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Seznam přednášek

▪ Spoje: kloubové, tuhé a polotuhé; klasifikace styčníků, čepové 
spoje

▪ Kroucení, kombinace namáhání, únava ocelových konstrukcí

▪ Ocelové haly s jeřábovou dráhou – nosník dráhy, ztužení, detaily

▪ Požární odolnost ocelových a ocelobetonových konstrukcí

▪ Zásobníky, nádrže, lanové a membránové konstrukce

▪ Lešení, korozivzdorná ocel
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Trojúhelník hoření
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Palivo + Okysličení = Zplodiny hoření

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H20

C3H8 + 5O2 = 3CO2 + 4H20

…

Reakce 

nastane při 

dostatečně 

vysoké  teplotě

Teplo

KyslíkPalivo
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Princip návrhu konstrukce při požáru
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3: Teplota konstrukce

čas

R

5: Analýza konstrukce 6: Možnost zřícení

čas

2: Teplota při požáru

4: Mechanické zatížení

zatížení

ocelové 

sloupy

1: Vznik požáru
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Přirozený průběh požáru
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Chladnutí

Iniciace

Před vzplanutím

Rozvoj

Po vzplanutí

teplota 1000-1200°C

Čas

Teplota

Vzplanutí

Detekce požáru

Nahlášení požáru na požární stanici

Poslední možnost

účinného zásahu požární jednotky

Poslední možnost účinného zásahu

automatického hasicího zařízení

Doutnání

Křivka přirozeného hoření
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Požadavky na stavební konstrukce
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▪ Požadavky určuje požární specialista podle národních předpisů a 
udává je v Požárně bezpečnostním řešení

▪ Vychází se ze stupně požární bezpečnosti požárního úseku podle 
ČSN EN 1363-1 a souvisejících norem

▪ Požadavky na požární odolnost konstrukcí stanoví ČSN 73 0802, 
ČSN 73 0804 a navazující normy 
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Hodnocení požární odolnosti stavebních kcí
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▪ Stupnice požární odolnosti konstrukcí

▪ 15; 30; 45; 60; 90; 120 a 180 minut

▪ Kritéria

▪ R – únosnost nebo stabilita R(t), např. R30

▪ E – celistvost E(t)

▪ I – teplota na neohřívané straně I(t)

▪ W – hustota tepelného toku W(t)

▪ S – prostup zplodin hoření S(t)

▪ Požadavky na různé konstrukční prvky

▪ Nosné konstrukce bez požárně dělící funkce R

▪ Stropní konstrukce REI

▪ Nosné stěny uvnitř objektu EI

▪ Obvodové stěny

▪ Z vnitřní strany REW nebo EW

▪ Z vnější strany REI nebo EI
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Prokázání spolehlivosti
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▪ Časem

▪ Požární odolnost prvku je větší než požadovaná požární odolnost

 𝑡fi,d ≥ 𝑡fi,req

▪ Teplotou

▪ Kritická teplota prvku je větší než maximální teplota prvku dosažená 
při požáru během požadované doby požární odolnosti

  𝜃crit ≥ 𝜃a,t

▪ Únosností

▪ Únosnost prvku při požáru je větší než účinky zatížení při požáru

▪ Podmínka pro momentovou únosnost

  𝑀fi,Rd ≥ 𝑀fi,Ed
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Přístupy k posuzování konstrukcí
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▪ Podle předpisů (Perscriptive methods)

▪ Teplota v požárním úseku podle nominální křivky

▪ Přibližné řešení přestupu tepla do konstrukce – přímý výpočet

▪ Přestup tepla do konstrukce přírůstkovou metodou 

▪ Výpočet vnitřních sil na jednotlivých prvcích
při 20°C a odvození namáhání při požáru

▪ Inženýrské metody (Performance based methods)

▪ Parametrická teplotní křivka

▪ Lokální požár 

▪ Teplotní analýza požárního úseku zónovým
módem nebo CFD 

▪ Přestup tepla do konstrukce přírůstkovou metodou 

▪ Přestup a vedení tepla v konstrukci MKP

▪ Globální (materiálově a fyzikálně nelineární)
analýza konstrukce za zvýšené teploty, analýza
celé konstrukce nebo její relativně samostatné části (rámu) 

• Jednoduché vstupní údaje

• Snadné a rychlé řešení

• Vhodné pro jednoduché 

konstrukce 

• Konzervativní

• Velké množství vstupních 

údajů

• Někdy je obtížné je sehnat

• Složité, časově náročné 

řešení

• Ne všechny státy EU ho 

akceptují

• Nezbytné pro složité 

konstrukce 

• Přesnější
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Předpověď teploty při požáru

10

▪ Podle předpisů (Perscriptive methods)

▪ Podle nominálních teplotních křivek

▪ Inženýrské metody (Performance based methods)

▪ Požární scénář

▪ Hustota požárního zatížení

▪ Rychlost uvolňování tepla

▪ Předpověď průběhu požáru a teploty v požárním úseku

▪ Parametrická teplotní křivka

▪ Lokální požár 

▪ Zónové modely 

▪ Dynamická analýza plynů
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Nominální teplotní křivky
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▪ Popisují teplotu plně rozvinutého požáru (tj. požáru po vzplanutí)

▪ Nezohledňují žádné vstupní parametry

▪ Nemají fázi dohořívání

▪ Normová křivka pro celulózový typ požáru (dřevo, papír, textil, ...)

 𝜃g = 20 + 345 log10 8𝑡 + 1

▪ Teplotní křivka vnějšího požáru (pro vnější stěny zahřívané 
plameny vystupujícími z okna budovy)

 𝜃g = 20 + 660 1 − 0,687𝑒−0,32𝑡 − 0,313𝑒−0,38𝑡

▪ Uhlovodíková teplotní křivka pro uhlovodíkový typ požáru (plasty, 
oleje, benzín, ropa, ...)

  𝜃g = 20 + 1080 1 − 0,325𝑒−0,167𝑡 − 0,675𝑒−2,5𝑡
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Nominální teplotní křivky

12

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Čas, min

g ,°C

vnějšího požáru

normová

uhlovodíková

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200 Teplota

Vnějšího požáru

Normová

Uhlovodíková
Teplota 𝜃g [°C] 

Čas 𝑡 [min] 



BOKO - 4

Požární scénáře
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▪ Využití inženýrských metod

▪ Popis možnosti vzniku, rozvoje a průběhu požáru pro návrh 
konstrukcí

▪ Popis teploty po celou dobu trvání požáru (doutnání, rozhořívání, 
vzplanutí, dohořívání)

▪ Možné požární scénáře zohledňují

▪ Posuzovaný prvek

▪ Požární zatížení

▪ Požárně bezpečnostní opatření

▪ Rozměry požárního úseku

▪ ... 

Příklad: víceúčelová hala, sportovní hala, tělocvična

• Požární zatížení → prakticky není

• Výstava – lokální požár výstavního stánku

Příklad: výrobní hala

• Plně rozvinutý požár zpracovávaného materiálu a vybavení

• Lokální požár strojního zařízení (obráběcího stroje)

• Lokální požár materiálu připraveného ke zpracování nebo hotových výrobků
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Požární scénáře – Modely požáru
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▪ Využití inženýrských metod

Lokální požár

Lokální požár Požár požárního úseku

Požár zůstává lokální Požár se nabývá na intenzitě - vzplanutí

plně rozvinutý požár
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Hustota požárního zatížení
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▪ Postup podle ČSN EN 1991-1-2, Příloha E

▪ Hořlavé materiály tvořící konstrukci (podlahy, okenní rámy, nosné 
prvky, …)

▪ „Obsah“ budovy (nábytek, skladovaný materiál, …)

▪ Charakteristické požární zatížení

 𝑄fi,k = σ 𝑀k,i 𝐻ui 𝜓i = σ 𝑄fi,k,i  [MJ]

▪ Hustota požárního zatížení

𝑞f,k =
𝑄fi,k

𝐴f
 [MJ/m2]

Množství hořlavého

materiálu [kg] 
Čistá výhřevnost 

[MJ/kg] 

Zmenšovací součinitel pro chráněné 

požární zatížení, zpravidla 1,0

Plocha podlahy požárního 

úseku [m2] 
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Hustota požárního zatížení
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▪ Návrhová hodnota

 𝑞f,d = 𝑞f,k 𝑚 𝛿q1 𝛿q2 𝛿n [MJ/m2]

Součinitel 

hoření (0,8)

Riziko vzniku požáru 

vzhledem k velikosti 

požárního úseku (1,1 – 2,6)

Riziko vzniku požáru 

vzhledem k účelu stavby 

(0,78 – 1,66)

Součinitel vlivu požárně 

bezpečnostních opatření



BOKO - 4

Rychlost uvolňování tepla

▪ Pro popis rychlosti rozvoje požáru se často používá model „t2 fire“

▪ Fáze hoření

▪ Rozhořívání

 𝑄 = 1 MW
𝑡

𝑡𝛼

2
 

▪ Ustálené hoření

 𝑄 = 𝐴max𝑅𝐻𝑅f 

▪ Dohořívání

 𝑄 = lineární pokles

17
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Vliv velikosti otvorů
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Parametrická teplotní křivka 

▪ Metoda stanovení teploty pro fázi hoření i chladnutí

▪ Popisuje požár po vzplanutí

▪ ČSN EN 1991-1-2, příloha A

▪ Omezena na požární úseky do 500 m2 podlahové plochy

▪ Pro úseky s otvory pouze ve stěnách

▪ Pro maximální výšku požárního úseku 4 m

▪ Pro přiměřené množství a běžné hořlavé materiály

▪ 𝑞t,d v rozmezí 50 až 1000 MJ/ m2 (od 3,5 do 70 kg dřeva na m2). 

19
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Parametrická teplotní křivka 

▪ Charakteristiky požárního úseku

▪ Af – Plocha podlahy

▪ At – Plocha ohraničujících konstrukcí úseku (stěny, strop, podlaha)

▪ Av – Plocha svislých otvorů

▪ Koeficient otvorů (0,02 ≤ 𝑂 ≤ 0,20)

 𝑂 =
σ 𝐴v ℎ

𝐴t

▪ Tepelné vlastnosti materiálů ohraničujících požární úsek

▪ Dílčí materiál

 𝑏i = 𝜌 𝑐 𝜆

 

𝜌 Objemová hmotnost konstrukcí ohraničujících požární úsek

𝑐 Specifické (měrné) teplo konstrukcí ohraničujících požární úsek

𝜆 Tepelná vodivost konstrukcí ohraničujících požární úsek

20

Výška otvoru
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Parametrická teplotní křivka 

▪ Tepelné vlastnosti materiálů ohraničujících požární úsek

▪ Výsledná tepelná charakteristika (100 ≤ 𝑏 ≤ 2200)

 𝑏 =
σ 𝑏i 𝐴j

𝐴t−𝐴v

▪ Součinitel vlivu otvorů a kvality povrchů

 Г =

𝑂

𝑂ref

2

𝑏

𝑏ref

2 =
𝑂

𝑏

2

0,04

1160

2

▪ Čas dosažení nejvyšší teploty

 𝑡max = max 𝑡lim;
0,2∙10−3𝑞t,d

𝑂
 [h]

▪ Náhradní čas nejvyšší teploty

 𝑡∗ = 𝑡 Г [h]

21

Požáry řízené palivem: 

• Pomalé (tlim = 25 min)

• Průměrné (tlim = 20 min)

• Krátké (tlim = 15 min)Dosadit v hodinách
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Parametrická teplotní křivka

▪ Fáze rozvoje

 𝛩g = 20 + 1325 1 − 0,324𝑒−0,2𝑡∗
− 0,204𝑒−1,7𝑡∗

− 0,472𝑒−19𝑡∗

▪ Chladnutí

 𝛩g = 𝛩max − 625 𝑡∗ − 𝑡max
∗ 𝑥  pro 𝑡max

∗ ≤ 0,5

 𝛩g = 𝛩max − 250 3 − 𝑡max
∗ 𝑥 𝑡∗ − 𝑡max

∗ 𝑥  pro 0,5 < 𝑡max
∗ ≤ 2

 𝛩g = 𝛩max − 250 𝑡∗ − 𝑡max
∗ 𝑥  pro 𝑡max

∗ > 2

 Jestliže 𝑡max > 𝑡lim pak 𝑥 = 1,0

 Jestliže 𝑡max = 𝑡lim pak 𝑥 =
𝑡limГ

𝑡max
∗

22
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Parametrická teplotní křivka

▪ Příklad v excelu

23
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Parametrická teplotní křivka

24
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Předpověď teploty konstrukčních prvků

▪ Teplota nechráněných ocelových prvků

▪ Ochrana konstrukcí proti požáru

▪ Protipožární podhledy

▪ Obetonování

▪ Nástřiky

▪ Obklady

▪ Zpěňující (intumescentní) nátěry

▪ Teplota chráněných ocelových prvků

25



BOKO - 4

Přestup tepla do konstrukce

▪ Vedením (convection)

▪ Přenos přímým kontaktem

▪ Prouděním (conduction)

▪ Přenos pohybem molekul v materiálu

▪ Sáláním (radiation)

▪ Elektromagnetická radiace

▪ Metody výpočtu

▪ MKP

▪ Zejména pokud je nerovnoměrné rozdělení teploty po průřezech

▪ Přírůstková metoda

▪ ČSN EN 1993-1-2

26
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Přírůstková metoda nechráněných prvků

▪ Rovnováha mezi přírůstkem teploty prvku a teplem přijatým 
povrchem prvku v časovém intervalu 𝛥𝑡

 𝜌a 𝑉 𝑐a 𝛥𝜃a,t = 𝐴m ℎnet,d 𝛥𝑡

𝑉 Objem prvku na jednotku délky

𝐴m Povrch prvku na jednotku délky

𝑐a Měrné teplo oceli (zjednodušeně 650 J/kgK)

𝜌a Objemová hmotnost oceli (7850 kg/m3)

ℎnet,d Návrhová hodnota tepelného toku od proudění a sálání vztažená 
na jednotku plochy

𝛥𝑡 Časový interval v sekundách (max 5 s)

27

Zvýšení teploty 

materiálu

Teplo přijímané 

povrchem
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Přírůstková metoda nechráněných prvků

▪ Rovnováha mezi přírůstkem teploty prvku a teplem přijatým 
povrchem prvku v časovém intervalu 𝛥𝑡

 𝜌a 𝑉 𝑐a 𝛥𝜃a,t = 𝐴m ℎnet,d 𝛥𝑡

𝑉 Objem prvku na jednotku délky

𝐴m Povrch prvku na jednotku délky

𝑐a Měrné teplo oceli (zjednodušeně 650 J/kgK)

𝜌a Objemová hmotnost oceli (7850 kg/m3)

ℎnet,d Návrhová hodnota tepelného toku od proudění a sálání vztažená 
na jednotku plochy

𝛥𝑡 Časový interval v sekundách (max 5 s)

▪ Pro rovnoměrné rozložení teploty po průřezu lze vyjádřit přírůstek

  𝛥𝜃a,t =
𝐴m

𝑉

𝑐a𝜌a
ℎnet,d 𝛥𝑡

▪ Významný vliv součinitele průřezu

▪ Postup neplatí pro 
𝐴m

𝑉
< 10

▪ Pro 
𝐴m

𝑉
> 200 nemá řešení význam, jelikož 𝜃a,t ≅ 𝜃g,t 28

Součinitel průřezu
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Přírůstková metoda nechráněných prvků

▪ Součinitel průřezu 
𝐴m

𝑉
 

29
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Přírůstková metoda nechráněných prvků

▪ Vliv stínění

▪ Zohledněno součinitelem stínění 𝑘sh

 𝛥𝜃a,t = 𝑘sh

𝐴m
𝑉

𝑐a𝜌a
ℎnet,d 𝛥𝑡

▪ Zjednodušeně se uplatňuje pro celkový tepelný tok

 𝑘sh = 1  pro uzavřené konvexní průřezy

 𝑘sh = 0,9

𝐴m
𝑉 b
𝐴m

𝑉

 pro průřezy tvaru I a normovou teplotní křivku

 𝑘sh =

𝐴m
𝑉 b
𝐴m

𝑉

 pro ostatní průřezy

▪ Pro I průřezy lze upravit následovně

 𝛥𝜃a,t = 𝑘sh

𝐴m
𝑉

𝑐a𝜌a
ℎnet,d 𝛥𝑡 = 0,9

𝐴m
𝑉 b

𝐴m
𝑉

𝐴m
𝑉

 𝑐a𝜌a

ℎnet,d 𝛥𝑡 = 0,9

𝐴m
𝑉 b

𝑐a𝜌a
ℎnet,d 𝛥𝑡

30
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Přírůstková metoda nechráněných prvků

▪ Součinitel průřezu pro povrch obdélníka opsaného průřezu 
𝐴m

𝑉 b

31
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Tepelný tok

▪ Návrhová hodnota ℎnet,d se stanoví jako součet účinků proudění a 
sálání v okolí prvku

 ℎnet,d = ℎnet,c+ℎnet,r

32

▪ Složka přestupu tepla prouděním na 
jednotku plochy

 ℎnet,c = 𝛼c 𝜃g − 𝜃m

θm =
θg + θa

2

θg  − Normová a parametrická křivka

Teplota průřezu 

(přírůstková metoda)

▪ Složka přestupu tepla sáláním na 
jednotku plochy

ℎnet,r = 𝜙𝜀res5,67 ∙ 10−8 𝜃r + 273 4 − 𝜃m + 273 4
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Stanovení teploty ocelového prvku

▪ Excel

33
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Stanovení teploty ocelového prvku

▪ Excel

34

0,0

200,0

400,0

600,0

800,0

1000,0

1200,0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Teplota v požárním
úseku (nominální
teplotní křivka)

Teplota nosníku
IPE 270 částečně
chráněného v
betonové desce

Čas [min]

T
e

p
lo

ta
 [
°C

]



BOKO - 4

Chráněné prvky

▪ Zastínění

▪ Podhled

▪ Tepelná izolace požárně ochranným materiálem

▪ Obetonování

▪ Nástřik tepelně izolační omítkou

▪ Obklad

▪ Zpěňovací (intumescentní) nátěry

▪ Požárně ochranný materiál musí kromě izolačních požadavků 
splňovat požadavky na celistvost po dobu požadované požární 
odolnosti. Vlastnosti materiálů se určují experimentálně.

▪ Izolační materiály musí mít certifikaci

35



BOKO - 4

Podhledy

36

Obyčejný podhled,

chráněné nosníky

Obyčejný podhled,

chráněné nosníky

Protipožární podhled,

nechráněné nosníky
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Obetonování

37

“Slim-floor” systémy

Nosník pod deskou Zapuštěný nosník
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Protipožární nástřik

▪ Aplikace

38
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Protipožární nástřik

39
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Obklad

40

• Prozatím jedna vrstva

• Nejsou přetmeleny spáry

• Není obložen sloup ani diagonály ztužidla

• Nosník zůstane nechráněný
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Zpěňovací (intumescentní) nátěry

41

Před zkouškou

Při zkoušce
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Zpěňovací (intumescentní) nátěry

42

Před zkouškou

Při zkoušce

Po zkoušce
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Přírůstková metoda chráněných prvků

▪ Zohlednění tepelněizolačních materiálů

 𝛥𝜃a,t =
𝜆p

𝐴p

𝑉

𝑑p 𝑐a 𝜌a

𝜃g,t−𝜃a,t

1+
𝜙

3

𝛥𝑡 − 𝑒
𝜙

10 − 1 𝛥𝜃g,t

  𝜙 =
𝑐p 𝜌p

𝑐a 𝜌a
𝑑p

𝐴p

𝑉

𝜆p Tepelná vodivost požárně ochranného materiálu [W/mK]
𝐴p

𝑉
 Součinitel průřezu pro chráněné prvky [m-1]

𝑑p Tloušťka požárně ochranného materiálu [m]

𝜌p Objemová hmotnost požárně ochranného materiálu [kg/m3]

𝜌a Objemová hmotnost oceli [7850 kg/m3]

𝑐p Měrné teplo požárně ochranného materiálu [J/kgK]

𝑐a Měrné teplo oceli (zjednodušeně 650 J/kgK)

𝛥𝜃g,t Přírůstek okolní teploty během časového intervalu 𝛥𝑡

𝛥𝑡 Časový interval v sekundách (max 30 s)

43
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Přírůstková metoda chráněných prvků

▪ Orientační hodnoty vlastností tepelně izolačních materiálů 

44
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Přírůstková metoda chráněných prvků

▪ Součinitel chráněného průřezu 
𝐴p

𝑉
 

45

Obvod ocel. průřezu

Plocha ocel. průřezu

h

b

2(b+h)

Celková plocha ocel. průřezu

Vnitřní obvod 

obkladu

Plocha ocel. průřezu
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Stanovení teploty ocelového prvku

▪ Excel

46
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Stanovení vnitřních sil

▪ Mimořádná kombinace zatížení

▪ ČSN EN 1990

▪ Dílčí součinitele zatížení pro mezní stavy únosnosti v mimořádných a 

seizmických návrhových situacích se mají rovnat 1,0

𝐺k,j Charakteristická hodnota stálého zatížení

𝑃 Charakteristická hodnota předpětí

𝐴d Návrhová hodnota mimořádného zatížení

𝑄k,1 Charakteristická hodnota dominantního nahodilého zatížení

𝑄k,i Charakteristické hodnoty ostatních nahodilých zatížení

𝜓1,1 Kombinační součinitel pro časté zatížení

𝜓2,1 Kombinační součinitel pro kvazistálé zatížení

 47
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Stanovení vnitřních sil

▪ Součinitele kombinace zatížení

▪ ČSN EN 1990

48

Častá Kvazistálá
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Stanovení vnitřních sil

▪ Při návrhu konstrukce nebo dílčího prvku lze vnitřní síly stanovit v 
čase 𝑡 = 0 (pokojová teplota) a následně upravit redukčním 
součinitelem

 𝐸fi,d = 𝜂fi 𝐸d

▪ Redukční součinitel

 𝜂fi =
𝐺k+𝜓1,1𝑄k,1

𝛾G𝐺k+𝛾Q,1𝑄k,1

49


fi

Redukční součinitel účinků zatížení

Poměr zatížení Q k,1 /G k

0,2

0,3

0,4
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0,7

0,8

0,0

0,1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

 = 0,7

 = 0,5

 = 0,3

 = 0,0

 = 0,9

 = 1,0

 = 0,6

 = 0,2

Redukční součinitel 

účinku zatížení 𝜂fi

Poměr zatížení 
𝑄k,1

𝐺k

▪ Zatížení při mimořádné návrhové 

situaci (požár) je menší než zatížení 

při mezním stavu únosnosti. 

▪ Redukce zatížení je jednou z rezerv 

konstrukce při požáru. 
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Jednoduchý model

▪ Běžná návrhová situace, jedno nahodilé zatížení

▪ Ohybový moment

 𝑀Ed =
1

8
𝑓d𝐿2

▪ Zatížení

 𝑓d = 𝛾G𝐺k + 𝛾Q,1𝑄k,1

▪ Mimořádná návrhová situace (požár)

▪ Redukční součinitel zatížení 𝜂fi

  𝜂fi =
𝐺k+𝜓1,1𝑄k,1

𝛾G𝐺k+𝛾Q,1𝑄k,1

▪ Ohybový moment

  𝑀Ed,fi = 𝜂fi 𝑀Ed

50
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Vlastnosti oceli za zvýšené teploty

▪ Redukce materiálových charakteristik

51

Externí tenzometr

Tepelná izolace

Tepelná komora

Zkušební vzorek

Termočlánek

Topná tělesa

Upínací čelist

Upínací čelist

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 12000



Redukční součinitel

pro mez kluzu

k
y,

pro mez úměrnosti


k
a,

pro modul pružnosti


k
E,

Teplota, °C



BOKO - 4

Vlastnosti oceli za zvýšené teploty

52

▪ ČSN EN 1993-1-2
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Metoda kritické teploty

▪ Pouze tam kde únosnost závisí na mezi kluzu, tzn. Nedochází ke 
ztrátě stability

 𝜃a,cr = 39,19 ln
1

0,9674𝜇0
3,833 − 1 + 482

▪ Stupeň využití průřezu

 𝜇0 =
𝐸fi,d

𝑅fi,d,0

53

Účinek zatížení 

při požární situaci

Únosnost 

při požární situaci 

při normální teplotě

(20˚C)

8006004002000

Napětí, MPa

Únosnost prvku

Zatížení při mimořádné situaci

Kritická teplota

Teplota, °C

700500300100 8006004002000

Stupeň využití průřezu,

Kritická teplota

Teplota, °C

700500300100

μ
0

Rezerva únosnosti

Zhroucení

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
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Tažené prvky

▪ Rovnoměrné rozdělení teploty po průřezu (konstantní teplota)

 𝑁fi,t,Rd = 𝐴 𝑘y,θ
𝑓y

𝛾M,fi

▪ Nerovnoměrné rozdělení teploty po průřezu

𝑁fi,t,Rd =
σ𝑖=1

𝑛 𝐴i 𝑘y,θ,i 𝑓y

𝛾M,fi
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Nosníky (bez klopení), 1. a 2. třída průřezu

▪ Zatřídění průřezu

▪ Stejným způsobem jako za běžné teploty, pouze 𝜀 = 0,85
235

𝑓y

▪ Rovnoměrné rozdělení teploty po průřezu (konstantní teplota)

 𝑀fi,t,Rd = 𝑊pl,y 𝑘y,θ
𝑓y

𝛾M,fi

▪ Nerovnoměrné rozdělení teploty po průřezu (obecná metoda)

▪ Poloha neutrální osy

 𝑁+ = 𝑁−

▪ Moment únosnosti

𝑀fi,t,Rd =
σ𝑖=1

𝑛 𝐴i 𝑘y,θ,i 𝑧i 𝑓y

𝛾M,fi

55

průběh teploty průběh napětí
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Nosníky (bez klopení), 1. a 2. třída průřezu

▪ Nerovnoměrné rozdělení teploty po průřezu (alternativní metoda)

 𝑀fi,t,Rd =
1

𝜅1𝜅2
𝑊pl,y 𝑘y,θ

𝑓y

𝛾M,fi

▪ Součinitel 𝜅1 pro nerovnoměrné rozdělení teploty
po průřezu

▪ 𝜅1 = 1,0 pro nosník vystavený požáru ze čtyř stran

▪ 𝜅1 = 0,7 pro nosník vystavený požáru ze tří stran a
   betonovou deskou na čtvrté straně

▪ Součinitel 𝜅2 pro nerovnoměrné rozdělení teploty
podél nosníku

▪ 𝜅2 = 0,85 pro podporové momenty staticky neurčitých nosníků

▪ 𝜅1 = 1,0   pro ostatní případy

56

 = 0,70
1

 = 0,85
2

 = 1,00
2

Součinitele 

podmínek působení
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Nosníky (bez klopení), 3. třída průřezu

▪ Rovnoměrné rozdělení teploty po průřezu (konstantní teplota)

  𝑀fi,t,Rd = 𝑊el,y 𝑘y,θ
𝑓y

𝛾M,fi

▪ Nerovnoměrné rozdělení teploty po průřezu

▪ Počítá se s maximální dosaženou teplotou průřezu

  𝑀fi,t,Rd =
1

𝜅1𝜅2
𝑊pl,y 𝑘y,θ,max

𝑓y

𝛾M,fi
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Tlačené prvky

▪ Pro 1.; 2. a 3. třídu průřezu

▪ Pouze jedna vzpěrnostní křivka (součinitel imperfekce 𝛼)

▪ Maximální teplota u průřezů s nerovnoměrným rozdělením teploty

 𝑁b,fi,t,Rd = 𝐴 𝑘y,θ,max
𝑓y

𝛾M,fi

▪ Poměrná štíhlost

 ҧ𝜆θ = ҧ𝜆
𝑘y,θ

𝑘E,θ

▪ Součinitel vzpěrnosti

 𝜒fi =
1

𝜑θ+ 𝜑θ
2−ഥ𝜆θ

2

  𝜑θ = 0,5 1 + 𝛼 ҧ𝜆θ + ҧ𝜆θ
2

▪ Součinitel imperfekce

 𝛼 = 0,65
235

𝑓y
58
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Tlačené prvky

▪ Součinitel vzpěrnosti

59
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Tlačené prvky

▪ Únosnost tlačeného prvku
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Vzpěrné délky

▪ Obecně jsou vzpěrné délky stejné jako za pokojové teploty

▪ U patrových budov lze vzpěrné délky
redukovat podle obrázku, pokud

▪ Jde o rám s neposuvnými styčníky

▪ Každé podlaží tvoří samostatný požární úsek

▪ Stropní konstrukce mají stejnou nebo
větší požární odolnost než je požární
odolnost sloupu

61
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Navrhování ocelobetonových konstrukcí

▪ ČSN EN 1994-1-2

▪ Vlastnosti oceli a betonu při vysokých teplotách

▪ Návrh podle tabulek

▪ Jednoduché výpočty

▪ Spřažený ocelobetonový nosník 

▪ Obetonovaný nosník

▪ Částečně obetonovaný sloup

▪ Dutý průřez vyplněný betonem

▪ Zdokonalené výpočty
62
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Vlastnosti oceli za zvýšené teploty

▪ Redukční součinitele oceli

▪ Snížení pevnosti a tuhosti je
pro konstrukční oceli S235,
S275, S355 a pro betonářskou
výztuž velmi podobné
(plná čára)

▪ Pruty výztuže tvarované za
studena (S500) ztrácejí
vlastnosti rychleji
(čárkovaná čára)
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Vlastnosti betonu za zvýšené teploty

▪ Pevnost betonu

▪ Beton ztrácí pevnost 
při teplotách nad 100°C

▪ Vlastnosti při vysokých
teplotách závisí především
na typu kameniva
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Vlastnosti betonu za zvýšené teploty

▪ Pevnost betonu

▪ Po vychladnutí nenabývá původní pevnosti

65
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Návrh podle tabulek

▪ ČSN EN 1994-1-2

▪ Použitelné pouze pro běžné konstrukční prvky

▪ Nosníky vybetonované mezi pásnicemi

▪ Obetonované průřezy

▪ Duté průřezy vyplněné betonem

▪ Omezený rozsah vstupních hodnot

▪ Konzervativní

▪ Rychlé

66
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Návrh podle tabulek

67

▪ ČSN EN 1994-1-2

▪ Obetonovaný spřažený nosník

▪ Částečně obetonovaný spřažený nosník
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Návrh podle tabulek

68

▪ ČSN EN 1994-1-2

▪ Ocelobetonový sloup
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Jednoduché výpočty

▪ Tam kde tabulky nestačí

▪ Platí pro normovou teplotní křivku

▪ Vycházejí z rozložení teploty po průřezu a tomu odpovídající 

redukci materiálových vlastností oceli i betonu

▪ Výpočet únosnosti ohýbaných prvků je založen na plastickém 

rozdělení napětí v průřezu 

69
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Nosník spřažený s betonovou deskou

▪ Spolupůsobící šířka stejná jako při běžné teplotě

▪ Teplota nosníku (chráněného nebo nechráněného) přírůstkovou 
metodou, podrobnosti v ČSN EN 1994-1-2

▪ Teplota v betonové desce podle tabulky

70
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Nosník spřažený s betonovou deskou

▪ Podmínka rovnováhy

▪ Obdobně jako za pokojové teploty

▪ Kladný moment

▪ Záporný moment

71
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Obetonovaný nosník spřažený s bet. deskou

▪ Kladný moment

▪ Spolupůsobící šířka je stejná jako při pokojové teplotě

▪ Redukuje se tloušťka desky podle tabulky, pevnost betonu se 
neredukuje

▪ Redukuje se šířka horní pásnice na obou krajích, mez kluzu se 
nesnižuje

▪ Stojina se rozdělí na dvě části, mez kluzu horní části se neredukuje

▪ Mez kluzu spodní pásnice a výztuže se redukuje

72
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Částečně obetonovaný sloup

▪ Plná plocha pásnic, redukce pevnosti

▪ Redukovaná plocha stěny, redukovaná pevnost

▪ Redukovaná plocha betonu, redukovaná pevnost

▪ Výztuž jen v započítávané ploše betonu, redukovaná pevnost
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Částečně obetonovaný sloup

▪ Únosnost

 𝑁fi,Rd,z = 𝜒z𝑁fi,pl,R

▪ Součinitel vzpěrnosti se určí z křivky c

▪ Poměrná štíhlost

  ҧ𝜆θ =
𝑁fi,pl,R

𝑁fi,cr,z

▪ Kritická síla

 𝑁fi,cr,z =
𝜋2 𝐸𝐼 fi,eff,z

𝑙θ
2

▪ Účinná ohybová tuhost

 𝐸𝐼 fi,eff,z = 𝜑f,θ 𝐸𝐼 fi,f,z + 𝜑w,θ 𝐸𝐼 fi,w,z + 𝜑c,θ 𝐸𝐼 fi,c,z + 𝜑s,θ 𝐸𝐼 fi,s,z

74

𝑁fi,pl,R = 𝑁fi,pl,Rd,f + 𝑁fi,pl,Rd,w + 𝑁fi,pl,Rd,c + 𝑁fi,pl,Rd,s
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Dutý průřez vyplněný betonem

▪ Stejné principy jako v předchozím případě

▪ Pro určení teploty je třeba řešit vedení tepla uvnitř průřezu
→ „pokročilá metoda“

75
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Pokročilé metody

▪ Zdokonalené výpočty

▪ Zahrnují vliv teploty a změny materiálových vlastností

▪ Řešení pomocí softwaru

▪ Vulkan (komerční)

▪ AFCB pro návrh nosníků

▪ AFCC pro návrh sloupů

▪ AFCB, AFCC zdarma distribuuje ArcelorMittal

76
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Děkuji za pozornost

Ing. Břetislav Židlický, Ph.D.

České vysoké učení technické v Praze
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