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Spektra odezvy 

ABSTRACT 

Safety of nuclear power plants is an integral part of their 
use. One of the basic events that will determine the design of 
a nuclear power plant and can negatively affect its safety, is a 
seismic event. This paper briefly summarizes the process of 
ensuring seismic resistance of a nuclear power plant from the 
determination of seismic load to methods of proving sufficient 
resistance of individual systems, structures and components of 
the nuclear power plant. 
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ABSTRACT 

The main objective of this thesis was a detailed analysis of 
the behavior of continuously welded rail (CWR) on selec-ted 
bridge structures. The studied bridges are located on railway li-

 Bene-
(excluding) a -ding)  
cluding). All data used for the analysis were obtained through 
long-term monitoring. Specific days were selected for evalu-
ation, during which the longitudinal resistance of the unloaded 
rail was determined. For each analyzed bridge, a model was cre-
ated to represent the intera-ction between the CWR and the 
bridge structure. An essential part of the thesis was also the de-
termination of the effective coefficient of thermal expansion for 
the evaluated days. The results can help optimize bridge design 
and ensure reliable performance in combination with CWR. 
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ABSTRACT 

The paper deals with the design, description and above all 
evaluation of the fatigue load test. The motivation for the 
implementation of such a test is to verify the functionality and 
feasibility of the author's proposed method of direct use of 

es, which allows the determination of the number 
of cycles to failure of the concrete structure. The fatigue 
loading test was performed on a pre-stressed SPIROLL cavity 
panel using a four-point bending test. The design of the test 
was carried out according to this methodology so that the 
assumption could be compared with reality after the test was 
completed. During the test, the relative deflections were 
measured using strain gauges and the deflection of the 
structure throughout the panel loading period. Subsequently, 
both the deflection and, in particular, the stresses in the cross-
section developed during loading were evaluated and 

compared with the predicted values determined by the 
calculation, including the actual number of cycles to failure of 
the structure. The test was terminated by the collapse of the 
structure. 
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Fatigue of concrete Fatigue load test Evaluation of fatigue 
loading test  W s 

1.  

panelu SPIROLL. 
metody 

 
V  

panelu SPIROLL,  
 

J  
konstrukce dle 

 
  

V  yhodnoce  konstrukci 
 

 

2.  A 
  

Kapitola 
proveden   y 

 roce 2023 

  byl autor.  

2.1.   
 



 

zat  
 se 

dutinami.  Dutiny byly ve 
 

  
obr. 1. 

 

 

1:  

Panel je vyroben z betonu C 40/50 a 

 mm2

byla 651 mm2. Lana byla zhotovena z oceli ST  1570/1770  
[2]. 

 
[3] 

panelu [4]. 

v  [1]  
 

 

 

 

  

podpor bylo 3 
. 
625 mm od osy podpor. 

dutin 
smykem.  

N
se o tenzometry LY11-120-

- 
z 

anelu bylo 
 

d
 Jednalo se o profily HEB 360 a HEB 

 
 betonem panelu) byly 

a a diafragmata 
(plechy) v   
v 

 
 1874 x 

5600 mm. 

na obr. 2. 

 

2: 
SPIROLL 

2.2.  

 
Inova Praha s.r.o. Fotografie hydraul  s panelem, 

zobrazena na obr. 3. 
 

 

3:  
 

 



 

 programu IDEA 

 
m z 

 
o nastaveno tak, aby 

o 
nt 

MEd 
 

v  
Vzhledem k 

 

 V 
  

 

 
 

  
 

-Minerova 
pravidla D = 1. 

v 

. Bylo , 
 e  

, 
-Minerova pravidla byl 

 
306 kN 

 

2.3.  

K 
v 

 
 ala. K 

 
 od 

panelu  jeho 
je zachycena na fotografii na obr. 4. 
trhliny je 
dutin. 

 ly 

V  5 Hz na 3 Hz 
  

 

4: 
cyklech 

v  destrukci panelu 
SPIROLL. 

Na obr. 5 
 

v 
 islosti na 

 
 

 

5: 
 

Z 
 

s tuhosti a 
 

 grafu 
 ch 140000 

cyklech 



 

 
 

 
v  

2.4.  

-Minerova pravidla 
  

 
 

zobrazen na obr. 6  
  tlaku 

v horn
konstrukce hodnoty 12,3 MPa. 

 

6:  
v  

 
-Minerova 

 D = 0,43. Odchylka 
4 % v  

-Minerova pravidla je 
 

D = 1 bylo 
  lisu 295 kN, kdy bylo 

obr. 7  je fotografie 

s  5 cm mezi 
, 

 
obr. 6  

konstrukce 
vzniko v 
u obou podpor. 

 

 

7: 
 Pohled v 

 

V 
 

kolapsem. V 

strukce. Na 
obr. 8 
v  

 

8:  
 

Z obr. 8  

 
 

s 
 panelu je zobrazen na obr. 9. Zobrazena je pouze 

 obr. 9 je 
 . 

 

9:  
kolapsem konstrukce 



 

Z obr. 9 
 

s  obr. 6, 
kolapsu 

konstrukce   
dutinami)  
konstrukce. 

3.  

Za 

SPIROLL. Autor 

 
 

Z , 

 
 

k   

 

, 
 

 
 

 

 
 

 

za podpory SGS 2023 a SGS 2024; 
 SGS25/038/OHK1/1T/11 

optimalizace. 
 a doc. Ing. Marku Foglarovi, Ph.D. za jejich 

  

Reference 

[1] 
 

[2] 
PSP200 

[3] 
200 mm, PREFA PRAHA a.s. 

[4] 
PDP 200/0/7, KBS  
s.r.o., 2008 

 



 

, Ph.D.  
 

 
 

Pavel Moucha, * 

 
 Praze,  

pavel.moucha@fsv.cvut.cz 

ABSTRAKT 

  za-

projektu V
 

 
, 

 
 na fak-

 
s 

 
 

sa
 

 

 

 Tunel  CFD  

ABSTRACT 

This paper summarizes the main findings from the thesis 
dealing with the fire safety of road tunnels with a focus on fire 
modelling. The thesis is part of the project Research and 
development of innovative methods and materials for the fire 
safety design of tunnel structures. A part of the text is devoted 
to the research carried out, the main part consists of 
a parametric study of fire modelling in road tunnels (focusing 
on factors influencing fire behaviour, burning intensity 
compared to fire in the open air, as well as temperature 
characteristics and smoke spread in the tunnel space). 
The parametric study simultaneously compares the fire data 
input in the CFD model using the burning of the material itself 
(specifically polyurethane-based) and the input HRR curve 
(extracted from a large-scale fire test). 
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ABSTRACT 

Volume changes of concrete are important parameters for 
verification of ultimate and serviceability limit states. The pre-
diction models which can be found in design codes, are appli-
cable for ordinary concrete types. Unusual concrete types, like 
e.g., white concrete can be used, but their properties should be 
investigated by experimental testing. The paper is focused on 
measurement of shrinkage of white and grey concrete of the 
same strength class. The experiments showed that both, creep 
and shrinkage of white concrete are higher than those of ordi-
nary grey concrete. The measured shrinkage strains were com-
pared with predicted shrinkage strains using various prediction 
models. 
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ABSTRACT 

The use of steel-concrete composites in blast resistance has 
gained importance in recent years, since concrete is not able to 
resist higher explosive charges. An experimental setup was de-
signed for testing steel-beta-new composite columns subjected 
to simultaneous axial and blast loading. The developed experi-
mental device in a shape of a closed steel frame allowed to test 
plain steel columns, composite steel-concrete columns and com-
posite steel-ultra-high performance fiber-concrete columns. The 
specimen was loaded with contact charge of 800g explosive 
while subjected to axial compressive loading of varying magni-
tude. The response of the specimen is acquired using photonic-
doppler velocimetry (PDV) and evaluated. The paper presents 
results of the experiment documenting the benefits of composite 
action on blast resistance of the tested columns. The use of 
UHPFRC also showed its beneficial effects. 
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U-1300 1.300 131,9/146,4
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Tabulka 2:

S - STEEL N - NSC U - UHPFRC

6mm3]
- - - 8.87 10.7 7.60 9.09 3.46 3.79 3.33 2.56

Zbytkov posun
[mm]

59 129 139 6 11 11.5 12.5 5 5.5 12 6

[ms-1]

CH1 N/A N/A 25 20 N/A N/A 23 27 N/A N/A N/A

CH2 30 22 24 34 25 24 26 27 28 28 34

CH3 18 18 20 19 20 17 21 17 19 21 20

CH4 56 228 240 29 29 28 29 35 35 34 26

Dynamick
[mm]

CH1 - - - 2.9 N/A N/A 3.3 2.9 N/A N/A N/A

CH2 - - - 3.2 3.5 3.6 4.0 2.6 2.9 2.8 4.6

CH3 - - - 2.7 3.2 3.7 3.1 2.2 1.7 2.3 2.4

CH4 - - - 10.8 7.0 7.2 3.7 9.4 8.4 6.8 2.7

(CH4-CH2) @ 1 ms 0.7 26.9 52.8 5.7 2.8 2.5 1.1 6.3 4.8 3.2 -4.0

3.1.

bylo hodnoceno

T

sloupu 

lis. Vy-

buchu. Tato hodnota je v T

vena. 

jsou uvedeny v T

CH4.

rubou.

7: -100

-



 

-700 a S-
 

 

 pohyb 
-1300, CH4).  

CH4 od vzorku 
S-100 - CH

 

 

vzorek  

ruba. 
 CH2 a CH

ose stojiny CH
bod CH

stojiny  
 

stojiny
stojinu 

 
 

8: osti a deformace 
NSC a UHPFRC 

vzorku NSC a UHPFRC; viz 9 
CH2 a CH4. Posun CH2 (osa stojiny uje 
spolu se zvy sto-
jiny osovou sto-
jiny  

 

stojiny. NSC i UHPFRC 
 

  



 

4.  

a   

 

 

sloupu ho 
stojiny. Vzorky UHPFRC si vedly 

 

 

 

 

-33039S a 
SGS25/037/OHK1/1T/11. 

Reference 

ZHANG, Chunwei, Gholamreza GHOLIPOUR a Asma Alsa-
dat MOUSAVI. Blast loads induced responses of RC 
structural members: State-of-the-art review. Composites 
Part B: Engineering [online]. 2020, 195. ISSN 13598368. 
DOI: 10.1016/j.compositesb.2020.108066 

LIU, Yan, Jun-bo YAN a Feng-lei HUANG. Behavior of rein-
forced concrete beams and columns subjected to blast loa-
ding. Defence Technology [online]. 2018, 14(5), 550-559. 
ISSN 22149147. DOI: 10.1016/j.dt.2018.07.026 

SHI, Yanchao, Ye HU, Li CHEN, Zhong-Xian LI a Hengbo 
XIANG. Experimental investigation into the close-in blast 
performance of RC columns with axial loading. Enginee-
ring Structures [online]. 2022, 268. ISSN 01410296. DOI: 
10.1016/j.engstruct.2022.114688 

ASTARLIOGLU, Serdar, Ted KRAUTHAMMER, Dave 
MORENCY a Thien P. TRAN. Behavior of reinforced 
concrete columns under combined effects of axial and 
blast-induced transverse loads. Engineering Structures 
[online]. 2013, 55, 26-34. ISSN 01410296. DOI: 
10.1016/j.engstruct.2012.12.040 

WANG, Hongwei, Chengqing WU, Fangrui ZHANG, et al. 
Experimental study of large-sized concrete filled steel tube 

columns under blast load. Construction and Building Ma-
terials [online]. 2017, 134, 131-141. ISSN 09500618. 
DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2016.12.096 

FU, Guo. Experimental Research on Interface Mechanic Be-
havior of the Composite Steel-Concrete Beams. Applied 
Mechanics and Materials [online]. 2012, 204-208, 4471-
4475. ISSN 1662-7482. DOI: 10.4028/www.scienti-
fic.net/AMM.204-208.4471 

 















* Školitel: doc. Ing. Lukáš Vráblík, Ph.D., FEng.

KLASIFIKACE BETONOVÝCH TENKOST NNÝCH PR EZ
ZALOŽENÁ NA NAPJATOSTI P I KROUCENÍ

Jan Vesecký, *

Katedra betonových a zd ných konstrukcí, Fakulta stavební,
eské vysoké u ení technické v Praze, Thákurova 7/2077, 166 29 Praha 6, eská republika.

jan.vesecky@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Tenkost nné pr ezy se ve stavebnictví tradi n  uplat ují
u kovových (nej ast ji ocelových) konstrukcí, zatímco pr ezy
betonových konstrukcí jsou typicky masivní. V posledních le-
tech ale rozvoj cementových kompozit , p edevším tzv. ultra-
vysokohodnotných beton  (UHPC), umožnil realizaci stále sub-
tiln jších konstrukcí, jejichž pr ezy se svými proporcemi za í-
nají blížit práv  ocelovým tenkost nným pr ez m. Kritéria pro
rozhodnutí, zda se o tenkost nný pr ez opravdu jedná, ovšem
chybí, p íp. jsou ist  empirická až „zvyklostní“.

V tomto lánku je proto p edstaven systematický postup
hodnocení pr ez , a to na základ  pružného rozložení nap tí p i
volném a vázaném kroucení, porovnáním p esných (resp. nume-
rických) hodnot, s výsledky zjednodušených analytických
vztah . Tento klasifika ní systém umožní snadno rozlišit ten-
kost nné a tlustost nné pr ezy, a to pro zvolenou míru p esnosti
aproximace.

KLÍ OVÁ SLOVA

Beton • UHPC • Tenkost nný pr ez • Klasifikace • Napjatost •
Kroucení

ABSTRACT

Thin-walled cross-sections are traditionally used in the con-
struction industry for metal (mostly steel) structures, while con-
crete cross-sections are typically robust. In recent years, how-
ever, the development of cementitious composites, particularly
ultra-high performance concrete (UHPC), has enabled the con-
struction of increasingly subtle structures with cross-sections
that are approaching the proportions of steel thin-walled cross-
sections. Nevertheless, the criteria for deciding whether a spe-
cific cross-section is truly thin-walled are lacking or are purely
empirical or even ‘customary’.

Therefore, a systematic procedure for the evaluation of
cross-sections is presented in this paper, based on the elastic
stress distribution under St. Venant and warping torsion, by
comparing the exact (or numerical) values with the results of
simplified analytical relations. This classification system allows
thin-walled and thick-walled cross-sections to be easily distin-
guished for a chosen level of approximation accuracy.

KEYWORDS

Concrete • UHPC • Thin-Walled Cross-Section • Classification
• Stress Distribution • Torsion

1. ÚVOD

1.1. Motivace

Beton a ocel, jakožto dva nejd ležit jší konstruk ní materiály,
se tradi n  natolik liší svými vlastnostmi, že vedou ke zcela od-
lišnému p ístupu návrhu geometrie pr ez  pro prvky vyrobe-
ných z t chto materiál .

Kv li nižší pevnosti, tuhosti, ale i objemové hmotnosti
a s ohledem na proveditelnost, naprostá v tšina betonových
prvk  využívá pr ezy složené ze základních geometrických ob-
razc , p edevším ve tvaru obdélníku, tverce, kruhu a tvar
z nich odvozených. Tyto pr ezy lze souhrnn  ozna it jako tzv.
masivní a jejich spole ným znakem jsou srovnatelné dimenze ve
všech sm rech, kdy žádný rozm r výrazn  nep evládá nad ostat-
ními (viz Obrázek 1). Za masivní lze b žn  ozna it i tzv. komo-
rové betonové pr ezy, jelikož pom r výšky (resp. ší ky) a
tlouš ky jejich st n je zpravidla relativn  malý.

Obrázek 1: Typické betonové prvky s masivními pr ezy.

Naopak ocel díky své vysoké pevnosti, tuhosti, ale i obje-
mové hmotnosti, umož uje a do zna né míry vyžaduje návrh ge-
ometricky optimalizovaných pr ez , nap  ve tvaru písmen I, H,
L, U, C apod. a dále ve tvaru kruhových, tvercových a obdélní-
kových trubek. Souhrnn  se jedná o tzv. tenkost nné pr ezy,



sestávající z tenkých ástí, jejichž tlouš ka je mnohonásobn
menší než ostatní rozm ry pr ezu (viz Obrázek 2).

Obrázek 2: Typické ocelové prvky s tenkost nnými pr ezy.

Až do nedávné doby byly rozdíly v geometrii betonových a
ocelových pr ez  natolik výrazné (z d vodu výše popsaných
rozdíl  v mechanických a fyzikálních vlastnostech), že v na-
prosté v tšin  p ípad  nebylo pochyb o „masivnosti“ betono-
vých pr ez  a naopak „tenkost nnosti“ pr ez  ocelových.

P ibližn  v posledních dvou až t ech desetiletích byla ale
vyvinuta skupina beton  s mimo ádnými vlastnostmi, souhrnn
ozna ovanými jako ultra-vysokohodnotné betony (UHPC),
které se n kterými svými vlastnostmi (p edevším tlakovou pev-
ností) blíží vlastnostem oceli. Tyto vlastnosti (a zárove  výrazn
vyšší cena v porovnání s b žným betonem) logicky sm ují
k návrhu pr ez , které minimalizují spot ebu materiálu a svou
geometrií (viz Obrázek 3) se za ínají podobat práv  ocelovým
pr ez m. Z d vodu jistých konstruk ních omezení (souvisejí-
cích mj. se schopností vyplnit formu a s rozm ry rozptýlené vý-
ztuže) a rovn ž z d vodu n kterých relativn  horších mechanic-
kých vlastností v porovnání s ocelí (p edevším tahové pevnosti
a modulu pružnosti) nicmén  tlouš ka díl ích ástí pr ez
z UHPC nedosahuje tak velké štíhlosti, aby bylo možné tyto pr -
ezy automaticky klasifikovat jako tenkost nné.

Obrázek 3: P íklady prvk  z UHPC s pr ezy nejasné klasifi-
kace (Graybeal 2009, Delauzun et al. 2009).

Vzniká tedy ur itá „šedá zóna“ pr ez  na pomezí masiv-
ních a tenkost nných za sou asné absence jasných klasifika -

ních kritérií, které by umožnily rozlišit tyto dv  kategorie. Roz-
lišení masivních a tenkost nných pr ez  p itom zásadním zp -
sobem ovliv uje následnou analýzu konstrukce.

1.2. Význam rozlišení masivních a tenkost nných pr ez

Z hlediska praktického navrhování konstrukcí jsou pr ezy jed-
notlivých konstruk ních prvk  jedním z nejd ležit jších vstup-
ních údaj  a zárove  základním posuzovaným místem. Pro ana-
lýzu konstrukce je pak nezbytná znalost tuhosti jednotlivých
pr ez  a zárove  namáhání vyvolaného p sobícími (vnit ními)
silami, které je nej ast ji vyjád eno ve form  normálových a
smykových nap tí (zjednodušen napjatosti).

Tuhost a napjatost pr ez  je ale obecn  definována inte-
grálními a diferenciálními vztahy v plošných oblastech vymeze-
ných tvarem pr ezu. Tyto vztahy a rovnice jsou relativn
snadno ešitelné p i namáhání pr ez  osovými silami nebo ohy-
bem, obtížn ji ešitelné v p ípad  namáhání smykem a velmi
složit ešitelné v p ípad  namáhání kroucením.

A práv  z t chto d vod  je zcela zásadní, zda lze analyzo-
vaný pr ez považovat za tenkost nný nebo je t eba na n ho
pohlížet jako na pr ez masivní. Pro tenkost nný pr ez lze totiž
dvourozm rné integrální a diferenciální vztahy zredukovat na
k ivkové integrály, kde tvar k ivky udává st ednice jednotlivých
tenkých ástí pr ezu a základní prom nnou je tlouš ka t chto
ástí (schematicky viz Obrázek 4). ešení t chto k ivkových in-

tegrál  je zpravidla výrazn  jednodušší a mnohdy m že být vy-
jád eno i v podob  triviálních analytických vztah . Naopak
v p ípad  masivních pr ez  musí být ešeny integrální a dife-
renciální vztahy ve své p vodní dvourozm rné podob , p i emž
tyto vztahy nejsou pro naprostou v tšinu tvar  pr ez ešitelné
analyticky a lze tak nalézt pouze p ibližné numerické ešení,
nap . s využitím metody kone ných prvk  nebo podobných nu-
merických metod.

Obrázek 4: Schematické znázorn ní rozdíl  p i analýze
masivního a tenkost nného pr ezu.

Rozlišení pr ez  na masivní a tenkost nné tedy výrazn
ovliv uje komplexitu nástroj  pot ebných pro výpo et, kdy na
jedné stran  musí být využity pokro ilé výpo etní nástroje, a na-
opak na stran  druhé lze výpo et zjednodušit až do podoby ana-
lytických vztah  a rovnic.

Zárove  je ale t eba zd raznit, že p i redukci dvourozm r-
ných integrálních a diferenciálních vztah  na k ivkové integrály



dochází krom  zjednodušení také ke snížení p esnosti výsledk
a pouze pro pr ezy s tlouš kou díl ích ástí limitn  se blížících
nule vedou oba postupy ke zcela shodným výsledk m.

1.3. Sou asný stav klasifikace tenkost nných pr ez

Stávající pravidla pro klasifikaci pr ez  vychází typicky z hod-
nocení štíhlosti ( ) jejich díl í ástí dle vztahu:

= (1)

kde h je výška (resp. ší ka) díl í ásti pr ezu a t je tlouš ka
této ásti, p i emž pokud je díl í ást zak ivená, pak je namísto
výšky uvažována délka této k ivky, a navíc, pokud je tlouš ka
prom nná, pak lze konzervativn  uvažovat nejtlustší místo.

Klasifikace na základ  štíhlosti díl ích ástí pr ezu je zcela
logická, jelikož, jak bylo uvedeno v kapitole 1.2., s klesající
tlouš kou díl ích ástí pr ezu (tedy s rostoucí štíhlostí ) roste
p esnost aproximace tuhosti a napjatosti pr ezu pomocí k ivko-
vých integrál . Za problematické lze ale ozna it sou asnou praxi
stanovení meze štíhlosti, od které lze pr ez považovat za ten-
kost nný. Tato mez je tradi n  ur ena empiricky a nej ast ji je
za ni (viz nap . Bažant 1965) považována hodnota:

10 (2)

Není p itom z ejmé, s jakou mírou p esnosti jsou p i této
limitní (mezní) štíhlosti aproximovány výsledky pomocí k ivko-
vých integrál .

Navíc v p ípad  zmín ných pr ez  ocelových konstrukcí
jsou zpravidla za tenkost nné považovány implicitn  všechny
pr ezy složené z díl ích tenkých ástí, bez ohledu, zda je mezní
štíhlost (2) spln na i nikoliv. U ocelových pr ez  je takový
p ístup do ur ité míry pochopitelný, jelikož ocel je charakteris-
tická svou výraznou duktilitou, a tudíž p ípadné p ekro ení li-
mitního nap tí v díl í ásti pr ezu vede jen k lokálnímu zplas-
tizování a redistribuci nap tí. Naopak u k ehkých materiál ,
resp. materiál  s omezenou duktilitou, jako b žný beton, resp.
UHPC, vede p ekro ení limitního nap tí ke vzniku trhlin, které
mohou zna n  ovlivnit další chování i životnost konstrukce.

1.4. Návrh nového systému klasifikace na základ  napja-
tosti p i kroucení

V souvislosti s popsanými nedostatky sou asné metodiky
klasifikace pr ez  je z ejmá nutnost zavedení jednozna ného
kritéria, které umožní rozlišení masivních a tenkost nných pr -
ez  za jasn  definovaných podmínek.

P itom je možné nadále využívat hodnotící parametr štíh-
losti díl ích ástí pr ezu  dle rovnice (1), ale mezní hodnota
nesmí být stanovena pouze empiricky, ale naopak musí být ur-
ena exaktn  s ohledem na požadovanou p esnost (resp. p ípust-

nou chybovost) tenkost nné teorie (tzn. aproximace pomocí
k ivkových integrál ).

A koliv lze tenkost nnou teorii obecn  využít pro aproxi-
maci tuhosti a napjatosti pr ez  vystavených libovolnému na-
máhání, je její využití nejp ínosn jší p i analýze namáhání krou-

cením. Zatímco pro ostatní typy namáhání lze asto nalézt ana-
lytická ešení i pro geometricky komplexní pr ezy, v p ípad
kroucení je analytické ešení asto velmi složité, až zcela ne-
možné, pro naprostou v tšinu masivních pr ez  a p ípadná
možnost použití tenkost nné teorie je tak zpravidla jedinou mož-
ností, jak eliminovat nutnost použití komplexních výpo etních
nástroj .

Z t chto d vod  je proto v tomto lánku navržen a dále
prakticky prezentován systém klasifikace tenkost nných pr -
ez  na základ  teorie kroucení. A a koliv by bylo možné defi-

novat mezní hodnoty štíhlosti díl ích ástí pr ezu jak na zá-
klad  p esnosti aproximace tuhosti, tak aproximace napjatosti,
omezuje se navržený klasifika ní systém prozatím pouze na kri-
térium p esnosti aproximace nap tí, jelikož ho lze s ohledem na
praktické uplatn ní považovat za d ležit jší.

2. ZÁKLADY TEORIE KROUCENÍ

Na následujících ádcích jsou stru n  shrnuty základy teorie
kroucení a uvedeny vztahy nezbytné pro následnou analýzu pr -
ez , která bude využita k odvození mezních hodnot štíhlosti.

2.1. Zjednodušující p edpoklady

Teorie a vztahy popsané dále v kapitolách 2.2. až 2.4. jsou platné
p i uvážení následujících p edpoklad  a zjednodušení:

Konstrukce, resp. všechny její pr ezy, jsou vyrobeny z li-
neárn  pružného izotropního materiálu.

Po áte ní tvar pr ez  je dokonalý, bez imperfekcí.

Všechny pr ezy zachovávají ve vlastní rovin  p vodní
tvar (tzn. zachovávají se úhly mezi díl ími ástmi pr ez
a nedochází nap . k boulení ani jiným nestabilitám).

Je umožn na deformace pr ez  z vlastní roviny
(deplanace).

Veškeré deformace, posuny a pooto ení jsou tzv. malé.

2.2. Obecná teorie kroucení

Za obecnou teorii kroucení je pro ú ely tohoto lánku po-
važována teorie, která je platná pro všechny pr ezy libovolné
geometrie (p i spln ní p edpoklad  vyjmenovaných v kapitole
2.1.) tedy v etn  masivních pr ez .

Úvodem je nezbytné uvést, že kroucení se d lí na dva zá-
kladní typy – volné a vázané, které vznikají za odlišných situací
a jsou spojeny s rozdílnými vnit ními silami, resp. typy nap tí:

Volné kroucení: vzniká obecn  ve všech pr ezech kon-
strukcí namáhaných kroucením s výjimkou pr ez , kte-
rým je zcela znemožn no deplanovat; volné kroucení je
spojeno s primárním kroutícím momentem (Tt) a vznikem
primárních smykových nap tí ( t).

Vázané kroucení: projevuje se nejvýrazn ji v t ch ás-
tech konstrukcí, kde je pr ez m brán no deplanovat
a v jejich okolí; vázané kroucení je spojeno se sekundár-
ním krouticím momentem (T ) a bimomentem (B) a se



vznikem sekundárních smykových nap tí ( ) a normálo-
vých nap tí ( ).

Celkové ú inky kroucení jsou pak sou tem díl ích ú ink
volného a vázaného kroucení. Stanovení pom ru mezi ob ma
typy kroucení v konkrétním pr ezu konstrukce je samostatnou
úlohou, související s ešením oby ejné diferenciální rovnice
4. ádu. Tato problematika p esahuje zam ení tohoto lánku,
proto není dále rozvíjena. Obecn  lze konstatovat, že pom r
vliv  volného a vázaného kroucení m že být zcela libovolný,
s výjimkou specifických p ípad , které jsou popsány dále.

Pro pot eby analýzy pr ez  je nejprve t eba definovat rov-
nice a vztahy popisující rozložení základních veli in v ploše
pr ezu, pot ebných pro vyhodnocení ú ink  kroucení. V této
kapitole jsou uvedeny obecné vztahy platné pro libovolnou geo-
metrii pr ezu, v dalších kapitolách pak budou uvedeny zjedno-
dušené vztahy využívající tenkost nné teorie.

Jak vyplývá z výše uvedeného textu, jedním ze st žejních
parametr  pr ezu je jeho deplanace, jejíž tvar je obecn  defino-
ván tzv. deplana ní funkcí ( (y,z)), která je ešením následující
parciální diferenciální rovnice:

+ = 0 (3)

kde y a z jsou kartézské sou adnice v rovin  pr ezu. K této
diferenciální rovnici je samoz ejm  p idružena okrajová pod-
mínka, definující derivaci deplana ní funkce podle normály
okraje pr ezu (tzv. Neumannova okrajová podmínka). Diferen-
ciální rovnice (3) svou strukturou odpovídá tzv. Laplaceov  rov-
nici a její analytické ešení lze nalézt pouze pro omezené tvary
pr ez . A  už je ale nalezeno analytické nebo p ibližné nume-
rické ešení, lze deplana ní funkci využít k vyjád ení celé ady
d ležitých veli in, mj. momentu tuhosti ve volném kroucení:

= + + · · (4)

kde A je oblast vymezená plochou pr ezu. Moment tuhosti
ve volném kroucení p itom neslouží jen ke stanovení tuhosti
pr ezu ale i pro stanovení n kterých navazujících veli in,
v etn  primárních smykových nap tí dle vztah :

, = · · + = · + (5)

, = · · = · (6)

kde G je smykový modul pružnosti materiálu a  je tzv. po-
m rné zkroucení, tj. derivace (zm na) pooto ení jednotlivých
pr ez  podél osy konstrukce.

Primární smykové nap tí lze alternativn  vyjád it i pomocí
jiné parciální diferenciální rovnice, jejíž neznámou je tzv. Prand-
tlova funkce nap tí ( (y,z)), odpovídající smykovému toku na
pr ezu, vyvolanému volným kroucením:

+ = 2 · · = 2 · (7)

K rovnici p ísluší okrajová podmínka definující nulovou
hodnotu derivace Prandtlovy funkce nap tí podle te ny okraje
pr ezu a p íp. konkrétní hodnotu Prandtlovy funkce nap tí po-
dél vnit ních otvor , pokud je pr ez dutý. Diferenciální rovnice

(7) svou strukturou odpovídá tzv. Poissonov  rovnici. Pro zají-
mavost lze uvést, že rovnice stejného typu popisuje i tvar defor-
mace membrány, resp. mýdlové bubliny, a proto je n kdy ešení
napjatosti pr ezu od volného kroucení popisováno jako
tzv. membránová analogie, resp. analogie mýdlové bubliny.

Primární smyková nap tí podél obou kartézských sou adnic
pr ezu jsou poté definovány ve form  derivací Prandtlovy
funkce nap tí (tj. zm ny smykového toku) následovn :

, = (8)

, = (9)

Složky primárního smykového nap tí lze tedy stanovit více
zp soby. Jejich výslednice (a tedy celkové primární smykové
nap tí) je pak dána jako délka vektoru pomocí vztahu:

= , + , (10)

Maximální hodnotu primárního smykového nap tí lze for-
máln  ur it pomocí zavedení nové veli iny – modulu pr ezu ve
volném kroucení (Wt), využité ve vztahu:

, = (11)

Samotný modul pr ezu ve volném kroucení je do ur ité
míry úm rný momentu tuhosti ve volném kroucení (It), tzn. je
závislý na ešení deplana ní funkce ( ) a jeho vyjád ení je tak

možné pomocí analytického vztahu pouze pro velmi omezené
tvary pr ez . V tšinou je tak modul pr ezu ve volném krou-
cení stanovován inverzn  po nalezení pr b hu nap tí na pr ezu:

=
,

(12)

Jedná se nicmén  o velmi užite nou veli inu v p ípad  ten-
kost nných pr ez , jak je ukázáno dále.

V p ípad  vázaného kroucení jsou diferenciální rovnice po-
pisující napjatost pr ezu výrazn  složit jší (viz Schulz a Fi-
lippou 1998) a proto zde nejsou pro zachování stru nosti po-
drobn  rozvád ny. Jestliže ovšem pro rovnice popisující volné
kroucení (3), (7) platí, že jejich analytické ešení lze nalézt
pouze pro malou skupinu pr ez , pak pro rovnice popisující vá-
zané kroucení platí tém  univerzáln , že jejich ešení je možné
hledat pouze p ibližn , pomocí numerických metod. Výjimku
tvo í pouze tenkost nné pr ezy, viz dále.

Jednou z d ležitých veli in vázaného kroucení, kterou lze
definovat pomocí již výše zavedených funkcí je výse ový mo-
ment setrva nosti (I ), který popisuje tuhost pr ezu ve vázaném

kroucení:

= (13)

Výse ový moment setrva nosti m že být navíc využit pro
stanovení normálového nap tí od vázaného kroucení:

= · (14)



Vztah pro výpo et poslední zbývající veli iny – sekundár-
ního smykového nap tí ( t) je pro obecný pr ez komplexní (viz

Sapountzakis a Mokos 2003) a proto zde není detailn  rozveden.

2.3. Tenkost nná teorie kroucení – uzav ené pr ezy

Uzav ený tenkost nný pr ez vzniká vytvo ením jednoho nebo
více otvor  v p vodn  masivním pr ezu, p i emž je zachován
vn jší obrys a velikost otvoru/  je pouze mírn  menší než vn jší
rozm ry pr ezu. Zbývající tenkou obálku pr ezu lze poté re-
prezentovat tzv. st ednicí, tj. myšlenou k ivkou p licí obálku
uprost ed její tlouš ky. St ednice je uzav ená, což zásadn  ovliv-

uje odezvu p i namáhání kroucením. Druhým d ležitým para-
metrem pro popis tenkost nného uzav eného pr ezu je samotná
tlouš ka obálky (viz Obrázek 5), která m že být obecn  pro-
m nná.

Obrázek 5: Základní parametry tenkost nného uzav eného pr -
ezu a rozložení primárního smykového nap tí od kroucení

po tlouš ce obálky.

Pro zjednodušení bude nadále uvažován tenkost nný uza-
v ený pr ez pouze s jedním otvorem. Poté platí, že smykový
tok od volného kroucení podél celé st ednice je konstantní a ne-
p ímo úm rný dvojnásobku plochy, kterou st ednice uzavírá.
Výsledné primární smykové nap tí je pak dále nep ímo úm rné
tlouš ce obálky v konkrétním míst , platí tedy:

, , =
· ·

(15)

kde As je plocha uzav ená st ednicí pr ezu a t je tlouš ka
obálky pr ezu. Maximální primární smykové nap tí pak tedy
nastává v nejten í ásti pr ezu (tmin), tedy:

, , , =
· ·

(16)

Z porovnání rovnic (11) a (16) pak lze odvodit, že modul
pr ezu ve volném kroucení pro tenkost nný uzav ený pr ez
odpovídá hodnot :

, , = 2 · · (17)

Pro úplnost je zárove  možné doplnit, že tuhost pr ezu, re-
prezentovaná momentem tuhosti ve volném kroucení je naopak
úm rná ploše uzav ené st ednicí a tlouš ce a nep ímo úm rná
délce st ednice, vyjád eno vztahem:

, , =
·

(18)

kde s je k ivka odpovídající st ednici obálky pr ezu. Pro
speciální p ípad tenkost nného uzav eného pr ezu s konstantní

tlouš kou obálky lze poté k ivkový integrál v rovnici (18) ana-
lyticky vyjád it a vztah p epsat na:

, , , =
· ·

(19)

kde Ls je délka st ednice obálky pr ezu.
U uzav ených tenkost nných pr ez  m že obecn  dochá-

zet i k vázanému kroucení, ale pro v tšinu praktických p ípad
jsou jeho ú inky zanedbatelné (v n kterých speciálních p ípa-
dech dokonce nulové). Proto pro ú ely této studie není s váza-
ným kroucením u t chto pr ez  nadále uvažováno.

2.4. Tenkost nná teorie kroucení – otev ené pr ezy

Otev ený tenkost nný pr ez na rozdíl od uzav eného vzniká
zten ováním ástí p vodního masivního pr ezu, p ípadn  vy-
tvá ením dutin, které ovšem zasahují do vn jšího obrysu pr -
ezu. Výsledný pr ez sestává z n kolika tenkých ramen, spoje-

ných v jednom nebo více místech. Tato ramena lze op t repre-
zentovat jejich st ednicí, p lící jejich tlouš kou a poté samotnou
tlouš kou ramen (viz Obrázek 6), která m že být obecn  pro-
m nná. Zásadní rozdílem oproti výše popsaným uzav eným ten-
kost nným pr ez m je, že st ednice spole n  netvo í uzav enou
k ivku, ale naopak n kolik k ivek s volnými konci. Tím se zcela
m ní odezva p i namáhání kroucením, a to jak pro volné, tak
vázané kroucení.

Obrázek 6: Základní parametry tenkost nného otev eného pr -
ezu a rozložení smykových a normálových nap tí od kroucení

po tlouš ce ramen.

Tuhost tenkost nného otev eného pr ezu ve volném krou-
cení je výrazn  nižší než tuhost uzav eného pr ezu a je dána
sou tem tuhostí jednotlivých ramen pr ezu:

, , = · (20)

kde s je k ivka odpovídající st ednici ramen. V p ípad  jed-
notné a konstantní tlouš ky všech ramen lze pak vztah zjedno-
dušit na:

, , , = · · (21)

kde Ls je celková délka st ednic všech ramen.
Primární smykové nap tí od volného kroucení je rozloženo

lineárn  po tlouš ce jednotlivých ramen, p i emž extrémních
hodnot nabývá na vn jších hranách a s využitím momentu tu-
hosti ve volném kroucení lze tuto hodnotu stanovit ze vztahu:

, , =
, ,

· (22)



A celkové nejv tší primární smykové nap tí pak nastává
v nejtlustší ásti pr ezu:

, , , = · (23)

Porovnáním rovnice (11) a (23) lze formáln  vyjád it modul
pr ezu ve volném kroucení pro tenkost nný otev ený pr ez:

, , =
, , (24)

Který lze, pro p ípad jednotné a konstantní tlouš ky všech
ramen, po dosazení z rovnice (21), dále upravit na:

, , , = · · (25)

Na rozdíl od uzav ených tenkost nných pr ez  jsou pro
otev ené tenkost nné pr ezy navíc zásadní i ú inky vázaného
kroucení. Deplanaci tenkost nného pr ezu lze velmi dob e
aproximovat pomocí tzv. výse ové sou adnice ( ), která je de-
finována jako dvojnásobek plochy vymezené referen ním bo-
dem (tzv. st edem smyku), po átkem, a zkoumaným bodem na
st ednici pr ezu. Formáln  zapsáno:

( ) = ( ) (26)

kde (s) je funkce popisující kolmou vzdálenost te en jed-
notlivých bod  st ednice od st edu smyku. Výse ová sou adnice
poté m že být využita ke stanovení n kolika pr ezových cha-
rakteristik, pot ebných k analýze pr ezu, specificky statického
výse ového momentu (S ,TW,open) a výse ového momentu setr-
va nosti (I ,TW,open):

, , = · · (27)

, , = · · (28)

Tyto charakteristiky lze využít nejenom k hodnocení tu-
hosti pr ezu ve vázaném kroucení, ale i ke stanovení sekundár-
ního smykového nap tí ( ,TW,open) a normálového nap tí
( ,TW,open) pomocí vztahu:

, , =
· , ,

, , ·
(29)

, , =
, ,

· (30)

kde ,TW,open je tzv. statický výse ový moment od até ásti
pr ezu, který se principiáln  vypo te dle rovnice (27), ale pouze
pro ur itou od íznutou ást pr ezu, kdy v míst ezu má být vy-
hodnoceno sekundární smykové nap tí. Maximální a minimální
hodnoty sekundárního smykového, resp. normálového nap tí na
pr ezu se pak obecn  nachází v místech extrémních hodnot po-
m ru ,TW,open/t, resp. extrémních hodnot sou adnice .

2.5. Koncentrace nap tí v rozích tenkost nných pr ez

Záv rem k teorii kroucení je nutno poznamenat, že u pr ez
s vnit ními rohy dochází v t chto místech k výrazné koncentraci
nap tí, které lokáln  roste nade všechny meze, což vyplývá ze
struktury rovnic popisujících pr b h nap tí, jako nap . rovnice
(7), jelikož se matematicky jedná o tzv. singulární body.

Problematika koncentrace nap tí p esahuje zám ry tohoto
lánku (podrobn ji se jí zabývá nap . Timoshenko a Goodier

1987), proto je pouze stru n  konstatováno, že tyto singulární
body lze potla it bu  zkosením nebo lépe zaoblením vnit ních
roh  (viz Obrázek 7). Pro ú ely analýzy pr ez  byly v této stu-
dii tyto body ignorovány a nap tí bylo hodnoceno pouze v tako-
vých místech pr ez , které jsou od singularit dostate n  vzdá-
leny, a tedy nejsou jimi ovlivn ny.

Obrázek 7: Koncentrace nap tí ve vnit ních rozích pr ez
a p íklady dvou možností její eliminace – zkosení, zaoblení.

3. ANALÝZA VYBRANÝCH PR EZ

Na následujících ádcích je analyzována napjatost p i kroucení
pro 7 vybraných pr ez , které lze považovat za nej ast ji vyu-
žívané pro konstrukce z betonu, resp. UHPC – 2 základní tvary,
3 uzav ené (tzv. komorové) a 2 otev ené. U 6 z t chto pr ez  je
pak porovnána aproximace nap tí pomocí tenkost nné teorie
kroucení (viz kapitoly 2.3. a 2.4.) s „p esným“ ešení pomocí
obecné teorie kroucení (viz kapitola 2.2.).

Pro ešení ídících diferenciálních rovnic obecné teorie
kroucení (tj. nap . rovnice (7)) byl využit výpo etní software
SCIA Engineer 25.0 a jeho modul 2D MKP analýzy pr ez  li-
bovolné geometrie. Naopak rovnice tenkost nné teorie kroucení
byly ešeny analyticky (v lánku jsou pro zachování stru nosti
uvedeny pouze analytické vztahy volného kroucení, jelikož
vztahy pro vázané kroucení jsou komplexní).

3.1. Základní pr ezy

P ed analýzou samotných „tenkost nných“ pr ez  byla nejprve
zkoumána napjatost dvou nejtypi t jších základních pr ez  –
kruhového a obdélníkového (viz Obrázek 8).

Obrázek 8: Vybrané základní pr ezy, zna ení rozm r
a místa stanovení nap tí.

Pro plný kruhový pr ez neexistuje tenkost nná aproxi-
mace, ale jelikož se jedná o jediný pr ez (spolu s tzv. mezikru-
žím), který nedeplanuje, existuje pro n ho zcela p esné obecné
analytické ešení. Zárove  se jedná o pr ez, který tvo í jakýsi
srovnávací práh pro všechny ostatní masivní pr ezy, jelikož má



ze všech plných pr ez  nejvyšší tuhost a je vystaven nejmen-
šímu nap tí, p i stejné ploše a stejné hodnot  torzního namáhání
všech potenciálních masivních pr ez .

Tuhost kruhového pr ezu ve volném kroucení je shodná
s tzv. polárním momentem setrva nosti (vzhledem k nulové
deplanaci) a je dána vztahem:

=
·

(31)

A maximální primární smykové nap tí (na hran  pr ezu)
lze stanovit pomocí dosazení modulu pr ezu ve volném krou-
cení do rovnice (11):

=
·

(32)

V p ípad  obdélníkového pr ezu již k deplanaci dochází,
nicmén  stále je možné nalézt analytické ešení ídících diferen-
ciálních rovnic volného kroucení, a koliv je výrazn  složit jší
a nemá uzav ený tvar. Pro moment tuhosti ve volném kroucení
se jedná o vztah:

= · 1 · · · tanh
· ·

·é ·  (33)

Spíše než komplexní vztah pro modul pr ezu ve volném
kroucení, je pak výhodn jší definovat p ímo vztah pro maxi-
mální primární smykové nap tí, které vzniká vždy uprost ed
dvou delších stran obdélníkového pr ezu (tj. uprost ed výšky
pr ezu h) a nabývá hodnoty:

, = · · 1 · ·

·

é · · (34)

Pro obdélníkový pr ez již nicmén  existuje i tenkost nná
aproximace výše uvedených vztah , jelikož lze obdélník pova-
žovat defacto za speciální p ípad otev eného tenkost nného pr -
ezu s jediným ramenem konstantní tlouš ky b. Vztah pro mo-

ment tuhosti ve volném kroucení se pak výrazn  zjednoduší do
podoby:

, = · (35)

A maximální primární smykové nap tí lze poté stanovit ze
vztahu:

, , = ·
·

(36)

Jelikož hlavním cílem této studie je nalezení mezní hodnoty
štíhlosti pr ezu na základ  p esnosti aproximace nap tí tenkos-
t nnou teorií, je v grafu na Obrázku 9 vykreslena relativní chyba
tenkost nné rovnice (36) v porovnání s p esným ešením (rov-
nice (34)).

Obrázek 9: Porovnání tenkost nné a obecné teorie kroucení p i
výpo tu primárního smykového nap tí

na obdélníkovém pr ezu.

3.2. Tenkost nné uzav ené pr ezy

Pro analýzu uzav ených pr ez  byly zvoleny 3 typické geome-
trie – kruhový, tvercový a obdélníkový komorový pr ez (viz
Obrázek 10). Vn jší pom r stran obdélníkového komorového
pr ezu byl zvolen 2:1.

Obrázek 10: Vybrané uzav ené pr ezy, zna ení rozm r
a místa stanovení nap tí.

Kruhový komorový pr ez zachovává vlastnost plného kru-
hového pr ezu – nedeplanuje. Díky tomu je možné i pro tento
pr ez nalézt analytické ešení ídících rovnic. P i vyjád ení
obecného ešení maximálního smykového nap tí pomocí zá-
kladních rozm r  – vn jšího pr m ru d a tlouš ky t platí násle-
dující vztah:

, = ·
· · ·

(37)

A v kontrastu, p i uvážení tenkost nné teorie, po dosazení
do rovnice (16) platí pro kruhovou komoru vztah:

, , = ·
· · ·

(38)

Porovnání tenkost nné teorie (rovnice (38)) a obecné teorie
(rovnice (37)) kroucení je uvedeno na Obrázku 11.
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Obrázek 11: Porovnání tenkost nné a obecné teorie kroucení
p i výpo tu primárního smykového nap tí

na pr ezu kruhové komory.

Pro tvercový komorový pr ez (a všechny další pr ezy
prezentované dále v tomto lánku) již obecné analytické ešení
neexistuje. Za p esné ešení je proto považováno numerické e-
šení ídících rovnic (viz kapitola 2.2.) pomocí metody kone -
ných prvk . Nadále jsou tedy uvád ny pouze vztahy pro výpo et
nap tí dle tenkost nné teorie kroucení, specificky maximální
primární smykové nap tí, dosazením do rovnice (16). Pro tver-
cový komorový pr ez shodné vn jší výšky i ší ky h poté platí
tenkost nný vztah:

, , = ·
· · ·

(39)

A porovnání tenkost nné a obecné teorie kroucení je gra-
ficky znázorn no na Obrázku 12.

Obrázek 12: Porovnání tenkost nné a obecné teorie kroucení
p i výpo tu primárního smykového nap tí

na pr ezu tvercové komory.

Pro obdélníkový komorový pr ez vn jší ší ky b a vn jší
výšky h lze odvodit tenkost nný vztah:

, , = ·
· · · · ·

(40)

A relativní chybu tenkost nné teorie v porovnání s a obec-
nou teorií kroucení ukazuje graf na Obrázku 13.

Obrázek 13: Porovnání tenkost nné a obecné teorie kroucení
p i výpo tu primárního smykového nap tí na pr ezu obdélní-

kové komory pom ru 2:1.

3.3. Tenkost nné otev ené pr ezy

Pro analýzu otev ených pr ez  byly vybrány 2 geometrie pr -
ez  (viz Obrázek 14) – tvar U s vn jším pom rem stran 1:1 a

tvar TT s vn jším pom rem stran 2:1 a stojinami v krajních tvr-
tinách celkového rozp tí pr ezu.

Obrázek 14: Vybrané otev ené pr ezy, zna ení rozm r
a místa stanovení nap tí.

Jak bylo uvedeno již v kapitole 2.4. otev ené pr ezy
obecn  výrazn  deplanují a ú inky vázaného kroucení jsou u
nich významné až dominantní. Proto byly u obou pr ez  zkou-
mány všechny typy nap tí od kroucení – primární smykové na-
p tí t, sekundární smykové nap tí  a normálové nap tí . Pro
stru nost jsou nicmén  uvedeny analytické vztahy tenkost nné
teorie jen pro volné kroucení, dosazením do rovnic (20) a (23).
Pro vázané kroucení pak obecn  platí vztahy (29) a (30).

Pro otev ený pr ez tvaru U lze odvodit vztah pro maxi-
mální primární smykové nap tí:

, , = ·
· ·

·

·

(41)

Porovnání tenkost nné a obecné teorie pro tento pr ez je
pak uvedeno na Obrázku 15.
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Obrázek 15: Porovnání tenkost nné a obecné teorie kroucení
p i výpo tu primárních a sekundárních nap tí

na pr ezu tvaru U pom ru 1:1.

A nakonec, pro otev ený pr ez tvaru TT lze maximální pri-
mární smykové nap tí vyjád it vztahem:

, , = ·
· ·

(42)

Následné porovnání tenkost nné a obecné teorie pro tento
pr ez je znázor uje Obrázek 16.

Obrázek 16: Porovnání tenkost nné a obecné teorie kroucení
p i výpo tu primárních a sekundárních nap tí

na pr ezu tvaru TT pom ru 2:1.

4. VYHODNOCENÍ VÝSLEDK  A DISKUSE

Na grafech v kapitole 3 byla graficky reprezentována relativní
chyba výpo tu nap tí dle tenkost nné teorie kroucení v porov-
nání s obecnou teorií kroucení pro 6 vybraných pr ez , jejichž
geometrie pat í k nej ast ji používaným pro betonové (resp.
UHPC) konstrukce. Ze všech graf  je z ejmý o ekávaný p ed-
poklad, že s rostoucí štíhlostí pr ez  klesá chyba tenkost nné
teorie a limitn  se blíží obecnému (p esnému) ešení.

U n kterých pr ez  (nap . kruhové komory) je p ekvapivé
zjišt ní, že pro velmi malou štíhlost tenkost nná teorie rovn ž
velmi dob e aproximuje hodnoty nap tí, ale poté chyba nar stá
a pro ú ely této studie je tak toto pozorování spíše náhodným
jevem, daným strukturou jednotlivých rovnic a pro další vyhod-
nocení tato skute nost pozbývá praktického významu.

4.1. Limitní štíhlost tenkost nných pr ez

V grafech v kapitole 3 lze ale p edevším najít odpov
na hlavní otázku této studie, tedy hodnotu limitní (mezní) štíh-
losti, p i které lze daný pr ez považovat za tenkost nný. Výsle-
dek je p itom závislý na požadované mí e p esnosti (resp. p ija-
telné mí e chybovosti).

Pro ú ely této studie byly zvoleny dv  hladiny p ípustné
chyby aproximace nap tí – 10 % a 5 %, které lze z hlediska
praktického navrhování považovat za rozumné a limitní hodnoty
štíhlosti pro tyto dv  hladiny jsou p ehledn  shrnuty v Ta-
bulce 1. Z jednotlivých graf  nicmén  mohou být ode teny li-
mitní štíhlosti i pro jakoukoliv jinou požadovanou p esnost
(resp. míru chyby).

Tabulka 1: Limitní hodnoty štíhlosti zkoumaných tenkost nných
pr ez  pro p ijatelnou chybu aproximace nap tí 10 % a 5 %.

Tvar pr ezu

Limitní štíhlost pro p í-
pustnou chybu: Nap tí

10 % 5 %

Obdélník h/b 6,9 h/b 13,2 t

Kruhová komora d/t 9,7 d/t 19,9 t

tvercová komora h/t 20,0 h/t 38,5 t

Obdélníková komora 2:1 h/t 15,1 h/t 28,8 t

Otev ený U-pr ez 1:1 h/t 24,2 h/t 46,2

Otev ený TT-pr ez 2:1 h/t 14,2 h/t 28,0

4.2. Diskuse

Z hodnot uvedených v Tabulce 1 je z ejmé, že limitní štíh-
lost zkoumaných pr ez  se pohybuje v rozmezí 6,9-24,2 pro
10 % míru chyby tenkost nné teorie a v rozmezí 13,2-46,2 pro
5 % míru chyby. Nejmenší požadovaná štíhlost pro prohlášení
pr ezu za tenkost nný nastává u obdélníkového pr ezu, za-
tímco nejvyšší štíhlost je požadována u pr ezu tvaru U.

V kapitole 1.3. bylo zmín no, že tradi n  je za limitní štíh-
lost považována hodnota  10. Tato studie ukazuje, že uvedená
hodnota limitní štíhlosti je být dostate ná pouze pro dva z cel-
kových šesti zkoumaných pr ez  (obdélník a kruhovou ko-
moru) a to pouze za p edpokladu p ípustné 10 % chyby tenkos-
t nné teorie. Pro ostatní pr ezy je empiricky stanovená hodnota
limitní štíhlosti nedostate ná a v n kterých p ípadech se blíží až
k hodnot  50 (pro 5 % míru chyby).

5. ZÁV R

V lánku byla prezentována studie zam ená na vytvo ení
jednozna né metodiky klasifikace tenkost nných pr ez , resp.
rozlišení pr ez  masivních a tenkost nných. Tato otázka na-
bývá na významu v posledních letech s rozvojem moderních ce-
mentových kompozit  (specificky UHPC), které umož ují rea-
lizovat konstrukce s pr ezy blížícími se svou štíhlostí pr ez m
ocelových konstrukcí. Klasifikace t chto pr ez  z UHPC je
asto nejasná a dosavadní empirický až „zvyklostní“ p ístup se

ukazuje jako nedostate ný.
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U šesti zvolených pr ez  typické geometrie bylo prove-
deno porovnání p esnosti (resp. chybovosti) tenkost nné teorie
kroucení v i obecné (p esné) teorii kroucení. Výsledky jedno-
zna n  ukazují, že p i požadavku na maximální chybu aproxi-
mace do 10 % resp. 5 % dosavadní empirický limit štíhlosti
(b žn  uvažovaný hodnotou 10) až na výjimky nedosta uje, a
naopak se ve skute nosti v závislosti na typu pr ezu m že blížit
až k hodnot  25 (pro míru chyby 10 %), resp. až k hodnot  50
(pro míru chyby 5 %).

5.1. Nám ty na budoucí výzkum

Prezentovaná studie se omezila pouze na šest vybraných
pr ez , které byly vyhodnoceny jako nejtypi t jší. Pro zobec-
n ní výsledk  bude zapot ebí množství analyzovaných pr ez
výrazn  rozší it, a p itom se pokusit najít ur ité jednotící krité-
rium, které by umožnilo výsledky seskupit, aby nebylo zapot ebí
definovat individuální hodnotu limitní štíhlosti pro každý pr ez
samostatn .
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ABSTRACT 

An important part of the design of railway bridges is the 
verification of the interaction of the continuous welded rail on 
the bridge with the bridge structure. The deformation of the 
structure causes additional stresses on the rails, which can lead 
to their failure or loss of stability. This analysis arises in order 
to verify the influence of new track elements affecting its re-
sistance. 

Increasing the knowledge of the function of under sleeper 
pads or sleeper anchors and their appropriate consideration in 
the calculation of the interaction of the continuous welded rail 
with the bridge can lead to a more efficient design of railway 
bridge structures. 

The aim of this paper is to verify the effect of improving 
the transverse resistance parameters such as sleeper anchors or 
under sleeper pads on the bearing capacity of the track under 
buckling load. The purpose of the analysis is to establish a di-
rection for future research progress. 

KEYWORDS 

Under sleeper pads, sleeper anchors, track, transverse track re-
sistance, track stability 
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