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Obr. 6 Hodnoty ohybových momentov. 

5 ZÁVER 

Rotačná kapacita má mimoriadne veľký vplyv na návrh prípojov. Ako bolo ukázané, vplyv zadania rotačnej 
kapacity Sj,ini má kľúčovú rolu na celkový výsledok vnútorných síl. Pri oceľových konštrukciách majú únava, 
korózia a iné faktory obrovský vplyv na zbytkovú únosnosť. Je preto nevyhnutné vytvoriť čo najpresnejší 
výpočtový model.  Výpočet len pomocou Eurokódu 1993-1-8 je zdĺhavý. Celkový postup je neprehľadný a nie je 
ho možné ľahko aplikovať aj na mostné konštrukcie. Vzhľadom na možnosti v súčasnosti, je najrýchlejšou 
možnosťou použiť výpočtový program, ktorý dokáže vypočítať rotačnú kapacitu prípoja. Ako bolo dokázané, 
výpočtový program dokáže určiť rotačnú kapacitu takmer rovnako ako norma. Navyše, namiesto zdĺhavého 
ručného výpočtu dokážu programy v súčasnosti zrátať výsledky do niekoľkých minút. 
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Abstrakt 
Tento výzkum je zaměřen na spřahovací prvky a jejich únosnost u ocelobetonových spřažených nosníků. 
Konkrétně se jedná o spřahovací trny s hlavou a jejich případné nahrazení slepými šrouby a tím docílení 
demontovatelnosti konstrukce. První fáze výzkumu se zaměřila na spřahovací trny. Převážně na jejich nutné 
množství a rozmístění na nosníku a na to, jak změna rozměrů a materiálů ovlivní jejich únosnost. Výstupy z této 
fáze by měli posloužit v dalším kroku, kde budou místo trnů uvažovány šrouby a porovnána jejich únosnost. 

Klíčová slova 
Ocelobetonové spřažené konstrukce, spřahovací prvky, trny s hlavou, rozmístění, parametrická studie 

Abstract 
This research is focused on coupling elements and their load-bearing capacity in steel-concrete composite 
beams. Specifically shear studs and their possible replacement with blind bolts and thus achieving 
demountability of the structure. The first phase of the research focused on shear studs. Mainly on their necessary 
quantity and placement on the beam and on how the change of dimensions and materials will affect their load-
bearing capacity. The outputs from this phase should be used in the next step, where the bolts will be considered 
instead of the studs and their load capacity will be compared. 

Key words 
Steel-concrete composite structures, coupling elements, shear stud, placement, parametricstudy 

1 ÚVOD 

Ocelobetonové spřažené konstrukce se díky svým dobrým vlastnostem stále více uplatňují ve stavebním 
inženýrství po celém světě. Využívají se zejména u patrových budov a při překonávání větších rozpětí. 
Ocelobetonové spřažené prvky kombinují příznivé vlastnosti obou použitých materiálů. Vysokou pevnost oceli 
v tahu a vysokou pevnost betonu v tlaku. Díky kombinaci obou materiálů je nalezen efektivní a hospodárný 
průřez. Významný vliv na spolupůsobení betonu a oceli má způsob jejich spřažení. V dnešní době existuje 
několik různých typů spřahovacích prostředků. Od dnes již často nevyužívaných blokových či úhelníkových 
zarážek, přes kotvy a smyčky až po nejběžnější smykové trny. 

Problémem ocelobetonových spřažených nosníků je, že se nedají znovu využít a náklady na jejich odstranění 
jsou poměrně vysoké. Demontovatelnost spřažené konstrukce a opětovné využití ocelových profilů se dá zajistit 
využitím odnímatelných spřahovacích prvků. V takovém případě se namísto napevno navařených ocelových trnů 
dají využít šrouby připevněné otvory v pásnici I profilu. Norma [1] zahrnuje pouze postup a konstrukční 
podmínky pro návrh spřažení za pomoci trnů a jiné spřahovací prostředky v ní dosud nejsou zahrnuty. Jelikož 
šrouby s matkou mají obdobnou geometrii jako spřahovací trny, dá se díky této podobě předpokládat, že silové 
působení a konstrukční požadavky u návrhu pomocí šroubů budou mít jistou analogii se spřažením pomocí trnů 
s hlavou. 
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Hlavní myšlenka tohoto výzkumu je navázat na předchozí výzkum [2] a zjistit, jak změna vstupních 
parametrů ovlivní nutné množství spojovacích prvků a jejich rozložení na nosníku. A jak rozměry a materiál 
spřahovacích prvků ovlivní jejich únosnost. První fáze studie se zabývala spřahovacími trny, pro které jsou 
podmínky návrhu definované v normě. Tato fáze je nutná pro lepší pochopení problematiky spřahování. Výstupy 
z této fáze by měli posloužit v dalším kroku, kde budou na místo trnů uvažovány slepé šrouby a porovnána jejich 
únosnost s trny.   

2 POPIS SOUČASNÉHO STAVU 

Norma zahrnuje pouze výpočet plného a částečného spřažení za pomoci spřahovacích trnů s hlavou, ostatní 
druhy spřahovacích prvků se navrhují na základě zkoušek a výzkumů. Nejčastěji se dnes uplatňují smykové trny, 
jejichž největší výhodou je, že mají stejnou únosnost ve všech směrech. U nás i ve světě se část výzkumů 
kompozitních konstrukcí zaměřuje na nové typy spřahovacích prostředků, jako jsou například perforované lišty, 
kterými se zabývá tým z ČVUT v Praze pod vedením prof. Studničky [3]. 

Samostatnou kapitolou jsou demontovatelné spřahovací prostředky. Výzkum na únosnost slepých šroubů 
a jejich následnou demontovatelnost provedl společný tým z australských univerzit [4]. Jejich výsledky ukazují, 
že únosnost šroubů dosahuje přibližně 95% únosnosti navařených trnů. Záleží na konkrétním typu použitého 
šroubového spoje. Problematikou u použití šroubových spojů je i počáteční prokluz způsobený vůli vyvrtaného 
otvoru pro šroub, který sice neovlivní celkovou únosnost, ale může mít vliv na chování při provozním zatížení. 
Studii porovnávající slepé šrouby bez matky nebo s jednoduchou či dvojitou zapuštěnou matkou provedl pomocí 
modelování tým z univerzity Putra v Malajsii [5]. Experimentálně výzkum s různými typy slepých šroubů 
a jejich porovnání s přivařenými šrouby provedl tým z univerzity ve Vietnamu [6]. 

Všechny tyto výzkumy se zabývali převážně porovnáním různých typů slepých šroubů, nikoli jejich 
optimalizací dle rozměrů, materiálu nebo rozmístění ani vlivem změny vstupních parametrů ocelobetonového 
nosníku na jejich únosnost. Tento výzkum si klade za cíl zjistit, jak jednotlivé parametry ovlivní únosnost 
spojovacích prvků a jejich množství. První fáze je zaměřena na spřahovací trny, pro něž existují podklady 
pro navrhování a v další fázi se trny nahradí slepými šrouby. 

3 METODIKA 

Návrhová únosnost spřahovacího trnu s hlavou se stanoví dle vztahu 
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kde fu je mez pevnosti trnu, γv dílčí součinitel spolehlivosti materiálu, d průměr dříku, α korekční součinitel 
závisející na poměru výšky a průměru trnu nabývající hodnot 0,8 - 1,0, fck je charakteristická pevnost betonu 
a Ecm sečnový modul pružnosti betonu.  

Při výpočtu v pružné oblasti se uvažuje, že smyková síla působící na jeden trn odpovídá nárůstu normálové 
síly v betonu, což lze vyjádřit vzorcem 
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kde VEd je působící posouvající síla, Sc je statický moment betonové desky, n = Ea / Ec,eff je pracovní součinitel, 
Ii moment setrvačnosti ideálního průřezu a Sl udává rozteč spřahovacích prostředků. 

Podmínka spolehlivosti udává, že poměr smykové síly a počtu spřahovacích prostředků v příčném směru 
musí být menší než návrhová únosnost PRd. Z této skutečnosti a z rovnice (2) se dá tedy vyjádřit minimální 
možná rozteč trnů na nosníku, aby byla podmínka spolehlivost splněna, jako 
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kde PRd je návrhová únosnost spřahovacího prvku, nr počet spřahovacích prostředků v příčném směru, 
n pracovní součinitel, Ii moment setrvačnosti ideálního průřezu, VEd působící posouvající síla a Sc statický 
moment betonové desky. Potom podělením délky nosníku minimální roztečí spřahovacích prvků se získá 
minimální nutný počet trnů na nosníku.  

   
 

 
 

Při plastickém výpočtu na prostém nosníku se vychází z předpokladu, že smyková síla odpovídá síle 
v betonové desce. Za předpokladu, že neutrální osa prochází betonovou deskou, tak smyková síla odpovídá síle 
v tlačené části betonu, která má shodnou velikost jako síla působící na ocelový profil. Proto lze smyková síla 
spočítat dle vztahu 

aydacplL AfNNV ⋅===,  (4) 

kde Nc je síla v tlačené části betonu, Na síla působící na ocelový profil, fyd návrhová mez kluzu oceli a Aa je 
průřezová plocha ocelového nosníku. 

Potom se nutný počet trnů na polovině rozpětí prostého nosníku spočítá ze vztahu 

Rd

plL
f P

V
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kde VL,pl je smyková síla působící na nosníku a PRd návrhová únosnost spřahovacího prvku. 
Tento výzkum navazoval na předchozí práci [2], kde byly měněny čtyři parametry a zkoumán jejich vliv 

na momentovou únosnost. Konkrétně se jednalo o výšku betonové desky hc, pevnost betonu fck, mez kluzu oceli 
fy a plochu ocelového profilu Aa. Při procentuální změně po desítkách procent u zkoumaných parametrů dochází 
i ke změně nutného počtu trnů pro spřažení oceli s betonem. Na návrhovou únosnost spřahovacího prvku má 
z pozorovaných veličin vliv pouze změna pevnosti betonu, kdy s rostoucí fck, narůstá i hodnota PRd. Při výpočtu 
v pružné oblasti s rostoucí výškou, ať už betonové desky, či ocelového profilu, klesá síla na jeden spřahovací trn 
a tím narůstá rezerva v jeho odolnosti. A při plastickém výpočtu se mění nutný počet šroubů pouze při změně 
ocelového nosníku, a to jak při změně jeho rozměrů, tak i při změně meze kluzu oceli. Se zvětšujícím se 
průřezem nebo rostoucí pevností oceli je nutný vyšší počet trnů. Zde dochází k jistému paradoxu, kdy změna 
velikosti IPE průřezu zdánlivě vyvolá opačnou reakci v plastické a pružné oblasti, jak je vidět na Obr. 1. 
Zatímco u větších profilů v pružné oblasti dochází ke snížení síly působící na spřahovací trn a stačilo by zde tedy 
i jejich menší množství, tak u plastického výpočtu vychází, že je zapotřebí čím dál většího množství 
spřahovacích prostředků. Tento protiklad je zapříčiněn tím, že u pružného výpočtu vstupuje do výpočtu skutečné 
zatížení nosníku ve formě posouvající síly, zatímco u plastického výpočtu skutečné zatížení nikde nefiguruje. 
Pružný výpočet je založen na předpokladu plné plastifikace, tedy že MEd = Mpl,Rd. Proto u pružného výpočtu 
se zvětšující se plochou průřezu dochází k nárůstu nutného počtu trnů, jelikož počet trnů zde není vztažen 
ke skutečnému zatížení působícímu na nosník, ale k plastické momentové únosnosti, která se s rostoucí velikosti 
profilu, také zvětšuje a udává tedy počet trnů nutný pro plné spřažení při plném využití daného průřezu. 
Při plném spřažení už s dalším přidáním spřahovacích prvků nedochází k nárůstu momentové únosnosti. 

 

Obr.1 Graf ukazující počet trnů při plastickém a pružném výpočtu při změně velikosti IPE profilu. 

Často nedochází k plnému využití průřezu, a proto je možnost snížit množství trnů pomocí částečného 
spřažení viz. Obr. 2, kdy je zaveden tzv. stupeň smykového spřažení η, který udává podíl mezi skutečně 
použitým množstvím trnů n a počtem nutným pro úplné spřažení při plně využitém průřezu nf. Při částečném 
spřažení se nová ohybová únosnost uvažuje   

( ) η⋅−+= RdaplRdplRdaplRd MMMM ,,,,,  (6) 

kde Mpl,a,Rd = Wpl,y·fy je momentová plastická únosnost ocelového nosníku, Mpl,Rd ohybová únosnost a η je stupeň 
smykového spřažení. 

 

Obr. 2Graf zobrazující velikost momentové únosnosti v závislosti na stupni smykového spřažení. 
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Hlavní myšlenka tohoto výzkumu je navázat na předchozí výzkum [2] a zjistit, jak změna vstupních 
parametrů ovlivní nutné množství spojovacích prvků a jejich rozložení na nosníku. A jak rozměry a materiál 
spřahovacích prvků ovlivní jejich únosnost. První fáze studie se zabývala spřahovacími trny, pro které jsou 
podmínky návrhu definované v normě. Tato fáze je nutná pro lepší pochopení problematiky spřahování. Výstupy 
z této fáze by měli posloužit v dalším kroku, kde budou na místo trnů uvažovány slepé šrouby a porovnána jejich 
únosnost s trny.   

2 POPIS SOUČASNÉHO STAVU 

Norma zahrnuje pouze výpočet plného a částečného spřažení za pomoci spřahovacích trnů s hlavou, ostatní 
druhy spřahovacích prvků se navrhují na základě zkoušek a výzkumů. Nejčastěji se dnes uplatňují smykové trny, 
jejichž největší výhodou je, že mají stejnou únosnost ve všech směrech. U nás i ve světě se část výzkumů 
kompozitních konstrukcí zaměřuje na nové typy spřahovacích prostředků, jako jsou například perforované lišty, 
kterými se zabývá tým z ČVUT v Praze pod vedením prof. Studničky [3]. 

Samostatnou kapitolou jsou demontovatelné spřahovací prostředky. Výzkum na únosnost slepých šroubů 
a jejich následnou demontovatelnost provedl společný tým z australských univerzit [4]. Jejich výsledky ukazují, 
že únosnost šroubů dosahuje přibližně 95% únosnosti navařených trnů. Záleží na konkrétním typu použitého 
šroubového spoje. Problematikou u použití šroubových spojů je i počáteční prokluz způsobený vůli vyvrtaného 
otvoru pro šroub, který sice neovlivní celkovou únosnost, ale může mít vliv na chování při provozním zatížení. 
Studii porovnávající slepé šrouby bez matky nebo s jednoduchou či dvojitou zapuštěnou matkou provedl pomocí 
modelování tým z univerzity Putra v Malajsii [5]. Experimentálně výzkum s různými typy slepých šroubů 
a jejich porovnání s přivařenými šrouby provedl tým z univerzity ve Vietnamu [6]. 

Všechny tyto výzkumy se zabývali převážně porovnáním různých typů slepých šroubů, nikoli jejich 
optimalizací dle rozměrů, materiálu nebo rozmístění ani vlivem změny vstupních parametrů ocelobetonového 
nosníku na jejich únosnost. Tento výzkum si klade za cíl zjistit, jak jednotlivé parametry ovlivní únosnost 
spojovacích prvků a jejich množství. První fáze je zaměřena na spřahovací trny, pro něž existují podklady 
pro navrhování a v další fázi se trny nahradí slepými šrouby. 

3 METODIKA 

Návrhová únosnost spřahovacího trnu s hlavou se stanoví dle vztahu 
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kde fu je mez pevnosti trnu, γv dílčí součinitel spolehlivosti materiálu, d průměr dříku, α korekční součinitel 
závisející na poměru výšky a průměru trnu nabývající hodnot 0,8 - 1,0, fck je charakteristická pevnost betonu 
a Ecm sečnový modul pružnosti betonu.  

Při výpočtu v pružné oblasti se uvažuje, že smyková síla působící na jeden trn odpovídá nárůstu normálové 
síly v betonu, což lze vyjádřit vzorcem 
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kde VEd je působící posouvající síla, Sc je statický moment betonové desky, n = Ea / Ec,eff je pracovní součinitel, 
Ii moment setrvačnosti ideálního průřezu a Sl udává rozteč spřahovacích prostředků. 

Podmínka spolehlivosti udává, že poměr smykové síly a počtu spřahovacích prostředků v příčném směru 
musí být menší než návrhová únosnost PRd. Z této skutečnosti a z rovnice (2) se dá tedy vyjádřit minimální 
možná rozteč trnů na nosníku, aby byla podmínka spolehlivost splněna, jako 
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kde PRd je návrhová únosnost spřahovacího prvku, nr počet spřahovacích prostředků v příčném směru, 
n pracovní součinitel, Ii moment setrvačnosti ideálního průřezu, VEd působící posouvající síla a Sc statický 
moment betonové desky. Potom podělením délky nosníku minimální roztečí spřahovacích prvků se získá 
minimální nutný počet trnů na nosníku.  

   
 

 
 

Při plastickém výpočtu na prostém nosníku se vychází z předpokladu, že smyková síla odpovídá síle 
v betonové desce. Za předpokladu, že neutrální osa prochází betonovou deskou, tak smyková síla odpovídá síle 
v tlačené části betonu, která má shodnou velikost jako síla působící na ocelový profil. Proto lze smyková síla 
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kde Nc je síla v tlačené části betonu, Na síla působící na ocelový profil, fyd návrhová mez kluzu oceli a Aa je 
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Potom se nutný počet trnů na polovině rozpětí prostého nosníku spočítá ze vztahu 
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kde VL,pl je smyková síla působící na nosníku a PRd návrhová únosnost spřahovacího prvku. 
Tento výzkum navazoval na předchozí práci [2], kde byly měněny čtyři parametry a zkoumán jejich vliv 

na momentovou únosnost. Konkrétně se jednalo o výšku betonové desky hc, pevnost betonu fck, mez kluzu oceli 
fy a plochu ocelového profilu Aa. Při procentuální změně po desítkách procent u zkoumaných parametrů dochází 
i ke změně nutného počtu trnů pro spřažení oceli s betonem. Na návrhovou únosnost spřahovacího prvku má 
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ocelového nosníku, a to jak při změně jeho rozměrů, tak i při změně meze kluzu oceli. Se zvětšujícím se 
průřezem nebo rostoucí pevností oceli je nutný vyšší počet trnů. Zde dochází k jistému paradoxu, kdy změna 
velikosti IPE průřezu zdánlivě vyvolá opačnou reakci v plastické a pružné oblasti, jak je vidět na Obr. 1. 
Zatímco u větších profilů v pružné oblasti dochází ke snížení síly působící na spřahovací trn a stačilo by zde tedy 
i jejich menší množství, tak u plastického výpočtu vychází, že je zapotřebí čím dál většího množství 
spřahovacích prostředků. Tento protiklad je zapříčiněn tím, že u pružného výpočtu vstupuje do výpočtu skutečné 
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Obr.1 Graf ukazující počet trnů při plastickém a pružném výpočtu při změně velikosti IPE profilu. 

Často nedochází k plnému využití průřezu, a proto je možnost snížit množství trnů pomocí částečného 
spřažení viz. Obr. 2, kdy je zaveden tzv. stupeň smykového spřažení η, který udává podíl mezi skutečně 
použitým množstvím trnů n a počtem nutným pro úplné spřažení při plně využitém průřezu nf. Při částečném 
spřažení se nová ohybová únosnost uvažuje   

( ) η⋅−+= RdaplRdplRdaplRd MMMM ,,,,,  (6) 

kde Mpl,a,Rd = Wpl,y·fy je momentová plastická únosnost ocelového nosníku, Mpl,Rd ohybová únosnost a η je stupeň 
smykového spřažení. 

 

Obr. 2Graf zobrazující velikost momentové únosnosti v závislosti na stupni smykového spřažení. 
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Dosazením skutečného ohybového momentu na nosníku MEd do rovnice (6) na místo požadované únosnosti 
MRd, dosazením podílu počtu trnů za stupeň smykového spojení η a využitím rovnice (5) můžeme vyjádřit vztah 
pro počet trnů dle skutečného zatížení 
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Tento vztah má význam jen pro hodnoty ohybového momentu větší než momentová plastická únosnost 
ocelového profilu. 

Z konstrukčních zásad vyplývá i hodnota minimálního stupně spřažení 
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kde fy je mez kluzu oceli a Le délka mezi nulovými momenty v metrech (u prostého nosníku je rovna skutečné 
délce nosníku). Potom se nejmenší možný počet trnů spočte vynásobením rovnice (5) hodnotou ηmin.  

Pro lepší názornost bylo při zkoumání vlivu změny parametrů nosníku uvažováno s počtem spřahovacích 
prvků dle skutečného momentu, ale současně limitovaného minimální hodnotou trnů dle konstrukčních zásad 
a počtem trnů pro dosažení úplného spřažení.  

4 VÝSLEDKY 

Jako základní vzorek pro parametrickou studii byl zvolen prostě podepřený ocelobetonový spřažený nosník 
délky 8 m. Průřez byl tvořen betonovou deskou o efektivní šířce beff 2000 mm a výšce hc 80 mm z betonu 
C20/25 a profilem IPE 200 z oceli S 235. 

Změna IPE profilu vyvolá změnu jak jeho plochy, tak i dalších parametrů jako jsou výška, průřezový modul 
nebo moment setrvačnosti. Mezi těmito veličinami byly zjištěny závislosti, tak aby další porovnání výsledků 
bylo závislé jen na jedné proměnné x udávající změnu plochy průřezu. Závislost parametrů na ploše průřezu byla 
zkoumána na konkrétních typech nosníků řady IPE, jejichž hodnoty byly vyneseny do grafu a aproximovány, 
takže byly získány rovnice určující závislost mezi proměnnými. 

Parametrická studie byla provedena za pomoci tabulkového procesoru, kdy byl sledován počet spřahovacích 
prostředků v závislosti na procentuálním nárůstu parametru x, který udával poměr nové hodnoty sledované 
veličiny ku hodnotě původní. Sledovány byly změny výšky betonové desky, pevnostní třídy betonu i oceli 
a změna IPE průřezu. 

 

Obr. 3 Grafy závislosti maximálního a minimálního počtu trnů a počtu trnů dle zatížení v závislosti na změně 
parametru jednotlivých vstupních veličin. 

   
 

 
 

Tab.1 Počet skutečného množství spřahovacích trnů v závislosti na nárůstu parametru x, udávajícího poměr nové 
hodnoty sledovaného parametru ku původní veličině. 

x n [ks] 

pro změnu hc 
n [ks] 

pro změnu fck 
n [ks] 

pro změnu fy 
n [ks] 

pro změnu IPE 
1,0 17 17 17 17 
1,1 15 15 15 14 
1,2 14 14 13 11 
1,3 13 13 12 11 
1,4 12 12 14 12 
1,5 12 12 16 13 
1,6 11 11 18 14 
1,7 10 11 20 15 
1,8 10 11 22 16 
1,9 9 11 24 16 
2,0 9 11 26 17 

 

Obr. 4 Graf skutečného počtu trnů v závislosti na parametru x. 

Obdobně byly měněny i parametry spřahovacích trnů, jako je jeho délka, průměr dříku a třída oceli. Tyto 
změny byly provedeny dle skutečných hodnot proměnných. 

 

Obr.5 Grafy maximálního a minimálního počtu trnů a počtu trnů dle momentu v závislosti na změně rozměrů 
a materiálu trnů. 

5 DISKUZE 

Z předchozího výzkumu víme, že navýšení některého ze čtyř vstupních parametrů vyvolá nárůst momentové 
únosnosti. To samo o sobě zapříčiní pokles počtu trnů dle skutečného zatížení, jak je patrné na grafech na Obr. 3. 
Počet trnů dle zatížení má smysl, pouze pokud se jeho hodnota pohybuje mezi hodnotou pro plné spřažení 
a minimální hodnotou danou dle konstrukčních podmínek. Změnou výšky betonové desky se změní pouze 
ohybová únosnost a ostatní veličiny zůstávají konstantní. Z toho důvodu zůstává počet trnů nutný pro plné 
spřažení i minimální počet trnů stále stejný. Změna pevnostní třídy jako jediná ze čtyř zkoumaných proměnných 
má vliv na únosnost trnu. Se zvýšením pevnosti se zvýší i odolnost trnu. Ta narůstá, dokud nepřesáhne hodnotu 
danou první podmínkou ve vzorci a poté zůstává na konstantní úrovni. Funkce počtu trnů má stejný průběh 
pro spřahovací prostředky dle momentu i maximální a minimální hodnoty, jelikož se liší pouze rozdílem stupně 
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kde fy je mez kluzu oceli a Le délka mezi nulovými momenty v metrech (u prostého nosníku je rovna skutečné 
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délky 8 m. Průřez byl tvořen betonovou deskou o efektivní šířce beff 2000 mm a výšce hc 80 mm z betonu 
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nebo moment setrvačnosti. Mezi těmito veličinami byly zjištěny závislosti, tak aby další porovnání výsledků 
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zkoumána na konkrétních typech nosníků řady IPE, jejichž hodnoty byly vyneseny do grafu a aproximovány, 
takže byly získány rovnice určující závislost mezi proměnnými. 
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smykového spojení, který se se změnou pevnosti betonu nemění. Naopak při změně meze kluzu oceli, může 
stupeň smykového spojení narůstat, jelikož mez kluzu fy jako jediná z proměnných vystupuje ve vztahu (8), 
proto se zde s narůstající mezí kluzu rychleji zvětšuje i minimální počet trnů. Změna oceli, ale vyvolá i posun 
neutrální osy v průřezu a zvětšení smykové síly působící na trn. Jak bylo dříve zmíněno, vztah (4) byl navržen 
za předpokladu plné plastifikace, z toho důvodu zde dochází k poměrně rychlému nárůstu počtu trnů pro plné 
spřažení. Když se bude uvažovat se skutečným zatížením na nosníku, bude se snižovat počet trnů, ale brzy je 
tato hodnota limitována právě minimálním dovoleným počtem trnů. Obdobná situace nastává i při změně 
ocelového profilu, pouze s tím rozdílem, že zde minimální hodnota stupně smykového spřažení zůstává 
konstantní. Počet trnů na konkrétním nosníku je zapsán v Tab. 1. a názorně ukázán v grafu na Obr. 4. Zde je 
krásně patrné, jak se při změně betonu ustálí hodnota trnů v okamžiku, kdy pevnost trnů je určena dle první 
podmínky ve vztahu (1) a stejně tak lze pozorovat, kdy u změny pevnosti a velikosti ocelového profilu ustane 
pokles trnů dle skutečného zatížení a dále roste kvůli splnění podmínky pro minimální stupeň vyztužení. 

Co se týče změn parametrů samotného spřahovacího prostředku, tak z grafu na Obr. 5 je vidět, že průběh 
počtu dle skutečného zatížení, ale i maximálního a minimálního počtu trnů má stejný průběh, jelikož změna 
těchto parametrů nemá vliv na stupeň smykového spojení. Logicky s rostoucí šířkou dříku dosahuje spřahovací 
prvek větší tuhosti a tím je jich zapotřebí menší počet. Výška prvku má vliv pouze na součinitel α, který je dán 
poměrem výšky prvku hsc a průměru dříku d. S rostoucí výškou roste hodnota součinitele a tím i únosnost 
spřahovacího prvku. Součinitel alfa, je však shora omezen hodnotou 1,0 a po překročení této hodnoty už nemá 
větší výška vliv na únosnost. Zajímavé je, že změnou pevnosti spřahovacího prvku nemusí dojít k navýšení 
únosnosti prvku, pokud nebudou použity betony vyšších pevnosti, aby převážila první podmínka ze vztahu (1). 

6 ZÁVĚR 

Z výsledků studie je patrné, že změna parametrů spřaženého nosníku má významný vliv na počet spřahovacích 
prvků. Zatímco při větší tloušťce betonové desky či větší pevnosti betonu počet trnů klesá, dokud se nezastaví 
na konstantní hodnotě minimálního dovoleného počtu, tak při změně materiálu nebo velikosti ocelového profilu 
může sice z počátku dojít ke snížení nutného počtu trnů, ale se zvětšující se hodnotou vstupní veličiny začne 
počet trnů stoupat v důsledku limitu minimálního počtu trnů. Ze změn parametrů spřahovacího prostředku má 
nejvýraznější vliv změna průměru dříku, jehož kvadrát se vyskytuje v obou podmínkách únosnosti. Změna výšky 
trnu má pouze omezený vliv v závislosti na jejím poměru ku průměru dříku a změna materiálu trnu má omezený 
vliv dle kombinace s ostatními proměnnými. Tento výzkum slouží jako první fáze při zkoumání spřahovacích 
prostředků. V další fázi by trny měli být nahrazeny slepými šrouby a porovnány výsledky. 
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Abstrakt 
Súčasťou prípravy experimentálneho overovania spriahovacích prvkov je aj numerická analýza skúmaného 
problému. Hlavným predmetom tohto výskumu je MKP analýza vybraného experimentu, t. j. pretláčacích skúšok. 
Na MKP analýzu bol vybraný  softvér Abaqus/CAE. Táto práca sa bude venovať modelovaniu pretláčacej skúšky 
vo vybranom softvéri.  
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Abstract 
The part of the preparation of experimental verification of shear connectors is also a numerical analysis of the 
examined problem. The main subject of this research is the FEM analysis of a chosen experiment, the push out 
test. For FEM analysis, we have opted for Abaqus/CAE software. This piece of work will focus on the modelling 
of the push out test via software stated above. 
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1 ÚVOD 

Na analýzu spriahnutia kompozitného nosníka s betónom  bol použitý softvér Abaqus. Tento softvér je určený na 
analýzu metódou konečných prvkov pre počítačové inžinierstvo. Softvér ponúka spolu 5 softvérových produktov 
na rôzne analýzy. Prvý z nich je Abaqus/CAE (Complete Abaqus Environement), ktorý sa používa na modelovanie 
a analýzu mechanických komponentov a zostáv. Ďalší z nich je implicitný iteračný produkt, Abaqus/Standard, 
ktorý má všeobecné použitie. Na nelineárnu analýzu s množstvom vstupných informácií ako je kontakt, zaťaženie, 
či okrajové podmienky, slúži produkt Abaqus/Explicit, ktorý bol použitý na analýzu šmykovej odolnosti 
spriahnutia. Štvrtým z nich je produkt Abaqus/CFD (Computation Fluid Dynamics), ktorý slúži na analýzu 
dynamiky kvapalín. Posledným z nich je Abaqus/Electromagnetic slúžiaci na analýzu pokročilých výpočtových 
elektromagnetických úloh. 

2 PRETLÁČACIA SKÚŠKA 

Hlavným princípom pretláčacej skúšky je zistiť šmykovú odolnosť spriahovacieho pásu. Pretláčacia vzorka je 
tvorená dvoma betónovými kvádrami so šírkou 200 mm, dĺžkou 600 mm a výškou 600 mm. Do týchto dvoch 
betónových kvádrov boli zabetónované spriahovacie pásy, s dĺžkou spriahnutia 400 mm. Spriahovacie pásy tvoria 
dva nosníky vyrezané z kompozitného profilu s dĺžkou 600 mm a boli zabetónované do kvádrov tak, aby ich 
poloha bola 100 mm od spodného okraja kvádra a 100 mm nad horným okrajom. Aby sa zistila skutočná odolnosť 
spriahnutia a nosník sa nezatláčal do betónu, bol pod nosník vložený polystyrén v hrúbke 10 mm. Nosníky boli 
pripevnené ku oceľovému profilu tak, aby bolo možné dosiahnuť posun celej strednej časti spolu s kompozitnými 
nosníkmi teda, bolo potrebné zabezpečiť dostatočnú tuhosť spoja. Tento spoj je štandardne realizovaný zvarom 


