SpfaZené ocelobetonové
konstrukce podle CSN EN 1994

J.Studnicka

seminaf CKAIT: Plzefi 20.4.2010

SpraZené ocelobetonové konstrukce
m EN 1994-1-1: Navrhovani pozemnich staveb

m EN 1994-1-2 : PoZirni navrth
m EN 1994-2 : Mosty

seminaf CKAIT: Plzef 20.4.2010

CSN EN 1994-1-1

seminaf CKAIT: Pizefi 20.4.2010

Rozsah platnosti CSN EN 1994-1-1

m Obvyklé konstrukce pozemnich staveb, pfevazné nosniky a sloupy

m Nepokryvé: konstrukce visuté, zavésené, predepnuté, dvojité sprazené atp.
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Format EN

Zasady a aplika¢ni pravidla: zdsady se musi dodrzet, pravidla ukazuji
osvédceny zpasob, jak vyhovét

sadam

Zasady jsou oznacené P a zpravidla obsahuji sloveso ,,musi“ (v originale shall)
Zasad je velmi mélo, pfevazna ¢ast normy obsahuje pravidla

Pravidla lze nahradit (pfi zajisténi aspon stejné spolehlivosti jako pfi pouZiti
doporucenych pravidel)

Pravidla zpravidla obsahuji slovesa: ,,ma“, ,,doporucuje se, ,,lze* apod. (v
origindle should, recommend, may)

Norma se doslovné pfelozi do narodnich jazyki, v tzv. Narodni piiloze lze
zménit jen presné definované parametry (v EN 1994-1-1 je jich 19), kterymi
se nastavuje bezpecnost navrhu

Ceska narodni pifloha se vesmés pidrzuje doporu¢enych hodnot
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Definice a terminy

Jako v ostatnich CSN EN, navic:

Smykové spojeni, které mize byt: podle unosnosti: Gplné nebo ¢asteéné,

podle prokluzu: tuhé nebo poddajné
aplné: neni slabym mistem nosniku
castecéné: je slabym mistem, protoze se pouzije méné spiahovacich prvka

tuhé: zadny prokluz (kozliky)

poddaj

é: ve spojeni je deformace (trny)

Podepirana a nepodepirana konstrukce (rozumi se pfi montazi)

Komporzitni chovéni: spoluptisobeni oceli a betonu v jedné konstrukei

Tuhost bez trhlin a s trhlinami (beton naméhany tahem se vylucuje nebo
nevylucuje z vypoctu)
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Znacky

= Nivrhové hodnoty zatizeni: index Ed
= Nivrhové hodnoty unosnosti: index Rd

Zasady

Navrhovani podle meznich stavit EN 1990 (pouZivame vztah (6.10) neboli
variantu A pro kombinaci vice zatiZeni: naproti tomu betonafi pouzivaji

variantu B, neboli vétsi hodnotu ze vztahi (6.10a) a (6.10b))
= Hodnoty odpovidajici pruznému pisobeni: index el

i ’ - m Zatizeni podle EN 1991
= Hodnoty odpovidajici plastickému pasobeni: index pl = Materidlové hodnoty: beton EN 1992, ocel EN 1993
®  Soucinitele materidlu k uréeni navrhové pevnosti: prebiraji se z EN 1992 a

EN 1993, specifické hodnoty kupt. pro spiazeni jsou v EN 1994

m  Sprazené konstrukce: z betonu C20/25 az C60/75 a oceli $235 az S460:
vysoké pevnosti jsou zatim pfedmétem vyzkumu, neznamena to, Ze je nelze
pouzivat

L] SprahO\ aci prvky: v normé pouze trny, vie ostatni se pova7u]e za firemn{
vyrobky, které mus{ byt ovéfeny (standardm protlacovaci zkousky popsany v
Pifloze B normy)
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Trvanlivost Analyza

m Povinna kapitola ve viech EN m Modelovani konstrukee: sty¢niky kloubové, tuhé a polotuhé (pro polotuhé
m Pro spiazené konstrukce obsahuje pouze doporuceni pro pozinkovani Pifloha A), interakee s podlozim
Stabilita: zpravidla posta¢i prvni fad, kritérium o = F_/Fy ;> 10

trapézovych plecha uvniti budov

m  Posuvné a neposuvné sty¢niky (stejné jako ocel)

Imperfekee (stejné jako ocel)

Analyza ucinki zatiZeni: obecné pruzny vypocet bez zapoditani tazeného
betonu

m Posouzeni spfazencho prifezu: pruzny nebo plasticky vypocet podle
klasifikace prafezu (zohlednuje lokalni bouleni), klasifikace jako pro ocel,
jakakoli pasnice spojend s betonem je tfidy 1

m Betonova deska (betonové pasnice) se do vypoctu zahrne tGcinnou $itkou b
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Per =By + ) bai
Ucinna sifka betonové pasnice Linearni pruZna analyza

2 b M P .
= Prosty nosnik uprostied: 1 3 o 5 L] pocet vnitinich sil
by =b,+¥b . . pocet tinosnosti prifezu: beton se pfevede na ocel prostednictvim

o 3 poméru moduli pruznostin = E /E_
-bg=1L / 8 ® Modifikovanim hodnoty n lze pfiblizné zohlednit i vlivy dlouhodobgch
~—" 7at1'§em' & smr§t’ovani betonu
L I3 L = U spojitych nosniki je nutno uvazit vliv trhlin v oblastech zipornjch
ol wlm | n _en momenti na rozdéleni vnitinich sil (odhadem je délka této oblasti 0,15L, pfip.

2, Ize iterovat nebo pouzit ¢astecnou redistribuci podle tabulky nomu)

m U pruzného vypoctu tnosnosti prafezu je nutné rozliSovat stadia vystavby

(konstrukce spfazend — nespfazend) a napéti v jednotlivych vliknech s¢itat:

MSU je dosazen, kdyZ se napéti rovna navrhové pevnosti oceli, betonu nebo

vyztuze

= Pozn.: u plastického vypoctu tnosnosti se stadia vistavby nemusi uvazovat,
MSU je dosazen, kdyZ kupt. pro nosnik My = M,z 1z¢ ¢init dalsi
zjednoduseni, napf. zane bat viv teploty

- koncova podpora:

- begr = by + 28, by

- B,= (0,55 + 0,025L,/b,),
L. podle obrizku
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Nelinearni analyza

m Zapodita se vliv prokluzu ve spojeni beton — ocel
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Linearni pruzna analyza s omezenou
redistribuci

m Pouzije se u spojitého nosniku. Provede se pruzny vypocet momentt na
konstantnim prifezu a opravi se redistribuci (snizenim) momentd u vnitinich
podpor podle tabulky. Ptislusné se poté upravi kladné momenty

m  Druhd moznost je, ze se pruzné vypocitaji momenty pro prafez se
zmensenymi momenty setrvacnosti u vnitfnich podpor (prifezy s trhlinami) a
pouzije se dolni fadek tabulky

Trida pfofuxu-'v'ﬁblastl |
. . 1 | 2 a 4
zépornjich momentl
Pro analjzu bez trhiin® 40 30 20 10
| Pro analjzu s | )
25 15 10 o
trhlinarmi*
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Tuhoplasticka analyza

m  Plastické rozdéleni momentd s uvazovanim plastickych klouba
® Jen pro konstrukei s prifezy 1

m Splnit fadu dal$ich podminek (uvedeny v normé)
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m  Pridana tabulka pro prafezy

m Ocelobetonové prafezy s

Klasifikace priafeza

m Stejné zasady jako u ocelovych

konstrukef
¢astecné obetonované

pasnicemi tfidy 1 nebo 2 a stojinou
3 Ize pocitat plasticky s tim, Ze se
uvazuje jen s ¢asti stojiny (pfiblizné
20 tlousték u pasnice a totéz u
neutralni osy, zbytek vypadne)
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Nosniky: MSU

m  Deska plna nebo zebrova

t t ; %% » Unosnost priifezu lze stanovit
pruzné nebo plasticky (podle t¥idy
. prafezu):

- nosniky navrzené plasticky mohou
mit uplné nebo ¢astecné smykové

e aod] 1ol spojent

- nosniky navrzené pruzné maji vzdy
i jen uplné smykové spojeni
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m  plna deska viz obrazky

m aby mohlo dojit k rozvoji

= M

Plasticky vypocet, uplné smykové spojeni

5,

0857

m obdobné u Zebrové desky, S Ner
ale s betonem v Zebru se ook
v L - — s
nepociti (uvazuje se jen

prabézna vrstva betonu) i
&

by
plastického puasobeni, musi

souctové vyminky
rovnovihy

se pouzit dostatecné tazné P S < I N,
sprahovaci prvky
= polot dlnf osy: o)t
poloha neutrilni osy: ze -
fra My

pLRd
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Vyjimka pro vysokopevnostni ocel

= Oceli $420 a S460
= Pokud je neutrdlni osa x;; > 0,15 h, redukuje se moment inosnosti vypocitany
z plastického rozdéleni napéti soucinitelem §, viz graf vpravo
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Plasticky vypocet, castené smykové spojeni

plna deska, kladny moment

sila v desce odpovida unosnosti
skute¢né pouzitych sprahovacich
prostiedki (1 = N./N,gje stupen
smykového spojent, je to soucasné

pomér poctu skutecné pouzitych - ass,
N . oy M=y
trnd ku poctu trnd potfebnych pro

aplné smykové spojent: je-lin =1,
jde o uplné spojeni )

pro pouziti ¢asteéného smykového
spojeni musi byt splnény dalsi
podminky, viz norma
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Plasticky vypocet, casteCné smykové spojeni

® My =My ara T Mpra - Myara YIN/N)
= Obrizek: A — nese pouze ocel
B — ¢astecné smykové spojent

C —uplné smykové spojeni
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Pruzny vypocet, uplné smykové spojeni

plna deska, viz obrazek

obdobné u Zzebrové desky, ale s
betonem v Zebru se nepoéita
(uvaZzuje se jen pribézna vrstva
betonu)

na obr. napétf pro kladny moment
poloha neutralni osy prochazi
tezistém homogenizovaného
prafezu

navrhova unosnost se urci jako
moment (M, gy), ktery vyvodi v
jednom z materiali (beton, ocel,
vyztuz) napéti rovné navrhové
pevnosti
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Vertikalni smyk

= Unosnost ve smyku je dina
unosnostf ocelového prafezu,
beton se zanedba, takze
Vora =

Y /
pLRA plaRd

m Soucasné pasobeni momentu a l : .
smyku: stejné jako u oceli, pevnost |__—| = N
oceli stojiny se pro velky smyk snizi S =
soucinitelem .
B - -

@ =(2Via/Vrg = 1)?
m U stihlych stén se musi posoudit
bouleni podle CSN EN 1993-1-5
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Nosniky s obetonovanymi prafezy
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Nosniky s obetonovanymi prifezy

= Unosnost v ohybu se urci

plastickym vypoctem 085

o O Fof e

= Kladny moment

= Kladny moment

®m  Zaporny moment
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Stabilita pfi ohybu (klopeni)

Pfi betonovani je nutné ovéfit stabilitu samotného ocelového nosniku

Sptazeny nosnik: prosty nosnik stabilizuje betonova deska u tlaceného pasu

spojity nosnik: tlacené jsou dolni pasnice u vnitinich podpor
Unosnost s vlivem klopeni: M, yy = ¥+ Mgy
Soudinitel klopeni podle CSN EN 1993-1-1: je potieba znit M,

Metoda obriceného U-ramu: podrobnosti v textu pro mosty
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Stabilita pfi ohybu (klopeni)

m  Tabulka v normé uvadi velikosti prafezt, kdy spojity nosnik pfi splnén{
dalsich podminek (podobné dlouha pole, nepfilis se lisici zatizeni, vyztuzeni v
podporich atd.) vyhovi na stabilitu bez vypoétu
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Smykové spojeni

Sptahovaci prvky prenesou podélnou smykovou silu mezi oceli a betonem

Tazné sptahovaci prvky: trny, zarazky Hilti, perforovana lista obecné nikoli

Pruzny navrh nosniku: spfahovaci prvky se rozdéli podle prabéhu podélné
sily Vi = Vi S/1,

Plasticky navrh nosniku: spfahovaci prvky se rozdéli rovnomérné mezi
kritickymi prafezy
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Uplné smykové spojeni

m Spiahovaci prvky nejsou slabym mistem nosniku (pfidinim dalsich prvka se
nezveétsi unosnost nosniku)
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Neuplné (Castec¢né) smykové spojeni

Sprahovaci prvky jsou (imyslné) slabym mistem nosniku

Unosnost nosniku je tudi snizena oproti Gnosnosti s Gplnjm sprazenim
Pouziva se z ekonomickych divodi nebo proto, ze potfebné prvky na nosnik
nelze umistit

Lze pouzit jen u plasticky navrzenych nosnika s duktilnimi spfahovacimi
prostredky!l!

Dalsi omezeni: ¢1.6.6.2.1
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Spfahovaci prostiedky

= Trny praméru 16 — 25 mm (4nosnost v norme)
m Nastielované zarazky Hilti (Gnosnost v textu ke $koleni)

m  Perforovan lista 50 a 100 mm vysoka (dtto)

m  Jiné sprahovaci prvky: unosnost se ziskd z protlacovacich zkousek podle
ptilohy B

m Prvky umisténé v Zebrové desce: snizuje se jejich unosnost (vzorce v normé)
®m  Pozadavky na rozmisténi trnd (roztece, kryti, nejmensi tloust'’ky pasnice atd.)
= Na nosniku lze pouzit jen spfahovaci prvky s podobnou poddajnosti
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Pieneseni sily z trnti do desky

m Plochy mozného smykového
porusenti: unosnost se posoudi
vypoctem
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Nosniky: MSP

n Prihyby
m Trhliny v betonu
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Prahyby

m  pruzny vypocet

m  vliv prokluzu v trnech na prahyb se zanedba

® u spojitého nosniku se momenty stanovené pruznym vypoctem na nosniku s
konstantnim prifezem opravi souciniteli podle obrazku. Pfislusné se poté
upravi kladné momenty a vypocita se prahyb (I, je pro prafez bez trhlin, I,
pro prifez s trhlinami).

m vliv deformaci Zeber u Zebrové desky na prahyb Ize zanedbat jen pro zebra do

0 mm

musssenty v mosndoe  tubent] Ely
-~ Momensy po edistriboct
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Trhliny v betonu

= Navrhuje se minimalni vyztuz a omezuji se praméry vyztuze
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Ocelobetonové sloupy

(d) (e} in
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Ocelobetonové sloupy: tlak

® dnosnost prafezu: Npjpg = A fig

+ 0,85 Afy + Afy
m vzpérny tlak:
ohybovi tuhost (Bl ) = E I, + E[I, + 0,6E_ I,
kriticka sila N, = n% (El ) /1%
pomérna tihlost & = (NP,N/NU)”~5
soucinitel vzpérnosti z CSN EN 1993-1-1: y (pfifazeni kiivek v EN 1994-1-1)
tnosnost: YN gy
m posoudi se vyboceni k obéma hlavnim osam

m u kritkych trub vyplnénych betonem je mozné vyuzit vliv ovinuti
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Ocelobetonové sloupy: ohyb

m  Gnosnost prifezu: My, py z rovnovahy sil (stejné jako u nosniki)
m  u pravouhlych prifezi jednoduché

m u trubky vyplnéné betonem jsou potieba pomicky, viz text ke skoleni
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Ocelobetonové sloupy: tlak a ohyb

172N paps
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Ocelobetonové sloupy: tlak a ohyb

m posouzeni na vzpérny tlak
Ngg< XNP\M Neg

®  posouzeni na ohyb Hoapa

My < otyp g Mg 10

soucinitel y, z interakéntho

diagramu N
soucinitel oy = 0,9 pro obvyklé
oceli $235 a $355 (0,8 pro S460)

m  mohou pisobit momenty v obou
hlavnich rovinach, viz text ke

Myes
1w M

skoleni
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Ocelobetonové sloupy: tlak a ohyb

m interakéni diagramy se najdou v odborné literatufe nebo je lze ziskat
vypoctem, kdy se posunuje neutrilni osa po prafezu: kazdé poloze odpovida
dvojice M,N a pii dostacujici hustoté bodu lze ¢aru vynést

® lze pouzivat i zjednodusenou interakéni zavislost (lomena ¢ara A, B, Ca D.

seminaF CKAIT: Pizef 20.4.2010

Unava

m posoudi se u nosniki s opakovanim cykla zatiZzeni aspon 2 mil.
m ocel: CSN EN 1993-1-9

m  trny: S-N kfivka je v normé: At, = 90 MPa

o

B Mieg
» ol
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Ocelobetonové styCniky
1
=V normé jsou udaje umozujici
pocitat typické ocelobetonové
spoje jako polotuhé 0
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Plechobetonové desky

m Za urcitych podminek lze vyuzit plechovy profil jako dplnou nebo ¢aste¢nou
nahradu vyztuze Zebrové desky

m  Spiazeni: 1 az 4 podle obr.
1 3
|
2 b
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Plechobetonové desky

= Kladny moment (osa prochizi deskou nebo plechovym prafezem)

L
[

o,

£ x
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Plechobetonové desky

m  Ziporny moment (osa prochizi deskou nebo plechovym prafezem)
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Prilohy

= A: Pomucky pro metodu komponent (polotuhé styéniky)
®m  B. Zkousky desek, zkousky sprahovacich prvka

»  C: Smr$t’ovani
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CSN EN 1994-1-2
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Rozsah platnosti CSN EN 1994-1-2

m obvyklé konstrukce pozemnich staveb, ptevazné nosniky a sloupy,
vyprojektované podle CSN EN 1994-1-1

® jen pasivni poZarni bezpecnost

m  prevazné se vySetfuje mechanickd unosnost (kritérium R), zminky také o

zachovani celistvosti konstrukcee (kritérium E) a izolace (kritérium I)
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Nazvoslovi

Normovy pozar

Parametricky pozar

Doba pozarni odolnosti (kupt. R60)
Soucinitel prafezu (A/V)

Kriticka teplota oceli

Utinny prifez (pouziva se u zjednodusenych vipocti)
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~ G vila
a8+ arQu

ZatiZeni pii poZaru

B =1 Ey
= 7= Gyt b Qu)/ (G + 1, Q) e redukén soucinitel
» G, Q stilé a promeénné zatizeni

m y piislusné soucinitele zatizeni

® {; soucinitel podle CSN EN 1991-1-2

= piiblizné je 7; = 0,65

seminaf CKAIT: Pizefi 20.4.2010

Vlastnosti materialu

pevnost i modul pruznosti pro ocel i beton s teplotou klesaji
pracovni diagramy pro zvysenou teplotu jsou v normé

k = vlastnost pfi normalni teploté/ vlastnost pfi zvysené teploté
tabulky souciniteli k pro ocel i beton jsou v norme

tepelné vlastnosti (jsou potieba pro zpfesnéné vypocty)
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Postupy navrhovani

m Tabulky
®  Jednoduché vypocetni modely

m Zpfesnéné vypocetni modely
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Tabulky

Castecné obetonovany nosnik s deskou
Sptazeny sloup obetonovany

Sptazeny sloup duty vyplnény betonem
V tabulkich se pro pozadovanou dobu pozarni odolnosti a pro trovert

zatizeni 175 = Eg 4 /Ry odectou potiebné rozméry

Tabulky jsou bezpe¢nym odhadem skute¢nosti
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Jednoduché vypocetni modely

Sprazené desky
Sprazené nosniky s deskou (nosniky obetonované i neobetonované)

Sprazené sloupy ¢istecné obetonované a duté vyplnéné betonem

V piilohich normy jsou podrobné postupy jak s pomoci mnoha souciniteli a
tabulek stanovit tnosnost pii zvysené teploté (pro danou nebo pozadovanou
dobu pozarni odolnosti)
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Zptesnéné vypocetni modely

m Zpiesnéné vypocetni modely jsou zalozeny na zasadich prenosu tepla a lze je

pouzit pro jakoukoli spfazenou konstrukci a pro jakykoli model pozaru (ne;

pribéhy redlného pozru)

m Komeréni softwary
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