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Interaktivní seminář Ing. David MIKOLÁŠEK  I  Doc. Ing. Ji í BROŽOVSKÝ, Ph.D.

STATICKÁ ANALÝZA
TUHOSTÍ

U PLNÉ VAZBY KROVU

1 ÚVOD
Tesa ské konstrukce tvo í jednu ze základních konstruk ních sestav pro ob anskou a pr myslovou výstavbu. 
Tyto konstrukce jsou historicky prov eny zkušenostmi mnoha generací. 

Obr.1: Konstrukce ddd ev ného krovu tvo ená železobetonem a ocelovým sloupem

V sou asné dob  se však nároky na p vodní tesa ské spoje a konstrukce zna n  zm nily, jak je ilustrová-
no na obr.1. P vodní typy krov  jsou používány na rozpony a zatížení, na které nebyly b hem svého vývoje 
navrhovány. D ležitou otázkou u t chto typ  konstrukcí (d ev né tesa ské konstrukce) je jejich deformace, ta 
totiž velmi souvisí s kvalitou provedení spoj  a s tuhostí v uložení (vn jší vazby). N které konstrukce krovu 
vyvozují velká vodorovná zatížení do spodních konstrukcí. Je to zp sobeno více faktory. Uve me si alespo  ty 
nejvýznamn jší:

 zatížení v trem, jde o standardní vn jší zatížení mající vodorovný sm r,
 p enos vodorovných sil z jiných ástí konstrukce, není standardní, m lo by se ešit zvláš  p es výztužné pole, 

 tak aby tyto síly nebyly vnášeny dodate n  do krovu,
 statické schéma je navrženo tak, že mohou vznikat vodorovné síly (krov se staticky blíží ke trojkloubovému  

 rámu).

To jsou nejobvyklejší p ípady, ve kterých mohou vzniknout vodorovné síly, se kterými je nutné po ítat a p enést 
je do spodní konstrukce. D íve se konstrukce navrhovaly tak, aby plnily p edevším nosnou funkci. Krovy na 
rodinných staveních byly p edevším užitnou sou ástí hospodá ství a nehled lo se zde na deformace a pohle-
dové zm ny v konstrukci, konstrukce plnila svou funkci a to se od ní o ekávalo. 

Dnes jsou krovy sou ástí stavby také svou vizuální stránkou. Krov je brán jako estetický prvek stavby a je 
sou ástí vn jší a vnit ní architektury. Na krovu jako nosné konstrukci závisí další konstrukce, podhledy, vn jší 
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omítky, p í ky. Pokud by krov nebyl dostate n  tuhý, tak by docházelo k p irozeným zm nám jeho tvaru (vlivem 
zm n zatížení sn hem a v trem). Navazující konstrukce by mohly popraskat vlivem nadm rných deformací.

Z tohoto d vodu byla v nována pozornost p edevším vodorovným tuhostem vybraných ástí krovu a p erozd lení 
vnit ních sil, které jsou s t mito tuhostmi svázány. Pro analýzu byly zvoleny dva programy na bázi kone ných 
prvk  a to NEXIS a ANSYS. Oba programy poskytují r zn  širokou škálu strukturálních analýz. Navzájem 
se tyto programy mohou dopl ovat. NEXIS je program s uživatelsky p íjemn jším rozhraním pro zadávání 
prutových konstrukcí, kdežto ANSYS je silný nástroj pro detailní analýzu modelu spoje nebo celé konstrukce. 
Ale vyskytují se zde také n která omezení p i použití. P edevším jde o výpo etní a asovou náro nost t chto 
numerických model  a také o jejich složit jší p ípravu.   

2  TYPY MODELŮ
V této kapitole budou stru n  popsány dále používané typy model  vybraných pro tuhostní analýzu tesa ských 
konstrukcí, konkrétn  krov .
a) Model konstrukce 3D krovu vytvo ený z prutových kone ných prvk . Tento model byl sestaven v programu 

NEXIS. Byly zde uváženy nelinearity v podob  jednostranných vazeb, fyzikální nelinearita (po dosažení 
mezní síly je prvek v „plastizaci“) a geometrická nelinearita (výpo et s uvážením teorie druhého ádu). 
Zatížení bylo voleno podle normy SN EN 1991-1-1:2004, SN EN 1991-1-3:2005/Z1:2006, SN 73 0035 
a SN EN 1991-1-4:2007, SN 73 0035 a posudek byl proveden podle normy SN 2007, SN 73 17 02. U 
této konstrukce byly spole n  s ostatními typy model  m n ny tuhosti ve spojích a byla sledována zm na 
vnit ních sil, reakcí a deformací.  

b) 2D model plné vazby krovu vytvo ený z prutových kone ných prvk  s r znými tuhostmi ve spojích. Také 
tento byl model po ítán pro konstruk ní (jednostranné vazby), fyzikální (po dosažení mezní síly je prvek v 
„plastizaci“) a geometrickou nelinearitu (teorie druhého ádu). Model byl lad n pro r zné tuhosti ve spo-
jích a ve vn jších vazbách až se p iblížil k výsledk m ze 3D prutového modelu.

c) Na základ  p edešlých dvou prutových model  byl vytvo en 3D objemový kone n  prvkový model plné 
vazby v programu ANSYS viz obr.12. Tento model byl po ítán jako geometricky a konstruk n  nelineární. 
Byly zde použity kontaktní prvky s uvážením t ení ve spojích. Fyzikální nelinearita materiálu nebyla 
uvažována, model byl už tak pom rn  rozsáhlý (celkem 280077 rovnic). S využitím materiálové nelinearity 
by výsledky mohly být p esn jší, ale neo ekával se zde výrazný projev fyzikální nelinearity. Model by byl 
s fyzikální nelinearitou asov  náro ný na výpo et a stabilitu konvergence. Model v programu ANSYS se 
skládá z objemových kone ných prvk  SOLID45 a prutových prvk  BEAM4. Prutové prvky byly použity pro 
vytvo ení p ípoje krokevního vrutu a pro n které spoje simulující nahrazení objemového prvku SOLID45. 
D vodem byla skute nost, že na prutovém prvku lze snadn ji p ímo ode íst silové veli iny, oproti obje-
movému kone nému prvku.

d) Model plné vazby v NEXIS a v ANSYS byl dále zjednodušen na výztužnou vnit ní vazbu se sloupy s tlakov  
p sobícími pásky a výztužným vodorovným trámem viz horní obr. 5. U tohoto vyztužení v rovin  plné vazby 
byl testován rozdíl v chování mezi 3D a 2D prutovými modely a objemovým modelem. 

e) V programu ANSYS pak byly dodate n  ješt  otestovány t i numerické modely krovu pro r zná statická 
schémata této konstrukce:

 První byl model krovu KLsV s neposuvnými polotuhými vazbami v patách a kleštinou s prokluzem vlivem 
svorníku. Na každé stran  je jeden svorník oceli 5.8, pr m ru  Ø20 mm s tuhostí proti prokluzu na jeden 
st ih cca Kser,1 = 10 MNm-1. Tedy na jeden spoj pro dva st ihy celkem Kser,2 = 20 MNm-1. V patách byl sepnut 
krov (krokev k pozednici) pomocí jednoho vrutu s celým závitem vn jšího pr m ru Ø9 mm, t ída oceli 8.8 o 
délce cca 320 mm. Síla na vytažení vrutu je cca Fx = 14,4 kN podle DIN 1052 a st ižná síla je podle té samé 
normy cca Fs = 6,8 kN. Tuhost proti posunutí vrutu je na jeden st ih cca Kser,v = 3,4 MNm-1. Tuhost proti 
vytažení tohoto vrutu pro tento typ spoje je cca Kser,h = 4,49 MNm-1 Hodnoty prokluz  a pevností jsou bez 
uvážení korek ních sou initel , jde o orienta ní horní hodnoty.
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 Druhý model KLbV je stejný model jako první, pouze není uvažováno se spolup sobením vrutu. Vodorovnou 
reakci a její p enos zabezpe uje pouze t ení mezi krokví a pozednicí pro sou initel t ení v klidu (d evo 
– d evo) cca  = 0,65.

 T etí model KbLsV je stejný model jako první, ale zde není uvažováno se spolup sobením kleštin. Kleštiny 
jsou z modelu odstran ny a krov p sobí jako istý trojkloubový rám. 

2.1 GEOMETRIE A ZATÍŽENÍ PRO NUMERICKÉ MODELY KROVU
V tomto oddíle se seznámíme s ešenou konstrukcí krovu. Všechny numerické modely p edstavené v tomto 
textu jsou po ítány pro zde uvedenou geometrii a zatížení, odlišné jsou pouze volbou kone ných prvk  nebo 
stupn m složitosti geometrických a okrajových podmínek. 

Obr. 2: Geometrie a proo ly plné vazby

Na obrázku 2 je znázorn n p í ný ez plnou vazbou krovu s vyzna enými detaily. Na tomto obrázku je kon-
strukce okótována a popsána jednotlivými d ev nými ezanými prvky, které tvo í základní kostru krovu. Na 
obrázku je vid t hlavní konstrukce, kterou tvo í ve spodní ásti pr vlak vynášející plnou vazbu krovu. Jde o 
dvoupólový vodorovný vazný trám tvo ený prvkem 180/240. Trám je prost  uložen na obvodovou zd nou kon-
strukci a uprost ed je položen na st edovou ze  (trám je ve zhlaví a uprost ed položen na dubovou desku a 
je odv trán v míst  uložení). Na tento trám jsou kotveny dva sloupy pro  lu 120/120. Sloupy jsou dále spojeny 
dv ma šikmými d ev nými pásky pro  lu 80/120 s p í ným trámem plné vazby viz detail det D na obr.2. Tento 
p í ný trám je pro  lu 120/160. Pásky jsou se sloupy a p í ným vodorovný prvkem spojeny tesa ským spojem 
viz detail det B a det C obrázek 2. Pásky jsou navíc spojeny se dv ma prvky výztužné vazby také vrutem s celým 
závitem pr m ru Ø9 mm t ídy oceli 8.8. Tento spoj (polotuhý rámový roh) je považován za jednostranný. 
Pásek p sobí vždy jenom v tlaku, vrut není uvažován pro p enos velkých vodorovných sil (je pouze  xa ní), 
které má tato výztužná vazba p enášet.

STATICKÁ ANALÝZA TUHOSTÍ U PLNÉ VAZBY KROVU
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Obr.3: Geometrie p ííí né plné vazby + zatížení (výpo tové) na ztužení a celek plné vazby

Další ástí krovu jsou vodorovné prvky pozednic pro  lu 160/120. Na tyto pozednice jsou tesa sky na sedlo 
uloženy krokve pro  lu 80/160. Pozednice a krokev jsou k sob  kotveny vrutem s celým závitem pr m ru Ø9 mm 
t ídy oceli 8.8 délky 320 mm. Krokve jsou dále uloženy na st edovou vaznici pro  lu 160/220 a jsou k ní kotveny 
vrutem s celým závitem pr m ru Ø9 mm t ídy oceli 8.8. St edová vaznice je nosný podp rný prvek pro krokve 
ležící uvnit  pole mezi plnými vazbami cca 4 - 5 m podle obr.4. Ve vrcholu jsou krokve spojeny na tesa ský spoj 
viz detail det A na obr.2. Tento spoj je ješt  pojišt n svorníkem pr m ru Ø20 mm t ídy oceli 5.8. Svorník ale 
není ve výpo tu uvažován, je pouze  xa ní a má v tlaku menší tuhost než tesa ský spoj ve vrcholu.

Na horním obrázku 3 je znázorn no zatížení na výztužný rám plné vazby krovu. Tato ást konstrukce byla 
po ítána samostatn  jako 2D prutový model v NEXIS a jako objemový model v ANSYS. Na t chto dvou mod-
elech byly srovnávány tuhosti v p ípojích, deformace a výsledné síly v jednotlivých prvcích výztužného rámu. 
Zatížení bylo p evzato s malými úpravami ze 3D prutového modelu NEXIS, protože ten se blíží po odlad ní 
tuhostí p ípoj  ke skute nému chování konstrukce tohoto typu krovu.
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Na dolním obrázku 3 je znázorn no zatížení na plnou vazbu krovu. Tato ást konstrukce byla po ítána 
samostatn  jako 2D prutový numerický model v NEXIS a jako objemový model v ANSYS. Na t chto dvou mod-
elech byly srovnávány tuhosti v p ípojích, deformace a výsledné síly v jednotlivých prvcích celé konstrukce. 
Zatížení bylo p evzato s malými úpravami ze 3D prutového modelu NEXIS. U tohoto modelu bylo hlavním 
cílem zjistit deformaci v uložení krokve a pozednice. 

V této ásti je popsán 3D prutový model krovu sestavený v programu NEXIS. Tento numerický model sloužil 
k odlad ní 2D prutových model  v NEXIS a objemového modelu v ANSYS. Prutový 3D model byl po ítán na 
zatížení podle norem [5], [6], a [7] a navržen podle norem [3] a [4]. Bylo po ítáno n kolik variant tohoto 
3D prutového modelu krovu. D vodem bylo zjišt ní chování deformací krovu a p erozd lení vnit ních sil pro 
r zné tuhosti v uložení a ve vnit ních vazbách. Pro srovnávací výpo ty mezi 2D prutovým modelem v NEXIS a 
objemovým modelem v ANSYS  byl 3D prutový krov zatížen pouze symetrickým zatížením, vlastní tíhou, stálým 
zatížením a sn hem viz dolní schéma obr.3.

Obr.4: Vnit ní síly M [kNm] a 3D vizualizace

Na obrázcích 4 je vykreslen prutový model 3D krovu. Levý obrázek p edstavuje ohybové momenty na tuhou 
osu od symetrického zatížení. Vidíme zde rozdílné hodnoty moment , p í inou je prostorové chování krovu, kdy 
vazný trám a st edová vaznice se prohýbají a tím vytvá ejí rozdílné pružné podpory pro krokve. Tento model 
byl po ítán pro tuhosti Kx,pata = 5 MNm-1 (pozednice - krokev) a Kvrchol = 10 MNm-1 (spoj krokví ve vrcholu).

2.3 PRUTOVÝ 2D MODEL NEXIS
Prutové 2D modely v NEXIS jsou zjednodušené výpo tové modely, které mají výpo tov  ( asov  a konvergen n ) 
zjednodušit 3D prutový model a také zp ehlednit množství vstupních dat (typy zatížení a vazeb) a výstupních 
dat (množství výsledk ).

Tyto 2D prutové modely plné vazby byly zat žovány a posuzovány podle normy, ale pro kontrolu tuhostí mezi 
3D prutovým modelem byla 2D plná vazba zatížena symetrickým stálým zatížením a vlastní tíhou a sn hem. 
Výsledky na obr.5 jsou pro toto symetrické zatížení a pro tuhost ve vn jších vazbách podpor Kx = 5 MNm-1 a 
pro tuhost ve vrcholu mezi krokvemi Kv = 5 MNm-1.  Tato tuhost byla zjišt na u numerického modelu v ANSYS 
a upraveno o poddajnost spoje mezi pozednicí a železobetonovým v ncem.

STATICKÁ ANALÝZA TUHOSTÍ U PLNÉ VAZBY KROVU
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Na obrázku 5 jsou vid t reakce na plné vazb  krovu, dosahují hodnot pro kotvení svislé reakce na pozednici 
cca Rz = 15,68 kN. Vodorovná reakce na pozednici je na hodnot  Rx = 12,37 kN. Krokve jsou tla eny silou 20,0 
kN a sloupy jsou v tlaku na hodnot  20,1 kN. P í ný trám je namáhán se silou v tlaku cca 10 kN a šikmé pásky 
jsou p i symetrii konstrukce a zatížení tla eny v hodnot  cca 0,20 kN. Prvky krovu plné vazby jsou obecn  
namáhány všemi šesti složkami vnit ních sil, zde jsou namáhány pouze t emi složkami (N, V, M), jde o plošný 
model plné vazby krovu.

Obr.5: Svislé a vodorovné reakce Rd k z a RRx [kN]kx

Oba modely krovu byly po ítány pro více kombinací hodnot tuhostí ve vn jších vazbách a v p ípojích. U 
vn jších vazeb jde o podporu pozednice a krokve, dále pak o podpory nesoucí vazný trám. Pro vazný trám 
byly zadávány pouze tuhé podpory ve svislém sm ru, zde se p edpokládá zna n  vyšší tuhost vlivem uložení na 
zd nou konstrukci. Vodorovné vazby u vazného trámu byly dány jako pružné, protože konstrukce krovu byla 
po ítána geometricky nelineárn  se zadáním excentricit uložení (vznikají zde také vodorovné síly). 

Obr.6:
Graf reakcí 
podpor pro
pozednice - krokev

Obrázek 6 p edstavuje graf pro dva typy zatížení. TYP_A0 je zatížení na plnou vazbu od symetrických zatížení 
(vlastní tíha, stálé zatížení a sníh) spolu se dv ma silami do sloup  Fs = 21 kN. TYP_B0 je ten samý typ zatížení 
jak p edešlý model, pouze sloupy jsou bez zatížení od sousedních polí. TYP_A0 odpovídá plné vazb  p itížené 
sousedními poli p es st edovou vaznici. Oba typy jsou po ítány pro tuhost spoje ve vrcholu Kvrchol = 10 MNm-1. 
Grafy znázor ují závislost vodorovné reakce na tuhosti v uložení (pozednice - krokev). Velkou roli zde hraje i 
vn jší zatížení, protože velikost zatížení se projeví na tuhost vazného trámu, který vytvá í oporu pro plnou vaz-
bu a tím také pro st edovou vaznici na které jsou osazeny krokve. Samotná tuhost st edové vaznice má také vliv 
na p erozd lení deformací, reakcí a vnit ních sil na celek krovu. Tato skute nost, že st edová vaznice významn  
ovliv uje pr b hy vnit ních sil ve krokvích a vodorovné reakce v uložení t chto krokví vede na záv r, že reáln  
postihnout tyto zm ny lze jen 3D prutovým modelem. Pokud by byl použit jen 2D prutový model, musel by se 
po ítat pro r zné tuhosti v uložení také pro vazbu v míst  st edové vaznice. Pro 2D prutový model by to bylo 
pom rn  pracné (tuhosti by se musely dopo ítávat).
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Obr.7: 
Graf ohybových 
moment  nad 
st edovou vaznicí 
pro krokev

Na obrázku 7 jsou k ivky pro model typu B a jedna k ivka pro model typu A. Typ B je zatížen pouze od vn jšího 
zatížení, bez uvážení zatížení sloup  od vedlejších polí viz TYP_B0. Neprojeví se zde tolik vliv tuhosti vazného 
trámu. Typ A je zatížen silami do sloup  stejn  jako p edešlý TYP_A0. K ivky p edstavují závislost ohybových 
moment  na vodorovné tuhosti v podpo e (pozednice - krokev) a také na tuhosti p ípoje ve vrcholu krokví. 
TYP_B1 má tuhost ve vrcholu KB1 = 100 MNm-1, TYP_B2 má tuhost KB2 = 1 MNm-1 a TYP_B3 má tuhost 
KB3 = 0,1 MNm-1. TYP_A1 má tuhost ve vrcholu KA1 = 0,1 MNm-1 (pro tuto tuhost jsou krokve ve vrcholu 
tém  tesa sky nesvázané) a zatížený je do sloup  silami ze sousedních polí. V t chto modelech není p ímo 
zohledn na tuhost st edové vaznice, která má p ímý vliv na rozd lení ohybových moment . Je velký rozdíl ve 
vnit ních silách pro krokev v plné vazb  a krokev ve st edu pole mezi plnými vazbami. Zde byla uvažována 
krokev v plné vazb  (podep ení krokve v míst  st edové vaznice je dokonale tuhé).

U všech model  (2D a 3D) byly u vnit ních vazeb respektovány jednostranné vazby, tuhosti p ípoj  a omezení 
maximálních sil v prvcích.

2.4 OBJEMOVÝ 3D MODEL PŘÍČNÉ VAZBY KROVU V ANSYS
V tomto odstavci se p edstaví modely vytvo ené v programu ANSYS jako 3D objemové kone n prvkové mod-
ely. Byly vytvo eny ty i základní typy model  (modi  kace plné vazby).

Obr.8: Deformace plné vazbyOb 8 D f l é b       Obr.9: Deformace krokví s kleštinouOb 9 D f k k í kl šti  

Obr.10: Deformace trojkloubový rám    Obr.11: Plná vazba krovu ANSYS
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Na obrázku 8 je vid t deformovaná plná vazba. Tato vazba byla porovnávána s plnou vazbou v NEXIS. Podle 
tuhostí získané na tomto modelu plné vazby v ANSYS (tuhost v uložení 8 – 10 MNm-1) byly zadány tuhosti do 
vn jších vazeb také v modelech NEXIS v p edchozím textu.

Na obrázku 9 vidíme deformovanou vazbu krovu tvo enou krokvemi pozednicemi a kleštinou. Tato vazba krovu 
je jedenkrát staticky neur itá. Konstrukce tohoto typu dovoluje vznik velkých vodorovných sil. P ípoj kleštiny 
je m kký a tato poddajnost má za d sledek deformaci v podporách na pozednicích. Pokud je p ípoj u pozed-
nice m kký, tak dojde k velkému prokluzu krokve po pozednici, nebo prokluzu a nato ení pozednice. Což má za 
následek velké deformace v uložení. Za p edpokladu, že pozednice je dostate n  tuhá, tak aby její deformace 
v uložení byla zanedbatelná, tak vzniknu velké vodorovné sily (cca 5 – 14 kN podle typu krovu a zatížení). 

Na obrázku 10 vidíme deformovanou vazbu krovu, který je tvo en pouze krokvemi a pozednicemi. Tato kon-
strukce se zachová jako trojkloubový rám. Je to nevhodný konstruk ní systém pro b žné krovy, vyvolává velké 
vodorovné síly ve vn jších vazbách. Tyto vodorovné reakce jsou oproti jiným konstruk ním ešení krov  nevyh-
nutelné, musí se zachovat statická rovnováha sil.

Vzorec (1) je obecný p edpis pro výpo et tuhosti v posunutí. P edstavuje základní rovnici, která byla užita p i 
sestrojování graf  uvedených v dalším textu. 

 kde:
 Kser,xK   – je tuhost proti posunutí  [Nm-1], (1)
 FxF  – vodorovná síla v podpo e [N] a
  – posun uzlu v míst  síly Fx [m].

Obr.12: Tuhost proti posunutí KLbV ANSYS

Graf obr.12 popisuje vodorovnou tuhost v pat  mezi krokví a pozednicí. Krokev je kotvena k pozednici pomocí 
tesa ského spoje (sedlo) a bez vrutu s celým závitem. Zatížení je na konstrukci uvažováno jako symetrické si-
lové do uzl  po cca 340 mm na celou délku krokví. V tomto p ípad  není cílem zat žovat konstrukci krovu podle 
normy, ale zat žovat ji s ur itým p ír stkem do námi stanovené hodnoty. Tento graf KLbV  je typ s kleštinou 
a bez vrutu spojujícím krokve a pozednici viz obr.9. Vidíme zde zvln ný pr b h k ivky tuhosti, je to dáno tím, 
že stabilita konstrukce a tím i konvergence výpo tu je dána pouze t ením v uložení (není zde vrut, který by 
konstrukci a tím i výpo et stabilizoval). Podle pr b hu tuhosti je patrné, že se zvyšující se silou klesá tuhost ve 
spoji vn jší vazby mezi pozednicí a krokví.
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Obr.13: Tuhost proti posunutí KLsV ANSYS

Graf na obrázku 13 popisuje vodorovnou tuhost v pat  mezi krokví a pozednicí. Krokev je kotvena k pozednici 
pomocí tesa ského spoje (sedlo) a vrutem s celým závitem. Konstrukce je zatížena jako v p edešlém p ípad . 
Tento graf KLsV  je typ s kleštinou a vrutem spojujícím krokve a pozednici viz obr.9. Vidíme zde hladký pr b h 
k ivky tuhosti, je to dáno tím, že stabilita konstrukce a tím i konvergence výpo tu je dána tuhostí vrutu a t ením 
v uložení. Vrut stabilizuje konstrukci a tím i výpo et. Tento numerický model jako jediný dosáhl plné hodnoty 
zvoleného zatížení. Tuhost zde není významn  závislá na velikosti vn jšího zatížení. 
.

Obr.14: Tuhost proti posunutí KbLsV ANSYS

Graf na obrázku 14 popisuje vodorovnou tuhost v pat  mezi krokví a pozednicí. Krokev je kotvena k pozednici 
pomocí tesa ského spoje (sedlo) a vrutem s celým závitem. Zatížení je na konstrukci jako v p edešlém p ípad . 
Tento graf KbLsV  je typ bez kleštiny a s vrutem spojujícím krokve a pozednici viz obr.10. Vidíme zde tém  
lineární pr b h k ivky tuhosti, je to dáno tím, že stabilita konstrukce a tím i konvergence výpo tu je dána 
tuhostí vrutu a t ením v uložení. Vrut stabilizuje konstrukci a tím i výpo et. Tento numerický model vykazuje 
nejvyšší tuhost. Tento statický model je trojkloubový rám. Pro tento výpo et bylo dosaženo nejmenší hodnoty 
vn jšího zatížení. D vodem je malá t ecí síla která vzdoruje proti posunu zhlaví krokve. Vrut sám o sob  je 
velmi duktilní a není sám o sob  schopen p enést velké vodorovné síly (tento typ krovu by musel být pro p enos 
velkých vodorovných sil uchycen bu  zarážkou nebo pomocí ocelového kotevního prvku v míst  pozednice).     

STATICKÁ ANALÝZA TUHOSTÍ U PLNÉ VAZBY KROVU
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Pozednice je m k í na rotaci a posun, než v tomto objemovém modelu v ANSYS uvažovaná pozednice. V dalším 
textu bude nastín n výpo et tuhosti proti posunutí samotné pozednice. Bude se vycházet jen ze dvou základ-
ních komponent (d ev ná pozednice a železobetonová podkladní konstrukce, kterou budeme uvažovat jako 
dostate n  tuhou a zanedbáme její deformace) spojených závitovou ty í. Poté, co budeme mít ur enu vodorov-
nou tuhost tohoto spoje (pozednice a železobetonový v nec), upravíme p edešlou vodorovnou tuhost získanou 
v programu ANSYS. Tuto tuhost by šlo také získat numericky, tak, že by se provedla stejná analýza na obje-
movém modelu pozednice, závitové ty e a železobetonového v nce.

Výpo et tuhosti proti posunutí pozednice na železobetonovém v nci (kotvení tvo í závitová ty  Ø16 mm, ocel 
S355). Vztah (2) podle DIN 1052 udává tuhost v prokluzu spoje:

  (2)

kde:
KserK  – je tuhost proti posunutí na jeden st ih  [Nm-1],
d – pr m r spojovacího prost edku  [m] a
 – objemová hustota d eva  [kgm-3].

  (3)

Reálné tuhosti proti posunutí krátkodobého charakteru, bez uvažování délky trvání zatížení a po áte ních 
prokluz  a bez cyklického namáhání jsou cca 2 až 3 vyšší než normou dané. Tedy do výpo tu vezmeme Knorm 
= 5,238*(2+3)/2 = 13,095 MNm-1. Musí se vzít tato hodnota prokluzu a nikoli normou daná hodnota, protože 
v p edešlých výpo tech se vycházelo z numerických model  bez uvážení normových prokluz . Výsledná tuhost 
uložení je pak dána vztahem (4).

(4)

kde:
KK  – je tuhost proti posunutí na spoj výsledná  [Nm-1],
KANSYS K – je tuhost proti posunutí ANSYS [Nm-1] a
KnormKK  – je tuhost proti posunutí norma  [Nm-1].

Tab.1: Tuhosti ve spoji pozednice a železobetonový v nec (zjednodušený výpo et)

Tab.1 ukazuje p ehled vypo tených tuhostí proti posunutí. V prvním ádku je tuhost zjišt ná na modelu v AN-
SYS, v druhém ádku je upravená tuhost z ANSYS podle vztahu (4). Pro staticky neur ité konstrukce nel-
ze s ítat tuhosti odd len . Ale pro spo tené hodnoty tuhostí v druhém ádku, korespondují síly a deformace 
s o ekávanými hodnotami sil a deformací na tomto typu krovu.
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Obr.15: Pohled na uložení v pat               Obr.16: Deformace pozednice a její složky
 
Na obrázku 15 se nachází spoj krokve a pozednice spolu se železobetonovým v ncem. Pozednice je po cca 
metru kotvena k železobetonovému v nci. Krokev je osedlána na pozednici a kotvena pomocí vrutu s celým 
závitem. Na jednu krokev p ipadá jedna závitová ty  Ø16 mm, která je chemicky kotvena do železobetonového 
v nce. Obrázek 16 schématicky vykresluje deformace pozednice od vn jšího zatížení. Tuhost ve patním spoji 
krovu podle obrázku 16 je složena ze t í základních složek prokluz . První prokluz je dán deformací mezi 
pozednicí a krokví. Druhý prokluz je zp soben nato ením a zkosením pozednice. T etí prokluz souvisí s proklu-
zem (otla ením a deformací zp sobenou ohybem) závitové ty e, která kotví pozednici k železobetonovému 
v nci a p dní nadezdívce. tvrtým a v této práci neuvád ným prokluzem je deformace zp sobená naklon ním 
a prohnutím pozedního v nce. Tato deformace zde nebyla studována, protože nesouvisí p ímo s konstrukcí kr-
ovu. Tuhost krovu je ale na ní zna n  závislá. V t chto numerických modelech nebyl tento tvrtý len uvažován 
protože konstrukce a tuhost p dní nadezdívky bývá velmi rozdílná.

2.5 OBJEMOVÝ 3D MODEL VÝZTUŽNÉ VAZBY V ANSYS
Krom  2D plné vazby v NEXIS byla ešena také tuhost a odezva 2D výztužné vazby v NEXIS a v ANSYS, 
zatížená podle horního obrázku 3. Pro uvedené zatížení vychází pro geometricky a konstruk n  nelineární 
výpo et normálová tlaková osová síla v pásku 19,5 kN. Pásky v této výztužné konstrukci p sobí jednostrann , 
v tahu jsou v numerickém modelu vypnuty. Je zde proveden tesa ský spoj detail det B a je pojišt n proti vypad-
nutí prvku vrutem s celým závitem. Takový spoj se chová jako jednostranný, tla ený spoj.

Oba modely (ANSYS a NEXIS) ztužující vazby vykazují obdobné vodorovné deformace. Míra shody je dána 
pom rem 51,941/52,70 = 98,6 %. Vodorovná tuhost rámu je na hodnot  cca K1 = F/  = 5/((51,941+52,70)/2) 
= 0,096 MNm-1. Rám ztužující vazby je ve vodorovném sm ru pom rn  velmi m kký. 

Vodorovná tuhost rámu tvo eného pouze konstrukcí krokví je na hodnot  cca K2 = F/  = 5/17,7 = 0,282 MNm-1. 
Trojkloubový rám tvo ený krokvemi je tužší než výztužná vazba. Toto platí za p edpokladu neposuvných vn jších 
vazeb pro tuhost vyšší než cca 5,0 MNm-1 a pro tuhost spoje krokví ve vrcholu vyšší než 1,0 MNm-1.

Na obrázku 17 je celková deformace z programu ANSYS. Hodnota posunu pravého horního rohu je ux,ANSYS = 
51,841 mm. Na obrázku 18 je znázorn na celková deformace na 2D prutovém modelu NEXIS pro ztužující 
vazbu. Ob  tyto ztužující vazby (ANSYS a NEXIS) jsou ale po ítány mimo plnou vazbu krovu, tedy samostatn . 
Tato výztužná konstrukce byla zatížena podle schématu horního obrázku 3. Celková deformace je vyvolána 
vodorovnou silou o hodnot  5 kN v levém horním rohu rámu a svislými silami v hlavách sloup  o hodnotách 
20 kN. Velikost vodorovného posunu pravého horního rohu na modelu v NEXIS je ux,NEXIS = 52,70 mm. Oba 
modely byly po ítány s p ihlédnutím k teorii druhého ádu a s uvážením pouze tlakových prvk  pro výztužné 
pásky. Pokud je pásek namáhán tahem, tak není v konstrukci a ve výpo tu uvažován.

STATICKÁ ANALÝZA TUHOSTÍ U PLNÉ VAZBY KROVU
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 Obr.17: Deformace  Obr.18: Deformace
 ux = 51,941 mm – ztužující vazba v ANSYS ux x = 52,7 mm – ztužující vazba v NEXISx

P i analýze výztužné konstrukce vnit ní vazby byly též provedeny výpo ty tvar  vybo ení pro lineární stabilitu. 
Pro spo tené hodnoty násobk  zatížení byly zjišt ny tyto kritické vzp rné délky.

Tab.2: Kritické vzp rné délky jednotlivých prvk  výztužné vazby

Tab.2 se azuje p ehled vypo tených kritických vzp rných délek. Pro získání t chto hodnot byly vytvo eny ty i 
stabilitní kombinace. Každá stabilitní kombinace obsahovala takový zat žovací stav, aby došlo k zatížení oso-
vou tlakovou silou jen jednoho hledaného prvku této konstrukce. Byly tedy vytvo eny ty i zat žovací stavy a 
v nich byly tyto prvky zatíženy. Zatížení do sloup  bylo zadáno tak že, byly zatíženy oba sloupy. Pokud by se 
tlakov  zatížil jen jeden sloup, tak by vycházel vyšší násobek zatížení. Vodorovný trám byl zatížen tlakem z obou 
stran. Pouze pásek byl zatížen osovými silami a pak p es vodorovnou sílu v levém horním rohu, která vyvolala 
tlakové namáhání pásku. Po provedeném výpo tu byly prohlédnuty první vlastní tvary a zkontrolovány jestli 
odpovídají námi hledanému tvaru vybo ení. Dále pak z t chto prvních vlastních tvar  vybo ení byl p evzat 
násobek pro ur ení kritické vzp rné délky (lze použít Eulerovu rovnici pro maximální sílu ve vzp ru). 

Obr.19: Nelineární výpo et N-R     Obr.20: Lineární výpo et

Stabilitní výpo et by m l korespondovat s nelineárním výpo tem podle teorie druhého ádu. Tedy p i dosažení 
síly získané z výpo tu stability by nelineární výpo et m l p estat konvergovat nebo by m lo být dosaženo 
deformací (nap tí) mimo reálné hodnoty pro daný typ konstrukce. Na obrázku 19 je deformace konstrukce 
spo tena podle teorie druhého ádu s použitím metody Newton – Raphson (maximální násobek byl cca 5,125 
zatížení z horního obrázku 3). Na obrázku 20 je deformace z lineárního výpo tu se stejným zatížením jako má 
nelineární model na obrázku 19. Srovnáním obou obrázk  je vid t rozdíl v deformaci podle teorie prvního a 
druhého ádu. Zde je vid t podle teorii druhého ádu z etelný vliv svislých sil na nár st vodorovné výchylky 
sloup  a tím také na velikost výsledné deformace a p erozd lení vnit ních sil.
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Obr.21: Tlaková síla v pásku v závislosti na zatížení + detail násobek krok 1 až 2

Na posledním obrázku 21 se nalézají t i k ivky reprezentující t i výpo tové modely ztužující vazby. První model 
lin_výpo et je lineární výpo et podle teorie prvního ádu se zohledn ním pouze tla eného pásku (tažený pásek 
byl v modelu vypnut). Pr b h této k ivky je lineární (veškeré deformace jsou spo teny v jednom kroku). Druhá 
k ivka nelin_Tim je získána pomocí Timoshenkovy metody a zahrnuje vliv teorie druhého ádu. T etí k ivka 
nelin_N-R je získána metodou Newton – Raphson která také zahrnuje vliv druhého ádu. Je to p ír stková 
metoda, kde s jemn jším d lením vstupního zatížení by m ly výsledky konvergovat k p esn jšímu ešení. Poro-
vnání t chto k ivek vede k záv ru, že pro takový typ konstrukce je lineární výpo et nep esný a vliv deformace 
na p erozd lení vnit ních sil je velký. Je zde patrný rozdíl v ešení mezi N-R a Timoshenko. Limitní hodnota, po 
níž výpo et Timoshenkovou metodou divergoval, byla tlaková síla v pásku cca 420 kN, (deformace konstrukce 
a síla v pásku roste rychleji). Tlaková síla v pásku, p i níž výpo et divergoval podle N-R  byla vyšší, cca 550 
kN, tato síla koresponduje se stabilitním výpo tem. Podle pravého obrázku 21 je vid t už velký rozdíl v prvot-
ním zatížení mezi lineárním a nelineárním výpo tem. Pro první zat žovací krok se hodnota síly v pásku liší o 
cca 30 % mezi nelineárním a lineárním výpo tem.

3  ZÁVĚR
Model krovu byl po ítán jako 3D konstrukce sestavená z objemových osmi uzlových kone ných prvk  SOL-
ID45, dopln ných prutovými prvky BEAM4. Objemové modely byly sestaveny v programu ANSYS a srovnávány 
s prutovými modely v programu NEXIS (3D a 2D prutové modely). V programu NEXIS byl sestaven 3D pru-
tový model krovu tak, aby byly získány reálné síly a zatížení do modelu pro ANSYS. Nejprve bylo nutné získat 
odhad pružinových konstant pro vazbu v ose x (vodorovná reakce) v programu NEXIS.

Krovy jsou velmi citlivé na tuhost ve vodorovných vazbách. U skute né konstrukce, pokud by tato vazba byla 
dostate n  tuhá (cca nad Kx  5 MNm-1) a krokve by byly ve vrcholu sepnuty, bez významných prokluz , tak se 
konstrukce bude chovat jak trojkloubový nosník. Tento statický model, což prutový model v NEXIS potvrzuje, 
zp sobí zmenšení moment  na krokvích, zvýšení normálové síly na krokvích a zna ný nár st vodorovných sil 
cca na hodnotu rovnající se svislé reakci.

Pro ur ení hodnot tuhostí byl sestaven kompletní objemový model plné vazby za ú elem získání tuhostí v pod-
porách (vn jších vazbách). Bylo zjišt no, že pro statický sou initel t ení d evo - d evo, daný hodnotou  = 0,65, 
bude tuhost proti posunutí cca Kx = 8 MNm-1 (bez uvážení prokluzu vlivem závitové ty e spojující pozednici a 
železobetonový v nec). S uvážením prokluzu vlivem spojovacího prvku bude tuhost proti posunutí v podpo e 
na hodnot  cca Kx = 5 MNm-1. S t mito pružinovými tuhostmi ve vn jších vazbách jsou pak zp tn  po ítány 
všechny prutové modely v programu NEXIS (3D krov, 2D plná vazba a 2D ztužující vazba) srovnávané dále 
pak s výsledky v ANSYS. D evo bylo v objemovém modelu uvažováno jako ortotropní a lineárn  pružné. Lze 
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íci, že pro výpo et po áte ních tuhostí se zatížením, které je v mezích pružného návrhu konstrukce jako celku, 
není t eba uvažovat materiálovou nelinearitu. Problémem u krov  m že být kotvení velkých vodorovných sil 
mezi pozednicí a krokví. Za p edpokladu, že se model v ANSYS blíží k reálnému chování konstrukce a tuh-
ostem ve vn jších vazbách, tak skute ný krov má v reálném provedení velké množství imperfekcí ve spojích 
a v uložení. Pružinová konstanta ve vazb  (tuhost spoj  prvk  v uložení) pak bude menší, vlivem nato ení 
podkladní konstrukce. Pokud by byl, ale podklad (konstrukce p dní nadezdívky) dostate n  tuhý, tak se tuhost 
proti posunutí m že ve vodorovném sm ru pohybovat na hodnotách cca Kx = 4 až 10 MNm-1, podle typu kr-
ovu a okrajových podmínek. Krovy je obecn  složité výpo tov  vystihnout práv  pro r znorodost jejich spoj  
(každý spoj a konstruk ní prvek je originál). 
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POŽÁRNÍ ODOLNOST 
PRVKŮ

DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ

1  ÚVOD
a metody posuzování požární odolnosti prvk  a spoj  d ev ných konstrukcí vystavených ú ink m požáru. 
V záv ru jsou uvedeny dva konkrétní p íklady posouzení požární odolnosti tla eného sloupu a p í n  zatíženého 
nosníku.

2  CHOVÁNÍ DŘEVA A MATERIÁLŮ NA BÁZI DŘEVA ZA POŽÁRU
D evo a materiály na bázi d eva jsou slou eninami uhlíku, kyslíku, vodíku a dalších prvk  p írodního p vodu. 
Jedná se o ho lavé materiály, jejichž ho lavost lze do jisté míry omezit povrchovou úpravou, p ípadn  
impregnací ohnivzdornými solemi. Další možností, jak snížit ú inek požáru na d ev né konstrukce je jejich 
ochrana zp ujícími, i zply ujícími nást iky a zejména pak obklady z neho lavých, i ho lavých materiál .

Podle [1] a [2] je t eba p i posuzování chování d eva a materiál  na bázi d eva p i požáru rozlišovat chování 
jednak masivních d ev ných prvk , tj. nosníky a sloupy o rozm ru alespo  80 mm z rostlého d eva (dál jen 
RD), resp. lepeného lamelového d eva (dále jen LLD), jednak subtilních prvk  lehkých d ev ných skelet .

Obr. 1: ez masivním ddd ev ným prr ezem vystaveným úezem vystaveným ú inkink m požárum požáru

Masivní d ev né prvky vystavené trvalému požáru a teplot  okolo 300 °C vzplanou na povrchu a zpo átku 
pom rn  siln  ho í. Postupn  se vytvo í zuhelnat lá vrstva, která má p ibližn  6-krát lepší tepeln -izola ní 
vlastnosti než rostlé d evo. Tato vrstva pak chrání zbytkový pr ez p ed ú inky intenzivního oh evu od požáru. 
Vn jší povrch zuhelnat lé vrstvy má teplotu blízkou teplot  požáru, vnit ní povrch zuhelnat lé vrstvy má teplotu 
okolo 300 °C. Pod zuhelnat lou vrstvou se nachází vrstva teplotn  ovlivn ného d eva o tlouš ce p ibližn  
35 mm, jejíž pevnostní a p etvárné vlastnosti jsou tepeln  ovlivn ny a sníženy. ást této vrstvy o teplot  

Interaktivní seminář Doc. Ing. Antonín LOKAJ, Ph.D.  I  Ing. Kristýna VAVRUŠOVÁ, Ph.D.
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nad 200 °C se nazývá vrstva pyrolýzy, protože v ní dochází k intenzivnímu tepelnému rozkladu spojenému 
s uvol ováním plyn  a vyzna ujícím se zm nou barvy a ztrátou hmotnosti. Vlhkost se intenzivn  vypa uje z 
vrstev s teplotou p esahující 100 °C. Pod vrstvou pyrolýzy se nachází tepeln  prakticky neovlivn ný zbytkový 
pr ez, který se v ase s postupujícím požárem zmenšuje - viz obr. 1. Na obr. 2 je zobrazeno zmenšení pr ezu 
v d sledku odho ívání u pr ezu z lepeného lamelového d eva (vlevo) a složeného pr ezu (vpravo).

Obr. 2: Pr ezy z LLD poškozené požárem

Rychlost odho ívání pr ezu se dá v praktických výpo tech uvažovat konstantní. Subtilní prvky je t eba p ed 
ú inky požáru chránit obklady, které dostate n  prodlouží dobu do poškození t chto prvk  požárem a tím je 
zajišt na pot ebná požární odolnost.

3  OVĚŘENÍ SPOLEHLIVOSTI PRVKŮ DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ  
  ZA POŽÁRU PODLE EUROKÓDŮ
Ov ení spolehlivosti d ev né konstrukce vystavené ú ink m požáru se provádí podle norem [3] a [4] a [5] 
(dále jen Eurokódy).
P i návrhu konstrukce na ú inky požáru se bere v úvahu:
a) volba p íslušného návrhového požárního scéná e;
b) stanovení odpovídajícího návrhového požáru;
c) výpo et vývoje teploty v nosných konstrukcích;
d) výpo et mechanického chování konstrukce vystavené ú ink m požáru.

První t i innosti (body a) až c)) zpravidla zajiš uje požární specialista, k bodu d) se nej ast ji vyjad uje 
statik-projektant.

Požár p edstavuje mimo ádnou návrhovou situaci. Návrhové požární scéná e se stanoví na základ  vyhodnocení 
požárního rizika v p íslušném objektu. Kombinace požáru, konkrétní budovy a v ní probíhající innosti a 
sestava osob vytvá ejí teoreticky nekone né množství požárních scéná . Je t eba provést výb r reálných 
scéná  a ty následn  d kladn  analyzovat. Scéná e je nutné rozd lit podle nebezpe nosti a pravd podobnosti 
p ekro ení p ijatelné míry rizika do skupin podle druhu nebezpe í. Z každé skupiny se vybere nejhorší možný 
požární scéná . Tyto vybrané scéná e se detailn  speci  kují a tato podrobná speci  kace je ozna ována jako 
„návrhový požár“.

Návrhový požár se stanoví pro každý návrhový požární scéná  v každém požárním úseku budovy. Nej ast ji je 
návrhový požár de  nován normovým požárem.

P i volb  modelového požáru lze postupovat podle nominálních teplotních k ivek nebo podle p irozených 
model  požár . Tepelná zatížení prvk  požárem jsou dána istým tepelným tokem dopadajícím na povrch 
prvku p i uvažování p enosu tepla proud ním a sáláním.
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Podle Eurokód  se teplotní a mechanické namáhání konstrukcí vystavené ú ink m požáru ur uje pro normové 
teplotní namáhání podle normové teplotní k ivky (obr. 3):

 kde:   (1)
 t – je doba trvání požáru nebo požární zkoušky [min];
 20 – je po áte ní teplota prost edí p ed požárem [°C];

g – je teplota plyn  v požárním úseku [°C].

Obr. 3: Normová teplotní k ivka

Dalšími nominálními teplotními k ivkami jsou: K ivka vn jšího požáru a Uhlovodíková k ivka.

KKK ivka vn jšího požáru, umož ující ur it teplotu plyn  v blízkosti prvku, je de  nována vztahem:

 kde:  (2)
 t – je doba trvání požáru nebo požární zkoušky [min];
 g – je teplota plyn  v blízkosti prvku [°C];
 e – je základ p irozeného logaritmu.

Uhlovodíková teplotní k ivka se používá pro výpo et teploty plyn  v p ípadech požár  za p ítomnosti ho lavin 
s vyššími teplotami a rychlým nár stem intenzity ho ení:

      (3)
 t – je doba trvání požáru nebo požární zkoušky [min];
 g – je teplota plyn  v požárním úseku [°C];
 e – je základ p irozeného logaritmu.

Modely požáru lze rozd lit na dv  skupiny a to na zjednodušené modely požáru a na zdokonalené modely 
požáru.

Zjednodušené modely požáru jsou založeny na speci  ckých fyzikálních parametrech s omezenou oblastí použití. 
U požár  celého požárního úseku se p edpokládá rovnom rné rozd lení teploty v ase, narozdíl od lokálních 
požár . Teploty plyn  se stanoví z nominální teplotní k ivky s uvážením hustoty požárního zatížení a podmínek 
odv trání.

Zdokonalené modely požáru berou v úvahu vlastnosti plynu, hmotnostní a energetickou vým nu. Existují t i 
zdokonalené modely požáru a to jednozónový model, dvojzónový model a výpo etní dynamické modely kapalin 
a plyn .

P i teplotní analýze je nutno vzít v úvahu polohu návrhového požáru vzhledem k posuzovanému prvku. 

POŽÁRNÍ ODOLNOST PRVKŮ DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ
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Teplotní zm ny, vznikající v d sledku p sobení požáru, zp sobují vynucená p etvo ení (roztažení, deformace) 
a ty mohou zp sobit dodate ná nap tí v konstrukci (zejména u staticky neur itých nosných systém ), která je 
t eba vzít v úvahu p i posuzování spolehlivosti. Požár je nutné z hlediska kombinace zatížení považovat za 
mimo ádnou návrhovou situaci, ale je t eba ov it i možnost vzniku p ídavných zatížení vyvolaných požárem, 
nap . náraz z ícených nosných prvk , porušení technologických za ízení ve výrobních a skladovacích objektech 
(rozsypání nebo rozlití uskladn ných materiál ) atp.

Konstruk ní model zvolený pro navrhování v požární situaci musí co nejlépe vystihnout chování konstrukce, 
i její ásti p i požárním namáhání. Analýzu požární situace je možno provést pro celou konstrukci, ást 

konstrukce, i pro konkrétní nosný prvek.

Donedávna bylo nutno požární odolnost prvk , p ípadn  ástí d ev ných konstrukcí, prokazovat výhradn  
požární zkouškou provedenou ve specializovaných akreditovaných laborato ích na reálných vzorcích. Tyto 
zkoušky jsou však asov  i  nan n  pom rn  nákladné.

P íklad zkoušky požární odolnosti st nového panelu montované d evostavby je na obr. 4.
 

Obr. 4: Zkouška požární odolnosti st nového panelu montovaného domku z materiál  na bázi ddd eva (vlevo 
zkušební za ízení, vpravo st nový panel b hem zkoušky)

V sou asnosti je možno použít alternativn  i posouzení odolnosti prvk  a konstrukcí výpo tem podle p íslušných 
evropských norem (Eurokód ). Tato možnost p ináší nemalé asové i  nan ní úspory. 

Ov ení požární odolnosti ddd ev ných prvk  a spoj  podle Eurokód je rovn ž založeno na metod  díl ích 
sou initel  a  loso  i mezních stav . Požární odolnost d ev ných konstrukcí nebo jejich ástí v posuzovaném 
požárním úseku se vyjad uje asem v minutách a kritérii (R = kriterium odolnosti, E = kriterium celistvosti a 
I = kriterium izolace) podle ú elu konstrukce: R - pro nosné konstrukce, E a I pro požárn  d licí konstrukce a 
R, E a I pro požárn  d licí a nosné konstrukce. 

Zatížení b hem požární situace nabývá nižších kombina ních hodnot. Požární zatížení je za azeno mezi 
mimo ádná zatížení.

Odolnost materiál  v i ú ink m zatížení b hem požáru je vyjád ena zejména pevností a hloubkou zuhelnat ní 
závislou na rychlosti zuhelnat ní. 
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Za charakteristickou pevnost d eva b hem požáru se podle Eurokód  uvažuje 20% kvantil pevnosti získané 
laboratorními testy podle p íslušných norem (p i navrhování za b žné teploty se uvažuje 5% kvantil):
 
  kde:  (4)
  f

k
ff       je charakteristická hodnota za normální teploty (5% kvantil);

  kk  = 1,25 (pro RD), k   = 1,15 (pro LLD a plošné materiály), k   = 1,1 (pro vrstvené d evo - LVL).

Hloubka zuhelnat ní za ur itou dobu požárního zatížení se ur í pro rychlost zuhelnat ní, která je odlišná pro 
p ípad, že uvažujeme nebo neuvažujeme ve výpo tu zaoblení roh  hran ných prvk  (viz - obr. 5):

    (5)     (6)
 kde:
 dchar,0d  a 0  jsou hloubka a rychlost zuhelnat ní bez uvažování zaoblení roh , 
 dchar,nd  a n  je hloubka a rychlost zuhelnat ní s uvažováním zaoblení roh , 
 t  je doba trvání požáru nebo požární zkoušky [min].

Obr. 5: 
Hloubka zuhelnat ní 
masivního dd ev ného 
pr ezu bez ohledu 
na zaoblení roh

Rychlost zuhelnat ní je závislá zejména na druhu d eviny, p ípadn  aglomerovaného materiálu, jeho hustot  
a tlouš ce. Rychlosti zuhelnat ní pro vybrané materiály na bázi d eva podle Eurokód  obsahuje tab. 1.

Tab. 1: Rychlosti zuhelnat ní pro vybrané materiály na bázi ddd eva

POŽÁRNÍ ODOLNOST PRVKŮ DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ
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3.1 POSOUZENÍ POŽÁRNÍ ODOLNOSTI PRVKŮ
  DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ
Pro návrh a posouzení spolehlivosti d ev né konstrukce vystavené ú ink m požáru je podle Eurokód  možno 
použít alternativn  t i metody: metodu redukovaného pr ezu, metodu redukovaných vlastností, p ípadn  
obecnou metodu. Tyto metody jsou se azeny vzestupn  podle náro nosti výpo tu a následn  i podle výsledné 
doby požární odolnosti konstrukce. 

Metoda redukovaného pr ezu je založena na ur ení pr ezových charakteristik ú inného pr ezu, tj. pr ezu 
zmenšeného - oslabeného požárem (viz obr. 6) trvajícím požadovanou dobu. U zbylého - ú inného pr ezu se 
uvažují konstantní pevnostní i p etvárné charakteristiky. Tato metoda poskytuje nejkonzervativn jší výsledky.

Obr. 6: Dee  nice zbytkového a ú inného pr ezu podle Eurokód

Okraj ú inného pr ezu se ur í ze vztahu:

    kde: (7)
    d0d  = 7 mm;
    k0 = t/20 pro t < 20 min.
    k0 = 1,0 pro t  20 min (viz obr. 7).

Obr. 7: Graa cké znázorn ní vztah  pro k0 

Metoda redukovaných vlastností je založena na principu poklesu pevnosti a tuhosti zbytkového pr ezu 
zmenšeného odho ením po p íslušné dob  p sobení ú ink  požáru. Pokles hodnot t chto fyzikálních vlastností 
je vyjád en v závislosti na pom ru obvodu (p) a plochy zbytkového pr ezu (Ar), vystaveného ú ink m požáru 
(obr. 8).
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Obr. 8: Pokles pevnosti zbytkového pr ezu v závislosti na pom ru obvodu (p) a plochy zbytkového pr ezu
(Ar), vystaveného ú ink m požáru: 1) tah a modul pružnosti, 2) ohyb, 3) tlak

Obecné metody výpo tu požární odolnosti jsou založeny na stanovení teplotních a vlhkostních pro  l  ve 
zbytkovém pr ezu a na stanovení pevnosti a tuhosti v každém míst  zbytkového pr ezu v závislosti na teplot  
a vlhkosti. U t chto metod se nelze obejít bez použití výpo etní techniky a numerických metod.

3.2  POSOUZENÍ POŽÁRNÍ ODOLNOSTI SPOJŮ 
  DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ
Únosnost spojovacích prost edk  z oceli, která není chrán na proti ohni, se ú inkem tepla výrazn  snižuje. 
Zakrytí ze všech stran d evem nebo materiály na bázi d eva znamená odolnost proti ú inku tepla a tím ochranu 
ocelových ástí. Pro chování ocelových spojovacích prost edk  p i požáru je rozhodující plocha nechrán ného 
povrchu ocelových ástí. 

Doba požární odolnosti nechrán ných spoj  d evo-d evo, u kterých rozte e, vzdálenosti od okraj  a konc  a 
rozm ry bo ního prvku vyhovují minimálním požadavk m uvedeným v [5]  se m že uvažovat podle Tab. 2.

Tab. 2: Doba požární odolnosti nechrán ných spoj  s bo ními prvky ze ddd eva (tt ,d)

Pro spoje s kolíky, h ebíky nebo vruty s nevy nívajícími hlavami, se doba požární odolnosti td,   v tší než je 
uvedena v tab. 2, ale nep ekra ující 30 minut, m že dosáhnout zv tšením tlouš ky bo ních prvk , ší ky bo ních 
prvk , vzdáleností od konce a okraje ke spojovacím prost edk m o vzdálenost a   (viz obr. 9), danou vztahem:
 
    (8)

0  je rychlost zuhelnat ní podle tab. 1;
    kk ux je sou initel zohled ující zv tšený tepelný tok 
     skrz spojovací prost edek (má se uvažovat: k  ux = 1,5);
    tf,reqt  je požadovaná doba požární odolnosti;
    tt ,d je doba požární odolnosti nechrán ného spoje uvedená v tab. 2.
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Obr. 9: Zv tšení tlouššš ky a vzdálenosti spojovacích prost edk  od konce a okraje

Spoje lze chránit p ed ú inky požáru (zejména kovové spojovací prost edky) pomocí vlepených zátek nebo 
obkladem – deskami (na bázi d eva nebo  sádrokartonu) - obr. 10. P ipojení obkladových desek musí být 
nezávislé na chrán ném spoji a musí garantovat p ipojení desky po dobu požární odolnosti samotné desky.

Obr. 10: Dodate ná ochrana spoj  vlepenými zátkami (1) a obkladovými deskami (2), p ípoj desek (3)
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4  PŘÍKLADY POSOUZENÍ POŽÁRNÍ ODOLNOSTI 
  DŘEVĚNÝCH PRVKŮ
V této kapitole bude prezentován posudek požární únosnosti základních prvk  d ev ných konstrukcí (sloup, 
nosník).

4.1 SLOUP – POŽÁRNÍ ODOLNOST R30

Zadání
Posu te únosnost oboustrann  kloubov  uloženého sloupu d evostavby obdélníkového pr ezu 140×160 mm 
a výšce 2,6 m na požární odolnost R30. Sloup, zabudovaný ve t íd  provozu 1, je proveden z rostlého d eva 
t ídy C24 a je zatížen návrhovou dlouhodobou osovou silou NEd = 130 kN.

Materiálové charakteristiky:
 
 

Návrh na ú inky požáru:
 
 

Pozn.: 
Pro zjednodušení je doporu ena hodnota   = 0,6 (mimo zatížení kategorie E, uvedené v EN 1991-2-1:2002 
– prostory citlivé na hromad ní zboží v etn  p ístupových prostor).
 

ezu
ÚÚÚ inná hloubka zuhelnat ní:
 
 

Pr ezové charakteristiky:
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Návrhová pevnost dd eva za požáru:
v tlaku rovnob žn  s vlákny

 

Štíhlosti:

   (v tší štíhlost kolmo na osu z – posouzení)

 
 

Sou initel vzp ru:

Nap tí v tlaku rovnob žn  s vlákny v pr ezu:

 

Posouzení:

Nutno navrhnout nový pr ez (v tší)!!!

4.2 NOSNÍK – POŽÁRNÍ ODOLNOST R15

Zadání
Prost  podep ený nosník obdélníkového pr ezu 140 x 200 mm o rozp tí 4 m je zatížen rovnom rným spojitým 
charakteristickým zatížením stálým gk = 0,7 kNm-1 a užitným (st edn dobým) qk = 0,7 kN.m-1. Nosník je z rostlého 
d eva C24 a je zabudován ve t íd  provozu 1.  P í né a torzní nestabilit  je zabrán no pouze v podporách. 
Posu te únosnost tohoto nosníku na R15.
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Materiálové charakteristiky:

Zatížení:
charakteristické hodnoty
stálé zatížení   
užitné zatížení   

návrhové hodnoty
stálé zatížení
užitné zatížení   
 
Výpo et vnit ních sil:
  

Návrh na ú inky požáru:
 
 
 

Metoda redukovaných vlastností:

Hloubka zuhelnat ní: (bez uvážení zaoblení roh )
 

Pr ezové charakteristiky:
 

 
 

Návrhová pevnost dd eva za požáru:
v tlaku rovnob žn  s vlákny
 
 

POŽÁRNÍ ODOLNOST PRVKŮ DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ



POŽÁRNÍ ODOLNOST PRVKŮ DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ

27

      (plocha zbytkového pr ezu v m2)
      
      (zbytkový obvod pr ezu vystavený     
      ú ink m požáru v m)

Nap tí v ohybu za požáru:
 

P í né a torzní nestabilit  je zabrán no pouze v podporách
   

  

Posouzení:

5   ZÁVĚR
Z uvedených informací vyplývá, že d ev né konstrukce mohou, navzdory n kterým mýt m dosud p ežívajícím 
v laické i odborné ve ejnosti, po pom rn  dlouhou dobu úsp šn  vzdorovat ú ink m požáru. Zejména moderní 
masivní konstrukce z lepeného lamelového d eva vykazují vysokou požární odolnost a nejslabším lánkem 
d ev ných konstrukcí asto bývají spoje z oceli a jiných kovových materiál .

KOVÁNÍ
Práce byla realizována za  nan ního p isp ní Evropské unie v rámci projektu Partnerství v oblasti stavebnictví 
a architektury, . projektu: CZ.1.07/2.4.00/17.0064.
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