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NADACE FRANTIŠKA FALTUSE 

FRANTISEK FALTUS FOUNDATION 

Jiří Studnička 

Myšlenka založit Nadaci Františka Faltuse vznikla při přípravě oslav stých narozenin profesora 

Faltuse, které připadly na 5. 1. 2001. 

Nadace byla oficiálně založena v únoru 2001 s cílem finančně pomáhat studentům Fakulty stavební 

ČVUT v Praze zaměřeným na ocelové konstrukce. Základní jmění Nadace, více než půl milionu Kč, 

pocházelo z daru dnes již nežijící dcery profesora Faltuse, paní Ing. Very Dunder, CSc. z Kalifornie, 

USA. Jmění Nadace se postupně zvyšuje o dary poskytnuté českým ocelářským a stavebním 

průmyslem. 

Činnost Nadace popisují výroční zprávy, účetní uzávěrky a zprávy dozorčí rady pravidelně 

uveřejňované na webu Nadace http://www.ocel-drevo.fsv.cvut.cz/nff/. Příslušné listiny za rok 2016 

přetiskujeme pro informaci čtenářů i v tomto sborníku. 

1. Dokumenty Nadace Františka Faltuse za rok 2016 

Schůze Správní rady a Dozorčí rady k uzavření roku 2016 proběhla 16. 2. 2017. Byla schválena 

Výroční účetní uzávěrka za rok 2016, Výroční zpráva za rok 2016 a Výroční zpráva dozorčí rady za 

rok 2016. Výtahy ze všech zpráv otiskujeme dále. 

1.1. Hospodaření Nadace v roce 2016 

Finanční aktiva Nadace byla v roce 2016 uložena u banky Raiffeisen na spořicím účtu 

č. 7121455028/5500. Pro zasílání darů se používal běžný účet č. 7121466001/5500 u téže banky. 

Podrobnosti o vložených částkách jsou uvedeny ve Výroční účetní uzávěrce. Stav nadačního jmění na 

začátku roku 2016 byl na obou účtech 2 647 807,60 Kč, na konci roku 2 805 246,35 Kč. 

1.2. Činnost Nadace v roce 2016 

Za dokončení disertační práce v oboru ocelových konstrukcí (v limitu 4,5 roku od zahájení studia) 

uděluje Nadace po obhájení práce odměnu 15 000 Kč. V roce 2016 byla tato odměna vyplacena 

studentovi J. Ilčíkovi. 

Doktorandi (postgraduální studenti) katedry vystoupili na dvoudílném Semináři doktorandů katedry 

dne 18. 2. a 22. 9. 2016 a publikovali výsledky svých výzkumů ve sborníku vydaném k semináři. Za to 

bylo každému autorovi práce z oboru ocelových konstrukcí vyplaceno 4 000 Kč: celkem tak bylo 

vyplaceno devíti studentům 9 x 4 000 = 36 000 Kč. Za editaci sborníku byla J. Fílovi vyplacena 

odměna 2 000 Kč. 

Za složení státní doktorské zkoušky v limitu 3 let od zahájení studia byla pěti studentům vyplacena 

odměna 2 000 Kč, celkem tedy 10 000 Kč. 

Diplomanti katedry ocelových konstrukcí, kteří v magisterském studiu obhájili práci z oboru 

ocelových konstrukcí s hodnocením A, byli odměněni částkou 2 000 Kč. Takto obhájili v lednu 2016 

tři studenti a na odměnách jim bylo vyplaceno celkem 3 x 2000 = 6 000 Kč. 

Celkem tak v roce 2016 bylo ve prospěch studentů věnováno 69 000 Kč. 

http://www.ocel-drevo.fsv.cvut.cz/nff/
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Provozní náklady Nadace se v roce 2016 omezily pouze na úhradu účetní práce (6 050 Kč), a úhradu 

bance za vedení obou účtů (5 228,21 Kč). Výnosy z úroků činily 2 216,96 Kč. Všichni členové 

Správní a Dozorčí rady se jako obvykle zřekli nároku na odměnu. 

Předsedou Správní rady byly v roce 2016 osloveny firmy z oblasti projektování i výroby stavebních 

ocelových konstrukcí s žádostí o dary ve prospěch Nadace. Žádosti se setkaly s příznivou odezvou a 

během roku 2016 bylo na darech shromážděno celkem 235 500 Kč, za což patří všem dárcům velké 

díky. 

Zřizovatel Nadace dne 19. 10. 2016 souhlasil, vzhledem k dlouhodobé nemoci člena dozorčí rady 

Ing. E. Steinbauera, s rozšířením dozorčí rady Nadace o Ing. Jana Samce, Ph.D. 

V Praze 16. února 2017. 

Prof. Ing. Jiří Studnička, DrSc., v. r., předseda správní rady 

Prof. Ing. František Wald, CSc., v. r., člen správní rady pověřený funkcí tajemníka 

Ing. Antonín Pačes, v. r. člen správní rady pověřený funkcí pokladníka 

2. Výroční účetní uzávěrka Nadace Františka Faltuse za rok 2016 

Stav nadačního jmění k 31. 12. 2015: 2 647 807,6 Kč 

Datum Dar Dárce 

30.6.2016 10 000,00 Žižka Jiří 

30.6.2016 10 000,00 Žižková Jana 

15.9.2016 5 000,00 Kovové profily 

20.9.2016 20 000,00 Allcons Industry 

20.9.2016 5 000,00 Ing. Software Dlubal 

22.9.2016 30 000,00 Valbek 

19.9.2016 5 000,00 Statika Olomouc 

23.9.2016 10 000,00 Excon 

17.10.2016 10 000,00 Aliaz 

19.10.2016 15 000,00 SUDOP 

26.10.2016 20 000,00 Pragoprojekt 

2.11.2016 20 000,00 Metrostav 

7.11.2016 15 000,00 SCIA CZ 

10.11.2016 5 000,00 MottMacDonald 

6.12.2016 10 000,00 Ruukki 

7.12.2016 8 000,00 VH Steel 

14.12.2016 20 000,00 ČKAIT 

14.12.2016 7 500,00 Skála a Vít 

16.12.2016 10 000,00 Konstat 

celkem 235 500,00  

 

Ve prospěch studentů celkem 69 000,00  

Náklady 

úhrada za účetní práce 6 050,00  
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poplatky bance 5 228,21  

Náklady celkem 11 278,21  

Výnosy = úroky 

běžný účet Raiffeisen Bank 7,77  

spořicí účet Raiffeisen Bank 2 209,19  

Výnosy celkem 2 216,96  

Stav nadačního jmění k 31. 12. 2016:  

na běžném účtu RB 168 525,91  

na spořicím účtu RB 2 636 720,44  

Celkem 2 805 246,35  

   
3. Zpráva Dozorčí rady 

Dozorčí rada Nadace Františka Faltuse potvrzuje, že Správní rada postupovala v roce 2016 podle 

Statutu Nadace Františka Faltuse a podle Zákona o nadacích a nadačních fondech a o změně a 

doplnění některých souvisejících zákonů č. 227 ze dne 3. září 1997. 

Dozorčí rada potvrzuje, že účetní operace ve Výroční účetní uzávěrce Nadace Františka Faltuse za rok 

2016 odpovídají statutu Nadace. 

Dozorčí rada vysoce oceňuje úsilí předsedy Správní rady (prof. Ing. J. Studničky, DrSc.), který oslovil 

velký počet firem z oblasti stavebních ocelových konstrukcí s žádostí o dary Nadaci, která tak získala 

v roce 2016 celkem 235 500 Kč. 

Dozorčí rada přijala od svého dlouholetého člena Ing. Emila Steinbauera rezignaci na členství v DR ze 

zdravotních důvodů. Ing. Steinbauer byl zakládajícím členem NFF, spolehlivým partnerem a 

významným členem NFF. Dozorčí rada mu vyjadřuje své poděkování za dlouholetou činnost pro NFF 

a přeje pevné zdraví pro další léta. 

V Praze 16. února 2017. 

Prof. Ing. Josef Macháček, DrSc., předseda dozorčí rady 

Ing. Jan Samec, Ph.D., člen 

Ing. Michal Jandera, Ph.D., člen 
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4. Krátký životopis F. Faltuse 

Dlouholetý profesor ČVUT a nejznámější postava ocelových konstrukcí Československa druhé 

poloviny dvacátého století František Faltus se narodil 5. 1. 1901 českým rodičům ve Vídni. Tam také 

vystudoval střední školu a v roce 1923 s vyznamenáním i Technickou univerzitu.  

Po studiích nastoupil u projekční firmy Waagner Biro, kde se zapojil do projektování mostu přes 

Dunajský kanál. Přitom v roce 1925 také získal na TU Vídeň doktorát za disertační práci „Příspěvek 

k výpočtu staticky neurčitých konstrukcí“ (Beitrag zur Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke).  

V roce 1926 se mladý Dr. Ing. Faltus přemístil z Vídně do Plzně, kde nastoupil zaměstnání v 

konstrukci Škodových závodů. Jako velmi inspirující se pro F. Faltuse ukázala účast na první 

přípravné schůzi tehdy zakládané inženýrské organizace IABSE v Curychu v roce 1926, kde se velká 

pozornost věnovala tehdejší novince ve spojování ocelových konstrukcí, svařování elektrickým 

obloukem. Dr. Ing. Faltus rozpoznal význam novinky i pro praxi stavebních ocelových konstrukcí a po 

návratu z Curychu inicioval ve Škodovce rozsáhlé výzkumné práce na poli svařování, nejprve 

související se svařováním tzv. prolamovaných nosníků. Po zdokonalení praktického svařování byl u 

zrodu tehdy ve světě největšího celosvařovaného příhradového mostu s rozpětím 49,6 m postaveného 

v areálu Škodovky v Plzni, který byl dohotoven v roce 1931. Toto rozpětí bylo za dva roky překonáno 

rovněž celosvařovaným obloukovým silničním mostem přes Radbuzu opět v Plzni. Oblouk má rozpětí 

51 m a po rekonstrukci a rozšíření mostovky na konci minulého století je i dnes v plném provozu.  

Ve výzkumu svařování F. Faltus pokračoval celý život a jako významný odborník byl žádán o rady 

třeba i při svařování tlakové nádoby první československé atomové elektrárny A1 v Jaslovských 

Bohunicích. Je také autorem známé příručky pro svařování, která posloužila ke studiu mnoha 

generacím svářečů.  

Jako teoreticky zdatný a praxí zocelený odborník neunikl F. Faltus pozornosti vysokého školství. Již 

v roce 1938 se začala projednávat jeho profesura na Vysoké škole inženýrského stavitelství v Praze, 

okupace ale jmenování zdržela o sedm let. Na fakultu inženýrského stavitelství ČVUT se tak Faltus 

dostal až po ukončení války v roce 1945, kdy doslova z ničeho zde vybudoval Ústav ocelových 

konstrukcí. V roce 1947 také zastával jeden rok funkci děkana fakulty. Po sloučení tří stavebních 

fakult (fakulty inženýrského stavitelství, fakulty pozemních staveb a architektury a fakulty 

zeměměřické) do jedné Fakulty stavební v roce 1960 vedl až do roku 1970 katedru ocelových 

konstrukcí této velké fakulty. 

Profesor Faltus byl přirozeně i velmi známou osobou ve světě. Za významnou činnost v IABSE byl 

jmenován v roce 1975 čestným členem této největší mezinárodní inženýrské organizace, přednášel na 

univerzitách v USA, Číně, Sovětském svazu a v mnoha zemích Evropy.  

I po odchodu z katedry ocelových konstrukcí v roce 1970 stále ještě vedl vědecké aspiranty katedry. 

Dokud mu zdraví sloužilo, zajímal se o ocelové konstrukce, psal odborné posudky atd. Zemřel po delší 

nemoci na podzim roku 1989. 
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5. Souhrn darů přijatých Nadací FF a výdajů vynaložených ve prospěch studentů 

rok dary (Kč) výdaje (Kč) poznámka 

2000 564 494.-  základní vklad Dr. Dunder 

2001 81 000.- 20 000.-  

2002 45 000.- -  

2003 51 000.- 26 000.-  

2004 233 000.- 57 475.-  

2005 306 100.- 119 000.-  

2006 330 000.- 174 000.-  

2007 427 000.- 250 000.-  

2008 381 000.- 202 000.-  

2009 373 000.- 111 000.-  

2010 336 000.- 142 000.-  

2011 246 500.- 128 000.-  

2012 294 047.- 100 000.-  

2013 216 000.- 48 000.-  

2014 180 000.- 61 000.-  

2015 260 000,- 47 000.-  

2016 235 500,- 69 000,-  

celkem 4 559 641.- 1 551 475.-  
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CHOVÁNÍ BETONOVÉ DESKY V TLAKU U STYČNÍKŮ SPŘAŽENÝCH 

OCELOBETONOVÝCH RÁMŮ 

BEHAVIOUR OF CONCRETE SLAB IN COMPRESSION IN COMPOSITE  

STEEL-CONCRETE FRAME JOINTS 

Petr Červenka 

Abstract 

The objective of proposed research is a concrete slab in compression in composite frame joint. 

EN 1998-1 [1] prescribes a simplified formula, which probably overestimates resistance of this 

composite joint component [2]. The goal of this research is to derive more accurate formula for 

calculation of effective width of concrete slab in compression in the nodal zone. New aspects will be 

taken into account: different rigidity of force transfer mechanism in concrete slab, confinement effect 

of the mechanism 1 and more precise inclinations of concrete struts. Experiments, validation of a 

numerical tool and parametric study will be carried out with isolated composite joints with slab made 

of common concrete and fibre reinforced concrete. 

Key words: steel-concrete, composite frames, composite joints, slab in compression, effective width 

ÚVOD 

Namáhání betonové desky v tlaku v místě styčníku ocelobetonové konstrukce vzniká především 

v následujících případech: 1) při asymetrickém namáhání styčníku zápornými momenty; 

2) při porušení vnitřního sloupu; 3) při vodorovném zatížení seizmicitou. Cílem dizertační práce je 

odvození zpřesněného analytického vztahu pro výpočet efektivní šířky betonové desky v tlaku 

v oblasti vnitřního styčníku spřaženého rámu. Současný normový vztah pravděpodobně přeceňuje 

únosnost betonové desky v tlaku [2] a předčasný kolaps této komponenty vede ke snížení únosnosti 

a tuhosti celého styčníku. 

VÝPOČET EFEKTIVNÍ ŠÍŘKY PODLE EN 1998-1 

Výpočet efektivní šířky beff  uvedený v příloze C normy EN 1998-1 [1] je následující: 

 beff = 0,7 hc + bc (1) 

kde hc a bc jsou průřezové rozměry sloupu z obr 1. Uvedený výpočet vychází z kombinace dvou 

mechanismů, které jsou definovány na obr. 1. Mechanismus 1 je daný přímým tlakem betonové desky 

na pásnici sloupu. Mechanismus 2 je určen modelem vzpěr a táhla [1, 3]. 

 
Obr. 1: Přenos namáhání v betonové desce - F1 je síla od mechanismu 1, F2 je síla 

od mechanismu 2; hc a bc jsou průřezové rozměry sloupu [1, 3] 
Fig. 1: Transfer of slab forces – F1 is developed by the mechanism 1, F2 is developed by the 

mechanism 2; hc and bc are cross-sectional dimensions of the column [1, 3] 
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Normový postup výpočtu efektivní šířky není příliš výstižný, což bylo opakovaně konstatováno 

na zasedáních evropských normalizačních a odborných komisí. Dané mechanismy totiž nemohou být 

aktivovány současně. Mechanismus 1 má větší tuhost, přebírá větší účinek zatížení a až po jeho 

kolapsu se plně rozvine mechanismus 2 [4, 5]. Zvýšení tuhosti mechanismu 2 je možné docílit 

konstrukčním opatřením (např. doplněním třmínků a výztuže v ocelobetonovém sloupu v oblasti 

betonové desky, viz [5]). Mechanismus 1 působí v betonové desce koncentrovanou tlakovou silou 

na pásnici sloupu. V normovém postupu pro vypočet únosnosti tohoto mechanismu také není 

zohledněn příznivý vliv dvojosé napjatosti v betonové desce v oblasti styčníku, díky němuž by se 

mohla uvažovat vyšší hodnota pevnosti betonu v tlaku [6]. Velikost dílčí efektivní šířky dané 

mechanismem 2 je závislá na úhlu odklonu fiktivních betonových vzpěr. Pro styčník zatížený kladným 

momentem je v normovém postupu uvažován úhel 45°, v některých publikacích je uváděna odlišná 

hodnota úhlu [6] nebo je správnost velikosti úhlu 45° uvedeného v normě zpochybňována [5].  

METODIKA ŘEŠENÍ 

V současné době se připravují experimenty s vnitřním styčníkem spřaženého rámu, přičemž na desku 

spřaženého rámu bude použit běžný beton i beton s rozptýlenou výztuží. Na základě experimentů 

budou validovány numerické modely a výstupy parametrické studie těchto modelů budou použity 

pro odvození analytického vztahu pro výstižnější výpočet efektivní šířky betonové desky. 

ZÁVĚR 

Cílem dizertační práce je zpřesnit analytický vztah pro výpočet efektivní šířky betonové desky v tlaku 

v oblasti vnitřního styčníku spřaženého rámu. 

OZNÁMENÍ 

Tento příspěvek byl zpracován za podpory projektu SGS17/124/OHK1/2T/11 „Styčníky 

ocelobetonových konstrukcí“. 
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[6] BENNACER, M. A., A. BEROUAL, A. KRIKER a J. DEMONCEAU. Analytical model for 

composite joints under sagging moment. Engineering Structures, 2015, 101, 399-411. DOI: 

10.1016/j.engstruct.2015.07.024. 

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.467.8591&rep=rep1&type=pdf
http://orbi.ulg.be/bitstream/2268/61327/1/ICONS-Report.pdf
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.techlib.cz/science/article/pii/S0045794905002452
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SMYKOVÉ ZKOUŠKY ZDIVA Z PLNÝCH SKLENĚNÝCH CIHEL 

SHEAR TESTS OF MASONRY FROM SOLID GLASS BRICKS 

Jiří Fíla 

Abstract 

Glass is currently used in building industry not only as a filling material in windows but it is used 

more often as a structural material for columns, beams, stairs or railing ribs. Untraditional use of 

glass is masonry from solid glass bricks. Due to high compressive strength of glass, the limiting factor 

of this type of masonry is the joint between glass bricks. This paper is focused on experimental 

investigation of surface treatment influence (sandblasting) and mortar type influence on the shear 

strength of masonry from solid glass bricks.    

Key words: glass, masonry, solid brick, shear resistance 

ÚVOD 

V posledních letech se začíná sklo prosazovat i na nosné prvky namáhané převážně ohybem, jako jsou 

velkoplošné fasády, nosníky, výztužná žebra fasád, zábradlí, podlahy, schodišťové stupně. V případě 

konstrukčních prvků namáhaných tlakem však většímu rozšíření i přes vysokou pevnost skla v tlaku 

brání zejména velká štíhlost prvků z tabulového skla, komplikované detaily a imperfekce. Možnou 

alternativou by tak mohlo být zdivo vytvořené z plných skleněných cihel, jak dokládají realizované 

projekty, např. Optical Glass House v Hirošimě nebo Atocha Memorial v Madridu, který představuje 

první nosnou konstrukci z plných skleněných cihel. 

Dosud nejvýznamnějším příkladem použití zdiva ze skleněných cihel je fasáda obchodního domu 

Crystal House v Amsterdamu. Tento projekt byl realizován v roce 2016 na základě experimentálního 

výzkumu prováděného v Delft University of Technology. Jednotlivé cihly byly odlévány do forem a 

spojovány lepidlem vytvrzovaným UV zářením. Zdivo tak tvoří skutečnou nosnou konstrukci, neboť 

fasáda přenáší jak zatížení větrem, tak zajišťuje přenos svislého zatížení z horních pater, [1]. 

EXPERIMENTY 

Jedním ze základních požadavků na zdivo obecně je pevnost ložné spáry ve smyku. Výzkum je proto 

zaměřen na experimentální stanovení smykové pevnosti zdiva z plných skleněných cihel v závislosti 

na úpravě povrchu cihel a typu použité malty. 

Určení smykové pevnosti zdiva bylo provedeno za pomocí protlačovacích zkoušek, [1]. Uspořádání 

zkoušky je patrné z obr. 1 vlevo. Zkušební tělesa byla vyrobena ze tří plných skleněných cihel tvaru 

komolého jehlanu s obdélníkovými základnami o rozměrech 240 x 117 mm resp. 236 x 114 mm a 

výškou 53 mm. Cihly byly k sobě slepeny maltou, jejíž tloušťka byla přibližně 10 mm. Zkoušely se tři 

druhy malt (malta z trasového cementu – M01, malta určená na zdění skleněných tvárnic – M02 a 

malta speciálně vyvinutá pro zdivo ze skleněných cihel – M03) a dva druhy povrchu cihel – hladké 

(bez úpravy) a pískované. Vyrobena byla tři tělesa pro každou variantu (celkem 18 těles). Zkoušky 

těles proběhly s odstupem minimálně 28 dní od výroby, aby malta nabyla dostatečné pevnosti. 

Všechna zkušební tělesa vykazovala adhezní porušení (ztráta přilnavosti spojovacího materiálu k 

povrchu). Ani u jednoho tělesa nebylo zjištěno kohezní nebo kombinované adhezně – kohezní 

porušení či porušení samotných skleněných cihel. K porušení došlo vždy náhle bez viditelných 

deformací či porušení v ložné spáře. Souhrn výsledků je uveden v tab. 1. 
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Obr. 1: Uložení vzorku ve zkušebním stroji a porušený vzorek 
Fig. 1: Position of specimen in testing machine and broken specimen 

Tab. 1: Souhrn výsledků smykových zkoušek  
Table 1: Summary of shear tests 

Typ 

malty 

Úprava 

povrchu 

cihel 

Datum 

výroby 

Datum 

zkoušky 

Průměrná 

maximální 

síla Fmax 

[kN] 

Plocha 

průřezu A 

[m2] 

Průměrné 

napětí τ 

[MPa] 

M01 hladký 21.10.2015 - 0 0,0269 0 

M02 hladký 23.10.2015 - 0 0,0269 0 

M03 hladký 12.1.2016 15.2.2016 1,49 0,0269 0,055 

M01 pískovaný 23.10.2015 30.11.2015 23,42 0,0269 0,853 

M02 pískovaný 23.10.2015 30.11.2015 13,38 0,0269 0,497 

M03 pískovaný 12.1.2016 15.2.2016 13,17 0,0269 0,490 
 samovolné rozlepení při manipulaci 

ZÁVĚR 

Provedené experimenty prokázaly významný vliv povrchové úpravy skleněných cihel. Většina vzorků 

z hladkých cihel se rozlepila ještě před experimentem. Vzorky z pískovaných cihel dosáhly ve smyku 

pevnosti v rozmezí 0,49 MPa až 0,85 MPa v závislosti na druhu použité malty. Vzorky se porušily ve 

všech případech adhezním porušením kvůli nedostatečné přilnavosti spojovací malty k povrchu skla. 

OZNÁMENÍ 

Výzkum, jehož výsledky jsou prezentovány v tomto příspěvku, byl podpořen grantem ČVUT 

č. SGS16/136/OHK1/2T/11. Poděkování patří rovněž firmě Vitrablok, s.r.o., která poskytla skleněné 

cihly na výrobu zkušebních těles. 

LITERATURA 

[1] OIKONOMOPOULOU, F., F. VEER, R. NIJSSE a K. BAARDOLF. A completely transparent, 

adhesively bonded soda-lime glass block masonry system. Journal of Facade Design and 

Engineering. 2015, 2(3-4), 201-221. DOI: 10.3233/FDE-150021. ISSN 2213302x. Dostupné také 

z: http://www.medra.org/servlet/aliasResolver?alias=iospress 

[2] ČSN EN 1052-3: Zkušební metody pro zdivo - Část 3: Stanovení počáteční pevnosti ve smyku. 1. 

Praha: Český normalizační institut, 2003. 

http://www.medra.org/servlet/aliasResolver?alias=iospress
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VLIV POLYMERNÍCH FOLIÍ NA CHOVÁNÍ VRSTVENÝCH SKEL PŘI ZATÍŽENÍ 

INFLUENCE OF POLYMER INTERLAYERS ON BEHAVIOR OF LAMINATED 

GLASS UNDER LOADING 

Tomáš Hána 

Abstract  

This paper deals with the influence of polymer interlayers on laminated glass under loading. Polymer 

interlayers between glass panes have no bending stiffness but they can transfer shear forces so they 

are actually able to influence the stress distribution in glass panels. But, generally speaking, the 

ability to transfer shear forces strongly depends on shear modulus of each interlayer which is time and 

temperature dependent. There are a lot of interlayers available on the market so it is necessary to 

investigate their properties, shear modulus especially. This can be obtained by several experimental 

methods. So it is further possible to construct corresponding laminated glass models for numerical 

calculations. 

Key words: laminated glass, polymeric interlayer, shear modulus, stress distribution, glass panes 

ÚVOD  

Konstrukční prvky z vrstveného skla se v pozemním stavitelství uplatní především jako nosné prvky 

střech, podlah, zábradlí a fasád zatížených kolmo k jejich rovině. Jsou proto velmi často vystaveny 

působení vnějších vlivů jakými jsou sníh, vítr a teplotní změny. Vrstvené sklo se skládá z jednotlivých 

skleněných tabulí, mezi které je vložena polymerní folie a vyrábějí se nejčastěji jako dvojvrstvé nebo 

třívrstvé. Pro mezivrstvu se nejčastěji používají polymerní folie EVA (ethylvinylacetát), PVB 

(polyvinylbuthyral), polyuretan nebo ionoplast. Výhodou těchto vrstvených skel je zbytková únosnost 

tabule po rozbití, protože skleněné střepy zůstanou přichyceny na fólii a jsou schopny přenášet 

minimální provozní zatížení (vlastní tíhu). Vrstvené sklo je proto vhodné pro zasklení nacházející se 

nad hlavami uživatelů. 

ROZLOŽENÍ NORMÁLOVÉHO NAPĚTÍ PO PRŮŘEZU TABULE Z VRSTVENÉHO SKLA 

V ZÁVISLOSTI NA MODULU TUHOSTI POLYMERNÍ FOLIE 

Polymerní folie má zanedbatelnou ohybovou tuhost, je však schopná zajistit přenos smykových sil a 

tedy smykové spojení jednotlivých skleněných tabulí. Přenos smykových sil závisí na jejím modulu 

tuhosti ve smyku G. Polymerní folii lze obecně chápat jako visko-elastický materiál, jehož tuhost ve 

smyku závisí na okolní teplotě, délce trvání zatížení a rychlosti zatížení. Pokud se zatížení folie 

s časem mění, je její tuhost ovlivněna i historií zatížení, kdy se projevují její visko-elastické vlastnosti. 

Z hlediska možné velikosti smykového modulu tuhosti folie G může být normálové napětí po průřezu 

tabule, viz obr. 1, zatížené kolmo k rovině rozloženo následujícím způsobem: 

 Je li G = 0, což odpovídá dlouhodobému statickému zatížení nebo zatížení při vysoké teplotě, 

není smykové spojení tabulí zajištěno a jednotlivé tabule nespolupůsobí. 

 Je li G = ∞, což odpovídá krátkodobému zatížení, jako je např. poryv větru nebo náraz, je 

smykové spojení tabulí zajištěno a při návrhu s ním lze počítat. Průřez působí jako 

monolitický celek, což se pozitivně projevuje na průhybu a napětích v rozhodujících 

průřezech. 

 Je li 0 < G < ∞, což odpovídá většině zatěžovacích podmínek, je smykové spojení tabulí 

zajištěno pouze částečně. 
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Obr. 1: Rozložení normálového napětí po výšce průřezu tabule v závislosti na tuhosti 

folie mezivrstvy, [1] 
Fig. 1: Normal stress distribution along the glass panes cross-section depending on the shear 

modulus of the interlayer, [1] 

TUHOSTI POLYMERNÍCH FOLIÍ VE SMYKU A ZPŮSOB JEJICH STANOVENÍ 

Experimentální stanovení modulu tuhosti folie ve smyku G je možné provést statickými nebo 

dynamickými zatěžovacími zkouškami zkušebních těles tahem, smykem nebo kroucením [2]. Statické 

zkoušky simulují dobu trvání zatížení, jsou řízeny konstantní smykovou deformací v čase (zkoušky 

relaxační) zkušebních těles s polymerní folií a jejich výsledkem jsou křivky udávající závislost 

modulu tuhosti folie ve smyku na délce trvání zatížení. Zkoušky mohou navíc být prováděny při 

rozdílných teplotách. Dynamické zatěžovací zkoušky simulují rychlost a dobu trvání zatížení. 

Zkušební tělesa s polymerní folií jsou ve zkušebním zařízení zatížena oscilující smykovou deformací 

s konstantní amplitudou při měnící se frekvenci a okolní teplotě. Výsledkem těchto zkoušek jsou 

hysterezní křivky udávající závislost smykového napětí na smykové deformaci. Z těchto křivek lze 

stanovit reálnou a komplexní složku dynamického modulu tuhosti folie ve smyku, podle nichž lze 

navíc kalibrovat parametry Maxwellova modelu tak, aby podle něj bylo možno stanovit závislost 

modulu tuhosti folie ve smyku G na délce trvání zatížení. Správnost parametrů modelu lze ověřit 

statickými zkouškami. 

ZÁVĚR  

Cílem autorova výzkumu je stanovení smykového modulu tuhosti nejběžnějších polymerních fólií 

v závislosti na teplotě, rychlosti a délce trvání jejich zatížení a umožnit tak hospodárný návrh 

ohýbaných tabulí z vrstveného skla. Modul tuhosti folie ve smyku má zásadní vliv na rozložení 

normálového napětí po průřezu ohýbané tabule a je tudíž nezbytné navrhnout ověřený postup, který 

bude vliv spolupůsobení jednotlivých tabulí souvrství vystihovat. V rámci autorova výzkumu je 

plánováno stanovení komplexního dynamického modulu tuhosti nejběžnějších folií ve smyku, 

kalibrace parametrů Maxwellova modelu, statické a dynamické zatěžovací zkoušky tabulí 

z vrstveného skla a jejich numerická analýza. 

OZNÁMENÍ  

Výzkum je podpořen grantem SGS16/136/OHK1/2T/11. 

LITERATURA  

[1] WURM, J. Glass structures: design and construction of self-supporting skins. Basel: Birkhäuser, 

c2007. ISBN 978-3-7643-7608-6. 
[2] FERRY, J. Viscoelastic properties of polymers. 3d ed. New York: Wiley, c1980. ISBN 04-710-

4894-1. 
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STYČNÍKY HRANATÝCH UZAVŘENÝCH PRŮŘEZŮ 

THE RECTANGULAR SQUARE HOLLOW SECTION JOINTS 

Petr Jehlička 

Abstract 

The rectangular square hollow sections are widely used in steel structures, due to their mechanical 

and aesthetical characteristics. Joints of hollow section structures are often fully welded, 

characterization of such joints behaviour is important part of design. Recent research shows, 

that published design rules does not match completely with joints behaviour. Weld type and size is one 

of the things that effects this behaviour. This paper describes current state in design of rectangular 

and square hollow section joints and planned research. 

Key words: steel structure, hollow section joints, welded joints, square hollow section, rectangular 

hollow section 

ÚVOD 

Prvky uzavřených průřezů se v ocelových konstrukcích vyskytují velmi často, ať už z důvodů 

estetických nebo z důvodu jejich výhodných mechanických vlastností. Jejich výhodou 

proti srovnatelným otevřeným průřezům je větší účinnost při namáhání vzpěrným tlakem, ohybem 

v obou rovinách nebo kroucením. Ve srovnání s otevřenými průřezy mají také menší povrchovou 

plochu, což je důležité pro požární návrh ocelové konstrukce. Prvky s kruhovým uzavřeným průřezem 

mají v případě použití ve svařovaných příhradových konstrukcích nevýhodu v tom, že jejich styčník 

vyžaduje prostorové řezání. U hranatých uzavřených průřezů není prostorový řez nutný. Moderní 

řezací stroje tento rozdíl částečně eliminovaly, přesto mají díky své jednodušší zpracovatelnosti prvky 

hranatých uzavřených průřezů značnou oblibu. Použití kruhových i hranatých uzavřených průřezů 

jako prvků svařovaných příhradových nosníků je časté. Svařované styčníky těchto konstrukcí jsou 

důležitou součástí návrhu. 

SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 

Norma ČSN EN 1993-1-8 [1] uvádí aplikační pravidla pro stanovení návrhové únosnosti styčníků 

uzavřených průřezů, která jsou založena na několika způsobech porušení styčníků. Těchto způsobů 

porušení uvádí celkem šest. Způsoby porušení pro styčníky prutů uzavřených hranatých průřezů jsou 

zobrazeny na obr. 1, je to: a) porušení povrchu pásu; b) porušení boční stěny pásu; c) porušení pásu 

smykem; d) prolomení smykem; e) porušení mezipásového prutu; f) porušení vybočením. Norma [1] 

dále určuje rozsah použití těchto pravidel, především s ohledem na geometrii styčníku, ale například 

neuvádí, jak zavést do výpočtu různé typy svarů nebo napětí v průběžném prutu. Zde se norma 

omezuje pouze na obecná konstatování, že svar má mít dostatečnou únosnost a deformační kapacitu. 

Výzkumy provedené v nedávné minulosti na universitách v britském Sheffieldu [2] a portugalské 

Coimbře [3] ukazují, že chování styčníků nemusí zcela odpovídat stanoveným způsobům porušení. 

CÍLE VÝZKUMU 

Únosnost styčníků uzavřených hranatých průřezů je ovlivněna faktory, které nejsou zohledněny 

v současném návrhovém přístupu podle [1], jak bylo uvedeno výše. Velikost a typ svaru má, kromě 

velkého vlivu na cenu výroby konstrukce, zásadní vliv v případě, kdy dochází porušení k) povrchu 

pásu. Při analytickém vyhodnocení únosnosti podle [1], v případě tohoto porušení závisí únosnost 

na poměru šířky pásu a šířky mezipásového prutu v místě styčníku β. Teoreticky je šířka 
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mezipásového prutu větší o velikost svaru v případě, že je přivařen koutovým svarem, než když je 

mezipásový prut přivařen půl-v tupým zabroušeným svarem, podrobněji např. ve [3]. Autor si ve své 

disertační práci klade za cíl zjistit významnost tohoto vlivu. 

 

Obr. 1: Způsoby porušení styčníku uzavřených průřezů 
Fig. 1: Failure modes of hollow section joints 

ZÁVĚR  

Současný návrhový přístup pro určení únosnosti styčníků uzavřeného hranatého průřezu nezohledňuje 

typ svaru, kterým jsou prvky spojeny. Plánuje se pokročilými numerickými modely validovanými na 

vlastních experimentech a zkoušek z literatury zjistit, jak významný je tento vliv na celkové chování 

styčníku. Kromě vlivu velikosti a typu svaru se výzkum bude zabývat i využitím pokročilého 

modelování styčníků uzavřených průřezů pro určení únosnosti na základě maximálního poměrného 

přetvoření. Práce by měla přinést jasnou definici kritérií pro stanovení únosnosti, které se 

v jednotlivých podkladech evropské návrhové normy [1] liší. 

OZNÁMENÍ 

Výzkum, jehož výsledky jsou prezentovány v tomto článku, je podpořen grantem 

SGS17/050/OHK1/1T/11. 
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[2] CHENG, S., BECQUE, J.: A design methodology for side wall failure of RHS truss X-joints 
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[3] MATOS, R.M.M.P., COSTA-NEVES, L.F., LIMA, L.R.O., VELLASCO, P.C.G.S, SILVA, 

J.G.S.: Resistance  and elastic stiffnes of RHS"T" joints: Part I - axial brace loading. Latin 

American J. of Solids and Structures, 12, 2015, pp. 2159-2179 
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EXPERIMENTÁLNÍ PROGRAM A HLAVNÍ VÝSLEDKY  

STYČNÍKŮ S EXCENTRICITOU Z ROVINY VAZNÍKU 

EXPERIMENTAL PROGRAMME AND MAJOR RESULTS  

FOR THE OFFSET T-JOINTS  

Svitlana Kalmykova 

Abstract 

Příspěvek seznamuje s experimentálním a numerický výzkumem chování svařovaných styčníků 

uzavřených průřezů méně obvyklých uspořádání. Jsou řešeny styčníky uzavřených obdélníkových 

průřezů, ve kterých je diagonála připojena excentricky z roviny vazníku a na konci pásu. Jsou 

prezentovány výsledky experimentů a práce na numerické simulaci problematiky vědeckým 

modelem s 3D prvky. Práce umožní přípravu nových analytických modelů pro evropské a světové 

normy a návrhových modelů metodou konečných prvků, které se pro předpověď chování v praxi 

stále více využívají. 

Key words: hollow steel sections (HSS), rectangular hollow section (RHS), offset T-joints, stress-

strain behaviour, numerical modelling.  

INTRODUCTION 

On the most common design rules for steel joints, such as [1], there are direct instructions dedicated to 

the calculations and design of specific types of the joints between HSS members. For the design of 

offset joints and joints at the end of chord appropriate rules and techniques are not presented yet. 

Considering these limitations, arises the interest are to obtain new information on these joints 

behaviour of members respecting to its mechanical resistance, stiffness and deformation capacity. The 

main objectives of the studies are numerical and experimental investigations of static behaviour of the 

co-called offset connections joining together structural hollow steel sections profiles in conjunctions 

with subsequent development of the analytical expressions and propositions for its design. Main 

efforts are concentrated on the investigation of mechanical behaviour of the connections where branch 

members, presented by rectangular hollow section (RHS), are offset from the RHS chord centreline, 

and where connections are offset towards an open chord end, where RHS branch members are near the 

end of an open-ended RHS chord. In the first phase of this research, а set of eight isolated RHS T-type 

specimens were tested. In a second phase of research, finite element models calibration is conducted. 

Table 1: Test programme  

Specimen Type of Specimen Brace Chord Applied 

force/moment 

 

1.01 Centerline offset  S355 S235 Axial force 

1.02 Centerline offset S355 S355 Axial force 

1.03 Centerline offset S355 S235 In-plane moment 

1.04 Centerline offset S355 S355 In-plane moment 

2.01 Centerline offset S355 S235 Axial force 

2.02 Without offset S355 S235 Axial force 

2.03 Offset toward  

the end 

S355 S355 In-plane moment 

(in) 

2.04 Without offset S355 S355 In-plane moment 

2.05 Offset toward the 

end 

S355 S355 In-plane moment 

(out) 
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EXPERIMENTS 

In order to study the force-displacement behaviour under loading and common patterns of the offset T-joins 

fracture, special test programme presented in Table 1 was developed. The specimens composed by 

150x100x4mm RHS member as a chord and 50 x 30 x 4 mm RHS member as a brace were tested in 

the conditions of the acting along the brace centreline axial force and in-plane bending moment. 

Outcomes of the laboratory tests were handled and the sketches are presented in the form of force-

displacement diagram on Figure 1. 

Comparative analysis of the test´s data and the outcomes obtained after analysing of finite element 

model developed by means of ABAQUS CAE software reflects an acceptable convergence. This fact 

enables using ABAQUS CAE in further investigations for the obtaining a parametrical model of the 

offset T-joints behaviour and development of implicit expressions for their evaluation and design. The 

validation and verification of the model is in progress including a sensitivity study of weld size and 

position of vertical member. 

 

Fig. 1: Force-displacement diagram for 1.01.T.Ec.Co.235 specimen 

CONCLUSIONS 

Adopted schemes of equipment for the laboratory specimens provide a basis for the numerical FEM 

model verification. Experimental patterns of fracture and force-displacement curves for the specimens 

correspond to the FEM outcomes in a good manner. Obtained results of the first test series are 

intended to use for parametric analyses and development of practical design guideline for offset joints 

and connections. 

LITERATURE 

[1] International Institute of Welding (2013). Static design procedure for welded hollow-section 
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VLIV SVAŘOVÁNÍ NA VELIKOST PŘEDPÍNACÍCH SIL SVAŘOVANÝCH TÁHEL 

INFLUENCE OF WELDING ON PRESTRESSED BAR SYSTEM 

Petr Kubiš 

Abstract  

Prestressed steel structures are not very common structural system in the Czech Republic. For 

buildings and bridges, the pinned and adjustable tension bars rods made from steels or cables are 

usually used. However, the welded rod system is used only for bridge structures, such as Langer beam 

and net arch bridges. This type of structure allows architecturally interesting structure and decreases 

maintain works during life of structure. Investigation of extra residual deformations and forces 

created by welding of steel rod should help the understand these phenomena and implement it to 

design of those structures. Final formulation of simplified method will be validated and compared with 

site measurements on the Oskar bridge near Břeclav fig. 1. 

Key words: Prestressed steel rods, welding, residual stresses and distortion  

ÚVOD 

Ocelové konstrukce s předpjatými svařovanými táhly nejsou v současné době příliš rozšířeným 

systémem. Avšak použití hlavního nosného systému se svařovanými táhly umožňuje realizovat 

architektonicky zajímavé konstrukce s využitím štíhlých prvků a dosažením dostatečné tuhosti, které 

jsou výrobně poměrně levné. Výhodou je také snížení potřeby údržby v průběhu životnosti. Na druhou 

stranu nelze opominout nevýhodu použití svařovaných táhel, tedy že neumožňují dodatečnou 

rektifikaci sil. Náročnost výstavby pak spočívá především v nutnosti měření přepínacích sil během 

montáže. Systém postupného předpínání a návrh předpínacích sil je nutné správně uvážit nejen 

vzhledem k výslednému namáhání konstrukce a zajištění tahových sil při všech stavech, ale také 

k napěťovým a deformačním faktorům doprovázejícím fáze svařování táhel. 

CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE  

Expanze a kontrakce svaru a svarem ovlivněného okolí způsobují deformace a napětí, které jsou 

v případě vícevrstvého svaru jen obtížně stanovitelné. Ačkoliv bylo popsáno mnoho studií 

zabývajících se svařováním tupého svaru [1], neexistuje žádný zjednodušený způsob, kterým by bylo 

možné stanovit silové ovlivnění předpjatého táhla svařováním. Disertační práce si klade za cíl vytvořit 

zjednodušenou metodu, kterou by bylo možné s přijatelnou přesností určit přídavné deformace a 

napětí od svařování na prutovém prvku namáhaném předpětím.  

 
Obr. 1: Pohled na most Oskar 

Fig. 1:View of bridge Oskar near Břeclav 

 
Obr. 2: Experiment svařování táhla 

Fig. 2: Experiment of rod welding  
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EXPERIMENTY 

Jako prvotní studie chování svařovaného táhla bude využit experiment [2], jehož schéma je patrné na 

obr. 2. Táhlo kruhového průřezu s průměrem 120 mm bylo upnuto do rámové konstrukce sestavené 

z ocelových dílců. Vnesení předpínací síly bylo provedeno s využitím předpínacího přípravku 

patrného z obr. 3. Předepnuté táhlo je následně zavařením svaru aktivováno. Po dokončení tupého 

svaru je předpínací přípravek odříznut, viz čerchované červené čáry na obr. 3. Naměřeny byly 

deformace rámu, přetvoření táhla, teploty táhla a teploty okolního rámu. Vykreslení sil při svařování je 

patrné na obr. 4.  

 
 Obr. 3: Předpínací přípravek táhla 
Fig. 3: Prestress threaded rod assambly 

 
Obr. 4: Výsledky ze svařování táhla 

Fig. 4: Results of rod welding 

Po vyhodnocení výsledků bude navržena série podobných experimentů, kde budou detailně sledovány 

další parametry svařování (teplota v těsném okolí detailu, lokální deformace, síly v předpínacích 

tyčích). Tyto parametry pak bude možné uplatnit pro tvorbu sofistikovaného numerického modelu, 

který vedle strukturálního výpočtu bude také obsahovat mechaniku svařování. Se změnou počátečních 

předpínacích sil v táhle budou sledovány přídavné deformace a napětí táhla od svařování. Zmíněná 

metodika bude sestavena na základě tohoto modelu a prezentovaných experimentů. Závěrečná část 

práce se bude věnovat aplikaci a ověření metodiky na reálné konstrukci mostního objektu Oskar, viz 

obr. 1, kde byly tenzometricky měřeny síly v táhlech, napětí charakteristických míst, teploty 

konstrukce i okolí, globální i lokální deformace táhel a konstrukce.  

ZÁVĚR 

Navrženou metodiku bude možné aplikovat pro upřesnění výpočtu fází výstavby, kdy probíhá 

předpínání a svařování táhel. Jasnější by pak byl i výsledný návrh celé konstrukce s předpjatými 

svařovanými táhly. Metodika by také posloužila jako podklad pro svářecí inženýry a technology. 
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Tento výsledek byl vytvořen s finanční podporou programu Centra kompetence TA ČR, projekt 

č.TE01020168 a s podporou grantu SGS15/141/OHK1/2T/11. 

LITERATURA 

[1] DENG, D., W. LIANG. Determination of welding deformation in fillet-welded joint by 

means of numerical simulation and comparison with experimental measurements. 

Journal of Materials Processing Technology. 2007 

[2] RYJÁČEK, P. a V. STANČÍK. Tenzometrické měření předpětí táhel 120 mm: 

Rekonstrukce mostu v km 80,930 trati Hohenau (ÖBB) - Přerov. 2015. 

N
 [

k
N

] 



Sborník semináře doktorandů katedry ocelových a dřevěných konstrukcí 2017 

 

21 

 

NON-DESTRUCTIVE TESTING OF HISTORIC TIMBER STRUCTURES 

NEDESTRUKTIVNÍ ZKOUŠENÍ HISTORICKÝCH DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ 

Julie Maddox 

Abstrakt  

Jedním z nejobtížnějších a nejnáročnějších úkolů při hodnocení stávajících starých a historických 

dřevěných konstrukcí je schopnost odhadnout nebo spolehlivě určit jejich materiálové vlastnosti. 

Hlavním předmětem doktorské práce a cílem řešeného doktorského projektu jsou možnosti uplatnění 

standardních návrhových postupů a nedestruktivních metod zkoušení (NDT), pokud jsou aplikovány na 

historické dřevěné konstrukce. 

Klíčová slova: Nedestruktivní zkoušení, historické konstrukce, charakteristické hodnoty, dřevo 

INTRODUCTION 

Design assumptions for historic structural members based on contemporary codes may not adequately 

reflect the strength and quality of the material, leading to unnecessary, intrusive, and often expensive 

interventions or replacement of culturally valuable material. Therefore, direct assessment of the 

material characteristics in situ is a more suitable approach. This is particularly important in countries 

like the Czech Republic where many historic structures exist and efforts to retain and upgrade existing 

buildings has significantly increased in response to greater awareness and protection of heritage 

structures. 

CURRENT STATE OF THE ART  

Non-destructive testing (NDT) techniques have been developed to convey the quality and condition of 

wood while minimizing impact on existing fabric. The ability to implement these techniques in the 

field, with minimal damage imposed on the structure, and without the need to transport fragile 

material to a laboratory for testing renders them desirable and effective for assessing historic timber 

structures. 

Table 1: Description of established NDT techniques used for historic timber structures 

Tabulka 1: Popis zavedených technik NDT používaných pro historické dřevěné konstrukce 

NDT Method Description 

Ultrasonic 

Pulse Velocity 

An ultrasonic pulse generator sends a stress wave through a member. Transducers 

placed at a fixed distance transmit a wave through the member, recording the time 

traveled. Wave travel time corresponds the elastic modulus where density is 

known. 

Radiography 

(X-ray) 

Imaging 

A radiation source emits a beam of radiation directed towards a member. 

Embedded objects and material variations will have varying absorption rates based 

on the material density and thickness. Penetrating radiation depicts the internal 

structure. 

PILODYN 

Test 

A metal pin is shot into a member at a constant energy by means of a spring, 

providing information on the material density near the surface. 

Resistance 

Drilling 

A very long and thin drill bit penetrates a member and the resistance against 

drilling action is measured and recorded by a Resistograph. The output generated 

is a profile of energy consumption shown as a series of peaks and valleys along a 

graph. 

Radial  

Core Drilling 

Small diameter core samples are removed from a member and then taken to a 

laboratory for testing of material properties. 
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Wood  

Load-jacking 

A small load jack inserted into a pre-drilled hole measures loads imposed on the 

member by the jack and corresponding deformations, establishing a stress-

deformation relationship, correlating to the estimated modulus of elasticity.  

Ground 

Penetrating 

Radar 

An antenna emits electromagnetic waves into a member and reflections of the 

microwave energy based on changes in dielectric permittivity within the material 

is used to identify internal anomalies and geometries. 

The non-destructive methods for testing wood members described offer advantages and disadvantages. 

They supply valuable information regarding the condition of the material tested, but are limited and 

may not provide accurate mechanical properties necessary for a thorough analysis of the member 

structural capacity. X-ray is primarily qualitative and exposes the user to small levels of radiation. The 

radial core drilling method establishes values for compressive strength and the modulus of elasticity, 

but requires fragile cores be removed and taken to a laboratory for testing. Wood load-jacking 

provides values directly in situ and has shown good correlations compared with results from radial 

core drilling. GPR is used successfully for concrete and masonry, but has had limited application to 

wood, mainly due to difficulty interpreting GPR data and because acquired information is primarily 

qualitative. 

PLANNED STUDIES AND EXPERIMENTS  

The proposed project will focus on the development/enhancement of inspection methods for timber 

elements in existing buildings by means of non-destructive testing. Of particular interest is 

development of GPR techniques for evaluation of material properties and condition as well as joint 

geometry and strength. In collaboration with research developing a 3-D real-time microwave camera 

at an American university, laboratory specimens will be evaluated. Comparative analysis, laboratory 

loading experiments, and numerical modeling will be used to validate results. 

CONCLUSION  

Several aspects for future application of non-destructive techniques in building survey and restoration 

shall be considered. This may include enhancement of NDT methods accounting for specific 

applications in the structural assessment of existing buildings in the current state (diagnosis), the 

extension of application range of existing methods to species besides spruce and pine, especially to 

hardwood species commonly used for historic buildings (relevance), comparative calibration of new 

and existing methods with numerical analysis (validation), and preparation of draft proposals for 

technical guidelines in the field of building inspection by means of NDT methods (implementation). 
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VYUŽITÍ UHLÍKOVÝCH KOMPOZITŮ PRO ZVÝŠENÍ ÚNAVOVÉ ŽIVOTNOSTI 

DEGRADOVANÝCH OCELOVÝCH KONSTRUKCÍ 

THE USE OF CARBON REINFORCED POLYMER FOR FATIGUE LIFE 

EXTENSION OF CORRODED STEEL STRUCTURES 

Jan Vůjtěch 

Abstract 

This work focuses on the possibility of using carbon reinforced polymers (CFRP) for reinforcing steel 

structures against fatigue. This is a rising issue especially with many old bridges as they are nearing 

or already passed their life expectancy. Although the existing structures are for the most part in good 

condition there are exceptions and moreover the traffic requirements are still rising. The possibility of 

fatigue damage is also greatly increased by corrosion, a common thing for 100 years old structure. 

This is due to the localised increase in stress inside the corrosion pits. The current methods of repair 

are effective only partially and at the same time are costly and time consuming. For this reason, we 

are looking for a way to simplify the process by using CFRP. It will allow for extending the life 

expectancy or raising the amount of traffic while keeping the current one. At the same time this 

method should be simpler and faster than the current ones. 

Key words: fatigue, CFRP, mild steel, strengthening, retrofitting 

ÚVOD 

Únavová životnost mostů začíná v dnešní době hrát čím dále větší roli při posuzování efektivity 

možných oprav. To je způsobeno především věkem mnohých ocelových mostů, které se blíží, anebo 

v některých případech již překročily, plánovanou 100 letou životnost. Vysoký věk s sebou přináší i 

zvýšené riziko výskytu koroze. To, spolu s vysokým počtem zatěžovacích cyklů, kterým byla 

konstrukce vystavena, vede k větší pravděpodobnosti vzniku únavových trhlin. Jak bylo ukázáno např. 

v [1], vzniká v korozních důlcích špička napětí výrazně přesahující napětí na stejném ale korozí 

nezasaženém místě. Současné metody oprav únavových trhlin nejsou ideální. Ve své většině jsou 

pracné, časově náročné a při nesprávném provedení mohu riziko vzniku trhlin ještě zvýšit. Jednou z 

možných alternativ může být využití kompozitních materiálů v tomto případě uhlíkovým vláknem 

vyztužených polymerů (CFRP). Těchto materiálů se již delší dobu využívá pro zesilování betonových 

konstrukcí a v nedávné době se začaly používat i pro konstrukce ocelové. Výzkum zesilování na 

únavu se do centra pozornosti dostává především v posledních letech. Velmi dobré shrnutí stávajících 

znalostí této problematiky potom poskytuje kniha [2]. 

CÍLE VÝZKUMU 

Tento výzkum se s přihlédnutím k výše zmíněnému věnuje možnostem využití CFRP pro zlepšení 

únavové životnosti stávajících mostních konstrukcí. Primárním cílem je navržení a odzkoušení metody 

zvýšení únavové životnosti degradovaných ocelových konstrukcí. To bude zahrnovat možnosti využití 

CFRP jak na plochých prvcích (pásnice, stojiny) tak a to především použití u tvarově složitých oblastí 

styčníků. Dále bude zkoumána možnost aplikace předpětí v zesílení. Podle některých zdrojů, např. dle 

[3] lze totiž při použití předepnutí růst únavové trhliny zcela zastavit.  

EXPERIMENTY 

Výzkum bude podpořen sérií experimentů na malých vzorcích. Tyto vzorky budou simulovat korozí 

poškozenou část konstrukce vystavenou únavovému namáhání. K tomuto účelu byly vyrobeny dvě 
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série malých vzorků: série č. 1 - simulující důlkovou korozi a série č. 2 - simulující otvor po odrezlém 

a vypadlém nýtu. Rozměry vzorků a simulovaných vad, stejně jako množství použitého zesílení byly 

určeny v předběžné numerické studii. Únavová životnost nezesílených a zesílených vzorků jsou poté 

navzájem porovnávány. V současnosti již proběhla část experimentů na sérii 2. Výsledky ukazují až 

čtyřnásobný nárůst životnosti i při použití nepředepnutého zesílení. Kromě únavových experimentů 

jsou některé vzorky vystaveny klimatickému namáhání, konkrétně mrazem a mrazem v slaném 

roztoku. Dále je ještě plánováno zkušební osazení CFRP zesílení na existující konstrukci a 

dlouhodobý monitoring. Na obr. 1 níže je zobrazeno schéma a skutečné provedení zatěžovací zkoušky. 

 

Obr. 1: Foto a schéma zatěžovací sestavy (1 - vzorek, 2 – upevňovací čelist – dvě části, 3 – 

předepnuté šrouby, 4 – ocelový kloub, 5 – zatěžovací jednotka a siloměr) 

ZÁVĚR  

Práce je zaměřena na vytvoření metodiky použití CFRP pro zjednodušení oprav ocelových konstrukcí 

na následky únavy. Metodika bude založena na experimentech a numerických modelech. Součástí 

bude vyzkoušení co největšího počtu zesilovacích metod pro různé části konstrukce a vypracování 

obecných doporučení pro použití CFRP. Dále se bude zabývat metodami odhadu míry zvýšení 

únavové životnosti po aplikaci zesílení. 
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ČR, LD (No. LD15131) “Chování ocelových konstrukcí zesílených FRP při náročných účincích 

prostředí” 
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POKROČILÉ METODY POSUZOVÁNÍ EXISTUJÍCÍCH OCELOVÝCH MOSTŮ NA 

ÚČINKY ZATÍŽENÍ VĚTREM, BRZDNÝCH A ROZJEZDOVÝCH SIL 

ADVANCED ASSESSMENT METHODS OF EXISTING STEEL BRIDGES TO 

WIND, BRAKING AND ACCELERATION FORCES 

Jan Žitný 

Abstract 

High percentage of railway bridges on the railway network of the Czech Republic is made of 

structural steel. Majority of these bridges are designed according to historical norms and has to be 

assessed if they satisfy the needs of modern transport. As the currently used Eurocodes reflect these 

needs, the older bridges have usually big problems with the load models and safety factors which 

assume the design service life of 100 years. Some of the problems which occur during load capacity 

assessment are: bearing capacity of structural members due to braking and acceleration forces and 

stability of the whole bridge due to simultaneous action of wind and traffic, especially unloaded load 

train. There is a demand from the side of the owner and operator of the railway network to refine 

these methods and the impact to the structure, in order to extend the residual life of the old railway 

bridges until the necessary founding is secured to rehabilitate or replace them. 

Key words: Steel bridges, braking and acceleration forces, wind load, bearing capacity, stability 

ÚVOD 

V nedávné době bylo provedeno několik přepočtů zatížitelnosti a přechodnosti historických ocelových 

železničních mostů podle stávajících předpisů. U značné části těchto mostů se objevily problémy se 

zatížením brzdnými a rozjezdovými silami nebo při současném působení zatížení větrem a kolejovou 

dopravou. Jako příklady lze uvést most v Červené nad Vltavou, most přes přehradu Hracholusky nebo 

most v Prostředním Žlebu. V rámci snahy zachovat tyto mosty, ať již ze strany investora (SŽDC) nebo 

v rámci udržení těchto mostů jako památek národního kulturního dědictví, byl vytvořen tento projekt, 

který má zpřesnit metody stanovení těchto zatížení a jejich působení na ocelové mostní konstrukce. 

Projekt si klade za hlavní cíl vytvoření pravděpodobnostní metodiky pro stanovení účinků současného 

působení větru, kolejové dopravy, brzdných a rozjezdových sil. Jako podklady pro tvorbu metodiky 

bude sloužit a) statická analýza skutečných dat o dopravě na železniční síti ČR, b) tvorba statistického 

modelu skutečné dopravy a klimatického zatížení větrem na území ČR, c) zkoušky ve větrném tunelu, 

d) brzdné zkoušky. V prvním roce byla provedena první sada měření modelů ocelových mostů 

společně s dopravou ve větrném tunelu, podrobný rozbor současných i historických, českých i 

zahraničních normativních předpisů pro stanovení účinků brzdných a rozjezdových sil a shrnutí 

výsledků několika provedených brzdných zkoušek a rozsáhlých měření z roku 1978. [3] 

EXPERIMENTY VE VĚTRNÉM TUNELU 

První sada experimentů ve větrném tunelu byla provedena na modelech osmi reprezentativních 

ocelových mostů, které se nejčastěji vyskytují na železniční síti ČR. Mosty byly testovány jak 

samostatně, tak s modely čtyř častých vlakových souprav osobní i nákladní dopravy. V této fázi se 

experimenty zaměřovaly na stanovení kvazi-statického působení větru na konstrukci a konstrukci 

společně s dopravou. Předběžné výsledky měření byly publikovány v [1], [2]. 
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Obr. 1: Porovnání zatížení větrem z experimentů a podle Eurokódu 
Fig. 1: Comparison of wind load according to experiment and Eurocode 

Graf na obr. 1 zobrazuje porovnání zatížení větrem dle experimentu pro mosty s dopravou  

s vyloučením výsledků pro soupravu City Elefant, z důvodu vysoké hmotnosti soupravy, a zatížení 

stanoveném dle různých postupů v ČSN EN 1991-1-4. Zeleně jsou zobrazeny výsledky, kdy 

experimenty vychází příznivěji, a jejich poměr v procentech. Metoda M3 uvažuje součinitel zatížení 

pro mostovku samostatně dle kapitoly 8 Eurokódu 1, zatížení větrem a pro prostorovou příhradu dle 

kapitoly 7. Metoda M4 uvažuje součinitel pro mostovku samostatně dle kapitoly 8 a pro dvě rovinné 

příhrady dle kapitoly 7. Metoda M5 uvažuje součinitel pro celý most z náhradní výšky odvozené ze 

součinitele plnosti. 

BRZDNÉ A ROZJEZDOVÉ SÍLY 

V rámci části projektu zabývající se brzdnými a rozjezdovými silami bylo provedeno porovnání 

výsledků z brzdných a rozjezdových zkoušek provedených na Losím mostě, mostě v Chotovinách a 

mostě Oskar. Dále byla převzata data a metodika vytvořená v rámci rozsáhlých měření 

UIC ORE D 101 provedených L. Frýbou. [3] Souhrnné výsledky ukázaly velikost brzdné síly od 12 % 

do 24 % svislého zatížení a velikost rozjezdové síly od 2 % do 8 % svislého zatížení. 

ZÁVĚR 

Měření ve větrném tunelu ukázala značnou konzervativnost Eurokódu a potvrdila počáteční 

předpoklady o možnosti snížení zatížení větrem. Pro metodu M5, nejčastěji využívanou pro stanovení 

zatížení větrem na mostní konstrukci, je snížení zatížení od 5 % do 49 % v závislosti na typu 

konstrukce. Rozbor vodorovných sil z provedených brzdných zkoušek a historických rozsáhlých 

měření ukázal také jisté snížení oproti normám a objasnil některé okrajové podmínky ovlivňující jejich 

velikost. Výzkum bude pokračovat rozšířením experimentů ve větrném tunelu, statistickou analýzu dat 

o skutečné dopravě a tvorbu statistického modelu dopravy a klimatických vlivů. 
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ÚNAVOVÁ ŽIVOTNOST ZKORODOVANÝCH OCELOVÝCH MOSTNÍCH 

KONSTRUKCÍ 

FATIGUE LIFE OF CORRODED STEEL BRIDGE STRUCTURES  

Martin Macho 

Abstract 

The combined effects of corrosion and fatigue have become a topic issue in recent times. Century-old 

steel bridges that are still in service need to be reassessed. However, there is no relevant background 

information that can be used in assessment of this phenomenon. The aim of the research presented in 

this paper was prepare and execute laboratory tests on real bridge components that were deteriorated 

by corrosion. The experimental test was performed to find out how corrosion weakening affects the 

fatigue strength of riveted members. The evaluation of the tests indicates that the service life of 

members may be significantly reduced due to fatigue. The changes in behaviour of members are 

strongly dependent on the level of corrosion and the surface irregularities. The conclusion brings the 

relationship between the change in the fatigue curve and the corrosion level.  

Key words: experimental test, fatigue life, corrosion, steel bridges, performance indicators 

ÚVOD 

Účinky korozního oslabení na zbytkovou únosnost a únavovou životnost ocelových prvků již byly 

předmětem mnoha výzkumných projektů. Například sada zkorodovaných ocelových nýtovaných 

podélníků byla podrobena laboratorním zkouškám za účelem zjištění vlivu úbytku materiálu na 

zbytkovou únosnost těchto konstrukčních prvků [1]. Odezva stojin a pásnic ocelových degradovaných 

nosníků na cyklické namáhání byla tématem výzkumu Rahgozara a kol. [2]. V případě nýtovaných 

spojů bylo předmětem výzkumu zejména vyšetřování vlivu úbytku materiálu hlavy nýtů na velikost 

předpínací síly v těchto spojovacích prvcích [3, 4]. Doposud provedené studie byly většinou zaměřené 

na chování jednotlivých ocelových plechů. Výzkum představený v tomto článku se zaměřuje na prvky 

odebrané ze skutečných konstrukcí, jež byly v provozu více než 100 let. Laboratorní zkoušky 

uspořádané na těchto vzorcích nejlépe vystihují chování prvků, se kterými se stavební inženýři v praxi 

setkávají. Dále podotkněme, že úbytek materiálu na zkušebních vzorcích byl výsledkem přirozeného 

korozního procesu, tudíž tvar povrchu a nepravidelnosti plně korespondují se skutečností.  Mnoho 

výzkumů provedených v minulosti bylo založeno na zrychleném procesu koroze pro dosažení 

požadovaného korozního oslabení vzorků. Účinky skutečné a zrychlené koroze ale nemusí být vždy 

identické.  

LABORATORNÍ ZKOUŠKY 

Experimentální únavové zkoušky byly provedeny na vzorcích odebraných z historické konstrukce 

železničního ocelového mostu v Holubově. Všechna zkušební tělesa byla vyříznuta z dolního pásu 

nýtovaného příhradového nosníku. Každý vzorek byl tvořen čtveřicí plechů o tloušťce 12+9+9+8 mm 

vzájemně spojených 3 nýty s průměrem dříku 20 mm (obr. 1). Osová vzdálenost nýtů činila 116,5 mm 

a celková délka vzorku 626 mm. Celkem 9 vzorků bylo rozděleno do 3 skupin podle korozního 

oslabení horního plechu. Úroveň koroze byla stanovena jako změna plochy příčného řezu v důsledku 

rovnoměrné koroze v místě prvního nýtu dle vztahu: 

 𝑑𝐴 =
∆𝐴

𝐴0
=

𝐴0 − 𝐴1

𝐴0
 (1) 
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kde dA je  změna plochy příčného řezu plechu v místě 1. nýtu; 

A0  plocha příčného řezu nezkorodovaného plechu v místě 1. nýtu; 

A1  plocha příčného řezu zkorodovaného plechu v místě 1. nýtu. 

 
 

a) b) 

Obr. 1: a) Zkušební vzorek; b) Vzorek vystrojený snímači včetně upevnění 
Fig. 1: a) Tested sample; b) Tested sample equipped with sensors including fixing device 

Degradovaný povrch vzorků byl otryskán a následně za použití metody fotogrammetrie byl získán 3D 

model pro zjištění jeho skutečné geometrie. Rovněž byly provedeny materiálové zkoušky pro zjištění 

vlastností oceli. Samotné experimenty spočívaly v únavové zkoušce, kdy vzorky byly zatěžovány 

pulsující tahovou silou. Frekvence zatížení byla nastavena na hodnotu 4 Hz a rozkmit napětí 

způsobený zatížením se pohyboval okolo 180 MPa. Pro každou skupinu vzorků byla zvolena taková 

zatěžovací síla, aby i přes rozdílné velikosti ploch příčných řezů z důvodu korozního oslabení, 

vyvozený rozkmit tahového napětí dosahoval hodnoty právě cca 180 MPa. Během laboratorních testů 

byl každý vzorek vystrojen odporovými tenzometry a dvěma snímači dráhy. Tenzometry sloužily k 

měření poměrných deformací na zvolených místech a snímače dráhy monitorovaly vzájemný pohyb 

plechů, jak lze vidět na obr. 1. Dále byl sledován vznik a rozvoj únavových trhlin a počet cyklů, po 

kterém trhlina vznikla a počet cyklů do celkového porušení zkoušeného tělesa. 

 

 

Obr. 2: Vlevo: Uspořádání únavové zkoušky; vpravo: Únavové poškození vzorku 
Fig. 2: Left: Arrangement of the fatigue test; right: Fatigue damage to tested sample 
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VYHODNOCENÍ LABORATORNÍCH ZKOUŠEK 

Způsob porušení se u všech testovaných vzorků shodoval s předpoklady. Vznik trhliny a její šíření 

nastalo v místě příčného řezu oslabeného otvorem pro nýt (obr. 2). 

Tabulka 1 zobrazuje počty cyklů do porušení a tomu odpovídající kategorii detailu pro každý vzorek. 

Dále je uvedena průměrná kategorie detailu pro vzorky bez koroze (S1.1 až S1.3), pro vzorky se 

střední úrovní koroze (S2.1 až S2.3) a pro vzorky s vysokou úrovní koroze (S3.1 až S3.3). Sloupec 

vpravo pak zachycuje úroveň koroze vyjádřenou jako změnu plochy příčného řezu v důsledku 

rovnoměrné koroze. Z tabulky lze vypozorovat následující trend: se vzrůstajícím korozním úbytkem 

(zvyšující se hodnota parametru dA) se zhoršuje kategorie detailu z hlediska její průměrné hodnoty pro 

skupiny vzorků 1až 3. 

Tab. 1: Kategorie detaiulu zkušebních vzorků 
Table 1: Detail category of the tested samples 

Č. Vzorek 
Síla Napětí Cykly Kategorie detailu 

dA [-] 
∆F [kN] ∆σ [MPa] Ni [-] Δσc,R  [MPa] 

1 S1.1 83,5 175,3 184452 79,21 
průměr: 

81,86 

95% 

kvantil: 

78,45 

0,008 

2 S1.2 83,5 168,3 251053 84,27 -0,033 

3 S1.3 83,5 170,6 234511 82,10 -0,019 

4 S2.1 78,5 173,6 179633 77,76 
průměr: 

78,94 

95% 

kvantil: 

73,30 

0,058 

5 S2.2 77,7 174,5 161769 75,46 0,073 

6 S2.3 76,3 173,8 222551 83,60 0,085 

7 S3.1 67,4 172,3 139313 70,90 
průměr: 

68,01 

95% 

kvantil: 

53,09 

0,185 

8 S3.2 75,5 177,1 62003 55,74 0,113 

9 S3.3 68,0 171,7 182980 77,38 0,175 

 

Závislost mezi kategorií detailu a změnou plochy příčného řezu lze přibližně vyjádřit lineárním 

vztahem (obr. 3): 

 ∆𝜎𝑐,𝑅 = −39,71 ∙ 𝑑𝐴 + 81,48 (2) 

Po úpravě vztahu (2) se redukovaná kategorie detailu pro prvky s oslabeným příčným řezem 

v důsledku koroze vypočte jako: 

 ∆𝜎𝑐,𝑅 = ∆𝜎𝑐 ∙ (1 − 0,487 ∙ 𝑑𝐴) (3) 

Pokud zavedeme redukční koeficient cR, vztah pro redukovanou kategorii detailu má podobu:  

 ∆𝜎𝑐,𝑅 = ∆𝜎𝑐 ∙  𝑐𝑅 (4) 

 𝑐𝑅 = (1 − 0,487 ∙ 𝑑𝐴) (5) 

 

kde ΔσC,R je  redukovaná kategorie detailu pro zkorodovaný prvek; 

ΔσC  původní kategorie detailu nezkorodovaného prvku; 

dA  úroveň koroze vyjádřená jako změna plochy příčného řezu. 

Vzhledem k tomu že uvedené vzorce jsou odvozené z laboratorních zkoušek popsaných výše, 

je použitelnost vztahů omezena na úzké prvky, tj. na ocelové plechy maximální šířky 60 mm. 
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Obr. 3: Závislost mezi kategoríí detailu a úrovní korozního oslabení 
Fig. 3: Relation between category detail and level of corrosion weakening 

ZÁVĚR 

Z uskutečněných laboratorních zkoušek a jejich vyhodnocení lze stanovit následující poznatky. 

Degradace ve formě koroze má negativní vliv na únavové chování ocelových prvků zejména proto, že 

nepravidelnosti zkorodovaného povrchu mají za následek přerozdělení napětí. V porovnání 

s nezkorodovanými prvky únavové trhliny obecně vznikají dříve a únavová životnost je kratší při 

stejném rozkmitu napětí. Změnu v délce únavové životnosti lze popsat jako změnu únavové křivky 

v závislosti na úrovni koroze. Vztah mezi změnou únavové křivky a úrovní koroze lze vyjádřit lineární 

funkcí. Růst délky únavové trhliny je rychlejší u degradovaných prvků. 
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EXPERIMENTÁLNÍ STUDIE CHOVÁNÍ SPŘAŽENÝCH  

DRÁTKOBETONOVÝCH SLOUPŮ PŘI ZVÝŠENÉ TEPLOTĚ 

EXPERIMENTAL STUDY ON BEHAVIOUR OF COMPOSITE  

STEEL AND FIBRE-CONCRETE COLUMNS AT ELEVATED TEMPERATURE 

Illia Tkalenko 

Abstrakt 

Rozvoj technologie výroby a dopravy betonu s rozptýlenou výztuží umožňuje jeho využití 

v ocelobetonových konstrukcích. Práce je zaměřena využití pevnosti betonu s rozptýlenou výztuží 

v tahu. Plánuje se příprava modelů ve dvou úrovních přesnosti/náročnosti, jako jednoduché a 

pokročilé řešení. Práce využije stávající poznatky o mechanickém a teplotním chování materiálu. 

Podle výsledků počátečních numerických studií byly připraveny zkoušky sloupů při ustáleném zahřátí 

v laboratoři Fakulty stavební a při zahřátí podle nominální normové křivky v laboratoří PAVUS ve 

Veselí n. L.. Po kalibraci materiálového modelu byly vědecké numerické modely validovány na 

experimentech. Nyní se v rámci doktorské práce připravují návrhové jednoduché a pokročilé MKP 

modely. 

Key words: composite steel and concrete columns, concrete filled tubes (CFT), circular hollow section 

(CHS), fibro reinforced concrete (FRC), elevated temperature, mechanical behaviour 

INTRODUCTION 

Presented paper is focused on experimental tests for development of mechanical behaviour model of 

circular hollow section (CHS) composite steel and fibre-concrete (SFRC) columns in compression at 

elevated temperature. Tests were prepared in steady-state and transient-state regimes. 

 

 

1 – mostly steel tube carries 

the load,  

2- mostly concrete core carries 

the load,  

3- fail of the column 

 - plain concrete  

- steel-fibre-reinforced concrete 

- bar-reinforced concrete 

Fig. 1: Axial deformation of CHS composite columns at elevated temperature [3] 

STATE OF THE ART 

Since 1954 more than 150 circular hollow section steel to concrete composite (CFT) columns were 

tested in fire and less than 5% had FRC infill [1] and [2]. Developed models for CFT columns at 

elevated temperature [1] required improvements according to FRC behaviour in composite structure 

[3]. Also EN1994-1-2:2007 does not specify design solutions for composite steel and FRC columns in 
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fire [2]. On the Fig. 1, Kodur [3] showed typical behaviour of the CHS steel to concrete composite 

columns in fire (ISO curve). Columns goes throw three main stages: 1st - expansion of the steel and 

mostly carries of the load by it, 2nd  – steel tube yields locally in compression and concrete core returns 

to carries of the load and, finally, 3 –fail of the hole column. FRC composite columns has longer and 

shallower 1st stage with plateau in the beginning of the 2nd [1] and [3]. 

EXPERIMENTAL STUDY 

Full scale tests of six columns in compression was loaded in steady-state regime by the uniform 

temperature and the eccentric force after heating in CTU in Prague laboratory. In transient-state 

regime was tested five columns in compression with fixed force and eccentricity and heating in the 

vertical column furnace. Based on current knowledge, material and thermal model was created raw 

numerical model for experimental tests and specimens design. For specimens was used S355 steel and 

SFRC (steel fibre with diameter 0,75 mm and length 55 mm) as infilling, characteristics of specimens 

are given in Table 1. In order to reach exactly material properties of specimens for numerical analysis 

samples of steel were prepared from the specimens for tensile test and were concreted cubes for 

compressive strength test. 

Table 1.: Specimens for tests 

Test Tube diameter, mm Wall thickness, mm Length, mm Quantity 

Compression (steady-state regime) 244,5 6 3800 6 

Compression (transient-state 

regime) 
323,9 5-6 3950 2 

Experimental investigation of global mechanical behaviour of CFST columns with SFRC was initiated 

from steady-state and transient-state regimes tests under centric load to validate material, thermal and 

mechanical models together. Columns were made from steel tubes from steel S355. Steel tube had 

vent holes, diameter 15 mm, on both ends. CHS was filled with steel and polymer fibro reinforced 

concrete with compression strength 61 MPa at 20 C°. The columns were left upright for 28 days then 

stored horizontally in open air temperature. Six months elapsed between the time a column was poured 

and the time it was tested,  

For steady-state tests, columns were installed into frame, equipped with ceramic pads. Specimens were 

installed with hinges supports. Ceramic pads are used to create certain temperature on the steel surface 

to get permanent energy input. Temperature inside concrete core and steel tube was measured by 

thermocouples and according to test procedure (when temperature inside concrete core reached 

planned value) load was applied. For loading hydraulic jack with capacity 2000 kN was used. 

Deformation was measured in real time using five diffractometers. Results of steady-state tests are 

given in Table 2. 

Table 2.: Results of steady-state test 

Test 
Heating  

time, min 

Steel 

temperature, 

C° 

Concrete 

temperature, 

C° 

Failure mode Force, kN Note 

CS1 1200 900 - Local buckling 300 Pilot test 

CS2 540 600 600 Global buckling 786  

CS3 300 600 500 Global buckling 763  

CS4 270 600 400 Global buckling 1082  

CS5 160 500 214-320 Global buckling 1860  

CS6 200 470 220-300 Global buckling 2000  
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Fail of the heated columns in steady-state test was caused by the global buckling. Fail of the column 

was recorded when jack cannot hold the pressure and force started to decrease with increasing of 

deformation, see Fig. 2.  

 
Fig. 2.  Average axial deformation curves of specimens in steady-state compression test 

This tests were aimed to obtain bending stiffness of the column at certain temperature in the section 

and for developing of the model. 

Transient-state testing columns were installed into furnace and equipped with thermocouples. 

Specimens were installed with hinges supports. Temperature inside concrete core and steel tube was 

measured by thermocouples, load was applied 30 min before starting of fire test. Fire load was applied 

according to the ISO 834-10:2014. For loading hydraulic jack with capacity 4000 kN was used.  

Fail of the column was recorded when jack could not hold the pressure and force started to decrease 

with increasing of deformation. Two columns were tested without and with 8 mm eccentricity. Table 3 

provides failing force for two specimens with measured temperature.   

Table 3.  Results of transient-state test 

Test 
Time of heating, 

min 
Steel temperature, C° Concrete temperature, C° Failure mode Force, kN 

CT1 30 663 28 (in the middle) Shearing 2500 

CT2 207 1085 356 (in the middle) Global buckling 998 

Temperature in the furnace grew according to the ISO-834-10:2014. At 30. min of test of CT1, steel 

almost lost resistance, because of temperature, and concrete core failed by sear Fig. 4. Applied 
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eccentricity and decreasing of the compressive force lead global buckling fail of CT2 specimen. 

Developing numerical model will be validated on presented tests.  

 

Fig. 3.  Axial deformation curve for transient-state regime test 

Fig. 3. describes behaviour, which is corresponds to bar-reinforced concrete on Fig. 2. [3], but not to 

fibre-reinforced concrete CFT columns. 3 extra transient-state tests and numerical simulation are 

aimed at resolving this discrepancy. 

CONCLUTION  

EN 1994-1-2 does not specify design solutions for composite steel and fibre-concrete columns in fire 

[2], however it has important differences [3]. Presented experimental tests shows discrepancy in global 

behaviour of CFT columns plain with SFRC and Kodur‘s tests [3]. More experimental and numerical 

tests will explain this phenomenon. 

NOTIFICATION 

Current research supported by grants SGS16/049/OHK1/1T/11 and GAČR 15-19073S. 
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INTERAKCE TLAKU S OHYBEM PRUTŮ Z KOROZIVZDORNÝCH OCELÍ 

BENDING AND AXIAL COMPRESSION OF STAINLESS STEEL MEMBERS 

Břetislav Židlický 

Abstract 

The presented research shows behaviour of slender stainless steel members loaded by compression 

and bending which is demonstrated on square hollow sections (SHS) made of the austenitic stainless 

steel grade. An initial numerical parametric study in FE software Abaqus is given and its results are 

compared to existing codified design procedure and new developed approach. The investigated 

parameters are mainly the column slenderness, section slenderness and the ratio between applied 

axial compressive force and bending moment. As an alternative, the General Method is used for 

comparison to the Abaqus GMNIA model. The limitation of the method when used for members of 

non-linear material behaviour is shown and a simple and safe modification is suggested. 

Key words: stainless steel, slender members, combined loading, interaction factor, General Method 

ÚVOD 

Za poslední dvě desetiletí zaznamenaly korozivzdorné oceli, především díky jejich mechanickým a 

korozivzdorným vlastnostem, estetičnosti a dlouhé životnosti, výrazný nárůst využití ve stavebnictví. 

Jejich využití je ale stále limitováno vysokou cenou. Ta z části pramení v neúplné znalosti chování 

korozivzdorných ocelí, s čímž se pojí často konzervativní návrhové postupy udávané normou ČSN EN 

1993-1-4 [1]. Proto je snahou vyvinout návrhový postup, který by lépe vystihoval chování prvků. 

V tomto příspěvku jsou prezentovány výsledky numerické parametrické studie kloubově uložených 

prvků z korozivzdorné oceli, zatížených interakcí tlaku a jednoosého ohybu, získané s 

pomocí softwaru Abaqus. Průběh ohybového momentu je uvažován konstantní po celé délce prutu. 

Výsledky jsou porovnány s návrhovým postupem udávaným normou pro korozivzdorné oceli ČSN EN 

1993-1-4 [1] a novým postupem pro stanovení interakčního součinitele, který vyvinul Ou Zhao ve své 

disertační práci [2]. Dále je posouzena použitelnost obecné metody [3] pro materiál s nelineárním 

pracovním diagramem, včetně navržení modifikace pro získání bezpečných výsledků. 

VYŠETŘOVANÉ PRVKY 

V numerické studii byly vyšetřovány hranaté čtvercové trubky, jmenovitě průřezy 80x3 mm a 80x5 

mm, s proměnnou délkou od 1000 mm do 7000 mm. Zkoumaná je korozivzdorná ocel austenitická 

1.4404. Materiálové vlastnosti jsou převzaty z dříve provedených tahových zkoušek a jsou zobrazeny 

v tab. 1, kde E0 značí počáteční modul pružnosti, σ0,2 smluvní mez kluzu při 0,2 % plastické 

deformace, σ1,0 napětí při 1,0 % plastické deformace a σu napětí na mezi pevnosti. 

Tab. 1: Materiálové vlastnosti 
Table 1: Material properties 

Průřez E0 [MPa] σ0,2 [MPa] σ1,0 [MPa] σu [MPa] 

80x3 183200 397,1 465,3 627,6 

80x5 190500 448,1 516,2 627,4 
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NUMERICKÝ MODEL 

V softwaru Abaqus byl, za účelem získání skutečného chování prvků, vytvořen 3D model využívající 

analýzu GMNIA, tzn. geometricky a materiálově nelineární analýzu s vlivem imperfekcí. Imperfekce 

jsou do modelu zahrnuty v podobě vlastních tvarů. Model bude v brzké době validován na 

plánovaných experimentech. 

Pro posouzení použitelnosti tzv. obecné metody, popsané v [3], byl zhotoven zjednodušený 2D model 

využívající analýzu GNIA, geometricky nelineární analýza s vlivem imperfekcí. Klasický průřez 

hranaté trubky se zaoblenými rohy byl pro výpočet nahrazen krabicovým průřezem s redukovanou 

tloušťkou stěny za účelem zachování hodnoty momentu setrvačnosti. 

STANOVENÍ ZATÍŽENÍ 

Při stanovení zatížení byl jako řídící prvek použit poměr tlakové zatěžovací síly NEd ku vzpěrné 

únosnosti Nb,Rd, dále značený jako nb. Uvažovány byly poměry o hodnotách 0; 0,3; 0,5; 0,7; 0,8; 1,0. 

Vzpěrná a ohybová únosnost Nb,Rd a MRd byly získány analýzou GMNIA provedenou v softwaru 

Abaqus. Ohybový moment MEd byl dopočítán z interakční rovnice pro tlak a ohyb uvedené v [1] 

s interakčním součinitelem kcsm stanoveným dle nové rovnice vyvinuté Ou Zhaem [2]: 

 𝑘𝑐𝑠𝑚 = 1 + 𝐷1(𝜆̅ − 𝐷2)𝑛𝑏 ≤ 1 + 𝐷1(𝐷3 − 𝐷2)𝑛𝑏 (1) 

kde 𝜆̅ je  poměrná štíhlost prutu;  

Di  konstanty zohledňující třídu korozivzdorné oceli dle [2]. 

V případě obecné metody je podmínka spolehlivosti z normy [3] dána rovnicí (2), ve které nefiguruje 

interakční součinitel k, vzpěrná únosnost Nb,Rd je nahrazena prostou únosností NRd a ohybový moment 

𝑀Ed
𝐼𝐼  je stanoven nelineární analýzou GNIA. 

 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑅𝑑
+

𝑀𝐸𝑑
𝐼𝐼

𝑀𝑅𝑑
≤ 1 (2) 

Globální a lokální imperfekce, vzpěr a materiálová nelinearita jsou v obecné metodě zohledněny 

počáteční imperfekcí prutu e0, která je stanovena dle rovnice (3). 

 𝑒0 = 𝛼(𝜆̅ − 𝜆̅0)
𝑀𝑅𝑑

𝑁𝑅𝑑
 (3) 

kde 𝜆̅0 je  délka rovné části křivky vzpěrnosti;  

α  součinitel imperfekce. 

POSOUZENÍ POSTUPŮ ČSN EN 1993-1-4 A OU ZHAA 

Posouzení jak stávajícího kodifikovaného návrhového postupu udávaného normou pro korozivzdornou 

ocel [1], tak nového postupu Ou Zhaa [2] je provedeno porovnáním interakčních součinitelů získaných 

z numerické studie a vypočtených dle daného postupu. Výsledky jsou zobrazeny na obr. 1 pro [1] a na 

obr. 2 pro [2], kde křivky reprezentují hodnoty interakčních součinitelů udávaných příslušným 

postupem a body zobrazují hodnoty získané z numerické studie. Vzhledem k totožnému charakteru 

výsledků průřezů 80x3 mm a 80x5 mm jsou prezentovány pouze výsledky profilu 80x5. 
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Obr. 1: Výsledky pro 80x5 dle ČSN EN 1993-1-4 a numerické studie (ABQ) 
Fig. 1: Results for SHS 80x5 according to ČSN EN 1993-1-4 and numerical study (ABQ) 

 

Obr. 2: Výsledky pro 80x5 dle Ou Zhaa a numerické studie (ABQ) 
Fig. 2: Results for SHS 80x5 according to Ou Zhao and numerical study (ABQ) 

Jak je patrné, oba postupy se stávají s rostoucí štíhlostí a rostoucím vlivem tlakové síly nebezpečnými. 

V případě [1] již bylo ale v minulosti prokázáno, že s rostoucím rozdílem koncových ohybových 

momentů se postup stává naopak vysoce konzervativní. Ou Zhao vyvinul svůj postup na značně 

omezeném počtu dat, nepřesnost tedy lze přiřazovat rozdílnému průřezu, nebo spíše rozdílným 

materiálovým vlastnostem uvažovaných v jeho práci. 

POSOUZENÍ OBECNÉ METODY 

Posouzení obecné metody je provedeno pomocí poměru zatěžovací tlakové síly NEd,ABQ (získané 

z GMNIA analýzy) ku tlakové síle NEd,GNIA, vypočtené pomocí GNIA analýzy dle obecné metody. 

Hodnoty vyšší než jedna tedy indikují bezpečné výsledky. Výsledky jsou pro oba průřezy zobrazeny 

na obr. 3. S výjimkou prvků s velmi malou štíhlostí jsou výsledky nebezpečné. Obecná metoda tedy ve 

své současné podobě není použitelná pro materiály s nelineárním pracovním diagramem. Proto byla 

navržena modifikace, spočívající v nahrazením počátečního modulu pružnosti E0 sečným modulem 

pružnosti na mezi kluzu Es. Výsledky modifikace jsou opět pro oba vyšetřované průřezy vidět na 

obr. 4. Modifikace obecné metody poskytuje, kromě případů s dominantním ohybovým momentem, 

převážně bezpečné, až vysoce konzervativní, výsledky. Další vyšetřování použitelnosti této metody je 

proto nezbytné. 
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Obr. 3: Posouzení obecné metody pro 80x3 a 80x5 
Fig. 3: Evaluation of the General Method for 80x3 and 80x5 

 

Obr. 4: Posouzení modifikované obecné metody pro 80x3 a 80x5 
Fig. 4: Evaluation of the General Method modification for 80x3 and 80x5 

ZÁVĚR 

V příspěvku jsou prezentovány výsledky numerické parametrické studie, pomocí které byl posouzen 

stávající kodifikovaný návrhový postup dle [1] a nově vyvinutý postup pro stanovení interakčního 

součinitele [2]. Výsledky prokázaly, že obě metody jsou při vyšších štíhlostech nebezpečné. Dále byla 

ověřena obecná metoda [3], která se taktéž ukázala jako nebezpečná. Modifikace této metody již 

poskytla výrazně přívětivější výsledky, v případech dominantní tlakové síly až přehnaně 

konzervativní. Další výzkum týkající se této problematiky je tedy nezbytný. 
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STABILITA JEDNOSTRANNĚ OPLÁŠTĚNÝCH STĚNOVÝCH PANELŮ 

PRO DŘEVOSTAVBY 

STABILITY OF WALL PANELS WITH ONE-SIDED BOARD SHEATING 

FOR TIMBER STRUCTURES 

Jiří Celler 

Abstract 

The subject of this paper is an experimental and numerical analysis of the stability of the wall panels 

with one-side board sheating. The reinforcement of the panel is provided by means of glued timber 

composite I-shaped element consisting of a web made of a wood-based desk embedded into flanges of 

solid timber. The mechanism of the behaviour of these panels, mode of the failure and reliable 

procedure to determine the buckling load-bearing capacity not been fully explored so far. The main 

aim of this project is to create reliable numerical model using experiments and parametric study for 

optimized design. Outcome of the work is a design model and dimension tables for one-side board 

sheating wall panels of light timber structures with a rib in the form of an I-stud.  

Key words: timber structures, I-shaped element, material tests, OSB, solid wood 

ÚVOD 

S nástupem moderních technologií v oblasti opracovávání dřeva je možné v lehkém skeletu 

dřevostaveb kromě klasických průřezů využít i prvky složené z různých materiálů a z několika částí. 

Jedná se o dřevěný lepený kompozitní prvek s průřezem ve tvaru I tvořený stojinou z desky na bázi 

dřeva zapuštěné do pásnic z rostlého nebo lepeného lamelového dřeva. Použití těchto prvků jako 

výztužných žeber ve stěnových a stropních panelech má oproti klasickým sloupkům a nosníkům 

obdélníkového tvaru hned několik výhod: úsporu materiálu, vysokou únosnost, nižší hmotnost 

umožňující snadnější manipulaci, jednodušší realizaci otvorů pro instalace, eliminaci tepelných mostů 

ve skladbě konstrukce a také výbornou tvarovou a rozměrovou stabilitu. 

 

Obr. 1: Prvky s průřezem ve tvaru I (vlevo) podle [1], redukce tepelného mostu (vpravo) 
Fig. 1: Elements with I-shaped cross section (on the left) by [1], reduction of thermal bridge (on 

the right) 

Na obr. 1 jsou vidět prvky s průřezem ve tvaru I s různými výškami průřezu a je znázorněno omezení 

tepelného mostu v místě I-sloupku. 
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CÍLE VÝZKUMU 

V současné době se navrhování stěnových panelů s výztuhami s průřezem ve tvaru I a oboustranným 

opláštěním provádí na základě výsledků zkoušek a zjednodušeného analytického výpočtu. V případě 

jednostranně opláštěných panelů ale nejsou mechanismy chování ani způsob porušení stále dostatečně 

prozkoumány. Hlavním cílem disertační práce je proto popsat chování výše zmíněného systému, 

vytvořit spolehlivý model a zpracovat parametrickou studii s využitím experimentální a numerické 

analýzy. Předpokládá se, že výsledky práce bude možné využít pro efektivnější využití subtilních 

sloupkových systémů dřevostaveb. Výstupem práce bude návrhový model a dimenzační tabulky 

pro jednostranně opláštěné sloupkové systémy s výztužným žebrem tvořeným I-sloupkem. 

EXPERIMENTY 

V rámci experimentální části práce byly navrženy a provedeny statické zkoušky na stěnových 

panelech reálných rozměrů s výztuhou tvořenou dřevěným lepeným kompozitním prvkem s průřezem 

ve tvaru I a jednostranným opláštěním. Uspořádání experimentu a rozměry jednotlivých komponent i 

celého vzorku jsou znázorněny na obr. 2. 

 

Obr. 2: Uspořádání zkoušky stěnového panelu 
Fig. 2: Test set up of wall panel 

Před návrhem statických zatěžovacích zkoušek byl proveden analytický výpočet pro několik způsobů 

možného vybočení průřezu stěnového panelu dle [2] a [3], obr. 3 a byl vytvořen prostorový numerický 

model pro předpověď chování, únosnosti a způsobu porušení stěnového panelu. 

Při výběru rozměrů nosného I-sloupku stěnového panelu bylo mimo jiné také přihlédnuto k aktuálním 

požadavkům na tepelně technické vlastnosti obvodových stěn, především na dosažení hodnot 

součinitele prostupu tepla U [W/m2K] celé stěny odpovídající normovým hodnotám pro 

nízkoenergetické a pasivní domy dle [4]. Jelikož nosný I-sloupek tvoří celistvý prvek, vznikají 

v konstrukci systémové tepelné mosty. Přerušení těchto tepelných mostů se v současné době nejčastěji 

provádí aplikací vnějšího zateplovacího systému. Na základě vypočtených hodnot součinitele prostupu 

tepla byly zvoleny I-sloupky s výškou průřezu 240 mm a 300 mm. 
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Obr. 3: Způsob vybočení průřezu stěnového panelu při analytickém výpočtu (vlevo), 

deskostěnový model pro numerickou analýzu (vpravo) 
Fig. 3: Buckling modes for analytical calculation (on the left), 2D-elements model for numerical 

calculation (on the right) 

Na konstrukci byly osazeny potenciometrické snímače dráhy, které měřily vodorovné posuny na volné 

pásnici I-sloupku v rovině stěny v pěti bodech po výšce I-sloupku a vodorovné posuny hranolů 

na krajích OSB desky z roviny stěny ve třech bodech po výšce hranolů.  

Zatěžování stěnového panelu bylo řízeno deformací, neboli posunem zatěžovacího válce rychlostí 

2 mm/min. Při průběhu experimentu se stěnový panel deformoval dle předpokladů numerického 

3D modelu. I-sloupky během experimentu vždy vybočily ve směru naměřené imperfekce. 

 

Obr. 4: Závislost síla-deformace 
Fig. 4: Load-deflection curve 
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Opláštění z OSB desky bylo k pásnici I-sloupku připojeno sponkami v roztečích 100, 150 a 200 mm. 

Při postupném zatěžování stěnového panelu se zpočátku vždy začal mírně natáčet I-sloupek, z držené 

pásnice se začaly vytahovat sponky a začala vznikat mezera mezi opláštěním a připojenou pásnicí. 

Volná pásnice začala v oblasti poloviny výšky mírně vybočovat v rovině stěnového panelu. 

Kolaps konstrukce a pokles působící síly byly v případě velkých roztečí sponek zpravidla způsobeny 

vytažením a protažením ocelových sponek a I-sloupek vybočil v rovině stěny. V případě menších 

roztečí sponek sponky drženou pásnici udržely a kolaps konstrukce byl způsoben porušením a 

vybočením volné pásnice v rovině stěnového panelu. Maximální síla u I-sloupku s výškou průřezu 300 

mm byla dosažena v rozmezí 330 až 400 vteřin, u I-sloupku s výškou průřezu 240 mm v rozmezí 410 

až 465 vteřin. Závislost působící síly na vodorovném posunu volné pásnice v polovině výšky I-

sloupku (snímač č. 3) je na obr. 4. 

Průběh křivek je závislý na počátečních imperfekcích, ale také na rozteči sponek, které spojují 

opláštění z OSB desky s pásnicí I-sloupku. V pravé části obr. 4 jsou uvedeny naměřené počáteční 

imperfekce a vzdálenosti sponek u jednotlivých vzorků.  

V průběhu zkoušek vzpěrné únosnosti stěnových panelů byla zjištěna vlhkost dřeva pomocí 

elektrického odporového vlhkoměru T510 se zarážecí elektrodou TS 070, (obr. 5 vlevo), na několika 

místech stěnového panelu. Průměrná hodnota vlhkosti byla 7,4 %. 

 

Obr. 5: Elektrický odporový vlhkoměr (vlevo), přístroj Fakopp (uprostřed nahoře), 

přístroj Sylvatest (vpravo nahoře), vzorky pro materiálové zkoušky (uprostřed dole), 

výpočet dynamického modulu pružnosti (vpravo dole) 
Fig. 5: Absolute moisture meter (on the left), Fakopp device (in the middle top), Sylvatest device 

(on the right top), specimens for material tests (in the middle bottom), calculation of the 

dynamic modulus of elasticity (on the right bottom) 

Po provedení zkoušek byly části stěnových panelů rozřezány na menší vzorky pro určení 

mechanických vlastností dřeva a OSB desek, (obr. 5 dole). Vzorky byly přeměřeny, zváženy 

a následně byla stanovena jejich hustota ρ.  

U dřeva byl zjišťován modul pružnosti pomocí dynamických zkoušek metodou rázové vlny pomocí 

přístroje Fakopp a ultrazvukovou metodou pomocí přístroje Sylvatest, (obr. 5 uprostřed nahoře 

a vpravo nahoře). Výsledkem měření byl čas průchodu akustického signálu t (rázové a ultrazvukové 

vlny) dřevěným vzorkem. Z tohoto času byla určena rychlost průchodu vlny v a následně dynamický 

modul pružnosti Edyn. Průměrná hodnota dynamického modulu pružnosti z přístroje Fakopp vycházela 

15817 MPa a z přístroje Sylvatest 14135 MPa. Měření oběma metodami probíhalo mezi čely 

jednotlivých vzorků.  
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Porovnání výsledků pro metodu rázové vlny a ultrazvukovou metodu je znázorněno na obr. 6. 

Koeficient korelace „R“ mezi těmito metodami vychází 0,987. Mírou korelace mezi dynamickým 

modulem pružnosti měřeného přístroji Fakopp a Sylvatest se zabýval ve své práci také například Pošta 

[5]. Došel k hodnotě R = 0,94, při které přikládal sondy obou přístrojů na horní povrch pod úhlem 45°. 

Lze tedy říci, že měřením při kterém se sondy přiloží na čela jednotlivých vzorků je dosaženo 

minimálně stejné nebo i vyšší míry korelace než u sond přiložených na povrch vzorku. 

 

Obr. 6: Porovnání výsledků dynamických modulů pružnosti 
Fig. 6: Comparison of the results of dynamic modulus of elasticity 

Na stejných vzorcích byl modul pružnosti zjišťován také statickými destruktivními zkouškami pomocí 

čtyřbodové ohybové zkoušky na zatěžovacím stroji MTS, schéma zkoušky je znázorněno na obr. 7. 

Průměrná hodnota statického modulu pružnosti je 10635 MPa. 

 

Obr. 7: Schéma čtyřbodové zatěžovací zkoušky 
Fig. 7: Schema of a four-point bending test 

Pro vyhodnocení přesnosti jednotlivých metod pro zjištění modulu pružnosti je určena korelace mezi 

moduly pružnosti zjištěnými z dynamických a statických zkoušek. Z výsledků je patrná dobrá korelace 

mezi metodami. Koeficienty korelace jsou sepsány v tab. 1. 

Získané koeficienty korelace lze porovnat s údaji z obdobných měření od jiných autorů: Pošta [5] 

došel ke korelaci 0,80 a např. Dolejš [6] došel ke korelaci 0,87. 
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Tab. 1: Koeficient korelace mezi dynamickými a statickými moduly pružnosti 
Table 1: Correlation coefficient among dynamic and static modulus of elasticity  

Koeficient korelace 
Dynamický modul pružnosti 

EDYN,F EDYN,S 

Statický modul pružnosti ESTAT,C 0,90 0,91 

 

Ze stejné zkoušky, která byla provedena pro zjištění statického modulu pružnosti, se získá také 

pevnost v ohybu fm: zde s průměrnou hodnotou 50,2 MPa. Obdobným způsobem byly zjištěny 

mechanické vlastnosti pro OSB desky: průměrná hodnota modulu pružnosti ve směru vláken 

je 8280 MPa a kolmo na vlákna 2596 MPa, průměrná hodnota pevnosti v ohybu ve směru vláken je 

26,5 MPa a kolmo na vlákna 12,6 MPa. Dále budou provedeny zkoušky spoje pro zjištění únosnosti 

ocelových sponek. Zjištěné mechanické vlastnosti dřeva a OSB desky a hodnoty únosnosti 

sponkového spoje budou použity pro validaci numerického modelu.  

ZÁVĚR 

Po provedení série zkušebních vzorků pro stanovení vzpěrné únosnosti panelů se ukázala dobrá shoda 

mezi experimentem a numerickým modelem. Stěnový panel se porušil předpokládaným způsobem. 

Maximální síla působící na stěnový panel zjištěná při experimentu byla v průměru o cca 40 % vyšší 

než předpokládaná únosnost vypočtená podle předběžného analytického výpočtu. Na základě výsledků 

zkoušek lze také konstatovat, že I-sloupek s výškou průřezu 240 mm má vyšší únosnost než I-sloupek 

s výškou průřezu 300 mm, který je již více náchylný na ztrátu stability vybočením volné pásnice. 

OZNÁMENÍ 

Tento příspěvek vznikl v rámci grantu SGS16/137/OHK1/2T/11 „Stabilita vybraných ocelových 

a dřevěných typových konstrukcí“. 
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SPŘAŽENÉ KONSTRUKCE Z FRP A VYSOKOHODNOTNÉHO BETONU 

COMPOSITE FRP- HPC STRUCTURES 

Ludvík Kolpaský 

Abstract 

The material characteristics of FRP (fibre-reinforced polymer) perfobond rib shear connector were 

examined through push-out tests in order to verify the applicability for pedestrian bridge structure. 

The aim of this study is to determine interaction between high performance concrete slab and 

handmade FRP plate which represent web of the composite beam. Combination of these modern 

materials leads to structural system with load bearing capacity and also sufficient flexural stiffness of 

the composite element. Openings cut into the GFRP plate at a variable spacing allow GFRP 

reinforcement bars to be inserted to act as shear studs. Hand lay-up process can increase suitable 

properties of FRP for connection by perfobond rib shear connectors. In this study, three push-out tests 

on fiber-reinforced polymer were performed to investigate their shear behaviour. The results of the 

push-out tests on FRP perfobond rib shear connector indicates great promise for application in full 

scale structures. 

Key words: fiber reinforced polymer, composite, perfobond, high performance concrete, durability 

ÚVOD 

Vlákny vyztužený polymer (FRP) je materiál s vysokou pevností, který se již řadu let používá 

v různých aplikacích, kde je třeba lehký, pevný a trvanlivý materiál. Ve stavebnictví nachází díky své 

pevnosti uplatnění pro zesilování betonových konstrukcí a pro konstrukce jako například mostovkové 

panely, pororošty nebo zábradlí díky své trvanlivosti. Trvanlivost FRP je možné využít v mostním 

stavitelství, kde je požadavek na dlouhou životnost a bezúdržbovost konstrukce. Nevýhodou FRP je 

jeho nízký modul pružnosti. Spřažení FRP nosníku s betonovou deskou může zvýšit tuhost konstrukce 

tak, aby ji bylo umožněno použit jako hlavní nosník mostu. 

Zkoušky spřažení FRP nosníku s betonovou deskou se datují již od roku 1995, kdy proběhl jeden 

z prvních výzkumů [1]. Nosník byl spřažen pomocí lepeného spoje a vykazoval vysokou tuhost i 

únosnost. Nevýhodou ale bylo křehké porušení spřažení a náhlý kolaps nosníku. Další studie [2] byla 

zaměřena na spřažení pomocí ocelových šroubů. Tento způsob spřažení zajišťoval vyšší úroveň 

duktility, ovšem spřažení mělo nízkou tuhost. Dále proběhly experimenty, kde byla použita 

perforovaná lišta [3]. Ze závěrů z těchto experimentů plyne, že spřažení pomocí perforace stojiny 

může zajistit tuhost, únosnost i potřebnou duktilitu a odolnost proti únavě. 

Téma autorovy disertační práce se týká spřažení FRP s betonem pomocí perforace stojiny nosníku 

s HPC betonem pro mostní konstrukce. V první etapě experimentů byla ověřena únosnost perforované 

lišty. V další etapě bude proveden experiment spřaženého kompozitního nosníku. 

PRVNÍ ETAPA EXPERIMENTŮ 

V roce 2016 byly provedeny pilotní experimenty – protlačovací zkoušky na třech vzorcích pro 

porovnání vlivu průměru spřahovacích otvorů a jejich roztečí. Ručně laminované FRP desky tloušťky 

12 mm o rozměru 580 x 540 mm byly spřaženy s betonovou deskou třídy C70/85 pomocí perforace – 

otvorů v FRP desce o průměru 40 a 50 mm ve vzdálenosti 250 a 300 mm. Pro vyztužení desky byla 

použita kompozitní výztuž o průměru 14 mm ze skelných vláken s uhlíkovým středem. Zatížení bylo 

vnášeno pomocí ocelového přípravku, na kterém byla upevněna dvojice FRP desek. Uspořádání 

protlačovacího vzorku je na obr. 1.  
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Obr. 1: Uspořádání protlačovacího vzorku S1 
Fig. 1: Shape of push out test specimen S1 

Protlačovací zkoušky byly provedeny pomocí lisu s řízenou rychlostí zatěžování 0,2 mm/min. Za 

pomocí snímačů dráhy byl zaznamenáván vzájemný posun mezi jednotlivými FRP a betonovými 

částmi. U každého otvoru byla nainstalována trojice tenzometrů s vysokou průtažností HBM 1-LD20-

6/120, viz obr. 2. Vzorky byly nejdříve zatěžovány 25x do 40% jejich předpokládané únosnosti. 

Následně byly zatíženy do jejich porušení. Po dosažení síly 1000 kN se z kompozitu začalo ozývat 

hlasité praskání skelných vláken, poté se objevila trhlina pod úhlem 45 ° směrem od otvoru spřažení. 

Jak je vidět v tab. 1, všechny tři vzorky dosáhly podobné únosnosti. Bylo dosaženo maximálních 

zatěžovací sil 1119 – 1214 kN s rozdílem pouze 8,5 %. 

 
Obr. 2: Pozice tenzometrů na FRP desce A1 

Fig. 2: Location of the strain gauges on the FRP plate A1 

Tab. 1: Přehled zatížení a posunutí během protlačovací zkoušky 
Table 1: Summary of load and displacement of push out test 

Označení 

Průměr 
otvorů 

  
Počet 
otvorů 

  
Rozteč 
otvorů 

  
Tloušťka 

desky 
  

Maximální 
síla 

  
Prokluz při 

maximální síle 

D [mm]   n   S [mm]   t [mm]   Fmax [kN]   δmax [mm] 

S1 50 
 

2 
 

300 
 

120 
 

1150 
 

2,37 

S2 50 
 

2 
 

250 
 

120 
 

1214 
 

2,78 

S3 40   2   250   110   1119   3,34 



Sborník semináře doktorandů katedry ocelových a dřevěných konstrukcí 2017 

 

47 

 

Na obr. 3 je graf napětí přepočtených z přetvoření na jednotlivých tenzometrech umístěných svisle 

nad otvorem spřažení u vzorku č. 3. Z rozdělení napětí u každého otvoru je patrné, že zatížení se 

nerozdělilo symetricky, ale jedna betonová deska byla zatížena více než druhá. Pro zjištění únosnosti 

jednotlivých prvků spřažení bylo z lineární části diagramu odvozeno rozdělení zatížení mezi tyto 

jednotlivé prvky. Pro zjištění pružné únosnosti jednoho prvku spřažení bylo pro každý prvek 

stanoveno napětí, při kterém začal chovat nelineárně. Na základě přerozdělení zatížení mezi 

jednotlivými prvky a napětí na rozhraní jejich pružného a nelineárního chování byla dopočítána 

pružná únosnost jedné hmoždinky. Rozdělení zatížení, napětí na mezi jejich pružné únosnosti a pružná 

únosnost jsou uvedeny v tabulce 2. 

 

 
Obr. 3: Graf závislosti napětí na zatěžovací síle vzorku 3 

Fig. 3: The load-stress diagrams for vertical gauges of the specimen 3 

 

Tab. 2: Přehled rozdělení zatížení, napětí a pružná únosnost hmoždinky 
Table 2: Summary of distribution, stress and effective acting force of the wedge 

 Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 

 Rozdělení 

[%] 
Napětí 

[MPa] 
Únosnost 

[kN] 
Rozdělení 

 [%] 
Napětí 
[MPa] 

Únosnost 

 [kN] 
Rozdělení 

 [%] 
Napětí 
[MPa] 

Únosnost 

[kN] 

SG2A 16,3 -12,23 116,4 13,4 -7,87 75,6 9,7 -10,46 82,1 

SG5A 7,33 -8,26 78,6 11,1 -8,34 80,0 4,3 -4,96 38,7 

SG8A 4,0 -6,03 57,4 8,9 -7,76 74,5 15,4 -8,49 66,6 

SG11A 7,2 -7,71 73,4 9,0 -5,54 53,2 20,1 -11,54 90,5 

SG2B 24,4 -11,38 108,3 11,7 -7,88 75,6 18,6 -10,9 85,5 

SG5B 18,0 -6,94 66,0 9,9 -8,62 82,7 10,8 -8,27 64,9 

SG8B 13,0 -6,99 66,5 15,5 -10,38 99,6 6,4 -6,31 49,5 

SG11B 9,7 -10,29 98,0 20,5 -9,27 88,9 12,2 -6,31 49,5 

 

U prvního vzorku byla průměrná pružná únosnost 83,1 kN, směrodatná odchylka 21,75 a 5% kvantil 

45,1 kN. U druhého vzorku byla průměrná pružná únosnost 83,1 kN, směrodatná odchylka 13,35 a 5% 

kvantil 55,5 kN. U třetího vzorku byla průměrná pružná únosnost 69,3 kN, směrodatná odchylka 15,31 

a 5% kvantil 42,5 kN. 
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POUŽITÍ NOSNÍKU 

Použití nosníku bylo teoreticky ověřeno pro lávku o rozpětí 10 m na deskostěnovém modelu 

v programu Scia Engineer. Bylo uvažováno se zatížením vlastní tíhou konstrukce, ostatním stálým 

zatížením, zatížením chodci 5 kN/m2 a zatížením obslužným vozidlem (soustava dvojnáprav 80 a 40 

kN), které bylo umístěno do nejnepříznivější polohy na mostě. Byl zvolen FRP nosník korýtkového 

průřezu vyztužený skelnými vlákny a uhlíkovými vlákny v oblasti dolní pásnice nosníku, příčný řez je 

na obr. 4. Lávka se skládá ze čtyř korýtkových nosníků spřažených s betonovou deskou o tloušťce 

80 mm z HPC betonu třídy C70/85 vyztuženou kompozitní výztuží při obou površích. Kvalita betonu 

byla zvolena s ohledem na eliminaci vzniku a šířku trhlin v betonové desce, které jsou důležitým 

parametrem pro trvanlivost konstrukce. O návrhu rozhodovaly především deformace, které určily 

množství uhlíkové tkaniny v dolních pásnicích. Nosníky jsou v podporové oblasti spojeny betonovými 

koncovými příčníky. Předpokládá se betonáž lávky v inverzní poloze a následné uložení 

prefabrikovaného mostu pomocí jeřábů na spodní stavbu. 

 

 
Obr. 4: Příčný řez lávkou 

Fig. 4: Cross section of the pedestrian bridge 

 

DRUHÁ ETAPA EXPERIMENTŮ 

Pro ověření únosnosti nosníku pro lávku o rozpětí 10 m se v druhé etapě experimentů provede zkouška 

samotného spřaženého nosníku, jehož příčný řez je na obr. 5. Celková výška nosníku je 450 mm, 

skládá se z korýtkového nosníku a betonové desky tloušťky 80 mm s kompozitní skelnou výztuží o 

průměru 10 mm. Korýtkový nosník je vyztužen skelnými vlákny, která jsou doplněna uhlíkovou 

jednosměrnou tkaninou v dolních vláknech. Přehled použitých vláken je uveden v tabulce 3. Pro 

výrobu byla použita polyesterová pryskyřice o pevnosti 35 MPa a modulu pružnosti 2,2 GPa. Tloušťka 

spodní pásnice je 16 mm a tloušťka stěn 8 mm. 
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Obr. 5: Příčný řez zkušebního nosníku (vlevo) a koncový podporový příčník (vpravo) 
Fig. 5: Cross section of the tested beam (left) and crossbeam in the support (right) 

Kompozitní nosník byl vyroben v experimentálním centru na fakultě stavební metodou ruční 

laminace. Nosník byl laminován v obrácené poloze na formě z dřevovláknitých desek. Krajní povrchy 

byly vyztuženy skelnou rohoží, které zabraňuje pronikání UV záření k vláknům v jádru průřezu a 

chrání tak nosná vlákna proti degradaci. V dalších vrstvách jsou již použita nosná vlákna – dvojice 

jednosměrných skelných tkanin, která mají vlákna v příčném a podélném směru nosníku. Pro zvýšení 

smykové únosnosti nosníku byly použity skelné tkaniny s úhlem vláken 45 °. Ve spodních vláknech 

průřezu byla umístěna dvojice jednosměrných uhlíkových tkanin. Mezi jednotlivými tkaninami byla 

aplikována pryskyřice, do které bylo před použitím přidáno přesné množství tvrdidla, tak 

aby vytvrzování začalo po 2 hodinách. Jednotlivé tkaniny a vrstvy pryskyřice byly vždy upraveny 

pomocí speciálních válečků.  

Tab. 3: Přehled použitých vláken pro výrobu kompozitního nosníku 
Table 3: Summary of fibres used for beam production 

Materiál Typ   Hmotnos   Orientace vláken   Pevnost   
Modul 

pružnosti 
  Počet vrstev 

[ - ] [ - ]   [g/m2]   [ - ]   [MPa]   [GPa]   [ks] 

uhlíková tkanina 
 

400 
 

jednosměrná 
 

3860 
 

242 
 

22 

skelná tkanina 
 

600 
 

biaxiální +/-45 ° 
 

1200 
 

72 
 

6 

skelná tkanina  400  biaxiální +/-90 °  1200  72  6 

skelná rohož   600   všesměrná   1200   72   2 

 

 
Obr. 6: Schéma použitých vláken (vlevo) a laminovaný nosník (vpravo) 

Fig. 6: Set-up of the used fibres (left) and laminated beam (right) 



Sborník semináře doktorandů katedry ocelových a dřevěných konstrukcí 2017 

 

50 

 

Kompozitní nosník bude po provedení perforace stojiny spřažen s betonovou deskou. Jelikož všechny 

tři vzorky v první etapě experimentů prokázaly velmi podobnou únosnost a o návrhu rozhodovala 

smyková únosnost FRP desky, bude toto spřažení s více otvory po menší vzdálenosti, což povede 

k lepší distribuci napětí. Tato úprava směřuje k tomu, aby nejslabším prvkem spřažení byla betonová 

hmoždinka, což může přispět ke zvýšení únosnosti a hlavně duktility spřažení. Konkrétně bude 

provedena perforace o průměru 30 mm po 150 mm. Na koncích nosníku budou koncové příčníky, 

které zajistí stabilitu stěny v podporové oblasti. Zkouška vzorku bude provedena 

čtyřbodovým ohybem. Schéma uspořádání zkoušky je na obr. 7. 

 

Obr. 7: Schéma zkoušky kompozitního nosníku v ohybu 
Fig. 7: Test set-up of the composite beam 

ZÁVĚR 

Pro konstrukce z FRP s nízkým modulem pružnosti je pro návrh většinou limitující mezní stav 

použitelnosti. Spřažením FRP nosníku s betonovou deskou lze tuhost nosníku zvýšit. První etapa 

experimentů prokázala dostatečnou únosnost spřažení. Prvkem limitujícím únosnost spřažení se 

ukázala smyková pevnost FRP desky, proto byla při výrobě nosníku použita tkanina s vlákny pod 

úhlem 45°. Pro návrh konstrukce z FRP jsou kvůli nízkému modulu pružnosti rozhodující deformace. 

Poddajné spřažení by přispělo k nárůstu průhybů, proto bude v další etapě experimentů použita stojina 

s opískovaným povrchem, která může přispět ke zvýšení počáteční tuhosti.  
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STABILITA PŘEDPJATÝCH VZPÍNADLOVÝCH SLOUPŮ Z NEREZOVÉ OCELI 

STABILITY OF STAINLESS STEEL PRESTRESSED STAYED COLUMNS 

Radek Píchal 

Abstract 

The numerical model of stainless steel stayed columns validated by tests is presented. 3D geometrical 

and material analysis including initial imperfections (GMNIA) is used for the study of nonlinear 

buckling and post-buckling behaviour of 3 tested columns. Following study compares common 2D 

modelling with 3D results, elastic-plastic common steel with nonlinear stainless steel behaviour and 

influence of initial deflections. Finally, significance of interconnection type between stays and central 

crossarm is studied with respect to possible assembly procedure. Recommendation for practical 

design are presented. 

Key words: Stayed column, Experimental analysis, Nonlinear buckling, 3D analysis, Sliding stays. 

ÚVOD  

Tlačené vzpínadlové sloupy jsou používány po desetiletí jako předpjaté konstrukce s velmi vysokou 

štíhlostí hlavního sloupu a v závislosti na celkovém tvaru konstrukce (tj, počet vzpínadlových křížů po 

výšce sloupu, délka vyložení ramen kříže a jednotlivé průřezové vlastnosti daných prvků) je určována 

jejich únosnost.  

  
 

Obr. 1: Vzpínadlový sloup se 3 prostorovými kříži a 3 předpínacími lanky jako 

podpůrná konstrukce střechy Estádio Algarve Faro (vlevo), rovinný vzpínadlový sloup 

jako nosná konstrukce fasády budovy v Londýně (vpravo)  
Fig. 1: Stayed column with 3 spaced crossarms and 3 prestressed stays supporting roof of 

Estádio Algarve Faro (left), planar stayed column supporting façade of a building in London 

(right) 

Popis chování a zásadní analýza vzpínadlových sloupů s jedním křížem uprostřed rozpětí a pevně 

připojenými lanky byla prezentována Smithem a kol. [1]. Autoři pomocí analytických vztahů stanovili 

velikosti kritických břemen hlavního sloupu bez imperfekcí v závislosti na velikosti předpínací síly 

v lankách. Vztahy umožňují stanovit minimální (Tmin) a optimální (Topt) předpínací síly v lankách a 

odpovídající velikosti kritických břemen, jak je uvedeno na obr. 2. V současné době (Wadee, Saito a 

Osofero [2], [3]) je výzkum zaměřen na únosnost imperfektních vzpínadlových sloupů a vliv velikosti 

a tvaru počáteční geometrické imperfekce sloupu pomocí sofistikovaných numerických modelů. Pro 

praktický rozsah počátečních deformací byly odvozeny nové analytické vztahy ke stanovení 

maximální únosnosti imperfektních sloupů Nmax v závislosti na velikosti počátečního předpětí 

v lankách a geometrii konstrukce vyznačené na obr. 2.   
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Obr. 2: Kritické a maximální vnější zatížení v závislosti na velikosti předpětí lanek 

(vlevo), geometrie a popis jednotlivých částí vzpínadlových sloupů (vpravo)  
Fig. 2: Critical and maximal external load according to the stay prestressing (left), geometry and 

terminology of the stayed column (right) 

V tomto článku je popsána validace numerického modelu vzpínadlového sloupu s jedním křížem 

uprostřed rozpětí sloupu, která byla provedena v programu ANSYS Workbench pro experimenty 

publikované Servítovou a Macháčkem [4]. Uvedené testy byly pro tuto validaci plně vyhodnoceny a 

doplněny chybějící materiálové zkoušky. Následující podrobné numerické studie se týkají vlivu tvaru 

a velikosti počátečního průhybu (geometrické imperfekce) na maximální únosnost sloupu a porovnání 

mezi pevným a kluzným upevněním lanek k ramenům vzpínadlového kříže.  

EXPERIMENTY, NUMERICKÝ MODEL A VALIDACE MODELU 

V roce 2011 byly provedeny laboratorní zkoušky tří identických vzpínadlových sloupů z nerezové 

oceli a jedním křížem uprostřed rozpětí sloupu. Pro hlavní nosný sloup byla použita trubka Ø 50x2 

[mm] (L = 5000 mm, Ac = 302 mm2, Ic = 87009 mm4, Ec,ini = 184 GPa), pro rameno kříže byla použita 

trubka Ø 25x1,5 [mm] (a = 250 mm, Aa = 111 mm2, Ia = 767 mm4, Ea,ini = 184 GPa), jako předpínací 

lanka byla použita vinutá nerezová lanka Macalloy 1x19 s průměrem 4 mm (Ls = 2513 mm, As = 12,6 

mm2, Es,ini = 200 GPa). Pracovní diagram použité nerezové oceli nebyl k dispozici, a proto byl nově 

zjištěn z materiálových zkoušek dvou sad vzorků, vždy po třech kusech. Zkoušeny byly vzorky plného 

trubkového průřezu s odlehčovacími otvory jak pro trubky kříže, tak i hlavního sloupu. Výsledný 

pracovní diagram, který byl použit při validaci modelu, je zobrazen na obr. 3 vlevo.  

Při testování vzpínadlových sloupů byly počáteční i výsledné průhyby od zatížení měřeny pomocí 3D 

skenování a lokálními potenciometry. Předpětí v lankách bylo měřeno pomocí tenzometrů v místě 

napínáků lanek. Podrobné digitální vyhodnocení měření z roku 2011 bylo provedeno v rámci 

současného výzkumu. Pro vyrovnání počátečních imperfekcí sloupu dle EN 10219-2 (s požadavkem 

velikosti imperfekce w0 < L/500 = 10 mm) bylo požadované předpětí do zkušebních sloupů vneseno 

prostřednictvím jednotlivých lanek nerovnoměrně. Limitní požadavek byl při experimentech splněn u 

vzorku 1 (w0y  = 1,9 mm, w0z = 8,3 mm), s celkovým předpětím lanek 4T = 5,44 kN a dále u vzorku 3 

(w0y  = 0,5 mm, w0z = 2,2 mm), bez předpětí v lankách. U zkušebního vzorku 2 tento požadavek splněn 

nebyl (w0y  = 3,8 mm, w0z = 19,9 mm) a celkové předpětí v lankách bylo 4T = 4,54 kN. Počáteční 

imperfekce spolu s numerickým řešením vzorku 2 jsou uvedeny na obr. 5. Zatížení bylo pro vzorky 

s předpínanými lanky přidáváno v zatěžovacích krocích vždy po 2,5 kN, pro vzorek bez předpětí 

v lankách byl zatěžovací krok poloviční s hodnotou 1,25 kN. V každém zatěžovacím kroku byla 

změřena prostorová příčná deformace sloupu. Maximální únosnost byla určena subjektivně dosažením 

nadměrných příčných prostorových deformací (uprostřed výšky sloupu).  

Numerický model v programu ANSYS Workbench byl vytvořen jako 3D model s parametrickým 

nastavením velikosti počátečních imperfekcí, variabilitou geometrie konstrukce a změny průřezových 

vlastností jednotlivých konstrukčních částí. Předpětí v lankách bylo definováno teplotním zatížením 
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(ochlazením). Zatížení konstrukce bylo dosaženo posunem podpory v podélném směru sloupu. Hlavní 

nosný sloup a rameno vzpínadlového kříže byly modelovány elementem BEAM188, pro předpínací 

lanka byl použit element LINK180 s vyloučením tlaku a kluzné uložení lanka (sedlo) bylo 

modelováno skořepinovým elementem SHELL281. Všechny tyto elementy zahrnují řešení velkých 

deformací a materiálovou nelinearitu (podrobnosti viz [5] a další publikace autora).  

Porovnání výsledků testu vzorku 1 a numerického modelu je ukázáno na obr. 3 vpravo. Při 

experimentu bylo dosaženo maximální únosnosti 17,7 kN, kdy došlo ke skokovému zvýšení příčné 

deformace sloupu. Shoda numerického modelu s experimentem je téměř 100% až do hodnoty 

maximální únosnosti, kdy odchylka činí méně než 2 %. Pro zkušební vzorek 2 (s podstatně vyšší 

počáteční imperfekcí) bylo při experimentu dosaženo maximální únosnosti 14,9 kN. V numerickém 

řešení bylo dosaženo maximální únosnosti 16,2 kN, která překračuje hodnotu testu o 8,7%, viz obr. 4. 

Body 1 a 2 u na grafech zkušebních vzorků 1 a 2 představují okamžik, kdy při uvedeném postupu 

zatěžování došlo k rychlejšímu nárůstu příčné deformace (resp. vybočování) hlavního sloupu. 
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Obr. 3: Pracovní diagram použité nerezové oceli (vlevo), vyhodnocení vzorku 1 (vpravo)  
Fig. 3: Stainless steel stress-strain relationship (left), evaluation of column 1 (right) 

  

Obr. 4: Vyhodnocení vzorku 2 (vlevo), vyhodnocení vzorku 3 (vpravo)  
Fig. 4: Evaluation of column 2 (left), evaluation of column 3 (right) 

Zkušební vzorek 3 byl nejprve zkoušen bez předpětí v lankách (jako běžný nevzpínadlový sloup). Po 

dosažení maximální únosnosti byl odtížen a následně, po vyrovnání deformací, nerovnoměrným 

předpětím v lankách opět zkoušen pro zjištění maximální únosnosti. Výsledek zkoušky sloupu bez 

předpětí v lankách byl porovnán s numerickým modelem.  Hodnota Eulerova kritického břemene pro 

sloup bez imperfekcí a lanek je rovna PE = 6,3 kN (pro E = 184 MPa), zjištěná experimentální 

únosnost imperfektního sloupu byla Ntest = 6,5 kN, obr. 4. Tento rozdíl (2,8 %) je zanedbatelný a může 

být způsoben nižším modulem pružnosti než modul zjištěný z materiálových zkoušek použité oceli. 

V numerickém modelu byl dále ověřen vliv nepředpjatých lanek, kdy pro imperfektní prut dochází při 

zatěžování k postupnému nárůstu příčné deformace a tím pádem k aktivaci lan na konkávní straně. Pro 

takto nepředpjatá lanka bylo dosaženo maximální únosnosti Nmax = 16,2 kN. Okamžik, kdy u 

nepředpjatých lanek v numerickém řešení dochází k jejich aktivaci, je označen písmenem A na obr. 4. 
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Až do této chvíle je shoda numerického modelu s experimentem téměř dokonalá. Je však evidentní, že 

po této aktivaci původně nepředpjatých lanek se únosnost, nyní již vzpínadlového sloupu (jak ukazuje 

obrázek 4), výrazně zvyšuje.  
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Obr. 5: Počáteční imperfekce vzorků v ose y a z (vlevo), numerická prostorová 

deformace vzorku 2 v bodech 1 a 2 (vpravo)  
Fig. 5: Initial deflections along axes y and z (left), numerical space deformations of column 2 at 

point 1 and 2 (right) 

PARAMETRICKÉ STUDIE 

V dřívější autorově studii porovnávající rozdíly mezi rovinným (pro rovinné vybočení) a prostorovým 

vzpěrem vzpínadlových sloupů se došlo k závěru, že u prostorových (při řešení ve 3D) a rovinných 

(při řešení ve 2D) uspořádáních (vybočení z roviny je v tomto případě bráněno) jsou jen minimální 

rozdíly v kritických zatíženích i v celkové únosnosti konstrukce. Výsledky vlivu velikosti amplitudy 

počátečních imperfekcí (průhybů w0) jsou pak uvedeny v Tab. 1 v závislosti na tvaru počátečních 

imperfekcí, obr. 6 vlevo. Pro zjištění maximální únosnosti vzpínadlového sloupu a tomu 

odpovídajícímu optimálnímu předpětí v lankách je zapotřebí několika desítek numerických řešení 

daného modelu, kde se mění velikost předpětí v lankách. Pro testované vzpínadlové sloupy (při 2a/L = 

2·250/5000 = 0,1) je podle numerického řešení rozhodující antisymetrický tvar vybočení, viz Tab. 1. 

Další analýza ale ukazuje, že pro poměry 2a/L < 0,175 a reálné amplitudy imperfekcí (w0 = L/200 až 

w0 = L/1000) odpovídá maximální únosnost sloupu symetrickému tvaru vybočení. Tím je potvrzen 

značný vliv velikosti a tvaru imperfekce na únosnost vzpínadlových sloupů. 

Tab. 1: Optimální předpětí a odpovídající maximální zatížení 
Table 1: Optimal prestressing and corresponding maximal loading 

 

w0 [mm] 

Symetrická počáteční 

imperfekce 

Antisymetrická počáteční 

imperfekce 

 

Ncr,max [kN] 

Topt [kN] Nmax,sym [kN] Topt [kN] Nmax,anti [kN] 

0,01 (L/500 000) 1,51 39,73 1,35 36,18 36,18 

0,05 (L/100 000) 1,58 39,25 1,43 35,77 35,77 

0,10 (L/50 000) 1,61 38,62 1,52 35,43 35,43 

 

Další studie porovnávající GNIA (geometricky nelineární analýzu s imperfekcemi) a GMNIA s 

materiálovou nelinearitou podle obr. 3 byly provedeny pro „ideální pruty“, tj. pro w0 = L/500 000. Vliv 

materiálové nelinearity pro takto malou imperfekci sloupu je téměř zanedbatelný z důvodu nízkého 

využití průřezu při dosažení maximální únosnosti (rovné „kritickému zatížení“). Tečnový modul 
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pružnosti při GMNIA dosahoval nejvýše hodnoty E2 viz obr. 3. Plasticita materiálu se tedy projevuje 

až po dosažení maximální únosnosti (resp. v tomto případě téměř ideálního prutu kritické únosnosti).  
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Obr. 6: Tvar a velikost počátečních imperfekcí (vlevo), vliv upevnění lanek ke 

vzpínadlovému kříži (uprostřed a vpravo) 
Fig. 6: Mode and amplitudes of initial deflections (left), influence of conditions at crossarm 

(middle and right) 

Studie vlivu upevnění lanek na kříži (pevné nebo kluzné, obr. 6) dává pro symetrický tvar imperfekce 

s velikostí L/500 000 prakticky stejnou únosnost sloupu. Oproti tomu při antisymetrickém tvaru 

imperfekce s velikostí L/500 000 dochází pro kluzné uložení k výraznému snížení únosnosti. 

Porovnání kluzného a pevného upevnění lanek pro různé amplitudy imperfekce (prakticky nulové, 

L/500 000 a maximální dovolené imperfekce pro za studena válcované trubky podle EN 10219-2, tj. 

L/200) ilustruje obr. 7. Porovnání maximálních únosností jednotlivých konstrukčních provedení 

ukazuje, že pro symetrický tvar imperfekce mají vzpínadlové sloupy nejvyšší únosnost zhruba při 

dosažení trojnásobku optimálního předpětí. Pro antisymetrický tvar (u pevného uložení lanek) byla 

dosažena maximální únosnost taktéž při trojnásobku optimální předpínací síly. Nicméně při uvažování 

velkých imperfekcí (L/200) dochází u pevného uložení v oblasti 0,4Topt  ke změně tvaru vybočení 

hlavního nosného prutu a tím k rapidnímu zvýšení celkové únosnosti (před 0,4Topt → Nmax = 11,0 kN a 

pro  0,4Topt > Nmax = 17,8 kN). Tvary těchto vybočení jsou ukázány na obr. 8. Pro kluzné upevnění 

bylo potvrzeno antisymetrické chování konstrukce, kdy vliv předpínacích lanek a vzpínadlového kříže 

nemá na únosnost žádný vliv a konstrukce se chová jako prostě uložený prut s maximální únosností 

rovnou druhému tvaru vybočení podle Eulera, kdy Nmax = 17,6 kN.  

  

Obr. 7: Vliv velikosti počáteční imperfekce pro symetrický tvar (vlevo), vliv velikosti 

počáteční imperfekce pro antisymetrický tvar (vpravo) 
Fig. 7: Influence of initial deflections value for symmetrical shape (left), influence of initial 

deflections value for antisymmetrical shape (right) 
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Obr. 8: Prostorová deformace prutu s pevným upevněním lanek při maximální 

únosnosti před předpětím 0,4Topt (nahoře), prostorová deformace prutu s pevným 

upevněním lanek při maximální únosnosti po předpětí 0,4Topt (dole) 
Fig. 8:  Space deformation of the main column with fixed stays at the maximum load capacity 

before prestressing of 0,4Topt  (top), space deformation of main column with fixed stays at the 

maximum load capacity after prestressing of 0,4Topt (bottom) 

ZÁVĚR 

Příspěvek uvádí kompletní vyhodnocení dřívějších testů vzpínadlových sloupů a dodatečných 

materiálových zkoušek použité nerezové oceli. Byl vytvořen nelineární 3D numerický model 

v programu ANSYS, který byl úspěšně validován pomocí výsledků těchto experimentů. Pomocí 

GNIA, resp. GMNIA, bylo zjištěno kritické zatížení, optimální předpínací síly a pro různé imperfekce 

byly stanoveny maximální únosnosti odpovídající příslušnému předpětí podle obr. 2. Je nutné 

zdůraznit, že LBA (lineární stabilitní analýzu) pro takovou předpjatou konstrukci nelze použít, neboť 

v numerickém modelu dochází v zóně 2 k náhlé axiální změně energie sloupu při bifurkaci a 

numerické řešení LBA tedy není možné.  

Byla provedena numerická studie vlivu materiálové nelinearity (pro pracovní diagram nerezové oceli), 

která prokázala, že tento vliv u tohoto typu konstrukce není příliš velký, neboť napjatost hlavního 

prutu při dosažení maximální únosnosti z důvodu vybočování není příliš velká. Další provedené studie 

ukazují na rozhodující vliv velikosti a tvaru počátečních imperfekcí (průhybů) sloupu. Další studie 

ukázala vliv způsobu uchycení lanek (táhel) ke kříži sloupu na celkovou únosnost sloupu. Ukázalo se, 

že ke snížení únosnosti dochází pouze při antisymetrickém vybočení. 
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INTERAKCE KONTINUÁLNĚ PODEPŘENÉ KOLEJE S OCELOVÝM MOSTEM 

INTERACTION OF CONTINUOUSLY SUPPORTED RAIL WITH STEEL BRIDGE 

Vojtěch Stančík 

Abstract  

Application of continuously supported rail (CSR) fastening systems is bringing new possibilities in the 

area of reconstructing historical and traditional steel bridges so as in the area of constructing new 

high speed railway tracks. However, the widely discussed phenomenon of longitudinal interaction 

between the rail and the bridge has to be investigated in order to provide with the possibility of 

calculating additional stress increments in the CSR. There are major differences between the 

behaviour of traditional discretely supported rail and the embedded CSR systems, where viscoelastic 

polyurethane based materials are being used. Main goal of this contribution is to provide with results 

of the state of the art CSR system interaction parameters analysis under thermal and biaxial loads. 

Effects of loading velocities and long-term cyclic loads are also discussed in the paper.  

Key words: interaction, continuously supported rail, nonlinear stiffness, temperature dependence, 

loading velocity 

ÚVOD 

Inovativní systémy kontinuálního podepření koleje (KPK) přinášejí celou řadu pozitiv při konstrukci a 

provozu železniční trati. Nejvýhodněji mohou být vlastnosti systémů KPK využity na ocelových 

mostech, kde systémy s KPK umožňují snížení hlukové emisivity, dynamických účinků a také 

umožňují realizovat mostovku s extrémně stlačenou stavební výškou. Systémy KPK jsou tvořeny 

několika komponentami uvedenými na obr. 1. Hlavní složkou systému je elastický upevňovací 

materiál na bázi polyuretanu (nejčastěji s příměsí korku), pomocí kterého je bezstyková kolejnice 

upevněna v připraveném žlabu. Systém KPK je možné provést jak v nasazené tak v zapuštěné 

variantě. Díky volbě geometrického uspořádání příčného řezu lze výhodně optimalizovat parametry 

tuhosti upevnění a také snížit náklady potřebné na realizaci upevnění. 

 

Obr. 1: Příčný řez systémem kontinuálně podepřené koleje 
Fig. 1: Cross section of continuously supported rail system 

Z pohledu spolehlivého návrhu konstrukce se systémem KPK je třeba prověřit podélnou interakci 

koleje s mostem a z ní vyplývající přídavná napětí v kolejnicích. V odborné literatuře lze vyhledat 

základní způsoby uspořádání a vyhodnocení zkoušek podélné interakce na systémech KPK, které byly 

shrnuty v příspěvku Ludvighové [1]. Ucelená metodika pro stanovení interakčních parametrů systému 

KPK však v současnosti neexistuje. Projektanti se při praktickém návrhu KPK na mostě mohou opřít 

pouze o normu UIC 774-3R [2], kde je uvedena funkční závislost podélného odporu koleje vůči 

relativnímu posunutí kolej-most pro případ zatížené a nezatížené koleje. V nedávné době byl proveden 
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experiment na FSv ČVUT [3], který poskytl informace mimo jiné o roznosu svislého zatížení v patě 

KPK a velikosti podélného odporu při různých úrovních svislého zatížení. Z experimentu vyplynulo, 

že podélný odpor v systémech KPK na rozdíl od ostatních typů upevnění nezávisí na svislém přitížení. 

Velikost podélného odporu naopak závisí na geometrickém a materiálovém provedení systému KPK, 

na rychlosti působícího zatížení a na teplotě materiálu upevnění. Doporučení současně platných norem 

je třeba aktualizovat tak, aby byly výše zmíněné vlivy do výpočtu zahrnuty. 

EXPERIMENTÁLNÍ ANALÝZA 

Vzhledem k důvodům nastíněným v úvodu příspěvku bylo hlavním cílem experimentální analýzy 

určení podélného odporu reprezentativního systému KPK při různé teplotě a rychlosti zatížení. Pro 

experiment byl použit malý vzorek s aplikovaným systémem ERS-HR firmy Edilon)(sedraTM. Při 

provádění zkoušky byly využity poznatky z obdobného, dříve provedeného experimentu, se systémem 

přímého upevnění Vossloh DFF300 [4]. Postupně byly zjištěny interakční parametry při teplotách 60°, 

25°, -5° a -20°C, přičemž při každé teplotě byl sledován podélný odpor vůči pomalému (0,005 mm/s) 

a rychlému (0,5 mm/s) podélnému zatěžování. Experiment tedy zahrnoval celkem osm zatěžovacích 

stavů. V rámci každého stavu s vyšší rychlostí podélného zatížení byl navíc vzorek svisle přitížen silou 

62,5 kN, aby bylo možné následně stanovit svislou tuhost zkoušeného upevnění. V průběhu 

experimentu byly pomocí teplotních čidel PT1000 měřeny teploty ve třech vybraných bodech 

laboratorního vzorku. Dále byly pomocí potenciometrických snímačů měřeny podélné a svislé posuny 

kolejnice. Hodnoty svislého a vodorovného zatížení byly zaznamenány siloměry hydraulických válců.  

 

Obr. 2: Uspořádání experimentů 
Fig. 2: Layout of experiments 

Ve druhé části experimentu byla provedena cyklická zatěžovací zkouška, jejímž cílem bylo zjistit, jak 

se mění podélná tuhost posuzovaného systému KPK při reálném dlouhodobém, cyklickém zatěžování. 

V této části experimentu byl opět využit původní laboratorní vzorek, který byl střídavě zatěžován 
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míjivým zatížením o rozkmitu podélné deformace ux,1 = 12 mm (v pozitivním směru válce) a 

míjivým zatížením o rozkmitu  ux,2 = 10 mm (v negativním směru válce). Tímto způsobem byl 

alespoň částečně zohledněn vliv střídání ročních období na skutečné konstrukci. Podélné zatížení bylo 

vneseno prostřednictvím hydraulického válce a čepového přípravku přivařeného k čelu kolejnice. 

Cyklická zatěžovací zkouška proběhla při pokojové teplotě. Prostřednictvím induktivních snímačů 

dráhy byly měřeny vodorovné deformace. Vstupní hodnoty vodorovného zatížení byly měřeny pomocí 

siloměru hydraulického lisu. 

TVORBA A VALIDACE NUMERICKÉHO MODELU 

Na experimentální analýzu navazoval proces tvorby podrobného numerického modelu zkoumaného 

vzorku v prostředí Ansys Mechanical APDL 16.2. V této fázi bylo cílem provést předběžnou validaci 

modelu na základě výsledků experimentu v zatěžovacích stavech při běžné zkušební teplotě. Při těchto 

podmínkách totiž lze nastavit materiálové parametry jednotlivých komponent dle doporučení výrobce 

a dle odborné literatury. Při jiných teplotních podmínkách či různé rychlosti zatížení materiálové 

parametry dohledat nelze. Proto v současnosti probíhají materiálové zkoušky, které umožní v rámci 

navazujícího stupně validace nastavit materiálové parametry numerického modelu pro všechny 

zatěžovací stavy. 

 

Obr. 3: Numerická analýza – vliv vylehčovacích prvků 
Fig. 3: Numerical analysis – effect of filling elements 

Numerický model byl vytvořen v geometrické shodě se zkoušeným laboratorním vzorkem. Pro 

generovaní sítě konečných prvků byl pro všechny komponenty upevnění použit dvacetiuzlový prvek 

Solid95. Kontakt mezi vylehčovací PVC trubkou a elastickou zálivkou byl řešen v několika 

modifikacích tak, aby bylo možné porovnáním s poznatky experimentu stanovit vliv vylehčení na 

podélnou tuhost zkoumaného systému. Jednotlivé modifikace numerického modelu a maximální 

posuny při stejné hodnotě vodorovného zatížení jsou uvedeny na obr. 3. Velice dobré shody 
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experimentálních hodnot s numerickými výsledky bylo dosaženo při uvážení částečného 

spolupůsobení vylehčovacích prvků s elastickou zálivkou. V této modifikaci bylo spolupůsobení 

modelováno pomocí součinitele smykového tření v rozmezí  = 0,5 až 0,7 na kontaktu mezi PVC 

trubkou a elastickou zálivkou, přičemž samotný kontakt byl modelován pomocí prvků Targe170 a 

Conta174. Z procesu validace vyplývá, že je v rámci materiálových zkoušek třeba podrobně stanovit 

Poissonův poměr upevňovacího materiálu a elastické podložky pod patou kolejnice při různém 

působícím zatížení. Tyto parametry mohou při výpočtu představovat významnou vstupní nejistotu. 

VÝSLEDKY 

Výsledky experimentální a numerické analýzy byly vyhodnoceny v souladu s poznatky uvedenými 

v  [1] a doporučeními normy ČSN EN13146-1 [5]. Vyhodnocení však muselo být vzhledem 

k charakteru provedeného experimentu mírně modifikováno. Také je třeba uvést, že v souladu se 

zvyklostmi norem zabývajících se interakcí kolej-most byly veškeré hodnoty vztaženy na jeden metr 

celé koleje – tedy parametry pro jeden kolejnicový pás byly vynásobeny dvěma. Základním 

vyhodnoceným parametrem byla funkce podélného odporu rx v závislosti na podélném relativním 

posunu kolejnice vůči podkladnímu plechu ux, která byla stanovena vztahem (1): 

 𝑟𝑥  =
2 ∙ 𝐹𝑥

𝐿
 (1) 

kde rx je  podélný odpor KPK (na jeden metr běžný koleje) [kN/m]; 

Fx  podélná síla působící na vzorek [kN]; 

L  délka upevnění vzorku s KPK [m]; 

Na obr. 4 jsou uvedeny výsledné hodnoty podélného odporu stanovené při různé teplotě a rychlosti 

podélné deformace. Body v grafech znázorňují hodnoty získané pomocí numerické simulace. Lze 

konstatovat, že i přes některé vstupní nejistoty prokázala numerická simulace poměrně dobrou shodu 

s experimentem. Experiment zároveň potvrdil předpoklad, že interakční parametry závisí na teplotě a 

rychlosti zatížení. Při ochlazení vzorku z 60°C na -20°C lze očekávat téměř trojnásobný nárůst 

podélné tuhosti. Zároveň při rychlejší deformaci, přibližně odpovídající přejezdu kolejového vozidla, 

byl detekován téměř dvojnásobný nárůst podélného odporu oproti pomalejší deformaci, odpovídající 

zatížení od změny teploty.  

 

Obr. 4: Funkce podélného odporu v závislosti na relativním posun kolej-most 
Fig. 4: Functional dependence between longitudinal resistance and relative rail-bridge 

displacement 
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Dále byla vyhodnocena podélná tuhost kx zkoumaného systému KPK. Vyhodnocení bylo provedeno 

dle vztahu (2): 

 𝑘𝑥  =
𝑟𝑥

𝑢𝑥,6
 (2) 

kde kx je  podélná tuhost KPK [kN/mm/m] (na jeden metr běžný koleje);  

rx  podélný odpor KPK [kN/m] (na jeden metr běžný koleje); 

ux,6  relativní posun kolej-most odpovídající hodnotě 6 mm; 

Svislou tuhost krátkých vzorků s aplikovaným systémem KPK lze vyhodnotit dle vzorce uvedeného v 

[1], který byl pro účely stanovení svislé tuhosti celé koleje modifikován na tvar (3): 

 𝑘𝑧  =
2 ∙ 𝐹𝑧

𝑢𝑧,2 ∙ 𝐿
 (3) 

kde kz je  svislá tuhost KPK při zatlačení (na jeden metr běžný koleje) [kN/mm/m];  

Fz  svislá síla působící na vzorek [kN]; 

uz,2  svislé zatlačení koleje odpovídající hodnotě 2 mm; 

L  délka upevnění vzorku s KPK [m]; 

Na obr. 5 jsou uvedeny výsledné závislosti podélné tuhosti na teplotě při rychlém a pomalém 

zatěžování a také závislost svislé tuhosti na teplotě při rychlém zatěžování. V případě svislé tuhosti 

nebylo nutné ověřovat chování při pomalém zatěžování, neboť k takovému zatěžovacímu stavu 

nemůže nikdy dojít. Porovnáním numerických a měřených hodnot lze opět konstatovat dobrou shodu 

numerického modelu s realitou. Z grafů dále plyne, že se podélná i svislá tuhost se snížením teploty 

zvyšuje. V oblasti teplot kolem -5°C byla detekována přechodová teplota. Zchlazením upevnění pod 

tuto teplotu dojde k významnému nárůstu tuhosti.  

 

Obr. 5: Závislost tuhosti ERS-HR na teplotě při různé rychlosti zatěžování 
Fig. 5: Dependence of ERS-HR stiffness on various temperature levels and loading velocities 

V poslední fázi byly vyhodnoceny výsledky cyklické zatěžovací zkoušky. Podélná tuhost byla 

stanovena pomocí vzorce (2) pro měnící se rozkmit podélného odporu. Výsledné hodnoty změny 

podélné tuhosti jsou zobrazeny v logaritmickém měřítku na obr. 6, kde je také pomocí čárkované čáry 

vykreslen ilustrativní odhad změny podélné tuhosti v průběhu plánované životnosti upevnění 60 let. 

Odhad je proveden pomocí logaritmické regrese. Z výsledků vyplývá, že při cyklické deformaci 

přesahující 10 mm již může dojít ke kumulaci poškození materiálu upevnění a následnému poklesu 

tuhosti. Při rozkmitech podélné deformace menších než 10 mm je změna podélné tuhosti velmi malá. 

Navíc k poškození může dojít pouze v délce pohybujícího se (dýchajícího) konce KPK. Malá změna 
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tuhosti přináší z pohledu interakce KPK s mostem spíše pozitivní efekt vzhledem k možnému snížení 

přírůstků podélného napětí v kolejnicích. 

 

Obr. 6: Vliv cyklického zatížení na podélnou tuhost upevnění 
Fig. 6: Effects of cyclic loads on the fastening system longitudinal stiffness 

ZÁVĚR  

Experimentální analýza potvrdila předpoklad, že interakční parametry elastických systémů KPK 

závisejí na teplotě a rychlosti zatížení. V příspěvku jsou podrobně uvedeny interakční parametry při 

osmi různých kombinacích zatížení teplotou a rychlostí podélného zatížení. V rámci experimentální 

části byla provedena také cyklická zatěžovací zkouška, jejíž výsledky jsou diskutovány v příspěvku. 

V rámci numerické analýzy byly vytvořeny modely laboratorního vzorku za účelem validace 

v základních zatěžovacích stavech při běžné zkušební teplotě. Zároveň byly definovány stěžejní 

parametry ovlivňující velikost podélné interakce KPK-most. Po provedení materiálových zkoušek 

bude validace dokončena a bude provedena rozsáhlá parametrická studie, na jejichž základech bude 

navržena zjednodušená metoda pro stanovení podélné tuhosti systémů KPK a limity pro její použití. 
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Kuklík: Šrůtek, Nechanický, Charvátová, Hasníková, Hataj, Velebil, Boubalík, Maddox, Kápl, Jírů; 

Macháček: Charvát, Kalmykova, Píchal, Vrbová, Svoboda; 

Mikeš: Mašová; 

Rotter: Drozda, Jehlička, Kubiš, Hrazdirová; 

Ryjáček: Kolpaský, Macho, Stančík, Vůjtěch, Žitný; 

Sokol: Gödrich, Hricák, Jirků; 

Studnička: J., Mandinec, Thöndel, Řehoř, Trush, Trýzna; 

Wald: Gregorová, Kočka, Kurejková, Schwarz, Tretyakov, Tkalenko, Tomek. 

 

Granty 

ELIÁŠOVÁ, M. 

Spolupůsobení skleněných desek spojených polymerní vrstvou, GA14-17950S, 01. 01. 2014 -

31. 12. 2016. 

JANDERA, M. 

Promotion of new Eurocode rules for structural stainless steels, RFCS 709600, 01. 07. 2016 -

31. 12. 2017. 

KUKLÍK, P. 

Mechanicky spojované křížem vrstvené dřevo (CLT), LD15077, 17. 10. 2015 - 31. 12. 2017. 

MACHÁČEK, J. 

Lokální napjatost vybraných konstrukcí. GA13-25781S, 01. 02. 2013 - 31. 12. 2016. 

ROTTER, T. 

Progresivní mostní závěr s nízkou hlučností a inteligentními prvky, TA040307, 14 01. 01. 2015 - 

31. 12. 2017. 

RYJÁČEK, P. 

Chování ocelových konstrukcí zesílených FRP při náročných účincích prostředí LD15131, 

06. 10. 2015 - 31. 12. 2016. 

Pokročilé metody posuzování degradovaných ocelových konstrukcí, LD15127, 06. 10. 2015 - 

31. 12. 2017. 
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WALD, F. 

Sdružený model požární zkoušky konstrukce v peci, GA16-18448S, 01. 01. 2016 - 31. 12. 2018. 

Valorisation of Knowledge for Sustainable Steel-Composite Bridges in Built Environment, RFCS 

710068, 01. 07. 2016 - 30. 06. 2018. 

Vývoj a výzkum ověřených modelů požáru a evakuace osob a jejich praktická aplikace při posuzování 

požární bezpečnosti staveb, VI20162019034, 01.01.2016 - 31.12.2018. 
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Studnička, J. - Mikeš, K.: Seminář doktorandů katedry ocelových a dřevěných konstrukcí – jarní a 

podzimní - 2016. 

 


