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Abstrakt 

Hlavním cílem této diserta ní práce je ov ení vzp rné pevnosti ocelobetonových 

tla ených prut  z materiál  vysokých pevností. Diserta ní práce je rozd lena do ty  hlavních 

blok , které se vzájemn  prolínají. První blok shrnuje sou asný stav problematiky tla ených 

prut . Základem jsou elementární teorie a výzkumy, p emž úkolem tohoto shrnutí je snaha o 

pochopení a odvození normativních postup , které jsou praktickým využitelným výsledkem. 

Druhý blok se zabývá teoretickou analýzou ocelobetonového prutu, p edevším zkoumáním 

jednotlivých vliv  na vzp rnou pevnost. Vyúst ním prvního a druhého bloku je analytická 

algebraická rovnice pro ur ení vzp rné pevnosti prutu. T etí blok se zabývá numerickou 

analýzou, která si klade za cíl vytvo ení a kalibrace výstižného numerického modelu 

tla eného prutu. Numerický model slouží k verifikaci teoretických analýz a zkoumání chování 

prutu p i namáhání osovou silou. Poslední blok se zabývá experimentálním ov ením 

edešlých analýz. Testovány jsou r zné typy ocelobetonových sloup , p emž byly užity 

oceli s mezí kluzu do 455 MPa a betony s krychelnou mezí pevnosti do 102 MPa. 

Experimentální výsledky potvrdily vysokou spolehlivost p i p sobení osového tlaku. U všech 

zkušebních t les došlo k vybo ení prutu jako celku typickému p i vzp rném tlaku. 

Záv rem a posledním krokem bylo vyhodnocení a porovnání výsledk  získaných ze 

všech ty  blok . Bylo zjišt no, že návrhové p edpisy pro ur ení vzp rné pevnosti 

ocelobetonových prut  jsou konzervativní a neumož ují ekonomické využití p íznivých 

vlastností vysokopevnostních materiál . 
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Summary 

The main objective of this thesis is the verification of the buckling strength of the 

composite compression members which were made from high-strength materials. This thesis 

is divided into four main chapters which are interconnected. The first chapter summarizes the 

current  state  of  the  problem  of  the  compression  members.  The  basis  of  this  part  is  the  

elementary theories and researches, the task of this text is attempted to understand and obtain 

normative procedures which are important for practical use. The second part deals with the 

theoretical analysis of composite column, mainly with the examination of the individual 

effects on the buckling strength. The result of the first and the second parts is analytical 

algebraic equations which determine the buckling strength of the member. The third part 

contains the numerical analysis, which leads to create a numerical model of the compression 

column.  The numerical model is used for the verification of the theoretical analysis and for 

the investigation of the behaviour of the column loaded by axial force. The last part deals with 

the  experimental  verification  of  the  previous  analyses.  There  are  tested  various  types  of  the  

composite columns, which were made of steel with a yield strength up to 455 MPa and of the 

concrete with a cube compression strength up to 102 MPa. Experimental results confirmed the 

high reliability of centrally loaded column and every tested columns failed by flexural 

buckling. 

The final step is evaluation and comparison of the results obtained from previous four 

parts. It was founded that design criteria for centrally loaded steel-concrete column are too 

conservative and design relationships doesn t́ use the positive properties of high-strength 

materials for economic design. 
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composite column, high strength steel, high performance concrete, buckling strength, 

experimental analysis, theoretical analysis  
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ZNA KY 

Velká písmena latinské abecedy 

  pr ezová plocha 

  plocha oceli 

  plocha betonu 

  efektivní pr ezová plocha 

  plocha oceli 

  varia ní koeficient 

  modul pružnosti 

  modul pružnosti oceli 

  modul pružnosti betonu 

  se ný modul pružnosti betonu 

  modifikovaný modul pružnosti 

  redukovaný modul pružnosti oceli (Engesser-Kármán v modul) 

  modul pružnosti oceli 

  te ný modul pružnosti oceli 

( ) ,   efektivní ohybová tuhost,  

( )    efektivní ohybová tuhost 

  osová síla 

  pr ezová plocha betonu 

  vzp rná únosnost prutu 

  Eulerovo kritické nap tí 

  pr ezová plocha ocelové výztuže 

  pr ezová plocha litinového sloupu  

  modifikovaná mez kluzu oceli 

  nap tí rovno mezi kluzu, mez kluzu oceli 

HSC  betony vyšších pevností (Hight strength concrete) 

HSS  oceli vyšších pevností (Hight strength steel) 

HPC  vysokohodnotné betony (Hight performance concrete) 

  moment setrva nosti 

  moment setrva nosti ocelové ásti 

  moment setrva nosti betonové ásti 
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   moment setrva nosti v prostém kroucení 

   moment setrva nosti k ose Y 

   moment setrva nosti k ose Z 

  výse ový moment setrva nosti 

  kritická délka prutu 

  délka prutu 

  osová síla 

,   návrhová vzp rná únosnost 

  Eulerova kritická síla 

  vn jší osové zatížení prutu 

,   návrhová plastická únosnost prutu v prostém tlaku 

  Engesserova-Kármánova kritická síla podle druhé Engesserovy teorie 

  návrhová únosnost prutu v prostém tlaku 

  kritická síla podle první Engesserovy teorie 

  návrhová únosnost prutu v prostém tlaku 

  vzp rná únosnost 

  únosnost v prostém tlaku 

  vzp rná únosnost 

, ,  kritické síly pro rovinný vzp r ve sm ru osy Y, Z a prostorový vzp r kroucením 

 

  vzp rná pevnost 

  ohybový moment 

  osová únosnost centricky tla eného prutu 

  statický moment plochy 

  modul pr ezu 

 

Malé písmena latinské abecedy 

  velikost amplitudy po áte ního zak ivení (imperfekce) 

,   ekvivalentní imperfekce 

( )  ohybová ára po áte ního zak ivení prutu 

  deformace uprost ed délky prutu 

  mez pevnosti betonu 
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  návrhová hodnota válcové pevnosti betonu 

  charakteristická hodnota tlakové pevnosti betonu 

,   charakteristická hodnota krychelné tlakové pevnosti betonu 

  charakteristická hodnota tahové pevnosti betonu 

  charakteristická hodnota krychelné pevnosti betonu 

,    smluvní mez kluzu oceli 

  mez pružnosti oceli 

  mez pevnosti oceli 

  mez kluzu oceli 

  polom r setrva nosti 

   polární polom r setrva nosti 

j  jádrová úse ka 

  kritická délka prutu 

   vzp rná délka pro ohyb ve sm ru osy Z 

   vzp rná délka pro ohyb ve sm ru osy Y 

  vzp rná délka pro kroucení kolem osy X 

  pom rná po áte ní excentricita 

  ekvivalentní zatížení 

  polom r setrva nosti 

  velikost amplituda po áte ní deformace prutu 

  celková maximální výchylka prutu 

( )  ohybová ára prutu od vn jšího zatížení 

( )   druhá derivace ohybové áry podle x 

x, y, z  sm ry globálních os 

 

Písmena ecké abecedy 

  sou initel imperfekce 

  reduk ní faktor 

 štíhlostní reduk ní faktor (compression  member slenderness reduction factor) 

  díl í sou initel spolehlivosti materiálu 

  kone ná deformace prutu 

  pom rné p etvo ení 
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,   pom rné p etvo ení betonu 

 pom rná po áte ní excentricita 

  štíhlost prutu 

  pom rná štíhlost 

  modifikovaná štíhlost prutu 

  modifikovaná štíhlost 

  štíhlost prutu na mezi pružnosti oceli 

  relativní štíhlost 

  štíhlost prutu v oblasti „plateau“ 

  srovnávací štíhlost prutu 

  st ední hodnota 

  compression member factor 

  Ludolfovo íslo 

  hustota 

  sm rodatná odchylka 

  pevnost betonu v tlaku 

  mez kluzu ocelové výztuže 

  nap tí v betonu 

  Eulerovo kritické nap tí 

,  kritické nap tí oceli  

,  kritické nap tí betonu 

  vzp rná pevnost litinového sloupu v tlaku 

  maximální nap tí 

  nap tí na mezi úm rnosti (pružnosti) oceli 

  kritické nap tí podle druhé Engesserovy teorie 

  reziduální nap tí 

  kritické nap tí podle první Engesserovy teorie 

  vzp rná pevnost 

  je nap tí na mezi kluzu oceli 

 vzp rná pevnost 

  sou initel vzp rné pevnosti  
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1 ÚVOD 

1.1 Téma práce 

Do roku 1950 se užívalo betonové sm si nízké pevnosti a byl zanedbán p ísp vek 

betonu k únosnosti a stabilit  sloupu. Pozd ji se ukázalo, že lze dosáhnout jisté úspory p i 

užití lepší kvality betonu a navrhování sloupu jako kompozitní prut. Dnes užitím 

vysokohodnotných materiál  je možné docílit vyšší únosnosti p i zachování i zlepšení 

užitných vlastností prutu [12], [13]. Technologie výroby vysokopevnostních ocelí a 

vysokohodnotných beton  snižuje geometrické a strukturální imperfekce. Výroba stavebních 

ocelí a výrazné zm ny v technologii betonu za posledních 20 let sm ují k významnému 

zvyšování pevnosti oceli a umož ují navrhovat a vyráb t betony pro stavební užití s pevností 

v tlaku až 200 MPa a oceli s mezí kluzu p es 1000 MPa. Užití kompozitních konstrukcí, 

zejména kombinace betonu a oceli, je nejvýhodn jší u ohýbaných a tla ených prut , kde je 

nejen využito výhodných vlastností obou materiál  s ohledem na mezní stavy, ale i vzájemné 

spolup sobení p ed jinými negativními vlivy, které snižují únosnost a použitelnost, jako je 

nap íklad koroze oceli nebo vliv požáru.  

Tématem diserta ní práce je problematika vzp rné pevnosti a únosnosti 

ocelobetonových sloup  s využitím materiál  vyšších pevností. Práce je zam ena na chování 

áste  obetonovaného H-pr ezu p i centrickém tlaku. Hlavním d vodem užití kombinace 

oceli a beton  vyšších jakostí v tla ených prutech je zvýšení vzp rné pevnosti a únosnosti 

prutu. U ocelobetonového tla eného prutu má však rozhodující roli tuhost a štíhlost, která 

redukuje vzp rnou únosnost a velikost kritické síly, proto je t eba optimalizovat návrh 

konstrukce vzhledem k plnému využití vlastností materiál  vyšších pevností. Oceli vyšších 

pevností v tla ených prutech vedou k návrhu subtiln jších profil , avšak toto sm uje 

k problém m globální i lokální ztráty stability. Tyto problémové aspekty m že ešit užití 

beton  vyšších pevností.  U t chto typ  konstrukcí se p edpokládá, že beton p ebírá ást 

osového zatížení, brání vzniku lokální ztráty stability, zvyšuje tuhost a kritickou sílu, ale 

hlavn  redukuje celkovou štíhlost ocelového prutu, která pak zvyšuje jeho vzp rnou pevnost 

[48], [49]. 

Dalšími faktory, které ovliv ují únosnost, je provedení konstruk ních detail , zp sobu 

uložení konstrukce a výskytu imperfekcí. Zavedením imperfekcí do výpo tu nabývají oceli a 

betony vyšších pevností na významu, zejména p i zohledn ní ú ink  podle teorie II. ádu. 
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V neposlední ad  je rozhodujícím faktorem návrhu t chto konstrukcí cena materiál , 

která se paraleln  zvyšuje s rostoucí jakostí, je tedy nutné formulovat zásady pro optimalizaci 

návrhu z hlediska ceny, ale i z hlediska nap . environmentálních aspekt  konstrukce (svázané 

emise CO2 a SOx, svázaná spot eba energie). Koncepce výroby nových stavebních konstrukcí, 

nap íklad použití ocelobetonových sloup  z materiál  vyšších pevností koresponduje 

s požadavky udržitelné výstavby, které jsou založeny na redukci erpání primárních 

neobnovitelných surovin.  

Je ale z ejmé, že používání t chto materiál  nem že být založeno jen na rutinních 

postupech navrhování tradi ních ocelobetonových sloup , ale musí být podloženo vývojem 

návrhových postup  a také vývojem nových konstruk ních systém , které umožní využití 

íznivých vlastností t chto materiál . 

V diserta ní práci jsou shrnuty dosavadní poznatky z problematiky centricky tla ených 

ocelobetonových sloup , tvo ených áste  obetonovaným H-profilem. Práce se dále zabývá 

popisem skute ného chování z hlediska jednotlivých parametr  ovliv ujících výslednou 

mezní vzp rnou únosnost sloup  z materiál  vyšších pevností.  

Sledovány jsou mechanismy porušení centricky tla ených sloup  p i vzp rném tlaku 

vzhledem k r zným typ m pevnostních t íd ocelí a beton . 

Soub žn  s provád nými experimenty jsou sestavovány numerické modely popisující 

danou problematiku. Tyto numerické modely mohou rozší it pohled na vliv jednotlivých 

parametr  v širším rozsahu než dovolují možnosti laborato e, také minimalizují pot ebu 

dalších finan  nákladných zkoušek, které by byly nutné, pokud by se postupovalo pouze 

cestou experimentální. Experimenty tak zárove  slouží k verifikaci t chto sestavovaných 

numerických model .  

1.2 Typy a rozd lení ocelobetonových sloup  

Tvar pr ezu ocelobetonového sloupu bývá pov tšinou definován typem použitého 

ocelového prutu, který spolu s betonem tvo í kompozitní pr ez. Ocelobetonové sloupy lze 

pak d lit jako sloupy s áste  obetonovaným, pln  obetonovaným, nebo uzav eným 

vybetonovaným ocelovým pr ezem. áste  nebo pln  obetonované pr ezy spl ují vysoké 

požadavky na požární odolnost, avšak problematickým se jeví ve stavební praxi provád ní 

ípoj , které vyžadují náro jší technické ešení. Mezi hlavní výhody jist  pat í dobrá 

vizuální kontrola obetonování ocelového pr ezu a pak také cena. Vyšší estetické hledisko a 
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relativn  jednoduché ešení p ípoj  nabízí ocelobetonové sloupy s vypln ným pr ezem. 

V neprosp ch tohoto ešení hovo í jen cena a nižší požární odolnost. 

Rozd lení ocelobetonových sloup  podle typu pr ezu: 

áste  obetonované pr ezy 

 
Duté kruhové a pravoúhlé vybetonované pr ezy 

 
Obetonované pr ezy  

 

1.3 Materiálové charakteristiky ocelí a beton  vyšších pevností 

Materiálové vlastnosti a chování ocelí vyšších pevností se výrazn  liší od vžité 

edstavy chování b žných stavebních ocelí. Paraleln  se zvyšováním meze kluzu dochází ke 

snížení plastické rezervy a tažnosti oceli. U vysokopevnostních a n kterých 

vysokohodnotných beton  dochází p edevším ke zvýšení se ného modulu pružnosti, avšak 

podobn  jako u ocelí, tyto betony se stávají k eh ími. Následující text porovnává chování 

materiál  b žn  používaných a obecn  známých, s materiály novými a ve stavební praxi 

opomíjenými. 

  



OCELOBETONOVÉ PRUTY Z MATERIÁL  VYSOKÝCH PEVNOSTÍ Ing. Václav Röder 

 

 20 
 

1.3.1 Oceli vyšších pevností – (HSS) 

Na našem trhu jsou dnes b žn  dostupné oceli pevnostních t íd S 420 a S 460 jak ve 

form  válcovaných ty í, tak i plech . Oceli t íd S 500 a výše jsou pak dostupné pouze ve 

form  plech .  

Tradi ní zp sob výroby b žné oceli spo ívá v p idávání legujících p ísad a válcování 

i ízených teplotách. Tato technika zpracování oceli má však jistá omezení a jedním z nich 

je i nemožnost výrazn  snížit hodnotu obsahu uhlíku v oceli což má za následek horší tvárnost 

a sva itelnost. Naproti tomu vysoké meze kluzu a meze pevnosti je dosaženo 

termomechanickým válcováním s kalením a následn  pak temperováním (QST) p i 600 °C. 

Tento proces výrazn  zvyšuje mez kluzu, pevnost oceli a zjem uje mikrostrukturu oceli, 

(Obr. 1.1). Vzhledem k mnohem nižším hodnotám uhlíku ve srovnání s konven ními 

konstruk ními ocelemi, je sva itelnost a tvárnost výrazn  lepší. Také je omezeno snižování 

hodnoty meze kluzu vzhledem k m nící se tlouš ce plechu. Chemické složení se tém  

nem ní p i porovnání s konven ními ocelemi.  

konven ní válcování za tepla termomechanické válcování QST 

Obr. 1.1  Zvyšování jemnosti zrna vlivem zpracování oceli [16] 

Hodnota modulu pružnosti je shodná s modulem pružnosti b žných ocelí. Oceli avšak 

mají nižší míru tažnosti, nap íklad minimální tažnost, tj. pom rné prodloužení p i p etržení 

oceli je u t ídy S 460 17 % (tažnost oceli S 235 je okolo 25 %), také plastická rezerva se ze 

zvyšující pevností materiál  snižuje [17].  

Závislost mezi nap tím a pom rným protažením je vícemén  až do meze kluzu  

lineární. Pro oby ejnou stavební ocel je typický diagram nazna en v grafu 1.1a. Mez kluzu 

je okamžik, kdy se v pr hu zat žování vzorek protahuje, aniž by se zvyšovalo zatížení. 

Ocel se po p ekonání meze kluzu znovu zpevní a po dosažení meze pevnosti  se 

etrhne. U b žných stavebních ocelí lze na pracovním diagramu odlišit bod, v n mž 

estává platit Hook v zákon. Tento bod definuje tzv. mez úm rnosti. P i p esn jším 

ení lze odlišit mez pružnosti, obvykle se však p íliš neliší od meze úm rnosti. P i 

ekro ení nap tí nad mez pružnosti dochází po poklesu zatížení k trvalé plastické deformaci. 

Oceli vyšších pevností p i použití legovacích p ísad nebo oceli zpevn né 
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termomechanickým tvá ením mají pracovní diagram odlišný, (Graf 1.1b). Mez kluzu je 

vyzna ena na diagramu tzv. smluvní mezí kluzu , , tj. odpovídající trvalé pom rné deformaci 

 = 0,002 = 0,2 %.  

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Graf 1.1  Vzájemné porovnání pracovních diagram  oceli, dovolená zjednodušení pro pot eby dimenzování 

Norma a 
pevnostní t ída 

oceli 

Jmenovitá tlouš ka prvku t [mm] 
t  40 mm 40 mm < t  80 mm 

fy  [MPa] fu  [MPa] fy  [MPa] fu  [MPa] 

EN 10025-2     
S 235 235 360 215 360 
S 275 275 430 255 410 
S 355 355 510 335 470 
S 450 440 550 410 550 

EN 10025-3         
S 275 N/NL 275 390 255 370 
S 355 N/NL 355 490 335 470 
S 420 N/NL 420 520 390 520 
S 460 N/NL 460 540 430 540 

Tab. 1.1  Jmenovité hodnoty meze kluzu fy a meze pevnosti v tahu fu za tepla válcovaných ocelí podle SN EN 
1993-1-1[3] 

EN 10025-6 Jmenovitá tlouš ka prvku t [mm] 

Pevnostní t ída 
a jakost oceli 

t  50 mm 50 mm < t  100 mm 100 mm < t  150 mm 
fy [MPa] fu [MPa] fy [MPa] fu [MPa] fy [MPa] fu [MPa] 

S 500Q/QL/QL1 500 590 480 590 440 540 
S 550Q/QL/QL2 550 640 530 640 490 590 
S 620Q/QL/QL3 620 700 580 700 560 650 
S 690Q/QL/QL4 690 770 650 760 630 710 

Tab. 1.2  Jmenovité hodnoty meze kluzu fy a meze pevnosti v tahu fu za tepla válcovaných ocelí podle SN EN 
1993-1-12[4] 
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1.3.2 Betony vyšších pevností – (HSC, HPC) 

U betonu je závislost mezi nap tím  a pom rným p etvo ením betonu  od 

krátkodobého zatížení v tlaku, výrazn  nelineární. V tev pracovního diagramu betonu v tlaku 

je p ibližn  parabolická. Je to p edevším zp sobeno k ehkostí vazby mezi cementovým 

tmelem a kamenivem, pracovní diagramy jednotlivých složek betonu jsou však vícemén  

lineární. Na rozhraní mezi tmelem a zrnem kameniva vzniknou již za relativn  nízkého nap tí 

mikrotrhliny. D sledkem toho je „zm ení" betonu, které se projeví zaoblením v tve 

pracovního diagramu (Graf 1.2). 

Oblast lineárního chování betonu platí až do meze úm rnosti, která je asi na úrovni 

40 % pevnosti betonu. Nad touto hranicí leží oblast vytvá ení mikrotrhlin, tzv. kvazielastickou 

oblastí. Po jejím p ekro ení, tj. zvýšením nap tí nad 80 %  za ne materiál vykazovat, 

výrazn  nelineární chování a dochází ke vzniku plastických deformací. Jedná se o oblast 

zpevn ní, kdy se již projevují výrazné nelineární podélné i p né deformace. Dochází ke 

vzniku magistrálních trhlin, tj. k rozvoji a následnému propojování mikrotrhlin. Hranice této 

oblasti je mez pevnosti betonu , p i jejímž dosažení vzniklé trhliny odd lí jednotlivé ásti 

betonu ve sloupky, které dále p sobí samostatn . Tato oblast se nazývá oblast zm ení. 

Tahová nap tí vnášená p  ke sm ru p sobícího tlaku proto vedou k výraznému oslabení 

betonu. Odpovídající trvalá pom rná deformace betonu  p i dosazení maximálního nap tí 

v tlaku  se pohybuje mezi 0,2 - 0,3 % [18]. 

 
Graf 1.2  Pracovní diagram betonu obvyklé pevnosti – 

jednoosá napjatost 

 
Graf 1.3  Pracovní diagramy betonu pro 

dimenzování 

Te nový modul pružnosti  roste s rostoucí pevností betonu a klesá s rostoucím 

nap tím vneseným do betonu. Z tohoto d vodu je uvažován pro praktický návrh se ný modul 

pružnosti (Graf 1.2). 
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i ovinutí betonu dochází k tzv. trojosé napjatosti. Dochází ke zvýšení pevnosti a také 

se prodlužuje plastická ást pracovního diagramu. Hlavní d vodem nár stu pevnosti je 

omezení p né deformace, nedojde k vytvo ení samostatn  p sobících ástí betonu, tj. 

zabrán ní vzniku magistrálních trhlin rovnob žných ke sm ru zat žování. Chování betonu 

v tlaku a v tahu je výrazn  rozdílné, beton je materiál kvazik ehký. Pevnost v tahu betonu 

dosahuje zpravidla 8-15 % mezní pevnosti v tlaku . Závislost mezi nap tí a deformací je 

lineární do okamžiku dosažení maximální pevnosti v tahu, poté dochází k výraznému a 

náhlému zm ení.  

Vysokopevnostní (HSC) a vysokohodnotné (HPC) betony charakterizují nikoliv pouze 

vysoké hodnoty mechanických vlastností, ale též zvýšené odolnosti (nepropustnost, chemické 

vlivy, abraze) p i dobré zpracovatelnosti, nebo  pevnost betonu a t snost ztvrdlého 

cementového tmelu jsou v korelaci. Pevnost betonu závisí zejména na pevnosti cementového 

tmelu, a tedy na vodním sou initeli, stupni hydratace (stá í betonu) a typu cementu, u 

vysokopevnostních beton  dále na pevnosti kameniva. Podle použitých surovin a náro nosti 

výroby lze vysokopevnostní betony rozd lit do 3 základních skupin: 

1. skupina – betony t íd C50/60 až C60/75   (w/c cca 0,30 až 0,40) 

2. skupina – betony t íd C70/85 až C90/105  (w/c je cca 0,30 - 0,25)  

3. skupina – betony t íd vyšších než C90/105  (w/c = 0,20 - 0,25) 

Použití vysokopevnostních beton  je výhodné tam, kde je nutno zajistit dostate nou 

únosnost prvk  v tlaku, pop ípad  ve smyku. Roste také modul pružnosti a chování se již 

podstatn  liší od vžité p edstavy betonu jako pružn -plastickém materiálu. Pokud pozorujeme 

pracovní diagram betonu s normální pevností (Graf. 1.2), m žeme zpo átku pozorovat 

lineární ást v tve, ve které platí (alespo áste ) Hook v zákon. Po dosažení jisté hodnoty 

nap tí se projeví odchylka od lineárn  pružného chování, což se projevuje v tší deformací p i 

dalším zv tšování zatížení. Po dosažení tlakové pevnosti dochází k deforma nímu zm ení a 

poté k porušení betonového prvku.  

U vysokohodnotného betonu je lineární ást mnohem delší a naopak rozsah 

deforma ního zm ení mnohem menší (Graf 1.4). Nap tí je p ímo úm rné p etvo ení 

ibližn  do 40 až 45 % [18] mezní hodnoty nap tí, teprve potom nastává odklon od 

pomyslné p ímky, ani tehdy však nedochází k výrazn jší plastizaci betonu naopak k porušení 

dochází pom rn  náhle [19], [20]. Betony jsou tedy výrazn  k eh í a na rozdíl od b žných 

beton , dochází i k porušení kameniva. 
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Graf 1.4  Pracovní diagramy beton  

 
Obr. 1.2  Typické porušení betonového 

vzorku p i tlakové zkoušce 

Výhodou HSC a HPC jsou vysoké pevnosti - 80 až 400 MPa; p ízniv  (vysoké) hodnoty 

statického modulu pružnosti v tlaku; velmi nízká difusní propustnost – snížení rychlosti 

karbonatace, sulfatace a p sobení korozivního prost edí, vyšší trvanlivost; ekologicky 

ízniv jší - nižší celková spot eba materiál ; jednodušší betonování vlivem zmenšení stupn  

vyztužení;  nižší smrš ování od vysychání betonu - (snížením vodního sou initele). 

Nevýhodou HPC je komplikovan jší složení - superplastifikátory, zpomalova e tuhnutí, 

mikroplniva, stabilizátory atd.; vyšší preciznost p i výrob ; ošet ování; intenzivn jší vývoj 

hydrata ního tepla; nezanedbatelné autogenní smrš ování – HPC w/c = 0,2 – 0,35 po n kolika 

dnech 0,15 až 0,25 mm/m, b žný beton s w/c = 0,50 dosahuje hodnot 0,10 mm/m až po cca. 

1 roce; zvyšování k ehkosti beton  paraleln  se zvyšováním jejich pevnosti [20]. 

  

ída         
betonu 

fck              
[MPa] 

fck,cube              
[MPa] 

fctm                  
[MPa] 

c1            

[%] 
cu1                   

[%] 
c2                

[%] 
cu2               

[%] 
c3          

[%] 
cu3          

[%] 
Ecm                 

[GPa] 

NSC 
(normal 
strength 
concrete) 

C 12/15 12 15 1,6 0,18 

0,35 0,20 0,35 0,18 0,35 

27 
C 16/20 16 20 1,9 0,19 29 
C 20/25 20 25 2,2 0,20 30 
C 25/30 25 30 2,6 0,21 31 
C 30/37 30 37 2,9 0,22 33 
C 35/45  35 45 3,2 0,23 34 
C 40/50 40 50 3,5 0,23 35 
C 45/55 45 55 3,8 0,24 36 
C 50/60  50 60 4,1 0,25 37 

HSC       
(high 

strength 
concrete) 

C 55/67 55 67 4,2 0,25 0,32 0,22 0,31 0,18 0,31 38 
C 60/75 60 75 4,4 0,26 0,30 0,23 0,29 0,19 0,29 39 
C 70/85 70 85 4,6 0,27 0,28 0,24 0,27 0,20 0,27 41 
C 80/95 80 95 4,8 0,28 0,28 0,25 0,26 0,22 0,26 42 
C 90/105 90 105 5,0 0,28 0,28 0,26 0,26 0,23 0,26 44 

Tab. 1.3  Pevnostní t ídy betonu a jejich charakteristiky podle SN EN 1992-1-1 [2] 
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2 SOU ASNÝ STAV PROBLEMATIKY CENTRICKY TLA ENÝCH 
PRUT  

Sou asný stav ešení problematiky centricky tla ených prut  je rozd len v této práci na 

vyšet ování stability homogenního prutu a prutu složeného ze dvou rozdílných materiál  - 

nehomogenní - kompozitní prut. 

2.1 Vzp r celistvých prut  – homogenní prut 

Analýza tla eného celistvého prutu lze rozd lit do dvou základních kategorií. 

Analýza ideálního prutu, tedy prutu s nep ítomností imperfekcí, jehož geometrické a 

materiálové parametry lze p esn  stanovit. 

Analýza reálného prutu, tedy prutu zatíženého geometrickými, strukturálními a 

konstruk ními imperfekcemi. Tyto imperfekce jsou v podstat  náhodné veli iny a to jak ve 

smyslu sm ru, tak ve smyslu velikosti. Podle normových p edpis  mohou být imperfekce 

zavád ny prost ednictvím ekvivalentních veli in a postup . 

2.1.1 Ideální tla ený prut 

Ideální prut je dokonale p ímý, uvažujeme lineárn  pružný materiál ídící se Hookovým 

zákonem. Statická rovnováha je vyšet ována na nedeformované konstrukci podle teorie I. 

ádu. Ú inky II. ádu lze zohlednit jejich nep ímým zavedením ve form  sou initel  vzp rné 

únosnosti. Pracovní diagram b žných stavebních ocelí se ídí Hookovým zákonem až do meze 

pružnosti, toto kritérium je posunuto na mez kluzu, tzn., že únosnost pr ezu je vy erpána, je-

li v nejvíce namáhaném míst  dosaženo meze kluzu.  

Stabilita ideálního prutu 
První matematické odvození ztráty stability centricky tla eného prutu kloubov  

uloženého publikoval v roce 1744 Leonhard Euler. P edpokládá se, že p i zatížení ideálního 

prutu osovou silou na obou koncích stejn  velkou dochází k bifurkaci prutu, tj. rozdvojení 

rovnováhy, jenž nastává, jestliže osové zatížení prutu dosáhne hodnoty kritické síly . 

ímý prut, který je ve stabilním stavu po dosažení kritické síly, se stává nestabilní; dochází 

k náhlému vybo ení do strany a deformace prutu nar stá do nekone na [21]. Ve vybo eném 

stavu je znám pr h pr hybu a vnit ních sil prutu, avšak velikosti jsou neur ité. Tento stav, 

kdy = , ozna ujeme za rovnovážný stav indiferentní.  
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Graf 2.1  Rovnovážný stav, bifurkace prutu   

Výpo et kritické síly vychází z diferenciální rovnice ohybové áry druhého ádu, která 

je odvozena pro k ivost rovinné áry v oblasti malých deformací. 

( ) =  . (2.1)

Uvážením vlivu momentu podle teorie II. ádu, tedy vlivu zm ny geometrie prutu na 

podmínky rovnováhy, lze napsat diferenciální rovnice ohybové áry ve tvaru   

( ) + ( ) = 0. (2.2)

po úprav , kde  = , dostáváme homogenní lineární diferenciální rovnici s konstantními 
koeficienty ve tvaru 

( ) + ( ) = 0; (2.3)

obecné ešení rovnice je 

( ) = + , (2.4)

ur ením integra ních konstant C1 a C2, dosazením okrajových podmínek pro kloubov  

uložený prut (0) = ( ) = 0, bude mít, p i ztrát  stability, rovnice ohybové áry prutu 

zak iveného ve tvaru jedné sinusové p lvlny tvar 

=  (2.5)

a spektrum kritických sil 

=  , (2.6)

z nichž je nejvýznamn jší kritická síla s prom nnou = 1, ozna uje se jako Eulerova 

kritická síla  

=  . (2.7)
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Prut p i ztrát  stability vybo í v jedné sinusové p lvln , ostatní tvary ztráty stability 

nastávají p i vyšší kritické síle [21]. 

=                         = 4                     = 9                      = 16

 
Obr. 2.1  Tvary vybo ení prutu 

Eulerovo ešení stability platí pouze v oblasti platnosti Hookova zákona, tedy v pružné 

oblasti. Hodnota kritické síly není ohrani ena vlastnostmi skute ného materiálu, u oceli 

uvažujeme pružnou oblast do meze pružnosti = 0,8  a odtud pro kritické nap tí platí 

= 0,8 . (2.8)

Ze vztahu (2.8) lze odvodit závislost kritického nap tí na štíhlosti, tj. Eulerovu 

hyperbolu, která je platná do meze pružnosti oceli, neboli do hodnoty štíhlosti  

= 0,8 . (2.9)

Jestliže však platí < , p echází prut do stádia, kdy je již v rovnovážném stavu 

nepružn  stla en. Kritické zatížení je v tší než zatížení na mezi pružnosti skute né oceli. 

Platnost Eulerovy stability je však omezena jen na pružnou oblast, tj. pro = ., jde o 

ztrátu stability v nepružném oboru. 

Engesserova-Kármánova a Engesserova-Shanleyho teorie se zabývá hledáním kritické 

síly v nepružném oboru, kdy centricky tla ený p ímý prut p echází do nestabilního stádia 

[22], [23]. 

Základem je první Engesserova teorie (Tangent-modulus theory), která uvažuje 

pracovní diagram oceli, který je v nepružné oblasti ízen okamžitým te ným modulem . 

edpokládá se, že v tla eném prutu p i ztrát  stability dochází ke vzniku nerovnom rného 

rozd lení nap tí od ohybu. Nap tí od tlaku je na konvexní stran  odleh ováno, kdežto na 

konkávní stran  p it žováno. Odleh ení i p itížení se ídí te ným modulem , který lze pro 

žné stavební oceli uvažovat podle vztahu (2.10) [22]: 
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= 1 . (2.10)

Prut vybo í po dosažení kritické síly , resp. nap tí  

= ,       = =  . (2.11)

Síla je pak po rozdvojení rovnováhy konstantní, neutrálná osa prochází t žišt m. Nap tí 

v odleh ené ásti pr ezu klesne pod hodnotu . 

 
Druhá Engesserova teorie potvrzená zkouškami Kármána (Engesserova-Kármánova 

teorie – reduced-modulus theory) uvažuje taktéž pracovní diagram oceli, který je v nepružné 

oblasti ízen okamžitým te ným modulem , avšak odleh ení se ídí modulem pružnosti , 

tedy klesne podle Hookova zákona [22]. Pr h nap tí v pr ezu se ne ídí stejným modulem 

pružnosti, p i ztrát  stability dochází k posunu polohy neutrálné osy mimo t žišt . 

 
Obr. 2.2  Rozd lení nap tí podle Engesserovy-Kármánovy teorie 

Dosazením do sou tové a momentové podmínky rovnováhy (2.12) dostáváme: 

=  (2.12)

( + ) ( ) + ( ) = 0 (2.13)

kde a  jsou statické momenty ploch, a  jsou momenty setrva nosti ploch podle 

Obr. 2.2 k posunuté neutrálné ose. Pro idealizovaný pr ez I je pak redukovaný modul, neboli 

Engesser-Kármán v modul roven: 

=
+

 (2.14)

Dosazením do rovnice (2.13), p i spln ní okrajových podmínek pro kloubov  uložený 

prut, dostáváme  Engesserovu-Kármánovu kritickou sílu: 



OCELOBETONOVÉ PRUTY Z MATERIÁL  VYSOKÝCH PEVNOSTÍ Ing. Václav Röder 

 

 29 
 

= , =   (2.15)

Prut vybo í ve chvíli, kdy osová síla dosáhne , nastane odleh ení, p emž nap tí 

neklesne pod hodnotu . 

Engesserova-Shanleyho teorie poopravuje p edchozí p edpoklady. První i druhá 

Engesserova teorie p edpokládá, že vybo ení nastane p i konstantní síle a jakmile osová síla 

dosáhne  nebo , dojde k rozdvojení rovnováhy. Stejn  jako u Eulerovy stability, je ve 

vybo eném stavu znám pr h pr hybu a vnit ních sil prutu, avšak velikosti jsou neur ité, 

dochází k nekone  rychlému vzdalování dvou stabilních stav . 

 
Graf 2.2  Rozdvojení rovnováhy ideálního prutu v plastické oblasti 

Shanley uvádí, že jakmile zatížení dosáhne , dochází k vybo ení soub žn  s r stem 

osové síly, p emž zpo átku nedochází k odleh ení, zatížení roste velmi rychle. P i osové síle 

 je  rovnovážný stav  stabilní,  lze  ur it  jednozna nou závislost  mezi  zatížením a  

deformací. Pro kritické síly pak platí > > . Nejmenší nap tí, p i kterém dojde 

k rozdvojení rovnováhy je pak , pro které lze získat po úpravách kvadratickou rovnici 

(2.16):  

1,6 0,04 + 0,6 = 0. (2.16)

Vyjád ením  ur íme kritické nap tí v nepružné oblasti jako funkci dvou prom nných, 

tj. meze kluzu  a štíhlosti  

= 0,8 0,02 + 0,8 0,02 0,6  . (2.17)
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Běžné stavební oceli vykazují zanedbatelné rozdíly křivek kritického napětí �� a ��, 
zaoblení křivky v oblasti od meze pružnosti do meze kluzu je malé [24]. Oceli vyšších 

pevností vykazují po dosažení meze kluzu zpevnění. Vliv zpevnění se však projeví až 

v oblasti malých štíhlostí, které se ve stavební praxi u tlačených sloupů vyskytují jen zřídka. 

 
Graf 2.3  Průběh kritického napětí centricky tlačeného prutu 

Graf 2.3 znázorňuje průběh kritického napětí, které je řízeno v pružné oblasti Eulerovou 

hyperbolou a v nepružné oblasti pak napětím podle rovnice (2.17). 

Centricky tla čený dvouose symetrický prut  

V obecném případě u dvouose symetrického prutu, kloubově uloženého v ohybu i 

kroucení, nastává ztráta stability třemi způsoby: rovinným vzpěrem, tedy vybočením v jedné 

ze dvou hlavních rovin setrvačnosti, které jsou totožné s rovinami souměrnosti, a prostorovým 

vzpěrem o jedné složce posunutí, tj. pootočením kolem osy prutu. 

Označíme-li hlavní osy setrvačnosti Y a Z, pak nastává rovinný vzpěr ve směru osy Y, 

rovinný vzpěr ve směru osy Z a prostorový vzpěr kroucením � [25]. 

Příslušnou kritickou sílu pro jednotlivé způsoby ztráty stability označíme pak ��, �� a 

��. Prut ztratí stabilitu dosažením nejmenší kritické síly. Je-li je jedna z kritických sil ��, �� 
menší než ��, nastane rovinný vzpěr  

�� = 
��
���� , 							�� = 
��
���� , �� = 1
��� �


��
���� + �
��, (2.18)

kde 

��  je vzpěrná délka pro ohyb ve směru osy Z; 

��  je vzpěrná délka pro ohyb ve směru osy Y; 
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 je vzp rná délka pro kroucení kolem osy X; 

  je moment setrva nosti k ose Y; 

  je moment setrva nosti k ose Z; 

 je výse ový moment setrva nosti;  

  je moment setrva nosti v prostém kroucení; 

  je polární polom r setrva nosti. 

Pro prut z I-profilu kloubov  uloženého v ohybu i kroucení, platí < < , tedy 

prut vybo í rovinným vzp rem ve sm ru hlavní osy setrva nosti Y. 

2.1.2 Reálný tla ený prut 

U reálných tla ených prut  lze o ekávat vznik imperfekcí, které lze rozd lit do t í 

skupin: geometrické, strukturální a konstruk ní. Geometrické imperfekce jsou odchylky od 

edpokládaného ideálního tvaru (rovinnost pr ezu, p ímý tvar st ednice prutu). Strukturální 

imperfekce p edevším p edstavují reziduální nap tí a odchylky fyzikáln  mechanických 

vlastností oceli. Konstruk ní imperfekce zohled ují odchylky p edpokládaného statického 

modelu od skute ného provedení a p sobení konstrukce. 

ešení stability reálného prutu 
U skute ného prutu nenastává rozdvojení rovnováhy, prut již od samého za átku 

zat žování zaujme rovnovážný stav. Uvážíme-li vliv geometrických imperfekcí na vzr stající 

nap tí od ohybového momentu podle teorie II ádu, nedostaneme již p ípad prosté stability 

podle Eulera, ale problém pevnosti nebo únosnosti prutu. Avšak i nadále je vzp rná pevnost i 

únosnost ovlivn na stabilitním problémem, tedy kritickou silou, která nabývá na významu 

zejména s rostoucí štíhlostí. Platnost Eulerovy stability je omezena jen na pružnou oblast, tj. 

pro = , avšak mnoho reálných sloup  je v rozsahu st edních štíhlostí, kde ztráta 

stability neprobíhá v pružné oblasti. Výsledkem áste né plastizace pr ezu v místech 

tlakového reziduálního nap tí dochází k redukci tuhosti sloupu, pracovní diagram oceli je 

v nepružné oblasti ízen okamžitým te ným modulem  (Engesserova teorie - tangent-

modulus theory). Engesserova teorie udává kritická zatížení velice blízká experimentálním 

výsledk m, avšak má jisté nedostatky, které zp es uje Engesserova-Kármánova a 

Engesserova-Shanleyho teorie, nicmén  efekt t chto nep esností na únosnost sloupu je 

obvykle vykompenzován po áte ními imperfekcemi reálného sloupu (Graf 2.4). 
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Graf 2.4  Vliv velikosti po áte ních imperfekcí na vzp rnou pevnost prutu 

Graf 2.5 znázor uje experimentální výsledky cca. 100 sloup  [26], je patrno, že sloupy 

st edních štíhlostí mají tendenci ztrácet stabilitu p i zatížení v oblasti plastické stability. Tato 

redukce únosnosti je p evážn  zp sobena reziduálními nap tími, která zp sobují p ed asné 

zplastizování pr ezu.  

 
 

Graf 2.5  Výsledky osov  namáhaných sloup  [26] 

Engesserova teorie (Tangent modulus theory) vychází z teoretických p edpoklad  

ideálních podmínek poplatných pro ideální tla ené pruty nebo pruty s po áte ní imperfekcí 

st ednice. Je založena na te ném modulu pružnosti , který je však funkcí nap tí a lze ur it 

bu  experimentáln  z pracovního diagramu oceli sloup  namáhaných prostým tlakem, nebo 

teoreticky z p edpokládaných pr  reziduálních nap tí. Pro praktické využití je však 

Engesserova teorie nevhodná, a proto byly vyvíjeny další návrhové p ístupy, které by 
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jednoduše pro sloupy st edních štíhlostí kopírovaly k ivku získanou z experiment  a 

Engesserovy teorie, (Graf 2.6).  

 
Graf 2.6  Pr hy vztah  založených na Engeserov  teorii 

Pro praktické využití se ukázal vhodný p ístup založený na Johnsonov  parabole, která 

lze zapsat i v tomto tvaru: 

=  =   (2.19)

kde  je nap tí na mezi kluzu oceli,  je mez úm rnosti (pružnosti) oceli,  je 

reziduální nap tí,  je polom r setrva nosti,  je kritická délka prutu a  je štíhlost na mezi 

pružnosti daná vztahem: 

=   (2.20)

Pokud budeme uvažovat, že poloha meze pružnosti je závislá na velikosti reziduálních 

nap tí, tedy nap íklad = 0,3   pak = 0,7  a dosadíme do (2.19) dostaneme: 

=
1 0,3         <  

                                 

 (2.21)

Kritické nap tí je pak ízeno v pružné oblasti Eulerovým kritickým nap tím, zatímco 

v plastické oblasti je dáno vztahem odvozeným z Johnsonovy paraboly. Pracovní diagram 

oceli pak vykazuje pozvolnou plastizaci mezi mezí úm rnosti a mezí kluzu, z d vodu 

ítomnosti reziduálního nap tí. 
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Na tomto principu jsou pak postaveny návrhové vztahy pro ur ení vzp rné únosnosti 

AISC 2005 [6]. Graf 2.7 graficky porovnává k ivky vzp rné pevnosti podle SN EN 1993-1-

1 [3], AISC-LFRD 2005 [6] a Johnsonovu parabolu pro reziduální nap tí velikosti 30 %  a 

50 % . 

 
Graf 2.7  Pr h k ivky v plastické oblasti p i porovnání s k ivkami vzp rné pevnosti 

Další možností je pevnostní ešení, které je založeno na analytických rovnicích, kde 

hledáme nap tí, p i kterém je v krajních vláknech dosaženo meze kluzu - vzp rná pevnost . 

i ešení stability reálného prutu je prut s p ímou st ednicí nahrazen prutem se 

zak ivenou st ednicí, která je nej ast ji modelována ve tvaru jedné sinusové p lvlny, toto 

odpovídá tvaru ztráty stability ideálního prutu. Maximální amplituda  je velikost 

excentricity daná normou nebo ur ená z experimentu. Uvážením teorie II. ádu p i zat žování 

dochází k nár stu velikosti excentricity  a tím i k zv tšování nap tí od imperfekce vlivem 

ídavného ohybového momentu (Obr. 2.3). 
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 P edpokládáme, že tvar ohybové áry osov  zatíženého prutu je jedna sinusová p lvlna 

[21].  

Diferenciální rovnice ohybové áry druhého ádu má tvar 

( ) = =  , (2.22)

kde  je kone ná deformace prutu, vytknutím =  dostaneme homogenní 

diferenciální rovnici, jejíž obecné ešení je vztah (2.4), ur ením integra ních konstant C1 a 

C2, dosazením okrajových podmínek pro kloubov  uložený prut bude mít rovnice ohybové 

áry prutu zak iveného ve tvaru jedné sinusové p lvlny tvar 

( ) = . (2.23)

Po áte ní zak ivení po délce prutu je pak dáno podle rovnice: 

( ) = , (2.24)

rovn ž pr h deformace od zatížení je ve tvaru jedné sinusové p lvlny: 

( ) = . (2.25)

Celkový ohybový moment je dán sou inem vn jšího zatížení a celkové deformace prutu: 

= ( ) + ( ) = ( + ) , (2.26)

dosazením rovnice (2.26) do rovnice (2.22) dostaneme po úpravách celkovou 

maximální výchylku prutu: 

=
1

1
. (2.27)

Maximální nap tí v krajních vláknech je dáno sou tem nap tí od osového zatížení a 

ohybového momentu vlivem zak ivení prutu, dostáváme vztah pro tla ený a zárove  ohýbaný 

prut (beam-column formula): 

= + = +
( + ) = +

1

1
 . (2.28)

Po úprav  dostaneme maximální nap tí v tla ených vláknech prutu 

= 1 + , (2.29)

kde  = ,  je Eulerovo kritické nap tí, m0 je pom rná po áte ní excentricita 

daná vztahem m0 = e0 / j, j je jádrová úse ka a e0  je velikost amplitudy imperfekce. 
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Vzp rná pevnost  je pak nap tí, p i kterém je v krajních vláknech dosaženo meze 

kluzu 

= 1 + = . (2.30)

Po úpravách získáme kvadratickou rovnici (2.31): 

(1 + ) + + = 0 (2.31)

ešením rovnice (2.31) získáme vztah pro vzp rnou pevnost : 

=
1
2

(1 + ) + (1 + ) + 4   . (2.32)

Jedním z podobných ešení založených na stejném principu je Perry-Robertson rovnice, 

na jejímž základ  jsou postaveny návrhové vztahy a k ivky vzp rnosti pro ur ení vzp rné 

únosnosti v SN EN 1993-1-1 [3]. 

První vztah pro ur ení vzp rné pevnosti byl odvozen pány Ayrton a Perry (1886) 

( ) ( ) =  (2.33)

kde  je pom rná po áte ní excentricita  je  Eulerovo  kritické  nap tí  a   je 

maximální nap tí podle rovnice (2.28). Po úpravách lze Ayrton-Perryho rovnice napsat 

v tomto tvaru: 

=
(1 + ) +

2
(1 + ) +

2 . (2.34)

Robertson (1925) [26] provedl 200 test  sloup  s po áte ní geometrickou imperfekcí 

1000, p emž se zjistilo, že pruty malých štíhlostí kolabují po vy erpání materiálových 

vlastností bez vlivu Eulerova kritického nap tí, v návrhových p edpisech se toto zohlednilo 

tzv. „plateau“, což je oblast vymezená štíhlostí  v grafu k ivek vzp rné pevnosti p i které je 

uvažován prostý tlak bez vlivu stability, lze ur it podle vztahu (2.35) 

= 0,2  (2.35)

Po úpravách lze kritické nap tí vyjád it: 

= ( )  (2.36)

Pom rná po áte ní excentricita lze pak ur it podle vztahu (2.37): 
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=  0,001  = = ( ) (2.37)

kde  vyjad uje imperfekce, tedy po áte ní zak ivení prutu a vliv reziduálních nap tí. 

Z d vodu praktického využití byl p ístup založený na Ayrton-Perry-Robertson 

rovnicích upraven na tvar: 

= 0,5 1 + + 0,5 1 + +  (2.38)

Vliv imperfekcí na únosnost prutu lze vyjád it pom rem nap tí, p i n mž je dosaženo 

v krajních vláknech meze kluzu /f  potom: 

=
1

 (2.39)

kde = 0,5 1 + + ;  = = ( 0,2), po úpravách dostaneme 

vztahy pro výpo et sou initele vzp rnosti podle SN EN 1993-1-1 [3]: 

=
1

+
;  = 0,5 1 + 0,2 + . (2.40)

Geometrické imperfekce 
Jedním z typ  imperfekcí jsou geometrické odchylky od ideálního tvaru. Ty lze rozd lit 

na globální imperfekce prutu, jež jsou charakterizovány p evážn  nesouladem skute ného od 

edpokládaného tvaru st ednice, a lokální imperfekce prutu. Tyto imperfekce p edevším 

zahrnují odchylku od rovinnosti pr ezu, do výpo tu se zahrnují úpravou pr ezových 

charakteristik. Pro vzp rnou únosnost tla eného prutu mají však rozhodující význam globální 

geometrické imperfekce, tedy po áte ní zak ivení prutu. Zásadním problémem je výstižné 

stanovení velikosti a tvaru po áte ního zak ivení st ednice.  

Byla provedena celá ada experiment  a m ení, p emž bylo stanoveno maximální 

po áte ní zak ivení st ednice prutu, z ehož pak vycházejí kritéria pro ur ování vzp rné 

únosnosti sloupu. Obecná doporu ení je užít tvaru jedné sinusové p l vlny s maximální 

amplitudou uprost ed délky sloupu.  Není ani tak rozhodující tvar jako velikost excentricity, 

protože má výrazný efekt na nap tí hlavn  u st edních štíhlostí. Beer a Schultz (1970) uvád jí 

po áte ní zak ivení prutu 1000, zatímco m ení provedená Bjorhovde (1972) na 

válcovaných H-profilech sm ují k vyšší hodnot , v pr ru kolem hodnoty 1470. Dux a 

Kitipornchai (1981) a Essa a Kennedy (1993) uvádí st ední hodnotu pro maximální po áte ní 
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imperfekci 3300 a 2000 pro H-profily o délce 6 -  10 m. Pro sva ované H-profily byla 

zjišt na st ední hodnota 3300 (Chernenko a Kennedy, 1991) [27]. 

Hlavní kritérium pro ur ování vzp rné únosnosti sloupu v dnešních návrhových 

edpisech jsou k ivky vzp rné pevnosti, které vznikly na základ  provedených experiment  

v Evrop  (Beer a Schultz, 1970) a USA (Bjorhovde, 1972). Vznikla rozsáhlá databáze 

centráln  tla ených prut , zahrnující celý sortiment pr ez , pevnostních t íd a zp sob  

výroby. Studie ukázala zna nou prom nnost únosností jednotlivých typ  sloup . Bylo 

zjišt no, že se vytvá í skupiny k ivek, které jsou závislé na typickém pr hu reziduálních 

nap tí. Pro každou skupinu pr ez , pak byly vytvo eny takzvané k ivky vzp rné pevnosti pro 

návrh vzp rné únosnosti sloupu  – „ECCS“ - (Beer a Schultz, 1970) a „SSRC“ - (Bjorhovde, 

1972). K ivky „ECCS“ vycházejí z maximální dovolené odchylky 1000, zatímco „SSRC“ 

ivky jsou odvozeny z po áte ní imperfekce 1470. Srovnání k ivek s imperfekcí 1000 

a  1470 je zobrazeno na grafu. 2.8. 

 
Graf 2.8  Srovnání k ivek vzp rné pevnosti odvozené z po áte ní imperfekce prutu L/1000 a L/1470 (Bjorhovde, 

1972) [27] 

Výsledkem je p t k ivek vzp rné pevnosti v SN EN 1993-1-1 [3] a t i k ivky SSRC 

column strength curves 1P, 2P, a 3P. Algebraické vyjád ení t chto t í k ivek p i po áte ní 

imperfekci 1000 m že být ur eno nap íklad rovnicí (2.41) [27]. 

=
2

4   (2.41)

kde: 

= 1 + 0,15 +  (2.42)
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a  je dáno: 

=
0,103     1
0,293     2
0,622     3

 

 
V kanadských návrhových normách CSA S16-09 (CSA - Canadian Standards 

Association, 2009 – The new design of steel structure standards) je užit jiný výraz 

s parametrem  [27]:  

= 1 +  
(2.43)

kde: 

= 2,24     1
1,34     2 

= 0,96     3  í ž    
 

Norma SN EN 1993-1-1 [3] užívá vztahy založené na pevnostní koncepci vzp ru 

podle vztahu (2.40), p emž sou initel imperfekce  je ur en z p ti k ivek vzp rné pevnosti, 

(Graf 2.9) 

 
Graf 2.9  ivky vzp rné pevnosti podle SN EN 1993-1-1[3] 

 
Norma AISC (2005 - Part 4 - AISC/LRFD) [6] užívá vztahy založené na k ivce 2P. Dv  

rovnice popisují tuto k ivku pro dv  úrovn  pom ru nap tí / . První rovnice se užívá 

v nepružné oblasti vzp ru a druhá rovnice se užívá pro štíhlosti v pružné oblasti. 

=

0,658               4,71     0,44

0,877                       > 4,71     < 0,44

 (2.44)
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kde  je Eulerovo kritické nap tí  pro štíhlosti = =  a = =   je 

nap tí rovno mezi kluzu. 

Rovnice (2.44) lze zapsat také ve tvaru pro pom rnou štíhlost, viz rovnice (2.45), 

emž podobný vztah nabízí norma AISC (2005) [6] viz také odst. 2.2.3:  

=
0,658     1,5
0,877

       > 1,5
   (2.45)

Strukturální imperfekce – reziduální nap tí 
Významný faktor, který ovliv uje vzp rnou únosnost sloupu, je reziduální nap tí. P i 

výrob  válcovaných profil  vlivem nerovnom rného ochlazování jednotlivých ástí pr ez  

na nezatíženém prutu vznikají reziduální pnutí, které jsou navzájem ve statické rovnováze. 

Velikost nap tí je závislá na technologii výroby prutu, tlouš ce jednotlivých ástí a tvaru 

pr ezu. Citlivé na reziduální nap tí jsou p edevším I-profily a H-profily. ásti H-profilu, 

které ochladnou jako první, jsou tla eny (okraje pásnic), zatímco ásti, které ochladnou 

pozd ji, jsou taženy, tedy místa styku stojiny a pásnic (Obr. 2.6, Obr. 2.7). Reziduální nap tí 

je výrazn jší u široko-p írubových I-profil  (HEA, HEB), protože konce p írub se ochlazují 

rychleji než u klasických I-profil  [22], [24]. 

Vliv reziduálních nap tí na vzp rnou pevnost sva ovaných a válcovaných sloup , byl 

poprvé zmín n na za átku dvacátých let minulého století. Systematický výzkum zapo al 

kolem roku 1940, tyto práce vyvrcholily po roce 1970 v rozsáhlé výzkumné projekty (Beer a 

Schultz, 1970; Alpsten a Tall, 1970; Bjorhovde, 1972). Výzkum ukázal podstatný rozdíl mezi 

válcovanými a sva ovanými H-profily. 

 
Graf 2.10  Porovnání výsledk  experimentu pro sva ované a válcované H-profily [26] 
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Sloupy tvo ené sva ovanými pr ezy mají mnohem menší vzp rnou únosnost než 

sloupy vyrobené z válcovaných pr ez  a kolabují vždy na stranu nebezpe nou, (Graf 2.10). 

Je to p edevším d vodem vyššího reziduálního nap tí a v tších po áte ních imperfekcí 

z d vodu sva ování. Pokud uvážíme technologii výroby válcovaných nosník  z HSS je tento 

vliv již nezanedbatelný 

a) reziduální nap tí - válcované profily 
Velikost a rozložení reziduálních nap tí ve válcovaných profilech závisí na typu 

pr ezu, válcovací teplot , ochlazování, postupu rovnání a materiálových vlastnostech oceli 

(Beedle and Tall, 1960). P íklad pr hu reziduálních nap tí vlivem ochlazování H-profilu 

ukazuje Obr. 2.4 (Brozzetti et al., 1970). 

 
Obr. 2.4  Rozd lení reziduálních nap tí po tlouš ce 

profilu [28] 

 
Obr. 2.5  Uvoln ní a následné m ení reziduálních 

nap tí [29] 

 

 
Obr. 2.6  Velikost reziduálních nap tí v MPa pro válcovaný profil HE 100A z ocelí t íd S 235 a S 355 [29] 
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Obr. 2.7  Velikost reziduálních nap tí v MPa pro válcovaný profil HE 360B z ocelí t íd S 235 a S 355 [29] 

U tlust jších pr ez  se reziduální nap tí výrazn  m ní po tlouš ce. Vliv pevnosti oceli 

na rozd lení reziduálních nap tí není tak velký jako geometrie pr ezu. Nam ená reziduální 

nap tí u stejných pr ez  vyrobených z rozdílných t íd ocelí ukázalo, že rozložení a velikost 

nap tí je tém  identická, viz Obr. 2.7. Ukázalo se, že u H-profil  mají nejv tší vliv tlakové 

reziduální nap tí v pásnicích. 

Vypo tené k ivky kritického zatížení odvozené z reziduálních nap tí p ti pr ez  (Obr. 

2.8) jsou znázorn ny v grafu 2.11 (Tall, 1964) pro vybo ení kolmo na osu „z“. 

 

 
Obr. 2.8   Pr hy reziduálních nap tí u 

válcovaných profil  [27] 

 
Graf 2.11  Srovnání k ivek kritického zatížení p ímých prut  a k ivek 

vzp rné pevnosti po áte  zak ivených prut [27] 

V grafu 2.11 jsou rovn ž znázorn ny k ivky vzp rné pevnosti prutu vypo tené pro tyto 

profily p i užití kombinace nam eného reziduálního nap tí a po áte ní geometrické 

imperfekce, tj. zak ivení st ednice prutu = /1000. erné te ky znázor ují únosnost 

sloupu podle Battermana a Johnstona, která byla spo ítána na základ  nam eného 
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maximálního reziduálního nap tí 90 MPa (13 ksi) (vážný pr r maxim z p ti pr ez  z Obr. 

2.8) p i mezi kluzu 250 MPa (36 ksi) [27].  

Velikost maximálních tlakových reziduálních nap tí u válcovaných profil  dosahuje 

50 % meze kluzu a více. Reziduální nap tí mají malý vliv na vzp rnou pevnost velmi štíhlých 

sloup . Takovéto sloupy mají maximální únosnost blížící se Eulerov  kritickému zatížení, 

protože tyto sloupy ztratí stabilitu d íve, než dojde k dosažení meze kluzu. 

b) reziduální nap tí - sva ované profily 
U sva ovaných profil  je reziduální nap tí vnášeno do oblasti v okolí svar . Vzdálen jší 

okolí svaru (konce pásnic) p i sva ování brání volnému roztažení, tím je do n j vneseno 

tlakové nap tí, po vychladnutí dojde ke smršt ní svaru a jeho nejbližšího okolí, kam je pak 

vneseno tahové nap tí, které je v rovnováze s tlakovým nap tím. Vlivem t chto nap tí 

dochází k v tší i menší deformaci pr ezu. 

K nap tí od sva ování se p ítají také nap tí, která jsou od po átku vnesena do 

jednotlivých sva ovaných ástí p i ezání kyslíkem. Pr h nap tí u pásnic je však opa ný než 

výsledné nap tí od sva ování. ezané hrany jsou taženy a st ední ást je tla ena, po sva ení se 

pak reziduální nap tí od sva ování a ezání s ítají (Obr. 2.9), toto lze pak odstranit op tovným 

žíháním.  

Gradient reziduálního nap tí od sva ování je velmi strmý lze tedy s velkou p esností 

nahradit p ímkami, p emž tahová nap tí mohou dosahovat až meze kluzu, zv tšující se 

oblast tlakového reziduálního nap tí pak nep ízniv  ovliv uje vzp rnou pevnost sloupu.   

 
Obr. 2.9  ítání reziduálních nap tí sva ovaných H-pr ez  

kolik studií se zabývalo vlivem velikosti pr ezu, bylo prokázáno, že sva ování má 

nejv tší vliv na celkové rozd lení reziduálních nap tí u malých a st edních profil . Rozd lení 

reziduálních nap tí ve velkých profilech není jednotné po tlouš ce plechu, jak ukazuje Obr. 

2.10. Avšak bylo zjišt no, že toto nemá velký vliv na kritické zatížení a vzp rnou pevnost 

sloupu.  
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Graf 2.12  Srovnání k ivek kritického zatížení p ímých prut  a k ivek 
vzp rné pevnosti po áte  zak ivených prut  u sva ovaných profil  

(Kishima et al., 1969; Bjorhovde, 1972) [27] 

 
 
 
 

Obr. 2.10  Rozd lení reziduálních 
nap tí po tlouš ce sva ovaného profilu 

(Alpsten a Tall 1970) [28] 

V SN EN 1993-1-1 [3] je vliv reziduálního nap tí v pr ezu charakterizováno 

vzp rnou k ivkou. Vlivem technologie výroby ocelí vyšších pevností je reziduální nap tí 

zmenšeno, toto je vyjád eno vznikem nové k ivky vzp rnosti  pro oceli S 460, kde se uvádí, 

že tuto k ivku lze také užít pro vyšší pevnostní t ídy oceli. P i zavedení ekvivalentní 

imperfekce, je reziduální nap tí zohledn no ve velikosti po áte ního prohnutí. 

Ekvivalentní imperfekce 
Zm nou geometrie st ednice, tedy náhradním po áte ním zak ivením, lze vyjád it 

všechny imperfekce (geometrické, strukturální a konstruk ní), tzv. ekvivalentní imperfekce 

e0,d. Závisí na tvaru pr ezu, na štíhlosti prutu, na volb  analýzy, tj. pružné nebo 

pružn plastické. Ov ení stability tla ených prut , je p i takovémto p ístupu zapot ebí provést 

podle teorie II. ádu. 

Velikosti excentricit se stanovují podle SN EN 1993-1-1 [3] následovn : pro oceli 

S 235 – S 420 platí k ivka vzp rné pevnosti , pro ocel S 460 je to pak k ivka , další t ídy 

ocelí nejsou zmín ny. 

ivka vzp rné pevnosti 
pružnostní analýza plasticitní analýza 

e0,d/L 
a0 1/350 1/300 
a 1/300 1/250 
b 1/250 1/200 
c 1/200 1/150 
d 1/150 1/100 

Tab. 2.1  Návrhové hodnoty imperfekcí ve tvaru po áte ního prohnutí [3] 

Tyto  k ivky  platí  pro  I  profily  p i  vybo ení  kolmo  na  osu  v tší  tuhosti  p i  pom ru  

h/b  1,2; ,   se pak ur í podle Tab. 2.1. 
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Návrhová pravidla pro ocelobetonové tla ené konstrukce podle SN EN 1994-1-1 [5] 

vycházejí z k ivek vzp rné pevnosti podle SN EN 1993-1-1 [3], které jsou založené na 

po áte ní imperfekci 1000, nebo je dovoleno alternativn  použít ekvivaletní imperfekce 

podle tabulky 2.2. áste  obetonovanému pr ezu p i vybo ení kolmo na osu  náleží 

ivka vzp rné pevnosti , pro tuto k ivku pak platí imperfekce , / = 1/150. Tato 

hodnota je spole ná pro všechny t ídy oceli a betonu. 

Pr ez Vybo ení kolmo k 
ose 

ivka vzp rné 
pevnosti 

Imperfekce 
prutu 

Obetonovaný profil 

          

y-y b L/200 

z-z c L/150 

áste  obetonovaný profil 

     

y-y b L/200 

z-z c L/150 

Tab. 2.2  ivky vzp rné pevnosti a imperfekce prutu pro ocelobetonové pr ezy [5]  

SN 731401 [1] uvádí tyto vztahy pro výpo et ekvivalentní imperfekce tla ených 

prut : 

pro I pr ez p i použití pružnostní metody výpo tu   

, =
(1 ) + 2

235
 

(2.46)

i použití pružnoplasticitní metody  

, =
2,0 (1 ) + 2

235
 

(2.47)

kde je = 1/270  pro k ivku vzp rné pevnosti , která odpovídá I profilu p i 

vybo ení kolmo na osu  spole nou pro všechny t ídy ocelí,  sou initel závislý na 

druhu oceli a k ivce vzp rné pevnosti. 

Stanovení velikosti ekvivalentní imperfekce z experimentálních dat  
Jedna z možností, jak ur it velikost ekvivalentní imperfekce, je vyhodnocení 

experimentálních dat tla ených prut  Southwellovou metodou. Prut je zat žován p ír stkem 
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síly , p emž je m en pr hyb  uprost ed délky prutu. Body o sou adnicích /  a  

v grafu (Graf 2.13), zejména ve st edním rozsahu, lze proložit p ímkou. V míst  pr se íku 

ímky s osou, na které jsou vynášeny hodnoty pr hybu, lze ode íst hodnoty ekvivalentních 

po áte ních excentricit . Neuvažuje se s body na za átku zat žování, které vykazují velké 

odchylky, protože p i malých hodnotách pr hybu a zatížení dochází k chybám m ení. Také 

body na konci m ení se vyzna ují odchylkami, protože prut p echází do stádia plastizace a 

pr hyb tedy roste rychleji [22]. Otázkou z stává, zdali ekvivalentní imperfekce ur ená 

Southwellovou metodou dostate  vystihuje strukturální imperfekce v podob  reziduálních 

nap tí. Reziduální nap tí u H-profil  je tém  symetrické a na koncích pásnic nabývá 

tlakových hodnot, centricky tla ený prut s malou po áte ní geometrickou imperfekcí je po 

dlouhou dobu namáhán tlakem v celém pr ezu, až p i v tším nár stu zat žovací síly (tém  

na konci zat žování) je vliv nap tí od ohybového momentu zp sobeného imperfekcí natolik 

výrazný, že dojde ke vzniku áste né plastizace pr ezu v místech tlakového reziduálního 

nap tí. Krajní vlákna na konvexní stran  p echází do tahu a na stran  konkávní prut p echází 

do stádia plastizace a pr hyb roste rychleji, následn  prut kolabuje. 

 
Graf 2.13  Southwellovy p ímky pro centricky tla ený prut  

Body o sou adnicích  a  se v této fázi zat žování neuvažují, protože se vyzna ují 

výraznými odchylkami.  

Z Tab. 2.3 je patrno, že a koliv válcované H-profily mají menší reziduální nap tí než 

sva ované, ekvivalentní imperfekce podle Southwellovy metody toto neprokázaly. 

Profily ozna ené T16, T17 a T18 jsou áste  obetonované válcované pr ezy 

HEA 140, sva ované H-profily výšky 160 mm jsou ozna eny T1, T2 a T3. 

 
T16 T17 T18 T1 T2 T3 

e0/L 1/3906 1/1586 1/2276 1/15291 1/58 823 1/3802 

Tab. 2.3  Ekvivalentní imperfekce z experimentálních dat pilotního testu podle Southwellovy metody  
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Všechny typy ekvivalentních imperfekcí byly porovnány s k ivkami vzp rné pevnosti 

podle SN EN 1993-1-1 [3], p emž pro ur ení nap tí, p i kterém je dosaženo v krajních 

vláknech meze kluzu (vzp rná pevnost) , byl použit výpo et podle teorie druhého ádu 

užitím kvadratické rovnice (2.48) 

=
1
2

(1 + ) + (1 + ) + 4    (2.48)

kde = , / , je pom rná excentricita vyjád ená sou inem ekvivalentní imperfekce a 

jádrové úse ky = / ,  je kritické nap tí,  je mez kluzu materiálu. 

Sou initel vzp rné pevnosti je dán vztahem = / , dosazením  dostáváme 

rovnici: 

=
1
2

(1 + ) + 1 (1 + ) + 1 4   . (2.49)

V grafu 2.14 jsou porovnány ekvivalentní imperfekce , = /150 podle  SN  EN  

1994-1-1 [5], , = /230  podle SN 731401 [1] a , = /1500 zjišt ná 

z experimentálních dat. Pro porovnání byly vloženy k ivky vzp rné pevnosti ,  a  podle 

SN EN 1993-1-1 [3]. 

 
Graf 2.14  Porovnání k ivek vzp rné pevnosti 

Z grafu je patrno, že ekvivalentní imperfekce , = /150  je  na  stranu  bezpe nou,  

norma SN EN 1994-1-1 [5] nezohled uje oceli a betony vyšších pevností, které mají 

mnohem vyšší strukturální jakost než b žné materiály. Experiment (odst. 6.2) prokázal, že pro 

prut z kombinace oceli s mezí kluzu 455 MPa a betonem C 80/95 se blíží k ivce . 
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2.2 Vzp r celistvých prut  – kompozitní prut 

Zpo átku se využívalo betonové sm si malé pevnosti a vliv pevnosti betonu na 

únosnost sloupu byl zanedbáván. Hlavním d vodem požití betonu v kombinaci s ocelovým 

profilem byla p edevším ochrana p ed ohn m a pov trnostním vliv m. Pozd ji se zjistilo, že 

spolup sobení betonu a oceli má pozitivní dopad na zvýšení statické únosnosti prvku. První 

použití a vývoj sp ažených ocelobetonových a železobetonových konstrukcí ve smyslu 

v jakém se používá dodnes, se datuje p ibližn  na konec 19. století. Rakouský inženýr Joseph 

Melan v roce 1893 nechal provést sérii experiment  a následn  pak patentovat betonový 

mostní oblouk vyztužený ocelovými válcovanými I nosníky (Obr. 2.11). Ocelový nosník byl 

celý  obetonován betonem p emž smykové ú inky mezi betonem a ocelí byly p enášeny 

pouze t ením bez použití sp ahovacích prost edk .  

 
Obr. 2.11  Betonové mostní oblouky vyztužené válcovanými profily, které tvo í hlavní nosný prvek podle 

Melanova patentu [30] 

Krátce po roce 1900, Fritz von Emperger zapo al sérii test  zam ených na betonové 

sloupy vyztužené ocelovým profilem a formuloval zásady pro návrh tohoto druhu sloup . 

Jeden z mnoha typ  sloup , který zkoumal, byly duté litinové trubky obetonované 

vyztuženým betonem, (Obr. 2.12). Tento sloup m žeme považovat za kompozitní sloup v 

moderním slova smyslu, protože silná spirálová výztuž poskytuje dobré spolup sobení mezi 

litinovým jádrem a betonovým plášt m. V roce 1911 byl tomuto druhu sloupu ud len patent a 

dnes jsou známy pod ozna ením Empergerovy sloupy. První aplikace ve stavební praxi byla 

i stavb  budovy továrny Ericsson ve Vídni v roce 1913, ale také i v p edvále ném 

eskoslovensku. Nejv tší rozmach užití tohoto sloupu však m žeme zaznamenat v USA p i 

stavb  výškových budov. 
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Fritz von Emperger zastával názor, že mezní únosnost kompozitního sloupu je dána 

sou tem jednotlivých pevností ocelové a betonové ásti a nezávisí na modulu pružnosti, 

pozd ji publikoval návrhovou rovnici pro mezní zatížení sloupu pro tento typ kompozitního 

sloupu jako: 

= + +  (2.50)

kde  je pr ezová plocha betonu a  je pevnost betonu v tlaku,  je pr ezová 

plocha ocelové výztuže a   je mez kluzu ocelové výztuže,  je pr ezová plocha litinového 

sloupu a   je vzp rná pevnost litinového sloupu v tlaku. Podobná rovnice se dnes objevuje 

ve zjednodušeném výpo tu návrhové plastické únosnosti sp ažených ocelobetonových sloup  

podle SN EN 1994-1-1 [5]. 

       
Obr. 2.12  Emperger v sloup [31] 

V roce 1912 byly provedeny experimenty na ocelových sloupech vyztužených betonem 

pány Talbot a Lord (1912) a v roce 1915 pány Swain a Holmes, byly provedeny testy na 

ocelových trubkách vypln ných betonem. Oba týmy testovaly více než 30 sloup  a pro ur ení 

vzp rné pevnosti používali jednoduchý vzorec jako pro b žné ocelové sloupy v té dob . Také 

v roce 1912, William H. Burr provedl testy s ocelovými sloupy vypln nými betonem, ale 
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neodvodil žádné návrhové vztahy. Do roku 1932 bylo v Evrop  a Severní Americe otestováno 

více než 1500 sloup . 

První pokusy o za len ní návrhových postup  pro kompozitní konstrukce jsou známy 

z roku 1903 kdy na konferenci Americké spole nosti stavebních inženýr  (American Society 

of Civil Engineers - ASCE ), byl jmenován zvláštní výbor, který se za al zabývat otázkou 

betonových a ocelo-betonových konstrukcí. Návrhová pravidla pro kompozitní sloupy byly 

uvedeny v ACI Standard Specifications  . 23 v roce 1920 - " Standard Building Regulations 

for the Use of Reinforced Concrete". Byly zde popsány dva typy kompozitních sloup , první 

typ byl ocelový sloup vypln ný a obetonovaný betonem a druhý typ je Emperger v sloup, 

který se b žn  používal do roku 1930 na výstavbu výškových budov v Chicagu. Následn  

v roce 1932 p edstavil Emperger ty i rozdílné typy kompozitních sloup  (Obr. 2.13), které se 

již velmi podobají kompozitním sloup m užívaným dnes. Typ I se nyní nazývá áste  

obetonovaný sloup a typ II, III a IV je dnes znám jako obetonovaný kompozitní sloup.  

 
Obr. 2.13  Ocelobetonové sloupy [32] 

hem roku 1930, byly v N mecku provedeny testy pány Memmler, Bierett a Grüning 

(1934) na ocelových sloupech pln ných betonem a pány Gehler a Amos (1936) na 

betonových sloupech vyztužených ocelovou výztuží. Tyto testy vedly k prvním n meckým 

stavebním p edpis m pro kompozitní sloupy. DIN 1045-1943 uvažuje betonové sloupy 

vyztužené ocelovými profily (Obr. 2.14). Únosnost sloupu byla vypo tena Empergerovým 

vztahem vylepšeným o sou initel zohled ující stabilitu tla ených prut . Následn  vývoj 

kompozitních konstrukcí stagnoval až do konce druhé sv tové války. Výzkum v oblasti 

kompozitních konstrukcí byl obnoven b hem roku 1950, kdy využití betonu p inášelo výrazné 

úspory oceli v povále né ekonomice. Klöppel a Goder (1957) testovali 54 ocelových profil  

vypln nými betonem a 45 istých ocelových trubek. Výsledkem byl Klöppel v návrh 

ocelových sloup  pln ných betonem, návrhy byly vzaty v úvahu pro n mecké p edpisy DIN 

1050, v roce 1954.  
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Obr. 2.14  Ocelobetonové sloupy vyztužené válcovanými profily a ocelovou výztuží [32] 

První stavebním p edpisem, který je zam en výhradn  na kompozitní sloupy, byla 

mecká norma 18806. Stanovila t i typy r zných kompozitních sloup  (Obr. 2.15) a 

návrhový vztah pro ur ení únosnosti sloupu. Návrhová pravidla byla založena na práci Roik, 

Bergmann, Bode a Wagenknecht (1975, 1976). Tato metoda byla pak užita jako základ pro 

zjednodušenou metodu návrhu v SN EN 1994-1-1 [5].  

 
Obr. 2.15  Ocelobetonové sloupy podle DIN 18806 [32] 

V 70 letech 20 století byla pak provedena celá ada experiment  s uzav enými 

kruhovými, nebo tvercovými ocelovými profily vypln nými betonem, p edevším pány 

Neogi, Knowles a Park [33], [34]. Vývoj v této oblasti trvá až dodnes a v poslední dob  

edevším ve vysp lých zemích, prožívá užití trubky vypln né betonem opravdovou 

renesanci. Mezi hlavní výhody pat í rychlost montáže a výstavby, p emž ocelový profil 

funguje jako ztracené bedn ní a zárove  mnohdy i plní funkci výztuže, jakož i možnost 
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jednoduchého p ipojení ostatních konstruk ních prvk . Mezi nevýhody pat í cena a náro jší 

technologie provád ní, což omezuje užití po celém sv . Nejv tší vývoj a rozmach ocelových 

uzav ených pr ez  vypln ných betonem probíhá nyní v Japonsku. Ovinutím betonu lze 

dosáhnout v tší houževnatost, která je žádoucí pro cyklické zat žování p i zem esení. 

2.2.1 Normativní p ístup podle SN EN 1993-1-1, SN EN 1994-1-1  

Princip návrhu a posouzení centricky tla ených sloup  podle SN EN 1993-1-1 [3] 
Analýzu centricky tla ených sloup  lze ešit dvojím zp sobem. První možnost je užití 

sou initele vzp rnosti , který zahrnuje imperfekce prutu.  

Návrhová vzp rná únosnost tla eného prutu pro pr ezy t ídy 1, 2 a 3 je 

, =  , (2.51)

pro pr ezy t ídy 4 

, = , (2.52)

kde  je sou initel vzp rnosti pro p íslušný zp sob vybo ení 

=
1

+
,   = 0,5 1 + 0,2 + , (2.53)

kde  je pom rná štíhlost pro pr ezy t ídy 1, 2 a 3 ve tvaru  

= = , (2.54)

kde  je kritická síla,  je sou initel imperfekce (Obr. 2.16): 

 
Obr. 2.16  ivky vzp rné pevnosti podle SN EN 1993-1-1 [3] 

 je štíhlost, p i které je prut zatížen kritickou silou  v pružném oboru, tzn. platnost 

Eulerovy hyperboly je rozší ena až na mez kluzu (2.55). 
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V odstavci 2.1.1 jsme p edpokládali platnost Hookova zákona do meze pružnosti, tedy 

do štíhlosti  = 0,8  . 

=  . (2.55)

Druhá z možností je ov ení stability zavedením imperfekce a ú ink  druhého ádu. Na 

prutu se zavádí ekvivalentní imperfekce ,  ve tvaru po áte ního prohnutí st ednice, nebo 

adekvátním náhradním zatížením (odst. 2.1.2). 

Princip návrhu a posouzení centricky tla ených sloup  podle SN EN 1994-1-1 [5] 
Návrh ocelobetonového sloupu podle SN EN 1994-1-1 [5] je založen na stejném 

principu jako ur ení vzp rné pevnosti ocelového prutu podle [3], imperfekce jsou zohledn ny 

v k ivkách vzp rné pevnosti, kde jsou za len ny ú inky reziduálního nap tí a geometrických 

imperfekcí. 

Je možné použít zjednodušenou metodu, kterou lze aplikovat pouze na sloupy s dvouose 

symetrickým pr ezem konstantním po celé délce a je-li spln na podmínka, že pom r 

ísp vku oceli  leží mezi hodnotami 0,2 až 0,9. Návrhová únosnost prutu v prostém tlaku se 

pak vypo ítá ze vztahu (2.56). 

= , = + 0,85  (2.56)

Kde  je plocha oceli,  je plocha betonu,  mez  kluzu  oceli  a  =  1,5 je 

návrhová hodnota válcové pevnosti betonu. 

Vzp rná únosnost se pak vypo ítá podle vztahu: 

 (2.57)

kde  se ur í ze vztahu: 
=  sou initel vzp rnosti, který zahrnuje imperfekce prutu 

= 0,5 1 + 0,2 +  parametr 

=
,
 pom rná štíhlost 

= + 0,85  charakteristická únosnost 

, = ( ) ,

,
 kritická síla 

( ) , = + 0,6  efektivní ohybová tuhost, kde  je moment setrva nosti  
ocelové ásti,  je moment setrva nosti betonové ásti, 

 modul pružnosti oceli,  modul pružnosti betonu 
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 je sou initel imperfekce, který se ur uje podle k ivky 
vzp rnosti, pro ocelový prut  = 0,21, pro 
ocelobetonový prut = 0,49 p i vybo ení kolmo na osu 
„z-z“ 

 
Musí být spln na podmínka (steel contribution factor): 0,2 < = < 0,9. 

Zvyšováním pevnosti oceli se úm rn  zvyšuje p ísp vek oceli a blíží se k limitní 

hodnot  0,9, avšak užitím betonu vyšší pevnosti je dosaženo p ízniv jších mezilehlých 

hodnot. 

Návrh ocelobetonových sloup  lze rovn ž provést podle obecné metody založené na 

teorii druhého ádu, p emž imperfekce pro áste  obetonovaný H-profil, s nimiž se musí 

ve výpo tu uvažovat, jsou uvedeny v tabulce 2.4. 

Pr ez Vybo ení kolmo k 
ose 

ivka vzp rné 
pevnosti Imperfekce prutu 

áste  obetonovaný profil  

             

y-y b L/200 

z-z c L/150 

Tab. 2.4  ivky vzp rné pevnosti a imperfekce prutu pro ocelobetonové pr ezy [5] 

Ohybová tuhost pro výpo et podle teorie druhého ádu je modifikována na hodnotu 

podle vztahu: 

( ) , = 0,9( + 0,5 + ). (2.58)

2.2.2 Normativní p ístup podle BS 5400-3 [8], BS 5400-5 [9]  

Návrhová únosnost prutu v prostém tlaku je stanovena podle vztahu: 

= 0,95 + 0,45  (2.59)

kde  je plocha oceli,  je plocha betonu,  mez kluzu oceli a  je charakteristická 

hodnota krychelné pevnosti betonu. 

Vzp rná únosnost podle BS5400 – Part 5 se pak vypo ítá podle vztahu: 

= 0,85  (2.60)

kde  se ur í ze vztahu: 

= 0,5 1 +
1 +

1 +
1 + 4

 (2.61)
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Štíhlost je po ítána ze vztahu: 

=  
0,95 + 0,45

 (2.62)

 Po úpravách lze štíhlost napsat v podobném tvaru jako pom rná štíhlost v SN EN 

1993-1-1: = =
,
, kde = +  je charakteristická únosnost, , =

( ) ,

,
 je kritická síla. 

Modifikovaná ohybová tuhost je ur ena ze vztahu: 

( ) , = 0,95 + 0,45  (2.63)

kde  je moment setrva nosti ocelové ásti,  je moment setrva nosti betonové ásti, 

 modul pružnosti oceli,  modul pružnosti betonu. 

Sou initel imperfekce se stejn  jako v SN EN 1993-1-1 [3] ur uje podle k ivky 

vzp rnosti podle normy BS5400-3 [8]. 

= 75,5 ( 0,2) (2.64)

Je z ejmé, že normové postupy podle SN EN 1993-1-1 [3] a BS 5400-3 [8] vycházejí 

z totožného p ístupu a to kombinace pevnostního a stabilitního problému, základem je rovnice 

Ayrton-Perry-Robertson. Pokud porovnáme hodnoty 75,5  ve vztahu pro  v BS5400 s  

v SN EN 1993-1-1, dostaneme rovn ž podobné hodnoty sou initele imperfekce, (Tab. 2.5). 

EC 4 BS5400 
 75,5  

a0 0,19  - -  
a 0,21 A 0,19 
b 0,34 B 0,34 
c 0,49 C 0,47 
d 0,63 D 0,63 

Tab. 2.5  Porovnání p ístup  

Musí být spln na podmínka (concrete contribution factor): 0,1 < = , < 0,8 

2.2.3 Normativní p ístup podle AISC 2005 – LFRD [6]  

Je aplikována metoda založená na návrhu ocelových sloup  z AISC - 2005, která 

vychází z „Tangens modulus theory“,  

Osovou únosnost centricky tla eného prutu ,  je definována v AISC LFRD – ást  E2 

s modifikací vztah  podle ásti I2: 
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= = 0,85  (2.65)

 je charakteristická osová únosnost daná vztahem: 

=  (2.66)

kde  je plocha oceli a  je kritická síla která je závislá na štíhlosti prutu: 

1,5  = 0,658 , 
1,5  = 0,877/ . 

(2.67)

 

Štíhlost prutu se vypo ítá ze vtahu: = / , kde  je polom r setrva nosti 

ocelového profilu,  je modifikovaná mez kluzu oceli, kterou ur ím ze vztahu: 

= +  (2.68)

kde  je plocha oceli,  je plocha betonu,  mez kluzu oceli a  je charakteristická 

pevnost betonu v tlaku a = 0,6 pro áste  obetonované H-pr ezy.  

Modifikovaný modul pružnosti je ur en podle vztahu: 

= +  (2.69)

kde  je modul pružnosti betonu,  je modul pružnosti oceli,  je plocha oceli,  je 

plocha betonu a = 0,2. 

2.2.4 Normativní p ístup podle AS 5100–6 [10], AS 4100 [11] 

Únosnost v prostém tlaku 

= + = 0,9 + 0,6  (2.70)

Kde  je plocha oceli,  je plocha betonu,  mez kluzu oceli a  je charakteristická 

hodnota pevnosti betonu v tlaku. 

Vzp rná únosnost podle AS 5100 [11] se pak vypo ítá podle vztahu: 

=  (2.71)

kde  se ur í ze vztahu: 

= 1 1  štíhlostní reduk ní faktor (compression  member 

slenderness reduction factor) 

=  compression member factor 
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= 0,00326 ( 13,5) parametr 
= +  štíhlost 

kde: 
= 90   modifikovaná štíhlost, kde relativní štíhlost se po ítá ze  

vztahu = , kde = ( )  je kritická 

síla a ( ) = 0,9 + 0,6  efektivní 
ohybová tuhost, kde  je moment setrva nosti ocelové 
ásti,  je moment setrva nosti betonové ásti,  modul 

pružnosti oceli,  modul pružnosti betonu 
= ( , )

,
 reduk ní faktor,  

  pr ezová konstanta, (Tab. 2.6) 
 

Pr ezová 
konstanta 

b 
Popis pr ezu 

-1,0 
Pravoúhlé a kruhové duté pr ezy za tepla válcované 
Pravoúhlé a kruhové duté pr ezy, tvá ené za studena, žíhané 

-0,5 Pravoúhlé a kruhové duté pr ezy, tvá ené za studena 

0 Sva ované H a I profily vyrobené z plech ezaných plamenem 

0,5 Sva ované H a I profily vyrobené z plech  za tepla válcovaných (tl. pásnice do 40 mm) 

1,0 Sva ované H a I profily vyrobené z plech  za tepla válcovaných (tl. pásnice nad 40 mm) 

Tab. 2.6  Pr ezová konstanta, b 
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3 CÍLE DISERTA NÍ PRÁCE 

Hlavním cílem této diserta ní práce je ov ení vzp rné pevnosti ocelobetonových 

tla ených prut  z materiál  vysokých pevností. Takto široce definovaný cíl je nutné rozd lit 

do t í díl ích cíl : 

 Teoretická analýza 

 Numerická analýza 

 Experimentální analýza 

3.1 Teoretická analýza 

Hlavním cílem teoretické analýzy je shrnutí a vyšet ení r zných aspekt , které mají vliv 

na vzp rnou únosnost a vzp rnou pevnost ocelového a ocelobetonového prutu. Shrnutím 

chto analýz je teoretický p edpoklad chování ocelobetonového prutu a jeho porovnání s 

normativními postupy. Záv rem teoretické analýzy je vytvo ení výpo etního modelu pro 

ur ení vzp rné pevnosti ocelobetonového prutu, který vychází z existujících analytických 

postup . Za základ pro stanovení vzp rné pevnosti, byly použity výpo etní postupy podle 

SN EN 1994-1-1 [5] a Ayrton-Perry-Robertson rovnice (2.38). 

3.2 Numerická analýza 

Numerická analýza si klade za úkol vytvo ení numerického modelu staticky 

namáhaného ocelobetonového sloupu, který bude sloužit k verifikaci analytického modelu s 

výsledky experimentální fáze. Numerický model je kalibrován na základ  materiálových 

zkoušek a experimentálních výsledk  centricky tla ených sloup . Jedním ze st žejních 

aspekt  je také ov ení chování ocelobetonového prutu p i m nících se faktorech, které mají 

zásadní vliv na vzp rnou pevnost prutu, což minimalizuje provád ní dalších finan  

nákladných zkoušek. Výsledky numerické studie ov ené experimenty budou porovnány s 

ístupem podle normativních p edpis  a analytickou rovnicí vycházející z teoretické analýzy. 

3.3 Experimentální analýza 

Experimentální analýza je d lena do dvou fází, první (pilotní) fáze je zam ena na 

ov ení p edpokládaného chování centricky zatíženého prutu na základ  teoretické analýzy. 

Tato ást experimentu slouží pro vymezení hledaného problému a také pro kalibraci 

zkušebního za ízení. Zatímco druhá (hlavní) fáze si klade za hlavní cíl vyšet ení a ov ení 
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vlivu použití ocelí a beton  vyšších pevností na vzp rnou únosnost a pevnost prutu a porovnat 

je se stávajícími normativními postupy. 

Aby bylo možné vyšet it vliv užití beton  a ocelí vyšších pevností nebylo uvažováno se 

sp áhnutím betonové a ocelové ásti. Betonová ást není nijak vyztužena, opat ením proti 

vypadnutí betonové ásti ze ztraceného bedn ní, které tvo í H-profil, byly p iva ené trny 

pr ru 6 mm na stojin  ocelové ásti a to na obou koncích. ást prutu, která byla nejvíce 

namáhaná, tedy oblast uprost ed délky prutu, byla ponechána bez trn . 
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4 TEORETICKÁ ANALÝZA OCELOBETONOVÉHO PRUTU 

4.1 Ocelobetonový sloup z ocelí a beton  vyšších pevností 

Vzhledem k praktickému provád ní kompozitního sloupu byl vybrán typ áste  

obetonovaného H-profilu. Stojina sloupu je kryta betonem ze dvou stran, zatímco pásnice, 

které tvo í bednící formu, jsou obetonovány pouze z jedné strany (Obr. 4.1). Aby bylo možné 

vyšet it vliv užití beton  a ocelí vyšších pevností nebylo uvažováno se sp ažením betonové a 

ocelové ásti sp ahovacími prost edky. Betonová ást není nijak vyztužena, opat ením proti 

vypadnutí betonové ásti ze ztraceného bedn ní, které tvo í H-profil, byly p iva ené trny 

pr ru 6 mm na stojin  ocelové ásti a to na obou koncích. ást prutu, jež byla nejvíce 

namáhaná, tedy oblast uprost ed délky prutu, byla ponechána bez trn .  

 
Obr. 4.1  íklad vybraného kompozitního pr ezu. 

4.1.1 Vliv užití oceli a betonu vyšší pevnosti na vzp rnou pevnost a únosnost sloupu 

Pro užití ocelí vyšších pevností (HSS) v tla ených prutech je limitní p edevším stabilitní 

hledisko. Jedná se o globální stabilitu prutu, která je založena na Eulerov  kritické síle, ale 

také, z d vodu zeštíhlování tlouš ky pásnic a stojiny, o lokální ztrátu stability. Tato stabilitní 

hlediska jsou pro tla ené pruty limitující a redukují výhody užití HSS. Užití HSS p i 

stabilitním ešení nemá podstatný vliv, protože p i zvyšování pevnosti oceli z stává nem nný 

modul pružnosti a kritická síla je také konstantní. Efektivita využití pevnosti oceli se snižuje, 

kritické nap tí, p i n mž je v nejvíce namáhaném vlákn  dosaženo meze kluzu, nedosáhne 

maximáln  možného nap tí v d sledku ztráty stability. Zohledníme-li vliv štíhlosti sloup , 

dojde u vyšších štíhlostí sloup  ke ztrát  stability p edevším v pružné oblasti. 

Avšak skute né pruty mají materiálové i geometrické imperfekce. P i užití geometrické 

imperfekce prutu, tedy zak ivení st ednice prutu, nebo adekvátn , p i použití excentricity 

zatížení, se m ní stabilitní problém na pevnostní ešení. Úloha je pak ešena z pevnostního 

pohledu, nap tím od ohybového momentu se zohledn ním vlivu zm ny geometrie konstrukce 



OCELOBETONOVÉ PRUTY Z MATERIÁL  VYSOKÝCH PEVNOSTÍ Ing. Václav Röder 

 

 61 
 

na podmínky rovnováhy (teorie II. ádu) dojde k r stu nap tí v krajních vláknech (4.1). Zde 

práv  nachází uplatn ní vyšší mez kluzu. 

= + ,

1
  (4.1)

Nespornou výhodou HSS je, že mají z výroby nízké hodnoty materiálových imperfekcí, 

edevším reziduálních nap tí [16], které má podstatný vliv na velikost vzp rné pevnosti a 

únosnosti u tla ených prut . 

Vysokopevnostní beton pak zvyšuje kritické nap tí, které je limitující pro prut 

namáhaný vzp rným tlakem (Graf 4.1). Napomáhá také eliminaci boulení pr ezu v nejvíce 

namáhaném míst  a v neposlední ad  také snižuje štíhlost prutu, což vede k lepšímu využití 

ocelí vyšších t íd.  

 
Graf 4.1  Pr h vzp rné pevnosti v závislosti na štíhlosti  

U b žných štíhlostí sloup  v pozemních stavbách = 50 90 je dosaženo použitím 

ocelí vyšších pevností nejv tšího nár stu vzp rné pevnosti, u vyšších štíhlostí je pak použití 

chto ocelí neekonomické (Graf 4.2).   

 
Graf 4.2  Vliv štíhlosti na vzp rnou pevnost tla eného prutu v závislosti na t íd  použité oceli 
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4.1.2 Vliv velikosti po áte ních deformací st ednice na vzp rnou pevnost a únosnost 
sloupu 

Opustíme-li p edpoklad ideálního prutu a zahrneme-li do výpo tu imperfekce, p estane 

se jednat o p ípad prosté stability, ale je ešen problém pevnosti prutu. Nap tí , p i kterém 

je v nejvíce namáhaném vlákn  dosaženo meze kluzu , je zásadn  ovliv ováno velikostí 

imperfekcí a také druhem a jakostí použitého materiálu.  

Oceli vyšších pevností p ispívají ke zvýšení vzp rné pevnosti prutu s imperfekcí a 

betony vyšších t íd pak zejména posouvají kritickou sílu prutu, jež je pro tla ený prut 

limitující. Se zv tšující se imperfekcí dochází k lepšímu využití ocelí vyšších pevností, u 

beton  toto již nemá tak velký vliv. Grafy 4.3 a 4.4 ukazují procentuální zvýšení vzp rné 

pevnosti  užitím vyšší t ídy oceli a betonu [49].  

 
Graf 4.3  ísp vek fy na zvýšení 0, srovnávací 

ída oceli je S 235 

 
Graf 4.4  ísp vek fck na zvýšení 0, srovnávací t ída 

betonu je C 12/15 

Nejv tší p ísp vek na zvýšení vzp rné pevnosti (vzhledem k oceli t ídy S 235), zejména 

i malé imperfekci, platí pro oceli do t ídy S 460. U beton  nemá velikost imperfekce 

podstatný vliv, p ísp vek betonu vzhledem k C 12/15 je p ibližn  totožný pro všechny 

zkoumané imperfekce. Toto je zap in no m nícím se se novým modulem pružnosti , 

jenž má v tší vliv na vzp rnou pevnost s imperfekcí než pevnost betonu. Avšak vzhledem 

k t íd  betonu C 12/15 je procentuální nár st markantní. Hlavní podíl na zvýšení vzp rné 

pevnosti ocelobetonového prutu s imperfekcí má jakost použité oceli. Graf 4.5 a 4.6 ilustruje 

vliv užité t ídy oceli a betonu na velikost pom ru vzp rné pevnosti a kritického nap tí 

ocelobetonového prutu v závislosti na ekvivalentní imperfekci. 
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Graf 4.5  Procentuální závislost pom ru vzp rné 

pevnosti a kritického nap tí ocelobetonového prutu na 
e0. 

 
Graf 4.6  Vliv použité t ídy betonu v závislosti na 
pom ru vzp rné pevnosti a kritického nap tí p i 

nící se e0. 

4.1.3 Vliv tvaru ekvivalentní geometrické imperfekce 

Prozatím bylo p edpokládáno ze stabilitní teorie podle Eulera, že prut p i ztrát  stability 

vybo í v jedné sinusové p lvln , stejn  tak p i ešení stability reálného prutu, je nahrazen prut 

s p ímou st ednicí, prutem se zak ivenou st ednicí o stejném tvaru. Prut se zak ivenou 

st ednicí je nej ast ji modelován ve tvaru jedné sinusové p lvlny, kde maximální amplituda 

,  je velikost ekvivalentní imperfekce (excentricity) daná normou, nebo ur ená 

z experimentu.  

Avšak v n kterých p ípadech (tvorba numerického modelu) je toto ešení neefektivní a 

je t eba zavést jiné ešení, které pružn  reaguje na zm ny, a to bez nutnosti zásahu do 

geometrie prutu. ešením je excentricky zatížený prut s p ímou st ednicí, p emž imperfekce 

je vnesena pomocí excentricity osového zatížení, kde maximální vyosení b emene je ,  

stanovené stejn  jako u prvního zp sobu podle normy nebo z experimentu. 

edpokládáme, že tvar ohybové áry je u obou p ípad  jedna sinusová p lvlna.  

Rovnice ohybové áry prutu zak iveného ve tvaru jedné sinusové p lvlny má tvar podle (4.2): 

( ) = . (4.2)

Pro osov  zatížený prut, s po áte ním zak ivením st ednice podle jedné sinusové 

lvlny s uvážením teorie II. ádu, je pak celková výchylka podle (4.3) 
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= ,
1

1
 , (4.3)

maximální nap tí v tla ených vláknech prutu je pak podle (4.4) 

= 1 + . (4.4)

Celková výchylka pro prut s p ímou st ednicí s excentrickým zatížením je [21] 

= , 2 , (4.5)

maximální nap tí v tla ených vláknech prutu je pak 

= 1 + 2 , (4.6)

kde  je pom rná po áte ní excentricita daná vztahem = , / , j je jádrová 

úse ka a ,  je ekvivalentní imperfekce. 

Vliv tvaru imperfekce je vyjád en v grafu 4.7, erná plná ára odpovídá sloupu 

s po áte ním zak ivením podle jedné sinusové p lvlny a modrá p erušovaná ára platí pro 

ímý sloup s excentrickým zatížením.    

 
Graf 4.7  Graf srovnávající vztahy (4.4) a (4.6) pro odpovídající pom rné po áte ní excentricity  

Na svislé ose je vyneseno osové zatížení prutu vyjád ené jako procento z kritické síly 

,  je pak odpovídající nap tí v extrémn  tla ených vláknech podle vztahu (4.4) a 

(4.6). 
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Z grafu 4.7 je patrné, že tvar imperfekce není významný na rozdíl od její velikosti. Není 

ani tak rozhodující tvar jako velikost excentricity, protože má výrazný efekt na nap tí hlavn  

u st edních štíhlostí [22].  

i dosazení normálové síly, p i které je dosaženo meze kluzu oceli, do vztah  (4.4) a 

(4.6), se procentuální rozdíl mezi nap tím  zmenšuje s klesající excentricitou . Rozdíly 

ve vzp rné pevnosti , kdy je dosaženo v krajních vláknech meze kluzu =  , u prutu 

zatíženého excentricky a zak iveného podle sinusovky, jsou pro dané štíhlosti  zobrazeny 

v tabulce 4.1:  

 0 50 100 150 200 250 

% 0,0 0,8 3,1 3,2 2,2 1,5 

Tab. 4.1  Procentuální rozdíly 0 prutu s excentricitou zatížení a prutu zak iveného podle sinusoidy 

Norma SN EN 1993-1-1 [3] dovoluje alternativn  použít prut s p ímou st ednicí 

zatíženou spojitým zatížením q0, které nahrazuje parabolické zak ivení st ednice (Obr. 4.2). 

=
8 ,  (4.7)

 
Obr. 4.2  Tvar po áte ního prohnutí, nahrazení po áte ních imperfekcí soustavou náhradních sil [3] 

Pokud uvažujeme, že tvar ohybové áry p i zatížení je totožný s p edcházejícími 

ípady, je velikost  shodná se vztahem (4.4). 

Pro tvorbu numerického modelu je zak ivení st ednice velice pracné a neefektivní, byla 

by nutná zm na geometrie prutu paraleln  s velikostí ekvivalentní imperfekce. Z tohoto 

pohledu jsou pak výhodn jší metody s použitím excentricity zatížení nebo postup podle [3], 

které ponechávají nezm nou geometrii st ednice prutu a manipulují pouze s vn jším 

zatížením. Navzdory jisté minimální nep esnosti je užití vztahu (4.6) nejvhodn jší, protože 

postup podle [3] vykazuje velké odchylky vlivem interakce zatížení s modelem sloupu. 
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Alternativní zp sob podle [3] je nejlépe využitelný pro jednoduchý prutový model, kde pr ez 

je dán momentem setrva nosti namísto p esným kone no-prvkovým tvarem. 

4.1.4 Vliv reziduálních nap tí na vzp rnou pevnost a únosnost sloupu  

Uvažujeme-li prut zatížený tlakovou silou, jsou nejnep ízniv jší tlaková reziduální 

nap tí, která se s ítají s tlakovými nap tími od vn jšího zatížení. Toto vede k jednostrannému 

plastickému stádiu napjatosti a posunutí neutrálné osy, což má za následek zvýšení 

excentricity zatížení. (Obr. 4.3)  

 
Obr. 4.3  ítání nap tí od vn jšího zatížení s reziduálním nap tím 

Vysokých hodnot meze kluzu a meze pevnosti u válcovaných profil  je dosaženo 

kalením a následným temperováním p i 600°C. Tímto technologickým procesem prochází 

válcované profily a je tím i z v tší ásti odstran no reziduální nap tí. Avšak válcované profily 

jsou b žn  dostupné pouze do pevnostní t ídy oceli S 460, pokud je t eba zhotovit pr ez z 

vyšší t ídy oceli, je nutné profil sva it z adekvátních plech  a tím je vnášeno dodate né 

reziduální nap tí. Uvažujeme-li vzp rnou únosnost relativn  k mezi kluzu, je pak vzp rná 

únosnost sloup  z válcovaných profil  v tší než sloup  z ocelí o stejných pevnostních 

charakteristikách, kterých ale bylo dosaženo zm nou chemického složení.  

           
Obr. 4.4  Pr hy reziduálního nap tí na válcovaných a sva ovaných profilech podle švédské návrhové normy 

BSK 94 [35] 
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U válcovaných profil  je možné uvažovat reziduální nap tí konstantní hodnotou, avšak 

u sva ovaných profil  je reziduální nap tí závislé na tlouš ce desek a mezi kluzu, (Obr. 4.4). 

Vliv reziduálních nap tí je podstatný pro vzp r v plastickém oboru, avšak s uvážením 

stability je u tla ených prut  rozhodující štíhlost. Ta má za následek, že u prut  b žných 

štíhlostí dojde ke ztrát  stability nej ast ji v pružném oboru. Avšak užitím vysokohodnotných 

beton  m že dojít ke snížení štíhlosti sloupu a reziduální nap tí pak m že zásadn  ovlivnit 

vzp rnou pevnost prutu. Ze stabilitního hlediska je tedy patrné, že u válcovaných profil  

užitím HSS reziduální nap tí nenabývá velkého významu vzhledem k vysoké mezi kluzu. U 

sva ovaných profil  podle [22] a [24] dosahují tlaková reziduální nap tí 30 % - 50 % meze 

kluzu u b žných ocelí a tahová reziduální nap tí mohou však dosáhnout až hodnoty meze 

kluzu. 

Pokud budeme uvažovat pevnostní problém a zavedeme geometrické imperfekce 

st ednice prutu, vlivem reziduálních nap tí dojde ke snížení normálové síly, p i které je 

dosaženo nap tí na mezi kluzu oceli. Výsledky numerického modelu, které potvrzují tento 

edpoklad, znázor uje graf 4.8. 

 
Graf 4.8  Pr h závislosti zatížení a p etvo ení uprost ed délky prutu   

Z odstavce 4.1.1 je z ejmé, že nejv tší vliv na vzp rnou pevnost ocelobetonového prutu 

s imperfekcemi má mez kluzu oceli, beton mezi pásnicemi ovliv uje zejména velikost kritické 

síly. Nicmén  z výsledk  numerických model  je také patrné, že u tla ených ocelobetonových 

sloup  je nejd íve vy erpána únosnost betonu, v této chvíli dojde i ke kolapsu prutu (je 

dosažena maximální osová síla), mez kluzu oceli je dosažena ve stejnou dobu (p i malé 

excentricit  zatížení) nebo d íve (p i velké excentricit  zatížení), pak následuje 

plastizace oceli, které je dosaženo až po kolapsu sloupu, a to ve fázi, kdy beton již nep enáší 
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zatížení – v betonu dochází ke vzniku magistrálních trhlin. Toto je zap in no p edevším tím, 

že p etvo ení nutné pro vyvolání nap tí na mezi kluzu oceli jsou u vysokohodnotných beton  

nereálná, protože tyto betony nemají tak velkou plastickou rezervu, tj. deforma ní zm ení 

jsou mnohem menší (odst. 1.3.2). 

U prut  s v tší excentricitou zatížení dojde k áste nému využití plastické rezervy, 

avšak soub žn  p i zmenšování excentricity dochází k menšímu využití plastické rezervy 

[36], tzn., že u prut  s minimální imperfekcí je dosaženo meze kluzu zárove  p i dosažení 

maximální osové síly. Plastická analýza i uvažování zpevn ní oceli je tedy zanedbatelná. 

Pruty st ední a velké štíhlosti s malou excentricitou zatížení dosáhnou lokální plastizace 

pr ezu uprost ed délky prutu.  

Avšak budeme uvažovat vliv reziduálních nap tí, vznikne jednostranná plastická oblast 

protažená, až po celé délce prutu, viz Obr. 4.5. Tedy u tla ených štíhlých prut  s malou 

excentricitou zatížení lze již uvažovat s plastickou analýzou. 

a) 

  

b) 

  

Obr. 4.5  Pr h nap tí excentricky zatíženého prutu: a) prut bez reziduálních nap tí; b) prut s reziduálním 
nap tím 

4.1.5 Vliv užití plastické analýzy a plastické rezervy u tla ených prut  

i pružné analýze je p edpokládáno, že se materiál chová až do okamžiku kolapsu 

lineárn . Tento p edpoklad je možný jak pro analýzu teorií prvního ádu, tak i s p ihlédnutím 

ke geometrické imperfekci pro analýzu teorií druhého ádu. Únosnost pr ezu je vy erpána, 

pokud je v nejvíce namáhaném míst  dosaženo meze kluzu, tedy dolním limitem plastické 

podmínky. Plné využití pr ezu m že být dosaženo pouze, pokud nejsou p ekro eny jisté 

geometrické podmínky, jako je nap íklad štíhlost prutu a kompaktnost pr ezu.  

Plastická analýza vychází ze stejných podmínek, avšak je dále dopln na o další 

pravidla. Plastický návrh v normativních p edpisech je podmín n dostate nou tuhostí pr ezu, 

tedy pr ezy t íd 1 a 2, zajišt ním stability a dostate nou rota ní kapacitou pr ezu, pak 
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v nejvíce namáhaném míst  dojde k vytvo ení plastického kloubu. Lze uvažovat s 

materiálovými modely: tuho - plastickým, pružn  - plastickým nebo pružn  nelineárn  - 

plastickým. Tyto modely se liší p edpoklady v pružné oblasti, kde se uvažuje dokonale tuhé, 

lineárn  pružné nebo nelineární chování.  

Pro porušení oceli je rozhodující mez pevnosti, avšak z hlediska spolehlivosti návrhu je 

plastifikace pr ezu charakterizována mezí kluzu. Plastický kloub tedy vznikne, pokud nap tí 

v celém pr ezu dosáhne meze kluzu. Použití plastické analýzy je vhodn jší pro staticky 

neur ité konstrukce, avšak i u staticky ur ité konstrukce lze pro efektivitu návrhu únosnosti 

zohlednit plastizaci pr ezu, pop ípad  ú inky zpevn ní. U centricky tla ených sloup  o 

štíhlosti 20 dochází k plastizaci celého pr ezu po p ekro ení meze kluzu, bez nutnosti 

spln ní podmínky dostate né rota ní kapacity. P i dalším zat žování dochází k využití 

plastické rezervy a ke kolapsu sloupu dojde po dosažení meze pevnosti. U štíhlých sloup  

( > 20) je mez kluzu pop ípad  mez pevnosti dosažena celkovou ztrátou stability p ed 

vytvo ením plastického mechanismu.  

Pružnoplastické stadium štíhlých prut  namáhaných vzp rným tlakem 
V ocelobetonových konstrukcích namáhaných ohybem je ekonomicky výhodné využití 

plastické analýzy. U tla ených štíhlých prut  je toto komplikovan jší, protože základním 

edpokladem je vznik plastického kloubu, který vzniká v nejvíce namáhaném míst  prutu, 

itom nesmí dojít k celkové ztrát  stability vybo ením. U velmi štíhlých prut  toto však 

tém  vždy nastane. Je také nutné zvolit adekvátní typ pr ezu z hlediska lokální ztráty 

stability, tedy pr ez t ídy 1 a 2, ke které m že dojít práv  v místech p edpokládaných 

plastických kloub . Oba tyto aspekty ztráty stability napomáhá eliminovat užití betonu, u 

ocelí vyšších pevností pak užití betonu vyšších t íd, jež vyváží pom r p ísp vku oceli 

k vzp rné únosnosti. Vysokohodnotný beton napomáhá eliminaci boulení pr ezu v nejvíce 

namáhaném míst  a také snižuje štíhlost prutu. Je tedy otázkou, zda je nutné u 

ocelobetonových prut  uvažovat pro použití plastické analýzy pouze pr ezy 1. a 2. t ídy. 

Z odstavce 4.1.3 je patrné, že ekvivalentní imperfekce ve form  zak ivení st ednice 

prutu lze nahradit prutem s p ímou st ednicí s excentricitou zatížení. Pruty st ední a velké 

štíhlosti s malou excentricitou zatížení dosáhnou lokální plastizace pr ezu uprost ed délky 

prutu. U prut  velkých štíhlostí se plastická oblast soust edí kolem st edu, protože se zv tšuje 

podíl vzp ru od osové síly, jež má za následek nerovnom rnost rozd lení ohybového 

momentu od p etvo ení II. ádu. Pokud budeme uvažovat velkou excentricitu zatížení, 

vznikne jednostranná plastická oblast protažená až po celé délce prutu. S rostoucí 
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excentricitou zatížení zasahuje te ení více na vypuklou stranu prutu, protože roste podíl 

ohybového momentu na napjatosti prutu. Je tedy patrné, že velikost plastické zóny závisí 

edevším na štíhlosti prutu a velikosti excentricity zatížení [36].  

Southwellovou metodou ur ená ekvivalentní imperfekce z experiment  provedených na 

Ústavu kovových a d ev ných konstrukcí na VUT v Brn  [14], (Tab. 4.2) dokazuje, že 

imperfekce skute ných centricky tla ených prut  jsou minimální. 

 Zkušební 
leso T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 

 e0,d/L 1/2265 1/4769 1/2479 1/4762 1/2381 1/5309 1/3906 1/1586 1/2276 

Tab. 4.2  Ekvivalentní imperfekce ur ené pomocí Southwellovy metody 

U excentricky tla ených prut  nastává kolaps p i plném plastickém kloubu jen u prut  

s malou štíhlostí, u sloup  b žných štíhlostí  = 40 90 dochází ke zhroucení ješt  p ed 

vytvo ením úplného plastického kloubu. V pr ezu vzniká maximáln  jednostrann  plastické 

stadium napjatosti. Tedy u tla ených štíhlých prut  s malou excentricitou zatížení lze 

plastickou analýzu zanedbat, ale se zv tšující excentricitou roste její význam. Avšak použitím 

beton  vyšší pevnosti se posouvá mezní štíhlost, p i které je t eba již zohlednit vliv stability. 

U beton  pevnostní t ídy C 90/105 je to o 6,1 %, což m že vést k oboustrann  plastickému 

stadiu napjatosti a tedy k lepšímu využití materiálových charakteristik.  

Plastická rezerva – zpevn ní oceli 
U b žných stavebních ocelí nastává zpevn ní p i prodloužení cca. 1 %, tedy p i 

zohledn ní štíhlosti, p i které nenastane kolaps prutu ješt  p ed protažením krajního vlákna o 

1 %,  dostaneme prut o štíhlosti < 12, tyto pruty se však na vzp r neposuzují. Mez kluzu u 

žných ocelí je výrazná a zpevn ní nenastává okamžit , u HSS se mez kluzu  ur uje tzv. 

smluvní mezí kluzu , , jež je nap tí vyvolané trvalou pom rnou deformací 0,2 % p vodní 

ené délky. Zpevn ní oceli nastává ihned po dosažení meze kluzu, uvažujeme tedy 

bilineární pracovní diagram s plastickou rezervou.  

I když u ocelí vyšších pevností dochází ke zpevn ní okamžit  po dosažení meze kluzu, 

nedochází k paralelnímu zv tšování meze pevnosti s rostoucí mezí kluzu, což má za následek 

snižování plastické rezervy. Toto je patrno již na pr hu pracovního diagramu oceli nebo p i 

porovnání pom ru meze kluzu a meze pevnosti jednotlivých t íd ocelí (Tab. 4.3). 

ída S 235 S 275 S 355  S 420  S 460 S 500 S 550 S 620 S 690 

fy / fu 0,65 0,64 0,70 0,81 0,85 0,85 0,86 0,89 0,90 

Tab. 4.3  Srovnání pom ru fy /fu pro jednotlivé t ídy oceli 
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U prut  štíhlosti < 50 je vliv zpevn ní na p ír stek vzp rné únosnosti asi 6 %, 

s rostoucí štíhlostí však klesá a u prut  se štíhlostí > 150 je nepatrný. 

i návrhu ocelobetonových tla ených prut  dle [5], je uvažována u oceli pouze mez 

kluzu. Avšak u skute ných prut  dojde p i kolapsu prutu k vy erpání vzp rné penosti v níž je 

i zahrnuta plastická rezerva obsahující zpevn ní oceli.  

U prut  s imperfekcí , = /150 dojde k áste nému využití plastické rezervy, 

soub žn  p i zmenšování imperfekce dochází k menšímu využití plastické rezervy tzn, že u 

prut  s minimální imperfekcí je dosaženo meze kluzu zárove  p i dosažení maximální osové 

síly (Graf 4.9). 

 
Graf 4.9  Vliv využití plastické rezervy v závislosti na excentricit  zatížení 

4.1.6 Analytický model pro ur ení vzp rné pevnosti sloupu 

Návrhová filozofie ur ení mezního stavu únosnosti kompozitního ocelobetonového 

pr ezu, p i namáhání normálovou silou, je založena na sou tu mezních únosností 

jednotlivých ástí. Rovn ž ohybová tuhost je dána sou tem jednotlivých tuhostí ocelové a 

betonové ásti (odst. 2.2). Je však nutné zohlednit snížení celkové ohybové tuhosti z d vodu 

malé odolnosti betonu v tahu. Obecn  je také únosnost tla eného prutu ovlivn na slou ením 

geometrické imperfekce a materiálové nelinearity (reziduálního nap tí). Tyto imperfekce lze 

zastoupit v tzv. ekvivalentní imperfekci, která lze zavést na prut bu  formou po áte ního 

zak ivení st ednice, nebo excentricitou osového zatížení (odst. 4.1.3). Uvážíme-li vliv 
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ekvivalentní imperfekce na vzr stající nap tí od ohybového momentu podle teorie II. ádu, 

nedostaneme již p ípad prosté stability podle Eulera, ale problém pevnosti nebo únosnosti 

prutu. Avšak i nadále je vzp rná pevnost i únosnost ovlivn na stabilitním problémem, tedy 

kritickou silou, která nabývá na významu zejména s rostoucí štíhlostí. Zástupcem tohoto 

ístupu je analytická rovnice (4.8), kde hledáme nap tí, p i kterém je v krajních vláknech 

v po áte  imperfektovaném sloupu dosaženo nap tí na mezi kluzu oceli, nebo mezi 

pevnosti betonu. Za základ pro stanovení vzp rné pevnosti 0 ocelobetonového sloupu, byly 

použity výpo etní postupy podle SN EN 1994-1-1 [5] a vztah podle Ayrton – Perry – 

Robertson (2.38).  

=
1
2 , 1 + , + , 1 + , + + 0,85

, 1 + , + 4 ,
/

 , 1 + , + 0,85 4 ,
/

  

(4.8)

kde ,  je pom rná po áte ní excentricita daná vztahem , = / ,  je jádrová 

úse ka a  je velikost amplitudy ekvivalentní imperfekce ur ená nap íklad ze Southwellovy 

metody,  je mez kluzu oceli,  mez pevnosti betonu, ,  je kritické nap tí oceli a ,  je 

kritické nap tí betonu. 

Vyjád ením síly  z analytické rovnice (4.8), získáme osovou sílu – únosnost prutu, p i 

které je v krajních vláknech dosaženo meze kluzu oceli a meze pevnosti betonu. 

= ,

2 1 + , + 1 + , + 4

+ ,

2 1 + , + 1 + , + 4  
(4.9)

kde  

, = /   kritická síla pro ocelovou ást, 

, = 0,6 /  kritická síla pro betonovou ást,  

, = /   relativní po áte ní excentricita ocelové ásti,  

, = /   relativní po áte ní excentricita betonové ásti, 

= / ,   druhá mocnina pom rné štíhlosti ocelové ásti, 

= 0,85 / ,  druhá mocnina pom rné štíhlosti betonové ásti 

ocelobetonového sloupu. 
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 Lokální ztráta stability ocelového profilu m že být zanedbána p i dodržení mezních 

štíhlostí st n a p i uvážení spolup sobení betonové ásti, zatímco globální ztráta stability se 

ídí stejn  jako u homogenního prutu stabilitním problémem. Vzhledem k rozd lení modul  

pružnosti ocelové a betonové ásti pr ezu je rozhodující globální stabilita ocelového prutu. 

žeme tedy vztah (4.9) zjednodušit na tento tvar:  

= 2 1 + , + 1 + , + 4  (4.10)

kde 

= ( + 0,85 )/  druhá mocnina pom rné štíhlosti ocelobetonového prutu 

= ( ) /    kritická síla ocelobetonového prutu 

( ) = + 0,6   efektivní ohybová tuhost ocelobetonového prutu 

 
Graf 4.10  Porovnání k ivek vzp rnosti odvozených ze vztahu 4.9 a 4.10 p i r zných ekvivalentních 

excentricitách 

Vzájemné porovnání vztah  (4.9) a (4.10) zobrazuje graf 4.10, je evidentní, že p i 

ekvivalentní imperfekci = /1000 jsou rozdíly mezi t mito vztahy minimální. Uvážíme-li, 

že ekvivalentní imperfekce reálných ocelobetonových prut  se pohybuje mezi hodnotami 

1000 až 3000, zjednodušený vztah (4.10) lze bezpe  užívat. Graf 4.11 porovnává 

rovnici (4.10) s experimentálními daty druhé fáze experimentu (Tab. 6.15) a normovými 

postupy (odst. 2.2). Ekvivalentní imperfekce dosazená do vztahu (4.10) byla ur ena ze 

Southwellovy metody (odst. 2.1.2), p emž její pr rná hodnota je = /1176. Z grafu 

vyplývá, že pr h k iky vzp rnosti podle rovnice (4.10) se nejvíce blíží výsledk m 

získaných z experimentu, normové vztahy jsou na stranu bezpe nou, p emž jsou patrné 

velké rozdíly mezi jednotlivými výsledky. Nejv tší vzp rnou únosnost udává australská 
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norma AS5100-6 [10] (odst. 2.2.4), zatímco velmi konzervativní výsledky udává norma 

SN EN 1994-1-1 [5] (odst. 2.2.1). 

 
Graf 4.11  Porovnání normových vztah , rovnice (4.10) a experimentálních výsledk  

Vybetonované pr ezy také vykazují zvýšenou hodnotu vzp rné pevnosti vlivem 

ovinutí betonu, tj. omezení p né deformace což má za následek vznik trojosé napjatosti, tedy 

zvýšení p ného tlaku, který zvyšuje pevnost betonu. Tento vliv je však zanedbatelný u 

áste  obetonovaných ocelových profil  a ocelových sloup  tvo ených pravoúhlými 

trubkovými pr ezy. 

4.2 Ekonomické a environmentální hodnocení ocelobetonových sloup  

Návrh sloupu je vhodné provést tak, aby bylo dosaženo úspory materiál , maximální 

využitelnost a minimální výsledné ceny konstrukce. Zákon o životním prost edí . 17/1992 

Sb., definoval trvale udržitelný rozvoj, jako rozvoj, který sou asným i budoucím generacím 

zachovává možnost uspokojovat jejich základní pot eby a p itom nesnižuje rozmanitost 

írody a zachovává p irozené funkce ekosystém . Hlavním aspektem pro trvale udržitelný 

rozvoj je snížení náklad  na výrobu, snížení náklad  na údržbu, ale i provozních náklad , 

snížení ceny materiálu a v neposlední mí e i dopad na životní prost edí a možnost recyklace. 

Avšak takto ekonomicky navržený sloup musí spl ovat všechny podmínky spolehlivosti z 

hlediska únosnosti a použitelnosti. Užití materiál  vyšší pevnosti v tla ených prutech vede ke 

snížení hmotnosti konstrukce p i zachování p edepsaných kritérií a užitných vlastností, 

zvyšuje se efektivita návrhu a cena konstrukce jako celku je nepom rn  menší. Primární 
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spot eba surovin a snížení áste  recyklovaných materiál  snižuje dopad na životní 

prost edí a uspokojuje požadavky trvale udržitelného rozvoje.  

4.2.1 Parametry a geometrie ocelobetonového sloupu 

edm tem studie je sloup tvo ený z áste  obetonovaného profilu HEA 120 – 220 o 

délce 3 metry, na obou koncích kloubov  uložen. Uvažovány byly oceli t íd S 235 – S 690 a 

betony t íd C 16/20 – C 90/105. Základním faktem je, že betony vyšších pevností zvyšují 

kritickou sílu (Graf 4.12) - referen ní t ída oceli je S 235 a srovnávací t ída betonu je C 16/20 

a oceli vyšších t íd pak u prutu s imperfekcí napomáhají ke zvýšení vzp rné pevnosti. 

 
Graf 4.12  Procentuální nár st kritické síly prutu 

použitím beton  vyšší t ídy 

 

 
Graf 4.13  Vliv t ídy oceli na procentuální nár st 

normálové síly, p i které je dosaženo meze kluzu oceli a 
meze pevnosti betonu na imperfektovaném prutu v i 

ideálnímu prutu 

Graf 4.13 ukazuje rostoucí procentuální podíl normálové síly, p i které je dosaženo 

meze kluzu oceli a meze pevnosti betonu na imperfektovaném prutu v i ideálnímu prutu, 

referen ní t ída betonu je C 16/20 a srovnávací t ída oceli je S 235. Imperfekce 

ocelobetonového prutu je brána podle tabulky (2.4). 

4.2.2 Studie využití materiál  vyšších pevností v ocelobetonovém sloupu 

Pro zjišt ní vlivu r zných parametr  konstrukce p i užití materiál  vyšších pevností 

byla provedena parametrická studie. Základními parametry studie jsou velikost a typ 

ocelového profilu, t ída použité oceli a t ída použitého betonu. Kombinací t chto parametr  je 

nalezen nejlepší pom r využití, tzn. je hledán takový typ sloupu, jenž bude teoreticky mít 

optimální využití mechanických vlastností materiál . Jako kritérium byl zvolen pom r 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

C
 2

0/
25

C
 2

5/
30

C
 3

0/
37

C
 3

5/
45

C
 4

0/
50

C
 4

5/
55

C
 5

0/
60

C
 5

5/
67

C
 6

0/
75

C
 7

0/
85

C
 8

0/
95

C
 9

0/
10

5

%

ídy betonu

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

S 
27

5

S 
35

5

S 
42

0

S 
46

0

S 
50

0

S 
55

0

S 
62

0

S 
69

0

%

ídy oceli



OCELOBETONOVÉ PRUTY Z MATERIÁL  VYSOKÝCH PEVNOSTÍ Ing. Václav Röder 

 

 76 
 

kritické síly (tuhost pro výpo et byla brána pro zjednodušenou metodu - odst. 2.2.1) a vzp rné 

únosnosti ideálního prutu v rozmezí ±10 %. 

Byly uvažovány válcované profily typu HEA, p ehled profil  je v Tab. 4.4. 

typ profilu Iz [mm4] A [mm2] 

HEA 120 2,310E+06 2530,00 
HEA 140 3,893E+06 3142,00 
HEA 160 6,156E+06 3878,15 
HEA 180 9,250E+06 4530,00 
HEA 200 1,340E+07 5380,00 
HEA 220 1,960E+07 6430,00 
HEA 240 2,770E+07 7680,00 

Tab. 4.4  ehled porovnávaných profil  

Materiálové charakteristiky betonu byly uvažovány podle tabulky 4.5 [2]. Posuzované 

ídy oceli byly uvažovány podle tabulky 4.6 [3], [4]. 

ída betonu fck, cube 
[MPa] Ecm [GPa] 

C 12/15 15 27 
C 16/20 20 29 

b
žn

ý 
be

to
n 

C 20/25 25 30 
C 25/30 30 31 
C 30/37 37 33 
C 35/45 45 34 
C 40/50 50 35 
C 45/55 55 36 
C 50/60 60 37 
C 55/67 67 38 

vy
so

ko
pe

vn
os

tn
í  

 
be

to
n C 60/75 75 39 

C 70/85 85 41 
C 80/95 95 42 

C 90/105 105 44 

Tab. 4.5  ehled porovnávaných t íd beton  [2] 

ída oceli fy [MPa] fu [MPa] 
S 235 235 360 

t  40 
mm 

S 275 275 430 
S 355 355 510 
S 420 420 520 
S 460 460 540 
S 500 500 590 

t  50 
mm S 550 550 640 

S 690 690 770 

Tab. 4.6  ehled porovnávaných t íd ocelí [3], [4] 

Na základ  t chto parametr  bylo vybráno 94 typ  ocelobetonových prut  s 

maximálním využitím, které se dále uvažovaly v ekonomické studii. 

4.2.3 Ekonomické zhodnocení  

Vliv ekonomického faktoru poskytuje ekonomická studie. Tato studie je zam ená na 

nalezení nejlepšího pom ru ceny sloupu a vzp rné únosnosti podle SN EN 1994-1-1 [5]. Je 

hledán takový typ sloupu, který bude mít nejv tší vzp rnou únosnost a sou asn  nejnižší 

cenu. Pro každou t ídu betonu byl vybrán ocelobetonový profil s nejlepším pom rem vzp rné 

únosnosti a ceny.  



OCELOBETONOVÉ PRUTY Z MATERIÁL  VYSOKÝCH PEVNOSTÍ Ing. Václav Röder 

 

 77 
 

    
Graf 4.14  Trendy nár stu cen oceli a betonu s rostoucí jakostí charakteristické pro leden roku 2009 

Vyhodnocení této studie je znázorn no v grafu 4.15 a 4.16, byla vynechána t ída betonu 

C 12/15, protože tato t ída betonu nep ináší výrazné zlepšení vlastností ocelobetonového 

sloupu. 

 
Graf 4.15  Sledovaný pom r únosnosti kompozitního 

sloupu podle [5] a ceny 

 
Graf 4.16  Procentuální zastoupení jednotlivých 

složek ceny sloupu 

Uvážíme-li také dostupnost materiálu, nejvýhodn jší typ pr ezu je profil HEA 180 

z oceli S 420 a betonu t ídy C 70/85. Užití vysokohodnotného betonu C 70/85 je dražší o 

4,3 % než p i použití b žného betonu C 16/20 (hlavní složku ceny tvo í ocel), avšak vzp rná 

únosnost prutu se zvýší o 19,45 %. Sloup z b žných materiál  o stejné únosnosti (HEA 220, 

S 275, C 16/20) se o 23,57 % prodraží. Pokud bereme v úvahu, že prut HEA 240 bude tvo en 

z kombinace oceli t ídy S 235 a betonu C 90/105 (tedy nejhorší kombinace), pak pouze 16 % 

z celkové ceny prutu tvo í beton. Vzhledem k tomu, že použitím betonu t ídy C 90/105 místo 

C 16/20 se zvýší kritická síla  o 34 %, je použití vysokohodnotného betonu výhodné. 

20

25

30

35

40

45

50

S 
23

5

S 
27

5

S 
35

5

S 
42

0

S 
46

0

S 
50

0

S 
55

0

S 
69

0

K
 / 

kg

ídy oceli

0
1000
2000
3000
4000
5000

6000

7000

C
 1

6/
20

C
 2

0/
25

C
 2

5/
30

C
 3

0/
37

C
 3

5/
45

C
 4

0/
50

C
 4

5/
55

C
 5

0/
60

C
 5

5/
67

C
 6

0/
75

C
 7

0/
85

C
 8

0/
95

C
 9

0/
10

5

K
 / 

m
3

ídy betonu

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

C
 1

6/
20

 - 
S 

55
0 

- H
EA

 1
60

C
 2

0/
25

 - 
S 

46
0 

- H
EA

 1
60

C
 2

5/
30

 - 
S 

42
0 

- H
EA

 1
60

C
 3

0/
37

 - 
S 

42
0 

- H
EA

 1
60

C
 3

5/
45

 - 
S 

42
0 

- H
EA

 1
60

C
 4

0/
50

 - 
S 

55
0 

- H
EA

 1
80

C
 4

5/
55

 - 
S 

55
0 

- H
EA

 1
80

C
 5

0/
60

 - 
S 

50
0 

- H
EA

 1
80

C
 5

5/
67

 - 
S 

46
0 

- H
EA

 1
80

C
 6

0/
75

 - 
S 

55
0 

- H
EA

 1
80

C
 7

0/
85

 - 
S 

42
0 

- H
EA

 1
80

C
 8

0/
95

 - 
S 

42
0 

- H
EA

 1
80

C
 9

0/
10

5 
- S

 5
50

 - 
H

EA
 2

00

Ú
no

sn
os

t/
 C

en
a

Typ sloupu

0

20

40

60

80

100
C

 1
6/

20
 - 

S 
55

0 
- H

EA
 1

60
C

 2
0/

25
 - 

S 
46

0 
- H

EA
 1

60

C
 2

5/
30

 - 
S 

42
0 

- H
EA

 1
60

C
 3

0/
37

 - 
S 

42
0 

- H
EA

 1
60

C
 3

5/
45

 - 
S 

42
0 

- H
EA

 1
60

C
 4

0/
50

 - 
S 

55
0 

- H
EA

 1
80

C
 4

5/
55

 - 
S 

55
0 

- H
EA

 1
80

C
 5

0/
60

 - 
S 

50
0 

- H
EA

 1
80

C
 5

5/
67

 - 
S 

46
0 

- H
EA

 1
80

C
 6

0/
75

 - 
S 

55
0 

- H
EA

 1
80

C
 7

0/
85

 - 
S 

42
0 

- H
EA

 1
80

C
 8

0/
95

 - 
S 

42
0 

- H
EA

 1
80

C
 9

0/
10

5 
- S

 5
50

 - 
H

EA
 2

00

[%
]

Typ sloupu

celková
cena

cena
oceli

cena
betonu



OCELOBETONOVÉ PRUTY Z MATERIÁL  VYSOKÝCH PEVNOSTÍ Ing. Václav Röder 

 

 78 
 

4.2.4 Environmentální hodnocení  

Vliv kompozitního sloupu na životní prost edí je vypracován v environmentálním 

profilu, jedná se o soubor kritérií, které ur ují dopad na životní prost edí v procesu výroby 

produktu až do okamžiku jeho použití. Svázané hodnoty emisí CO2 a SOx, spot eba materiál  

a jejich recyklace a také spot eba primární energie, jsou hlavními kritérii. Svázanou energii 

lze stanovit jako sou et veškeré energie pot ebné k p íprav  produktu k použití zahrnující 

všechny díl í procesy (t žbu materiál , zpracování, dopravu, montáž). Svázané emise CO2  a 

SOx vznikají p i spot eb  energie v procesu výroby produktu až do okamžiku použití. 

Hodnoty pro dané materiály jsou uvedeny v tabulce 4.8. Jedno z kritérií je také využití 

materiálu po dožití konstrukce, práv  možnost recyklace významn  snižuje ekologickou 

zát ž. Pln  recyklovatelný materiál jsou kovy, zatímco beton je áste  recyklovatelný 

materiál - recyklací vznikne materiál horších vlastností než p vodní. 

Byl vybrán ocelobetonový sloup HEA 180 z t ídy oceli S 420 a t ídy betonu C 70/85, 

který se jeví jako nejvýhodn jší z ekonomického hodnocení, tento sloup byl porovnáván 

s ocelobetonovým sloupem o stejné vzp rné únosnosti, avšak vyrobeným z b žných 

materiál . Pro názorné srovnání je p idán i b žný železobetonový sloup o stejné mezní 

únosnosti podle [2] jako dva sloupy p edešlé (Tab. 4.7). 

Ocelobetonový sloup 
ozna ení typ profilu ída oceli ída betonu 
OC 180 HEA 180 S 420 C 70/85 
OC 220 HEA 220 S 275 C 16/20 

Železobetonový sloup 
ozna ení rozm ry [mm] výztuž ída betonu 
ŽB 280 280 x 280 B410 - 4 x 12 C 25/30 

Tab. 4.7  Ozna ení a druhy posuzovaných sloup  

materiál 
svázané emise CO2 svázané emise SOx svázaná energie 

kg CO2, ekviv /kg g SO2, ekviv /kg MJ / kg 
prostý beton 0,132 0,46 0,811 

výztužná ocel   0,768 3,63 13,6 
konstruk ní ocel 2,588 11 38,6 

Tab. 4.8  Environmentální charakteristiky materiál  podle [37], [38], [39] 

Procentuální porovnání hodnot svázané energie, svázaných emisí CO2 a  SOx 

jednotlivých alternativ sloup , je uvedeno v grafu 4.17 až 4.20, jako srovnávací typ byl volen 

sloup s ozna ením OC 220.  
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Graf 4.17  Svázané emise CO2 

 
Graf 4.18  Svázané emise SO2 

 
Graf 4.19  Svázaná energie 

 
Graf 4.20  Hmotnost 

 
Graf 4.21  Redukce hmotnosti v závislosti na 

íd  použité oceli 

 
Graf 4.22  Procentuální vyjád ení stupn  recyklovatelnosti, 

referen ní typ byl volen železobetonový pr ez ŽB 280 

Graf 4.21 porovnává pom r hmotnosti železobetonového sloupu s ocelobetonovými 

alternativami, jako referen ní typ sloupu byl tentokráte volen sloup ŽB 280.   
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Z environmentálního pohledu nevychází ocelobetonové sloupy p íliš p ízniv , 

edevším hodnoty svázaných emisí a energie jsou p ízniv jší pro železobetonový sloup. Je-li 

však porovnán ocelobetonový sloup vyrobený z b žných jakostních t íd se sloupem 

z vysokopevnostních materiál , je dosaženo redukce hmotnosti tém  o 30 %. P i uvážení 

vlivu hmotnosti sloup  z globálního pohledu na celou konstrukci, je zaznamenána nemalá 

redukce hmotnosti spojená s nižší ekonomickou a environmentální zát ží. 

Nap íklad ocelobetonový sloup z materiál  vyšších pevností má tém  o 50 % nižší 

hmotnost než sloup železobetonový o téže mezní únosnosti. S tímto p ímo souvisí i fakt nižší 

spot eby primárních zdroj  surovin a vyššího stupn  plné recyklovatelnosti po dožití 

konstrukce (Graf 4.22). 
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5 NUMERICKÁ ANALÝZA 

5.1 Numerická analýza v programu ATENA 

Hlavním cílem numerické analýzy bylo vytvo ení a kalibrace výstižného numerického 

modelu tla eného prutu. Pro tvorbu modelu byl použit program ATENA [40], který je vhodný 

pro modelování ocelobetonových konstrukcí, protože je schopný mimo jiné simulovat 

chování betonu v etn  porušování trhlinami v tahu a tlaku. Jednotlivé ásti numerického 

modelu ocelobetonového prutu, byly modelovány pomocí prostorových prvk . Model 

umož uje pružnou i pružno-plastickou analýzu chování prutu namáhaného kombinací 

normálové síly a ohybového momentu od imperfekcí. Pro ur ení vnit ních sil, nap tí a 

deformací je užita geometricky a materiálov  nelineární analýza (GMNA). Tato analýza 

kombinuje dv  metody - geometricky nelineární analýzu (GNA) a materiálov  nelineární 

analýzu (MNA). GNA je metoda analýzy prutu, která zohled uje vliv odchylky od p ímého 

tvaru st ednice na velikost vnit ních sil, ozna ované jako výpo et podle teorie II. ádu. 

Hledání statické rovnováhy probíhá tedy na deformovaném prutu. MNA vychází z použití 

nelineárních model  materiálu, které umož ují v rn jší simulaci chování skute ného 

ocelobetonového prutu. Pro výpo et se užívá metody kone ných prvk , zatížení je vnášeno na 

prut postupn , p emž v každém p ír stku se provádí nový itera ní výpo et. Z provedených 

experiment  vyplývá, že po dosažení maximální únosnosti sloupu dojde k poklesu zat žovací 

síly, a proto je vhodné pro výpo et numerického modelu použití Modifikované Newton-

Raphsonovy metody nebo Riksovy metody, které umož ují zachytit sestupnou v tev zatížení 

v závislosti na deformaci [41], [42]. 

5.1.1 Použité materiálové modely 

Správné zadání materiálových vlastností je zásadním bodem celého numerického 

modelování. Zadání vlastností materiál  je realizováno pomocí p eddefinovaných 

materiálových model , nebo jejich modifikací pop ípad  vytvo ení vlastního modelu. 

ležitým krokem je zadání správných vstupních parametr  modelu, nap . modul pružnosti, 

Poissonovo íslo atd., tyto jsou ur eny p edevším z materiálových zkoušek. 

Materiálový model pro ocel 
Pro ocel je aplikován tzv. multilineární izotropní materiálový model se zpevn ním se 

stejnými vlastnostmi v tahu a tlaku. Model je založen na dekompozici mechanické deformace 

na ást elastickou a na ást plastickou, vychází z klasických podmínek plasticity HMH 
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(Huber-Mises-Hencky) a lineární teorie pružnosti. Jakmile nap tí p ekro í hodnotu meze 

kluzu pružnosti, dojde k plastické deformaci, která se po odleh ení projeví jako trvalá, avšak 

i dalším monotónním zat žování ocel vykazuje zpevn ní, které se projeví nár stem 

plastické v tve pracovního diagramu (Graf 5.1c). 

 
Graf 5.1  a) Dokonale a lineárn  

pružný Hook v prvek 

 
b) Pružno-plastický materiál 

(Prandtl) 

 
c) Pružno-plastický model se 

zpevn ním 

Skute ná závislost nap tí  na pom rné deformaci  je z ejmá z grafu 5.2. 

 
Graf 5.2  Obecný pr h pracovního diagramu oceli v 

tahu a tlaku [42] 

 
Graf 5.3  Trilineární pracovní diagram oceli [40] 

V programu Atena [40] byl užit materiálový model oceli, který zpev uje až do hodnoty 

meze pevnosti. Po dosažení meze pevnosti se nap tí dále nem ní, pom rná deformace roste 

teoreticky do nekone na (Graf 5.3). 

Materiálový model pro beton 

Jelikož beton je jako materiál nehomogenní a závislost mezi nap tím  a pom rným 

etvo ením betonu  od krátkodobého zatížení v tlaku je výrazn  nelineární, je složité 

vytvo it jeden model, který by vystihl všechny vlastnosti betonu p i r zných zp sobech 

zatížení. Je proto vytvo ena celá ada materiálových model , které lze užít v ur itém p ípad  

namáhání a o ekávaného chování. Materiálové modely betonu m žeme d lit do t chto 

skupin: 

 pružnoplastické modely zahrnující podmínky plasticity a zpevn ní, 

E
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 modely zahrnující vznik trhlin a chování betonu porušeného trhlinami, 

 kombinace obou výše zmín ných model  

Modely zahrnující podmínky plasticity 
ada materiálových model  vychází z teorie plasticity, p emž se p edpokládá pružn  

plastické chování se zpevn ním. Protože odezva betonu na namáhání v tahu je výrazn  

odlišná než odezva na namáhání v tlaku a není tedy možné vycházet z klasických podmínek 

plasticity a podmínek porušení (HMH – pro izotropní materiál), a proto byly zformulovány 

takové podmínky plasticity, které tuto skute nosti respektují, nap . Rankinova podmínka 

plasticity, která pom rn  v rohodn  charakterizuje stav napjatosti t lesa z kvazik ehkého 

materiálu [40]. Modely založené na teorii plasticity však nepopisují chování betonu po 

tahovém porušení. Zpravidla se doporu uje p i vyšet ování statického p sobení betonových a 

železobetonových konstrukcí používat pružnoplastický model materiálu pro beton p ed 

vznikem trhlin spolu s jiným modelem pro beton porušený trhlinami. 

Modely trhlin 
Beton p i tahovém porušování vykazuje kvazik ehké chování, tedy k rozvoji trhlin 

dochází postupn  a v ur ité omezené oblasti. Zpravidla nevzniká jediná trhlina, ale v tší po et 

mikrotrhlin. Pro ur ení po átku inicializace trhlin a pro popis chování betonu porušeného 

trhlinami je možné použít modelu rozmazaných trhlin (smeared crack model), v modelu jsou 

vhodn  upravovány (snižovány) vlastnosti materiálu, p edevším modul pružnosti. Sí  

mikrotrhlinek zp sobuje postupný pokles smykové a ohybové tuhosti materiálu. Tento vliv se 

do modelu zavádí v podob  snižování materiálových charakteristik zpravidla ortotropního 

materiálu, p emž sm ry mat. ortotropie se ídí podle sm ru vznikajících trhlin. Trhliny se 

nijak neprojevují na podob  sít  kone ných prvk . 

Kombinace pružnoplastického modelu a modelu trhlin  
Vyjmenované modely jsou obsaženy v programu ATENA [40] v materiálovém modelu 

Fracture-plastic model, který vznikl kombinací modelu trhlin, který je založen na klasickém 

modelu rozmazaných trhlin (smeared crack model) a kombinací modelu zahrnující podmínku 

plasticity podle Druckner-Prager nebo Menetrey-Willam, viz [40].  Vznik trhlin je podmín n 

Rankinovým tahovým kritériem. Zpevn ní nebo zm ení vychází z Menetrey-Willam 

plochy porušení. 
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Graf 5.4  Pracovní diagram betonu s rozdílným chováním v tlaku a v tahu [40] 

5.2 Popis numerického modelu ocelobetonového sloupu 

Numerický model ocelobetonového prutu je modelován pomocí prostorových prvk , 

emž geometrie pr ezu ocelového profilu byla zjednodušena v nezbytn  nutné mí e pro 

zachování objektivních výsledk . Sí  kone ných prvk  byla generována automaticky, 

emž program ATENA obsahuje t i druhy prvk  pro objemové modelování t les: 

Tetrahedral element, který je tvo en ty mi hlavními uzly; Brick element, který je definován 

hlavními osmi uzly a Wedge element s šesti uzly (Obr. 5.1). Prvky mají v každém uzlu šest 

stup  volnosti (posun v osách x, y, z a pooto ení v osách x, y, z). Prvky jsou definovány 

materiálovými vlastnostmi (objemová hmotnost, sou initel roztažnosti, moduly pružnosti, 

atd.), jsou vhodné pro geometricky nelineární analýzu, p emž výstupem jsou deformace a 

nap tí v libovolném sou adném systému. 

      
Obr. 5.1  Tetrahedral a Brick element [40] 

Konce sloup  jsou opat eny blokem s materiálovými vlastnostmi oceli S 690 o výšce 

rovnající se sou tu koncové desky skute ného sloupu a jedné poloviny kloubu. Koncové 

bloky tak tvo í místo pro vložení zatížení a kloubové uložení sloupu, p emž spolu s délkou 
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sloupu tvo í skute nou vzp rnou délku prutu. Spodní podpora je uvažována jako neposuvná 

ve všech sm rech s možností nato ení kolmo na osu z, což odpovídá pravd podobnému 

vybo ení reálného prutu. Horní podpora je modelována podobným zp sobem, avšak není 

brán no posunu ve sm ru osy prutu. Koncové bloky napomáhají rovnom rnému rozložení 

reakcí a zatížení do prutu, respektive roznosu sil do betonové a ocelové ásti pr ezu. Kontakt 

mezi betonem a ocelí byl volen jako tuhý, protože koncové bloky brání vzájemnému posunu a 

vzniku smykových sil na rozhraní betonových a ocelových ploch.  

Prut je modelován jako prut s p ímou st ednicí, imperfekce jsou zavedeny excentricitou 

zatížení (odst. 4.1.3) s maximální výchylkou rovnající se velikosti ekvivalentní imperfekce. 

Problém výstižného stanovení velikosti po áte ní ekvivalentní imperfekce je rozebrán v odst. 

2.1.2.4, do modelu byla zavád na excentricita zatížení ur ená podle Southwellovy metody. 

Zatížení bylo na zkušební t leso zavád no postupn  po p ír stcích.  

V betonu i v oceli bylo monitorováno nap tí v závislosti na ase a pr hybu st ednice 

uprost ed rozp tí prutu. 

Pro porovnání byl také vytvo en model s vloženým reziduálním nap tím v ocelové ásti 

prutu. Vliv reziduálních nap tí je vyjád en zavedením p íslušných tlakových a tahových 

nap tí po pr ezu. Na konci pásnic ve tvrtin  délky bylo uvažováno tlakové nap tí o hodnot  

30 % meze kluzu, p emž uprost ed pásnic bylo vloženo tahové nap tí o stejné hodnot  podle 

[22] (Obr. 5.2). Analýza a vyhodnocení vlivu reziduálních nap tí na vzp rnou únosnost je 

rozebrána v odstavci 4.1.4.  

 

 
 

Obr. 5.2  Pr h reziduálních nap tí v pr ezu 

Pro zjišt ní chování a porovnání MKP model  s experimentem byly vytvo eny modely 

prut  pilotní fáze experimentu, která je tvo ena dv ma skupinami sloup , válcovanými profily 

HEA 140 a sva ovanými profily vycházejícími z geometrie profilu HEA 160 (odst. 6.2). 

Pr h nap tí po délce prutu pro druhou skupinu sloup  znázor ují Obr. 5.3 až Obr. 

5.5. 
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a) 

  

b) 

  

Obr. 5.3  Pr h nap tí excentricky zatíženého prutu – ocelová ást: a) prut bez reziduálních nap tí; b) prut s 
reziduálním nap tím 

 
Obr. 5.4  Pr h nap tí excentricky zatíženého ocelobetonového prutu – betonová ást 

 
Obr. 5.5  Pr h nap tí po kolapsu prutu p i dalším zat žování bez vlivu reziduálních nap tí 

5.3 Analýza výsledk  numerického modelu 

Numerický model byl porovnán s návrhovými p edpisy a analytickými modely. 

V modelu byly užity st ední hodnoty válcových pevností betonu ur ené z materiálových 

zkoušek v dob  zat žování sloupu. 

 
Graf 5.5  Korelace mezi zatížením a deformací uprost ed výšky nosníku pro válcované profily HEA 140 
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Graf 5.5 porovnává data pilotního experimentu první skupiny sloup  tvo enou 

válcovanými profily (odst. 6.2) s analytickými modely, návrhovými vztahy a numerickými 

modely s excentricitou zatížení 150,  500 a 1500. Vzp rná pevnost  podle rovnice 

(4.10) se p i ekvivalentní imperfekci 1500 blíží experimentálním dat m, stejn  tak 

numerický model s touto imperfekcí udává hodnoty blízké. Experiment také potvrdil 

edpoklad, že vzp rná pevnost ocelobetonových štíhlých prut  se blíží Eulerov  kritické síle. 

Druhá skupina sloup  je tvo ena pruty st edních štíhlostí, zde se o ekává chování prutu 

ovlivn ného pevnostním problémem a stabilitou v plastické oblasti podle Engesserovy teorie. 

Nam ená st ední hodnota vyosení od p ímého sm ru st ednice uprost ed rozp tí inila 0,85 

mm, což je p ibližn  1 3500 délky sloupu. Podle Southwellovy metody byla ur ena st ední 

hodnota ekvivalentní excentricity 0,35 mm, což poukazuje na velmi málo imperfektní prut. 

Do numerického modelu byla za len na ekvivalentní imperfekce o hodnot  3000 a pro 

porovnání také reziduální nap tí v ocelovém profilu. 

 
Graf 5.6  Závislost mezi zatížením a deformací uprost ed výšky nosníku pro sva ované profily 

Analytický model ve form  vztahu (4.10) vykázal velmi podobné výsledky v porovnání 

s numerickým modelem u obou skupin sloup . Avšak o ekávaná vzp rná pevnost se u druhé 

skupiny sloup  nepotvrdila, i když pruty nevykazovaly velké imperfekce (Graf 5.6). Výsledná 

hodnota vzp rné únosnosti odpovídá v tší ekvivalentní imperfekci. Graf 5.7 znázor uje pro 

ilustraci pr h ekvivalentní imperfekce 500, která vykázala stejnou hodnotu vzp rné 

pevnosti podle vztahu (4.10) p i porovnání s experimentem, avšak numerický model s touto 

excentricitou zatížení ukázal, že závislost deformace na zatížení odpovídá prutu s velkou 

po áte ní imperfekcí, p emž experimentální data poukazují na pruty s velmi malou 

imperfekcí, avšak horší materiálové charakteristiky. Jako jedno z vysv tlení lze uvažovat vliv 
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reziduálních nap tí na velikost a rozd lení plastických zón po délce prutu [36] a paraleln  

s tímto i ovlivn ní vzp rné pevnosti. 

 
Graf 5.7  Porovnání experimentálních dat s modely s vloženou po áte ní imperfekcí L/500 

Užití numerického modelu napomohlo k potvrzení p edpokladu skute ného chování 

tla eného prutu, rovn ž vzájemná korelace výsledk  numerického modelu a analytického 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ANALÝZA 

6.1 Popis experimentu a jeho fáze 

Experimentální program je zam en na zjišt ní skute ného p sobení, mechanismu 

porušení a mezní únosnosti prut  p i vzp rném tlaku z materiál  vyšších pevností. Volba typ  

pr ez , pevnostních t íd ocelí a beton  je uskute na v návaznosti na co nejvyšší efektivitu 

návrhu v návaznosti na teoretické studie. Experimentální analýza je d lena do dvou fází, první 

(pilotní) fáze je zam ena na ov ení p edpokládaného chování centricky zatíženého prutu na 

základ  teoretické a numerické analýzy. Tato ást experimentu slouží pro vymezení 

hledaného problému, pro kalibraci zkušebního za ízení a zahrnuje dva typy ocelových pr ez  

– válcované HEA profily a sva ované H-profily, zatímco druhá (hlavní) fáze si klade za 

hlavní cíl vyšet ení a ov ení cílené skupiny vliv . Jedná se p edevším o vyšet ení vlivu 

použití ocelí a beton  vyšších pevností na vzp rnou únosnost a pevnost prutu.  

Experiment je zam en na áste  obetonovaný H-profil, který byl zvolen na základ  

praktického využití v praxi. Pro zjišt ní skute ného spolup sobení oceli a betonu není beton 

sp ažen s ocelovým profilem výztuží. Betonová ást byla pouze ošet ena proti nadm rnému 

smrš ování p i zrání dodate nými p ísadami ve sm si betonu. Z d vodu reálných obav o 

zajišt ní kompaktnosti ocelobetonového pr ezu jsou na stojinu ocelového profilu nava eny 

trny pr ru 6 mm. Tyto trny jsou nava eny v ose prutu po 200 mm, p emž st ed prutu byl 

ponechán bez trn  (Obr. 6.1).  

 

  
Obr. 6.1  Výroba ocelobetonových sloup , schéma nava ení trn  na stojinu sloupu 
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Pro analýzu vlivu obetonování stojiny ocelového profilu na vzp rnou únosnost jsou 

zkoušeny vždy z každé série sloupy bez obetonování. Zkušební t lesa jsou zat žována ve 

svislé poloze, každé z t les je na obou koncích opat eno ocelovou deskou, na kterou je 

upevn na rektifika ní botka, která slouží k centrování sloupu a k upevn ní kloubu, který 

simuluje oboustranné kloubové uložení prutu.  

  
Obr. 6.2  Centrování zkušebního t lesa 

Kloub je realizován ocelovou kolébkou s b item, p emž b it je umíst n vždy kolmo 

k p edpokládanému sm ru vybo ení tla eného prutu. B it i kolébka jsou vyrobeny z kalené 

oceli. 

   
Obr. 6.3  Ocelový kloub 

 Zkušební t lesa o konstruk ní délce 3 metry jsou zat žována v zat žovací stolici 

osovou silou vyvozenou hydraulickými lisy o maximální zat žovací síle 4000 kN. Hlava lisu 

je opat ena tenzometrickým silom rem pro m ení velikosti vnášené sily a induk nostním 
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sníma em polohy pro m ení posuvu hlavy (p íloha A). Protože velký vliv na vzp rnou 

únosnost mají po áte ní geometrické odchylky, je každé zkušební t leso podrobeno 

kladným m ením po áte ních pr hyb . 

  
Obr. 6.4  Zat žovací stolice, dvojice hydraulických lis  o max. zat žovací síle 4000 kN 

Jsou sledovány p edevším odchylky st ednice prutu od p ímého tvaru, vždy ve 

tvrtinách délky prutu ve dvou navzájem kolmých sm rech, v t chto místech jsou také 

eny odchylky od rovinnosti p ného ezu. M ení deformace st ednice zkušebních t les 

bylo provedeno metodou velmi p esné nivelace (VPN) za pomocí kalibrovaného 

elektronického nivela ního p ístroje Wild NA3003, v p ípad  sva ovaných profil  bylo užito 

nivela ního p ístroje Leica DNA03 a komparované kódové lat  GWCL182 s invarovou 

stupnicí. Všechna zkušební t lesa byla m ena ve vodorovné poloze. V pr hu m ení 

profil  HEA 140 byla nam ena teplota okolního prost edí v pr ru 16,8 °C, v p ípad  

sva ovaných profil  pak 22,6 °C [43], [44]. 

  
Obr. 6.5  ení úchylek ocelových profil  bylo provedeno metodou velmi p esné nivelace (VPN) [43], [44] 
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Na každém t lese je p i zat žování m en vodorovný posun uprost ed rozp tí rota ním 

inkrementálním sníma em v závislosti na vnesené síle. T lesa jsou zat žována po p ír stcích. 

Vybraný sloup z každé skupiny je opat en odporovými tenzometry pro m ení nap tí v oceli a 

betonu. Sníma e jsou umíst ny uprost ed rozp tí sloupu na obou stranách pásnice a betonu. 

V každém kroku záznamu v po íta i je soub žn  zaznamenána p sobící síla, deformace 

sloupu a nap tí v betonu a oceli. Velikost vnesené síly byla rovn ž ode ítána na tlakom ru 

hydraulické jednotky lisu. 

 
Obr. 6.6  Umíst ní tenzometr  uprost ed délky sloupu pro m ení nap tí v oceli a betonu 

ed samotným zat žování zkušebních t les prob hlo testování materiálových 

charakteristik betonu a oceli. Pevnost betonu byla ur ována na krychlích rozm ru 

150×150×150 mm, statický modul pružnosti na kvádrech o rozm ru 100×100×400 a to ve 

stá í 28 dn  a dále pak v ase provád ní zat žovacích zkoušek.  

   
Obr. 6.7  Experimentální ov ování fyzikálních a mechanických vlastností betonu 
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U pilotní fáze, p i výrob  ocelobetonových sloup  se sva ovaným ocelovým profilem, 

byla zvláštní pé e v nována ur ení modulu pružnosti betonu. Bylo užito ultrazvukové 

impulzové metody a rezonan ní metody. Materiálové vlastnosti ocelových profil  byly 

zjiš ovány na vzorcích vy ezaných ze zkoušených t les po ukon ení experiment . 

Na základ  údaj  získaných p ed zkoušením t les sloup , bylo odhadnuto chování 

sloupu a ur ena vzp rná pevnost sloupu podle analytické rovnice (4.10). 

6.2 Pilotní experiment 

6.2.1 Popis experimentu 

V roce 2003 byla na Ústavu kovových a d ev ných konstrukcí VUT v Brn  realizována 

první ást experimentálního programu [14], [15]. Bylo vyrobeno dev t zkušebních t les 

z válcovaného profilu HEA 140 z oceli klasifikované jako jakost S 355. T i kusy byly voleny 

bez výpln  betonem, t i t lesa byla obetonována betonem b žné pevnosti C 20/25 a t i t lesa 

byla obetonována betonem vysoké pevnosti (HPC) C 80/95. Druhá ást pilotního experimentu 

byla realizována v roce 2010 a byla tvo ena sva eným H-profilem z oceli jakosti S 420 a 

betonu C 55/67.  Základní konstruk ní délka t les je 3 m, p emž skute ná vzp rná délka je 

odvozena z uspo ádání kloubového uložení v lisu, tj. 3,15 metru. Pr ezové charakteristiky 

(Tab. 6.1). 

 
Obr. 6.8  Dva typy pr ez  odzkoušených v pilotním experimentu  

  
Ozna ení Popis pom rná 

štíhlost  z 
(EI)eff,z  [Nmm2]  

×109  

První série 
zkušebních 

les 

T10, T11, T12 HEA 140  BEZ BETONU 1,255 829,21 1,000 
T13, T14, T15 HEA 140 + BETON C 20/25 1,099 1256,24 0,903 
T16, T17, T18 HEA 140 + BETON C 80/95 1,208 1612,09 0,652 

Druhá série 
zkušebních 

les 

H 160 – 04 Sva ovaný H-pr ez, 
ekvivalent HEA 160 + BETON 

C 55/67 
1,114 2621,39 0,789 H 160 – 05 

H 160 – 06 

Tab. 6.1  ehled zkušebních t les 
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6.2.2 Materiálové zkoušky a m ení geometrických imperfekcí 

Mechanické vlastnosti použitého betonu, ze kterého byla vyrobena zkušební t lesa, byly 

ur eny na základ  zkoušek betonu v tlaku, vyhodnoceny ve smyslu SN ISO 13 822 a 

zat íd ny podle SN EN 1990 p íloha D. Betony vykazovaly vysokou stejnom rnost, p emž 

varia ní sou initel krychelné pevnosti a modulu pružnosti se pohubuje v rozmezí od 0,02 do 

0,06. 

Pevnostní t ída betonu podle 
SN ISO 13 822, p íloha D SN EN 1990 stá í [dny] fck, cube [MPa] E [GPa]  [kg/m3] 

C 20/25 28 22 33 2263 

C 80/95 28 102,5 49,5 2500 

Tab. 6.2  Materiálové charakteristiky betonu zkušebních t les s válcovaným profilem HEA 140 

Pevnostní t ída 
betonu podle 
SN ISO 13 822, 
íloha D SN EN 

1990 

stá í [dny] fck, cube [MPa] 

E [GPa] 

 [kg/m3] 
zkouška 
tlakem 

Ultrazvuková 
impulzová 

metoda - Lydon 
a Balendran 

Ultrazvuková 
impulzová 
metoda - 
Neville 

C 55/67 
28 71,98 33,38 34,56 33,05 

2356 
90 76,33 34,50 34,67 33,21 

Tab. 6.3  Materiálové charakteristiky betonu zkušebních t les se sva ovaným H profilem 

Mechanické vlastnosti oceli byly ov eny tahovou zkouškou ve smyslu p edpisu SN 

EN 10002-1. Vzorky materiálu pro zkoušku tahem byly odebrány z rovné ásti pásnice 

profilu. Pr h tahové zkoušky oceli S 420 je zaznamenán v grafu 6.1. 

 
Graf 6.1  Tahové diagramy oceli S 420 
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HEA profil byl vyhotoven z oceli s pr rnou hodnotou meze kluzu 455,8 MPa 

zat íd nou však do pevnostní t ídy S 355. Varia ní sou initel meze kluzu se pohyboval okolo 

0,02. Sva ovaný H-pr ez je vyroben z oceli pevnostní t ídy S 420 s nam enou pr rnou 

hodnotou meze kluzu oceli 429,5 MPa s varia ním sou initelem 0,01. Ob  oceli vykázaly 

minimální hodnotu modulu pružnosti 210 GPa. Obecn  všechny použité oceli t ídy S 355 

vykazovaly nejv tší rezervy hodnot meze kluzu ve srovnání s ostatními t ídami. 

Ozn. Pevnostní t ída oceli fy [MPa] fu [MPa] E [GPa] 

HEA 140 S 355 455,81 581,13 211,52 

Sva ovaný H 160 S 420 429,49 601,46 213,68 

Tab. 6.4  Materiálové charakteristiky oceli zkušebních t les 

ení po áte ních pr hyb  (imperfekcí) st ednice prutu zkušebních t les HEA 140 

bylo provedeno ve dvou navzájem kolmých sm rech, ve sm ru osy Z tj. ve sm ru stojiny 

profilu a ve sm ru osy Y. Hodnoty pr hyb  st ednice prutu jsou p epo ítány vzhledem ke 

konc m prutu. Výsledky m ení jsou uvedeny v tabulce 6.5, kde jsou vyjád eny pr rné 

hodnoty pr hyb  v p íslušném sm ru osy Z a Y. Z analýzy opakovaných m ení byla 

vyšet ena p esnost ve form  sm rodatné odchylky, která iní u ur ení pr hyb  profil  HEA 

 = 0,02 mm. 

leso 
Pr rná hodnota pr hybu 

st ednice prutu 
Pr rná hodnota pr hybu 

st ednice prutu 

ve sm ru osy Z ve sm ru osy Y 

HEA 140 – T10 - 0,20 - 0,40 

HEA 140 – T11 - 0,20 + 1,40 

HEA 140 – T12 + 0,30 + 1,30 

HEA 140 – T13 - 0,30 - 0,80 

HEA 140 – T14 + 0,30 + 0,40 

HEA 140 – T15 + 0,20 - 0,40 

HEA 140 – T16 - 0,10 + 1,50 

HEA 140 – T17 + 0,40 - 1,40 

HEA 140 – T18 + 0,10 + 1,40 

Tab. 6.5  Geometrické imperfekce st ednice prutu profilu HEA 140 

ení sva ovaných profil  bylo provád no totožným zp sobem ve dvou navzájem 

kolmých sm rech, p emž byla rovn ž ov ena geometrická p esnost sva ovaného profilu, 

respektive odklon (deformace) pásnic vlivem reziduálních nap tí. Z opakovaných m ení byla 

analyzována p esnost ve form  sm rodatné odchylky, která iní v ur ení úchylek p ímosti 
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profil  H  = 0,02 mm. P esnost oboustranného odklonu pásnic od kolmice k ose st ny iní 

 = 0,1 mm. 

leso 
Pr rná hodnota pr hybu 

st ednice prutu 
Pr rná hodnota pr hybu 

st ednice prutu 

ve sm ru osy Z ve sm ru osy Y 

H 160 – 04 -1,08 +0,60 

H 160 – 05 -1,82 -0,66 

H 160 – 06 -1,46 -0,59 

Tab. 6.6  Geometrické imperfekce st ednice prutu sva ovaného profilu H 160 

Vyhodnocení po áte ních odchylek st ednice prut  od p ímého sm ru je graficky 

vyšet eno v p íloze D [43]. 

6.2.3 Analýza výsledk  

U první série zkušebních t les HEA 140 experiment prokázal vysokou spolehlivost p i 

sobení osového tlaku. U všech t les došlo k vybo ení prutu jako celku typickému p i 

vzp rném tlaku. V pr hu zat žování bylo sledováno p edevším p né p etvo ení tla ených 

prut , a to uprost ed délky prutu ve sm ru p edpokládaného vybo ení v závislosti na vnesené 

osové síle (Obr. 6.9). 

  
Obr. 6.9  Zkušební t lesa T16, T17, T18 p i vybo ení 

Objektivní mezní únosnosti dosažené p i zat žovacích zkouškách obou sérií t les 

pilotního testu jsou uspo ádány v tabulce. 6.10. 
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HEA 140 Sva ovaný H 160 

Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] 

T10 881,8 T11 931,2 T12 835,2 H 160 - 04 1871 

T13 1239,5 T14 1321,5 T15 1078,7 H 160 - 05 1910 

T16 1707,3 T17 1603,4 T18 1541,4 H 160 - 06 1840 

Obr. 6.10  Mezní únosnost zkušebních t les 

Porovnání získaných výsledk  s b žnými postupy uvedenými v evropských 

normativních dokumentech [3] a [5] dává základní informaci, jak se liší mezní únosnost 

získaná ze zkoušek od únosností vypo tených podle normativních postup . Návrhové hodnoty 

podle obecné a zjednodušené metody [5] byly mnohem nižší než experimentáln  ov ená 

únosnost. Toto je p edevším dáno nízkou hodnotou sou initele vzp rnosti vycházejícího 

z k ivky vzp rnosti „c“. Rovn ž hodnota ekvivalentní imperfekce pro užití ve výpo tu podle 

teorie II. ádu, která je podle [5] , = /150, je velmi konzervativní. Ob  hodnoty ,  a , 

které redukují vzp rnou únosnost pevnost, jsou odvozeny ze zkoušek prut  b žných pevností. 

Vzájemné porovnání graf  ukazuje, že normativní vztahy pro ocelový prut jsou na stranu 

bezpe nou, avšak blíží se hodnotám získaným z experimentu, zatímco u ocelobetonových 

prut  s rostoucí pevností betonu se hodnoty získané z experimentu vzdalují normativním 

únosnostem. Rovn ž uvažování tuhosti ( ) ,  ve výpo tu kritické síly  , podle obecné 

metody založené na teorii druhého ádu, je výrazn  na stranu bezpe nou (Graf 6.2 a 6.3). 

Normové vzp rné únosnosti byly uvažovány s hodnotami válcové pevnosti betonu, 

vypo ítané z pr rné hodnoty krychelné pevnosti po 28 dnech stá í betonu. Dobré výsledky 

udává algebraická rovnice  daná vztahem (4.10), do výpo tu byla rovn ž užita pr rná 

hodnota válcové pevnosti betonu a ekvivalentní imperfekce (Tab. 6.7) získané ze 

Southwellovy metody, (p íloha C). 

Ozna ení Popis Imperfekce prutu 

T10, T11, T12 HEA 140 - S 355, BEZ BETONU L / 3172 

T 13, T14, T15 HEA 140 - S 355 + C 20/25 L / 4152 

T16, T17, T18 HEA 140 - S 355 + C 80/95 L / 2592 

Tab. 6.7  Pr rné hodnoty imperfekcí prut  získaných ze Southwellovy metody 

Charakteristická únosnost v osovém tlaku bez vlivu vzp ru je v p ípad  

ocelobetonových prut  o 30 - 40 % vyšší než Eulerova kritická síla  , p emž i štíhlost 

prut  je velmi vysoká a tudíž kolaps prut  je ur en p evážn  stabilitním problémem (Graf 6.2 

a 6.3). 
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Graf 6.2  Srovnání únosností dosažených p i zat žovacích zkouškách s normativní únosností  

 

 
Graf 6.3  Srovnání únosností dosažených p i zat žovacích zkouškách s normativní únosností a vztahem 

pro vzp rnou pevnost N0 podle rovnice (4.10) 

Vliv vysokohodnotného betonu na vzp rnou pevnost je tedy ekonomicky a staticky 

výhodný v p ípad  prut  malých štíhlostí, v opa ném p ípad  je nutné volit druh betonu 

s vysokým modulem pružnosti. Vzp rná pevnost prutu  podle rovnice (4.10) vykázala 

prakticky totožný pr h p i porovnání s pr rnými hodnotami získaných z experimentu. 
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Graf 6.4  Vzp rná únosnost prutu u velkých štíhlostí je ovlivn na Eulerovou kritickou sílou, další 

zvyšování pevnosti betonu bez r stu modulu pružnosti není ekonomicky výhodné 

Druhá série t les tvo ená sva ovanými H profily vykázala výsledky mnohem menší 

vzp rné pevnosti, než bylo o ekáváno (Graf 6.5). Ze závislosti zatížení a p etvo ení uprost ed 

délky prutu je z ejmé, že pruty vykazují mnohem menší imperfekce než tomu bylo u 

válcovaných profil ; rovn ž Soutwellova metoda pro ur ení ekvivalentní imperfekce 

potvrdila tento záv r (p íloha C). Byla provedena také numerická analýza, která potvrdila 

možný vliv reziduálních nap tí na vzp rnou pevnost prutu (viz odst. 5.3). 

 
Graf 6.5  Pr h závislosti zatížení a p etvo ení uprost ed délky prutu 

Vzhledem ke st ední štíhlosti prutu, lze o ekávat výrazný vliv pevnostního problému. 

Pevnostní problém se týká prut  o malých a st edních štíhlostech a je založen na porovnání 
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meze kluzu oceli a meze pevnosti betonu, které je dosaženo sou tem nap tí od osového 

zatížení, od ohybového momentu vlivem geometrických imperfekcí a od reziduálních nap tí, 

která jsou mnohem vyšší u sva ovaných pr ez  (odst. 2.1.2 a odst. 4.1.4). 

i porovnáním chování skute ného tla eného prutu a jeho vzp rné pevnosti 

s teoretickými p edpoklady dochází k výrazným odchylkám. Základní úvaha je taková, že 

pokud je teoretické chování odvozeno správn , odchylky se pohybují v rozmezí rozptylu 

mechanických charakteristik. Graf 6.6 porovnává experimentální data první skupiny sloup  

tvo ených z válcovaného profilu HEA 140 s únosností prutu podle rovnice  (4.10) a rovnice 

,  podle (2.57) p i uvažování prom nných charakteristických vlastností oceli a 

betonu. Plná erná ára p edstavuje hodnoty únosnosti získaných z experimentu, zatímco 

árkovaná ára p edstavuje krajní hodnoty únosnosti prutu podle (4.10) p i maximálních 

rozptylech mechanických hodnot.    

  
a) b) 

Graf 6.6  Pr h únosnosti tla eného prutu první skupiny sloup  p i m nících se mechanických vlastnostech: a) 
prom nný modul pružnosti oceli Ea a betonu Ec; b) prom nná mez kluzu oceli fy a mez pevnosti betonu fc. 

Z grafu 6.6a je patrno, že nejv tší vliv na rozptyl hodnot únosnosti prutu má ve všech 

ípadech modul pružnosti betonu. Je to p edevším dáno pr hem funkce únosnosti prutu. 
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Varia ní koeficient modulu pružnosti betonu je uvažován 0,2, zatímco u oceli je uvažován 

0,1. St ední hodnoty  byly ur eny z výsledk  materiálových zkoušek. 

Pokud budeme uvažovat prom nnou mez kluzu oceli  a mez pevnosti betonu  (Graf 

6.6b), p emž varia ní koeficient meze pevnosti betonu bude uvažován 0,2 a u meze kluzu 

oceli 0,1, m žeme pozorovat podobnou závislost pr hu funkce síly  jako u grafu 6.6a, 

avšak pr h funkce únosnosti prutu podle (2.57) p i m nící se mezi pevnosti betonu 

mnohem pozvoln jší.  V tomto p ípad  má pak v tší vliv na únosnost prutu mez kluzu oceli. 

i porovnání grafu 6.6a a 6.6b lze íci, že rozptyl hodnot modulu pružnosti oceli a betonu má 

nejv tší vliv na vzp rnou pevnost (únosnost) prutu. 

  
a) b) 

Graf 6.7  Pr h únosnosti tla eného prutu druhé skupiny sloup  p i m nících se mechanických vlastnostech: a) 
prom nný modul pružnosti oceli Ea a betonu Ec; b) prom nná mez kluzu oceli fy a mez pevnosti betonu fc. 

Graf 6.7 porovnává pr h funkce vzp rné pevnosti (únosnosti) prutu pro druhou 

skupinu sloup  tvo ených sva ovaným H-profilem z oceli S 420 a betonu C 55/67. Únosnost 

prutu u st edních štíhlostí je p edevším ovlivn na rostoucím vlivem rozptylu mechanických 

charakteristik oceli, p edevším modulu pružnosti. Je možné sledovat oslabení vlivu betonu 

(Graf 6.7a). P i porovnání grafu 6.6b a 6.7b m žeme pozorovat, že s klesající štíhlostí nabývá 

na významu mez kluzu oceli a mez pevnosti betonu základních materiál . Pokud porovnáme 
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graf 6.7a a 6.7b lze pozorovat také zv tšující se podíl mez kluzu oceli a meze pevnosti betonu 

na únosnosti prutu oproti modulu pružnosti t chto materiál . 

i uvážení kombinace maximálních sm rodatných odchylek mechanických vlastností 

oceli a betonu p i výpo tu vzp rné odolnosti prutu podle (4.10) s uvážením ekvivalentní 

imperfekce ur ené ze Southwellovy metody, v p ípad  první skupiny sloup  (Graf 6.6a, 6.6b) 

leží rozptyl hodnot únosností získaných z experimentu v oblasti vymezené „± max N0“. 

Experimentální hodnoty vzp rných pevností u druhé skupiny sloup  leží mimo tuto 

hranici (Graf 6.7a, 6.7b), což poukazuje na možný vliv reziduálního nap tí, p emž rozptyl 

hodnot vzp rných pevností byl velmi malý. V obou p ípadech odpovídaly rozptyly hodnot 

vzp rné pevnosti získané z test , rozptyl m hodnot základních materiál  ur ených 

z materiálových zkoušek (Tab. 6.8). 

Varia ní koeficient cv,i 

První skupina sloup  Druhá skupina sloup  
Experiment fy Ea fc Ec Experiment fy Ea fc Ec 

0,051 0,021 0,01 0,052 0,05 0,02 0,01 0,002 0,052 0,07 

Tab. 6.8  Porovnání varia ních koeficient  mechanických vlastností oceli a betonu s varia ním koeficientem 
výsledk  experimentu dané skupiny sloup  

Záv re né porovnání normativních únosností obou sérií t les je prezentováno v podob  

tabulky 6.9, pr hy závislosti zatížení a p etvo ení uprost ed délky prutu jsou zobrazeny 

v grafu 6.2 a 6.3. 

Ozn. 
Experiment [kN] Euler [kN] SN EN 1993-1-1 [kN] Rovnice (4.10) 

[kN] 

Pr rná hodnota Ncr Npl,Rk  z * Npl,Rd N0 

T10, T11, T12 883 909,33 1432,12 710,81 840,33 

T13, T14, T15 1213 1377,62 1663,67 769,16 1222,01 

T16, T17, T18 1617 1767,86 2579,35 944,72 1583,92 

H 160 - 04, 05, 06 1873 2607,42 3236,44 1395,71 2332,54 

Tab. 6.9  Srovnávací tabulka 

6.3 Hlavní experiment 

6.3.1 Popis experimentu 

V roce 2010 - 2013 byla na Ústavu kovových a d ev ných konstrukcí VUT v Brn  

realizována druhá fáze experimentu, která byla zam ena na vyšet ení vlivu použití ocelí a 

beton  vyšších pevností na vzp rnou únosnost a pevnost prutu. Bylo vyrobeno osmnáct 

zkušebních t les z válcovaného profilu HEA 160 z oceli klasifikované jako jakost S 235 a 
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S 355 a betonu pevnostní t ídy C 55/67 a C 70/85. T i kusy zkušebních t les z každé jakosti 

oceli byly voleny bez výpln  betonem, t i t lesa byla obetonována betonem C 55/67 a t i 

lesa byla obetonována betonem vysoké pevnosti (HPC) C 70/85. Základní konstruk ní délka 

les je 3 m, p emž skute ná vzp rná délka je odvozena z uspo ádání kloubového uložení 

v lisu a iní 3,3 m. Pr ezové charakteristiky jsou shrnuty v tabulce 6.10. Jednotlivé typy 

pr ez  a kombinace oceli a betonu jsou voleny v návaznosti na výsledky parametrické a 

ekonomické studie. 

 
Obr. 6.11  Zkoušený typ pr ez  v hlavní fázi experimentu  

Ozna ení Popis pom rná 
štíhlost  z 

(EI)eff,z  [Nmm2] 
×109  

H1, H2, H3 HEA 160 - S 235, BEZ BETONU 0,942 1241,98 1,000 
H7, H8, H9 HEA 160 - S 235 + C 55/67 0,929 2553,96 0,601 

H4, H5, H6 HEA 160 - S 235 + C 70/85 1,008 2377,16 0,557 

H11, H12, H19 HEA 160 - S 355, BEZ BETONU 1,188 1331,42 1,000 

H16, H17, H18 HEA 160 - S 355 + C 55/67 1,061 2643,40 0,719 

H13, H14, H15 HEA 160 - S 355 + C 70/85 1,138 2466,60 0,682 

Tab. 6.10  ehled zkušebních t les 

6.3.2 Materiálové zkoušky a statistické vyhodnocení 

Mechanické vlastnosti použitého betonu, ze kterého byla vyrobena zkušební t lesa, byly 

ur eny na základ  zkoušek betonu v tlaku, vyhodnoceny ve smyslu SN ISO 13 822 a 

zat íd ny podle SN EN 1990 p íloha D. Oproti zadání, druhý typ betonu vykazoval mnohem 

menší hodnoty pevnosti a p edevším modulu pružnosti. Varia ní sou initel krychelné 

pevnosti a modulu pružnosti obou druh  beton  se pohybuje v rozmezí od 0,02 do 0,07. 

Pevnostní t ída betonu podle 
SN ISO 13 822, p íloha D SN EN 1990 stá í [dny] fck, cube [MPa] E [GPa]  [kg/m3] 

C 55/67 28 71,70 48,16 - 

C 70/85 28 85,67 41,67 - 

Tab. 6.11  Materiálové charakteristiky betonu zkušebních t les 
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Mechanické vlastnosti oceli byly ov eny tahovou zkouškou ve smyslu p edpisu SN 

EN 10002-1. Vzorky materiálu pro zkoušku tahem byly odebrány z rovné ásti pásnice 

profilu. 

Pr rná hodnota meze kluzu oceli S 235 byla 257,8 MPa, zatímco ocel S 355 

vykazovala hodnoty mnohem vyšší, tj. 439,1 MPa. Varia ní sou initel meze kluzu se 

pohyboval okolo 0,02. Ocel S 235 vykázala nízkou hodnotu modulu pružnosti (Tab. 6.12). 

Ozn. Pevnostní t ída oceli fy [MPa] fu [MPa] E [GPa] 

HEA 160 
S 235 257,75 342,82 201,76 

S 355 439,05 560,09 216,29 

Tab. 6.12  Materiálové charakteristiky oceli zkušebních t les 

 
Graf 6.8  Tahové diagramy oceli S 235 a S 355 

ení po áte ních pr hyb  (imperfekcí) st ednice prutu zkušebních t les HEA 160 

bylo provedeno totožným zp sobem jako v p ípad  pilotního experimentu, tj. ve dvou 

navzájem kolmých sm rech,  ve  sm ru  osy  Z  tj.  ve  sm ru  stojiny  profilu  a  ve  sm ru  osy  Y.  

Hodnoty pr hyb  st ednice prutu jsou rovn ž p epo ítány vzhledem ke konc m prutu. 

Výsledky m ení jsou uvedeny v tabulce 6.13. P esnost m ení byla ur ena ve form  

sm rodatné odchylky, která iní  = 0,02 mm. 

esnost oboustranného odklonu pásnic od kolmice k ose st ny iní  = 0,1 mm. 

Grafické znázorn ní deformace st ednice profil  HEA 160 je obsaženo v p íloze D [44]. 

  



OCELOBETONOVÉ PRUTY Z MATERIÁL  VYSOKÝCH PEVNOSTÍ Ing. Václav Röder 

 

 105 
 

leso 
Maximální hodnota pr hybu 

st ednice prutu 
Maximální hodnota pr hybu 

st ednice prutu 

ve sm ru osy Z ve sm ru osy Y 

H1 - 0,43 - 0,30 

H2 - 0,54 - 0,38 

H3 - 0,42 - 0,41 

H4 + 1,20 + 0,45 

H5 + 0,55 + 0,02 

H6 - 0,40 - 0,18 

H7 + 0,39 - 0,23 

H8 + 0,43 - 0,18 

H9 - 0,46 - 0,17 

H11 - 0,97 - 0,17 

H12 - 1,07 - 0,93 

H13 + 1,44 - 0,25 

H14 - 0,49 - 0,24 

H15 + 0,24 - 0,23 

H16 - 0,40 - 0,28 

H17 - 0,33 - 0,28 

H18 + 0,79 - 0,21 

H19 + 0,79 - 0,16 

Tab. 6.13  Geometrické imperfekce st ednice prutu profilu HEA 160 

6.3.3 Analýza výsledk  

Zvyšování pevnosti oceli u tla ených prut  nemusí být vždy výhodné, protože modul 

pružnosti oceli z stává stejný, nem ní se také kritická síla , po jejímž dosažení p estává 

být p ímý tvar prutu stabilní. Užitím vysokopevnostního betonu v kompozitních sloupech lze 

výhodn  navýšit kritickou sílu prutu. Hodnota kritické síly prutu se zv tšuje s rostoucí 

pevností betonu, protože paraleln  s rostoucí pevností roste i se nový modul pružnosti betonu 

 (Graf 6.9 - srovnávací t ída betonu je C 12/15).  

V kompozitních sloupech je tedy výhodné využití HPC. Avšak SN EN 1994-1-1 [5] 

uvažuje materiály pro návrh kompozitních sloup  a tla ených prvk  pouze z beton  do t ídy 

C 60/75. U všech sérií zkušebních t les HEA 160 došlo k vybo ení prutu jako celku 

typickému p i vzp rném tlaku. Zkoušené ocelobetonové pruty vykazovaly velmi malé 

imperfekce, kolaps zkušebního t lesa byl náhlý, doprovázený prudkým až explozivním 

porušením betonové ásti pr ezu v místech nejv tšího namáhání, tj. uprost ed prutu. 
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Graf 6.9  Závislost krychelné pevnosti betonu v tlaku a se nového modulu pružnosti v tlaku podle [2]. 

V pr hu zat žování bylo sledováno p né p etvo ení uprost ed délky prutu ve sm ru 

edpokládaného vybo ení v závislosti na vnesené osové síle, u vybraných prut  bylo rovn ž 

monitorováno nap tí na betonové a ocelové ásti (Obr. 6.12). 

   

   
Obr. 6.12  Zkušební t lesa H4, H5, H6 p i vybo ení 
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Objektivní mezní únosnosti dosažené p i zat žovacích zkouškách všech sérií t les jsou 

uspo ádány v Tab. 6.14. 

S 235 S 235 + C 55/67 S 235 + C 70/85 

Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] 

H1 901,39 H7 1801,09 H4 1804,17 

H2 954,82 H8 1706,69 H5 1570,03 

H3 863,57 H9 1811,22 H6 1866,73 

S 355 S 355 + C 55/67 S 355 + C 70/85 

Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] Ozn. N [kN] 

H11 947,23 H16 1958,12 H13 1947,54 

H12 1104,54 H17 1830,27 H14 2067,92 

H19 914,55 H18 1697,46 H15 1899,76 

Tab. 6.14  Mezní únosnost zkušebních t les 

Grafické vyjád ení pr hu zat žování p i experimentu a jeho srovnání s normovými 

hodnotami podle [3], [5] a rovnicí pro vzp rnou pevnost  podle (4.10) je znázorn no 

v grafech 6.10 – 6.13. Získané výsledky potvrdily záv ry pilotního experimentu, že návrhové 

hodnoty podle obecné a zjednodušené metody [5] udávají velmi konzervativní hodnoty 

únosností než experimentáln  ov ená vzp rná pevnost. Nejv tší rozdíly jsou patrné u 

ocelobetonových pr ez , kde sou initele vzp rnosti i dovolené ekvivaletní imperfekce 

,  redukují výrazn  vzp rnou únosnost prutu. P i výpo tu vzp rné pevnosti  a  normové  

vzp rné únosnosti byly uvažovány hodnoty válcové pevnosti betonu, vypo ítané z pr rné 

hodnoty krychelné pevnosti po 28 dnech stá í betonu. Algebraická rovnice  podle (4.10) 

udává hodnoty blízké experimentu, do výpo tu byla užita pr rná hodnota ekvivalentní 

imperfekce dané skupiny prut  (Tab 6.15), která byla ur ena pomocí Southwellovy metody 

(p íloha C). 

Ozna ení Popis Imperfekce 
prutu 

H1, H2, H3 HEA 160 - S 235, BEZ BETONU L / 10032 

H7, H8, H9 HEA 160 - S 235 + C 55/67 L / 4947 

H4, H5, H6 HEA 160 - S 235 + C 70/85 L / 6671 

H11, H12, H19 HEA 160 - S 355, BEZ BETONU L / 2508 

H16, H17, H18 HEA 160 - S 355 + C 55/67 L / 1176 

H13, H14, H15 HEA 160 - S 355 + C 70/85 L / 1700 

Tab. 6.15  Pr rné hodnoty imperfekcí prut  

Pokud tla ený prut vykázal extrémn  malou hodnotu imperfekce, byla tato hodnota 

vy azena a pr r byl po ítán ze zbylých hodnot.  
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a) 

 
b) 

Graf 6.10  Pr h p etvo ení uprost ed délky prutu v závislosti na vnesené síle pro pruty tvo ené pouze ocelí: 
a) S 235, b) S 355 

 
a) 

 
b) 

Graf 6.11  Pr h p etvo ení uprost ed délky prutu v závislosti na vnesené síle pro pruty tvo ené kombinací 
ocelí a betonu: a) S 235 +C 55/67, b) S 355 + C 55/67 

Pruty bez betonu (H1 – H3) vykazovaly velmi malé imperfekce, zatímco u prut  

s pr ezy tvo enými betonem C 55/67 dochází k výraznému zv tšení vzp rné pevnosti avšak 

rovn ž také ke vzniku v tších imperfekcí. Pruty tvo ené ocelí t ídy S 355 vykazovaly již od 

po átku zat žování v tší imperfekce. 
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a) 

 
b) 

Graf 6.12  Pr h p etvo ení uprost ed délky prutu v závislosti na vnesené síle pro pruty tvo ené kombinací 
oceli a betonu: a) S 235 + C 70/85, b) S 355 + C 70/85 

Použití betonu t ídy C 70/85 rovn ž zvýšilo vzp rnou pevnost prutu, avšak oproti 

ekávání nebyl nár st tak markantní (Graf 6.12). 

Charakteristická únosnost v prostém tlaku bez vlivu imperfekcí je v p ípad  

ocelobetonových prut  tvo ených ocelí S 235 v pr ru o 7 % nižší než Eulerova kritická síla 

 , zatímco v p ípad  oceli S 355 je charakteristická únosnost v prostém tlaku v pr ru 

vyšší o 27 %. Z hlediska efektivity návrhu u prut  s velkou štíhlostí a malými imperfekcemi, 

lze považovat návrh prut  tvo ených ocelí S 235, za návrh hospodárný. Experiment potvrdil, 

že pruty tvo ené ocelí S 235 byly z ejm  ovlivn ny p evážn  pevnostním problémem, avšak 

oproti o ekávání pruty z ocelí S 355 vykázaly i p i velmi malých imperfekcích (p íloha C) 

nižší vzp rnou pevnost. Nár st vzp rné pevnosti p i užití vysokohodnotných beton  je 

evidentní. Malé rozdíly mezi vzp rnou pevností prut  s betonem C 55/67 a C 70/85 lze 

ítat jejich obdobným vlastnostem, kdy beton C 70/85 na úkor vzp rné pevnosti vykazoval 

malou hodnotu modulu pružnosti. Další zvyšování pevnosti betonu bez r stu modulu 

pružnosti není ekonomicky výhodné zejména u prut , kde je vzp rná únosnost ovlivn na 

Eulerovou kritickou silou, jako tomu bylo u prut  s jakostí oceli S 355. Záv re né shrnutí 

výsledk  druhé fáze experimentu je provedeno v grafu 6.14 a tabulce 6.16. Hodnoty získané 

z rovnice (6.10) tém  kopírují výsledky experimentu, pr rná hodnota ekvivalentní 

imperfekce dosazovaná do (6.10) je 3623. 
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Graf 6.13  Grafické porovnání experimentálních výsledk  s normovými hodnotami 

Ozn. 
Experiment [kN] Euler [kN] SN EN 1993-1-1 [kN] Rovnice (4.10) 

[kN] 

Pr rná hodnota Ncr Npl,Rk  z * Npl,Rd N0 

H1, H2, H3 906,59 1125,60 999,33 705,12 917,22 

H7, H8, H9 1773,00 2314,65 1996,05 968,91 1753,14 

H4, H5, H6 1746,98 2154,42 2190,10 959,66 1856,07 

H11, H12, H19 988,77 1206,67 1702,26 915,45 1070,95 

H16, H17, H18 1828,62 2395,72 2698,97 1195,58 1760,39 

H13, H14, H15 1971,74 2235,48 2893,07 1159,75 1848,53 

Tab. 6.16  Tabulkové porovnání experimentálních výsledk  s normovými hodnotami 
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7 ZÁV RY DISERTA NÍ PRÁCE 

Cílem diserta ní práce byla analýza problematiky vzp rné pevnosti a únosnosti 

ocelobetonových sloup  s využitím materiál  vyšších pevností. V rámci práce bylo provedeno 

vyhodnocení a porovnání výsledk , které byly stanoveny pro zjišt ní skute ného chování, 

emž bylo zjišt no, že základní návrhová pravidla jsou odvozena z podklad  výsledk  

zkoušek prut  z b žných t íd ocelí a beton , jejich obecné principy lze užít i pro HSS a HPC 

(HSC), avšak p i srovnání chování b žných a vysokopevnostních materiál  je nutné provést 

nové testy a modifikovat návrhové postupy.  

i zohledn ní ú ink  podle teorie II. ádu p i zavedení imperfekcí do výpo tu nabývá 

mez kluzu oceli a mez pevnosti betonu v tšího významu. Skute ná hodnota vzp rné odolnosti 

prutu je pak kombinací obou t chto problém  a její rozptyl závisí p edevším na mechanických 

vlastnostech použitých materiál . Novými technologiemi výroby vysokopevnostních ocelí a 

vysokohodnotných beton  se však snižují strukturální imperfekce a také rozptyl 

mechanických charakteristik, což pomáhá v kone ném d sledku ur it p esn ji reálné chování 

prutu. P i navrhování tla ených ocelových prut  podle SN EN 1993-1-1 [3] se uvažuje 

s ocelí pevnostní t ídy pouze do S 460. Norma SN EN 1993-1-12 [4] rozši uje pevnostní 

ady ocelí až na S 690, ale nikterak dále nezohled uje jejich lepší materiálové vlastnosti. Díky 

relativn  malému reziduálnímu nap tí, které se sníží technologií výroby válcovaných pr ez  

z ocelí vyšších pevnostních t íd, se zlepšilo chování tla eného prutu p i vzp ru. Lze použít 

výhodn jší k ivku vzp rné pevnosti , která byla vytvo ena pro oceli S 460 (Obr. 2.16). 

 Vyšší pevnostní t ídy oceli nejsou nikterak zohledn ny, je uvažováno se stejnou 

ivkou vzp rné pevnosti. Rovn ž návrh podle SN EN 1994-1-1 [5], který je založen na 

stejných principech jako SN EN 1993-1-1 [3], nezohled uje betony vyšších pevností a úpln  

pomíjí lepší chování HPC a HSS. U áste  obetonovaných H-pr ez  se jednotn  uvažuje 

pro všechny druhy beton  a ocelí p i vybo ení ve sm ru „y-y“ s k ivkou vzp rnosti  a 

ekvivalentní excentricitou = /150. Avšak z provedených experiment  vyplývá, že 

normativní výsledky vzp rné únosnosti prutu jsou až p íliš na stranu bezpe nou a pokud 

bychom se ídili návrhem podle t chto norem, není nár st vzp rné únosnosti ocelobetonových 

prut  ekonomicky výhodný (Graf 6.14). 

Graf 7.1 znázor uje pr h k ivek vzp rné pevnosti  podle SN EN 1993-1-1[3] 

a k ivku 2 podle ASCI [6] a porovnává výsledky pilotního a hlavního experimentu. P i 

ur ení sou adnic jednotlivých bod  experimentu, byly použity pr rné hodnoty krychelné 
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pevnosti betonu v dob  zkoušek a mez kluzu oceli ur ená z odebraných vzork  po ukon ení 

experimentu.  

 
Graf 7.1  Porovnání pilotního a hlavního experimentu s k ivkami vzp rnosti podle [3] a [6] 

Výsledky potvrzují záv ry provedené v odstavci 6.2.3. a 6.3.3. Válcované profily 

pilotního experimentu byly ovlivn ny stabilitním problémem (únosnost v prostém tlaku je o 

mnoho vyšší než kritická síla – návrh pr ezu nebyl hospodárný), zatímco pr ezy sva ované, 

které vykázaly nižší únosnost, byly ovlivn ny pevnostním problémem (možný vliv 

reziduálních nap tí). Návrh pr ez  hlavního experimentu byl optimalizován, a proto se 

výsledky experimentu neblíží Eulerov  parabole, lze p edpovídat chování prutu ovlivn né 

kombinací pevnostního a stabilitního problému. Žádný z výsledk  experiment  se neblíží 

ivce vzp rnosti , naproti tomu k ivka 2, která vychází z ekvivalentní imperfekce =

/1470 se jeví jako optimální.  

Uvažujeme-li pouze ocelobetonové pr ezy, pak pomocí exponenciální regrese získáme 

ivku, jejímž p ekrytím dostaneme k ivku vzp rnosti  založenou na rovnici (4.10) 

s hodnotou ekvivalentní imperfekce = /1800 (Graf 7.2). Tato k ivka je velice blízká 

ivce vzp rnosti , kterou p i hodnot  = /1500  tém  kopíruje. 

Graf 7.3 znázor uje výsledky experimentu ocelobetonových sloup , který byl 

realizován v roce 1974 pány Anslijn, R. a Janss, J. [45]. Byly odzkoušeny dva typy sloup  

s pln  obetonovaným ocelovým pr ezem IPE 220 a IPB 140 o pr rné pevnosti betonu 

v tlaku 33,2 MPa a modulem pružnosti podle publikovaného vztahu 26,8 GPa, ocelí s mezí 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4

ivky vzp rné pevnosti dle EN 1993-1-1

ivka vzp rné pevnosti dle AISC 2005

Sva ovaný HEA 160; ocel: 429,5 MPa; beton:
61,1 MPa
HEA 140; ocel: 455,8 MPa; beton: 102 MPa

HEA 140; ocel: 455,8 MPa; beton: 22 MPa

HEA 140; ocel: 455,8 MPa

HEA 160; ocel S 235

HEA 160; ocel S 355

HEA 160; ocel S 235, C 55/67

HEA 160; ocel S 355, C 55/67

HEA 160; ocel S 235, C 70/85

HEA 160; ocel S 355, C 70/85

a
bc

d

a0

P2



OCELOBETONOVÉ PRUTY Z MATERIÁL  VYSOKÝCH PEVNOSTÍ Ing. Václav Röder 

 

 113 
 

kluzu od 270,6 MPa do 496,7 MPa s odhadnutým modulem pružnosti 210 GPa. Zkoušená 

délka byla v rozmezí od 1,25 m do 4,28 m. 

 
Graf 7.2  Proložení exponenciální regrese experimentálních výsledk  ocelobetonových pr ez  k ivkou 

vzp rnosti n0 podle rovnice (4.10) 

 
Graf 7.3  Grafické porovnání experimentu [45] s k ivkami vzp rnosti podle [3] a [6]. 
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únosnost  betonu,  v  této  chvíli  dojde  i  ke  kolapsu  prutu  (je  dosažena  maximální  osová  síla),  

mez kluzu oceli je dosažena ve stejnou dobu (p i malé excentricit  zatížení) nebo d íve (p i 

velké excentricit  zatížení), pak následuje vzr st nap tí v oceli a postupná plastizace pr ezu 

uprost ed délky prutu. Meze kluzu a áste ného zplastizování oceli je dosaženo až po kolapsu 

sloupu, a to ve fázi, kdy beton již nep enáší zatížení – v betonu dochází ke vzniku 

magistrálních trhlin. Toto je zap in no p edevším tím, že p etvo ení nutná pro vyvolání 

nap tí na mezi kluzu oceli jsou u beton  nereálná, protože betony nemají tak velkou 

plastickou rezervu, tj. deforma ní zpevn ní jsou mnohem menší (Graf 7.4). 

     
Graf 7.4  Rozd lení nap tí po pr ezu uprost ed délky prutu zm ené na druhé skupin  sloup  pilotního 

experimentu 

Nejprve je prut zatížen rovnom rn  tlakovým nap tím, velikost namáhání ocelové a 

betonové ásti je v pom ru jejich modul  pružnosti. P i prvním vzniku viditelných trhlin 

v betonu za ne být prut siln  imperfektní, pr ez uprost ed rozp tí za ne být namáhán 

ohybem, tj. tlakové nap tí na jedné stran  pomalu slábne a p echází v tahové. Ve stejné dob  

dochází rovn ž k ukon ení lineárního r stu nap tí v oceli i betonu v závislosti na ase a 

zatížení. P ibližn  v dob , kdy je již namáhána tlakem polovina pr ezu, dochází ke kolapsu. 

Podle m ení nap tí je možné usuzovat, že po dosažení meze pevnosti betonu za ne být 

prut imperfektní, prut za ne být ohýbán. Zvýšení meze kluzu oceli nemá vliv na velikost 

nap tí v betonu, viz porovnání pr hu nap tí dvou sloup  ze stejného betonu avšak jiné t ídy 

oceli. Chování obou typ  sloup  je velmi podobné (Graf 7.5 a 7.6).  
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Graf 7.5  Pr h nap tí u prut  tvo ených ocelí t ídy S 235 a betonem C 55/67 vs. S 355 + C 55/67 

  
Graf 7.6  Pr h nap tí u prut  tvo ených ocelí t ídy S 235 a betonem C 70/85 vs. S 355 + C 70/85 

Pruty s beton C 70/85 se rovn ž chovají obdobn , beton rozhoduje, kdy dojde 

k ukon ení lineárního pr hu nap tí a kdy za ne prut p echázet do ohybu. Vyšší mez kluzu 

oceli se pak projeví až v této chvíli. Pruty vykazují velmi malé imperfekce již od po átku 

zat žování.  

Pruty tvo ené betony nižší pevnosti jsou ízeny chováním oceli. Pr rná hodnota 

dosaženého maximálního nap tí v oceli na stran  prutu, která p echází do tahu, je stejná u 

prutu tvo eného pouze ocelí, tak i u prut  s betonem C 55/67. Zm nou betonu za vyšší t ídu 
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pevnosti C 70/85, dochází ke zvýšení dosaženého maximálního nap tí v oceli na tažené 

stran . Maximální hodnoty nap tí betonu na téže stran  se tém  nem ní se zvyšující se 

pevností oceli. Naopak vyšší t ída pevnosti betonu C 70/85 vykazuje nižší hodnoty u obou 

typ  ocelí, což m že být zap in no výsušnými trhlinami, které vznikly jen u tohoto typu 

betonu nesprávným ošet ováním. 

  
Použité t ídy jakosti 

C 235 S 235 + C 55/67 S 235 + C 70/85 C 355 S 355 + C 55/67 S 355 + C 70/85 

ocel   [MPa] 177,6 170,57 217,37 192,90 199,23 275,00 

beton  [MPa] - 53,77 15,18 - 38,97 23,47 

Tab. 7.1  Porovnání pr rných hodnot maximálních nap tí nam ených na stran  prutu, která p echázela do 
tahu. 

  
Graf 7.7  Pr h nap tí u prut  tvo ených ocelí t ídy S 235 a betonem C 70/85 (H6) vs. S 355 + C 70/85 

s výsušnou trhlinou (H14), která se rovn ž vyskytovala u prutu H15. 

Prokázal se pozitivní vliv použití ocelí a beton  vyšších pevností na zvýšení vzp rné 

pevnosti prutu. Oproti o ekávání však nár st vzp rné pevnosti ocelobetonových prut  p i 

použití beton  vyšší pevnosti nebyl tak výrazný. 

Zkoušená t lesa s betony nízkých pevností a malých štíhlostí vybo ovala postupn  p i 

nár stu trhlin v tažené oblasti, což charakterizuje pevnostní problém ztráty stability. Tomuto 

zp sobu porušení rovn ž odpovídala kone ná deformace prutu, která by se dala p irovnat 

tvaru „U“. Zatímco t lesa vypln ná betonem vysoké pevnosti i p i vyšších štíhlostech 

prokazovala velkou tuhost p i rovinném vzp ru, p ed dosažením mezní únosnosti došlo 

k ne ekanému vybo ení, p emž došlo k odst elení nejvíce namáhané tla ené oblasti betonu. 

-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-5 0 5 10

 [MPa]

f [mm]

H6

T1

T2

T3

T4

deformace uprost ed délky prutu v 
závislosti na vnesené síle

maximální vzp rná pevnost

-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-5 0 5 10

 [MPa]

f [mm]

H14

T1

T2

T3

T4

deformace uprost ed délky prutu v 
závislosti na vnesené síle

maximální vzp rná pevnost



OCELOBETONOVÉ PRUTY Z MATERIÁL  VYSOKÝCH PEVNOSTÍ Ing. Václav Röder 

 

 117 
 

Kone ná deformace by se dala charakterizovat tvarem zlomeného prutu do „V“ (viz 

íloha E). Kolaps prut  byl vždy náhlý a bez varování, což odpovídá prut m ovlivn ných 

evážn  stabilitním problémem. 

Další sm r výzkumu 
i ešení hlavních cíl  vyplynul jeden hlavní problém, který byl ešen pouze okrajov , 

a to vliv reziduálních nap tí na vzp rnou pevnost ocelobetonových prut . Experimentální 

ov ování by m lo být zam eno na sva ované H-profily z plech  v tších a menších tloušt k, 

emž bude sledován vliv použití vysokopevnostních ocelí na vzp rnou pevnost. 

Dalším problémem, který je pot ebné rozvést, je vliv reologického chování betonu na 

vzp rnou pevnost. Smrš ování p i vysychání betonu vnáší do ocelobetonového prutu p ídavná 

namáhaní nebo, jako v našem p ípad , dojde ke vzniku výsušných trhlin, které mohou mít 

rovn ž vliv na únosnost sloupu. 
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SCHÉMA ZKUŠEBNÍHO ZA ÍZENÍ 

 
Obr.  A.1  Pr h nap tí v závislosti na deformaci uprost ed délky prutu H2 - ocel S 235 

T1, T2 tenzometry ocel, LY 11 10/350, HBM (lepidlo Z70) 
T3, T4 tenzometry beton, LY 41 100/120, HBM (lepidlo (X60) 
X potenciometrický sníma  posunutí ARITMA (± 120 mm) 
F tenzometrický silom r CGA/2000 kN 
Z induk nostní sníma  polohy WA50-T, HBM 
HV hydraulický válec BRANO /2000 kN 
MÚ ící úst edna MGCplus, HBM 
PC stolní po íta , m ící software CATMAN easy, HBM 

KOTEVNÍ A REKTIFIKA NÍ DESKA 

KOTEVNÍ A REKTIFIKA NÍ DESKA 
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1 PILOTNÍ EXPERIMENT 

 
Graf B.1  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H2 - ocel S 235 

 
Graf B.2  Pr h nap tí prutu H2 v závislosti na ase 

-  ocel S 235 

 

 

T1 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T2 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T3 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
T4 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
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2 HLAVNÍ EXPERIMENT 

 
Graf B.3  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H2 - ocel S 235 

 
Graf B.4  Pr h nap tí prutu H2 v závislosti na ase 

-  ocel S 235 

 
Graf B.5  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H12 - ocel S 355 

 
Graf B.6  Pr h nap tí prutu H12 v závislosti na ase 

-  ocel S 355 

 

T1 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T2 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
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Graf B.7  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H7 - ocel S 235, beton C 55/67 

 
Graf B.8  Pr h nap tí prutu H7 v závislosti na ase 

-  ocel S 235, beton C 55/67 

 
Graf B.9  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H8 - ocel S 235, beton C 55/67 

 
Graf B.10  Pr h nap tí prutu H8 v závislosti na ase 

-  ocel S 235, beton C 55/67 
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T2 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T3 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
T4 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
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Graf B.11  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H9 - ocel S 235, beton C 55/67 

 
Graf B.12  Pr h nap tí prutu H9 v závislosti na ase 

-  ocel S 235, beton C 55/67 

 
Graf B.13  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H4 - ocel S 235, beton C 70/85 

 
Graf B.14  Pr h nap tí prutu H4 v závislosti na ase 

-  ocel S 235, beton C 70/85 

 

 

T1 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T2 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T3 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
T4 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
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Graf B.15  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H5 - ocel S 235, beton C 70/85 

 
Graf B.16  Pr h nap tí prutu H5 v závislosti na ase 

-  ocel S 235, beton C 70/85 

 
Graf B.17  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H6 - ocel S 235, beton C 70/85 

 
Graf B.18  Pr h nap tí prutu H6 v závislosti na ase 

-  ocel S 235, beton C 70/85 

 

 

T1 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T2 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T3 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
T4 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
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Graf B.19  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H16 - ocel S 355, beton C 55/67 

 
Graf B.20  Pr h nap tí prutu H16 v závislosti na 

ase -  ocel S 355, beton C 55/67 

 
Graf B.21  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H17 - ocel S 355, beton C 55/67 

 
Graf B.22  Pr h nap tí prutu H17 v závislosti na 

ase -  ocel S 355, beton C 55/67 

 

 

T1 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T2 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T3 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
T4 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
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Graf B.23  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H18 - ocel S 355, beton C 55/67 

 
Graf B.24  Pr h nap tí prutu H18 v závislosti na 

ase -  ocel S 355, beton C 55/67 

 
Graf B.25  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H13 - ocel S 355, beton C 70/85 

 
Graf B.26  Pr h nap tí prutu H13 v závislosti na 

ase -  ocel S 355, beton C 70/85 

 

 

T1 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T2 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T3 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
T4 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
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Graf B.27  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H14 - ocel S 355, beton C 70/85 

 
Graf B.28  Pr h nap tí prutu H14 v závislosti na 

ase -  ocel S 355, beton C 70/85 

 
Graf B.29  Pr h nap tí v závislosti na deformaci 

uprost ed délky prutu H15 - ocel S 355, beton C 70/85 

 
Graf B.30  Pr h nap tí prutu H15 v závislosti na 

ase -  ocel S 355, beton C 70/85 

 

 

T1 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T2 – tenzometrický sníma  na ocelovém profilu (LY 11 10/350, HBM) 
T3 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
T4 – tenzometrický sníma  na betonové ásti (LY 41 100/120, HBM) 
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C ÍLOHA C  

IMPERFEKCE PRUTU – SOUTHWELLOVA METODA 
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1 PILOTNÍ EXPERIMENT 

 
Graf C.1  Southwellovy p ímky pro pruty tvo ené ocelí S 420 

 
Graf C.2  Southwellovy p ímky pro pruty tvo ené ocelí S 420 a betonem C 20/25 
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Graf C.3  Southwellovy p ímky pro pruty tvo ené ocelí S 420 a betonem C 80/95 

 
Graf C.4  Southwellovy p ímky pro pruty tvo ené ocelí S 420 a betonem C 55/67 
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2 HLAVNÍ EXPERIMENT 

 
Graf C.5  Southwellovy p ímky pro pruty tvo ené ocelí S 235 

 
Graf C.6  Southwellovy p ímky pro pruty tvo ené ocelí S 235 a betonem C 55/67 
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Graf C.7  Southwellovy p ímky pro pruty tvo ené ocelí S 235 a betonem C 70/85 

 
Graf C.8  Southwellovy p ímky pro pruty tvo ené ocelí S 355 
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Graf C.9  Southwellovy p ímky pro pruty tvo ené ocelí S 355 a betonem C 55/67 

 
Graf C.10  Southwellovy p ímky pro pruty tvo ené ocelí S 355 a betonem C 70/85 
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D ÍLOHA D  

ÚCHYLKY V P ÍMOSTI ST EDNICE PRUTU 
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1 PILOTNÍ EXPERIMENT 

1.1 Pruty tvo ené ocelí S 420 a betonem C 55/67 

 
Graf D.1  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H160-04 

 
Graf D.2  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H160-04 

 
Graf D.3  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H160-05 

 
Graf D.4  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H160-05 
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Graf D.5  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H160-06  

 
Graf D.6  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H160-06   
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2 HLAVNÍ EXPERIMENT 

2.1 Pruty tvo ené ocelí S 235 

 
Graf D.7  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H1  

 
Graf D.8  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H1 

 
Graf D.9  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H2 

 
Graf D.10  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H2 
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Graf D.11  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H3 

 
Graf D.12  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H3 

2.2 Pruty tvo ené ocelí S 235 a betonem C 55/67 

 
Graf D.13  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H7 

 
Graf D.14  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H7 



OCELOBETONOVÉ PRUTY Z MATERIÁL  VYSOKÝCH PEVNOSTÍ Ing. Václav Röder 

 

 144 
 

 
Graf D.15  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H8 

 
Graf D.16  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H8 

 
Graf D.17  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H9 

 
Graf D.18  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H9 
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2.3 Pruty tvo ené ocelí S 235 a betonem C 70/85 

 
Graf D.19  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H4 

 
Graf D.20  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H4 

 
Graf D.21  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H5 

 
Graf D.22  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H5 
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Graf D.23  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H6 

 
Graf D.24  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H6 

2.4 Pruty tvo ené ocelí S 355 

 
Graf D.25  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H11 

 
Graf D.26  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H11 
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Graf D.27  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H12 

 
Graf D.28  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H12 

 
Graf D.29  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H19 

 
Graf D.30  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H19 
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2.5 Pruty tvo ené ocelí S 355 a betonem C 55/67 

 
Graf D.31  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H16 

 
Graf D.32  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H16 

 
Graf D.33  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H17 

 
Graf D.34  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H17 
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Graf D.35  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H18 

 
Graf D.36  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H18 

2.6 Pruty tvo ené ocelí S 355 a betonem C 70/85 

 
Graf D.37  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H13 

 
Graf D.38  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H13 
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Graf D.39  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H14 

 
Graf D.40  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H14 

 
Graf D.41  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Z pro sva ovaný pr ez H15 

 
Graf D.42  Úchylky v p ímosti st ednice prutu ve sm ru Y pro sva ovaný pr ez H15 
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1 ÍPRAVA EXPERIMENTU 

1.1 Zkušební a m ící za ízení 

 
Obr.  E.1  Horní rám zat žovací stolice 

 
Obr.  E.2  íprava na zat žování sloup  pilotního 

experimentu 

  

  
Obr.  E.3  Ocelový b it s kolébkou pro simulaci 

kloubového uložení prutu 
 

Obr.  E.4  M ící úst edna a regulace tlaku 
v hydraulických válcích 
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1.2 íprava zkušebních t les a vzork  

 
Obr.  E.5  Zkušební vzorky pro ur ení materiálových 

charakteristik betonu 

 
Obr.  E.6  Deformace pásnic sva ovaných sloup  H 

160 

 
Obr.  E.7  Nava ení trn  na stojinu sloupu pro 

zajišt ní betonu proti vypadnutí 

 
Obr.  E.8  Hotové ocelobetonové sloupy p ipravené na 

zkoušení 

 
Obr.  E.9  Lepení tenzometr  LY 41 100/120 na 

betonovou ást pr ezu  

 
Obr.  E.10  Umíst ní tenzometr  LY 11 10/350 a LY 

41 100/120 
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2 MATERIÁLOVÉ ZKOUŠKY BETONU 

2.1 Zkušební vzorky pro ur ení materiálových charakteristik betonu 

 
Obr.  E.11  Umíst ní snímacího za ízení pro ur ení 

statického modulu pružnosti betonu 

 
Obr.  E.12  Tlakové porušení trámce na záv r zkoušky 

 
Obr.  E.13  Zkušební krychle pro ur ení pevnosti 

betonu v tlaku 

 
Obr.  E.14  Krychle po porušení p i tlakové zkoušce 

betonu 
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3 PILOTNÍ EXPERIMENT 

3.1 Pruty  tvo ené  válcovaným  profilem  HEA  140  z  oceli  pevnostní  t ídy  
S 420 a betonu C 80/95 

 
Obr.  E.15  Porušení zkušebního t lesa T16 

 
Obr.  E.16  Tahové porušení betonu na konkávní 

stran  uprost ed rozp tí prutu 

 
Obr.  E.17  Porušení zkušebního t lesa T18 

 
Obr.  E.18  Tlakové porušení betonu na konvexní 

stran  uprost ed rozp tí prutu 
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3.2 Pruty tvo ené sva ovaným profilem H 160 z oceli pevnostní t ídy S 420 
a betonu C 55/67 

 
Obr.  E.19  Porušení zkušebního t lesa H160-4 

 
Obr.  E.20  Tlakové porušení betonu na konvexní 

stran  uprost ed rozp tí prutu 

 
Obr.  E.21  Porušení zkušebního t lesa H160 - 5 

 
Obr.  E.22  Tahové porušení betonu na konkávní 

stran  uprost ed rozp tí prutu 
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4 HLAVNÍ EXPERIMENT 

4.1 Pruty tvo ené válcovaným profilem HEA 160 z oceli t ídy S 235 a 
betonu C 55/67 

 
Obr.  E.23  Uložení zkušebního t lesa H9 

 
Obr.  E.24  Umíst ní tenzometrických sníma  

 
Obr.  E.25  Ukotvení lanka potenciometrického 

sníma e posunutí 

 
Obr.  E.26  Celá soustava p ipravená na provedení 

zkoušky 
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Obr.  E.27  Porušení zkušebního t lesa H9 

 
Obr.  E.28  Tlakové porušení betonu na konvexní 

stran  uprost ed rozp tí prutu 

 
Obr.  E.29  Porušení zkušebního t lesa H7 

 
Obr.  E.30  Tahové porušení betonu na konkávní 

stran  uprost ed rozp tí prutu 
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4.2 Pruty tvo ené válcovaným profilem HEA 160 z oceli t ídy S 235 a 
betonu C 70/85 

 
Obr.  E.31  Zkušební t leso H5 p ed provedením 

zkoušky 

 
Obr.  E.32  Uložení zkušebního t lesa H6 

 
Obr.  E.33  Výsušné trhliny, které byly evidovány 

pouze u betonu t ídy C70/85 

 
Obr.  E.34  M ící úst edna MGCplus a stolní po íta  s 

ícím softwarem CATMAN easy 
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Obr.  E.35  Porušení zkušebního t lesa H5 

 
Obr.  E.36  Tlakové porušení betonové ásti pr ezu 

 
Obr.  E.37  Tahové porušení betonu t lesa H6 

 
Obr.  E.38  Plastizace ocelového profilu na tla ené 

stran  pr ezu, která vznikla až po dosažení 
maximální vzp rné pevnosti po odst elení ásti betonu 
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4.3 Pruty tvo ené válcovaným profilem HEA 160 z oceli t ídy S 355 a 
betonu C 55/67 

 
Obr.  E.39  Zkušební t leso H17 po ukon ení zkoušky 

 
Obr.  E.40  Umíst ní tišt ného spoje pro snímání dat z 

tenzometrických sníma  

 
Obr.  E.41  Tlakové porušení betonu doprovázené 

odst elením ásti betonu 

 
Obr.  E.42  Tahové porušení betonové ásti pr ezu 
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4.4 Pruty tvo ené válcovaným profilem HEA 160 z oceli t ídy S 355 a 
betonu C 70/85 

 
Obr.  E.43  Zkušební t leso H13 

 
Obr.  E.44  Výsušné trhliny zkušebního t lesa H14 

 
Obr.  E.45  Porušení zkušebního t lesa H14 

  
Obr.  E.46  Nato ení uložení prutu po dokon ení 

zat žování 
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Obr.  E.47  Tahové porušení betonu ovlivn né 

výsušnými trhlinami 

  
Obr.  E.48  Chování sloupu po kolapsu, napovídalo o 
reologických vlivech betonu na soudržnost betonové a 

ocelové ásti profilu 

 
Obr.  E.49  Tahové porušení betonu na konvexní 

stran  uprost ed rozp tí prutu 

 
Obr.  E.50  Odd lování betonových blok  po kolapsu 

sloupu 
 

 




