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Abstrakt
Tento vyzkum je zaméfen na spfahovaci prvky a jejich tinosnost u ocelobetonovych spiazenych nosniku.
Konkrétné se jedna o sprahovaci trny s hlavou a jejich pfipadné nahrazeni slepymi Srouby a tim docileni
demontovatelnosti konstrukce. Prvni faze vyzkumu se zaméfila na spiahovaci trny. Pievazné na jejich nutné
mnozstvi a rozmisténi na nosniku a na to, jak zména rozmérti a materiald ovlivni jejich unosnost. Vystupy z této
faze by méli poslouzit v dalsim kroku, kde budou misto trnl uvazovany Srouby a porovnana jejich unosnost.
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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.
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1 UVOD

Ocelobetonové sprazené konstrukce se diky svym dobrym vlastnostem stale vice uplatiuji ve stavebnim
inzenyrstvi po celém svété. Vyuzivaji se zejména u patrovych budov a pii piekonavani vétSich rozpéti.
Ocelobetonové sprazené prvky kombinuji ptiznivé vlastnosti obou pouzitych materiali. Vysokou pevnost oceli
v tahu a vysokou pevnost betonu v tlaku. Diky kombinaci obou materialti je nalezen efektivni a hospodarny
prufez. Vyznamny vliv na spoluptisobeni betonu a oceli ma zptsob jejich spfazeni. V dnesni dobé existuje
nékolik rtznych typt spfahovacich prostfedki. Od dnes jiz Casto nevyuzivanych blokovych ¢i uhelnikovych
zarazek, pies kotvy a smycky az po nejbéznéjsi smykové trny.

Problémem ocelobetonovych spiazenych nosniki je, ze se nedaji znovu vyuzit a naklady na jejich odstranéni
jsou pomérné vysoké. Demontovatelnost spfazené konstrukce a opétovné vyuziti ocelovych profilti se da zajistit
vyuzitim odnimatelnych spfahovacich prvku. V takovém ptipadé se namisto napevno navafenych ocelovych trntt
daji vyuzit Srouby pfipevnéné otvory v pasnici I profilu. Norma [1] zahrnuje pouze postup a konstrukéni
podminky pro navrh spfazeni za pomoci trnt a jiné spiahovaci prostfedky v ni dosud nejsou zahrnuty. Jelikoz
Srouby s matkou maji obdobnou geometrii jako sprahovaci trny, da se diky této podobé piedpokladat, Ze silové
pusobeni a konstrukéni pozadavky u navrhu pomoci Sroubti budou mit jistou analogii se spfazenim pomoci trnti
s hlavou.
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Hlavni myslenka tohoto vyzkumu je navédzat na predchozi vyzkum [2] a zjistit, jak zména vstupnich
parametril ovlivni nutné mnozstvi spojovacich prvku a jejich rozlozeni na nosniku. A jak rozméry a material
sprahovacich prvkd ovlivni jejich unosnost. Prvni faze studie se zabyvala sprahovacimi trny, pro které jsou
podminky navrhu definované v normé. Tato faze je nutna pro lepsi pochopeni problematiky spfahovani. Vystupy
z této faze by méli poslouzit v dal§im kroku, kde budou na misto trnti uvazovany slepé Srouby a porovnana jejich
unosnost s trny.

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU

Norma zahrnuje pouze vypocet plného a Casteéného spfazeni za pomoci sprahovacich trnd s hlavou, ostatni
druhy spiahovacich prvkl se navrhuji na zakladé zkousek a vyzkum?t. Nejcastéji se dnes uplatiuji smykové trny,
jejichz nejveétsi vyhodou je, ze maji stejnou unosnost ve vSech smérech. U nds i ve svété se Cast vyzkumil
kompozitnich konstrukci zaméfuje na nové typy spiahovacich prostiedk, jako jsou napfiklad perforované listy,
kterymi se zabyva tym z CVUT v Praze pod vedenim prof. Studnicky [3].

Samostatnou kapitolou jsou demontovatelné sprahovaci prostiedky. Vyzkum na tnosnost slepych Sroubt
a jejich naslednou demontovatelnost provedl spolecny tym z australskych univerzit [4]. Jejich vysledky ukazuyji,
ze unosnost Sroubl dosahuje ptiblizné 95% unosnosti navafenych trnt. Zalezi na konkrétnim typu pouzitého
Sroubového spoje. Problematikou u pouziti Sroubovych spoji je i poc¢atecni prokluz zpisobeny vili vyvrtaného
otvoru pro Sroub, ktery sice neovlivni celkovou tnosnost, ale miize mit vliv na chovani pfi provoznim zatizeni.
Studii porovnavajici slepé Srouby bez matky nebo s jednoduchou ¢i dvojitou zapusténou matkou provedl pomoci
modelovani tym z univerzity Putra v Malajsii [S]. Experimentalné vyzkum s riznymi typy slepych Sroubt
a jejich porovnani s pfivarenymi Srouby provedl tym z univerzity ve Vietnamu [6].

Vsechny tyto vyzkumy se zabyvali pfevazné porovnanim raznych typa slepych Sroubt, nikoli jejich
optimalizaci dle rozmérti, materidlu nebo rozmisténi ani vlivem zmény vstupnich parametrti ocelobetonového
nosniku na jejich unosnost. Tento vyzkum si klade za cil zjistit, jak jednotlivé parametry ovlivni Ginosnost
spojovacich prvki a jejich mnozstvi. Prvni faze je zaméfena na spiahovaci trny, pro néZ existuji podklady
pro navrhovani a v dalsi fazi se trny nahradi slepymi Srouby.

3 METODIKA

Navrhova tinosnost spfahovaciho trnu s hlavou se stanovi dle vztahu

08/, ,ﬂ~d,0,29~a~d2'm}

v 4 7, o

P, = min{
kde fu je mez pevnosti trnu, y, dil¢i soudinitel spolehlivosti materialu, d pramér diiku, a korekéni soucinitel
zavisejici na poméru vysky a priméru trnu nabyvajici hodnot 0,8 - 1,0, fuk je charakteristickd pevnost betonu
a Ecmseénovy modul pruznosti betonu.

Pfi vypoctu v pruzné oblasti se uvazuje, ze smykova sila pisobici na jeden trn odpovida narastu normalové
sily v betonu, coz lze vyjadrit vzorcem
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kde V4 je plisobici posouvajici sila, S. je staticky moment betonové desky, n = E, / Ec . je pracovni souéinitel,
[; moment setrvacnosti idealniho prafezu a S udava rozte¢ sprahovacich prostredka.

Podminka spolehlivosti udava, ze pomér smykové sily a poétu spiahovacich prostiedkl v pfiéném sméru
musi byt mensi nez navrhova unosnost Prq. Z této skutecnosti a z rovnice (2) se da tedy vyjadiit minimalni
mozna rozte¢ trnfl na nosniku, aby byla podminka spolehlivost splnéna, jako

Pog -1, -n-1;
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Ed "Pe

3)
kde Prq je navrhova unosnost sprahovaciho prvku, n: pocet spfahovacich prostredkti v pficném sméru,
n pracovni soucinitel, /; moment setrvacnosti idealniho prifezu, Veq plsobici posouvajici sila a Sc staticky

moment betonové desky. Potom podélenim délky nosniku minimalni rozteéi sprahovacich prvka se ziska
minimalni nutny pocet trnii na nosniku.
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Pii plastickém vypoctu na prostém nosniku se vychazi z predpokladu, ze smykové sila odpovida sile
v betonové desce. Za piedpokladu, ze neutralni osa prochéazi betonovou deskou, tak smykova sila odpovida sile
v tlacené casti betonu, ktera ma shodnou velikost jako sila ptisobici na ocelovy profil. Proto Ize smykova sila
spocitat dle vztahu

VL,])I:Nc:Na:f;rd'An (4)

kde N. je sila v tlacené ¢asti betonu, N, sila pisobici na ocelovy profil, fya ndvrhova mez kluzu oceli a 4. je
prufezova plocha ocelového nosniku.
Potom se nutny pocet trnd na poloviné rozpéti prostého nosniku spocita ze vztahu

v,

_Vip

n =t s)

kde Vi pije smykova sila ptisobici na nosniku a Prq ndvrhova tinosnost sprahovaciho prvku.

Tento vyzkum navazoval na piedchozi praci [2], kde byly ménény Ctyfi parametry a zkouman jejich vliv
na momentovou unosnost. Konkrétné se jednalo o vysku betonové desky /¢, pevnost betonu fik, mez kluzu oceli
fy a plochu ocelového profilu A.. Pii procentudlni zméné po desitkach procent u zkoumanych parametrti dochazi
i ke zmén¢ nutného poctu trnll pro sprazeni oceli s betonem. Na navrhovou unosnost spfahovaciho prvku ma
z pozorovanych veli¢in vliv pouze zména pevnosti betonu, kdy s rostouci fek, nartista i hodnota Prg. Pfi vypoctu
v pruzné oblasti s rostouci vyskou, at’ uz betonové desky, ¢i ocelového profilu, klesa sila na jeden sprahovaci trn
a tim narista rezerva v jeho odolnosti. A pii plastickém vypoctu se méni nutny pocet Sroubu pouze pti zméné
ocelového nosniku, a to jak pfi zméné jeho rozméri, tak i pfi zméné¢ meze kluzu oceli. Se zvétSujicim se
prufezem nebo rostouci pevnosti oceli je nutny vyssi pocet trni. Zde dochazi k jistému paradoxu, kdy zména
velikosti IPE prifezu zdanlivé vyvola opacnou reakci v plastické a pruzné oblasti, jak je vidét na Obr. 1.
Zatimco u vétsich profild v pruzné oblasti dochézi ke snizeni sily ptisobici na sprahovaci trn a stacilo by zde tedy
ijejich mensi mnozstvi, tak u plastického vypoftu vychazi, ze je zapotfebi ¢im dal vétstho mnozstvi
zatizeni nosniku ve formé posouvajici sily, zatimco u plastického vypoctu skutecné zatizeni nikde nefiguruje.
Pruzny vypocet je zalozen na piedpokladu plné plastifikace, tedy ze Mga = Mpira. Proto u pruzného vypoctu
se zvétsujici se plochou prifezu dochazi k nartstu nutného poctu trnt, jelikoz pocet trni zde neni vztazen
ke skute¢nému zatizeni piisobicimu na nosnik, ale k plastické momentové unosnosti, ktera se s rostouci velikosti
profilu, také zvétSuje a udava tedy pocet trnit nutny pro plné sprazeni pii plném vyuziti daného prifezu.
Pfi plném sptazeni uz s dal$im pfidanim spfahovacich prvki nedochazi k naristu momentové tinosnosti.
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Obr.1 Graf ukazujici pocet trnti pii plastickém a pruzném vypoctu pii zméné velikosti IPE profilu.

Casto nedochazi k plnému vyuziti priifezu, a proto je moznost snizit mnoZstvi trnéi pomoci asteéného
sprazeni viz. Obr. 2, kdy je zaveden tzv. stupen smykového sprazeni 7, ktery udava podil mezi skute¢né
pouzitym mnozstvim trnll » a poctem nutnym pro Uplné spfazeni pii plné vyuzitém prufezu ny. Pii ¢astecném
sprazeni se nova ohybova tnosnost uvazuje

My, = Mpl,a,Rd + (Mpl,Rd - Mpl,a,Rd ) n (6)

kde Mpiara= Wply'fy je momentova plasticka unosnost ocelového nosniku, M, ra ohybova inosnost a 7 je stupen
smykového spiazeni.

ﬁmin 1,0 W

Obr. 2Graf zobrazujici velikost momentové tinosnosti v zavislosti na stupni smykového spfazeni.
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Dosazenim skute¢ného ohybového momentu na nosniku Mgqg do rovnice (6) na misto pozadované tinosnosti
Mgy, dosazenim podilu poctu trnti za stupen smykového spojeni 7 a vyuzitim rovnice (5) mizeme vyjadfit vztah
pro pocet trni dle skute¢ného zatizeni

4 . MEd - Mpl,a,Rd

_Vp

v @)
PRd Mpl,kd - Mpl,a,Rd

Tento vztah ma vyznam jen pro hodnoty ohybového momentu vétsi nez momentova plastickd tnosnost
ocelového profilu.
Z konstrukénich zasad vyplyva i hodnota minimalniho stupné spfazeni

Mo = max{0,4;1 - [3;5] (0,75-0,03-L, )} ®)

y

kde fy je mez kluzu oceli a L. délka mezi nulovymi momenty v metrech (u prostého nosniku je rovna skute¢né
délce nosniku). Potom se nejmensi mozny pocet trni spocte vynasobenim rovnice (5) hodnotou #min.

Pro lepsi nazornost bylo pfi zkoumani vlivu zmény parametrti nosniku uvazovano s poctem spiahovacich
prvka dle skuteéného momentu, ale soucasné limitovaného minimalni hodnotou trnti dle konstrukénich zasad
a poctem trnu pro dosazeni Gplného spiazeni.

4 VYSLEDKY

Jako zakladni vzorek pro parametrickou studii byl zvolen prosté podepieny ocelobetonovy spfazeny nosnik
délky 8 m. Prafez byl tvofen betonovou deskou o efektivni Sifce berr 2000 mm a vysce A 80 mm z betonu
C20/25 a profilem IPE 200 z oceli S 235.

Zména IPE profilu vyvola zménu jak jeho plochy, tak i dalsich parametri jako jsou vyska, priafezovy modul
nebo moment setrvacnosti. Mezi témito veli¢inami byly zjistény zavislosti, tak aby dalsi porovnani vysledka
bylo zavislé jen na jedné proménné x udavajici zménu plochy prifezu. Zavislost parametrti na plose prufezu byla
zkouména na konkrétnich typech nosnikt fady IPE, jejichz hodnoty byly vyneseny do grafu a aproximovany,
takze byly ziskany rovnice uréujici zavislost mezi proménnymi.

Parametricka studie byla provedena za pomoci tabulkového procesoru, kdy byl sledovan pocet spfahovacich
prostifedki v zavislosti na procentudlnim naristu parametru x, ktery udaval pomér nové hodnoty sledované
veli¢iny ku hodnoté¢ puvodni. Sledovany byly zmény vysky betonové desky, pevnostni tfidy betonu i oceli
a zména IPE prifezu.
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Obr. 3 Grafy zavislosti maximalniho a minimalniho poctu trnli a poctu trnd dle zatizeni v zavislosti na zméné
parametru jednotlivych vstupnich veli¢in.
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Tab.1 Pocet skute¢ného mnozstvi sprfahovacich trnti v zavislosti na nariistu parametru x, udavajiciho pomér nové
hodnoty sledovaného parametru ku pavodni veli¢ing.

X n [ks] n [ks] n [ks] n [ks]
pro zménu hc pro zménu fex pro zménu fy pro zménu 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
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Obr. 4 Graf skute¢ného poctu trnll v zavislosti na parametru x.

Obdobné byly ménény i parametry spiahovacich trnt, jako je jeho délka, primér diiku a tfida oceli. Tyto
zmény byly provedeny dle skute¢nych hodnot proménnych.

pocet trni/ hsc pocet trni/ d pocet trnt/ fu
e w o —- %
] B e
& ﬁ - =
100 1
R R e e m— —
T R T d——tr——i——d——i—a,
) a ——nmax[ks] |2 —4—nmax [ks] | 2 —4—nmax [ks]
A M i i , T a0 | sl )| g a1 el W
= nmin [ks] =m@—nmin [ks] T—8—8 888 —=nminfkg]
s WEEEEE g 40 —an [kl gl —nlkl
20 1
0 e e ] o4 L O e ]
50 75 100 125 150 175 200 6 0 13 16 19 22 48 56 58 68 88 109
hsc [mm] dmm] pevnosttni tfida Sraubu

Obr.5 Grafy maximalniho a minimélniho poctu trnd a poctu trnti dle momentu v zavislosti na zméné rozmért
a materialu trnt.

5 DISKUZE

Z predchoziho vyzkumu vime, ze navyseni nékteré¢ho ze ¢ty vstupnich parametrd vyvola nartist momentové
unosnosti. To samo o sob¢ zapficini pokles poctu trni dle skute¢ného zatizeni, jak je patrné na grafech na Obr. 3.
Pocet trnti dle zatizeni ma smysl, pouze pokud se jeho hodnota pohybuje mezi hodnotou pro plné sprazeni
a minimalni hodnotou danou dle konstrukénich podminek. Zménou vysky betonové desky se zméni pouze
ohybova tinosnost a ostatni veli¢iny zlstavaji konstantni. Z toho divodu ziistdva pocet trnll nutny pro plné
sptazeni i minimalni pocet trni stle stejny. Zména pevnostni tiidy jako jedind ze ¢tyf zkoumanych proménnych
ma vliv na Gnosnost trnu. Se zvySenim pevnosti se zvysi i odolnost trnu. Ta nartsta, dokud nepfesahne hodnotu
danou prvni podminkou ve vzorci a poté zistava na konstantni tirovni. Funkce poctu trnii ma stejny prabeh
pro sprahovaci prostfedky dle momentu i maximdalni a minimélni hodnoty, jelikoz se li$i pouze rozdilem stupné
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smykového spojeni, ktery se se zménou pevnosti betonu neméni. Naopak pii zméné meze kluzu oceli, mize
stupent smykového spojeni nartstat, jelikoz mez kluzu f; jako jedind z proménnych vystupuje ve vztahu (8),
proto se zde s narUstajici mezi kluzu rychleji zvétSuje i minimalni pocet trnd. Zména oceli, ale vyvola i posun
neutralni osy v prifezu a zvétSeni smykové sily pusobici na trn. Jak bylo dfive zminéno, vztah (4) byl navrzen
za predpokladu plné plastifikace, z toho divodu zde dochazi k pomérné rychlému nardstu poétu trnd pro plné
sprazeni. KdyZ se bude uvazovat se skute¢nym zatizenim na nosniku, bude se snizovat pocet trnd, ale brzy je
tato hodnota limitovdna pravé minimalnim dovolenym poctem trnii. Obdobnd situace nastdvd i pifi zméné
ocelového profilu, pouze s tim rozdilem, Zze zde minimalni hodnota stupné smykového spiazeni zustava
konstantni. Pocet trnti na konkrétnim nosniku je zapsan v Tab. 1. a ndzorné ukdzan v grafu na Obr. 4. Zde je
krasné patrné, jak se pii zmén¢ betonu ustali hodnota trni v okamziku, kdy pevnost trnt je urcena dle prvni
podminky ve vztahu (1) a stejné tak lze pozorovat, kdy u zmény pevnosti a velikosti ocelového profilu ustane
pokles trnti dle skute¢ného zatizeni a dale roste kvuli splnéni podminky pro minimalni stupen vyztuzeni.

Co se tyce zmén parametrti samotného sprahovaciho prostfedku, tak z grafu na Obr. 5 je vidét, ze prabéh
poctu dle skute¢ného zatizeni, ale i maximalniho a minimalniho pocétu trnt ma stejny prabéh, jelikoz zména
téchto parametrti nema vliv na stupent smykového spojeni. Logicky s rostouci Sitkou diiku dosahuje sprahovaci
prvek vétsi tuhosti a tim je jich zapotiebi mensi pocet. Vyska prvku ma vliv pouze na soucinitel a, ktery je dan
pomérem vysky prvku A a praméru diiku d. S rostouci vySkou roste hodnota soucinitele a tim i Ginosnost
spiahovaciho prvku. Soucinitel alfa, je vSak shora omezen hodnotou 1,0 a po piekroceni této hodnoty uz nema
veétsi vyska vliv na unosnost. Zajimavé je, ze zménou pevnosti spfahovaciho prvku nemusi dojit k navyseni
unosnosti prvku, pokud nebudou pouzity betony vyssich pevnosti, aby prevazila prvni podminka ze vztahu (1).

6 ZAVER

Z vysledku studie je patrné, ze zména parametr spfazeného nosniku ma vyznamny vliv na pocet spfahovacich
prvki. Zatimco pii vEtsi tloust'ce betonové desky ¢i vétsi pevnosti betonu pocet trni klesa, dokud se nezastavi
na konstantni hodnoté minimalniho dovoleného poctu, tak pfi zméné materidlu nebo velikosti ocelového profilu
muize sice z pocatku dojit ke snizeni nutného poctu trnti, ale se zvétSujici se hodnotou vstupni veli¢iny zacne
pocet trnt stoupat v disledku limitu minimalniho poctu trntl. Ze zmén parametru sprahovaciho prostfedku ma
nejvyrazngjsi vliv zména priméru ditku, jehoz kvadrat se vyskytuje v obou podminkach unosnosti. Zména vysky
trnu ma pouze omezeny vliv v zavislosti na jejim poméru ku priméru diiku a zména materialu trnu ma omezeny
vliv dle kombinace s ostatnimi proménnymi. Tento vyzkum slouzi jako prvni faze pti zkoumani spiahovacich
prostiedkti. V dalsi fazi by trny méli byt nahrazeny slepymi Srouby a porovnany vysledky.
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