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1 UVOD

Oblast navrhovani, experimentalniho a pocitacového ovétovani staticky a dynamicky
namahanych stavebnich konstrukei, véetné névrhu konstrukénich detaili, je v poslednich letech
charakteristicka vyraznou tendenci k poznani skute¢ného puisobeni realnych stavebnich konstrukci
a jejich c¢asti. Tyto metody respektuji vlivy pocatec¢nich imperfekei, vlivy historie zatizeni, vlivy
technologické, fyzikalni a geometrické [37]; zohlednény jsou také pozadavky uzivatele na funkci,
spolehlivost a efektivnost navrhované konstrukce. V oblasti navrhu a realizace stavebnich
konstrukci je v soucasnosti v daleko vétsi mite nez doposud vyuzivano, kromé klasickych ocelovych
a betonovych konstrukénich prvki, dilci a nosnych systémt kombinovanych z betonu a oceli. Tyto
konstruk¢ni systémy se uplatiiuji jak pfi navrhovani novych stavebnich dé¢l, tak pti rekonstrukcich
stavajicich objekti.

Experimentalni ovéfovani konstrukénich prvkli v laboratornich podminkdch je zamétfeno
piedevsim na metody umoziujici poznani skute¢ného ptsobeni konstrukénich prvki, dilca a
nosnych konstrukei, a taktéz na monitorovani odezvy téchto kombinovanych konstrukci na statické
a dynamické zatizeni.

Zkousky jsou koncipovany tak, aby vysledky analyz poskytly vstupy pro sestaveni
matematickych modelii. Z téchto divoda jsou také realizovany zkouSky s ohledem na ovéteni
zékladnich materidlovych parametri jednotlivych soucasti prvku ¢i spoje. Na vybranych mistech
vzorki konstrukce jsou méfeny napét'ové a deformacni odezvy na aplikované mechanické zatiZeni.

Laboratorni zkousky jsou taktéz orientovany na ovéfeni odolnosti viici dynamickému zatizeni a
zejména na unavovou zivotnost konstrukéniho prvku ¢i spoje. Realizuje se méfeni pii simulaci
riznych Grovni a kombinaci provozniho zatizeni. Vzorky konstrukce jsou vystaveny cyklickému
zatézovani podobné jako v readlném provozu. Dulezitou skutecnosti je, ze béhem této zkousky je
ovétena také kvalita vyroby vzorkd, pfipadné celé konstrukce, coz vypoctové modely nemaji
moznost zohlednit. Na zaklad¢ téchto zkouSek lze pak pifijmout nezbytna opatfeni pro zvySeni
odolnosti konstrukénich prvki ¢i jejich spoji proti inavovému poskozeni a vzniku trhlin, a predejit
tak moznym budoucim porucham.

Teoretické oveéfovani konstrukénich prvki je zaméfeno na tvorbu a zdokonaleni matematickych,
fyzikalnich a vypoctovych modelli pouZivanych pro ovéteni spolehlivosti a Zivotnosti ocelovych a
kombinovanych konstrukénich prvki ¢i dilcti nebo na pfipoje naméhané statickymi a dynamickymi
ucinky. Jednim z pouzivanych teoretickych nastroji pfi feSeni problému skutecného piisobeni je
metoda konecnych prvkill a na ni zalozené programové systémy. Pi vySetfovani limitniho statického
a dynamického zatizeni, které je ocelovy ¢i kombinovany konstrukéni prvek, dilec ¢i systém (véetné
ptipoji) schopen pienést, se pouzivaji vypocetni systémy umoziujici piesny popis chovani
materidlu az do jeho poruSeni. Pro vytvoreni numerickych modelii pro tento typ uloh jsou vyuzivany
napt. programové systémy ATENA [19] a ANSYS [1].

Modelovani ptedstavuje cilevédomou ¢innost, ktera slouzi k ziskavéani informaci o chovéni
skute€ného systému (zde nosné stavebni ocelové ¢1 kombinované konstrukce nebo jeji Césti)
prostiednictvim jiného systému — modelu. Modelovani je obecné proces (tvorby modeli), v némz
se v konvencnich pfistupech vyuZzivd matematicko-fyzikéalni analyza i experimenty. Experimenty
jsou nedilnou soucasti ztotoznéni modelu s objektem — identifikace. Pti feseni je vhodné piihlédnout
ke stochastickému charakteru velicin.

Vytvéatenim vypoctového modelu rozumime formulaci zjednoduseného popisu systému
abstrahujiciho od vSech nedutlezitych skutecnosti vzhledem k cili a ucelu modelu. Matematické
modely, reflektujici exaktni, obecné platné ptirodni zdkony, jsou svoji podstatou modely precizni.
Takové modely vSak nejsou zcela a vzdy adekvatni realité, protoZe ta je pfirozené nepiesnd a vice



¢i méné neurcitd. Vagnost matematického modelovani spo¢iva v napodobovani funkce zkoumaného
objektu jinym objektem zvanym model; obecné vSak tento proces naradzi na fadu problémi. U
jednoduchych systémi je mozno popsat chovani systému matematickymi vztahy v uzavieném stavu
pokrocilych numerickych metod. Soucasna uroveinn poznani umoziiuje analyzovat velmi slozité
procesy, jejichz matematické modely se vyznacuji komplexnosti a silnou nelinearitou. To se tyka
také rozvoje vypoctového modelovani stavebnich nosnych konstrukei ocelovych ¢i kombinovanych.

Nasledné je podrobnéji rozebrana problematika navrhovani patek ocelovych konstrukci a
zesilovani tlacenych pruti ocelovych konstrukci pod zatizenim. Tato problematika je prubézné
fesena na Ustavu kovovych a dievénych konstrukei odbornym tymem pod vedenim autora, do néhoz
jsou vyznamné zapojeni studenti (pozdéji nékteti jiz absolventi) doktorského studia, jejichz je, ¢i
byl, skolitelem.

2 PATKY OCELOVYCH KONSTRUKCI

Kotveni stavebni konstrukce pfedstavuje komplexni problém néavrhu a realizace vyznamného
detailu stavebni konstrukce. Kotvi se rizné ¢asti konstrukce, jako prvky obvodového nebo sttesniho
plaste, prvky stropi a podhledd, ale i celé konstrukéni dilce. Také zakladni material, do n¢hoz se
kotvy aplikuji, je rizny. Nejastéji je to prosty nebo vyztuzeny beton, dale pak zdivo. Nasledné je
vénovana pozornost zejména kotveni ocelovych sloupd na betonové patky.

2.1 INZENYRSKY MODEL, METODA CBFEM

Pro navrhovani sty¢niki (v€etné kotevnich) ocelovych konstrukei se v soucasné dobé bézné uziva
postup dle EN 1993-1-8 [22] zaloZeny na metodé komponent. Metoda je jednoducha, spolehliva a
pro bézné sty¢niky je také nejuzivanéjsi. V normativnim ptredpisu a dosud zndmé odborné literatute
jsou vSak popsany pouze zékladni, bézné uzivané komponenty. Pro navrh sty¢niki se sloZitou
geometrii ¢i sty¢nikl s komplikovanym zatizenim, které jsou sloZzeny z nepopsanych komponent, je
pro vypocet nutné nejprve objasnit skutecné chovani téchto komponent.

V ramci spolupréace s firmou IDEA RS a FSv CVUT na fedeni vyzkumnych projektii byly na
FAST VUT zkoumany pfipoje ocelovych sloupi na beton, zejména tedy patky sloupti. Predmétem
¢innosti byl teoreticky a experimentalni vyzkum, na jehoz bazi byly vyvinuty navrhové metody, na
jejichz zakladé& byl realizovan vyvoj software Idea Connection, ktery slouzi jako praktickd pomticka
stavebnich inzenyrii a dokdze vymodelovat a feSit rychle a presné i velmi slozité a obecné namahané
sty¢niky (v€etné kotveni). K tomuto ucelu byla vyvinuta metoda CBFEM (Component Based Finite
Element Method [47]). Ta vyuziva metodu koneénych prvki k urCeni namahani jednotlivych
komponent, které¢ jsou posouzeny analytickymi metodami podle metody komponent z EN 1993-1-8
[22], ptipadné podle jinych ovéfenych metod. Sit’ je automaticky generovana, pro ocelové plechy
jsou pouzity skofepinové elementy, beton je modelovéan zjednodusen¢ jako Winklerovo podlozi, pro
Srouby jsou pouzity nelinearni pruziny [30, 46, 56]. Vysledky ziskané ze software byly porovnany
s metodou komponent v EN 1993-1-8 [22], navrhovymi metodami v ETAG 001 [24], experimenty
a pokro¢ilym modelem v programu ATENA [19]. Kli¢ové pro ziskani korektnich vysledkd je
spravné nastaveni tuhosti zékladnich komponent — u patek kotevnich Sroubti a betonového podlozi.

Metoda umoznuje optimalni navrh sty¢niki ocelovych konstrukci. Vysledky poskytuji statikovi
jasnou informaci o tom, nakolik jednotlivé komponenty sty¢niku a sty¢nik jako celek vyhovi, jakych
deformaci a vnitinich sil bylo pfi daném namahéni dosazeno, co se piesné€ ve sty¢niku déje. Rychlost
a pracnost jsou srovnatelné se stavajici metodou komponent. Metoda umoznuje presnéji analyzovat
detaily, které musel projektant-statik doposud odhadovat.



2.1.1 Kotevni Sroub

Tuhost kotevnich Sroubtl je stanovena na zakladé pfedchoziho vyzkumu [12] a literatury [22].
Sroub je modelovan tfemi subkomponentami: (1) pruzina prenasejici pouze tah a Smyk s bilinearnim
pracovnim diagramem, (2) interpolacni vazba pifenaSejici sily mezi hlavou nebo matici Sroubu
a plechem a (3) kontaktni elementy v okoli otvoru pro Sroub.

Pfedem zabetonovany kotevni Sroub, ktery je naméahan tahovou silou, se posuzuje na poruseni
materidlu (oceli) kotvy, vytazeni kotvy, vytrzeni betonového kuzele, rozstépeni betonu
a odprysknuti betonu. Smykova sila ptisobici na sloup je prendsena bud’ kotevni zarazkou anebo
kombinaci tfeni a Smykové unosnosti kotevnich Sroubti. Kotevni Sroub namahany smykovou silou
je posuzovan na poruseni kotvy, poruseni okraje betonu a vylomeni betonu.

2.1.2 Betonové podlozi

Betonova patka je z diivodu urychleni vypoctu modelovana zjednodusené jako Winklerovo
podlozi pod ocelovym kotevnim plechem. Na zakladé parametrické studie provedené v programu
Midas FEA [38] a ATENA [19] (viz Obr. 2.1) a literatury [22, 43] byl odvozen vztah pro tuhost

betonového podlozi:

E, 1
k = . +1,0 (2,1)

At o3
1,65+0)- [ Y
( v) A 0,5-d

ref

Ve vztahu (2.1) je: k tuhost betonového podlozi v tlaku, Ec modul pruznosti betonu, v Poissontiv
soucinitel betonu, Aref referenéni plocha (10 m?), d sika patniho plechu, h vyska betonové patky.

Pritwipal Stress
Mfit

[beFa]

679 64
-2000 10
- 5000 10
G657
-§333 33
- 10000 00
11913277

Obr. 2.1: Prubéh tlakového napeti v betonu vysky 0,4 m pod sloupem HEB 240

Unosnost betonového podloZi je posuzovana komponentou beton véetné zalivkové malty v tlaku.
Efektivni plocha Aeff je urena prinikem dvou ploch. Prvni plochou je efektivni plocha pro prosty
tlak spocitana dle EN 1993-1-8 [22], druhou plochou je plocha Winklerova podlozi, ktera je tlacena
patnim plechem (viz Obr. 2.2). Tento postup poskytuje efektivni plochu Aeff pro libovolné zatizeny



sloup libovolného prutrezu. Z tlakové sily je urCeno primérné napéti na efektivni plose; to je
porovnano s navrhovou tinosnosti sty¢niku v uloZeni fjg vypoctenou standardné dle EN 1993-1-8.
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Obr. 2.2: Efektivni plocha Aesi, sloup HEB 240 zatézovany tlakovou silou N 760 KN
a ohybovym momentem My 108 KNm

2.2 EXPERIMENTALNI A NUMERICKY VYZKUM

vvvvvv

elastické rozdéleni napéti mezi betonem a patni deskou. EN 1993-1-8 [22] piedpoklada plastické
rozdé€leni, kdy je uvazovano s navrhovou unosnosti betonu v tlaku fig. ETAG 001 [24] piedpoklada

vvvvvv

vvvvvv

zjednodusené navrhové metody. Verifikace inzenyrského modelu v programu Idea Connection byla
provedena sérii experimentl i védeckym numerickym modelem v programu ATENA [19].

V ramci experimentu bylo zkousSeno 6 patek se sloupem délky 2 m. Cilem bylo stanoveni odezvy
kotveni na kombinaci zatizeni tlakovou silou a ohybového momentu. Vyslednd konfigurace
zkuSebni sestavy je na Obr. 2.3. Tlakova sila Fy =400 kN byla v pribéhu zkousky konstantni.
Ohybovy moment byl vyvijen silou Fn na rameni 1830 mm. Sila Fy byla v pribéhu experimentu
zvySovana az do vyrazného poruSeni vzorku. Dva vzorky byly naméhany rovinnym ohybem (patky
1,2) adva Sikmym ohybem (patky 3,4). Dva pilotni vzorky slouzily ke kalibraci zatézovaciho
systému.
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Obr. 2.3: Schéma zkusebni sestavy

Hlavnim cilem experimentu bylo stanoveni tuhosti, unosnosti a deformacni kapacity (viz
Obr. 2.4) spoje jako celku, jeho jednotlivych komponent (deformace patniho plechu a kotevnich
Sroubd je na Obr. 2.5, srovnani s programem Idea Connection na Obr. 2.6). Dale stanoveni sil ve
Sroubech (viz Obr. 2.7 pro $ikmy ohyb). Porovnani interak¢nich diagramti obdrzenych analytickym
vypoctem pomoci metody komponent a interak¢énich diagramii obdrZzenych pomoci CBFEM metody
je na Obr. 2.9. Experimenty jsou podrobnéji popsany v [13]. EN 1993-1-8 [22] umoznuje pti
kombinaci momentli ve dvou osach urcit unosnost pouze konzervativni lineadrni sumaci slozek.
Vysledky experimentl jsou uvedeny v [41].
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Obr. 2.4: Zavislost moment — natoceni patek 1 a 2 a srovndni s analytickym resenim a modely
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Obr. 2.9: Interakcni diagram patky sloupu — srovndni metody komponent (An) s metodou
CBFEM (IC), proménna tloustka patniho plechu

Pokrocily numericky model patky byl vytvofen v programu ATENA [19]. Vyuziva nelinearni
materidlovy model s trhlinami pro beton, materialovy model s von Misesovym kritériem plasticity
a Mohr-Coulombovym kritériem pro kontaktni plochy. Patni plech byl modelovan deskosténovymi
prvky a kotevni Srouby jako prvky betonové vyztuze bez soudrznosti s betonem. Model zohlednuje
tvorbu trhlin v betonu, pifetvofeni ocelovych casti a redlné rozlozeni sil v kotevnich Sroubech
(viz Obr. 2.8). Jeho pocate¢ni tuhost a tnosnost je ovSem mirné vyssi, nez tuhost zjisténa
experimentalne.
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Vyvinuté navrhové metody pro inzenyrsky model CBFEM umoznuji rychle, efektivné a
spolehlivé provést navrh sty¢niki ocelovych konstrukci vcetné kotveni. Zejména stanoveni
namahani ptsobici na jednotlivé komponenty je v soucasnych navrhovych metodach pouzivanych
v EN 1993-1-8 [22] nebo ETAG 001 [24] velmi zjednodusené a v mnoha piipadech neodpovida
realité. Navic tyto standardni navrhové metody neumoziuji feSeni obecné namahanych komplexnich
sty¢nikd. Metoda CBFEM je v souladu s normativnimi dokumenty, experimenty a validovanymi
pokroc¢ilymi numerickymi modely. Poskytuje uzivateli rychly navrh a srozumitelnou prezentaci
vysledkd.

2.3 KOTVENI PROSTREDNICTVIM LEPENYCH KOTEV

Pro kotveni lze pouzit, mimo jiné, i dodate¢né osazené lepené kotvy. Chovani takového
kotevniho sty¢niku je ovlivnéno celou fadou parametri. Kromé& mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti jednotlivych materiald prvka kotveni a jejich vzdjemné interakce mezi né patii také
rozmery a umisténi jednotlivych prvki, okolni prostiedi, tj. teplota a jiné povétrnostni vlivy, zplisob
a kvalita provedeni a v neposledni fad¢ také typ, charakter a smér zatizeni, kterému jsou jednotlivé
kotvy ve sty¢niku vystaveny. VSechny tyto, ale i dals$i parametry, maji v riizné mife dopad na
vysledné chovani kotevniho sty¢niku a mély by byt tudiz ptislusnym zplisobem zohlednény pfi jeho
spolehlivém navrhu.

Velkou vyhodou chemické kotvy je skutecnost, Ze k jeji aktivaci neni zapotiebi vnaseni vnéjsi
sily. Za aktivaci lze oznacit chemicky proces tuhnuti a tvrdnuti hmoty pouzité jako lepidlo mezi
kotevnim $roubem a zakladnim materidlem. Cas aktivace kotvy, tedy &as od instalace po dosaZeni
plné tnosnosti, je zavisly na okolni teploté vzduchu a teploté zdkladniho materialu. Nejrychleji
tuhnouci pouzivana lepidla maji dobu tvrdnuti v fadech n¢kolika desitek minut.

2.3.1 Lepena kotva namahana tahem

PorusSeni pii zatizeni tahem je vyrazné€ ovlivnéno fyzikalné mechanickymi vlastnostmi lepidla.
Proto mlzeme separovat jednotlivé typy poruseni na nasledujici zakladni typy: pretrzeni kotevniho
Sroubu; vytrzeni kuzele betonu; selhani kontaktu ocel-lepidlo; selhani kontaktu lepidlo-beton.
Unosnost pii zatizeni tahem miizeme vyjadfit oddélené pro jednotlivé typy poruseni.

Charakteristickou Unosnost kotvy na mezi poruseni pii selhani oceli lze stanovit podle
ETAG 001 [24]:

Nu,k = As ' fu,k’ (22)

kde As je plocha jadra kotevniho Sroubu, fux charakteristicka mez pevnosti oceli Sroubu.

Charakteristickou unosnost kotvy, ktera neni ovlivnéna dalSimi parametry, pro poruchu selhdnim
betonu (vytrZeni kuzele) 1ze pro beton s trhlinkami podle ETAG 001 [24] stanovit:

Nuwo =72 foeson 0™, (2.3)

kde h je délka kontaktu (délka kotveni), fecc150k charakteristicka hodnota krychelné pevnosti
betonu. V betonu bez trhlin lze koeficient 7,2 ve vztahu (2.3) zvysit na hodnotu 10,1.

V ptipad¢ selhdni jednoho z kontaktd lze stanovit tahovou silu na mezi poruseni jako funkci
plochy kontaktu a mezni hodnoty soudrznosti (tangencialniho napéti) na kontaktu. Porucha kontaktu
mezi kotevnim Sroubem a lepidlem se urci podle:
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Ny =7-d-h-zq, (2.4)

kde d je primér kotevniho Sroubu, T, charakteristicka hodnota mezniho napéti na kontaktu mezi
Sroubem a lepidlem.

Pro otvor kruhového prifezu lze charakteristickou tinosnost selhani kontaktu lepidlo-beton
vyjadiit:

Nyyo =7-do-h-7gp, (2.5)

u

kde do je primér vyvrtaného otvoru, Tgy o charakteristicka hodnota mezniho napéti na kontaktni
plose otvoru.

O tom, jakou mirou se na poruse kontaktu podili beton a lepidlo, rozhoduje relativni rozdil mezi
pevnostnimi charakteristikami obou materiali. Z provedené¢ho experimentalniho vyzkumu
(slouziciho zejména k validaci numerického modelu) a na zéklad€ vyhodnoceni vysledki ziskanych
z numerickych modeld, kdy numericky model byl pro analyzovanou geometrii kotvy sestaven pro
rizné vstupni hodnoty pevnosti betonu od 5 do 100 MPa a fixni hodnotu kvality kontaktu
18,33 MPa (stanoveno na zaklad¢ vyhodnoceni experimentii ovétujicich soudrznost lepidel), byla
stanovena zavislost mezni tahové sily a pevnosti betonu v tlaku.

Vyjdeme-li ze vztahu pro poruchu kontaktu mezi lepidlem a betonem (2.5), je mezni tahova
unosnost na materialovych charakteristikach betonu nezavisla. Vliv materidlovych charakteristik na
mezni tahovou Unosnost 1ze na zékladé provedeného experimentalniho a teoretického vyzkumu
zahrnout aproximaci zévislosti mezni tahové sily na pevnostnich charakteristikach betonu a lepidla.
Tato aproximace (viz Obr. 2.10) zohlediiuje vliv relativniho rozdilu téchto charakteristik na kvalitu
kontaktu nasledovné [12] :

f

b cc,150,k
A\ —ﬂ-a-rRk[le R ]'do “hy s (2.6)

h, =h-k-d,, 2.7

kde hef je efektivni kotevni délka. Redukce kotevni délky se da vyjadiit na zakladé vysledku
z numerickych modelt jako 1,4 nasobek priméru do vrtaného otvoru (k = 1,4). Efektivni kotevni
délka ve vztahu (2.7) zohlednuje skutecny priabéh smykového napéti na kontaktu lepidla a betonu,
oproti spojitému rovnomérnému rozlozeni, které se uvazuje pfi plné poruse soudrznosti. Zakladni
vztah pro poruseni soudrZnosti (2.5) je upraven Clenem, ktery zohlediiuje pomér mezi kvalitou
betonu a kvalitou lepidla. V limitnich hodnotach se vysledek bliZi plné poruse lepidla ¢i plné poruse
betonu. Pfi béznych podminkach je vztahem (2.6) vyjadieno, ktery z materiali ma vétsi podil na
vysledné vzniklé poruse. Vysledna hodnota odolnosti pro kombinovanou poruchu kontaktu betonu
a lepidla je niZ§i, nez mensi z hodnot pro plnou poruchu betonu ¢i plnou poruchu lepidla. Koeficienty
a, b jsou stanoveny experimentalné¢ a mohou se lisit v zavislosti na skale pouzitych materialu.
Koeficienty pro aproximace uvedené v Obr. 2.10 byly stanoveny naa = 0,74 ab = 1,9 pro vysledky
numerického modelu a a = 0,74 a b = 1,5 pro aproximaci vysledkt tahovych zkousek. Platnost
vztahu (2.6) je omezena na lepené kotvy s kotevnim Sroubem majicim charakter zavitové tyce
s prumérem d < 50 mm a tenkou vrstvou lepidla, pro niz plati do < 1,1d.
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Obr. 2.10: Aproximace vysledkii numerického modelu a tahovych zkousek lepenych kotev

3 ZESILOVANI OCELOVYCH PRUTU POD ZATIZENIiM

Ocelové nosné konstrukce je mozné témét stoprocentné recyklovat, piesto je v naprosté vétsing
ptipadti vhodnéjsi stavajici ocelové konstrukce, které musi prenést vyssi zatizeni nebo jsou oslabeny
korozi, zesilit, a tim zvy3it uZitnou hodnotu a trvanlivost stavby. Casto je vyhodné zesilit konstrukci
i V pfimém provozu nebo alespofi pfi pusobeni stalého zatizeni. Tim je vyznamné zjednodu$eno
provedeni a zkracena doba pieruseni provozu pii zachovani charakteru ocelové konstrukce.
Zesilenim se zde rozumi zvétSeni zakladniho prufezu pomoci piivarenych ocelovych prvki.

3.1 STAVAJICI STAV, ANALYTICKE RESENI

V soudasné dobé stavebni inzenyii v CR stale pouzivaji pro navrh zesilovani ocelovych prvki
publikaci Rekonstrukce ocelovych konstrukci [45], ktera je ov§em uz téméf 50 let stara, nebo vysoké
soucinitele bezpecnosti. V USA se naopak nejvice vychazi z experimentl pro kratké pruty nepfilis
ovlivnéné ztratami stability a vliv prvotniho zatizeni se Casto zanedbava [16]. Ani V novych
technickych podminkach [42] nebo v soucasnych publikacich ¢eskych autori, napt. [51], nedoslo
k témét zadnému zptesnéni navrhu zesileni. Stale je preferovan elasticky navrh zesileni, i kdyz
experimentalni vysledky a GspéSné€ provedena zesileni ukazuji na moZnost vyuziti plastické rezervy;
vhodny navrh zesileni pod zatizenim muze dokonce zvysit unosnost v disledku vhodného rozlozeni
rezidualniho napéti zptisobeného svafovanim [35, 39, 48].

Pokud je zesileni ocelového prutu provedeno pod zatizenim pomoci pfivaiené pasoviny, jsou
Casti zesileného priifezu spojeny v rozdilném stavu napjatosti. Rovnéz proces svarovani vnasi do
prutu vyznamné rezidualni napéti, které mize mit pozitivni 1 negativni vliv na tnosnost zesileného
prifezu. Z hlediska obtiZznosti navrhu je nejjednodussi zesileni osové zatiZzenych taZenych nebo
kratkych tlacenych prutti bez stabilitnich problémii. Tradi¢ni zptisob zesileni téchto prutt [42, 45]
preferuje elasticky navrh. Z divodd znaénych materialovych uspor je vSak mozné, pii zachovani
dostatecné bezpecnosti, povolit plastifikaci zakladniho prvku [39, 40]. Po piekroceni meze kluzu
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v zékladnim prafezu dochazi po ndsledném odtizeni k vyrovnavani napjatosti mezi zékladni
a zesilujici ¢asti prurezu. V zdkladnim materidlu je sice pii extrémnim zatizeni piekrocena mez
kluzu — coz lze ptipustit vzhledem k tomu, Ze konstrukéni ocel musi mit zaru¢enou taznost alespon
15 % [20]. Navic hodnoty napéti bez uvazovani rezidualnich napéti od vyroby, svafovani atp., jsou
viceméng¢ fiktivni [39, 49]. VyuzZiti plastické rezervy je tedy namisté; nicméné je nutné vyhodnotit
vliv vyssich deformaci na konstrukci a také zajistit, aby zakladni prifez m¢l stile dostate¢nou
unosnost pro prvotni zatizeni (zatizeni v dob¢ zesileni), i kdyz je oslaben zvySenymi teplotami od
svafovani [29]. Rozdil mezi elastickym a plastickym navrhem zesileni je znazornén na Obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Rozdil mezi elastickou a plastickou uinosnosti; idealizované pracovni diagramy pro
zdakladni a zesilujici material [39]

Svar ovliviiuje teplotami, které maji vyrazny vliv na materialové vlastnosti, jen velmi malou
oblast [39, 44], takZe zesileni pod zatizenim je ve vét$iné piipadd proveditelné a bezpecné. Jednim
Z cilti provadéného vyzkumu je pfesnéji stanovit empiricky soucinitel maximalniho stupné¢ zatizeni
0,5 (pomér prvotniho zatizeni pusobiciho na zakladni prut k navrhové unosnosti zakladniho prutu),
ktery je dodnes v CR doporucovan [42]. Hodnota 0,5 miZe byt u subtilnich lehkych prifezi
nebezpecna a naopak u masivnich prafezi velmi konzervativni. Rozsah oslabeni zakladniho prifezu
ovliviluje velikost svaru, rychlost svafovani a velikost zakladniho priifezu. Redukéni soucinitele pro
materidlové charakteristiky stavebni oceli a velikost tepelné€ ovlivnéné oblasti zjisténé termokiidou
jsou na Obr. 3.2. Teploty pii svafovani byly v experimentalni ¢asti vyzkumu monitorovany také
bezkontaktnim teplomérem a termokamerou.
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Obr. 3.2: Redukcni soucinitele pro pracovni diagram podle CSN EN 1993-1-2 [21]; velikost
tepelné ovlivnéné oblasti [mm] — svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu CO;
(MAG)

Hlavni pozornost v realizovaném vyzkumu je vé€novana tlaCenym prutim. Navrh pruti se
stabilitnimi problémy (vzpér, klopeni, bouleni) je znacné slozitéjsi, nez zesileni tazenych prutt
a mnozi autofi varuji pifed generalizaci [17, 58]. V [45] je uvedeno: ,,Vliv zatizeni pii zesileni,
majiciho obdobny vliv na snizeni kritického bfemena jako vliv vnitfnich pnuti, miizeme chapat na
zpisob dodatkové slozky ekvivalentni pocatecni excentricity tlaceného prutu. Teprve podrobny
rozbor Kk urceni kritického biemena tlaceného prutu, zesileného pod zatizenim, jako funkce $tihlosti,
stupn¢ zatizeni, stupné pritizeni (pomér zatizeni aplikované po zesileni k navrhové tnosnosti
zakladniho prutu ) a materialovych charakteristik, doplnény sériemi zkousek, by mohl piinést
obecné feseni.“. Obecné feSeni nebylo stale odvozeno a odbornici jsou rozdéleni do dvou tabord.
Jeden ptevazujici v ¢eském prostiedi (napft. [42, 45, 51]; ze zahrani¢nich napft. [44]), zastava nazor,
ze zesilovani by mélo byt navrhovano na elastickou unosnost, zesileny prvek ma tudiz nizsi
unosnost, nez prvek stejného prifezu vytvoreny bez prvotniho zatizeni. Druhy - vice rozsifeny ve
svété (napf. [14, 16, 39, 40]), dovoluje posuzovat Gnosnost prvki zesilenych pod zatizenim
s dovolenim plastifikace zadkladniho prifezu a predpoklada v podstaté stejnou tinosnost jako prvek
vytvofeny bez prvotniho zatiZeni.

Analytické feSeni problému rovinného vzpéru prutu zesileného pod zatiZenim by bylo ziejmé
mozné odvodit dle teorie Unterwegera [50] a Engesserovy-Shanleyovy teorie [18, 28]. Toto feseni
je vSak pomérné narocné a vyzaduje znalost té¢Zko predvidatelnych veli¢in — rozlozeni reziduélniho
napéti, pocate¢ni imperfekce a pretvoreni zplisobené svafovanim.

Rezidualni napéti valcovanych nosnikl a plechti bézné dosahuje v disledku nerovnomérného
chladnuti bézné hodnot kolem 1/3 meze Kkluzu fy. Tlacené ¢asti byvaji na okrajich prifezu, coz je
nevyhodné z hlediska unosnosti na vzpér. Svar zptsobuje po vychladnuti smrsténi [15, 29] ve svaru
a jeho blizkém okoli, atim v této oblasti vznika tahové napéti dosahujici az meze kluzu [39].
Rezidualni napéti snizuje unosnost prvku [18], ale jeho rozlozeni mizeme vhodnym navrhem svara
ptiznivé ovlivnit (viz Obr. 3.3). Je vhodné umistit svar pobliz okraje prufezu, aby pii vzpéru
plastizoval co nejpozdéji [35].
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Obr. 3.3: Rezidudlni napéti pro valcovany prvek HEB 200 a pasovinu od nerovnomérného
chladnuti pred zesilenim a zména rezidudlnich napéti po zesileni svarovanim

Unterweger [50] ptedpoklada, ze zakladni prut s po¢ateéni imperfekci eq zesileny pod zatiZzenim
N1 ma vyssi pocatecni imperfekci Wo, rovnéz zékladni ¢ast prutu (teoreticky, bez uvazeni
rezidualnich napéti) za¢ina plastizovat diive, pii sile Ny, a dale je nutné uvazovat pouze s elastickou
¢asti prufezu [58]. Z téchto diivodi by mél mit prut zesileny pod zatizenim sniZenou unosnost
a vyssi pretvoreni, nez prut zesileny bez prvotniho zatizeni. Graf zatizeni — pietvofeni je na Obr. 3.4.

Obr. 3.4: Vzper prutu zesileného pod zatiZenim
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Jednoducha navrhova metoda je zalozena na vztahu z [42], ktery je doplnén o soucinitel k. ktery
nabyva hodnot od 0 (kompletni zanedbani vlivu prvotniho zatizeni) do 1 (elasticky navrh).

k-N, +Nk)’z—k~Nl B k'N1+Nb,z_k'N1
ZAO fy X 'Az ' fy Nb,O,R Nb,z,R

=1 (3.1)

Z rovnice (3.1) mizeme vyjadfit unosnost prutu zesileného pod zatizenim N, ,.

Ny,
Nb,z = Nb,z,R -k- Nl( PR J (32)

b,0,R

Z numerickych modelt validovanych provedenymi experimenty vyplyva (parametricka studie
zahrnuje vice nez 500 modeld [53, 54]), Ze piijatelné bezpecna hodnota (95 % kvantil) soucinitele
k je 0,5 (viz Obr. 3.5).

3.2 NUMERICKE MODELOVANI

Zesilovani pod zatizenim lze vhodné analyzovat metodou kone¢nych prvka [14, 57], napf.
v programu ANSY'S [1]. Sit’ kone¢nych prvkl zakladniho prifezu i zesilujicich ¢asti je vytvorena
z ¢tyfuzlovych prvkt SHELL 181. Sit’ je tieba upravit podle vlastniho tvaru vyboceni s amplitudou
pocatecni imperfekce eo. Poté je deaktivovana sit’ zesilujici ¢asti prufezu a zakladni prufez je zatizen
prvotnim zatizenim. Nasledné je sit’ zesilujici ¢asti opét aktivovéna a je pfiddvano zatiZzeni, dokud
neni dosazeno kolapsu, pozadované¢ho navrhového zatiZzeni nebo pietvoreni. Pro feSeni vzpéru je
nutna geometricky a materialové nelinearni analyza. Modelovani rezidualniho napéti lze fesit
zjednodusené s vyuzitim teplotni roztaznosti a zadanim teploty vyvozujici smrsténi ve svaru a jeho
blizkém okoli. Podobnym zpisobem je mozné vyhodnotit napf. iohybany prut, ktery neni
zabezpeCen proti klopeni [33, 34, 55]. Numerické modely s uvazenim rezidualniho napéti byly
vytvofeny pro zesilovani prafezu tvaru T [52], zjednodusené modely bez uvazeni rezidualniho
napéti od svatfovani byly vytvotfeny pro zesilovani prifezi HEA 100. Sloupy mély pomérnou
§tihlost 1 = 0,4- 2. Tyto modely byly vyuZity pro rozsahlou parametrickou studii [53, 54], ktera
Vv tomto ptipadé slouZila k urceni koeficientu k (viz Obr. 3.5).

Koeficient k 120
Primeér 0,230 100
Median 0,216 z 80
. % 60
Minimum -0,075 g

. =~ 40
Maximum 0,716 20
95% kvantil 0,488 0

PocCet modelit 382 Q D .{_:ij, ._\‘:;I') .-__Q?‘ -cf‘ ,_:\‘-b ;Qfl\ ﬂ\(\__.

ARSI RN

Koeficient k

Obr. 3.5: Histogram koeficientu k
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3.3 EXPERIMENTALNI VYZKUM

Dostupnych, dobie popsanych experimentt je pomérné malo (viz Tab. 3.1) a nékteré lze tézko
pouzit pro podrobny rozbor, protoze chybi diilezité informace napt. o vzpérné délce, mezi kluzu
pouzité oceli nebo srovnani s prvky zesilenymi bez zatizeni. Tento fakt pfispiva k rozporim
Vv analytickych postupech.

Autor Rok  Popis

O’Sullivan [40] 1953 Tazené (3) a tlacené (2) pruty
Kolesnhikov [32] 1962 Tlacené pruty (3)

Rao, Tall [39] 1963 Tlaéeny prut (3), vliv rezidualniho napéti
Marzouk, Mohan [35] 1990 Tlacené pruty (7)

Liu, Gannon [33] 2009 Ohybané pruty (6)

Wang et al. [55] 2015 Ohybané pruty (2)

Tab. 3.1: Prrehled provedenych experimentii; v zdvorce je pocet prvkii zesilenych pod zatizenim

Experimentalni vyzkum realizovany na FAST VUT zamétfeny na stanoveni skutecného chovani
sloupti zesilenych pod zatizenim byl nasledné¢ vyuzit k validaci numerickych modelt. Byly
provedeny experimenty pro ovefeni vlivu lokdlniho bouleni - sady experimentii (A)az (F)
a prerusovanych svart - sady (O) a (H). Dale byly provedeny zkousky pro stanoveni mechanickych
vlastnosti pouzité oceli.

3.3.1 T prifez

Experimentalni vyzkum zesilovani tlacenych prafezi tvaru T byl realizovan na Sesti setech
zkusebnich téles (sloupd) oznacenych (A) az (F). Jejich prufezy jsou na Obr. 3.7. Kazdy set
obsahoval tfi télesa. Sloupy mély délku 3 m abyly svafované pribéznym koutovym svarem
0 uc¢inné vysce 4 mm. Sety (A) a (B) byly monotonicky zatéZovany az do kolapsu. Sloupy setu (C)
meély, pii aplikaci prvotniho zatizeni, stejny priifez jako sloupy setu (A). Nejprve byly zatizeny
priblizn€ polovinou priimérné tinosnosti sloupt ze setu (A) — 70 kN. Hodnota zatizeni byla drzena
na priblizn¢ konstantni Grovni a pod zatizenim byl priifez zesilen (byla ptivarovana druha pasnice).

E [GPa] fy [MPa] fu [MPa]
Stojina 211 334 480
(#). 6). (€) Pasnice 203 310 457
Delsi pasnice - 316 462
(D), (E), (F) Stojina - 339 466
Kratsi pasnice - 293 433
Zakladni pritez HEA 100 - 309 472
Zesilujici plechy P10 —120x2980 - 294 424

Tab. 3.2: Fyzikalni a mechanické vlastnosti z tahovych zkousek
Vysledny prifez sloupti setu (C) byl potom identicky jako prifez sloupi setu (B). Po dokonceni

zesileni, tedy po svafovani a vychladnuti byly sloupy zatézovany az do kolapsu. Prufezy sloupti setu
(D), (E) a (F) odpovidaly setim (A), (B) a (C). Na tyto tfi sety byla pouzita jina série plechd.
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Sloupy byly uloZeny na bfitovych loziscich, které u setti (A), (B) a (C) zajistovaly vetknuti ve
sméru kolmo na tuhou osu y a kloubové ulozeni kolmo na mékkou osu z. Sloupy ze setti (D), (E)
a (F) byly vetknuty kolmo na mékkou osu z a kloubov¢ ulozeny kolmo na tuhou osu y ‘. Zatézovani
bylo realizovano hydraulickym véalcem. ZatéZzovaci sestava je na Obr. 3.6.

Posuny byly méteny prostfednictvim Etyt lankovych senzorl, pfetvofeni pomoci tenzometrt
V polovin¢ vysky sloupu. Poloha tenzometrii na prufezu je uvedena na Obr. 3.7. Rovnéz byla
sledovana vertikalni posunuti. Teplota byla monitorovana termokamerou ¢i pomoci bezdotykového
teplomeéru.

Hodnoty stanovenych realnych mechanickych vlastnosti materialu jsou uvedeny v Tab. 3.2.

Obr. 3.6: @) Proces svarovani pod zatizenim, b) schéma zatéZovaci sestavy;
C) ulozeni na britovém lozisku (sety D, E a F)
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Obr. 3.7: Prurezy Sesti setu zkuSebnich téles a pozice tenzometrii (SG)

Sloupy setu (D) selhaly vlivem lokalni ztraty stability stojiny. Ostatni sloupy vybogily
prostorovym vzpérem (viz Obr. 3.8). Praiméry z tinosnosti sloupt jednotlivych setd jsou uvedeny

v Tab. 3.3. Experimenty jsou podrobné&ji popsany v [52].

Set A B © O & 6
Unosnost [kN] | 143 308 323 158 376 383

Tab. 3.3: Vysledky zesilovani T priiezu
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Obr. 3.8: Lokdlni bouleni sloupu D2 tésné pied kolapsem (vlevo), prostorovy vzpér prvkii E3
(uprostied) a F3 (vpravo) po kolapsu

3.3.2 Prurez HEA 100

Pratez HEA 100 byl zesilovan pomoci bo¢nich plechd kolmo na pasnice (set O) a rovnobézné
S pasnicemi (set H). Zesilujici plechy jsou prufezu 120 x 10 mm (viz Obr. 3.9). Vsechny sloupy
mély délku 3 m, zesilujici plechy byly 0 20 mm kratsi, aby na zac¢atku a na konci prutu vnikla 10mm
mezera anepifenaSelo se prvotni zatizeni do zesilujicich plechii. Okrajové podminky byly
realizovany pomoci bfitovych lozisek zajist'ujicich kloubové uloZeni kolmo na osu z.

Kazdy set obsahoval 6 zkuSebnich téles, 2 zesilené sloupy byly pro srovnani zatizeny piimo.
Ostatni 4 sloupy ze setu byly testovany nasledujicim zptisobem: zesilujici plechy byly pfivafeny
pomoci koutovych svarli @ osazeny tenzometry (jejich umisténi na prifezu uprostied vysky sloupu
je na Obr. 3.9); sloup byl zatiZen na pozadovanou hodnotu prvotniho zatizeni, ktera byla dale
manualné korigovana na pozadované hodnoté (viz Tab. 3.4) v pribéhu svatovani a chladnuti;
zesilujici plechy byly pfivafeny k prvotnimu prifezu (svafovani trvalo cca hodinu; nasledné
probihalo cca hodinu chladnuti; sloup byl zatizen az do poruseni.

Sloup 01 02 03 04 O5 06 HI H2 H3 H4 H5 H6

Prvotni - - 200 170 140 110 - - 200 300 200 300
zatizeni [kKN]

Fklll\lo]sn"“ 1084 1076 907 983 880 1027 994 1083 982 930 962 967

Tab. 3.4: Prvotni zatiZeni a tinosnost zesilenych sloupii
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Zesilujici plechy byly pfivafeny pomoci stfidaveé presazenych prerusovanych svarii metodou
obloukového svarovani tavici se elektrodou v ochranném plynu CO2 (MAG). Vysokymi teplotami
nad 320 °C byla ovlivnéna pouze velmi mala oblast v blizkosti svaru, cca 1 cm? (5 %) zakladniho
prufezu (pro velikost tepelné ovlivnéné oblasti viz Obr. 3.2). Zmény délky sloupu zptisobené teplotni
roztaznosti byly rovnéz velice nizké. Nizka teplota sloupu a malé rozméry svaru by mohly zapficinit
prilis vysokou rychlost chladnuti svaru, coz by zptsobilo vyskyt kiechkého martenzitu ve struktute
svaru [36].

Obr. 3.10: Proces svarovani zachyceny termokamerou Flir i7; rovinny vzpér sloupu H2
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Obr. 3.11: Graf'sila — pretvoreni uprostied sloupu ze setu (H)

Dle vypoétu podle EN 1993-1-1 [20] je tinosnost zakladniho sloupu HEA 100 s uvazenim meze
Kluzu z tahovych zkousek N;, o p = 480 kN pro vyboceni kolmo na tuhou osu, Nj, o p = 256 KN pro
vyboceni kolmo na mékkou osu, pro zesileny sloup setu O Nj, , p = 962 kN, pro zesileny sloup setu
H Np,r = 1020 kN. Vysledky experimentti jsou shrnuty v Tab. 3.4 (Gnosnosti nizsi, nez podle
analytického vypoctu jsou podtrzeny) a grafy sila— pfetvoieni na Obr. 3.11. VSechny sloupy — kromé
sloupu H6 - vybocily podle piedpokladu rovinnym vzpérem kolmo na bfitové lozisko. Sloup H6
vybocil rovnobézné s biitem loziska. Bylo to zptisobeno tvarem pocatecnich imperfekei a také tim,
ze britova loziska nedokazi zabezpecit dokonalé vetknuti.

Z provedené série experimentd vyplyva, Ze zesilovani pod zatizenim je dle popsaného postupu
proveditelné i pro velmi vysoké stupné zatizeni. Prvotni zatiZeni sice redukuje unosnost zesilen¢ho
sloupu, ale ne zasadné. Uplné zanedbani vlivu prvotniho zatizeni by oviem bylo nebezpe&né.
Oslabeni vlivem prvotniho zatizeni pomérné dobte koresponduje s vysledky numerickych modela
Vv parametrické studii. Podrobnéji jsou experimenty popsany v [53] a [54].

3.4 VYSLEDKY

Experimentalni a numericky vyzkum prokdzal, ze prvotni zatizeni ma vliv na unosnost
zesilovanych sloupll nachylnych ke vzpéru. Jejich tnosnost vSak zasadné neredukuje. Byla
nastinéna jednoduchd inzenyrska metoda (zavedeni koeficientu k), ktera mize poskytnout
materialové Gispory a pritom stale zajist'uje spolehlivy navrh (viz Obr. 3.12). Dalsi vyzkum v oblasti
skutecného plsobeni dodate¢né zesilovanych prvki a jeho prosazeni v praxi muze pfinést znacné

wewv

Pomér: inosnost prvku zesilen¢ho
pod zatizenim / inosnost prvku
zesilen¢ho bez zatizeni
(=]

[e2]

0.7 —e—FEM L=3m A,
-w-kLl=3m e
0.6 e
cedee- TPL=3m e
-
0.5
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1

Pomeér: prvotni zatizeni / inosnost zdkladniho prvku

Obr. 3.12: Srovndni vysledkii numerické studie (FEM) s navrhovanou ndvrhovou metodou (k)
a tradicni metodou uzivanou v CR (TP)
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4 ZAVER

Analyza skute¢ného puasobeni konstrukénich prvkd ocelovych a kombinovanych nosnych
systému patii mezi efektivni néastroje v procesu navrhu, realizace a provozu stavebni konstrukce.
Cilem této analyzy je upfesnéni metodiky vypoctu konstrukcnich prvki, dilcti a nosnych systémd,
navrhy na jejich doplnéni a optimalizaci a to jak pti plisobeni statického, tak dynamického zatizeni.
Vhodnymi néstroji této analyzy je experimentalni i teoreticky vyzkum. Vysledky experimentalniho
vyzkumu slouzi, vedle ovéteni odolnosti konstrukénich prvka ¢i dileti, k validaci numerickych
modeld. Prostiednictvim téchto modeli 1ze nasledné simulovat rizné konstrukéni a zat€zoveé situace,
které by, vzhledem k ¢asové, materidlové a finan¢ni naro¢nosti, bylo velmi problematické sledovat
experimentalné. Aplikace tohoto postupu byla pouzita pfi stanoveni optimalniho navrhu patek
ocelovych konstrukei a pti analyze skute¢ného chovani zesilovani ocelovych prutl pod zatizenim.

Vyvinuté navrhové metody pro inzenyrsky model CBFEM (IDEA RS, FSv CVUT, FAST VUT)
umoziuji rychle, efektivné a spolehlivé provést navrh sty¢nikii ocelovych konstrukci véetné patek
ocelovych konstrukci. Model poskytuje uzivateli rychly navrh a srozumitelnou prezentaci vysledkd.
Metody byly ovéteny postupy podle normativnich dokumentti, experimenty a pokro¢ilymi
numerickymi modely s validovanymi vstupy a verifikovanymi vystupy. Uprava zakladniho vztahu
pro poruseni soudrznosti kotvy namahané tahem umoziuje zohlednéni poméru mezi kvalitou betonu
a kvalitou lepidla.

Analyza problematiky piisobeni zesilovanych ocelovych prutl pod zatiZenim byla zamétfena na
pruty tla¢ené. V CR se pouziva konzervativni navrh [42], v USA se naopak nejvice vychazi
Z experimenti pro kratké pruty nepfilis ovlivnéné ztratami stability a vliv prvotniho zatizeni se tam
Casto zanedbava [16]. Tlacené prvky zesilené pod zatiZzenim ptivaienim dodate¢nych prvki obsahuji
vyznamné vnitini pnuti a mohou byt také deformované vice nez standardni prvky. Je to zpiisobeno
mensi tuhosti zakladniho prufezu, ktery jiz piendSel prvotni zatizeni a deformoval se pod nim.
Realizovany vyzkum prokézal, ze prvotni zatiZeni ma sice na inosnost zesilovanych tlacenych prutii
nachylnych ke vzpéru vliv, jejich tnosnost vSak zasadné neredukuje. Vysledkem vyzkumu je
jednoduchd inzenyrska metoda, ktera miize poskytnout materialové a ekonomické uspory a pritom
stale zajist'uje spolehlivy navrh.

5 KONCEPCE DALSI CINNOSTI

Védecka cinnost

Ovéfovani skute€ného pusobeni konstrukénich prvkl ocelovych a kombinovanych nosnych
systému patii mezi oblasti, kterym se chce autor dale ve své odborné ¢innosti vénovat. V procesu
navrhu a realizace stavebniho dila se jedna o dulezitou zpétnou vazbu, ktera prispiva k verifikaci
pouzivanych navrhovych postupti.

V oblasti experimentalniho ovétovani bude dalsi védecka a odborna ¢innost zaméfena predevsim
na rozvoj metod umoziujicich poznani skute¢ného ptisobeni konstrukénich prvki a dilci, a to jak
pfi statickém, tak dynamickém =zatiZzeni. Na zéklad¢ téchto zkouSek lze potom formulovat
doporuceni pro zvyseni odolnosti konstrukénich prvki ¢i jejich spoji a piredejit tak moznym
porucham.

Teoretické ovéfovani bude dale rozvijeno v oblasti tvorby a zdokonalovani sofistikovanych
numerickych modelt, validovanych experimenty. Prostfednictvim téchto modeltt budou dale
detailn¢ simulovany situace, které¢ 1ze experimentalnim vyzkumem jen velmi obtizn¢ obsdhnout.

V ramci védecko-vyzkumné cCinnosti se chce autor i naddle podilet na feSeni problémi
Z nasledujicich oblasti:

e Vyuziti kompozitnich kontaktnich materialt pfi kotveni ocelovych konstrukei.

e Zesilovani ocelové konstrukce pod obecnym zatiZzenim.
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e Vliv redlnych geometrickych a materidlovych charakteristik na stabilitni jevy pficné
zatizenych ocelovych prvkil s diirazem na rozsiteni poznatki o klopeni ocelovych prutti s obecné
nesymetrickym prtfezem.

Vysledky védecké a vyzkumné ¢innosti budou i nadale prezentovany ve védeckych a odbornych
casopisech, na konferencich a také budou vyuzivany v pedagogické ¢innosti.

Pedagogicka c¢innost

V ramci pedagogické Cinnosti chce autor nadale pokraovat v zaclenovani nejnovéjSich poznatkti
védy a vyzkumu do procesu vyuky ve vSech stupnich strukturovaného studia, coz vyznamné prisp&je
ke zvySovani kvality vyuky. Bude klést diraz na rozvoj samostatného mysleni studentt pfi orientaci
v fesenych problémech. Autor bude podporovat studenty v tymové praci. Vyse uvedené metody se
uplatni predev§im ve specializovanych projektech, bakalarskych, diplomovych ¢i doktorskych
seminafich.

| v dalSim obdobi se autor chce vénovat individudlni praci se studenty, tedy vedeni bakalaiskych,
diplomovych ¢i disertacnich praci a zapojovat studenty do védeckovyzkumnych projekti.
Zaclenovani talentovanych studenti do odborné a védecké Cinnosti je dilezitym aspektem jejich
odborného rastu. U studentti bakalarskych a magisterskych studijnich programti se jedna zejména o
jejich zapojeni do soutéze SVOC (studentska védecka a odborna ¢innost), u studentli magisterskych
a zejména doktorskych studijnich programi o feseni juniorskych projektt specifického vyzkumu ¢i
do odbornych tymu standardnich vyzkumnych projektii. Takto motivovani studenti jsou schopni
vypracovat velmi kvalitni bakalaiské, diplomové ¢i disertacni prace.
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ABSTRACT

The current state of knowledge and research activities in the area of methods of designing and
evaluating (both experimentally and computationally) building structures under static and dynamic
load, including the design of structural details, can be characterized in recent years by a distinct
tendency towards achieving an understanding of the real behaviour of real building structures and
their parts. The utilized methods consider the influence of initial imperfections, loading history, and
technological, physical and geometrical aspects. The requirements of users regarding the function,
reliability and efficiency of designed structures are also taken into consideration. In recent years,
wider and more efficient use has been made of combinations of steel and concrete in structures. Such
construction systems are implemented both in the design of new building structures and in the
rehabilitation of existing buildings.

The experimental evaluation of structural members under laboratory conditions focuses mainly
on the use of experimental methods which provide an understanding of the real behaviour of real
structural members and load-bearing structures. Attention is also given to monitoring the real
behaviour of these types of structures under static and dynamic load. The tests are designed in such
a way that the results of the analyses provide real inputs for the building of mathematical models.

The theoretical evaluation of structural members focuses on the creation and fine-tuning of
mathematical, physical and computational models used for the verification of the reliability and
lifespan of the members and joints of building structures. One of the theoretical tools used for the
investigation of issues concerning real behaviour is the finite element method, and programme
systems based upon it. When investigating the limit static and dynamic loading which a steel or
steel-concrete structural element, part or system (including connectors) is able to bear, use is made
of computational systems enabling the exact description of the behaviour of materials up to when
they fail. In conventional approaches, modelling is generally a process (the creation of models)
involving both mathematical and physical analysis, as well as the performance of experiments.
Experiments are an inseparable part of the process of identifying a model with an object. The current
level of knowledge enables the analysis of very complex processes whose mathematical models are
characterized by complexity and strong nonlinearity.

Another of the design issues requiring attention is the exact consideration of boundary conditions.
Anchorage design methods are greatly simplified. Previous procedures considered the distribution
of stress between concrete and foot plate to be elastic. EN 1993-1-8 assumes this distribution to be
plastic when considering the design load-bearing capacity in compression of concrete fjs. ETAG 001
assumes the foot plate is infinitely rigid when considering the distribution of forces in bolts.
However, reality is a lot more complex and advanced validated models using the finite element
method approximate real-world behaviour better than simplified design methods. The developed
design methods for the CBFEM engineering model enable the fast, efficient and reliable execution
of the design of steel structural joints, including anchorages. It has been verified as functioning
correctly by a series of experiments and an advanced material model in the ATENA programme.

Within the framework of an analysis of the issues concerning the real behaviour of reinforced
steel rods under load (with a focus on compressed rods), a simple engineering method was outlined
that can enable material and economic savings while still providing reliable design capabilities.
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