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ÚVOD 

Tato publikace obsahuje texty připravené pro účastníky semináře „Navrhování ocelových a 

dřevěných konstrukcí“, který se na Fakultě stavební Českého vysokého učení technického v Praze 

koná 21. září 2005. Seminář seznamuje naše kolegy v praxi s vědeckovýzkumnou prací katedry 

ocelových a dřevěných konstrukcí. Texty editoval Doc. Ing. Tomáš Rotter, CSc., který se ujal odborné 

organizace semináře. 

Publikace přináší některé poslední poznatky v navrhování ocelových a dřevěných konstrukcí a 

tím zohledňuje současný stav rozvoje normalizace, tj. přechod od předběžných evropských 

návrhových norem k evropským normám. Harmonizace evropského stavebního trhu je důležitá nejen 

pro malé ale i pro velké státy Evropské unie, které se snaží v soutěži s USA prosadit v globální 

ekonomice. Evropské normy pro navrhování konstrukcí, které v oblasti stavebních ocelových 

konstrukcí vznikaly z iniciativy Evropského sdružení výrobců ocelových konstrukcí ECCS od roku 

1978 (první koncept byl publikován v r. 1984), převzal Evropský normalizační institut CEN v roce 

1990. Pro ocelové a dřevěné konstrukce byly všechny předběžné normy (ČSN P ENV 199x-x-x) 

přeloženy péčí Českého normalizačního institutu. Předběžné normy byly hendikepovány 

nepřítomností evropských předpisů pro zatížení. Náhrada národní normou ČSN 73 0035 Zatížení 

stavebních konstrukcí vedla k užívání jiných dílčích součinitelů spolehlivosti materiálu než ve většině 

evropských zemi. Substituce umožnila podle předběžných norem navrhovat konstrukce a připravovat 

stavební inženýry, což se příznivě projeví v konkurenceschopnosti v porovnání se zeměmi, které 

přechodu na evropské dokumenty nevěnovaly dostatečnou pozornost. Schválené a postupně vydávané 

evropské normy již takto znevýhodněny nejsou, viz tab. 1. Přiložený seznam obsahuje datum vydání 

evropských návrhových norem v originálu s uvedením plánovaného data vydání českého překladu, 

podle informací od Ing. Z. Aldabaghové z ČNI z července 2005. 

Předkládané příspěvky této monografie dokumentují příležitost členů katedry a našich 

doktorandů od letošního roku pracovat s podporou výzkumných záměrů Ministerstva školství a 

mládeže VZ MSM 6840770001 „Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních konstrukcí“, 

řešitel Prof. Ing. Jiří Witzany, DrSc., koordinátor na katedře Prof. Ing. Jiří Studnička, DrSc.; VZ MSM 

6840770003 „Rozvoj algoritmů počítačových simulací a jejich aplikace v inženýrství“, řešitel Prof. 

Ing. Zdeněk Bittnar, DrSc., koordinátor na katedře Doc. Ing. Tomáš Vraný, CSc. a VZ MSM 

6840770005 „Udržitelná výstavba“, řešitel Prof. Ing. Ivan Vaníček, DrSc., koordinátor na katedře 

Doc. Ing. Petr Kuklík, CSc., jakož i výzkumného centra „Centrum integrovaného navrhování progre-

sivních stavebních konstrukcí“ CIDEAS, řešitel Prof. Ing. Jiří Šejnoha, DrSc. 

 

V Praze 30.7.2005 

František Wald 

vedoucí katedry 
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Tab. 1   Plán evropských návrhových norem, podle ČNI, červenec 2005 

Označení Zkrácený název Hlasování CEN Vydání CEN Vydání ČNI Český překlad 

EN 1990 Zásady navrhování  04/02  03/04 

EUROKÓD 1 

EN 1991-1-1 Zatížení - Vlastní tíhou  04/02  03/04 

EN 1991-1-2 Zatížení - Požárem  11/02  08/04 

EN 1991-1-3 Zatížení - Sněhem  07/03  06/05 

EN 1991-1-4 Zatížení - Větrem  04/05 2. pol. 06  

EN 1991-1-5 Zatížení - Teplotou  11/03  05/05 

EN 1991-1-6 Zatížení - Při provádění  06/05 1. pol. 07  

EN 1991-1-7 Zatížení - Mimořádná     

EN 1991-2 Zatížení - Mostů dopravou  09/03  07/05 

EN 1991-3 Zatížení - Jeřábových drah     

EN 1991-4 Zatížení - Sil a zásobníků     

EUROKÓD 2 

EN 1992-1-1 Bet. konstr. - Obecná pravidla  12/04 1. pol. 06  

EN 1992-1-2 Bet. konstr. - Požár  12/04 1. pol. 06  

EN 1992-2 Bet. konstr. - Mosty 04/05    

EN 1992-3 Bet. konstr. - Nádrže     

EUROKÓD 3 

EN 1993-1-1 Ocel. konstr. - Obecná pravidla  05/05 2. pol. 06  

EN 1993-1-2 Ocel. konstr. - Požár  04/05 2. pol. 06  

EN 1993-1-3 Ocel. konstr. - Tenkostěnné     

EN 1993-1-4 Ocel. konstr. - Korozivzdorné oceli     

EN 1993-1- 5 Ocel. konstr. - Deskostěny 1     

EN 1993-1- 6 Ocel. konstr. - Skořepiny     

EN 1993-1-7 Ocel. konstr. - Deskostěny 2     

EN 1993-1-8 Ocel. konstr. - Spoje  05/05 2. pol. 06  

EN 1993-1-9 Ocel. konstr. - Únava  05/05 2. pol. 06  

EN 1993-1-10 Ocel. konstr. - Křehký lom  05/05 2. pol. 06  

EN 1993-1-11 Ocel. konstr. - Tažené prvky - lana     

EN 1993-1-12 Ocel. konstr. - Oceli vys. pevností     

EN 1993-2 Ocel. konstr. - Mosty     

EN 1993-3-1 Ocel. konstr. - Stožáry     

EN 1993-3-2 Ocel. konstr. - Komíny     

EN 1993-4-1 Ocel. konstr. - Zásobníky     

EN 1993-4-2 Ocel. konstr. - Nádrže     

EN 1993-4-3 Ocel. konstr. - Potrubí     

EN 1993-5 Ocel. konstr. - Piloty     

EN 1993- 6 Ocel. konstr. - Jeřábové dráhy     

EUROKÓD 4 

EN 1994-1-1 Ocelobet. konstr. - Obecná pravidla  12/04 1. pol. 06  

EN 1994-1-2 Ocelobet. konstr. - Požár 10/04    

EN 1994-2 Ocelobet. konstr. - Mosty 06/05    

EUROKÓD 5 

EN 1995-1-1 Dřev. konstr. - Obecná pravidla  11/04 1. pol. 06  

EN 1995-1-2 Dřev. konstr. - Požár  11/04 1. pol. 06  

EN 1995-2 Dřev. konstr. - Mosty  11/04 1. pol. 06  

EUROKÓD 6 

EN 1996-1-1 Zděné konstr. - Obecná pravidla     

EN 1996-1-2 Zděné konstr. - Požár  05/05 1. pol. 06  

EN 1996-1-3 Zděné konstr. - Boční zatížení     

EN 1996-2 Zděné konstr. - Zvláštní návrh     

EN 1996-3 Zděné konstr. - Zjednodušený návrh     

EUROKÓD 7 

EN 1997-1 Zakládání - Obecná pravidla  11/04 1. pol. 06  

EN 1997-2 Zakládání - Laboratorní zkoušky     

EUROKÓD 8 

EN 1998-1 Zemětřesení - Obecná pravidla  12/04 1. pol.06  

EN 1998-2 Zemětřesení - Mosty     

EN 1998-3 Zemětřesení - Zesilování  06/05 1. pol. 07  

EN 1998-4 Zemětř. - Sila, potrubí, zásobníky     

EN 1998-5 Zemětřesení - Zakládání  11/04 1. pol. 06  

EN 1998-6 Zemětřesení - Věže  06/05 1. pol. 07  

EUROKÓD 9 

EN 1999-1-1 Hliník. konstr. - Obecná pravidla     

EN 1999-1-2 Hliník. konstr. - Požár     

EN 1999-1-3 Hliník. konstr. - Únava     

EN 1999-1-4 Hliník. konstr. - Deskostěny     

EN 1999-1-5 Hliník. konstr. - Skořepiny     
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VOLBA  MATERIÁLU  PŘI  NÁVRHU  OCELOVÉ  KONSTRUKCE 

 

Tomáš Rotter 

 

 

1.   Úvod 

 Cílem článku je souhrn technických požadavků, které se uplatňují při specifikaci  materiálu 

ocelových konstrukcí pozemního nebo mostního stavitelství. Specifikace materiálu ocelových mostů 

musí navíc respektovat dynamické a únavové namáhání konstrukce vystavené venkovnímu prostředí. 

V současné době jsou technické požadavky na materiál obsaženy v mnoha materiálových 

a návrhových normách. Některé požadavky obsažené v evropských normách zařazených do systému 

ČSN jsou nové a nejsou tudíž všeobecně známé. Článek má proto charakter osvětový. 

Většinu požadavků na materiál stanovuje projektant, některé investor. V jednotlivých stupních 

projektové dokumentace se postupně požadavky na materiál doplňují a upřesňují. Všechny technické 

požadavky na materiál musí být obsaženy v dokumentaci pro zadání stavby, která slouží pro výběr 

zhotovitele ocelové konstrukce. V této dokumentaci musí být uvedeny následující údaje: 

- způsob výroby oceli 

- chemické složení oceli 

- dodací podmínky 

- mechanické vlastnosti 

- technologické vlastnosti 

- vnitřní vady plechů 

- jakost povrchu 

- dokumenty kontroly. 

Všechny tyto požadavky na materiál vycházejí z technických, příp. estetických požadavků 

projektanta ocelové konstrukce a výrazným způsobem ovlivňují jednotkovou cenu zhotovené ocelové 

konstrukce. Zhotovitel ocelové konstrukce musí ve své nabídce na dodávku konstrukce tyto 

požadavky respektovat. Investor potom ve všech fázích přejímek kontroluje, zda technické požadavky 

na materiál byly skutečně dodrženy. 

 

2.   Způsob výroby oceli 

 Výsledkem metalurgického procesu v ocelárně v závislosti na použitém způsobu desoxidace 

může být ocel neuklidněná (způsob desoxidace označený dle ČSN EN 10025+A1 jako FU), ocel 

uklidněná (desoxidace FN) nebo ocel plně uklidněná (desoxidace FF). Uklidnění oceli příznivě 

ovlivňuje svařitelnost oceli. Plně uklidněná ocel, na rozdíl od oceli uklidněné, obsahuje prvky, které 
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vážou dusík, a tím je navíc zabráněno stárnutí oceli. Způsob desoxidace musí být proveden podle tab.2 

ČSN EN 10025+A1. 

 Na svařované nosné ocelové konstrukce se používají jakostní oceli QS, pro které se převážně 

požaduje plně uklidněná ocel. Jakostní ocel QS je požadována pro oceli jakostních stupňů J0, J2 a K2. 

Pro ocel jakostního stupně JR, která se hodí pro podružné konstrukce, stačí ocel obvyklé jakosti BS. 

 

3.   Chemické složení 

 Chemické složení pro nelegovanou konstrukční ocel je uvedeno v ČSN EN 10025+A1 v tab.2. 

Pro jemnozrnné konstrukční oceli je uvedeno v ČSN EN 10113. Chemické složení se stanovuje z 

rozboru tavby nebo z rozboru hotového výrobku. 

 Při objednávce ocelového materiálu lze dohodnout dodatečné požadavky na maximální 

hodnotu uhlíkového ekvivalentu CEV stanovenou z rozboru tavby nebo požadavky na množství 

legujících prvků. Uhlíkový ekvivalent ovlivňuje svařitelnost konstrukce a jeho maximální hodnotu 

určuje projektant. 

 

4.   Dodací podmínky 

 Součástí objednávky plochých a dlouhých výrobků ve válcovně jsou dodací podmínky, 

ve kterých odběratel (výrobce ocelové konstrukce) mimo jiné požaduje (dle čl.4.1 ČSN EN 10021): 

druh kontroly a zkoušení, druh dokumentu kontroly, stav tepelného zpracování, stav povrchu a vnitřní 

jakost. 

 Druh kontroly a zkoušení může být nespecifický nebo specifický. Definice těchto druhů 

zkoušení je uvedena v čl.3 ČSN EN 10021. Nespecifické zkoušení provádí výrobce svými obvyklými 

postupy a tím zjišťuje, zda výrobky vyrobené stejným výrobním postupem splňují požadavky 

objednávky. Zkušební kusy nemusí být součástí dodávky. Specifické zkoušení se provádí v souladu 

s technickými požadavky objednávky na výrobcích určených k dodávání nebo na výrobcích zkušební 

jednotky, z níž dodávka tvoří část této zkušební jednotky. Zjišťuje se, zda výrobky zkušební jednotky 

splňují požadavky objednávky. 

 Specifická kontrola a zkoušení se provádí pro výrobky (plechy nebo tvarové tyče) válcované 

za tepla z nelegovaných konstrukčních ocelí podle ČSN EN 10025+A1 dle kap.8 této normy, pro 

výrobky  válcované za tepla ze svařitelných jemnozrnných konstrukčních ocelí podle ČSN EN 10113-

1 dle kap.8 této normy a pro konstrukční oceli se zvýšenou odolností proti atmosférické korozi podle 

ČSN EN 10155 dle kap.8 této normy. Pro nelegované oceli jakostních stupňů J0, J2G3, J2G4, K2G3 a 

K2G4 a pro jemnozrnné oceli jakostních stupňů N, NL, M a ML se požaduje vždy zkouška tahem a 

zkouška vrubové houževnatosti. Chemický rozbor pro stanovení hodnoty uhlíkového ekvivalentu CEV 

se provádí u každé tavby. Objednávkou však lze požadovat chemický rozbor hotového výrobku. Pro 

materiál ocelových mostů se navíc podle ČSN 73 6205 požaduje zkouška lamelární praskavosti (pro 
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prvky namáhané ve směru kolmém k povrchu materiálu) a pro ploché výrobky (plechy) se požaduje 

zkouška ultrazvukem (k zamezení zdvojení materiálu). 

 Plechy a profily pro nosné konstrukce se obvykle používají ve stavu normalizačně žíhaném 

nebo normalizačně válcovaném (dle čl.4.2.5 ČSN 73 1401, změna Z1). 

 

5.   Mechanické vlastnosti 

 Ze statického výpočtu vyplývá požadavek na hodnotu meze kluzu fy a meze pevnosti oceli fu. 

Odpovídající volba oceli je vyjádřena značkou oceli, např. S235, S355 atd. Značka oceli je shodná 

s charakteristickou hodnotou meze kluzu. Projektant při návrhu ocelové konstrukce značku oceli volí a 

statickým výpočtem prokazuje, že zvolená ocel vyhovuje všem mezním stavům únosnosti a použi-

telnosti. K dispozici jsou oceli S235, S275, S355, S420 a S460. Ve výjimečných případech lze 

využívat i oceli vysokých pevností s mezí kluzu až do 1000 MPa. Při návrhu ocelové konstrukce se 

u nás tradičně používá převážně ocel S235. V zahraničí se však již delší dobu běžně používají oceli 

s vyšší mezí kluzu S355 a S420. Použití těchto ocelí je ve většině případů ekonomicky výhodné, 

zvláště pokud o návrhu jednotlivých prvků konstrukce nerozhodují stabilitní jevy (vzpěr, boulení, 

klopení apod.). Ocel S235 se používá pro nenosné a doplňkové konstrukce. Trend pro používání ocelí 

s vyšší mezí kluzu platí pro konstrukce pozemního stavitelství i pro ocelové mosty. Volba oceli s vyšší 

mezí kluzu umožňuje navrhovat svařované průřezy z menších tlouštěk plechů, což příznivě ovlivňuje 

křehkolomové vlastnosti. Jak již bylo výše uvedeno, mez kluzu a mez pevnosti se ověřuje tahovou 

zkouškou ve všech případech, kdy je požadováno specifické zkoušení. 

 Druhou důležitou materiálovou vlastností je vrubová houževnatost oceli, která se zjišťuje 

zkouškou rázem v ohybu podle ČSN EN 10045-1. Touto zkouškou se měří množství práce na 

přeražení vzorku při zkušební teplotě. Pro běžné stavební ocelové konstrukce postačuje hodnota 27J. 

Pro konstrukce výrazně dynamicky namáhané se požaduje hodnota 40J. Jak je všeobecně známo, 

hodnota vrubové houževnatosti se snižuje s klesající teplotou. Proto se požaduje vrubová houževnatost 

pro nejnižší provozní teplotu konstrukce. Pro mostní konstrukce jsou mezní teploty stanoveny v tab.17 

ČSN 73 6203. Nejnižší teplota pro ocelové mosty je -35 ˚C, pro spřažené ocelobetonové mosty -25 ˚C. 

Vrubová houževnatost oceli se označuje jakostních stupněm na 5. a 6. místě v alfanumerickém znaku 

oceli, např. SxxxJ0 nebo SxxxK2. Písmeno J označuje ocel, která vykazuje při zkoušce vrubové 

houževnatosti 27J a písmeno K odpovídá hodnotě 40J. Na 6. místě znaku se udává zkušební teplota při 

zkoušce vrubové houževnatosti. Písmeno R odpovídá teplotě +20 ˚C, číslice 0 odpovídá teplotě 0 ˚C, 

číslice 2 odpovídá teplotě -20 ˚C. Oceli podle ČSN EN 10025+A1 jsou dodávány v jakostních 

stupních JR, J0, J2 a K2. Minimální hodnota nárazové práce 27J resp. 40J platí pro tloušťky materiálu 

od 10 do 150 mm. Jemnozrnné oceli normalizačně žíhané nebo normalizačně válcované podle ČSN 

EN 10113-2 jsou dodávány ve stupni N nebo NL. Pro oceli stupně N je minimální hodnota nárazové 

práce při zkoušce vrubové houževnatosti 40J při zkušební teplotě -20 ˚C a pro oceli stupně NL je 

hodnota 27J při teplotě -50 ˚C a 40J při teplotě -30 ˚C. Tyto hodnoty nárazové práce platí pro tloušťky 
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do 150 mm, u oceli S460 do tloušťky 100 mm. Stejnou vrubovou houževnatost mají jemnozrnné oceli 

termomechanicky válcované ve stupni M a ML, které jsou dodávané podle ČSN EN 10113-3. Oceli se 

zvýšenou odolností proti atmosférické korozi podle ČSN EN 10155 jsou dodávané ve stupních J0, J2 a 

K2. Použití těchto ocelí se předpokládá do tloušťky 100 mm. 

 Další mechanickou vlastností ocelových výrobků (týká se ocelových plechů, široké oceli a 

ocelových tvarových tyčí) je lamelární praskavost. Při namáhání kolmo k povrchu (ve směru 

tloušťky) vykazují tyto výrobky jiné deformační vlastnosti, než při namáhání rovnoběžně s povrchem. 

V důsledku této anizotropie může docházet u svařovaných konstrukcí k lamelární praskavosti. Vznik 

lamelární praskavosti závisí hlavně na deformačních vlastnostech ocelového výrobku, dále pak na 

druhu konstrukce, na druhu svarového spoje a postupu při svařování. Charakteristickou veličinou pro 

vlastnosti ve směru tloušťky je minimální hodnota kontrakce při zkoušce tahem. Kontrakce je 

obecným vodítkem pro odolnost proti lamelární praskavosti, protože nebezpečí lamelárního praskání 

se zmenšuje s přibývající kontrakcí při zkoušce tahem na zkušebních tělesech odebraných kolmo 

k povrchu výrobku. Vlastnosti ve směru tloušťky je možné zlepšit dodatečnými opatřeními při výrobě 

oceli. Norma ČSN EN 10164 zavádí tři jakostní třídy: Z15, Z25 a Z35. Číslo ve značce odpovídá 

minimální kontrakci při zkoušce tahem. U plechů a pásů platí hodnota pro celý výrobek, u tvarových 

tyčí platí buď pro přírubu nebo stojinu, podle místa odběru zkušebního vzorku. Při specifikaci 

vlastností ocelového materiálu běžně stačí jakostní třída Z15. Pouze pro důležité prvky namáhané 

kolmo k povrchu se požaduje jakostní třída Z25. Nebezpečí vzniku lamelární praskavosti lze ve 

speciálních případech posoudit podle přílohy D v ČSN P ENV 1993-2. 

 Poslední důležitou mechanickou vlastností je lomová houževnatost. Lomová houževnatost 

není však pouze materiálovou vlastností. Podmínky pro vznik křehkého lomu ovlivňují: provozní 

teplota, mez pevnosti, jakostní stupeň, napětí v posuzovaném místě, rychlost deformace od zatížení, 

tloušťka materiálu a konstrukční detail. Při volbě materiálu ocelové konstrukce je zapotřebí vytvořit 

takové podmínky, aby vznik křehkého lomu v konstrukci byl vyloučen. K tomu účelu je možné použít 

normu EN 1993-1-10, která uvádí maximální použitelné tloušťky materiálu v závislosti na druhu oceli, 

jakostním stupni, provozní teplotě a na dosaženém napětí. Hodnoty maximálních tlouštěk uvedené 

v tabulkách vycházejí z jistého konstrukčního detailu (detail kategorie únavové pevnosti 56 dle EN 

1993-1-9 nebo ČSN 73 6205 s poloeliptickou trhlinou) a z hodnoty tahového napětí od reziduálního 

pnutí o velikosti 100 MPa. Konstrukční detail kategorie 56 obsahuje poměrně velkou míru vrubu a 

většinu konstrukcí lze navrhnout s detaily únavově lepšími. Hodnota reziduálního pnutí závisí na 

všech technologických postupech výroby základního materiálu, výroby a  montáže ocelové konstrukce 

a při dodržování technologické kázně je hodnotou bezpečnou. Obecně existuje závislost mezi lomovou 

houževnatostí a vrubovou houževnatostí. I z toho důvodu výše citované tabulky obsahují požadované 

hodnoty nárazové práce při zkoušce vrubové houževnatosti pro jednotlivé jakostní stupně oceli. 

Tabulky však nelze použít pro přesnější stanovení zbytkové životnosti konstrukce s existující trhlinou. 

Pro stanovení rychlosti šíření trhliny a kritické délky trhliny je nutná znalost lomové houževnatosti 
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v závislosti na všech výše uvedených parametrech. Hodnota lomové houževnatosti není všeobecně 

známá pro všechny výše uvedené parametry. V případě potřeby se stanovuje experimentálně, je to 

však proces časově a finančně náročný. 

 V praxi se postupuje tak, že se nejdříve zvolí značka oceli a její jakostní stupeň v závislosti na 

předpokládané největší tloušťce dle tab.1. Jak již bylo řečeno, preferují se oceli S355 až S460. Na 

základě výsledků statického výpočtu se zkontroluje největší navržená tloušťka plechu v závislosti na 

maximálním dosaženém napětí a provozní teplotě dle tab.2.1 EN 1993-1-10. Dle této normy, jejíž 

začlenění do systému ČSN se v současné době připravuje, jsou v tab.2 uvedeny maximální tloušťky 

plechu pro nejnižší provozní teplotu -25 ˚C a v tab.3 pro teplotu -35 ˚C. 

 

Tab. 1   Volba druhu oceli pro nejnižší provozní teplotu -30 ºC 
 

 

6.   Technologické vlastnosti 

 Mezi technologické vlastnosti oceli požadované projektem patří svařitelnost a případně 

vhodnost pro žárové zinkování nebo tváření za tepla nebo za studena. Svařitelnost je základním 

požadavkem pro všechny moderní ocelové konstrukce. Svařitelnost je ovlivněna druhem materiálu, 

rozměrem a postupem svařování. Jak již bylo uvedeno v odst.4, pro svařované nosné ocelové 

konstrukce se používá plně uklidněná ocel a volí se jakostní ocel QS (viz tabulky v ČSN EN 

10025+A1). Všechny jakostní oceli QS jsou svařitelné. Svařitelnost je závislá na jakostním stupni 

oceli a vzrůstá od jakostního stupně J0 do stupně K2. Vhodnost oceli ke svařování je uvedena také 

v čl.4.3 ČSN 73 1401, podle kterého se přednostně volí materiál v jakostech a tloušťkách takových, 

aby nebylo nutné při svařování předehřívat. Takové materiály jsou dnes běžně k dispozici. Pokud se 

použije materiál velké tloušťky nebo vysokopevnostní ocel a bude nutný předehřev, tak je nutno tuto 

skutečnost projednat s výrobcem ocelové konstrukce. 

                

                

   S460 N/M    40 J/-20 ºC 
NL/ML 

27 J/-50 ºC 
       

         

   S420 N/M    40 J/-20 ºC 
NL/ML 

27 J/-50 ºC 
      

           

   S355 J2G3    27 J/-20 ºC 
N/M 
40 J/-

20ºC 

    

 K2G3    40 J/-20 ºC 

NL/ML 
27 J/-50 ºC 

    

      

   S275 J2G3    27 J/-20 ºC 
N/M 
40 J/-

20 ºC 

NL/ML 
27 J/-50 ºC 

  

                 

  0  20  40  60  80  100  120  140      

                

tloušťka v mm 
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Tab. 2   Maximální tloušťka plechu v mm pro nejnižší provozní teplotu -25 ˚C 
 

Vrubová houževnatost Maximální napětí σEd 

Značka oceli 
Jakostní 

stupeň 
˚C Jmin 0,75 fy 0,50 fy 0,25 fy 

S235 J2 -20 27 55 80 125 

       

S 275 J2 -20 27 60 85 135 

 N, M -20 40 70 105 155 

 NL, ML -50 27 100 140 195 

       

S 355 J2 -20 27 45 70 120 

 K2, N, M -20 40 55 85 140 

 NL, ML -50 27 80 120 185 

       

S 420 N, M -20 40 50 75 130 

 NL, ML -50 27 70 110 170 

       

S 460 Q -20 27 35 60 105 

 N, M -20 40 45 70 120 

 QL -40 27 55 85 140 

 NL, ML -50 27 65 100 165 

 QL1 -60 27 80 120 185 

       

S 690 Q -20 27 20 40 80 

 QL -40 27 35 60 110 

 QL1 -60 27 55 85 150 

       

N   ve stavu normalizačně žíhaném nebo normalizačně válcovaném 

M   ve stavu termomechanicky válcovaném 

L   ocel pro nízké teploty 

Q   zušlechtěná ocel 
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Tab. 3   Maximální tloušťka plechu v mm pro nejnižší provozní teplotu -35 ˚C 
 

Vrubová houževnatost Maximální napětí σEd Značka 

oceli 

Jakostní 

stupeň 
°C Jmin 0,75 fy 0,50 fy 0,25 fy 

S 235 J2 -20 27 55 80 125 

       

S 275 J2 -20 27 50 75 115 

 N, M -20 40 60 85 135 

 NL, ML -50 27 85 120 175 

       

S 355 J2 -20 27 35 60 100 

 K2, N, M -20 40 45 70 120 

 NL, ML -50 27 65 100 160 

       

S 420 N, M -20 40 40 65 110 

 NL, ML -50 27 60 90 150 

       

S 460 Q -20 27 25 50 85 

 N, M -20 40 35 60 105 

 QL -40 27 45 70 120 

 NL, ML -50 27 55 85 140 

 QL1 -60 27 65 100 165 

       

S 690 Q -20 27 15 30 65 

 QL -40 27 25 50 90 

 QL1 -60 27 45 70 130 

       

N   ve stavu normalizačně žíhaném nebo normalizačně válcovaném 

M   ve stavu termomechanicky válcovaném 

L   ocel pro nízké teploty 

Q   zušlechtěná ocel 
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 Se svařováním souvisí ještě riziko výskytu trhlin za studena v oblasti svaru (viz pozn. 1 

v čl.7.5.1 ČSN EN 10025+A1), které se zvyšuje s rostoucí tloušťkou, pevností a hodnotou CEV. 

Maximální hodnota CEV v objednávce materiálu musí být v souladu s požadavky dle výše citovaných 

materiálových norem. 

 Pokud má být ocelová konstrukce žárově zinkovaná, tak je nutné v objednávce materiálu 

doplnit požadavky na chemické složení oceli, které je vhodné pro následné žárové zinkování. 

 Pokud mají být v ocelové konstrukci použity prvky, které budou při výrobě konstrukce 

tvářené za tepla a mají být v těchto prvcích i po tváření dodrženy základní materiálové vlastnosti 

oceli (mez kluzu a vrubová houževnatost), tak je nutné objednat ocelový materiál v normalizačně 

žíhaném nebo normalizačně válcovaném stavu, označený písmenem N. Tento požadavek není nutný 

u plechů jakostních stupňů J2G3 nebo K2G3 (viz 6.2.2 ČSN EN 10025+ A1). 

 Oceli vhodné pro tváření za studena musí být při objednávce označeny písmenem C (viz 

tab.7 ČSN EN 10025+A1). 

 

7.   Vnitřní vady 

 Nejběžnější vnitřní vadou je zdvojení plechu. Takový plech se v místě zdvojení chová jako 

dvouvrstvý, což snižuje jeho ohybovou tuhost a umožňuje rozdvojení plechu. Proto je tato vada nepří-

pustná v místech namáhání plechu kolmo k jeho povrchu (např. v místě křížového styku) a hlavně 

v tlačených částech průřezu (tlačené pásnice a tlačené části stěny ohýbaných nosníků, stěny a pásnice 

tlačených svařovaných prutu), které by v důsledku zdvojení mohly boulit. Zdvojení plechů se 

kontroluje ultrazvukovou zkouškou podle ČSN 01 5024. Tato norma definuje 5 klasifikačních stupňů 

při plošném zkoušení plechů a 4 klasifikační stupně při zkoušení okrajů plechů. Číselně vyšší stupeň 

charakterizuje větší vady. V místech namáhání plechu kolmo k jeho povrchu, tj. např. v místě 

křížového styku, se vyžaduje alespoň klasifikační stupeň 2. Pro tlačené části průřezu, které by 

v důsledku zdvojení mohly boulit, se požaduje alespoň klasifikační stupeň 3. V obou případech se 

tudíž musí v objednávce materiálu předepsat plošná zkouška ultrazvukem, velikost rastru pro zkoušku 

a požadovaný klasifikační stupeň. Dále se kontrolují ultrazvukovou zkouškou okraje plechů, které jsou 

určeny ke svařování. V tomto případě se požaduje alespoň klasifikační stupeň 2. 

 

8.   Jakost povrchu 

 Požadavky na jakost povrchu ocelových plechů a široké oceli válcovaných za tepla, a ocelo-

vých tyčí tvarovaných za tepla jsou stanoveny v ČSN EN 10163-1 až 3. Jsou zde uvedeny požadavky 

na druh, dovolenou hloubku a dovolenou velikost ovlivněné povrchové zóny u necelist-vostí 

(nedokonalostí a vad) a v místech, kde byly vady odstraněny (vybroušením nebo zavařením). Podle 

této normy jsou nedokonalosti takové povrchové necelistvosti, jejichž hloubka a velikost nepřesahuje 

mezní hodnotu a nemusí se odstraňovat. Naopak vady jsou povrchové necelistvosti, jejichž hloubka a 

velikost přesahuje mezní hodnotu a proto musí být odstraněny. Norma obsahuje popis nejčastěji se 
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vyskytujících povrchových necelistvostí a způsoby pro odstraňování povrchových vad. V objednávce 

ocelového materiálu musí být požadavky na jakost povrchu a podmínky pro odstraňování vad 

vyjádřeny požadovanou třídou a požadovanou podskupinou. 

 

9.   Dokumenty kontroly 

 Druhy dokumentů kontroly jsou uvedeny v tab.1 ČSN EN 10204+A1. Tato norma definuje 

různé druhy dokumentů kontroly, poskytované odběrateli v souladu s dohodami uzavřenými v objed-

návce ocelového materiálu. Využívá termínů nespecifické a specifické zkoušení definovaných v čl.3 

ČSN EN 10021. 

 V objednávce ocelových výrobků musí být uveden požadavek na druh dokumentu. Pro 

ocelové mosty je požadovaný druh dokumentu kontroly uveden v ČSN 73 6205. Materiál pro hlavní 

nosné části ocelového mostu a příslušný spojovací materiál se objednává se zvýšenými požadavky na 

jakost a vyžaduje se dokument 3.1.C, tj. inspekční certifikát s uvedením výsledků zkoušek provede-

ných na základě specifického zkoušení potvrzený oprávněným zástupcem odběratele v souladu 

s požadavky objednávky. Požadované zkoušky materiálu pro hlavní nosné části se předepisují 

v projektové specifikaci v rozsahu podle tab.5.4 ČSN 73 6205, pro spojovací materiál v souladu 

s tab.4.4 ČSN 73 1401 dle změny Z1. Pro vedlejší nosné části konstrukce se požaduje dokument 2.2, 

tj. atest nespecifický, s uvedením výsledků zkoušek provedených na základě nespecifického zkoušení 

potvrzený výrobcem. Pro ocelové konstrukce pozemního stavitelství se dle čl.4.2.5 ČSN 73 1401, 

změna Z1, zpravidla požaduje dokument 2.2, pro náročnější konstrukce dokument 3.1.B, tj. inspekční 

certifikát s uvedením výsledků zkoušek provedených na základě specifického zkoušení potvrzený 

oprávněným zástupcem výrobce nezávislým na výrobních útvarech. Zkoušky musí prokázat vlastnosti 

požadované pro příslušnou ocel dle ČSN EN 10025+A1. 

 

10.   Závěr 

 Výběr vhodné oceli je na projektantovi ocelové konstrukce. Projektant musí stanovit všechny 

výše uvedené vlastnosti požadované oceli v projektové dokumentaci určené pro výběr zhotovitele 

ocelové konstrukce. Zhotovitel musí tyto požadavky respektovat a zajistit, aby pro výrobu ocelové 

konstrukce byl použit odpovídající materiál. Je věcí zhotovitele, jestli si deklarované vlastnosti sám 

ověří. Investor při přejímkách ocelové konstrukce kontroluje, zda kvalita materiálu požadovaná 

projektovou dokumentací je skutečně dodržena. 

 Pro moderní ocelovou konstrukci by měly být používány oceli vyšších pevností, než jsme 

dosud byli zvyklí. Doporučují se oceli S355, S420 a S460. Ocel S235 používat pouze pro doplňkové a 

nenosné konstrukce. 

 

Oznámení 

 Příspěvek byl zpracován s podporou výzkumného záměru MSM 6840770001. 
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OCELI  VYŠŠÍCH  PEVNOSTÍ  PRO  NÁVRH  STAVEBNÍCH  

KONSTRUKCÍ 

 

Jakub Dolejš 

 

 

1.   Úvod 

 Vývoj v oblasti výroby konstrukčních ocelí směřuje v posledních letech všeobecně k význam-

nému zvyšování jejich pevnosti. I na našem trhu jsou dnes běžně dostupné oceli pevnostních tříd S420 

a S460, jak ve formě válcovaných tyčí, tak plechů. Zásluhu na tom mají zejména zahraniční 

společnosti. Cenový rozdíl oproti ocelím standardních pevností se v poslední době výrazně snížil, 

například spol. Arcelor udává příklad rozdílu ceny 1 kg oceli S 460 a S 235 jen okolo 2,00 Kč (asi 

10%). Ačkoliv normové postupy používání těchto materiálů v zásadě umožňují, z přístupu praxe lze 

zatím stále vyčíst jistou zdrženlivost. Vysvětlením může být jednak náklonnost k tradičním přístupům, 

jednak fakt, že produkce domácích hutních společností se zaměřuje v podstatné míře na základní 

materiály pevnostní třídy S 235. Z pohledu efektivity návrhu stavební konstrukce i s ohledem na 

požadavky na snížení ekologické náročnosti výroby konstrukčních materiálů a konstrukcí je tento 

přístup dnes již často nevhodný. 

 

2.   Sortiment 

 Jak již bylo zmíněno, dodávky ocelí vyšších pevností v České republice zatím zajišťují 

výhradně zahraniční firmy. Například lucemburská společnost Arcelor dodává poměrně široký 

sortiment válcovaných tyčí profilů v jakosti HISTAR 355, HISTAR 420 a HISTAR 460 (obchodní 

označení s charakteristickou hodnotou meze kluzu). Jde zejména o větší průřezy: IPE 500 až IPE 750, 

HE 260A až HE 1000A, HE 260B až HE 1000B, HE 260M až HE 1000M, HD 260 až HD 400, dále 

profily HP, HL až do výšky 1100 a další. 

 Další významná společnost SSAB Oxelösund (součást koncernu Svensk Stål Group) vyrábí 

systémovou řadu materiálů s obchodním označením WELDOX v pevnostních třídách 355, 420, 

460, 500, 700, 900, 960 a 1100.  Německá Dillinger Hütte se zaměřuje především na produkci plechů 

až do pevnostní třídy 1100. Výrobou a distribucí prvků z ocelí vyšších a vysokých pevností se 

zabývají i další evropské firmy, jako Voest-Alpine, British Steel, Rautaruuki apod. 

 Válcované tyče všech průřezů mohou být dodávány podle požadavku půdorysně i svisle 

zakřiveny, plechy mohou být dodány dokonce s proměnnou tloušťkou (např. Dillinger Hütte). 
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3.   Vlastnosti 

3.1   Vliv technologie výroby 

 Vyšší pevnosti oceli může být obecně dosaženo více způsoby. Tradiční technologické postupy 

pro zvyšování pevnosti oceli jsou založeny hlavně na principu legování. Legující přísady však často 

nepříznivě ovlivňují další mechanické vlastnosti, jako je svařitelnost, vrubová houževnatost a odolnost 

proti křehkému lomu. Moderní oceli vyšších a vysokých pevností jsou vyráběny postupy, které 

eliminují nepříznivé druhotné jevy. Vysoké pevnosti je dosaženo například termomechanickým 

válcováním nebo kalením při válcování s následným temperováním. Chemické složení těchto ocelí 

přitom zůstává obdobné jako u ocelí běžných pevností. 

 

3.2   Pracovní diagram 

 Na katedře ocelových a dřevěných konstrukcí Fakulty stavební ČVUT v Praze probíhá 

výzkum chování a možnosti použití ocelí vyšších pevností. Na obr. 1 je znázorněn příklad pracovního 

diagramu vzorku oceli vytvořeného z pásnice válcovaného profilu HE 260A pevnostní třídy 

HISTAR 460 od společnosti Arcelor. 
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Obr. 1   Příklad pracovního diagramu oceli HISTAR 460 

 

 Zkoušky byly prováděny na vzorcích s kruhovými příčnými řezy o průměru 10 mm. Uvedený 

příklad velmi dobře charakterizuje pevnostně přetvárné vlastnosti oceli třídy S 460. Mez kluzu je 

méně výrazná než u ocelí nižších nominálních pevností, přesto je většinou patrná. 

 Stanovovány byly i další charakteristiky, jako modul přetvárnosti v pružné oblasti, tažnost a 

kontrakce. Hodnoty modulů pružnosti se pohybovaly od 193 GPa do 210 GPa, s průměrnou hodnotou 

asi 197 GPa, tažnost byla v rozmezí 23 a 27 %. 
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4.   Návrhové předpisy pro použití ocelí vyšších a vysokých pevností 

 Platná česká přednorma pro navrhování ocelových konstrukcí ČSN P ENV 1993-1-1 

Navrhování ocelových konstrukcí [1] z roku 1994 je zpracována pro oceli S 235, S 275 a S 355. Změna 

A1 z roku 1997 [2] ovšem v normativní příloze D – Použití ocelí třídy S 460 a S 420 obsahuje 

dostatečnou informaci pro používání ocelí vyšších pevností (tab.1). 

 

Tab. 1   Jmenovité hodnoty mezí kluzu a mezí pevnosti ocelí S420 a S 460 v MPa 
podle ČSN P ENV 1993 – 1 – 1, změna A1 [2] 

Třída oceli podle  t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 100 mm 

EN 10 113 fy fu fy fu 

S 420 N 420 520 390 520 

S 420 M 420 500 390 500 

S 460 N 460 550 430 550 

S 460 M 460 530 430 530   

Třída oceli podle  t ≤ 50 mm 50 mm < t ≤ 100 mm 100 mm < t ≤ 150 mm 

EN 10 137 fy fu fy fu fy fu 

S 460 Q 460 550 440 550 400 500 

 

Tab. 2   Jmenovité hodnoty mezí kluzu a mezí pevnosti konstrukčních ocelí v MPa  
podle připravované EN 1993 – 1 – 1 [3] 

Norma a t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 80 mm 

třída oceli  fy fu fy fu 

EN 10 025-2       

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 10 025-3        

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 

EN 10 025-4        

S 275 M/ML 275 370 255 360 

S 355 M/ML 355 470 335 450 

S 420 M/ML 420 520 390 500 

S 460 M/ML 460 540 430 530 

EN 10 025-5         

S 235 W 235 360 215 340 

S 355 W 355 510 335 490 

EN 10 025-6        

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550 
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 Připravovaná norma EN 1993-1-1 [3] věnuje ocelím vyšších a vysokých pevností ještě větší 

pozornost. Tab.2 zahrnuje kompletní výčet ocelí obsažených v [3]. Z tabulky je patrný výrazný trend 

přechodu od ocelí dnes běžných k ocelím vyšších pevností. 

 Základní evropská norma EN 1993-1-1 [3] bude doplněna o další normativní dokument, který 

je veden pod označením EN 1993-1-12: 20xx „Additional rules for the extension of EN 1993 up to 

steel grades S 700“. Tento dokument rozšíří použití [3] o materiály jakosti S 500 až S 700 pro za tepla 

válcované konstrukční oceli a pro za tepla válcovanou pásovou ocel. 

 V oblasti ocelobetonových konstrukcí je situace ještě příznivější, v roce 2004 byla vydána 

EN 1994-1-1: Design of composite steel and concrete structures [4], která počítá s ocelemi do 

pevnostní třídy S 460 a v roce 2006 bude vydán její český ekvivalent. 

 Obecně lze konstatovat, že zavádění ocelí vyšších a vysokých pevností je celoevropským 

trendem a je jedním z významných předpokladů dalšího rozvoje a udržení konkurenceschopnosti 

oboru ocelových konstrukcí. 

 

5.   Odlišnosti návrhu 

 Změna A1 [2], příloha D, obsahuje kapitoly popisující odlišnosti návrhu oproti návrhu za 

použití ocelí běžných pevnostních tříd. Jedná se zejména o výpočet vzpěrné únosnosti, únosnosti při 

lokálním boulení stojiny a návrh přípoje. Principy obsažené v základní normě [1] se v zásadě nemění. 

Pro vzpěrnou únosnost tlačených prutů lze obecně používat příznivější vzpěrnostní křivky (viz příklad, 

odst.7). 

Zejména hodnota modulu pružnosti shodná s modulem pružnosti běžných ocelí a nižší míra 

tažnosti patří mezi hlavní argumenty odpůrců zavádění ocelí vyšších pevností do praxe. Technologie 

většiny dodavatelů ocelí vyšších a vysokých pevností je ale už dnes dostatečně propracována tak, aby 

nepříznivé průvodní jevy zvyšování pevnosti byly v maximální možné míře eliminovány. Minimální 

tažnost oceli třídy S 460 udává většina výrobců hodnotou 17 % (pro srovnání tažnost běžných ocelí 

S 235 je okolo 25 %). Ačkoliv plastická rezerva se ze zvyšující pevností materiálů zjevně snižuje, 

obecně to jejich použití nebrání. Je ale zřejmé, že používání ocelí vyšších pevností nemůže být 

založeno jen na rutinních postupech navrhování tradičních ocelových konstrukcí, ale musí být 

podloženo také jednak vývojem návrhových postupů, a jednak vývojem nových konstrukčních forem, 

které umožní využití příznivých vlastností těchto materiálů. 

 U cyklicky namáhaných konstrukcí je často limitujícím faktorem návrhu posouzení prvku na 

únavu. Únavovou pevnost je v některých případech možno zvýšit úpravou detailu, nebo použitím 

jiného konstrukčního prvku. Dobrým příkladem je použití těžkých válcovaných nosníků místo 

svařovaných pro konstrukce mostů středních rozpětí. 
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6.   Příklady použití ocelí vyšších pevností 

 S ohledem na výše uvedené skutečnosti lze uvést druhy konstrukcí a konstrukčních prvků, pro 

něž je použití ocelí vyšších pevností nejvýhodnější: 

- Gigantické mosty 

Je možné téměř generalizovat skutečnost, že s rostoucí velikostí stavby roste i efektivita použití 

kvalitnějších ocelí. U velkých mostů je obvykle snadné eliminovat eventuální průhyb způsobený 

menšími průřezy konstrukčních prvků výrobním nadvýšením, popřípadě vytvořit konstrukční 

systém málo náchylný k velkým průhybům. Rovněž většinou odpadají problémy s únavou. 

Uveďme známé příklady konstrukcí velkých evropských mostů: 

viadukt Millau s použitím 40 000 tun oceli S 460 M/ML, most Øresund mezi Švédskem 

a Dánskem s použitím 25 500 tun různých ocelí třídy S 460, nizozemské mosty Erasmus, 

Ennëus Heerma, Prince Claus a most přes Hollandsch Diep obvykle s kombinací S 460 

a S 355 a další. 

 

Obr. 2   Konstrukce přiváděcí části mostu Øresund 

- Výškové budovy 

Významným konstrukčním prvkem, pro který je aplikace oceli vyšší pevnosti velmi výhodná, je 

sloup. Jak již bylo naznačeno v odstavci 2, dodavatelé se zaměřují převážně na větší průřezy (např. 

Arcelor dodává válcované profily od výšky 260 mm). Tyto prvky nacházejí velmi výhodné 

uplatnění pro vzpěrné délky okolo 3,5 m, což dobře koresponduje s obvyklými stavebními výškami 

podlaží obytných skeletů. O hospodárném návrhu sloupu bude pojednáno v odstavci 7. 

- Konstrukce garáží 

Méně známým příkladem uplatnění konstrukčních prvků z ocelí vyšších pevností jsou stavby 

sloužící pro parkování. Parkovací prostory je obvykle nutno dispozičně uspořádat tak, aby 
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vzdálenosti mezi sloupy byly co největší a přitom nebyla zvyšována konstrukční výška podlaží. 

Zkušenosti z evropských zemí (zejména z Německa) ukazují, že pro garážové stavby lze výhodně 

použít válcované nosníky z oceli S 460 pro rozpětí 14 až 17 m (obr.3). Nosníky jsou nadvýšené a 

navrhují se buď jako samostatně působící doplněné o prefabrikovanou betonovou desku, nebo jako 

spřažené s betonovou deskou. 

  

Obr. 3   Dispozice garážových stání vyžaduje obvykle rozpětí nosníků od 14 do 17 m 

 

 

Obr. 4   Garáže v Lucemburku 
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Na obr.4 je příklad patrové garáže z Lucemburska. Jde o skelet s nadvýšenými nosníky IPE 450 

z oceli HISTAR 460 na rozpětí 15,80 m podpíranými sloupy z profilů HD z oceli HISTAR 500. 

- Příhradové nosníky 

Konstrukce s příhradovými nosníky z ocelí vyšších pevností jsou hospodárné zejména v okamžiku, 

kdy pro jejich prvky můžeme využít běžně dodávané válcované profily. Takový předpoklad 

obvykle splňují konstrukce velkých rozpětí (válcované tyče HE od výšky 260 mm). Prvky 

příhradových nosníků nevyžadují obvykle plastickou rezervu a odpadají rovněž problémy 

s průhybem. Velké rovinné i prostorové příhradové konstrukce je možno uplatnit při stavbách 

nákupních center a jiných hal velkých rozpětí. 

- Spřažené mosty středních rozpětí 

Oceli vyšších pevností lze účelně využít také pro spřažené trámové mosty středních rozpětí (cca 15 

– 35 m), zejména silniční. V západní Evropě (Francie, Německo, Lucembursko) byla postavena 

řada takových mostů, kde trámy byly tvořeny válcovanými profily z oceli S 460, resp. S 420. 

Výrobci jsou připraveni pro takové účely dodat nosníky délky do 34 m, v mimořádném případě až 

45 m, záleží pouze na přepravních možnostech. Válcované nosníky na takových mostech vypadají 

velmi elegantně a staticky méně hospodárná symetrie průřezu je obvykle bohatě vynahrazena 

malou výrobní pracností. Betonovou desku je obvykle možné vytvořit z betonu běžné jakosti, může 

být i prefabrikovaná. Její tloušťku lze ovlivnit počtem hlavních trámových nosníků. 

Na obr.5 je příčný řez mostu přes dálnici A16 Boulogne – Paříž. Rozpětí mostu je 2
 × 

19,7 m, 

spojité nosníky byly montážně svařeny nedaleko středního pilíře. Betonová deska je předepnutá. 

Dva hlavní trámy jsou vytvořeny z nosníků HL1000 A z oceli HISTAR 460 M. Dodavatel uvádí 

úsporu oceli 22 % a snížení objemu svarů o 40 %. 

 

 

Obr. 5   Dvoutrámový most přes dálnici ve Francii 
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7.   Příklad návrhu prvku z oceli vyšší pevnosti - návrh sloupu 

 Ukažme na příkladu návrhu sloupu pozemní konstrukce, jak lze hospodárně využít ocel vyšší 

pevnosti. Podle změny A1/1997 [2] normy ČSN P ENV 1993-1-1 [1] lze pro stanovení vzpěrné 

únosnosti prvku z oceli S 460 použít křivku „a“ pro vybočení k oběma průřezovým osám (poměr 

h/b<1,2 a tloušťka pásnice je menší než 100 mm). Pro běžné oceli je nutno uvažovat křivky „b“ a „c“ 

pro vybočení kolmo k ose „y“, resp. „z“. Uvažujme kloubově uložený sloup o délce 3,5 m. Výpočet 

únosnosti sloupu z oceli S 460 udává obr.6. 

POSOUZENÍ PRVKU PODLE ČSN P ENV 1993-1-1
Sloup

Ocel S 460 L = 3500 mm

fy = 460 MPa fy,d = 400,0 MPa

E = 210000 MPa fv,d = 230,9 MPa y

γm = 1,15

ε = 0,71

Průřez z

Rozměry b t A = 8682,0 mm
2

Pásnice 260,0 12,5 mm Iy = 104500000,0 mm
4

Stěna 177,0 7,5 mm Iz = 36680000,0 mm
4

260,0 250,0 mm

iy = 109,7 mm iz = 65,0 mm

Lcr,y = 3500 mm Lcr,z = 3500 mm

λy = Lcr,y / iy = 31,9 λz = Lcr,z / iz = 53,8

Mezní stav únosnosti

Součinitel vzpěrnosti

λy = 31,9

λ1 = 93,9 (235/fy)
0,5

 = 67,1

βA = 1 (pro třídy 1, 2, 3)

λef,y = (λ/λ1) ∗ (βΑ)^0,5 = 0,48 Vzp. křivka α1

Imperfekce α1 = 0,21 (křivka a) a 0,21

φ = 0,5∗[1 + α1 ∗ (λef − 0,2) +λef
2
] = 0,64 b 0,34

χy = 1 / (φ + (φ
2
 −λef

2
)0,5) = 0,93 c 0,49

d 0,76

λz = 53,8

λ1 = 93,9 (235/fy)
0,5

 = 67,1

βA = 1 (pro třídy 1, 2, 3)

λef,z = (λ/λ1) ∗ (βΑ)^0,5 = 0,80

Imperfekce α1 = 0,21 (křivka a)

φ = 0,5∗[1 + α1 ∗ (λef − 0,2) +λef
2
] = 0,89

χz = 1 / (φ + (φ
2
 −λef

2
)
0,5

) = 0,79

Únosnost NSd  = χχχχMIN*A*fyd   = 2759 kN

HE260A

 

Obr. 6   Výpočet únosnosti sloupu z oceli S 460 

Vzpěrná únosnost sloupu je asi 2,76 MN. Pokud bychom použili stejný průřez z oceli S 235 

dostáváme hodnotu únosnosti HE 260A asi 1,42 MN, což je jen o něco více než polovina předchozí 

hodnoty. Abychom pro ocel S 235 dosáhli obdobné únosnosti jako v případě oceli S 460, musíme 

použít průřez HE 400A, tedy průřez s hmotností vyšší o 83 %. Cenové hledisko potom hovoří 

jednoznačně ve prospěch oceli vyšší jakosti. Společnost Arcelor například nabízela v květnu 2005 ocel 

HISTAR 460 J0 v profilu HE 260A za 600 €/t, ocel S 235 JRG2 za 540 €/t. Cena sloupu 3,5 m z S 460 
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potom činí jen zhruba 60 % ceny sloupu z S 235. K tomu je nutno ještě přidat úsporu při dopravě, 

výrobě, ev. likvidaci a podobně. Rozdíl v ceně je to na první pohled nezanedbatelný. 

 

Tab. 3   Porovnání únosnosti tlačených prutů HE260 A 

Únosnost tlačeného prutu HE 260A  

L S235 S355 S460 S355/S235 S460/S235 

m kN kN kN - - 

           

2,0 1659 2401 3253 1,45 1,96 

2,5 1583 2254 3125 1,42 1,97 

3,0 1504 2098 2964 1,39 1,97 

3,5 1421 1934 2759 1,36 1,94 

4,0 1331 1765 2510 1,33 1,89 

4,5 1245 1597 2235 1,28 1,80 

5,0 1153 1436 1962 1,25 1,70 

5,5 1063 1287 1712 1,21 1,61 

6,0 975 1152 1494 1,18 1,53 

6,5 893 1032 1308 1,16 1,46 

7,0 816 926 1151 1,13 1,41 

7,5 746 834 1019 1,12 1,37 

8,0 682 753 907 1,10 1,33 

 

V tabulce 3 jsou pro srovnání uvedeny únosnosti prutu téhož průřezu HE 260A pro různé vzpěrné 

délky. Pro obvyklé konstrukční výšky podlaží vychází únosnost prutu z oceli S 460 zhruba o 90 % 

vyšší než v případě oceli z S 235 a zhruba o 35 % vyšší než v případě oceli S 355. 

 

8.   Závěr 

Vývoj v oblasti ocelových konstrukcí směřuje k zavádění ocelí vyšších a vysokých pevností. 

Pro běžné stavební konstrukce lze rozšířit materiálový sortiment zejména o oceli pevnostních tříd 

S 420 a S 460.  Tyto oceli by se měly v krátké době i v České republice začlenit mezi běžně používané 

materiály, normativní podpora již byla vytvořena. Ukazuje se, že i vývoj cen těchto ocelí je velmi 

příznivý a že v mnoha případech představují hospodárnější návrh než použití ocelí běžných jakostí. 

Vhodné jsou zejména pro velké konstrukce jako jsou mosty, haly velkých rozpětí, výškové budovy 

apod., ale lze je hospodárně využít i pro menší stavby. Oceli vysokých pevností (nad S 500) lze 

využívat pro speciální konstrukce nebo jejich části. 

 

Oznamení 

Tento příspěvek byl vypracován v rámci řešení úloh začleněných do výzkumného záměru 

MSM 6840770001. 
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NOSNÉ  KONSTRUKCE  ZE  SKLA 

 

Martina Eliášová 

 

 

1.   Úvod 

 V České republice byla v současné době postavena nebo je ve výstavbě řada nových budov, 

které odráží jak nové trendy v architektuře tak i nové technologie ve stavební výrobě a materiálech. 

Jedním z materiálů, který nabízí nové možnosti využití ve stavebnictví, je sklo. Jeho funkce výplně 

otvorů se změnila na materiál používaný stále častěji pro nosné prvky. Nosné konstrukce ze skla, které 

přenášejí zatížení nejen vlastní tíhou, ale například větrem či užitné zatížení, se používají na 

velkoplošné fasády, zastřešení atrií, spojovací můstky, zábradlí schodišť a jiné. Pro navrhování a 

posuzování takových konstrukcí chybí znalosti a předpisy, které by umožnily větší použití tohoto 

atraktivního materiálu, který je křehký a vyžaduje proto jiné pojetí spolehlivosti návrhu. Konstrukční 

sklo ve stavebnictví umožňuje využít významné výhody jako jsou jeho vysoká pevnost, trvanlivost, 

odolnost proti korozi, nevodivost, odolnost proti prosakování vody a jeho recyklovatelnost. 

 Únosnost a deformační charakteristiky nosných dílců z konstrukčního skla jsou přitom 

zásadně ovlivněny typem materiálu a technologií výroby, okrajovými podmínkami, charakterem 

zatížení, počátečními imperfekcemi a mnoha dalšími parametry, jejichž vliv je u klasických stavebních 

materiálů dlouhodobě podrobně zkoumán. Ve stavební praxi se dnes používají konstrukční dílce, 

jejichž materiál se liší podle technologie výroby skla. Nejčastějším způsobem úpravy skla, který vede 

ke zlepšení jeho materiálových vlastností s ohledem na bezpečnost konstrukce, je tepelná úprava skla 

[1]. Vyšší bezpečnosti lze dosáhnout rovněž vložením bezpečnostní folie mezi dvě nebo více vrstev 

skla, což je charakteristické pro výrobu vrstvených (laminovaných) skel. 

 

2.   Materiál 

2.1   Plavené sklo 

 Tepelně neupravované sklo je vyráběno procesem plavení, který je v současné době plně 

automatizován. Sklo lze definovat jako anorganický tavný výrobek, který tuhne bez „krystalizace“. Je 

to visko-elastický materiál, který je tuhý při pokojové teplotě, ale při teplotách nad přechodovou 

oblastí (nad cca 580 °C) je tekutý. Sklo, na rozdíl od materiálů běžně používaných, které mohou 

dosáhnout plastické deformace, se chová pružně až do porušení, které je determinováno kvalitou 

povrchů. Nelze tedy počítat se zmírněním vlivu lokálních špiček napětí zplastizováním a následnou 

redistribucí namáhání jako u oceli nebo hliníku. Porovnání pracovního diagramu skla a oceli je na 

obr.1. Při zatížení ve skle v tažené oblasti narůstají trhliny až do porušení křehkým lomem, ke kterému 

dochází náhle bez předchozího varování. Porušení skla závisí na množství trhlin a vad ve skle, na 
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úrovní napětí a velikosti zatíženého povrchu, na délce trvání zatížení. Vady a trhliny ve skle vznikají 

jednak při výrobě a jednak při úpravě skleněných tabulí. Při porušení se plavené sklo roztříští na velké 

a ostré kusy, které mohou být nebezpečné pro uživatele. Pokud je toto sklo upnuto v rámu, při 

porušení z něho nevypadne a zachová si zbytkovou únosnost. Materiálové vlastnosti plaveného skla 

včetně charakteristické pevnosti v tlaku a tahu jsou uvedeny v tab.1. 

 

Obr. 1   Pracovní diagram skla a oceli 

 

Obr. 2   Pevnostně upravená skla 

 

Tab. 1   Materiálové vlastnosti plaveného skla 

Vlastnosti skla Hodnota Jednotka 

Hustota ρ 2500 kg/m
3
 

Youngův modul pružnosti E 70 000 MPa 

Modul ve smyku G 30 000 MPa 

Poissonova konstanta ν 0,23 - 

Součinitel teplotní roztažnosti 7,7 - 8,8 × 10
–6

 1/K 

Tepelná vodivost λ 1,0 W/(mK) 

Sálavost (intenzita vyzařování) 0,89 - 

Charakteristická pevnost v tlaku více než 1 000 MPa 
Charakteristická pevnost v tahu 10 - 100 MPa 

 

2.2   Pevnostně upravené sklo 

 Plavené sklo často nemá dostatečnou pevnost v tahu pro použití na nosné konstrukce, proto se 

sklo tepelně upravuje (zpevňuje). Různým technologickým postupem lze získat tvrzené sklo nebo 

tepelně zpevněné sklo. Výhodou takto upraveného skla je vyšší pevnost skla v tahu. 

 Tepelně tvrzené sklo vzniká z plaveného skla, které se v peci zahřeje na teplotu vyšší než 

600 °C. Povrch se rychle zchladí tryskáním studeného vzduchu, při kterém povrch rychle ztuhne. 

Vzhledem k vlastnostem skla dojde k vnitřnímu pnutí, při kterém je vnější tlačený povrch v rovnováze 

s tahem uvnitř. Povrchové napětí v tlaku, které se obvykle pohybuje mezi 90 a 150 MPa, zabraňuje 

růstu trhlin. Při porušení se tvrzené sklo roztříští na malé kousky a nezůstane v celku ani když je 

upnuto v rámu. Chemicky tvrzené sklo vzniká namáčením tabulí skla do elektrolytické lázně, ve které 

Tah 

Tepelně 
zpevněné sklo 

Chemicky 
zpevněné sklo 

Tlak 

σ Ocel 

Křehký 

lom 

Sklo 

ε 
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jsou vyměněny ionty sodíku za ionty draslíku. Ionty draslíku jsou o 30 % větší, tím vytvářejí ve vnější 

vrstvě tlakové napětí, obr.2. Tepelně zpevněné sklo vzniká stejným způsobem výroby jako sklo 

tvrzené, ale úroveň vnášeného předpětí je nižší, mezi 35 a 55 MPa. Při porušení se sklo rozbije způso-

bem stejným jako sklo plavené. Pevnostně upravované sklo je nutné před tvrzením či zpevněním 

nařezat na požadovanou velikost včetně vrtání otvorů a úprav hran, protože při opracování skla až po 

vytvrzení by došlo k jeho porušení. 

 

2.3   Vrstvené sklo 

 Vrstvené (bezpečnostní) sklo se skládá ze dvou nebo více plavených, tvrzených nebo tepelně 

zpevněných skleněných tabulí, které jsou spojeny pomocí průhledné vnitřní vrstvy, obvykle jedné 

nebo více fólií polyvinylbutyralu (folie PVB) se základní tloušťkou 0,38 mm nebo pryskyřice lité mezi 

tabule. V případě rozbití panelů ulpí roztříštěné kousky skla na fólii, což umožňuje počítat se 

zbytkovou únosností tabule skla. Vrstvené sklo se proto používá pro zasklení nad hlavou (např. 

střechy, přístřešky), skleněné nosníky a sloupy, čelní skla u aut a neprůstřelná skla.  

 Při výrobě vrstveného skla s vnitřní vrstvou z PVB se tabule skla naskládají v určeném pořadí 

s mezivrstvou z PVB folie na sebe, nejprve se předehřejí na 70 °C a slisují mezi válci, kdy dojde 

k vytlačení přebytečného vzduchu. V autoklávu je vrstvené sklo při teplotě 140 °C dále lisováno pod 

tlakem 0,8 MPa. Další metodou laminování je využití lité pryskyřice, kdy jsou dvě tabule skla 

umístěny ve svislé poloze těsně vedle sebe a předem definovaná mezera (např. 2 mm) je vyplněna 

pomocí injektáže kapalnou litou pryskyřicí. Takto mohou být vyrobeny tabule skla velkých rozměrů, 

protože se nepoužívá autoklávu ani jiných zařízení. Ve srovnání s PVB fólií nabízí pryskyřice lepší 

akustickou izolaci, ale pokud dojde k rozbití vrstveného skla, nezaručuje takovou míru bezpečnosti. 

Obecně, alespoň pro dlouhodobé zatížení, se vliv spřažení s fólií při návrhu neuvažuje. Proto se pro 

vrstvené bezpečnostní sklo uvažuje pouze se součtem pevností a tuhostí jednotlivých tabulí. Pak už 

není třeba brát v úvahu účinek dotvarování při stoupající teplotě a dlouhodobém zatížení. Avšak jak 

ukazují zkoušky pro krátkodobé zatížení, jako je poryv větru nebo náraz, je vliv spřažení významný. 

Vliv modulu ve smyku PVB folie na průhyb a napětí při různé délce trvání zatížení je uveden v tab.2. 

 

3.   Únosnost nosných prvků ze skla v tlaku 

 Průhlednost ve spojení s vysokou pevností skla v tlaku dovoluje atraktivní použití skleněných 

tabulí ve funkci nosných prvků, jako jsou nosníky, sloupy a panely namáhané smykem. Vzhledem 

k jejich vysoké štíhlosti jsou však takové nosné prvky citlivé na ztrátu stability. Proto je současný 

výzkum zaměřen na experimentální a teoretické studie stabilitních problémů konstrukcí ze skla.  

 Pro návrh a posouzení tlačených prvků ze skla neexistují žádné postupy. Návrhové metody 

užívané pro jiné materiály, jako je např. ocel, nemohou být převedeny přímo pro návrh skleněných 

prvků, protože v popisu chování skla pod zatížením je třeba zohlednit vliv výrobních tolerancí 

(tloušťky skla), počátečních deformací, PVB folie u vrstvených skel, pružného chování skla bez 
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účinku zpevnění, vliv délky trvání zatížení, míře poškození povrchu skla a pevnosti skla v tahu. 

Pevnost skla v tahu u tepelně upravovaných (bezpečnostních) skel, která se používají na nosné prvky, 

není přímo vlastností materiálu, ale závisí na vneseném napětí při výrobě tohoto typu skla. Při návrhu 

je třeba zohlednit i proměnnost vneseného povrchového napětí v blízkosti rohů, otvorů nebo okrajů. 

Tab. 2   Vliv modulu smyku PVB folie na průhyb a napětí v ohybu ve středu rozpětí u vrstveného skla 

Délka trvání zatížení [s] Neznámá Dlouhá Krátká <<<< 180 s Velmi krátká <<<< 10 s 

Teplota [°C] Neznámá ≈ 22 ≈ 22 ≈ 22 

Poznámka vždy na bezp. 

straně 
(bez smykové 

interakce) 

tj. vlastní váha tj. zatížení 

poryvem větru 

tj. zatížení nárazem, 

téměř plná interakce 

smyku 

Účinný modul ve smyku 

G pro PVB fólie 

[N/mm
2
] 

0 0,01 1 4 

Průhyb ve středu rozpětí 
fmax [mm] 

148,7 138,3 44,4 36,9 

 
Ohybové napětí ve 

vnitřní vrstvě skla [MPa] 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Měření zkušebních vzorků prokázala, že skutečná tloušťka skla je obvykle menší než 

jmenovitá tloušťka uváděná výrobcem. Počáteční geometrická imperfekce w0 rovného skla je 

způsobena hlavně procesem tvrzení. Měření potvrdila, že plavené, tepelně neupravované sklo má 

velmi malé počáteční deformace (< L/2500). Tepelně zpevněné a tvrzené sklo má počáteční deformaci 

ve tvaru sinusoidy o velikosti až L/300. Stejné hodnoty počáteční deformace vykazuje i vrstvené sklo. 

 

3.1   Stabilita tlačeného prvku ze skla 

 Návrhové modely pro sklo, stejně jako pro jiné materiály, při zatížení excentrickým tlakem 

vycházejí ze stability ideálního přímého prutu s klouby na koncích. 

A) Jednovrstvé sklo 

 Chování prutu z jednovrstvého skla může být popsáno za použití diferenciální rovnice druhého 

řádu pro tyč o délce L s kloubovým uložením konců, zatížené osovou silou N, s počáteční imperfekcí 

w0 ve tvaru sinusoidy a se zatížením působícím s excentricitou e, obr.3, jako 

 ( ) ( ) 0xwe
L

x
sinwNxwEI 0

''
=
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π
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Kritická (Eulerova) síla je pak definována jako 

2
K

2

K,cr
L

EI
N

π
=  , kde 

12

bt
I

3

=  (2) 

a geometrická štíhlost je  

crK,cr
K

E

N

EA

σ
ππλ ==  . (3) 

Maximální deformace je dána 

( ) K,cr

0

K,crK
NN1

w

NN2/Lcos

e
w

−
+=  (4) 

a maximální napětí na povrchu může být stanoveno jako 
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Obr. 3   Excentricky zatížený tlačený prut s počáteční deformací w0 

 

B) Vrstvené sklo 

 Folie PVB ve vrstveném skle představuje spoj mezi jednotlivými vrstvami skla, který je 

namáhán smykovou silou. Chování vrstveného skla může být popsáno pomocí pružné teorie pro 

sendvičové konstrukce, [2], [3]. Kritická síla pro vrstvené sklo o šířce b, obr.4, je  
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Tab. 3   Průřezové parametry vrstveného skla 

Dvouvrstvé sklo, obr.5 Třívrstvé sklo, obr.5 

s
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Obr. 4   Vrstvené sklo (dvouvrstvé - třívrstvé)  

 

3.2   Chování nosných prvků ze skla, parametry ovlivňující únosnost v tlaku 

 Na základě provedených experimentů bylo zjištěno, že rovnice (4) a (5) jsou použitelné pro 

jednovrstvé sklo. Zkoušky vrstveného skla ukázaly visko-elastické chování PVB folie pod zatížením. 

Porušení skleněných tlačených prutů nastane, když tahové napětí překročí pevnost v tahu plaveného 

skla v součtu s vneseným povrchovým napětím v tlaku u tepelně upravovaného skla. Počáteční trhlina 

vznikne vždy na taženém povrchu, ve většině případů ve vzdálenosti rovné trojnásobku tloušťky skla 

od okraje tabule. Největší vliv na vzpěrnou pevnost tlačených prvků ze skla má tloušťka skla, 

počáteční imperfekce w0, excentricita zatížení e, pevnost skla v tahu σp,t a modul ve smyku GPVB PVB 

folie. Kompozitní účinek vrstveného skla závisí na smykovém modulu PVB vrstvy, vzpěrné délce, 

tloušťce skla a mezivrstvy z PVB. Pevnost skla v tlaku (> 600N/mm
2
) je mnohonásobně vyšší než jeho 

pevnost v tahu. Vzpěrná pevnost skla je proto omezena maximální pevností skla v tahu σp,t. Z výsledků 

provedeného výzkumu lze předpokládat, že nejslabším bodem je bod s maximálním ohybovým 

momentem. Maximální tahové napětí tepelně upravovaného skla je ovlivněno vnitřním pnutím a 

pevností v tahu plaveného skla. Vzhledem k nelineárnímu chování při zatížení je vliv vnitřního pnutí 

na vzpěrnou pevnost významnější než vlastní tahová pevnost skla. V případě plně tvrzeného skla může 

být tahová pevnost plaveného skla zanedbána, protože rozhodující je vnesené tlakové povrchové 

napětí. 
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3.3   Návrhové modely pro tlačené prvky ze skla 

 Jak bylo zmíněno výše, vzpěrná pevnost skla je omezena pevností skla v tahu. Výsledky 

provedených experimentů ukázaly, že analýza druhým řádem může popsat skutečné chování skla pod 

zatížením. Numerická analýza MKP je přesnější - zvláště pro vrstvené sklo, ale je mnohem kompli-

kovanější a pro praxi nevhodná. Pro jednodušší návrh skleněných prvků namáhaných tlakem mohou 

být vytvořeny pomůcky podobné vzpěrným křivkám pro návrh ocelových tlačených prutů. 

A) Vzpěrné křivky 

 Pro návrh tlačených prutů z jiných materiálů (např. ocel) jsou běžně používané vzpěrné křiv-

ky, které jsou založeny na poměrné štíhlosti Kλ . To umožňuje použít pro různou třídu oceli stejnou 

vzpěrnou křivku. Jedním z přístupů řešení pro pruty ze skla je použití poměrné štíhlosti Kλ  

t,p

K

E

K
K

E σπ

λ

λ

λ
λ ==  , (8) 

která na rozdíl od oceli musí být založena na pevnosti skla v tahu σp,t, protože pevnost v tlaku není pro 

vzpěrnou pevnost limitující. 

 Simulace vzpěrných křivek založená na štíhlostním poměru pro skleněné prvky vykazovala 

pro různou pevnost v tahu velké rozptyly. Proto je, na rozdíl od oceli, tento přístup pro sklo 

nepraktický. Nicméně vzpěrné křivky pro sklo mohou být založeny také na geometrické štíhlosti, rov. 

(3), ale to vede k velkým skupinám křivek pro různé pevnosti skla v tahu, obr.5. Provedené studie 

prokázaly, že vzpěrné křivky mohou být použity rovněž pro vrstvené sklo. 

 

 

Obr. 5   Vzpěrné křivky pro sklo v závislosti na pevnosti skla v tahu 

 

Euler 

20 MPa 

40 MPa 

80 MPa 

výsledky experimentů - 
tepelně zpevněné sklo 

σK [MPa] 

λK 

400 350 150 100 250 300 200 50 

0 

30 

10 

20 

40 

50 

σp,t 

w0 = LK/300 



 34

Pro danou geometrickou štíhlost Kλ  a pevnost skla v tahu σp,t podle druhu skla může projektant získat 

ze vzpěrných křivek maximální pevnost v tlaku σK pro daný skleněný prvek. Ověření pak bude ve 

tvaru 

K

K
Rd,KSd

A
NN

γ

σ
=≤  (9) 

B) Výpočet napětí druhým řádem 

 Vhodnějším přístupem pro návrh tlačených skleněných prutů může být výpočet návrhové 

hodnoty maximálního tahového napětí σSd pomocí rovnice (5). Vypočtená hodnota pak může být 

přímo porovnána s pevností skla v tahu σRd. Ve výpočtu musí být zohledněna skutečná tloušťka prvku 

a počáteční imperfekce w0. Tlačený skleněný prvek může být posouzen podle vztahu 

K

t,p
RdSd

γ

σ
σσ =≤  . (10) 

 Stejný přístup může být použit i pro vrstvené sklo. Do výpočtu lze zahrnout další zjedno-

dušení, kdy skutečný průřez nahradíme účinným homogenním průřezem o tloušťce teff  
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4.   Závěr 

 Únosnost tlačených prutů ze skla závisí především na počáteční deformaci, tloušťce skla a 

smykové tuhosti PVB folie. Na rozdíl od jiných materiálů nastane porušení, když maximální tahové 

napětí od zatížení překročí pevnost v tahu plaveného skla v kombinaci s vneseným napětím u tepelně 

zpevněných skel. Únosnost vrstvených skel je navíc ovlivněna teplotou a délkou trvání zatížení 

vzhledem ke smykovému spojení mezi jednotlivými vrstvami skel. Výzkum a experimenty umožní 

zpřesnit návrhové metody pro nosné prvky v tlaku tak, aby byly přístupné odborné veřejnosti. Cílem 

dalšího výzkumu by mělo být řešení stability ohýbaných prvků ze skla. 
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ZESILOVÁNÍ  DŘEVĚNÝCH  KONSTRUKCÍ 

 

Petr Kuklík 

 

 

1.   Úvod 

 Tento příspěvek je zaměřen na zesilování dřevěných nosníků vlákny vysoké pevnosti (VVP). 

K těmto vláknům patří především uhlíková a skelná vlákna a dále též pruty betonářské výztuže. 

Zesílením průřezů nosníků z rostlého nebo lepeného lamelového dřeva nalepením vláken 

vysoké pevnosti VVP můžeme výrazně ovlivnit jejich únosnost a tuhost v ohybu. Vstupními 

parametry takového zesílení jsou: množství VVP, jejich tuhost, rozmístění po průřezu atd. 

V případě potřeby zajištění vysoké odolnosti nosníků při požáru, často musíme umístit 

zesilující vrstvu nad krajní dřevěnou krycí lamelu, což však nepříznivě ovlivňuje efektivnost zesílení. 

 Spojení mezi zesilující vrstvou a přilehlou oblastí dřeva musí být vždy zaručeno. Lepený spoj 

potom můžeme v analytickém modelu uvažovat jako nepoddajný. Z toho vyplývá, že styková lepená 

spára bude zajišťovat stejné poměrné přetvoření dřeva a zesilující vrstvy. 

Pevnost zesilující vrstvy v tahu nemusí být extrémně vysoká, avšak alespoň tak velká, aby  při 

dosažení meze pevnosti dřeva v tahu nenásledovalo tahové selhání zesilující vrstvy. 

Pevnost zesilujícího materiálu v tahu, respektive mez kluzu v případě použití oceli, by měla 

být z tohoto důvodu větší než největší očekávané napětí ve dřevu při povrchu lepené spáry násobené 

poměrem modulů pružnosti v tahu zesilujícího materiálu a dřeva. 

Pro zvýšení tuhosti průřezu v ohybu je významná především tloušťka vrstvy zesilujícího 

materiálu. Při zesílení průřezu v oblasti tahových napětí může nastat jeho selhání v tlačené oblasti, kde 

se dřevo začne chovat plasticky. Na základě tohoto chování se posouvá neutrální osa ve směru zesílení 

a průřez, potažmo stavební dílec, se deformuje stále více už při malých přírůstcích zatížení. 

Pokud budeme uvažovat zesílený průřez s krajní dřevěnou lamelou, která z důvodů výše 

zmíněných kryje zesilující vrstvu, lze předpokládat chování nosníku podle křivky na obr.1. 

V pracovním diagramu zatížení/deformace (obr.1) můžeme v chování fiktivního nosníku 

nalézt tři hlavní předpokládané situace. První z nich ukazuje při zatížení f1 na selhání krycí lamely 

překročením meze pevnosti dřeva v tahu. Potom bude zesilující vrstva přebírat zvyšující se tahové 

napětí a ve dřevu se při zatížení f2 dosáhne meze pevnosti v tlaku. Dále se bude po výšce průřezu 

v tlačené části rozšiřovat plastická zóna a neutrální osa se bude posouvat ve směru zesílení. Při 

extrémně zesíleném průřezu se únosnost nosníku zastaví na zatížení f3, kdy bude plastifikována celá 

tlačená oblast dřevěného průřezu. Na obr.1 můžeme v oblasti mezi zatíženími f2 a f3 vidět zakřivení 

diagramu zatížení/deformace, které ukazuje na charakteristické plastické chování nosníku. 
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Obr. 1   Pracovní diagram  zatížení/deformace ohýbaného nosníku 

 

Zesilováním se rostoucí napětí přerozdělí do tlakové a do tahové oblasti průřezu. Přitom dřevo 

v horní tlačené části průřezu umožňuje plastické deformace, které vznikají při zatížení vyvolávajícím 

větší napětí než je mez pevnosti dřeva v tlaku. Takové deformace mohou být řádově desetinásobné 

k pružným a v žádném konstrukčním prvku je nelze využít na jejich plnou hodnotu. Nepatrné plastické 

deformace vznikají i ve spodní tažené části průřezu. Zde však dojde při nepatrném zvětšení zatížení 

k porušení dřeva a k šíření trhliny směrem k neutrální ose a tím i k snižování ohybové tuhosti nosníků. 

Míra zesílení průřezu významně ovlivní také rozdělení smykových napětí po výšce průřezu. 

Pevnost dřeva ve smyku je ve srovnání s pevnostmi dřeva v tahu a tlaku rovnoběžně s vlákny přibližně 

jedna desetina. Při velkém vyztužení můžeme tedy očekávat také šíření smykových trhlin ve dřevu. 

To bude umocněno také příčnými tahy v průřezu, kterým bude odolávat ještě menší pevnost dřeva 

v tahu kolmo k vláknům nebo u lepeného lamelového dřeva pevnost lepidla v tahu. Oddělení vrstev 

dřeva, případně lamel v lepené spáře, smykovou trhlinou výrazně ovlivní nosné a deformační chování 

nosníků. Při posuzování musíme tedy brát na zřetel i toto možné porušení. 

 

2.   Vlastnosti konstrukčního dřeva 

 Jestliže zesilujeme dřevěné konstrukční prvky, musíme též odhadnout či zjistit jejich 

mechanické vlastnosti. 

 

2.1   Vizuální třídění konstrukčního dřeva 

 Dřevo je přírodní surovina produkovaná stromy. Proto se vyznačuje velkou mnohotvárností 

podle jejich druhu, dědičných dispozic, růstových podmínek a prostředí. Vlastnosti dřeva jsou pro-
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měnné od stromu ke stromu, ale i uvnitř jednoho kmene, po průřezu kmene i v podélném směru kme-

ne. Rozmítnutím výřezů na řezivo se naruší růstová struktura dřeva, např. v oblasti suků nebo u toči-

vých kmenů dojde k přeřezání jeho vláken. Mechanické vlastnosti netříděného dřeva z určité dřeviny 

mohou mít velký rozptyl. 

U konstrukčního dřeva (dřeva na stavební konstrukce) jsou vždy rozhodující jeho charak-

teristické vlastnosti. Přitom je nutné toto dřevo roztřídit vhodným tříděním do různých tříd. Vlastnosti 

konstrukčního dřeva určujeme buď na základě charakteristik a vad, které jsou vizuálně vyhodnotitelné, 

nebo na základě nedestruktivně měřitelných vlastností dřeva. Charakteristické vlastnosti tříd vizuálně 

tříděného konstrukčního dřeva určujeme destruktivními zkouškami. 

 

2.2   Zjišťování charakteristických vlastností konstrukčního dřeva nedestruktivními metodami 

 Nedestruktivní metody představují zcela novou možnost jak konstrukčnímu dřevu přiřadit 

přesněji charakteristické hodnoty pevnosti, tuhosti a hustoty. Jedná se především o dynamické metody 

(obr.2) pro odhad modulu pružnosti dřeva a penetrační metody (obr.3) pro odhad hustoty dřeva. 

 

 

Obr. 2   Příklad měření modulu pružnosti dřeva 
ultrazvukovým přístrojem:  

a – budicí sonda, b – testovaný vzorek, 
c – vlhkoměr, d - snímací sonda, 

e – ultrazvukový přístroj 
 

Obr. 3   Příklad měření hustoty dřeva 
penetračním přístrojem 

 

Z nedestruktivně zjištěné vlastnosti dřeva, např. hustoty, lze potom pomocí odvozených regresních 

závislostí stanovit např. pevnost v ohybu či modul pružnosti – viz obr.4 a 5 (horní přímka vystihuje 

průměr a spodní 5 % kvantil). 
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Obr. 4   Závislost hustoty 
a pevnosti v ohybu konstrukčního dřeva 

Obr. 5   Závislost hustoty 
a modulu pružnosti konstrukčního dřeva 

 

3.   Zesílený dřevěný průřez – pružné chování 

Pokud se omezíme pouze na pružné chování průřezu, předpokládáme porušení v tažené oblasti 

dřeva, respektive na nejspodnějším místě průřezu nosníku. Při VVP zesílení navrženém na maximální 

sílu v zesilující vrstvě budou tímto nejspodnějším místem dřevěná vlákna, v případě lepeného 

lamelového dřeva jím budou vlákna nejníže položené dřevěné lamely. Napětí v tahu omezíme pevností 

ft a napětí v tlaku pevností fc s tím, že budeme předpokládat poměr pevností dřeva v tlaku a v tahu fc/ft 

je větší nebo roven 1,0. 

Na obr.6 je zobrazen zesílený průřez a jsou zde uvedena všechna zavedená označení, včetně 

vykreslení ideálního průběhu pružného napětí po výšce průřezu. Index ZV je v tomto obrázku použit 

pro zesilující vrstvu, index D1 pro základní dřevěný nebo lepený lamelový průřez a index D2 pro 

krycí krajní dřevěnou lamelu. 

 

Obr. 6   Zesílený dřevěný průřez - ideálně pružné chování 

 

Estat [MPa] 
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Do následujících vztahů vstupují ještě další dvě, na obr.6 nevyznačené charakteristiky. Obecně 

zavedeme modul pružnosti dřeva ED, který je stejný pro tlačená i tažená vlákna a EZV modul pružnosti 

VVP zesilující vrstvy. 

 

3.1   Zesílený průřez s krajní dřevěnou lamelou 

Poloha neutrální osy zesíleného průřezu je dána vztahem: 
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můžeme polohu neutrální osy zapsat pomocí vztahu: 
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Obr. 7   Posunutí polohy neutrální osy αNO  - ideálně pružné chování 
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Na obr.7 je pro různé uspořádání průřezu zobrazena poloha, respektive součinitel polohy αNO, 

neutrální osy na zesíleném průřezu při pružném chování. Jsou zde vykresleny třikrát tři křivky pro 

poměry modulů pružnosti n = EZV/ED
 = (5;15;25) a pro tloušťky krajní dřevěné lamely 

hD2
 = (0;0,025.h;0,05.h). Můžeme vypozorovat a potvrdit si počáteční předpoklady, tj. při větší tloušť-

ce krycí lamely se poloha neutrální osy posouvá směrem k zesilující vrstvě, stejně jako při větší míře 

zesílení, potažmo větší tloušťce hZV zesilovací vrstvy a jejím větším modulu pružnosti EZV. 

Jestliže v tlačené oblasti průřezu nastane již při malém přitížení plastická deformace nebo 

poměr pevností dřeva v tlaku a tahu fc/ft je příliš velký, nelze v pružné oblasti dosáhnout výraznějšího 

ohybového zesílení. Zvětšení maximálního momentu únosnosti může být stanoveno z následujících 

rovnic s použitím výše uvedených součinitelů: 
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Po dosazení lze vyjádřit moment únosnosti Mel,D2 průřezu s krajní krycí dřevěnou lamelou při 

pružném chování: 
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Nebo pomocí zjednodušených vztahů: 
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můžeme zapsat moment únosnosti Mel,D2 průřezu s krajní krycí dřevěnou lamelou při pružném chová-

ní: 

, 2 0 , 2el D el DM M k= ⋅  (16) 

Součinitel kel,D2 vyjadřuje poměr zvýšení elastického momentu únosnosti Mel.D2 vyztuženého 

průřezu s krycí dřevěnou lamelou tloušťky hD2 vztaženého k momentu únosnosti M0 nevyztuženého 
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průřezu se stejnými průřezovými rozměry, tj. celkovou výškou h a šířkou b. Zde pro pružný stav se 

součinitelem k0 = 1,0 odpovídá součinitel kel,D2 také účinnému zvýšení momentu M na mezi pevnosti. 

Pro αD2 = 0 platí vztahy z následujícího odstavce 3.2. 
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Obr. 8   Součinitel zesílení kel,D2 průřezu s krajní krycí dřevěnou lamelou  
a kel průřezu bez krajní lamely při pružném chování 

 

Pro dimenzování VVP zesilující vrstvy je potřebné vyčíslení maximálního napětí v tahu pro 

limitní případ únosnosti (σD2,b = ft) podle rovnice (10). 

Pro ideálně pružné chování můžeme při stavu, kdy dojde k překročení tahového napětí VVP 

zesilují vrstvy, stanovit moment MRd menší než moment Mel,D2 ze vztahu: 
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Moment MRd je tedy momentem únosnosti, VVP zesilující vrstvou vyztuženého průřezu 

s krajní dřevěnou krycí lamelou, na mezi pevnosti v tahu dřeva nebo zesilující vrstvy. 

 

3.2   Zesílený průřez bez krajní dřevěné lamely 

Polohu neutrální osy zesíleného průřezu bez krajní krycí dřevěné lamely můžeme stanovit 

obdobným způsobem jako v rovnici (6), podle které jsme určili polohu neutrální osy průřezu s krajní 

lamelou. Pro výšku krajní dřevěné lamely hD2 = 0, potažmo součinitel αD2 = 0, je tedy: 
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Průběh αNO je pro αD2 = 0 na obr.7. 
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S následujícími vztahy: 
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lze moment Mel na mezi pevnosti dřevěných vláken v tahu pro průřez bez krajní krycí dřevěné lamely 

při pružném chování zapsat: 
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Se součinitelem kel: 
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tak můžeme vyjádřit moment únosnosti Mel vztahem: 

0el elM M k= ⋅  (25) 

Součinitel kel vyjadřuje při pružném působení k0 = 1,0 zvýšení momentu únosnosti v porovnání k ne-

vyztuženému průřezu. Součinitel kel je zobrazen na obr.8. 

Pro posouzení musíme pro mezní stav únosnosti (σt = ft) stanovit podle rovnice (22) tahové napětí ve 

VVP zesilující vrstvy. Pokud toto překročí pevnost v tahu, můžeme určit MRd: 
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Oznámení 
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NOSNÍKY  S  VLNITOU  STOJINOU 

 

Josef Macháček 

 

 

1.   Úvod 

Materiál ve stojině ohýbaného nosníku není efektivně využit, ale zeslabování její tloušťky 

vede ke stabilitním problémům. Tenké stojiny jsou proto tvarovány, např. podle obr.1 (příčné 

trapézové, podélné trapézové, vlnité stojiny). 

Obr. 1   Švédské, francouzské a WT nosníky 
 

Nosníky s tvarovanými stojinami mají při stejné momentové únosnosti vysokou únosnost 

v boulení při smyku, vyšší únosnost v příčné a torzní stabilitě, vyšší únosnost v lokálním boulení a 

jsou celkově lehčí (při tloušťce stojiny 2-3 mm a její štíhlosti 160-600 lze uspořit až 30 % materiálu). 

V ČR jsou rozšířeny profily WT (Wellstegträger, zvané též sinusové profily), vyvinuté firmou 

Zeman+Co GmbH z Vídně a vyráběné společností Florprofile Swietochtowice v Polsku. Používají se 

jako nosníky na větší rozpětí (až 40 m) a rámové konstrukce (příčle i sloupy). 

Nosníky WT se vyrábějí se třemi tloušťkami stojin tw: WTA má tw = 2 mm, WTB tw =2,5 mm, 

WTC tw = 3 mm, zvlnění stojiny má amplitudu zhruba ±20 mm. Výška nosníků může být hw = 500-

1500 mm. Stojina je z tažného materiálu St 37-2G (podle DIN 1623, nominální mez kluzu fy = 215 

MPa), pásnice z ocelí S235 nebo S355. Krční svar je prováděn z jedné strany na automatické lince 

a má charakter tupého svaru s částečně provařeným kořenem.  

Momentová (MRd) a normálová (NRd) únosnost vychází z triviální představy příčného řezu bez 

uvažování stojiny a smyková únosnost v boulení je díky zvlnění dána plnou plastickou únosností 

plochy stojiny (VRd = fytwhw,/( γM1 √3)), jak potvrdil výzkum Pasternaka a Branky [1]. Únosnosti jsou 

uvedeny pro všechny profily v pomůcce [2], spolu s dalšími podrobnostmi. Pro kombinaci namáhání 

smykem a ohybem lze použít vztahy odvozené Menderou a Kuchtou [3]: 

1≤
MRd

Sd

M

M

ψ
  kde 1=Mψ  pro 8,0≤

Rd

Sd

V

V
, jinak 

Rd

Sd
M V

V
−= 8,1ψ  (1) 

1≤
vRd

Sd

V

V

ψ
  kde 1=Vψ  pro 8,0≤

Rd

Sd

M

M
, jinak 

Rd

Sd
V M

M
−= 8,1ψ  (2) 

t hw

w h w h wtwtw
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Na FSv ČVUT proběhl v minulém období intenzivní výzkum ve spolupráci s firmou Kovové 

profily s.r.o. (Ing. M. Lebr, CSc.), zaměřený na speciální problémy při užití WT nosníků. Doktorandi 

Ing. R. Novák, Ph.D., Ing. M. Tůma, Ph.D. a Ing. J. Moták pod vedením autora experimentálně a teo-

reticky prověřili jejich lokální a únavovou únosnost a použití v úplném a neúplném spřažení 

s betonovou deskou pomocí zarážek Stripcon. 

 

                                                                                       

Obr. 2   Experimenty prováděné na FSv ČVUT (lokální únosnost, únava) 
 

V tomto příspěvku je uvedeno posouzení WT nosníku použitého jako jeřábový nosník a proto 

jsou stručně popsány hlavní potřebné vztahy, odvozené z tohoto výzkumu. 

 

2.   Lokální únosnost WT nosníků 

Na základě 27 zkoušek WT nosníků pod lokálním zatížením, jejich statistického vyhodnocení 

podle Přílohy Z ČSN P ENV 1993-1-1 a numerického nelineárního vyšetření GMNIA (geometricky a 

materiálově nelineární analýzou s uvažováním imperfekcí) byla stanovena lokální únosnost pro 

"nožové" zatížení působící na horní pásnici přes volně uloženou "sjetou" kolejnici výšky 30 mm 

(průřez 50
 × 

30 mm), které působilo s excentricitou 20 mm k ose pásnice (tj. na vrcholu amplitudy 

zvlnění stojiny) [4]: 

 3
*

3
*

270)7,142,39,78(
Rf

Rf

Rf

Rf
fwRk

II

II

II

II
ttF

+

+
⋅≤

+

+
⋅−+=  [kN] (3) 

kde tw je tloušťka stojiny v [mm]; 
tf  tloušťka pásnice v [mm]; 
If  moment setrvačnosti zatížené pásnice k vlastní vodorovné těžišťové ose [mm

4
]; 

IR  moment setrvačnosti kolejnice k vlastní vodorovné těžišťové ose [mm
4
];  

IR
*  moment setrvačnosti obdélníkové kolejnice 50

 × 
30 mm (IR* = 112 500 mm

4
). 

Vzorec platí pro nevyztužené stojiny WT nosníků zatížené na pásnici, s excentricitou do 

20 mm. Dílčí součinitel spolehlivosti materiálu byl ze statistického šetření určen hodnotou γM1 = 1,15 

a návrhová únosnost pro kolejnici 50
 × 

30 mm vychází pro vyráběné WT nosníky v rozmezí  

158–235 kN. Nad podporou se předpokládají výztuhy, příp. je nutné únosnost snížit, obr.3 [4]. 

Pro kombinaci namáhání s momentem a smykem lze použít vztahy odvozené Elgaalym [4]: 
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Obr. 3   Vliv podepření a excentrického zatížení na lokální únosnost WT nosníků 

 

3.   Únosnost WT nosníků na únavu 

V laboratoři FSv ČVUT bylo vyšetřeno celkem 25 nosníků namáhaných na únavu (3 nosníky 

o rozpětí 4,25 m pod pulsujícím namáháním od dvou břemen, 10 nosníků délky 1,7 m namáhaných 

převážně cyklickým smykem od břemene působícího na vevařenou výztuhu uprostřed rozpětí, 10 

vzorků délky 0,85 m namáhaných cyklickým lokálním zatížením na horní pásnici a 2 nosníky 

s rozpětím 1 m namáhané pohybujícím se kolovým zatížením). Výsledky experimentů byly statisticky 

vyhodnoceny podle Přílohy Z ČSN P ENV 1993-1.1. 

Teoretický výzkum GMNIA s použitím softwaru ANSYS umožnil stanovit pružné roznášecí 

délky lokálních břemen, potřebné pro stanovení lokálního pseudonapětí ve stojině pro Manson-

Coffinův přístup ke stanovení únavové únosnosti v plastické oblasti namáhání. Lokální únosnost 

stanovená pro cyklické nepohyblivé zatížení byla nakonec ověřena na speciálním modelu s pohybu-

jícím se zatížením. Podrobnosti byly publikovány např. v [5]. 

Pro smykové namáhání byla odvozena speciální návrhová Wöhlerova křivka, z které 

vyplývá zařazení stojiny a přípojného svaru do kategorie detailu 40, se sklonem m = 9,4 (obr.4). Pro 

srovnání, Eurokód doporučuje pro rovinnou stojinu přivařenou jednostranným tupým svarem kategorii 

100, pro příčné svary však kategorii 36*, vždy standardní křivku se sklony m = 3 (normálové napětí) a 

m = 5 (smykové napětí).  

Při namáhání lokálním břemenem bylo zjištěno, že ve stojině pod břemenem vznikají 

plastické oblasti a únava musí být posuzována z hlediska jejich kumulace. V numerické parametrické 

studii (GMNIA) byla proto odvozena roznášecí délka břemene pro pružnou oblast namáhání stojiny, 

umožňující stanovit velikost svislého napětí pod lokálním břemenem. Analyzovány byly nejrůznější 

polohy břemene s excentricitou 20 mm, odpovídající experimentům a vztahu (3). Z regresní analýzy 

plyne: 

fReff tIl 45,6195,15,32 3
2. ++−=  [mm] (6) 

 ( )21865,0
2.

−−= wt
effeff ell  [mm] (7) 

kde leff.2 je roznášecí délka břemene pro stojinu s tloušťkou tw = 2 mm; 
leff korekce pro tloušťky tw = 2,5 a 3 mm. 
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Vztah je mírně konzervativní pro nosník bez kolejnice (IR = 0) a pro tloušťky pásnic tf < 20 

mm (např. pro tf = 10 mm je správná hodnota leff.2 = 50,0 mm). 

Posouzení na únavu je možné provést pro svislé normálové napětí ve stojině pod břemenem F, 

pro fiktivní pružný rozkmit: 

weff tl

F∆
σ∆ =  (8) 

Návrhová Wöhlerova křivka odpovídá kategorii detailu 316, se sklonem m = 7,4 (obr.4). 

 

 

Obr. 4   Experimentální a návrhové Wöhlerovy křivky (vlevo pro smyk, vpravo pro lokální zatížení) 
 

Meze únavy byly převzaty z Eurokódu, neboť všechny experimenty byly ukončeny po dosa-

žení 3 milionů cyklů. 

 

4.   Příklad posouzení jeřábového nosníku 

Příklad podle [6] sleduje postup uvedený v [7] a neuvádí proto všechny podrobnosti běžného 

charakteru. Jedná se o vnitřní jeřábovou dráhu se svislým nosníkem WT a příhradovým vodorovným 

nosníkem. Vstupní hodnoty: 

prostý nosník o rozpětí L = 12 m, ocel pásnice: S235J0 ffyd  = 235/1,15 = 204,3 MPa 

mostový jeřáb o nosnosti 8 t,  ocel stojiny: St 37 2G fwyd = 215/1,15 = 187,0 MPa 

Jeřáb: 

nosnost      8,0 t 

rozpětí jeřábu     l = 16,5 m 

rozvor kol     a = 3,0 m 

hmotnost jeřábu bez kočky   7 t 

tlak kola jeřábu bez kočky   QC.k = 17,5 kN 

hmotnost kočky     1,0 t 

dojezdová vzdálenost kočky   0,85 m 

rychlost zdvihu kočky    6,3 m/min = 0,105 m/s 

vedení pomocí nákolků, pohon jednotlivých kol, kombinace IFF 

kolejnice připojena přerušovanými koutovými svary (alternativně příchytkami) 

dílenský jeřáb, kategorie zvedacích zařízení HC3, kategorie S3 

Výpočtem: 

min. tlak kola jeřábu s kočkou   Qr.min.k = 17,8 kN 

max. tlak kola jeřábu s kočkou a břemenem Qr.max.k = 60,2 kN 

 

100
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1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

432
316

2
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1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

51

40

2



 47

4.1   Vnitřní síly 

Podle ČSN ENV 1991-5 (Zatížení od jeřábů a strojního vybavení) a ČSN ENV 1993-6 (Jeřá-

bové dráhy), viz [7], lze určit skupiny zatížení pro příslušné mezní stavy, dynamické součinitele 

a vznikající svislé a vodorovné účinky. Výsledné návrhové vnitřní síly byly stanoveny takto: 

Rozhodující skupina zatížení podle normy: 1   6 

Svislá síla kola:  Qr.Sd =   84,0 kN  72,2 kN 

Svislé zatížení:  My.Sd =   410,4 kNm  358,2 kNm 

Vodorovné zatížení: Mz.Sd =   5,78 kNm  41,8 kNm 

Normálová síla: NSd =   6,41 kN  0 

Svislá reakce max: Ry.Sd =   157,8 kN  137,5 kN 

 

4.2   Návrh nosníku 

Svislý nosník je navržen jako nosník s vlnitou stojinou WTC 1000 – 250 × 12. Jeřábovou 

kolejnici tvoří hranol 50 × 50 mm, po obroušení 25 % výšky se uvažuje s výškou 37,5 mm. Vodorovný 

příhradový nosník má pás z válcovaného průřezu U 100, obr.5. 

 

Kolejnice: 
IR = 219,7.10

3
 mm

4
 navržená kolejnice 

IR
*
= 112,5.10

3
 mm

4
 kolejnice s rozměry 30 × 50 mm 

 

Svislý nosník: 

Af.h = 3.10
3
 mm

2
  plocha horní pásnice 

Af.h+d = 6.10
3
 mm

2
 plocha obou pásnic 

If.h = 36.10
3
 mm

4
 moment setrv. horní pásnice 

Aw = 3.10
3
 mm

2
  plocha stojiny 

Iy = 1536,3.10
6
 mm

4 
moment setrv. svisl. nosníku 

Wy.h = 3000,6.10
3
 mm

3
 modul průřezu svislého  

    nosníku k horním vláknům 

Wy.d = 3000,6.10
3
 mm

3
 modul průřezu svislého 

    nosníku k dolním vláknům 

 
 Obr. 5   Příčný řez jeřábovou větví 

 

Vodorovný příhradový nosník: 

 Jednu pásnici tvoří U 100, druhou horní pásnice svislého nosníku. Spolupůsobící část 15tw 

není uvažována vzhledem ke zvlnění stojiny. 

 Ap = 1350 mm
2
  plocha vnějšího pásu vodorovného nosníku (U 100) 

Iz = 556,0.10
6
 mm

4
 moment setrvačnosti vodorovného nosníku 

WzI = 1473,2.10
3
 mm

3
 modul průřezu vodorovného nosníku k pravým vláknům horní pásnice 

 

4.3   Statické posouzení nosníku 

Dolní vlákna svislého nosníku: 

 1,49115,1/10235103,2403
36

. =⋅⋅⋅= −
RdyM  kNm 

 4,410=SdM  kNm < 491,1 kNm → vyhovuje 

500

50

37,5

12

1000

12

319

WTC 1000 - 250x12

U 100

z

y

z = 512c
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Horní vlákna svislého nosníku vpravo: 

 Kombinace po skupinu 1: 

 71,0
3,20410.3

1041,6

3,204.102,1473

1078,5

3,204106,3000

104,410
3

3

3

6

3

6

..

.

.

.
=

⋅

⋅
+

⋅

⋅
+

⋅⋅

⋅
=++

fydhf

Sd

fydIz

Sdz

fydhy

Sdy

fA

N

fW

M

fW

M
 

 < 1,0      → Vyhovuje. 

 Kombinace pro skupinu 6: 

 72,0
3,204.102,1473

108,41

3,204106,3000

102,358
3

6

3

6

.

.

.

.
=

⋅

⋅
+

⋅⋅

⋅
=+

fydIz

Sdz

fydhy

Sdy

fW

M

fW

M
  < 1,0 → vyhovuje 

Smyk: 

 33 109,269
3

0,187
103

3
⋅=⋅⋅==

wyd
wRd

f
AV  N  > Ry.Sd = 157,8.10

3
 N   → vyhovuje 

Kombinace smyku s momentem podle (1) a (2):  

 18,058,0
109,269

108,157
3

3
.

=⇒≤=
⋅

⋅
= M

Rd

Sdy

V

R
ψ  

 964,0836,08,18,18,0836,0
101,491

104,410

.
6

6

.

=−=−=⇒>=
⋅

⋅
=

Rdy

Sd
V

Rdy

Sd

M

M

M

M
ψ  

 58,0
1101,491

104,410
6

6

.

=
⋅⋅

⋅
=

⋅ MRdy

Sd

M

M

ψ
 < 1   → vyhovuje 

 61,0
964,0109,269

108,157
3

3
.

=
⋅⋅

⋅
=

⋅ VRd

Sdy

V

R

ψ
 < 1   → vyhovuje 

Lokální únosnost stojiny podle (3): 

 1,312
5,11236

7,21936
)7,14122,339,78()7,142,39,78( 33

*
=

+

+
⋅−⋅+⋅=

+

+
⋅−+=

Rf

Rf
fwRk

II

II
ttF kN 

 < 6,323
5,11236

7,21936
270270 33

*
=

+

+
⋅=

+

+

Rf

Rf

II

II
 kN           → splňuje 

 4,27115,1/1,31215,1/ === RkRd FF kN          > Qr.Sd = 84,0 kN         → vyhovuje 

Interakce lokálního zatížení a momentu podle (4): 

 84,0
1,491

4,410

4,271

0,84
25,125,125,1

.

.
25,1

. =







+








=














+









Rdy

Sdy

Rd

Sdr

M

M

F

Q
    < 1        → vyhovuje 

Interakce lokálního zatížení a smyku podle (5): 

 74,0
9,269

8,157

4,271

0,84
25,125,125,125,1

. =







+








=








+









Rd

Sd

Rd

Sdr

V

V

F

Q
    < 1        → vyhovuje 

Svislý průhyb nosníku je stanoven pro střední polohu zatížení (obr.6). Použity jsou příčinkové 

pořadnice podle TP 51. 
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018875,0375,012/5,4/ === ηLx        Qr.Sk =  Qr.Sd/γQ = 84,0/1,2 = 70,0 kN 

Vliv momentu: 

6,0
103,1536210000

1200071,0

384

5

384

5
6

44

=
⋅⋅

⋅
⋅=⋅=

y
G EI

gL
δ  mm 

∑ ⋅⋅⋅
⋅⋅

== 700002
103,1536210000

12000
6

3
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ηδ Skr
y

Q Q
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L

 Obr. 6   Zatížení pro stanovení průhybu  2,14018875,0 =⋅  mm 

Průhyb od vlivu smyku v tenké stojině: 

 10,0
810001034

1200071,0

4 3

22

. =
⋅⋅⋅

⋅
==

GA

gL

w
VGδ  mm 

 30,1
8100010.3

450070000
3

.
. =

⋅

⋅
==

GA

xQ

w

Skr
VQδ  mm 

2,1630,110,02,146,0.. =+++=+++= VQVGQG δδδδδ  mm      < L/600 = 12000/600 = 20 mm 

         → vyhovuje 

4.4   Posouzení nosníku na únavu 

Posouzení je provedeno pro rozhodující detaily 

svislého nosníku podle klasifikace uvedené v ČSN P ENV 

1993-2 a ČSN P ENV 1993-6: 

Bod 1:  pásnice s přípojem styčníkového plechu vodorovného 

 nosníku, 

kategorie 100(3),  

(v závorce je uveden sklon Wöhlerovy křivky, stan-

dardně 3 pro normálové a 5 pro smykové napětí). 

Bod 2:  pásnice s přerušovaným koutovým svarem přípoje 

kolejnice, provedení podle pravé strany na obr.7, 

  kategorie 80(3),   Obr. 7   Detaily posuzované na únavu 
(pro šroubovaný přípoj příložky v provedení podle levé  

strany obr.7 jde o kategorii 100(3)). 

Bod 3:  stojina s krčním svarem:     
 kategorie 316(7,4) pro lokální namáhání (podle výzkumu), 

 kategorie 40(9,4) pro smykové namáhání (podle výzkumu), 

 kategorie 71(3), pro normálové napětí (přestože s normálovým napětím ve stojině se nepočítá, 

vymizí v oblasti svaru). Tato křivka byla stanovena konzervativně odhadem z hodnoty 100(3) 

pro stojinu ovlivněnou podélným jednostranným svarem a 36*(3)
 
=

 
40(3) pro příčný jedno-

stranný svar (odklon 90º od osy pásnice). Největší odklon střednice stojiny od podélné osy 

pásnice činí 41,4º. 

Únavové zatížení je vyjádřeno formou ekvivalentních zatížení pro referenční hodnotu 2 mil. 

cyklů, nahrazujících účinky spektra zatížení daného jeřábu. Podle ČSN P ENV 1991-5 pro návrhové 

ekvivalentní únavové zatížení platí ( 0,1=Ffγ ): 

maxQQ fate λϕ=    

Dynamické součinitele pro uvažovaný jeřáb: 

4500 45003000

12000

Qr.kQr.k
Qr.k

1 2

3
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 05,1
2

1,11

2

1 1
1. =

+
=

+
=

ϕ
ϕ fat   vlastní tíha jeřábu 

 1,1
2

2,11

2

1 2
2. =

+
=

+
=

ϕ
ϕ fat  zatížení kladkostroje 

Součinitel ekvivalentního poškození obecně činí: 

 m kQ=1λ  mνλ =2  m kQνλ =  kde m je sklon Wöhlerovy křivky 

Pro jeřáb kategorie S3 platí podle tabulky normy: 

 397,0)3( =λ  pro normálová napětí 

 575,0)5( =λ  pro smyková napětí 

Odtud lze odvodit pro Wöhlerovy křivky získané z výzkumu: 

 0627,0=νkQ  

 688,00627,04,7
)4,7( ==λ  

 746,00627,04,9
)4,9( ==λ  

Charakteristické síly působící na jedno kolo jeřábu od tíhy jeřábu bez kočky (QC,max) a od 

zatížení kladkostrojem (QH,max): 

 5,17max. =CQ  kN 

 7,425,172,60max..max.max. =−=−= CkrH QQQ  kN 

Odtud pro ekvivalentní zatížení na únavu v závislosti na způsobu namáhání (tj. typu jeřábu 

a tvaru Wöhlerovy křivky): 

)( max.2.max.1.)()( HfatCfatmme QQQ ϕϕλ +=  

Odtud (index e vynecháván): 

 94,25)7,421,15,1705,1(397,0)3( =⋅+⋅⋅=Q  kN 

 96,44)7,421,15,1705,1(688,0)4,7( =⋅+⋅⋅=Q  kN 

 75,48)7,421,15,1705,1(746,0)4,9( =⋅+⋅⋅=Q  kN 

Dílčí součinitel spolehlivosti materiálu pro přístupný prvek s periodickou kontrolou a údržbou: 

 15,1=Mfγ  

Bod 2 (bod 1 není nutné posuzovat, z hlediska únavy nerozhoduje): 

Reakce, moment (obr.8) a posouzení únavy: 
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Bod 3: 

Lokální namáhání pod kolem jeřábu je posouzeno podle výsledků výzkumu: 
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Namáhání stojiny smykem je posouzeno podle výsledků výzkumu. Z numerické analýzy vyplynulo, 

že lokální smykové napětí lze zanedbat a počítat pouze s globálním smykem (postavení břemen pro 

Vmax podle obr.8, v infinitesimálním úseku): 
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 → vyhovuje 

Kombinace lokálního namáhání a smyku je posouzeno podle Eurokódu ENV P ENV 1993-1 s tím, 

že lokální napětí je konzervativně uvažováno výše stanovenou hodnotou (v místě největšího smyku je 

ve skutečnosti čelní výztuha nosníku): 
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Kombinace lokálního namáhání, smyku a normálového namáhání od momentu je posouzena 

obdobně, pro postavení břemen odpovídající největšímu momentu podle obr.8: 

Lokální namáhání (viz výše): 

3,1543.. =Ezσ∆  MPa 

Smykové namáhání pro postavení břemen Q(9,4) podle obr.8: 

7,42875,075,48
12

)75,675,3(
)4,9()4,9( =⋅=

+
= QV  kN 

2,14
31000

85310)4,9(

3. =
⋅

==
ww

E th

V
τ∆  MPa 

Normálové namáhání od momentu (napětí přibližně jako v horních vláknech pásnice, viz výše): 
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Kombinace:
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4.5   Zhodnocení návrhu 

Navržený nosník vyhovuje. Kritickým posouzením je nejspíše statické posouzení interakce 

namáhání lokálním břemenem a momentem. Hmotnost navrženého nosníku je 70,7 kg/m. Kontrolní 

návrh svařovaného nosníku s rovinnou stojinou s optimálními rozměry (hw = 800 mm, tw = 8 mm, 

výztuhy po 3 m, horní pásnice 250
 × 

12 mm, dolní pásnice 200
 × 

12 mm) dává hmotnost 91,1 kg/m. 

Úspora tedy činí 22 % a pracnost je nižší (zejména v případě výztuh stojiny). 

 

5.   Závěr 

Výzkum nosníků s tvarovanými stojinami (WT nosníků) rozšířil možnosti jejich použití. Jedná 

se o moderní průmyslové výrobky, u kterých nelze přebírat poznatky získané na tradičních svařova-

ných nosnících s rovinnou stojinou, neboť jejich chování je odlišné. 

Poděkování patří firmě Kovové profily s.r.o. a jejímu zástupci, Ing. M. Lebrovi, CSc., za pod-

poru výzkumu na FSv ČVUT. 

 

Oznámení 

Příspěvek byl podpořen v rámci výzkumného záměru MSM 6840770001. 
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SKUTEČNÉ  PŮSOBENÍ  TENKOSTĚNNÝCH  VAZNIC 

 

Tomáš Vraný 

 

 

1.   Úvod 

 Tenkostěnné nosníky otevřeného průřezu typu Z nebo C se v praxi nejčastěji používají ve 

spojení s lehkou krytinou jako vaznice nebo paždíky. Spojení nosníků s plošnými profily, které tvoří 

krytinu, je realizováno v rovině jedné pásnice obvykle pomocí šroubů do plechu. Vzniká tak 

konstrukční systém, jehož dílčí části (nosník a krytina) spolupůsobí a vzájemně se ovlivňují. 

V příspěvku je popsána jejich vzájemná interakce, a to s ohledem na ustanovení, která byla zavedena 

do finální evropské normy pro navrhování tenkostěnných za studena tvarovaných profilů EN 1993-1-3 

[1]. Dále je uveden postup posouzení těchto nosníků podle normy [1] především z hlediska změn proti 

existující přednormě [2]. 

 Výzkum chování tenkostěnných vaznic průřezu Z probíhá na katedře ocelových konstrukcí již 

téměř 10 let. Mnohé opravy a vylepšení normy [1], které jsou dále zmíněny, byly přijaty na základě 

českých připomínek (Studnička, Vraný). Dílčí výsledky výzkumu jsou zavedeny i do tohoto článku. 

 

2.   Spolupůsobení vaznic s krytinou 

C D

c

nomt

h

x

 

a

bab

TT

 

Obr. 1   Model působení vaznice s pláštěm 

 

Interakce tenkostěnných vaznic (nebo paždíků) s krytinou je nutným předpokladem 

hospodárného návrhu vaznic. Spojení však neovlivňuje jen chování vaznice, ale i namáhání pláště 

(především všech spojů). Zmíněnou interakci lze popsat následovně: 

1. Vliv krytiny na chování nosníku se obecně modeluje příčným a rotačním podepřením, viz obr.1. 

Obecně mohou být obě tyto podpory pružné. Příčné podepření, které je zajištěno tuhostí pláště ve 

své rovině, se ovšem většinou oprávněně považuje za dokonale tuhé. Rotační podepření naopak 

nikdy zcela tuhé není. Způsoby určení tuhosti rotačního podepření jsou v článku dále rozepsány. 

2. Zatížený nosník vyvozuje síly působící v rovině pláště, které se do něj přenášejí pomocí šroubů. 

Nosník navíc v důsledku interakce s pláštěm vyvozuje i reakce do podpor ve směru pláště. Tyto 

reakce musí přenést botky, sloužící k připojení vaznice k vazníku. 
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3.   Tuhost rotačního podepření 

Velikost rotační tuhosti CD lze obecně určit pomocí jednoduchých experimentů. Výsledkem 

zkoušek je příčný posun volné pásnice vyvolaný jednotkovým příčným zatížením, tuhost CD lze 

dopočítat podle normového vztahu [2] (10.18). Aniž je to však v [2] uvedeno, platí tento vztah pouze 

pro zkušební vzorek o délce 1 m a modulové šířce plechu 1 m. Proto byl v normě [1] uvedený vztah 

upraven tak, aby platil pro obecné rozměry zkušebního vzorku. 

Je-li krytina tvořena trapézovým plechem, který je přímo přišroubován k vaznici, je možné 

určit CD výpočtem. Postupy ve stávající normě [2] mají velmi omezenou platnost. Norma [1] obsahuje 

novou výpočetní metodu, která je modifikací metody odvozené Lindnerem a použité v [2]. Smyslem 

úpravy je nejen zpřesnění, ale především zobecnění stávajícího postupu pro libovolnou tloušťku 

trapézového plechu a šířku jeho vlny. Rotační tuhost CD se podle [1] určí následovně: 

bTAbRtba100D kkkkkCC =  (1) 

kde C100 je hodnota CD pro základní případy při ba = 100 mm podle [2], tab.10.3, 

( )2
aba 100bk =  pro 125ba ≤ mm, 

( )100b25,1k aba =  pro 200b125 a ≤< mm, 

( ) 1,1
nomt 75,0/tk =   pro mm75,0tnom ≥  a pozitivní polohu plechu, 

( ) 5,1
nomt 75,0/tk =   pro mm75,0tnom ≥  a negativní polohu plechu, 

( ) 5,1
nomt 75,0/tk =   pro mm75,0tnom < , 

0,1kbR =   pro 185bR ≤ mm, 

RbR b/185k =   pro 185bR > mm, 

kA   závisí na velikosti primárního zatížení, přibližně 0,1k A = , 

Tmax,TbT bbk =  pro bT,max > bT, jinak 1kbT = , 

přičemž  rozměry ba, tnom, bR, bT jsou zřejmé z obr. 1, 

bT,max je největší přípustná šířka žebra trapézového plechu podle [2], tab.10.3. 

Rotační tuhost lze alternativně (a výstižněji) určit i postupem, který odvodil autor tohoto 

příspěvku, viz [3]. 

Rotační tuhost je ovlivněna působícím zatížením: tíhové zatížení přitlačuje krytinu k vaznici a 

zmenšuje tak natočení vaznice, sání naopak natočení vaznice zvětšuje. V rovnici (1) je tento fakt 

zohledněn součinitelem kA, který byl odvozen na základě zkoušek s vaznicemi průřezu I, viz např. [4]. 

Z vlastního výzkumu [5] však vyplývá, že vliv zatížení na tuhost CD je u tenkostěnných profilů 

v principu odlišný a navzájem se liší i chování nosníků průřezů Z a C. Jedním ze závěrů je, že při 

výpočtu příčného ohybu volné pásnice u vaznice průřezu Z zatížené tíhovým zatížením lze brát 

kontakt vaznice s krytinou nad stojinou (v bodě x podle obr.1). 
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4.   Síly působící do spojů 

 

 

Obr. 2   Síly v prostém nosníku profilu Z při tíhovém zatížení podle [6] 

 

Nosník průřezu Z nebo C, který je příčně podepřen v rovině jedné (horní) pásnice, je 

v důsledku své nesymetrie a v důsledku zatížení působícího mimo střed smyku namáhán kroucením. 

Toto kroucení ovlivňuje napětí ve volné pásnici a je proto možné ho nahradit ohybem volné pásnice 

okolo osy rovnoběžné se stojinou (příčným ohybem volné pásnice). Na nosníku musí platit podmínky 

rovnováhy a je tudíž zřejmé, že je-li volná pásnice příčně zatížena, budou působit odpovídající síly do 

příčné podpory horní pásnice. 

Velikost a průběh těchto sil, které se do pláště musí přenést spojovacími prostředky, a velikost 

reakcí v příčném směru ukážeme na příkladu vaznice profilu Z působící jako prostý nosník pod 

spojitým rovnoměrným zatížením, viz obr.2. Nejprve uvažujme tíhové zatížení. 

Ve volné pásnici působí náhradní příčné zatížení kh q. Toto zatížení je přímo úměrné primár-

nímu zatížení q, součinitel kh závisí pouze na tvaru průřezu – viz dále v části 5. Zatížení kh q se do 

podpor vaznice přenáší dvěma způsoby: 

1. Příčným ohybem stojiny, obr.2b) - označme si tuto složku zatížení (kh q)1. Velikost (kh q)1 je 

přímo úměrná deformaci stojiny, proto v podporách, kde je stojina příčně podepřena, je i zatížení 

nulové. Největší hodnotu (kh q)1 v poli označme ξ  kh q. Součinitel ξ  závisí na příčné tuhosti 

volné pásnice K a je 

019 ,R ≅= κξ ,  (2) 

kde κR (v [2] značený βR) je opravný součinitel, který do výpočtu momentů od příčného ohybu 

zavádí vliv pružného podepření volné pásnice zbytkem průřezu; lze jej určit podle [2], tab.10.1. 

2. Příčným ohybem volné pásnice, obr.2c) – zavedeme označení (kh q)2. Velikost tohoto zatížení 

v libovolném bodě lze určit z podmínky  

 (kh q)1 + (kh q)2 = kh q  (3) 
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Do příčného podepření horní pásnice, které je zajištěno spojením s krytinou, se současně 

přenáší nejen zatížení kh q, ale i složka (kh q)1 (viz obr.2b). Nejvíce namáhaný je tedy šroub uprostřed 

rozpětí. 

Odvození sil při vztlakovém zatížení je obdobné, příčné síly ve spodní pásnici však mají 

opačné znaménko. Spojovací prostředky jsou namáhány i na tah, způsobený jednak přímo vztlakovým 

zatížením, jednak momentem, který k bodu x podle obr.1 vyvozuje zatížení (kh q)1. Tahová síla do 

jednoho šroubu je (při vzdálenosti šroubů cfast) 

( ) fasth cahk1q ξ+  (4) 

Výsledky zde naznačeného rozboru [6] jsou obsaženy v nové kapitole normy [1]. Odvozené 

síly do šroubů a podpor prostého nosníku uvádíme v tab.1 a 2. Tab.1 nezahrnuje smykové síly od 

stabilizace tlačené pásnice vaznice pláštěm (viz ENV 1993-1-1, 5.2.4.4) ani případné síly od plášťo-

vého působení (tyto síly působí ve směru vaznice a s příčnými smykovými silami by se proto sčítaly 

vektorově). Vztahy pro příčnou reakci v horní pásnici v tab.2 nezahrnují složku zatížení působící 

v rovině pláště, která vzniká v důsledku sklonu střechy. Síly do podpor spojitého nosníku je možné 

spočítat z předpokladu, že poměr reakce ve směru zatížení q k příčné reakci je stejný jako u prostého 

nosníku. Příklad výpočtu sil do šroubů je uveden v části 6 příspěvku. 

 

Tab. 1   Smykové a tahové síly do přípojů krytiny k vaznici 

Profil, směr zatížení  
Smyková síla na 1 m délky 

nosníku  

Tahová síla na 1 m délky 

nosníku 

Profil Z, tíhové zatížení  ( ) qk1 hξ+  0  

Z Profil Z, vztlakové zatížení ( ) ( ) qhak1 h −+ ξ  qahqkh +ξ  

Profil C, tíhové zatížení ( ) qk1 hξ−  ahqkhξ  

Profil C, vztlakové zatížení ( ) ( ) qhak1 h −− ξ  ( ) qabhqkh +−ξ  

 

Tab. 2   Příčné reakce pro prostý nosník 

Profil, směr zatížení Reakce ve spodní pásnici Reakce v horní pásnici 

Profil Z, tíhové zatížení  ( ) 2Lqk1 hς−  ( ) 2Lqk1 hς+  

Z Profil Z, vztlakové zatížení ( ) 2Lqk1 hς−−  ( ) 2Lqk1 hς+−  

Profil C, tíhové zatížení ( ) 2Lqk1 hς−−  ( ) 2Lqk1 hς−  

Profil C, vztlakové zatížení ( ) 2Lqk1 hς−  ( ) 2Lqk1 hς−−  

V tabulkách je 3
Rκς = , 9

Rκξ =  
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5.   Postup posouzení vaznic podle EN 1993-1-3 

Chování konstrukčního systému složeného z tenkostěnných nosníků průřezu Z nebo C, spoje-

ných s lehkou krytinou v rovině horní pásnice, je velmi komplikované. Složitý je tudíž i způsob 

posouzení, popsaný v kap.10 stávající normy [2]. Neurčuje-li se namáhání výpočtem podle teorie 

2. řádu na imperfektním modelu, lze posouzení obecně rozdělit do těchto bodů: 

 

1. Určení parametrů efektivního průřezu. 

2. Globální analýza – určení průběhu vnitřních sil. 

3. Určení parametrů spojení vaznice s krytinou. 

4. Určení parametrů volné pásnice pro ohyb kolmo k rovině stojiny. 

5. Určení vlivu vzpěru volné pásnice kolmo k rovině stojiny. 

6. Posouzení napětí v rozhodujících průřezech, případně úsecích nosníku. 

 

Evropská norma [1] zachovává použitý výpočetní model i strukturu textu normy [2], přesto 

mezi oběma postupy najdeme několik odlišností. Obsahově se příslušné části obou norem liší pouze 

novou kapitolou věnovanou silám do spojů mezi vaznicí a krytinou a příčným silám působícím do 

podpor vaznice, viz části 2 až 4 tohoto příspěvku. Informace a vztahy uvedené v nové kapitole ve 

stávající normě chybí, zavedení do textu [1] je jednoznačně pozitivní. Významnou formální změnou 

je, že ustanovení, která se týkají více částí EN 1993, jsou uvedena pouze v jedné části, na kterou se 

v ostatních částech odkazuje. Vztahy pro určení efektivních parametrů tlačených stěn tak lze nalézt 

pouze v části EN 1993-1-5, v [1] je nenajdeme. Jednotlivé změny výpočetního postupu, které nebyly 

zmíněny v části 2 až 4, jsou uvedeny v následujících odstavcích příspěvku. 

 

Efektivní průřez 

Postup určení poměrné štíhlosti λ p je shodný, pro určení efektivní šířky beff stěn s proměn-

ným namáháním (v našem případě stojin nosníku) a pro jednostranně podepřené stěny jsou však 

definovány nové, příznivější křivky. 

Přístup vedoucí k určení efektivních parametrů okrajových nebo vnitřních výztuh je zachován. 

Výztuha se tedy i v [1] považuje za tlačený prvek s pružným podepřením, součinitel vzpěru výztuhy se 

určuje iteračně. Vyztužované rovné tlačené části jsou podepřeny výztuhou jen poddajně – čím nižší je 

součinitel vzpěru výztuhy, tím poddajněji výztuha podepírá sousední rovné části. Kritické napětí 

výztuhy σcr,s se určuje podle stejného vztahu jako v [2]. Křivka vzpěrné pevnosti pro určení součinitele 

vzpěrnosti výztuhy je definována nově – bere se v úvahu, že vzpěr výztuhy je ve skutečnosti vzpěr 

zkroucením, což vede k příznivějším výsledkům. Odstraněn byl zjednodušený postup v [2], který 

umožňoval za jistých předpokladů konzervativně vynechat iterační řešení. 
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Globální analýza 

Je známo, že se skutečný průběh ohybových momentů na tenkostěnném spojitém nosníku liší 

od momentů na prizmatickém nosníku. Průběh momentů je ovlivněn proměnností efektivního průřezu 

– v místě nulového namáhání je efektivní průřez fakticky rovný plnému průřezu. Zmíněný jev se 

ovšem při praktickém navrhování zanedbává, skutečný průběh momentů u tenkostěnných vaznic však 

závisí i na následujících, často nezanedbatelných faktorech: 

- Způsob zajištění spojitosti nad podporami – varianty jsou: probíhající díl, spojení sousedních dílů 

překrytím nebo spojení pomocí spojovacího kusu (rukávu). Na velikost podporových momentů 

má vliv samozřejmě délka překrytí nebo spojovacího kusu, použité šrouby a tvar průřezu – profily 

Z, které do sebe „zaklapnou“, vedou k větší tuhosti nad podporou. 

- Způsob přenosu reakce do vazníku – při zavěšení vaznic na botky je skutečný podporový moment 

větší než při přímém uložení vaznic na vazník, kdy dochází ke snížení momentu vlivem borcení 

stojin. 

Jsou-li tenkostěnné vaznice navrženy jako spojité nosníky s přesahy nebo spojovacími díly 

nad vnitřními podporami, není možné při důsledném dodržení pravidel [2] vaznice posoudit bez 

provedení zkoušek, které slouží k určení únosnosti v oblasti vnitřních podpor a určení průběhu 

momentů na nosníku. Nová norma [1] umožňuje alternativně využívat i numerické modelování. 

 

Příčný ohyb volné pásnice 

Kroucení průřezu se v základním výpočetním modelu převádí na ohyb volné pásnice kolmo 

k rovině stojiny, přitom na přenosu příčného zatížení se podílí i přiléhající část stojiny. Zatímco v [2] 

se do průřezu spodní pásnice zahrnuje 1/6 výšky stojiny, v [1] se pro průřezy Z a C počítá s 1/5 výšky 

stojiny. 

Dalším rozdílem je výstižnější definování poměru náhradního příčného zatížení k primárnímu 

zatížení ve směru stojiny. Vztah pro součinitel kh v ENV [2] platí pouze pro průřez s rovnou stojinou a 

bez výztuh pásnic, tj. pro průřez složený pouze z nevyztužené stojiny a dvou rovných pásnic. Nové 

vztahy v [1] jsou platné pro všechny běžně užívané typy průřezů tenkostěnných vaznic. Pro profil 

podle obr.1 je 

( )[ ]
y

232

h I4

h3bc8bc2bth
k

−+
=  (5) 

Vzpěr volné pásnice 

V této části lze najít 3 změny v obou porovnávaných normových postupech: 

- V souladu s předchozím odstavcem se mění efektivní průřez volné pásnice – spolupůsobící část 

stojiny pro určení poloměru setrvačnosti spodní pásnice je 1/5h. 

- Jsou výrazně rozšířeny tabulky sloužící k určení vzpěrné délky volné pásnice lfz. 
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- Pro určení součinitele vzpěru χ se bere nově definovaná vzpěrná křivka pro klopení, která je 

příznivější než původní křivka v ENV [2]. 

 

6.   Příklad výpočtu sil do přípojů krytiny 

Vstupní veličiny: 

− Spojitý nosník o dvou polích, viz obr.3a) 

− Vaznice Z 240, tl. 2 mm, viz obr.3b), Iy = 7,03 610⋅ mm
4
 

− Trapézový plech TR 50/250/0,75 mm, pozitivní poloha (úzké vlny plechu dole) 

− Přípoj šroubem v každé druhé vlně plechu, vzdálenost šroubů je cfast = 5002502 =⋅ mm 

− Sklon střechy 20 % ⇒ α = 11,3
o
 (viz obr. 3 c)) 

 

y

q
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Obr. 3   Příklad výpočtu sil do přípojů krytiny  

 

Zatížení (viz obr.3c)) 

a) Tíhové 

qEd = 2,50 kN/m 

qy,Ed = cos α qEd = 2,45 kN/m 

qz,Ed = sin α qEd = 0,49 kN/m 

Reakce ve vnitřní podpoře ve směru stojiny  37186452251251 ,,,Lq,R Ed,yEd,z =⋅⋅== kN 

b) Sání větru 

− stálé:  qEd = 0,35 kN/m 

− vítr: q y,Ed = -1,90 kN/m  

⇒  q y,Ed =  1,90 −+   cos , α350 = - 1,56 kN/m  

qz,Ed = α  sin,350+ = 0,07 kN/m 

 

Dílčí výpočty: 

− Tuhost rotačního podepření CD = 675 Nm/m/rad (pomocí [7]) 

− Tuhost příčného podepření volné pásnice K = 8,21 310−⋅ N/mm
2
 (pomocí [7]) 
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− Parametry volné pásnice: 

 

  Ifz = 265 310⋅ mm
4
 

 

− Součinitel 961
10265210000

600010218
34

43

4

4

,
,

IE

LK
R

fz

a =
⋅⋅⋅

⋅⋅
==

−

ππ
 ([2], 10.1.4.1 nebo [1], 10.1.4.1) 

− Opravný součinitel 5350
41601

014101
,

R,

R,
R =

+

−
=κ  ([2], tab. 10.1 nebo [1], tab. 10.1) 

Výpočet sil do spojů a příčných reakcí - tíhové zatížení 

1. Síly vyvozené kroucením nosníku (viz část 4 příspěvku) 

93309 ,R == κξ  

81203 ,R == κζ  

( )[ ] ( )[ ]
1440

100374

2403752087520275961240

4

382
6

232232

0 ,
,

,

I

hbcbcbth
kk

y
hh =

⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅
=

−+
==

( ) ( ) 68045214409330111 ,,,,qkq EdhEd,s =⋅⋅+=+= ξ kN/m 

2. Síly vyvozené příčným podepřením tlačené pásnice vaznice – výpočet je proveden podle EN 1993-

1-1, postup je obdobný postupu podle ENV 1993-1-1, 5.2.4.4. 

e0 = =⋅= 500600001500 ,Lmα 12 mm 

kde  ( ) ( ) 01111501150 ,,m,m =+=+=α  

m je počet stabilizovaných nosníků; každá vaznice působí samostatně, proto m = 1 

825
240

206
,

,

,

h

M
N Ed

Ed ==≅ kN 

qs2,Ed = 0830
6

122012
88258

22

0
,

,
,

L

e
N

q
Ed =

⋅+
⋅⋅≅

+ δ
kN/m 

kde δq je průhyb podepírající konstrukce (v tomto případě pláště) od zatížení qEd. Obecně je třeba 

nalézt řešení iteračním postupem, navíc je výpočet průhybu pláště pracný a průhyb vyjde 

malý. Proto jsme vzali jednoduše a bezpečně δq = 0,2 e0. 

Celková příčná síla na jeden šroub při vzdálenosti šroubů 500 mm: 

Fs,Ed = 521
50

080680
,

,

,,
=

+
kN 

Příčná reakce v rovině spodní pásnice: 

( ) ( ) 50037181440812011 ,,,,RkR Ed,zhEd,s =⋅⋅−=−= ζ kN 

Příčná reakce v rovině horní pásnice 
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- vyvozená kroucením nosníku:   ( ) ( ) 794371814408120111 ,,,,RkR Ed,zhEd,s =⋅⋅+=+= ζ kN 

- vyvozená příčným podepřením tlačené pásnice: 

 62060830251251 22 ,,,Lq,R Ed,sEd,s =⋅⋅== kN 

- vyvozená sklonem střechy:  67364902512513 ,,,Lq,R Ed,zEd,s =⋅⋅== kN 

Výpočet sil do spojů a příčných reakcí - zatížení sáním 

Síly vyvozené kroucením nosníku  

00020
240

35
14400 ≅−=−=−= ,,

h

a
kk hh  

( ) ( ) 01 =−+= Edhs qhakq ξ kN/m 

Tahová síla do šroubu při vzdálenosti šroubů 500 mm: 

[ ] 1235056150 ,,,,qc/qhakqF Ed,yfastEdhEd,t ==≅+= ξ kN 

Protože 0≅hk , jsou příčné reakce nulové. Příčné reakce vyvozené sklonem střechy se určí obdobně 

jako při tíhovém zatížení. 

 

7.   Vlastní výzkum 

Výzkum chování tenkostěnných vaznic prováděný na katedře ocelových a dřevěných 

konstrukcí Stavební fakulty ČVUT se v posledních letech zaměřil zejména na: 

- odvození výpočetní metody pro určení tuhosti rotačního podepření vaznice krytinou CD [3], 

- určení vlivu zatížení vaznice na tuhost rotačního podepření CD [4], 

- určení skutečné ohybové únosnosti průřezu vaznice v oblastech s kladným záporným momentem 

[8]. 

Z praktických výsledků výzkumu vybíráme: 

− Na webových stránkách [7] je volně dostupný program pro určení tuhosti rotačního podepření 

vaznice krytinou CD.  

− Z práce [8] vyplývá, že výpočet ohybové únosnosti v oblastech s kladným ohybovým momentem 

podle [2] vede ke konzervativním výsledkům. Postup podle [1] je výstižnější, zůstává 

v porovnání se skutečností na straně bezpečné. 

− Připojení krytiny k vaznici v každé druhé vlně nesnižuje v porovnání s připojením v každé vlně 

v oblastech s kladným momentem únosnost vaznice. 

 

V současnosti je předmětem zkoumání vzpěrná únosnost spojité vaznice, spojované v oblasti 

vnitřní podpory překrytím sousedících dílů. 
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8.   Závěr 

Mezi tenkostěnnou vaznicí a pláštěm vznikají síly, které by při správném návrhu neměly být 

opomenuty. Připravovaná evropská norma pro navrhování za studena tvarovaných profilů [1] řeší 

interakci mezi tenkostěnnou vaznicí a krytinou podrobněji a výstižněji než stávající [2]. I další změny 

v [1] oproti [2], které se týkají návrhu nosníků stabilizovaných krytinou, odstraňují chyby [2], rozšiřují 

její platnost a vedou ke správnému pochopení některých dosud nejednoznačných formulací a vztahů. 

Upravené postupy tudíž vedou k výstižnějšímu a ve většině případů i ekonomičtějšímu návrhu. Škoda 

jen, že nedošlo též ke změně struktury textu kapitoly 10, ve které se zvláštnosti návrhu nosníků stabili-

zovaných krytinou uvádějí. Text je totiž poměrně nepřehledný a podle názoru autora by bylo možné 

problematiku (i když velmi složitou) popsat srozumitelněji. 

 

Oznámení 

Příspěvek byl zpracován s podporou výzkumného záměru MSM 684077000_??? 
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INTERAKCE  VNITŘNÍCH  SIL  VE  STYČNÍCÍCH  ČELNÍ  DESKOU 

 

František Wald, Zdeněk Sokol 

 

 

1.   Úvod 

 Návrh styčníků v  evropské normě ČSN EN 1993-1-8 [1] zahrnuje kapitolu 6 předběžné 

normy ČSN P ENV [2], přílohu J [3] a přílohu K [4]. Kapitola 6 je zaměřena na spojovací prostředky, 

příloha J na styčníky otevřených profilů a příloha K na styčníky dutých průřezů. Obě přílohy byly 

v posledních deseti letech aktualizovány. Podklady pro navrhování styčníků a jejich částí jsou nyní 

shromážděny v jednom kompaktním dokumentu. Na základě připomínek z praxe jsou rozšířeny a pře-

pracovány části věnované kotvení patní deskou, čepům, šroubům v prodloužených otvorech, skupině 

šroubů namáhané ve smyku, přídavným úhelníkům a jednostranným koutovým svarům. Styčníky 

z otevřených průřezů jsou řešeny metodou komponent, která umožňuje úplný popis pracovního diagra-

mu styčníků, tj. stanovit kromě únosnosti i tuhost a deformační kapacitu. Metoda je využita i pro 

kotvení patní deskou. 

 Předkládaný příspěvek je zaměřen na často v praxi kladenou otázku na modelování interakce 

vnitřních sil ve styčnících, se kterou se lze nejčastěji setkat při popisu chování rámových rohů 

jednopodlažních objektů se skloněnými příčlemi. Návrh únosnosti při interakci momentu a normálové 

síly metodou komponent první popsal Zoetemeijer [5]. Na prohloubení poznatků o této problematice 

vznikly experimentální [5], [6] a teoretické práce [7], [8] a [9]. Řešení bylo zahrnuto do materiálů 

evropského výukového programu CeStruCo [9]. 

 Klasickou problematikou je interakce ohybového momentu a posouvající síly ve styčnících. 

V národních normách lze nalézt nejrůznější řešení. Např. v Československu jsme tradičně interakci 

šroubů v tahu a smyku neuvažovali. Nejvěrnější popis experimentů, který vychází z plastického 

rozdělení vnitřních sil na spojovací prostředky, umožňuje ekonomický návrh styčníků patrových 

skeletů. 

 

2.   Moment a posouvající síla 

Pro přípoje s dostatečnou deformační kapacitou doporučuje dokument EN 1993-1-8 [1] 

optimalizovat rozdělení sil do šroubů. Při pružném návrhu se síly rozdělují na šrouby rovnoměrně, viz 

obr. 1a a kombinace smykových a tahových sil v jednotlivých šroubech se posoudí podle  

 0,1
F4,1

F

F

F

Rd,t

Rd,t

Rd,v

Sd,v ≤+  (1) 

Výraz konzervativně popisuje experimentálně ověřenou skutečnost, že šroub, u kterého je vyčerpána 

únosnost  v tahu, vykazuje výraznou únosnost ve smyku. 
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Experimenty se styčníky potvrdily, že smykové síly při porušení přenáší šrouby v tlačené 

oblasti přípoje. Mají-li tyto šrouby dostatečnou únosnost, posuzují se zbylé šrouby na pouze tahové 

síly. Při plastickém rozdělení sil do spojovacích prostředků lze u šroubů namáhaných v tahu z výrazu 

(1) dopočítat jejich zbývající únosnost ve smyku, která je 0,4 / 1,4 
násobkem její únosnosti, viz obr.1b. 

Pro zajištění dostatečné deformační kapacity přípoje ve smyku se doporučuje, aby smyková únosnost 

šroubů byla vyšší než jejich únosnost v otlačení v čelní desce nebo v pásnici sloupu. V třecím spoji je 

úbytek tahové síly ve šroubech v tažené oblasti přípoje od ohybu vyvážen nárůstem tlakové síly 

v tlačené části přípoje. Únosnost ve smyku při prokluzu není proto ovlivněna působícím ohybovým 

momentem, protože přípoj se vlivem tuhosti připojovaného nosníku nemůže ze své roviny deformovat. 

PružnéPlastické

Únosnost šroubu v tahu, kN

0

100

0 100

ve smyku

rozdělení sil,

únosnost
šroubů
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zbývající
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nejsou v tahu rovnoměrně 

přenášejí

v tahu

Plastické
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smyk přenášejí

všechny šrouby 

únosností

Redukovaná

 

a) Rozdělení smykových sil v přípoji čelní deskou b) Interakční diagram šroubu namáhaného 
smykem a tahem 

Obr. 1   Rozdělení smykových sil v přípoji 
 

3.   Únosnost při působení momentu a normálové síly 

Podle normy EN 1993-1-8 [1] lze vliv normálové síly na momentovou únosnost přípoje 

zanedbat, jestliže normálová síla nepřesahuje 5 % únosnosti průřezu. Toto pravidlo je ověřeno praxí 

v řadě zemí. Vychází ale i z rezervy ve zpevnění materiálu a není nutně vždy konzervativní. Uvažuje 

se, že se v připravované revizi normy již nebude doporučovat, viz [9]. 

Momentovou únosnost přípoje namáhaného osovou silou lze podle normy [1] odhadnout 

pomocí lineární interakce momentu MSd a osové síly NSd, viz obr.2. Interakční křivka se stanovuje pro 

momentovou únosnost bez vlivu normálové síly MRd a pro normálovou únosnost bez vlivu ohybového 

momentu NRd. Závislost lze popsat výrazem  

 1≤+
Rd

Sd

Rd

Sd

M

M

N

N
 (2) 

Pro výrazně nesymetrické přípoje je řešení neekonomické. Pro přesnější výpočet tuhosti a 

únosnosti se využívá metody komponent, viz [7] a [8]. Pro přípoj čelní deskou na výšku nosníku 

s přesahem je výsledek řešení zobrazen na obr.2, kde bod � představuje mezní momentovou 

únosnost; � momentovou únosnost pro nulovou osovou sílu; � nejmenší únosnost v tlaku;  
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� únosnost v tlaku pro nulový ohybový moment; � momentovou únosnost při záporném (opačném) 

ohybu a nulové osové síle; � největší zápornou momentovou únosnost; � aktivaci druhé řady šroubů; 

� únosnost průřezu v osovém tahu a bod 	 aktivaci druhé řady šroubů. 

Vliv normálové sily je v normě [1] řešen pro kotvení patní deskou. Postup lze využít i pro 

přípoj čelní deskou. Nejprve se styčník rozdělí na komponenty. Analytickými návrhovými metodami 

se určí jejich pracovní diagramy, tj. počáteční tuhost, únosnost a případně deformační kapacita při 

působení příslušné vnitřní síly. Popis chování styčníku se složí z pracovních diagramů komponent. 
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Obr. 2   Interakční diagram únosnosti při namáhání styčníku ohybovým momentem a osovou sílou, 
lineární interakce podle [1] je vyznačena tečkovaně, řešení metodou komponent plně 
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a) Tuhost přípoje     b) Interakční diagram osové síly a momentu 

Obr. 3   Proporční a neproporční namáhání styčníku 

 
Podle historie zatěžování se rozlišují dva základní postupy namáhání, viz obr.3. Při nepro-

porčním namáhání nejprve působí osová síla a poté ohybový moment. Při proporčním roste osová sílá 
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úměrně s momentem. Při neproporčním namáhání je vlivem normálové síly, která přitěžuje čelní 

desku, počáteční tuhost vyšší než při proporčním, protože v tomto případě k deformaci přispívají jen 

tlačené komponenty. 

Velikost a tvar kontaktní plochy mezi čelními deskami se stanovuje pomocí účinné tuhé 

desky, viz [1]. Polohu neutrální osy lze určit z výminky pro únosnost tažené části Fc,Rd; tlačené části 

Ft,Rd; působící normálové síly NSd a působícího momentu MSd. Uvažuje se s plastickým rozdělením 

vnitřních sil, viz obr.4. 

NSd
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Ft,Rd

z

z
t

zc

Fc,Rd

Plocha v kontaktu

Neutralní osa

Osa části přípoje v tahu

Osa části přípoje v tlaku  

Obr. 4   Výminka rovnováhy vnitřních sil v přípoji 

 

Výpočet lze zjednodušit a v tlaku uvažovat pouze pásnice nosníku [8]. Část stojiny nosníku 

v tlaku se zanedbá, viz obr.5. Dále lze konzervativně předpokládat působení výslednice tlakových sil 

v ose pásnice i při přesahu čelní desky vně průřezu nosníku. Výslednice sil v tahu je pro jednu řadu 

šroubů v jejich ose, pro více řad šroubů ji lze stanovit z tuhosti jednotlivých řad. 
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a) V tahu jedna řada šroubů b) Šrouby nejsou taženy 

Obr. 5   Zjednodušení modelu při uvažování kontaktu pouze v pásnici nosníku  
a výslednice tlačené části styčníku v ose tlačené pásnice nosníku 

 

Síla Ft,Rd představuje únosnost tažené části a síly Fc,t,Rd, Fc,b,Rd tlačených částí. Pro jednodu-

chost se dále uvažuje pouze s proporčním namáháním. Z výminky rovnováhy lze podle obr.5a pro 

excentricitu cSdSd zNMe −≤=  stanovit  
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Pro excentricitu cSdSd zNMe −≥= , viz obr.5b), není ve šroubech tah a obě části jsou v tlaku. Výraz 

(5) lze pro tento případ vyjádřit pomocí rovnice 
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a) Šrouby v tahu b) Obě pásnice v tlaku 

Obr. 6   Mechanický model čelní desky 

 

4.   Tuhost při působení momentu a normálové síly 

Ohybová tuhost styčníku se stanovuje z deformační tuhosti jednotlivých komponent. 

Deformace komponent v tahu δt a v tlaku δc, viz obr.6a, lze vyjádřit jako 
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a pro rameno vnitřních sil z  se natočení ve styčníku stanoví z výrazu 
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Tuhost lze vyjádřit substitucí rovnice (9) do rovnice (10) 
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kde excentricita e0 je 
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Z poměru působící sily a únosnosti γ lze upravit nelineární část křivky tvarovým součinitelem  

 ( ) 151
72
≥=

,, γµ  (13) 

Za předpokladu stejných ramen sil komponent v tahu zt a tlaku zc, které se rovnají polovině výšky 

nosníku h/2, lze působící sily a únosnosti γ vyjádřit výrazem 
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a pro excentricitu e jej popsat jako 
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Součinitelem µ lze popsat nelineární část pracovního diagramu při proporcionálním namáhání ve tvaru 
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5.   Ověření modelu na experimentech a parametrické studii 

K ověření teoretického modelu jsou k dispozici dva soubory nových experimentů. 

Experimenty realizované na Univerzitě v Coimbře ověřily chování přípoje nosníků na sloupy pomocí 
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čelní desky přesahem [7]. Zkoušky uskutečněné na ČVUT v Praze [6] byly zaměřeny na přípoje 

nosníku na nosník a na sloup. Data obou sad experimentů lze nalézt na URL: 

www.dec.uc.pt/~luisss/eccs/eccspreview.htm. 

v v

45º

45º

60º

60º

FSdF
Sd

 

 

  

Obr. 7   Experimenty SN a NN uskutečněné na ČVUT v Praze [6] 

 

a)     b)     c)  

 

Obr. 8   Kontaktní plocha při změně excentricity v přípoji, otisk kopírovacího papíru pod čelni deskou, 
potvrzuje správnost předpokladu zvoleného model, a) NN 750, b) NN 1000, c) NN 1500 
 

Na ověření interakce ohybového momentu a osové síly byly na ČVUT v Praze provedeny dva 

experimenty nosníku se sloupem, dále je značeno SN, a tři nosníku s nosníkem, značeno NN. Zkouška 

umožňovala zatěžovat momentem s konstantní excentricitou, která se měnila podle výšky vzorku v, 

viz obr.7. Pro vzorky SN1000 a SN1500 byly voleny excentricity 730 a 1083 mm a pro NN750, 

NN1000 a N1500 excentricity 244, 344 a 511 mm. Ohybový moment a normálová síla byla stanovena 

s uvažováním vlivu druhého řádu, viz obr.8. Natočení bylo vypočteno ze změny výšky v, měřené 

během testu. Vyhodnocení bralo v úvahu jak osové zkrácení tak natočení. Deformace smykem byly 

zanedbány. 
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Obr. 9   Interakce momentu a normálové síly pro experiment SN, ČVUT v Praze [6] 

 

Na obr.10 je spočítaný pracovní diagram styčníku porovnán s experimentem pro změřenou 

mez kluzu a mez pevnosti použitých plechů bez dílčích součinitelů spolehlivosti materiálu. Shoda 

výpočtu s experimentem je dobrá. Podle předpovědi se experimenty SN porušily ztrátou stability 

nevyztužené stěny sloupu v tlaku. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Moment, kNm

Test SN 1000

  

Předpověď,

Natočení, rad

fy

Předpověď, fu

 

0

5

10

15

20

25

30

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Moment, kNm

Test SN 1500

  

35

Natočení, rad

Předpověď, fy

Předpověď, fu

 

 
Obr. 10   Porovnání předpovědi metodou komponent s experimentem, testy SN 
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Vliv rozhodujících vstupních parametrů na únosnost přípoje je ukázán na obr.11. Únosnost 

v tahu při namáhání kladným momentem se liší oproti namáhání záporným momentem, kdy je 

k dispozici pouze jedna řada šroubů. Únosnost v čistém tlaku je omezena únosností komponenty stěna 

sloupu v tlaku. 
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Obr. 11   Vliv tloušťky pásnice na únosnost styčníku 

 
Tloušťka stěny sloupu tw ovlivňuje chování tlačené části styčníku přípoje SN, viz obr.11. 

Kombinace tlaku s ohybem umožňuje vyšší únosnost. Změna tloušťky čelní desky tp se projevuje více 

na únosnosti v tahu, viz obr.12. V tlaku lze malou změnu únosnosti dosáhnout jen za cenu velkého 

nárůstu tloušťky desky, kterou se zvětšuje pouze účinná plocha. 
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Obr. 12   Vliv tloušťky čelní desky na únosnost styčníku 

 

6.   Závěrem 

Rozšíření poznatků o chování styčníků zahrnuté do evropské normy EN 1993-1-8 [1] vychází 

z výzkumu, který byl koordinován technickou skupinou TC10 Navrhování styčníků Evropského 

sdružení výrobců ocelových konstrukcí ECCS. Jedním z nových poznatků zahrnutých v normě [1] je 
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interakce ohybového momentu a normálové síly. Při návrhu podle zjednodušeného postupu, viz 

rovnice (2), je třeba vycházet z únosnosti přípoje v čistém tlaku, na obr.2 bod �, popřípadě tahu bod 

�, jejíž stanovení je pro konkrétní řešení jasné, ale obecně je obtížně programovatelné, protože pro 

více řad šroubů je třeba uvažovat nejen s  porušením jednotlivých řad šroubů, ale i skupin řad šroubů. 

 

Oznámení 

Práce vznikla s podporou výzkumného záměru MSM 6840770005. 
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SPŘAŽENÉ  OCELOBETONOVÉ  KONSTRUKCE 

 

Jiří Studnička 

 

 

1.   Princip spolupůsobení oceli a betonu 

 Využívání kombinace oceli a betonu v jednom nosném prvku není žádnou novinkou a desítky 

let se probírá v teorii a praxi ocelobetonových konstrukcí v základním kurzu ocelových konstrukcí na 

vysoké škole, viz např.[1]. 

 Rozšíření ocelobetonových konstrukcí v reálném stavebnictví ale zase tak úchvatné není, 

protože pochybnosti nad efektivitou spřažené konstrukce u praktiků zřejmě přetrvávají. S rozšířením 

plastického návrhu a s využitím účinných spřahovacích prostředků by tyto pochyby měly být rozptý-

leny, jak se ukáže na jednoduchém příkladu stropního nosníku a příkladu tlačeného sloupu. 

 

1.1   Nosník 

Stropní konstrukci s rozpětím 8,5 m tvoří ocelové válcované IPE nosníky vzdálené 2,5 m od 

sebe. Na jejich horní pásnici je vybetonována monolitická deska konstantní tloušťky 60 mm. Deska je 

shora zakrytá podlahou s hmotností 0,5 kN/m
2
. Strop může být zatížen nahodilým zatížením 

dosahujícím 6 kN/m
2
. Nosníky jsou z oceli S355, deska z betonu C30. 

a) Uvažme nejprve nespřaženou konstrukci: 

působí zatížení (charakteristické hodnoty): 

- stálé: deska 2,5 . 0,06 . 24 = 3,6 kN/m 

 podlaha  2,5 . 0,5 1,25 

 nosník 0,5 

      

 celkem 5,35 kN/m 

- nahodilé 2,5 . 6 15,0 kN/m 

Návrhové zatížení (podle ČSN P ENV 1994-1-1): 

qd = 1,2 . 5,35 + 1,4 . 15 = 27,4 kN/m 

vyvolá návrhový ohybový moment uprostřed nosníku 

MEd = 0,125 . 27,4 . 8,5
2
 = 247 kNm 

Z pevnostního hlediska vyhovuje profil IPE 330, jehož moment únosnosti je  

Mpl.Rd = 804 . 10
3
 . 355/1,15 = 248 kNm   > 247 kNm 

Průhyb uprostřed rozpětí bude:  

- od nahodilého zatížení 

δ2 = 

4

6

5 15.8500

384 210000.118.10
⋅ = 41 mm  > L/250 
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- celkem  

δmax =  
20,35

41
15

⋅ = 56 mm    >  L/300 

Protože průhyby jsou pro stropní konstrukci příliš velké, je nutno použít IPE 400. Průhyby potom 

budou v požadovaných mezích, neboť: 

δ2 = 41 . 118/231 = 21 mm  <  L/300 

δmax  =  56 . 118/231 = 29 mm  <  L/250 

 

b) Pokud ocelový nosník s betonovou deskou spřáhneme, ukáže se, že pro stejný účel postačí použít 

IPE 270, jak plyne z dalšího výpočtu. Postupujeme podle ČSN P ENV 1994-1-1, spřažený průřez je 

vykreslen na obrázcích uvedených dále: 

účinná šířka desky: beff = L/4 = 8500/4 = 2125 mm 

návrhové pevnosti: 

beton: fcd = 0,85 . 30/1,5 = 17 MPa 

ocel: fyd = 355/1,15 = 309 MPa 

vzdálenost neutrální osy od horního okraje (plastický 

výpočet): 

x = 309 . 4590/17 . 2125 = 39 mm 

návrhový moment únosnosti: 

Mpl.Rd = 309 . 4590 . 175 = 248 kNm > 247 kNm 

Aby nosník působil jako spřažený, navrhneme spojení desky s nosníkem pomocí přivařených trnů 

průměru 16 mm. Jeden takový trn z oceli s pevností 340 MPa unese smykovou sílu 42 kN.  

Na polovině délky nosníku je potřeba přenést sílu 

Fcf = 2125 . 17 . 39 = 1409 kN, 

takže bude potřeba  

n = 1409/42 = 34 trnů. 

Trny se rozmístí po délce nosníku rovnoměrně ve vzdálenostech 

4250/34 = 125 mm 

Pro výpočet průhybu je nutné stanovit ještě moment setrvačnosti spřaženého nosníku při pružném 

působení, viz obrázek vpravo. 

n = Ea/Ec = 210/32 = 6,6 

Vzdálenost neutrální osy od horního okraje: 

 

e = 

2125.60
4590.195 30

6,6

2125.60
4590

6,6

+ ⋅

+

 = 62 mm 
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Moment setrvačnosti: 

Ii = 57,9 . 10
6
 + 4590 . 133

2
 + (2125 . 60

3
/12 + 2125 . 60 . 32

2
)/6,6 = 164,6 . 10

6
 mm

4
 

Průhyb od stálého zatížení, kdy působí pouze ocelový nosník, bude 

δg  = 

4

6

5 5,35.8500

384 210000.57,6.10
⋅ = 30 mm 

Tento průhyb se vyrovná nadvýšením a proto ho dále nebudeme uvažovat. 

Průhyb od nahodilého zatížení bude: 

δ2  = 

4

6

5 15.8500

384 210000.164,6.10
⋅  = 29  mm  <  L/300 

což je pro daný účel vyhovující. 

 

Z porovnání obou konstrukcí stropu plyne, že spřažení přinese v tomto konkrétním případě úsporu 

oceli 8,5(66,3 - 36,1) = 257 kg na jednom nosníku, navíc je ale nutné použít na jednom nosníku 68 

trnů. Při obvyklé ceně 40 Kč za jeden přivařený trn je tedy spřažená konstrukce cenově efektivnější 

vždy, když se cena OK pohybuje nad hodnotou 11 Kč/kg (reálně je dnes aspoň 3× větší). Výhodou 

spřažené varianty je také o 130 mm menší konstrukční výška stropu a úspora nátěrové plochy. 

Komplikací je, že do hry vstupuje další dodavatel přivařující trny. 

 

1.2   Sloup 

Sledujme sloup vzpěrné délky 5 m zatížený centrickou silou 600 kN. Zatížení přenese ocelový 

válcovaný profil HEB 180 z oceli S235, jehož návrhová únosnost je: 

Aa = 6530 mm
2
 

iz = 45,7 mm 

λ = 5000/45,7 = 109 

λ = 1,16 

χ = 0,453 

Nb.Rd = 0,453 . 6530 . 204 =  604 kN 

Když tento profil vybetonujeme betonem C25 mezi pásnicemi podle obrázku dole, bude únosnost 

ocelobetonového sloupu: 

Ecm = 30 500 MPa 

Ic = 
3 2152

86 152.86.45 2
12

 
⋅ + ⋅ 

 
= 69.10

6
 mm

4 

(EI)eff = EaIa + 0,6 EcIc = 210 000 . 13,6 . 10
6 
+ 0,6 . 30500 . 69 . 10

6
 = 4,12 . 10

12
 mm

4 
 

Ncr = π2
 (EI)eff/L

2
 = 4,12 . 10

12
/5000

2
 = 1626 kN 

Npl.k = 6530 . 235 + 152 . 86 . 2 . 25 . 0,85 = 2090 kN 
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Npl.Rd= 6530 . 204 + 152 . 86 . 2 . 16,7 . 0,85 = 1705 kN 

λ = (2090/1626)
0,5

 = 1,133 

χ = 0,469 

Nb.Rd= 1705 . 0,469 = 800 kN 

 

Je vidět, že vybetonovaný sloup má 800/604 = 1,32 násobně větší únosnost ve vzpěrném tlaku 

než měl původní sloup ocelový. V tomto případě nemusí být použity žádné spřahovací prvky a opět se 

ušetří protikorozní nátěr na vnitřních plochách sloupu. Zlepší se výrazně i odolnost sloupu při požáru. 

Vybetonování je tedy určitě přínosem. 

 

2.   Vývoj v oboru spřažených konstrukcí 

 Už bylo uvedeno, že spřažené konstrukce neprocházejí žádným bouřlivým vývojem, nějaké 

inovace se ale objevují stále. Všimněme si následujících. 

 

2.1   Spřahovací prvky 

 Kromě osvědčených trnů, jejichž výroba i instalace jsou rutinně zvládány, ale které se hodí 

spíše pro velké akce s velkým množstvím přivařovaných trnů, se stále vyvíjejí nové spřahovací prvky. 

 Na ČVUT již delší dobu zkoumáme spřahovací lištu s otvory a pro dva základní tvary lišty 

jsme publikovali návrhové únosnosti, viz dále. Výhodou lišty je její snadná výroba, přivaření v mos-

tárně a značná únosnost, kterou lze ještě ladit množstvím příčné výztuže. Nevýhodou je nemožnost 

použít spojité trapézové plechy položené přes více nosníků jako ztracené bednění desky. 

Odzkoušeny jsou dva typy lišty zřejmé z obrázku. 

 

 Obr. 1   Lišta výšky 50 mm Obr. 2   Lišta výšky 100 mm 

 

Návrhová únosnost lišty 50 mm vysoké s 30 mm otvory je (v N/mm = kN/m lišty): 

PRd = - 49 + 8,8 fck + 569 Ast  

U lišty 100 mm vysoké s otvory 60 mm je návrhová únosnost: 

PRd = 218 + 11,5 fck + 250 Ast 

V obou předchozích vzorcích značí:  

fck  pevnost betonu v tlaku zjištěná na válcích a udaná v N/mm
2
 (= MPa) 
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Ast  plocha výztuže provlečené otvory (i polootvory) lišty v mm
2
/mm, platí pro výztuž s mezí kluzu 

aspoň 490 MPa. 

 Lišta se používá převážně jako průběžný spřahovací prvek a event. odstupňování únosnosti 

lišty se dociluje měněním příčné výztuže po délce nosníku. Pro návrh lišty se doporučuje použít 

pružný výpočet smykové síly působící mezi ocelovou pásnicí a betonovou deskou, protože tažnost 

spřažení je při malém vyztužení na hranici potřebné pro rozvoj plasticity. Lišta s větším množstvím 

provlečené výztuže se ovšem dá využít i pro plastický návrh spřažení. 

 Aby bylo možno operativně obměňovat tvar lišty či otvorů v liště a pro určení únosnosti 

nebyly nutné další nákladné zkoušky, pracuje se na sofistikovaných numerických modelech pro 

stanovení únosnosti lišty výpočtem. Ambicí výzkumného týmu ČVUT je připravit model, s jehož 

pomocí bude možno předpovědět i únavovou únosnost. Některé dosažené výsledky jsou slibné [2], [3] 

a práce pokračují. 

 

Ukažme použití lišty na příkladu. 

Pro nosník z odst. 1.1 je největší posouvající síla u podpory při působení nahodilého zatížení 

VSd = 0,5 . 1,4 . 15 . 8,5 = 89 kN 

a podélná posouvající síla mezi deskou a pásnicí (pružné působení) 

Vl = 89 . 10
3
 . 2125 . 60 . 30/6,6 . 164,6 . 10

6 
= 313 N/mm 

Lišta 50 mm vysoká s vyztužením prutem profilu 5 mm procházejícím každým polootvorem (tzn. po 

90 mm) unese: 

Ast = π . 52
/4 . 90 = 0,22 mm

2
/mm 

PRd = - 49 + 8,8 . 30 + 569 . 0,22 = 340 N/mm > 313 N/mm, což postačuje. 

Zároveň je vidět, že se spřažení lištou vyrovná spřažení provedenému trny průměru 16 mm vzájemně 

vzdálenými 125 mm. 

 Při menší potřebě spřahovacích prvků jsou velmi vhodné přistřelované zarážky Hilti, jejichž 

hlavní výhodou je naprostá nezávislost na zařízení staveniště. Vše potřebné (zarážky, pistoli i hřeby) je 

možné si přinést v příručním zavazadle a začít nastřelovat. Únosnost zarážek je ověřena a dodavatel ji 

garantuje ve svých pomůckách. Kotva Hilti se hodí do plné betonové desky i do desky žebrové vybe-

tonované do trapézového plechu. Kotva se může vzhledem k ose nosníku přistřelit podle obr.3 ale i 

v poloze o devadesát stupňů otočené. 

 Máme informaci, že se připravuje česká modifikace osvědčeného navrhovacího programu pro 

spřažené nosníky s kotvami Hilti, která bude v době konání semináře už pravděpodobně volně 

k dispozici. 

 Nově se u firmy Hilti vyvíjejí zarážky Stripcon a Ribcon, vhodné pro určité kombinace 

spřažených nosníků s trapézovými plechy, obr.4 a 5. I tyto zarážky se nastřelují a jejich únosnost je 

natolik prozkoumána, že jsou pro použití v ČR již certifikovány [4]. 
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Obr. 3   Kotvy Hilti HVB (univerzální: do plné i žebrové desky) 

 

 

Obr. 4   Spřahovací prvek Ribcon (do podélných žeber) 

 

 

Obr. 5   Spřahovací prvek Stripcon (do příčných žeber) 
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2.2   Štíhlé stropy (slim floors) 

 Velký rozmach výstavby budov s ocelovou kostrou na konci minulého století v Británii 

a Skandinávii, kde se podíl oceli na výstavbě tohoto druhu staveb zvýšil vysoko nad úroveň připadající 

na betonové skelety, se z velké části přičítal metodě slim-floors, stavění stropů se stlačenou výškou 

a velkými rozpětími uvolňujícím dispozici budov. U nás jsme o tomto konstrukčním nápadu 

informovali už v roce 1996, viz [5], ale až na výjimky se u nás takto nestaví. 

 

 

Obr. 6   Slim floors 

 

 Princip je zřejmý z obr.6. Na ocelové profily s rozšířenou dolní pásnicí se položí dutinové 

betonové panely nebo vysoké ocelové trapézové plechy a volný prostor v okolí stojiny nosníku se 

zabetonuje. Beton spolupůsobí s ocelovým nosníkem. Je vyzkoušeno, že u I profilů není nutné použít 

ani žádné spřahovací prostředky, protože beton je při ohybu zaklíněn mezi pásnice. Pro zvýšení účinku 

spřažení mohou být pásnice na vnitřní ploše ještě mírně zvlněny při válcování. Vesměs se jedná o spe-

ciální nesouměrné válcované výrobky finské ocelárny Rauraruuki nebo britské Corus. 

 Pro většinu ocelářů „nekorektní“ uložení panelů na dolní pásnici ocelového profilu je ověřeno 

zkouškami a dá se ukázat, viz [5], že přídavné namáhání z příčného ohybu není pro napjatost v podél-

ném směru rozhodující. 

 Slim floors jsou výhodné i z hlediska požární odolnosti, neboť přímému účinku požáru je 

vystavena pouze dolní pásnice ocelového profilu, ostatní části jsou před vzrůstající teplotou dobře 

chráněny. Příklad výpočtu stropu slim floor při požáru je v knize [6]. 

 

2.3   Částečně obetonované ocelové nosníky 

 Nosníky I průřezu s prostorem mezi pásnicemi vybetonovaným na místě nebo předem ve 

výrobně se začínají uplatňovat i v ČR, viz následující obr.7 z přestavby objektu pražského zábavního 

centra Park Hostivař. Jejich výhodou je zejména zvýšená požární odolnost, příklady výpočtu jsou v [1] 

nebo [6]. V kombinaci s vysokopevnostními betony roste i podíl betonu na únosnosti nosníku. 
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Uvedené tvary se uplatní i u ocelobetonových sloupů, u nichž je příspěvek betonu ještě větší, jak jsme 

ukázali v odst.1. 

 

     

 

Obr. 7   Výstavba zábavního centra Park Hostivař (autor projektu Ing.J.Lukáš, CSc., Ostrava, výroba 
Metrostav, gen. dodavatel Průmstav). Kombinuje se ocel S355 a beton C80/95. Foto duben 2005. 

 

3.   Požární návrh 

 Požárnímu návrhu stavebních konstrukcí všeho druhu se věnoval seminář katedry konaný na 

začátku roku 2005 a proto se této problematiky dotkněme jenom letmo. 

 S velkým uspokojením lze konstatovat, že po dlouhém období bez jednoznačných předpisů, 

kdy se požární odolnost prokazovala různě kvalifikovanými posudky požárních odborníků či dokonce 

velmi nákladnými zkouškami, je konečně na stole všem přístupný balík objektivních předpisů (evrops-

kých předběžných norem převzatých do systému ČSN P ENV 199X-1-2) umožňující objektivním, 

kontrolovatelným a opakovatelným výpočtem prokázat dobu požární odolnosti konstrukce z jakého-

koli běžného stavebního materiálu (beton, dřevo, ocel, ocelobeton). Výpočty, alespoň jejich zjedno-

dušené verze, jsou pochopitelné každému statikovi a poskytují (to ještě jednou zdůrazněme) objektivní 

odhad požární odolnosti. 

 Další velkou výhodou je skutečnost, že normy pro požární návrh se u nás zavádějí za aktivní 

spoluúčasti velitelství Hasičského záchranného sboru a jsou tudíž akceptované všemi okresními 

požárními rady na celém území ČR. 

 Na příkladech uváděných na požárním semináři nebo v knize [6] je ukázáno, že ocelobetonové 

konstrukce vycházejí z požárního hlediska velmi dobře. 

 

4.   Mosty 

 Je skutečností, že celoocelové silniční mosty jsou a budou výjimkou, používanou jen za 

určitých okolností, kdy je vyšší cena konstrukce vyvážena jinými pozitivy. Spřažené ocelobetonové 

mosty se ale prosazují v konkurenci s mosty betonovými velmi dobře již od středních rozpětí. Jejich 

hlavní výhodou je rychlost výstavby a velká trvanlivost, resp. výrazně menší nároky na údržbu, než je 

tomu u předpjatých mostů. Jen v posledním období byly realizovány nebo jsou ve výstavbě silniční 

mosty: 

• obchvat Ostrova n.O. 
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• nadjezd na D1 u Čestlic  

• most přes trať ČD u Ostrova n.O. 

• dálniční most D8 přes kolejiště ČD u Trmic 

• dálniční most Rudná na D47 

• dálniční most Opava na D47 

• dálniční most na hranicích s Německem na D8 a další. 

 U železnic je postavení ocelových mostů mnohem významnější než u silnic. I zde se ale 

uplatňují konstrukce ocelobetonové spřažené (kolejové lože v betonovém žlabu, který spolupůsobí 

s ocelovou konstrukcí mostu), viz třeba nové mosty mezi Krasíkovskými tunely u Č.Třebové a jiné. 

Znovu se do středu pozornosti dostávají téměř nezničitelné mosty se zcela zabetonovanými nosníky 

s modernizovanou teorií výpočtu [7], plně využívající účinek spřažení. Nejpopulárnější z mostů tohoto 

typu je v současnosti asi pražské přemostění Seifertovy ulice ve zhlaví Wilsonova nádraží. 

 

5.   Stav v normalizaci  

 Je všeobecně známo, že zastaralé české normy pro navrhování spřažených ocelobetonových 

konstrukcí v průběhu minulých deseti let zanikly a byly nahrazeny předběžnými evropskými normami 

převzatými do systému ČSN. Neškodí také připomenout, že norma pro navrhování ocelobetonových 

konstrukcí byla v roce 1994 vůbec první evropskou předběžnou normou ze souboru Eurokódů, která u 

nás začala platit a také se používat. 

 Nyní jsme o deset let starší a reálně se blíží finále evropské normalizace, tzv. konverze před-

běžných norem na evropské normy definitivní. Časový harmonogram vypadá po mnoha nesplněných 

termínech následovně: 

• ČSN EN 1994-1-1 (základní pravidla) bude vydána v roce 2006, viz [8] 

• ČSN EN 1994-1-2 (požární návrh) bude vydána v roce 2007, viz [9] 

• ČSN EN 1994-2 (mosty) bude vydána v roce 2008, viz [10]. 

 Zavedení norem EN do navrhovací praxe se bude odehrávat formou „balíčků“, kdy první 

balíček budou tvořit normy pro zatížení, a základní pravidla pro beton, ocel a ocelobeton. Z více 

důvodů nebude možná okamžitá náhrada jedné normy ENV obdobnou EN. 

 Potěšující v této souvislosti může být skutečnost, že (na rozdíl od betonu či oceli) u spřa-

žených konstrukcí při konverzi nedošlo téměř k žádným změnám oproti předběžným normám, které 

naše veřejnost zná a převzetí EN do praxe bude tudíž zcela hladké. Rovněž druhá problematická 

záležitost, ukončení platnosti českých konkurenčních norem, zde nenastane, protože konkurenční 

spřažené normy nemáme. 
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6.   Příklady použití ocelobetonových konstrukcí v ČR 

 Na obr.8 je několik příkladů ocelobetonových konstrukcí. Nosník s přivařenou lištou je na  

obrázku vlevo, uprostřed je záběr z výstavby hal Lego Kladno (foto laskavostí Excon a.s.), vpravo je 

silniční most přes Labe v Litoli s ocelobetonovu příčníkovou mostovkou spřaženou pomocí lišty. 

 

   

 
Obr. 8   Spřažené konstrukce v české praxi 

 

Oznámení 

 Výzkum spřažených ocelobetonových konstrukcí je soustavně a významně podporován ze 

státních prostředků určených na vědu. V současnosti to je tzv. výzkumný záměr MSM 6840770001. 

Autor příspěvku jako vedoucí řešitel tohoto výzkumu tuto podporu vysoce oceňuje. 
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DŘEVOBETONOVÉ  KONSTRUKCE 

 

Anna Kuklíková 

 

 

1.   Úvod 

 Tento příspěvek je zaměřen na stále častěji se vyskytující případ dřevobetonové konstrukce –

kompozitní dřevobetonové stropy. 

Kompozitní dřevobetonové stropy se používají především při zesilování stávajících stropů 

s dřevěnými stropními nosníky. Provedením betonové desky, kterou spřáhneme s dřevěnými nosníky 

pomocí různých spřahovacích prostředků (viz tab.1), výrazně zvýšíme tuhost i únosnost stropní konst-

rukce. Kompozitní dřevobetonové stropní konstrukce mají též lepší parametry kročejové a vzduchové 

neprůzvučnosti a požární odolnosti oproti tradičním dřevěným stropům. 

Spřahovaní prostředky uvedené v tab.1 jsou seřazeny za sebou podle narůstající tuhosti 

spřažení. 

Tab. 1   Přehled typů spřažení používaných pro kompozitní dřevobetonové stropní konstrukce 

A - Ocelové spřahovací prostředky kolíkového typu 

1 - Hřebíky 

 

4 – Tesařské skoby 

 

2 - Kolíky 

 

5 - Vruty 

 

3 – Tyče betonářské výztuže 

 

6 - Vruty se dvěma hlavami 

 

7 - Speciální vruty 
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B - Speciální ocelové spřahovací prostředky 

1 - Kroužek s kolíkem 

 

3 - Z a Ι profily 

 

2 - Bulldog s kolíkem 

 

4 - Desky s prolisovanými trny 

 

5 - Trubky 

 

C - Zářezy a ozuby do dřeva 

1 - Ozuby a kolíky 

 

3 - Postranní zářezy 

 

2 - Zářezy a hřebíky 

 

4 - Zářezy s předepnutými kotvami 

 

5 - Ozuby do dřeva vyztužené tyčí betonářské výztuže či kolíkem 

 

D - Lepení 

1 - Lepený T-nosník 

 

2 - Lepená deska 

 

3 - Lepený ⊥-nosník 
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2.   Navrhování podle norem 

 Problematika navrhování kompozitních dřevobetonových nosníků je již též zapracována do 

Eurokódů, které byly zavedeny do soustavy ČSN v České republice jako ČSN P ENV. 

 Kompozitní dřevobetonové konstrukce lze zjednodušeně řešit s využitím: 

ČSN P ENV 1992-1-1, ČSN P ENV 1995-1-1 a ČSN P ENV 1995-2 následujícím způsobem. 

Šířka betonové desky, která spolupůsobí se dřevěným nosníkem c,efb , se přibližně  určí podle článku 

2.5.2.2.1 ČSN P ENV 1992-1-1. 

 Kompozitní dřevobetonový T průřez lze posoudit podle přílohy B ČSN P ENV 1995-1-1 jako 

nosník složeného průřezu s poddajnými spojovacími prostředky. 

 V případě spřažení pomocí vrutů, kolíků, kroužkových a závitových hřebíků můžeme 

únosnost a tuhost spřažení určit pomocí výpočtů platných pro spoje dřevo-dřevo. U vrutů, kolíků, 

kroužkových a závitových hřebíků, které jsou zabudovány kolmo na smykovou rovinu, se může jejich 

únosnost uvažovat o 20 % vyšší a tuhost o 100 % vyšší než v případě spojů dřevo-dřevo podle 

ČSN P ENV 1995-1-1. 

 Tento postup lze ale použít pouze v případě, že mezi dřevěným nosníkem a betonovou deskou 

není mezilehlá vrstva, např. bednění. 

 Výpočet podle ČSN P ENV je konzervativní a hodnoty únosnosti a tuhosti spřažení pomocí 

spřahovacích prostředků kolíkového typu jsou přibližné. 

Na základě provedené analýzy únosnosti a tuhosti spřahovacích prostředků, viz dále, bylo 

zjištěno, že především tuhost, určovaná podle ČSN P ENV 1995-2, je cca o 20 % nadhodnocována, 

neboť norma předpokládá, že spřahovací prostředek je v betonu dokonale vetknut a při zatížení 

nedochází k jeho zatlačení do betonu. Důležitým poznatkem též je, že jakost betonu má vliv na 

únosnost spřahovacích prostředků ve spojích dřevo-beton, ale nikoliv již na jejich tuhost. 

 

3.   Únosnost spřahovacích prostředků 

Únosnost spřažení se zjišťuje pomocí protlačovací zkoušky provedené podle ČSN EN 26891. 

Řez zkušebním tělesem (obr.1) z protlačovací zkoušky hřebíkového spoje provedené ve Státním 

dřevařském výzkumném ústavu v Bratislavě (Koželouh 1975) byl podnětem k aplikaci Johansenovy 

teorie (Johansen 1949) pro spoje dřevo-dřevo na spoje dřevo-beton.  

Podle této teorie je únosnost spojovacího prostředku dána buď únosností dřeva v otlačení pod dříkem 

spojovacího prostředku (za předpokladu, že spojovací prostředek je tuhý a nedeformuje se) nebo 

současně únosností dřeva v otlačení a únosností v ohybu dříku spojovacího prostředku (za předpokla-

du, že se spojovací prostředek zařezává do dřeva a současně ohýbá a vytvoří se v něm plastický 

kloub). Pro stanovení únosnosti spřahovacích prostředků kolíkového typu ve spojích dřevo-beton je 

v příspěvku prezentováno následující řešení vycházející ze zmíněných předpokladů pro spoje dřevo-

dřevo. 
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Obr. 1   Deformace hřebíku při protlačovací zkoušce (Koželouh 1975) 

 

Jestliže budeme předpokládat, že se spřahovací prostředek kolíkového typu ve spoji dřevo-

beton s mezivrstvou deformuje podle obr.2 vlevo, můžeme zapsat rovnici rovnováhy (1) k bodu A pro 

mezní stav únosnosti spřahovacího prostředku – viz obr.2 vpravo. 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2   Deformovaný tvar spřahovacího prostředku kolíkového typu se dvěma plastickými klouby 
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kde t,hf  je  pevnost dřeva v otlačení; 

 c,hf   - pevnost betonu v otlačení; 

 yM  - plastický moment únosnosti spřahovacího prostředku. 
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Za předpokladu, že 
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c,h

f

f
=β  (2) 

platí  
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l
l  ( )t,htc,hc ff ⋅=⋅ ll  (3) 

Únosnost spřahovacího prostředku podle Johansenovy teorie se potom rovná: 
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V případě spřažení bez mezivrstvy ( )0=t  se vztah pro vR  zjednoduší na vztah: 

dfM2
1

2
R t,hyv

β+

β
=  (5) 

Uvedené vztahy platí pro spřahovací prostředek, u kterého se současně vytvoří dva plastické klouby. 

To nastane za předpokladu, že: 
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M4
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Při navrhování spřahovacích prostředků kolíkového typu se dvěma plastickými klouby je 

proto třeba dodržet délky jejich průniku do dřeva a betonu: 

´
tttL ll +≥  (8) 

´
cccL ll +≥  









β
= t

c

l
l  (9) 

Vztahy (4) a (5) řeší únosnost spřahovacích prostředků pouze podle Johansenovy teorie. Při 

deformačním tvaru (viz obr.2) však spřahovací prostředek bude též namáhán osovou silou, která 

vzniká od jeho ohybu a ukotvení do dřeva a betonu. 

Tato osová síla bude k sobě přitlačovat betonovou desku a dřevěný nosník a zvyšovat tak 

únosnost spřahovacího prostředku. Na zvýšení únosnosti spřahovacího prostředku se též bude podílet 

složka osové síly ve skloněné části spřahovacího prostředku, působící rovnoběžně se spárou mezi 

dřevem a betonem. 

Kalibrací experimentů se ukazuje, že nárůst únosnosti spřahovacího prostředku namáhaného 

příčně nejlépe vystihuje (viz tab.2) vztah: 

4

R
R15,1R ax

v +=  (10) 
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kde vR  je únosnost spřahovacího prostředku podle Johansenovy teorie; 

 axR   únosnost spřahovacího prostředku na vytažení ze dřeva. 

Podmínkou pro použití odvozených vztahů je znalost pevnosti betonu v otlačení c,hf . Při řeše-

ní tohoto problému byly využity výsledky výzkumu spřažených konstrukcí beton-beton (Hrdoušek 

1993). 

Z rozboru poznatků prezentovaných ve výzkumné zprávě (Hrdoušek 1993) vyplynulo, že hod-

notu pevnosti betonu v otlačení c,hf  je možné uvažovat jako čtyřnásobek průměrné hodnoty válcové 

pevnosti betonu v tlaku cmf . Tomuto odpovídá též deformační tvar hřebíku na obr.1, neboť tl  a cl  

(podle obr.2) odpovídají předpokladům rovnic (2) a (3). 

 

4.   Spřažení pomocí kolíků 

V případě, kdy bude jako spřahovací prostředek použit ocelový kolík, je možné použít vztahy 

(Whale 1987) pro pevnost dřeva v otlačení t,hf  a plastický moment únosnosti yM . Únosnost kolíků 

na vytažení je tak malá, že se zanedbává. 

( ) ρ−= d01,01082,0f t,h    [MPa] (11) 

kde ρ  je hustota dřeva v kg/m
3
; 

 d - průměr kolíku v mm. 

6,2
uy df3,0M =    [Nmm] (12) 

kde uf  je pevnost oceli v tahu v MPa; 

 d - průměr kolíku v mm. 

Poznámka: 

Plastický moment únosnosti ocelového kruhového průřezu se určuje ze vztahu 
6

df
M

3
y

y = . U ocelo-

vých spřahovacích prostředků za studena tvářených není mez kluzu yf  vyznačena a rovná se přibližně 

80 % meze pevnosti uf . U dřevěných konstrukcí se proto pro určení plastického momentu únosnosti 

kolíku často používá vztah 
6

df8,0 3
u . Protože podle tohoto vztahu vycházejí hodnoty plastického mo-

mentu únosnosti vyšší než podle ohybových zkoušek, je možné též používat konzervativnější vztah 

(12). Pomocí tohoto vztahu byly též určeny únosnosti kolíku uvedené v tomto příspěvku. 

Pro ověření platnosti předchozích vztahů byly použity výsledky protlačovacích zkoušek, které 

byly provedeny na Universitě v Coimbře (Dias 2003) a na Fakultě stavební ČVUT v Praze (Kuklíková 

2004). Zkušební tělesa (viz obr.3) byla provedena ze smrkového řeziva a betonu různých pevností 
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(HSC - vysokopevnostní beton, NWC - obyčejný beton, LWC - lehký beton). Byly použity kolíky 

dvou různých průměrů: 8 a 10 mm. 

 

 

a)  těleso bez mezivrstvy 
 

b)  těleso s mezivrstvvou 

Obr. 3   Protlačovací zkoušky 

 

Porovnání únosností kolíků zjištěných zkouškou a výpočtem podle rovnic (2), (5), (10), (11) a 

(12) je provedeno v tab.2. 

 

5.   Závěr 

Z hodnot uvedených v tab.2 vyplývá, že únosnosti kolíků zjištěné podle analyticky odvoze-

ných výpočetních vztahů (Kuklíková 2004), se velmi dobře shodují s charakteristickými hodnotami 

zjištěnými zkouškou. Výpočet též velmi dobře zohledňuje změnu jakosti betonu 

 

Tab. 2   Porovnání únosností příčně namáhaných kolíků bez mezivrstvy, 
zjištěných zkouškou a výpočtem 

Typ 

betonu 

Počet 

zkoušek 

d 

mm 

ρ  

kgm
-3

 

uf  

MPa 

cmf  

MPa 

meanR
1)

 

zkouška 

kN 

kR
2)

 

zkouška 

kN 

R 

výpočet 

kN 

HSC 21 10 454 480 69 11,8 10,1 9,55 

NWC 21 10 454 480 36 11,3 9,2 9,05 

LWC 21 10 454 480 22 9,3 8,6 8,55 

NWC 21 8 454 480 32 6,8 6,1 6,05 

Poznámka: 
1)

 průměrná hodnota, 
2)

 charakteristická hodnota 
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POUČENÍ  Z  HAVÁRIÍ  OCELOVÝCH  A  DŘEVĚNÝCH 

KONSTRUKCÍ 

 

Milan Vašek 

 

 

1.   Úvod 

Poruchy a havárie  ocelových a dřevěných konstrukcí  se vyskytovaly v minulosti a dochází 

k nim též v současnosti. Příčiny havárií a poruch jsou mnohdy skryty v konstrukci od doby jejího 

vzniku a projeví se až po letech, aniž by při běžné kontrole objektů bylo zpozorována porucha 

konstrukce. Někdy se projeví závada na konstrukci již v době její realizace a je nutno konstrukci 

zabezpečit a zjištěné chyby napravit při výstavbě. Kontrolní mechanismy, které jsou zavedeny inže-

nýrskou praxí a zabezpečeny ustanoveními norem a zákonných vyhlášek, někdy nepostačují k vylou-

čení všech chyb a tak dojde k poruchám nebo dokonce havárii. Varující je, že na některých typech 

konstrukce nejsou žádné závady pozorovány po dlouhou řadu let a pak náhle po malém impulzu dojde 

ke kolapsu konstrukce s velikými následky. 

 

2.   Možné zdroje poruch nebo havárie 

Z historie stavebního inženýrství víme, že první předpisy a normy pro navrhování stavebních 

konstrukcí ocelových (dříve železných) a dřevěných konstrukcí na území současné České a Slovenské 

republiky pocházejí z konce devatenáctého století. První normy pro navrhování ocelových (železných) 

konstrukcí, uvádějící některé základní teoretické  vztahy a pokyny pro navrhování prvků a celých 

konstrukčních soustav jsou až z druhé dekády století dvacátého. Rozsah těchto norem je několik stran 

formátu A5 a je zřejmé z porovnání rozsahu současných norem, který je několik set stran A4, co vše 

není v dřívějších předpisech obsaženo. Je tedy logické, že konstrukce z dřívější doby nemusí splňovat 

současné nároky na spolehlivost. Problémy stability prutů, tenkých stěn, plasticity, únavy a spojů a 

další, jsou nyní široce probádány a v normě jsou zakotvena velmi podrobná ustanovení pro 

navrhování, která nemusí být v dřívějších konstrukcích splněna a tak tyto konstrukce navržené podle 

dřívějších předpisů mohou mít nižší spolehlivost z hlediska současných ustanovení nebo dokonce 

vykazují poruchy nebo mohou náhle havarovat. To je zdroj závad závislý na znalostech a poznání, čili 

objektivní. Dalším možným zdrojem závad je lidská činnost, tj. chyby v návrhu (projektu), vadné 

provedení konstrukce, nedostatečná údržba nebo změna  zatížení konstrukce, základových poměrů či 

klimatických podmínek, které nebyly v návrhu a provedení konstrukce uvažovány. Rovněž chybná 

archivní dokumentace může vést v důsledcích při rekonstrukci k poruše či havárii konstrukce. 

Je třeba podotknout, že velmi podrobné a někdy až nepřehledné vztahy v současných normách 

neumožňují rychlý a jasný návrh bez použití výpočetní techniky. Rychle vyvíjený software pro 
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 Obr. 1   Schéma havarované 
výrobní haly 

 

inženýrskou činnost a analýzu konstrukcí rovněž není prostý chyb a vyžaduje nutně fundovanou 

kontrolu výsledků z programů. Jednoduché výpočetní metody, a to někdy i grafické metody používané 

v šedesátých letech minulého století a praktické zkušenosti inženýrů a konstruktérů z doby “ručních 

výpočtů a návrhů”, nabývají znovu na ceně a užitečnosti. Aplikace výpočetních programů, která 

umožňuje výpočet a návrh konstrukcí ze statického hlediska ne vždy vhodných, podřízených 

architektonickému vzhledu, mnohdy diskutabilní estetické hodnoty, vyžaduje zejména správnou volbu 

výpočetního modelu, okrajových podmínek a návrhu působení jednotlivých prvků. Zde je důležitá 

správná interperetace provedeného konstrukčního detailu. Dovoluji si citovat prof. Faltuse, který říkal: 

„Vaše teorie, pane inženýre, je zajímavá. A ví o ní Vaše konstrukce?“ Řešení konstrukčních detailů je 

současnou praxí často opomíjeno a tak mnohdy je počítána konstrukce se zcela odlišným chováním, 

než předpokládá výpočetní model. 

 

3.   Některé poruchy a havárie z poměrně nedávné minulosti 

V  minulosti došlo k některým problémům stavebních konstrukcí, na jejichž řešení se autor 

tohoto příspěvku podílel v období minulých cca 40ti let. V tomto období můžeme rozlišit havárie 

konstrukcí navržených bez užití výpočetní techniky tj. tzv. „ručními výpočty“, tj. až do cca osmdesá-

tých let minulého století. Dále jsou havárie a poruchy konstrukcí, které byly navrženy pomocí 

výpočetní techniky pro navrhování, tj. cca po roce 1970. Na základě následujícího stručného popisu 

těchto některých problémů se pokusíme zobecnit příčiny, které k problémům či havárii vedly. 

Uveďme nejprve případy ocelových konstrukcí navržených dříve. Výpočty ocelových 

konstrukcí byly prováděny obvykle silovou metodou, vzhledem k obvykle poměrně nízkému stupni 

statické neurčitosti. Pokud byla použita deformační metoda, mohlo dojít při zanedbání některých 

přetvoření s cílem snížení počtu neznámých a při event. další konstrukční chybě i k havárii 

konstrukce.  

Příkladem může být havárie výrobní haly v Plzni s rámovým světlíkem s táhlem z roku cca 

1965, kdy statik použil deformační metodu, zanedbal natočení sloupku styčníku a konstruktér chybně 

navrhl šrouby přípoje (pouze jednostřižné místo 

statikem uvažovaných dvojstřižných šroubů). Při 

údržbě haly, opravě a čištění zasklení světlíku 

došlo k přetržení táhla v přípoji, deformaci celé 

haly a k pádu pracovníka sedícímu na lávce na 

táhlech a k jeho zabití při pádu (obr.1). 

Příčina havárie byla dvojí: 

- špatně zvolený výpočetní model a špatně 

zpracovaný výpočet tj. bez obrázku detailu 

přípoje táhla 
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- v důsledku zdánlivě formální chyby výpočtu, tj. chybějícího obrázku, zvolil konstruktér pro přípoj 

šrouby jednostřižné místo uvažovaných dvojstřižných. V důsledku kumulace těchto chyb došlo při 

zatížení táhla příčným zatížením pracovníkem opravujícím zasklení světlíku k přetížení přípoje a 

k havárii. K havárii došlo v poměrně krátkém období několika let existence haly. Konstrukce haly 

nevykazovala při zběžném pohledu žádná význačná přetvoření a nevarovala, že část konstrukce má 

výrazně sníženou spolehlivost. 

Obdobné chyby ve statických výpočtech jsou dle zkušeností autora časté a použití výpočetních 

programů vede mnohdy ke zvýšenému výskytu tohoto vážného nedostatku. Pokud výpočetní program 

některé obrázky nekreslí, je běžnou praxí, že statici je už obvykle ručně nedoplňují. Toto se týká 

prakticky všech konstrukčních detailů a přípojů, které statici často podrobně neřeší, protože se mylně 

domnívají, že výpočetní program tyto záležitosti má ošetřené. 

Velmi známou je havárie ocelové haly elektrárny v Opatovicích, ke které došlo v roce 2002. 

Konstrukce elektrárny Opatovice je z roku 1957. Statický systém ocelové konstrukce haly kotelny 

(rozměry 186,9 × 27,5 m, výška uložení vazníků je 45,3 m) je tvořen příčnými tuhými vazbami 

s vetknutými sloupy, mezi nimiž jsou příhradové vazníky rozpětí 27,5 m. Vazby jsou mezi sebou 

vzdáleny 7,5 m, u štítových stěn (jižní řada 1 a severní řada 25) jsou pole rozteče 3 m a u řady 17 je 

dilatační pole o šířce 0,9 m. V podélném směru je konstrukce jedenkrát dilatovaná v řadě 17. Dilatace 

je řešena klasicky zdvojením konstrukce (vč. sloupů). V hale je rozmístěno 6 kotlů se samostatnou, na 

hale nezávislou konstrukcí. Na podzim roku 2002 na střeše kotelny probíhala rekonstrukce střešního 

pláště. Tato rekonstrukce spočívala v odstranění nenosných vrstev střešního pláště a v jejich náhradě 

Obr. 2   Schéma vazníku, vadný svar pásu vazníku a zřícená střecha elektrárny 

15mm Vodotěsná izolace

150mm betonový panel

Ocelová konstrukce

15mm Vodotěsná izolace

150mm betonový panel

Ocelová konstrukce

15mm Vodotěsná izolace

150mm betonový panel

Ocelová konstrukce
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novými, dle technické dokumentace lehčími vrstvami. K havárii došlo nečekaně v ranních hodinách a 

střecha se zřítila dle výpadku kotlů během10 vteřin, bez předchozího varování (obr.2). 

Příčin havárie bylo několik, hlavní byly technologické vady při provádění stavby: 

- konstrukce byla výrazně přetížená existujícím stálým zatížením po celou dobu životnosti 

- úroveň přetížení byla přibližně stejná pro všechny rozhodující nosné prvky, takže při kolapsu 

jednoho vazníku nemohlo dojít k přerozdělení zatížení na jiné, méně zatížené prvky 

- konstrukce byla vyrobena ze závažnými skrytými výrobními vadami. Tyto vady nemohly být 

vizuálně odhaleny ani na čisté konstrukci, natož na konstrukci v kotelně elektrárny 

- skryté výrobní vady byly takového charakteru, že v některých svarových spojích bylo již při 

působícím stálém zatížení dosaženo meze pevnosti materiálu 

- z hlediska dnešních i dřívějších požadavků na spolehlivost byla konstrukce nedostatečně dimen-

zována od samého počátku své existence (s respektováním možných úlev na nahodilém zatížení by 

napjatost hlavních prvků byla mírně nad tehdejšími dovolenými namáháními) 

- střešní konstrukce byla v dilataci propojena silnými konstrukčními prvky s oválnými otvory. 

V okamžiku havárie došlo však k velkým deformacím a oválné otvory v dilataci přestaly plnit svou 

roli. Tímto způsobem mohl řetězový efekt havárie přejít i přes dilatační spáru 

- v době havárie bylo na střeše montážní zatížení, způsobující zanedbatelný nárůst napjatosti 

- zatížení zařízením mobilního operátora způsobil nárůst napjatosti o cca 0,5 %. 

Jiná porucha konstrukce z dřívější doby (navržené rovněž v šedesátých letech) se vyskytla na 

70 m vysoké budově Stimbuilding v Praze. Úvodem řekněme, že příčinou byla neodborná údržba 

instalací vody, která vedla po třiceti letech k téměř havarijní situaci. Nešlo o chyby návrhu či 

provedení. Došlo k prokorodování hlavních nosných sloupů (obr.3 a 4) uvnitř budovy. Budova byla 

navržena se spřaženými stropy systémem FEAL, kde spřažení stropních nosníků je provedeno pouze 

soudržností ocelových stropnic s betonovou deskou betonovanou na stavbě do tenkostěnných 

trapezových plechů. 

Obr. 3   Prokorodované sloupy v místě 
opakovaného úniku vody z klimatizace 

Obr. 4   Polovina průřezové plochy sloupu 
je zkorodována 
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Dalším příkladem poruch způsobených špatnou údržbou a vadně provedenou hydroizolací je 

koroze tenkostěnných plechů tvořících tlačený pás trojbokých příhradových vazníků zastřešení 

celokovových plaveckých středisek postavených v Československé republice v sedmdesátých letech. 

Koroze poškodila střechu a obvodové i vnitřní stěny budovy. Nádrže, které byly metalizovány 

a natřeny, nevykázaly vážné poruchy (obr.5). 

V posledních letech došlo k řadě poruch staveb již při jejich výstavbě. Vinou byla obvykle 

chyba návrhu konstrukce. Uveďme například halu Sagem na Kladně, kde došlo ke vzniku nad-

měrných deformací (1/100 rozpětí) spřažených stropních nosníků při provádění. Při bližším šetření 

bylo zjištěno, že stropy prošly havarijním stavem při tvrdnutí betonu, kdy výpočet ukazoval na 

překročení meze kluzu ve stropních nosnících. Chybou byl vadný návrh spřažené konstrukce, kdy 

statik neuvažoval montážní zatížení čerstvým betonem a posuzoval pouze konečný stav spřažené 

konstrukce. Montážní podepření stropů nebylo uvažováno. Hrozilo nebezpečí, že při dalším zatěžo-

vání by mohlo dojít k nárůstu deformací ve zplaztizovaných zónách nosníků. Pro opravu bylo 

navrženo nadzdvižení nadměrně prohnutých nosníků lisem a zesílení nosníků na montáži přivařenou 

pásnicí. Míra nadzdvižení byla stanovena na základě vypočteného napětí v horní výztuži železo-

betonové desky. Pro ověření účinku zesílení a uklidnění investora byla provedena zatěžovací zkouška 

spřaženého nosníku při dodržení stejných podmínek jako měly nosníky stropu. Tato zkouška ukázala 

výrazně vyšší únosnost opraveného nosníku než bylo původně uvažováno. Je třeba poznamenat, že 

stavba i projekt byla kontrolována speciální dozorčí organizací, probíhal běžný dozor stavby včetně 

autorského dozoru a přes tato opatření došlo téměř k nevratné havárii (obr.6 a 7). 

Další havárií, která téměř skončila tragicky, nastala při výstavbě budovy Advokátní komory 

v Praze. Budova byla těsně před dokončením, byla zasklená a vybavená koberci. Slavnostní otevření 

mělo být za 14 dnů. Ocelová vnější příhradová konstrukce (výrazně poznamenaná architektonickým 

záměrem) nesoucí ocelové stropní nosníky železobetonového stropu se výrazně zdeformovala. 

Následně došlo k uvolnění a vypadávání přípojů těchto nosníků. Příčinou byl chybně navržený 

Obr. 5   Hala typového plaveckého střediska; koroze plechů ochozů bazénu 
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přípojný detail vnášející do konstrukce výraznou excentricitu, která nebyla výpočtem uvažována a 

vedla k vzniku vázaného kroucení nosníků příhradoviny. Čepy byly zajištěny Segerovými pojistkami 

(architektonický důvod) místo běžnými šrouby a maticemi. Příhradovina by byla při vhodném řešení 

bohatě dimenzována a nebyl důvod k jejímu zesilování. (obr. 8 a 9). 

 

Obr. 6   Prohnuté nosníky a průběh zdvihání stropů lisy a navařování zesilující spodní pásnice 

Obr. 7   Zatěžovací zkouška stropního 
spřaženého nosníku a jeho závěrečný kolaps 
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Obdobný problém vyvolaný spěchem a silně podepřený architektonickým záměrem bez respektování 

všech statických aspektů byl vznik nadměrné deformace ocelové nerez konstrukce Oranžerie na 

Pražském Hradě (obr.10 a 11). Tato reprezentační konstrukce realizovaná podle zahraničního návrhu 

byla rovněž sledována, autorizována a přes tento dozor vykázala vážnou poruchu, bez jejíž nápravy by 

nemohla být dokončena. Oprava proběhla po několikaměsíčním hledání nápravy autorem návrhu a 

dozorem stavby. 

Obr. 8   Schéma a pohled na provedenou nosnou příhradovou konstrukci 
advokátní komory v Praze 

Obr. 9   Zdeformované nosníky od vázaného kroucení od momentu od excentricity 
přípoje. Oprava odříznutím stropních nosníků na podepřené konstrukci, odstranění 

excentricity a provedení nového svařovaného přípoje 
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Do stejné kategorie  poruch patří již dříve v literatuře autorem zmíněná situace skladové haly 

v logistickém parku Rudná u Berouna (viz [8]). Dovezená konstrukce skladové haly obdobného typu 

jako je hala Astron (tj. jednostranné koutové svary nosníků) vykázala při certifikaci vysoké množství 

závad návrhu, nadměrné imperfekce mimo povolené rozsahy, z nichž zejména šroubové montážní 

styky hrozily zřícením haly (obr.12, 13 a 14). 

Souhrnný přehled závad, které dovezená konstrukce měla, je uveden dále: 

a) projekt: Pomíchaná metodika norem DIN a ENV 1993, poddimenzované styky, chybně uvažované 

rozdělení reakcí vaznic na rám, neuvažovaný 6 m vyložený boční přístřešek, neuvažovaný 

nesymetrický sníh na střeše (rozhodující při střední podpoře), neuvažování imperfekcí a posuvného 

rámu 

b) realizace: Přes to, že výrobce byl upozorněn, dodávka měla opět poddimenzované styky, navržené 

Obr. 10   Zdeformovaná (cca 50 mm) 
konstrukce příhradoviny při montáži 
zasklení a přetvoření na geometricky 
nelineárním modelu s vlivem prokluzu 
ve styčnících 

Obr. 11   Zdánlivě samosvorný styčník a jeho oprava na staveništi – nerezové svary 
zabraňující posunům ve styčníku od tahů v prutech příhradoviny. 

Vůle ve styčníku navržené, aby bylo možné provést montáž, byly nadměrné. 
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 zesilující příložky na špatných místech rámu, stěny nekolmé k přírubám, nadměrné zvlnění stěn 

nosníků a asi 40 %, svarů nevyhovující kvality, nátěry asi 60 % deklarované tloušťky, veškeré 

tolerance tvaru nosníků cca 2× větší než normou povoleno. 

 

Rovněž dřevěné konstrukce vykazují některé poruchy obdobně jako ocelové konstrukce. 

Zmiňme se o havárii střešních lepených pultových vazníků nad bazénem gymnázia v Nových 

Butovicích v Praze (obr.15). 

Obr. 12   Pohled do rozestavěné haly; přístřešek 6 m neuvažovaný výpočtem 

Obr. 13   Nadměrné zboulení stěn od jednostranného svařování; nevyhovující šroubové styky 

Obr. 14   MKP model deformované stěny nutné 
pro nelineární přepočet provedeného rámu 
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Lepené vazníky byly vyrobeny v roce 1992 a pak uloženy na neznámém místě. Montáž proběhla 

v roce 1997 a v prosinci roku 2000 došlo k progresivnímu rozlepení vazníku a vaznic. Konstrukce 

byla z provozních důvodů dočasně na cca 6 měsíců podepřena ocelovým vzpěradlem a v době 

provozní odstávky bazénu bylo provedeno konečné zesílení ocelovým příhradovým vazníkem. 

Vaznice byly zesíleny překližkovými příložkami. Spolupůsobení ocelové příhradoviny s původním 

lepeným vazníkem bylo provedeno pomocí vlepovaných závitových tyčí. Na základě podrobného 

průzkumu bylo zjištěno nedodržení technologie lepení při výrobě, takže došlo částečně k polymeraci 

lepidla před jeho aplikací na dřevěné lamely z nichž byly lepené profily vyráběny. 

V současnosti je v řešení problematické zastřešení plaveckého bazénu v Mostě (obr.16), kde 

dochází k zatékání do střešní hydroizolace. Zastřešení je provedeno trojkloubovou lepenou soustavou 

Obr. 15   Bazén s dřevěnou pultovou 
střechou; rozlepený vazník a vaznice; 
schéma dočasného podepření; schéma 
zesilujícího příhradového nosníku; 
provedené zesílení vazníku a vaznic 
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s nerezovým ocelovým táhlem. Při kontrole projektu by zjištěn nevyhovující návrh táhla a jeho styku, 

přípoj táhla svorníky ke dřevěnému nosníku na hranici únosnosti a vrcholový kloub rovněž 

problematický. Projektant v mezidobí dodal další táhlo z konstrukční oceli chráněné nátěrem proti 

korozi. Montáž proběhla tak, že nelze určit distribuci sil na staré a dodatečné táhlo a na konstrukci 

jsou táhla obě. 

 

Bylo by možno jmenovat celou řadu dalších havarovaných objektů, např. vyhořelá ocelová 

hala ve středních Čechách, zatékající a zkorodovaná nosná konstrukce podlah otočného divadla 

v Českém Krumlově, chybně dilatované a porušené základy ocelové konstrukce zastřešení botanické 

zahrady v Praze Tróji, pokles sloupu jeřábové dráhy v Rakovníku způsobený neopatrným prováděním 

zemních prací v sousedství, havárie vzpěradlové dřevostavby pro ustájení dobytka u Příbrami způso-

bené naprostým nedostatkem řádného statického návrhu, dále celou řadu závad na dřevěných nových 

soukromých objektech či rekonstruovaných konstrukcích (např. škola v Londýnské ulici v Praze), 

nadměrné vodorovné deformace obou oblouků mostu přes rameno Vltavy v Praze Stromovce, 

indikující zplaztizování ztužujících polorámů (dosud neopraven a stále v provozu), havárie a poruchy 

objektů při povodni v roce 2002 atd. Některé další objekty budou prezentovány při přednášce. 

 

4.   Závěr 

V předchozím odstavci jsou uvedeny stavby různého významu s různou úrovní kontroly 

projektu a provádění. Byly ukázány závady či dokonce havárie, které se na konstrukcích vyskytly, a to 

třeba po mnohaletém provozu, kdy je nikdo neočekával. Dále poruchy již při výstavbě, kdy se ani 

speciální kontrolou a dozorem nepodařilo závadám předejít. Jde jen o stručný výčet problémů, které se 

vyskytují  na stavbách ocelových a dřevěných v České republice. Obdobné problémy se vyskytují i 

v zahraničí. Je třeba si uvědomit, že zárukou kvality není ani zahraniční dodávka či projekt renomo-

vané firmy a k veškerým kontrolám je třeba přistupovat maximálně kriticky a nepředpojatě. Zejména 

je třeba prověřovat kvalitu modelů pro výpočetní programy. Není vhodné užívat tam, kde to není 

Obr. 16   Pohled na systém se dvěma táhly; nevyhovující styk původního táhla 
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nutné, prostorové modely konstrukcí, které sestávají z rovinných vazeb. Vhodnější je modelovat tyto 

rovinné vazby, které lze kontrolovat mnohem snadněji než prostorovou konstrukci. Nebezpečí chyb-

ného zadání okrajových podmínek u složité konstrukce je značné. Vždy je třeba pověřit funkci 

konstrukčního detailu, který rozhoduje o skutečném chování konstrukce. Ani mnohaletá existence 

konstrukce neznamená, že je dostatečně spolehlivá a vždy je třeba pečlivá kontrola zatížení a sebe-

menších známek naznačujících možnost poruchy. K tomu je vhodné mít k dispozici podrobnou původ-

ní projektovou a zejména statickou dokumentaci. Možnost ukládání všech dokladů na vypalovacích 

CD umožňuje téměř bezchybnou archivaci, která může být k dispozici i po dlouhé době funkční. 

Současný stav stavebních úřadů se stohy neúplné a nerealistické, zejména pouze architektonické 

dokumentace je nevyhovující. 

 

Oznámení 

Příspěvek byl zpracován s podporou výzkumného záměru MSM 6840770003 a grantu GAČR 

103/05/0752. 
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STATIKA  HISTORICKÝCH  DŘEVĚNÝCH  KONSTRUKCÍ 

 

Karel Mikeš 

 

 

1.   Úvod 

Uplatnění dřevěných konstrukcí se v současné době objevuje v čím dál tím větší míře. Jedním 

z důvodů je také neustále stoupající cena oceli. V minulosti se používalo dřevo u konstrukcí, jejichž 

doménou je v posledních několika desetiletích zejména ocel. Některé historické konstrukce zastřešení 

jsou však i z dnešního pohledu velmi zajímavé a je možné se jimi inspirovat i při návrzích moderních 

konstrukcí. Proto takové konstrukce stojí za připomenutí.  

Požadavky kladené na dřevěné konstrukce bez ohledu na druh a provedení: 

• v podporách by měla konstrukce vyvozovat vždy svislé zatížení. Vyvozují-li některé 

soustavy šikmé tlaky, je třeba zachytit vodorovné složky sil ocelovými táhly nebo dřevěnými 

kleštinami. 

• dřevěná konstrukce musí být v podélném i příčném směru dostatečně tuhá, aby dobře 

vzdorovala jednostranným zatížením a zejména účinkům větru 

• jednotlivé součásti každé konstrukce musí být řádně nadimenzovány, aby některé prvky a 

části konstrukcí nebyly přemáhány a to obzvláště v místech spojů 

• styčníky by měly být navrhovány pokud možno kloubové bez excentrických vlivů. 

V minulosti byly preferovány zejména dřevěné konstrukce ze slabého řeziva sbíjené pomocí 

hřebíků. 

Výhody takových typů konstrukcí lze shrnout do následujících bodů: 

• průřezy nosníků a prutů jednotlivých konstrukcí je možné v určitých místech zesílit nebo 

zeslabit podle namáhání v daném místě konstrukce 

• výšku nosníků je možné měnit podle potřeby a v částech kde působí značné posouvající 

síly je možné nosníky provádět jako plnostěnné 

• spoje příhradových nosníků namáhané tahem a tlakem jsou velmi spolehlivé 

• dřevo ze slabých průřezů se dobře zpracovává a není řemeslně složité 

• spotřeba dřeva i kovových spojovacích prostředků je menší než u vazeb z trámů větších 

průřezů 

• objemové změny dřeva (sesychání a bobtnání) jsou u menších průřezů menší. 

 

Historické konstrukce lze dělit zpravidla na: 

1. příhradové nosníky (prutové soustavy) staticky určité
1
 

2. příhradové nosníky (prutové soustavy) staticky neurčité
2
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3. oblouky (dříve nazývané skruže) dvojkloubové, tříkloubové a vetknuté 

4. oblouky s táhlem 

5. nosníky plnostěnné 

6. nosníky pásnicové 

7. vazníky roštové 

8. dřevěné klenby (dřevěné střechy bez vazníků), působící jako celek. 

1 
(staticky určitý vazník má mít počet prutů rovnající se dvojnásobnému počtu styčníků zmenšenému o 

tři) 

2 
(staticky neurčité příhradové nosníky musí být navrhovány a sestavovány velmi pečlivě, protože tyto 

typy konstrukcí značně trpí sesycháním a bobtnáním dřeva). 

 

Druhy spojovacích prostředků požívané v období před rokem 1945: 

• hřebíky
3
 

• svorníky 

• kolíky (dříve nazývané roubíky) 

• hmoždíky (prstencové kruhové vložky Tuschererovy, talířové hmoždinky Chritoph a 

Unmack, pérující prstencové vložky Ing. Greima, ozubené plechové vložky typu Buldog, 

ozubené vložky typu Aligátor a litinové hmoždíky s trnovými nálitky systému Geka) 

• ocelové kuželové roubíky – nejznámější byly roubíky Küblerovy 

• lepená plošná spojení 

3 
ještě kolem roku 1900 bylo považováno spojení hřebíky za podřadné a předpokládalo se, že dojde 

vlivem sesychání dřeva k uvolnění hřebíků a ve vlhkých prostředích, že tyto spojovací prostředky 

zreziví. 

 

2.   Vybrané dřevěné konstrukce na velká rozpětí 

2.1   Plnostěnné nosníky 

V 1. polovině 20 století byly poměrně často navrhovány. Prováděny byly většinou 

hřebíkované, v Rusku a Německu se prováděly také plnostěnné nosníky lepené průřezu I. Tyto byly 

ale poměrně pracné, v dobové literatuře se uvádí, že byly téměř vytlačeny nosníky hřebíkovanými. 

Plnostěnné nosníky byly konstruovány až do rozpětí 16 m, výška byla volena obvykle 1/12 rozpětí. 

Stojiny byly u těchto nosníků vytvářeny z fošen 50 až 60 mm tlustých postavené na výšku, k nimž 

byly připojovány hřebíkováním. Průřezy se stěnami z poměrně masivních fošen trpěly zejména 

nerovnoměrným sesycháním dřeva, čímž vznikala vnitřní tahová napětí, jež se projevovala trhlinami 

ve stojinách a poruchami v místech spojů stojiny s vodorovnými pásnicemi. Později byly stojiny 

vytvářeny z několika vrstev prken tl. 20 až 40 mm sestavovanými pod úhlem 45° vzhledem 

k vodorovné rovině. Jednotlivé vrstvy prken stojiny se tedy křižovaly vzájemně pod úhlem 90° a byly 
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sbíjeny hřebíky. Rovněž pásnice se prováděly z několika vrstev prken (na každé straně 2 – 3) 

navzájem probité hřebíky. Z hlediska tvaru nebyl problém vytvořit nosníky přímopasé a nebo nosníky 

proměnné výšky – sedlové a pultové ale i obloukové. Únosnost stojin se ještě zvyšovala svislými 

výztuhami mezi horním a dolním pásem. Horní i dolní pás byly zajišťovány ještě svorníky s poměrně 

velkými podložkami, které po určitých vzdálenostech zabezpečovaly stažení pasů k sobě. Příklady 

plnostěnných nosníků jsou na obr.1 a 2. 

 

Obr. 1   Konstrukce plnostěnných nosníků konstantní výšky na rozpětí 10 m 

 

Obr. 2   Dřevěný hřebíkovaný obloukový plnostěnný vazník provedený na rozpětí 13,2 m s táhlem 

 

2.2   Věšadlové střešní konstrukce 

Pro realizaci zastřešení větších rozponů nastával problém s vaznými trámy řezanými z jednoho 

kusu řeziva. Trámy musely být často prováděny jako roštové, zpravidla ze dvou trámů napojovaných 

v různých místech. Toto řešení bylo pracné a velmi nevýhodné z hlediska spotřeby řeziva. Proto byly 

vytvářeny věšadlové systémy, které vynášely vazný trám na několika místech. Alternativně bylo 

možné použít i systémy vzpěradlové, kde byl vazný trám zespoda obvykle na dvou místech podpírán. 

Podle toho, na kolika místech vazný trám vyvěšujeme, rozeznáváme věšadlové konstrukce jedno-

duché, dvojnásobné, trojnásobné atd. Zásadou všech věšadlových konstrukcí bylo řádné vzepření 

konstrukce v blízkosti podpor. Minimální sklon šikmých vzpěr se volil 30°. Vzájemné vzdálenosti 

věšadlových vazeb byly obvykle 4 až 5 m. Vzhledem ke sklonům okolo 30° bylo možné použít krokve 
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kladené rovnoběžně s okapem (po vlašsku). Nedílnou součástí konstrukce bylo důkladné zavětrování a 

provedené ve svislé rovině a nebo v rovině střechy. U několikanásobných věšadel byly šikmé vzpěry 

osazovány na vazný trám pomocí litinových nebo ocelových botek, které byly jednak zapuštěny do 

vazného trámu a jednak jej objímaly a to umožňovalo ještě posílit spojení pomocí svorníků, čímž se 

napětí vnášelo do vazného trámu postupně. Příklad sedminásobného věšadla je na obr.3. 

Důležitým detailem bylo napojení vazného trámu na tzv. věšák, kdy mezi čelem věšáku a 

vazným trámem bylo zapotřebí ponechat mezeru minimálně 20 – 30 mm, aby nedošlo k dosednutí 

věšadla na vazný trám a jeho namáhání na ohyb. Při sestavování byl vazný trám příslušně nadvýšen 

pomocí vyvěšení tak, aby po dosednutí vazby nedocházelo k jeho průhybu od vlastní tíhy konstrukce. 

 

Obr. 3   Sedminásobné věšadlo na rozpětí 44,3 m sestavené z dvojnásobných, trojnásobných a 
čtyřnásobných trámových roštů tvořící zastřešení. Vzdálenost vazníků byla 5,6 m 

 

2.3   Konstrukce vzpěradlové 

 

Obr. 4   Vzpěradlový příhradový vazník na rozpětí 12m 

Hlavní trám vzpěradlové konstrukce je podporován kromě jeho uložení v podporách ještě 

v mezilehlých místech zespoda pomocí vzpěr. Zatížení je tak přenášeno tlakem do opěr. Vzpěradla 
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(podobně jako věšadla) jsou řešena pokud možno jako souměrné vazby. Sklon vzpěr byl navrhován 

minimálně 30° a rozpětí byla volena od 10 do 15 m – viz obr.4. Vzdálenosti příčných vazeb byly 

navrhovány kolem 4 m a mezi jednotlivými vazbami bylo navrhováno diagonální ztužení pomocí 

zkřížených prvků obvykle prováděných v šikmých rovinách vzpěr. Jedním z nejobtížnějších detailů 

u tohoto typu konstrukcí je přenesení poměrně značných tlaků do podpor. 

Velmi výhodné bylo kombinované použití konstrukcí vzpěradel a věšadel – viz obr.5. Hlavní 

trám byl zpravidla vždy tvořen dvojicí kleštin, která obcházela vzpěry. Nikdy nebylo prováděno 

spojení svorníky nebo hřebíky mezi šikmými vzpěrami a těmito dvojicemi kleštin z důvodů dostatečné 

volnosti pohybu v místech 

spojení pro umožnění pozděj-

šího pracování dřeva. Spojení 

bylo realizováno pouze mělkým 

přeplátováním. Osazení vzpěr 

na navazující svislou konstrukci 

je třeba důkladně chránit proti 

působení vlhkosti.  

Obr. 5   Kombinovaný věšadlový a vzpěradlový příhradový 
vazník na rozpětí 24m 

 

2.4   Soustava Ardantova 

Jedná se o typ konstrukce, která vychází z předchozí vzpěradlové konstrukce, jejímž autorem 

byl na počátku 19. století francouzský inženýr Paul Ardant. Plné vazby jsou navrhovány ve 

vzdálenostech 4 až 5m od sebe a jsou sestavovány z dřevěných trámů, kleštin a ocelových táhel, 

tvořících soustavu staticky tuhých trojúhelníků. Proto tato soustava vykazuje značnou tuhost. Plné 

vazby této soustavy spočívají na mírně skloněných sloupcích (cca 5°) uložených na podporách. Toto 

opatření eliminovalo nebezpečí, aby po případném pozdějším pronesení krovu nedocházelo k boční 

tlakům soustavy na podpory (obvykle na zdivo). Deformace této soustavy byly poměrně malé, neboť 

jednotlivé uzly byly pevně spojovány tesařskými vazbami. Z důvodu oslabení ve spojích musely být 

ale voleny průřezy jednotlivých prvků cca dvojnásobné, pokud nebyly prováděny šikmé sloupky 

zdvojené, čímž bylo dosaženo dobrého zapuštění a zároveň úspory materiálu. Krokve této soustavy 

byly kladeny rovnoběžně s okapem. Pokud bylo požadováno uložení krokví kolmo k okapu, byly 

použity vaznice rovnoběžné s okapem (obvykle ve větších vzdálenostech cca 3 – 4 m od sebe) a přes 

tyto vaznice byly položeny krokve. Příklad této soustavy je na následujícím obr.6. 
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Obr. 6   Ardantova konstrukce dvorany z Bernu na rozpětí 30,5 m 

 

2.5   Příhradové vazníky 

Snaha po úspoře řeziva vedla ve druhé polovině 19. století k návrhům příhradových vazníků. 

(podle údajů dobové literatury pocházely první návrhy tohoto typu konstrukcí z Ameriky) 

Poměrně značná pozornost byla při návrhu věnována dostatečnému nadvýšení, které se 

provádělo na hodnotu 1/80 až 1/200 rozpětí. Největší nadvýšení se provádělo u vazníků spojovaných 

svorníky. Pro hřebíkované vazníky se navrhovalo nadvýšení asi 1/150 rozpětí. Naopak při použití 

hmoždíků bylo možné obvyklé nadvýšení zmenšit na 50 %.  

Poměrně zajímavým typem přímopasých příhradových vazníků byla soustava Howeova, u 

které se střídají šikmé a svislé pruty. Šikmé pruty jsou dřevěné a svislé ocelové. Stažením horního 

a dolního pásu ocelovými pruty byly vyvozeny v šikmých dřevěných prutech tlaková napětí, takže tyto 

diagonály, které by jinak byly namáhány tahem, byly tlačené a svislé ocelové pruty byly tažené. 

Důležité bylo navrhnout styčníky bez excentrického namáhání. Po seschnutí dřeva bylo ale zapotřebí 

matice ocelových tažených prutů opět dotáhnout. Dotažení muselo být pokud možno stejnoměrné. 

Přechod k vazníkovým soustavám trojúhelníkovým byla soustava Sommerfeldova, která měla horní 

pásnici vazníku provedenou ve sklonu. 
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2.6   Obloukové soustavy 

Oblouky byly sestavovány z několika vrstev přiříznutých nebo ohýbaných prken, případně 

fošen spojovaných hřebíky, šrouby, svorníky a objímkami. Jednotlivé vrstvy byly navíc spojovány 

pomocí dubových kolíků. Některé oblouky byly navíc ještě slepovány. Obloukové vazby se dělily na 

oblouky nosné a nesené.  

Jednou z nejznámějších byla soustava l’Ormeho (autorem je francouzský tesařský mistr, 

soustavu vynalezl kolem roku 1560!). Dalším příkladem oblouku je Emyho soustava (autorem je 

francouzský profesor techniky). Zdokonalením obou soustav je tzv. Stephanova soustava, jejím 

autorem je tesařský mistr z Düsseldorfu. 

l’Ormeho oblouková vazba je tvořena obvykle dvěma až sedmi vrstvami nastojato 

postavených a do oblouku přiříznutých prken nebo fošen – viz obr.7. Důležité je vystřídání srazových 

spár. 

 

 

Obr. 7   Konstrukce skružové soustavy de l´Ormeho na rozpětí 22 mm 

 



 110

 

Obr. 8   Nádražní hala v Kodani tvořená Emyho obloukovou vazbou doplněná o l´Ormeho lamely 

 

Emyho oblouk (obr.9) je sestaven z více vrstev prken tl. 18 – 40 mm ohýbaných naplocho. 

Jejich styčné spáry musí být podobně jako u l’Ormeho obloukové vazby důkladně vystřídány. 

Jednotlivé lamely obloukové konstrukce jsou spojeny hřebíky i svorníky a navíc jsou ještě staženy 

opásáním ve vzdálenostech 100 – 150 mm. Prkna na styčných spárách  oblouku nebyla nikdy 

hoblována, aby se v co největší míře uplatnilo tření.  

Stephanova soustava (obr.10 a 11) je v podstatě příhradová konstrukce tvořena obloukovými 

vazbami. Oblouk má jednoduchou nebo dvojitou rozpěrnou příhradovinu z latí a tato příhradovina je 

upnuta mezi svislé přiříznuté krajové pásnice doplněné ještě prkny ohnutými naplocho, které pásnice 

zakončují. Stephanovy oblouky tvoří po statické stránce dvoukloubové a tříkloubové vazby. Původní 

Stephanovy oblouky byly parabolické. 
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Obr. 9   Schéma Emyho obloukové soustavy na rozpětí 20 m 

 

 

 

 

 

Obr. 10   Příklady dřevěných obloukových vazníků soustavy Stephanovy 
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Obr. 11   Zastřešení příjezdu vlaků hlavního nádraží v Kodani 
obloukovými vazníky soustavy Stephanovy 

 

3.   Závěr 

Jak je patrné z některých obrázků, historické dřevěné konstrukce slouží v některých městech 

do dnešních dnů. Podmínkou je pouze pečlivé provedení detailů a správná údržba konstrukce. 

 

Oznámení 

Tento příspěvek byl zpracován za podpory výzkumného záměru MSM 6840770001 

„Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebních materiálů a konstrukcí“. 
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POŽÁRNÍ  ODOLNOST  STŘEŠNÍHO  PLÁŠTĚ 

S  TRAPÉZOVÝMI  PLECHY 

 

Zdeněk Sokol, František Wald 

 

 

1.   Úvod 

Trapézové plechy pro střešní pláště se v našich klimatických podmínkách navrhují pro rozpětí 

do 9 metrů. Požární spolehlivost střešních plášťů se určuje experimentálně, posuzuje se únosnost R, 

celistvost konstrukce I a teplota konstrukce na neohřívané straně E. Mechanické zatížení při zkoušce 

odpovídá mimořádné návrhové situaci, zatížení teplotou probíhá podle zkušební teplotní křivky, viz 

[1]. Teplotu v konstrukci při skutečné požární situaci lze dopočítat. Součinitel průřezu Am / V (m-1
) 

dosahuje pro tenkostěnné konstrukce hodnot přes 1 000 m-1
, proto se předpokládá, že teplota 

ocelového profilu θa je přibližně rovna teplotě plynu θg. Změny materiálových vlastností za vysokých 

teplot lze pro tenkostěnné za studena tvarované prvky předpovědět podle podkladů z literatury [2] a 

[3] zahrnuté do podle evropské normy [4]. O spolehlivosti ocelových konstrukcí za mimořádné situace 

rozhoduje chování přípojů, které jsou při požáru namáhány silami od protažení/zkrácení konstrukce a 

jejichž únosnost je ovlivněna degradací materiálu spojovacích prostředků [4]. 

320

280

 840 
153

6000 1230

Zahřívaná oblast
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180

 
a) 

 

          
b)                                                                           c) 

Obr. 1   Zkouška požární odolnosti trapézových plechů C3  
a) geometrické schéma; b) zatížení tvárnicemi z lehkého betonu, c) konstrukce po zkoušce [5] 
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Tab. 1  Shrnutí výsledků požárních experimentů skládaného střešního pláště  
s nosnou vrstvou tvořenou trapézovými plechy 

Zkouška 

 

Profil Rozpětí 

L, mm 
Zatížení 

q, kN/m2 
Průhyb 

δ1,MAX , mm 
Průhyb 

δ2,MAX , mm 
Požární odolnost 

podle [1] 

C1 TR 150/280/0,75 6000 0,83 735 805 R 14, E 14, I 12 

C2 TR 150/280/0,75 6000 0,72 380 390 R 21, E 21, I 21 

C3 TR 150/280/0,75 6000 0,74 709 829 R 20, E 20, E 20 

S1 TR 150/280/0,75 6000 1,00 196 326 R 28, E 27, I 27 

C4 TR 150/280/0,75 6000 0,75 610 591 R 60, E 60, I 60 

F1 TR 200/375/0,88 4800 0,98 --- 442 R 22, E 30, I 30 

F2 TR 160/250/0,75 4800 0,90 364 469 R 57, E 60, I 60 

F3 TR 150/280/0,75 4800 0,79 429 397 R 42, E 45, I 45 

F4 TR 150/280/0,75 4800 0,79 489 418 R 23, E 30, I 30 

 

 

 Deformace uprostřed rozpětí, mm
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Obr. 2   Deformace uprostřed rozpětí pro experimenty se skládanými střešními plášti  
s nosnou vrstvou tvořenou trapézovými plechy 

 

2.   Experimenty 

K dispozici je devět experimentů provedených v laboratoři PAVUS ve Veselí n. L a FIRES 

v Batizovcích, viz tab.1 podle [5]. Byla zkoušena skládaná střešní konstrukce sestávající z nosných 

tenkostěnných profilů, tepelné izolace tvořené minerální vlnou nebo pěnovým polystyrenem a krytiny. 

Jedna zkouška (S1) byla provedena na prostém nosníku, zbývající na nosnících s převislým koncem. 

Teplota plynů v peci sledovala normovou teplotní křivku dosaženou s 2 % přesností 

( )1834520 ++= tloggθ , (1) 

kde θg (°C) je teplota plynu v čase t (min). Nosnou část tvořily tenkostěnné profily (dodavatel Kovové 

profily, s. s r.o.). Zkoušky materiálu při 20 °C prokázaly mez kluzu fy = 374 MPa; mez pevnosti 

fu = 461 MPa a tažnost 18,9 %. Při experimentech byly plechy v podélných spárách navzájem spojeny 

samovrtnými šrouby 4,8
 × 

20 mm ve vzdálenostech 500 mm. Střešní plášť byl při zkoušce uložen na 

rámu z uzavřeného profilu 2×U200 a HE 160A se svařovanými, ve vodorovné rovině ohybově tuhými 

přípoji. Plechy byly k nosnému rámu připevněny šrouby E-VS BOHR 5 5,5
 × 

38. Byly použity dva 
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šrouby v každé vlně trapézového profilu. Převislý konec o délce 1 500 mm nahrazoval druhé pole 

spojitého nosníku. Jeho velkému průhybu bylo zabráněno pomocnou podporou umístěnou 20 mm pod 

úrovní rámu, na kterou převislý konec dosedl při vzniku plastického kloubu nad podporou nosníku. 

Mechanické zatížení představovalo zatížení sněhem a technologické zatížení a bylo vyvozováno bloky 

z lehkého betonu a ocelovým závažím, viz obr.1. Při zkoušce bylo ohříváno jen pole nosníku.  

Únosnost R se experimentálně stanovuje splněním současně dvou kriterií, tj. deformace  

r

L
lim

400
=δ  (2) 

kde r je rameno vnitřních sil, a rychlosti deformace v mm/min po dosažení průhybu L / 30 

r

L

dt

d lim

0009

2

=
δ

. (3) 

Výsledky experimentů jsou shrnuty v tab.1 a zobrazeny na obr.2. Experimenty byly ukončeny 

po dosažení normových kriterií únosnosti, ke kolapsu nosné konstrukce při žádném z experimentů 

nedošlo. Lokální ztráta stability byla po zkoušce patrná pouze na tlačené straně plechu nad podporou, 

v poli nosníku došlo k plastickému protažení materiálu a k deformaci příčného řezu. Při experimentu 

C3 byla měřena teplota přípojů, viz obr.3. Prostor nad šrouby ve vlnách trapézového plechu na 

koncové podpoře, čidla C3TB1 a C3TB2 na obr.3, byl tepelně izolován minerální vlnou, vnitřní 

podpora byla bez tepelné izolace (čidla C3TB3 a C3TB4). Po patnácti minutách dosáhla teplota ve 

šroubech C3TB1 a C3TB2 135 °C a v C3TB3 a C3TB4 352 °C. 
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Obr. 3   Teplota přípojů při experimentu C3, a) absolutní hodnoty;  
b) relativní hodnoty vztažené k teplotě plynů v peci [5] 

 

3.   Chování přípojů 

V laboratoři stavební fakulty ČVUT v Praze byly zkoušeny přípoje trapézového plechu 

k nosné ocelové konstrukci za pokojové i za vysoké teploty [6], [12]. Ke zkouškám byly použity 

šrouby E-VS BOHR 5 - 5,5
 × 

38 a plech tloušťky 0,75 mm. Při pokojové teplotě byla zjišťována 

tuhost, únosnost a deformační kapacita tří variant přípoje plechu: hlava šroubu ∅ 7,2 mm bez 

podložky, šroub s těsnicí podložkou ∅ 13 mm a šroub s těsnicí podložkou ∅ 19 mm. Ve všech 

případech nastalo porušení otlačením plechu, závislost deformace spoje na působící síle je na obr.4. 
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Při zkouškách za vysoké teploty byly použity těsnicí podložky ∅ 19 mm a tlusté podložky 

∅ 29 mm. Zkoušky byly prováděny při konstantní teplotách 20, 200, 300, 400, 500, 600 a 700 °C. 

Závislost prokluzu ve spoji na působící síle je na obr.5 a 6. Při zkouškách přípojů s těsnicími 

podložkami vždy docházelo k otlačení připojovaného plechu, podložka prakticky neměla vliv na 

únosnost spoje, viz obr.7a. Při použití tlustých podložek se shrnoval plech před podložkou, viz obr.7b, 

spoj vykazoval větší tuhost a téměř dvojnásobnou únosnost, viz obr.6. Při teplotách vyšších než 

500 °C docházelo k usmyknutí šroubu, což snížilo deformační kapacitu přípoje. 
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Obr. 4   Chování přípoje se šrouby ∅ 5,5 mm při teplotě 20°C, viz [6] 
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Obr. 5   Chování přípoje se šrouby ∅ 5,5 mm s těsnicí podložkou ∅ 19 mm [12] 



 117

 Síla, kN

Prokluz, mm

2,0

4,0

0

3,0

1,0

5,0

105 15 20 25 300 35

7,0

6,0

8,0

20°C
200°C

400°C

500°C 600°C
700°C

 

Obr. 6   Chování přípoje se šrouby ∅ 5,5 mm s tlustou podložkou ∅ 29 mm [12] 

 

a)  b)  

Obr. 7   Porušení přípoje, a) s těsnicí podložkou ∅ 19 mm (400°C),  
b) s tlustou podložkou ∅ 29 mm (200°C) 

 

4.   Modelování MKP 

K výpočtu byl použit program ANSYS 5. Úloha byla řešena nelineárně nosníkovým prvkem 

BEAM 23 s rozvojem plasticity po průřezu v oblasti velkých deformací, s lineárním rozvojem teploty 

po průřezu. Schéma konstrukce je na obr.8. Vliv přípojů byl modelován nelineárními prvky 

NONLIN 39, které byly doplněny kontaktním prvkem pro kontrolu prokluzu šroubu. Materiál byl 

popsán nelineárním pracovním diagramem závislým na teplotě, viz obr.8 [4]. Výpočet probíhal ve 

dvou krocích, v prvém kroku byla konstrukce zatížena mechanickým zatížením, v druhém kroku byla 

zvyšována teplota konstrukce. Na obr.9 je zobrazen výsledek výpočtů pro volné, neposuvné a skutečné 

přípoje plechu (tuhostí odpovídající šroubům s těsnicí podložkou ∅ 19 mm) v porovnání s experimen-

tem C3. 
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Obr. 8   Model trapézového plechu, nosníkový model a pracovní diagram materiálu za tepla 

 

5.   Návrhové modely 

Návrh trapézových plechů za pokojové teploty využívá nosníkový model s náhradním 

momentem setrvačnosti Ia,eff, který se stanovuje experimentálně, analyticky nebo kombinací těchto 

metod, viz [8]. Únosnost a tuhost trapézových profilů zahrnuje lokální boulení a smykové ochabnutí. 

Samostatně lze posoudit borcení stěn v oblastech podpor, viz [9]. Průhyb tenkostěnných nosníků se 

počítá s momentem setrvačnosti účinného průřezu, který zohledňuje efektivní šířky tlačených stěn. Při 

výpočtu za vysokých teplot lze pro stanovení náhradního momentu setrvačnosti redukovat modul 

pružnosti a mez kluzu v závislosti na dosažené teplotě [10]. Za předpokladu, že je podpora nosníku 

posuvná, lze stanovit únosnost z výrazu 

p,y,y,eff,aRd, fkWM θθθ = . (4) 

kde Wa,eff,θ je efektivní průřezový modul určený pro teplotu θa a ky,θ redukční součinitel meze kluzu fy,p. 

V případech, kdy jsou konce plechu neposuvné, se projevuje membránový efekt. Prodloužení 

střednice prutu délky L od zvýšené teploty se určí  

ap L θα∆ =  (5) 

kde α je teplotní roztažnost materiálu, θa přírůstek teploty a L délka nosníku. Tuto deformaci je možno 

doplnit o prokluz ve šroubovém přípoji vlivem otlačení šroubů ∆b 

b

H
b Kn

N
=∆ . (6) 

kde n je počet šroubů, Kb tuhost jednoho šroubu a NH je vodorovná složka membránové síly  

δ8

Lq
N

2

H =  (7) 

Průhyb plechu se určí ze vztahu  

( )
L8

3
L bp ∆∆

δ
+

=  (8) 
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Na obr.9 je porovnán průhyb experimentu C3 s výpočtem průhybu trapézového plechu působícího 

jako membrána a jako prostý nosník s redukcí tuhosti průřezu vlivem teploty. 
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Obr. 9   Porovnání modelu MKP a analytických předpovědí s experimentem C3 

 

6.   Závěr 

Spolehlivost skládaných střešních plášťů s nosnou vrstvou z trapézových plechů za požární 

situace je vysoká, požární odolnost dosahuje 15 až 60 min. Je dána malým využitím materiálu nosných 

prvků, které se zpravidla navrhují na mezní stav použitelnosti, nízkým zatížením při mimořádné 

návrhové situaci a velkou únosností přípojů [11].  

Metoda konečných prvků předpovídá chování trapézových plechů za vysoké teploty s dobrou 

přesností. Analytický návrhový model je spolehlivým a konzervativním přiblížením chování za 

požáru. Podle typu přípojů lze použít nosníkový model s efektivním momentem setrvačnosti závislým 

na teplotě nebo model tažené membrány. Membránové působení zvyšuje spolehlivost trapézových 

plechů za požární situace. Pro její spolehlivé působení je třeba zajistit dostatečnou únosnost přípojů a 

zajistit tuhost podporující konstrukce.  

 

Oznámení 
Tato práce byla připravena s podporou výzkumného záměru MSM 6840770001 Spolehlivost, 

optimalizace a trvanlivost stavebních konstrukcí. 
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INTERNET  A  NAVRHOVÁNÍ  OCELOVÝCH  KONSTRUKCÍ 

 

František Wald, Jiří Mareš 

 

 

1.   Úvod 

 Navrhování ocelových stavebních konstrukcí s podporou internetu může změnit mýtus 

výlučnosti, který začíná bohužel na středních a vysokých školách a pokračuje i v praxi, mýtus, že 

ocelové konstrukce se obtížně navrhují, vyrábějí a montují. Většímu využití ocelových konstrukcí 

brání iluze, že jsou pouze pro specialisty. Jednotnou koncepcí spolehlivosti umožňují evropské 

návrhové normy, aby se každý projektant prosadil na trhu návrhem své ocelové konstrukce. Podpora 

navrhování internetem může využít investici ocelářského průmyslu do evropské spolupráce v oblasti 

stavebních ocelových konstrukcí. Zatímco pro většinu hlavních konstrukčních materiálů se připravují 

tři evropské návrhové normy, pro navrhování ocelových konstrukcí se chystá dokumentů dvacet. 

Projekty podporované evropským ocelářským průmyslem si kladou za cíl tento zdánlivý hendikep 

obrátit ve výhodu využitím informačních technologii. Internet, který se stal integrální součástí firemní 

prezentace (viz např. www.sipral.cz/cz) a prodeje (viz např. www.mut.cz), je jedním z nástrojů, do 

kterého se proto vkládají oprávněná očekávaní. 

 

2.   Informace při navrhování ocelových konstrukcí 

 Při práci na zakázce využívají investoři, architekti a projektanti informace získané v praxi 

vlastní zkušeností, osobním kontaktem s kolegy, studiem literatury a prostřednictvím internetu. Na 

internetu lze nalézt, kromě reklamních a obchodních stránek, též technické informace a online nástroje 

nabízené pro podporu prodeje výrobků (viz např. www.hilti.cz), algoritmizovaných návrhových 

postupů (viz např. www.asc.arcelor.com/en/listsoftware.cfm) a vzdělávacích programů (viz např. 

www.stahl-info.de nebo www.aisc.org). V oblasti stavebních ocelových konstrukcí lze mezi aktivní 

internetovou podporu zařadit diskusní fórum, expertní porady, nástroje na výpočet váhy a povrchů 

konstrukcí a aktivní řešené příklady. Pasivní podpora v této oblasti zahrnuje průvodce pro klienty, 

průvodce koncepčním návrhem konstrukce, vývojové diagramy a pasivní řešené příklady pro 

podrobný návrh konstrukce. Zdrojem dat, které přináší poslední poznatky vědy a techniky, jsou 

odborné články v časopisech a konferenčních sbornících a monografie. Pro návrh běžných konstrukcí 

lze vystačit s texty norem, jejich komentáři a dalšími doplňujícími informacemi. 

Jedna z možných forem spolupráce partnerů při návrhu, výroby a montáže ocelové konstrukce 

s podporou internetu je dokumentována na obr.1. Výrobce ocelové konstrukce je hybnou silou vývoje 

internetového rozhraní a telefonické podpory svého produktu. Při návrhu dané zakázky pracuje na 

desktop aplikaci a webové rozhraní mu slouží jako referenční zdroj pro komunikaci s partnery 
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v projektech. Pro výrobce je pochopitelně důležité, aby přímo distribuoval software a pomáhal řešit 

projekty na všech úrovních dokumentace, tj. od investičního záměru až po dokumentaci uskutečněné 

realizace. Dodavatel softwarového řešení, v tomto v praxi nejčastěji využívaném schématu, vyvíjí a 

dodává softwarový nástroj a zajišťuje informační a technickou podporu včetně telefonické části. 

Osobní kontakt je finančně nejnáročnější, ale nelze jej umělou inteligencí nahradit, a pouze on může 

přinést žádaný úspěch a zisk. Oblast informačních technologii se rychle vyvíjí a pravidelná školení 

zaměstnanců všech partnerů jsou neoddělitelnou složkou úspěchu. Konkurenceschopné technické 

řešení, nemůže být založeno na konzervativním návrhu podle norem, ale na vlastním inovativním 

řešení, které připravuje výzkumná laboratoř. Ta výsledky ověřuje ve vlastní experimentální laboratoři 

a na ekonomicky náročné úkoly, např. požární zkoušky, využívá mezinárodní spolupráci ve vědě a 

v technice. Spolehlivost investic všech partnerů garantují pojišťovny, auditorské firmy a jejich 

nezávislí konzultanti. 

 

Předběžný návrh konstrukce
 s využitím webového rozhraní
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Obr. 1   Obvyklé řešení prodeje výrobku s podporou internetu 

 

3.   Evropská spolupráce 

 Oblast ocelových konstrukcí vyniká v porovnání s ostatními oblastmi stavební výroby hlubší 

formou mezinárodní spolupráce ve výrobě, montáži a tím i ve vědeckotechnickém vývoji a norma-

lizaci. Nejstarší evropskou formou součinnosti národních projektů průmyslových podniků představuje 

network EUREKA. Aktivity v oblasti stavebních ocelových konstrukcí se výrazně orientovaly na 

využití informatiky, tj. výpočetní techniky, databází, softwaru, multimedií a internetu. První význam-

nou aktivitou ocelářského průmyslu v rámci networku EUREKA 130 byl projekt CIMSteel (Computer 
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Integrated Manufacturing for constructional Steelwork including expert systems), viz [1], který se pod 

vedením CTICM v Paříži zaměřil na propojení programů na předběžný návrh konstrukce, globální 

analýzu, posouzení prvků a styčníků, projektovou a dílenskou výkresovou dokumentaci a podkladů na 

řízení NC strojů a manipulátorů ve výrobě. V projektu byly od roku 1987 do 1997 sjednoceny 

algoritmy pro globální modelování konstrukce a navrhování prvků. Hlavním výstupem je databáze, 

která umožňuje spolupráci nezávislých modulů pro návrh a výrobu konstrukce. Českým příspěvkem 

byl nástroj na návrh jednopodlažních rámů pilotně ověřený ve společnosti HARD Jeseník. 

Projekt ESDEP (European Steel Design Educational Programme) byl prvním evropským 

výukovým projektem v oblasti navrhování ocelových konstrukcí, viz [2]. Pod vedením SCI v Londýně 

a Technické university v Delftu vznikly v letech 1991-1995 výukové materiály, které zahrnují dvě stě 

výukových lekcí, dva tisíce diapozitivů, dvanáct videofilmů a výukový program pro osobní počítače. 

Materiály byly přeloženy do řady evropských jazyků. Z České republiky se na kapitolách o návrhu 

konstrukcí za požární situace a na výukovém software na návrh ohýbaných prvků podíleli pracovníci 

ČVUT v Praze. 

 

 

Obr. 2   Přehledný vývojový diagram, projekt S.T.E.E.L.; URL: http://www.eurosteel.info/STEEL 

 
 V rámci networku EUREKA se nyní pracuje na dvou projektech, S.T.E.E.L. (Supranational 

tool for enhancement of the Eurocodes) a SEFIE (Steelbiz as an electronic forum for implementation 

of the Eurocodes for steel construction). V projektu S.T.E.E.L. se připravují nástroje pro nespecialisty 

v oboru ocelových konstrukcí. Nástroje jim umožní jednoduchý a spolehlivý návrh základních typů 

běžných objektů: patrových budov, hal a bytových staveb. Samostatně je vyčleněna problematika 
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ekonomického řešení požární ochrany. Návrh využívá soustavu evropských norem EN 1993-x-x. 

Jednotná podpora sdílení dat umožní uživatelům přístup ke všem dalším doplňujícím informacím 

NCCI (Non-conflicting Complementary Information). Partnery projektu jsou SCI Londýn, CTICM 

Paříž, RWTH Aachen, SBI Stockholm a Labein Madrid. Projekt je rozvržen na léta 2004 až 2006. 

V srpnu 2005 se plánuje otevření portálu pro návrh patrových budov, v říjnu 2005 hal, březnu 2006 

bytových staveb a srpnu 2008 ekonomické požární ochrany. Rozhraní podpoří základní rozhodování 

pracovníků v investičních organizacích, kreativní tvorbu architektů a koncepční i podrobný návrh 

konstrukce statiky, pro které se chystá dynamický soubor vývojových diagramů, viz obr.2, textů 

norem, komentářů norem, doplňujících materiálů, zdrojů technických dat (např. tabulek), řešených 

příkladů a dalších materiálů. 

 

 

Obr. 3   Diskusní fórum, projekt SEFIE; URL: devsefieforum.steel-sci.org 

 

Cílem projektu SEFIE je vytvoření evropského diskusního a poradenského internetového fóra. 

Prostřednictvím iniciátora projektu, SCI Londýn, jsou k dispozici postupně připravované materiály 

networku S.T.E.E.L. Partneři z Chorvatska, Maďarska, Polska, Rumunska a České republiky si práci 

na projektu rozvrhli do let 2004 až 2006. Pilotní diskusní fórum, viz obr.3, lze nalézt na URL: 

devsefieforum.steel-sci.org. 

Na vzdělávání v technický oborech je zaměřen program Evropské unie Leonardo da Vinci. 

V projektu WIVISS (Wider Vocational Initiative for Structural Steelwork), viz [2], byly základní 

lekce ESDEP, navrhování prvků a požární spolehlivost konstrukcí, aktualizovány podle textů 

předběžných norem ENV 1993-x-x z roku 1998, přeloženy do němčiny a francouzštiny a převedeny 

do formátu HTML na kompaktní disk. Výstupem české části projektu jsou překlady osmi videofilmů a 

tři kompaktní disky s diapozitivy ESDEP a s dvaceti výukovými videoklipy. Projekt SteelCal 
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(Structural steel design using the current technology of computer assisted learning), viz [3], 

podporuje výuku ocelových konstrukcí patrové budovy ve virtuální projektové kanceláři oceláře 

prostřednictvím třírozměrné simulace softwarem a textovými materiály v angličtině, němčině a 

francouzštině. Projekt SSEDTA (Structural Steelwork Eurocodes: Development of Trans-national 

Approach) se zaměřil na přípravu lekcí základních kurzů, viz URL: fp.emberey.plus.com, prvky 

ocelových a ocelobetonových konstrukcí na úrovni bakalářského studia, pro podporu výuky data 

projektorem. V loňském roce byl ukončen projekt NFATEC (New and Flexible Approach to Training 

for Engineers in Construction), který se zaměřil na využití lekcí SSEDTA pro výuku ocelových 

konstrukcí pomocí internetu s podporou přednášek výkladovými materiály a cvičení řešenými 

příklady. Jedním z partnerů byli kolegové ze Slovenské technické university v Bratislavě. Pod 

vedením pracovníku z Českého vysokého učení technického v Praze byly v projektu CeStruCo 

(Continuing education in structural connection) v letech 2001 až 2003 připraveny odpovědi na často 

kladené otázky při navrhování styčníků ocelových konstrukcí, viz URL: www.fsv.cvut.cz/cestruco a 

[4], jedním z výstupů je multimediální CD. Na spolehlivý návrh styčníků pomocí informačních 

nástrojů se připravuje projekt SafeCon (Safe use of European Knowledge in Structural Connections). 

 

4.   Příklad rozhraní pro prodej výrobku 

Portál navržený a udržovaný Steel Construction Institute pro firmu Westok Ltd. je příkladem 

projektu, kdy se webové rozhraní podílí nejen na propagaci výrobku a na navázání kontaktu mezi 

klientem a výrobcem, ale i na předběžném statickém výpočtu a stanovení ceny konstrukce. 

Westok Ltd. vyrábí a dodává konstrukce ocelových hal a vícepodlažních skeletů, jejichž konkurence-

schopnost je založena na využití prolamovaných nosníků, které jsou ve skeletech spřaženy s ocelo-

betonovou deskou. Technologie zaznamenala ve Velké Britanii během posledních deseti let prudký 

rozmach. Komplexnost internetové podpory návrhu prolamovaných nosníků nespočívá pouze ve 

vhodnosti a přesnosti předpovědních modelů, ale hlavně ve zkušenostech při volbě horního a dolního 

výřezu z profilu, plechů stojiny nosníku, průměrů a roztečí otvorů a nadvýšení nebo zakřivení, viz [5] 

a úvodní internetová stránka na obr.4. Volbou hlavních parametrů, zaměřenou na cenově příznivou 

kombinací profilů, lze optimalizovat nosník, který je schopný konkurence s ostatními konstrukčními 

možnostmi. Řešení ale vyžaduje pomoc odborníka již při předběžném návrhu. 

Firma Westok Ltd. nabízí on-line servis, který potenciálnímu klientovi umožňuje zadat 

požadované rozpětí a zatížení přímo do webového prohlížeče. Na straně serveru je déle vygenerován 

vstupní soubor, který je dále zpracováván již technikem dodavatele v desktopové aplikaci, viz 

vývojový diagram na obr.1. Zákazník je osloven telefonicky a je informován o cenových relacích, 

včetně možných úspor při alternativním řešení, a o podmínkách dodávky. Pokud je klientem inženýr-

ská organizace, může bezplatně získat licenci na desktopovou aplikaci (aplikaci na jejich osobním 

počítači zabezpečenou klíčem) obdobnou té, kterou využívá výrobce k analýze nabídky. Telefonický 

servis klientovi, v případě zájmu, poskytuje další inženýrské konzultace, popř. zasílá vhodné tištěné 
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návody a vzorové projekty. Webové rozhraní využívají nejen stávající zákazníci, ale slouží i jako 

propagační portál pro případné další zájemce. Druhý z autorů měl příležitost pro popisované rozhraní 

připravovat technické řešení návrhu optimálních prolamovaných nosníků a vyvíjet informační zajištění 

služeb dodavatele softwarového řešení. 

 

Obr. 4   Podpora prodeje konstrukcí s prolamovanými nosníky; URL: www.westok.co.uk 

 

5.   Příklad elektronické publikace 

 

Obr. 5   Příklad textové podpory návrhu štíhlé stropní konstrukce; URL: www.steelbiz.org 
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Webové rozhraní Steelbiz, vyvinuté a spravované SCI, je příkladem využití internetu pro 

distribuci textových materiálů v oblasti stavebních ocelových konstrukcí. Jedná se o elektronickou 

databázi publikací, kde má zákazník možnost studovat a popř. si vytisknout inženýrské texty podrobně 

popisující návrh částí ocelových konstrukcí podporovaných a nabízených výrobcem oceli, který pro 

trh ve Velké Britanii zatím využívá soustavu dokumentů podporujících normu BS 5950. Užití lze 

ukázat na návrhu stropního systému SlimdekTM, který dodává firma Corus. Štíhlé stropní konstrukce 

systému Slimdek
TM

 jsou založeny na asymetrickém nosníku ASB doplněném ocelobetonovou deskou 

betonovanou do vysokých trapézový plechů uložených na spodní pásnici nosníků, viz obr.5. Mimo 

trapézového plechů lze využít předepjaté stropní panely. Kromě posouzení běžného ohýbaného 

nespraženého stropního nosníku je nosník kroucen, zvláště při montážních zatěžovacích stavech, 

a příčně ohýbán od břemen uložených excentricky na dolní pásnici. Požární odolnost těchto stropů, 

kterou lze ověřit nabízeným výpočtem, dosahuje nejméně REI 90. Úplné informace vhodné pro 

podrobný návrh tohoto stropu lze v elektronické podobě nalézt na URL: www.steelbiz.org. 

 

6.   Shrnutí 

 Internet se v oblasti stavebních konstrukcí stává, tak jako i v dalších technických oborech, 

základním zdrojem informací. Podpora práce investorů, architektů a inženýrů při navrhování 

ocelových konstrukcí (projekty evropských výrobců oceli) je proto zaměřena na optimální využití 

webových rozhraní. Sdílení informací, které zajistí snadný a jistý přístup k hodnověrným textům, 

umožní rychlé pochopení problému, variabilní využití znalostí a bezpečnou aplikaci nástrojů, povede 

ke spolehlivému a konkurenceschopnému návrhu krásných ocelových a ocelobetonových konstrukcí 

statiky, kteří se využití oceli doposud obávali. 

 

Oznámení 

Práce vznikla s podporou výzkumného záměru MSM 6840770005. Autoři děkují firmám Westok Ltd. 

a Steel Construction Institute za poskytnuté materiály. 

 

Literatura: 

[1]   Shönaurer,M.: Optimazation and Standardisation of Steelwork Electronic Data Exchange, Journal 

of Constructional Steel Research, Vol. 46, 1998, s.369-371, ISBN 0-08-042997-1. 

[2]   Plank,R.J.: Wider Vocational Initiative for Structural Steelwork, Journal of Constructional Steel 

Research, Vol. 46, 1998, s.278-279, ISBN 0-08-042997-1. 

[3]   Chladná,M.-Wald,F.-Burgess,I.W.-Plank,R.J.: Contribution of the Structural Steelwork 

Educational Programme WIVISS, v Proceedings of the Conference Eurosteel ´99, Studnička,J., 

Wald,F.-Macháček,J. ed., Vol. 2, ČVUT, Praha 1999, s.137-140, ISBN 80-01-01963-2. 



 128

[4]   Wald,F.-Eliášová,M.-Sokol,Z.: Často kladené otázky při navrhování styčníků podle evropských 

norem, v Sborník 42. celostátní konference výrobců OK, Hustopeče 2004, s.22-25. 

[5]   Ward,J.K.: Design of Composite and Non-Composite Cellular Beams, Publ. P 100, Steel 

Construction Institute, Londýn 1990, ISBN: 1-870004-51-5. 

 

Přehled použitých URL (Uniform Resource Locator) 

AISC (American Institute of Steel Construction Inc.): www.aisc.org 

ARCELOR – výrobce oceli: www.asc.arcelor.com/en 

BSRIA (The built environment experts) – publikace: www.bsria.co.uk/bookshop/system/index.html 

CeStruCo (Continuing education in structural connection) – výukový program: 

www.fsv.cvut.cz/cestruco  

CIMSteel (Computer Integrated Manufacturing for constructional Steelwork including expert systems) 

– informační projekt: www.cae.civil.leeds.ac.uk/past/cimsteel/cimsteel.htm  

CORUS –výrobce oceli: www.corusconstruction.com 

ECCS (European Convention for Constructional Steelwork): www.steelconstruct.com 

Hilti ČR – dodavatel kotevní techniky: www.hilti.cz 

ITICM (Centre Technique Industriel de la Construction Métallique): www.construction-metal.com 

MUT Mannesmann Trubky s.r.o. - dodavatel profilů: www.mut.cz 

NFATEC (New and Flexible Approach to Training for Engineers in Construction) – výukový 

program: www.nfatec.com/links.html 

S.T.E.E.L. (Supranational tool for enhancement of the Eurocodes) – informační projekt: 

www.eurosteel.info 

SCI (Steel Construction Centre): www.steel-sci.org/consultancy 

SEFIE (Steelbiz as an electronic forum for implementation of the Eurocodes for steel construction) – 

informační projekt: devsefieforum.steel-sci.org  

SIPRAL – dodavatel plášťů: www.sipral.cz/cz 

SIZ (Stahl-Informations-Zentrum): www.stahl-info.de 

SSIC (Stainless Steel Information Center): www.ssina.com/publications/sssa.html 

Steelbiz – informační portál : www.steelbiz.org. 

SteelCal (Structural steel design using the current technology of computer assisted learning): 

steelcal.steel-sci.org 

Westok Ltd. – výrobce OK: www.westok.co.uk 

 



 129

PŘEHLED  ČINNOSTI  
KATEDRY  OCELOVÝCH  A  DŘEVĚNÝCH  KONSTRUKCÍ  
V  ROCE  2004 
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Úvod 

Vědecká a výzkumná práce katedry ocelových a dřevěných konstrukcí je zaměřena převážně 

na spřažené ocelobetonové konstrukce, tenkostěnné za studena tvarované konstrukce, dřevěné 

konstrukce a navrhování styčníků konstrukcí, ocelové a ocelobetonové mosty. Nově se členové 

katedry a naši doktorandi orientují též na požární návrh konstrukcí a na konstrukce ze skla. Na 

vědeckovýzkumné činnosti se v roce 2004 podíleli členové katedry prof. Ing. J. Macháček, DrSc., prof. 

Ing. J. Studnička, DrSc., prof. Ing. F. Wald, CSc., doc. Ing. Petr Kuklík, CSc., doc. Ing. T. Rotter, CSc., 

doc. Ing. M. Vašek, CSc., doc. Ing. T. Vraný, CSc., Dr. Ing. J. Dolejš, Ing. M. Eliášová, CSc., Ing. A. 

Kuklíková, Ph.D., Ing. K. Mikeš, Ph.D., Ing. Z. Sokol, Ph.D., p. J. Broj, paní Z. Kalinová a paní M. 

Lázeňská. V rámci doktorské přípravy na katedře studovali a studují Ing. M. Beneš, Ing. R. Brandejs, 

Ing. M. Čudejko, Ing. J. Egrtová, Ing. D. Gregor, Ph.D., Ing. V. Hapl, Ing. P. Hejduk, Ing. J. Henzl, 

Ing. J. Charvát, Ing. P. Chromiak, Ing. P. Kroupa, Ing. A. Kuklíková, Ph.D., Ing. M. Kužník, Ing. D. 

Lemák, Ph.D., Ing. J. Mareček, Ing. J. Marek, Ph.D., Ing. V. Mazura, Ph.D., Ing. J. Moták, Ing. J. 

Musílek, Ing. O. Lojík Ph.D., Ing. A. Lubas, Ph.D., Ing. F. Roller, Ing. M. Rosmanit, Ing. P. Ryjáček, 

Ph.D., Ing. J. Samec, Ph.D., Ing. V. Smudek, Ing. P. Studecká, Ing. G. Szabó, Ing. R. Šťastný Ph.D., 

Ing. A. Tichá, Ing. V. Toman, Ing. M. Tůma, Ph.D., Ing. A. Uhlíř, Ing. R. Vencl, Ing. R. Vyhnálek, Ing. 

L. Žemličková, Ph.D. 

Tento příspěvek obsahuje výtah z přehledu činnosti katedry v roce 2004. Podrobnosti o práci 

katedry a souhrny činnosti v minulých létech lze nalézt na internetových stránkách katedry 
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