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1 Uvod

Sty¢niky dokladuji nejen kvalitu navrhu, vyroby a montaze, ale i poZadovanou / dosazenou
uroven spolehlivosti stavebnich ocelovych konstrukci. Od spojovani plechl nytovanim se pieslo ke
svafovani ve vyrobné a §roubovani na montazi. Srouby z materiald kvality béznych oceli (4.5; 4.6;
5.6) jsou nahrazovany Srouby zoceli vysoké pevnosti (8.8; 10.9; 12.9). Ruc¢ni rozkreslovani
Sablonami pfi vrtani dér nahradily numericky fizené automaty s menSimi vyrobnimi tolerancemi,
z 0,5 mm na 0,05 mm. Prosazuje se fezani dér laserem, vysekavani nebo tavné vrtani pro slepé
Sroubovani. Vysoka spolehlivost svarti je zajistovana jak kvalitou zakladniho materialu z tavby
v elektrickych pecich a taznosti pfidavnych materiald tak 1 pouzitim svafovacich robotd.
Automatizace vyroby je podporovana, pro sty¢niky ocelovych konstrukei charakteristickou, unifikaci
a standardizaci. Kvalitni sty¢niky ptedstavuji krasu a bezpe¢nost navrhu.

Sjednocovanim Evropy se naskytla Sance vyuzit nejlepSich kulturnich, socidlnich
a technologickych poznatkdl jednotlivych stati. Normy na vyrobky podporuji jednotny trh zbozi.
Navrhové normy, které jsou pfevadény z predbéznych norem na evropské normy, jiz ptispé€ly k tvorbé
evropské védomostni zakladny. Zavaznost sty¢nikid pii navrhu stavebnich konstrukei byla zdraznéna
vyClenénim této problematiky do zvlastni normy (prEN1993-1-8, Navrhovani ocelovych konstrukci,
Navrhovani sty¢niki).

Nové technologie spojovani konstrukénich prvkl stimuluji rozvoj znalosti. Souhrn poznatki
nejlepsi zapadoevropské praxe a vyvoje byl pro svary a Srouby vyuzit pii pfipravé Eurokodu 3,
viz [Snijder 6.01 a 6.05, 1988], vytvorenim databank poznatkli a ovéfeni na novych souborech
experimentli. Navrhovani sty¢nikii ovlivnil rozvoj informacnich technologii, vyuziti koncepce
meznich stavll a rozvoj databaze experimentalnich poznatkti. Tradi¢ni popis tinosnosti sty¢nikt byl
rozsiten o predpovéd’ celého pracovniho diagramu (sila — deformace, moment — natoceni),
tj. o stanoveni pocatecni tuhosti, inosnosti a deformacni/rotacni kapacity. Klasicky inzenyrsky ptistup
feSeni problematiky (rozlozeni sty¢niku na ¢asti a posouzeni vnitinich sil pro kritickou ¢ast) byl
zobecnén v metodu komponent (stycnik se rozdéli na komponenty, popiSe se pracovni diagram
komponenty a pracovni diagram sty¢niku se slozi z chovani komponent). Informacni technologie
umoznuji posoudit/optimalizovat nejen kriticky komponent, ale zvysit spolehlivost sty¢niku feSenim
vSsech komponent suvazovanim prerozdéleni vnitinich sil pfi mimofadnych situacich. Metoda
je zalozena na experimentech a teoretickych poznatcich Zoetemeijera [Zoetemeijer, 1983b]. Evropska
soustava narodnich projektii programu COST Polotuhé chovani sty¢nikd stavebnich konstrukei
roz$itila poznatky o sty¢niky pomoci helnikt [Jaspart, 1997], sty¢niky spfaZenych ocelobetonovych
konstrukci [Anderson, 1998; Huber, 1999] a kotveni patni deskou [Wald, 1998]. Projekt programu
Copernicus “Vyuziti ohybové tuhych sty¢nikli v ocelovych ramech pro seismické oblasti” (RECOS)
zobecnil znalosti o chovani sty¢nikd ziskané v severoamerickych a japonskych projektech zalozenych
na poznatcich ze zemétieseni v Northridge a v Kobe. Aplikace dvou pfiloh s podrobnym popisem
navrhovych modelu pro fadu sty¢nikli (A1 — Priloha K, sty¢niky uzavienych prifezii a A2 — Ptiloha J,
sty¢niky otevienych prifezl) zvysila spolehlivost a ekonomiku navrhu. V normé prEN1993-1-8 jsou
ob¢ prilohy (J a K) spojeny s kapitolou 6 pfedbézné normy ENV 1993-1-1, ktera byla zaméfena na
navrh spojovacich prostiedkd (Sroubti a svarti). Norma tak predstavuje kompaktni detailni ptedpis pro
navrhovani vSech typt sty¢nikli ocelovych konstrukei. Na zaklad¢é pozadavkl praxe byl v letech 1995
az 2002 material rozsifen o navrhovani patek zatizenych ohybovym momentem, o pravidla pro
interakci ohybového momentu a normalové sily ve styCnicich, o inosnost Sroubt v prodlouzenych
dirach, o svary hranatych trubek a o posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti u ¢epti a dalsi poznatky.

Prvni, v evropském méfitku vyuzivany, vyukovy material pro navrhovani sty¢niku
vypracovali Owens a Cheal [Owens, 1988]. Od roku 1995 se vyuka navrhovani ocelovych konstrukci
opirda o unikatni vyukovy materidl ESDEP (European Steel Design Educational Programme), ktery
obsahuje 120 lekei, 2000 diapozitivii, 12 videofilmti a vyukovy program pro PC. Na ESDEP navazaly
projekty evropského programu Leonardo da Vinci: WIVISS (lekce pro studujici na kompaktnim
disku), SteelCall (virtualni vyukova kancelat ocelate), SSEDTA (pfednasky zakladnich kurzi pro
navrhovani ocelovych a sprazenych konstrukci s podporou PowerPointu) a NFATEC (internetova
podpora vyuky ocelovych konstrukci).



Technickd komise pro navrhovani styénikii Evropského sdruzeni vyrobcli ocelovych
konstrukci (European Convention for Constructional Steelwork, ECCS TC10) zahrnula nejlepsi
poznatky evropské teorie a praxe do pripravy Eurokod (1979 az 1990). V letech 1999 — 2003,
pii prevodu predbézné normy (ENV) na normu (EN), se prace ECCS TC10 zaméfily na zlepSeni
navrhovych postupii podle narodnich pozadavkl. Jednou z aktivit je i vyukovy projekt “Dalsi
vzdélavani v oblasti konstrukénich sty¢nikti” (Continuing Education in Structural Connections,
CESTRUCO) ¢. CZ/PP-134049 financovany Evropskou unii v ramci programu Leonardo da Vinci.
Ing. Marc Braham (Astron, Lucembursko), prof. Jan Stark (TU Delft, Holandsko) a ing. Jouko Kouhi
(VTT, Finsko) formulovali vyklad problematiky pomoci odpovédi na tficet otazek z praxe v kazdé
evropské zemi (Thirty Question Game). Projekt si vytkl za cil podpofit zavadéni nové verze evropské
normy odpovéd’'mi na otazky z praxe s uvedenim podkladovych materiald (experimentti a navrhovych
modelti) a ukazkou nejlepsich feseni. Prof. Frantisek Wald (CVUT v Praze) a ing. Martin Steenhuis
(TU Eindhoven, Holandsko) vypracovali navrh projektu, ktery zacal sbérem otazek v roce 2001. Ze
ziskanych vice nez Sesti set otazek bylo vybrano 362 technickych problémia vhodnych pro vyukové
materialy. Predlozena prace zahrmuje odpovédi na sedmdesat jednu otazku ve formé ucebniho textu,
ktery je vypracovan ve vSech narodnich jazycich projektu. V internetovém kurzu projektu (téz na CD)
je text ve formatu HTML doplnén o fotografie, feSené piiklady, animace obrazkdl a videofilm
Sty¢niky za pozarni situace.

Na projektu spolupracovali kolegové z Aristoteleio Panepistimio Thessalonikis, Solun;
Bouwen met Staal, Rotterdam; Building Research Establishment Ltd., Londyn; Ceské asociace
ocelovych konstrukci, Ostrava; Ceského vysokého uéeni technického v Praze; EXCON a.s, Praha;
Universitetsomradet Porson, Luled; KREKON Constructie adviesbureau, Eindhoven, VTT Building
and Transport, Helsinki (do roku 2001); Universitatea Politehnica Timisoara a Universidade de
Coimbra.

Autorsky tym:

Prof. C. C. Baniotopoulos (zodpovédny za kapitoly Svary a Hlinikové konstrukce),

Prof. F. S. K. Bijlaard,

Ing. R. Blok (recenzent),

Ing. J. Brekelmans,

Prof. L. S. da Silva (zodpovédny za kapitolu Pozarni spolehlivost),

Prof. D. Dubina (zodpovédny za kapitolu Sty¢niky pro seismické oblasti),

Ing. M. Eliasova,

Ing. H. G. A. Evers (zodpovédny za kapitolu Konstrukcni feseni),

Dr. D. Grecea (zodpovédny za kapitoly Sty¢niky uzavienych prifezd a Sty¢niky za studena
tvarovanych konstrukci),

Ing. A. M. Gresnigt (zodpovédny za kapitolu Ohybove tuhé pripoje),

Dr. V. Janata (recenzent),

Prof. B. Johansson,

Ing. T. Leino,

Ing. T. Lennon,

Ing. T. Méfinsky (recenzent),

Dr. D. B. Moore (zodpovédny za kapitolu Kloubové ptipoje),

Ing. A. Santiagova,

Ing. R. L. Shipholt,

Dr. Z. Sokol (zodpovédny za kapitolu Konstrukce a sty¢niky),

Ing. C. M. Steenhuis,

Ing. M. Veljkovic (zodpovédny za kapitolu Srouby) a

Prof. F Wald (nositel grantu; zodpovédny za kapitolu Kotveni sloupi patni deskou).

Material externé recenzovali:
Prof. D. Beg, Prof. J. P. Jaspart, Dr. G. Huber, Ing. J Kouhi, Ing. A. J. Rathbone, Dr. F. Turcic,
Ing. N. F. Yeomans, Dr. K. Weynand, Ing. M. Braham a Prof. F. Mazzolani.
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2 Srouby

Uvod

Pro ocelové konstrukce je charakteristické spojovani svafovanim ve vyrobné a Sroubovanim
na montdzi. Navrh Sroubovanych sty¢nikii vyuziva kromé Sroubl jeSté pfilozek, celnich desek
a thelnikd. Rozdé€leni sil v pfipoji na jednotlivé Srouby ovliviiuje tuhost ¢asti pfipoje (plecht
a thelnik) i Sroubl. Pro stanoveni Unosnosti se vyuziva analytickych modelii zalozenych na
experimentech ovétenych praxi. Prikladem empirickych modelt je ¢lanek 3.6.1(4) z prEN1993-1-8.
Zde se pro stanoveni unosnosti Sroubt M12 a M14 ve smyku vychdzi z tnosnosti vétsSich Sroubi,
ktera se redukuje soucinitelem 0,835.

Spojovaci prostredky

Ttidy $roubti vhodnych pro ocelové konstrukce jsou shrnuty v tab. 2.1. Sroubti se vyuzivé pro
konstrukce namdhané prevazné staticky silou a momentem. Pro konstrukce namahané na tnavu se
doporucuje vyuzit tfecich spoji s predepnutymi Srouby tfidy 8.8 a 10.9.

Tab. 2.1 Mechanické viastnosti Sroubii

Sroub tiidy
ﬁ}b MPa
ﬁ,b MPa

Material, oSetfeni

4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
240 300 480 640 900
400 500 600 800 1000

Nizko a stiedné legované oceli,
pln€ nebo ¢astecné zihané
tepelné neosetiené

Stfedné legované ocel,
kalené nebo temperované
tepeln¢ oSetfené

Kriticky prifez Sroubil je v nabéhu zavitu ve diiku nebo pod hlavou Sroubu. Fiktivni kriticky prifez
v tahu se nazyva vypoctovy priufez Sroubu (diive plocha jadra Sroubu) A,. Je definovan primérem
jadra Sroubu d, a stfednim primérem d,,, viz obr. 2.1,

_ dn B dm
res P .

Rozmér Sroubu je popsan primérem a délkou diiku a délkou zavitu.

Obr. 2.1 Prumer Sroubu, vypoctovy prirez sroubu [Ballio, Mazzolani, 1983]

Chovani Sroubu

Zavit

@.1)

Unosnost §roubu se stanovuje zjednodusenym modelem podle experimentt pro pienos sil
v pfipoji, viz obr. 2.2 a 2.4:

1) otlacenim, pohybu plechi je branéno diikem Sroubu;
2) tfenim, pohybu plechti je branéno tfenim mezi plechy vyvozenym piedpétim Sroubil nebo
3) tahem ve Sroubech.
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Obr. 2.2 Prenos sil v pripoji Srouby, 1) otlacenim, 2) trenim a 3) tahem,
podle [Trahair a kol., 2001]

Srouby v otlaéeni

Srouby namahané staticky se utahuji ruéné klicem dané délky. Pfedpéti umozni pienos ¢asti
sily tfenim. Pfi dalSim naméhani dojde k prokluzu a diik/zavit Sroubu se opfe o plechy. Vyssi
unosnosti se dosahne, kdyz diik Sroubu prochazi ve spojovanych ¢astech v otvoru, tj. zavit je pouze
pod matici, podlozkou a v plechu do poloviny vybéhu zavitu. Z divodu ekonomickych tspor pii
pouziti mensiho poctu typi Sroubt a diky pfiznivé plastifikaci ptfi deformaci zavitu a plechu se Srouby
navrhuji se zavitem na celém diiku Sroubu. Pii naméhani se plechy a Sroub deformuji mistné
plasticky. Pfipoj se porusi:

e smykem ve Sroubu;
e otlacenim Sroubu a plecht;
e vytrzenim konce plechu.

Navrhové hodnoty jsou dany v prEN1993-1-8 tab. 3.4 a pro vytrzeni konce plechu ve ¢lanku
3.10.2. Vytrzeni konce plechu se posuzuje pro poruseni smykem v kombinaci s porusenim tahem
[Aalberg, Larsen, 2000]. Tvar poruseni zavisi na pfipadné excentricité ve spoji.

Predepnuté Srouby

Pro opakované naméhéani se navrhuji tfeci spoje. Srouby z materialti vysoké pevnosti se
predpinaji, viz obr. 2.3. Sila je pfed prokluzem ve spoji pienasena tfenim a po prokluzu otlac¢enim
plechti a diiku §roubu. V prEN1993-1-8, ¢lanek 3.4.1, se rozliSuji tii kategorie tfecich spoji: B (ztrata
predpéti na mezi pouzitelnosti), C (ztrata predpéti na mezi unosnosti) a E (pfedepjaty Sroub namahany
tahem). Unosnost zavisi na tfeni spojovanych povrchii a na predpinaci sile F, . Souéinitel tfeni u se
stanovi experimentalné. V prEN1993-1-8 ¢lanek 3.5 je dana konzervativni hodnota soucinitele u
hodnotou 0,5 az 0,2 podle Gpravy tfeciho povrchu. U Sroubtl tfidy 8.8 se pod otacenou ¢ast Sroubu
umist'uje tvrzena podlozka. U Sroubt tfidy 10.9 se podlozka umistuje pod hlavu i matici Sroubu, viz
[ENV 1090-1]. Dosazeni ptedpinaci sily ve sroubu se kontroluje:

1) utahovacim momentem (pro zndmou zavislost kombinace Sroubu, podlozek/podlozky, matice
a maziva),

2) pootocenim Sroubu po jeho ruénim dotazeni (zavislé na svérné délce Sroubu),

3) prednostné kombinovanou metodou (kombinaci obou piedeslych postupit),

4) podlozkami indikujicimi dosazeni predpinaci sily deformaci.
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Obr. 2.3 Prenos sil ve spoji trenim, podle [Kuzmanovic, Willems, 1983]

Otazka 2.1 Ztrata predpéti ve Sroubu
Zkousky ve Francii ukazuji na redukci predpéti od 25% do 45% po 2 az 3 mésicich pti pouziti
ochrannych natért. Jak je pokles predpéti zahrnut v navrhovych vzorcich?

Pro tfeci spoje nelze pouzit bézné ochranné natéry, které snizuji tfeni mezi povrchy. Na trhu
jsou specialni natéry, které zajistuji pozadované tieni i v dostate¢ném Casovém horizontu. Zkouska
unosnosti spoje v ¢ase je obsazena v [ENV 1090-1]. Rozptyl poklesu ptedpéti je v navrhovych
vzorcich zahrnut stanovenim ptedpinaci sily.

Otizka 2.2 Unosnost spoji s prokluzem v meznim stavu tinosnosti
Proc se spoj tiidy C posuzuje na unosnost v otlaceni, viz prEN1993-1-8 ¢lanek 3.4.1(4), kdyz prokluz
v meznim stavu unosnosti nemiize nastat?

U pfipoje mohou byt diky vyrobnim tolerancim nékteré ze Sroubli v kontaktu. Posouzeni
v otlaceni zahrnuje inosnost konce pfipoje ve smyku. Unosnost v otla¢eni pfi meznim stavu tnosnosti
se kontroluje pro zvyseni spolehlivosti koncové ¢asti.

Otazka 2.3 Smykova tinosnost tieciho spoje namahaného tahem
Pro¢ neni pfi kombinaci smyku a tahu v pfipoji podle prEN1993-1-8 €lanek 3.9.2 piedpinaci sila F), ¢y
redukovana celou puisobici tahovou silou F;?

Pii ptedepnuti pfipoje se deformuje Sroub i spojované plechy, viz obr. 2.4. Protazeni Sroubu
0, odpovida predpinaci sile F, a deformaci plechu ¢,. Pfi plisobeni vnéjsi tahové sily F; bude ve
Sroubu sila F}, pfi jeho deformaci J;, ey
Vnéjsi silou se zvysi tahova sila ve Sroubu o AF}, a sila v pfipoji AF;. Nartst sily ve Sroubu AF}) a
snizeni predpinaci sily AF, ovlivni deformaci p¥ipoje & Cérkovani ¢ara popisuje vliv ohybové
tuhosti plechl pifi paceni. Pti pilisobeni vnéjsi tahové sily na pfipoj je Cast predpinaci sily diky
deformaci plechti zachovana, viz obr. 2.4. Tuhost Sroubu v tahu a plechu v tlaku je v zavislosti na
délce Sroubu asi od / do 4. Zbytkova sila v kontaktu

F.=F -08F (2.2)
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odpovida geometrickému tvaru pfipoju ¢elni deskou. Hodnota 0,8 vychazi z konzervativni piedstavy
deformace kuzelové plochy. Studie MKP ukazuji na spiSe valcovou oblast deformace a vétsi vliv
matrialu Sroubu a materialu a poctu plecha.

AFp
F
predpinaci | vnéjsi
sila N Ak tahova sila
F, o
sila ve Sroubu
L
5p,ext
O Op
protazeni Sroubu zkraceni plechu
o b,ext

Obr. 2.4 Graf vnitrnich sil v tirecim pripoji namdhaném vnéjsi tahovou silou, [Bickford, 1995]

Otazka 2.4 Nejvétsi roztece Sroubii
Jaké jsou podklady pro nejvétsi rozteCe p; a p; jako je 14 t nebo 200 mm v prEN1993-1-8 tabulka 3.3?

Omezenim rozte¢i p; a p,, které nezavisi na koroznich podminkach pfipoje, se zabranuje
mistnimu bouleni v pfipoji. Bouleni mezi spojovacimi prostfedky Ize posoudit podle prEN1993-1-8,
tabulka 3.3 poznadmka 2. V posouzeni je tieba zohlednit nerovnomérné rozlozeni sil na spojovaci
prostiedky dlouhych spoji. Podle EN 1993-1-8 ¢lanek 3.8 se pro dlouhé spoje redukuje unosnost
Sroubu ve smyku. Pro koncové roztece e; a e, neni mezni hodnota definovana mistnim boulenim, ale
mohou ji ovlivnit konstrukéni pozadavky vyplyvajici z korozni agresivity prostiedi.

Pi €

+++++++ + o3
,,,,,,, 7€},€}7,

<+—>

Obr. 2.5 Oznaceni rozteci u Sroubovanych pripoju
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Otézka 2. 5 Experimentélné stanovené unosnost v otlaéeni

vvvvvv

byla pouzita pro tvorbu evropskych predpist?

Tradi¢né se unosnost v otlaCeni F,,,. ;s omezuje deformaci /,5 mm. Pro prvky se inosnost
z experimentl provadénych az do poruSeni F,.,.m stanovuje redukci skutecné pevnosti materialu £,
na normovou charakteristickou mez kluzu materialu f,. Pfi kiehkém poruSeni se doporucuje redukce
ve tvaru Feg, fim = 0,9 Fexp fy / fum [Snijder 6,04, 1988]. Smluvni pruzné omezeni Unosnosti Feyconv
se definuje jako prisecik pocatecni tuhosti piipoje a redukované (desetinné) te¢né tuhosti ptipoje, viz
obr. 2.6, experiment podle [Piraprez, 2000]. Smluvni unosnost tak zavisi vice na tuhosti ptfipoje nez
na zpusobu poruseni. Pfiloha D prEN 1990 byla naptiklad na doporuc¢eni ECCS TC10 pouzita pro
stanoveni tinosnosti Sroubtd v ovalnych dirach, viz [Wald a kol., 2002b].

ASz'la, F kN Pocatecéni tuhost /10
2007 Alocdemiiest) Fospo i
150 A @c&co&

Foxp, fosfum
1001 &0
Fexp, 1,5
50 - |
0 < : T T >
0 ! 5 1 0 15 20

Deformace, 6, mm
Obr. 2.6 Omezeni unosnosti pripoje; omezeni deformaci F,; s, mezni unosnost Fe,..,
smluvni mez Foyp.cony omezeni na mez kluzu F o, .4m, experiment I 1-3 [Piraprez, 2000]

Otazka 2.6 Vzdalenosti Sroubu od hrany plechu
Norma nezahrnuje definici vzdalenosti Sroubu od hrany plechu pro sily piisobici §ikmo na hrany
pripoje, viz obr. 2.7. Jak je Ize stanovit?

-
ST

ssi s
j\Zﬂ’*} smnt

Obr. 2.7 Koncové roztece ve Sroubovaném pripoji

Koncové rozteCe e; a e, a rozteCe Sroubll p; a p, lze urcit na poloose elipsy, kterda ma stied
v ose Sroubu a jejiz tenu tvoii hrana plechu, viz obr. 2.8. ReSeni se konzervativné zjednodusuje na
kontrolou nejmensi vzdalenosti.
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Obr. 2.8 Koncové roztece Sroubii jako poloosy elipsy se stiedem ve Sroubu a tecnou k hrané

Otizka 2.7 Unosnost skupiny $roubi v otlateni
Lze ve skupin€ Sroubti skladat tinosnost jednotlivych Sroubli v otlaceni, viz obr. 2.9 a feSeny ptiklad
dale?

D1 €r,
p1:3d() W 81—]2d0
F 1%1} $ F
«— - —
- &
Dira ¢. 1 Dira ¢. 2

Obr.2.9 Nesymetricky pripoj

Pro diru €. 2:
o b :],Zdo —04
3d, 3d,
Pro diru €. 1:
P 3d,
a=——-025= -025=1-025=075
3d, 3d,
Postup 1

Celkova unosnost se bere jako soucet unosnosti
2 2 P
F,., :(ZQ)M:(Z_O,“Z,O’M. Sdif, o, 25d1,

b
Mb }/ Mb 7/ Mb

Postup 2
Celkova unosnost se bere z nejmensi inosnosti

2 5 :
Fy =(Za)M=(2-0,4+2.0,40). Sdtf, _.25di],
7Mb yMb yMb

Dobra inzenyrska praxe doporuCuje pro piipoje piilozkami vyuzit symetrie a zabranit
plastifikaci pfipoje. V pifipadé postupu 1 muze byt deformace v dife ¢. 2 fadoveé i deset milimetrd
a v tomto ptipad€ lze doporucit provéteni mezniho stavu pouzitelnosti. prEN 1993-1-8 clanek 3.7
tika, Ze inosnost skupiny Sroubti 1ze stanovit souc¢tem tinosnosti jednotlivych sroubil pouze v pripadé,
ze inosnost kazdého jednotlivého Sroubu ve smyku F, z; je rovna nebo vétsi nez je inosnost v otlaceni
Fyrq. Pro nesymetrické piipoje se doporuCuje pocitat se zpevnénim materialu a spoj navrhnout
pro Fyra 21,2 Fypa.

14



Otizka 2.8 Unosnost $roubii v prodlouZenych dirach
Poznamka 1 k tabulce 3.4 v prEN 1993-1-8 uvadi redukci tinosnosti 60% pro Srouby v prodlouzenych
dirach se silou piisobici kolmo na osu prodlouzeni. Jaké jsou experimentalni podklady?

Redukéni soucinitel tvaru diry byl vypracovan na zaklad¢ tii sad experimentt [Wald a kol.,
2002a], [Piraprez, 2000], [Tizani, 1999]. Niz$i tnosnost je dana niz§i tuhosti pfipoje, viz obr. 2.10.
Obr. 2.11 ukazuje poruseni plechu a Sroubu v otlaceni s pfevazujicim smykem (obr. 2.11a) a ohybem
(obr. 2.11b). Jmenovité rozméry dér pro Srouby jsou uvedeny v ENV 1090-1, ¢lanek 8.

A
22 R A g A 200] Sila, FAN
2o o 1801 ped o
2049 8165 049 5168 g0 | gt " T8 Kkruhove diry, (test 1e-16-1-d+2)
i o _—
| | 140 | “@”b
M 16 M 16 T
| N 120 ¥
® - . <1 100{ k)
10 == i 10 & i : - prodlouzené diry, (test 5¢-16-1-d+2,5)
35§55{ =3 1A 5‘% 3535:{57:7— :—% 80 + :
50T | 50T ¢ B 60 1 B X
25+ @ < 251 e < 20 |
1| | || 20 1
: ‘ ! Deformace, 0, mm
\ n \ T 0 — ; ; ‘ ‘ : ‘ ‘ >
v ¢ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Obr. 2.10 Porovnani pracovniho diagramu sroubu v prodlouzené die se Sroubem v kruhové dire,
[Wald a kol., 2002a]

a) poruseni otlacenim ve smyku b) poruseni otlacenim v ohybu

Obr 2.11 Poruseni plechit a sSroubu v otlaceni v prodlouzenych dirach [Wald a kol., 2002b]

Otlaceni se posuzuje jako

25a f, dt
Ey,Rd = ﬂR —f > (2.3)

M2

kde a je nejmensi z

TR TR A TN (2.4)
3d, 34, 4

u

Redukeni soucinitel S byl stanoven s vyuzitim normového postupu pro dil¢i soucinitel spolehlivosti,
viz [Wald a kol., 2002b]. Vliv délky diry na poruseni plechu je zobrazen na obr. 2.12, ktery zahrnuje
70 experimentd.
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; 4A Unosnost z experimentu / unosnost z piedpovédniho modelu
o

120 T $ 8

. *
1 s 3 ’
0,8 ! !
0,6- $ ¢
04

0,2 .
Velikost diry / primér Sroubu

0 T T T T T T T T {>
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Obr. 2.12 Porovnani predpovézené unosnosti Sroubii v prodlouzenych dirach s experimenty

Otazka 2.9 Presné Srouby
Jaké tolerance a montazni podminky se voli pro spoje pfesnymi Srouby? Jak se stanovi unosnost
v otlaceni?

Tolerance se voli podle h12/H13 [EN ISO 898-1], coZ vede k viili v otvoru 0,3 mm. Unosnost
v otlaCeni se urci stejné€ jako u hrubych Sroubil. Pro diry pfipravené ve vyrobné na sestavé nejsou
potieba zadné doplnujicich montazni predpisy. Pro naro¢né konstrukce a pro konstrukce, kde nelze
konstrukci sestavit ve vyrobneg, lze diry vystruzovat po sestaveni na stavenisti.

F /A\Unosnost v tahu z experimentu / inosnosti v tahu z predpoveédi
texp
o
Fip 10— -8 ?\ 8 a  Zavit ve smykové roviné
A
a 20 O ° Diik ve smykové roving
N F e
AR o, e L L8 <1
s O ® For 14 F, p
A
05 - A
o o
C
v 8
* \Q\O ° 4
\ Unosnost ve smyku z experimentu
N unosnost ve smyku z predpovédi
0 A 2AODOD
v,exp
0 0.5 10 =

Fir

Obr 2.13 Interakcni diagram podle [Owens, Cheal, 1989] carkované je zachycen vztah podle
prENI1993-1-8

Otazka 2.10 Srouby namahané kombinaci tahu a smyku
Podle prEN1993-1-8 ¢lanek 6.5.5(5) muZze Sroub namahany na mezi Gnosnosti v tahu F,zs prenaset
jeste smykovou silu F, 5, = 0,286 F, rs. LogiCtéjsi se zda vyraz pro interakci

E’,Sa' + E’Sd <] (25)
Fv,Rd F;.Rd
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Experimenty prokazaly, Ze Srouby namahané tahem na mezi Gnosnosti mohou pienaset znac¢né
smykové sily. Tah je omezen unosnosti zavitu, ale interakce sil se tyka jadra Sroubu, viz [Owens,
Cheal, 1989]. Na obr. 2.13 je vidét, Ze pomér Unosnosti ve smyku k inosnosti v tahu se pohybuje
v rozmezi 0,63 - 0,68 pro smyk v zavitu a v rozmezi 0,75 - 0,89 pro smyk ve diiku. V ptipadé smyku
ve diiku Sroubu se lze setkat se dvémi zpisoby poruseni: smyk a tah ve smykové roviné¢ a tah
v zavitu. V dlouhych Sroubech se namahani Cistym smykem méni v kombinaci smyku s ohybem.
V normé prEN 1993-1-8 je vyuzita interakce ve tvaru

F F
vsd | Tisi o (2.6)
Forg 14E

Otazka 2.11 Unosnost p¥ipojii prvkii z vysokopevnostnich oceli
Lze podle prEN1993-1-8 navrhovat Sroubované pfipoje prvki z vysokopevnostnich oceli
s normovou mezi kluzu 640 MPa?

Norma prEN 1993-1-8 je ovétena pro oceli do kvality S460 a metodiku nelze pfimo pouzit pro
oceli vyssich pevnosti.

Vysledky experimenti na spojich s ptfilozkami z vysokopevnostnich oceli publikovali Kouhi a
Kortesmaa [Kouhi, Kortesmaa, 1990]. Byly zkouSeny pfipoje zplechi o normové mezi kluzu
640 MPa a mezi pevnosti 700 MPa. Pro Srouby tfidy 10.9 bylo dosazeno poruseni: v otlaceni (18
experimentil), ve smyku koncl plechu (Sest vzorkl), a poruseni jadra prifezu (Sest experimentt).
Porovnani navrhovych modeltl podle prEN1993-1-8 s experimenty davalo spolehlivé hodnoty, viz
obr. 2.14.

re A\ Unosnost z experimentii / inosnost z vypoétu

2
1,8
’ A
16— A O g
44 i 77777 O ""‘""5"" )
12 ® S A @
’ o e © ©
1 4o (O I A .
08 | PoruSeni:
0.6 1 €@ ve smyku koncil plechu
0,4 - O otlagenim, jedna fada Sroubii
0.2 4 A ve smyku konct plechu, dvé fady
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ © jadra prifezu
0 1 2 3 4 5 6 Vzorek

Obr. 2.14 Porovnani unosnosti sroubovanych pripojit podle prEN1993-1-8 s experimenty, plechy z
vysokopevnostnich ocell, viz [Kouhi, Kortesmaa, 1990]

Pro vypocet unosnosti poruseni koncii plechti smykem bylo pouzito méné konzervativnich
vyrazu v porovnani s prEN1993-1-8. Na obr. 2.14 je tinosnost v otlaceni stanovena souctem tinosnosti
jednotlivych $roubti. Unosnost v otladeni byla vySetiovana na $esti vzorcich s jednou fadou $roubti a
na Sesti vzorcich se dvéma fadami Sroubtl, viz obr. 2.14. Byly zkouseny plechy tloustky 3 mm, 4 mm,
6 mm a 8 mm. Stfedni hodnota meze kluzu byla zméfena od 604 MPa (plech 6 mm) do 660 MPa
(plech 4 mm). Stfedni hodnota meze pevnosti vzorki byla v rozsahu od 711 MPa (plech 6 mm) do
759 MPa (plech 4 mm).
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3 Svary

Svatfovani je zakladni technologii pro spojovani plechi ve vyrobnach ocelovych konstrukci.
Dostate¢na taznost svarl a tepelné ovlivnéné Casti zakladniho materialu v okoli svaru se zajist'uje
konstrukénimi pozadavky na svary a vhodnym navrhem sty¢nikd. Pro ocelové konstrukce se nejvice
osvédcilo svafovani elektrickym obloukem. Pfidavny materidl se voli podle zakladniho materialu. Pro
svafovani oblokem, bez specialnich iprav, se pozaduje nejmensi tloustka zédkladniho materialu 4 mm.
Svary se dé¢li na koutové, tupé, bodové a pruvarové. Norma prEN 1993-1-8 definuje ¢inny rozmeér
koutového svaru a, viz obr. 3.1.

Obr. 3.1 Ucinny rozmer koutového svaru a

Pfi navrhu koutového svaru se posuzuje napéti v uc¢inném prifezu svaru, viz obr. 3.2. Pfedpoklada se
rozdéleni napéti do slozek v i¢inném prifezu:

o, normalové napéti kolmo na ucinny prifez,

oy, normalové napéti v rovin¢ uc¢inného prifezu svaru se zanedbava,

7, smykové napéti v rovin€ uc¢inného priiezu svaru kolmo na osu svaru,

7, smykové napéti v roviné uc¢inného prifezu svaru rovnobézné s osou svaru.

Obr. 3.2 Napeéti v ucinném priirezu koutového svaru

Unosnost koutového svaru se posuzuje splnénim podminky rovinné napjatosti svaru

\/0'f+3(ri+r//)2 SL 3.1
w / Mw
a normalového napéti
o, < /o . 3.2
7/Mw

Soucinitel korelace 3, pro rizné oceli je v tab. 3.1.

Norma prEN 1993-1-8 zahrnuje zjednodusené posouzeni koutovych svari bez ohledu na smér
pusobici sily, viz obr. 3.3. Mezni napéti ve svaru je definovano jako

/.
= 3.3
S, R (3.3)

a unosnost svaru pro jednotkovou délku svaru se stanovi z
Fw,Rd =da wwd * (34)
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Tab. 3.1 Soucinitel korelace pro koutove svary

Ocel | Mezpevnostif, | Soucinitel korelace f3,,
Ocel podle EN 10025

S 235 360 MPa 0,80

S 275 430 MPa 0,85

S 355 510 MPa 0,90
Ocel podle EN 10113

S 275 390 MPa 0,80

S 355 490 MPa 0,90

Furd | Fypa

777777 Vi,sa

Obr. 3.3 Model unosnosti koutového svaru bez ohledu na smér pusobici sily

U dlouhych svarti namahanych silou ve sméru svaru se omezuje pretizeni konct svaru redukci
jejich unosnosti, viz obr. 3.4a) nebo konstrukénim feSenim, viz obr. 3.4ab). Pro svary delsi nez 7150 a
se unosnost redukuje soucinitelem f;,, viz obr. 3.4a),

B =12-02 ( ] 5]5 aj (3.5)

fLn

a) nerovnomeérné rozlozeni smykového napéti  b) rovnomerné rozlozeni smykového napéti

ﬂ Lw

1 ‘
0,8 T \

0,6 +

0,41
0,21

: : . : : : : : L
) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 a

¢) redukcni soucinitel délky svaru fy,,
Obr. 3.4 Dlouhé svary
Tupé svary s plné provafenym kofenem maji inosnost stejnou jako ptipojované ¢asti. Svary
s CasteCné provafenym kofenem se posuzuji jako svary koutové. Hloubku provafeni lze urdit

zkouskou nebo lze vyuzit predpokladl v ¢lanku 4.2.7 prEN 1993-1-8. Ve svarech se predpoklada
pruzné nebo plastické rozdéleni napéti.
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Otazka 3.1 Pripoj Ghelniku ke sty¢nikovému plechu
Je tieba uvazovat excentricitu ve svarovém piipoji dvojice tthelnikl ke sty¢nikovému plechu?

S napétim od ohybovych momenti od excentricity pfipojeni prutli se pocita pfi navrhu svari i
prutd. U pfipojeni dvojice rovnoramennych uhelnikli ke sty¢nikovému plechu koutovymi svary lze,
podle zkuSenosti evropské praxe, excentricitu zanedbavat. U pfipojeni nerovnoramennych uhelnikti se
uvazuje s excentricitou pfi navrhu prutii i svard. Na obr. 3.5 a dale v textu je ukazan jeden z moznych
postupt stanoveni vnitinich sil ve svafovaném piipoji dvojice rovnoramennych tthelnikt.

Obr.3.5 Uhelnik pripojeny koutovymi svary

Svar na pfilehlém rameni, ozna¢en @, je namahan silou F;, ktera se stanovi jako

F, e
F=——, 3.6
e (3.6)
tato sila vyvodi smykové namahani 7,
5
T,,= . 3.7
Ly a1 L1 ( )
Unosnost svaru se posoudi podle vyrazu (3.3), ktery lze upravit na
T = L (3.9)
\/§ ﬂw }/Mw
a pfimo vyjadfit pozadovanou délku svaru L;. Na svar u pfilehlé pfiruby, oznacena @, pusobi sila
F, (b—e)
F,=-3% 2+~ 3.9
TS, (3.9)
a smykové napéti 7, se urci podobn¢ z vyrazu
F.
T,, = —ZL . (3.10)

Otazka 3.2 Svarovany pripoj pasnice nosniku k nevyztuZenému sloupu
Pfi navrhu svafovaného pfipoje pasnice nosniku na nevyztuzeny sloup oteviené¢ho prlfezu se pro
posouzeni svaru pasnice nosniku na pasnici sloupu vyuziva ucinna Sitka b.4. Jak postupovat v pripadé,

Y%

kdyZz b.;je mensi nez Sifka pasnice?

Podle prEN1993-1-8 ¢lanek 6.2.4.4 se pocitad unosnost tazené nevyztuzené pésnice sloupu
v ohybu z vyrazu

t
F;.)‘C4Rd:(twc+2rc+7ktfc) o fyb (311)
‘ Y mo
kde
s
k = min M;l (3.12)
w Lp

a t,. je tlouStka stény sloupu, #. tloustka pasnice sloupu, #; tloustka péasnice nosniku a r. je rovno
poloméru zaobleni valcovaného prifezu sloupu, viz obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Ucinna Sirka pdsnice nosniku pro navrh svarovaného pripoje, o je normdlové napéti
v pasnici nosniku

Podle prEN 1993-1-8 kapitola 4.10 se G¢inna Sifka b.; svaru pfipojujici pasnici nosniku stanovi
Z vyrazu

by=t,.+2r.+7t,, (3.13)
ale je omezena na
2
t
by =ty +2r, +7| L Joe | (3.14)
. I fyh

Pii dosazeni vyrazu (3.12) do (3.11) nabyva ucinna Sitka pasnice nosniku stejné hodnoty jako ti€inna
Sitka svaru.

Otazka 3.3 Koutové svary ve stycnicich uzavi‘enych prifezi
Zarucuji konstrukéni pozadavky na tloustku svar v prEN 1993-1-8, ze ma piipoj dostateCnou
deformacni kapacitu a neni nejslabsi ¢asti sty¢éniku?

Vyrazy vtab.3.2 vyjadiuji nejmensi U€inny rozmér koutového svaru a pro danou tloustku
pripojovaného prvku ¢ podle prEN 1993-1-8. Pii splnéni vySe pozadovanych podminek je unosnost
pfipojovanych pruti mensi nez svarovych spojli. Podminky zajistuji dostatecnou deformacni kapacitu
svart, jez umozinuje plastické prerozdéleni vnitinich sil pfi namahani momentem.

Tab. 3.2 Nejmensi tloustky koutovych svari uzavienych priirezii

Oceli podle EN 10025
S 235 a/t>0,84 a
S 275 a/t>087 a
S 355 a/t>1,01 a
Oceli podle EN 10113
S 275 a/t>091 a
S 355 a/t>1,05a
. . LI ¥y
Pro y,, =11 a y,, =125 je a=10,jinak azy—M/E
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Otizka 3.4 Unosnost koutového svaru
prEN 1993-1-8 uvadi dvé metody pro navrh koutovych svarti, pfesnou a zjednodusenou. Jaké jsou
mezi metodami rozdily?

V pfipadé namahani ve sméru svaru jsou oba postupy rovnocenné, viz obr. 3.7a). Pro
o, =7, =0 je mezni napéti ve svaru
S

[ R 3.15
1. g (3.15)

G

[— |

>
 — Fsq

7

a) namdahani ve sméru svaru b) namahani kolmo na svar

Obr. 3.7 Koutovy svar namdahany ve smeru svaru a kolmo na svar

Pro anmahani kolmo na svar lze stanovit napéti ve svaru

o =7, =2% a 7,=0. (3.16)

NG

Z unosnosti v kritické roviné svaru

o\ o\ /. /.
= | +3| = < . a O-ws—u:f;ven . (317)
(\/Ej (\/EJ ﬂw ]/Mw IBW }/Mw \/3 e
1ze rozdil urcit jako
fw’end.Rd/f;v,Rd = \/E/\/E = 1122 . (3 1 8)

Otazka 3.5 Tupy svar s ¢astené provarenym korenem
Jak postupovat pfi navrhu tupého svaru v piipad€ nedokonalého provareni kofene svaru?

Castené provafené tupé svary se navrhuji jako koutové suUCinnym rozmérem
a = auom — 2 mm, viz obr. 3.8a.

/ t
aﬂ()ﬂ?Tﬁ \

- a nom, 1

o, \ / ‘ Gnom Cnom / />‘2'\

anom,Z

a) castecné provareny tupy svar b) T pripoj
Obr.3.8 Ucinny rozmér svaru
Pro T pfipoj se uvazuje s t¢innym rozmérem svaru omezenym na
a +a, ,2t

nom,1 nom,

¢, <— (3.19)
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V ptipadé¢ castecného provareni tupého svaru, viz obr. obr. 3.8b, se ¢inny rozmér svaru stanovi jako

anam,] + anam,Z < t
a,=4a,,, —2mm (3.20)
aZ = anom,Z - 2 mm .

Otazka 3.6 Svar na plnou tunosnost pripojovaného plechu
Jak navrhnout koutovy svar na plnou Ginosnost piipojovaného plechu?

3 g

a) sila piisobi kolmo na svar b) ve sméru svaru

Obr.3.9 Koutovy svar

V piipadé¢ sily ptsobici kolmo na svar, viz obr. 3.9a, se stanovi ucinny rozmér svaru, podle
pt. 3.5, jako

a>07—21 (3.21)

f; /7/Mw
kde £, je mez pevnosti plechu, o = Fs,/(t h), Fs, je pusobici sila, ¢ tloustka plechu, 4 vyska plechu.
Pro svar navrzeny na plnou tnosnost pfipojovaného plechu pro pruznou globalni analyzu a ocel S235
(f, = 235 MPa; f,, = 360 MPa) se pozaduje svar o i€¢inném rozmeéru

/ t
>0’7(fy Vo) 7 (235/110)1

: =0521~05¢. (3.22)
/Y, 360/125

u

Pro plastickou globalni analyzu pro vyztuzené ramy se pro zajisténi deformacni kapacity pozaduje
svar 1,4 x vétsi

/ t
a >1,4-0,7M=1,4-0,7M=0,73tz0,7t, (3.23)
L Vs 360/1,25
a pro nevyztuzen€ ramy svar 1,7 x vetsi
/ t 235/110)t
017070 o)ty 5 (235/LI0) oo 09, (3.24)
L Y ame 360/125

Obdobn¢ lze postupovat pro svar namahany ve sméru svaru. Pozadovana tloustka svaru potom
vychazi jako

/(N3 t
T ossh (N3 70) :085235/(1,1*J§)t

a> 0385 )
S Vanw L/ Yo 360/125

=036t=04t. (3.25)

23



4 Konstrukce a sty¢niky

Tuhost, tnosnost a deformacni kapacita sty¢nikii v ohybu maji vyrazny vliv na chovani
konstrukce a uvazuji se jak pfi globalni analyze, tak pii navrhu prvki/sty¢nikd. Deformace a prokluzy
kolmo a ve sméru osy prvku maji zanedbatelny vliv na rozdé€leni vnitinich sil. Modely sty¢nikid pro
globalni analyzu podle normy prEN 1993-1-8 jsou shrnuty v tab. 4.1. Pii pruzné globalni analyze
ovlivituje ohybova tuhost styCnikli rozd€leni vnitinich sil (pocatecni tuhost ovliviiuje mezni stav
pouzitelnosti a stabilitu, se¢na tuhost pak mezni stav pouzitelnosti). Pti tuho-plastické analyze se
uplatni unosnost a rotacni kapacita. Rozsah vyuziti modeld je popsano v tab. 4.2 a na obr. 4.1. Ve
vétsing piipadi neni tfeba uvazovat samostatn¢é s panelem stény sloupu ve smyku a s jednotlivymi
pfipoji. Vliv smyku se zahrne do jednotlivych pfipojl, viz obr. obr. 4.2¢c. Pro nékteré ulohy, napft.
sprazené ocelobetonové konstrukce, je vSak tento postup vhodny, viz obr. 4.2b.

Tab. 4.1 Tuhost a unosnost pri navrhu stycnikii

TUHOST UNOSNOST
Na plnou tnosnost S ¢asteCnou tinosnosti Neptenaseji ohybovy
pfipojovaného prutu pfipojovaného prutu moment
Tuhé Spojité Casteéné spojité -
Polotuhé Casteéné spojité Casteéné spojité -
Netuhé - - Kloubové
M A M A
Pro pruznou analyzu |77 Pro pruznou analyzu
2 pro mezni stav pouzitelnosti K ro mezni stav unosnosti
3 My~ P
My, T M, T _
Sd ‘S},l‘m‘ Sd S},seci %,ini/ 77
> >
¢ ¢
a) pruznd analyza na meznim stavu pouZitelnosti, b) pruzna analyza na meznim stavu unosnosti,
pocatecni tuhost S;;,; a unosnost M; gy secnd tuhost Sj .. a unosnost M; gq
M L . . M A - : .
Pro tuho-plastickou analyzu Pro pruzné-plastickou analyzu
MRd T M?d 1~ - ]
| |
| |
l l
| |
| N  j,ini |
| > : >
bea ¢ bca ¢
¢) tuho-plasticka analyza - uinosnost M rq a d) pruzné-plasticka analyza — presny popis
rotacni kapacita ¢c, pracovniho diagramu stycniku
Obr. 4.1 Charakteristiky stycnikii podle typu globalni analyzy
Tab. 4.2 Modely stycnikii pri globalni analyze
GLOBALNI ANALYZA
MODEL Pruzna Tuho plasticka Pruzné-plasticka
Spojity Tuhy Na plnou unosnost Tuhy s plnou unosnosti
Caste&né spojity Polotuhy Na ¢aste¢nou unosnost Tuhy s ¢asteénou unosnosti
Polotuhy s ¢astecnou tinosnosti
Polotuhy s plnou tinosnosti
Kloubovy Kloubovy Kloubovy Kloubovy
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a) stycnik b) model s panelem steny ¢) model s panelem stény
sloupu ve smyku uvazovanym sloupu ve smyku zahrnutym
samostatné v jednotlivych pripojich

Obr. 4.2 Modelovani sty¢niku rotacni pruzinou

Tab. 4.3 Soucinitele &; ¢ a rameno vnitrnich sil rpro odhad tuhosti a unosnosti pripojit nosniku na
sloup a patek sloupui, viz otazka 4.1, [Steenhuis, 1998a]

Sty¢nik nosniku se sloupem | Soucinitel Sty¢nik nosniku se sloupem, Soucinitel
3 c patka £ c
130 5 K ji > w >7
v | |
=EE
7,5 7 r < ! ! > 6 7
A T

o[ [ |

| 11 5 T~ 14 -
Il ’ AR ED
L] | #

S

£

N

db [ ||

7~
VL ﬁ) 55 5 ‘ 20 5

——
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Otazka 4.1 PiedbéZny navrh sty¢niki
Norma prEN 1993-1-8 umozituje podrobny popis pracovniho diagramu ptipoji nosnikd k tuhé ose
sloupti z otevienych profilti. Jak postupovat pii predbézném navrhu?

Pro pfedbézny navrh konstrukce vypracoval Steenhuis [Steenhuis, 1999] zjednoduseny odhad
ohybové tuhosti a Gnosnosti sty¢nikd. Jedna se o stanoveni tuhosti a unosnosti na zakladé jedné
komponenty, ptedpokladané nejslabsi ¢asti sty¢niku, tj. pasnice sloupu. Tuhost se odhaduje jako

2
J-ni.app 5 s

S (4.1)

kde ¢ je tloustka pasnice nosniku nebo patni desky. Souclinitel & Ize vyhledat v tab. 4.3. Rameno
vnitinich sil » se pfedpokladd rovno vzdalenosti os pasnic nosnikii. Ohybova tnosnost sty¢niku se
pocita z inosnosti nejslabsiho komponentu jako

2
SRt

j.Rd.app — 7
MO
Soucinitel ¢ je uveden v tab. 4.3. Odhad plati pro tloustku celni desky ¢, vétsi nez je pasnice sloupu

t, 2 tg, pro tlouStku vyztuhy stény sloupu f,. jako tloustku péasnice nosniku #, ~t; a pro Srouby
vétSiho priiméru nez je tlouStka pasnice sloupu d > ..

M . 4.2)

Otizka 4.2 Pruzni globalni analyza a plasticky navrh sty¢niku
Je moZno pouzit pruzné globalni analyzy a plastického navrhu sty¢niku?

Pruzny navrh konstrukce 1ze kombinovat s plastickym navrhem sty¢niku za pfedpokladu, ze
se pocita s ohybovou tuhosti sty¢niku.
N M

*S},ini

‘S},sec

Jult 4———+4 -4

<

el A=~

¢
>

Obr. 4.3 Pocatecni a secna tuhost stycnikii

V pfipadé€, Ze je moment ve sty¢niku menSi nebo roven pruznému momentu M, ;, 1ze pouZzit
pocatecni tuhost ;.. Dosahuje-li ohybovy moment ve sty¢niku Gnosnosti sty¢niku M; ., je tieba
v analyze pocitat se senou tuhosti S .

V praxi se unosnost prvkl stanovuje pro plastické rozde€leni vnittnich sil v prifezu a pouziva
se pro posouzeni prvkl i pro pruznou globalni analyzu. Postup je jednoduchy a ovéfen inzenyrskou
praxi, ale nema teoretické opodstatnéni. Pfedpoklada se dostate¢na rotacni kapacita ocelovych prvkd,
kterd je zahrnuta v jejich klasifikaci. Prvky tfidy dvé (a jedna) lze pouZzit pro pruznou analyzu a
plastické rozdé€leni vnitinich sil v prifezu. Pfedpoklada se, Ze mezniho stavu unosnosti dosdhne
konstrukce pouze ve vyjimeéném piipad€. Pro sty¢éniky se pouziva stejny predpoklad. V meznim
stavu pouzitelnosti je tieba zajistit pruzné chovani sty¢nika.

Pomér zatizeni pfi meznim stavu unosnosti k zatizeni pfi meznim stavu pouZitelnosti lze pii
vypoctu podle evropskych norem odhadnout jako ((/*1,35+3*1,50)/4)/1,00 = 1,46. Pro 1 profil
v ohybu je pomér plastické a pruzné unosnosti nejvyse 7,18/1,00 = 1,18. Proto se pii meznim stavu
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pouzitelnosti pruzné chovani samostatné neovéiuje. U sty¢nikd je pomér obdobny. Pro ohyb ¢elni
desky je mez pruznosti 2/3 meze unosnosti. U sty¢nikl byl prokazan pomér blizko 2/3, viz
[Zoetemeijer, 1983b]. Pro zajiSténi spolehlivosti feSeni je tieba dbat omezeni inosnosti mezi kluzu f; i
pro sty¢niky, viz obr. 4.4.

\ Moment, M, kNm Experiment ‘

<

|
J.ult.exp ) N 4
17T T ! |
M
Mj,ult.d N - \1\‘ ]Mfi R | | S | | — /, -
Metoda komponent pro mez pevnosti f, \ ) ] -

Metoda komponent pro mez kluzu f, !

f >
#o, Natoceni, ¢, mrad

Obr. 4.4 Pracovni diagram stycniku, experimentalni krivka, navrh pro mez kluzu a pro mez pevnosti

U sty¢niki se pro jednoduchost podobné jako u prutl vyuziva plastického rozdéleni vnitinich
sil, viz obr. 4.5a. Pfi plastickém navrhu je tfeba rozlisit komponenty podle jejich deformacni kapacity
na tazné (Celni deska v ohybu, sténa sloupu ve smyku, sténa sloupu v tahu) a kiehké (Sroub ve stfihu a
v tahu, svary, vyztuz). Deformacni kapacita sty¢niku se pocita jen ve vyjimecnych ptipadech. V bézné
praxi se kiehké komponenty navrhuji s vétsi rezervou unosnosti. Naptiklad u Sroubovanych prilozek
je dobrou inzenyrskou praxi vyuziti tazného poruseni plechu v otlaéeni Fjz; a zabranéni kiehkému
poruseni Sroubli ve smyku F), g, (vCetné vlivu zpevnéni materialu, ktery se uvazuje soucinitelem /7,2,
Fora 21,2 Fyryg). V ptipadé, ze kiehkd komponenta omezuje unosnost sty¢niku (druha fada $roubtl na
obr 4.5b, tinosnost kazdé dal$i komponenty (zde tieti fady Sroubll) se mlize vyuzivat jen v pruzné
oblasti.

plastické rozdéleni pruzné-plastické rozdéleni pruzné rozdéleni

a) b) c)

Obr. 4.5 Rozdéleni vnitinich sil na rady Sroubu ve Sroubovaném pripoji celni deskou
a) plasticky, b) pruzné-plasticky (v pripade, ze druha rada Sroubii se porusi krehce napr. pretrzenim
Sroubu), ¢) pruzné rozdéleni (v pripade, ze prvni Fada Sroubii se porusi kiehce)

Otazka 4.3 Klasifikace patek podle ohybové tuhosti
Pro¢ jsou pro klasifikaci patek v prEN 1993-1-8 jiné meze nez pro klasifikaci pfipoji nosniku ke
sloupu?

Sty¢niky lze klasifikovat podle jejich ohybové unosnosti, ohybové tuhosti a rotacni kapacity,
viz obr. 4.6.
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Moment, M

Mh,p[_,Rd / styénik s plnou vinosnost

Moment, M

pruzné natocent
pripojovaného nosniku

he

mezni natocent Tt ’_;T/_
stycnik s Castecnou unosnosti pripojovaného nosniku [/
ohybova unosnost tazny stycnik (T¥ida 1)
pripojovaného nosniku polotazny styénik (T¥ida 2)
~__ kitehky styénik ~ (T¥ida 3) ’<'<M j \'
R > M
Natoceni, ¢ I Natoceni, ¢

b) podle rotacni kapacity
Obr. 4.6 Klasifikace stycnikii

a) podle unosnosti

Pti klasifikaci podle ohybové tuhosti je hranice mezi tuhymi a polotuhymi sty¢niky dana
pozadovanou piesnosti globalni analyzy a kontrolou tinosnosti prifezu/sty¢niku. Tuhost stycniku, pii
niz zména vnitinich sil v konstrukci dosahne pozadované piesnosti, lze povazovat za tuto hranici. Nad
touto hranici mohou byt sty¢niky modelovany jako tuhé, pod ni jako polotuhé. Pro zobecnéni se
tuhost sty¢nikd vztahuje k tuhosti ptipojovaného nosniku, viz obr. 4.7. Z praktickych divodi se pro
pfipoje nosniku na sloup vnormé uvadi konzervativni hodnota. ProtoZze se musi kontrolovat
vodorovné deformace nevyztuzenych rami v meznim stavu pouzitelnosti, zavadi se jiny limit pro
nevyztuzené ramy (S m. =25) a vyztuzené ramy (S,m. =8 ). Kloubovy sty¢nik nelze definovat
pouze jeho ohybovou tuhosti, ale je tieba posoudit i jeho nosnost a deformacni kapacitu. Kloub je
charakterizovan malou tuhosti (S;m. =0,5), malou tnosnosti (do 25% tnosnosti ptipojovaného

prutu) a velkou rota¢ni kapacitou (4., = 60 mrad ).

A
L0 i L
U Tstyéni =
hahand b My pira
08 + _
L Sj,ini,u:25[ l 4= El, ¢
0,6 + L, M bp.Rd
i T
0 4 1 J,int,
' Sinip= 0.5
0 Polotuhé styéniky

Kloubové sty¢niky
03 ¢

| | ~
0 0,1 0,2

Obr. 4.7 Klasifikace pripojii nosnikit na sloupy podle ohybové tuhosti

Obdobné hranice byly vypracovany pro patky, viz [Wald, Jaspart, 1999]. Tuhost patky se
vztahuje k ohybové tuhosti sloupu. Nejmensi pozadovand tuhost pro vetknutou patku ve vyztuzeném

ramu zavisi na pomérné Stihlosti sloupu 4 :

pro 2<0,5 je hranice i >0, (4.3)
pro  05<A<393 je hranice S.m27(2A-1)EL, /L, (4.4)
apro  3,93<1 je hranice S mi2481./L,. (4.5)

Konzervativnim odhadem pro sloup jakékoliv Stihlosti je hranice (4.5). Pro vyztuzené ramy se sloupy
o Stihlosti mensi nez A = 1,36 lze pouzit hranici /12 E I./ L., viz obr. 4.9.
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Pomérna tuhost patky

A S j.ini
EIL/L,

]
60 Linearizovana hranice
50
40
30
20
10

0 . . . ; ' —=
0 2 4 6 8 10 3,

Pomérna tuhost sloupu

Piesna zavislost

=0

Obr. 4.8 Pomérna tuhost sloupii v zavislosti na tuhosti patky

Hranice pro nevyztuzené ramy zavisi na jejich vodorovné deformaci v meznim stavu
pouzitelnosti. Hranice byla stanovena jako 30 £ [. / L. pro chybu ve vodorovné deformaci do 10%, viz
obr. 4.9. Hodnota byla odvozena numericky pro dvoukloubovy ram s pficli o nejmensi tuhosti, ktera
jesteé vyhovuje meznimu stavu pouzitelnosti.

)\ Pomérny moment M;/ M,z

1,0+ Tuha

patka

EI. ¢

gLl d
Lo M pa

081
0,61
041
0,2

0

S/,ini,c,n:30EIc/Lc l l
Sumes=12E1. /1 <L 20 =136

Polotuha patka o

I

\ | — ’/‘Kloubové patka
0 0,01 0,002 0,003 Natoceni ¢ , rad

Obr. 4.9 Klasifikace patek podle jejich ohybové tuhosti

L Vazba sloupﬁi i
— I L L«

Vazba ve vnitinim rohu

. | | |

N —H <

| , N\ Nosnik mimo vazbu | Vazba

| \ I | I | volného sloupu
T | Vazba v rohu T T T

Obr. 4.10 Priklad vazeb patrové budovy

Otazka 4.4 Navrh sty¢niki s malymi vnitfnimi silami
Jak navrhovat sty¢niky, které jsou v konstrukci namahany malymi silami?

Sty¢niky se navrhuji na sily pfi provoznim, meznim a mimoiadném zatizeni. Pro styCniky
zatizené malymi silami pfi provoznim a meznim zatizeni mohou byt rozhodujici zatizeni pii
montaznich stavech/demolici konstrukce. Pfi mimotadném zatiZzeni vzdoruji sty¢niky vazebnym sildm
konstrukce a brani pfipadnému progresivnimu kolapsu svou robustnosti. Postup stanoveni vazebnych
sil je uveden v kap. 5. Sloupy patrovych budov se vazi s nosniky pro zachovani celistvosti pfi
mimotfadném zatizeni, napi. vybuchem nebo pozarem. Neni-li k dispozici pfesnéjsi vypocet, lze
uvazovat s tahovou silou 75 kN, viz [BCSA 1996], obr. 4.10.

29



Otazka 4.5 Excentricita pripojeni nosniku na sloup
Je mozno v konstrukei vicepodlazniho skeletu s kloubovymi styéniky, viz obr. dole, uvazovat pouze
osov¢ zatizeni sloupu?

V globalni analyze konstrukce se vzdy uvazuje s excentricitou ptipojeni. Malé excentricity pfi
pfipojeni nosniku na sténu sloupu z otevieného profilu pomoci celni desky nebo uhelnikd,
vizobr. 4.11c, se pro jednoduchost navrhu na zaklad¢ praktickych zkuSenosti zanedbavaji. S
excentricitou pfi pripojeni nosniku na pasnici sloupu je tieba pocitat.

\ ™7
! ‘\: H [ | I
[ pint
O | I M
| . LT + |+
| (W |
\ ! |-
\ l \ —
I
| I HE 200 B 9 \_HE 200 B
|
| l L
| Ty e=100mm_ 1%
F:w" F:w
a) model b) pripojeni nosniku ¢) pripojeni nosniku na d) celni deska na
na pasnici sloupu stenu sloupu Stojiné nosniku

Obr. 4.11 Priklad excentricity v pripoji ke sloupu

Chyba pfi zanedbani excentricity je i pii piipoji na sténu vyrazna. Lze ji stanovit z pfedstavy
linearni interakce normalové sily a momentu (vliv vzpéru neni pro jednoduchost uvazovan)

N n N € <1, (4.6)
Npl,Rd MplARd

Unosnost sloupu v prostém tlaku je
Noyra =4S,/ Vo=7808-235/110= 1668-10° N , 4.7

a v ohybu k mekké ose
M g =W [/ Vag0 =200,3-10° - 235/1,10=42,8-10° Nmm . (4.8)

Pfi excentricité e = 4,5 mm poklesne unosnost v tlaku na /479 kN a chyba v ndvrhu pii zanedbani
excentricity dosahne 14,9%.

Pfi pfipojeni na pasnici sloupu Ize chybu stanovit pro ohybovou unosnost sloupu k tuhé ose
My ora =Wy [/ Vago =642.5-10°-235/110=137,2-10° Nmm . 4.9)

Pro excentricitu e =100 mm poklesne unosnost na 752,810° N, coz predstavuje chybu v navrhu
54,9 %.
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5 Kloubové pripoje

5.1 Metodika navrhu

Navrh ptipoji z&visi na volbé globalni analyzy konstrukce. V evropské normée [prEN 1993-1-8,
2003] jsou doporuceny tfi zakladni pfistupy k feSeni: jednoduchy, ¢astecné spojity, spojity navrh. Pro
vSechny tfi modely lze vyuzit pruzné, plastické nebo pruzné-plastické globalni analyzy konstrukce,
viz kap. 4. Tato kapitola je zaméfena na navrh kloubovych piipojii, které se definuji jako piipoje,
které pienaseji pouze smykové sily a maji zanedbatelnou ohybovou tuhost a nepfenaseji pti meznim
stavu tnosnosti vyrazné ohybové momenty. Tato definice vychazi z navrhu konstrukce z prvki, pti
némz se predpoklada, Zze ohybané nosniky jsou prosté ulozené pruty a sloupy tlacené pruty s malymi
momenty od excentricit piipojeni. Ve skutecnosti maji vSechny piipoje pomérné vyraznou ohybovou
tuhost, ktera napf. umoziuje montaz skeletu bez montaznich ztuzidel. Dale jsou probrany piipoje
patrovych ramt

e dvojici thelnik,

kratkou ¢elni deskou,
deskou na stojin€ nosniku,
sloupti ptilozkami.
Pfi navrhu se predpokladd, ze kloubové piipoje umozni natoCeni nosnikli, ale neovlivni pfenos
smykovych sil a vazebnych sil (zajistujicich celistvost konstrukce). Nosnik vysoky 457 mm
s rozpétim 6,0 m bude mit jako prosty nosnik natoCeni v podporach 22 mrad (miliradiand, 1,26 °) pfi
meznim stavu unosnosti. Na skutecné konstrukci bude natoceni diky castecnému vetknuti konct
mensi. U nosniku je dilezité omezit kontakt dolni pasnice nosniku se sloupem, ktery mize vyvolat
neplanované osové sily v ptipoji, ptipadné i jeho kolaps. Vzdalenost dolni pasnice od sloupu se voli
nejméné /0 mm.

5.2 Celistvost konstrukce

Céste¢né zficeni budovy Ronan Point ve Velké Britanii v roce 1968 upozornilo na nebezpe¢i
ziiceni budov, jejichz pfipoje nejsou spravné navrzeny. Pfi mimotfadném zatizeni ptfenaseji prvky a
sty¢niky vodorovné sily. Celistvosti konstrukce se dosahuje dostateCnou vzajemnou vazbou vSech
nosnych prvkd konstrukce. Pfipoje nosnikd na sloupy musi pfenést vodorovné sily, tim zajistit
celistvost konstrukce a zabranit progresivnimu ziiceni konstrukce pii mimotadné situaci.

5.3 Navrh pripoji

Néavrh ptipoji je zaloZen na principech a postupech popsanych normé pro navrhovani sty¢nikti
[prEN 1993-1-8, 2003]. V jednotlivych evropskych zemich se vyroba piipoji li§i podle vybaveni
jednotlivych mostaren, ale obecné principy pouzitelné pro vSechny ptipoje 1ze popsat. Podrobné je
dale rozepsan postup navrhu pfipoje kratkou celni deskou a deskou na stojiné nosniku, pro nez jsou
navrhové vzorce shrnuty v prEN 1993-1-8.

5.4 Pripoje nosniku ke sloupu
5.4.1 Ptipoj uhelniky

Priklady ptipoje thelnikem na stojin€ nosniku k pésnici i sténé€ sloupu jsou ukazany na obr. 5.1.
Vyhodou pfi montazi je vyrovnani vyrobnich tolerancich prvki pfi vrtani dér pro Srouby o 2 mm vétsi
nez je jmenovity rozmér Sroubu. Prednostné se navrhuje dvojice uhelnikt. Pro rozklad vnitinich sil
Vv ptipoji se pouziva n€kolik modelt. Dale se predpoklada, ze reakce smykovych sil mezi nosnikem a
sloupem je v lici sloupu. Pii tomto predpokladu se skupina Sroubl pfipojujici uhelnik ke stojiné
nosniku navrhuje na pfenos smykové sily a ohybového momentu od excentricity pfipojeni mezi
skupinou §roubd a licem sloupu. Srouby piipojujici uhelniky ke sloupu jsou namahany pouze
smykovou silou. V praxi pti navrhu rozhoduje otla¢eni Sroubti ve stojiné nosnikd. Rotacni kapacitu
pfipoje zajistuje deformacni kapacita uhelniki a prokluz v otvorech. Deformace Sroubtl je
zanedbatelna. Pro zajisténi spravné funkce (dostatecné rotacni kapacity) je tfeba navrhnout thelniky o
co nejmensi tloustce stény a s co nejvetsi roztedi Sroubli na sloupu. Pfi montdzi se nosnik s thelniky
seshora zasunuje mezi sloupy.
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Obr. 5.1 Pripoj whelniky na pasnici a na stenu sloupu

5.4.2 Uhelnik na stojiné nosniku

Jeden uhelnik se na stojin€ nosniku pouziva pro malé ptipoje a do mist, kde se dvojice uhelnika
montuje obtizn€. Pfipoj neni montazné vhodny, protoZze mé tendenci se pievratit pred dotazenim
$roubtl a spojenim se stropem. Piipoj neni téz vhodny pii tahovych silach v nosniku. Srouby na sloupu
jsou namahany momentem od excentricity mezi osou Sroubll a osou nosniku.

5.4.3 Kratka ¢elni deska

Ptiklady ptipoje kratkou celni deskou na pasnici a na sténu sloupu jsou zobrazeny na obr. 5.2.
Piipoj je tvofen celni deskou piivafenou oboustrannym koutovym svarem ke stojiné nosniku a
Nevyhodou jsou obtize pifi montdzi bez moznosti vyrovnani vyrobnich toleranci. Pro montaz se
poZaduji pouze zaporné tolerance délky dilce nosniku s ¢elnimi deskami. Na vyrovnani zapornych
toleranci lze pouzit vlozek sotvory prodlouzenymi k dolni hrané plechu. Celni desky se &asto
navrhuji s pfesahem nad pésnici nosniku, ale k pasnici se neptivaruji.
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Obr. 5.2 Pripoj celni deskou k pdsnici a stené sloupu

Pro zvyseni stability béhem montaze se Celni deska piivaruje na pasnici nosniku co nejvyse.
Rotacni kapacita je zajisténa tenkou Celni deskou deformovatelnou ze své roviny a dostateCnymi
rozteCemi Sroubtll. Pro nosniky do vysky 450 mm se doporucuje Celni deska o tloustce & mm s rozteci
Sroubtt 90 mm. Pro nosniky s vyS§kou nad 450 mm se navrhuje ¢elni deska o tloust’ce 10 mm s rozteci
140 mm. Vyska ptipoje je dana tinosnosti stojiny nosniku ve smyku. Svar navrhuje na plnou inosnost
stojiny nosniku, protoze tepeln¢ ovlivnéna ¢ast desky u svaru vykazuje malou deformacni kapacitu.

32



Postup navrhu
1. Unosnost skupiny Sroubti ve smyku
Unosnost skupiny $roubti ve smyku musi byt vétsi nez pasobici smykova sila.
2. Unosnost &elni desky ve smyku a v otladeni
Unosnost &elni desky ve smyku musi byt vétsi nez polovina ptisobici smykové sily. Unosnost
Sroubt v otlaceni ¢elni desky musi byt veétsi nez plisobici smykova sila.
3. Unosnost stojiny nosniku ve smyku
Unosnost stojiny nosniku ve smyku o vysce svaru elni desky musi byt vétsi neZ ptsobici
smykova sila.
4. Unosnost svarii &elni desky a stojiny nosniku ve smyku
Unosnost svaril ¢elni desky a stojiny nosniku ve smyku musi byt v&tsi neZ inosnost stojiny
nosniku ve smyku o vysce svaru Celni desky.
5. Unosnost §roubti v otladeni ve sténé sloupu
Unosnost $roubtl v otladeni ve sténé sloupu musi byt vétsi nez pasobici smykova sila.
6. Celistvost pfipoje
Unosnost piipoje v tahu (Eelni desky, stény nosniku, svaru a skupiny $roubt) musi byt vétsi nez
plsobici vazebné sily.

5.4.4 Piipoj deskou na stojiné nosniku

Ptipoj deskou na stojiné€ nosniku se v Evropé i v americké a australské praxi stale vice vyuziva,
viz [Bjorhovde a kol., 1988]. Ptipoj je jednoduchy na vyrobu i na montaz. Diky pouziti dér vétSich
0 2 mm nez diik Sroubu je montaz snadnd. Obr. 5.3 ukazuje ptipoj deskou na pasnici i na stojinu
sloupu. Piipoj sestava z desek s pfedem vyrazenymi nebo vyvrtanymi otvory, pfivafenymi ve vyrobn¢
na sloupy.

Pti navrhu se ptedpoklada, ze vyslednice smykovych sil ptisobi v lici sloupu nebo v ose Sroubd.
Konzervativné se ob¢ ¢asti navrhuji na pisobici smykovou silu a na ohybovy moment od excentricity.
Experimenty potvrdily spravnost navrhovych postupii a upozornily na nebezpeci ztraty unosnosti
ohybem u dlouhych desek, viz [Stark, Bijlaard, 1988]. Rota¢ni kapacita piipoje deskou na stojiné¢
nosniku je zaji$téna deformacni kapacitou Sroubtl ve stojin€ nosniku a v desce v otlaceni.

Postup navrhu
1. Unosnost skupiny §roubii
Unosnost $roubti v otladeni a ve smyku musi byt vétsi nez piisobici smykova sila a ohybovy
moment od excentricity v ptipoji.
2. Deska ve smyku
Unosnost ve smyku desky oslabené otvory musi byt vétsi neZ ptisobici smykova sila.
3. Stojina nosniku ve smyku
Unosnost stojiny nosniku oslabené otvory ve smyku musi byt v&tsi nez paisobici smykova sila.
4. Svar desky na sloupu
Svar se navrhuje na plnou unosnost piipojovaného plechu; G¢inny rozmér svaru ma byt vétsi nez
0,8 tloustky desky.
5. Smyk ve sténé sloupu
Sténa sloupu ve smyku musi pfenést smykovou silu od reakce ptipojovanych nosnik.
6. Unosnost desky v ohybu
Unosnost desky v ohybu oslabené otvory musi byt vétsi neZ ptisobici ohybovy moment.
7. Celistvost pfipoje
Unosnost piipoje v tahu (desky, stény nosniku, svaru, skupiny roubii a stény sloupu) musi byt
vetsi nez plisobici vazebné sily.
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Obr. 5.3 Pripoj deskou na stojiné nosniku k pasnici a sténé sloupu

5.5 Ptipoj nosniku na privlak
NejcCastéji se vyuziva tii zakladnich typt pfipojt nosniku na pravlak: thelniky, ¢elni deskou a
deskou na stojiné. Dale jsou zdiraznény zakladni principy navrhu.

5.5.1 Ptipoj dvojici uhelnikt

Obr. 5.4 ukazuje ptipoj nosniku na pruvlak dvojici thelnikt. Nejobvyklejsi je pfipojeni nosniku
se stejnou urovni horni pasnice. Pasnice pfipojované¢ho nosniku se upaluje. V rohu je vrtan otvor o
pruméru asi 10 mm. Otvor omezi ucinky koncentrace napéti vrubem v ostrém rohu a zvysi taznost
oddalenim tepeln¢ ovlivnéné oblasti pfi fezani plamenem. V piipadé€, Ze neni nosnik vyztuzen proti
ztrat¢ stability, 1ze ve vypoctu predpokladat poddajné uloZeni nosniku, viz [BCSA 1996]. Pro nosnik
vy§§i nez pravlak se zkracuje i dolni pasnice nosniku v&etné ¢asti stojiny, viz obr. 5.4.
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Obr. 5.4 Pripoj uhelniky nosniku na pruviak

5.5.2 Pripoj kratkou ¢elni deskou

Pasnice ptipojovaného nosniku se zkracuje, aby bylo mozno umistit nosnik do stejné tirovné
s pruvlakem, viz obr. 5.5. Pro nosnik s podobnou vyskou jako pruvlak se upravuji ob€ pasnice
nosniku. Pfi zkraceni obou pasnic je tfeba vénovat zvySenou pozornost ztraté stability pii ohybu.

Pravlak
10 mm /7 Pfipojovany nosnik

L

Obr 5.5 Pripoj na priviak celni deskou

Dostatecnd rotacni kapacita pfipoje je Casto zajiSténa volnym kroucenim pruvlaku. Pro pravlaky
zajisténé proti natoceni, napiiklad oboustrannym pfipojem, je tieba zajistit rotacni kapacitu v ptipoji
samotném. V tomto piipadé vede tlustd celni deska na plnou vysku nosniku k nebezpeci pretizeni
krehkych Sroubti a svarQ. Za spravny navrh piipoji béznych rozmérd u patrovych skeletd se povazuje
celni deska tloustky od 8 mm do 10 mm.
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5.5.3 Pripoj deskou na stojiné nosniku

Pro névrh plati zdsady shrnuté pro piipoj nosniku na sloup v ¢asti 5.4.4. Pii pfipojeni na
pruvlak ve stejné urovni se pasnice zkracuji, viz obr. 5.6a nebo se pouzije dlouhd deska na stojiné
pfipojovaného nosniku podle obr. 5.6b. Projektant se tedy rozhoduje mezi omezenim tunosnosti
vlivem zkraceni pasnice nebo vlivem dlouhé desky na stojin€. Pfi jednostranném pfipoji je privliak
kroucen vlivem excentricity piipoje. Experimenty prokazaly, Ze vliv krouceni na napjatost pritvlaku je
v tomto pfipadé mozno zanedbat, protoze jej vyrazné redukuje jiz malé natoceni v pfipoji nosniku.
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a) kratka deska se zkrdacenou pdsnici nosniku b) dlouha deska na stojiné nosniku

Obr. 5.6 Pripoj na pruvlak deskou na stojiné

5.6 Pripoje sloupii priloZkami

Tato cast shrnuje konstruk¢éni zdsady pro pfipojeni sloupu na sloup piilozkami v ramech
patrovych budov vyztuzenych skeletd. Pozaduje se, aby pfipoj zajistil Ginosnost a tuhost k obéma
osam sloupu. Pfipoj je obecné namahan normalovou silou a ohybovym momentem od reakce nosniku
a excentricity jeho pfipojeni. U piipoje pobliz vodorovného vyztuzeni sloupu stropem (do 500 mm
nad trovni podlahy) a pfi ptredstavé kloubového ptipoje pruvlaku a nosniku ke sloupu lze ptipoj
sloupu na sloup navrhnout pouze na puisobici normalovou silu. V piipadech, ze je pfipoj vzdalen od
vodorovného vyztuzeni sloupu (napt. vice nez 500 mm nad urovni podlahy, nebo se pii stanoveni
vzpérné délky sloupu uvazuje s jeho spojitosti), je tieba zajistit ohybovou tuhost sty¢niku a uvazovat i
s momentem od imperfekci sloupu. Lze rozlisit pfipojeni s upravou kontaktni plochy a bez jeji
upravy. V obou pripadech je tieba zajistit, aby tézist'ova osa pfilozek byla shodna s osou sloupu nad i
pod jeho spojem.

5.6.1 Kontaktni pripoje

Typické ptipoje jsou znazornény na obr. 5.7. V téchto tfech piipadech jsou piilozky navrzeny
na pasnicich a na stén¢ sloupu. Pfilozky na pésnici se umist'uji vn€ nebo uvnitt sloupu. Pfi umisténi
prilozek uvnitt sloupu je zachovan jeho vné&jsi rozmér. Prilozky se navrhuji na pfenos normalové
tlakové sily, ptfipadné tahové sily od ohybu, a smykové sily.

Vlozka

ST 1T

Ptipadné

Konce profilu

Ptipadné

Konce profilu

Délici deska

Konce profilu

upraveny upraveny upraveny
i pro preneseni sily pro pieneseni sily pro preneseni sily
i kontaktem kontaktem kontaktem

vlozky

vlozky
na sténé

na sténé

¢) vetsi rozdily mezi profily,
v kontaktu delici deska

b) sloupy obdobného obrysu
prilozky uvniti obrysu sloupu

a) sloupy obdobného obrysu,
prilozky vné obrysu sloupu
Obr. 5.7 Kontaktni pripoj sloupu prilozkami

Konce sloupil se nejcastéji upravuji pro pienos sily kontaktem. Pii pouziti pfilozek neni tieba
pro zajisténi kontaktu provadét nakladné tpravy frézovanim. Dostacuje bézné piesné fezani pilou. Po
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montazi se sloupy dotla¢i vlastni vahou a nerovnosti se vyrovnaji plastickou deformaci. Tuhost
pripoje pomoci piilozek, kterd je obdobna tuhosti sloupu, zajiStuje pienos tahovych sil od
mimotadnych zatizeni a imperfekci. Vodorovnd smykova sila od ohybového momentu vyvozeného
imperfekcemi v piipojich nosnikl se v pripoji pienasi trenim. Pienos smykovych sil od vodorovnych
zatizeni vétrem je zajiStén u patrovych budov ztuzidly. Piilozky se na vodorovné sily navrhuji jen
vyjimecné.

5.6.2 Pripoje bez kontaktu

V ptipad€, ze maji sloupy stejny rozmér, viz obr. 5.8, je vyhodné je spojit piilozkami na
pasnicich a na stén¢ sloupu. Vlozky mohou pokryt rozdily v tloustce pasnic nebo stojiny. Pfilozky na
stén¢ a na pasnicich se navrhnou na normalovou silu rozdélenou v poméru jejich ploch. Predpoklada
se, ze ptipadné ohybové momenty prenaseji prilozky v pasnicich.

Vlozka
Konce profilu LKonce profilu
59 bez upravy imal bez Upravy
H [oo| | '( 1709 W’

= = H
Prlrfadne u = Piipadné F
vlozky S

o vlozky
na sténé ¥
na sténé
a) Prilozky vné obrysu profilu b) Prilozky uvnitr obrysu profilu

Obr. 5.8 Prilozky sloupii bez upravy pro kontakt

Otazka 5.1 Vliv toleranci na inosnost Sroubi v otlaceni

Norma ENV 1090-1 na provadeéni ocelovych konstrukci povoluje ve Sroubovaném spoji
toleranci ve skuping dér pro Srouby A = £5 mm, viz obr. T.5.5. Uvazuje se s touto toleranci pti navrhu
spoje v otlageni? Unosnost v otladeni se stanovi z vyrazu

25adt f,
Fopg=—"—"-

o

Pro imperfekci A = #0 mm

d=12 mm,

dyp =13 mm,

e;=12d=12-13=15060mm
je soucinitel

a=e;/3dy=15,6/(3*13) = 04.
Pro imperfekci A = -5mm

d=12mm,

dyp =13 mm,

e;=12d-5=12-13-5=10,6 mm
je soucinitel

a=e;/3dy=10,6/(3*13) =0,272.

Unosnost ve druhém ptipadé je rovna jen 32% tnosnosti prvniho piipadu. Uvazuje se redukce rozteci
vlivem toleranci ve vypoctu?

Pfi navrhu sty¢niki se vliv toleranci neuvazuje (az na vyjimky, napf. tolerance kotevnich
Sroubll). Pfedpoklada se, Ze tolerance rozteci jsou zanedbatelné vzhledem k rozmérim a jejich vliv je
zahrnut do dil¢ich souciniteli spolehlivosti.
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Otazka 5.2 Sroubovany p¥ipoj tihelniku

Jaké jsou podklady pro vétSi tinosnost pfipoje thelniku jednim Sroubem nez dvéma Srouby,
viz piiklad?

Zadano: L50x%x5 A =480 mm’

t=5mm

d, =14 mm
e, =25mm
f, =510 MPa

Podle ENV 1993-1-1 ¢lanek 6.2.3 se posuzuje jadro prufezu uhelniku v tahu.
Pro jeden Sroub, viz ¢lanek 3.10.3(2) a tabulka 3.8 v prEN 1993-1-8:
Ay =2(e,=05d))t=2-(25-7)-5=180 mm’

V2 1,25

=73440 N .

Nu.Rd =

Pro dva Srouby, viz ¢lanek 6.5.2.3 a tabulka 6.5.1 v prEN 1993-1-8, je

ﬁQﬁ:0’4
Ay =By Ay =B, (A=dyt)=04(480~14-5 )= 164 mm’
Ay f,  164-510

N, i = =66 912 N
Vs 1,25
L 50 x 5, jeden Sroub 5
J
=t
77777777777 147 - | —
T % 50
15d
L 50 x 5, dva Srouby
By,
=L
77777777777 ]47 - | —
i B X |
25d,|154d,
\

Obr.5.9 Uhelnik pripojeny jednim nebo dvéma Srouby

Pro Sroubované pftipoje uhelnikli byla publikovana velkd ftada vysledkti experimentd.
Experimenty ukazuji, Ze tnosnost pfipoje jednim Sroubem je véEtSi nez tnosnost piipoje dvéma
Srouby. Diivodem jsou pifidavné momenty od excentricity odstavajiciho ramena uhelniku v piipojich
s vice nez jednim Sroubem. Na paradoxu se podili téz stanoveni navrhové unosnosti, ktera se urcuje
pfi omezeni deformace, viz otazka 2.5.
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Otazka 5.3 Rotacni kapacita kloubového pripoje
Jak 1ze stanovit rotacni kapacitu kloubovych piipoji?

U pfipoju thelniky je rotacni kapacita zajisténa malou tlouStkou piipojnych thelnikt (8 mm
nebo /0 mm) a vhodnou vodorovnou roztecni Sroubil (/00 mm + tloustka stojiny nosniku).
Obdobné¢ u piipoji Celni deskou jsou zhlediska rota¢ni kapacity vhodné pouze tenké desky
(o tloustce 8 mm az 10 mm) s dostateCnou rozteci Sroubti (90 mm az 140 mm).
Rotacni kapacita pfipoje deskou na stojin€ se zajiStuje vhodnym navrhem Sroubi tak, aby se Sroub
porusil pouze otlacenim plechu a Sroubil v plechu nebo (nejcastéji) stojin€. Za vhodny tazny ndvrh lze
povazovat pripady, jestlize
e tloustka desky na stojiné nebo stojiny sloupu je
<0,42 d (pro ocel S355),
<0,50 d (pro ocel tridy S275),
e vSechny koncové rozteCe na desce a na stojiné€ sloupu presahuji 2 d,
e jsou pouzity nejmén¢ Srouby tfidy 8.8, nepiedepnuté a v nejvétsich piipustnych tolerancich
dér pro hrubé Srouby,
e svar je na plnou unosnost desky na stojin¢ (0¢inny rozmér oboustranného koutového svaru
nejméne 0,8 tloustky plechu).
Rotac¢ni kapacitu pfipoje nosniku na sloup lze konzervativné odhadnout jako natoCeni pii zavieni
mezery mezi hranou dolni pasnice nosniku a sloupu. Stéed otaceni lze v tomto piipadé predpokladat
ve stfedu Sroubového piipoje.

Otazka 5.4 Celistvost konstrukce pii mimoiadné situaci
Jak se stanovi tnosnost kloubovych pfipoji v tahu a jaky je podklad metody vazebnych sil
pfi mimotadnych udalostech?

V publikaci SCI [SCI, 2003] je podrobné popsana Unosnost na mezi pevnosti materialu
ptipoje uhelniky na stojiné nosniku a p¥ipoje ¢elni deskou pii naméhani vodorovnymi silami. Reseni
pro ptipoje uhelniky je zalozeno na teorii velkych plastickych deformaci. Vypocet na pietvorené
soustave, viz obr. 5.10 umoznuje: odhadnout deformaci &, pfi zanedbani vlivu druhého tadu lze
stanovit deformaci o pouze z geometrie helnikll. Tato deformace omezuje vliv excentricit a Cast
vazebnych sil je pfenasena thelniky na stojin€ nosniku. V thelnicich se vlivem smyku, tahu a ohybu
vytvoii Ctyii plastifikované oblasti. Dva klouby jsou vedle/v ose Sroubii, dva v konci zaobleni v rohu
uhelniku. Experimentalni program, viz [Jarrett, 1990], potvrdil vyse popsané predpoklady reseni.

Obr. 5.10 Model unosnosti dvojice tihelnikii v tahu

38



Unosnost  standardnich piipojii thelniky, tradi¢né pouzivanych piipojii v navrhovych
tabulkach, na vodorovné vazebné sily pii mimotfadném zatizeni je obecné dostatecna. ZvysSuje se
zkracenim roztece Sroubl a pouzitim thelnikd o vétsi tloust’ce. Obe€ upravy ale vedou k nepfiznivému
snizeni deformacni kapacity ptipoje. Pro Celni desku lze na deformované soustave, viz obr. 5.11,
stanovit inosnost pfipoje v tahu na mezi pevnosti materialu obdobné jako pro ptipoj thelniky.

Prepoklada se, ze:

e deformace muze nastat natoCenim v kloubech pobliz svaru celni desky se stojinou
(plastifikuje se oblast tepelné¢ ovlivnéna svarem a je tieba dbat na spravnou volbu
elektrody pro dany material, postupné chladnuti po svafovani, tj. svafovat pouze pfi
pokojové a vyssi teploté);

e membranové ptisobeni Celni desky pripojené na tuhou pasnici lze v navrhu zanedbat;

e v desce se vlivem smyku, tahu a ohybu vytvoii Ctyfi plastifikované oblasti a

e pfi zanedbani membranového plisobeni lze uvazovat pouze s vlivem ohybovych momentt.

™ o

_|_| Plasticky kloub v desce
E=— na konci dér v fadé Srobu

h Plasticky kloub v desce
na h‘rané svaru

[ Vazebna sila

//H

[T

=

Lal

Obr. 5.11 Model unosnosti celni desky v tahu

Experimentalni vyzkum [Jarrett, 1990] potvrdil ptedpoklady poruseni pfipoje ¢elni deskou
v tahu. Pfi experimentech byl pozorovan velky rozptyl dosazenych hodnot, ktery lze ptisoudit vlivu
excentricit, imperfekci v uloZeni $roubtl v dirach a membranovému pisobeni spoje. Unosnost ¢elni
desky v tahu je vyrazn€ niz$i v porovnani s piipojem uhelniky a deskou na stojing€. Lze ji odhadnout
asi na 35% unosnosti ptipoje ve smyku. Pfi zvétSeni unosnosti navrhem mensich rozteci Sroubt/vetsi
tloustky plechu se snizi deformacni kapacita piipoje. Pfi posouzeni pfipoje nelze opomenou zvétSeni
sil ve Sroubech vlivem paceni.



6 Ohybové tuhé pripoje

Ohybové tuhé pfipoje pfendseji, kromé posouvajici a normalové sily, ohybové momenty
z ptipojovaného nosniku. Tuhost pfipoje se v globalni analyze konstrukce uvazuje jako nekone¢na
(nekonecné tuhé piipoje ale neexistuji) nebo ¢astetna (polotuhé ptipoje) v zavislosti na pozadované
presnosti analyzy, o niz rozhoduje typ konstrukce a nejvice pomér tuhosti ptipoje a nosniku.

Navrhovani ptipoji je zalozeno na experimentdlnich poznatcich. Prvni tabulky tinosnosti a
tuhosti pfipoji byly zaloZeny na interpolaci experimentalnich hodnot. Na podkladé experimentt byly
vyvinuty navrhové modely pro ruc¢ni vypocty, které vyuzivaly posouzeni kritické Casti piipoje.
Vyuziti informatiky a koncepce meznich stavii umoznilo predpovéd chovani inZenyrskymi
analytickymi modely pomoci metody komponent. Hlavni charakteristiky pracovniho diagramu:
momentova Unosnost M, s, deformacni/rotacni tuhost S; a deformacni/rotacni kapacita ¢@c, viz
obr. 6.1, se urCuji s velkou pfesnosti. Pruzna tnosnost se uvazuje na dvou tfetinach unosnosti
plastické. V komplikovanych ptipadech lze pro feSeni problematiky styénikii vyuzit diskrétnich
(finitnich) metod mechaniky (MKP, MOK) pfi uvazovani imperfekci, vnitinich pnuti, vyrobnich
toleranci, tfeni a dalSich specifik.

Zakladem metody komponent jsou prace Zoetemeijera [Zoetemeijer, 1974; 1983a; 1983b;
1990]. V metod¢ se piipoj, ¢ast sty¢niku, rozd€li na jednotlivé komponenty; popise se chovani kazdé
komponenty namahané silou (pro jednoduché modely pomoci tuhosti, unosnosti a deformaéni
kapacity) a pracovni diagram sty¢niku se slozi z chovani jednotlivych komponent.

Sténa sloupu v tahu A Moment, M, KNm
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—

-
=

]

=
Natoceni, ¢ ,mrad

|
Sténa sloupu ve smyku }
|
|

Sténa sloupu v tlaku

Sty¢nik nosniku na sloup Deformatni kapacita

a) rozdéleni stycniku na komponenty  b) pracovni diagram stycniku (ki'ivka moment — natoceni)
Obr. 6.1 Stycnik nosnik — sloup sroubovanou celni deskou

O presnosti rozhoduje kvalita popisu rozhodujicich komponent nelinearnimi/linearnimi
pruzinami a na vystiznost jejich skladani. Metoda umoznuje velice jednoduché odhady chovani
jednoduchymi modely i piesnou analyzu velice komplikovanymi modely. Pro nosniky i pro sty¢niky
vychézi navrh z meze kluzu oceli. Diky popisu komponentd mechanickym modelem zalozenym na
fyzikélnich zdkonech dava metoda dobré vysledky i pro extrapolaci experimentalné ziskanych
poznatkli. Vzajemna zavislost chovani jednotlivych komponent se obecné ftesi iteraci. Pro
nejjednodussi feSeni se iterace nahrazuje omezenim oblasti platnosti vztahil. Pro sty¢nik Celni deskou
je priklad déleni na komponenty ukazan na obr. 6.2.
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Obr. 6.2 Komponenty stycniku Sroubovanymi celnimi deskami popsané pruzinami



Pozadované natoceni ve sty¢niku konstrukce ziidka piekroc¢i 60 mrad. Plastické natoCeni ve
sty¢niku, viz obr. 6.3, je dosazitelné natoceni na navrhové urovni namahani sty¢niku. Pfedpoveéd
mezniho natoceni metodou komponent vyuzivad déleni komponent na tazné (Celni deska v ohybu,
sténa sloupu ve smyku) a kiehké (Sroub v tahu, Sroub ve smyku, svar). Popis mezniho natoceni
vychazi z popisu chovani jednotlivych komponent. Na rozdil od stanoveni tuhosti a inosnosti je tieba
uvazovat i horni mez pevnosti oceli. Rozptyl pevnosti miize vést ke kolapsu kiehkého komponentu
pied poruSenim tazného (s nepiedpoklddanou vysokou pevnosti), ktery meél styéniku zajistit
dostate¢nou deformacni kapacitu. Deformacni kapacita se v normach tradicné zajistuje konstrukénimi
predpisy (vcetné prEN 1993-1-8). Naptiklad u Sroubovaného sty¢niku celni deskou pii dosaZzeni
kiehkého tvaru poruseni (tvar poruseni 2 - pfetrzeni Sroubil a poruSeni desky a 3 - pfetrzeni Sroubil)
u druhé fady Sroubtl, viz obr. 6.3b) se u tfeti fady Sroubd vyuziva pouze pruzné inosnosti.

AOhybovy moment, M, kN

Experimentalni kiivka
| | , Bilinearni navrhovy model )
L | [ Plasticka unosnost
Mot f— ‘ o Pltickddnosmost | SN
g : | | © ms Kftehka komponenta
I | e
. Plasticka | © - ) | Omezeno pouze na_| >
: kapacita ! pruznou unosnost
i, sty¢niku 9, |
“ ‘ . 7’Rota¢ni O | i
| | i kapacita Tlacena cast
l } ! sty&niku H ]
T I T
0 Ge b $cs  Natoceni, ¢ ,mrad

a) rotacni kapacita stycniku b) omezeni unosnosti kifehkym porusenim rady Sroubii

Obr. 6.3 Sroubovany pripoj celni deskou

Otazka 6.1 Se¢na tuhost

Norma prEN 1993-1-8 Tab. 5.2 udava pro soucinitel se¢né tuhosti # pro navrh konstrukce pouze
omezené mnozstvi ptipoji. Pfipoje na mekkou osu sloupu, pfipoje s piesahem celni desky, ptipoje
s razné tlustou Celni deskou atd. nejsou uvedeny. Jaké jsou podklady stanoveni tohoto redukcniho
soucinitele?

Pro globalni analyzu konstrukce Ize podle ¢l. 5.1.2 prEN 1993-1-8 pro mezni stav tnosnosti
uvazovat s pocateéni tuhosti sty¢niku redukovanou soulinitelem se¢né tuhosti #, viz obr. 6.4.
Soucinitel secné tuhosti # zjednodusuje vypocCet odhadem tuhosti pifi meznim stavu wnosnosti
konstrukce a pro nekteré zakladni piipady sty¢niki je uveden v tab. 5.2. normy prEN 1993-1-8.

A Moment, M, kN
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_| S Se¢nd tuhost ;.=

/
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Pocate¢ni tuhost S,

)/, ini

=
Natoleni, ¢ rad

Obr. 6.4 Secna tuhost pro globalni analyzu konstrukce

Tloustka celni desky ma rozhodujici vliv na pocatecni tuhost sty¢nikd, ale na reduk¢ni soucinitel
tuhosti # nema podstatny vliv.
e Pro nosniky pfipojené na stojinu sloupu se predpoklada kloubové chovanim a soucinitel #
se v tomto pripad¢ nepouzije [Gomes a kol., 1994].
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e Pro nosniky pfipojené na sténu sloupu z obou stran, viz obr. 6.5a, lze pro odhad secné
tuhosti v piipoji predpokladat obdobné chovani jako u styéniku dvou nosnikd ¢elnimi
deskami a vliv delSich Sroubt na soucinitel se¢né tuhosti zanedbat.

e 'V piipade¢, ze je nosnik piipojen ke sloupu vyztuzenému piilozkami v tazené i tlaCené Casti
pripoje, viz obr. 6.5b, lze pro odhad redukce se¢né tuhosti soucinitelem # predpokladat, ze
sténa sloupu je tuha obdobné jako pfi ptipojeni nosniku ¢elni deskou k pasnici sloupu.

a) pripoje na obou stranach sloupu b) vyztuha sloupu v tazené i tlacené casti

Obr. 6.5 Pripoj nosniku na mékkou osu sloupu

Otizka 6.2 U¢inna délka vyztuZeného T profilu
Jak se stanovuje soucinitel uc¢inné délky vyztuzeného T profilu a vypoctem ze znamych hodnot
parametrii A; a 4,?

Podkladem feSeni t¢inné délky vyztuzeného T profilu je metoda plastickych lomovych car.
Podklady Ize nalézt v Zoetemeijerové prispévku z TU-Delft [Zoetemeijer, 1990]. (Zde je hodnota o na
obr. 2.12 publikace pro jeden Sroub, pii porovnani s hodnotou v prEN 1993-1-8 je ji tfeba nasobit
dvéma).

Rovnobézné ¢asti kiivek na obr. 6.12 v norme prEN1993-1-8 odpovidaji vyraziim v tab. 6.6.
Ze vzdalenosti Sroubid od hran a vyztuh m;, m,, e, respektive z poméri téchto vzdalenosti 4; a 4, lze
hodnotu soucinitele a odvodit. Pro rovnobézné c¢asti kfivek, tj. pro L= am;, je U€innd délka
néhradniho T profilu L.y =4 m; + 1,25 e. V praci Zoetemeijera hodnota a neptesahne 2 7. Kfivky pro
o=7 a &8 jsou v prEN1993-1-8 piidany dodatecné¢ podle vysSe uvedeného postupu, viz obr. 6.6.
Hodnoty pro konstantni a, viz obr. 6.12, 1ze stanovit z vyrazi

A =7 +(1—/1*;)(%)75 pro 4, <2, (6.1)
A, =2 pro A, > A, ,2 (6.2)
kde
7= aﬁ22?75 ’ (63)
. al
X = 21 (6.4)
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4, 55 475 445

Obr. 6.6 Hodnoty soucinitele a pro vyztuzenou pasnici nosniku/Celni desku

Otazka 6.3 Pripoje s nabéhy
Jak postupovat pii navrhu ptipoji portalovych rami celni deskou s nab&hy?

Nosniky portadlovych ramil s nabéhy lze rozdélit do dvou skupin. Nab&hy navrzené na tsporu
materialu nosniki rami (se sklonem kolem 10%) a nab&éhy navrzené na zvyseni ohybové tnosnosti
ptipojii nosniki (se sklonem kolem 35%-40%). Obdobnou problematiku je tfeba feSit pro ptipoj
nosnikli proménné vysky. Navrh ptipoji v normé prEN1993-1-8 vychdzi z metody komponent, ktera
je vhodna pro vSechny sty¢niky, které 1ze rozdélit na komponenty. Mezi né€ pfipoje s nabehy patfi. Pii
popisu komponent se lze setkat s problematikou vlivu sklonu nosniku na rozdéleni vnitinich sil ve
sty¢niku a s problematikou tinosnosti pasnice nosniku a stény sloupu, viz obr. 6.7, pii pfipojeni ve
sklonu. Sklon nosniku se uvazuje pii posouzeni komponent sténa sloupu v tlaku a ¢elni deska v ohybu
(pro svafované pfipoje téz pasnice sloupu v ohybu a sténa sloupu v tahu).
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a) nabeh vyztuzeny pdsnict b) nabéh s nevyztuzeny pasnici

Obr. 6.7 Stycniky portdaloveho ramu s nabéhy, rozklad vnitrnich sil do vuhli

Podrobnosti navrhu jsou uvedeny v Kap. 6.2.4.7 normy prEN1993-1-8. Pro nosniky vyssi nez
600 mm (v¢etné nab¢hu) lze uvazovat s 20% piispévkem stojiny nosniku do tnosnosti pasnice v tlaku.
Pro nab&hy se pozaduje, aby byly ze stejného materidlu jako je nosnik, stojina a pasnice nabéhu
nemaji byt ten¢i nez zesilovany nosnik, thel pasnice nab&hu nema byt vétsi nez 45° a délka tuhého
pripojeni s, se bere jako primét rovnobézné s nosnikem, viz obr.6.7.
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Otazka 6.4 Diagonalni a K vyztuhy stény sloupu
Jaky je rozdil u tazenych a tlacenych diagonalnich vyztuh stény sloupu?

Unosnost tazenych a tladenych vyztuh stény se poéita odlidné. Pro tazené vyztuhy se posuzuje
unosnost prufezu v tahu. Pro tlatené vyztuhy se posuzuje vzpérna tinosnost stény, viz obr. 6.8. Navrh
1ze zjednodusit:
e vyztuhy o rozmérech pasnice pripojovaného nosniku neni tfeba zvlast’ posuzovat,
e pasnice z plechu nejméné tiidy 3 (pomér $itky ku tloust'ce b/t vyztuhy se voli v zavislosti
na mezi kluzu) neztraci stabilitu mistnim boulenim.
Vyztuhy tvaru K jsou namahany v tahu i v tlaku a posuzuji se na oba vyse popsané ptipady.

Obr. 6.8 Vzpérnd pevnost vyztuhy steny sloupu

Otazka 6.5 Pripoje Celni deskou se ¢tyFmi Srouby v jedné radé
Jaké jsou tvary poruseni pripoje ¢elni deskou se ¢tyfmi Srouby v jedné fadé?

Pro naméhani tahem lze uvazovat pouze Srouby u pasnice/stojiny nosniku, na obr. 6.9 Srouby
(al-4 a b1-4). Srouby na pasnici ¢2 a ¢3 Ize pro namahani tahem téZ uvazovat. Srouby ¢l a ¢4 (pied
porusenim Sroubil €2 a ¢3) nepfenasi zadnou tahovou silu. Tyto Srouby spolu se Srouby tady d lze
vyuzit pro ptrenos smykové sily v piipoji.
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a) predpoklad Sroubui v tahu a  b) rozdéleni na tazené T profily  c) zjednoduseni celni desky na
Sroubii ve smyku samostatne T profily

Obr. 6.9 Celni deska se c¢tyFmi Srouby v jedné radé

Pro Srouby v fadach a a b zavisi tvar lomovych ¢ar pfi plastifikaci na velikosti ¢elni desky a
na rozte¢i Sroubtl. Radu $roubt a lze povaZzovat za fadu vné tazené pasnice nosniku. Konzervativné
lze uvazovat kazdou fadu nezavisle, viz obr. 6.9c. Zékladni tvar poruseni pro Srouby vné pasnice,
plastifikace podél svaru ¢elni desky a v fad¢€ Sroubd, je zobrazen na obr. 6.10.
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Obr. 6.10 Tvar poruseni celni desky se srouby vné pasnice

Otazka 6.6 Pripoje tlustou ¢elni deskou
Lze pouzit plastické rozdéleni vnitinich sil i pro pfipoj nosniku na sloup s ¢asteCnou tnosnosti pro
tlustou Celni desku? Jaka je hranice pro pruzné a plastické rozdéleni vnitinich sil?

Pro poruseni komponenty ¢elni deska (pasnice sloupu) v ohybu a Srouby v tahu rozhoduje
pomeér tuhosti plechii a Sroubil (tloustka a geometrie plechl; primér a délka Sroubu). V normé
prEN1993-1-8 je pomér tuhosti plechil a Sroubli zohlednén ve vybéru zplisobu poruseni a lze jej proto
popsat pom&rem unosnosti pti jednotlivych zplisobech poruseni. Pokud rozhoduje zplsob poruseni 3
(Srouby v tahu) je poruseni kiehké a bez deformacni kapacity. naopak zplsob poruseni 1 (plastické
klouby v desce) zajistuje velkou deformacni kapacitu, viz ¢l. 6.2.2 a tab. 6.2 normy prEN1993-1-8.

Pro tlustou celni desku, tlustou pésnici sloupu a malé primery Sroubli nastane poruSeni
pretrzenim Sroubu, které je kiehké, viz obr. 6.10a. Pfi spravném pouziti normy prEN1993-1-8, bude
uzivatel varovan a pfinucen pouzit jiné feSeni s vysS$i spolehlivosti, protoze kiehké poruseni neni
pripustné. Pozadavky na rotac¢ni kapacitu nelze v takovém piipadé ve sty¢niku splnit.

Dostate¢nou rota¢ni kapacitu lze zajistit pfipojovanym nosnikem. V tomto ptipadé musi byt
momentova unosnost sty¢niku nejméné 7,2 nasobek momentové Unosnosti pripojovaného nosniku,
coz zahrnuje vliv zpevnéni oceli.

Pro taznost sty¢niku rozhoduje nejen tuhost komponenty ¢elni deska v ohybu a Srouby v tahu,
ale 1 komponenty pasnice sloupu v ohybu a Srouby v tahu, viz obr.6.10. Ma-li sloup tenkou pasnici, ta
se deformuje a mlize zajistit potfebnou deformacni kapacitu, viz obr. obr. 6.10c).

~ _ —
a) tlusta celni deska a tlusta b) tenka Celni deska a tlusta c) tlusta celni deska a tenka
pasnice sloupu: pasnice sloupu pasnice sloupu:
pruzné rozdeleni sil v piipoji, plastické rozdélent sil v piipoji, plastické rozdéleni sil v piipoji,
pfipoj nema rotacni kapacitu, momentova unosnost je dana momentova unosnost je dana
pfi navrhu se voli prevazné pasnici sloupu, prevazné celni deskou,
M ra > 1,2 My 4 peam» aby byla rotacni kapacita je zajiSténa rotacni kapacita je zajiSténa
rotacni kapacita zajisténa deformaci celni desky. deformaci pasnice sloupu.

pfipojovanym nosnikem.

Obr. 6.11 Viiv tloustky celni desky a pasnice sloupu na deformacni kapacitu pripoje
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Otazka 6.7 Rozdéleni smykovych sil ve Sroubovaném pripoji
Jak rozdélit sily do Sroubtl v ptipoji namahaném smykem a ohybem?

Norma prEN1993-1-8 doporucuje nalézt pro rozdéleni sil do Sroubil optimalni feseni. Sily lze
rozdélit na Srouby rovnomérné, viz obr. 6.12a. V tomto piipadé se posoudi kombinace smykovych a
tahovych sil ve Sroubech

F F
vsd Tkl g (6.5)
Foro 1L4F

Experimenty se sty¢niky potvrdily, ze pii kolapsu pfenasi smykové sily Srouby v tlacené oblasti
pripoje. Maji-li tyto Srouby dostatecnou tnosnost, posuzuji se zbylé Srouby na pouze tahové sily.

U Sroubli namahanych v tahu lze dopocitat jejich zbyvajici unosnost ve smyku, nebo pro
jednoduchost uvazovat s jejich redukovanou tnosnosti ve smyku (jako 0,4/ 1,4 nésobek jejich
skute¢né smykové tinosnosti), viz obr. 6.12b.

Pro ziskani dostatecné deformacni kapacity ptipoje ve smyku musi byt smykova tnosnost
Sroubtli vy$$i nez jejich tnosnost v otlaeni v ¢elni desce nebo pasnici sloupu.

V tfecim spoji je ubytek tahové sily ve Sroubech v tazené oblasti pfipoje vyvazen nartistem
tlakové sily v tlacené Casti piipoje a tnosnost ve smyku tfenim neni ovlivnéna plsobicim ohybovym
momentem, nedojde-li k deformaci ptipoje z jeho roviny.
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R ’{"‘ ””” + 100
e Y o | —— Y edukovana
Gnosnost |
] ¥V ¥ V. JSroubd
i Unosnost Predpoklad Predpoklad
i $roubil plastického  pruzného ’ S
ve smyku_ rozdgleni rozdsleni 0 }Unosnos}t sroubu}ve smyk}\u,g\l
nevylerpana i, smyk sil, smyk 0 100
tahem ve Sroubech e §roubech
ve Sroubech nevyuzitych  oynoméme
v tahu
a) rozdeleni smykovych sil v pripoji celni deskou b) interakcni diagram sroubu namahaného

smykem a tahem
Obr. 6.12 Rozdéleni smykovych sil v pripoji

Otazka 6.8 Paceni Sroubi T profilu pfi navrhu na inavu
Vliv paceni je zahrnut do navrhu fady Sroubt a ¢elni desky v tahu. V pfipadé€ navrhu na tnavu je tfeba
znat vliv paceni na silu ve Sroubu pro posouzeni Sroubt. Jak postupovat?

V ptipadé navrhu na unavu, je tfeba Srouby vzdy predepnout. Sily se pfenaseji piimo tuhou
cast pfipoje a ne Srouby, viz obr. 6.13. I malé pfedepnuti Sroubll omezi vliv paceni, viz obr. 6.14.
Dutlezitost kvalitniho zpracovani piipoje je vidét na obr. 6.15.

Vhodné |
feSeni |

Nevhodné
feSeni

<—-@- 1>

Obr. 6.13 Nevhodné a vhodné reseni predepnutého pripoje celni deskou,
Carkované linky zobrazuji pFenos vnitrnich sil
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Obr. 6.14 Experiment s T priiFezem v tahu

L sila ve Sroubu,

[\ Sila ve $roub

B

t
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Padici
sila
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Bt
¢2F,
100 kN 100 kN
|
|
Pfedpinaci |
sila, ), !
|
o |
0 ) 1100 kN 0
0 SilanaT profil, F,

Predpinaci
sila, F),

ya

0 " Silana T profil,

a) vlozka ve stredu pripoje

b) vilozky na kraji pripoje

2Fi

100 kN

|
|
Ptedpinaci |
sila, F, !
|

P 00y

0

Silana T profil, F:

¢) skutecna pasnice
deformovana valcovanim

Obr. 6.15 Zavislost sily ve Sroubu By, na vnéjsi pusobici sile F,

Vnitini sily se v pfipoji prendseji prevazné tuhym castmi. Silu ve Sroubu F) lze rozdélit na silu
v kontaktu F. a v tahu F,. Na obr. 6.15 byl ptipoj predepnut silou F,. Pfi piisobeni vnéjsi tahové sily

2 Fje rozliSeno chovani:

1) s vlozkou ve stfedu piipoje

Sila v kontaktu je redukovéna silou F,. Pokud je sila F, mens$i nez sila F, neni Sroub pfi
cyklickém namdhanim vystaven zmeéne¢ sil.

2) s vlozkami na kraji ptipoje

Sila v kontaktu se pfi piisobeni vnéjsi sily neméni, kazda zména sily se projevi ve vnitini sile

3)

ve Sroubu.

skutec¢né pasnice bez kontaktniho prvku
Pro svarované Celni desky a pro valcované pasnice je charakteristicka stfiskovitost vlivem
svarovani/valcovani. StiSkovitost redukuje, pfipadné eliminuje, zmény sil ve Sroubech.

My

U vhodné navrzenych a vyrobenych pasnic/Celnich desek neni proto Sroub do dosazeni kontaktni sily
namahan zménami sil pfi cyklickém namahani.
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Otazka 6.9 Pripoje namahané ohybovym momentem a normalovou silou
Jak pocitat ptipoje ramll pti¢li proménného prufezu, které¢ jsou namahany osovou silou a ohybovym
momentem?

Otéazku lze rozdé¢lit na dvé Casti: Jaky je vliv sklonu pfic¢le na navrh ptipoje? Jaky je vliv
interakce vnitinich sil na navrh ptipoje?

Norma prEN 1993-1-8 uvadi vyrazy pro piipoje v pravém thlu, vnitini sily ptisobici kolmo a
rovnobézne na komponenty. Sklon pticle vede ke zméné geometrie piipoje. Rameno vnitinich sil se
meni (zvetsuje).

Momentovou Unosnost piipoje naméhaného osovou silou Ize podle normy prEN 1993-1-8
odhadnout pomoci linearni interakce momentu My, a osové sily Ns,, viz obr. 6.16. Interakéni kiivka se
stanovuje pro momentovou unosnost (Mg,) bez vlivu normalové sily a pro normalovou tinosnost (Ng,)
bez vlivu ohybového momentu. Interakci Ize popsat vztahem

N Mu oy, (6.6)
NRd MRd

Reseni je konzervativni zvla§té pro nesymetrické piipoje. Pro presn&jsi vypocet tuhosti a inosnosti 1ze
pozit metody komponent, viz [Jaspart a kol., 1999], [Sokol a kol., 2002]. Na obr. 6.15 piedstavuje bod
® mezni momentovou unosnost; @ momentovou tinosnost pro nulovou osovou silu; @ nejmensi
unosnost v tlaku; @ tnosnost v tlaku pro nulovy ohybovy moment; ® momentovou inosnost pii
zaporném (opacném) ohybu a nulové osové sile; ® nejvétsi zdpornou momentovou tinosnost; @ bod
aktivace druhé fady Sroubt; ® tinosnost prifezu v osovém tahu; @ bod aktivace druhé fady Sroubt.

s o
NN Osova sila, kN
b Podle prEN 1993-1-8

Metoda komponent

—

+ 4

e
& ol

Obr. 6.16 Interakcni diagram momentové unosnosti a osové sily, predpovéd podle prEN 1993-1-8 je
vyznacena teckované, metodou komponent plné

Vliv normalovych sil je metodou komponent feSen v normé prEN 1993-1-8 pro patni desky.
Postup Ize pouzit i pro ptipoj ¢elni deskou. Nejprve se stycnik rozdé€li na komponenty a urci se jejich
pracovni diagramy analytickymi navrhovymi metodami. Pro slozeni komponentli na popis pracovniho
diagramu se pouzije postup podle prEN 1993-1-8 pro vypocet inosnosti a tuhosti [Sokol a kol., 2002].

Lze rozlisit dva postupy namahani, viz obr. 6.17. Pro neproporéni namahani nejprve ptsobi
osova sila a poté ohybovy moment. Pfi propor¢nim zatéZovani roste osova sila imérné¢ s momentem.
Pii neproporcnim namahani je vlivem normalové sily, ktera pfitézuje celni desku a k deformaci
prispivaji jen tlaené komponenty, pocatecni tuhost vyssi nez pii proporénim.
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A Moment, kN
M | Neproporcni namahani -2
T T Proporéni namahani
' Nelinedrni &ést kiivky

/
Plastifikace nejslabsi komponenty

Srouby v tahu a pasnice nosniku v tlaku

Obé pasnice v tlaku

1
€y Nsa 4
o \Sini

A\ Normélové sila, kKN

Propor¢ni
namahani

Nepropor¢ni
namahani

Unosnost styéniku

~
Moment, kKN

Natoc¢eni, mrad
b) interakcéni diagram osové sily a momentu

a) tuhost pripoje

Obr. 6.17 Proporcni a neproporcni namdahani
Velikost a tvar kontaktni plochy mezi Celnimi deskami se stanovuje pomoci ucinné tuhé

plochy, viz [Wald, 1995]. Polohu neutralni osy Ize stanovit z vyminky pro tinosnost tlacené ¢asti F gy,
tazené Casti F. gy, pusobici normalové sily N, a pisobiciho momentu Mg, Uvazuje se s plastickym

rozd€lenim vnitinich sil, viz obr. 6.18.
hl Osa ¢asti ptipoje v tahu
| Fira
77—————<1U—————— -— - - — e
\ E—
|
\ Z
|
= z NSd Sd
,77,4',,,7 ,,,,,,,,,,,, L — - - R
|
\ z,
| _ . _ _|Neutralniosa| | | | __ _ _ _ I PR
H - - s > | — 1 N\ — - — - | eeele—
Era L /
Plocha v kontaktw/

Osa casti piipoje v tlaku

‘V
Obr. 6.18 Vyminka vnitinich sil ve stycniku

Vypocet Ize zjednodusit a v tlaku uvaZovat pouze pasnice nosniku [Steenhuis, 1998b]. Cast
stojiny nosniku v tlaku se zanedba, viz obr. 6.18. Dale 1ze predpokladat konzervativné vyslednici

tlakovych sil v ose pasnice i pti presahu Celni desky. Vyslednice sil v tahu je pro jednu fadu Sroubt

v jejich ose, pro vice fad Sroubd ji 1ze stanovit z tuhosti jednotlivych fad.
7 [
| _ | Fc',t,Rd -~
\ £ pa T i | il s H B S
AT N I
| | N\ Nsa “ z
" z T 70 1T T N
| | Msq Zeb
R e H— - = ——> e — - - -
T F ra I Fbra
b) pro srouby bez tahu

tlacené pasnice
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a) pro jednu radu Sroubii v tahu
Obr. 6.19 Zjednoduseni modelu pri uvazovani pouze pasnic a vyslednice tlacené cdsti v ose



Sila F,zs ptredstavuje Unosnost tazené casti a sila F.,zs, Fepra tlaCenych ¢asti. Pro
jednoduchost se dale uvazuje pouze s proporénim namahanim. Z vyminky rovnovahy lze podle

obr. 6.19a pro excentricitu e = Mg, /Ny, <—z, stanovit

ﬁJrM <F (6.6)
z z
a
(6.7)

M M - « (s ,
—8d - _Rd _ copst . Pfi proporénim namdahani lze vyrazy (6.6) a

Pro konstantni excentricitu e =
Sd N Rd

(6.7) ptepsat do tvaru

Forz

Zeyg
(6.8)

— ind €
M . ., =min F

J
c,Rd z
Zt,l

]—

e
Pro excentricitu e= M, /Ny, >—z,., viz obr. 6.19b), neni ve Sroubech tah a ob& ¢asti jsou v tlaku

Vyraz (6.8) lze pro tento piipad prepsat do tvaru

B F‘L‘,I,Rd z

Zeb 4
M. . =min{ € 6.9
J.Rd _F;,b,Rd z ( )

ZC.! _ ]

e

Ohybova tuhost se stanovi z deformacni tuhosti komponent.

1) ) S
¢ -t
SR N o g
MWA- - —--—%%
! Y
L :
4 ] ;
E t ’ Z,,
v - ]V:S‘d z NI —<, ]V:Svd77 \
T T T - T F ] z
/ |
! M |
// Sd Zc " MSd Zc,b
// J‘V
AQ/AVI\— — - — - - —N_ AN NN
/ .
Oc,b
! é‘c c,
b) obé pasnice v tlaku

a) Srouby v tahu
Obr. 6.20 Mechanicky (pruzinovy) model celni desky

Deformace komponent v tlaku a v tahu, viz obr. 6.20a, Ize vyjadfit jako

50



é;_ z z :MSd+NSd Zc’ (610)
Ek, E z k,
My, _ Ny, z,
__z z :MSd_NSd Z, (611)
‘ Ek, Ezk,
a natoCeni ve sty¢niku se pro rameno vnitinich sil z stanovi jako
¢:5t+5c: ]2 MSd+NSch+MSd_NSd Z ) (612)
z Ez k, k.
Ohybova tuhost ptipoje se urci ze vztahu
M
S/'.im' > (6.13)
‘ ¢
Tuhost I1ze vyjadrit substituci rovnice (6.12) do rovnice (6.13)
2 2
S it = M bz = bz > (6.14)
Mg, +Ng,; e L+i e+e Zi
kc kt k
kde excentricita ey je
z. k.—z k,
e, =—<—~—"~-+L 6.15
Tk vk (19

Nelinearni c¢ast ktivky se vyjadiuje tvarovym soucinitelem u, ktery zavisi na pomeéru y ptsobici sily a
unosnosti
u=(15yy">1. (6.16)

Za ptedpokladu stejnych ramen sil komponent v tahu z, a tlaku z. o poloviné vySky nosniku 4/2, lze
soucinitel y definovat vyrazem
Mg +05hNg,

= , 6.17
P M, +05h N, (.17
a pro excentricitu e jej lze vyjadfit jako
h
e+—
(6.18)

Y=
M), h
Mg, 2

Soucinitelem u lze popsat nelinearni ¢ast pracovniho diagramu pfi proporcionalnim namahani ve
tvaru
e EZ’

S. = .
e+e, #zé

J

(6.19)
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Otazka 6.10 Morrisonova vyztuha stény sloupu
Lze navrh vyztuh stény sloupu v normeé prEN 1993-1-8 pouzit i pro Morrisonovy vyztuhy?

Sténu sloupu lze ve smyku vyztuzit diagonalni vyztuhou, pfilozkou, vyztuhou tvaru K
a Morrisonovou vyztuhou, ktera umoziuje vyztuzit sténu sloupu nejen ve smyku ale i v tahu, viz
obr. 6.10.

m:uy ]

_ et

m
m, 2L

I — ] i

-

L~ U

LA

PO % SS L

a) diagonalni vyztuha, prilozka, vyztuhy tvaru K b) Morrisonova vyztuha
Obr. 6.10 Vyztuhy steny sloupu
Experimenty potvrdily, Ze Morrisonova vyztuha umoznuje ucinné vyztuzeni stény sloupu. Vyztuha

zvySuje jak pocatecni tuhost, tak unosnost pfipoje. Pro snadnou montaz Sroubti se voli vodorovna cast
vyztuhy asi 100 mm. Plochu vyztuhy A, =2b,, t o tloust'ce £ a Sifce na kazdé stran€ sloupu by, se

doporucuje navrhnout jako

> Fv _Fv,w,Rd

o > 6.20
¥ fiacos@ (6.20)

kde F, je pusobici smykova sila, F,,, zs je Gnosnost nevyztuzené stény sloupu, £, je nizsi z mezi kluzu
vyztuhy a sloupu a @ je tihel sklonu vyztuhy od vodorovné roviny.
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7 Kotveni sloupii patni deskou

Kotveni slouptt ocelovych konstrukcich se provadi patni deskou, obetonovanim a jejich
kombinaci. Kotveni sloupti patni deskou sestava ze spodni ¢asti sloupu, z patni desky a z kotevnich
Sroubl. Ekonomicky nejvyhodnéj$i vychazeji nevyztuzené patni desky. Deska s vyztuhami se
navrhuje podle stejnych zasad jako nevyztuzena deska. Pouziva se pfedev§im pro patky namahané
kromé& normalové sily téz ohybovym momentem. Patni deska se uklada na konstrukci spodni stavby,
napt. betonovy zaklad.

Norma prEN 1993-1-8 zahrnuje pravidla pro vypocet tnosnosti a tuhosti kotveni sloupu patni
deskou pro sloupy z otevienych i uzavienych profili metodou komponent [Wald a kol., 2000].
Metodiku Ize vyuzit pro patni desky vyztuzené dal§imi profily a obetonovanim. Vliv zakladové
konstrukce, ktery miize byt v nékterych piipadech vyznamny, neni v prEN 1993-1-8 fesen.

\
Kotevni §roub v tahu / \
a patni plech v ohybu '\ l |
- Ta N | B /
T Pésnice a sténa §16u]3:1 v tlaku
_ | _ _ _ betonovy blok v tlaku a patni deska

]_\X v ohybu

Piipadna vyztuha
PL$ patniho plechu
o
a) kotevni Srouby uvnitr profilu b) kotevni srouby vné profilu sloupu,
sloupu pripadné vyztuhy patniho plechu

Obr. 7.1 Priklad kotveni sloupu patni deskou, rozdéleni na komponenty

Tradi¢né se pro kloubové kotveni patni deskou navrhovala patni deska tak tlusta, aby bylo
zajisténo rovnomeérné rozdeéleni napéti pod patni deskou. Navrh ohybové tuhého kotveni vyuzival
pruzného rozdéleni vnitinich sil a pfedstavy zachovani rovinosti prufezu. Pro pruzné rozdéleni napéti
pod patni deskou bylo z vyminky rovnovahy stanoveno napéti v betonu v tlaku a sila v kotevnich
Sroubech. Ackoliv metodika zanedbavala vliv deformace priifezu, kotevnich Sroubti a betonu, v praxi
se osvédcila. Presnéjsi postup v normé prEN 1993-1-8 umoziiuje ekonomictéjsi a spolehlivejsi fesend.
Pro stanoveni vnittnich sil se pouziva plastické rozdéleni napéti. Poddajnd patni deska se pfevadi na
nahradni tuhou desku, pod kterou se posuzuje unosnost betonu v koncentrovaném tlaku.

Pro vypocet tuhosti se obdobn¢ jako u pfipoje nosniku na sloup ¢elni deskou vyuziva metody
komponent. Sty¢nik se rozdé€li na komponenty, viz obr. 7.1, a ur¢i se jejich tinosnost a tuhost. Pfi
sklddani komponent se uvazuje vliv normalové sily a ohybového momentu. Stanoveni inosnosti je
popsano v kapitole 6.2.6 normy prEN 1993-1-8 a tuhosti v kap. 6.3.4. Popis komponenty patni deska
v ohybu a betonovy blok v tlaku je uveden v kap. 6.3.2, pasnice a sténa sloupu v tlaku v kap. 6.2.4.7 a
patni deska v ohybu a kotevni Srouby v tahu v kap. 6.2.4.12. Metody pro posouzeni smyku kotevnich
Sroubll v kotveni patni deskou jsou shrnuty v 6.2.1.2. Hranice pro klasifikaci kotveni patni deskou
uvadi kap. 3.2.2.5.
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Otazka 7.1 Unosnost patni desky
Pro¢ se inosnost patni desky po¢ita pruzné 1/6 £ a ne plasticky 1/4 £'?

Poddajnd patni deska se pievadi na ndhradni tuhou desku. Ta se na zakladé¢ praxe a
experimentli omezuje pruznymi deformacemi patni desky, viz obr. 7.2. Pod poddajnou patni deskou
se tim vymezi plocha s koncentrovanym napétim v betonu [Bijlaard, 1982]. Timto postupem je jako
vedlejsi efekt zajisténo, ze u patni desky neni pfekrocena jeji ohybova tinosnost. Vypocet G¢inné
plochy v tlaku pod poddajnou patni deskou je zalozen na stanoveni uc¢inné délky c.

|

Obr. 7.2 MKP model T profilu v ohybu a patni desky v tlaku, déleni na prvky, deformace pod
poddajnou patni deskou a hlavni napéti v betonovém bloku [Wald, Baniotopoulos, 1998]

s

C Cic
- c

t ‘ c c ‘

7

Obr. 7.3 Model patni desky v tlaku
Pruznou momentovou unosnost patni desky na jednotku délky lze stanovit z
, 1
M = £ f - (7.1)

Pro ohybovy moment na jednotku délky patni desky jako konzoly délky c, viz obr. 7.3, plati
, 1
M'== 7, . (7.2)
V ptipadé rovnosti téchto momentd je dosaZzeno pruzné unosnosti patni desky a Ize stanovit
odpovidajici délku konzoly ¢ jako

1 i
57 ¢’ = £f,, (7.3)

coz lze prepsat do vztahu pro urceni sifky ¢

_/
) R — 7.4
o=t 3 f] Ymo 74
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Otazka 7.2 Podliti nizké pevnosti
V normé prEN 1993-1-8 se soucinitel sty¢niku f; bere hodnotou 2/3 pro maltu o charakteristické
pevnosti nejméné 20% pevnosti betonu zakladu. Jak postupovat pro malty s jesteé nizsi kvalitou?

Vliv kvality malty podliti byl studovan experimentalné a numericky. Bylo prokdzano, ze
tenkd vrstva malty neovlivni Ginosnost betonového bloku. Lze piedpokladat, ze vrstva malty je ve
stavu prostorového tlaku, neboli malta je mezi patni deskou a betonovym blokem ve stavu obdobném
kapalinég.

Vétsina dnes pouzivanych malt dosahuje vyssi pevnosti nez beton zakladu [Stark, Bijlaard,
1988]. V tomto ptipad¢ lze vrstvu malty zanedbat. V ostatnich piipadech se pro posouzeni tinosnosti
predpoklada roznaseni napéti pod tthlem 45°, viz obr. 7.4. Pro malty tloustky nad 50 mm se pozaduje,
aby pevnost malty byla nejméné takova jako je pevnost zakladového bloku [prEN 1993-1-8, 2003].
Dalsi podrobnosti lze nalézt v odpovédi na otazku 7.3.

Obr. 7.4 Model rozdéleni napéti v podliti

Otazka 7.3 Podrceni betonu pod patni deskou

Zda se, Ze stanoveni Ginosnosti betonu pod patni deskou f; dava stejné vysledky jako posouzeni podle
prEN 1992-1-1.

Podle prEN 1992-1-1 se pocita pevnost ze vztahu

A
Fraw = Aco fcd ol

<334, f.u-

c0
Podle prEN 1993-1-8 nabyva soucinitel koncentrace napéti k; hodnoty nejvyse 5,0. Pro tuto hodnotu
lze stanovit nejvetsi pevnost betonu pii koncentrovaném tlaku

2
S =E*5*fw, =3331.,.

Vysledek dava stejné hodnoty jako prEN 1992-1-1, ale postup vypoctu je jiny. Jaky je podklad
rozdilnych feseni?

Normy Navrhovani betonovych konstrukci prEN 1992-1-1 a Navrhovani ocelovych
konstrukci prEN 1993-1-8, fesi stejny problém unosnosti betonu pod patni deskou. V literatuie lze
nalézt dvé skupiny poznatkd. Nejdiive byla pro kotveni pfepinacich kabeld podrobn¢ prozkouména
problematika dokonale tuhé desky. Novéjsi jsou vyzkumy poddajné patni desky sloupt, u nichz je sila
prenaSena pouze Casti patni desky.

Experimentalni a analytické studie se pfevazné zabyvaly vlivem poméru pevnosti betonu a
oceli, vysky betonového bloku, polohy patni desky na bloku a vyztuzeni. Vysledky koncentrované
zatizenych tuhych desek poskytly kvalitativni poznani chovani. K poruseni doslo ve tvaru obracené
pyramidy pod deskou. Experimentalni prace [Shelson, 1957; Hawkins, 1968, DeWolf, 1978] vedly
k odvozeni metodiky pro stanoveni tinosnosti v podrceni, které vyuzivaji soucasné normy. Betonovy
blok se dale posuzuje pro poruseni smykem, ohybem a protlacenim v zavislosti na jeho geometrii.

Model unosnosti patni desky v normé¢ prEN 1993-1-8 je zaloZen na experimentalnich
poznatcich. Poddajna patni deska se nahrazuje nahradni tuhou deskou [Stockwell, 1975]. Metodika
vyjadfuje spolehlivé rozdéleni napéti pod patni deskou namahanou sloupem. Obr. 7.5 popisuje
zavislost tnosnosti na pomeéru tloustky k délce piesahu [DeWolf, 1978; Hawkins, 1968a]. Na padesati
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experimentech se ménila se velikost bloku, velikost a tloustka patni desky a pomér pevnosti obou
materiald. Patni deskou byly zatéZzovany vzorky o velikosti /150 az 330 mm. Pomér experimentalné
zjisténych hodnot k navrhové tinosnosti je od 7,4 do 2,5 se stiedni hodnotou /,75.

fi / Jea
2

A Vypocet
o Experimenty

0 5 10 15 20 25 30
t/e

Obr. 7.5 Porovnani navrhového modelu unosnosti betonu s experimenty
[DeWolf, 1978], [Hawkins, 1968a] pro riizné tuhosti patni desky

Reseni bylo zpiesnéno a porovnano s experimenty [Bijlaard, 1982], [Murray, 1983]. Norma
prEN 1993-1-8 piijala tento postup v mirné konzervativni forme¢. Zvyseni unosnosti pii excentrickém
namahani patni desky bylo prokazano experimentalné i numericky [DeWolf, Sarisley, 1980], [Wald,
1993]. Unosnost betonu pod poddajnou patni deskou je vy3si nez pod tuhou deskou, u které dochazi
k podrceni betonu pod jeji hranou. V tomto ptipadé se postupuje podle teorie poruseni a zjednoduseny
inzenyrsky model popsany vySe piestava platit.

Vliv pevnosti betonu ukazuje obr. 7.6. Pro stejné geometrické usporadani bylo provedeno 16
experimentll s riznou kvalitou betonu, viz [Hawkins, 1968a]. Pti experimentech se ménila pevnost
betonu v tlaku v hodnotach 719, 31 a 42 MPa.

N, kN
700 - t= Expetimenty Vypoctem
0,76 mm e — a
600 - / 152mm = b
3,05 mm e c
500 - 6,35 mm A _d
8,89 mm — a— e
25,4 mm —vy— £
400 -
e
300 - d
c
200 - b
a
100 -
0 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60

£, MPa a x b =600 x 600 mm

Jed >

Obr. 7.6 Porovnani navrhového modelu unosnosti betonu s experimenty
[Hawkins, 1968a] pro riiznou pevnost betonu

Otazka 7.4 Koncentrace napéti pod patni deskou

Jak se stanovuje pevnost betonu v koncentrovaném tlaku £? Jaké jsou podklady pro hodnoty f; vice
nez 10 krat vys$si nez je pevnost malty podliti? Podle prEN 1993-1-8 je nejvétsi koncentrace napéti 5,0
pro ctvercovou patni desku. Pro tuto hodnotu se ziskd pevnost betonu v koncentrovaném tlaku
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[i=2/3*5%.4 = 3,33 fea. Soucinitel sty¢niku se uvazuje f,=2/3 pro maltu o pevnosti vétsi nez 0,2
nasobek pevnosti betonu v tlaku. To dava nejmensi pevnost malty f.;,=3,33*%f,/ 0,2 = 16,66 f.4.

Unosnost malty a betonu v tlaku je omezena podrcenim malty nebo betonu pod poddajnou
patni deskou. V inZenyrskych modelech se poddajnd patni deska nahrazuje tuhou. Tuha deska je
tvofena priifezem sloupu zvétSenym o pruh o ucinné Sifce ¢, viz obr. 7.7 podle normy prEN 1993-1-8.
Beton je v zakladovém bloku vystaven prostorovému tlaku a jeho nosnost mize byt vice nez 6,25
vys$si nez v prostém tlaku. V normé prEN 1993-1-8 se zvysSeni tnosnosti betonu v koncentrovaném
tlaku f; zavadi soucinitelem koncentrace k; s nejvyssi hodnotou 5,0. Unosnost patni desky F. ;s se
stanovi z

a+2a,
5
a, =min ¢ ,a,2a, (7.52)
a+h
5b,
b+2b,
5b
b, =mi ,b, >b, 7.5b
pEminy i (7.5b)
Sa,
a, b
k= L 7.6
j b (7.6)
2 k; fu
== J ’ (7.7
3 7
c=t /s , (7.8)
3fj7/M()
F:::Rd erﬂ ](] (79)

Uginna plocha Aeyrje zobrazena na obr. 7.7 a pro vypocet pevnosti v koncentrovaném tlaku se
zjednodusuje na obdélnik.

Kvalita a tloustka malty se zohledfiuje v souciniteli sty¢niku ;. Pro f;=2/3 se pfedpoklada, ze
pevnost malty podliti fx, neni mensi nez 0,2 nasobek pevnosti betonu zékladu fo (fore <0,2 fo) @
tloustka t, <0,2 min(a; b). Pro niz§i kvalitu nebo vétSi tlouStku malty lze posoudit vrstvu malty
samostatn¢, krom¢ podrceni betonového bloku. Pocitd se s pevnosti malty podle vySe uvedené
metodiky pro vys$ku betonového bloku / véetné tloustky malty.
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Tvar plochy niahradni tuhé desky

|
H Pouze normalova sila | o
L . o | o ] ‘r T A(fff
t e
h i :
el
Kombinace momentu
a normalové sily
a; N |
4 pd neutralni osa /" I A,
| — I
[ __
i — Cisty ohyb
| b I A,
: | I N J B
! b, neutralni osa /' | | Se—_
a) rozmery b) ucinna cast nahradni tuhé desky kolem profilu sloupu

Obr. 7.7 Patni deska

Otiazka 7.5 U¢inna délka nahradniho T profilu patni desky
Lze pouzit vypocet uc¢inné délky nahradniho profilu pro pfipoje Celni deskou také pro patni desku?

Délka ucinného T profilu v tahu zavadi do vypoctu rGzné tvary plastifikace pii poruseni
desky. Poruseni Celni a patni desky jsou jind. Kotevni Srouby jsou dlouhé a patni desky jsou tlustsi
v porovnani se Srouby v piipoji nosniku na sloup. Vysledkem je vyzvednuti patni desky a zabranéni
kontaktu, ktery by zptisobil paéeni $roubi, viz obr. 7.8, coZ se popisuje tvarem poruseni 1*. Unosnost
T profilu bez kontaktu je
2L, m

F= plRd (7.10)

m
kde m,; rs je plastickd Gnosnost patni desky jednotkové délky. Vztah tvaru poruSeni 1* a poruseni
s kontaktem je na obr. 7.9.

T F

m n

2

N
W/////////////////////////////////m

LA
Obr. 7.8 T-profil bez kontaktu s betonovym blokem

NF/S B
e Porufeni2 B — il
//'T‘\\ 7 ! Poruseni 3
0.8+ Cteed X I B
«\m// . : [/ | T | \y
0,6,,P0m§§nil N | \$ 5//
/// T i \\y N\ v P i B
0,4 W«t_,/“\,_w PO/I‘}{S?HI 1 :
S 7 7 // l T l \\y i
0,2 -, ‘\/-'V“\T\// |
o ! 4 Loy Mypg / 2 Bpa
0 1 1 1 1 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 19

br. 7.9 Tvar poruseni 1* pro T profil patni desky
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Hranice mezi jednotlivymi tvary poruSeni s kontaktem a bez kontaktu patni desky lze nalézt
feSenim pruzné deformace soustavy [Wald, 1999]. Lze ji vyjadiit jako mezni délku Sroubu L, ;.. Pro
Srouby delsi nez L, ;;,, kontakt nenastane. Tuto délku lze stanovit jako
8,82 m’'A <

blim 3 b >
L,t >

kde 4; je plocha Sroubu a L, je celkova volna délka kotevniho Sroubu, viz obr. 7.11. Pro pfedem
zabetonované Srouby lze délku Sroubu L, urcit jako soucet volné délky nad betonovym blokem L, a
ucinné délky zabetonované Casti, kterd se odhaduje jako Ly = 8 d, tj. Ly = Lys + Ly, [Wald, 1999].

L (7.11)

Lys

Obr. 7.10 Délka Sroubu zabetonovaného v betonovem zakladu

Vypocet délky ucinného T profilu, viz obr. 7.11, je shrnut do tab. 7.1 a tab. 7.2.

Obr. 7.11 Rozmery patni desky se Srouby vné a uvniti- obrysu profilu sloupu

Tab. 7.1 Délka ucinného T profilu patni desky se Srouby vné obrysu profilu sloupu

L,=2m, +0,625e.+05 p
L;=2m, +0,625e, +e
Li=nm.+2e

L=mrm,+p

Pti paceni Bez paceni (pro patni desku)
Li=4m,+125e, Li=4m +125e,
L,=2nm, L,=47mrm,
L;=05b L;=05b

L,=2m +0625e.+05 p
L;=2m, +0,625e +e
Li=2nrm_+4e

L, =2rm+2p

Ly, =min (L;;L,;L;L L LL,)
Ly , =min (L,,'L3 Ly Ls)

Leff,/ =min (Ll; Ly;Ly;LL L, L7)
Lef/,z = min (Ll Ly, ;L5)
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Tab. 7.2 Délka ucinného T profilu patni desky s dvema srouby uvniti obrysu profilu sloupu

Pti paceni Bez paceni (pro patni desku)
L,=2am—(4m+1,25e) L,=2am—(4m+1,25e)
L,=27rm L,=47rm
Leff,] =min (LJ;LZ) Leff,] =min (L1:’L2)

Leff,z =L, Le/f,z =L,

Otazka 7.6 Délka ucinného T profilu patni desky se Srouby vné pasnice sloupu

Tabulky pro u¢innou délku patni desky jsou vypracovany jen pro piipady Sroubd uvnitf pasnice
sloupu. Jaké tvary poruseni a tomu odpovidajici délky uc¢inného T profilu patni desky ptichazeji

v tvahu u Sroubll vné pasnice sloupu?

Tvary liniovych kloubti pro patni desky se Srouby vné obrysu sloupu studoval Wald [Wald a
kol., 2000]. Vztahy pro pfipoje ¢elni deskou Ize doplnit o pfipady poruseni obvyklé pro patni desky,

kdy je Sroub vné obrysu sloupu.

Liniovy kloub ‘ 7
J |

| e
La

A=
R
w

a) porusenti liniovym kloubem

eff,5

Poruseni 5

Le4

Poruseni 4

Obr. 7.12 Patni deska se srouby vné obrysu sloupu

Poruseni 3

b) poloha sroubu pro riizna porusent

Uc€innou délku T profilu lze stanovit pomoci metody liniovych kloubl. Poloha Sroubu je
popsana jeho souradnicemi v rovné x a y. Liniovy kloub prochazi mezi Sroubem a rohem sloupu pod
uthlem o ve vzdalenosti c. ReSeni vychazi z principu virtualni prace. Prace vnitinich sil na liniovém

kloubu je dana jako

W,=m, (ix+iy].
y X

Prace vnéjsich sil
W,=F,&.

e

Z rovnosti praci plati, ze
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1 1
mp, (;X‘F;)}]:Fpl 0.

Virtualni deformace o ptedstavuje deformaci desky v misté Sroubu, viz obr. 7.12, a je rovna

gAY Y

c

Po dosazeni 6z predesiého vyrazu

/x2+y2 x2+y2
Fpl—:mpl I
c Xy
pl

[2, 2

X+

F —mp,c—y,
Xy

oF,
oc

=const .

VX2 +y?
=m
pl Xy

Utinnou délku L, 1ze vypo¢itat jako

X7+’
XYy ’

Lef:c

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

Pti pozici Sroubu na rohu sloupu lze nalézt pét tvart poruseni, viz tab. 7.3 [Wald a kol., 2000] za
predpokladu, Ze roh sloupu nema kontakt s betonovym podkladem, coz je pfipad patni desky.

Tab.7.3 Vypocet ucinné délky T profilu pro poruseni 1 az 3

Poruseni 1 Poruseni 2 Poruseni 3
We.xt :Fpl 5 VVEXI :Fpl 5
VVext:Fplé‘ é‘_a_ac_2ea 5_\/(b_bc)2+(a_ 6)2 _2\/ea2+eb2
a-a. JB-5,) +(a-a,)
b e e
VVint:47zmp15 VVint:mpl I/Vint:mp/ _a+_b
a_ac eb ea
Fl—47Z'ml Fl—ml b F mpl ea+eb
P P PP a—a,-2e, "5 e, e,
a-a,
m= P —-e,
2
Ly, =nm Leffz:é L 3:\/(a—a6) +-t) -
. w4 L2 8 e, e,

Poruseni 4 a 5 odpovidaji poruseni 2 a 1. Vysledky numerické simulace MKP, ktera byla zaméfena na
vliv velikosti hlavy Sroubu, ukazuji danéa poruseni na obr. 7.13.
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Tl —

Obr. 7.13 Plasticke klouby patni desky pri zmené polohy sroubu

Otazka 7.7 Soucinitel tFeni mezi oceli a betonem
Jak velké je tfeni mezi oceli a betonem?

V prEN 1993-1-8 ¢lanek 6.2.1.2 je uvedena hodnota soucinitele tieni mezi patni deskou a
maltou Cr, = 0,20 pro béZznou maltu z pisku a cementu a hodnota C;; = 0,30 pro specidlni malty.

V ptiru¢ce CEB [CEB, 1997] se doporucuje pouzivat soucinitel tieni 0,4 pro vrstvu malty do
tloustky 3 mm s dil¢im soucinitelem spolehlivosti = 1,5.

Otazka 7.8 Navrh kotevnich Sroubii na smykové sily
Lze pouzit kotevni Srouby pro pienos smykovych sil z patni desky do betonového zakladu?

Vodorovné sily vkotveni sloupu patni deskou se piendseji: tfenim mezi patni deskou
a maltou/betonovym zékladem, ohybem a smykem kotevnich Sroubli, smykovou zardzkou, napf.
z upalku I nebo T profilu pod patni deskou a pfimym kontaktem, viz obr. 7.14. Pii ekonomickém
navrhu konstrukce se smykova sila pienasi tienim. Unosnost ve tfeni je dana nejmensim moznym
Gginkem svislych sil pii dané kombinaci zatizeni a tfenim, zavislém na souéiniteli tfeni. Unosnost ve
treni lze zvysit/vyvodit pfedepnutim kotevnich Sroubl. Pfi nedostatecné nebo zadné normalové sile se
¢ast nebo celd smykova sila prenasi kotevnimi Srouby nebo zarazkou/obetonovanim.

- -

—

%

.

_

a) trenim mezi patni b) smykem a ohybem ¢) smykovou zarazkou  d) primym kontaktem
deskou a betonovym kotevnich sroubii sloupu se zakladem
blokem

Obr. 7. 14 Prenos vodorovné smykove sily v kotveni sloupu patni deskou
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Pienos smykovych sil kotevnimi Srouby je ovéfen praxi v USA [DeWolf, Ricker 1990].
Otvory pro Srouby se navrhuji bézné velikosti, u nadmérnych otvorid se pfivaruje zvlastni podlozka
nebo se otvor injektuje epoxidovou pryskyfici, aby se zabranilo nadmérné deformaci pti meznim
stavu pouzitelnosti, pfipadné prerozdéleni vnitinich sil po kotvené konstrukci. Konzervativni piistup
k navrhu kotevnich sroubti je doporucen v piirucce CEB [CEB, 1997]. Pfedpoklada se, ze kotevni
Sroub bude plsobit jako konzola o délce tloustky maltového loze zvétSené o 0,5 d. Zabranénim
natoceni Sroubu v patni desce (napf. maticemi pod a nad patni deskou) lze uvazovat redukovanou
délkou konzoly L/2, viz obr. 7.15.

Obr. 7.15 Model pro navrh kotevniho sroubu v ohybu, [CEB, 1997]

Pfi stanoveni unosnosti kotevniho Sroubu ve smyku podle normy prEN 1993-1-8 se
predpoklada deformace Sroubu a vznik tahové sily ve Sroubu a tlaku v maltovém podliti, viz obr. 7.16.
Pro pienos smykovych sil 1ze pocitat pouze se Srouby v tlacené ¢asti patni desky. Navrh je zaloZen na
experimentech a analytické studii Bouwmana [Bouwman a kol., 1989]. Postup navrhu je pro praxi
zjednodusen tak, aby formaln¢ odpovidal ndvrhu Sroubu ve smyku.

ETF

a) pouzité symboly b) model vnitinich sil ¢) pracovni diagram s vyznacenim unosnosti
v ohybu a v tahu
Obr. 7.16 Kotevni Sroub pri zatizeni smykem

Otazka 7.9 Pienos smykové sily tfenim a kotevnimi Srouby
Lze ptenést smykové sily v kotveni patni deskou tienim a kotevnimi Srouby v pfipadé, Ze jsou velké
otvory v patni desce?

Model v normé prEN 1993-1-8 ¢lanek 6.2.1.2 je zalozen na plastické deformaci Sroubu pri
zatizeni vodorovnou silou, viz obr. 7.16. Unosnost §roubu v ohybu je mala. Ve §roubu se tvoii
plastické klouby, viz obr. 7.17, a sila je pifenaSena tahem ve Sroubu a tlakem v maltovém lozi. Pro
pfenos smykovych sil lze poéitat pouze se rouby v tladené &asti patni desky. Unosnost ve smyku
patni desky sestava z tinosnosti v tfeni a v pietrzeni Sroubu / poruseni malty v tlaku.

Eopg = F g 71 E (7.20)

Navic je kotevni Sroub tfeba posoudit na otlaceni v patnim plechu a v betonovém bloku a vytrZeni z
betonu.
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Unosnost kotveni ve smyku

Sroub v tahu/malta v tlaku

Unosnost ve tieni

Deformace v dife Sroubu

5 v,hole 5 v

>

Obr. 7.17 Kombinace tieni a tahu ve sroubech pri piisobeni vodorovné sily na kotveni s uvazovanim
prokluzu v kotevnich sroubech

Otazka 7.10 Predem zabetonované kotevni Srouby
Pro navrh kotveni je rozhodujici tinosnost kotevnich Sroubti, ta ale neni v norm& prEN 1993-1-8
zahrnuta. Jaké predpisy se doporucuje pouzit?

V norm¢ prEN 1993-1-8 tabulka 3.2 jsou uvedena obecna pravidla pro stanoveni Gnosnosti
vSech typt Sroubll v tahu, tedy i kotevnich Sroubt. Sila ve Sroubu Ns; musi spliiovat podminku
09 A4, f,

Y ,
kde A, je plocha Sroubu, f,, mez pevnosti Sroubu, 7, diléi soucinitel spolehlivosti pro Srouby a S je
reduk¢ni soucinitel pro fezané zavity. Pro fezané zavity se voli £, = 0,835.

Ny <F =Py (7.21)

722224

N
N

N
N

7

P
.
.
%

%

V270727722772

N

N

d) e) f)

72

7

_

=5
v
\

Obr. 7.18 Typy kotevnich Sroubii, a) predem zabetonovany s kotevni hlavou, b) predem zabetonovany
s kotevnim hakem, c) dodatecné instalovany do vyfrézovaného otvoru, d) lepeny sroub, e) dodatecné
zabetonovany, f) sroub v kotevnim rostu

V praxi se vyuziva celé fady kotevnich Sroubt, napt. pfedem zabetonované s kotevni hlavou, predem
zabetonované s kotevnim hakem, dodatecn¢ instalované do vyfrézovaného otvoru, lepené, dodate¢né
zabetonované, do kotevnich rostd, viz obr.7.18. Navrhové modely kompatibilni s normou
prEN 1993-1-8 zalozené na pracich Eligehausena [Eligehausen, 1990] byly publikovany v piirucce
CEB [CEB, 1997]. Pro samostatny kotevni Sroub se doporucuje uvazovat s t€émito moznymi
porusenimi:

s porusenim ocelové ¢asti

A
Ng SNypg SNy = - fyb > (7.22)
7 mp
s porusenim soudrznosti
N
Ny SN, g < NRd,p =L, (7.23)
Mp
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s porusenim kuZzele betonu (pro Sroub s kotevni hlavou se pocita s ii¢innym jehlanem)

Ny SN,y SNy, =i
Sd —*VYaRd —*YRde —

Mc

a s roztrzeni betonu

N
N NRd sp e M

Sd —
Msp

Pro skupinu $roubtl se posuzuji obdobna poruseni.

e

S

//jf‘

L

//.

i
e

\N

Obr. 7.19 Predem zabetonovany kotevni sroub s kotevni hlavou

0,7t~

(7.24)

(7.25)

Posouzeni Ginosnosti piedem zabetonovaného kotevniho Sroubu s kotevni hlavou, viz obr. 7.19, pii

namahani tahovou silou sestava z téchto casti:
Unosnost ve vytrzeni lze stanovit jako
A
N _ p k h

Rd,p — H

}/Mp

kde je p; pevnost pro beton bez trhlin
P =110 fy

a A je plocha (kruhové nebo ¢tvercové) hlavy Sroubu

4, = ﬂg—)dhz —d’
4

2
Ahzahz—ﬂ'dj-

Unosnost proti vytrzeni betonového jehlanu, viz obr. 7.20, se stanovi z vyrazu

Ac
NRd,c = de,c A = '{, y,ecN y,reN y’ucr,N’
c,N
kde
k 0,5 hl )
Nloik,c = f
J/Mc

(7.26)

(7.27)

(7.28a)

(7.28b)

(7.29)

(7.30)

je charakteristickd hodnota tnosnosti jednoho kotevniho Sroubu. Pro beton bez trhlin se pocita

s konstantou k; = 11 (N/mm)"".
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Vliv rozteci Sroubil p a koncovych vzdalenosti e 1ze zohlednit ve tvaru jehlanu, viz. obr. 7.20,
podle vztahi

AN= Doy s (7.31a)
Ay =P +2) (P + 1), (7.31b)
Ay=(e+05p,,)p, - (7.31c¢)

Siiku jehlanu lze odhadnout jako

Do =30h,. (7.32)

0.5p er N

P,

Obr. 7.20 Predstava jehlanu pro posouzeni na vytrzeni betonu, a) jednotlivy kotevni Sroub,
b) skupina kotevnich sroubu, c¢) jednotlivy kotevni Sroub na hrané

Vliv nerovnomérné napjatosti v betonu se zohlediuje soucinitelem ¥, y, ktery se pocita jako

Y =07+03——<1. (7.33)

ecr,N

Soucinitel ¥,y zavadi vliv skupiny Sroubli. Pro malé kotevni délky (h.s <177 mm) lze inosnost zvysit
pro beton bez trhlin hodnotou ¥,,.y = I,4. Splnéni podminky pro tinosnost betonu v roztrzeni se u
predem zabetonovanych kotevnich Sroubil zajist'uje vhodnou polohou Sroubu a vyztuZzenim. Roztece
se voli vétsi nez

Puin = (5 dy; 50 mm), (7.34)
vzdalenost kotevniho Sroubu od hrany betonového bloku se pozaduje ne méné nez

e, =(3d,; 50mm) (7.35)
a vyska betonového bloku nesmi byt mensi nez

Pis =hop +1, + ¢, (7.36)

‘min

kde cg je doporucené kryti vyztuze.

Pro kotevni Srouby se vzdalenosti k hranam vétsi nez e > 0,5 hes ve vSech smérech neni tieba
posuzovat tnosnost kotevniho bloku v roztrzeni. Pro jiné pfipady kotevnich Sroubil lze provést
podrobné posouzeni podle pifirucky CEB [CEB, 1994]. Posouzeni je kompatibilni snormou
prEN 1993-1-8.
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8 Stycniky pro seismické oblasti

Zakladni principy

Spolehlivost vSech typt konstrukei v seismicky aktivnich oblastech se zajistuje taznosti oceli
a proto jsou ocelové konstrukce pro tyto oblasti mimotfadné vhodné. Po ni¢ivych zemétiesenich
s epicentry v Northridge a v Kobe se v USA a Japonsku prohloubil rozvoj poznatkii v oblasti
navrhovani sty¢nikd. Pii obou zemétiesenich se ocelové konstrukce osvédCily, ale projevilo se
necekané velké mnozstvi poSkozeni sty¢nikli. Nepiedpokladané poruchy sty¢nikl vyvratily doposud
uzivanych Deset zasad pro navrh a vyrobu sty¢nikti do seismickych oblasti. Po zemétiesenich se fada
vyzkumnych projektli zaméfila na napravu chyb v navrhu rama a jejich ohybové tuhych stycniku. Je
ziejmé, ze na zjisténych poruchéach se podilela cela fada pfic¢in, vCetné nevhodnych detailtl se svary.
Pti navrhu konstrukce a jejich styCnikG se v praxi ukazalo i neuplné pochopeni problematiky
seismického namahani.

Detaily s poruchami vykazovaly nevhodné koncentrace napéti, mistni plastifikaci a
prostorové napéti zvlasté v pfipojich nosnikli na sloupy. Nevhodné svary byly provedeny
s nedostateén¢ taznym ptidavnym materidlem a nebyla zaji§téna kontrola kvality po jejich vyrobe.
Jako nevhodné se ukazalo chovani velkych prvki a jejich piipoji, kde se, podle vyzkumut
z osmdesatych let, vyuzivalo spojovani neobvykle §tihlych prvkil (paneltl stény sloupu ve smyku,
v tahu a tlaku, stojiny piipojovanych nosnikd v tlaku a smyku). Norma prEN 1993-1-8 zahrnuje
pravidla pro stanoveni unosnosti a tuhosti sty¢nikii ocelovych konstrukci, ale vliv seismického a
dynamického zatizeni neni zahrnut. Pfipoje v seismickych oblastech musi spliiovat tyto zakladni
podminky:

schopnost pietizeni;
dostate¢nou rotacni kapacitu (taznost);
dostate¢nou robustnost (detaily odolavajici silam v neocekavanych smérech).

Zasady navrhu

Experimentalni a analyticky vyzkum seismického =zatizeni, oceli, svafovéani, lomové
mechaniky a chovani sty¢nikl a jejich sestav byl zavrSen doporu¢enimi pro navrh styénikd do
seismickych oblasti a na piisnéjsi kontrolu materialu a vyroby konstrukci.

V USA doporuceni zahrnuji ndvrh rdmt vhodnych pro seismické oblasti z roku 1997 NEHRP
Provisions [BSSC, 1997] a doporuceni AISC [AISC, 1997], zvlasté pak smérnice Bézné ramy do
seismickych oblasti (OMRF, Ordinary Moment Resisting Frames), Stfedné¢ odolné ramy do
seismickych oblasti (IMRF, Intermediate Moment Resisting Frames) a Specialni rdmy do seismickych
oblasti (SMRF, Special Moment Resisting Frames). Tyto tii typy konstrukci se charakterizuji rotacni
kapacitou 0,01, 0,02 a 0,03 rad. Pfipoje lze navrhnout jak na plnou unosnost pfipojovanych prvku
(FR, Fully Restrained) tak na ¢astecnou unosnost (PR, Partially Restrained). Smérnice doporucuji
volbu typu ptipojt, zatizeni, typ globalni analyzy, konstruk¢ni feseni a postup navrhu sty¢nikti véetné
ovéfeni pozadované a dosahované rotaéni kapacity.

Chovani ohybové tuhych ramt je vyrazné ovlivnéno chovanim jejich sty¢nikti. Ve smérnicich
se doporucuje:

e koncepce globalniho feseni s tuhymi sloupy a poddajnymi nosniky;

e vhodny navrh unosnosti stény sloupu ve smyku;

e ovéfeni unosnosti piipojl, veetné redukce jejich inosnosti pii opakovaném namahani;

e ovéfeni vlivu druhého tadu (P-6 efekt);

e ovéfeni mistni ztraty stability prvka.
Smérnice se pfi navrhu piipoji zamétuji na vhodnou volbu typu pfipoje a na podrobnou metodiku
feSeni vybranych typt pfipoju (Pre-qualified Connections). U spravné zvolenych pfipoji se ocekava
splnéni definovanych pozadavki.
Ty jsou pro svatované ptipoje:

e rovnomernost napéti v nebezpe¢ném prufezu svaru;

e vrubova houzevnatost svafovaného materialu;

e vrubova houzevnatost pfidavného materialu;
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a pro Sroubované piipoje
e velikost Sroub, typ diry, utazeni;
e unosnost oslabeného priiezu.

V Evropé je podle normy pro sty¢niky prEN 1993-1-8 mozno pfedpovédét momentovou unosnost
M, g, a na zakladé tuhosti komponenti £; i jejich tuhost
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Stanoveni rotacni kapacity pro seismické navrhovani neni v normé¢ prEN 1993-1-8 zahrnuto a je
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Obr. 8.21 Stycniky popsané v doporucenich FEMA/SAC, USA
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Piipoje nosniki ke slouptim

V USA byly vypracovany smérnice pro deset nejcastéjSich svafovanych pfipoji na podkladé
dat ziskanych v experimentalnim programu FEMA/SAC. Kazdy typ pfipoje je klasifikovan podle
rota¢ni kapacity a je doporucen pro danou velikost pripojovanych prvku. Jsou popsany piipoje

svafovany s nevyztuzenymi pasnicemi (WURF, Welded Unreinforced Flange), tvar
pripoje podle obr. 8.1a;

svarované ptilozky na pasnicich (WCPF, Welded Cover Plated Flange);

svarované desky pasnic (WFP, Welded Flange Plates), viz obr. 8.1b;

svarované svisle profilované pasnice (WVRF, Welded Vertical Ribbed Flange);

svafovany pfipoj nosniku a sloupu a Sroubovany pfipoj nosniku (WCT/BB, Welded
Column Tree with Bolted Beam), viz obr. obr. 8.1c;

svafovany jednostranny nabéh (WSH, Welded Single Haunch) a

svafovany oboustranny nab¢h (WDH, Welded Double Haunch).

Kromé¢ svarovanych sty¢niki je popsano nékolik typt Sroubovanych piipoji:

Sroubované ¢elni desky (BEP, Bolted End Plate), viz obr. 8.1d;

svafované prilozky na pasnicich a Sroubované stojiny (WFPBB, Welded Flange Plates
with Bolted Beam), viz obr. 8.1¢);

Sroubovany jednostranny nabéh (BSH, Bolted Single Haunch), viz obr. 8.1f a

Sroubovany oboustranny nabéh (BDH, Bolted Double Haunch), viz obr. 8.1f.

V Japonsku se pro patrové ramy vyuziva sloupt z hranatych trubek. Narocné¢ navrhované sty¢niky
nosniku se sloupem jsou zobrazeny na obr. obr. 8.2. Obr. 8.3 zachycuje typické pripoje vyuzivané pro
ohybovée tuhé ramy v seismicky aktivnich ¢astech Evropy [Mazzolani, 2000].
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Obr. 8.23 Stycniky pouzivané v Evropé
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Doporuceni pro navrh a vyrobu
Eurokod 8 [prEN 1998-1, 2001] doporucuje v konstrukcich sty¢niky s disipaci energie:
e Navrh musi zabranit lokalizaci plastickych oblasti, velkému vnitinimu pnuti a vyrobnim
vadam. Vhodnost navrhu je tieba ovéfit na experimentu.
e Svafované piipoje tupymi svary bez disipace energie s prvky s disipaci energie musi
splnovat pozadavky na pietiZeni.
e Pro svatované pfipoje koutovymi svary nebo Sroubované piipoje bez disipace energie musi
byt zajisténo, aby unosnost piipoje byla vyssi nez I,35 nasobek plastické unosnosti
pripojovaného prvku

R,2135R,. (8.2)

Pouziva se pouze spoji tfidy B (tfeci spoje odolné proti prokluzu v meznim stavu pouzitelnosti)
a C (tfeci spoje odolné proti prokluzu v meznim stavu unosnosti) ve smyku a piipoji tfidy E v tahu
(spoje s predpjatymi vysokopevnostnimi Srouby v tahu) s kontrolou utahovani sroubti. Jsou povoleny
téz ptipoje s pfesnymi Srouby.

U Sroubovanych pfipoji se pozaduje unosnost ve smyku 1,2 vy$si neZ je inosnost ve otlaceni.

Pevnost a deformacni kapacita prvkl a jejich pfipoji pfi cyklickém zatéZzovani musi byt
provétena experimentalné a splitovat pozadavky na typ konstrukce a tidu taznosti. Tyto pozadavky se
vztahuji na vSechny piipoje v konstrukei s disipaci energie. Pozadavky na taznost jsou shrnuty
v Clanku 6.6 a 6.9 normy prEN 1998-1. Taznost konstrukce se popisuje pozadovanym natoenim ve
sty¢nicich a dosahovanou rota¢ni kapacitou sty¢niki, kde se definuje parametr 6, jako

0,=5/05-L). (8.3)

Norma prEN 1998-1 piedepisuje pro sty¢niky nosnikii se sloupy ohybové tuhych ramt (MRF,
Moment Resistant Frame):
e Vpiipadé, Ze konstrukce je navrzena na disipaci energie v nosniku, navrhuje se piipoj
nosniku na sloup na pretiZzeni. UvaZzuje se pfetizeni od momentu M, z,; a od posouvajici
sily (Vg gat Vi ea) podle Clanku 6.6.2 v normé prEN 1998-1.
e Polotuhé sty¢niky a styCniky s ¢astecnou unosnosti s disipaci energie lze vyuzit pti splnéni
vSech téchto podminek:
o rotacni kapacita sty¢nikl odpovidd pozadovanému natoceni;
o dolozi se, ze prvky piipojené do styéniku budou v meznim stavu tmosnosti (MSU)
stabilni;
o pii stanoveni vodorovné deformace objektu se uvazuje s deformovatelnosti stycniku.
e Sty¢niky se navrhnou tak, aby jejich rotacni kapacita €-; nebyla mensi nez 35 mrad pro
ttidu taznosti H a 25 mrad pro tfidu taznosti M pro ¢>2. Pti cyklickém namahani se musi
doséhnout této hodnoty bez poklesu pevnosti a tuhosti o vice nez 20%, hodnoty musi byt
provéteny experimenty. Tento pozadavek nezavisi na predpokladané poloze disipativni
oblasti.
e Pro styCniky s ¢asteCnou unosnosti se stanovuje tinosnost sloupti pii plastické tinosnosti
sty¢nikd.
Vliv konstrukéniho feseni a materialu na nelinearni chovani ohybové tuhych styénikti byl studovan
v poslednich letech v fadé zemi, napt. [El-Tawil a kol., 2000], [Mao a kol., 2001]. Vliv vlastnosti
materialu se nejcastéji popisuje pomérem meze kluzu k mezi pevnosti ayusk =, / f, (YUSR, Yield-to-
Ultimate Stress Ratio). Pro pomér 0,65 az 0,80 nevykazuji sty¢niky do natoCeni 30 mrad podstatné
koncentrace napéti. Pro hodnotu ayysg = 0,95 se délka plastického kloubu u sty¢niku pii natoceni
30 mrad zkracuje na polovinu v porovnani se sty¢niky z materialu oyysg = 0,80. Kratky plasticky
kloub zvySuje koncentraci napéti a vede k mistni ztraté stability pfi nizSim namahani a snizuje
odolnost pii nizkocyklové tinave.
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Otazka 8.1 Proménné zatiZeni
Lze pouzit normu prEN 1993-1-8 pro sty¢niky vystavené kromé ucinkim statického zatizeni
1 proménnym ucinktim zatizeni, napt. od vétru?

Normu prEN 1993-1-8 Ize ¢astecné vyuzit pro navrh sty¢nika na u¢inky proménného zatizeni.
Lze pouzit vypocet momentové Unosnosti M;z; a pocatecni tuhosti S, sty¢niku. Vztahy v normé
prEN 1993-1-8 nepokryvaji celou skalu sty¢nikli pro urceni rotacni kapacity. Na zakladé experimenti
bylo shledano, ze rotacni kapacita pfi proménném namahani je asi polovi¢ni nez pii statickém
namahani. Pii proménném namahani lze nalézt jiné tvary poruSeni nez pfi statickém, kdy se podle
normy prEN 1993-1-8 urcuje tinosnost sty¢niku z inosnosti nejslabsi komponenty.

Otazka 8.2 Nesymetrické zatiZzeni
Lze pouzit normu prEN 1993-1-8 pro sty¢niky vystavené kromé ucinkiim statického zatizeni i
seismickym uc¢inktim, zvlasté i€inklim nesymetrického cyklického zatizeni?

Zavery vyzkumnych praci v Evropé [Mazzolani, 2000] ukazuji, Zze metodiku pro statické
zatizeni vnorm¢ prEN 1993-1-8 nelze pouzit pro stanoveni charakteristik sty¢nikli vystavenym
ucinkiim opakovaného zatizeni. Pfi porovnani u¢inka od cyklického symetrického a nesymetrického
zatizeni na ohybové tuhé styéniky patrovych ramd se potvrdilo, Ze Unosnost pii nesymetrickém
zatizeni je asi o 20 % az 40% niz$i nez u zatizeni symetrického. Naopak rotacni kapacita pro ucinky
nesymetrického zatizeni dosahuje podle typu sty¢niku asi 150 % az 200 % kapacity pro ucinky
symetrického zatizeni.

Otazka 8.3 Rychlost zatéZovani
Jaky vliv ma rychlost zatézovani na chovani sty¢nika ocelovych konstrukei?

Evropsky vyzkumny program Copernicus RECOS [Mazzolani, 2000] potvrdil velky vliv
rychlosti zatézovani na chovani styCnikli. Pro ocelové prvky a styCniky vystavené ucinkiim
seismického zatizeni je rychlost zmény pomérné deformace v rozsahu 0,03 az 0,06 s”. P¥i této
rychlosti roste mez kluzu a mez pevnosti svar. Tento vliv pfinasi snizeni taznosti pfiblizné o 27 %.
Pro cyklické namahani nema ale pokles taznosti vyrazny vliv.
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Otazka 8.4 Svarované styCniky
Jaky je vliv technologie svafovani a detailti na chovani sty¢nikd vystavenych ucinkiim seismického
zatizeni?

Experimenty [Mazzolani, 2000] znovu potvrdily velkou diilezitost kvality svarti vystavenych
ucinklim seismického zatizeni. Byly studovany tfi typy svart: jednostranné a oboustranné tupé svary a
koutové svary. Nejlepsi chovani (poruseni v zakladnim materialu) vykazoval oboustranny tupy svar.
U koutového svaru se potvrdila jeho hlavni nevyhoda spocivajici v obtizné kontrole velikosti svaru.
Jednostranny tupy svar vykazoval nevyhovujici chovani. Vlivem nedostateCného provareni konce
svaru se tvotily trhliny v koteni. Pro tuhé piipoje nosnikli na sloupy v seismickych oblastech lze
shrnout:

e Oboustranné tupé a koutové svary lze doporucit pro svafovani ve vyrobné. U koutovych svart
je tteba diikladna kontrola velikosti svaru.

e Jednostranné tupé svary se pozivaji pro svarovani na staveniSti, protoZe pasnice nosnikd a
ptilozky neni tieba svarovat nad hlavou. Pro svary se doporucuje dikladna kontrola provaieni
kotene. Zvlaste ucinné se ukazalo dodatecné provareni kotene.

Cyklické naméhani zvySuje riziko prasknuti svaru u pfipoji na casteCnou Unosnost (svary

s nedostatecnou velikosti a Spatné¢ provafenym kofenem) a lze jej snizit vhodnou kontrolou
technologie svafovani. Porovnani vysledkd experimentd v USA a Japonsku ukazalo, Ze japonska
technologie ochrany svaru plynem (GMAW, Gas shielded Metal Arc Welding) dosahuje i pfi pouZiti
pouze kysli¢niku uhli¢itého (CO,) v porovnani s americkou technologii ochrany svaru plyny z obalu
elektrody (FCAW, Self-shielded flux Core metal Arc Welding) vétsi taznosti svart.

Ve svarech pfipojujicich pasnici nosniku na pésnici sloupu se iniciuje trhlina v kofeni svaru u stojiny
nosniku. Pro jednostranné svafovani se ve stojiné vrtd otvor na usnadnéni pfistupu elektrody, viz
obr. 8.4, k dolni pasnici. Vysledky testli s otvory potvrdily vyznam jeho tvaru na vznik trhlin, viz
[Mao a kol., 2001], a moZnost {ipravy pro zvyseni unosnosti pfi opakovaném naméhani. Upravou
pristupového otvoru lze dosahnout rotacni kapacity 30 mrad.
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a) bézny tvar otvoru b) upraveny tvar otvoru

Obr. 8.24 Otvor pro pristup elektrody k dolni pasnici

Otazka 8.5 Srouby vysoké pevnosti pro seismické oblasti
Lze pouzit Srouby vysoké pevnosti ve styCnicich se seismickym namahanim misto Sroubl bézné
kvality?

Srouby vysoké pevnosti lze pouZit ve styénicich vystavenych opakovanému namahanim.
Doporucuje se navrhnout jejich pfedpéti na 50% predpinaci sily a toto predpéti na montazi
kontrolovat. Tieci povrchy neni tieba zvlasté upravovat. Problematikou opakovaného naméahani se
zabyva téz Otazka 8.6.
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Otazka 8.6 Panel stény sloupu ve smyku
Jaky je vliv panelu stény sloupu ve smyku pii opakovaném namahani?

Chovani panelu stény sloupu je v prEN 1993-1-8 popsano pro statické namahani. V ptipadé
nesymetrického sty¢niku nosniku se sloupem nebo symetrického sty¢niku s nesymetrickym zatizenim
ma panel sloupu vyrazny vliv na chovani sty¢niku. Experimentalné bylo prokazano [Mazzolani,
2000], ze Unosnost sty¢niku pifi opakovaném zatézovéani se redukuje na 20 az 40% s pfiznivym
nartistem deformacni kapacity na 150 az 200%. Unosnost panelu stény sloupu ve smyku se zvysuje
pridanim pfilozného plechu podle obr. 8.5. Toto feSeni ma vyhody i nevyhody. Pfi pfivareni do
zaoblené c¢asti prechodu stény sloupu v pasnici, viz obr. 8.5a, coZ se povazuje za praxi i experimenty
potvrzené optimalni feSeni pro statické namahani, se do sty¢niku vnaseji vnitini pnuti od chladnuti a
nepfizniveé se zvysuje koncentrace napéti. Pti pfivareni piiloznych plechti na pasnice, viz obr. 8.5b,
tato pridavna napéti nevznikaji [Dubina a kol., 2000]. Toto feSeni bohuZel omezuje moznosti v navrhu
piipoje na mékkou osu sloupu. Vztahy pro u¢innou Sitku b,y vyztuZené st€ny ve smyku, v tahu a tlaku
1ze nalézt v prEN 1993-1-8.
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Obr. 8.25 Prilozné plechy na stené sloupu

Numerické studie [Schneider, Amidi, 1998] ukazaly, Ze ptiznivé GCinky stény sloupu ve
smyku pfi opakovaném namahani pfipoje nosniku na sloup pii seismickém zatizeni zvySuji moznost
trhlin ve svarech vlivem velkého zkoseni panelu. Piedpisy 1991 NEHRP proto doporucuji unosnost
panelu stény sloupu ve smyku vétsi nez 90% tnosnosti piipoje nosniku ke sloupu.
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9 Pozarni spolehlivost

Za pozaru jsou konstrukce vystaveny vlivu zmény mechanickych vlastnosti teplotou a silam od
protazeni (pfi zahtivani) a zkraceni (pifi chladnuti) konstrukce. Ve sty¢nicich dosahuje teplota, diky
koncentraci hmoty, nizsich hodnot nez v pfipojovanych nosnicich a sloupech.

Norma pro pozarni spolehlivost ocelovych konstrukci prEN 1993-1-2 obsahuje pfilohu pro stanoveni
unosnosti spojovacich prvki (Sroubi a svarit) a rozdéleni teploty v ptipojich.

Tak jako se pro navrh pfipoji za bézné teploty pouziva metody komponent, hodi se metoda
komponent i na navrh za vysokych teplot [Simdes da Silva a kol., 2001], [Spyrou a kol., 2002]. Navrh
nosnikli za bézné teploty zanedbava skute¢né chovani styCnikli a zjednodusené je modeluje jako
klouby. Za pozarni situace je diky snizené tuhosti nosniku vliv tuhosti sty¢niku vyraznéj$i, coz
potvrdily zkousky na skute¢né konstrukci v Cardingtonu [Moore, 1997], [SCI recommendation, 1991]
a experimenty na piipojich [El-Rimawi a kol., 1997].

Otazka 9.1 Srouby za zvy$ené teploty
Jak se snizuje tnosnost Sroubtl za vysokych teplot pti pozaru?

Diky protazeni Sroubu a ztraté predpéti v pripoji dochazi pti zahiivani vSech Sroubovanych
spoju k prokluzu, u tfecich spoji je tim vyCerpana unosnost v prokluzu, ale ne v otlaceni a ve smyku.
Unosnost spojii se snizuje redukci materialovych vlastnosti §roubii a piipojnych plechti a redukci
modulu pruznosti. Ke sniZzeni pevnosti Sroublt dochézi pfi teplotach mezi 300 az 700°C [Sakumoto a
kol., 1992], [Kirby, 1995]. Zavéry experimentalnich praci jsou shrnuty v prEN 1993-1-2, kde je ztrata
unosnosti popsana redukénim soucinitelem £, ¢, viz tab. 9.1 a obr. 9.1.
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Obr. 9.1 Redukcni soucinitel pro Srouby ks e, pro svary k,, g a pro modul pruznosti oceli ky, g
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Tab. 9.1 Redukcni soucinitel pro unosnost Sroubovanych pripoji ve smyku a v tahu

Teplota 6, Redukeni soucinitel v tahu a smyku  Teplota 6, Redukeni soucinitel v tahu a smyku
kyo k.o
20 1,000 500 0,550
100 0,968 600 0,220
150 0,952 700 0,100
200 0,935 800 0,067
300 0,903 900 0,033
400 0,775 1000 0,000
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Unosnost $roubu ve smyku za zvysené teploty lze stanovit ze vztahu

F,ora = Fora kbﬂ Lo . 9.1
m, fi
Unosnost $roubu v otladeni za zvysené teploty lze uréit z rovnice
Fyona = Fyg Koy 22— 9.2)
m, fi
a unosnost Sroubu v tahu za zvysené teploty lze vypocitat z vyrazu
Fopiri = Fora ki T . 9.3)
m, fi

Otazka 9.2 Svary za zvySené teploty
Jak posoudit svarové spoje za pozarni situace?

Otazku lze rozdélit na dvé problematiky: na rozdéleni teploty v pfipoji (viz otdzka 9.3) a na
inosnost svarii za zvy$ené teploty. Unosnost plné provateného tupého svaru pii teplotach do 700 °C
1ze urcit jako tinosnost slabsi ¢asti spoje s pouzitim redukénich soucinitel pro ocel. Pro teploty nad
700 °C 1ze pro tupé svary pouzit redukéni souinitel pro koutové svary. Unosnost jednotkové délky
svaru lze stanovit z vyrazu

Fori=Foraiko Lo . 9.4)

ym,ﬁ

Otazka 9.3 Rozdéleni teploty v pripojich
Lze zjednodusené vztahy pro rozdéleni teploty po prufezu v prEN 1993-1-2 pouZzit pro stanoveni
teploty v ptipojich?

Tepelna vodivost oceli je velka, pfesto je teplota v pifipojich diky koncentraci hmoty nizsi
v porovnani se spojovanymi prvky. Podle prEN 1993-1-2 lze postupovat pomoci soucinitele prifezu
(4/V) pro prvky pripoje. Pro zjednoduSeni lze predpokladat rovnomérmé rozdéleni teploty pro
nejvys$si hodnotu poméru objemu k povrchu A/V pripojovanych prvki. Pro pfipoje nosnikli na sloupy
a nosnikll na pravlaky pod betonovym stropem Ize teplotu piipoje odvodit od teploty dolni pasnice
pripojovaného nosniku. Teplotu lze stanovit podle prEN 1993-1-2, viz obr. 9.2, pro
nosniky do vysky 400 mm v¢etné jako

0,=0886,[1-03(a/h). (9.5)
nosniky s vyskou nad 400 mm jako
a je méné nez h/2 6,=08809, (9.6)
a je vice nez h/2 0,=0886,[1+0.2(1-2a/h)). 9.7)
Ocelobetonové/betonova deska
a <400 mm a > 400 mm
0,70
0,88
0,88

4

Obr. 9.2 Rozlozeni teploty po vysce pripoje pod betonovou deskou
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Tab. 9.1 Experimenty na stanoveni rozdeleni teploty ve stycniku

Autor

[Kruppa, 1976]

[Leston-Jones
a kol., 1997]

[Al-Jabri
a kol., 1998]
and
[Al-Jabri
a kol., 1997]

[Lawson, 1990]

[Liu, 1996]

[SCI
Recommendation
1990]

[El-Rimawi
akol., 1997]

Vysledky
Sest typti ptipojt
Hlavni cil chovani Sroubii. Prokéazalo se, Ze se Srouby neporusi diive nez dalsi ¢asti
ptipoju
Ptipoje sptazenych ocelobetonovych konstrukei
Nosniky 254x102x22; sloupy 152x152x23; tfi fady Sroubtt M16 - 8.8. Linearni
narust teploty v peci na 900°C v 90 min. Teploty komponent:

dolni pasnice nosniku 7,000 6, 4; horni pasnice nosniku 0,677 6, p;
stied stojiny nosniku 0,985 Oip; vrchni Sroub 0,928 O p;
prostiedni Sroub 0,987 s dolni Sroub 0,966 6,4,

1,036 O p; ¢elni deska 0,982 0,4,

0, teplota dolni pasnice nosniku .

Pfipoje nosniku na sloupy patrovych skeletu

Lineérni nartst teploty v peci na 900°C v 90 min. Sténa sloupu byla nejteple;jsi,

0 8%-26% teplejsi nez dolni pasnice nosniku. Vlivem stropni betonové desky byla
teplota horni pasnice nosniku o 20%-30% nizsi nez dolni pasnice nosniku.

Osm zkousek ptipoje nosniku na sloup

Typické ptipoje patrovych skeleti spfazenych ocelobetonovych konstrukei.
Rozdéleni teplot:

dolni pasnice nosniku 8,,, = 650 °C az 750 °C

horni §rouby Gper poirs = 0 150 °C az 200 °C méné nez Gyr

dolni §rouby Gpwer bois = 0 250 °C az 350 °C méné nez 0,

Sty¢nik nosniku a sloupu ¢elni deskou s piesahem pro ocelobetonovy skelet
Vysledky numerické simulace pro 45 min:

dolni Srouby Gpyer pois = 650 °C;  Celni deska Gy prare = 550 °C;

horni $rouby G,peroiis & 520 °C; sténa sloupu Grppmn wes = 450 °C;
horni pfimo neexponované Srouby 6,,.exposed boit = 350 °C.

Sty¢nik ¢elni deskou s pifesahem

Predpokladalo se, Ze horni fada Sroubti neni vystavena ohni, viz obr.

A61’,607!
800 - v - e 0]
l ®
Oxf o | |
@t@ 1 %
600 |- +® 4 /@
| : 1 @
) e
W00 S S S
2000 v |
>~ 3 i O
0 | | | L
0 200 400 600 800

Na zakladé testii Ize predpokladat stejnou teplotu dolni pasnice 6, a stojiny
nosnikué,,, horni pasnice nosniku 6, = 0,7 G5y = 0,7 O,
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Na rozvoj teploty ve sty¢nicich byla provedena fada testi [Kruppa, 1976], [Leston-Jones a
kol., 1997], [Al-Jabri a kol., 1998], [Al-Jabri a kol., 1997], [Lawson, 1990], [Liu, 1996], [SCI
recommendation, 1990] a [El-Rimawi a kol., 1997]. Tab. 9.1 shrnuje vysledky experimentd.
Prokazalo se, ze s vyskou nosniku a Stihlosti stojiny teplota v pfipojich roste, viz [Franssen, 2002].
Hodnoty doporucené v prEN 1993-1-2 odpovidaji publikovanym experimentim. Vysledky bohuzel
nezohlednuji pfimo podstatny parametr, jimz je rychlost zahtivani. Hodnoty v normé se vztahuji ke
kiivee podle ISO834. Pro jiné scénaie zahtivani pozarniho tiseku lze provézt analyzu MKP.

Otazka 9.4 Metoda komponent pro sty¢niky za zvySené teploty
Chovani sty¢nikli a inosnosti spojovacich prostfedkl za normalni teploty jsou popsany v prEN 1993-
1-8. Jak se analyzuji sty¢niky za vysokych teplot?

Metodu komponent [Zoetemeijer, 1974], [prEN 1993-1-8, 2003], ktera modeluje stycniky
pomoci pruzin a tuhych ramen, lze upravit pro feSeni za zvySené teploty. Podle typu analyzy lze
pouzit popis kiivky pocate¢ni tuhosti, unosnosti a deformacni kapacitou nebo lze postupovat pomoci
nelinearniho popisu pracovniho diagramu [Simdes da Silva a kol., 2001], viz obr. 9.3.

It

—f—-—

Obr. 9.3 Metoda komponent pro pripoj nosniku na sloup celni deskou,
a) stycnik, b) mechanicky model pomoci pruzin

Pro uréeni nelinearniho chovani styéniku za pozaru je tieba znat popis degradace vlastnosti
materidlu jednotlivych komponent. Redukce pocate¢ni tuhosti komponenty k; je Umeérnad redukci
modulu pruznosti a redukce unosnosti mezi kluzu. Rovnice (9.8) az (9.10) popisuji deformaci
komponenty i pfi rostouci teploté 6.

F:',yﬂ = kyﬂ F:',y,ZO"C s (98)
Ki,eﬂ = kE,H Ki,e,20“c > 9.9)
Ki,pI,H = kE,e Ki,pI,ZO“C . (9.10)

Dosazenim rovnice (9.8) do (9.10) pro odpovidajici konstantni hodnoty &, ¢, kg ¢ 1ze stanovit zavislost
nato¢eni na momentu a mez plastifikace prvku. Timto postupem lze kiivku rozdélit na dvé linearni
¢asti. Dale se vypocte Gnosnost pii dané navrhové teploté nebo kriticka teplota pro dané ucinky
zatiZeni.

Podle obr. 9.4 1ze pro danou vnitini silu F stanovit deformaci komponenty o; 4 ze vztahti
F F 1
= . = 0, 20c(F) (9.11)
Ki,eﬂ kE,'H Ki,e,ZO"C kE,9

pro F, < F:',yﬂ 0,0(F,)=06,,,=

pro  F=F,,  §,,=2"5="50 ,ca (9.12)
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O, e —Os e
1 0 ¢ Fz‘,}»ZO c (F2 _E,yﬂ)' (9.13)

r.200c — Ly 20°C

pro F, > F;,y,l? 0,0(F,)=6,,,= 5;,}7,0 +
kpo F,

Z momentové podminky rovnovahy pii zvysené teploté 1ze vyjadrit
M,=F, r:kyﬂ M. 9.14)

(n=1,2)

Obdobné¢ Ize postupovat pro ohybovou tuhost a natoCeni. Pocate¢ni tuhost styéniku pfi teploté 6
namahaného ohybovym momentem lze stanovit z vyrazu

E,z
S0 = — ] = kEﬂ XS, spec - (9.15)
i kiﬂ
Natoceni pfi zplastizovani komponenty i je dano vztahem
M, k., M. .. k.
¢l_'y'0 _ i,y,0 — ».0 i,y,20°C — y;0 X¢[vy'20,,c, (916)
Si’yﬂ kE,a Si;ZO“C kE;O

Rovnice (9.11) az (9.16) popisuji situaci za konstantni teploty & pfi plastizovani jednotlivych
komponent. Pfi konstantnim rozlozeni teploty ve sty¢niku je kriticka teplota definovéana jako teplota
pii kolapsu sty¢niku

M. =M 9.17)

J.Sd Jomax,0 *
Podle prEN 1993-1-2 se v piipadé kritické teploty pocitd stupein vyuziti stycniku v case ¢ = 0.
Soucinitel vyuziti x4 se definuje jako pomér U€inkl zatiZzeni za pozarni situace a inosnosti prvku pfi
pozarni situaci v Case t. Obdobné¢ Ize vyjadfit soucinitel vyuziti styéniku z vyrazu
j,Sd

U, = M+ . (9.18)
Rovnice (9.18) umoziuje piimy vypocet kritické teploty ve sty¢niku z rovnice 9.28 normy prEN
1993-1-2 ve tvaru

Jj,max,20°C

0, =39,19In { 5 1} +482. 9.19)
4 0
hE Pfi pokojové
e teplot&

Fiy20°c i Pii zvySené
L - S r}eplote
Bty | ‘

E,yﬂ [ ,:L,‘r, i :
S o
| i i G i |
b - >
GiL.20°C| G220 S S

| |
0120 Oiy20°C Oif20°C
Obr. 9.4 Pracovni diagram komponenty pri konstantni teploté
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10 Sty¢niky uzavienych prirezi

Sty¢niky kruhovych a ¢tyrhrannych uzavienych prufezii se navrhuji podle odlisSnych postupt,
protoze jejich chovani v misté ptipoje je jiné. Typickym piikladem je pfipojeni nosniku ke sloupu
patrové budovy, ktery je tvofen uzavienym priifezem vyplnénym betonem. Tento spoj lze provést
jako Sroubovany nebo svafovany, navic pro Ctyfthranné uzaviené prufezy sloupt a nosniky z I nebo H
prufezli je mozno pouzit i slepych Sroubti. Tato kapitola popisuje zakladni principy pro konstrukce
zatizené prevazné statickym zatizenim. Tyto principy mohou byt pouzity i pro konstrukce
v seismickych oblastech, nebot’ posouzeni na unavu se pro seismické zatizeni nepozaduje.

Norma prEN 1993-1-8 uvadi v kapitole 7 podrobna pravidla pro navrhovani a vypocet
unosnosti rovinnych i prostorovych ptihradovych konstrukci z prvkd kruhového, obdélnikového i
ctvercového uzavien¢ho prifezu a pro rovinné konstrukce kombinované z prvkd uzavieného a
otevieného prifezu. Unosnosti styénikii jsou vyjadieny jako maximalni osovd nebo momentova
unosnost pripojenych diagonal. Pravidla plati pro uzaviené prufezy podle EN 10210 valcované za
tepla a pro prifezy podle EN 10219 tvarované za studena, pokud jejich rozméry vyhovuji okrajovym
podminkam téchto pravidel. Tloustka stény uzavien¢ho prufezu nesmi byt mensi nez 2,5 mm nebo
veétsi nez 25 mm, pokud nebylo prokdzéno jinym zplsobem, Ze materidlové vlastnosti odpovidaji
pozadavkim po celé tloustce prufezu. Typy sty¢nikd zahrnuté v normé prEN 1993-1-8 jsou
zobrazeny na obr. 10.1.

U konstrukei z uzavienych profill je vétsina sty¢nikil, véetné montaznich, obvykle svafovana.
Typickym piikladem vyuziti svafovanych sty¢nikd jsou vazniky ztrubek kruhového prifezu.
V normé prEN 1993-1-8 je navrhova tnosnost sty¢nikil odvozena z nasledujicich zpisobii poruseni:

plastické poruseni povrchu pasové trubky nebo prifezu pasu;

unosnost stén pasu nebo lokalni bouleni pod tlatéenym mezipasovym prutem;

poruseni pasu ve smyku;

prolomeni smykem (iniciace trhliny vedouci k odtrzeni mezipasového prutu od pasu);

trhliny ve svarech nebo v mezipasovych prutech zptisobené nerovnomérnym rozloZenim
napéti (efektivni Siika).

Pokud sty¢nik neni umistén blizko konce uzavieného priifezu, je spojovani dvou uzavienych
prafezi, uzavieného a otevieného prifezu nebo ptipojeni uzavieného prifezu k plechu pomoci Sroubt
obtizné. V takovych ptipadech se navrhuji upravy, naptiklad montazni otvor v uzavieném prufezu pro
pristup ke Sroubiim, plechi a thelniki vné uzaviené¢ho prifezu nebo se pouziva slepych Sroubd.
Sroubované styéniky uzavienych priifezii Ize navrhnout podle postupti v normé prEN 1993-1-8,
kapitola 3 bez zvlastnich opatieni. Dalsi podrobnosti a Gpravy Sroubovanych sty¢nikl 1ze nalézt v
publikaci J. Wardeniera [CIDECT, 1995] a N.F. Yeomanse [Yeomans, 2002].

Konstrukce z uzavienych priiezl zatizend prevazné statickym zatizenim ma byt navrzena tak,
aby m¢éla dostatecnou deformacni kapacitu, to znamena, aby se rozhodujici prvky a sty¢niky mohly
plasticky deformovat. Za téchto podminek je mozno pfi navrhu zanedbat podruzné excentricity a
tuhost sty¢nikti. Pokud tyto podminky nejsou splnény, naptiklad v pfipad¢ tenkosténnych prifeza,
které nemaji potiebnou deformacni kapacitu v disledku lokalniho bouleni, je tfeba provézt globalni
analyzu s uvazovanim téchto vlivi.. Pro navrhovani lze pouzit prEN 1993-1-8, kapitola 7: Stycniky
uzavfenych pratezi a ptirucku CIDECT, kapitola 5 [CIDECT, 1995]. Konstrukéni feSeni svafovanych
a Sroubovanych sty¢nikil je popsano v kapitole 6 ptirucky CIDECT [CIDECT, 1995].
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Styénik Y

L

Sty¢nik DY Sty¢nik XX

Obr. 10.1 Typy stycnikit pro prihradové nosniky z uzavienych prirezii

Otizka 10.1 Sty¢niky trubek
Jaké analytické modely jsou pouzity pro vypocet ndvrhové unosnosti sty¢niki z trubek?

U trubek se rozliSuje poruseni
e plastizovanim stény pasu,
e prolomenim smykem,
e pasu ve smyku.

Poruseni plastizovanim stény pasu
Sty¢nik je modelovan trubkou o efektivni délce B., ktera ma stejné rozmery a mechanické
vlastnosti jako pas nosniku, viz obr. 10.2.

80



T .N_1. sin 9}
2

Obr. 10.2 Model pro plastizovani pasu nosniku z kruhovych trubek (stycnik typu X)

Za predpokladu, ze smykova a osova sila v pasu jsou zanedbany, se odvodi unosnost sty¢niku
spasem o efektivni délce B,, kterd byla urCena experimentilné. Sila v diagonale odpovidajici
plastizovani pasu je rovna

2
N, = S J;f”, (10.1)
YI-C, B 77 sind,

kde Cy, C; jsou konstanty, 8, je thel mezi diagonalou a pasem nosniku a f = d,/d, je vzdjemny pomer
mezi primérem diagonaly a pasu.

(sty¢niky typu K a N) se zavad¢ji dalsi parametry, napiiklad mezera mezi diagondlami a pasobici
osové sily.

Poruseni prolomeni smykem

Obr. 10.3. ukazuje zptsob poruseni pro sty¢nik typu Y zatizeny tahovou silou v diagonale.
Maximalni sila v diagonale se urci z nasledujiciho vzorce
S 1+6,
JE 2 sin’ 0, ’
Vyraz plati jen pro malé hodnoty soucinitele f predstavujiciho vzajemny pomér mezi primérem
diagonaly a pasu f = d»/d,. Pro soucinitel f blizici se k / (kdyZ méa pas a diagonala podobny prameér)
se zatizeni z diagonaly do pasu nepiends$i smykem a uvedeny vzorec neplati. Od tohoto zplisobu
poruseni jsou odvozeny nékteré konstrukéni zasady pro styCniky.

N,=227rd,1, (10.2)
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Poruseni pasu smykem

Poruseni pasu smykem muize nastat u sty¢nikii typu K a N s mezerou mezi diagonalami, viz
obr. 10.4. ke kolapsu pasu dojde v mezete kombinovanym namahanim smykem, od sil v diagonaléch,
a ohybem.

A
Obr. 10.4 Model pro poruseni pasu nosniku z kruhovych trubek smykem (stycnik typu K)

Pro pas kompaktniho prifezu Ize plastickou navrhovou unosnost odvodit ze vztah:

N, sin6, SZ%(da—to)to, (10.3)
N, ., <z(d, -t)t f, a (10.4)
M, <d-t)t [, (10.5)

Ohybovy moment Ize zanedbat a vzit v ivahu pouze interakci osové a posouvajici sily pasu
2

2
N, e N, sin6,
: + S, <10. (10.6)
[”(do_’o)to fj 2w (d —t)t
\/} 0 o/%0

Unosnost se zvySuje, pokud je mezera ve sty¢niku mala a pas je pfivarenim diagonal vyztuzen.

Otazka 10.2 Sty¢niky ¢tvercovych a obdélnikovych prifezi
Jaké analytické modely jsou pouzity pro vypocet ndvrhové unosnosti sty¢nikli ¢tvercovych a
obdélnikovych uzavienych prifeza?

Pro popis chovani sty¢nikti a pro studium vlivu jednotlivych parametri se pouziva
analytickych modeld ovéfenych experimenty. Zjednodusené modely odpovidajici jednotlivym
zpltisoblim poruseni zahrnuji pro stanoveni unosnosti hlavni parametry sty¢niku.

Liniové plastické klouby

Vypocet poruseni plastickymi liniovymi klouby na obr. 10.5 vychazi z principu virtudlnich
praci. Prace vykonana silou v diagonale N; na draze J se rovna praci spotfebované deformaci
v plastickych kloubech (o délce /; a thlu pootoceni ;). Maximalni sila v diagonale odklonéné od pésu
o uhel 6, je, viz [APK, 1996],

N, =M(L+4ﬂ] ! (10.7)

I1-p\ b, sin6, sin@,”
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Obr. 10.5 Liniove plasticke klouby, model pro stycniky typu T, Y a X (poruseni pasového prutu)

Porus$eni prolomenim smykem

Ptiklad prolomeni smykem pro sty¢nik typu Y stazenou diagonalou je na obr. 10.6. Navrhova
unosnost sty¢niku typu T, Y a X se spocte ze vzorce

N, = it t Z.h’ +2b, .] . (10.8)
1 o ep
V3 sin 0, sin 6,

.............................................................

a) Podélny ez

LI
¢) Pidorys 5in6,

Obr. 10.6 Model prolomeni smykem pro stycniky typu T, Y a X
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Poruseni vlivem koncentrace napéti ve svarech

Unosnost styéniku miize byt omezena vznikem trhlin ve svarech nebo v pfipojené diagonéle
od nerovnomérného rozdé€leni napéti na konci diagonaly. Pfi vypocCtu tnosnosti se nerovnomeérné
rozd&leni napéti nahrazuje efektivni itkou diagonaly. Unosnost styéniku typu T, Y a X se uréi jako

NI:fyl't1'(2h1_4t1+2bejf)~ (10.9)

Poruseni pasu ve smyku
Smykova tinosnost pasu se urci pro plastické rozdéleni napéti na smykové plose

Av f 0
I/pl = \/Ey 4

kde smykova plocha pasu je Av = (2 hp+a by) tp a o je funkci poméru g/ty. Zbyvajici ¢ast priiezu se
podili na pfenosu osové sily. S pouzitim von Mises podminky plasticity se ziska interak¢ni vztah

(10.10)

N <(A0_AV)

o,gap,Sd —

A, S, (10.11)

kde Vs, je plisobici smykova sila a V), zs je plastickd unosnost prifezu ve smyku urcend podle vztahu
(10.10), redukovana soucinitelem spolehlivosti materialu y,y.

Obr. 10.7 Smykova unosnost pasu ve stycniku typu K a N s mezerou

Poruseni lokalnim boulenim boénich stén pasu

Styéniky typu T, Y a X s hodnotou soucinitele S blizkou / se mohou porusit zplastizovanim
nebo mistnim boulenim boc¢nich stén pasu. Pro styCniky prafezt stejné Sitky lze podle modelu na
obr. 10.8 stanovit inosnost jako

1

sin@,

N,=2f, to( L +5t”J (10.12)

sin6,
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Obr. 10.8 Model unosnosti pro lokalni bouleni bocnich sten pasu

Otazka 10.3 Pripoje uzavienych priifezi k otevienym
Jaké analytické modely jsou pouzity pro vypocet inosnosti sty¢nikl, kdyz pasy jsou z otevienych I
nebo H prifezil a diagondly z trubek?

Pro odvozeni vztahli pro ndvrhovou unosnost kombinovanych sty¢nikii byly pouzity
zjednodusené modely ovefené experimenty.

Poruseni koncentraci napéti ve svarech

Osova sila pfenasena z diagonaly uzavieného prafezu ptivafené k pasu z I nebo H prifezu
vyvozuje nerovnomérné rozdéleni normalového napéti na konci diagonaly. To je zptisobeno rozdilnou
tuhosti pasnice u stény a na okrajich I prufezu, viz obr. 10.9. To mize vést k poruseni sty¢niku ve
svaru nebo v pfipojené diagonale nad sténou pasového prutu. Ve vypoctu tinosnosti sty¢niku se tento
jev zohlednuje efektivni Sitkou diagondly. Tato efektivni Sitka vymezuje oblasti na obvodu piipojené
diagonaly, na kterych se pocita s rovnomérné rozlozenym normalovym napétim, viz obr. 10.10 podle
[APK, 1996].

mﬂﬂm}

Obr. 10.9 Rozdéleni normalového napéti na konci diagonaly z uzavieného ctvercového prirezu
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_________ .

Obr.10.10 Efektivni sirka na obvodu pripojenée diagonaly

Vypoctova unosnost sty¢niku typu T, Y, X, K a N s mezerou se uréi z nasledujiciho vzorce
Nira =21t by, (10.13)

kde b, je polovina efektivni Sitky na obvodu uzavieného priiezu. Efektivni Sifka b4 se stanovi podle
vztahu
/,

by=t,+2r+72%¢,. (10.14)

i

Poruseni pasu ve smyku

Nebezpeci poruseni pasu ve smyku se posuzuje u stycnikl typu Ka N s mezerou, viz

obr. 10.11. Smykovou tinosnost pasu Ize urcit podle nasledujiciho vzorce, kde 4, je jeho smykova
plocha

v, = 330. (10.15)

N,sino, /;:f/;
Ny

Obr. 10.11 Poruseni pasu ve smyku (stycnik typu K s mezerou)

Poruseni mistnim zplastizovanim stény pasu
Posudek zplastizovani stény pasu od mistniho namahani tahem nebo tlakem, viz obr. 10.12, je

shodny s posudkem tlatené stény sloupu v piipoji nosniku ke sloupu z I nebo H prafezi. Unosnost
diagonaly je dana vztahem

f‘yo tw bw
sin@,

N iRd

(10.16)
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Obr. 10.13 Nomogram pro navrh stycniki kruhovych trubek typu Ta Y

Otazka 10.4 Navrhové pomiicky
Jaky vyznam maji jednoduché navrhové pomicky v dobé, kdy se k navrhu pouziva pocitac?

Pro rychly navrh sty¢nikd kruhovych trubek je mozno pouzit nomogramt, viz obr. 10.13.
Navrhova inosnost je zde vyjadifena soucinitelem unosnosti C, pfipojené diagonaly, viz [APK, 1996].
Soucinitel se spocte podle vzorce

87



NI.Rd _C J(yo ta kp

=C, ——. (10.17)
A4, f_V] fy, t, sin0,
Obecné se soucinitel inosnosti vyjadiuje vyrazem
t
A =C Sl K, (10.18)

41, St sing’

kde soucinitel unosnosti C, (Cr pro styéniky typu T a Y, Cy pro styéniky typu X a Ck pro styéniky
typu K a N) vyjadiuje unosnost sty¢niku v porovnani se sty¢nikem s k, = 1,0, uhlem 6, = 90° a se
shodnymi prifezovymi a materidlovymi vlastnostmi pasu i diagonal. Na obr 10.14 je priklad
nomogramu pro sty¢nik kruhovych trubek typu K s mezerou. Pro sty¢niky bez mezery plati
nomogram na obr. 10.15. V pfiruéce CIDECT [CIDECT, 1995] jsou navrhové nomogramy pro
vSechny typy sty¢nikii kruhovych trubek s prekrytim nebo s mezerou.

Chgl,0 T-— |

NI.Rd _ C fv() t(} k,,

0,9 +--—----

08 +--------

A f, S f,t sin,

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

0,1

0,0
10 15 20 25 30 35 o
Obr. 10.14 Nomogram pro navrh stycniki kruhovych trubek typu K a N s mezerou

N, 10

41 09 ‘ ‘ :
v
07 T e e R S .
v - I —_— . -y
S R R
L R AN B S
9 S SN S—
7 S N —
78 S SN S—
ooy

10 15 20 25 30 35 1

Obr. 10.15 Nomogram pro navrh stycniku kruhovych trubek typu K a N
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Otazka 10.5 Slepé Sroubovani
Jaké systémy slepého Sroubovani jsou k dispozici?

V Evropé se nejvice vyuziva tavného vrtani, hmozdinek a zavitovych trnd, ve Spojenych
statech Sroubil pro slepé vrtani s deformovatelnou podlozkou a zdvitovych trnti a v Japonsku matic
privafenych do otvoru ve sténé sloupu.

Tavné vrtani

Pfi tavném vrtani neni pfi vytvareni diry materidl odebirdn, ale vytlacovan na opacnou stranu
prvku, kde vytvaii lem zvétSujici tloustku materialu. Tento lem umoziuje vyfiznuti dostatecné
unosného zavitu [Yeomans, 2002]. Postup je schematicky zobrazen na obr. 10.16. Typicky
Sroubovany ptipoj nosniku ke sloupu pomoci ¢elni desky s vyuzitim tavného vrtani je na obr. 10.17.

Vysledky série experimentl s jednotlivymi Srouby i s celymi sty¢niky ukazaly, ze tavné vrtani
je vhodné pro aplikaci ve stavebnich ocelovych konstrukcich [Yeomans, 2002]. Vysledky potvrdily,
ze: tavné vrtani je mozno pouzit pro prvky s tloustkou od 5,0 do 12,5 mm; zavity M16, M20 a M24
maji byt provedeny ISO profilem zavitu. Pokud je proveden bézny zavit, inosnost Sroubu v tahu je
mensi neZ Gnosnost v tab. 10.1; lze dosdhnout plnou tahovou unosnost Sroubt kvality 8.8, pokud je
tloustka stény veétsi nez nejmensi tloustka z tab. 10.1 a mez kluzu materialu je v rozmezi od 275 do
355 MPa; tnosnost Sroubli ve smyku a v otlaceni je mozno urcit béznym zpisobem.

Obr. 10.17 Pripoj nosniku ke sloupu s celni deskou, pro tavné vrtani se pouziji bezné srouby

Tab. 10.1 Nejmensi tloustka materialu pro plnou unosnost Sroubii v tahu

Sroub Nejmensi tloustka materialu, mm
M16 - 8.8 6,4
M20 - 8.8 8,0
M24 - 8.8 9,6

Hmozdinky

Hmozdinky se dodavaji jako sestava, ktera se skladd z téla hmozdinky, konické matice a
Sroubu obvykle kvality 8.8, viz obr. 10.18a. Existuji i systémy skladajici se z péti ¢asti [Yeomans,
2002].

89



a) sestavena hmozdinka b) hmozdinky v pripoji nosniku ke sloupu
Obr. 10.18 Hmozdinka Hollo-Bolt firmy Lindapter

Srouby pro slepé $roubovani

Srouby pro slepé $roubovani se skladaji ze $esti asti [Yeomans, 2002], rozloZeny $roub je na
obr. 10.19a. Pro utahovani Sroubt se pouzivaji pneumatické nebo elektrické nastroje, viz obr. 10.19b.
Pfi utahovani se Sroub pretrhne v oslabeném misté nad matici pii poZzadovaném piedpéti ve Sroubu.
Srouby se instaluji do otvortt o 2 mm vétich nez je pramér Sroubu, takZe spoj umoziuje vyuziti
normalnich vyrobnich toleranci.

Matka

Zesilend podlozka o~ g\
Podlozka - @ \ ﬂ

A,

a) rozlozeny sroub b) postup utahovani
Obr. 10.19 Sroub pro slepé Sroubovani Huck Ultra-Twist

Zavitové trny
Pro Sroubované piipoje mohou byt pouzity také zavitové trny ptivatené ke sloupu. Ptiklad
pripoje s ¢elni deskou je na obr. 10.20.

Obr. 10.20 Privarené zavitové trny v pripoji nosniku ke sloupu

Ptivafené matice

Existuji jesté dalsi metody pro Sroubované piipoje pfistupné pouze z jedné strany, dvé jsou
popsany v nasledujicim textu. Prvni spodiva ve vyvrtani otvoru a vytvofeni zavitu. Tato metoda
vyzaduje pro dosazeni dostateCné tinosnosti Sroubu v tahu velkou tloustku prvku, zpravidla vétsi nez
16 mm. Druhd metoda [Kato, 1988] vyuziva standartnich matic, které jsou ptivaieny do dostatecné
velkych otvort tak, aby z vnéjsi strany licovaly s povrchem prvku, viz obr. 10.21.
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Obr. 10.21 Matice privarené do otvorii ve sténe sloupu

Otazka 10.6 Sty¢niky uzavi‘enych pruiezi z vysokopevnostnich oceli
Lze pouzit pravidla normy prEN 1993-1-8 pro vysokopevnostni oceli?

Pro styéniky uzavienych prifezi z vysokopevnostnich oceli lze pouzit pravidla shrnuta
vnormé prEN 1993-1-8. Clanek 7.1.1(4) normy omezuje pouziti pro styéniky uzavienych prifezi
prvkd z oceli s mezi kluzu do 460 MPa pro prifezy valcované za tepla nebo pro material, z kterého
jsou vyrobeny za studena tvarované prufezy. Pro oceli tfidy S420 a S460 je tfeba redukovat
navrhovou unosnost soucinitelem 0,9. Piirucka CIDECT [CIDECT, 1995] zminuje pouzivani
specialnich oceli pro uzaviené profily, mezi nimi také oceli velmi vysokych pevnosti s mezi kluzu
640 MPa a vyssi, patinujici oceli nebo oceli se specialnim chemickym slozenim.

Otazka 10.7 Sty¢niky vrtnych ploSin
Mohou byt pravidla obsazend v prEN 1993-1-8 pouzita pro velké prafezy pouzivané pro navrh
vrtnych plosin?

Oblast pouziti uzavienych prifez v inzenyrstvi je velmi Sirokd. Obory bézné vyuzivajici
uzaviené prufezy jsou vyjmenovany v ptirucce CIDECT [CIDECT, 1995] a zahrnuji také vrtné
plosiny. Pro jejich navrh lze pouzit pravidla popsana v kapitole 7 normy prEN 1993-1-8, pokud jsou
splnény hranice pouziti jejich aplikace. Tyto hranice jsou dany experimentdlnim ovéfenim
navrhovych modelll pro tnosnost sty¢nikii. Mimo ovéfeny rozsah nelze vzorce extrapolovat.
V ptipad¢ vrtnych plosin hranice pouziti zpravidla nejsou splnény a je tfeba pouzit jiné vhodné
navrhové postupy. Vrtné plosiny jsou konstrukce namdhané na tnavu a je tieba je na unavu posoudit
podle pravidel v norm¢ prEN 1993-1-8.
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11 Sty¢niky za studena tvarovanych konstrukei

Pripoje

Ptipoje tenkosténnych konstrukei lze rozdélit na:

e pfipoje trapézovych plechti/sendvicovych panelt k nosné konstrukei, napt. vaznicim,

e podélné pripoje trapézovych plechi/sendvicovych paneli a

e pfipoje dil¢ich ¢asti slozenych prifezil, napt. v konstrukcich skladovych regalt.

V porovnani s pfipoji valcovanych profilii (s tloustkou stény ¢ > 3 mm) je vyrazna nizkd tuhost
plecht zjejich roviny. Ta zplsobuje jiné tvary poruSeni, protrzeni a vytrzeni, nizSi Uroven
spolehlivosti pii meznim stavu pouzitelnosti i unosnosti a zvysené naroky na vyrobni kontrolu. Jiné
tvary poruseni vedly k vyvoji odliSnych navrhovych modeli v porovnani s béznymi konstrukcemi.

Spojovaci prostiredky
Spojovani tenkosténnych konstrukci lze rozd¢lit, viz [Toma a kol., 1993] a [Yu, 2000] na
e spojovani mechanickymi spojovacimi prostiedky,
e svafovania
e lepeni.

Tab. 11.1 Mechanické spojovaci prostiedky pro pripoje tenkosténnych konstrukci

K véalcovanym Ke |K tenkosténnym Prostredek Popis
profilim dievu profilim

N

X X @] Sroub M5-M16

7\

zavitotvorny Sroub bez matice do
m 6,3 mm s podlozkou > 16 mm tl. I mm

s tésnici vlozkou

zavitotvorny Sroub bez matice £J 6,3 mm

X X Emw nebo 96,5 mm s Sestihranou hlavou,

s podlozkou > 16 mm tl. 1 mm
s tésnici vlozkou

samovrtny Sroub bez matice
X X 4,22 mm, 4,8 mm,
5,5 mm nebo 6,3 mm

zavitofezny Sroub bez matice & 8 mm

X W s podlozkou > 16 mm tl. I mm
s tésnici vlozkou nebo bez ni

0:0:> Slepé nyty prﬁmém

4,0 mm,; & 4,8 mma 6,4 mm

p) p)
X AL > | nastrelené hieby
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Mechanické spojovaci prostiedky
Tab. 11.1 ukazuje pouziti mechanickych spojovacich prostfedkti podle Tomy [Toma a kol., 1993].

Dale jsou shrnuty hlavni typy mechanickych prostfedki. Srouby s maticemi se navrhuji se zavitem na
celé délce diiku v pfedem vrtanych dirach. Diik s ¢asti bez zavitu je méné obvykly. Voli se praméry
Sroubu od M5 do M16 z materialu 8.8 nebo 10.9. Lze rozlisit ¢tyfi hlavni zptisoby poruseni:

e usmyknutim plechu ve dvou smykovych plochach, viz obr. 11.1a,

e otlacenim a protrzenim plechu, viz obr. 11.1b,

e pfetrzenim oslabeného prifezu, viz obr. 11.1c,

e smykem ve Sroubu, viz obr. 11.1d.
Poruseni nastava obvykle kombinaci poruseni. Srouby bez matice se osvéd¢ily na piipoje sténovych
a stfeSnich trapézovych plechii/sendvi¢ovych paneld k nosné konstrukci a mezi sebou, viz obr. 11.2.
Lze je navrhnout pro spoje tyCovych tenkosténnych ramovych prvki a piihradovych konstrukei.
Rozlisuji se Srouby bez matice:

e zavitotvorné, s fezanim nebo formovanim zavitu,

e samovrtné.
Pro zvySeni Unosnosti v otlaéeni a pro té€snéni spoje se Srouby bez matic vybavuji podlozkami.
Plastové povlaky nebo krytky hlavy Sroubti zvySuji odolnost proti korozi a zajistuji pozadovanou
barevnost.

A4

a) smykem v plechu ve dvou smykovych plochach

L Ne/ NN

a) trapézového plechu

o\ A
\ e e e

N ]

b) otlacenim b) plochych profilii

SN ANy

¢) profilii tvaru V

¢) pretrzenim oslabeného prurirezu

—— AY . VaVaala

d) smykem Sroubu d) vinitého plechu

Obr. 11.1 Zpiisoby poruseni sroubovanych pripojii Obr. 11.2 Pripoje Sirokych tenkosténnych
prirezii Srouby bez matice

Obr. 11.3 ukazuje zakladni tvary zavitofeznych Sroubil, které pii Sroubovani vytvareji zavit.
Zavit podle obr. 11.3a je uren pro spoje mezi tenkosténnymi profily. ReSeni podle obr. 11.3b je
vhodné pro ptipoje k profilu tlustsimu neZ 2 mm. Sroub na obr. 11.3¢ byl vyvinut pro piipoje
k plechiim do tloustky 4 mm. Zavitotvorné Srouby se obvykle vyrabé&ji z uhlikové oceli a jsou zarove
zinkovany a opatteny kluznym lakem. Obr. 11.4 zobrazuje tvary zavitu pro zavitotvorné srouby. Tyto
Srouby se pouzivaji pro pfipojovani do tlustSich plechti. Samovrtné Srouby pti montazi béhem jediné
operace vrtaji diru a fezou zavit. Na obr. 11.5 jsou zachyceny dva typy samovrtnych Sroubti.
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a) pro spoje mezi b) pro pripoj ¢) pro pripoj
tenkosténnymi k profilu k profilu
profily do 2 mm do 4 mm

Obr. 11.3 Tvary zavitoreznych Sroubii

Obr. 11.4 Tvary
zavitotvornych Sroubu

Rezna hrana .

} Zavit | Dglka
St Rezny hrot = Sroubu
ﬁ Vrtany primér W' \gggla
N
7.1

Obr. 11.5 Priklady samovrtnych sroubii

Slepé a trubkové nyty se v tenkosténnych konstrukcich vyuZzivaji pro zjednoduseni montéze,

zlepSeni chovani spoje a snizeni vyrobnich nékladd. Slepé nyty lze montovat pouze z jedné strany.
Podle montaze se déli na:

e trhaci nyty, viz obr. 11.6,
expandujici nyty (jsou opatieny zakoncenim s expandujici chemikalii citlivou na zahtati
pristupné hlavy nytu, ktera vytvaruje hlavu na neptistupném konci),

zatlaCovaci nyty (sestavaji z t€la a z trnu, jehoz zatlacenim se roztdhne nepiistupna cCast
nytu).

Trubkové nyty se pouzivaji na spojovani plechi. Unosnost je obdobna nytim s plnym difkem.
Nejcastéji se setkame s pramery 0,8 do 7,9 mm o tloustce spoje 0,8 do 6,4 mm.

Ufiznuto po montazi

SaAmosvorne
a) trhaci nyty

SR S

s otevi'enym koncem s uzavienym koncem
b) expandujici nyty ¢) zatlacovaci nyt

Obr. 11.6 Slepé nytovani
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Nastfelované hieby, viz obr. 11.7, jsou vtlateny do materialu tlakem vyvozenym vybuchem
patrony nebo stlacenym vzduchem.

\/

a) Hreby pro zatlaceni vybuchem patrony b) Hieby pro zatlaceni tlakem vzduchu
Obr. 11.7 Nastrelovaci hreby

Obr. 11.8 Spojovani roznytovanim

Spoj roznytovanim je tvoren mistni deformaci zékladniho materidlu spojovanych plecht. Je
vytvoren protlacenim trnu proti hlavé, ktera mistné deformuje kraje spoje, viz obr. 11.8.
Rosetovy spoj, viz obr. 11.9, se pouziva ke spojovani tenkosténnych piihradovych nosnikii a
sténovych panelti. Do otvoru je vloZen a roztazen trn, ktery okraje otvoru roznytuje.

a) odporovy svar b) privarovy svar
 —
— i —— —— ——
¢) ovalny pritvarovy svar d) koutovy svar

Obr. 11.10 Tvary svaru elektrickym obloukem
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e) koutovy svar v ohybu plechu 1) V svar namahany podélnym smykem

Pokracovani obr. 11.10 Tvary svari elektrickym obloukem

Svarovani

Za studena tvarované profily se svaiuji obloukovym a odporovym svafovanim. Pouziva se
svafovani pod ochrannou atmosférou (GMA, gas metal arc welding), s obalovanou elektrodou,
v ochranné atmosféfe s wolframovou elektrodou (TIG, tungsten-inert gas welding) a plasmou [Toma
a kol., 1993]. Na obr. 11.10 jsou zobrazeny nejcastéji pouzivana usporadani svarl tenkosténnych
konstrukci: odporovy svar, privarovy svar, koutovy svar a ovalny pravarovy svar [Yu, 2000].

Pfi odporovém svafovani neni tfeba chranit roztaveny kov ochrannou atmosférou. Postup
svafovani je na obr. obr. 11.11.

Elektroda Elektroda ===

l

l OSC
%
i’"m"’s.
Elektroda 1\
)

a) bodové svary b) svoveé svary ¢) tvarové bodové svary

Obr 11.11 Odporové svarovani

Lepené spoje

Lepené spoje vykazuji dobrou tinosnost ve smyku a malou v rozevirani, viz obr. 11.12.
Vynikaji rovhomérnym pienosem sil v ptipoji a proto jsou vhodné pro opakované namahani. Proto se
kombinuji s mechanickymi spojovacimi prostiedky. Pro tenkosténné konstrukce se osvédcily
epoxidova a akrylatova lepidla.

@ Spoj naméhéan ve smyku

@— Spoj naméhan na rozevieni

Obr. 11.12 Smyk a roztrzeni lepeného spoje

Navrhovani

Navrhovani ptipoju tenkosténnych za studena tvarovanych konstrukei je shrnuto v kapitole 8
normy prEN 1993-1-3. Spojovaci prostiedky v otla¢eni, smyku, tahu a oslabeny prufez se posuzuji
podle stejné metodiky jako valcované prifezy. Lisi se mezi sebou pouzitymi souciniteli, souciniteli
spolehlivosti a okrajovymi podminkami experimentalné oveéfenych feseni. Pro tenkosténné prvky jsou
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popsana dal$i moznad poruseni, protlaCenim a vytrzenim, viz norma prEN 1993-1-3. Mechanické
spojovaci prostfedky jsou shrnuty v kap. 8.4 normy, napft. slepé nyty v tab. 8.1, samovrtné Srouby
v tab. 8.2, expandujici nyty v tab. 8.3 a Srouby s maticemi v tab. 8.4. Pro tenkosténné prvky jsou
specifické bodové svary, kap. 8.5, tab. 8.5, preplatované svary v kap. 8.6, koutové svary v ¢l. 8.6.2 a
pravanové bodové svary v ¢l. 8.6.3 normy prEN 1993-1-3. Lepené spoje jsou uvedeny v ¢l.6.8.2
normy ENV 1999-1.

Zvlastni mechanické spoje jako rosetové spoje nejsou v normach uvedeny, unosnost se
stanovi experimentalné s pomoci kap. 9 normy prEN 1993-1-3 a statisticky se vyhodnoti.

Otazka 11.1 ZvySeni meze kluzu tvarenim za studena
Lze zvyseni meze kluzu tvafenim za studena vyuzit pti navrhu ptipoje svafovaného po tvareni?

Pii tvateni za studena se zvysi mez kluzu v ohybech. Pfi navrhu svarti se uvazuje s pevnosti
materialu f, a vliv se tedy neprojevi. Ohfevem pfi svafovani (nebo zahiatim nad 520°C po dobu jedné
hodiny) se zvySeni meze kluzu tvafenim za studena ztrati a nelze je proto uvazovat ani do navrhu
praiezu profilu pfipojovaného svarem.

Otizka 11.2 Deformacni kapacita pripoji ve smyku
Pro¢ je v normé& prEN 1993-1-3, tab. 8.2 omezeni F, zg = 1,2 F ra?

Navrhova Unosnost samofeznych Sroubli bez matic je v norm¢ prEN 1993-1-3 omezena
podminkou

Ey e 2 1,2F, 4, (11.1)
kde F), rs je tinosnost ve smyku stanovena experimentem a
F o= A Ju (11.2)
Vo2

je unosnost oslabeného prifezu. Podminka brani kiehkému poruseni pfipoje smykem. Konstanta /7,2
ve vyrazu (11.1) zahruje zpevnéni materialu plechu. Podminka se pouZzije v téch ptipadech, kdy se
pozaduje deformacni kapacita pripoje. Jestlize neni splnéna, musi se deformacni kapacita zajistit jinou
¢asti konstrukce.

Otazka 11.3 Pripoje sendvicovych paneli
Jak se stanovuje unosnost Sroubt v sendvicovych panelech?

Pro piipoje sendvicovych paneli se pouzivaji samovrtné a samotezné Srouby, viz [prEN
14509, 2002]. Panely jsou namahany opakovanymi ucinky od zatiZeni teplotou, vétrem a statickymi
ucinky od zatizeni vlastni vahou. Pro zajisténi dostatecné odolnosti proti korozi a pii opakovaném
namahani se navrhuji Srouby znerezovych oceli. Tvar Sroubu umoznuje jeho deformaci, viz
obr. 11.13a. K poruSeni dochazi bud’ otlacenim vnitiniho plechu panelu nebo smykem a ohybem
Sroubu, viz obr. 11.14a a 11.14b. Pro rozhodujici namahani od teploty, viz obr. 11.14c, Ize uvazovat
s tuhosti pripojované konstrukce a sily lze na vnitini a vnéjsi plast’ rozdélit metodou komponent, viz
obr. 11.13b podle [Mares a kol., 2000]. Pii vodorovné deformaci sendviCovych paneld je tfeba
uvazovat s membranovym pisobenim panelu, [ECCS 66, 2000], viz obr. 11.14c, a se zvySenim sily
v tahu pacenim Sroubti, viz obr. 11.14d, na rameni r;.
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Sroub v ohybu
- MWWWWOWWWAOMWWWAY —=

Sroub ve smyku
Plech v otladeni

Sroub ve smyku

Fy
—

V-2
” “_Plech v otladeni

a) deformace sroubu bez upravy driku a sSroubu  b) metoda komponent pro rozdéleni sil na vnéjsi
s drikem promenného prirezu a vnitrni plast panelu [Mares a kol., 2000]

Obr. 11.13 Pripoj sendvicového panelu

< < !
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- L - s — —
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Obr. 11.14 Pripoj sendvicového panelu, a) poruseni otlacenim plechu vnitiniho plaste panelu; b)
poruseni Sroubu kombinaci smyku a ohybu,; c) membranove sily pri velkych deformacich panelii
[ECCS 66, 2000],; d) pacent sroubu pri deformaci panelu

Otazka 11.4 Otlaceni tenkého plechu
Jak se 1isi inosnost v otlaceni tenkych a tlustych plecht?

Predpovédni modely tinosnosti v otlaceni jsou zalozeny na experimentech. Vzorce pro tlusté
plechy (pro tloustky nad 3 mm) jsou uvedeny v tab. 3.4 normy prEN1993-1-8 a pro tenké plechy
v tab. 8.1 normy prEN 1993-1-3, kde lze nalézt téZ vyrazy pro nyty, Srouby bez matic a nastfelovaci
hieby.

Pfi stanoveni unosnosti tlustych plechti se zohlednuje i geometrie pfipoje kolmo na smér
pusobici sily soucinitelem k; ve vyrazu

Fbﬁﬁw, (11.3)
V2
kde a; je nejmensi z ay ; £,/ f, nebo 1,0. Ve sméru plsobici sily se pocita o, = ¢; /(3 dy) a pro vnitini
Sroub a,; = p; /(3 dy) — 0,25. Soucinitel vzdalenosti kolmo na smér ptsobici sily &; je pro krajni Srouby
mensi z hodnot 2,8 (e;/dy) - 1,7 a 2,5 a pro vnitini Srouby mensi z hodnot 1,4 (p,/dy) - 1,7 a 2,5.
Symbolem e, se znac¢i koncova vzdalenost; e, vzdalenost hrany pfipoje; p; a p, rozteCe; d, prumer diry
a d pramér Sroubu. Tloustka ¢ se bere jako soucet tlousték pfipojovanych plechli v posuzovaném
sméru.
Pfi vypoctu tinosnosti v otlaceni tenkych plechti se uvazuje tloustka plecht soucinitelem £,
Fbde:2,5ab k, fudt’ (114)
Yz
kde a, = e,/ (3d). Soucinitel k; se uvazuje pro 0,75 mm <t <1,25 mm jako k, = (0,8 t+1,5)/2,5 a pro

t >1,25 mm hodnotou k, = 1,0. Pro Srouby mimo rozsah platnosti vyrazu se Unosnost stanovi
zkouskou podle prEN 1993-1-3.
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12 Pripoje hlinikovych konstrukei

Poznatky o navrhovani hlinikovych konstrukci v oblasti stability, tnavy a svafovanych,
Sroubovanych a lepenych ptipoji se v poslednich desetiletich podstatné rozsitily. Vysledky vyzkumu
a zkuSenosti z praxe se promitly do navrhu evropské normy [ENV 1999-1-1, 1999]. Pii navrhu
pfipojl se musi uvazovat s malou taznosti hlinikovych slitin. Pro Sroubované piipoje se pro zabranéni
korozi pouzivaji Srouby z nerezovych oceli a omezen¢ Srouby zarové zinkované. U predepnutych
Sroubti navrh bere v uvahu pokles predpéti v Case.

Svafovani se v poslednim desetileti, diky rozvoji svafovacich aparatii a poznatki, stalo béZnou
vyrobni technologii. Navrh svart vychazi z navrhu svart referencniho materialu — oceli a zohlednuje
redukci materidlovych vlastnosti vlivem svafovani. ReSeni se opira o stanoveni tepelné ovlivnéné
oblasti (HAZ, Heat Affected Zone). V norm¢ [ENV 1999-1-1, 1999] se pro konstrukcni svary
pozaduje dodrzeni predpokladi:

¢ konstrukce ma byt zatizena predevsim staticky,

e technologii MIG lze pouzit pro vSechny tloustky materidlu, technologii TIG lze pouzit
do tloustky ¢ = 6 mm a pro opravy,

e piidavny matrial ma velky vliv na taznost a pevnost svaru a musi odpovidat zakladnimu. Voli
se vétSinou o vEtsi taznosti a o nizsi pevnosti, viz tab. 12.1.

Tab. 12.1 Doporucené slitiny na pridavny materidal a pevnost svarového materialu f,, [MPa]

Slitina
Pridavny material 3103 5052 5083 5454 6060 6061 6082 7020
5356 - 170 240 220 160 190 210 260
4043A 95 - - - 150 170 190 210

Podle kap. 6.6.1 normy ENV 1999-1-1 se doporucuje nizsi soucinitel spolehlivosti, y,, =1,65 misto
yu = 1,25, pro méné kvalitni svary ptipustné u vedlejSich nosnych konstrukei. Zvlastni pozornost je
tfeba vénovat svarim opakované namahanych konstrukei, viz ENV 1999-2.

Otazka 12.1 Unosnost koutového svaru
Jak se podle prEN 1999-1 posuzuji koutové svary hlinikovych konstrukci?

Napéti ve svaru se rozklada do slozek jako u ocelovych konstrukei, viz kap. 3. Posuzuje se
ucinny prafez svaru na obr. 12.1 v kritické roving, viz obr. 12.2, kde o, je normalové napéti kolmo na
kritickou rovinu svaru, oynormalové napéti ve sméru svaru, které se ve vypocltu zanedbava,
7, smykové napéti kolmo na svar (v kritické roviné svaru) a 7, smykové napéti ve sméru svaru (v
kritické rovin¢ svaru).

Obr. 12.1 Uéinny rozmér koutového svaru
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Obr. 12.2 Napjatost v kritické roviné koutového svaru

Unosnost svaru vyhovuje, je-li splnéna podminka pro rovinnou napjatost

Jo 130 +o ) <L (12.1)
Mw
a pro osovou napjatost
o, < L . (12.2)

7/ Mw

Otazka 12.2 Délka a tloust'’ka koutového svaru
Jsou né¢jakd omezeni pro délku a tloustku koutovych svara hlinikovych konstrukci?

Utinna délka koutového svaru musi byt nejméné osminasobek uéinného rozméru a
v kritickém fezu svaru. Délka svaru zatizeného ve sméru svaru je omezena na /00 a. Pro delsi svary
se pocita s G¢innou délkou svaru L, . kterd zohlediiuje nerovnomémé rozd€leni napéti a mozné
pretézovani konci svaru. Uginnou délku lze stanovit z vyrazu

L

L,,=|12-02——1L,. (12.3)
100 a

Utinnou délka svaru se uvazuje pouze v piipadech, u nichZ vznika nerovnomérné rozlozeni napéti ve
svaru, viz obr. 12.3a. Nerovnomérnosti 1ze zabranit vhodnou volbou tvaru piipoje, ktery je naznacen

na obr. 12.3b.

i _pFSd JE T e FSd
b HMMMM 91 Y b
a) nerovnomeérné rozlozeni napeti b) tvar pripoje pro rovnomeérné rozdéleni napéti

Obr. 12.3 Napeéti v preplatovaném svarovaném pripoji koutovymi svary

Pro dosazeni dostate¢né taznosti svart se u hlinikovych konstrukci svary navrhuji na unosnost
pripojovanych plecht. Pro oboustranny svar namahany silou kolmo na svar, viz obr. 12.4, se pozaduje
minimalni u¢inny rozmér svaru veétsi nez

a>07 1% (12.4)
kde
FSd
o=—% 12.5
i (12.5)

a Fs; je ptisobici navrhova sila, ¢ tloustka ptipojovaného plechu a L,, délka svaru.
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Obr. 12.4 Oboustranny koutovy svar namahany kolmo k ose svaru

Tloustka svaru namahaného ve sméru svaru, viz obr. 12.5, ma byt vétsi nez

a>085 e (12.6)
kde
FSd
r=— 12.7
th (12.7)
vy L
\
I 7y Fsi
\ 1 \ "

Obr. 12.5 Oboustranny koutovy svar namahany ve sméru svaru

Otizka 12.3 Tupé svary s ¢astecné provarenym kofenem
Jak Ize navrhnout tupy svar hlinikovych konstrukei s ¢astecné provarenym kotfenem svaru?

Pro tupé svary hlinikovych konstrukci se doporucuji svary s plné provarenym kofenem.
S plnou Unosnosti ¢astecné provarenych tupych svart lze pocitat pouze v ptipadé experimentalniho
posouzeni kvality svaru. V ostatnich pifipadech ¢astecného provareni je tieba pocitat s vétSim rizikem
defektli a doporucuje se pouzit zvysSeny dil¢i soucinitel spolehlivosti svaru, yy, =1,65.

Svar s pln¢ provafenym kofenem se posuzuje pro plnou tloustku spojovanych plechti. Pro
ruzné tlusté plechy se pocita s ten¢im z nich. Pro ¢aste¢né provareny kofen se uvazuje tloustka podle
obr. 12.6. Délku je mozno pocitat celou v piipadé, ze se na nabehu/vybéhu svaru pouziji pridavné
plechy. Jinak se do navrhové délky svaru konce o délce dvojnasobku uc¢inného rozméru svaru a

nezapoctou.
Vs T

Obr. 12.6 Tloustka castecné provareného tupého svaru

Napéti tupych svaril nesmi piekrocit:
normalové napéti kolmo na svar

o < I (12.8)

1= >
7/ Mw

smykové napéti se sméru svaru
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¢, <062 (12.9)

Mw

a nap€ti pfi kombinaci napjatosti v roviné

Jol+3z,) <Jv (12.10)
Y it

Otazka 12.4 Tepelné ovlivnéné oblasti
Jak se projevi zvySeni teploty pfi svarovani na navrhu hlinikovych konstrukci?

Material hlinikovych slitin v tepelné ovlivnénych oblastech (HAZ, Heat Affected Zone) pfi
svatfovani ztraci své mechanické vlastnosti. V €l. 6.6.2 normy ENV 1999-1 jsou definovany tepeln¢
ovlivnéné oblasti pro skupiny slitin:

e tepelné upravené slitiny s upravou T4 a vyssi (tfid slitin 6xxx a 7xxx),

e tepeln¢ neupravované slitiny (tfid slitin 3xxx a 5xxx).
U slitin v tpravé O, T4, nebo stavu F s ndvrhovymi hodnotami pro podminky O neni nutna redukce
materidlovych vlastnosti v oblasti svaru [Dwight, 1999]. Svafovanim wolframovou elektrodou
v ochranné atmosféfe (TIG, Tungsten Inert Gas) se dosahuji jiné materidlové vlastnosti nez
svafovanim v ochranné atmosféie (MIG, Metal Inert Gas). Pro svafovani TIG lze obecné
predpokladat vétsi tepelné ovlivnénou oblast a vétsi degradaci materidlu [Mazzolani, 1985].

Pro navrh konstrukce je k dispozici velikost ovlivnéné oblasti (popsana pomoci by,
a intenzita ovlivnéni pevnosti, kterda se popisuje soucinitelem redukce materidlu p;,.). Redukce se
pouZzije pfimo nebo se pocitd s uCinnym priiezem, viz obr. 12.7, napf. pro obdélnikovy prifez ve
tvaru

FRd :A(Af;l phaz):Aﬁ.lraz , (1211)
7Mw 7/Mw
nebo
F, _ (o A, (12.12)
}/Mw

Hodnoty redukéniho soucinitele pj,,, podle ENV 1999-1, jsou shrnuty v tab. 12.2.

by/
biaz | Dha:

Obr. 12.7 Tepelnée oviivnené oblasti kolem koutového svaru

Hodnoty redukéniho soucinitele pj,.. plati pro material ulozeny pfi teploté nad 10°C pro slitiny
6xxx po tiech dnech a slitiny 7xxx po 30 dnech. Material vystaveny po svafovani teploté pod 10°C se
bude zotavovat déle a hodnoty je tfeba provéfit experimentem. Pii navrhu se predpoklada, ze se
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tepelné ovlivnéna oblast rozsifi na Sitku by, ve vSech smérech od svaru, viz obr. 12.8 a tab.12.3. Pro
mensi vzdalenost do hrany profilu nez 3 b, se tepelné ovlivnéna oblast rozsiti (HAZ) na cely prvek.
Sitka b, se uvazuje:

e kolmo na osu koutové svaru,

o kolmo na prise¢ik svarovanych povrchi koutového svaru,

e kolmo na prise¢ik svafovanych povrchi u tupych svart,

e ve vSech smérech od konce koutového nebo tupého svaru.

Tepelné ovlivnénd oblast se omezi kolmicemi k povrchu tenkych plechi. U tlustych plecht lze
uvazovat se zaoblenim oblasti o poloméru by,..

Tab. 12.2 Hodnoty redukcniho soucinitele p,, pro tepelné ovlivnenou oblast (HAZ) svaru
podle ENV 1999-1

Slitina Tepelna tprava DPhaz Phaz Poznamka
(svary MIG) (svary TIG)
Protlacované profily, plechy, tazené trubky a vykovky
VSechny (F) 1,00 1,00
6XXX T4 1,00 -
T5 0,65 0,60
T6 0,65 0,50
TXXX T6 0,80 0,60 pro tah kolmo na svar
1,00 0,80 v ostatnich pfipadech
Tenké plechy, plechy a vykovky
SXXX H22 0,86 0,86
H24 0,80 0,80
3xxx H14
H16 0,60 0,60
H18
1xxx H14 0,60 0,60

Tab. 12.3 Stika by, tepelné ovlivnéné oblasti (HAZ) pro svaiovani technologie MIG a TIG

Tloustka ¢ by (svatovani MIG) by (svafovéani TIG)
0<t<6mm 20 mm 30 mm
6<t<I2mm 30 mm o0
12<t<25mm 35 mm oc
t>25mm 40 mm oc

b/’laz b

T T .
e Eeh e

Obr. 12.8 Tepelné ovlivnéna oblast v rozich profilu
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Charakteristicka pevnost tepelné ovlivnéné oblasti se redukuje na
fa,haz :fa phaz‘ (1213)

Pro tupé svary musi byt splnéna podminka rovinné napjatosti v tepeln¢ ovlivnéné oblasti svaru

Jo.  +37,° sf—h (12.14)
7/Mw

V ptipadé¢ ¢astecného provareni kofene svaru, viz obr. 12.8b, Ize podminku vyjadrit ve tvaru

[ t
Ghazz + 3 2-huzz S_e fa'haz N (1215)

! }/ Mw

Pro koutové svary se rovinnd napjatost v rovin¢ kritického prufezu omezuje na

V.. +37, < Jose: (12.16)
yMw

a pro koutovy svar na castecnou vysku ptipojovaného plechu, viz obr. 12.8c, na

P8 o (12.17)

t 7 Mw

2
O-haz + 3 Thaz

Zavérem lze ptipomenout, ze se svary hlinikovych konstrukci navrhuji s dostate¢nou
deformacni kapacitou tak, aby jejich pevnost byla vétsi nez je pevnost tepelné ovlivnéného zakladniho

materialu.
% ' RER
t ' te ~ | 3
a) s plné provarenym korenem b) s ¢astecné provarenym ¢) koutovy svar na castecnou

korenem vySku pripojovaného plechu
Obr. 12.9 Provareni korene tupého svaru
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13 KONSTRUKCNI RESENI

V ocelovych stavebnich konstrukcich se lze Casto setkat jak s typovymi, tak zcela unikatnimi
piipoji. Kazdé feseni ma své vyhody i nevyhody a optimum se hled4 ptipad od piipadu. Kriteria
nejsou v jednotlivych evropskych zemich stejna (cena prace, tradice, vyroba, montdzni vybaveni a
podminky). Jednotlivi vyrobci mohou ten samy piipoj vyrabét zcela odlisné, podrobnosti se fidi

technologii.

Bohuzel se lze setkat i s nevhodn€ navrzenymi sty¢niky. U nich nejsou splnény funkéni
predpoklady, ptipoje vyvozuji podruzné G¢inky (napf. excentricity, ohybova tuhost), vyroba a montaz
jsou slozité, feSeni je drahé a nekonkurenceschopné. Hlavni zasady, které je tfeba pii navrhu
respektovat, jsou shrnuty v tabulce tab. 13.1. Na obr. 13.1 az 13.12 jsou ukazany Spatné piiklady
feSeni, které jsou prevzaty ze skutecnych realizovanych objekti v Evropé€, se kterymi se autofi
publikace setkali. Sty¢niky jsou dale upraveny tak, aby odpovidaly uvedenym zasadam pro vhodny

navrh. Tab. 13.2 shrnuje dvody nutnych uprav.

Tab. 13.1 Zasady pro navrh stycnikii stavebnich konstrukci

Vypocet

Ptenos sil ve sty¢niku

Excentricita v pfipojeni

Normy
Navrh konstrukce [EN 1993-1-1]
Navrh styénikti [EN 1993-1-8]
Montaz [EN 1090-1]

Vzhled

Architektonické pozadavky
Korosivni agresivita prostfedi

Kresba

MozZnost standardizace
Omezeni mnozstvi prvkl
Sjednoceni typu prvki/spojovacich prostiedkil

Vyroba

MontaZzni moZznosti, zkuSenosti a zvyky
Omezeni vyrobnich operaci
fezani
vrtani
upalovani
svarovani
rovnani
Ochrana
natcry
galvanizaci
Transport (nebezpeci poskozeni)
Zamenitelnost dilt

Montaz

Jednoduchost montaze
Tolerance
rozméri prafezi
vyroby a Gprav
Montazni licovani (nezbytn¢)
Pocet Sroubti
typy Sroubll
kvalita materialu
délka diiku
délka zavitu
podlozky
Zplsob utahovéni Sroubtl a jeho kontrola
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Obr. 13.1 Pripoj nosniku na sloup, Obr 13.2 Pripoj nosniku na sloup,

ohybové tuhy pripoj k tuhé ose sloupu, ohybové tuhy pripoj k tuhé ose sloupu,
kloub k mékke ose sloupu, kloub k mékke ose sloupu,
nevhodné reseni vhodné reseni
(nestabilni béhem montaze, nakladné, obtizné pomoci celni desky s presahem a
DPFivyrobé i montdzi), kratke Celni desky na stojiné nosniku IPE 330;
nosnik IPE 330; srouby 4 x M20; unosnost Srouby 6 x M20
Sroubované celni desky M; rqs = 98,4 kNm; unosnost ohybové tuhého pripoje
svarovaného pripoje M, rq = 297,3 kNm M rq = 139,9 kNm

Tevlhedne

Obr. 13.3 Kloubovy pFipoj nosnikii ke sloupu a Obr. 13.4 Kloubovy pFipoj nosnikii ke sloupu a

PpFipoj diagonal ztuZidla, DpFipoj diagondal ztuzidla,
nevhodné resent vhodné reseni
(drahé, komplikované pro vyrobu i montaz), deskou na stojiné nosniku,
sloup HE180B; nosnik HE180B; sloup HE180B; nosnik HE180B;
Srouby 4 x M20 Srouby 3 x M20
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Obr. 13.5 Pripoj nosniku ke sloupu, Obr. 13.6 Pripoj nosniku ke sloupu,
ohybové tuhé pripoje k tuhé ose sloupu, ohybove tuhé pripoje k tuhé ose sloupu,
kloubovy pripoj pod uhlem k mekké ose, kloubovy pripoj pod uhlem k mekké ose,

nevhodné reseni vhodné reseni,

(drahé, nejasné piisobeni stycniku), dvé varianty kloubovych pripojit nosnikii

k mekké ose nosnik HE120A, srouby 4 x M16; k mekké ose HE120A, srouby 4 (resp.
k tuhé ose nosnik IPE270; srouby 6 x M16 2) x M16; k tuhé ose nosnik IPE270; 6 x M16
Newiodna Vhoene

[

Obr. 13.9 Kloubovy pripoj stropniho nosniku Obr. 13.10 Kloubovy pripoj stropniho nosniku

k pruviaku, k pruviaku,
nevhodné reseni vhodné resent
(excentricita v pripoji, obtizna montaz, nebezpeci dlouhou deskou na sténe nosniku,
ztraty stability pri montadzi), priviak HE 10004,
pruvlak HE 10004, nosnik IPE 240; srouby 4xM16

nosnik IPE 240; srouby 6xM16
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Obr. 13.7 Kloubové pripoje nosnikii z I profilii ke sloupu ctvercového uzavieného priirezu,
nevhodné reseni,
nebezpeci ztraty stability pri montazi, drahé rFeseni

Obr. 13.8 Kloubové pripoje nosnikii z I profilii ke sloupu ctvercového uzavieného priirezu,
vhodné reSeni
uthelnikem na stojiné nosniku
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Obr. 13.11 Kotveni sloupu patni deskou, navrzeno jako vetknuti pro ohyb kolem tuhé osy sloupu
a kloub pro ohyb kolem mékké osy, nevhodné reseni (slozité / nakladné)
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Obr. 13.12 Kotveni sloupu patni deskou, vhodné kloubové uloZeni,
alternativné lze vyuzit castecné tuhosti kotveni patni deskou
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Tab. 13.2 Hodnoceni konstrukcnich reseni na obr. 13.1 az 13.12

Priklad Obr. 13.1-2 13.3-4 13.5-6 13.7-8 13.9-10 13.11-12
Sloup +2 | Sloup +2 Sloup + 2 Nosnik +1 | Sloup +4 Kotveni
spojité nosniky nosniky + 1 nosnik nosniky S mozZnosti
nosniky nosnik $ikmo Sikmo natoceni
Sledovano ohybov¢ tuhy | kloub ohybov¢ tuhy kloub kloub kloub
Navrh N 00 000 0 0 000 00
\Y ++ +++ ++ ++ 4+ ++
Kresleni N 00 000 00 0 00 000
\Y ++ ++ ++ ++ ++ +++
Plechy N 8 7 9 3 8 20
v 3 3 1 1
Profily N 2
v 0 8
Meéteni N 00 000 00 + 00 00
\Y + +++ ++ + 4+ ++
Diry N 00 0 00
v ++ ++ + 00 +++
Svary N 0 00 00 + + 000
v ++ ++ + + 12 ++
Srouby N 16 10 14 6 12 12
A% 14 8 12 4 00
Vzhled N 0 00 00 0 ++
\Y + ++ + + 000 ++
Koroze N 00 0 00 0 ++ 000
\Y 4 + ++ + 0 ++
Transport | N 0 0 ++ 00
\Y + + + 0 ++
Vyrobni N 0 ++ 00 ++ 00 000
tolerance \% + +0 + + ++ ++
Montéz N + 0 0 000
A% + + + + ++ ++
Legenda:
Nevhodné N Vhodné \%
Cislo pocet kust Cislo pocet kust
000 velmi nevhodny + lepsi
00 nevhodny ++ vhodny
0 méné vhodny/problematicky 4+ vyborny
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Text videofilmu

Videofilm je soucasti vyukového programu projektu CeStruCo evropského programu Leonardo
da Vinci. Je k dispozici na CD projektu nebo jej ziskat na adrese http://www.fsv.cvut.cz/cestruco/.

K navrhu sty¢niki za poZaru,
test poZarni spolehlivosti na osmipodlaznim objektu v Cardingtonu

[1] Pozarni spolehlivost konstrukci za mimofadné situace zatizeni pozarem lze zvysit navrhem
pomoci vypoctu. Experimenty na osmipodlazni budové potvrdily dobrou piesnost navrhu.

[2] V tomto vyukovém materialu jsou popsany hlavni ¢asti navrhu sty¢nikl za pozarni situace. Déle
je probrana ptiprava, provedeni a hlavni poznatky ze zkouSky na osmipodlaznim
ocelobetonovém skeletu. Na zavér jsou shrnuty zasady navrhu sty¢nikil za pozarni situace.

[3] Navrh konstrukce za pozarni situace se sklada ze tii ¢asti: stanovi se teplota plynti v objektu; ur¢i
se teplota konstrukce a vySetiuje se chovani konstrukce za vysoké teploty. Splnéni mezniho
stavu unosnosti konstrukce se oznacuje v minutach.

[4] Navrh konstrukce za vysoké teploty uvazuje se zménou materialovych charakteristik a
protazenim prutli pii ohiivani a zkracenim pfi chladnuti. Za pozarni situace jsou sty¢niky
vystaveny jinym sildm nez pti bézném zatizeni. Ve styCnicich je koncentrovana vétsi hmota
a jsou v chladnéjsi ¢asti konstrukce.

[5] Rozdéleni teploty po sty¢niku je zakladem jeho navrhu. Pti navrhu sty¢niku Ize rozdéleni teploty
stanovit obdobn¢ jako pfi navrhu prutt.

[6] Materialové charakteristiky svarti a Sroubti se s teplotou méni vyraznéji nez zakladniho materialu.
Zmeény jsou popsany v evropské normé pro navrhovani ocelovych konstrukei za pozaru.

[7] Metodou komponent lze popsat chovani styéniku jak za bézné teploty, tak za zvySenych teplot.
V metod¢ komponent se nejprve se sty¢nik rozdeli na jednotlivé komponenty.

[8] Unosnost komponenty je ovlivnéna redukci meze kluzu za zvysené teploty. Tuhost komponenty
zavisi na redukci modulu pruznosti.

[9] Pracovni diagramy jednotlivych komponent se sloZi v pracovni diagram styéniku s uvazovanim
rozdéleni teploty ve sty¢niku. Pii pfedstave konstantniho rozdéleni teploty se inosnost a tuhost
uréi jednoduchou redukci vypoctu pii bézné teploté.

[10] Ptiklad pfedpovédi pracovniho diagramu sty¢niku ¢elni deskou za zvysené teploty.

[11] Evropska laboratoi na zkousky velkého rozsahu byla vybudovana v hangaru na vzducholodé
v Cardingtonu. Na obrazku je pohlednice z roku 1925 se zaparkovanymi vzducholodémi.

[12] Prostor laboratofe o rozmérech 48 m x 65 m x 250 m umoziuje zkouset chovani skuteénych
objektt.

[13] V hangaru byly postaveny tfi objekty. V popiedi hangaru je postavena Sestipodlazni budova
s dfevénou nosnou kostrou. V budové se kromé pozarnich zkousek, na obrazku je zkouska
schodisté, zkousela i konstrukéni celistvost objektu pfi narazu vozidla.

[14] Ve stfedu hangéru je umisténa sedmipodlazni Zelezobetonova konstrukce. Na obrazku je poZzarni
usek s pozarnim zatizenim, Zelezobetonovy sloup po experimentu a strop s obnazenou vyztuzi
po opryskani betonu.

[15] Osmipodlazni budova s béznou sptazenou ocelobetonovou konstrukci byla postavena v roce
1994. Nosniky jsou navrzeny v podélném sméru na rozpéti deveét metrd. Pravlaky v podélném
sméru maji rozpéti Sest, deveét a Sest metril. Prostorova tuhost objektu je v obou smérech
zajisténa piihradovymi ztuzidly. Na konstrukci byla kromé zkousek celistvosti pii vybuchu
a narazu provedena fada pozarnich experimentd.

[16] Konstrukce je tvofena sloupy a nosniky z valcovanych otevienych profilti a ocelobetonovymi
stropy betonovanymi do trapézovych plechil. Pfipoje jsou kloubové. Pfipoj nosniku na sloup je
navrzen kratkou Celni deskou. Piipoj nosniku na privlak je proveden deskou na stojing.
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[17] Pro ovéfeni poZarni spolehlivosti bylo na objektu uskuteénéno sedm experimentl velkého
rozsahu.

[18] Experimenty ¢&. 1 a 2 provéiovaly pozarni spolehlivost prvka v konstrukci. Zahfivalo se
plynovymi hotaky. Zkousky €. 3 az 6 byly zaméfeny na chovani ocelobetonové stropni desky.
V objektu byly vytvoteny pozarni iseky. Pozarni zatiZzeni bylo vyvozeno hofenim dievénych
hranolti. Pozarni a mechanické zatizeni odpovidalo naroktim kancelarského provozu.

[19] Moderni ocelobetonové konstrukce dosahuji vysoké pozarni spolehlivosti tepelnou izolaci
tlacenych prvki (sloupti) a velkou odolnosti ocelobetonovych stropti. Teplota plynu dosahuje
pii skuteéném pozaru az jednoho tisice stupiiii. Konstrukce se bez poruseni tinosnosti vyrazné
deformovaly.

[20] Cast sloupu, ktera nebyla tepelng izolovéana se zkrétila, bez kolapsu konstrukce.

[21] Sedma zkou$ka vyuzila poznatki ze ziiceni budov svétového obchodniho centra v New Yorku
11. zati 2001 a zaméfila se, kromé problematiky ocelobetonové desky, na konstrukéni celistvost
objektd. Zkouska probéhla v ramci praci na projektu CV 5535 patého rdmcového programu
Evropské unie. Hlavnimi cili experimentu byly: teploty na prvcich a sty¢nicich, vnitini sily
ve styCnicich a chovani ocelobetonové desky.

[22] Na tretim podlazi byl vybudovan pozarni tsek o rozmérech 11 x 7 metri ohrani¢eny sténami
ze sadrokartonovych desek s nosnou konstrukci z ocelovych tenkosténnych profilii. Pro ptivod
kysliku byl ponechan okenni otvor 9 x 1,27 m.

[23] Sloupy byly pozarné izolovany vermiculitovym nastiikem Cafco300 tloustky 15 mm.

U vné¢jsich sloupti byl nasttik protazen na jeden metr pfipojovanych nosnikd. Teplota byla
métena 148 termoclanky. Pomérné deformace se zjistovaly 57 tenzometry pro bézné a 10 pro
vysoké teploty.

[25] Me¢tilo se 27 svislych priahybti a 10 vodorovnych deformaci.

[26] Celkové deformace byly zaznamenany deseti videokamerami a teploty konstrukce dvémi termo-
kamerami.

[27] Mechanické zatizeni, odpovidajici 100% stalého zatizeni, 100% dlouhodobého nahodilého
a 56% kratkodobého nahodilého zatizeni, vyvozovaly pytle s piskem.

[28] Dievéné borové hranoly 50 x 50 mm predstavovaly pozarni zatiZeni 40 kg/m2.

[29] Zkouska se uskute¢nila odpoledne 16. ledna 2003 po ¢tyfech mésicich piipravnych praci
za dozoru hasici z Bedfordské pozarni jednotky. Po zapaleni ve 14:08 hoielo palivo
rovnomérné. Diky pfivodu vzduchu okennim otvorem nedoslo v pozarnim useku k vyraznému
prostorovému vzplanuti. Cas od zagatku experimentu je zobrazen na grafu teploty plynu v zadni
¢asti pozarniho tseku. Okennim otvorem je vidét prithyb nosniku v pozarnim useku.

[30] Kamera v podlazi nad poZarnim tsekem dokumentuje deformaci stropu a poruseni celistvosti
stropni ocelobetonové desky v 56 minutach. Cas je zobrazen na grafu teploty plynu v zadni &asti
pozérniho useku. Deformace je vykreslena z mefeni prihybu nosniku ve stiedu pozarniho useku.
Podle zavéra videokamer byl prihyb stropu pozarniho tseku béhem pozaru asi 1200 mm.

Po zchladnuti konstrukce byla po 24 hodinach namétena zbytkova deformace 925 mm.
I pres velké deformace, trhliny a mistni poruseni vyztuze neztratila ocelobetonova deska nosnou
funkci.

[31] Tvar trhlin potvrzuje navrhovy model ocelobetonové desky za pozaru, ve kterém se piedpoklada
s podporami na privlacich, krajnim nosniku a u vnitini stény pozarniho useku.

[32] Termo-kamera s objektivem 6° méfila teplotu konstrukce v bodech o velikosti ptiblizné 24 na
24 milimetrti. Mé&Feni je zviditelnéno barevnou paletou. Cas je zobrazen na grafu teploty plynu
v zadni ¢asti pozarniho tseku. Na zdznamu je patrné zahiivani a chladnuti nosnik a stén.
Sty¢nik se zahtiva a chladne se zpozdénim.

[33] Experiment potvrdil, Ze rozvoj teploty v poZarnim tseku lze piedpovédét parametrickou kiivkou
podle v evropské normy s dobrou piesnosti. Nejvyssi teploty bylo dosazeno vzadu v pozarnim
useku. Predpokladalo se 1078 °C v 53 minuté¢ namétilo se 1108°C v 55 minuté.

[34] Nejvyssi teplota byla naméfena na dolni pasnici nosniku vzadu v pozarnim useku 1088 °C
v 57 minute. Vypoctem se predpokladalo 1067 °C v 54 minuté.
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[35] Prubéh teploty ve styéniku deskou na stojiné nosniku je na grafu porovnan s teplotou dolni
pasnice ptipojovaného nosniku a s predpokladem teploty vypoctem podle evropské normy.

[36] Teplota piipoje nosniku na sloup byla o 250°C niZsi neZ teplota ptipojovaného nosniku.

[37] Po pozaru zbyla na zemi slaba vrstva popela.

[38] Velkou miru vetknuti teplé ohybové poddajné ¢asti nosniku do tuhé chladnéjsi ¢asti
dokumentuje vyboceni tlaéenych pasnic na konci tepelné izolace pravlaku. Pti tepelném
roztazeni nosnikll a uzavieni mezer doslo k vyboceni dolni pasnice nosnik.

[39] Vhodné navrzeny pfipoj ¢elni deskou na stojiné vykazal dostate¢nou deformacni kapacitu.
Otvory se spoji se ovalizovaly bez ztraty tinosnosti pfipoje.

[40] Ptipoj nosniku na sloup éelni deskou je schopen pienést tlakové sily od zahtivani stropni
konstrukce. Pti chladnuti je namahéan tahem od zkraceni nosniku. Spoje na jedné strané se
porusily v kofeni svaru v oblasti tepelné ovlivnéného materialu. PoruSeny pfipoj je schopen dale
prenaset smykové sily.

[41] Tenzometry pro vysoké teploty méti pomérné deformace konstrukce. Pii vyhodnoceni napéti
ve sty¢niku se uvazovalo s vlivem teploty na protazeni tenzometru a na zménu modulu pruznosti
oceli. Je videt, ze sty¢nik je pfi zahfivani namahan tlakem a pii chladnuti tahem. Na grafu je
patrny pokles napjatosti vlivem ztraty stability tlacené pasnice.

[42] Tlacena pasnice sloupu se mistné vyboulila bez ztraty tinosnosti sloupu.

[43] Experimentem konstrukce prokazala dobrou odolnost pfi poZzarnim zatizeni, odpovidajicim
40 kg/rn2 a mechanickém zatizeni prekracujicim pozadavky pifi mimotadné situaci.
Ocelobetonova konstrukce byla pfi mimotadné situaci celistvd. Koncepce pozarné izolovanych
tlacenych prvki a stropii bez pozarni izolace byla experimentem potvrzena.

[44] Pti pozarnim navrhu konstrukce se vychazi z vypoétu za pokojové teploty a pouZiva se bud’
grafii a tabulek, nebo pfesnéji komplexnich inzenyrskych model. Nejpiesnéjsi je feSeni
metodou kone¢nych prvkii. Na ramu z experimentu v Cardingtonu je ukazdna zména namahani
ve sloupu pii experimentalnim pozaru v pozarnim tseku.

[45] U sty¢niki je nejvyraznéjsi zménou chovani za pozaru oproti za béZné teploty mistni ztrata
stability dolnich pasnic. Piipoje ¢elni deskou se poruSily na jedné strané ve svarem tepelné
ovlivnéné ¢asti pii chladnuti konstrukce. Pfipoje deskou na stojin€ prokazaly dobrou deformacni
kapacitu spravné navrzeného ptipoje.

[46] Sty¢niky konstrukce jsou za pozaru vystaveny vodorovnym (vazebnym) silam a o spolehlivosti
sty¢nikd rozhoduje jejich odolnost témto sildm a deformacni kapacita, coz se shrnuje pod pojem
robustnost sty¢nikil. Sty¢niky skelet se umistuji v oblastech pii pozaru chladnéjsich. Protoze je
v nich koncentrovana vétSi hmota nez v pfipojovanych prvcich, neni je tfeba za béznych
podminek zv1asté posuzovat ani tepeln¢ chranit. V ptipadé umisténi sty¢niku v poli nosniku, pii
piimém vystaveni plisobeni pozaru, lze sty¢niky spolehlivé posoudit metodou komponent.

[47]

[48] Experiment se uskute¢nil v ramci projektu patého rimcového programu Evropské unie CV 5535

[49] Autofi vyukového materialu by chtéli podékovat vsem kolegim pracujicim na experimentu.

[50] Tento material byl vyroben na Ceském vysokém uéeni technickém v Praze s podporou projektu
»Dalsi vzdélavani v oblasti konstrukénich sty¢nikt programu Leonardo da Vinci Evropské
Unie.
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Pouzité symboly

V textu je pouzito symboll podle evropské normy prEN 1993-1-8.

a

di, d>
dy

e, ey, €, €
€9

€ €2

ex

Ja

ﬁl,haz

Jea

ﬁ*d,g

Jex

Jo

Ju
Sub
e
ﬁ/, haz
ﬁ/W, d

délka, délka patni desky, G¢inny rozmér koutového svaru

ucinny rozmér betonového bloku

velikost hlavy zabetonovaného kotevniho Sroubu

rameno Uhelniku, Sitka patni desky

Sitka

ucinny rozmeér betonového bloku

Sitka pasnice nosniku

sitka pasnice sloupu

efektivni Sitka

Sitka tepeln€ ovlivnéné oblasti

Sitka Celni desky

nahradni Sitka patni desky

doporucené kryti betonu

jmenovity pramér Sroubu, spojovaciho prostfedku

jmenovity pramér diry

pramér

primér hlavy Sroubu

excentricita, vzdalenost od osy Sroubu k hran¢ plechu
vzdalenosti Sroubu

excentricita ptipoje

koncové vzdalenosti Sroubu ve sméru plsobici sily a kolmo na smér piisobici sily

vzdalenost osy sloupu ke konci ¢elni desky
charakteristicka pevnost v mistnim namahani
charakteristickd pevnost v tepeln¢ ovlivnéné oblasti
navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku fo; = fur/ ¥
navrhova hodnota pevnosti malty v tlaku

charaktericka hodnota pevnosti betonu v tlaku

unosnost betonu v koncentrovaném tlaku
charakteristick4 pevnost pro ohyb, tah a tlak

mez pevnosti oceli

mez pevnosti Sroubu

charakteristicka pevnost ve smyku

charakteristicka pevnost ve smyku v tepeln¢ ovlivnéné oblasti
mez pevnosti svaru ve smyku na jednotkovou délku
charakteristicka pevnost svaru

mez kluzu oceli

praimérna mez kluzu

mez kluzu oceli Sroubu, nosniku

mez kluzu oceli sloupu

mezera ve sty¢niku

Sitka ramene svaru

vyska, vyska betonového bloku

vyska

vyska prafezu sloupu

délka zabetonovani kotevniho Sroubu

tuhosti komponenty

reduk¢ni soudinitel geometrie kolmo na smér ptisobici sily pfi otlateni
celkova tuhost komponenty tlacené ¢asti sty¢niku
celkova tuhost komponenty pro jednu fadu Sroubt v tahu
celkova tuhost komponenty tazené Casti sty¢niku

tuhost i-t¢ komponenty
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k; soucinitel koncentrace napé&ti

ko redukéni soucinitel materialu vlivem teploty

k redukéni soucinitel tloustky plecht pti otlaceni
m, my vzdalenost osy Sroubu ke svaru

my, m; vzdalenost osy Sroubu od stény T profilu

Myl Rd momentova tinosnost patni desky jednotkové délky
m, vzdalenost osy Sroubu od pasnice nosniku

n vzdalenost osy sloupu ke kontaktu desky se zakladem
P rozte¢ Sroubti

P1 P2 rozte¢ Sroubtl ve sméru pusobici sily, kolmo na smér pasobici sily
r rameno vnitinich sil

7. polomér zaobleni valcovaného profilu sloupu
7 unosnost stanovena navrhovym modelem

7 unosnost stanovena experimentem

1, ty t;, 1 tloustka

t nahradni tloustka svaru s ¢aste¢né provarenym kofenem
t tloustka pasnice

ty tlouSt'ka pasnice nosniku

t tloustka pasnice sloupu

lq tloustka malty

t tloustka hlavy kotevniho Sroubu

t, tloust’ka plechu, tloustka patni desky

te tloustka pasnice sloupu

ty tloustka stény

toa tloustka podlozky

e tloustka stény sloupu

Wy, W) rozte¢ Sroubt

Xz osy

z rameno vnitinich sil

Ze rameno sil tlacené ¢asti

Zeh rameno sil dolni tla¢ené ¢asti

Zes rameno sil horni tlacené ¢asti

Zeg nahradni rameno sil

z rameno sil tazené ¢asti

A, Ay plocha, plocha povrchu prvku

Ay plocha diiku Sroubu

A, plocha sloupu

Ay ucinnd plocha

Ay, plocha hlavy §roubu v kontaktu s betonem

Aper plocha prifezu oslabeného otvory

A plocha vypoctového prurezu Sroubu (dfive plocha jadra Sroubu)
A, smykova plocha

B, efektivni délka

By ra navrhova tnosnost Sroubu v tahu

Cy, C; konstanty

C, Cr, Cyx, Cx soucinitel inosnosti

Cra soudinitel tfeni

D vyska komponenty

E modul pruznosti oceli

F sila

Fira unosnost v otlaceni
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F ¢,b,Rd
Fepra
F ¢,Rd
F c,Rd
F, c,t,.Rd
F c,we,Rd
F el
Fexpifyfm
F o,Rd
F p.Cd
F P.Rd
Fra
Fsq
Fira
Fisa
F tep,Rd
Fifora
F, t.Rd
F, t,whb,Rd
F t,we,Rd
F, ti,Rd
F, u,Rd
F v,max
F v.Rd
F v,8d
F w,Rd
HAZ
1

I

I

unosnost v tlaku dolni ¢asti sty¢niku
unosnost pasnice nosniku v tahu
unosnost tlacené casti

unosnost v tlaku

unosnost v tlaku horni ¢asti sty¢niku
unosnost stény sloupu v tlaku
pruzna mezni sila

unosnost stanovena ze zkousky do poruseni
unosnost ve vytrzeni

navrhova piedpinaci sila

unosnost v protrzeni

unosnost

pusobici navrhova sila

unosnost v tahu

pusobici tahova sila

unosnost ¢elni desky v ohybu
unosnost pasnice sloupu v ohybu
unosnost v tahu

unosnost pasnice sloupu v tahu
unosnost stény sloupu v tahu
unosnost 7 té fady Sroubd v tahu
navrhova unosnost na mezi pevnosti
nejveétsi smykova sila z experimentu
unosnost ve smyku

pusobici smykova sila

unosnost jednotkové délky svaru
tepeln€ ovlivnéna oblast (Heat Affected Zone)
moment setrvacnosti

moment setrvac¢nosti nosniku
moment setrvacnosti sloupu

Ko 200c, Kipi2oec pruzna a plasticka tuhost komponenty pti 20°C

L L
Ly
Lb, lim
Lbe

M ra
M sq
M, uira
1‘4], ult,exp
M pLRd
My

N, Ny, N;, N,

Ny,
Nyira
Nsq
]vu, Rd

0

délka, rozpéti nosniku, délka svaru
délka nosniku, délka Sroubu
nejvetsi délka Sroubu, pii niz by doslo k paceni
délka zabetonované ¢asti kotevniho Sroubu
volna délka kotevniho Sroubu
délka sloupu
ucinna délka T profilu
ucinna délka kotevniho Sroubu
délka svaru
ucinna délka svaru
ohybovy moment
ohybovy moment na jednotku délky
momentova inosnost sty¢niku
navrhova hodnota momentu ve styéniku
nejvetsi navrhovy moment piisobici ve sty¢niku
momentova tinosnost sty¢niku z experimentu
plastickd momentova unosnost prvku
pusobici navrhovy ohybovy moment

osova sila
osova sila v pasu na mezi pruznosti
unosnost prifezu
pusobici navrhova osova sila
unosnost praiezu
pacici sila
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unosnost sty¢niku

unosnost ptipojovaného prvku disipujiciho energii
ohybova tuhost

pomérna tuhost sty¢niku

tuhost sty¢niku

pocatecni tuhost sty¢niku

se¢na tuhost sty¢niku

objem jednotkové délky prvku

smykova sila od ucinki neseismickych zatizeni
smykova sila od ohybovych momentl na konci pfipojovaného nosniku
plastickd navrhova tinosnost prvku ve smyku
navrhova smykova sila

unosnost stény sloupu ve smyku

prace vnéjsich sil

prace vnitinich sil

redukéni soucinitel pro otlaceni, soucinitel nahradni délky T profilu
redukéni soucinitel pro otlaceni
redukéni soucinitel koncové vzdalenosti a roztece pro otlaceni

pomér meze kluzu ku mezi pevnosti (YUSR, Yield-to-Ultimate Stress Ratio)

soucinitel rozd€leni smykové sily, pomér mezi priméry trubek
soucinitel sty¢niku

redukéni soucinitel pro dlouhé svary

soucinitel korelace

redukéni soucinitel

deformace

deformace v tlacené oblasti

deformace dolnich komponent v tlacené oblasti
deformace hornich komponent v tlacené oblasti
deformacni kapacita

deformace komponent v tazené oblasti
pomérna deformace

natoceni, natoceni ve sty¢niku

plasticka rota¢ni kapacita

dil¢i soucinitel spolehlivosti

dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

dil¢i soucinitel spolehlivosti mechanického spojovaciho prostfedku, Sroubt

dil¢i soucinitel spolehlivosti pro prokluz v meznim stavu tinosnosti
dil¢i soucinitel spolehlivosti svarti
dil¢i soucinitel spolehlivosti oceli
soucinitel redukce tuhosti

pomérna Stihlost

pomérné rozmeéry nahradniho T profilu
pomér tuhosti

stupen vyuziti

teplota

teplota dolni pasnice uprostied nosniku
parametr taznosti konstrukce

uhel mezi pasem a diagonalou
normalové napéti
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oy normalové napéti rovnobézné s kritickym prifezem svaru

oy normalové napéti kolmé na kriticky prafez svaru

Dhaz soucinitel redukce materialu tepelné ovlivnéné oblasti

T smykové napéti

T, smykové napéti v kritickém prufezu svaru ve sméru svaru
7, smykové napéti v kritickém prufezu svaru kolmo na svar
W tvarovy soucinitel

A0 prirastek teploty

At prirtstek casu

“ v prEN 1993-1-8 je navrzeno zjednoduseni znageni dil&ich souéiniteli spolehlivosti ve tvaru:

o

a0 il¢i soucinitel spolehlivosti materialu

Vv dil¢i soucinitel spolehlivosti pfi poruseni ztratou stability
e dil¢i soucinitel spolehlivosti spojovacich prostiedku

a3 dil¢i soucinitel spolehlivosti pro sty¢niky smisenych konstrukci a inavu
V4 dil¢i soucinitel spolehlivosti injektovanych Sroubi

s dil¢i soucinitel spolehlivosti piihradovych nosnikli z uzavienych prufezi
V6 ser dil¢i soucinitel spolehlivosti pro ¢epy na mezi pouzitelnosti
Yu7 dil¢i soucinitel spolehlivosti tfecich spoji

Indexy

20 pokojova teplota

a ocel

b otlaceni; Sroub

o kriticka

d navrhova

e pruzné

E modul pruznosti

7 kolaps, v peci

fi01 za pozarni situace v Case ¢

haz tepelné ovlivnéna oblast

i komponenta i

j sty¢nik

m prvek

mace nejvetsi

min nejmensi

Pl plasticky

Rd navrhova inosnost

sd pii navrhové hodnot¢ zatizeni

‘ v Case ¢

ten, t tah

v smyk

W svar
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