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NADACE FRANTISKA FALTUSE
JiFi Studnicka
1. Kratky Zivotopis FrantiSka Faltuse

Dlouholety profesor CVUT a nejznaméjsi postava ocelovych konstrukci Ceskoslovenska druhé
poloviny dvacatého stoleti FrantiSek Faltus se narodil 5.1.1901 ¢eskym rodi¢tim ve Vidni. Tam také
vystudoval stfedni Skolu a v roce 1923 s vyznamenanim i Technickou univerzitu.

Po studiich nastoupil u projekéni firmy Waagner Biro, kde se zapojil do projektovani mostu pres
Dunajsky kanal. Pfitom v roce 1925 také ziskal na TU Viden doktorat za disertacni praci ,,Pispévek
k vypoctu staticky neurcitych konstrukei (Beitrag zur Berechnung statisch unbestimmter
Tragwerke).

V roce 1926 se mlady Dr. Ing. Faltus jako ¢esky vlastenec a ¢len Sokola piemistil z Vidn€ do Plzné,
kde nastoupil zaméstnani v konstrukci Skodovych zavodi. Jako velmi inspirujici se pro F. Faltuse
ukazala i¢ast na prvni pfipravné schizi tehdy zakladané inzenyrské organizace IABSE v Curychu
v roce 1926, kde se velka pozornost vénovala tehdejsi novince ve spojovani ocelovych konstrukci,
svafovani elektrickym obloukem. Dr. Ing. Faltus rozpoznal vyznam novinky i pro praxi stavebnich
ocelovych konstrukci a po navratu z Curychu inicioval ve Skodovce rozsahlé vyzkumné prace na
poli svarovani, nejprve souvisejici se svafovanim tzv. prolamovanych nosnikti. Po zdokonaleni
praktického svafovani byl u zrodu tehdy ve svété nejvétsiho celosvarovaného ptihradového mostu
s rozpétim 49,6 m postaveného v arealu Skodovky v Plzni, ktery byl dohotoven v roce 1931 (z
provoznich divodi odstranén v roce 2019). Toto rozpéti bylo za dva roky ptfekonano rovnéz
celosvafovanym obloukovym silni¢nim mostem pies Radbuzu opét v Plzni. Oblouk ma rozpéti 51
m a po rekonstrukcei a rozsifeni mostovky na konci minulého stoleti je i dnes pod ndzvem Tyrstv
most v plném provozu.

Ve vyzkumu svatovani F. Faltus pokracoval cely Zivot a jako vyznamny odbornik byl Zadan o rady
tteba 1 pfi svafovani tlakové nadoby prvni ceskoslovenské atomové elektrarny Al v Jaslovskych
Bohunicich. Je také autorem znamé prirucky pro svarovani, ktera poslouzila ke studiu mnoha
generacim svarecu.

Jako teoreticky zdatny a praxi zoceleny odbornik neunikl F. Faltus pozornosti vysokého Skolstvi.
Jiz v roce 1938 se zacala projednavat jeho profesura na Vysoké Skole inzenyrského stavitelstvi v
Praze, okupace ale jmenovani zdrzela o sedm let. Na fakultu inzenyrského stavitelstvi CVUT se tak
Faltus dostal aZ po ukondeni valky v roce 1945, kdy doslova zni¢eho zde vybudoval Ustav
ocelovych konstrukei. V roce 1947 také zastaval jeden rok funkci dékana fakulty. Po slouceni tii
stavebnich fakult (fakulty inzenyrského stavitelstvi, fakulty pozemnich staveb a architektury a
fakulty zemémeétické) do jedné Fakulty stavebni v roce 1960 vedl az do roku 1970 katedru
ocelovych konstrukei této velké fakulty.

Profesor Faltus byl ptirozené i velmi zndmou osobou ve svété. Za vyznamnou ¢innost v IABSE byl
jmenovan v roce 1975 ¢estnym ¢lenem této nejvEétsi mezinarodni inzenyrské organizace, prednasel
na univerzitach v USA, Cing, Sovétském svazu a v mnoha zemich Evropy.

I po odchodu z katedry ocelovych konstrukci v roce 1970 stale jesté vedl védecké aspiranty katedry.
Dokud mu zdravi slouzilo, zajimal se o ocelové konstrukce, psal odborné posudky atd. Zemiel po
delsi nemoci na podzim roku 1989.
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2. Zalozeni Nadace

Myslenka zalozit Nadaci Frantiska Faltuse vznikla pii pfipravé oslav stych narozenin ¢eského
nestora ocelovych konstrukci profesora Faltuse, které ptipadly na 5.1.2001.

Nadace byla oficialné zalozena v inoru 2001 s cilem finanéné pomahat studentiim Fakulty stavebni
CVUT v Praze zamé&fenym na ocelové konstrukce. Zakladni jméni Nadace, vice nez pul milionu
K&, pochazelo z daru dnes jiz nezijici dcery profesora Faltuse, pani Ing. Very Dunder, CSc. z
Kalifornie, USA. Jméni Nadace se postupné zvySuje o dary poskytnuté ceskym ocelarskym a
stavebnim primyslem.

Cinnost Nadace popisuji vyro¢ni zpravy, uéetni uzavérky a zpravy dozoréi rady pravidelné
uveiejnované na webu Nadace http://www.ocel-drevo.fsv.cvut.cz/nff/. Ptislusné listiny za rok 2023
pretiskujeme pro informaci ¢tendit i v tomto sborniku.

3. Vyrocni zprava o ¢innosti Nadace FrantiSka Faltuse v roce 2024

Tato vyrocni zprava byla schvalena Spravni radou. Vyjadfeni Dozoréi rady k této zpravé je
obsazeno v samostatné vyrocni zprave této rady.

3.1 Hospodarieni Nadace v roce 2024

Nadace meéla vroce 2024 bankovni Gcet u Komeréni banky (KB) €. 115-6922800247/0100
vyuzivany pro pfijem darti i vyplatu odmén studentim a dalsi tcet u Raiffeisen banky (RB) ¢.
7218050002/5500. Na téchto uctech bylo na konci roku 2024: v RB 3 503,98 K¢ av KB 161 296,04
Ke.

Terminované vklady:

Pro lepsi zhodnoceni nada¢niho jmeéni byly v pribéhu roku 2024 finan¢ni prosttedky ukladany téz
na nékolikamésicni terminované vklady u téchto bank. Stav terminovanych vkladd na konci roku

2024 ukazuje nasledujici tabulka.

Vklady splatné v roce 2025

Banka Trvani vkladu Vklad Délka Urok Urok po
(K¢) p.a. zdanéni K¢
KB 2.10.2024/2.1.2025 1 800 000,00 3m. 3,25%
RB 6.11.2024/6.1.2025 1220 000,00 2 m. 2,75%
KB 17.10.2024/17.1.2025 262 158,39 3m. 3,25%
RB 12.11.2024/12.1.2025 1310 000,00 2m. 2,75%
4 592 158,39

Z tabulky plyne, Ze na terminovanych vkladech bylo na konci roku 2024 uloZeno celkem
4592 158,39 K¢&. Na urocich zterminovanych vkladt ziskala vroce 2024 Nadace celkem
195 119,23 K¢ (z toho 24 724,80 K¢ bylo na ucty Nadace pripsano teprve na zac¢atku roku 2025).

Dary:
Jako kazdy rok byly pfedsedou Spravni rady i v roce 2024 osloveny firmy z oblasti projektovani a

vyroby stavebnich ocelovych konstrukei s prosbou o dary. Béhem roku 2024 se takto podafilo
shromazdit celkem 375 000,- K¢. Podrobnosti o darech jsou v nasledujici tabulce.


http://www.ocel-drevo.fsv.cvut.cz/nff/
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Dary v roce 2024
Datum Dar (K<) Daérce
08.02.2024 20 000,- CKAIT
20.02.2024 30 000,- Doosan Ljentes
15.04.2024 30 000,- MCE Slany
27.05.2024 10 000,- Ing.J.Zizkové
27.05.2024 10 000,- Ing.J.Zi7ka
02.09.2024 20 000,- Statika Olomouc
20.09.2024 25 000,- Pragoprojekt
20.09.2024 15 000,- SUDOP
25.09.2024 15 000,- VHSC
26.09.2024 20 000,- Nordec
02.10.2024 10 000,- EXCON
08.10.2024 10 000,- Software Dlubal
14.10.2024 10 000,- PUDIS
30.10.2024 10 000,- CAOK
30.10.2024 20 000,- Aliaz Liberec
05.11.2024 20 000,- Allcons
25.11.2024 20 000,- Metrostav
03.12.2025 10 000,- KONSTAT
04.12.2025 40 000,- Valbek
13.12.2025 20 000,- CKAIT
19.12.2025 10 000,- SCIA CZ
Celkem 375 000,-

Provozni naklady Nadace se v roce 2024 omezily jen na uhradu za Gcetni prace (7 865,- K<), a za
poplatek KB (891,- K¢). Vsichni ¢lenové Spravni i Dozor¢i rady v souladu se statutem Nadace
vykonavali svoji ¢innost bezplatné.

Stav nadac¢niho jméni, ktery k 31.12.2023 ¢inil 4 469 044,78 K¢, se ke dni 31.12.2024 zvysil na
hodnotu 4 781 683,21 K¢.

3.2 Cinnost Nadace v roce 2024 a odmény studentiim
Vyplaty odmén se tidily pravidly z 1.1.2024.

Odmény pro postgradualni studenty:

Postgradualni studenti katedry vystoupili na dvoudilném Seminaii doktorandii katedry ve dnech
5.2.2024 a 20.9.2024 a publikovali vysledky svych vyzkumi ve sborniku vydaném k seminafi. Za
to bylo kazdému autorovi prace z oboru ocelovych konstrukci vyplaceno 5 000,- K¢: celkem tak
autorské odmeény Cinily 6 x 5 000 = 30 000,- K¢&. Jeden student obdrzel odménu 10 000,- K¢ za
publikaci v impaktovaném Casopise. Postgradudlnim studentim bylo na odménach vyplaceno
celkem 40 000,- K¢.

Odmény pro magisterské studenty:
Dva diplomanti katedry ocelovych konstrukci, ktefi obh4jili praci z oboru ocelovych konstrukci
s hodnocenim A, a sou¢asné byli nejlepsi u své komise, byli odménéni ¢astkou 6 000,- K¢. Dalsich
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sedm diplomantd, ktefi obh4jili alesponi na urovni B, bylo po obhajobé prace odménéno ¢astkou

3 000,- K¢. Celkem tak bylo na odmény za statnice vynalozeno 33 000,- K¢. Na stipendia bylo
magisterskym studentim vyplaceno 33 000,- K¢. Celkem tak bylo studentim magisterského studia
vyplaceno 66 000,- K¢.

Odmény pro bakalarské studenty:

Bakalafi katedry ocelovych konstrukci, ktefi obh4jili zavéreénou praci z oboru ocelovych
konstrukci s hodnocenim A a B (celkem 15) byli odménéni ¢astkou 3 000,- K¢. Jeden bakalar, ktery
byl nejlepsi u své komise a obh4jil s vysledkem A, obdrzel 6 000,- K¢. Na odmény za statnice bylo
vyplaceno celkem 51 000,- K¢. Na stipendia na vypracovani bakalaiské prace bylo Sesti studentim
vyplaceno 51 000,- K¢. Za nejlepsi bakaléaiské projekty bylo vyplaceno ¢tyfem studentiim celkem
16 000,- K¢. Celkem tak bakalafi obdrzeli 118 000,- K¢.

Ve prospéch studentt katedry tak bylo v roce 2024 vynalozeno celkem 224 000,- K¢.

V Praze 20.3.2025

Prof. Ing. Jifi Studnic¢ka, DrSc., pfedseda spravni rady, v.r.

3.3 Zprava Dozor¢i rady

Dozor¢i rada Nadace Frantiska Faltuse (dale DR) potvrzuje, ze Spravni rada (dale SR) postupovala
v roce 2024 podle Statutu NFF, podle Zakona o nadacich a nadacnich fondech ¢. 227 ze dne 3. zafi
1997 v aktualnim znéni od 1. ledna 2014 a zmény a doplnéni provedenych zdkonem ¢. 210/2002
Sb.

V oblasti hospodaieni NFF DR rada velmi ocenuje vysledky usili k ziskani darti a organizaci
terminovanych vkladi ke zhodnoceni nadac¢niho jméni. DR konstatuje, ze financ¢ni vykaz
predkladany SR s vypisem z ucth nadacniho jméni a vypis terminovanych vkladt odpovida
pozadavkiim DR o hospodateni nadace. Vzhledem k povinnosti postupovat pii vykazu majetku
podle Zakona o ucetnictvi, pozaduje DR v dalsich letech pro moznost bézné kontroly stavu majetku
vypisy z ptislusnych bankovnich ucti.

V oblasti ¢innosti NFF DR vyjadtfuje souhlas s vyplatami odmén a stipendii studentim, které byly
vyplaceny v souladu s dokumentem ,Pravidla Nadace FF pro vyplaceni odmén studentim
bakalarského, magisterského a prezencniho postgradualniho studia platnd od 1.1.2024%,
schvalenému (per rollam) SR ze zaii 2023.

V Praze 25. bfezna 2025.

Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc., pfedseda dozor¢i rady, v.r.
Prof. Ing. Michal Jandera, Ph.D., ¢len dozor¢i rady, v.r.
Ing. Jan Samec, Ph.D., ¢len dozor¢i rady, v.r.
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3.4 Souhrn veskerych dari prijatych Nadaci FF a ¢astek vynaloZenych na odmény studentim

Rok Dary Odmény studentiim
(K9) KO
2000 564 494.- -
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,-
2017 239 000,- 64 000,-
2018 273 000,- 44 000,-
2019 290 000,- 80 500,-
2020 255 000,- 78 000,-
2021 360 000,- 60 500,-
2022 309 500,- 65 350,-
2023 477 500,- 221 000,-
2024 375 000,- 224 000,-
Celkem 7 138 641,- 2 391 825,-
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STYCNIKOVE PLECHY TLACENYCH PRUTU
GUSSET PLATES OF COMPRESSED MEMBERS

Pavel Bartusek

Abstract

This work deals with the behaviour of compressed members gusset plates connected on one side
(single shear-plane), where the connection eccentricity induces not only compression but also
bending of the plate. A new method for calculating buckling resistance is described, based on a
collapse mechanism involving two plastic hinges, as proposed by Khoo, Perera, and Albermani
[1]. This approach utilizes the principle of virtual work and enables a more realistic assessment of
the load-bearing capacity compared to previous methods.

Key words: steel structures, gusset plate connection, compressive resistance, numerical model,
buckling

UvVoD

Sty¢nikovy plech je tradicni konstrukéni prvek slouzici ke spojovani dvou nebo vice ocelovych
prvku prostfednictvim Sroubt, nytl nebo svard.

Pti zatizeni tlakovou silou a velké Stihlosti u tenkych plechii mize dochézet ke ztraté stability.
Vyboceni potom zasadné ovliviiuje navrh sty¢nikovych plecht, pficemz pii tlakovych zatizenich je
tento navrh obzvlasté naro¢ny. Kromé posouzeni samotného prifezu plechu je nezbytné zohlednit
také unosnost spojovacich prostiedkil (Sroubti, svari) a interakci s pfipojenym prutem, ktery mtze
svym vlastnim vybocenim ovlivnit celkové chovani spoje. Disertacni prace se zameétuje na chovani
excentricky zatizenych sty¢nikovych plechti v tlaku, u nichz kromé tlakové sily ptisobi také
ohybovy moment vznikly excentricitou ve spoji.

SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Nejnovejsim piistupem k vypocétu vzpérné tnosnosti styénikovych plechl je metoda zalozena
na mechanismu poruseni, pfi némz ve sty¢niku vznikaji dva plastické klouby. Na obr.1 lze vidéet
uvazovany mechanismus poruseni. Tento pfistup jako prvni piedstavili autoii Khoo, Perera a
Albermani [1]. Jimi navrZzena metoda se zasadné lisi od vSech predchozich postupt, které tradi¢né
pracovaly s roznosem napéti pod tthlem a s efektivni Sitkou.

Novy vypocetni model vyuziva principu virtualnich praci, pti¢emz kliCovym krokem je stanoveni
normalové sily, ktera iniciuje vznik kinematického mechanismu — tedy vytvofeni dvou plastickych
kloubt. Tato sila je nasledné porovnavana s kritickou vzpérnou silou. Jelikoz je v disledku
predchoziho zatizeni osovou silou ¢ast inosnosti prifezu plecht jiz vyCerpana, dochazi ke snizeni
sily potfebné ke vzniku kinematického mechanismu — plastickych kloubd, coz je zohlednéno ve
vysledné unosnosti sty¢nikového plechu.

Tento postup byl zkouman Veseckym a kol. [2]. I pfes relativné mensi odchylky predikované
unosnosti, vykazoval postup fadu vysledki na strané nebezpecné. To bylo autory prisouzeno
zanedbani pocateCni excentricity pifipoje v navrhovém postupu. Déle nebylo v ptipadé
sty¢nikovych plechii proménné $itky ziejmé, ktery prufez je rozhodujici pro stanoveni ohybové
tuhosti plechu nebo jeho Unosnosti. Vysledky rovnéz ukazaly, ze délky plastickych kloubt u
Sirokych plechl, u nichz nedochazi ke zplastizovani v cel¢ §ifce ale pouze lokalng, by bylo
nezbytné pro stanoveni inosnosti omezit.
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Obr. 1: Sty¢nikovy plech po ukonceni experimentu (vlevo) a predpokladany
mechanismus poruseni (vpravo) [1]
Fig. 1: Gusset plate after the completion of the experiment (on the left) and assumed collapse
mechanism (on the right) [1]

CILE VYZKUMU

Cilem disertacni prace je experimentalni studie na dvanacti zkusebnich vzorcich tlacenych trubek
s riznymi tvary sty¢nikovych plechd, thly jejich napojeni na podporujici konstrukci, $tihlostmi
ztuzujicich prvkl (trubek) a tloustkami sty¢nikovych plechti pro jednostranné piipoje. Zkouseny
budou i rizné tfidy oceli, od oceli S355 az po S690. Nasledné budou vytvofeny numerické modely,
které budou validovany na zaklad¢ vysledkti zkouSek. Numerické modely budou slouzit
k provedeni parametrické studie. Na zaklad€ ziskanych vysledkti budou navrzeny nové postupy pro
stanoveni vzpérné unosnosti styénikovych plechti, ptipadné budou rozsifeny souc¢asné navrhové
metody.

ZAVER

U excentricky zatizenych tlatenych sty¢nikovych plechtt dochdzi k interakci mezi tlakem a ohybem
a neexistuji pro n¢ zavedené normové postupy. Metoda navrzena autory Khoo, Perera a
Albermaniho [1] nabizi pokroCily pfistup k posouzeni vzpérné Unosnosti pomoci plastickych
kloubt a principu virtudlnich praci. Jak bylo ukazéno dfive [2], postup ma fadu omezeni. Proto
bude na zakladé planovanych experimentii a numerické studie metoda upravena, aby jeji vysledky
mohly byt pouzity pro spolehlivy navrh tlacenych styénikovych plechi riznych geometrii.

LITERATURA

[1] KHOO, X.E., M. PERERA and F. ALBERMANI. Design of Eccentrically Connected Cleat
Plates in Compression. Advance Steel Construction, 2009, 6(2), 678-687.
DOI: 10.18057/1JASC.2010.6.2.1. Dostupné také z:
https://www.ascjournal.com/index.php?option=com_content&view=article&id=206:vol6no
22&catid=113&Itemid=559.

[2] VESECKY, J., M. JANDERA and K. CABOVA. Compressive Resistance of Eccentrically
Connected Gusset Plates. Journal of Structural Engineering. 2020, 146(12), 1-23.
DOI: 10.1061/(ASCE)ST. 1943-541X. 000282.
Dostupné také z: https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28 ASCE%29ST.1943-541X.0002821.
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METODY SLEDOVANI DEGRADACE OCELOVYCH MOSTU
METHODS FOR MONITORING THE DEGRADATION OF STEEL BRIDGES
Vojtéch Dynybyl

Abstract

This paper explores the possibility of using a simple and globally affordable long-term monitoring
system developed to monitor the degradation of steel bridges. Only displacements and inclination
of bridge structures in the bearing area are measured. The objective of the monitoring system is to
detect changes in the behaviour of the structure, to quantify the traffic loading on the bridge and
to determine stress spectra to predict the service life of the structure. This information can
contribute to the prevention of bridge collapses.

Key words: steel bridges, long-term monitoring, degradation, bearings, inclination, displacement

UVOD

Ptes vyvoj novych technologii, metod vypoctii a méficich systémt dochdzi i v dnesni dob¢ ke
kolapstim mostl. Pficiny téchto kolapsa jsou riizné. Jedna se napiiklad o povodné, dlouhodobé
podemilani spodni stavby, o korozi, inavu, chybu pifi navrhu ¢i realizaci, o Spatnou udrzbu,
ptetizeni apod. [1]. Nékteré kolapsy mostl je mozné predpovédét na zaklade vyuziti dlouhodobého
monitoringu zaznamenavajiciho degradaci konstrukei.

Dlouhodobé monitoringy mostil jsou dnes obvykle navrhovany jako rozsahlé s velkym poctem
snimact a meéfenych mist. Pomoci téchto monitoringi Ize s jistou spolehlivosti detekovat poskozeni
konstrukci nebo v nékterych ptripadech dokonce poskozeni lokalizovat. Rozsahlé monitorovaci
systémy vSak ptredstavuji velké finanéni naklady pro spravce infrastruktur. Z tohoto divodu neni
realné jejich globalni vyuziti na velkém mnoZstvi mostnich konstrukci. Je proto snaha o vyvoj
jednoduchych a cenové dostupnych monitorovacich systémt zajistujicich dostatecné kvalitni
vysledky vyuzitelné pro prevenci kolapsu pii zasadni degradaci mostu.

MERENI DEGRADACE POMOCI ODEZVY NA ZATIZENI

Jednim z moznych zplsobi sledovani degradace mostnich konstrukci je detekovat zvySovani
rozkmitd ¢i amplitud napéti ¢i zmény prabéhti napéti (pfi pohyblivém zatiZzeni mostnich
konstrukci), ke kterym dochazi kvuli snizovani tuhosti konstrukei vlivem jejich po§kozeni. Pro toto
mefeni je obvykle nutné vyuziti odporovych tenzometrti ¢i snimact drahy zachycenych na strunu
uprostied rozpéti mostu. Tato méfeni jsou vSak pro dlouhodobé monitoringy nevhodna, protoze
v piipadé odporovych tenzometri neni jista jejich Zivotnost a zména vlastnosti v prub&hu delSich
casovych intervalil a v ptipad€ snimact drahy je velmi problematické jejich umisténi do prostoru
pod mostem (feka, komunikace). Proto ma velky potencial méfeni posunli a natoceni mostnich
konstrukci v oblasti lozisek za ptedpokladu teoretické zavislosti prib&hu natoceni nosné konstrukce
v oblasti lozisek na prubéhu napéti ¢i prihybt uprostied rozpéti.

ZKUSENOSTI S MERENIM V LOZISKACH
Pfi reSerSi nebylo nalezeno velké mnozstvi méfeni zabyvajici se pouze odezvou lozisek Cci
vyuzivajici data o natoceni konstrukci v misté lozisek. Méfeni v oblasti lozisek je totiz obvykle

soucasti vétSich monitorovacich systémi. V ramci vyzkumt a projektd na pisobiSti autora se
meéfeni v loziskach u dlouhodobych monitoringi vyuziva a jsou s nim zkusenosti. Jedna se vSak
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pouze o vodorovné posuny, natoceni lozisek (resp. natoCeni konstrukce v oblasti lozisek) pro
méieni zpravidla aplikovano neni.

Vyzkumy chovani lozisek ukazuji, Ze je dilezité sledovat stav lozisek, protoze pii zhorSeni jejich
funk¢nosti dochazi 1 ke zméné tuhosti v nato¢eni, coZ muze ovlivnit odezvu mostni konstrukce na
pohyblivé zatizeni [2]. Castetné zablokovéni loZisek ma také vliv na celkové namahani konstrukce
napiiklad z divodli zamezeni dilatace od teploty. Bylo zjisténo, Ze tento defekt ovliviiuje i modalni
charakteristiky mostu [3].

Byly také zkoumdany moznosti detekce poSkozeni mostni konstrukce pomoci vazeni vozidel za
pohybu za pouziti nato€eni mostni konstrukce v oblasti lozisek. Byla numericky modelovana
poskozeni (pomoci snizeni tuhosti) na mostni konstrukci a byl sledovan vliv tohoto poskozeni na
velikost natoCeni mostni konstrukce v misté lozisek od zatiZzeni jedoucimi vozidly. Pti vy$si mife
poskozeni dosahovalo i nato¢eni vyssSich hodnot [4].

CILE VYZKUMU

Cilem disertac¢ni prace je proverit moznosti vyuziti sledovani degradace mostnich konstrukci
jednoduchym a cenové dostupnym méfenim posunti a nato¢eni konstrukce v oblasti lozisek. Dil¢imi
cili jsou kvantifikace zatizeni a rozkmitu napéti (kdy bude zkoumano méteni v loziskach v kontextu
zpusobil méteni Weigh in motion) a dale detekce poskozeni pomoci zmén chovani sledované mostni
konstrukce. Budou provadény experimenty in situ na riiznych typech mosti s dirazem na ovéteni
vyuzitelnosti, piesnosti a limitd métfeni natoCeni a posunti loZisek pfi piejezdech vozidel (zpravidla
vlakil). Nasledné budou tyto mosty numericky modelovany, budou simulovany poruchy a bude
sledovana zména odezvy (prib&ht natoceni a posuntt) v loziskach pii zatizeni jedoucimi vozidly na
poskozené a neposkozené konstrukei.

OZNAMENI

Prace je podpofena grantem TACR TM05000045 — Smart railway infrastructure monitoring system.
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TAPERED STEEL MEMBER AT ELEVATED TEMPERATURE
OCELOVY PRVEK PROMENNEHO PRUREZU ZA ZVYSENE TEPLOTY

Ramazan Koca

Abstract

Ocelové nosniky a sloupy proménného prirezu se v modernich ocelovych konstrukcich osvédcily
vhodnym vyuzitim materialu a diky konstrukcnim moznostem. Za zvysené teploty pri pozaru je
chovani ovlivnéno degradaci materialu, které vede ke kombinaci bouleni, vzperu a klopeni.
Soucasna navrhova norma EN1993-1-2:2005 nabizi pravidla pro prizmatické pruty. Rozsireni na
prvky s nabéhy umoziuje obecna metoda, ktera ale neni rozpracovana do navrhovych detailii. Jeji
presnost a rozsah pouziti také nejsou ovéreny praxi. V prdci jsou prezentovany numerické simulace
pri teploté oceli 550 °C, které kombinuji geometrii nabéhii se stihlosti nosniku.

Key words: tapered beam, lateral-torsional buckling, fire, Eurocode 3, ABAQUS

INTRODUCTION

Tapered steel members are widely used in modern steel structures due to their efficient material
usage and favourable structural performance. Under fire conditions, however, their behaviour is
significantly influenced by material degradation and complex stability interactions, particularly
lateral-torsional buckling (LTB). While Eurocode 3 offers design rules for prismatic members, its
application to tapered beams at high temperatures remains limited. To address this, numerical
simulations were performed at 550 °C to evaluate the impact of taper ratio and beam slenderness.

LITERATURE REVIEW

Research on the fire performance of tapered steel members has highlighted the inadequacy of
directly applying ambient-temperature design formulas, as they tend to yield overly conservative
estimates of fire resistance, revealing both a safety margin and a need for calibration to improve
efficiency [1]. While Eurocode 3 suggests adapting the General Method for fire design by reducing
material strengths, it lacks specific guidance for tapered geometries [1]. These limitations have
prompted investigations into the behaviour of non-uniform members under elevated temperatures,
including studies on local buckling phenomena that further illustrate the complexity of their fire
response [2].

NUMERICAL STUDY

Six tapered steel beams were modelled in ABAQUS. Each had a flange thickness of 10 mm, web
thickness of 8 mm, and flange width of 120 mm. Web heights varied linearly from h1 =250 mm to
h2= 475-750 mm, with lengths ranging from 3 to 5 meters, as shown in Fig.1.Ceramic fire pads
were assumed to maintain uniform steel temperature of 550 °C. Table 1 summarizes the geometric
parameters of the six beams and the ultimate loads obtained from the numerical simulations.

Beams with higher taper and shorter spans (e.g., B1) showed greater strength and stiffness. Longer

beams (B3, B6) with higher slenderness exhibited significant reduction in resistance. All fire-
affected material properties were modelled using EN 1993-1-2 reduction factors.
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Fig. 2: General geometry of tested beams (B1-B6)
Obr. 2: Obecna geometrie zkousenych nosnika (B1-B6)

Table 1: Summary of Beam Geometry and Results
Tab. 1: Souhrn geometrie nosniku a vysledku

Beam | Length | hj-h, | Taper Ultimate
[mm] [mm] | Ratio Load [kN]
Bl 3000 | 250-675 | 2.70 313.9
B2 4000 | 250-750 | 3.00 234.1
B3 5000 | 250-750 | 3.00 99.6
B4 3000 | 250-475 | 1.90 201.3
BS 4000 | 250-475 | 1.90 146.6
B6 5000 | 250-475 | 1.90 104.7

CONCLUSION

This study confirms that taper ratio and slenderness are critical parameters influencing LTB
performance of tapered beams in fire. Higher taper improves capacity for shorter beams but
provides limited benefit for slender spans. The findings will be validated through experimental
testing under identical thermal and geometric conditions. Results aim to contribute to improved
design guidance for tapered members under fire exposure.
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LEPENE SPOJE SKLENENYCH KONSTRUKCI
ADHESIVE BONDED JOINTS OF GLASS STRUCTURES

Jakub MareS§

Abstract

Glass adhesive bonded joints are an alternative to more traditional mechanical fasteners that allow
for a clean appearance. However, their mechanical properties depend on the type of adhesive,
workmanship, temperature and a variety of additional influences. The identification of potential
failure modes and their key influencing parameters is of crucial importance for the design of glass-
bonded joints. The thesis will focus on understanding the fracture behaviour of these joints and
developing reliable design approaches for practical applications.

Key words: glass, adhesives, bonded joints, failure mods, crack

UVOD

V soucasnosti se vyvoj v oblasti spojovani sklenénych konstrukei zamétuje na omezeni vizualnich
dopadt spojii na celkovy vzhled stavby. Sklenéna konstrukce totiz kviili ptitomnosti konstrukénich
spoju Casto ztraci dojem transparentnosti a spojitosti, ktery je jednou z klicovych vlastnosti, diky
niz sklo po staleti nachédzi vyuziti v mnoha architektonickych aplikacich. Rostouci pozadavky na
vysledny design vedou inzenyry k disledné optimalizaci rozmérG spoji a k preferenci
transparentnich materialti pro spojovani sklenénych konstrukci [1].

I kdyz jsou stale nejrozsifenéj$i metodou spojovani nosnych sklenénych konstrukci spoje
s mechanickymi spojovacimi prostiedky, v poslednich desetiletich vétsi pozornost ziskava
technologie lepeni. Pouzitim transparentnich lepidel je mozné vytvorit dojem vizualné Cisté a
spojité konstrukce [2]. Volba lepidla s dostate¢nou duktilitou zaroven pfispiva ke zmenseni Spicek
napéti vyplyvajicich z geometrie spoje. VétSimu rozsifeni této technologie v soucasnosti brani
nedostatek informaci o jejim chovani v pribéhu celé Zivotnosti stavby [1].

UNOSNOST LEPENYCH SPOJU

Unosnost lepenych spojii zavisi na jejich zpiisobu poruseni. Pokud je pouzito lepidlo s nizkou
duktilitou a vysokou pevnosti, vznikaji na povrchu skla vyrazné $picky napéti. V takovém piipadé
je rozhodujici pro inosnost spoje pevnost skla a jeho nasledny kiehky lom, ktery je pro sklenéné
konstrukce nezadouci. Pevnost skla zavisi na mnoha parametrech, jako je vyskyt mikrotrhlin na
povrchu skla, historie skladovani a zatéZzovani sklenéné tabule nebo vlastnosti okolniho prostiedi.
Sledovani téchto parametrii od vyroby az do zabudovani do konstrukce byva obtizné, ne-li nemozné

[1].

Nedojde-li k poruseni skla, nastava selhani lepené mezivrstvy. To se mize stdt dvéma zakladnimi
zpusoby: koheznim porusenim lepidla nebo adhezni ztratou soudrznosti na rozhrani mezi lepidlem
a sklem. Kohezni poruseni se vyznacuje Sifenim trhliny skrz objem lepidla a Ize jej popsat pomoci
lomovych vlastnosti lepidla. Tyto vlastnosti jsou vyrazné ovlivnény kvalitou provedeni lepeni ¢i
teplotou [3].

Oproti tomu adhezni poruseni pfedstavuje rozvoj trhliny na rozhrani mezi lepidlem a sklem. Pevné
spojeni na tomto rozhrani je vysledkem chemickych vazeb, mechanickych adheznich sil a dalsich
fyzikalnich jevi. Pfedchozi vyzkum prokazal, ze adhezni sily pfi zvySené teploté vyznamné klesaji
a adhezni tnosnost spoje navic zavisi na chemickych vlastnostech lepeného povrchu, jeho drsnosti
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nebo na mife smaceni skla lepidlem [4].

Je ziejmé, Ze skute¢ny zpisob poruseni mize byt kombinaci vyse uvedenych mechanismt, jako je
napiiklad poruSeni skla a soucasna ztrata adheze, nebo kombinace kohezniho a adhezniho poruseni
lepidla. Tato variabilita ¢ini navrh lepenych spojti zavislym na mnoha kli¢ovych parametrech a €ini
z n¢j multikriterialni optimalizacni Glohu.

CILE A PLAN VYZKUMU

Cilem disertacni prace je prispét k hlub§imu porozuméni mechanického chovani lepenych spoju
skla prostfednictvim kombinace experimentalnich zkouSek a pokroc¢ilého numerického
modelovani. V ramci experimentalni ¢asti vyzkumu budou uréeny zakladni lomové vlastnosti
lepidel Loctite® EA 9455 a EPOX® G300 pomoci zkousek malych rozméra (DCB — double
cantilever beam test, ENF — end notch flexure test). Tato lepidla byla vybrana na zakladé
pfedchoziho vyzkumu Zikmundové [5] zaméfeného na zkousky laboratorniho starnuti. Nasledné
budou provedeny zkousky spoju sklo-sklo vrealnych nosnicich namahanych ohybem,
ptipadné kombinaci smyku a ohybu.

Paraleln¢ s experimentalnim vyzkumem bude probihat i implementace numerickych modell
v programu Matlab® zalozenych na varia¢nim modelu poSkozeni, principech lomové mechaniky a
diskretizace tlohy pomoci metody konec¢nych prvki. Vypocty budou kalibrovany a ovéfovany na
zaklad¢ ziskanych experimentalnich dat. Ambici prace je nejen popsat lomové chovani lepenych
smykovych spoju skla v kombinaci smyku a ohybu a pfi riznych teplotach okolniho prostiedi, ale
také formulovat spolehlivy ndvrhovy postup téchto spojt.
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TLUMIC KMITANI LANOVYCH PRVKU
VIBRATION DAMPER FOR CABLE ELEMENTS

Tadea$S Zeman

Abstract

Nowadays, several types of dampers are used for low-frequency damping of stay cables. These
include pendulum dampers, louvre dampers, aerodynamic spoilers, friction dampers, and viscous
dampers. Each type has its own advantages and disadvantages. As a part of this research, is a plan
to conduct small-scale experiments on louvre dampers, optimize them, and simultaneously create
a digital computational model. Subsequently, full-scale dampers will be tested.

Key words: vibration damper, guyed masts, dynamic response, cable vibration, wind excitation

UvoD

Soucasné inzenyrstvi Celi stdle komplexnéj$im vyzvam zejména v oblasti vystavby vysokych
a Stihlych konstrukci, jako jsou kotvené stozary, mosty a energeticka vedeni. Klicovou roli v jejich
stabilité a dlouhodobé Zivotnosti hraji nosna lana. Ta jsou vSak dlouhodobé vystavena dynamickym
zatizenim, kterd mohou vést k nizkofrekvencni inavé materialu. Tento jev, Casto spojeny s velkymi
amplitudami kmitani, pfedstavuje jednu z nejzasadnéjsich hrozeb pro integritu a bezpecnost téchto
kritickych infrastruktur. Cilem zacinajiciho vyzkumu je vyvinout novy typ tlumice kmitani, tzv.
zaluziovy tlumic.

SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Nizkofrekvencni kmitani, jako je naptiklad galloping (kmitani vyvolané aerodynamickymi silami,
Casto zesilené namrazou), nebo vibracni odezva na silné poryvy vétru ¢i seizmickou aktivitu, mize
vést k postupnému poskozovani lan a jejich spojovacich prvki. I kdyz tato kmitani probihaji
s relativn¢ malou frekvenci, jejich velka amplituda zpisobuje zna¢né cyklické namahani, které
postupné sniZzuje inavovou zivotnost materidlu. Dusledkem miZe byt nejen nutnost nakladnych
oprav, ale v extrémnich pfipadech i katastrofické selhani konstrukce, obr. 1.

Touto problematikou se zabyva nékolik vyzkumnych skupin jak v zahraniéi [1], tak v CR [2].

Obr. 3: Pohled na poskozeny kyvadlovy tlumié¢
Fig. 3: A view of the broken pendulum damper
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Na obr. 1 je vidét havarované kyvadlo kyvadlového tlumice. Poskozeni vzniklo tfenim lana kyvadla
o rdm konstrukce, kde jsou také patrné stopy kontaktu.

PLANOVANE EXPERIMENTY

V ramci vyzkumu nového zaluziového tlumice, obr. 2, jsou pldnované experimenty zameétené na
optimalizaci tlumice a vytvofeni validaci numerického modelu. Zkousky budou rozdéleny do
nekolika skupin; prvni skupina zkousek bude slouzit pro ovéfeni vlastnosti pouzitych materiald,
poté dojde k testovani jednotlivych komponent nového typu tlumice. Zde se bude ovétovat
funkénost klicovych mechanismi, jako jsou tfeci plochy a loziska. Nésledné bude probihat
testovani zaluziového tlumice v menSim méfitku, u néjz se bude ovérovat funkcnost navrzeného
konceptu tlumice, a ziskaji se prvotni data pro validaci digitalniho modelu.

Obr. 2: Schéma Zaluziového tlumice
Fig. 2: Diagram of the louvre damper

ZAVER

Vyzkum a vyvoj efektivnich tlumic¢t kmitani pro nosna lana je klicovy pro zajisténi dlouhodobé
stability a bezpecnosti modernich vysokych konstrukei, jako jsou kotvené stozary. Jak ukazuje
ptipad poskozeného kyvadlového tlumice, soucasna feseni celi vyzvam souvisejicim s provoznimi
podminkami a nizkofrekvencni inavou materidlu zpisobenou, zejména vlivem jevl jako je kupf.
galloping. Proto je nezbytny dal§i vyzkum a optimalizace tlumicich systémil. Planované
experimenty se Zaluziovymi tlumici, od detailni charakterizace materiald ptes testovani komponent
a modeld v malém méftitku, az po tvorbu a validaci numerického vypocetniho modelu, predstavuji
uceleny pristup k vyvoji robustnich a spolehlivych feseni.
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UNOSNOST TRAPEZOVYCH PLECHU ZA POZARU
RESISTANCE OF TRAPEZOIDAL SHEETING IN FIRE

Ale$s Chovanec

Abstract

This study investigates the performance of two types of fasteners. self-drilling screws with washers
and powder-actuated fasteners under both ambient and elevated temperatures. Experimental tests
were carried out for five temperatures (20, 350, 500, 600, and 700 °C) and two sheet thicknesses
(0.75 and 1.5mm), with four repetitions per configuration. The obtained data offer a better
understanding of the mechanical response of these connections across the considered temperature
range. The paper also presents two large-scale fire experiments of a lightweight roof with
trapezoidal sheeting. Both fire tests resulted in a failure of the sheeting connection.

Key words: fire resistance, cold-formed steel, trapezoidal sheeting, fastener, catenary action

UvoD

Trapézové plechy vykazuji pfi pozaru vyrazné snizeni ohybové tinosnosti, zejména kvili jejich
malé tloust’ce. Plech po vyCerpani ohybové tinosnosti piechazi do tzv. membranového plisobeni.
Membranové ptlisobeni je charakterizovano velkymi deformacemi v pribehu zatéZzovani, coz
zpisobi znacnd naméhani kotevnich prostredki, které ptenasi sily do podptirné konstrukce. Prave
tyto piipoje ¢asto rozhoduji o celkové unosnosti trapézového plechu za pozaru a predstavuji kriticky
prvek navrhu celé konstrukce.

ZKOUSKY PRIPOJU TRAPEZOVYCH PLECHU

Zkousky pftipoji samovrtného Sroubu a nastfelovaciho hiebu probihaly v laboratoii Fakulty
stavebni CVUT v Praze v roce 2024. Byl zkousen samovrtny §roub EJOT JT2-8-5,5x35 V16
a nastfelovaci hieb Hilti X-ENP-19 L15. Primeér pouzitého Sroubu ¢inil 5,46 mm s podlozkou o
praméru 16 mm. Hieb mél primér 4,5 mm. Oba typy spojovacich prostiedki jsou znazornény na
obr. 1. Pfipoje spojovaly dva plechy. Jeden z nich ptedstavoval trapézovy plech tl. 0,75 a 1,5 mm z
oceli S320GD+Z, druhy podporovy ocelovy nosnik tl. 6 mm z oceli S235. Vzdalenost ptipoje od
okraje plechu ¢inila 30 mm. Byl pouzit zkuSebni stroj MTS Elite Qtest 100 a laserovy extenzometr
s reflexnimi paskami pro méfeni vzajemného posunu plechu a podpirné konstrukce. Ptipoj byl
zatézovan smykem rychlosti 1 mm/min. do poruseni pfipoje nebo do posunu plechii cca 40 mm.
V ptipadé zvySené teploty byla pouZita elektrickd valcova pec Elsklo CEP RH1. Kontrola teploty
probihala pomoci termoclanku, ktery byl umistén v misté pfipoje mezi plechy. Druhy termoclanek
byl umistén v el. peci. ZkuSebni sestava za bézné a zvySené teploty je na obr. 2. Nejprve probihalo
zahiivani vzorku na pozadovanou teplotu, ustadleni pozadované teploty trvalo zhruba 30 min. Po
dosazeni a ustaleni teploty byl ptipoj zatéZovan posunem 1 mm/min. do poruseni pfipoje, resp. do
celkové deformace cca 40 mm. Oba typy piipoju byly zkouseny za péti riznych teplot (bézna
teplota, 350, 500, 600 a 700 °C), prob¢hla ctyti opakovani kazdé zkousky.

Obr. 4: ZkousSeny samovrtny Sroub a nastielovaci hieb
Fig. 4: Tested self-drilling screw and powder-actuated fastener
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Obr. 2: Zkousky pripoji za béZné teploty (vlevo) a teploty 600 °C (vpravo)
Fig. 2: Joints testing at normal temperature (left) and at 600 °C (right)

Typickym zptisobem poruseni samovrtného Sroubu bylo v ptipadé tenkého plechu 0,75 mm za
bézné teploty a 350 °C otlaceni, za zvySenych teplot 500, 600 a 700 °C otlaceni nebo otlaceni a
nasledné vylomeni hlavy Sroubu za vyrazné deformace, viz obr. 3. U plechu tl. 1,5 mm dochazelo
k poruseni stfihem Sroubu za vSech zkousenych teplot. Piipoj nastielovacim hiebem pro tenké
plechy tl. 0,75 mm vykazoval poruseni otlaenim za vSech teplot. V pfipadé zvySené teploty a
plechu tl. 1,5 mm nastalo za béZzné teploty poruseni otlacenim, za zvySenych teplot stfihem hiebu,
viz obr. 4.

Obr. 3: Zpisob poruseni Sroubu a plechu 0,75 mm: 350 °C (nahote) a 600 °C (dole)
Fig. 3: Failure modes for 0.75 mm sheet with self-drilling screw: 350 °C (top), 600 °C (bottom)

Obr. 4: Zpisob poruseni hi‘ebu a plechu 1,5 mm: béZna teplota (nahoie) a 600 °C (dole)
Fig. 4: Failure modes for 1.5 mm sheet with shot nail: ambient (top), 600 °C (bottom)
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Vypocet navrhové unosnosti Rq vychdzel z postupu uvedeného v dokumentu ECCS [1], ktery
doporuc€uje uvazovat tnosnost Robs zjiSt€énou zkouskami jako maximum celkové deformace z
intervalu (0; 3 mm). Lu a kol. ve svém ¢lanku [2] doporucuje uvazovat mezni deformaci 20 mm za
bézné teploty a 15 mm za zvysené teploty. Autor tohoto textu zjistil, ze zvySeni hodnoty intervalu
mezni deformace nevede vzdy k vy$s$i ndvrhové tnosnosti kvtili zpravidla vét§im rozptylu hodnot
Robs i, cOZ se projevi ve vétsi hodnoté smérodatné odchylky s, ktera vstupuje do vypoctu. V tomto
vyzkumu bylo uvazovano s mezni deformaci 3 mm posunu spoje. Sila Ry je stfedni hodnota
unosnosti Rops ; se zohlednénim skutecné tloustky ocelového jadra plechu a materidlovych vlastnosti
pouzité oceli. Materialové vlastnosti oceli vstupujici do vypoctu byly zjistény tahovymi zkouskami.
Soucinitel £ zohlednuje pocet zkousenych vzorki, s je vybérova smérodatna odchylka a yy, je dilci
soucinitel spolehlivosti:

Rqa= (Rm —k-5)/vm2 (M

Vysledné hodnoty navrhové tnosnosti v zavislosti na teploté jsou zobrazeny na obr. 5. Je vidét,
Ze nastelovaci hfeb ma vyssi navrhovou tnosnost ve vSech métenych teplotach a obou tl. plechit
nez samovrtny Sroub. U tenkého plechu 0,75 mm a samovrtného Sroubu bylo navic pfi teplotach
500 °C a vyssich pozorovano poruseni vytrzenim hlavy Sroubu, coZ piedstavuje nezadouci zptisob
poruseni z hlediska pozarniho navrhu.
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Obr. 5: Navrhova tinosnost samovrtného Sroubu a nastielovaciho hirebu p¥i zvySené
teploté
Fig. 5: Design resistance of self-drilling screws and shot nails at elevated temperatures

POZARNI ZKOUSKA PLECHU 85/280/0,75

Prvni pozarni zkouska probéhla v Cervnu 2024 v pozarni zkuSebné Pavus ve Veseli nad Luznici.
Byl zkouSen lehky stfe$ni plast’ na trapézovém plechu 85/280/0,75 mm. Vyska plechu byla 85 mm,
rozte¢ vin 280 mm a tl. 0,75 mm. Trapézovy profil mél podélnou vyztuhu horni pasnice a kazdé
stojiny. Jednalo se o 2x prosty nosnik o rozponu 2x4 m s prekrytim plecht na vnitini podpore 120
mm. Padorys vzorku je na obr. 6. Jednotlivé tabule plechu byly vzajemné spojeny samovrtnymi
Srouby priméru 4,8 mm po vzdalenosti 500 mm. U okraje vzorku byly pouZzity vyztuzné a lemovaci
L profily tloustky 1 mm. Ve tfetiné rozpéti jednoho pole byl vytvoten otvor priméru 150 mm se
sttedem uprostfed horni pasnice, okolo otvoru byl pouZzit vyztuzny plech 650x680x1,25 mm,
kotveny samovrtnymi Srouby priméru 5,5 mm do horni pasnice sousednich vin trapézového plechu.
Plech byl kotven k podporam srouby EJOT JT2-8-5,5x35 V16 (Sroub prameéru 5,5 mm s podlozkou
priméru 16 mm), 2 Srouby v kazdé vIné s rozte¢i mezi Srouby 60 mm. Jednalo se o stejny typ
Sroubu, ktery byl pouzit u zkousek ptipoju. Ocelové podpory z 2xUPE270+UPE120 byly vysunuty
z pece a spojeny v ram rozpérami z HEB 160. Sitka podpor pro uloZeni plechu byla 120 mm. Cely
ram byl kluzn€ uloZen na teflonovych deskach, aby bylo mozné méfit relativni deformaci ramu
pomoci tenzometrd umisténych v poloviné délky HEB profild. Byly pouzity dvé varianty skladby
stieSniho plaste, které se lisily pouzitou tepelnou izolaci: 1) nehoflavy tepelny izolant z mineralnich
vlaken (podélna orientace vldken, objemova hmotnost 100 kg/m?) tl. 2x40 mm a hoflavy tepelny
izolant z EPS tl. 80 mm a 2) nehoflavy tepelny izolant z mineralnich vlaken tl. 2x80 mm. Skladba
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dale obsahovala parozdbranu a foliovou hydroizolaci, v ¢asti s EPS také skelné vldkno mezi
hydroizolaci a tepelnym izolantem z EPS. V jednom poli bylo zatiZzeni vnaseno z horni strany
vzorku pomoci ocelovych desek. Zatizeni v druhém poli bylo umisténo na horni povrch vzorku
a zavesy Hilti MF TSH MS. Ocelové desky byly na hornim povrchu vzorku rozmistény tak, aby
viny trapézového plechu byly rovnomérné zatizeny. VyuZiti plechu ¢inilo 38 %. ZkuSebni pec byla
vytapéna soustavou naftovych horaku, teplota v peci byla regulovana tak, aby odpovidala normové
pozarni kiivce. Pfi zkouSce se métily vodorovné reakce v podporach, deformace spodni pasnice
plechu uprostied rozpéti, prokluz krajnich podpor, teplota plechu uprostied rozpéti a v misté
ptipojl, teplota podpor a teplota skladby stfeSniho plasté (mezi jednotlivymi vrstvami, spara i
plocha).
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Obr. 6: Pidorys vzorku
Fig. 6: Plan view of the tested specimen

Zkouska byla ukon¢ena ve 29. minuté zficenim vzorku z levé podpory do pece. Vétsina Sroubti byla
porusena vylomenim hlavy Sroubu za vyrazné deformace. Nejvétsi naméfena deformace otvoru
plechu v misté pfipoje byla cca 80 mm, viz obr. 7 vlevo. Na obr. 8 je uveden graf vodorovné sily
na 1 vinu plechu (na 2 pfipoje) v zavislosti na teploté plechu uprostted rozpéti. Vodorovna sila na
1 vinu byla spoc¢itana jako zjisténa reakce ramu vydélena poctem vin na polovin¢ délky podpory.
Maximalni tahové sily v ramu (plech se pohybuje smérem ven z pece kvili teplotni roztaznosti)
bylo dosazeno cca ve 2. minuté zkousky, poté je patrny nahly pokles sily z divodu ustfizeni Sroubti
pravdépodobné v misté kotveni dvou plechd do ocelové podpory. Max. tlakové sily (pohyb plechu
smérem do pece) bylo dosazeno ke konci zkousky. Teplota plechu u Sroubti dosahovala v zavéru
zkousky u krajni 1 vnitini podpory zhruba 700 °C.

Obr. 7: Vzorek po zkousce
Fig. 7: Specimen after test
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Obr. 8: Vodorovna sila na 1 vinu plechu v zavislosti na teploté
Fig. 8: The horizontal reaction per one rib of the sheeting as a function of temperature

POZARNI ZKOUSKA PLECHU 150/280/1,5

Druhd pozarni zkouska probéhla v zaii 2024 a vénovala se chovani lehkého stfesniho plasté na
vysokém trapézovém plechu 150/280/1,5 mm o rozponu 6 m. Zkouska byla zaméfena predevsim
na chovani samovrtnych Sroubi a trapézového plechu za zvySené teploty. Usporadani zkousky bylo
obdobné prvni pozarni zkousce, podpory byly opét vysunuty z pece a spojeny vtuhy ram. Byly
pouzity shodné Srouby EJOT JT2-8-5,5x35 V16, 2 Srouby v kazdé vIné€. Skladba stfeSniho plaste
byla vtomto pfipad¢ tvofena nehoflavym tepelnym izolantem zminerdlnich vldken (podélna
orientace vlaken) tl. 2x80 mm, parozabranou a foliovou hydroizolaci. Vrstvy tepelné izolace byly
kladeny s pfesahem 200 mm na ob¢ strany. Celkové charakteristické zatizeni pti zkousce bylo 2,75
kN/m?, coz odpovida vyuziti plechu 44 %, vzorek byl zatizen 24 ks ocelovych svafencli o hmotnosti
160 kg. Teplota v peci byla opét regulovana tak, aby odpovidala normové pozarni kiivce. Pti
zkouSce se métily stejné veli¢iny jako u prvni zkousky. ZkouSka byla ukoncena ve 14. min.
dosednutim plechu na podpory v peci, které byly instalovany pozarni zkusebnou kviili zamezeni
padu vzorku do pece. Vsechny Srouby byly poruseny stfihem, viz obr. 9 vpravo. Na obr. 10 je
uvedena zavislost vodorovné sily (na 1 vinu plechu, t.j. na 2 spojovaci prostiedky) na teploté plechu
uprostied rozpéti. Pribéh grafu ma podobny charakter jako u prvni pozéarni zkousky. Maximalni
tahové sily v ramu bylo opét dosazeno cca ve 2. minuté zkousky, poté je patrny nahly pokles sily.
Max. tlakové sily v ramu bylo dosazeno ke konci zkousky.

Obr. 9: Vzorek po zkousce
Fig. 9: Specimen after test
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Obr. 10: Vodorovna sila na 1 vinu plechu v zavislosti na teploté
Fig. 10: The horizontal reaction per one rib of the sheeting as a function of temperature

ZAVER

Pomoci zkousek pfipojil se zjistilo chovani samovrtného Sroubu a nastielovaciho hiebu za bézné
a zvySené teploty. Nastfelovaci hieb ma vyssi navrhovou tnosnost ve vSech métenych teplotach a
obou tl. plechti nez samovrtny Sroub. Velkorozmérové pozarni zkousky prokazaly, Ze piipoje tvoii
kritické misto ndvrhu za zvySenych teplot. K poruseni alesponn ¢asti Sroubti doSlo v prvnich
minutach obou zkousek. U prvni zkousky doslo k poruseni vétSiny Sroubd vylomenim hlavy sroubu
za vyrazné deformace, coZ zajistilo membranové plisobeni po dosazeni ohybové tnosnosti profilu.
U druhé zkousky profilu vétsi tlouStky se Srouby poruSily stithem a k vyznamnému
membranovému pisobeni tak nedoslo. Pozarni zkousky budou slouzit k validaci numerického
modelu, ktery se nasledné pouzije pro parametrickou studii s témito proménnymi parametry: vyuziti
profilu od zatizeni teplotou, praiez trapézového plechu, tloustka plechu, statické schéma, resp.
rozpon plechu a zpiisob piipojeni na podptrnou konstrukci. Cilem prace je vytvofit navrhovy
postup pro pifimé stanoveni pozarni odolnosti lehkého stfeSniho plasté na trapézovém plechu (dané
parametry, pii kterych je mezni stav R mozné povazovat za splnény pro urcity pocet minut). Bude
se také jednat o podklad pro tvorbu rozsifené aplikace vysledkl pozarnich zkousek pro posouzeni
pozarni odolnosti lehkého stiesniho plaste s nosnym trapézovym plechem.
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DEFORMACE MATERIALU NA BAZI DREVA
DEFORMATION OF WOOD-BASED MATERIALS

Jan Jochman

Abstract

This study presents a deep-learning approach for predicting long-term deformation of wood-based
panels—specifically oriented strand board (OSB) and multi-layer solid wood panels (SWP). A
hybrid one-dimensional CNN + LSTM network is trained on time-series measurements of mid-span
deflection together with air temperature and relative humidity obtained from a multi-year bending
experiment. To accelerate learning while preserving key information, only local minima and
maxima of the deformation signal are retained. The model is evaluated under several
training/validation splits and its performance is qualitatively compared with a classical logarithmic
regression previously applied to the same dataset. Results show that the deep network captures both
slow creep trends and rapid climate-induced fluctuations more effectively than the regression
baseline. The paper describes network architecture, data pre-processing, and assessment
methodology.

Key words: wood-based materials, deformation, convolutional neural network, machine learning

UvoD

Deformace dieva a materialli na bazi dfeva predstavuji komplexni proces ovlivnény zménami
vlhkosti a teploty vzduchu. Krome elastickych slozek zahrnuji i viskoelastické a mechano-sorp¢ni
dotvarovani, ktera se vyrazné projevuji pii dlouhodobém zatizeni za proménlivych klimatickych
podminek. V ramci predchoziho vyzkumu byly tyto vlivy analyzovany na zaklad¢ dlouhodobého
experimentu a pro predikci prihybu (deformace) byl pouzit logaritmicky regresni model [1].
Ackoliv regresni pfistupy poskytuji spolehlivé vysledky pii modelovani dlouhodobych trendd,
ukazala se jejich omezena schopnost reagovat na dynamické zmény v klimatickych podminkach,
jako jsou nahlé ¢i postupné vykyvy vlhkosti nebo teploty. Tyto zmény pfitom mohou zasadné
ovlivnit rychlost i charakter deformaci.

Z tohoto divodu bylo rozhodnuto vyuzit metody strojového uceni, které umoziuji 1épe zachytit
nelinearni a proménlivé vztahy mezi vstupnimi faktory a vyslednou deformaci. V této studii je
prezentovan pfistup zalozeny na hluboké neuronové siti typu CNN+LSTM, kterd kombinuje
schopnost konvolu¢nich vrstev extrahovat prostorové vzory ze vstupnich dat s pamétovou
kapacitou rekurentni sit¢ LSTM ur¢enou pro zpracovani ¢asovych fad. Model je trénovan na
realnych experimentalnich datech, prficemz vstupnimi veli¢inami jsou relativni Cas, teplota a vlhkost
vzduchu, a cilovou proménnou je prihyb (deformace). Pro urychleni vypoctu a zefektivnéni procesu
uceni byla navic provedena selekce dat, kdy byla vyuzita pouze lokalni minima a maxima
deformaci, coz modelu umoznilo soustfedit se na klicové zmény v ¢asovych fadach.

Dil¢im cilem disertani prace je ovéfit, zda lze pomoci strojového uceni presnéji predikovat
deformace dievénych materialti ve vztahu ke klimatickym podminkam, a zda tyto modely mohou
nabidnout vyssi flexibilitu a ptesnost oproti klasickym analytickym metoddm pouzivanym v
inzenyrské praxi.

METODY NEURONOVYCH SiTi PRO PREDIKCI DEFORMACI

Predikce casoveé zavislych deformaci materialii (napf. creep neboli dotvarovani, pfipadné jiné
viskoelastické jevy) je komplexni ulohou, kterou lze fesit pomoci rGznych typli neuronovych siti.
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V této Casti strucné predstavime hlavni typy pouzivané v literatufe — vicevrstvy perceptron (MLP),
konvolu¢ni neuronové sit¢ (CNN) a dlouhou kratkodobou pamét’ (LSTM).

a) Vicevrstvy perceptron (MLP): historicky patii MLP (resp. obecné¢ umélé neuronové sité) k
prvnim modeltim zkoumanym pro predikci dotvarovani ve stavebnich materidlech. Naptiklad Reda
Taha et al. [2] ukazali, Ze ANN model dokaze s vybornou piesnosti predikovat dotvarovani zdiva
pti zohlednéni velkého poctu vstupnich faktord, kde tradicni matematické modely selhavaly.
V soucasnosti se MLP uplatituje naptiklad k predikci celych kiivek dotvarovani materiald — Gu a
Sang [3] pouzili hluboky MLP model k predikci pribéhu dotvarovani kompozitu na zakladé¢ jeho
mikrostruktury, pficemz dosahli vyssi presnosti nez tradicni pfistupy. To ilustruje schopnost MLP
zachytit komplexni vztahy mezi materidlovymi parametry a ¢asové zdvislou deformaci. Obecné
vSak samostatny MLP nebyva preferovanym néstrojem pro predikci dlouhodobych ¢asovych fad,
nebot’ postrada mechanismus pro uchovani historie a neefektivné¢ by musel zpracovavat velmi
dlouhé vstupni vektory. Pii vyrazném prodluzovani vstupnich sekvenci totiz roste pocet parametrti
sité, coz zvysuje riziko preuceni a prodluzuje dobu uceni.

b) Konvolu¢ni neuronova sit’ (CNN): CNN je typ sité urené ptivodné pro analyzu obrazi,
vyuzivajici konvoluéni vrstvy s filtrovanim, které automaticky extrahuje lokalni vzory z dat.
Konvolu¢ni jadra sdileji vahy napfi¢ vstupem, coz dramaticky snizuje pocet parametri a umoziuje
efektivné rozpoznavat opakujici se rysy. V kontextu ¢asovych fad lze CNN aplikovat analogicky —
napiiklad 1D konvoluci na sekvenc¢ni data — a tim odhalit lokalni ¢asové vzory ¢i frekvencni slozky
v deformacich. Vyhodou je, ze CNN se dokaze naucit skryté abstraktni ptiznaky v datech, které by
jinak nebyly zjevné. Nasazeni CNN pro predikci dlouhodobych deformaci materiali je relativné
nové, ale jiz bylo uspé€sné demonstrovano. Zhu a Wang [4] jako jedni z prvnich aplikovali
konvoluéni sité na predikci dotvarovani a smr§t'ovani betonu. Jejich CNN modely trénované na
rozsahlé databazi creepovych a smrstovacich ktivek (906 zkousek pro creep, 1114 pro smr§t'ovani)
dosahly vysoké piesnosti predikce a umoznily navrhnout uZivatelskou podprogramovou funkci pro
simulaci téchto jevl v softwaru ABAQUS. Konvolu¢ni pfistup se v tomto ptipade osvedcil jako
rychl a spolehliva metoda predikce dlouhodobych deformaci betonovych prvkii. Uspéch CNN v
této doméné je podminén jeji schopnosti nauéit se relevantni charakteristiky prubéhu deformace
(napt. tvar ktivky dotvarovani) z dat, obdobn¢ jako se uc¢i rozeznavat tvary a obrazce v pocitacovém
vidéni. CNN vsak sama o sob€ neuchovava informaci o sekvencni zévislosti nad rdmec §itky svého
konvoluéniho filtru — neumi tedy pfimo modelovat dlouhodobou pamét’ systému. Proto se v illohach
¢asovych fad CNN c¢asto kombinuje s rekurentnimi prvky, pfipadné se navrhuje hlubsi architektura
zvySujici recepéni okno.

c) Dlouhd kratkodoba pamét (LSTM): rekurentni neuronové sit€¢ (RNN) jsou navrzeny pro
sekvenéni data — opakované zpracovavaji vstupy v Case a udrzuji vnitfni stav (pamét’), ktery
reprezentuje informace o minulych stavech. Klasické RNN vsak trpi problémy mizejiciho a
explodujiciho gradientu pii uceni dlouhych sekvenci, coz omezuje jejich schopnost zachytit
dlouhodobé zavislosti. Tento nedostatek fesi architektura Long Short-Term Memory (LSTM),
kterou piedstavili Hochreiter a Schmidhuber [5]. LSTM zavadi do kazdé bunky sité vnitini stav s
linedrni transformaci (tzv. cell state) a sadu fidicich bran (vstupni, vystupni a zapominaci brana),
které reguluji pritok informaci. Tim LSTM efektivné eliminuje problémy klasickych RNN s
gradienty a umoziuje ucit se zavislosti i na velmi vzdalenych asovych okamzicich. Funk¢nost je
takova, ze LSTM si miize “pamatovat” dilezité rysy signalu po libovolné dlouhou dobu, pokud je
zapominaci brana nevymaze. Diky témto vlastnostem se LSTM staly popularni pro modelovani
casove zavislych deformaci konstrukci. V literatufe najdeme tfadu prikladi vyuziti LSTM pro
predikci dotvarovani a posunil: napt. Liu et al. [6] pouzili LSTM (s predzpracovanim PCA a
klouzavym primérem) k uspésné predikci dlouhodobych deformaci betonové hraze Lijiaxia. LSTM
modely obecné prokazuji lepsi presnost nez klasické statistické modely pii predikci neustalenych,
nelinearnich a zatézové zavislych deformaci konstrukci. Jejich vyhodou je praveé schopnost
automaticky skloubit informace o aktualnim stavu (krdtkodoba pamét) s trendem akumulovanym v
¢ase (dlouhodoba pamét’), coz je pro creep a podobné jevy klicové. Navzdory schopnosti zachytit
slozité Casové vzory, efektivni vyuziti modelu stile zavisi na kvalit¢ a mnozstvi dostupnych
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trénovacich dat. Nevyhodou LSTM miize byt vys§i pocet parametrti a delsi trénovani (kvili
slozitym branam) v porovnani s jednodussimi modely — proto vznikly i jejich zjednodusené
varianty.

VYTVORENY PREDIKTIVNI MODEL: CNN + LSTM

Pro predikci dlouhodobych deformaci dfeva zvolil autor hybridni neuronovy model typu CNN +
LSTM, ktery kombinuje schopnosti extrakce prostorovych rysi pomoci konvoluce s dlouhodobou
paméti rekurentni architektury. Tento piistup umoziuje zachytit jak kratkodobé vykyvy (napf.
reakci na denni zmény vlhkosti), tak i dlouhodobé trendy (napi. creep pfi konstantnim zatiZeni
a kolisajicim klimatu).

Na vstupu modelu byly zpracovany multivariantni ¢asové fady zahrnujici relativni ¢as od zacatku
experimentu, deformaci a odpovidajici klimatické podminky (teplotu a relativni vlhkost). V prvni
fazi byly pomoci 1D konvolu¢nich vrstev extrahovany lokalni ptiznaky, které zachycuji rychlé
zmeény ve vstupnich signalech. Tato faze zaroven slouzila jako forma redukce dat a odstranéni Sumu,
coz vyrazné snizilo vypocetni naro¢nost nasledujicich vrstev.

Na vystup konvoluéni ¢asti byla navazana vrstva LSTM, ktera zajistovala modelovani ¢asovych
zavislosti a uchovavani dlouhodobého kontextu. LSTM byla schopna naucit se akumulaci
deformaci vlivem vlhkosti a zatiZeni v Case, a tim postihnout jevy jako viskoelastické ¢i mechano-
sorp¢ni dotvarovani.

Zvolena architektura byla oproti jednodussim modeltim (napt. MLP nebo zakladni model CNN)
vyhodna piedevsim v tom, ze umoznovala sou¢asné rozpoznavat lokalni dynamiku i dlouhodobé
vzory bez potfeby ru¢niho definovani zpozdénych vstupli nebo zvySovani hloubky sité. Oproti
zakladnimu modelu LSTM navic doslo ke sniZeni poctu parametri a urychleni trénovani diky
efektivni predzpracovani vstupnich signalt konvolucni ¢asti.

Volba modelu CNN + LSTM byla motivovéana také dostupnym mnozstvim dat. Zarovei bylo cilem
udrzet pfiméfenou generalizacni schopnost bez rizika pfeuceni. Model se tak ukéazal jako optimalni
kompromis mezi slozitosti, pfesnosti a vypocetni efektivitou pti predikci nelinearnich deformaci
materialli v zavislosti na ¢ase a podminkach prostiedi.

VYHODNOCENI MODELU A FUNKCNOST

Pro ovéfeni schopnosti navrzeného neuronového modelu predikovat dlouhodobé deformace byly
provedeny numerické experimenty na zakladé dat ze dvou typt deskovych materialii — OSB desek
a vicevrstvych SWP desek. U kazdého typu deskového materialu byla provedena sada vypocti se
ttemi riznymi pomeéry trénovacich a validacnich dat (train ratio): 0,2, 0,4 a 0,6. Tento pfistup
umoznil otestovat robustnost modelu v zavislosti na dostupném mnozstvi historickych dat.

Pro kazdy vypocetni béh byl vystup modelu porovnan s redlnymi méfenymi deformacemi.
Hodnoceni ptesnosti bylo provedeno pomoci primérné kvadratické odchylky predikce od reality
(RMSE). Model byl vzdy trénovan a testovan samostatné na jednotlivém typu desky zvlast, aby
nedochéazelo ke kontaminaci dat a vysledky odrazely redlnou predikcéni schopnost pfi riznych
delkach vstupnich ¢asovych fad.

U SWP desek byly vysledky predikce zobrazeny také graficky na obr. 1 az 3, pfi¢emz pro kazdy
trénovaci pomér byl vytvofen samostatny graf zachycujici pribéh meétenych a predikovanych
deformaci v Case. V grafech je zietelné odd€lena trénovaci faze od valida¢ni, coz umoznuje detailni
vizualni posouzeni pfesnosti modelu pfi predikci dosud neznamych dat.
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Obr. 5: Predikce deformace SWP desky — trénovaci pomér 0,2
Fig. 5: Deformation prediction of SWP panel — training ratio 0.2
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Obr. 2: Predikce deformace SWP desky — trénovaci pomér 0,4
Fig.2: Deformation prediction of SWP panel — training ratio 0.4
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Obr.3: Predikce deformace SWP desky — trénovaci pomér 0,6
Fig.3: Deformation prediction of SWP panel — training ratio 0.6
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Tab. 2: Porovnani presnosti predikce modelu pro OSB a SWP desky pi#i riznych
pomérech trénovacich dat (metrika RMSE)

Table 2: Comparison of model prediction accuracy for OSB and SWP panels under different
training ratios (RMSE metric)

Train ratio Odchylka Odchylka
(RMSE) - SWP | (RMSE) - OSB
0,2 0,0127 0,0025
0,4 0,0053 0,0021
0,6 0,0051 0,0017

Z vysledkt uvedenych v tab. 1 je patrné, Ze s rostoucim podilem trénovacich dat dochédzi u obou
materiald ke zlepSeni predikéni presnosti modelu. Nejvyraznéjsi pokles RMSE byl pozorovan mezi
train ratio 0,2 a 0,4, coz naznacuje, Ze jiz stfedni mnozstvi trénovacich vzorktl poskytuje modelu
dostatek informaci pro rozpoznani zakladnich trendd.

Vysledky potvrdily, ze zvolena architektura CNN+LSTM umoziiuje modelu nejen sledovat
dlouhodoby trend dotvarovani, ale zaroven citlivé reagovat na kratkodobé vykyvy zptisobené
zménami teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Diky schopnosti zpracovdvat vice vstupnich
proménnych v cCasové doméné je model schopen zachytit komplexni nelinearni vztahy mezi
klimatickymi podminkami a mechanickym chovanim materidlu, coz u tradi¢nich regresnich
ptistupt nelze. Jistym omezenim vSak ziistdvaji useky, v nichz nebyla zaznamenavana data. Model
tyto mezery interpretuje jako linedrni pribéh, coz zvysuje odhadovanou chybu a mtze lokalné
zhorSovat proces uceni. Pro zmirnéni tohoto problému lze do budoucna uvazovat o implementaci
modelt schopnych explicitné oznacit nejistotu v predikcich (napt. Bayesian LSTM), které reaguji
na chybéjici ¢i nejista data.

NAVAZUJICI EXPERIMENTY

V soucasné dobé probihaji rozsitené experimenty na OSB deskdch a SWP deskach v klimatické
komote s fizenou teplotou a relativni vlhkosti vzduchu. Cilem téchto testli je vytvoreni rozsahlejsiho
a kvalitngjsiho datasetu pro kazdy materidlovy typ zvlast, coz umozni zvysit piesnost a stabilitu
predikci. Na zaklad¢ téchto dat bude navrzen zobecnény model pro kazdy jednotlivy typ materialu,
ktery nebude trénovan na jeden konkrétni vzorek, ale bude schopen predikovat chovani libovolného
vzorku téhoz materialu. Oproti soucasnym piistuptim, kde je sit’ trénovana vzdy samostatné na
jeden méteny prvek, tak dojde k vyraznému rozsifeni praktické pouzitelnosti modelu v ramci
daného typu materialu.

Z hlediska strojového uceni je dale planovano vyuziti vytvofenych siti k in-silico simulacim
budoucich teplotnich a vlhkostnich scénafti. Pomoci generator syntetickych klimatickych tad
(napt. Monte-Carlo realizaci nebo stochastickych modeld navazanych na dlouhodobé
meteorologické predikce) bude mozné predlozit neuronové siti tisice moznych pribéhu teploty a
vlhkosti a ziskat tak statistické rozdéleni ocekavanych deformaci. Z téchto vystupd bude odvozen
soucCinitel dotvarovani pro rizné urovné pravdépodobnosti. Vysledny postup umozni:

a) kvantifikovat vliv klimatické nejistoty na dlouhodobé chovani dievénych prvku,

b) provadét citlivostni analyzy (napt. jak o 5 % vyssi priméma vlhkost v pribéhu uzivani zvysi
v riznych variacich finalni prihyb).
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ZAVER

V ¢lanku byla ovéfena ucinnost hlubokého neuronového modelu typu CNN + LSTM pro predikci
dlouhodobych deformaci OSB a SWP desek za proménlivych klimatickych podminek. Model byl
natrénovan na experimentalnich datech obsahujicich priibéh deformace, teplotu a relativni vlhkost
vzduchu.

Experimenty pro tfi poméry trénovacich dat (0,2 / 0,4 / 0,6) prokézaly, Ze s rostoucim objemem
tréninku klesa stfedni kvadraticka chyba predikce (RMSE) u obou materialti, pticemz nejvetsi
zlepSeni nastalo mezi poméry 0,2 a 0,4. Model zaroven vykazal schopnost citlivé reagovat na
kratkodobé vykyvy vlhkosti a teploty, coz regresni ptistupy postradaji.

Ziskané vysledky potvrzuji, ze navrzena architektura piedstavuje efektivni nastroj pro spolehlivou
a flexibilni predikci deformaci dfeva a materialii na jeho bazi. Architektura CNN + LSTM pracuje
Cisté s vicerozmérnou ¢asovou fadou, a proto je pravdépodobné, Ze po minimalni Gprave vstupnich
kanalt ji bude mozné pouzit pro predikci deformaci pfi stalém zatiZzeni téméf na jakykoli typ
materialu.

Rozsitena méreni v klimatické komote poskytnou rozmanity dataset, ktery odstrani omezeni
dosavadniho modelu trénovaného samostatné na jednotlivém typu desky zvlast. Na zakladé
datasetu vzniknou zobecnéné modely pro kazdy typ zkouSeného materidlu na bazi dfeva, coz
podstatné zvysi praktickou vyuzitelnost.
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PRIPOJE TRAPEZOVYCH PLECHU S MOMENTOVYM PREKRYTIM
TRAPEZOIDAL SHEETING WITH MOMENT RESISTING OVERLAPS

Dominika Machacova

Abstract

This paper presents an experimental investigation of the structural behaviour of multi-span systems
of trapezoidal sheeting with moment resisting overlaps at the inner supports. This complex system
is problematic in terms of determining its load bearing capacity. This complexity arises from the
variable stiffness of the profile along its length (simple section / overlapped section), the connection
between the profiles, interaction between the trapezoidal sheeting and the support (web crippling)
and the moment redistribution. The current design procedures do not fully consider the benefits of
the lap connection for multi-span trapezoidal sheeting, which is clearly over-conservative, therefore
research is needed. The experimental results will be used to validate a FE model created using
Abaqus software, serving for a subsequent parametric study.

Key words: trapezoidal sheeting, moment resisting overlap connection, multi-span beam, moment
redistribution, cold-formed steel

UvoD

Disertacni prace je zameétena na studium chovani trapézovych plechli s momentovym piekrytim,
resp. chovani trapézovych plechti nad vnitini podporou spojitého nosniku. Tento ¢lanek je
konkrétné vénovan experimentalni studii této problematiky.

V misté¢ nad vnitini podporou spojittho nosniku dochazi ke kombinovanému namahani od
ohybového momentu a pti¢né tlakové sily a z tohoto diivodu je stanoveni inosnosti trapézového
plechu nad vnitini podporou spojitého nosniku komplikované. Vlivem kombinace zatizeni mtize
nad vnitfni podporou dochéazet k borceni stojiny plechu spolu s lokdlnim boulenim, které maji za
nasledek vytvofeni plastického kloubového mechanismu, natoceni prufezu zpisobené borcenim
stojiny v misté podpory a nasledné redistribuci ohybového momentu.

Tato problematika nema v souc¢asnych navrhovych postupech odpovidajici podporu. Dosud nebyl
publikovan postup zohlednujici redistribuci ohybového momentu ani odvozena zavislost momentu
na natoceni v misté vnitini podpory (se zohlednénim zdvojeni prifezu nad podporou). Vyssi tuhost
prafezu zpusobena vzajemnym piekrytim plechd zjevné ovliviiuje prabéh vnittnich sil a deformaci
na spojitém nosniku. Vzorce pro vypocet unosnosti prifezlii vzajemné spojenych prekrytim nad
vnitini podporou byly odvozeny prevazné pouze pro tenkosténné Z-vaznice, napi. Egrtova [1].
Z téchto divodu je provedeni experimentalni a numerické studie nezbytné pro vystizné&jsi popis
chovani trapézovych plechd s vlivem prekryti, tj. stanoveni Uinosnosti ptipoje, miry redistribuce
vnitinich sil, pribéhu ohybového momentu a prihybu a odvozeni kiivky zavislosti momentu na
natoceni.

EXPERIMENTY

Uspotadani experimentu spojitého nosniku s piekrytim je obtizné, proto bylo v souladu s
doporu¢enim normy EN 1993-1-3 [2] provedeno zjednoduseni a experimenty spojitych nosnikti
byly nahrazeny zkouskami na prostych nosnicich zatizenych uprosted rozpéti. Takové usporadani
piiblizn¢ odpovida pribéhu ohybového momentu spojitého nosniku v oblasti nadpodporovych
momentl. Norma [2] uruje délku rozpéti prostého nosniku jako L;.ss = 0,4 - L, kde L je rozpéti
sousednich poli spojitého nosniku. Pfi dodrzeni této délky rozponu je ziskan stejny pomér mezi
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ohybovym momentem a reakci v podpofe jako v ptipade spojitého nosniku o dvou stejnych polich.
Zkousen byl trapézovy plech M 150/280 tloustky 0,75 mm (obr. 1) se dvéma rtiznymi délkami
prekryti plechu a.; a s péti riiznymi rozpony /. Spojovaci prostfedky a jejich rozmisténi bylo pro
vSechny experimenty stejné. Byly pouzity samovrtné Srouby EJOT JF2-2H o priméru 4,8 mm
respektujici hodnoty okrajovych vzdélenosti a rozte¢i dle normy [2]. Byly pouzity 4 spojovaci
prostiedky (2 ks ve dvou fadach) na jednu stojinu — viz obr. 2.

Obr. 6: Pri¢ny Fez trapézového plechu M 150/280/0,75 se samovrtnymi Srouby
Fig. 6: Cross-section of trapezoidal sheeting M150/280/0.75 with self-drilling screws
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Obr. 7: Usporadani spojovacich prostiredkii na okraji prekryti
Fig. 7: Fasteners arrangement at the edge of the overlap

USPORADANI JEDNOTLIVYCH ZKOUSEK

Experimenty byly provedeny pro pét rozponti — 4500 mm, 5000 mm, 5500 mm, 6250 mm a 7000
mm — a byly urCeny dvé délky piekryti trapézovych plechii aol (uvazovano od osy podpory na
kazdou stranu — viz obr. 3). Pro zaji$téni tuhosti pfipoje odpovidajici tuhosti prubézného plechu
(spojity nosnik s momentovymi pfipoji l1ze uvazovat jako pribézny nosnik), by se minimalni délka
prekryti dle [2] méla rovnat 0,08 - L, kde L je rozpéti pole spojitého nosniku. Tato hodnota byla
zvolena pro prvni zkouSenou délku prekryti. Druha hodnota délky piekryti zkousenych vzorki byla
urcena tak, aby byla plné€ vyuzita unosnost zdvojeného prafezu — odpovida 0,1 - L. Délky piekryti
jsou pro vSechny rozpony uvedeny v tab. 1.

Tab. 3: Délky prekryti trapézovych plechii (oznaceni dané zkousky v zavorce)
Table 3: Lap lengths of the trapezoidal sheeting (designation of the test in brackets)

Rozpon poli spojitého | Lipss = 0,4 L min. délka prekryti zvolena délka prekryti
nosniku [mm] [mm] (0,08 L) podle [2] [mm] (0,1 L) [mm]
4500 1800 360 (1.1) 450 (2.1)
5000 2000 400 (1.2) 500 (2.2)
5500 2200 440 (1.3) 550 (2.3)
6250 2500 500 (1.4) 625 (2.4)
7000 2800 560 (1.5) 700 (2.5)
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Zatizeni bylo do trapézovych plechti vneseno pomoci tuhého ocelového profilu se Sitkou 160 mm,
aby byla simulovana bézna Sitka vnitini podpory — viz obr. 3.
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Obr. 8: Schéma usporadani zkousky vzorku 1.1
Fig. 8: Scheme of the arrangement of the test specimen 1.1

PRIPRAVA A PRUBEH ZKOUSEK

Pro zkousky byl pouzit trapézovy plech o Sifce rovnajici se tfem vindm. Vzorek byl smontovan ze
dvou dilct propojenych samovrtnymi Srouby tak, aby byly dodrzeny délky piekryti. Pfed samotnou
zkouskou byly zméteny pocatecni geometrické imperfekce prurezu jednoho vzorku (1.3) pomoci
DIC (digitalni korelace obrazu).

Vzorky byly upevnény pod zatézovaci valec a pi'es roznaseci profil byly zatéZzovany osameélou silou.
Roznaseci profil mél sitku 160 mm a hmotnost 52 kg. Toto zatizeni bylo poté pfi¢teno k namétenym
hodnotam zatizeni vnaseného hydraulickym lisem. V misté podpor vzorku byly viny podepiené
dfevénymi hranoly, aby nedosSlo k jejich deformaci a nebyly zkresleny vysledky deformace
uprostied rozpéti nosniku ¢i nedoslo k dosazeni inosnosti v borceni stojin na krajich vzorku. Vnéjsi
viny trapézového plechu byly v misté roznaseciho nosniku a v mist€¢ podpor drzeny zavitovymi
ty¢emi, aby nedoslo k piiénému vyboceni plechu. Sitka uloZeni na krajnich podporach byla 150
mm. Usporadani zkousky je vyobrazeno na obr. 4.

Obr. 9: Instalace zkuSebniho vzorku a méieni deformaci potenciometry
Fig. 9: Installation of the test specimen and measurement of the deformation by potentiometers
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Deformace byly méfeny celkem 6 potenciometry na horni pasnici vzorku. Dva potenciometry
méfily deformace uprostied rozponu nosniku — potenciometr 3 a 4 — a dva méftily deformace pii
kazdém okraji nosniku (25 mm od osy podpory) — potenciometr 1 a 2, potenciometr 5 a 6 — obr. 5.

F
A potlal pot5ab B
| |
g : , &
25 mm pot3ad 25 mm
rozpon testovaného vzorku

Obr. 10: Schéma usporadani potenciometri
Fig. 10: Scheme of the arrangement of the potentiometers

Rychlost zaté¢Zovani zavisela na rozponu nosniku. Byla zvolena poc¢atecni rychlost, ktera byla po
dosaZeni tnosnosti 5x navySena (dosazeni unosnosti odpovidalo pfiblizn¢ deformaci L/200, kde L
je rozpéti prostého nosniku). Zatézovani probihalo do té doby, dokud nebyla dosazena deformace
uprostied nosniku minimalné¢ L/20 pro ziskani sestupné vétve grafu zavislosti deformace na
zatiZeni, kterd je pro odvozeni zavislosti kiivky momentu na natoceni pottebna.

Pti poruseni vzdy dochazelo k borceni stojiny pod zatézovacim nosnikem a deformacim vnéjsich
vin té€sné za vzajemnym piekrytim. Poruseni bylo nesymetrické — viz obr. 6.

Obr. 11: Deformace vnéjSich vin a borceni stojiny pod zatéZovacim nosnikem
Fig. 11: Deformation of the webs and web crippling under the load bearing profile

VYHODNOCENI ZKOUSEK

Pomoci potenciometri byly zméfeny deformace uprostied rozpéti nosniku (potenciometr 3 a 4) a
na krajich (potenciometr 1, 2, 5 a 6). Zaznamy byly nasledné upraveny — bylo odecteno dosednuti
vzorku a pritizeni od zatézovaciho nosniku — a byla stanovena inosnost jednotlivych vzorka a
konecny graf zavislosti deformace na zatizeni dle [2] (Fig. A.8) — viz obr. 7. Graf zavislosti natoceni
na ohybovém momentu byl ziskan dle pfipravované normy [2] (Fig. A.9) — viz obr. 8.

Natoceni bylo vypocitano dle vzorce (A.5) dle [2]:

— 2 (‘Spl - 6e - 5lin)
0'5 Ltest - Le

(1)
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kde 6y, je deformace odpovidajici danému zatizeni na sestupné ¢asti kiivky (obr. 9);
S pramérna deformace méfena ve vzdalenosti L, od podpory;
S1in fiktivni deformace odpovidajici danému zatizeni ziskana linedrnim chovanim
(obr. 9);
Liest rozpon zkouseného prostého nosniku;
L, vzdalenost krajniho méfeného mista potenciometry od podpory.
25 -
20 \ Pot 4
| . Pot 3
_ "‘\\ Primér
Z 15 4 T Lineami
10 4 I|I
{
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Obr. 12: Graf zavislosti deformace na zatiZeni uprostied vzorku (1.1)
Fig. 12: Final load-deformation diagram at midspan (1.1)
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Obr. 13: Graf zavislosti natofeni na ohybovém momentu (1.1)
Fig. 13: Moment-rotation diagram (1.1)
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Obr. 14: Jednotlivé deformace na kiivce pracovniho diagramu pri zatiZeni [2]
Fig. 14: Deformation on load-deformation diagram according to [2]
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Pro kazdy vzorek byla stanovena hodnota ohybového momentu a lokélni pfi¢né sily, které¢ byl
vzorek schopny pfenést. Hodnota ohybového momentu byla stanovena uprostied rozpéti a v misté
tésn¢ za prekrytim plechtl — viz tab. 2.

Tab. 4: Hodnota ohybového momentu a lokalni pri¢né sily
Table 4: Load bearing capacity of specimens

Cislo vzorku | Lokalni p¥i¢na sila [kN] Ohybovy moment Ohybovy moment za
uprostied rozpéti [kNm] prekrytim [kNm]
1.1 24,87 11,19 6,71
1.2 25,45 12,72 7,64
1.3 25,62 14,09 8,45
1.4 19,97 12,48 7,49
1.5 18,23 12,76 7,66
2.1 26,49 11,92 5,96
2.2 24,28 12,14 6,07
23 24,78 13,63 6,81
2.4 20,59 12,87 6,43
2.5 21,80 15,26 7,63
ZAVER

Unosnosti momentovych piipojii trapézovych plechi jsou ovlivnény vybo¢enim vnéjsich vin
trapézovych plechl té€sn¢ za piekrytim, kde bylo poruseni iniciovano a kde nebylo zabranéno
pficnému vyboceni zavitovymi tyCemi. V praxi je vybocCeni vnéjSich vin zabranéno spojenim
s navazujicim trapézovym plechem nebo v pfipadé krajniho plechu okrajovym vyztuznym
profilem.

Vysledky experimenti tedy pln€ nereprezentuji inosnost zdvojeného prifezu piimo pod osamélym
bfemenem z divodu vyboceni vnéjsich vin trapézovych plechi tésné za prekrytim, které melo
vyrazny vliv na Gnosnost zkusebniho vzorku. Vysledky zkousek budou pouzity pro validaci
numerickych modelt slouzici pro naslednou parametrickou studii spojitych nosnikti odpovidajici
skute¢nému chovani profilt ptfi pouziti v praxi. Takovy model umozni spolu se stanovenim
unosnosti stanovit i pribeh vnitinich sil pii rozdilné tuhosti ¢asti prufezu.

Parametricka studie se bude zaroven zabyvat dalSimi typy prufezl trapézovych plecht, tloustek

plecht, délkami piekryti a Sitkou vnitini podpory.

OZNAMENT

Vyzkum je podporovan grantem SGS25/119/0OHK1/3T/11 Zplsoby poruseni a stanoveni inosnosti

Stihlych konstrukei a piipoja.
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HOUZ]:ZVNATOST OCELOVYCH KOMPONENT ZA EXTREMNICH
PODMINEK

TOUGHNESS OF STEEL COMPONENTS UNDER EXTREME CONDITIONS

Simon Povolny

Abstract

This paper deals with multi-purpose modular support system, specifically with multimaterial steel
welded components. Those components are part of a bigger structure, but the research
requirements are now clearly pointing at the need of gaining new information in the branch of steel
toughness. The most knowledge-enriching part is welding together two (or more) steel plates of a
different steel strength class. Given that each class has some toughness on it own, it is now desired
to find out how to get the toughness of combined material without performing a field test before
using any new combination. Hence, there is a plan to create a formula or a set of suggestion for
calculating the toughness of a part made from various steel materials.

Key words: toughness, weld, energy, fracture mechanics, steel

UvoD

Autoriv vyzkum je zaméfen na moduldrni systém docasnych podpér. Jednad se o dil¢i Cast
grantového projektu, jehoz vysledky maji byt kryty patentem a z toho diivodu neni mozné v této
publikaci uvadét veskera data v nejvétsich podrobnostech. Doc¢asné podpery mohou byt vyuzivany
v nejriznéjsich podminkach, tedy na suchu, na vodé (kde bude tieba zohlednit vét§i vystaveni
povétrnostnim podminkam), v misté vysoké agresivity prostiedi a zejména v extrémnich teplotach.
To zohlediuji také experimenty, které budou provadény v rozsahu teplot od -40 °C do +40 °C.

Hlavni soucasti vyzkumného projektu jsou opakované pouzivané ocelové svarence. Vzhledem k
neobvyklému tvaru svafenct jsou svafené dilce vramci vypoltu rozd€leny na jednotlivé
komponenty, kter¢ jsou dale detailn€ji analyzovany. Z ptedchozich analyz celého ocelového prvku
bylo urceno kritické misto, které je potfeba podrobit podrobnéj$im vypoctim a analyzam. Zaroven
je zadouci, aby byla vysledna tloustka plechii v daném misté co nejmensi, a proto byla zvolena
kombinace dvou oceli riznych pevnostnich tfid.

Zvoleny detail kombinuje 2 plechy stejné tloustky, ale jiného materialu. Prvni material je ocel
S355J2, ktera je vyuZita pro vétSinu analyzovaného svarovaného télesa, druhy material je ocel
S700M, ktera do konstrukce pfina$i potfebnou pevnost. Vypocet statické tinosnosti ocelovych
konstrukci svafenych zriznych materidli byl proveden a ovéfen autory vicera rlznych
pokust[1],[2]. Zajimava je ale tnosnost multimateridlového detailu z hlediska houzevnatosti
konstrukce, protoze toto chovani doposud nebylo dostatecné detailn€ popsano.

V oboru ocelovych konstrukei 1ze mezi publikovanymi védeckymi clanky najit ptistupy, které
uvazuji jesté jinym zplsobem — vytvofeni nového typu oceli, ktery kombinuje vysokou pevnost
vysledkiim, nicméné v bézné praxi je tato varianta natolik nedostupna, Ze tento vyzkum autor dale
nerozviji a zaméfuje se na kombinaci riznych, ale bézné dostupnych materiala.

Kromeé toho, Ze je potfeba provéfit chovani dvou plecht z riznych pevnostnich tfid oceli, je vhodné
také provéfit svafence s riznou technologii provadéni svaru. V ramci experimentu tak budou
zkouSeny prvky, které budou svarovany koutovym svarem (ktery lze povazovat za nejbéznéjsi ve
stavebni praxi), a dale 1ze do budoucna uvazovat téz o svafovani magnetickym pulsem, laserem ¢i

4
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méng¢ Casté).

HOUZEVNATOST OCELI

Znalost houzevnatosti konstrukce je dulezitad pro odhaleni rizika kiehkého lomu. K tomu Casto
dochazi pti finalnim stddiu tnavového procesu. Cyklick4 tinava vSak neni jedinym pfipadem, pii
kterém miize kiehky lom nastat. Dal§im kritickym pfipadem je vliv nizké teploty na konstrukeci.

Houzevnatost udava praci potfebnou pro pferazeni normovaného vzorku a je stanovena razovou
zkouskou v ohybu za pouziti Charpyho kladiva. Jednotkou je J/mm?. HouZevnatost oceli kles4 s
teplotou, tedy pfi nizsi teploté dojde k poruseni prvku i pfi vykonani mensi prace. Pro kovové
materialy je dulezita prechodova teplota (pfechodova oblast):

Kv (M}

e

1 dolni oblast
2 prechodova oblast
L 27 J 3 horni oblast

T [°g]

274

Obr. 15: Pirechodova oblast
Fig. 15: Transition area

Horni oblast — prvky vykazuji pruzné-plastické chovani pii tvarnych zptisobech poruseni

Hodnota KV — vyjadfuje velikost narazové prace v Joulech, spotfebované k prerazeni vzorku pfi
zkousce vrubové houzevnatosti pti dané teploté T. Obecné nejniz§im pozadavkem byva 27 J.

BéZznou praxi je, Ze bezpecné stanovena teplota je o urCity rozdil vEétsi nez namérfend teplota KV.
Tim je zajiSténa bezpecnost pouziti konstrukce. Hodnota se uvadi i s bezpecnostnim rozdilem,
napiiklad teplota Tso je 0 50 °C vys$$i neZ naméfena hodnota.

V zavislosti na lomové houZevnatosti je volena ocel pouzitd pro konkrétni konstrukce. Pfi vybéru
se zohlednuje mez kluzu v zavislosti na tloustce materidlu a uroven houZevnatosti. Dale se
zohlediuje tvar prvku, tloustka prvku, koncentrace napéti a nachylnost ke vzniku dilenské vady.

K uréeni pozadované houzevnatosti 1ze vyuzit dvé metody:

. Lomova mechanika —hodnota pozadované houzevnatosti nesmi piekrocit navrhovou hodnotu
pevnosti materialu

. Numericka analyza + experiment — simulace vysledné konstrukce a vyhodnoceni vysledki
experimentu
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LOMOVA MECHANIKA

Zakladnim predpokladem pfistupu lomové mechaniky je trhlina s nasobné vétsi délkou v porovnani
se Sitkou. Lomova mechanika zacala byt podrobné&ji zkouméana v moment€, kdy doslo ke zjisténi,
ze pti tahovém namahéni kruhové tyCe neni normalové napéti rozdéleno rovnomérné, ale je
ovlivnéno vyskytem ryh.

Pti vyskytu ryhy ¢i otvoru v ocelovém prvku miiZze napéti obsahovat pti¢né i podélné slozky a miize
dojit ke dvouosé napjatosti. Zakladnim predpokladem je existence eliptické trhliny, kde a je hlavni
poloosa a b je vedlejsi poloosa.

Pokud je b v porovnani s a velmi malé, vyrazné vzroste koncentrace napéti a. Ta se vypocte dle
rovnice

o= Omax 2
O-nom
kde «a je soucinitel koncentrace napéti;
Omax maximalni napéti;
Onom nominalni napéti

Pro ptipad, kdy se pomér b/a blizi 0, nelze tuto rovnici v praxi aplikovat. Z toho divodu jsou
vyvinuty metody zjiStovani soucinitele koncentrace napéti a.

V télese mohou nastat 2 specifické stavy:
. Rovinna napjatost

Pfi stavu rovinné napjatosti je jedno ze tfi hlavnich napéti nulové (typicky napéti v pficném sméru,
tedy kolmo na rovinu plechu). Rovinna napjatost se vyskytuje typicky u tenkych plechi.

Oy ay

(RN) £Z=_U*E_U*E;GZ=O 3)
kde ¢; je pomérna deformace v daném smeéru;
o; napéti v daném sméru;
E Younglv modul pruznosti;
v Poissonova konstanta.
. Rovinna deformace

Stav rovinné deformace vystihuje situaci, pii které okolni material nepfipusti zkraceni vlivem
namahani a z toho divodu vznikne velké naméahani napti¢ tloustkou plechu. Pak vznikne trojosa
napjatost, které se bézn¢ vyskytuje u tlustych plech.

o, Oy o

(RD) sZ=E—U*E—U*Fy;az=v(crx+cry)kdyisz=0 4)
kde ¢ je pomeérna deformace v daném smeru;
o; napéti v daném smeéru;
E Younglv modul pruznosti,
v Poissonova konstanta.

Lomova mechanika zahrnuje metody spojené s analyzou napéti. Jde zejména o metody, které
analyzuji napéti v okoli trhliny z napéti ptsobiciho v okolnich bodech.
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LINEARNE ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

LELM je platnéd pouze pro n€které materialy, v piipadé materialll s velkou plastickou deformaci
neni mozné ji pouzit. Je urena ke stanoveni kritického napéti nebo kritické délky trhliny. Obecné
je pro vypocet kritického napéti nebo kritické délky trhliny potieba stanovit kritérium ¢i limit, pfi
jehoz ptekonani dojde k nestabilnimu Sifeni trhliny.

ELASTICKO-PLASTICKA LOMOVA MECHANIKA

Vzhledem k danym omezenim LELM bylo potieba pfistoupit k pokrocilejsSimu pfistupu, kterym je
EPLM. Tato vypocetni metoda je postavena na energetické bilanci systému a je vhodnéjsi pro
vypocet materialti vykazujicich nelinearni chovani.

PRIPRAVA EXPERIMENTALNICH TELES

Pro provedeni experimentu budou piipravena télesa, kterd rozmérem odpovidaji zkusebnim
vzorktim dle piislusné normy (CSN EN ISO 148-1 Kovové materialy — Zkouska razem v ohybu
metodou Charpy — Cast 1: Zkusebni metoda). Neobvyklosti provadéného experimentu bude vyskyt
dvou materiald a dojde k analyze rozdilnych zptisobli propojovani jednotlivych materiald. Aby byla
zkouska smérodatnd, budou analyzovany vzorky z jednoho materialu, dale ze dvou materiald
svafenych koutovym svarem metodou MMA, ze dvou materiald svafenych koutovym svarem
metodou MIG a také ze dvou materialt, které budou jen bodové svaieny na podstavach obdélniku
a celkové budou co nejpfesnéji simulovat chovani dvou na sobé polozenych materiali bez
svarového propojeni.

Axonometrie Material 1 Pohled horni

Material 2

|

Aﬁxﬂ

45°
55
Pohled boéni
3
Material 1 Tg
a 32
o Lnx
el | Material 2
2
8 |/
1
10

Obr. 16: Vzor zkuSebniho télesa
Fig. 16: Sample test body
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Pro vétsi prehlednost provadénych experimentl je uvedena tabulka 1:

Tab. 5: Tabulka experimentalnich téles
Table S: Table of experimental specimens

oznaceni typ svaru kombinace | pocet vzorku ZkouSené pocet
materiala pri kazdé teploty [°C] vzorki
teploté celkem
Z-A-A zadny A-A 10 -40; -20; 0, 50
20, 40
7Z-A-B zadny A-B 10 -40; -20; 0, 50
20, 40
Z-B-B zadny B-B 10 -40; -20; 0, 50
20, 40
B-A-A bodovy na A-A 10 -40; -20; 0, 50
kratSich 20, 40
stranach
B-A-B bodovy na A-B 10 -40; -20; 0, 50
kratSich 20, 40
stranach
B-B-B bodovy na B-B 10 -40; -20; 0, 50
kratSich 20, 40
stranach
K-A-A koutovy, A-A 10 -40; -20; 0, 50
metoda MMA 20, 40
K-A-B koutovy, A-B 10 -40; -20; 0, 50
metoda MMA 20, 40
K-B-B koutovy, B-B 10 -40; -20; 0, 50
metoda MMA 20, 40
M-A-A koutovy, A-A 10 -40; -20; 0, 50
metoda MAG 20, 40
M-A-B koutovy, A-B 10 -40; -20; 0, 50
metoda MAG 20, 40
M-B-B koutovy, B-B 10 -40; -20; 0, 50
metoda MAG 20, 40
vzorkl 600
celkem:

SVAROVACI METODY VYUZITE PRO PRIPRAVU VZORKU

V ramci svarovani konstrukei hraji velkou roli zvolené svafovaci metody. Zejména je dtlezité
zohlednit tepelné ovlivnénou oblast a residualni pnuti, které ve svafovanych konstrukcich vznikaji.
V ramci ptipravy experimentu budou pouzity nasledujici metody:

. MMA — Manual metal arc (111)
Ruéni svarovani elektricky obloukem obalenou elektrodou. Je bézné, nenaro¢né na vybaveni, a
proto se vyuziva velmi ¢asto na stavenistich. Jako zdroj tepla je vyuzivan elektricky oblouk, ktery

hoti mezi elektrodou a zakladnim materidlem. Tato metoda je zvolena kvuli jednoduchosti
provedeni.
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. MAG — metal active gas (135)

Pti svatovani metodou MAG se vyuzivaji plyny, které reaguji ve svarové lazni (nejcastéji CO2).
Svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosféie, pouziva se tavici elektroda. Tato metoda
je zvolena pro svou vysokou piesnost a dobrou vyuzitelnost pfi automatizaci svafovani (svafovani
pomoci svafovacich roboti).

V ramci navazujici optimalizace provedeni svafenct by bylo mozné vyuzivat jesté dalsi svafovaci
metody, ovSem jejich vyuziti by bylo muselo byt opodstatnéné zejména s ohledem na jejich
komplikované pouziti. Svafovani magnetickym pulsem ma vyhodu v piesnosti, rychlosti a dobré
propojenosti jednotlivych materidli. Nejvétsi vyhodou svatovdni laserem je jeho pfesnost.
Svatovani vybuchem je velice piinosné z hlediska dobrého plosného propojeni materidlti (vinkovita
struktura svaru zajisti velmi pevné spojeni), ale velice narocné z pohledu provadéni svaru a piipravy
vhodnych podminek svafovani.

ZAVER

Vramci vyzkumu byly specifikovany konkrétni pozadavky na podrobnou analyzu detailu
vybraného z vétsiho celku. Tento detail je dilezity zejména kvuli ovéfeni neobvyklé kombinace
materiald pfi zatéZzovani v extrémnich podminkéch. Pozitivni vysledky laboratornich testli a
analytickych vypoctl by znamenaly moZznost praktického vyuziti této konstrukéni varianty v praxi,
coz je jednak ptinosné z hlediska konkrétniho vyuziti v ramci vyzkumného grantového projektu a
také z hlediska obecného védéni ve smyslu chovani multimateridlovych ocelovych svatrenci.
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VYSLEDKY EXPERIMENTU APLIKACE HFMI NA NOVE A OPRAVENE
SVARY

EXPERIMENTS RESULTS ON THE APPLICATION OF HFMI TREATMENT
TO NEW AND REPAIRED WELDS

Jakub Stépan

Abstract

In this study, fatigue tests were conducted on specimens loaded by four-point bending. The benefits
of the HFMI method were compared to specimens without post-welding treatment (as welded). The
loading was applied at several levels with constant stress range amplitude and stress ratio
(parameter R). The impact of the HFMI method was also investigated for steels of different
strengths, ranging from S355 to S960. After completing the fatigue tests and the initiation of fatigue
cracks, the welds were repaired and the HFMI treatment was applied again. These repaired
specimens were loaded with the same parameters as in the case of the previous specimens. The
results show an increase in cycles to failure when using the HFMI method for both new and repaired
welds. This has significant potential for future repair and reconstruction of bridge structures
damaged by fatigue.

Key words: fatigue, cracks, HFMI treatment, steel bridges, weld repair

UvoD

Jednou z moznosti zvySeni unavové Zivotnosti svarll je vyuziti metody vysokofrekvenéniho
opracovani souhrnné ozna¢ované HFMI (z angl. High Frequency Mechanical Impact). Metoda
HFMI spociva v mechanickém opracovani povrchu svaru pti vysoké frekvenci (obvykle kolem 100
Hz). Tim dochéazi ke vzniku lokalni plastické deformace (,,drazky*), ktera vytvaii plynuly radius na
piechodu svarového kovu do zakladniho materialu a zlepSuje celkovou geometrii vrubu. V disledku
této deformace dochézi ke vzniku tlakovych napéti v povrchové vrstvé svaru, kterd pomdhaji
redukovat nezadouci tahova napéti (napt. rezidudlni pnuti po svafovani nebo dalSich tepelnych
procesech pti vyrob¢), Cimz dochazi ke zvySené tnavové zivotnosti takto opracovanych
svafovanych detailq.

NAVRH EXPERIMENTALNIHO PROGRAMU A ZKUSEBNICH VZORKU

V ramci parametrické studie byly analyzovany mostni konstrukce a jejich inavové detaily, pti¢emz
byly vyuZity nejprve teoretické numerické modely pro vypocet rozkmitli napéti. Nasledné byla
vyuzita data z méteni rozkmitl a spekter napéti na stavajicich mostech. Ze ziskanych vysledki byly
vybrany dva potencialné kritické tinavové detaily. Prvnim je k¥izeni podélného a pficného svaru
s vyfezem ve sténé a druhym je svar pfi¢né vyztuhy stény hlavniho nosniku. Oba zminéné piiklady
predstavuji bézny detail ocelovych mostl a jsou zndzornéné na obr. 1.

Obr. 17: Vybrané unavové detaily [1]
Fig. 17: Selected fatigue details [1]

43



Sbornik seminate doktorandli katedry ocelovych a dievénych konstrukei 2025

Nasledné byla provedeny numerické vypocty s cilem stanovit velikost provoznich stiednich napéti
v obou uvedenych detailech. Velikost sttedniho napéti (také ozn. R-parametr nebo R-faktor, z angl.
stress ratio) je totiz klicovy parametr pro navrh a posouzeni tnavové zivotnosti pti pouziti metody
HFML. S rostoucim stiednim napétim dochazi ke snizovani efektu a pfinosu HFMI a tim i redukci
navySeni inavové zivotnosti. Tento jev je pfisuzovan chovani mikrostruktury, kdy zatézovani pfi
dochazi k rychlejsi ztraté efektu HFMI. Dle doporuc¢eni Mezinarodniho svarecského institutu (IITW)
je na obr. 2 znazornéno mozné zvySeni Unavové kategorie detailu pfi pouziti metody HFMI
v zavislosti na mezi kluzu zdkladniho materialu a velikosti stfedniho napéti R. Doporuceni vydané
IIW je aktualné¢ omezeno do hodnoty R = 0,52. Pro vyssi stfedni napéti neni aktualné dostatek
experimentl a dat. [2]

R=0,15

0,52<R

N/A

Maximalni zvySeni FAT kategorie
O R N W R OO N ®

<355 | 355-550 | 550-750 | 750-950 > 950
f, [MPa]

Obr. 18: MoZné zvySeni kategorie detailu v zavislosti na materialu a R-faktoru
Fig. 18: Possible increase in FAT category depending on base material and R-factor

Vysledky z analyzy stfedniho napéti poslouzily jako zékladni vstupni parametr pro navrh
zkuSebnich vzorkl a experimentalniho programu. Cilem tohoto experimentalniho programu bylo
provést inavové zkousky s vyuzitim metody HFMI pii zatézovani s vys$sim stfednim napétim (R >
0,5) a doplnit tak nektera chybéjici data v odborné literatufe, piipadné zpfesnit jiz dosavadni
vysledky. JelikoZ pfi vyssich hodnotach stfedniho napéti dochézi k vyraznéjsi redukci pozitivniho
efektu HFMI, lze piedpokladat, Ze u detailti stejné tinavové kategorie bude rozhodovat (tj. dojde
drive ke vzniku tnavové trhliny) prvek zatézovany s vy$sim stfednim napétim. Z tohoto diivodu
byl vybran detail pficného svaru bez vytezu ve sténé. Jedna se o detail kategorie FAT 71 (resp. az
FAT 90 pii dodrzeni pozadavkti uvedenych v CSN EN 1993-1-9 s ohledem na svafovani, pouziti
vyb&hovych desek nebo NDT kontrol).

TECHNOLOGIE HFMI NA NOVEM SVARU

Prvni ¢ast experimentalniho programu aplikace HFMI na novy svarovy spoj zahrnovala vyrobu
celkem 144 zkuSebnich vzorki s pfiénym tupym svarem, které reprezentuji zmilovany Gnavovy
detail kategorie FAT 71 (svar V) a FAT 90 (svar X). Geometrie vzorkli byla ptizptisobena
laboratornim podminkam a moZnostem zkuSebnich stroji, zvolen byl proto vysledny navrh
obdélniku s celkovymi rozméry 300x80 mm s tloustkou zakladniho materidlu 20 mm (obr. 3).
Vramci experimentd bylo zaroven Zzadouci ziskat porovnani jednotlivych pevnostnich tiid
materiall a oveétit ptivodni predpoklady. Proto byly zkuSebni vzorky vyrobeny celkem ze 4 druhi
oceli: S355J2+N, S460NL, S690QL a S960QL. Vzorky byly pro kazdy material rozdéleny na 2
skupiny. Prvni skupinu pfedstavovaly vzorky bez dodate¢né tGpravy po svafovani ,,as welded®,
druhou skupinu vzorky s aplikovanou technologii HFMI a bylo sledovéno vzajemné porovnani
poctu cykld do poruSeni (tj. vzniku unavové trhliny). Pro tnavové zkouseni bylo navrzeno
zatézovani 4-bodovym ohybem s konstantnim rozkmitem napéti a prislusnym R-faktorem od R =
0,1 (nizka stfedni napéti) az po vysoka stfedni napéti R = 0,55 nebo R = 0,7.
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Obr. 19: ZkuSebni vzorek s pricnym svarem X (identicky pro svar V)
Fig. 19: Specimen with transverse butt X-weld (identical for V-weld)

Vsechny vzorky byly svateny ve strojnich dilndch CVUT. Pro svafovani byly vytvofeny piisluiné
svatrovaci postupy (WPS) s cilem provadét svafovani na vSech typech vzork identicky (tj. pouziti
shodného ptidavného materidlu, dodrZzovani predepsanych teplot interpass a teplot predehfevu nebo
rychlosti svafovani). Dodrzovanim svatrovacich postupt tak byla redukovéna variabilita vysledka
naslednych unavovych zkousSek s ohledem na rezidudlni pnuti nebo deformace po svarovani.
Samotné svafovani probihalo obvykle pouzivanou metodou 135 MAG (obloukové svatovani tavici
se elektrodou v ochranné atmosféfe aktivniho plynu), coz odpovidd dnesni bézné praxi pfii
svafovani mostnich konstrukci ve vyrob¢€ i na montazi. Z celkem 144 vyrobenych zkuSebnich
vzorkid bylo pro unavové zkousky vyuzito 136. Zbyvajicich 8 kusti bylo pouzito na destruktivni
materidlové zkousky pro ziskani nebo zptesnéni materidlovych dat (zkouska tahem, metalografie
nebo méfeni tvrdosti). Seznam vzorkt a jejich rozdéleni je uvedeno v nésledujici tab. 1.

Tab. 6: Pocty zkuSebnich vzorki dle tfidy pevnosti materiilu
Table 6: Number of specimens depending on material strength class

S355 S460 S690 S960
Svar V, as welded 7 11 9 7
Svar V, HFMI 7 11 9 7
Svar X, as welded 7 11 9 7
Svar X, HFMI 7 11 9 7

Pred zahdjenim unavovych zkousek byly provedeny destruktivni materidlové zkousky. Nejprve
byla na vybrusech métena mikrotvrdost v jednotlivych hloubkach a porovnany vzorky bez
opracovani (as welded) se vzorky s HFMI kvtli stanoveni rozsahu a hloubky ovlivnéni. Dale byly
na vybrusech vzorkii provedeny metalografické snimky kvali kontrole spravné aplikace HFMI
a ovefeni predpokladu zjemnéni geometrie vrubu. Snimky jsou zobrazeny na nasledujicim obr. 4.

Obr. 20: Metalografie vzorku as welded (vlevo) a vzorku HFMI (vpravo)
Fig. 20: Metallography of as welded specimen (left) and HFMI specimen (right)
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Vysledky unavovych zkousSek jsou prezentovany ve formé S-N kiivek, pro nazornost pouze pro
material S460, ktery obsahuje nejveétSi mnozstvi dat (obr. 5. — obr. 7.). Z vysledkl je patrny
vyznamny ptinos metody HFMI v oblastech nizkych stiednich napéti (R = 0,1), kde dle predpokladi
zvyseni inavové kategorie dosahuje az 8 FAT tiid v zavislosti na materialu. Pfedpoklad snizovani
efektivity HFMI u vyssich stfednich napéti byl potvrzen u zbyvajicich pfipadd pro R =0,55a R =
0,7, kde bylo dosazeno maximalniho navySeni pouze o 2 kategoric u materialu S960.
U prezentovanych vysledkti S460 je pri vysokych stfednich napétich unavova zivotnost vzorki
s HFMI vys$si maximaln€ o 1 FAT kategorii nebo je statisticky srovnatelnd se vzorky as welded.

S460,R=0,1
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— AW FAT 90 (m=3)

—— HFMIFAT 160 (m=3)

— — HFMIFAT 160 teor. (m=5)
SvarV - AW

SvarV - HFMI

Rozkmit napéti Ac [MPa]

Svar X - AW
Svar X - HFMI

X XD

10
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Poéet cyklti N

Obr. 21: Vyhodnoceni vysledki vzorki S460 (R=0,1) s vyuzitim S-N kFivek
Fig. 21: Evaluation of S460 (R=0,1) specimens results and fitting S-N curves
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Obr. 22: Vyhodnoceni vysledki vzorki S460 (R=0,55) s vyuzitim S-N krivek
Fig. 22: Evaluation of S460 (R=0,55) specimens results and fitting S-N curves
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5460,R=0,7
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Obr. 23: Vyhodnoceni vysledki vzorki S460 (R=0,7) s vyuzitim S-N kFivek
Fig. 23: Evaluation of S460 (R=0,7) specimens results and fitting S-N curves

TECHNOLOGIE HFMI NA SVARU PO OPRAVE

Po provedeni zkousek HFMI na novém svaru byly vzorky s nakmitanou inavovou trhlinou dale
vyuzity abyla provedena lokalni oprava poskozeného mista. Poskozené misto bylo nejprve
vybrouSeno nebo vydrazkovéano a nasledné znovu svatreno. Svarovani opravenych vzorka probéhlo
se stejnymi parametry jako ptvodni svafovani nového svaru. Po dokonéeni opravného svarovani
byla provedena kontrola NDT (PT + UT) pro odhaleni ptipadnych povrchovych nebo vnitinich vad.
Nasledné byla na vzorky aplikovana technologie HFMI a pokracovalo se v zatézovani se stejnymi
parametry jako v ptipadé nového svaru (obr. 8.). Tento postup simuluje opravu poskozené ¢asti
konstrukce s inavovou trhlinou a jeji nasledny provoz se stejnym dopravnim zatizenim.

Porovnani novych a opravenych svarli (S460; R=0,1)|
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Obr. 24: Vyhodnoceni vysledkii vzorku S460 (R=0,1) po opravé s vyuzitim S-N krivek
Fig. 24: Evaluation of S460 (R=0,1) repaired specimens results and fitting S-N curves
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ZAVER

V ramci experimentalni casti disertacni prace byly provedeny série unavovych zkousek vzorku
s aplikovanim technologie HFMI a porovnany se vzorky po bézném svafeni. Pfipraveno bylo
celkem 136 zkuSebnich vzorkl ze ¢tyi pevnostnich tfid oceli (od S355 az po S960). Vzorky byly
navrzeny s pricnym tupym svarem V nebo X uprostied rozpéti a zaté¢zovany ctyrbodovym ohybem
s konstantnim rozkmitem napéti a ptislusnym R-faktorem. Vysledkem experimentu bylo porovnani
poctu cykld do poruSeni u béznych vzorkl po svareni se vzorky s HFML.

Vysledky experimentl jednoznaéné potvrzuji vyznamny piinos metody HFMI zejména u nizsich
hodnot sttedniho napéti (R = 0,1). V téchto oblastech nizkych stfednich tahovych napéti dosahovalo
zvySeni Unavové Zzivotnosti n€kolika FAT kategorii v zavislosti na pevnostni tfidé materialu
a odpovidalo nebo dokonce prevySovalo doporucené hodnoty dle IIW. [1] Tyto rezimy s nizkym
sttednim napétim jsou dobte uplatnitelné na redlnych dynamicky namahanych konstrukcich (mosty,
stozary). Napf. u mostnich konstrukci se mtize jednat o podélniky nebo piic¢niky, kde hodnota napéti
od stalych zatizeni (tj. sttedniho napéti) dosahuje nizkych hodnot a ptinos HFMI mize byt znacny.

Naproti tomu vzorky zatéZzované v oblastech vysSich tahovych napéti (R = 0,55 nebo R =0,7)
vykazuji zna¢né poklesy unavové zivotnosti. Ziskané vysledky mohou pomoci doplnit potiebna
data v této oblasti problematiky. U oceli vysSich pevnosti vSak stale ziistava otazka Uinavové
Zivotnosti spojena s citlivou materidlovou strukturou (zejména tvrdé a kiehké struktury bainitu
a martenzitu) a jednotlivymi tepelnymi procesy v prubehu vyroby (pfedehiev, svarovani nebo
zihani).

V navazujici €asti experimentu byly vzorky s tnavovou trhlinou opraveny a znovu svaieny. Poté
byla na opraveny svar aplikovana metoda HFMI a cely proces inavového zatézovani byl opakovan
se shodnymi parametry jako v pfipadé nového svaru. Pocet cyklti do poruseni takto opravené¢ho
svaru s HFMI se oproti pivodnimu svaru zvysil piiblizné dvojnasobné a zaroven se ukéazalo, ze svar
po opravé s HFMI dosahoval srovnatelnych vysledki jako novy svar s HFMI. Ziskané vysledky tak
davaji ve spojitosti s jednoduchou, rychlou a levnou metodou HFMI vyhledové nové moznosti
efektivnich oprav mostnich konstrukci zasazenych unavovymi trhlinami a mohou pfispét k
vyraznému zlevnéni a zefektivnéni celého procesu rekonstrukce ocelovych mostli s ohledem na
unavovou zivotnost.

Hlavnim cilem disertacni prace je analyza HFMI v oblastech s vy$$im stfednim napétim, kde
aktualné chybi teoretické modely i numerické experimenty a moznost vyuziti metody HFMI na
ocelové mosty s ohledem na rozkmity a spektra napéti méfena na skuteénych konstrukcich.
Provedené experimenty a ziskané vysledky pfispély k naplnéni hlavnich cilt disertacni prace.
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HS 830-8302404A117 ACO Industries
ELIASOVA, M. HS 830-8302404A008 AGC

HS 830-8302404A167 Skoda Auto
RYJACEK, P. HS 830-8302004A032 SZDC

HS 830-8302104A115
HS 830-8302304A038
HS 830-8302304A040
HS 830-8302304A108
HS 830-8302304A116
HS 830-8302304A137
HS 830-8302304A151
HS 830-8302404A008
HS 830-8302404A020
HS 830-8302404A023

Sprava zeleznic
Sprava zeleznic
Sprava zeleznic
Pontex

Sprava zeleznic
ChV
Kloknertv Gstav

TESIA specialni technické prace

TechTest
IKEA
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HS 830-8302404A026
HS 830-8302404A027
HS 830-8302404A049
HS 830-8302404A054
HS 830-8302404A055
HS 830-8302404A082
HS 830-8302404A085
HS 830-8302404A086
HS 830-8302404A089
HS 830-8302404A108
HS 830-8302404A116
HS 830-8302404A119
HS 830-8302404A126
HS 830-8302404A139
HS 830-8302404A143
HS 830-8302404A145
HS 830-8302404A152
HS 830-8302404A197
HS 860-8602413A000
HS 860-8602441A000
HS 860-8602459A000
HS 860-8602473A000

SOKOL, Z. HS 830-8302404A093
SEINA, J. HS 830-8302404A044
HS 830-8302404A061
HS 830-8302404A072
AKCE K134 HS 820-8202404A000

Sprava zeleznic
BM Construction
TOP CON SERVIS
TSK

Metrostav TBR
IKEA

ChV

ChV

Sprava zeleznic
Sprava zeleznic
Sprava zeleznic
N+N KONSTRUKCE A DOPR. STAVBY
Sprava zeleznic
Magistrat CB
Pontex

Kloknertiv ustav
Metrostav TBR
TESIA specialni technické prace
FIRESTA-Fiser
OHLA 78
STRABAG
EUROVIA

JEREMI
Staviai — pozarni bezpec¢nost staveb
UCEEB

Staviai — pozarni bezpec¢nost staveb

Odborny seminai v ramci TODS

Celkovy objem hospodarské ¢innosti katedry byl 14 744 396,- K¢.

Dalsi ¢innost

DOLEIJS, J. and M. VEVERKA, eds. Informace, novinky a zajimavosti z oboru le§eni 2024. Praha:

CESKOMORAVSKA KOMORA LESENARU, z. s., 2024.

KOMLEYV, V. and J. MACHACEK. Analysis of Cable-nets for Glass Facades. In: Sustainable Civil
Engineering at the Beginning of Third Millennium. Springer Nature Singapore Pte Ltd.,
2024. s.355-363. ISSN 2366-2565. ISBN 978-981-97-1780-4. DOI 10.1007/978-981-

97-1781-1_33.

KUKLIK, P. Pozarni bezpe¢nost vicepodlaznich dievostaveb. In: KUKLIK, P., M. BERANEK a
R. ONDRUCH, eds. Dfevostavby: Nova éra udrzitelnych staveb. Praha: Studio

Perspektiv, s.r.0., 2024.

KUKLIK, P., M. BERANEK a R. ONDRUCH, eds. Dievostavby: Nova éra udrzitelnych staveb.
Praha: Studio Perspektiv, s.r.0., 2024.

STUDNICKA, J. a I. PRAJZLEROVA, eds. Sbornik seminate doktorandii katedry ocelovych a
dievénych konstrukei 2024. CVUT, 2024-02-05/2024-09-20. Praha: CVUT FSv. Katedra
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ocelovych a dievénych konstrukci, 2024. ISBN 978-80-01-07318-6.

SEJNA, J. a L. VELEBIL. Dievostavby pohledem pozarni bezpeénosti: Zamysleni nad limitni
vyskou nebo moznostmi pouziti pozarné inzenyrského pfistupu — 1. ¢ast. Dievatsky
magazin. 2024, ISSN 1338-371X.

SEJNA, J. a L. VELEBIL. Dievostavby pohledem pozarni bezpeénosti: Zamysleni nad limitni
vysSkou nebo moznostmi pouziti pozarné inzenyrského pfistupu — 2. ¢ast. Dievatsky
magazin. 2024, ISSN 1338-371X.

SEINA, J. a L. VELEBIL. Dievostavby pohledem poZarni bezpe&nosti. Zamysleni nad limitni
vyskou nebo moznostmi pouziti pozarne inZzenyrského ptistupu. Ekolist.cz. 2024, ISSN
1802-9019.

TYDEN OCELIL DREVA A SKLA: Akce pro studenty a odbornou veiejnost, 04/2024, Fakulta
stavebni. DOLEIJS, J.: SoutéZ ve virtualnim svafovani; Lesenaisky kamzik. WALD F., M.
JANDERA, M. KOZICH, P. RYJACEK a J. DOLEJS: Blok 1 - Ocelové konstrukce.
ELIASOVA, M., M. NETUSIL, V. STANCIK, P. KUKLIK a K. MIKES: Blok 2 —
Sklenéné a dievéné konstrukce; odborny seminai (CKAIT).

EXKURZE KATEDRY: Prohlidka technickych objektii a pamatek s odbornym vykladem, Most a
Bilina, 06/2024.

Prace €lenii katedry v normaliza¢nich komisich

CABOVA, K.

CEN/TC 250/SC 1/WG 4 k ptipravé EN 1991-1-2 (¢len)

CEN/TC 250/SC 1/WG 4 EN 1991-1-2: zatizeni konstrukci pfi pozaru (¢lenka pracovni skupiny)
ECCS/TC 10 Task Group: Design of Gusset Plates (¢lenka pracovni skupiny)

DOLEJS, J.
CEN TC 250/SC4 — Composite Structures (ndrodni fesitel)
TNK 92 Leseni (¢len)

ELIASOVA, M.
CEN/TC 250/SC 11/WG 1 Design of Glass Structures (¢len)

JANDERA, M.

CEN/TC250/SC 3/WG 3 EN 1993-1-3: Cold-Formed Members and Sheeting (¢len pracovni skupiny)
CEN/TC250/SC 3/WG 4 EN 1993-1-4: Stainless Steels (¢len pracovni skupiny a referen¢niho tymu)
CEN/TC250/SC 3/WG 22 EN 1993-1-14 Design Assisted by FEA (¢len pracovni skupiny a ref. Tymu)
ECCS TC7 — Cold-Wormed Thin-Walled Sheet Steel in Buildings (¢len)

KUKLIK, P.

Mezinarodni:

CEN/TC 250/SC 5 Structural Eurocodes/Timber structures (zastupce za CR)

CEN/TC 250/SC 5/WG 2 Timber concrete composite — zastupce za CR CEN/TC 250/SC 5 —
WG4 Structural Fire Design (zastupce za CR)

CEN/TC 124 Timber Structures (zastupce za CR)

ISO/TC 165 Timber Structures (zastupce za CR)

FSUW - Fire Safe Use of Wood (zastupce za CR)

Narodni:

TNK 27 Pozarni bezpec¢nost staveb (Clen)

TNK 34 Dievéné konstrukce (predseda)

TNK 38 Spolehlivost stavebnich konstrukei (¢len)

TNK 135 Dfevo a vyrobky na bazi dreva (Clen)

Odborny poradni organ MSMT ,,Rada programu COST CZ* (&len)
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Ceska dievaiska spolecnost CSSI (piedseda)

ROTTER, T.

Komise pro mosty na MD (tesitel)

Pracovni skupina pro mosty na RSD

Ptipravny vybor konference Mosty

Autoriza¢ni komise pro Mosty a inzenyrské konstrukce pii CKAIT
Hodnotici komise soutéZe Zelezniéni mosty pod Vysehradem
Redak¢éni rada Casopisu Silnice Zeleznice

RYJACEK, P.

Mezinarodni:

CEN/TC 250/SC 3/WG 9 WG09 Evolution and Maintenance of EN 1993-1-9 (¢len)

CEN TC 250/SC 1/WG 3 TG Dynamic Interface between Bridges and Rolling Stock (DIBRST) (¢len)
CEN/TC 250/SC 3/AHG Re-use “Design of Seclaimed Steel Components for re-use” (¢len)
CEN/TC 250/SC 3/AHG Existing Iron and Steel Structures (clen)

ECCS, PMB — Promotional Management Board, BC — Bridge Committee (Clen)

Narodni:

Komise pro mosty Ministerstva dopravy

TNK 35 — Ocelové konstrukce

WALD, F.

Mezinarodni:

ECCS/TC3 Fire Safety of Steel Structures (Clen)

CEN/TC 250/SC 3/WG 2 Fire Safety of Steel Structures (¢len)
ECCS/TC4 Fire Safety of Composite Steel and Concrete Structures (Clen)
CEN/TC 250/SC 4/WG 2 Fire Safety of Composite Steel and Concrete Structures (Clen)
ECCS/TC10 — Structural Connections (¢len)

CEN/TC 250/SC 3/WG 10 — Structural Connections (Clen)

ECCS/TC22 — Design by Finite Elements (¢len)

CEN/TC 250/SC 3/WG 22 — Design by Finite Elements (¢len)

DIN Deutsche Normungspanel (DNP) (Clen)

Narodni:

CAS Normalizaéni vybor (¢len)

CAS TNK 35 Ocelové konstrukce (&len)

ZIDLICKY, B.
ECCS TC 14 — Sustainability and Eco-Efficiency of Steel Construction (¢len)

Védecka a doktorandska vychova

CABOVA, K.: Vopatova, K.

DOLEIJS, J.: Bek, P., Ornstova, P., Povolny, S., Stefanovi¢ova, N., Werunsky, M.

ELIASOVA, M.: Mares J., Zikmundova, M.

JANDERA, M.: Bartisek, P., Feber, N., Chovanec, A., Jiza, J., Macha¢ova, D., Sorf, M.

KUKLIK, P.: Jochman, J., Meretukova, M.

MACHACEK, J.: Komlev, V., Vijayakumar, M.

ROTTER, T.: Jehlicka, P., Kramolis, F., Stejskal, J.

RYJACEK, P.: Dejmek T., Dynybyl V., Kramolis, F., Stépan, J., Vijtéch, Jakub, Vijtéch Jan.

SOKOL, Z.: Hoang, T. L., Zdrazilova, M.

WALD, F.: Der, B., Ghimire, A., Golubiatnikov, K., Gregorova, A., Hfebenaiova, E., Kalmykova, S.,
Kozich, M., Sejna, J.
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Obhajené doktorské prace (Ph.D.)

Ghimire A., - Wald (8kolitel): Numerical Calculation of Welds in Structures from High-Strength
Steel. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Golubiatnikov K., - Wald (8kolitel): Unavova Zivotnost styénikti metodou kone&nych prvki s
komponentami. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Jehlicka P., - Rotter (Skolitel): VIiv svaru na tnosnost sty¢niku hranatych uzavienych praiezi.
Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Kozich M., - Wald (8kolitel): Ptipoj sty¢nikového plechu na pruty kruhovych uzavienych prurezt
z vysokopevnostnich oceli. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Ornstové P., - Dolej§ (§kolitel): Prostorova tuhost systémovych fasadnich leseni: Praha: CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Sorf M., - Jandera (8kolitel): Lateral-Torsional Buckling of Welded Stainless Steel Slender I-
Section Beams. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Vijtech J., - Ryjacek (Skolitel): Vyuziti na mokro kladenych uhlikovych kompozitii pro prodlouzeni
zbytkové Zivotnosti ocelové konstrukce s Gnavovou trhlinou. Praha: CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Obhajené diplomové prace (Ing.)

Antoni R., - Kuklikova (vedouci): Administrativni budova. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Barttisek P., - Jandera (vedouci): Zimni stadion. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Dynybyl V., - Ryjacek (vedouci): Stanoveni a analyza utlumu mostii. Praha: CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Flax T., - Dolej§ (vedouci): Lavka pres Vltavu v Ceskych Bud&jovicich. Praha: CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Horék V., - Kuklik (vedouci): Nosna dfevéna konstrukce zimniho stadionu. Praha: CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Hozman L., - Jandera (vedouci): Dvoulodni skladovaci hala s mostovymi jetaby. Praha: CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Jonas O., - Zidlicky (vedouci): Primyslovy komplex s administrativnim zazemim. Praha: CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Kagirek J., - Cabova (vedouci): Modelovani ocelového nosniku pii poZaru v peci. Praha: CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Kalensky D., - Zidlick}'/ (vedouci): Navrh ocelového kominu. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Klofcova S., - Ryjacek (vedouci): Piepoet a priizkum Zelezniéniho mostu v Jihlavé. Praha: CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Konvi¢ka J., - Kuklik (vedouci): Dfevéna konstrukce sportovni haly. Praha: CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Koppova J., - Velebil (vedouci): Dfevobetonovy spiazeny nosnik za pozaru. Praha: CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Matiukhov M., - Jandera (vedouci): Ocelovy zasobnik. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Mitrenga A., - Ryjacek (vedouci): Alternativni navrh spfazeného dalni¢niho mostu u Nitry. Praha:
CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Opatrna J., - Velebil (vedouci): Bytovy diim. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Peukert M., - Jandera (vedouci): Sestilodni skladovaci hala s mostovymi jefaby. Praha: CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Pour R., - Ryjacek (vedouci): Analyza monitoringu interakce most-kolej na Zeleznicnim moste.
Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Prochazka M., - Kuklikova (vedouci): Dievéna konstrukce zastieSeni plaveckého bazénu. Praha:
CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Prasova K., - Cabova (vedouci): Vyvoj trhlin v zuhelnatélé vrstvé deskovych materidlli ze dieva pii
termomechanickém namahani. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.
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Schejbalova J., - Ryjacek (vedouci): Dvorecky most — analyza externich vlivil a poSkozeni. Praha:
CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Straus D., - Céabova (vedouci): Zuhelnatéld vrstva dievénych masivnich prvkd pomoci
pravdépodobnostnich postupti. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Obhajené bakalarské prace (Bc.)

Becka O., - Wald (vedouci): Analyza litinového sloupu za zvySené teploty pii rekonstrukei papirny
v Plzni. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Bienkova A., - Dolej§ (vedouci): Svarové spoje vysokopevnostnich oceli. Praha: CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Ceska K., - Velebil (vedouci): Zakladni §kola Bubenec. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Dufkova K., - Velebil (vedouci): Polyfunkéni diim Petiiny. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Flohr S., - Dolej$ (vedouci): Prohlidka technologické lavky v Kralupech nad Vltavou. Praha:
CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Havii J., - Ryjagek (vedouci): Analyza poruseni Zelezni¢niho mostu v Kojeting. Praha: CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Heran M., - Ryjacek (vedouci): Prohlidka a posouzeni Zelezni¢niho mostu v Plzni. Praha: CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Hlasek F., - Kuklik (vedouci): Dfevéna konstrukce sportovniho a kulturniho centra. Praha: CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Janda P., - Jandera (vedouci): Mendeltv sklenik. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Konvalina P., - Kozich (vedouci): Skladovaci hala. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024

Kotalik A., - Ryjacek (vedouci): Technologie montaze mostniho provizoria ZM16. Praha: CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Kulhava M., - Kozich (vedouci): Zahradni centrum Plantex. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Kvasni¢ka F., - Zidlicky (vedouci): Tenisové hala se zazemim. CVUT, Fakulta stavebni, 2024

Lazorik L., - EliaSova (vedouci): Multifunk¢ni kulturni centrum. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Mares L., - Kozich (vedouci): Vyrobni hala. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Maskova T., - KozZich (vedouci): Dilny Opatov. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Mika S., - Zidlicky (vedouci): Priimyslova vyrobni hala. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Mikes O., - Dolej (vedouci): Moderni dievéné ramové konstrukce ve stavebnictvi. CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Nejedla M., - Jandera (vedouci): Zastieseni nadvoii. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Panayi S., - Kuklik (vedouci): CLT — Kfizem vrstvené dievo. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Patroch A., - Kozich (vedouci): Hala s pultovou stfechou. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Pelech V., - Ryjaéek (vedouci): Analyza poruSeni Zelezni¢niho mostu v Luzné. CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Pospisil R., - Zidlicky (vedouci): Dogasna ocelova konstrukce letistniho termindlu. CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Pulcova K., - Velebil (vedouci): Administrativni budova Wolf systém. CVUT, Fakulta stavebni,
2024.

Roub R., - Velebil (vedouci): Novostavba bytového domu ,,P¥ichovicka chata“. CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.

Rydl S. — Jandera (vedouci): Podptirné konstrukce zasobniku s technologickym mostem. CVUT,
Fakulta stavebni, 2024.

Riha A., - Zidlicky (vedouci): Navrh ocelové rozhledny. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Safka F., - Zidlicky (vedouci): Multifunkéni sportovni hala. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Serik M., - Jandera (vedouci): Autosalon. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Spagek S., - Jandera (vedouci): Ocelova konstrukce sportovni haly s obloukovym vaznikem.
CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Tranova T. H., - Jandera (vedouci): Konstrukce koufovodu. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

ValeSova M., - Cabova (vedouci): Pozarni scénafe v bytovém domé a jejich vliv na pozarni odolnost
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konstrukce. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Valouskova E., - Kozich (vedouci): Tenisova hala. CVUT, Fakulta stavebni, 2024.

Verichova T. — Wald (vedouci): Pozarni feSeni konstrukce divadla v Trutnové. CVUT, Fakulta
stavebni, 2024.
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