3
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Obr. 7.6¢c Geometrie lll. pfikladu analyzy, podlazni parkovisté osa 2

Prafezy spfazenych nosnikl nahrazeny ekvivalentnimi obdélnikovymi prifezy, viz tab. 7.7.
Ekvivalentni mez kluzu byla stanovena tak, aby ekvivalentni prifez dosahl maximalniho
ohybového momentu pfi Unosnosti skuteného prifezu spfazeného nosniku. Chovani
spfazenych nosnikl pfi kladnych a zapornych ohybovych momentech bylo modelovano
ekvivalentnimi prifezy (EqCS), viz obr. 7.7.
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Tab. 7.7 Ekvivalentni ocelové prifezy nahrazujici ocelobetonové

Diléi konstrukce |

EqCS-1 EqCS-2 EqCS-3 EqCS+4 EqCS-5
[=1.59x108mm¢# [=3.885x108mm¢ [=1.63x108mm? [=5.4975x108mm¢ [=1.58x108mm¢
A=7034.56mm2 A=14512.67mm? A=7087.57mm? A=12633.20mm? A=7024.62mm?
Ekvivalentni obdélnikovy rozmér prifezu

h=520.08mm h=566.78mm h=525.23mm h=580.67mm h=519.09mm
b=13.53mm b=25.61mm b=13.49mm b=21.76mm b=13.53mm

Mez kluzu (fy) ekvivalentniho obdélnikového prirez

nosniku

u k ziskani maximalniho ol

hybového momentu (Mcb.max) prifezu spfazeného

Meb.max =351.41kN.m
f,=576.30MPa

Mcb.max =605.00kN.m
fy=441.31MPa

Mcb.max =358.94kN.m Mcb.max =565.00kN.m
f,=578.52MPa fy=462.12MPa

Mcb.max =349.98kN.m
fy=575.88MPa

Diléi konstrukce I

EqCS-1 EqCS-2 EqCS-3 EqCS+4 EqCS-5
[=1.14x108mm¢# [=2.74x108mm¢# [=1.20x108mm? [=3.38x108mm? [=1.23x108mm?
A=6012.32mm2 A=11207.20mm2 A=6101.78mm? A=16431.90mm? A=6141.54mm?
Ekvivalentni obdélnikovy rozmér prifezu

h=476.37mm h=541.42mm h=486.39mm h=496.74mm h=490.57mm
b=12.62mm b=20.70mm b=12.54mm b=33.08mm b=12.52mm

fy ekvivalentniho obdélnikového priifezu k ziskani Mmax prifezu spfazeného nosniku

Mmax=274.86kN.m
f,=575.81MPa

Mmax=470kN.m
fy,=464.75MPa

Mmax=286.85kN.m Mmax=631kN.m
fy=579.90MPa fy=463.83MPa

Mmax=292.05kN.m
f,=581.62MPa

Diléi konstrukce lll

EqCS-1

EqCS-2

EqCS-3

1=6.72x108mm¢
A=13192.32mm?

1=1.42x109mm¢
A=27012.63mm?

[=7.23x108mm#
A=13600.91mm?

Ekvivalentni obdéinikovy rozmér prdfezu

h=781.66mm
b=16.88mm

h=794.22mm
b=34.01mm

h=798.44mm
b=17.00mm

fy ekvivalentniho obdélnikového prlfezu k ziskani

Mmax prifezu spfazeného nosniku

Mmax=988.86kN.m
fy=575.37MPa

Mmax=1338.00kN.m
fy=374.20MPa

Mmax=1057.61kN.m
fy=584.00MPa

88

EqCS-1
EqCS-2
EqCS-1

%) %) Allall |l
) Q Q Ol C.ll ©
o o a o o g
m 6| sl (| Seal | el | Haal
£ | g|&
g g E |l | 1|
Irs) S W= | &=
) — ISHES

7

_

3,0m
5m

1,5m

o O

Obr. 7.7a Ekvivalentni prifezy podél nosniku, I.

® O

pfiklad analyzy




EqCS-1
FqCS2
EqCS3
EqCS3
EqCS-4
EqCS-5
EqCS-5
EqCS-4
EqCS-5
EqCS-5
EqCS-4
EqCS-3
EqCS-3
EqCS-2
EqCS-1

2,25m
1.125m

)

(

1

A
1,125m
2.25m
1,125m
2.25m
2.25m
2.25m

5m

2.25m
2.25m
1,125m

A d d d

® 6 O ® O

Obr. 7.7b Ekvivalentni prafezy podél nosniku, Il. pfiklad analyzy

4,5m
2,25m
4,5m

©

e o e m ] o e | e | ]
Allallalallallalallallalallallalallallalallall s
O Qoo Ol Gl O] O] ©.| © Ol Gl Ol Ol O Q.| © @
|| ol = = &l = =l = = = == =l =T T T T
8| sl | Beafl Hea sl | Msall Moafl § Waafl | Haall el Sl | =2l isaly | (sl | eatl Maal | Weal 82

. R EEEREEEEE
JN"‘ SR R RS A U 0 o R U M o A B o S S RS WA N L A )

® ® © ® © © @

Obr. 7.7¢ Ekvivalentni prafezy podél nosniku, lll. pfiklad analyzy

Sty€niky

Ohybova tuhost a unosnost sty¢nikl jsou pro tfi pfiklady analyzy uvedeny v tab. 7.8. Sty¢niky
byly modelovany poddajnymi trilinearnimi pruzinami, viz obr. 7.8. Pocatecni ohybova tuhost
sty€niku se uvazuje do 2/3 Mjrq a dale se do dosazeni ohyboveé unosnosti M;rq pocita s tuhosti
secnou, ktera se z pocate€ni ziska redukci soucinitelem n = 2.

Tab. 7.8 Vlastnosti sty¢niki

Styéniku Ohybova tuhost Ohybova Uunosnost
R-SR [kNm/rad] | SR-P [kNm/rad] | FS-PS [kNm] PS-P [kNm]
AL-1-pravy 108780.0 2782.5 351.4 87.9
o > AL-2-levy 108780.0 2782.5 358.9 89.7
= S AL-2-pravy 205340.0 3710.0 358.9 89.7
s 2 AL-3-levy 205240.0 3710.0 345.0 87.5
- @ AL-3-pravy 108780.0 2782.5 351.4 85.9
AL-4-levy 108780.0 2782.5 351.4 87.9
AL-A-pravy 102293.3 2660.0 274.9 68.7
2 AL-B-levy 102293.3 2660.0 286.9 71.7
= AL-B-pravy 94640.0 2100.0 286.9 71.7
S AL-C-levy
E k 94640.0 2100.0 2921 73.0
= AL-D-pravy
s AL-E-levy 94640.0 2100.0 286.9 71.7
= AL-E-pravy 102293.3 2660.0 286.9 71.7
AL-F-levy 102293.3 2660.0 274.9 68.7
AL-A-pravy 238560.0 7056.0 988.9 247.2
o AL-B-levy 238560.0 7056.0 viz nize viz nize
3 E AL-B-pravy b-6t": 1058.1 b-6t": 264.3
=T k 238560.0 7591.5 6"-T:380.4 6"-T: 95.1
=& AL-F-levy
- AL-F-pravy 238560.0 7056.0 viz vySe viz vySe
AL-G-levy 238560.0 7056.0 988.9 247.2

R - tuhy; SR - polotuhy; P - kloubovy; FS - pInd unosnost; PS - ¢asteéna unosnost
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Obr. 7.8 Zavislost ohybové unosnosti na nato¢eni ve styCniku

Zatizeni

ZatiZeni a jejich kombinace byly stanoveny podle EN1990: 2002 a EN1991-1-1: 2002. Pro |. a
Il. pfiklady analyzy se uvazovalo s namahanim vétrem. Pro lll. pfiklad analyzy se vitr
neuvazoval.

Globalni analyza

Bylo pocitano programem (ABAQUS 6.11, 2011). Pro nosniky a sloupy se uvazuje
s nosnikovymi prvKky a pro betonové stény s deskosténovami. Na spojeni konstrukénich prvk
o raznych stupnich volnosti se vyuzily pruziny.

Tab. 7.9 Typy prvku pro prvky a pfipoje

Konstrukéni model "y .
komponenty Typ koneéného prvku Popis

Nosniky a sloupy Nosnikovy 2-uzly, linearni nosnikovy B31

Smykové stény Sténo-deskovy ‘,1',' uzly, .StenOde,Skove se
shiZenou integraci a kontrolou

Styéniku < . Nelinearni pruzina
. . Pruzinovy Lo ~ .
nosnik-sloup a nosnik-sténa s jednim stupném volnosti

Parametricka studie ukazuje, ze ohybové pruziny Ize pouzit s transformacnim soucinitelem
k vyjadieni deformace panelu stojiny sloupu a vyhnout se iterativnimu feSeni. Velikost ¢lenéni
na prvky byla verifikovana (da Silva a kol, 2010). Tab. 7.9 shrnuje uvazované zahusténi sité
pro rizné prvky modelU.

Tab. 7.10 Déleni na prvky

Prvek Pocet dil/velikost sité
Nosniky 40
Sloupy 10
Smykové stény 400 mm x 400 mm

Neuvazuje se vyboCeni z roviny. Materialové a geometrické nelinearity jsou ve vypocCtu
uvazovany. Unosnost konstrukce omezuje unosnost prvka a sty&nikd. PFi vypoctu odstranéni
sloupu se podpory nahrazuji reakcemi z pfedchoziho vypoctu pro dané namahani a bez néj.
7.2.4 Analyza na meznim stavu pouzitelnosti

PFi navrhu se ovéfuje prihyb nosnikd a vodorovny posun konstrukce. Vyhodnoceni prahybu
nosniku je zobrazeno na obr. 7.10. Nejvétsi hodnoty prahyb( jsou shrnuty v tab. 7.11. Podle
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portugalské narodni pfilohy z EN1993-1-1: 2006 se uvazuje mezni hodnotou priihybu jako

Smax = L/300, viz tab. 7.11.

V 1. a ll. pfikladu analyzy dosahuji prihyby nosnikd 20 mm. Pro model s kloubovym sty&nikem
je hodnota 33 % normové hodnoty. Prahyby nosnika ve lll. pfikladu analyzy jsou deformace
vétSi. Doporu¢ena hodnota je nevyrazné prekroCena jen v nékolika pfipadech. Na obr. 7.10
jsou zobrazeny pruhyby nosnik pro tuhé a kloubové modely pfipoju, které Ize chapat jako
obalky skute¢ného chovani sty€nikd na betonovou konstrukci. Obrazek potvrzuje, ze pro lll.
analyzu je prihyb pro skute¢né sty¢niky nejblize doporu¢enému meznimu prihybu.
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Obr. 7.9 Odecitani prahybu nosniku v analyze

Tab. 7.11 Nejvétsi deformace nosnikd na meznim stavu pouzitelnosti [mm]

Varianty l. pfiklad analyzy Il. priklad analyzy lll. priklad analyzy _ .

styéniku Nosnik Nosnik Nosnik Nosnik Nosnik Nosnik Vlastnosti styéniku
1-2 3-4 C-D A-B C-D F-G

1 2.6 3.0 5.5 0.3 21.7 7.7 R FS

2 3.3 3.2 7.8 0.3 22.9 12.7

3 3.3 3.5 7.8 0.4 234 12.6

4 3.3 3.6 7.8 0.4 23.7 12.6

5 3.3 3.5 7.8 0.4 23.7 14.1

6 3.3 3.6 7.8 0.4 24.1 14.1 l l

7 3.3 3.5 7.8 0.4 24.7 18.8

8 3.3 3.6 7.8 0.4 25.2 18.8

9 3.2 4.6 7.8 0.6 28.1 15.1

10 6.1 6.1 20.5 1.5 31.8 27.1 P P

Smax [mm] 20 20 30 15 33.3 33.3

R - tuhy; P - kloubovy; FS — na plnou Unosnost
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Obr. 7.10 Obalka deformaci nosnikll a omezeni podle narodni pfilohy
pro EN1993-1-1: 2006 pro pfipoje mezi ocelovovou a betonovou konstrukci

Ohybova tuhost styénikl ovliviiuje také vodorovnou tuhost konstrukce. V tab. 7.12 jsou shrnuty
maximalni posuny hornich podlazi pro vSechny varianty sty¢niku I. a Il. pfikladU analyzy. Je
zde uvedena i doporu¢ena hodnota dh,opimic podle portugalské narodni pfilony EN1993-1-
1:2006. Ohybové tuhé i polotuhé styCniky spolu s betonovou sténou tvofi vodorovné
dostate¢né tuhé konstrukce. Na obr. 7.11 jsou znazornény obalky vodorovnych posunu a
nejvétsi doporucené hodnoty. V Il. pfikladu analyzy pro dvé betonové stény jsou rozdily mezi
nejvétsi a nejmensi deformaci zanedbatelné.

Tab. 7.12 vodorovna deformace pro I. a Il. pfiklad analyzy [mm]

Varianty sty¢nik I. priklad analyzy I. priklad analyzy Vlastnosti stycniku

1 26.7 13.5 R FS
2 27,6 14.0
3 28.3 14.1
4 28.6 14.2
5 28.3 141
6 28.6 14.2 ! !
7 28.3 14.1
8 28.6 14.2
9 314 14.8
10 36.0 16.2

dh.top.limit [mm] 94.3 94.3 P P

R - tuhy; P - kloubovy; FS — na plnou unosnost
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Obr. 7.11 Obalka vodorovnych deformaci a doporu¢ené mezni hodnoty

Natoc€eni styCnikl pfi meznim stavu Unosnosti jsou ukazana na obr. 7.12. poméry mezi
ohybovymi momenty v pfipojich a jejich ohybovymi unosnostmi jsou shrnuty na obr. 7.13.
V meznim stavu pouzitelnosti nebylo dosazeno ohybové unosnosti sty¢nikd. Ve lll. pfikladu
analyzy pro variantu sty¢niku 7 je vyuzito 70 % momentové unosnosti styéniku. Na obr. 7.12
je zobrazeno maximalni natoCeni styCniku pro vSechny pfiklady analyzy a kombinace variant
styCnika. V pfipadé, ze jsou styéniky modelovany jako kloubové, je natoCeni pfirozené vyssi,
ale vzdy do 11 mrad. V ostatnich pfipadech je natoCeni sty¢niku malé, pod 3.2 mrad, coz
odpovida hodnotam pfi pruzném chovani.
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Obr. 7.12 Natoceni sty¢niku pfi MSP
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Obr. 7.13 Pomér mezi pusobicim ohybovym momentem
a momentovou unosnosti styéniku/nosniku v MSP
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7.2.5 Mezni stav unosnosti

V meznim stavu unosnosti se styCniky ocelovych konstrukci navrhuji tak, aby jejich
unosnost/deformacni kapacita umoznily distribuci vnitfnich sil v konstrukci. V tab. 7.13 jsou
shrnuty momenty a vnitini sily M;, N;, V;.

Tab. 7.13 Horni patro vodorovné posunuti pro I. az lll. pfiklad analyzy

Dil¢i konstrukce | Diléi konstrukce Il Dil¢i konstrukce lll
Umisténi | AL- AL- AL- AL- AL- AL- AL- AL- AL- Vlastnosti
sty€niku 3-L 3-R 3-L F-L A-R F-L G-L A-R A-L styéniku
Pipad M;j Nj Vj M;j N;j Vj M;j N;j Vj

[kNm] | [kN] | [kN] [kNm] | [KN] | [kN] | [kNm] | [kN] [kN]
1 169.0 68.5 181.1 64.7 31.8 72.9 4411 387.6 345.8 R FS
2 170.0 61.7 183.3 65. 33.4 73.9 539.5 406.4 371.4
3 151.2 62.3 178.3 54.2 31.5 70.8 406.4 392.6 362.3
4 136.2 62.8 174.3 46.2 30.1 68.7 350.4 382.1 355.6
5 151.2 62.3 178.3 54.2 31.5 70.8 4321 384.0 381.6
6 1363 | 628 | 1743 | 462 | 301 | 687 | 3761 | 3725 | 3761 |* !
7 138.0 62.1 174.8 54.8 33.0 71.3 401.9 381.3 394.5
8 121.7 62.4 170.5 46.6 31.6 69.2 344.7 371.9 388.9
9 0 65.9 138.9 0 21.0 56.5 0 282.4 346.5
10 0 43.3 134.0 0 51.7 59.4 0 346.7 370.9 P P

AL - zarovnani; L — leva strana; R- prava strana; R — tuhy; P — kloubovy; FS — plna tnosnost

Obr. 7.14 ukazuje pomér mezi pusobicim ohybovym momentem a momentovou Unosnosti
sty€nikl ocelovych nosnikl na betonové jadro. Je vidét, Zze v Zzadném pripadé neni aktivovana
plna unosnost sty&niku. Vyssi vyuziti je patrné pro sty&niky s malou ohybovou unosnosti.

Na obr. 7.15 jsou vykresleny nejvétdi natoCeni styéniku. Nejvétsi pozadované natoCeni
sty€niku, pfiblizné 20 mrad, je pro pfipady, kdy sty€niky jsou modelovany jako klouby.

1

M]’,Ed/ [Mi,Rd or Mb,pl,Rd [
(@] [en) (@] jen)
o N 2 o @

Obr. 7.14 Pomér mezi pusobicim ohybovym
momentem a unosnosti sty¢nik( v MSU
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Obr. 7.15 Nejvétsi natodeni styéniku v MSU




8 TOLERANCE

8.1 Normové tolerance

Evropska norma EN1090-2:2008 Provadéni ocelovych konstrukci a hlinikovych konstrukci —
Cast 2: Technické pozadavky na ocelové konstrukce popisuje geometrické tolerance
v kapitole 11. Dovolené uchylky geometrickych toleranci nejsou pfimo zavislé na tfidach

provedeni. Tolerance se déli se na:

Zakladni tolerance (essential tolerance) zakladni mezni hodnoty pro geometrické tolerance

potfebné pro splnéni navrhovych pfedpokladl pro navrhovani konstrukci pro mechanickou
unosnost a stabilitu.

Funkéni tolerance (functional tolerance) geometrické tolerance, které se mohou pozadovat

pro dosazeni funkce jiné nez stanovené s ohledem na mechanickou unosnost a stabilitu,

napf. pro vzhled nebo pro pfesnost provedeni

Zvlastni tolerance (special tolerance) ve zvlastnim pfipadé je tfeba stanovit geometrické

tolerance, které se neuvadéji v tabulkach typu a hodnot toleranci uvedenych v této normé

Vyrobni tolerance (manufacturing tolerance) dovoleny rozsah rozmért a tvaru dilce

vyplyvajici z jeho vyroby.
Hodnoty Zakladnich toleranci a Funkénich toleranci jsou normativni.

Pro pfipojeni ocelové konstrukce na betonové jsou hodnoty uchylek Zakladnich toleranci
omezeny pro kotevni Srouby a jiné podpory v kapitole 11.2.3.2 a pro kotveni sloupt v kapitole
11.2.3.3. Pro kotveni patni deskou jsou podle polohy uvedeny pfipustné uchylky pro skupinu
kotevnich Sroubl a pokyny pro doporucené tolerance dér pro Srouby. Pro styéniky ocelovych

konstrukci na betonové jsou rozhodujici funkéni tolerance v tab. 2.20 pfilohy D, viz obr. 8.1.

V evropské normé EN13670:2011 Provadéni betonovych konstrukci jsou shrnuty informace
o geometrickych tolerancich, které jsou dulezité jak pro vyrobu i pro spolehlivost konstrukce,
v kapitole 10. Jsou zde definovany dvé tfidy toleranci. Obecné se navrhuje tfida 1, redukované
pozadavky. Tfida 2 je urena pro sty¢niky podle navrhové normy EN1992-1-1:2004 Pfiloha A,
viz obr. 8.2 (v EN13670:2011 obr. 2). V textu jsou omezeny uchylky svislych prvku, stén a
sloupd. Uchylky svislych prvk( maji rozhodujici vliv na pfipadné pfipojované ocelové

konstrukce.
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O<

Kritérium

Parametr

Dovolena uchylka A

Uroven zakladu

Uchylka od stanovené
urovné

-1I5mMm<A<+5mm

Svisla sténa

Legenda:

1 pfedepsana poloha
2 ocelovy dilec

3 nosna sténa

Uchylka od predepsané
polohy v podpérném bodé
pro ocelovy dilec:

A=+25mm

Prednastaveni
zakladového
Sroubu
pfipraveného
pro rektifikaci

-

el

Uchylka A od predepsané
polohy a vy&nivani:

- umisténi horniho konce:
-svislé vy€nivani Ap:

POZNAMKA Dovolena
uchylka umisténi stfedu
skupiny $roubUl je 6 mm.

Ay, Az=£10 mm
-5 mm < Ap< 25 mm

Prednastaveni zakladového Sroubu

bez rektifikace

Uchylka A od pfedepsané
polohy, Uroven a
vyénivani:

- umisténi horniho konce:
- svislé vy€nivani Ap:
POZNAMKA
Dovolena uchylka
pro umisténi se rovnéz
pouzije pro stfed skupiny
Sroub(.

Ay, Az=+3 mm
S5 mm < Ap<45 mm
-5 mm < Ax<45 mm

Uchylky Ax, Ay, A,
od predepsaného
mista a Urovné

Ax, Ay, Az =+ 10 mm
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Tab. D.2.20 v EN1090-2:2008

Obr. 8.1 Funkeni tolerance — betonové zaklady a podpory,




= . . PFipustné uchylky A 1.
C, Typ uchylky Popis tfida toleranci
A
Sklon sloupu
£ L nevbo' z'd| na.
kazdé urovni Vétsi z
. jedno nebo 15 mm nebo h/400
= vicepodlazni 25 mm nebo h/800
budovy
h<10 m
* 3 h>10m
h je volna vyska
—
h
Vétsi z
b £ 3 Uchylka t/300 nebo 15 mm
y mezi stiedy ale ne vice nez
30 mm
h
k:
Vétsi z
Zakfiveni sloupu t/30 nebo
c nebo stény mezi 15
sousednimi n,"m .
arovnémi podlazi ale ne vice nez
! 30 mm
*
Poloha sloupu
nebo stény na
jakémkoliv podlazi,
. " .
Y hy od sws!(f osYJeho Mensi z
) zamysleného
q sojec":et stfedu na trovni >0 m;"h_
! . zaklad ve nebo —=—-
< hs vyse . dlasni (200 n2)
(] uvazovanych vicepodiazni
hy podlazi konstrukci
n je pocet podlazi,
f?1 kde
n>1

Obr. 8.2 Pfipustné uchylky od svislé pro stény a sloupy
Obr. 2 v EN13670:2011, zkraceno

Geometrické tolerance, které rozhoduji o poZzadované pfesnosti montaze, jsou upraveny
v informativni pfiloze G, pokud se neupravi jinak, viz obr. 8.3. Pfedpoklada se zde, Ze tolerance
se vztahuji ke geometrii konstrukce a maji na unosnost betonovych konstrukci omezeny vliv.
Obr. 8.1 porovnava dovolené uchylky pro betonové konstrukce v budové ve vdech smérech
s uchylkami pro ocelové konstrukce, v EN1090-2:2008 pfiloha D. 2.20 fadka 5.
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C. Typ uchylky Popis Pfipustna uchylka A

d 1 2

Az Y } Ax

" J] i - Kotveni desky nebo

— = obdobné vlozky A, Ay: +20 mm
4 Uchylka v roviné

|

il A =+10 mm

l:‘1 T Uchylka v hloubce ‘

B 4
¢ ) 2

1 normaini poloha v roviné
2 normalni poloha v hloubce

Obr. 8.3 Pripustné uchylky pro otvory a vlozky
Obr. G.6 v EN13670:2011, zkraceno

8.2 Doporucené tolerance

Vyse uvedené normy pfipousti pomérné malé uchylky kotevnich Sroubl od cilové polohy, tj.
+10 mm ve vSech smérech, viz EN1090-2:2008, popfipadé + 20 mm v roviné a + 10 mm kolmo
na rovinu, viz EN13670:2011. Tolerance v natoCeni kotevnich desek nejsou v normovych
podkladech pro jejich instalaci k dispozici. V EN 13670 obr. 2d se Ize dobrat pro podlazni
budovy pro svislé tolerance ve vy3Sich podlazich vétSich celkovych hodnot.

Napfiklad pfipustnou uchylku ve vodorovném sméru ve stropu nad hornim podlazi
sedmipodlazni budovy o konstrukéni vySce 3.50 m Ize stanovit jako

Yh;/ (200 n'/?) = 46 mm (8.1)

Pro konstrukci z betonovych prefabrikat( by tak pfedem zabetonovana kotevni deska mohla
vykazovat vy$e uvedenou tchylku. Uchylka = 10 mm, ktera se pfedpoklada v normé pro vyrobu
ocelové konstrukce, se proto nezda realna. Lze ocekavat vétsi uchylky. Lze definovat zvlastni
tolerance a zvysit ekonomii navrhu ocelové konstrukce.

Norma EN13670:2011 popisuje dalSi zajimavy princip, ktery vychazi ze souCasné digitalni
méfici techniky, v €l. 5 kapitoly 10.1 se umoZhuje porovnat pfipustnou uchylku v jakémkoliv
bodé konstrukce s polohou teoretické cilové polohy. Nejvétsi pfipustna uchylku je doporuc¢ena
1+ 20 mm.

Lze shrnout, Ze prvky ocelové konstrukce pfi pfipojeni k betonové musi byt schopny
kompenzovat tolerance. Z toho plyne, Ze pro sou€asnou stavebni vyrobu lze doporucit
tolerance v pfipoji £ 20 az 25 mm. Na obr. 8.4 a 8.5 jsou pfiklady styCniku s a bez moznosti
kompenzovat tolerance.

98



BUTTSTRAP
4 IPE 300
=
9 o 5
3 SE o o
==
7 150 i 7 BUTTSTRAP WITH OVERLENGTH
¢ +  ANCHOR PLATE WITH/ (EXCESS LENGTH WILL BE

HEADED STUDS CUT BEFORE WELDING

Obr. 8.4 Sty¢nik s kompenzaci toleranci

<4 END PLATE
5 o IPE 300
) oY o = /
® (o] [o]
9 @) “JHREADED STUDS
“+

—

350
4+ ANCHOR PLATE WITH/

HEADED STUDS

Obr. 8.5 Sty&nik bez kompenzace toleranci

V ocelafské praxi se v nosné konstrukci kompenzuji tolerance vhodnym konstrukénim
feSenim. Jeho volbu nejvice ovlivni velikost a smér namahani. MozZnosti feSeni jsou shrnutych

dale.
Moznosti absorbovat tolerance podél ocelového prvku

Podél ocelového prvku
Sroubovany pfipoj éelni deskou s vlozkou
Kotveni patni deskou s podlitim
Ulozny Ghelnik / tlozna konzola
Nosnik / sloup s pfesahem, zarovnanim a svafovanim na stavenisti
PfiloZzka s pfesahem, zarovnanim a svarfovanim na stavenisti
Pfilozka s ovalnymi dérami
MozZnosti absorbovat tolerance napfi€ ocelového prvku

Dalsi plech se zavitovymi trny pfivafenymi na stavenisti
Nosnik / sloup s €elni deskou

Kotevni deska se zavitovymi trny

Celni deska a nadmé&rnymi otvory

PriloZka pfivafena na stavenisti
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9 RESENE PRIKLADY
9.1 Kloubové kotveni patni deskou

Stanovte unosnost kotveni patni deskou pfi namahani normalovou silou. Sloup je
prifezu HE 200 B, betonovy zaklad ma velikost 850 x 850 x 900 mm, patni deska
tloustky 18 mm, ocel S 235 a beton C 12/15, ymc = 1.50, ymo = 1.00.

F
‘1’ Rd 4xP30-40x40

HE 200 B a, = 850
s =340 Ja, =255
30E=5 >
27///// b, = 255
;7900/ 1 b =340 b =850
vy

Obr. 9.1 Navrzena patka sloupu

Krok 1 Navrhova pevnost betonu

Soucinitel koncentrace napéti se vypocte dle kap. 3.3. Minimalni hodnoty pro a1
(nebo b1) se uvazuiji jako

EN1993-1-8
a+2a.=340+2-255=2850 & 6.2.5
a; = by = min 3a=3-340=1020 = 850 mm
a+h=340+900 =1 240
Podminka pro a; = b; = 850 > a = 340 mm je splnéna a
31 * b1 850 " 850
a'b 340 - 340
Navrhova pevnost betonu se vypocte z rovnice
B:i Ao f Ac EN1993-1-8
g, Pifran T NAo o o _067.220 55 2 13.4Mp :
= berler A Pifealy = 0677725 = 134 MPa dl.6.2.

Krok 2 Poddajna patni deska

Poddajna patni deska se nahradi tuhou patni deskou, viz obr. 9.2. Uginna $itka patni

desky se stanovi jako

EN1993-1-8
Y 235 _ .. s
° 3'fjd'YMo_ 3-13.4-1.00 mm ¢l. 6.2.
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c b,=200 c

t,=15
C
C
h,= 200
C

Obr. 9.2 Uginna plocha patni desky

Uginna plocha patni desky tvaru H se vypoéte jako plocha obdélniku bez sttedni plochy
bez kontaktu jako

Agge = min(b; b, + 2¢) - min(a; hes + 2¢)

— max[min(b; b, + 2¢) — t,, — 2¢; 0] - max(h, — 2t; — 2¢; 0)

EN1993-1-8
Agee = (200 4+ 2-43.5) - (200 + 2 - 43.5) o 6.2.5
— (200 +2-43.5—9 —2-43.5) (200 — 2+ 15 — 2 - 43.5)
Agpr = 82369 — 15853 = 66 516 mm?
Krok 3 Navrhova unosnost
Navrhova unosnost v centrickém tlaku se stanovi jako
NRa = Aegr fig = 66 516 - 13.4 = 891 - 103N EN1993-1-8
gl.6.2.5
Poznamky
Navrhova unosnost v paté sloupu je vySSi nez unosnost patni desky.
A.-f, 7808-235 3 EN1993-1-1
Nplrd = = =1835-103N > Npq )
' YMo 1.00 8. 6.2.4
kde A.je prufezova plocha sloupu. Patni desky se navrhuji obvykle na inosnost sloupu
se zohlednénim jeho vzpérné délky.
Predpoklada se, Ze podliti maltou nema vliv na unosnost sloupu. Cementova malta ma
byt lepsi kvality, minimalné vSak hodnot zakladového bloku a mensi tloustky nez
EN1993-1-8
0.2min(a;b) = 0.2 340 = 68 mm 8625

Ocelové podlozky nebo vyrovnavaci matice jsou umistény pod patni desku v pribéhu
montaze. Ocelové podlozky/vyrovnavaci matice je tfeba zahrnout do projektové

dokumentace.
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9.2 Ohybové tuhé kotveni patni deskou

Navrhnéte momentovou unosnost kotveni ohybové tuhou patni deskou, viz obr. 9.3.
Sloup HE 200 B je zatiZzen osovou silou Fsq = 500 kN. Je navrZen betonovy zaklad
C25/30 velikosti 1 600 x 1 600x 1000 mm. Patni deska je tloustky 30 mm z oceli S235.
Soucinitele spolehlivosti jsou yme = 1.50; yus = 1.15; ymo = 1.00; a ymz = 1.25. Patni deska
je k betonovému zakladu kotvena &tyfmi trny s hlavou o priméru 22 mm a efektivni
kotevni délce 150 mm, viz obr. 9.3. Primér hlavy trn( je 40 mm. Dodatecnou vyztuz pro

kazdy trn s hlavou tvofi dvojice dvojstfiznych tfminkd o priméru 12 mm. Pro trny

. v 7 ’ ~ f re
uvazujte fuc = 470 MPa a pro mez kluzu doplikové vyztuze fq . =—§k’ =%=
Ms .
435 MPa.
a,= 1600
F5d® MSd | :
‘ a =420 ar=590
HE200B ||
- \ M22 |
t=30 Al |‘3r~|ﬁ e,= 50 | b, =590
30 - VA /I ] 1] 1] ,I ] ) Kl
/ y 7, 7 e, =90 [forTre
# /_ L} p:240 . b =420 b1: 1600
h = 1000 >l
/ / =80 P
g
@ %

Obr. 9.3 Navrzena patni deska

Krok 1 Unosnost patni desky

1.1 Komponenta patni desky v ohybu a kotevni trny s hlavou v tahu

Rameno kotevniho trnu s hlavou ke koutovému svaru a,,s = 6 mm je
m=60—08a,V2=60—08-6-vV2=532mm

Minimalni délka nahradniho T prufezu patnich desek, kde nerozhoduiji sily od paceni,
je

( 4m+125e, = 4-53.2+ 12550 = 275.3
2mm=2m-532 = 3343
b-0.5 =420 0.5 = 210
lott1 = min{ 2m + 0.625 e, + 0.5p = 2- 53,2 + 0.625 - 50 + 0.5 - 240 = 257.7
2m+0.625 e, + e = 2 53.2 4+ 0.625 - 50 + 90 = 227.7
2mm+4e, =2m-532+4-90 = 694.3
\ 2mm+2p=2m-532+2 240 = 814.3 )

leff,l =210 mm
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Efektivni délka trnu s hlavou L, se vypocita jako

DM I
; tn 19 Obr. 4.1
Ly = min (hegp; 8-d)+tg+t+?= 150+30+30+7= 219.5 mm r.4.
Unosnost nahradniho T prafezu se dvéma kotevnimi trny s hlavou je
EN1993-1-8
2 Legeq t2f,  2-210-30%-235 &l. 6.2.4.1
F = - = = 417.4 kN B
T1=2Rd ™ 4 mymo 4-53.2-1.00
Vysledna unosnost je omezena unosnosti dvou trnd s hlavou M 22 v tahu, prifezova
plocha trnu v zavitu Ag = 303 mm.
0.9 - fy - Ag 0.9 -470 - 303 EN1993-1-8
Fr3rd = 2" Byra = 2 R - 205.1kN &l. 6.2.4.1
1.2 Komponenta patni desky v ohybu a betonovy zaklad v tlaku
Pro ovéfeni unosnosti tlacené ¢asti se stanovi soucinitel koncentrace napéti jako
a+2.a.=420+2-590=1600
a; =b; =min 3a=3-420 = 1260 = 1260 mm
a+h=420+1000=1420 S e T
aa, =b,=1260>a=b=420mm ¢l.6.2.5
Podminka je splnéna a
a;-b 1260-1260
ki:\/l-blzj 220420 >0 oM
a Rov. 3.65
Maltové podliti neovliviiuje navrhovou pevnost betonu protoze
0.2-min(a; b) = 0.2 - min(420; 420) = 84 mm > 30 mm = tg
EN1993-1-8
Navrhova pevnost betonu se vypocte jako &.6.2.5
2 K fa 2 300-25 00
] e . a
473 yme 3 15
Z vyminky rovnovahy ve svislém smeéru Fgq = Acfr - fjg — Firq se vyjadri efektivni plocha
betonu v tlaku A< pro pfipad plného vyuziti tazené &asti patky
EN1993-1-8
Fsq + Fras _ 500-10% +205.1-10° &.6.2.5

= 21174 mm?

A =
ff f 333

Poddajna patni deska se nahradi tuhou odpovidajici plochy. Uginna $itka patni desky

c okolo prlifezu sloupu, viz obr. 9.4, se vypocte z
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t fy 30 235 46.0
=t|——=30" [=——————=46.0mm
T 3 o 3-333-1.00
¢ b=200 ¢
c =9

. . ~

t=15]

h,=200

t=15.

Obr. 9.4 Uginna plocha patniho plechu

1.3 Vysledna unosnost

Uginna efektivni $itka se vypodita jako

Ay 21174
b.+2c 200+2-46.0

begr =

Rameno mezi tézistém tlatené betonové Casti a osou sloupu se stanovi jako

h, beg 200 72.5
Irc :7+C—T:T+46.0—T: 109.8 mm

Momentova unosnost patky je
MRrg = FrzRra * Tt + Aetr * fja * T'e

Mgq = 205.1-10% - 160 + 21 174 -33.3 - 109.8 = 110.2 kNm

Pod pulsobici normalovou silou Ngg = 500 kN je momentova unosnost

Mgpq = 110.2kNm.

1.4 Unosnost v paté sloupu

Navrhova unosnost sloupu v €istém tlaku
A-f,  7808-235
Y™Mo 1.00

Npird = =1835-103N > Ngq = 500kN

Momentova unosnost sloupu

Wy - fyi  642.5-10° - 235

= 151.0 kNm
Yo 1.00

Mpird =

Interakce normalové sily a momentu
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=725mm< tg+2c=15+2-46.0 =107.0 mm

EN1993-1-8

¢l.6.2.5

EN1993-1-8
¢l.6.2.5

EN1993-1-1
¢l.6.2.5

EN1993-1-1
¢l.6.2.4

EN1993-1-1
¢l.6.2.5

EN1993-1-1
¢l.6.2.9



1— Nsa_ 500

N 1-1g35
_ pLRd _ . 1835 _
MNy,Rd _Mpl'Rdl_OS A—thf_ 151.0 05 7808 — 2 -200-15 = 124.2 KNm
' A ' 7808 EN1993-1-8
Patka je navrzena na pusobici sily od zatizeni, nikoliv na navrhovou tinosnost sloupu. ¢ 63
Krok 2 Tuhost patni desky
2.1 Komponenta patni desky v ohybu a kotevni trny s hlavou v tahu
Soucinitel tuhosti trni s hlavou a patni desky se stanovi jako
Ky = 2.0 252 20. 222 _ 58 mm
b — " Lb - - 219.5 - . EN1993'1'8
&l.6.3

0.425 - Lpegr - t3 0.425-210 - 303 160
= = = .Umm
p m3 53.23 EN1993-1-8

/ &.6.3
t_/.:I5
tﬁqﬂo

aeq

Obr. 9.5 Nahradni T prufez v tlaku

2.2 Komponenta patni deska v ohybu a betonovy zaklad v tlaku

Soucinitel tuhosti nahradniho T priifezu v tlaku, viz obr. 9.5, je
Qeq =t +2.5t=15+2.5-30 =90 mm

_E o 31 000
T 1275 E, %1 P T 1275-210 000

v90-200 = 15.5mm EN1993-1-8
¢l. 6.3

ke

2.3 Pocatec€ni tuhost patky

Rameno komponent v tahu z: a v tlaku z¢ k neutralni ose patni desky je

h, 200
zt=?+ec=7+60=160mm
_ h, tf _ 200 15 — 925 mm EN1993-1-8

1
k, "k, 287160 EN1993-1-1
¢l. 6.2.9
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Pro vypocet pocatecni tuhosti patky se stanovi rameno tazenych a tlaCenych

komponent
z=127 +7z, =160+ 92.5 = 252.5 mm a
N ke ze—ke-ze _15.5-925-24-160 _ 58.6 mm EN1003.1.8
k. + k¢ 15.5+ 2.4 663
Ohybova tuhost se urci pro excentricitu
_ Mggq  110.2-10° 2204
®TFg _ 500-108 _ covrmm EN1993-1-1
¢l.6.2.9
jako
e Eg-z? 220.4 210 000 - 252.52

Siini = . = . = 21.981 - 10° Nmm/rad
Ve +a uZ-l 220.4 + 58.6 1_(L+ 1 / EN1993.1.8
ik 247155 EN1993-1-8

¢l. 6.
— 21981 kNm/rad €.63

Krok 3 Unosnost a tuhost kotevnich prvk

Tuhost kotveni se stanovi pro jednotlivé komponenty, viz kap. 3. V tomto pfipadé je
kotveni tvofeno skupinou Ctyf trnd s hlavou se jmenovitym priamérem 22 mm.
Rozmisténi trnl je na schématu na obr. 9.6, kde je znazornéna i dodatecna vyztuz.

Pfi namahani skupiny kotev momentem je tahem namahana pouze jedna strana
kotveni. Ve vypoctu unosnosti skupiny kotev se uvazuji jen dva trny s hlavou s uc€innou
délkou 150 mm. UvaZzuje se s primérem pridavného tfminku 12 mm.

1600
640 1320, 640 I K
I
500
(e}
(e}
= 320
100 320,
S
S i 51240
— —_ .
A 4 i _____ 1

Obr. 9.6 Trny s hlavou a rozmisténi smykové vyztuze

3.1 Komponenta S — Poruseni ocelového trnu s hlavou
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Dva trny jsou namahany tahem. Z rovnic (3.3) a (3.4) se stanovi unosnost a tuhost trn(

jako
n-n-dgynom-fuk_ 2-m- 222470

= = 238216 N = 238.2kN
4— . yMp 4.' " 1.5

NRras =

Kk _As,nomEs_n'T['dg,nom'Es_2'1'['222'210000_
ST L, 4 Ly 4-150 -

N kN
= 1064371 — = 1064.4—, for Np; < 238.2 kN
mm mm

Kgy = 0; Nuor = 238.2 kN
Hodnoty Ize zobrazit na grafu plsobici sily a deformace, viz obr. 9.7.

Nact (kN) 4

238.2

1064.4

Sc (mm)
B

Obr. 9.7 Graf tuhosti komponenty S

3.2 Komponenta CC — PorusSeni kuzele betonu

Stanovi se Sitka c.y = 1.5 hgg = 225 mm. Ze vztaht (3.7) az (3.9) plyne

Nrq = Nﬁk,c "YaN " WsN - WreN/YMc
NRic = kg -hif - £3> = 12.7- 15015 - 25%° N = 116.7 kN

_Acy _ (1.5-150+240+15-150)- (15-150 +15-150) _ 690450 _
AN 91502 T 9-1502

YaN

Nejmensi mozna Sifka ¢ < ¢y = 225 mm, proto gy = 1.0

Vyztuz neni blizko u sebe a Yoy = 1.0

1.0
Nrac = 1167153+ 1.0 == = 119.0kN

Tuhost sestupné vétve k¢ qe 1ze popsat jako

kN
Kede = 0 v/Tox Nt~ Wan - Wsn - Uren = —537V25 150 1.53-1.0- 1.0 = ~5031—

s TE 119.0
Posun pro nulové namahani je roven o3 = 2.37 mm

DM |
Rov. (3.3)

DM |
Rov. (3.4)

DM |
Rov. (3.5)

DM |
Rov. (3.7)

Rov. (3.8)
Rov. (3.9)
Rov. (3.13)
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Obr. 9.8 Spolupusobici roznaseci plocha skupiny trna

Vztah pUsobici sily a deformace je zachycen na obr. 9.9.

A
Nact (KN)

119.0

50.31

Oc (mm)
|

Obr. 9.9 Graf tuhosti komponenty CC

3.3 Komponenta RS — Poruseni ocelovych tfmink{

Pulsobici sila ve tfmincich se stanovi z rov. (3.17) jako

DM |
NRd,s,re = As,re ' fyd,re =Npe " T (dg,re/4‘) ' fyd,re Rov. (3.13)
Pro kazdy trn s hlavou se uvazuji dva dvojstfizné tfrminky, z kazdé strany jeden. Pro dva
trny s hlavou v tahu jsou k dispozici Ctyfi dvojstfizné tfminky a
s DM |
Nrasre = 8 (7 12%) 435 = 393.6 kN Rov. (3.17)
2 NZgsre 23935782
S = ~ = = 0.77 mm
Rdsre = o - foe - die -nZ, 12100 - 25 - 124 - 82 DM |
Tuhost, viz rov. (3.18), se stanovi jako Rov. (3.16)
2 o fa - dt
. \/“re O focdsre  /§2-12100-25-12% 448023 N/ o
= = == mm
sret V28 V28 V8 Rov. (3.18)
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pro 8 < 8Rd,s,re

DM |
Ksrez = 0 for 8 = 8rqsre Rov. (3.19)
Zavislost plsobici sily na deformaci je zobrazena na obr. 9.10
450000
400000
~ 350000 /
5 300000 //
z /
% 250000 /
Z. 200000
] /
_g 150000 /
S 100000
2 oo |
< 50000
0
0 0.5 1 1.5 2
Axial displacement, 6 (mm)
Obr. 9.10 Zavislost pusobici sily na deformaci komponenty RS
3.4 Komponenta RB — Poru$eni soudrznosti tfrminku
Pro kryti tfrminku 25 mm a vzdalenosti mezi trnem a tfrminkem 50 mm se vypocte délka
podle CEN/TC1992-4-1:2009 jako
l; =150 —-25-0.7 - 50 = 90 mm DM |
s Rov. (3.21)
Pro beton C25/30 je fuq 2.25 E 1.0-1.0 = 2.7 MPa,
viz rov. (8.2) ¢l. 8.4.2.(2) v EN1992:2004, {j.
N =Zn Ny T dgpe 202890 w122 = 149 565 N = 149.6 kN DM 1
Rd,b,re re 1 s,re o 0.49 . Rov. (3_20)
Deformace se ziska z rov. (3.20) jako
2 NZgpre 2 - 149 5652
= = = =0.11
Orabre = G F T4z nZ - 1210025 12¢ .82 i mm
Pro Nrdre < Nrasre, Fozhoduje o unosnost trminkd poruseni soudrznosti. EM | (3.22)
ov. (0.
Tuhost Ize vyjadfit z deformace jako
2 Lo fa - dt DM |
Mre ' Os“fox*dsre 27210025 12F 448023 Rov. (3.23)

N/mm

k =
bret V25 V25 NG

for § < 8Rd,b,re
kb,re2 =0foré > 8Rd,b,re

Vztah pUsobici sily a deformace je zachycen na obr. 9.11.
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Axial load, N (kN)

=N
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553
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~
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0.1 0.15 0.2 0.25
Displacement, 8 (mm)
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0.35

Obr. 9.11 Zavislost pusobici sily na deformaci komponenty RB

3.5 Komponenta P — Poruseni vytrzenim trnd s hlavou z betonu

Pro N > Ngq rov. (3.26) az (3.30) je

o
p =%
K,

K, - ka

a=05-(dy,—dg) =0.5-(40 —22) =9 mm

5
k, = \/; > 1.0; proto ky = 1.0

kA:0.5-\/d§+m-(dﬁ—d§)—0.5-dh:0.5-\/222+9-(402—222)—0.5-40:

=31.30
k. = 600 (za pfedpokladu betonu bez trhlin)
k= o -2 Ka g 1003130000
PPk, 600
Tudiz pouzita rov. (3.24), to je
N z 119.0- 103
Srap1 = kp - (Ah‘;—jkcn) = 0.0130 - TG0 552

V druhém pfipadé, pouzita rov. (3.25), to jest

2

8Rd,p,2 - ka . (

Rov. (3.31)

min (NRd,p; NRd,re)) 5
~ ORd,p,1

Ah-fck-n

NRd,p =1N-Pyk- Ah/YMc

NRrdre = Min(Nggsre; Nrabre) = min (393.6; 149.6) = 149.6 kN

= 0.096 mm

Typicka hodnota pu se uvazuje jako 12 fx = 12 - 25 = 300 MPa. Proto

Nrap = 2300

110

4

m (402 — 222)

1.5

= 350.6 kN

DM |
Rov. (3.26)

DM |
Rov. (3.29)

DM |
Rov. (3.28)

DM |
Rov. (3.30)

DM |
Rov. (3.24)

DM |
Rov. (3.25)



149 565

Srapz =2 0.0130 [ =
e — 2 2) . .
7 (402 —222)-25-2

—0.096 = 0.21 mm

Tuhost jako funkce deformace se ziska z rovnice (3.34) a (3.35) takto

I 2 2 2
(Z-(40 - 22 )-25-2) 384373

pl 0.0130 - 84t [8 et
T 2
k (3 02 - 22 25-2) (Baee +0.096) =272 505096
p2 = 2-0.0130 - 82, act T T Saat e

KFivka tuhosti zavislosti pasobici sily na deformaci, jak je vidét na obr. 9.12

400

350

/

300 —

N
193
o

I
S

g
\\

Axial load, N (kN)

/-

/
|

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.7
Displacement, 4 (mm)

S
3

w
(=}
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Obr. 9.12 Zavislost pusobici sily na deformaci komponenty P

3.6 Spoluplisobeni komponenty beton a tfrminky

Po poruseni betonu pfenasi namahani tfminky. Soudrznost oceli a betonu klesa za

vzrastajici deformace tfmink(. Unosnost spoluptsobicich komponent betonu a timinki

odpovida deformaci a je dana rov. (3.59) jako

. 2 Us fck 8
Nace = NRd,c + kc,de 8 + min(n,, ds,re T; NRd,s,re; NRd,b,re)

DM |
Rov. (3.34)

DM |
Rov. (3.35)

Pro danou deformaci 6 [mm] a zatiZeni [KN] se stanovi unosnost kuZele betonu a DMI

tfrminkd jako

N,e = 119.0 — 50.31 - § + min(448.023V5; 393.6; 149.6)

Zavislost pasobici sily na deformaci je zobrazena na obr. 9.13.

Rov. (3.59)

DM |
Rov. (3.59)
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Obr. 9.13 Zavislost pusobici sily na deformaci
pro spoluplisobeni betonové Casti s ocelovymi tfrminky

Spolupusobeni v§ech komponent:

Graf pusobici sily a deformace popisuje chovani vSech komponent v 9.14
250

200 / Nult due to steel failure
/ Range 2: NRd,c < N < Nult

150 /
100

\
Range 1: N < NRd,c
50

Axial load, N (kN)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Displacement, 6 (mm)

Obr. 9.14 Zavislost pUsobici sily na deformaci

pro spoluptsobeni v§ech komponent

Poznamky

- Unosnost kotveni trny s hlavou je omezena Unosnosti zavitové &asti styéniku, ktera
reprezentuje tazné chovani.

- Unosnost patni desky je omezena Unosnosti dvojice trnd s hlavou v tahu M 22,
205.1 kN. V meznim stavu pouzitelnosti (MSP) je vyZadovana unosnost betonového
kuzele, 119.0 kN. Pruzné chovani se o¢ekava do 2/3 momentové Unosnosti patni
desky, jez dosahuje hodnoty, 2/3 - 417.4 = 314.3 kN.
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NSd

A
Normal force, kKN ® MSd
HE 200 B
t= M 22
\t = 30 —
40 2 B’ 2’ Z’ ? 2 /
// ‘
v
M,ira /y 1 000/
I I N v
1 835 — —77‘7 . g // ///
| 1000 1 1 600
H 340 630
[ ]
N Column resistance
630
|
[ ] [} e
‘H 0] > H_| . 340
. . 151.0 Moment, kNm
H. | 1600

Obr. 9.15a Unosnost patni desky v porovnani s inosnosti sloupu pro jeji rtizné
tloustky

- Unosnost patni desky v porovnani s unosnosti sloupu pro jeji rzné tloustky, viz
obr. 9.15a. Pro plech P 30 jsou ukazany hlavni body grafu, napt. Cisty tlak, nejvétsi
ohybova unosnost v pfipadé shody neutralni osy a osy symetrie prifezu sloupu, Cisty
ohyb a Cisty tah.

- Konzervativni zjednodu$eni mize byt pouzito umisténim kontaktni plochy betonu
pouze do osy tlaCené pasnice, viz obr. 9.15b. Tento model neni ekonomicky a neni
Casto pouzivan pro pfedpovéd unosnosti, ale je vhodny pro uréeni tuhosti.

A Normal force, kKN

o Lever arm is changing by activation of one bolt row EESE -

e Lever arm is changing by activation of both bolt rows
- Simplified prediction
\\;‘0\ - Base plate thickness,t mm M, ra

e J ]
. " “Simplified prediction —
R \\\ Nyira X
30 \——\L" bl
N 25 \ ‘
) Full model

Column resistance

Moment, KNm

Obr. 9.15b Unosnost patni desky vypoétena zjednodu$ujici metodou,
sila pfenasena pouze kontaktem pod tlaenou pasnici,
je porovnana s pouzitim plné kontaktni plochy

- Tuhost kotveni pomoci trnu s hlavou odpovida tuhosti vypocétené zjednodusenou
konzervativni metodou zaloZenou na jejich efektivni kotevni délce. Soucinitel tuhosti
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pro komponentu trn s hlavou se vypocita jako

A _90- As = 303 _
k, = 2.0 L 2.0 minthor 80) 2.0 50 = 4.04 mm

FEa 300
E kp, 210000-4.04

a deformace od pusobici sily 300 kN je 6540 = = 0.35 mm.

Pro trn s hlavou se pfedpoklada, viz obr. 9.13, pfesnéjSi hodnota dosahujici 0.22 mm.

Klasifikace patni desky z hlediska ohybové tuhosti se vyhodnocuje v porovnani
s ohybovou tuhosti sloupu. Pro délku sloupu L. = 4 m a prufezovou plochu HE 200 B
ziskame ohybovou tuhost takto

— L 4000

S.. . =S ..—° —=21.981-10%- =753 EN1993-1-8
pmt L DR 210 000-56.96 - 10° 5 6.3
Cl. b.

NavrZzena patni deska se uvazuje jako kloubova pro tuhé stejné tak vetknuté ramy,
protoze

Sjini = 7.53 < 12 = Sjinigcan; Sjini = 7-53 < 30 = Sjinigcas

- Vliv toleranci a velikosti svaru, viz EN 1090-2 a kapitola 8, se v pfikladu neuvazuje.
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9.3 Patni deska s vyztuhami

Vypodctéte momentovou unosnost patni desky na obr. 9.10. Sloup HE 200 B je namahan
normalovou silou Fsq = 1 100 kN. Zaklad velikosti 1 600 x 1 600 x 1000 mm je z betonu
C16/20. Patni deska tloustky je 30 mm, ocel S235, yme = 1.50; ymo = 1.00; a ymz = 1.25.

a

al ar

HE 200 B

(Wsd 8355

br

el ml

B
&:
b
b1
e2 ,m2
7
!
S s
i IR
g y—
R .
4 | <+
66
60 | 94 1
320

h=1000
94

110 70 200 120 60

Obr. 9.16 Vyztuzena patni deska

Krok 1 Komponenta v tahu

Navrhova unosnost komponenty patni desky v ohybu a kotevnich trnl s hlavou v tahu.

Rameno kotevniho trnu s hlavou ke koutovému svaru a,,s = 6 mm je
m=70—-08ay,V2=70—-08-6-vV2=632mm
Délka nahradniho T priifezu patnich desek, kde nerozhoduiji sily od paceni, je

" 4m+125e, =4-63.2+1.25-110 = 390.3 \
2mm=2m-63.2=397.1
b-0.5=320-0.5= 160
lefr1 = Min<{ 2 m + 0.625 e; + 0.5w = 2+ 63.2 + 0.625- 110 + 0,5 - 132 = 261.2
2m+ 0.625e, +e, =2-63.2+0.625-110 + 94 = 289.2
2Tm+4e, =2m-63.2+4-94=773.1
\ 2Tm+2w=21-632+2 132 = 661.1 J

leff,l =160 mm

Efektivni délka trnu s hlavou Ly, se vypocita jako
tn 19
Ly =8-d+tg+t+7=8-24+30+30+7=261.5mm

Unosnost nahradniho T prafezu se dvéma kotevnimi trny s hlavou je

2 Legrs t2fy _ 2:160-30%- 235

. _ _ = 267.7kN
T1-2Rd = " 4-63.2-1.00

DM |
Obr. 4.4

EN1993-1-8
¢l.6.2.6.4

DM |
Obr. 4.2

EN1993-1-8
¢l.6.2.41
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Unosnost je omezena Gnosnosti dvou trnd s hlavou M 24 v tahu s prifezovou plochou

trnu v zavitu A = 353 mm

. 9B —2 0.9-fup As 0.9-360-353_1830kN
T,3,Rd - t,Rd - ,YMZ - 1.25 - -
Krok 2 Komponenta v tlaku
Soucinitel koncentrace napéti je vypocten jako

a;+2a,=560+2-520 = 1600
a; = min 3a; =3-560 = 1680 = 1560 mm

a; +h=560+1000=1560

by + 2b, =320 + 2+ 640 = 1 600

b; = min 3b, =3-320 = 960 =960 mm

b; +h=320+1000=1320

VySe uvedena podminka je splnéna a

. a; by 1560-960_289
i= la-b ~ J560-320

Maltové podliti neovliviiuje navrhovou pevnost betonu protoze

0.2 - min(a; b) = 0.2 - min(560; 320) = 64 mm > 30 mm = t,
Navrhova pevnost betonu se vypocte jako

_ 2 k] 'fck _
3 YMc

228916
3 15 = cUoMra

jd

Ze silove rovnovahy ve svislém sméru Fgq = Acfr - fjg — Fra, J€ SpoCtena plocha betonu
v tlaku Acq pro pfipad plného vyuziti tazené ¢asti patky.

Fsq + Fras _ 1100103 + 183 - 103

f 20.6

Aggr = = 62 282 mm?

Poddajna patni deska se nahradi tuhou odpovidajici plochy. U&inna $itka patni desky c

okolo prafezu sloupu, viz obr. 9.17, se vypocte ze vztahu

£, 235

c=t|—=30" m=585mm
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EN1993-1-8
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DM |
Rov. 3.65

EN1993-1-8
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EN1993-1-8
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tf tf

beff

Aeff,1 Aeff,2

Aeff,3

Obr. 9.17 Uginna plocha patniho plechu

Efektivni plocha se vypocita jako EN1993-1-8

&.6.25
Aesrr =15+ (2c+tg) = 120+ (2-58.5 + 12) = 15 480 mm?

Actrz = (2c+200) - (2c + tf) = (2-58.5 + 200) - (2 - 58.5 + 15) = 41 844 mm?
Actrs = Aetr — (Aetr1 + Aerz) = 62 282 — (15 480 + 41 844) = 4 958 mm?

Uginna efektivni $itka se vypodita ze znamé dil&i plochy v tlaku EN1993-1-8

¢l.6.2.5
Aests 4958

Dett = 5ty ~2-585+9 Soomm

Krok 3 Vysledna unosnost

TéZisté efektivni plochy

Acfr1 " Xe1 T Aefr2 * Xe2 T+ Aeff3 * Xt3

o Aty

15480-175+41 844 - (1, +ZC;tf)+4958.<ls+2C+tf+%)
- 62 282

15480 - 60 + 41844 - (120 + W) +4958+ (120 + 2585 + 15 + 222)
- 62 282
=161.5mm
Rameno mezi tézistém tlatené betonové Casti a osou sloupu se vypocte jako

h, 53 200

re=—+120+c+ (beff - 7) —X¢=——+120 + 585 + (393 — 26.5) ~ 1615 =
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=129.8 mm

Rameno mezi osou tazeného trnu a osou sloupu se stanovi jako

h 53 EN1993-1-1
re = ?C +70 + (5= berr) = 170 + (26,5 — 39.3) = 157.2mm & 6.2.5
Momentova unosnost patky je
Mgd = Fr3Rrd "It + Aefr * fja " Ic
Mpq = 183 - 10° - 157.2 + 62282+ 20.6 - 129.8 = 195.3 kNm
PFi plsobici normalové sile Ngg = 1 100 kN je momentova unosnost
Mgg = 195.3 kNm
Krok 4 Unosnost v paté sloupu
Navrhova unosnost sloupu v Cistém tlaku EN1993-1-1
gl. 6.23
A-f,  (AggzooB +2°15-ts)235 (7808 +2-120-12)-235
Ny = Y = =2511.7kN
PLRA ™7y o 1.00 1.00
> Ngpq = 1100 kN
a momentova unosnost sloupu
W 1° f k
M _pl’ly
PLRd Y™mo
Wy = Wpis + Wynes = 215 - ts -z + 642.5-10% = 2-12- 120 - 160 + 642.5 - 10° =
=1103.3-10° mm?3
Wy fyx  1103.3-10° - 235
Mpira = = = 259.3 kNm
YMo 1.00
Interakce normalové sily a momentu sniZujici vyslednou momentovou unosnost
1 — Nsd {1100 EN1993-1-1
My ra = M Noird __ _ e 3. 2511.7 = 1648kNm  ¢.6.29
Ny.Rd pPLRd A—2Dbt; ' 7808 —2-200-15 ' e
1—0.5T 1-05 =808

Patka je navrzena na plsobici sily od zatizeni, i kdyz navrhova unosnost sloupu je vétsi.

Poznamky

Unosnost patni desky je omezena Gnosnosti dvou kotevnich trna s hlavou M 24 v tahu;
183.0 kN. Pruzné chovani patni desky se oCekava az do 2/3 jeji navrhové ohybové
unosnosti; 2/3 - 267.7 = 178.5 kN, ktera je v souladu s ohybovym momentem v MSP
o velikosti 195.3 - 178.5/183.0 kNm.

118



9.4 Kotveni patni a kotevni deskou

Ovéfte unosnost patni desky na obr. 9.18.

Sloup HE 200 B je namahan tahovou

normalovou silou Fgq = 45 kKN a ohybovym momentem Mgq = 20 kNm. Betonovy zaklad je
z betonu C30/37 rozméru 1600 x 1600 x 1000 mm. Patni deska je tloustky 30 mm a kotevni

deska 10 mm. Jakost oceli je S355 a soucinitele spolehlivosti jsou uvazovany ymc = 1.50;

ymo = 1.00 a ymz = 1.25.

Feq HE 200 B
S355
M22
8.8 |
i Med
=] ' [ ‘ 8
— I | ! o
Bl [ | 11, [*®
i T T T |
o \ I I
o | d=22mm ! [
| 88 | |
' | dh=37 '
N
|
m1 m2 3
- Lr \Lo
® 7e)
N~

,tbx,

p1, p2

eb2

ik

&
&

250

350

100

&
¢
ap2
ap1

125

50

50 140]40|40 200 0]40/40(,50
90 bp2 = 360 90
bp1 =540

Obr. 9.18 Navrzena patni deska s kotevni deskou

Postup

Vypocet nasleduje postupem metody komponent pro patni desky:

1 Komponenty v tahu
1.1. Zavitové trny v tahu

1.2. VytrZeni zavitovych trni z kotevni desky

1.3. Patni plech v ohybu
1.4. Zavitové trny ve smyku a otlaCeni
1.5. Trny s hlavou v tahu

1.6. VytrZeni trn s hlavou z kotevni desky

1.7. PoruSeni nevyztuZzeného betonového kuzele
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1.8.
1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.

1.15.

PoruSeni vyztuZzeného betonového kuzele

Vytrzeni trnd s hlavou z betonu

Nahradni T prafez kotevni desky v ohybu

Kotevni deska v tahu

Trny s hlavou ve smyku

Vypaceni trnl s hlavou

Omezeni svislé unosnosti

trnd se zavitem (Unosnost v tahu a vytrzeni) a

trnd s hlavou (Unosnost v tahu, poruseni betonového kuzele, poruseni tfrminkd,
poruseni spoje zavitovych trnu)

Omezeni vodorovné unosnosti

trnd se zavitem (Unosnost ve smyku a otlaceni) a

trna s hlavou (Unosnost ve smyku a vypaceni)
Spolupusobeni ve smyku a tahu pro trny se zavitem a hlavou

2 Komponenta v tlaku
3 Unosnost

3.1

Unosnost kotveni

3.2  Unosnost konce sloupu

3.3  Unosnost na meznim stavu pouZitelnosti
4 Tuhost

4.1 Jednotlivych komponent

4.2  Kotveni patni a kotevni deskou

Krok 1 Komponenty v tahu

Krok 1.1 Zavitové trny v tahu

Unosnost zavitovych trn(i v tahu s d = 22 mm, pevnosti 8.8, f., = 800 MPa, podet trniin = 2,

prafezova plocha jednoho trnu je As = 303 mm? a soucinitel k; = 0.9, je

Firaz =

n-ky-As-fy,  2-09-303-800

= 349.1 kN
YMm2 1.25

Unosnost jednoho trnu je 174.5 kN.

Krok 1.2 Vytrzeni zavitovych trn z kotevni desky

Unosnost ve vytrzeni z kotevni desky, pro f, = 510 MPa a efektivni $itku svaru trnii

aw=1mm,je

dstud
n'Av'fuk_n'tpl'lv,eff,l'fuk _n tpl Zm (aw+ 2 ) fuk_

RA,V = = =
P \/§'YM2 \/§'YM2 \/§'YM2
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:2-10-2n-(1+22—2)-510

V3-1.25

Unosnost pro jeden trn je 177.6 kN.

= 355.2kN

Krok 1.3 Patni plech v ohybu

Patni deska tloustky ty, = 30 mm, Sifky a2 = 250 mm, meze kluzu f = 355 MPa, m, = 33.2
mm, e,z = 40 mm, ey,z = 75 mm, a pz = 100 mm, viz obr. 9.18. Vzdalenost mezi trnem

s hlavou a koutovym svarem a,, = 6 mm je

m=40— 0.8 ay¢ V2 =40—-08"6-V2 =33.2mm

DM |
Délka nahradniho T prafezu patni desky, kde nerozhoduiji sily od paceni, je Kap. 4.1.1
( 4m+1.25e, =4-33.2+1.25-40 = 182.9
2nm=2m-33.2 =208.7
b-0.5=250-0.5 = 125.0 EN1993-1-8
lefr, = Min{ 2m +0.625 e, + 0.5p = 2332+ 0.625-40 + 0.5+ 100 = 141.4 ¢l.6.2.6.5
2m+ 0.625e,+e, =2-33,2+0.625-40+ 75 = 166.4
2t m+4e,=2n-33.2+4-75=508.7
2nm+2p=2mw-33.2+2-100 = 408.7 J
leff,Z =125 mm
Unosnost tuhé desky nahradniho T priifezu v ohybu se poéita pro tfi zplisoby porugeni
ZpUsob 1
t2, - f 2
) P2 yk 304 - 355
F 4 legry mpipaz  Flem2 G n 40125 0 1202.5 kN EFL993-18
T1Rd2 = m a m B 33.2 B ' 8. 6.2.4.1
Zplsob 2
t2,-f
. .2 yk .
2 -leffp *MpjaRd2 + X Frra -0 2-lest2 " Yoo T XFira-n EN1993-1-8
Frardz = = = )
m+n m+n ¢l.6.2.4.1
2,
2-125-%+ 349103 - 40
= - = 463.5 kN
33.2+40
Zplsob 3
Z Fira = min(FLRd; Fp,Rd,V) = min(349.1; 355.2) = 349.1 kN EN1993-1-8
Tab. 3.41

Frsrdz = Z Fira = 349.1kN
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Rozhodujici je treti zplsob, poruseni trnl se zavitem v tahu, Fi3ra = 349.1 kN.

Krok 1.4 Trny se zavitem ve smyku a otladeni

Trny priméru d = 22 mm, do = 24 mm, patni plech tloustky t,, = 30 mm, soucinitel
e; = 40 mm, e; = 75 mm, mez pevnosti f, = 510 MPa, f;, = 800 MPa, prufezova plocha

jednoho trnu As = 303 mm?; a, = 0.6; ymz2 = 1.25 viz obr. 9.18.

o2 EN1993-1-8
ncay fup- Ay 2°0.6-800-m- (%) Tab. 3.41
Fyrq = = =291.9 kN
’ YMm2 1.25
Unosnost jednoho trnu je 146.0 kN.
n-kyrop-f,-d-t 2-25-056-510-22-30 -1-
Fyordaz = 1 b = = 754.0 kN EN1993-1-8
o YM2 1.25 Tab. 3.41
Unosnost pro jeden trn je 377.0 kN.
kde
. €2 . 75 .
k, = min {2.8— - 1.7; 2.5} = min {2.8— - 1.7; 2.5} = min{7.05; 2.5} = 2.5
do 24
. fub €4 ~ (800 40 )
ap, = min {E' 1.0; 3_do} = min {m, 1.0;m} = min{1.57; 1.0; 0.56} = 0.56
Krok 1.5 Trny s hlavou v tahu
Unosnost trnG s hlavou v tahu se stanovi pro primér d = 22 mm a material 8.8, s mezi
pevnosti fu, = 800 MPa, dva trny n = 2 a soucinitel ko = 0.9; jako
22\?
P ky Ag-fy, 2°09-m (7) 1800 4379 kN EN1993-1-8
tRd = = = -
’ YM2 1.25 Tab. 3.41
Unosnost jednoho trnu je 219.0 kN.
Krok 1.6 Vytrzeni trn s hlavou z kotevni desky
Unosnost trn(i s hlavou pii vytrzeni z kotevni desky, pro f, = 510 MPa a efektivni $itku
svaru trnl a, = 1 mm, je
DM |
Kap. 4.3
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n-ty - 21t-(aw + dSt“d>-fuk

n-Ay-fyg n- tpl ’ lV,eff,l “fuk 2
Fp,Rd,V = = =
\/§'YM2 \/§'YM2 \/§'YM2
2-10-2n-(1+22—2)-510
= = 355.2 kN
V3-1.25

Unosnost pro jeden trn je 177.6 kN.

Krok 1.7 PoruSeni nevyztuzeného kuzele betonu

Unosnost pii poruseni nevyztuzeného kuzele betonu, se stanovi pro betonovy zaklad
z betonu pevnosti C30/37, fi = 30 MPa, k, = 12.7; a efektivni délka trnd s hlavou
her = 200 mm, jako

0 DM 1
Nrd = N  Wan " WsN * WreN/VMc Kap. 3.1.2
N3k = kq - hif - £3° = 12.7- 20015 - 30%° N = 196.8 kN Rov. (3.7)
_Acy _ 420000 -
ban = AT\ 360000 Rov. (3.8)
Rov. (3.9)
A0y =52y = (2can)’ = (2(15-hep)” = (2(1.5 - 200))” = 360 000 mm?
Acn = ((1.5he) -2) - (1.5 hes +p+ 1.5-hep) =
= ((1.5-200) - 2) - (1.5- 200 + 100 + 1.5 - 200) = 420 000 mm?
Maximalni kriticka Sifka ¢ < ¢, = 1.5 hge = 300 mma g\ = 1.0
Nejedna se o pfipad vyztuze blizko u sebe, proto ..y = 1.0
Npe = 196.8-1.17 - 1.0 - 1.0 = 230.3 kN
_ Ngkc _ 2303
NRgc = = 1s = 153.5 kN
Krok 1.8 Poruseni vyztuZzeného betonového kuzele
Unosnost pii poruseni vyztuzeného kuZele betonu se stanovi pro primér trnd s hlavou
d =22 mm a pramér tfminkd ds = 8 mm pomoci soucinitele vlivu tfminkd
(% n 10) DM |
d dS,t g+ Sﬁ_g +2— o
" _25_1_25_7+d5'a+—tan35°_25_2 ) tan 35° Rov. (3.48)
SHPP . hef . hef . hef
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8

2, (5.8_2), 1)

=25_2 2 2 tan35°=23
' 200 '
jako
Wsupp * Nrie 2.3+ 230.2
N = — = = .OkN
Rd,max VMe 15 353.0

s

Kede = 0 " /fox Do Wan * Wsn * Uren = =537 v30-200-1.17-1.0- 1.0 =
= —48.7 KN/mm

kde
a. = -537 je soucinitel pro vytrZzeni betonu tahem

K te€eni vyztuze dojde pfi

NRd,l = NRd,s,re + NRd,c + 8Rd,s : kc,de =

2

_ fyk,s 2- NRd,s,re

= Agre + NRd,c + fo-d*_ - (n- 2
YwMs Og " Ick " Agre (n rlre)

kc,de =

dére fy]x(s 2
d2 f ks 2-(n-nre'n-(T)-y—M’s>
:n.nre.ﬂ.(ﬂ).y'_l_NRd’c_l_ -k

4 m o(s'fck'd‘s},re'(n'nre)z c,de=
82\ 500\

=24 i 500+1535+2'(2'4'“.<T)'1'15) (—48.7) =
B "\% ) 115 ' 12100-30-8%- (2 4)2 N
= 174.8 4+ 153.5 4+ 0.642 - (—48.7) = 297.0kN
kde
as=12 100 je soucinitel komponenty tfrmink(
Ny = 4 je celkové Cislo poc¢tu ramen tfiminku
NRrdsre je navrhova unosnost tfrminkd pfi poruseni v tahu [N]
dsre = 8 mm je jmenovity pramér tfrminku
dp =25 mm je kryti vyztuze
fis = 500 MPa  je charakteristicka hodnota meze kluzu tfrminkd
yms = 1.15 je dil&i soucinitel spolehlivosti
0 je kotevni délka [mm]

Unosnost kotveni pfi porudeni vyztuze je

fpa
NRd,Z = NRd,b,re + NRd,c + 8Rd,b ' kc,de = Z Npe - 11 cT ds,re ? + NRd,c + SRd,b ) l{c,de =
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Rov. (3.47)

DM |
Rov. (3.13)

DM |
Rov. (3.16)

DM |
Rov. (3.16)



2-N3 DM |
bd Rd,b,re _
=N:Npe-ly-m-ds- o + Nrac + a o df e - N, “Kede = Rov. (3.20)
DM |
ds, 2.25 M1 "Mz " fero,05 Rov. (3.21
=n-nre-(hef—dp—ds’t—%)'n'ds' a-yMcC + NRac (3:21)
f 2
2'(n'nre'l1'“'ds'%>
+ Kede =
o~ foxe - d;L,re ’ nlge cde
( ﬁ_g) 2251 M2 fctk0,05
=N "Ny hef_dp ( +10) 1—5 '“'ds'T+NRd,c+
dg (5 %_g) 2.25 N1 M2 Fctk,0,05 i
2{ nnpe| hep—dp—(FE+10)——22 fmdg .
o‘s'fck'dls},re'ntz‘e . kc,de=

=2-4-( 20025 (8 + 10) 225 1971920 ) 4535
B 2 0.49-1.5 '

( 8 22 ; 2

., o= (8 2 2 . 5.225-1.0-1.0-2.0
2-(2-4-(200-25—-(5+10) - *—422|-n-8 ST
+ - (—48.7
12100-30 -84 - (2 - 4)2 ( )

= 190.8 + 153.5 4+ 0.765 - (—48.7) = 307.0 kN
kde
0 je kotevni délka [mm]
ds je pramér tfrmink( [mm] EN1992-1-1
a=0.7-0.7=0.49 je soucinitel ohybu vyztuie a velkého betonového kryti
foa je pro kvalitu betonu C30/37 rovno 2.25-—-1.0- 1.0 = 3.0 MPa

nmi= 1.0 je soucinitel podminek soudrznosti pro swsle tfminky
a 0.7 pro vodorovné tfminky
n2=1.0  je soucinitel podminek soudrznosti pro pramér tfrminku < 32 mm

a (132 - d;)/100 pro priimér < 32 mm

Unosnost pii poruseni vyztuzeného betonového kuzele je
min(Nrg max; Nrd,1; NRd_Z) = min(353.0; 297.0; 307.0) = 297.0 kN

Krok 1.9 Vytrzeni trnd s hlavou z betonu

Unosnost pfi vytrzeni trnG s hlavou z betonu, s pramérem trnu d = 22 mm, prdmérem hlavy

tmu dn = 37 mm, betonem C30/37 s valcovou pevnosti v tlaku fx = 30 MPa a
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charakteristickou mezi unosnosti v tlaku v meznim stavu unosnosti pod hlavou trnu

Puk = 12 - fck MPa, je

- - DM |
NRip =10 Puk* Ap =012 fge " 7 (df—d?)=2-12-30- 7 (372 — 222) = 500.5 kN Rov. (3.20)
DM |
Nrkp 500.5 Rov. (3.21)
N = =~ = ———=1333.7kN
Rdp YMc 1-5
Unosnost jednoho trnu je 166.8 kN
Krok 1.10 Nahradni T prifez kotevni desky v ohybu
Komponenta kotevni desky nahradniho T prafezu v ohybu ma tloustku t,; = 10 mm, mez
kluzu fyx = 355 MPa, vzdalenost mezi zavitovym trnem a trnem s hlavou m; = 80 mm,
ea1 = 50 mm, ep; = 125 mm a p; = 100 mm, viz obr. 9.18.
Vzhledem k malé tloustce kotevni desky jsou brany v Uvahu pacici sily pfi vyhodnoceni
nahradniho T prurezu.
Unosnost kotevni desky nahradniho T prifezu v ohybu je ovéfena pro tfi zptsoby
poruseni, viz obr. 9.19. Efektivni délka nahradniho T prufezu je
( 4 my+125e,; =4-80+1.25-50 = 382.5
21 my =2m-80=>502.7
5n;d;-05=220-0.5=110.0 DM 1
letrr = min{ 2m; +0.625e,; + 0.5p; =280+ 0.625-50 + 0.5-100 = 241.3 ; 315
2m; +0.625e,; + e, = 2-80 + 0.625 - 50 + 93.8 = 285.0 o
Tm;+2e, =m-80+2-93.8=7214 Rov. 3.31

\ m™my+p; = m-80+ 100 =351.3 J

leff,l = 110.0 mm

MODE 1 MODE 2 MODE 3
\LNHS ! \LNHS ’ J/NHS T A
5K &3l s 3l )
QT n AI/ m AL QT n AI/ m AL ., m ,

Obr. 9.19 Nahradni T prufez v tahu a sily pro jednotlivé zplsoby poruseni

ZpUsob poruseni 1
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2 . -
4.1 _tp,l fyk 102 - 355 EN1993-1-8
. _4cleggy cMpiray et gy, 401100 —7—55— 18.8 kN 8. 6.2.4.1
T,l,Rd,ap - m - m - 80 - -
ZpUsob poruseni 2
t2,-f
: Pl YK :
2 lefrq " Mpi2rd2 + 2 Fera -1 2 Lefa 4 Ymo +2XFira EN1993-1-8
FT,Z,Rd,ap = = = -
m+n m+n ¢l. 6.2.4.1
2,
2-110.0 .M.,. 297.0-10%-50
_ 4-1.0 = 129.1kN
80 + 50
Zpusob poruseni 3
Z Fyra = min(F{rq1; Fprava Nra1 Nrap) = min(437.9; 355.2; 297.0; 333.7)
= 297.0 kN EN1993-1-1
¢l. 6.2.4.13
FT,3,Rd,ap = 2 Ft,Rd = 2970 kN
Pro tenky plech je rozhoduijici zpusob poruseni 1, 48.8 kN, viz obr. 9.20.
\ Fv
Ft,p,Rd L e ————————— 1
FpiRrd oo _ :
Frp o) — ! !
FT,el - —. ! : : :
I [ |
o i i
i | |
Sra S1p1 8p1 Op,tot S
ot
Obr. 9.20 Prabéh svislych sil F, a pfislusnych deformaci 6 nahradniho T prifezu
Krok 1.11 Kotevni deska v tahu
Unosnost kotevni desky v tahu je
f, f. 355
Feaprd = Aap1 " — = tp1 * bapett '~ =102+ (22 +2-vV2 - 1) - 2= = 1763 kN DM |
YMo YMmo 1.0 Kap. 4.4

kde

bap,eff =nq- (dl +2- \/z ' aw)

svar trnu efektivni tloustky a, = 1 mm

Krok 1.12 Trny s hlavou ve smyku

127



Unosnost trnli s hlavou ve smyku, z materialu 8.8, pevnosti f,, = 800 MPa,

ay = 0.6; ym2 = 1.25; je

222
A _2-0.6-800-11-(7) oron
vRd = Vora = 125 = : EN1993-1-8

Tab. 3.41

Unosnost jednoho trnu je 146.0 kN.

Krok 1.13 Vypaceni trnd s hlavou

Unosnost pii vypaceni trnl s hlavou je

Vracp = 2" Nrqc = 2-153.5 = 307.0kN DM |
Kap. 3.2

Krok 1.14 Omezeni Unosnosti ve svislém/vodorovném sméru

Pro vypocCet plastické deformace je pouzit model spojitého nosniku se tfemi plastickymi

klouby v podporach a pod vyvozenou tahovou silou, viz obr. 9.21.

-~ gl

| llogm
__[T1] L
I | [
F=:(F}3d - bd+ Med) /b | :
! MEa ! i
i FEd | |
i H |
:Map,pl ' Map,pl ;Map,pl :
L7\ e : El v\ml [EL |
WA ! 5e
L oI A
| ) bl /. b2 . !
i /I' A /T !
i, a ! b y © 1
VA I 4
. L Y
A |

Map,pl/i’\ Map,pl
w Map,pi W

Obr. 9.21 Model spojitého nosniku se tfemi plastickymi klouby
A = min(Fr1ra1; Frards FT,3,Rd,1) = min (48.8; 126.1;296.7) = 48.8 kN

5 DM I
s, - f 2
pl yk 10~ - 355 Kap. 4.4
1 -m legrq * 4 - 110.0 - ——=—F—
Q — eff,l pllevl . 2 — YMO . 2 — 4‘ 1.0 . 2 — 39.1 kN
n n 50
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Nyst =A+Q =488+ 39.1 =879kN
Plasticka deformace je pocitana, viz obr. 9.21, z plastického momentu

_bpitys fy  350-10% 355

M, = = 3.1 kNm

Pl 4 Yo 4 1

o= = by, -t} = =350 109 = 29.2 - 10° mm®; I, = oo

€T 12 PL P17 1) - mm=Tp =

& = t 1 b%-M,, + L b:c-M, =

TTEL 6 LT R 3 0 e T

= ! ! 232.52-3106 + L L 232.5-127.5-3106 = 0 + 5.2

"~ 210000- 6 ' 210 000-29.2 3 ' ' B '
=52mm

pro vzdalenost mezi zavitovymi trny a trny s hlavou m; = 80 mm jako

ST,pl = 1.48 6T = 7.8 mm

2
F
8ptot = O p1 + /a?ip —a? = /(a+Aa)? —a% =38, + j(a + ﬂ) —a? =

tpl'bap,eff'E

2

a2tvp 1 Pperrfypy 2
=36 + a+—M ) _52=3§ + a+—Mo ) 52—
Tpl tp1-bapefrE Tpl tp1'bapefr'E

355\ 2
80-8.88" 15

— 802 = 13.9
210 - 103 mm

=78+ [| 80+

Pro plastickou deformaci pfi omezeni Unosnosti kotevni desky vytrzenim zavitovych trna

Fp Rd “Opto
Fora = 176.28 KN @ Fprav = A + "(R;+—A§)“ =79.0kN

Pusobici vodorovna sila pfi této deformaci je

Fipra-a _ 79.0- 80

PRAH Sp ot 13.9

DM |
Rov. (4.43)
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Pro unosnost ve smyku trnl s hlavou Vrq = 291.9 kN se predpoklada linearni prabéh mezi

svislymi a vodorovnymi silami, viz obr. 9.22. Unosnost v tahu je vypoétena jako

1:"t,p,Rd - l:T

Fp,1,Rd = FT,pl + Pl *Vrq = 48.8 +

a deformace pro Fy1ra = 68.2 kN, viz obr. 9.20, je

Fy1rd = Frpl 68.2 —48.8
§.. =5 B ot =784+
p1 = Orpl ¥ Fepra — Frpr 2% *790-488
Fy
FipRd |om oo
Fp,1,rd
FT,pl .......... _____________________

|
i
i
i
i
i
i
i

79.0 — 48.8
FpRaH 4543

2919 = 68.2 kN

-13.9 = 16.7 mm

VRrd

Obr. 9.22 Plsobici svislé F, a vodorovné Fy sily na kotevni desce

Plsobici sila v trnech s hlavou v pfipadé membranového plasobeni kotevniho plechu se

vypocita jako

Nysi = A+ Q=682+ 39.1 = 107.3kN

Krok 1.15 Spolupusobeni ve smyku a tahu pro trny se zavitem a hlavou

Pro trny se zavitem je spoluplisobeni ve smyku a tahu

F F
v,Ed t,Ed <1
Fyra 1.4 Fira

220 + 165.9
2019 (1073 -488) (T35576379)
+ — < 1.00
2919 1.4-349.1
1.15neni <1

Pro trny s hlavou je spoluplisobeni ve smyku a tahu

FyEd FiEd <1
Fyra 14-Firq
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Rov. (4.53)

DMI

Rov. (4.54)
EN1993-1-8
Tab. 3.4

DMI
Rov. (4.54)



2919 107.3 —48.8 EN1993-1-8

<
291.9 * 1.4-4379 ~— Tab. 3.4
1.10neni <1
Pro kotveni trny s hlavou v betonu je spoluplsobeni ve smyku a tahu
3 3

F 2 F 2
< v,Ed) + < t,Ed> <1

FyRrd Fira oM

Rov. (4.54)

3 3
(291.9)? (107.3 - 48.8)? -
306.1 296.7 -

1.02neni <1
PIné kapacity ve smyku nelze dosahnout v disledku ovéfeni spoluplsobeni tahového a
smykového zatiZzeni. Snizeni plsobici sily ve smyku na 80 %, pouzité pro trny se zavitem

220 + 165.9
2335 (1073 -488) (T30 5 1e8) <1

291.9 * 1.4-349.1 -

095<1
a pro trny s hlavou

2335 107.3—48.38
+ <1
291.9 1.4-437.9

086<1

a pro kotveni trny s hlavou v betonu

3 3
(233.5)7 (107.3 — 48.8)5 <
306.1 296.7 -

071 <1
Krok 2 Komponenta v tlaku

Komponenta patni desky v ohybu a betonovy zaklad v tlaku je vypocCtena pro pevnost
betonového zakladu, C30/37, fx = 30 MPa, a yu. = 1.5.

Soucinitel koncentrace napéti je vypocten jako
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a; +2a, =250+ 2-675 = 1600
a; = min 3a; =3-250 =750 = 750 mm
a; +h=250+1000=1250

b, + 2b, = 360 + 2 - 620 = 1 600
b; = min 3b; =3-360 = 1080 = 1080 mm
b; +h =360+ 1000 = 1360

a a; =750> a; =250mm b; = 1080 > b; = 360 mm

VySe uvedena podminka je spinéna a

k— al'bl_ 1080'750_300
)7 | a-b . 250-360

Navrhova pevnost betonu se vypocte jako

2 ki*fg 2 3.00-30
fq==- =,
4T3 " Yyve 3 15

= 40.0 N/mm?

Ze silove rovnovahy ve svislém smeéru Fgq = Ay - fjg — Fyra, J& SpoCtena plocha betonu v

tlaku Aet pro pfipad plného vyuZiti tazené €asti patky.

Fsq + Fras _ —45-103 +107.3 - 103

= 1557 mm?
f 40.0

Aefr =

Poddajna patni deska je nahrazena tuhou odpovidaijici plochy. Uginna $itka patni desky c

okolo pruafezu sloupu, viz obr. 9.23a, se vypocte z

fy 355
¢ = (tp1 +tp2) m = (30+10)- 3.200-1.00 68.8 mm

\C\ bC: 200 \C\

|

c tw9¢

C
thIS% #

h,=200

Krok 3 Vysledna unosnost

Krok 3.1 Unosnost patni desky
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Obr. 9.23a U¢inna plocha pod patni deskou

DM I
Kap. 3.4.1

EN1992-1-1
&l. 6.7(2)

DM I

Rov. (3.65)

DM |

Rov. (3.71)

EN1993-1-8
¢l.6.5.2



Uginna efektivni $itka se vypogita jako

DM |
A 1557
bofr = ———0 = =58mm< t;+2c=15+2-688=152.6 mm Kap. 5.1
apy +2ty; 270
Rameno mezi tézistém tlatené betonové €asti a osou sloupu se vypocte jako
L Detr _ 200 | o528 _ 1459
re=—te-—=— . > = 9 mm
Momentova unosnost patky je
Mgq = FT,min Ty + Aegr - fjd “Te
F =107.3 220 +1659 _ 135.3 kN
Tmin = 25021140 + 1659~ T

Mgq = 135.3-103-140 + 1557 - 40 - 165.9 = 29.3 KNm
PFi pusobici normalové sile Ngg = — 45 kN je momentova unosnost
Mgq = 29.3 kNm.

| T Mrd I

| |
| - 10
HilE ! 1IN
—L ! N S—

\LFT,&Rd : \ F.

. I't |/ I'c v

A /| /1

Obr. 9.23b Ramena mezi t&zistém betonové Casti a stfedem trnu se zavitem do osy
sloupu
3.2 Unosnost konce sloupu EN1993-1-1
Navrhova unosnost v Cistem tlaku je &.6.2.5
Nojpg = oty 78087355 ) s 103N > Ny = —45 kN
plLRd = Yato = 1.00 = Rd =
Unosnost sloupu v ohybu EN1993-1-1
Wi - fyx  642.5-10% - 355 ¢l.6.2.9

M rg = = 228.1 KNm
PLRd YMo 1.00

Soucasné plsobeni normalové sily redukuje momentovou Unosnost (tato interakce je

pouzitelné pouze pfi tlakovém zatizeni)
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1_M 0

N 1— -2
_ plRd _ 3772 _
MnyRra = Mpira A—2bg - 2281 7808 — 220015 — 2°8-0kNm
1052720k 1-05 A

MNy,Rd = 228.1 kNm

Patni deska je navrzena na puUsobici zatizeni, nikoliv na inosnost sloupu

Krok 3.3 Pruzna unosnost v meznim stavu pouzitelnosti

Unosnost patni desky je limitovana unosnosti nahradniho T prifezu, 48.8 kN.
Pruznéplastické chovani je omezeno dosaZenim ohybové unosnosti kotevni desky
nahradniho T prafezu, 87.9 kN, ktera odpovida ohybovému momentu v meznim stavu
pouzitelnosti MSP 22.7 kNm.

Krok 4 Tuhost

4.1 Jednotlivych komponent

Soucinitele tuhosti komponent se vypocitaji jako v pfikladu 9.2. Pfibyvaji komponenty
kotevni deska za ohybu a v tahu a trn se zavitem. V tlaku jsou sily roznaseny patni a
kotevni deskou.

Komponenta patni deska za ohybu a zavitové trny v tahu

Soucinitel tuhosti pro zavitové trny se predpoklada jako
A 303

Ky, =2.0-—=2.0-—=12.2mm
b2 Ly, 495

Komponenta soucinitel tuhosti pro patni desku je napocten jako

0425 - Ly - t3  0.425-125-30°

p2 = 3 3323 = 39.2mm

Komponenta patni, kotevni desky a betonového zakladu v tlaku

Obr. 9.23c Nahradni T prafez v tlaku

Soucinitel tuhosti pro betonovy zaklad v tlaku, viz obr. 9.23c, je vypocten pro
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EN1993-1-8
¢l. 6.3

DM |

Kap. 5.1

EN1993-1-8
¢l. 6.3

EN1993-1-8
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deq =t +25t=15+25-40 =115mm EN1993-1-8

Tab. 6.11
kde tloustka t = t;+t; = 10 + 30 = 40 mm
E. 33000
ke = 1275, 2 P = 1275210000 VI1° 200 =187mm
Komponenta kotevni deska za ohybu a v tahu
Komponenta souginitel tuhosti pro kotevni desku je vypoétena ze vzorce pro ohybany EN1993-1-8
] . Tab. 6.11
patni plech jako
0.85 - Lpegs - t3  0.85-110.0-103
1= = = 0.5 mm
p m3 22
(80 —2-55)3
Komponenta zavitovy trn v tahu EN1993-1-8
Tuhost pro komponenty trny s hlavou se vypocita jako Tab. 6.11
A - 222
N Agnom 4
b1 Ly 8-22 3 mm
4.2 Kotveni patni a dotevni deskou
Pocate¢ni tuhost je sestavena z jednotlivych soucinitelt tuhosti jako ve vypracovaném
pfikladu 9.2. Pfidana komponenta je kotevni deska za ohybu a v tahu.
MRrqd
Ft2,1: : f‘%\/ i
. |
ool ; | I
L1 ! L
i | \
i Zt | Zc FtC2
e '
Obr. 9.23d Rameno pro tazenou a tlaenou Cast
Ramena komponent, viz obr. 9.23d, v tahu z: a v tlaku z. ke stfedu neutralni osy patni
desky jsou
h, 200
zt=?+ec :T+40 = 140 mm EN1993-1-8
¢l. 6.3.3.1
h, t¢ 200 15
ZC=7C_E=T_7:92-5mm DMI 6.1.2
Tuhost tazené Casti patky, trn(l, nahradniho T prifezu a betonové ¢asti se stanovi jako
k ! ! 9.33
(Z2 1 =1 1 =7 mm
I S EN1993-1-8
k k 12.2 © 39.2
bz Tp2 &l. 6.3.3.1
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pro kotevni desku a trny s hlavou

1
A S B WS S b
kp1  kpy 057 43
na zakladé excentricity EN1993-1-8
¢l. 6.3.3.1
y/ 232.5
ktl,eff = m . ktl = m -0.43 = 0.32 mm
kde EN1993-1-8
¢l. 6.3.3.1
z =17 + 7. = 140 + 92.5 = 232.5 mm
s efektivnim soucinitelem tuhosti v tahu pro pozici zavitovych trna
ky = ! = ! = 0.31
LA S S S W
ke ke 032 7 9.33
Pro vypocet pocatecni tuhosti patni desky se rameno uvazuje jako
z=232.5mm a
K. ze — ke ze 18.7-92.5—0.31-140 88,7
= = = ./ mm
a k. + kq 18.7 + 0.31
] _ ; o ) o EN1993-1-8
Ohybova tuhost je vypoctena pro konkrétni konstantni excentricitu Tab. 6.11
_ Mgq  20-10° 144
T Fgy 45-1038  rmm
jako EN1993-1-8
) 5 ¢l. 6.3.3.1
S e Eg-z 444 210000 -232.5 2888 - 106 N q
= . = . = . mm/ra
M e +a Z-l 444 + 88.7 1_( 1. 1) /
HLik; 031 " 187
= 2 888 kNm/rad
EN1993-1-8
Poznamky ¢l.6.3.4
Graf zavislosti momentu na natoCeni v obr. 9.23e shrnuje chovani patni desky s kotevni
deskou pro zatiZzeni s konstantni excentricitou.
EN1993-1-8
¢l. 6.3.3.1
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293 | _____
2907 o

151 |~

' 2 888 kNm/nad
! !

1 i

Obr. 9.23e Zavislost momentu na nato€eni kotveni patni a kotevni deskou
pfi namahani s konstantni excentricitou

11.6

50.0
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9.5 Kloubovy piipoj nosniku

Dale je pripraven vypocet klouboveho pfipoje nosniku na betonovou sténu. Unosnost
sty€niku Ize zvysit vyztuZzenim betonu v oblasti kotevnich trn(. Unosnosti betonové stény a
lokalni poruseni tahovou silou od excentricity posouvajici sily se v pfikladu neuvazuje.

Sty€nik /
V pfikladu se feSi ocelova ploSina v pramyslové
budové. Konstrukce budovy se sklada
z betonovych stén a nosnikld. Do konstrukce je
vlozena ocelova ploSina, ktera sestava
z hlavnich a vedlejSich nosnikd. Hlavni nosniky
jsou z HE400A po 4.00 m. Na jedné strané jsou 5
ulozeny na betonovou sténou, na druhé na
ocelovy sloup.

q = 5kim?
e NER RN ER AR R
1000 HE400A; S235

distance between the girdersa =4.0m

I, 9400 L

A El

Obr. 9.24 Boéni pohled na konstrukci

Statické schéma a navrh nosniku

Hlavni nosniky jsou prosté podepieny na rozpéti 9.4 m. Nosnik HE400A pfenasi
zatizeni mezi jednotlivymi hlavnimi nosniky ze zatéZovaci Sifky a = 4.0 m, viz obr. 9.25.

/5 AffI
L

L = 9400
z

Obr. 9.25 Soufadny systém

Zatizeni

Vlastni tiha nosniku s pfipoji 2.0 kN/m

Podlaha a stropnice 40m- 1.0% = 4.0 kN/m
Ostatni stalé zatizeni 6.0 KN/m

Proménné zatizeni 40m-5.0=7 = 20.0 kN/m
Vnitfni sily

Posouvajici sila
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1.35- 6.Ok—N +1.5- 20.0k—N
m m

Vygq =94 m - > =179 kN ~ 180 kN
Maximalni ohybovy moment
1.35- 6.01%N +15- 20.0kﬁN
My gq = (9.4 m)? - 5 = 420 kNm
Prufez nosniku
V misté sty&niku V,ea = 180 kN < Vi, rq = 777.8 kN
Ve stfedu nosniku My gq = 420 KNm < My, v rg = 602.1 KNm

Nosnik je stabilizovan proti klopeni nosniky po 1.0 m. Klopeni nosniku a unosnost
betonové stény nejsou v pfikladu feSeny.

Styéniky
T 300 ’T

0, 50,

' 250
HE 400 A /5235 250x150-20

= b
4 e ®

Tl 8 2 ‘g8

N 2 N & &
+
D
250x150:20
150

100

300+250%25
300%25025
Obr. 9.26 Geometrie sty¢niku
" 300 v
1) 428 F) side view top view
S
@80 mm"| 1
2sll.lso. 50,
g o |
@80 mm | . N
! 150 100
230

Obr. 9.27 Vyztuzeni

V néasledujicim pfehledu jsou uvedeny jednotlivé prvky sty&niku.
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Pfipojovany nosnik
Beton

TFfminky
Pfipojovana deska
Kotevni deska

Trny s hlavou

Srouby

Smykova sila ve sty€niku

HE400A, S235

C30/37 (fekcube = 37 N/mm?2, s trhlinami)

4 x 8 mm / B500A (dva pro kazdy trn s hlavou)
150 x 250 x 20 mm / S235

300 x 250 x 25 mm / S235

d=22 mm

h =150 mm / S235J2 + C470

2xM24 10.9

Vea =180 kN

Spoj mezi hlavnim nosnikem HE400A a pripojovanou deskou

Maly kroutici moment zpusobeny excentricitou mezi stojinou nosniku a pfipojovanou
deskou se pienasi do hlavniho nosniku HE400A a z néj do nosnikd, proto s nim dale
neni pocitano. Excentrické pfipojeni vyvozuje ohybové a smykové napéti v pfipojované

desce

Mgq = Vgq - 0.1 = 18 kNm

Vig 180

=15 24 - q15.—
R Ay 5000

_ Mgg 18
T W 2502-20
6

= 54.0 < 135.6 N/mm?

= 86.4 < 235.0 N/mm?

Maximalni sily se nevyskytuji na stejném misté.

Koncové vzdalenosti: e; =

ez=

65mm>12-dy =12 -26 =31.2mm
50mm>12-dy =12 -26 =31.2mm

p, =120mm >22-d, = 2.2 - 26 = 57.2mm

Unosnost $roubt ve smyku:

fub

Fyra = ay - As .Y
M2

=0.6-353 1000—1694kN
e 1.25 :

Vrag1 =Ny -Fyrq = 2°169.4 = 338.8kN

Unosnost $roubdl v otladeni v pfipojované desce:

Va2 = 286.8 kN

ky-op-f,-d -t 2.5-0.83-360-24-20

Fprd = v
M2

. €
k; = min [2.8d— —-1.7;1.4

0
e fu
3'd0’ fu

op = min

= 286.8 kN

1.25
. 1.7; 2.5] = min[3.68; —; 2.5]

; 1.0] = min[0.83;2.78; 1.0]

Unosnost roubl v otlageni ve stojing nosniku:

Vras = 190.1 kN
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Zatézovaci stavy
podle
EN 1990

EN 3-1-8
Tab. 3.3

EN 3-1-8
Tab. 3.4

EN 3-1-8
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ky-op-fy-d-t  25-1.0-360-24-11

F = = 190.1 kN
b.Rd VM2 1.25
. €3 P2 .
k; = min|2.8——1.7;1.4— — 1.7; 2.5| = min[3.68; —; 2.5]
do do
oy, = min [—2 ;f“—b; 1.0] = min[—; 2.78; 1.0]
3 * do fu

Vra = min[Vrq 1; Vra2; Vra3z] = 190.1 kN > Vgq = 180 kN

Privareni pfipojné desky ke kotevni

Svar kolem dokola se predpoklada a,, = 7 mm. Napéti vyvozena ve svaru muzeme
vypocitat takto:

aw =27 =14 mm
leff=250mm

2 ) EN 3-1-8
dyw * lW eff 14 - 250 3 2
Welw = G —— = ¢ = 145.8 - 10° mm Tab. 3.4
o fy 360 360 N/mm?
OwRd =g T T 08-125 fm
, - . o - EN 3-1-8
Smykova napéti vyvozena posouvajici silou a excentricitou: 4532
Vep 180 o
= = = 51.4 N/mm?
M A e 27250 /mm
MEgq 18 5
Ow = W = m = 123.5 N/mm
9-f
6, =T, = Oy *Sin45° = 123.5 -sin45° = 87.3 < v % =259.2 N/ mm?
M2
Spoluplsobeni napéti od ohybu a smyku:
OwEd = \/oi +3(T3+1)) = J87.32 + 3(87.3% + 51.4%) = 195.0 < o, rq = 360 N/mm?
Navrh styéniku do betonu
Geometrie kotevniho plechu 300 x 250 x 25 mm S235
Trny s hlavou d=22mm
h =150 mm S350 C470
TFminky (pro kazdy trn s hlavou) 4-8mm B 500 A
Ovéfeni unosnosti styCniku je popsano v nasledujicich krocich. Excentricita e, a
posouvajici sila Vgq jsou znamy.
Krok 1 Vyhodnoceni tahoveé sily vyvozené od posouvajici sily
Pokud je pfipoj zatizen smykem, fada trnd na nezatizené strané kotevni desky je
vystavena tahovym ucinkim zatizeni. V prvnim kroku musime stanovit tahové zatizeni.
Proto nejdfive stanovime odhadem vysku tlacené oblasti. Dal$i podminka
Rov. (4.1)

Posouvajici sila ve spoji Vgq = 180 kN
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Unosnost v dusledku treni V¢ = Cgq - 0.2 = Ngg, - 0.2 EN 3.1-8

Tloustka plechu t, = 25mm
Primér trnu d=22mm
Excentricita e, = 100 mm

Vypocet Ngq ,

VEd-(eV+d+tp)—Vf-d
Z

NEd,Z =

0.2

d. Vgq-(ey+d+t,)
Nggz - (1+——) = - -

Z

Odhadovana vy$ka tlatené oblasti x. = 20 mm

Rameno z se zahrnutim xc
X 20
z=40+220—§=40+220—7=250mm

a

0222 Vgq- (100 + 22 + 25)
250 7 250

Z tohoto vypliva tahova sila Ngq, = 104.0 kN

NEgq2(1+

Krok 2 Ovéreni geometrie tlacené oblasti

Tahova slozka styéniku Ngqg utvofi svislou podminku rovnovahy s tlakovou silou Cgg
pusobici pod kotevni deskou na zatizené strané. DalSim krokem vypoctu je dokazat,
Ze unosnost betonu v tlaku je dostate¢na pro dané zatiZzeni a Ze pfedpokladana tlacena
oblast byla spravna.

Vypocet tlakové sily

Z N: Cgq = Ngap = 104.0 kN

DM |
VySka tlaCené oblasti je Rov. (5.12)
250 .
foa = foc 7 — =17 N/mm? =
kde o =0.85 e °
Tlakové sily zpusobuji na kotevni desce ohybovy g S
moment. Abychom zajistili, Ze kotevni deska stale ptisobi ®
v pruzném stavu, je aktivovana pouze jeji efektivni ¢ast, ° °
ktera je namahana jen elastickym ohybovym momentem. Lz
: : 127J(,
befr = tps +2-tp 3f—y
jd * YMo Obr. 9.28 Efektivni Sitka
=20+2-25 235 _1y7 ENSS
—e0F 3-17-10 oMM 6.2.5
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_ Cgq 1040
" b-3-fgq 127-3-17
Misto skutecné Sifky b kotevni desky se pocita s efektivni Sifkou ber. Hodnota

X, = 16 mm je menSi nez pfedpokladana x. = 20 mm. Rameno z bylo odhadnuto pfilis
malé. Coz je bezpe€ny odhad a krok neni tfeba pfrepocitat.

=16 mm

Xc

Krok 3 Stanoveni Unosnosti v tahu

3.1 Poruseni ocelovych trnu

Vypocet navrhového zatizeni pfi poruseni trni s hlavou na nezatizené strané:

fuk

470 . DM |
Nras = N - Ag - =2-380 —- 1073 = 238.1 kN
YMp 15 Rov. (3.3)
kde
Charakteristicka mez pevnosti fuk = 470 N/mm?
Charakteristicka mez kluzu fyx = 350 N/mm?
Pocet trnl s hlavou v tahu n, =2
2
Prifezova plocha jednoho trnu Ag=m- d: = 380 mm?
DilCi soucinitel spolehlivosti Ymp = 1.2 i“—k =15
yk
3.2 Poruseni vytrzenim
Pokud je pevnost betonu pfili§ nizkd nebo nedostate¢nd velikost plochy hlavy trnu,
muze dojit k poruSeni vytrzenim.
Puk Pk fox ™ 12-30 m
N =n- ‘Ap=n-———-(d? - d? =2-—————- (352 —22%) = 279.4 kN
BP0 e Yoo 3 (0~ dEnom) 15 4
kde DM |
Soucinitel tlaku pod hlavou trnu pk =12 - f i
Dil¢i soucinitel spolehlivosti Yme = 1.5 Rov. (3.31)

3.3 PorusSeni betonového kuzele

Porudeni prostého betonového kuzZele nenastava vlivem vyztuzeni, ale zatiZzeni
zpusobujici poruseni musi byt vypocteno tak, ze unosnost prostého betonu je
kombinovana s unosnosti tfminka.

NRd,c = ngk,c ' lIJA,N ' lIJS,N ' lIJre,N/YMc
NQie = ki - h%P - £95 = 12.7 - 16515 - 30°5 = 147.4 kN

_Acn 319275
A%y 245025

WaN
A\ =52y = (2can)’ = (2 (15 he)” = (2(1.5-165))” = 245 025 mm?

NRrkc = 147.4-1.3-1.0-1.0 = 191.6 kN

_ NRke _ 1916

NRd,C = Yoe = ? =127.7 kN
kde
Efektivni kotevni délka her = hy +tap —k =165 mm
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Soucinitel vlivu okraje bet. prvku Yy = 1.0 DM I

Soucinitel vlivu malé vzdal. mezi vyztuzi Wy = 1.0 Rov. (3.31)

Skute¢na navrzena plocha Acn =(2-1.5 hep) " (2-1.5 - heg+51) =
=(2-15-165)-(2-1.5-165 + 150) = 319 275 mm?

Dilci soucinitel spolehlivosti Ymc = 1.5

3.4 PorusSeni vyztuZzeného betonového kuzele

PFi vyztuzeni dojde k jednomu ze tfi nize popsanych zpusobu poruseni.

3.5 PorusSeni betonu

NRries = Wsupp * NRku,c = 2.26 - 191.6 = 433.0 kN DM
Kap. 3.1.2
N 433.0
NRaes = —= = 22— — 288.7 kN
YMc 1.5
kde
v s v , ’ v X
Soucinitel ulozeni vyztuze Woupp = 2.5 — e 2.26 DM |
Vzdalenost mezi osou trnu a trhlinou v povrchu betonu
dpom dg¢ Rov. (3.7)
x=— + dga + 3’)50=40mm
s tanso’ L ) Rov. (3.8)
Osova vzdalenost mezi tfminkem a télem kotevniho trnu
ds,a =5 %_g =9mm Rov. (3.9)
Osova vzdalenost tfminku k povrchu betonu Rov. (3.11)
d
dst = 78 +10 = 14 mm Rov. (3.12)
Dil¢i soucinitel spolehlivosti Yme = 1.5
3.6 TecCeni vyztuze
NRd,re,l = NRd,s,re + NRd,c + 6Rd,s,re ' kc,de
Nrdres = 174.8 + 127.7 + 0.642 - —49.1 = 271.0 kN
kde
Normalova sila ve tfrminku
f d? f 82 500
NRd,s,re=As,y' S,y,kznre.—n.< S,re)_Lk=8.T[.<_>._ = 174.8 kN DM |
YMs 4 YMs 4/ 115 Kap. 3.2.4
Deformace vyztuze pfi te€eni materialu
DM |
2+ (Agy - foya)’ 2+ (174.8 - 10%)2 3
Srdsre = " = — 0.642 mm Rov. (3.47)
T g fg - dd e s (nnpe)? 12100-30-8%- (2 4)2
Tuhost pfi pfetrzeni vyztuze
Kedge = 0 * y/fex Do Wan * Wsn * Wren = =537 -v/30-165- 1.3+ 1.0 - 1.0 = —49.1 kN/mm
Dil¢i soucinitel spolehlivosti Yums = 1.15
3.7 PorusSeni kotveni vyztuze
NRd,re,Z = NRd,b,re + NRd,c + 6Rd,b,lre ’ kc,de DM |
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NRdrez = 147.7 + 127.7 + 0.459 - —49.1 = 252.8 kN Kap. 3.2.4

kde
Kotevni sila ve vSech vétvich trminku ~ Nggqpre =N npe -y - dg %

Nrabre = 24120 -m-8-=-1073 DM |

= 147.7kN ; Rov. (3.17)
Kotevni délka tfrminku l; = hep—dp, — dg¢ — ﬁ =165—25—-14 — —5 =

=120 mm

Osova vzdalenost mezi trminkem
a télem kotevniho trnu dsa=5-$—9=5-§—2=9mm

¢ 2 2 2 2 DM I
Osova vzdalenost tfrminku Rov. (346
k povrchu betonu dgr = % + 10 = 14 mm ov. {3.10)
Soudrznost foqg = 2251 My 2k =225-1-1-= = 3.0 N/mm? DM |

YMc
Rov. (3.13)

kde 11 je soucinitel podminek soudrznosti, n; = 1.0 pro svislé tfrminky a 0.7 pro vodorovné
tfrminky, n2= 1.0 pro prdmér < 32 mm a (132 - ds)/100 pro priimér = 32 mm

Soucinitel ohybu vyztuze a = 0.49
Deformace vyztuze pfi poruseni soudrznosti
2
2 (Nrapre) 2-(147.7-103)2 DM |
s = e = = 0.459 mm
Rd,b,re o - F - ds,re4(n Nye)? (12100 - 30 - 8%*-(2-4)?) Rov. (3.49)
Dil¢i soucinitel spolehlivosti YMme = 1.5

Rozhodujici slozkou ze tfi zpusobu poruseni vyztuzeného betonoveho kuzele je
selhani kotveni vyztuze. Unosnost trnG v tahu je Nrgqy = Nrgre2 = 252.8 kN

Krok 4 Uréeni smykové unosnosti

4.1 PoruSeni ocelového trnu DM |
Rov.(3.21)
22
06 Ry A 2006 470n(2) s
v.Rd = VM2 1.25 -

4.2 Poruseni vypaéenim
Vra,cp = K3 " Nrqu,cc+group = 2 184.9 = 369.9 kN

kde
Min. hodnota pfi poruseni betonu  Nggygroup =

min[NRd,cs; NRd,s,re; NRd,b,re; NRd,u,c,group ]
min[288.7 kN; 271.0 kN; 252.8 kN, 184.9 kN]

Dil€i souc€initel spolehlivosti Yme = 1.5 EN1992-1-1

V souladu s technickymi specifikacemi je soucinitel ks bran jako 2.0. Zatim neni py
prokazano zkouskou, jak mize byt stanovena unosnost Vg4 cp s ohledem na pouzitou

, - . . S . . . . Rov.(3.20
vyztuz. Proto je Ngqycc+hr Stanovena jako minimalni hodnota z poruseni vyztuzeného (3:20)
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betonového kuzele (Ngyumax: NrRdu1, Nrauz) @ poruseni nevyztuzeného betonového
kuzele vytrzenim celé skupiny trni (Ngqy.c )- Nrauc j€ VypoCitana nasledné

N SN0 ANy Ly Ly
Rk,u,c,group — u,c AO s,N re,N ec,N
c,N

461175
Nriucgroup = 1474 2oz 1.0 1.0 - 1.0 = 2774 kN
Npkwe 277.4KkN
NRd,u,cgroup = YM:C =Tz - 184.9 KN
kde
N =Ky« fu”® - hee™® = 12.7-30%5 - 1655 - 1073 = 147.4 kN
Efektivni kotevni délka hef = h, —tap = 150 — 10 + 25 = 165mm
Soucinitel vlivu okraje bet. prvku Yy = 1.0
Soucinitel vlivu malé vzdal. mezi vyztuzi  W¥..n = 1.0
Soucinitel excentrického zatizeni Ween = 1.0
Referenéni navrzena plocha A% N = SN’ = 4952 = 245025 mm?
Skute€na nevrzena plocha Acn = (Sern + 52) * (Sern + 51) EN19931.8
= (495 + 220) - (495 + 150)
= 461175 mm? ¢l. 3.6.1
Krok 5 Ovéreni podminek spoluplsobeni
5.1 Spoluplsobeni tahu a smyku pfi poruseni v oceli
ZatiZeni trnu s hlavou ve stfihu na nezatizené strané je
VEd,Z = VEd - VRd,s - Vf =180 —190.1 —20.8 = —31.0kN
Veskera zatizeni jsou pfenasena prvni fadou trna (trny v tahu). Nezatizené spodni trny
nejsou uvazovany. DM I
2 2 Rov.(3.54)

(NEd,2> n (VEd,2> <1

NRas VrRa/

104.0\2 0\ DM |

+ =0.19<1
(238.1) (171.5) (5.16)
5.2 Spoluplisobeni tahu a smyku pfi poruseni v betonu
Zatizeni trnu s hlavou ve stfihu na nezatizené strané je
Veq — Ve 180—20 DM |
Veqp = ——L = = 80 kN
2 2 (5.15)

3/2
(NEd,2> / + (VEd,2)3/2 <1
NRrd,u Vrd N

(104.0)3/2 N 80 )3/2 o5y <1
252.8 184.9 o=

Poznamky
Bez pfidavné vyztuze by dochazelo pfi tahovém namahani kotevnich prvka ke kiehkému

poruseni betonu. Unosnost vyztuzeného betonového kuzele pfi poruseni je témér
dvakrat tak velkd neZ unosnost samotného nevyztuZzeného betonového kuzele.
S pridavnou vyztuzi se zplsob poruseni stava taznym s rezervni kapacitou v Unosnosti.
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9.6 Ocelobetonovy ohybové tuhy sty¢nik

Navrhovany ocelobetonovy styénik je ukazan na obr. 9.27. Sty€nik pfenasi ohybovy moment
Mes = 150 KNm a posouvajici silu ze spfazeného ocelobetonového nosniku ze za tepla
valcovaného nosniku IPE 300 a ocelobetonové desky tloustky 160 mm a Sifky 700 mm do
Zelezobetonové stény tloustky 300 mm a Sitky 1 450 mm. Nosnik je spfazen s betonovou
deskou trny s hlavou na plné spoluplsobeni. Spfazeny nosnik je zvlasté vhodny pfi namahani
kladnym ohybovym momentem, kdy deska pulsobi v tlaku ocelovy nosnik v tahu. Tabulky 9.1
a 9.2 shrnuji geometrii styCniku.

1T

4 b
'l A 3 L)
v ol . .
- |
: Mg s=150kNm
- =

Obr. 9.27: Geometrie styCniku

Tab. 9.1 Geometrie styCniku

Geometrie

Betonova sténa Ocelobetonova deska Kotevni trny
t [mm] 300 t [mm] 160 d [mm] 22
b [mm] 1450 b [mm] 700 dh [mm] 35
h [mm] 1600 | [mm] 1550 la [mm] 200
Vyztuz Vyztuz het [mm] 215
Oy [mm] 12 @) [mm] 16 ny 2
ny 15 n 6 et [mm] 50
Sv [mm] 150 S| [mm] 120 p1 [mm] 200
®n [mm] 12 @t [mm] 10 Nh 2
Nh 21 nt 14 e2 [mm] 50
Sh [mm] 150 st [mm] 100 p2 [mm] 200

Ctens,bars [MM] 30

Fhook [Mm] 160
Konzola 1 Konzola 2 Kotevni deska
t [mm] 20 t [mm] 10 tap [Mm] 15
b [mm] 200 b [mm] 170 bap [mm] 300
h [mm] 150 h [mm] 140 lap [Mm] 300
Sprahovaci trny Ocelovy nosnik IPE 300 Kontaktni deska
d [mm] 22 h [mm] 300 t [mm] 10
Nt 9 t [mm] 10.7 lep [Mmm] 30
s [mm] 140 tw [mm] 71 €1.cp [Mm] 35
a [mm] 270 As [mm?] 5381 €b,cp [Mm] 235
he [mm] 90 bap [Mm] 300
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Tab. 9.2 Materialové vlastnosti

Betonova sténa Betonova deska Vyztuz stény

fek cube [M Pa] 50 fek,cube [MPa] 37 fsyk [M Pa] 500

fok.eyt [MPa] 40 fek.cyl [MPa] 30 fu [MPa] 650

E [GPa] 36 E [GPa] 33

fetm [MPa] 3.51 fotm [MPa] 2.87

Vyztuz desky Ocelové desky Kotevni trny

fsyk [MPa] 400 fsyk [MPa] 440 fsyk [MPa] 440

fu [MPa] 540 fu [MPa] 550 fu [MPa] 550

Esry [%o] 2 Ocelovy profil Sprahovaci trny

Esru 75 fsyk [MPa] 355 fsyk [MPa] 440
fu [MPa] 540 fu [MPa] 550

Navrhova hodnota modulu pruznosti vyztuze Es se dale uvazuje 200 GPa.

11

789,10 ||

Obr. 9.28 Rozdéleni sty¢niku na komponenty

Chovani styCniku Ize popsat pomoci nasledujicich komponent, viz obr. 9.28:
- komponenta 1 - podéIna ocelovéa vyztuz v ZB desce,

- komponenta 2 - prokluz spfazeného nosniku,

- komponenta 3 - stojina a pasnice nosniku,

- komponenta 4 - ocelova kontaktni deska,

- komponenty 5 az 10 a 13 az 15 — komponenty v betonové Casti styCniku,

- komponenta 11- sténa ve smyku.

Krok 1 Komponenta podélna vyztuz v tahu

Podélna ocelova vyztuz je komponenta, ktera prfenasi tahové sily z nosniku do betonové stény.
Chovani bylo popsano na zakladé experimentd, viz (Kuhlmann a kol., 2012). Chovani podélné
ocelové vyztuze v tahu podle ECCS publikace €. 109 (1999) je znazornéno na obr. 9.29.
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o1 Napéti zabetonované vyztuze pfi prvni trhliné

o
A Embedded steel bar . . PR . .
£ - g1 PFetvofeni zabetonované vyztuze pfi prvni trhliné
u

/ osn  Napéti zabetonované vyztuze pfi odhaleni
f T VPRV, .
vk esrn Pretvofeni zabetonované vyztuze pfi odhaleni

Bare steel bar foyx  Mez kluzu vyztuze

Osrn g5y Pretvofeni na mezi kluzu vyztuze
Osr1

&smy Pretvofeni na mezi kluzu zabetonované vyztuze

fu  Mez pevnosti vyztuze

>

|

“Ae €su  Pretvofeni na mezi pevnosti vyztuZze
ST

Sri Esm Esmy Esy Esmu Esu esmu PTetvofeni na mezi pevnosti zabetonované vyztuze

Obr. 9.29 Graf zavislosti napéti na pfetvoreni pro vyztuz v tahu

Unosnost komponenty Ize stanovit jako
r— As,r fyr

Pro rGznou kvalitu betonu stény a desky lze vyhodnocovat grafy zavislosti napéti na
pretvofeni obou prvki oddélené. Trhliny se v betonu tvofi, kdyz je dosazeno stfedni
pevnosti betonu v tahu fum. Napéti ve vyztuZi pfi vzniku prvnich trhlin o1 se stanovi jako

_ Osr1,SLAB _ ferm,sLaB * Ke [ ] 2.87-0.39
GSI‘l,d,SLAB = YMS = YMS o 1. 15 0.010 [1 + 0.010 606]
= 97.1 Nmm™ ECCS
1999)
_ Osr1,WALL _ fctmWALL 'kc[ ES] _3.51-0.39 (
GSI‘I,d,WALL = Vors = Yots - P 1 o] EC = 115 - 0.010 [1 + 0.010 606]
= 118.7 Nmm™

kde f.m je pevnost betonu v tahu; Es a Ec moduly pruznosti vyztuze a betonu; k. soucinitel,
ktery vyuziva vlastnosti prafezu ocelového nosniku a p pomér mezi plochou ocelové
vyztuze a plochou betonové desky. Hodnoty Ize vyjadfit jako

1 1
kC=1+tsl_ab=1+ Teo— = 039
22 2518
. Asr _mp-m-®*/4 12064 0010 ECcs
Ac,slab beff,slab * ts1ap 700 160 (1999)

kde A.qap je efektivni plocha betonové desky; Asr plocha podélné vyztuze v efektivni Sifce
betonové desky, zde je Sifka desky shodna s efektivni Sifkou; tyab tloustka betonové desky

a zo svisla vzdalenost mezi tézistém betonové desky bez trhlin a spfazeného nosniku bez

vyztuze a trhlin, pro pomér modull pruznosti pro kratkodobé ucinky, Es/E.. EB-FIB
E Lsiab hipE300 Model

tsiab bEff ' E_(s: . tslab Sza + ( slab + 2 ) . AIPE300 tslab C’l%%%

20 = Xeh T T T - =51.8mm (1990)

E
besf * tslap * E_: + ApE300

kde x.p, je velikost komponenty betonového desky v tlaku.

Podle CEB-FIB Model Code (1990) Ize napéti osna a pFiristek pretvoreni vyztuze Aes:
stanovit jako
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f, -k f -k
Assr,SL _ ¢tmSL “c _ 0.00045 ASsr,WA _ CtmWA “c 0.00056
Vs Es-p Vs Esp ECCS
_ Osr1,d,SL _ _s _ Osr1,d,wa B e (1999)
€sr1,SL = E - AEsr,SL =3.0 -10 Esri,wA = E— - Assr,WA =3.6 -10
S s
Osrndst = 1.3 Ogr1 a5 = 126.2Nmm? Osrndwa = 1.3 0sr1 qwa = 154.3Nmm™
Ssrn,SL = ssrl,SL + Assr,SL =49 . 10_4 ssrn,WA = Esrl,WA + Assr_WA =59- 10_4
Mez pevnosti a pomérné prislusné pfetvoreni fyx a esmy jSOU
_fsye _ 400 _ -2
fsyk'd - s - 115 - 34‘78Nmm
fookd — O ECCS
yk,d srn,d,SL _
Esmy,sL = 5 + €sr1 51+ Aegrs, = 1.6 <107 (1999)
S
foykd — O
yk,d srn,d, WA _
€smy,WA = E + gsriwa T Aggrwa = 1.6 - 10 3
S

Pretvofeni na mezi pevnosti &g.,, Se stanovi pro tahové napéti ve vyztuzi. Soucinitel
Bt = 0.4 zohlednuje kratkodobé zatiZeni. Pro vysoce taznou vyztuz se § uvazuje jako 0.8.  ceB-FIB

Model
Osr1,d,SL _ R
€smu,SL = Esy - Bt ASsr,SL + 6 (1';:;—1(01) (ssu'ssy) =44 -102 8%%90)

srl,d,WA

° -2
E€smu,WA = Esy - Bt Agsrwa + 61 1- (ssu'ssy) =4.0 -10

kde fsy q j& mez kluzu ocelove vyztuze, &5, pfetvoreni na mezi kluzu a e, pfetvoreni na
mezi pevnosti ocelové vyztuze.

fsyk,d

Pro konstantni plochu vyztuze Ize graf zavislosti sily na deformaci odvodit z grafu zavislosti
napéti na pretvoreni

A=c¢-1

Délku vyztuze ve sténé | Ize uvazovat jako soucet délek L (v desce) a h. (ve sténé). P¥i
stanoveni deformaéni kapacity se uvazuje délka vyztuze vy$si hodnotou jako

p<08% Asru= 2 L ¢ €rmu

p=08%a a<lL; Agry= (he + Lp) €rmu

p=08%a a>L Agry= (he + L) egrmu + (@ — Lp) €srmu
kde je

L ke fom @ 039-287-16
YT 4.ty p  4-516-0.01

=81 mm

kde L: je délka vyztuze od stény k prvni oblasti trhlin v blizkosti styéniku, a vzdalenost
prvniho spfahovaciho trnu k pfipoji, h. délka vyztuze az k zacatku ohybu, tsm primérné
napéti ve spoji, jako

Tsm = 1.8 " fctm

Sily Ize uvazovat pro nejmensi taznost v desce a sténé. Tab. 9.3 shrnuje vysledky pro grafy
zavislosti napéti na pretvoreni a sily na deformaci.

150



Tab. 9.3 Zavislost sily na deformaci pro podélnou vyztuz v tahu

OSsL esL OWA EWA F Ar
[MPa] [-] [MPa] [-] [kN] [mm]
97.1 3.0-10° 118.7 3.6 -10° 117.1 0.0
126.2 4.9-10* 154.3 5.9-10* 152.3 0.1
347.8 1.6-103 347.8 1.6-103 419.6 0.3
469.5 4.4 -10? 469.5 4.0-10? 566.5 5.7

Krok 2 Komponenta prokluz v ocelobetonovém nosniku

Prokluz spfazeného ocelobetonového nosniku neovlivni tnosnost styéniku piimo. Uroven
spoluplsobeni betonové desky a ocelového nosniku definuje unosnost ocelové vyztuze.
V EN 1994-1-1:2010 neni komponenta prokluz spfazeného ocelobetonového nosniku
hodnocena z hlediska unosnosti styéniku, ale pfi stanoveni tuhosti a rota¢ni kapacity
styCniku. Tuhost podélné vyztuze zavisi na souciniteli kqip, viz kap. 3.7.

Sprfazeni se predpoklada poddajné, které umozriuje redistribuci zatizeni ve spfazeném
nosniku. Podle (Aribert, 1995) Ize unosnost s vlivem prokluzu

l:slip = N - Prg

kde N je pocet spfahovacich trnl a Prk charakteristicka unosnost jednoho spfahovaciho
trnu, ktera se stanovi podle EN1994-1-1:2010 jako

) (0.8'fu'1t'd2 0.29-a-d2,/fck-Ecm>
Prg = min ;
Ymv - 4 YMv
kde je
hsc _ hse
3<=e<y a—O.Z(d+1)
hgc _
1 >4 a=1

a kde f, je mez pevnosti ocelovych spfahovacich trnl; d pramér spfahovaciho prvku; fu
charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku; E.n pruzny sec¢novy modul betonu; hs.
celkova vyska spfahovaciho trnu se zahrnutim hlavy trnu; yy dil€i soucinitel spolehlivosti
trnu s hlavou ve smyku.

0.8-540 - m-22% 0.29-1-222-,/30-33)
125-4 ' 1.25
Faip = 9+ 111.0 = 999.0 kN

Prk = min( = min(486.5; 111.0) = 111.0 kN

Za predpokladu rovnomérného rozlozeni smykového zatizeni po nosniku, se pfedpoklada
stejnomérné rozdéleni namahani spfahovacich trnli. Tuhost komponenty se ziska pro
dany pocet spfahovacich trnd z tuhosti jedné fady trn

Kgiip = N+ kgc = 900 KN/mm

kde se tuhost jednoho spfahovaciho prvku uvazuje ks. = 100 kKN/mm, viz ¢l. A. 3(4) v EN
1994-1-1:2010.

Krok 3 Komponenta stojiny a pasnice ocelového nosniku v tlaku

Podle EN1993-1-8: 2006 Ize unosnost stojiny a pasnice ocelového nosniku stanovit jako

EN1994-1-
1:2010
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Wi for 628400 - 355
Mg = ——2K = = 223.0 kN
’ YMo 1.0
223 000

F = —
ofbRd =300 — 10.7)
Tuhost komponenty Ize zanedbat.

= 771.1kN

Krok 4 Komponenta kontaktni plech v tlaku

Podle EN1994-1-1:2010 Ize desku v porovnani s ostatnimi prvky sty¢niku povazovat za
nekonec¢né tuhou.
Fep = fycp Aefrep = 440 - 200 - 30 = 2 640 kN

Tuhost se v porovnani s ostatnimi prvky styéniku uvazuje za nekonecnou.

Krok 5 Komponenta nahradni T prirez v tlaku

Podle EN1993-1-8:2006 Ize ucinnou Sitku c pro pevnosti betonu ve stycCniku f; vypocitat

A
’ f, . A1
c= tap . ﬁ £ = B] FRd,u _ B] AcO 1:c(.'l ACO _ B ok
jd— TMo 9 Dt Logr Aco j fea Ky

kde B; je soucinitel styCniku, Frq, navrhova sila na mezi unosnosti. Pfi pfedpokladaném
rovhomérném rozdéleni napéti pod ekvivalentni tuhou deskou rovnajici se pevnosti betonu
je navrhova unosnost v tlaku nahradniho T-prifezu

Fcra = fja * Detr " lefr

kde b.¢r a lofr jsou efektivni Sitka a délka pasnice nahradniho T prlfezu

Aegr = min(2¢ + bep; bap) - (¢ + 1ep + min(c; e5¢p)) = 69.4 - 239.4 = 16625.9 mm?
a fiq je navrhova pevnost betonu v pripoji.

Vychazi c = 19.7 mm; fg= 84.9 MPa; ler = 69.4mm; besr= 239.4 mm; Fc.= 1411.0 kN

Pocatecni tuhost Ize stanovit jako
S _ Ec Aefr
inkj = 1275
kde c = 1.25 - t,, @ befr @ legr S€ Stanovi pro
Aefr = m1n(25 tap + b
16 031 mm?

pak c = 18.7 mm; leg = 67.5 mm; berr= 237.5 mm a pocatecni tuhosti nahradniho T prufezu
v tlaku Sini,j =3 575.0 kN/mm

bap) * (1.25 tap + lep + min(1.25 typ, 1 ¢p)) = 67.5-237.5 =

cp’ ap’

Krok 6 Betonova &ast

V navrhovaném modelu se stanovi

- unosnost panelu betonu ve smyku, viz tab. 3.2.
- deformace panelu betonu ve smyku vychazi z nelinearniho chovani betonu v tlaku, viz
(Henriques, 2013).
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O unosnosti rozhoduje pevnost betonu v rozich diagonaly. Pevnost, viz tab. 3.2, a
geometrie urCuje unosnost.

6a) Cast N1

Geometrie je definovana polomérem podélné vyztuze ve sméru ohybu a uhlem & tlaCené
diagonaly, rozméry viz obr. 9.30. V kolmém sméru, tj. podél stény, je unosnost
nadhodnocena, protoze se predpoklada, ze napéti jsou podél by, konstantni, ale ve
skute€nosti je nerovhomeérné.

LA
....... SO
\\%/a=2 r cos(6)

— 1 b,

Obr. 9.30 Definice Sifky v ¢asti N1

Podle Henriques (2013) se efektivni Sifka vyztuze besw vypolte jako funkce praméru
vyztuze dw, vzdalenosti prutll vyztuze s, a Uhlu tlatené betonové diagonaly 6 jako

Srp = 80 mm Degfrp =1 " 2.62 d%2° - (cos §) 105
Sppy 061
Sep < 80 mm befrrp = N+ 2.62 - d%7¢ - (cos §)7105 - (—)
' 80
Pro s»>80 mm
0 = arcta (Z) arctan 406.65 1.06 rad
= n(i—J) = =1.
b 300 —+2— 20 302

a=2"Thook €0s(0) =2-160 - cos(1.06) = 155.97 mm

bettrp = 6+ 2.62 - d% ¢ - (cos 8) 7195 = 478.054 mm

Prafezova plocha tlacené diagonaly v betonu v €asti N1 se stanovi jako
ANy = begrrp - 2-1-cos6

Unosnost je dana jako

f Henriques
Fent = Ang - 0.75 v+ fog = 1 252.7kN v= 1tk |

ﬁ = 0.84 (2013)

6b) CéastN2

Na konci tlagené diagonaly rozhoduje o unosnosti primét ekvivalentni tuhé desky, ktera
pFedstavuje kotevni desku vystavenou tlaku ve sméru betonové diagonaly, viz obr. 9.31.
Prufezova plocha tlaGené diagonaly v betonu v ¢asti N2 se stanovi z

lefr )
ANZ = E beff =35041.3 mm

kde lera bejsou rozméry ekvivalentni tuhé desky stanovené v zavislosti na efektivnim
nahradnim T prafezu v tlaku. Z pevnosti betonu a rozmérl se ziska unosnost

FI‘,NZZAN2.3.V.de=2354kN
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_— CN]

E— | — v} L/dos(6)

Obr. 9.31 Definice Sifky v ¢asti N2

6¢) Popis chovani betonové &asti
Z unosnosti ¢asti N1 a N2 se stanovi unosnost styCniku. Navrhova unosnost ve
vodorovném sméru je

FC—T,]L = FI‘,Nl -cos 0 = 610.6 kN

Podle (Henriques 2013) je deformace spojitého styéniku dana vztahem
Ay, = (6481078 - F2(_1), + 7.47 - 1075 - Fc_qy.) - cos ©
Pro deset zatéZovacim krokim je vytvofena tab. 9.4, ktera popisuje prabéh kfivky grafu

sila-protazeni.

Tab. 9.4 Sila-protazeni pro spojity sty¢nik

Fn [kN] An [mm]
0.0 0.00
61.1 0.00
122.1 0.00
183.2 0.01
2442 0.01
305.3 0.01
366.3 0.02
4274 0.02
488.5 0.03
549.5 0.03
610.6 0.03

Krok 7 Slozeni chovani

Zjednoduseny mechanicky model na obr. 9.32 se sklada ze dvou fad pruZin, jedna fada
reprezentuje komponenty v tahu a druha pro komponenty v tlaku. Tazené a tlatené
komponenty jsou sloZzeny do jedné ekvivalentni pruziny pro kazdou fadu.
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Obr. 9.32: Zjednoduseny model styéniku se sestavenymi komponentami v fadé

Na urovni sil na mezi unosnosti Feqra Feqc, budou deformace Acqca Acqe, Nasledovné

Feq = min(F; az Fy)

kde index od i do n pfedstavuje jednotlivé komponenty, bud' v tahu, nebo tlaku, v zavislosti

na posuzované fadeé.

Predpoklada se, Ze rameno vnitfnich sil h; je vzdalenost mezi tézistém podélné ocelove
vyztuze a stfedem spodni pasnice ocelového nosniku. Pro ohybovy moment a odpovidajici
natoceni plati

M;

Ft,max =
Fc,max =
Feq=
h,=

Mj =

= min(Feq,T; Feqcs Fj) - he

566.5 kN
610.6 kN
566.5 kN
406.65 mm

230.36 kKNm

podélna vyztuz
spojity sty€nik

Aeqr T BeqctAjL

j=

h,

Tab. 9.5 shrnuje vysledky pro graf moment-natoceni, kde A, je protaZzeni podélné ocelové
vyztuze, Agip se vztahuje k prokluzu spfazeného nosniku skrze soucinitel Ksip, At-stub
deformace nahradniho T prifezu v tlaku a A, deformace spojitého sty¢niku.

Tab. 9.5 Pfehled vysledku

F Ar Aslip AT-stub A]L At O Mj
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mrad] [KNm
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
117.1 0.01 0.13 0.03 0.00 0.17 0.40 47.64
152.3 0.09 0.17 0.04 0.01 0.30 0.73 61.93
419.6 0.27 0.47 0.12 0.02 0.88 2.06 170.63
566.5 5.68 0.63 0.16 0.03 6.36 15.53 230.36

Poznamky

Vysledné chovani je ukazano na obr. 9.33.
Sty¢nik pfenese navrhované vnitni sily.
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Obr. 9.33 Zavislost natoCeni ®; na ohybovém momentu M;ve styCniku
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9.7 Jednopodlazni prutova konstrukce

Priklad fesi navrh prutové konstrukce se sloupy prifezu HEB 180 a pfFicli prafezu IPE 270, viz
obr. 9.33. Tuhost pfipojl a patnich desek se uvazuje podle navrhu. Kvalita oceli je S235JR,
f, = 235 N/mm? a profily jsou prufezu 1. tfidy. Soucinitele spolehlivosti se uvazuji jako ymo = 1.0;
YMm1 = 1.1 a YMm2 = 1.25.

Na obr. 9.34 je znazornéno rozmisténi zatizeni a tab. 9.2 shrnuje hodnoty zatiZeni, zatimco
kombinace zatézovacich stavud jsou uvedeny v tab. 9.3.

IPE 270

HEB 180 HERB 180 5.30m

T 6.70m T -

1 q

Obr. 9.33 Navrzeny portalovy ram

43 7

B E C l
[+
)
Q¢
l |
F X
LB |
1.25 i
[}20 AR \i'\
A D L

26

hw,D: hw,&: OSIEH}

Obr. 9.34 Pusobici zatizeni
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Tab. 9.2 Aplikované zatizeni

Vlastni tiha + stalé zatizeni Vitr

gr = 0.55.3=2.7 kN/m hwo = 0.8:0.65-5.3 = 2.7 kN/m

g=4.8 kN/m Hwp = 0.4-0.8:0.65-5.3 = 1.1 kN

s =5.0 kN/m hws =0.5-:0.65-5.3 = 1.7 kN/m

g1 = 3.0 kN/m. b = 2.6m (vybaveni)

Q1 =9.8kN ZatiZeni narazem (EN1991-1-7:2006)
wp = 0.8 kN/m Fax =100 kN (h=1.45m)

ws = -3.9 KN/m

max Qstab = (48+58) 0.85/200 < 0.5 kN
Imperfekce r = 0.85, n =2 (pfidané u zatizeni vétrem)

Tab. 9.3 Kombinace zatizeni

LC1 (g+gs)1.35

LC2  (g+g;)1.35+s515

LC3  (g+g;)1.35+s1.5+q1r1.507

LC4  (g+gs)1.35 +s1.5+ (Wwp)-1.5:0.6 + q1-1.5:0.7

LC5  (g+g)1.35 +s1.5:0.5+ (w+wp) 1.5 + q1-1.5:0.7

LC 6 (s+g,)1.35 + 1.5 - (+wp) -1.5:0.6 + q1-1.5:0.7

LC7  (g+gs)1.35 +s1.50.5 (w+wp) 1.5 + g1 1.5:0.7

LC 8 (g+g7) 1.0+ (wHws) 1.5

LC9  (g+g;) 1.0 +qi-1.0 + nakladni automobil + s:0.2 (mimoFadna kombinace — zatizeni
narazem)

Hlavni kroky pro ovéfeni ocelového portalového ramu jsou nasledujici:
Krok 1 Globalni analyza ocelové konstrukce s tuhym uloZenim sloupli na patce.
Stanoveni vnitfnich sil a momentu a odpovidajicich posunuti v ramci
zatézovacich stava.

Krok 2 Ovéreni jednotlivych prvk.

Krok 3 Ovéfeni styCniku sloup pFicel z hlediska tuhosti a unosnosti.

Krok 4 Ovéreni sty¢niku sloupu k zakladu se zohlednénim zatizenim narazem.

Krok 5 Aktualizace vnitfnich sil a momentU konstrukce s ohledem na dodrzeni omezeni

efektivnimi tuhostmi.

Krok 1 Globalni analyza

Z vypocltu 1. fadem elastickou analyzou se ziskaji obalky vnitfnich sil vzhledem ke
svislému a vodorovnému zatizeni, obr. 9.35 az 9.37. Obr. 9.38 zobrazuje posun
konstrukce ve sméru osy x od zatiZzeni vétrem. Pro kazdou kombinaci je nutné ovéfit,
zda by mély byt zohlednény ucinky 2. fadu pfi analyze konstrukce, podle nasledujiciho
zjednoduseného vyrazu pro typ rovinnych ramu pficel-sloup.

. = (@) : ( h; > EN 1993-1-1
T \Vgq/ \Oura &l.5.2.1

kde:

Hgq je celkova vodorovna reakce v urovni horni ¢asti podlazi

Veq  je celkova svisla reakce ve spodni ¢asti podlazi

dygq Je relativni vodorovné posunuti v drovni horni Casti podlazi

h; je vyska podlazi

V tomto pfipadé a., je vzdy vétsi neZ 10 a tak analyza 1. fadem je dostacuijici.
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:‘1" 4.84
;)933 -
B, (~7205) =
67 \_ _/ St
Obr. 9.35 Maximalni ohybové momenty Obr. 9.36 Minimalni ohybové momenty

pro vSechny kombinace [kNm] pro vdechny kombinace [KNm]

A B

—he

Obr. 9.37 Minimalni normalova sila Obr. 9.38 Deformace konstrukce od vétru
pro vdechny kombinace [kN] ve sméru osy x [mm]

Maximalni deformace od proménného zatizeni je 17 mm v Urovni pficle.
Krok 2 Oveéreni prvku

Navrh je ovéfen vypoctem s podporou software EC3 Ocelové konstrukce — kalkulacka
pro iPhone.

Sloup HEB 180 se ovéfi jako
Pasobici sily  Unosnost Vzpérna unosnost

zLC6 rozhodujiciho prafezu a klopeni Ovéreni

Nmina = -80 KN Nega = -1533 kN Nby,ra = 1394 kN E;N;;MY”) =1

MAy,d =51 kNm MyAy,c,Rd =113.1 kNm Npzrd = 581 kN € (Mb + be (661)) <1
Mgpyq =45 KNm  V.ra= 274 kN Mpra = 102.8 kNm  0.265
Pficel IPE 270 se ovéfi jako

Pusobici sily Unosnost Klopeni Ovéfeni

zLC4 rozhodujiciho prafezu P

oo _ € (N+My+V) <1

Nm]n‘d - 19 kN NC,Rd - 1079.7 kN 0.536

Mgyo=61kNm  Myera= 1137 kNm  Mora =T03AKNM s L N, (6,61)) < 1
Mgya = -51 KNmM  Vera= 300.4 kN 0.265

159



Krok 3 Ovéreni styéniku mezi pficli a sloupem
PFipoj je zobrazen v obr. 9.39. Celni deska ma vysku 310 mm, tloustku 30 mm a $itku 150
mm se 4 Srouby M20 10.9.
Navrhové hodnoty
Myra = -70.7 KNm > -54.5 kNm (x = 0.09 na osu podpory)
V.ra = 194 kKN

|FI3|OxI50x3O ]

|\PE 270 S235
=T /
HEB 180 S235 | S /
: ~

—— |y =3 uml

\ M20 10.9

pretensioned

Obr. 9.39 Navrh sty&niku pficel-sloup

Ovéreni se provadi pomoci programu ACOP. Vysledna kfivka ohybového momentu a
natoCeni je na obr. 9.40.

1 TN

joint
rigid bound
pinned bound

phi [rad]

Obr. 9.40 Graf ohybovy moment natoceni M;- @

Krok 4 Ovéreni styéniku sloupu k zakladu
Hlavni udaje
- Kotevni plech 360 x 360 x 30 mm, S235
- Betonovy zaklad velikosti 600 x 600 x 800 mm, C30/37

- Svary awp =7 mm, ays:= 5 mm
- Podpora s kotevnim plechem je 200 mm zapusténa do zakladu.
Navrhové hodnoty
Charakteristika LC Ny [KN] My,qa [KNm]
Nmin 6 '80 51
Mimax 9 -31.6 95.6
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Obr. 9.41 pfedstavuje navrzenou patni desku. V postupu ovéfovani se provadi

nasledujici kroky:

a) vypocet unosnosti komponenty kotevni plech za ohybu a kotevni Srouby v tahu;

b) stanoveni plochy betonu v tlaku,

c) vypocet ucinné Sifky patni desky c okolo prufezu sloupu,
d) vypocet momentové unosnosti patni desky,

e) kontrola v paté sloupu,

f)  stanoveni ohybové tuhosti z komponent souciniteld tuhosti,

g) stanoveni soucinitele tuhosti tazené ¢asti, Srouby a nahradni T prirez,

h) stanoveni ohybové tuhosti.

a1 = 600
M es =30
s @ = i b =120
HE 180 B ;
\ ' M 20 et = 60
! / . (]
| I =
| 0= 240 b = 360
I-! 1
L L J
T, —
e.= 60 r, = 150
a = 360 2, =120

Obr. 9.41 Navrzena patni deska

4a) Unosnost komponenty patni desky v ohybu a kotevni $rouby v tahu

Rameno kotevniho Sroubu ke koutovému svaru aws =7 mm je
m=60—08ay,V2=60-08-7-V2=521mm

by =600

Délka nahradniho T prifezu, pro patni desku se pacici sily neberou v tvahu, je

4-m+1.25-e, =4-52.14+1.25-30 = 2459
4-m-m=4-1m-52.1 =654.7
0.5b=0.5-360 =180

\

lorr = min{ 2-m+0.625 e, + 0.5-p = 2-52.1 + 0.625- 30 + 0.5 240 = 243 } =

2'm'm+4-e,=2-m1-521+4-60=5674

\2'mt-m+2-p=2-m-52.1+2-240 =807.4

leff,l = 180 mm

Efektivni délka kotevnich Sroub( Ly se vypocita jako

Lp,=8-d+t=8-20+30 =190 mm

Unosnost nahradniho T prifezu se dvéma kotevnimi $rouby je
2+ Legrq t*+f,  2-180-30%-235

F = = =365.4- 103N
TA=ZRE™ 4. m vy 4-52.1-1
zatimco unosnost dvou kotevnich Sroubu M 20 v tahu v zavitu je
A =314 mm

0.9 fup-As _ 0.9-360-314

= 162.8 - 103N
Yz 1.25 628-10

FT,3,Rd =2- Bt,Rd =2

2-m+0625-e,+e, =2-52.1+0.625-30+ 60 = 183

DM |
Obr. 4.4

EN1993-1-8
¢l.6.4.6.5

DM |
Obr. 4.1

EN1993-1-8
¢l.6.2.41

4b)  Vyhodnoceni unosnosti tlatené &asti je provedeno vypoltem ze soucinitele

koncentrace napéti jako
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a+2-a,=360+2-120 =600
_ EN1992-1-1
a; =b; = min 3-a=3-360=1080 = 600 mm Obr. 3.6
a+h=360+800=116

a
a; = b; = 600 mm > max(a, b)
VysSe uvedena podminka je splnéna a EN1993-1-8

a;-b;  [600-600 Rov. (3.65)
kj = = = 1.67

a'b 360 - 360
Maltoveé podliti neovliviiuje navrhovou pevnost betonu protoze
0.2min (a;b) = 0.2 - min (360;360) = 72 mm > 30 mm = t, EN1991-1-8
Navrhova pevnost betonu se vypoéte jako €l. 6.2.5
3 K fo 2 1.67-30 223 MP

= 22. a
=3 Ty T3 15
pro kazdy zatézovaci stav, ze silové rovnovahy ve svislém sméru Fsq = Agsr f; — Firas
vyjadiime efektivni plochu betonu v tlaku A pro pfipad plného vyuZiti tazené &asti patky.
Fsa-Lce + Fraa _ 80-10% +365.4-10°

Acfr-rce = i 573 =19 973.1 mm?
]
Fsa-Lco + Fra1 _ 316 103 + 365.4 - 103
Agfr_Lco = s 553 = 17 802.7 mm?

é}c) Poddajna patni deska je nahrazena tuhou deskou odpovidajici plochy.
Ucinna Sifka patni desky c okolo prarezu sloupu, viz obr. 9.40, se vypocte z

t fy 30 —235 56.2
c=t [—2—=30"- =56.2mm EN1991-1-8
3 fia Yao 3:223-1 ¢l.6.2.5

¢ b=180 c
clt, ¢
. . gi
L C
=147 —— r,
h.=180
be‘f 7
C C
tf=14, |
: c

Obr. 9.42 Uginna plocha patniho plechu

4d)  Uginna efektivni $itka se vypogéita ze znamé plochy v tlaku

b Aert-Lce 19957.1 68.3 mm < t¢ + 2 144 2-56.2 = 126.4
_ = = = O Mmm C= ) L= A mm
eff-LC6 bC +2-c 180+ 2:57.2 f ¢ EN1993-1-8
Aerco 178027 ¢.6.25

b1 co = - —609MM<ti+2-c=14+2-56.2 = 126.4mm
eff-LCO = 2 ¢ 180 +2-57.2 frere

Rameno mezi t&zistém tlatené betonové Easti a osou sloupu se vypocte jako
h beff LC6 _ 180 68.3
B 562—7—1121mm

Te—Lce = 7C

h beff_rco 180 60.9
Te-Lco = > c—eT=7+56.2—T= 115.8 mm
Momentova unosnost patky je
MRa-rce = Fri,rd Tt + Aetf-Lce * fjd " Te—rce = 104.7 KNm

MRrg-rco = Fr1i,rd * b + Aefi-1co " fjd " Te—r.co = 100.8 KNm
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4e) Unosnost v paté sloupu je tfeba ovéfit. Navrhova unosnost v &istém tlaku je
N _A-fy_6525-235_15334kN

PLRE™ yo 1.0 '
a momentova unosnost sloupu

Wy -fy  481-10%-235

Mpira = = = 113.1 kNm
YMo 1.0
Interakce normalové sily a momentu ovliviiuji vyslednou momentovou unosnost
Ngq 1— 80
" Noird 1533.4
— ) pl, — ) . —
Mny,rd = Mpird 1_05_A—2-b-tf_ 113.0 1_05_6525—2-180-14_ 120.9 KNm
' A ' 6 525
4f) K vyhodnoceni ohybové tuhosti se stanovi soucinitele tuhosti komponent
Ag 314
kK, =2.0-—=2.0-—=33mm
b Ly, 190
0425 - Lypegr - t3 _0.425-180- 303 _ 146
P= m? =T 5213 owemm

1,=14
1= %0

aeq

Obr. 9.43 Nahradni T prifez v tlaku

Soucinitel tuhosti betonového zakladu je posuzovan na zakladé nahradniho T priafezu v
tlaku, viz obr. 9.43
Qeq =t +25-t=14-25-30 =89 mm

Ec 33000
ke=1275 8, "be = o500 V89 - 180 = 15.
© = 1275-E, N0 ¢ T 1275210000 YO0 180 = 136mm

49) Rameno komponenty v tahu z: a v tlaku z¢ k neutralni ose patni desky je

he 180
zt=7+eC=T+60=150mm

h. t; 180 14
Ze=—=——=—+—=83mm

2 2 2 2
Soucinitel tuhosti patky v tahu, kotevni Srouby a nahradni T prufez, je spocten jako

kt = = - 27 mm

4h) Pro vypocet poCatecni tuhosti patky je potfeba stanovit celkové rameno tazenych
a tlacenych komponent

z=127+7z. =150+ 83 =233 mm

a

ke rep —ke're  15.6°83 —2.7-150
ke +ke 15.6 + 2.7
Ohybova tuhost je spoétena pro konkrétni konstantni excentricitu

Mpg-Lce 104.7 - 106
e _ = =
LC=6 = Fey_1ce  80.0-103

a=

= 43.26 mm

=1308.8 mm
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_ Mga-rco _ 100.8-10°

eLc—9 = = = 3189.9 mm
» LC=9 ™ Fey_rco  31.6-103
jako
eLc_g Eg'r? 1308.8 210 000 - 2332
Sjini-LC6 = . = . = 25301 kNm/rad
' ecsta yy 1 13088+3189.9 1. (L N L) EN1993-1-8
k; 2.7 ' 15.6 &l.6.3
eLco Eg-r? 3189.9 210 000 - 2332
Sj,ini—LC9 = ' 1 = . 1 1 = 25 846 kNm/rad
eLc-9 T+ a uyi— 31899 +31899 1. (_ =
ik 2.7 "15.6
Tyto hodnoty tuhosti nespliuji podminku tuhé patky
Sj,ini >30E- Ib/Lb = 45 538 kNm/rad EN1993-1-8
gl. 5.2

Krok 5 Zpfesnéné vnitini sily a momenty

Kroky 1 az 4 by mély byt znovu vyhodnoceny s aktualnimi vnitfnimi silami ziskanymi z
konstruk&ni analyzy pfi zohlednéni tuhosti kotveni rdmu k patce, viz obr. 9.44. Tab. 9.4a
shrnuje vysledky analyzy konstrukce Nmin @ Mmax dvou rozhodujicich kombinaci pro
zakladni body konstrukce (A, B, C a D).

B C

N 5
Obr. 9.44 Konstrukéni systém s rotacnimi pruzinami

Tab. 9.4a Porovnani vnitfnich sil mezi modelem s tuhym kotvenim ramu do patky a
modelem se skute¢nou tuhosti

Zat Tuhost Bod A Bod B Bod C Bod D
stav | v paté sloupu N M N M N M N M
[KN] | [kNm] | [kN] | [KNm] | [kN] | [KNm] | [kN] [KNm]
6 Tuha -57.0 1.6 -54.0 | 27.7 | -56.0 | 49.3 | -80.0 51.0
Polotuha -56.9 3.1 -63.3 | 243 | -571 | -40.7 | -80.8 484
9 Tuha -31.6 | 956 -29 -18.7 | -29.0 | -36.0 | -47.0 32.6
Polotuha -30.5 | 873 | -279 | -17.7 | -30.9 | -40.6 | -484 34.7

Pro LC6 byl zrealizovan model konstrukce se dvéma rotaénimi pruzinami, jehoz pocate¢ni
tuhost se rovna 25 301 kNm/rad. Pro LC9 byla zohlednéna pfislusna ohybova tuhost a
stanovena pocate¢ni tuhost na 25 846 kNm/rad. Vzhledem k podobnosti hodnot tuhosti
vypoctenych v kroku 4. je mozné uvazovat zjednoduseny zplUsob vypoctu. Niz§i hodnota
tuhosti zpUusobuje ovlivnéni rozlozeni vnitinich sil po konstrukci.

Jak je uvedeno ve vySe zminéne tab., rozdily z hlediska vnitfnich sil jsou zanedbatelné, a

proto jednotlivé prvky a pfipoj pficel sloup povaZzujeme za posouzené. Tab. 9.4b porovnava
zpfesnéné hodnoty navrhu patky.
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Tab. 9.4b Zpfesnéné charakteristické hodnoty kotveni patni deskou

Zat. Tuhost Acft befr re Mrd Sj.ini
stav | v paté sloupu [mm?] [mm] [mm] [kNm] [kNm/rad]
Tuha 19973.1 68.3 112.1 104.7 25 301
6 Polotuha 20 008.0 68.4 112.0 104.8 25 268
9 Tuha 17 802.7 60.9 115.8 100.8 25 846
Polotuha 17 757.0 60.7 115.8 100.7 25 344

Navrzena patni deska splfiuje stanovené pozadavky, jak je uvedeno v tab. 9.4b.
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10 SHRNUTI

Monografie shrnuje dosazené védomosti v RFCS Projekt RFSR-CT-2007-00051 New Market
Chances for Steel Structures by Innovative Fastening Solutions between Steel and Concrete
(INFASO). Material byl pfipraven v kooperaci dvou feSitelskych tymi v zaméfeni na
modelovani zpusobl kotveni a dal$i se zaméfenim na navrh ocelovych sty&nikl z Institute of
Structural Design and Institute of Construction Materials, Universitat Stuttgart, Department of
Steel and Timber Structures, 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.

V publikaci jsou pfedstaveny modely tfi typu pfipoji mezi ocelovou a betonovou konstrukci
pomoci kotevni desky s trny s hlavou. Vypocet je zaloZzen na metodé komponent a umozhuje
navrh pfFipoju ve svislém sméru, napf. pfipoj pfi¢le na sloup nebo na betonovou sténu, a ve
vodorovném sméru, tj. kotveni sloupu.

Unosnost, tuhost a deformaéni kapacita komponent je v monografii shrnuta pro trny s hlavou,
tfminky, beton v tlaku, betonova deska ve smyku, ocelova vyztuz, ocelova deska v ohybu, trny
se zavitem, kotevni deska v tahu, stojina nosniku a pasnice v tlaku a ocelova kontaktni deska.
V kapitolach 5 a 6 jsou popsany moznosti skladani jednotlivych komponent ve vysledné
chovani celého styCniku zvlast pro unosnost a tuhost. Pfedpokladana sestava umozriuje
spoluplsobeni normalovych sil, ohybovych momentl a posouvajicich sil ve sty€niku. Globalni
analyza v kapitole 7 zohledfiuje chovani celého sty¢niku. Navrh styCniku je citlivy na vliv
toleranci, které jsou shrnuty pro pfipoj pficle na sloup a patni desky v kapitole 8. Zpracované
pfiklady v kapitole 9 ukazuji aplikaci teorie v navrhu unosnosti cepové a momentova patni
desky, unosnost &epového a momentového styCniku mezi pfi¢li a sloupem a vyuziti
predpokladanych hodnot do globalnich analyz.
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Pripoje ocelovych konstrukcinabetonové

Monografie shrnuje obecné znamé i nové poznatky o navrhovani pfipoji ocelovych
konstrukci na betonové vypracované v ramci projektu projektu RFSR-CT-2007-00051
Valorisation of Knowledge for Innovative Fastening Solution between Steel and
Concrete Valorisation of Knowledge for Innovative Fastening Solution between Steel
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techniku betonovych konstrukci a na navrhovani sty¢nikd ocelovych konstrukci.

Navrhové modely jsou zaloZeny na metodé komponent. Umozriuji navrh styéniku
ocelovych nosnikll na betonové stény a sloupy i kotveni ocelovych sloupt na zakladové
konstrukce. Pro komponenty sty¢nik(: kotevni §rouby, smykovou vyztuz, betonovy blok
v tlaku a smyku, vyztuz v tahu, plech v ohybu, zavitové trny, obetonovany plech vohybu a
tahu a kontaktni plechy jsou popsany tuhost, Unosnost a deformacni kapacity. V
kapitolach 5 a 6 je rozebrano skladani chovani komponent pro popis chovani styéniku
pro stanoveni tuhosti a inosnosti. Skladani zahrnuje interakci ohybovych momentt a
normalovych a smykovych sil ve styCniku. Globalni analyza s uvazovanim tuhosti
styénikd je probrana v kapitole 7. Normové a doporucené tolerance, na které je
konstrukeni feSeni pFipoji ocelovych konstrukci na betonové citlive, jsou rozebrany v
kapitole 8. ResSené priklady v kapitole 9 dokladaji moznosti teoretickych poznatkli pfi
navrhu kloubového a momentového pfipoje ocelového nosniku na betonovy sloup a
ocelového sloupu na kotevni blok, kotveni zabetonovanou deskou s kotevnimi a
zavitovymi trny a globalni analyzu konstrukce.
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