
 

 
 
 
 
 

 

POŽÁRNÍ NÁVRH  

ČÁSTEČNĚ CHRÁNĚNÉHO  

OCELOBETONOVÉHO STROPU  

POMOCÍ SOFTWARE 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

František Wald, Jan Bednář, Jiří Žižka,  
Olivier Vassart, Bin Zhao  



Texty projektu FRACOF+ 
Innovation transfer on Fire Resistance Assessment of Partially Protected Composite Floor to SME's and 
Universities Leonardo da Vinci Transfer of Innovation n°2009-1-LU1-LEO 05-0021 

POŽÁRNÍ NÁVRH  

�ÁSTE�N� CHRÁN�NÉHO 

OCELOBETONOVÉHO STROPU  

POMOCÍ SOFTWARE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wald F., Bedná� J., Žižka J., Vassart O., Zhao B.  
V Praze 25. 1. 2011 



Na p�ední stran� obálky je model rohové zkoušky �. 3. krajního požárního úseku 
v Cardingtonu programem VULCAN, prof. I. Burgess, na kterém je vektory zvýrazn�na 
tla�ená a tažená oblast desky, �erven� tah a mod�e tlak. Zadní strana obálky dokumentuje 
citlivost návrhu na volbu teplotní k�ivky p�i modelování požáru, která je ukázána v kapitole 
8.4 monografie. 
 
 

 
Požární návrh  
�áste�n� chrán�ného ocelobetonového stropu  
pomocí software 
Wald F., Bedná� J., Žižka J., Vassart O., Zhao B.  
 
 
Monografie vznikla s podporou projektu FRACOF+, Innovation transfer on Fire Resistance 
Assessment of Partially Protected Composite Floor to SME's and Universities Leonardo da 
Vinci, Transfer of Innovation n°2009-1-LU1-LEO 05-00219, viz fire.fsv.cvut.cz/fracof. 
 
 
Tiskárna Nakladatelství �VUT v Praze  
Leden 2011 
ISBN 978-80-01-04759-0 
250 výtisk�, 72 stran, 7 tabulek, 61 obrázk� 



Obsah 
 
1 Úvodem  .....................................................................................................................   5 
 
2 Požární zkoušky  .......................................................................................................   6 
 
3 Podklady návrhu   

3.1  Požární bezpe�nost  ..........................................................................................   8 
3.2  Konstrukce  ........................................................................................................   8 
3.3  Rozd�lení stropní konstrukce  .........................................................................   13 
3.4  Kombinace a zatížení  .....................................................................................   13 
3.5  Vystavení požáru  ............................................................................................   15 
 

4 Požadavky na konstruk�ní prvky  
4.1  D�lení stropu na �ásti  .....................................................................................   18 
4.2  Stropní deska a nosníky  .................................................................................   19 
4.3  Vyztužení  ........................................................................................................   22 
4.4  Návrh nesp�ažených obvodových nosník�  .....................................................   25 
4.5  Sloupy  .............................................................................................................   26 
4.6  P�ípoje  ............................................................................................................   26 
4.7  Prostorová tuhost  ...........................................................................................   29 
 

5 Požární úseky 
5.1  Nosníky nad požárn� d�lícími st�nami  ...........................................................   30 
5.2  Návrh nosníku  ................................................................................................   31 
5.3  D�lení na požární úseky  .................................................................................   31 
 

6 �ešený p�íklad  
6.1  Zadání  ............................................................................................................   32 
6.2  Požární návrh stropu  ......................................................................................   37 
6.3  Výztuž  .............................................................................................................   46 
6.4  Požární návrh obvodových nosník�  ...............................................................   46 
6.5  Požární ochrana sloup�  ..................................................................................   47 
 

7 Požární návrh stropu experimentální budovy v Cardingtonu  
7.1  Experimentální budova  ...................................................................................   48 
7.2  Zkoušený požární úsek  ..................................................................................   50 
7.3  Zatížení  ...........................................................................................................   51 
7.4  M��ení  ............................................................................................................   52 
7.5  K návrh stropu v Cardingtonu programem FRACOF  ......................................   56 
7.6  P�esnost výpo�tu  ............................................................................................   60 
 

8 Požární návrh stropu experimentální budovy v Mokrsku  
8.1  �ást administrativní budovy pro experiment  ..................................................   61 
8.2  Modelování pokro�ilým modelem  ...................................................................   63 
8.3  K návrhu stropu v Mokrsku programem FRACOF  ..........................................   64 
8.4  Volba teplotní k�ivky  .......................................................................................   69 
 

Literatura  .....................................................................................................................   71 
 

3



 

4



1 Úvodem 
Pozorování chování konstrukcí p�i skute�ných požárech a požární zkoušky velkého rozsahu 

ukázaly, že ú�inek požáru na celé sp�ažené ocelobetonové prutové konstrukce je jiný než 

ukazují zkoušky požární odolnosti samostatných konstruk�ních prvk�. Konstrukce jako celek 

m�že mít vyšší požární odolnost a výsledky zkoušek požární odolnosti jednotlivých prvk� lze 

zp�esnit zkoušením/modelováním v�tších celk�. 

 Tato publikace ukazuje použití softwaru FRACOF, který je založen na jednoduchém 

modelu, který byl vyvinut na SCI na základ� pozorování a vyhodnocení programu požárních 

zkoušek velkého rozsahu v Cardingtonu BRE, které se uskute�nily v letech 1995 až 2003. 

P�edpoklady výpo�t� jsou konzervativní a �ešení je omezeno na konstrukce, které jsou 

podobné zkoušeným, tj. ocelová prutová konstrukce s ocelobetonovými stropy. P�i 

modelování chování celých strop� lze ur�it, které prvky mohou p�i zachování požadovaného 

stupn� požární odolnosti z�stat nechrán�né a které je t�eba chránit. 

 V práci se požár modeluje pomocí nominální normové teplotní k�ivky i pokro�ilejšími 

modely, které jsou shrnuty v �SN EN 1991-1-2.  

 V rámci projektu FRACOF byly, krom� této publikace a softwaru, p�ipraveny 

teoretické podklady, které obsahují krom� popisu analytického modelu i podrobnosti 

o požárních zkouškách a o jejich vyhodnocení metodou kone�ných prvk�.  

Materiál byl p�ipraven v rámci evropského projektu FRACOF a vychází v národních 

verzích partner� projektu, které byly lokalizovány pro jednotlivé národní p�edpisy ze 

spole�ného evropského podkladu editovaného Dr. Bin Zhao ze CTICM Pa�íž a Dr. Oliviere 

Vassartem z ArcelorMittal Esch. Recenze monografie se laskav� ujali plk. Ing. Rudolf Kaiser, 

Ing. Jan Beneš, Ph.D. a Ing. Petra Studecká, Ph.D. 

 

 
V Pa�íži, leden 2011 
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2 Požární zkoušky 
Výpo�et požární odolnosti ocelobetonových strop� v publikaci vychází z poznatk� získaných 

p�i požárech budov a požárních zkouškách konstrukcí ve skute�ném m��ítku, viz [1], [2] a 

[3]. Navržené �ešení lze podle �len�ní v konstruk�ních Eurokódech za�adit mezi pokro�ilé 

analytické metody.  

 Pro vícepodlažní budovy se v národních p�edpisech pro stavby požaduje požární 

odolnost nosné konstrukce R15 až R90. Požární odolnost lze stanovit pomocí požárních 

zkoušek prvk� podle zkušebních norem nebo výpo�tem podle platných návrhových norem, 

v tomto p�ípad� zejména �SN EN 1991-1-2 [4], �SN EN 1993-1-2 [5] a �SN EN 1994-1-2 

[6]. P�i požární zkoušce samostatného a nechrán�ného ocelového nosníku pr��ezu I nebo H 

se dosahuje požární odolnosti 15 až 20 min. Tradi�n� se ocelové desky a nosníky 

konstrukce chrání sp�ažením s betonovou �ástí konstrukce, požárn� odolnými deskami, 

nást�iky nebo zp��ujícími nát�r. 

 Požární zkoušky velkého rozsahu, viz [7], které se uskute�nily v �ad� zemí, ukázaly, 

že ocelobetonové stropy s nechrán�nými ocelovými prvky dosahují vyšší požární odolnosti 

než by u zkoušek v peci s izolovanými prvky. Zprávy ze skute�ných požár� ukazují, že 

ochrana ocelových prvk� m�že být v n�kterých p�ípadech použita p�i jednoduchém �ešení 

bez uvažování namáhání konstrukce nevhodn�. Zejména požární zkoušky v Cardingtonu 

umožnily p�ehodnotit chování skute�ných budov za požáru a využít i požární odolnosti 

nechrán�ných ocelobetonových konstrukcí. 

 Návrhové postupy v publikaci jsou p�ipraveny i pro pokro�ilé modely požáru, lze je ale 

použít i pro modely požáru pomocí nominální normové k�ivky, jak bylo doloženo p�i zkoušce 

stropu ve skute�ném m��ítku v rámci projektu FRACOF. P�i návrhu vícepodlažních budov 

s ocelobetonovou konstrukcí jsou výhody nejv�tší. 

 Návrhem se stanovuje požární odolnost požárn� nechrán�né konstrukce.  

Požadavky v publikaci zahrnují i vhodné konstruk�ní �ešení, které odpovídá danému požárn� 

bezpe�nostnímu návrhu. 	ešení m�že p�inést ekonomické úspory. 

 Software FRACOF umož�uje modelovat požár pomocí nominální normové teplotní 

k�ivky i parametrické teplotní k�ivky podle p�ílohy A normy �SN EN 1991-1-2, kdy se uvažuje 

s velikostí požárního úseku, velikostí otvor� a požárním zatížením. Další teplotní k�ivku lze 

na�íst z textového souboru, který je výstupem jiného modelu rozvoje teploty plynu 

v požárním úseku. 

 Zkoušená budova v Cardingtonu a její konstrukce jsou ukázány na obr. 1a 2. 

 Pom�cka udává konstruk�ní požadavky pro �ešení pomocí softwaru FRACOF, který 

lze voln� získat na www.arcelormittal.com/sections. 
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Obr. 1 Zkušební budova v Cardingtonu p�ed betonáží desek 

 

Obr. 2  Pohled na požárn� nechrán�nou ocelovou konstrukci 
zkušební budovy v Cardingtonu 
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3 Podklady návrhu 
Kapitola shrnuje principy a p�edpoklady jednoduché analytické návrhové metody pro 

stanovení požární odolnosti stropu. Podrobn�jší informace jsou uvedeny v dokumentu [7]. 

V kapitole je i vymezen typ konstrukce, pro kterou je tento návrh vhodný.  

 Návrhová metoda byla vypracována výzkumem problematiky pomocí požárních 

zkoušek, zkoušek p�i b�žné teplot� a analýzou metodou kone�ných prvk�. 

 

3.1 Požární bezpe�nost 
Jednoduchá návrhová metoda je p�ipravena, aby byly spln�ny základní požadavky na 

požární bezpe�nost: 

� byla dosažena požadovaná spolehlivost bezpe�nosti osob, hasi�� a ší�ení požáru vn� 

požárního úseku,  

� nevznikly nep�ípustné deformace stropu, který je vystaven požáru, které by zp�sobily 

selhání celistvosti požárn� d�lících konstrukcí. Konstruk�ní �ešení zajistí, že požár se 

nebude ší�it vodorovn� ani svisle. 

 

3.2 Konstrukce 
Výpo�et jednoduchou analytickou metodou je ur�en pro sp�aženou ocelobetonovou nosnou 

konstrukci s ocelobetonovou deskou s nosníky za p�edpokladu, že se jedná o:  

� prutovou konstrukci, která je vyztužena proti vodorovného posunu, a není citlivá na ztrátu 

stability vytvo�ením kloubového mechanismu. 

� sty�níky prutové konstrukce, které jsou navrženy jako kloubové, 

� ocelobetonovou stropní desku, která je tvo�ena ocelovým trapézovým plechem, jednou 

vrstvou výztužné sít� a normálním nebo lehkým betonem navrhnutým v souladu s �SN 

EN1994-1-1 [9],  

� stropní nosníky, které jsou navrženy tak, aby p�sobily spole�n� se stropní deskou a 

podle �SN EN 1994-1-1. 

Metodiku nelze p�ímo bez dalšího rozší�ení použít pro: 

� stropy, které jsou �ešeny pomocí prefabrikovaných betonových desek, 

� vnit�ní stropnice, které byly navrženy jako nesp�ažené, nosníky na okraji desky nemusí 

být sp�ažené, 

� nosníky obsahují otvory. 

 

3.2.1 Sty�níky 
P�i návrhu se p�edpokládá, že sty�níky jsou kloubové a nep�enáší ohybové momenty. 

P�ípoje nosníku na sloup, které lze považovat za kloubové jsou zejména: 
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� krátkou �elní deskou, viz obr. 3, 

� deskou na stojin�, viz obr. 4, 

� úhelníky na stojin�, viz obr. 5 

Návrhu �ástí kloubových p�ípoj� je popsán v �ásti 4.6 této monografie.  

 
 

Obr. 3 P�íklad p�ípoje krátkou �elní deskou 

 

 

Obr. 4 P�íklad p�ípoje deskou na stojin� 
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Obr. 5 P�íklad p�ípoje úhelníky na stojin� 

 
3.2.2 Stropní deska a nosníky 
Výpo�et lze použít pro trapézový ocelový plech do výšky 80 mm s tlouš
kou betonové desky 

nad ocelovým plechem od 60 do 90 mm. Požární odolnost ocelového plechu, který p�i 

požáru dosahuje teploty plynu a separuje se od betonu desky, se p�i návrhu zanedbává. 

Ocelový plech ú�inn� brání otryskávání betonu na spodní stran� desky. P�edpokládaná 

stropní konstrukce je znázorn�na na obr. 6.  

 Výpo�et lze použit pro izotropní nebo ortotropní výztužnou sí
, tj. sít stejné nebo 

rozdílné pr��ezové plochy v pravoúhlých sm�rech. T�ída oceli pro výztužnou sí
 by m�la být 

up�esn�na v souladu s �SN EN 10080. Aby výztužná sí
 umožnila velké pr�hyby desky, 

požaduje se tažnost t�ídy B nebo t�ída C. Software FRACOF lze použít pouze pro jednu 

sva�ovanou výztužnou sí
, tj. nelze jej využít pro více než jednu vrstvu výztuže. Výztuž 

v žebrech ocelobetonové desky, která zajiš
uje ohybovou tuhost desky p�i požáru, není p�i 

tomto návrhu požadována.   

 Software zahrnuje kategorii A i B b�žn� vyráb�ných sítí podle národní norem VB [11], 

a [12], viz tab. 1, a sít� podle francouzských národních norem [13] a [14], viz tab. 2. Dále lze 

v softwaru FRACOF po�ítat i s uživatelsky definovanou velikostí sva�ované sít� podle 

jednotlivých národních požadavk�.   
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Tab. 1 Sít� na britském trhu podle BS 4483 [11], 

Druh  Oka  

(mm) 

Hmot-

nost 

(kg/m2) 

Podélné pruty P�í�né pruty 

Pr�m�r

(mm) 

Plocha 

(mm2/m) 

Pr�m�r

(mm) 

Plocha 

(mm2/m) 

A142 200x200 2.22 6 142 6 142 

A193 200x200 3.02 7 193 7 193 

A252 200x200 3.95 8 252 8 252 

A393 200x200 6.16 10 393 10 393 

B196 100x200 3.05 5 196 7 193 

B283 100x200 3.73 6 283 7 193 

B385 100x200 4.53 7 385 7 193 

B503 100x200 5.93 8 503 8 252 

 

Tab. 2 Sít� na francouzském trhu 

Druh sít� Oka sít� 

(mm) 

Hmotnost 

(kg/m2) 

Podélný dráty P�í�ný dráty 

Pr�m�r

(mm) 

Plocha 

(mm2/m) 

Pr�m�r

(mm) 

Plocha 

(mm2/m) 

ST 20 150x300 2.487 6 189 7 128 

ST 25 150x300 3.020 7 257 7 128 

ST 30 100x300 3.226 6 283 7 128 

ST 35 100x300 6.16 7 385 7 128 

ST 50 100x300 3.05 8 503 8 168 

ST 60 100x300 3.73 9 636 9 254 

ST 15 C 200x200 2.22 6 142 6 142 

ST 25 C 150x150 4.03 7 257 7 257 

ST 40 C 100x100 6.04 7 385 7 385 

ST 50 C 100x100 7.90 8 503 8 503 

ST 60 C 100x100 9.98 9 636 9 636 
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Obr. 6 	ez ocelobetonovou stropní konstrukcí 

 

 Požární odolnost stropní konstrukce ovliv�uje pr��ez nosníku. Návrh vychází ze 

zvolené geometrie pr��ezu, jeho materiálu a smykové únosnosti sp�ažení nosník� ve stropní 

desce. Rozhraní softwaru FRACOF umož�uje uživateli výb�r ze seznamu otev�ených 

pr��ez�, které jsou dostupné na britském, evropském a americkém trhu. 

12



3.3 Rozd�lení stropní konstrukce 
Pro výpo�et se stropní deska d�lí do n�kolika oblastí, jak je vid�t na obr. 7. Nosníky na okraji 

oblasti jsou navrženy požárn� chrán�ny, aby dosáhly takové požární odolnosti, která se 

požaduje pro stropní desku.    

Oblast ohrani�ená požárn� chrán�nými nosníky by m�la spl�ovat následující podmínky: 

� být obdélníková, 

� být uložena na všech stranách na nosníky, 

� uvnit� oblasti stropnice navrženy jen v jednom sm�ru, 

� sloupy by se nem�ly nacházet oblasti; m�ly by být umíst�ny po jejím obvod�, 

� pro v�tší požární odolnost než 60 min nebo p�i použití parametrické teplotní k�ivky by 

všechny sloupy m�ly být spojeny s alespo� jedním požárn� ochrán�ným nosníkem 

v každém kolmém sm�ru. 

Stropnice uvnit� oblasti se nemusí požárn� chránit a požární odolnost stropní desky v�etn� 

jejich únosnosti za požární situace se ov��í programem FRACOF. Vhodná velkost a 

rozmíst�ní nechrán�ných stropních nosník� p�isp�je k únosnosti stropní konstrukce 

v požární situaci. 

P�íklad jednoduché stropní konstrukce je ukázán na obr. 7. 

 

Obr. 7 P�íklad navrhované oblasti stropní konstrukce 

 

3.4 Kombinace zatížení 
Pro ov��ení požárního odolnosti se využije kombinace zatížení pro nahodilé návrhové 

situace, které jsou uvedeny v �l. 6.4.3.3 a tab. A1.3 normy �SN EN 1990, viz [15]. Pro 

nep�íznivé ú�inky stálého zatížení, bez p�edepjetí, se uvažuje kombinace zatížení 

� � �� ��� iij QQAG k,,2k,12,11,1dsup,k,  or ���  

kde 

Gk,j,sup je nep�íznivé stálé zatížení 

Ad  nahodilé stálé zatížení 

Nechrán�ný   
nosník 

Chrán�ný  
nosník
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Qk,1 a Qk,i p�idané prom�nné zatížení, hlavní a ostatní 

1,1�   sou�initel pro �astou hodnotu prom�nného zatížení 

i2,�   sou�initel pro kvazistálou hodnotu prom�nného zatížení. 

 Užití sou�initel� �1,1 nebo �2,1 pro Qk,1 je stanoveno v p�íslušné národní p�íloze. Pro 

reprezentativní hodnotu prom�nného zatížení Q1 se v �R použije kvazistálá hodnota �2,1Q1. 

Podle charakteru konstrukce budovy a jejího umíst�ní se doporu�uje, zejména u halových 

objekt�, pro zatížení sn�hem a v�trem b�hem p�sobení požáru uplatnit použití �asté 

hodnoty �1,1Q1. Doporu�ené hodnoty sou�initel� pro �R �1,1 a �2,1 jsou uvedeny v EN 1990, 

tab. A1.1. 

 Hodnota sou�initele � pro prom�nné zatížení jsou na základ� jeho výskytu 

doporu�eny pro budovy v tab. A1.1 normy �SN EN 1990. Hodnoty sou�initele � pro podlahy 

budov ve VB a Francii jsou shrnuty v tab. 3. Pro rovnom�rn� rozd�lené zatížení pro 

p�emístitelné p�í�ky je uvedeno v �l. 6.3.1.2(8) normy �SN EN 1991-1-1 [16]: 

P�emístitelné p�í�ky hmotnosti � 1,0 kN/m délky st�ny qk = 0,5 kN/m2 

P�emístitelné p�í�ky hmotnosti � 2,0 kN/m délky st�ny qk = 0,8 kN/m2 

P�emístitelné p�í�ky hmotnosti � 3,0 kN/m délky st�ny qk = 1,2 kN/m2. 

 Pro p�emístitelné p�í�ky s hmotností v�tší než 3,0 kN/m délky st�ny se po�ítá s jejich 

umíst�ním. 

 Doporu�ené hodnoty pro dané prom�nné zatížení na strop je uvedeno v tab. 6.2 

normy �SN EN 1991-1-1. Hodnoty jsou up�esn�ny v národních p�ílohách. Tab. 4 ukazuje 

doporu�ené hodnoty v textu normy a v p�ílohách pro Velkou Británii a Francii pro dané 

zatížení kancelá�ské podlahy. Pro �eskou republiku se uvažuje s normou doporu�enými 

hodnotami.  

 

Tab. 3 Hodnoty sou�initele � doporu�ené v národních p�ílohách 

Druh 

provozu 

Pro  

�eskou republiku 

Pro  

Velkou Británii 

Pro  

Francii 

 
1�  2�  1�  2�  1�  2�  

Domácnosti, kancelá�e 

a dopravní ploch kde: 

30 kN < hmotnost 

vozidla � 160 kN 

0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3 

Skladovací plochy 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 

Jiné* 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 

*Klimatické ú�inky nejsou zahrnuty. 
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Tab. 4 Hodnoty zatížení v kancelá�ích doporu�ené v národních p�ílohách 

Kategorie 

oblasti 

Pro  

�eskou republiku 

Pro  

Velkou Británii 

Pro  

Francii 

qk (kN/m2) Qk (kN) qk (kN/m2) Qk (kN) qk (kN/m2) Qk (kN) 

B-kancelá�ské 

plochy 

3,0 4,5 2,5* nebo 

3,0** 

2,7 3,5 – 5,0 15,0 

* Nadzemní podlaží 

**P�ízemní nebo podzemní podlaží 

 

3.5 Vystavení požáru 
Postup návrhu lze požít pro budovy, v kterých konstruk�ní �ásti mohou být vystaveny požáru 

podle nominální normové teplotní k�ivky, parametrické teplotní k�ivky nebo pokro�ilého 

modelu požáru podle �SN EN 1991-1-2. Teplotní k�ivku lze do softwaru FRACOF vložit ve 

form� textového souboru. 

 P�i p�íprav� �ešení je t�eba dbát na požadavky národních p�edpis� o únikových 

cestách. 

 

3.5.1 Požární odolnost 
Požární zkoušky v Cardingtonu simulovaly skute�ný požár ho�ením hranic d�eva. Pro model 

požáru pomocí nominální normové teplotní k�ivky bylo �ešení ov��eno numericky. 

 Požadované doby požární odolnosti prvk� konstrukce jsou stanoveny v požárn� 

technickém �ešení objektu. Hodnoty v n�kterých národních p�edpisech jsou uvedeny v tab. 5 

a 6. Pro konstruk�ní prvky v�tšiny dvoupodlažních budov se požaduje 30 min požární 

odolnosti a v budovách mezi t�emi a p�ti podlažními se požaduje 60 min. 

Pro požárn� d�lící konstrukce se v budovách n�kdy pro jejich prvky požaduje požární 

odolnost nad 120 min pro vystavení požáru podle nominální normové teplotní k�ivky [1]. 

 Ve v�tšin� p�edpis� se zjednodušen� p�edpokládá, že pro ocelobetonové stropy 

budov lze uvažovat s  požární odolností 15 min. 
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Tab. 5 Požadavky na požární odolnost dokumentu B pro Anglii a Wales 

 

  

Požární odolnost (min)
Pro výšku horního patra 

(m) 

 

<5 �18 �30 >30

Obytné domy 30 60 90 120 

 

 

Kancelá�e 30 60 90 120* 

Obchody, komer�ní prostory, 

montážní a rekrea�ní 

30 60 90 120* 

Uzav�ené parkovišt� 30 60 90 120* 

Otev�ená parkovišt� 15 15 15 60 

Pro sprinklery se umož�uje snížit dobu požární odolnosti z 60 na 30 

min a z 90 na 60 min pro nejvíc exponované prvky. 

*Sprinklery jsou požadovány, ale požární odolnost stropu m�že být 

je 90 min. 

 

Tab. 6 Shrnutí požadavk� požární odolnosti ve francouzských národních p�edpisech 

Bytový objekt 

< 2 

patra 

2patra < 

…  

� 4 patra  

4 patra < … � 

28 m 

28 m < H < 50 

m 
> 50 m 

R15 R30 R60 R90 R 120 

 P�ízemí 
Výška horního 

patra � 8 m 

Výška horního 

patra > 8 m 

Výška horního 

patra > 28 m 

Kancelá�1 0 R60 R 120 

Obchody, 

komer�ní 

prostory, 

montážní a 

rekrea�ní  

< 100 

osob 
0 R60 

R120 
< 1500 

osob 
R30 R60 

> 1500 

osob 
R30 R60 R90 

 P�ízemí > 2 patra Výška horního patra > 28 m 

Uzav�ené parkovišt� 
R30 R60 R90 

Otev�ené parkovišt� 

Poznámka: 1. Kancelá�e uzav�ené pro ve�ejnost 

   H je výška horního patra 

 

3.5.2 Parametrická teplotní k�ivka 
Program FRACOF umož�uje využít parametrické teplotní k�ivky podle p�ílohy A k norm� 

�SN EN 1991-1-2. Pomocí parametrické teplotní k�ivky se p�i rozd�lení teploty p�ihlédne k: 

st�echa

Výška horního
podlaží m��ená 
od horního stropu
vrchní strany
podlahy k terénu 
na nejnižší
stran� budovy

Výška horního podlaží neobsahuje
Horní st�ešní rovinu
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� velkosti požárního úseku 

o délce 

o ší�ce 

o výšce 

� výšce a ploše otvor�: 

o výšce  

o délce  

o koeficientu otvor� 

� množství ho�lavin a jejich rozd�lení v prostoru 

o požárnímu zatížení 

o sou�initeli ho�ení 

o rychlosti uvol�ování tepla 

� tepelným vlastnostem obvodových konstrukcí. 

 Teplota p�i modelování požáru parametrickou teplotní k�ivkou m�že r�st 

v po�áte�ním stadiu rychleji než nominální normovou teplotní k�ivkou, ale jakmile palivo 

vyho�í, teplota pochopiteln� klesá. Teplota p�i modelování nominální normovou teplotní 

k�ivkou roste neustále.  

 Nominální normová a parametrická teplotní k�ivka jsou znázorn�ny na obr. 8. 
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Obr. 8 Porovnání p�íkladu parametrické a nominální normové teplotní k�ivky 

 

Parametrická teplotní k�ivka 

Nominální 
normová 
teplotní 
k�ivka 

�as, min 

�a
s, 

mi
n 
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4 Požadavky na konstruk�ní prvky 
4.1 D�lení stropu na �ásti 
Pro výpo�et požární odolnosti lze konstrukci stropu rozd�lit na �ásti, viz kapitola 3.3. 

Rozd�lení podlaží na �ásti je ukázáno na obr. 9. Požární odolnost �ásti stropu, kterou jsou 

ozna�eny ‘A’, lze stanovit programem FRACOF. Pro �ásti ozna�ené ‘B’ program nelze 

použít, protože obsahuje sloup a nosníky v oblasti nejsou na celé rozp�tí ve stejném sm�ru. 

Jednoduchá oblast stropu na obr. 10 ukazuje rozp�tí nosník�, které jsou navrženy 

programem FRACOF. P�edpokládá se, že zatížení podlahy je p�enášeno stropnicemi do 

pr�vlak�.  

 P�edkládaná metoda p�edpokládá, že p�i zvýšené teplot� za požáru odolnost 

nechrán�ných stropních nosník� podstatn� klesne a ocelobetonová deska stropu za�ne 

p�sobit dvousm�rn�, uložena po obvod� prost�. Aby se zajistilo, že deska dosáhne 

membránového p�sobení, spo�ítá se v programu FRACOF momenty p�sobící na nosníky ze 

zatížení na oblast požárního návrhu. Únosnost obvodových nosník� je ov��ena stupn�m 

využití a p�íslušné kritické teploty. Požární ochrana nosník� se navrhne pro danou kritickou 

teplotu pro a doby požární odolnosti stropu požadovanou národními p�edpisy. Kritická teplota 

a stupe� využití pro jednotlivý obvodový nosník se udá pro strany A až D požární oblasti, viz 

obr. 10. 

  V kapitole 3.2.2 je uvedeno, že programu FRACOF je vhodný pro požadovanou 

požární odolnost 60 min nebo v�tší. Hranice požárních úsek� mají v tomto p�ípad� 

odpovídat rozd�lení sloup� a okrajové nosníky se uvažují požárn� chrán�né. Pro požární 

odolnost 30 min nemusí požární úsek odpovídat poloze sloup�. Nap�. v tab. 7, oblasti A2 a 

A3 mají jenom dva sloupy v rozích a lze je uvažovat pro stropy požárních úsek� 

s požadavkem na požární odolnost ne v�tším než 30 min. 
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Vysv�tlivky k obrázku 

A: Oblasti, které lze navrhnout programem FRACOF  

A(1) bez požadavku na dobu požární odolnosti 

A(2) & A(3) jen pro požární odolnost do  0 min 

B: program FRACOF nelze využít 

 

 

Obr. 9 Oblasti stropu vhodné k ov��ení jednoduchou metodou 

 

 

Obr. 10 Ur�ení rozponu 1 (L1) a 2 (L2) umíst�ní nosníku  
p�i požadované požární odolnosti 60 min 

 

4.2 Stropní deska a nosníky 
Jednoduchá návrhová metoda v programu FRACOF p�edpokládá, že navrhovaná oblast 

stropu má odpovídající podporu na obvod�. Tohoto se dosáhne požární ochranou 

obvodových nosník� oblasti stropu. Pro ov��ení únosnosti se programem po�ítá kritická 

teplota obvodových nosník� pro dané zatížení na oblast stropu. 

STRANA A

STRANA C

S
TR

A
N

A
 D

S
TR

A
N

A
 B

L

1L

2

Nechrán�né  
vnit�ní nosníky

Chrán�né 
obvodové  
nosníky

Schody Jádro

A(3)

A(2)

A(1)

Schody

B
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4.2.1 Požární návrh stropní desky 
Únosnost ocelobetonové stropní desky 

P�i výpo�tu únosnosti oblasti se odolnost ocelobetonové desky a nechrán�ných nosník� 

po�ítá odd�len�. P�edpokládá se, že deska je podél obvodu oblasti stropu nespojitá. Zatížení 

je p�enášeno ohybovým p�sobením ocelobetonové desky uvnit� oblasti stropu. Stanoví se 

pro daný tvar mechanizmu plastických lomových �ar, viz obr 11. 

 

Obr. 11 P�edpokládaný mechanizmus lomových �ar k výpo�tu požární odolnosti desky 

 

 Požární odolnost tažené membrány se zv�tšujícími pr�hyby zvyšuje. Pr�hyby desky 

jsou omezeny porušením celistvosti p�i p�etržení výztuže nap�í� kratšího rozp�tí desky nebo 

rozdrcení betonu v rohách desky, viz obr. 12. Velikost pr�hybu se ve výpo�tu uvažuje v�etn� 

p�ír�stku od teplotního zak�ivení a nap�tí ve výztuži 

� �
8

35,0
2,19

2

a

y
2

12 L
E
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lw 		



�
��


�
�

�
�

���  

Pr�hyb se omezuje deformací výztuže výrazem 

� �
302,19

2
12 l
h

lw �
�

�
���  

kde 

(�2 – �1)  je rozdíl teplot mezi horním a dolním povrchem desky °C 

L   delší rozm�r stropní návrhové zóny 

l   kratší rozm�r stropní návrhové zóny 

fy   mez luzu ve výztužné síti 

E   modul pružnosti ocele 

h   tlouš
ka ocelobetonové desky 

�   koeficient tepelné roztažnosti betonu. 

Plastické lomové �áry

Po obvod� prost�
podep�ená oblast 
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 Zkoušky prokázaly, že tato stanovená velikost pr�hybu bude menší než pr�hyb p�i 

ztrát� únosnosti desky. P�edpov�zena odolnost je konzervativní. 

Celkový pr�hyb desky se omezuje dále výrazem 

30
lLw �

�  

 
(a) Porušení výztuže 

(b) Rozdrcení betonu

Obr. 12 Druhy porušení oblasti stropní konstrukce 

 

 Ohybová únosnost nechrán�ných ocelobetonových nosník� se pro stanovení požární 

odolnosti stropu p�ipo�te k membránové únosnosti desky.  

 

Okraj desky se posouvá do st�edu 
 a klesá nap�tí ve výztuži v  
kratším sm�ru

Tvar plastických
 linií

Porušení betonu kv�li
silám v rovin� 

Trhliny po celé tlouš
ce 
desky Tlakové porušení betonu

Okraj desky se posouvá do 
st�edu a klesá nap�tí ve výztuži 
v kratším rozp�tí

Tvar plastických 
linií

Porušení výztuže 
v delším sm�ru
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Celistvost a izola�ní schopnost kompositní desky 

Program FRAKOF nekontroluje celistvost a izola�ní schopnost stropní desky. P�i návrhu je 

t�eba samostatn� ov��it spln�ní obou kritérii pro danou tlouš
ku desky v souladu 

s doporu�eními uvedených v EN 1994-1-2.   

 Pro zajišt�ní celistvosti ocelobetonové desky je t�eba zejména dbát na správné 

kotevní p�esahy výztužné sít�. Zvlášt� d�ležité jsou p�esahy v oblasti nechrán�ných nosník� 

a okolo sloup�. Požadavky na kotevní délky a umíst�ní výztužné sít� jsou uvedeny v kapitole 

[4.3]. 

 

4.2.2 Požární návrh obvodových nosník� 
Obvodové nosníky oblasti, na obr. 10 ozna�eny A až D, mají dosáhnout požární odolnosti 

požadované pro stropní desku, aby zajistili její svislé podep�ení po obvodu. Nosníky se 

obvykle navrhují požárn� chrán�né. 

 Program FRACOF po�ítá návrhový ú�inek zatížení na obvodové nosníky, 

momentovou únosnost nosníku za b�žné teploty a stupe� využití, podle �l. 4.2.4 v norm� 

�SN EN 1993-1-2: 

d,0fi,

dfi,
0 R

E
��  

kde 

Eti,d  je návrhový ú�inek zatížení na nosník za požáru 

Rdi,d,0  návrhová odolnost nosníku v �ase t = 0. 

 Ze stupn� vyžití se dále stanoví kritická teplota spodní pásnice obvodového nosníku. 

Tato kritická teplota je ve výstupu z programu FRACOF pro danou požární ochranu pro 

všechny obvodové nosníky oblasti. Podrobnosti výpo�etní metody lze nalézt v podkladech 

projektu, viz [7]. 

 Pro obvodový nosník se oblastmi s membránovým p�sobením po obou stranách, se 

bere nižší hodnota kritické teploty v návrzích p�ilehlých oblastí. Postup pro obvodový nosník, 

sdílený dv�ma oblastmi s membránovým p�sobením je ukázána na p�íkladu v kap. 4.3.1. 

P�i stanovení požární ochrany pro obvodový nosník se vychází ze sou�initele pr��ezu 

a požadované doby požární ochrany a kritické hodnotu. Výrobci požární ochrany mají 

výrobky posouzené podle souladu s �SN EN 13381-4 [16] nebo pro zp��ující nát�ry 

s �SN EN 13381-8 [18]. Tlouš
ka požární ochrany se stanoví pro teplotu menší než 

odpovídající kritická teplota prvku. 

 

4.3 Vyztužení 
Mez kluzu a tažnost výztuže se ur�í v souladu s požadavky �SN EN 10080. Charakteristická 

mez kluzu výztuže podle �SN EN 10080 je 400 MPa a 600 MPa. Výztuž musí mít 
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dostate�nou tažnost, aby umožnila vývoj membránového p�sobení. Za dostate�né se 

uvažuje výztuž t�ídy B nebo lépe t�ída C. 

 V ocelobetonových deskách se výztužné sít� za b�žné teploty navrhují na omezení 

trhlin betonu. Výztužná sí
 bývá umíst�na u povrchu betonu s minimální tlouš
kou krycí 

vrstvy betonu pro požadovanou trvanlivost v souladu s �SN EN 1992-1-1 [19]. P�i požární 

situaci ovlivní umíst�ní výztuže teplotu výztuže a rameno sil p�i výpo�tu únosnosti v ohybu. 

Nejv�tší odolnosti se dosahuje pro výztuž, která je umíst�na 15 mm až 45 mm pod horním 

povrchem betonové desky. Kapitola 4.3.1 informuje o podrobnostech vyztužení. Další 

informace, lze získat v �SN EN 1994-1-1 [9] a �SN EN 1994-1-2 [6] nebo v literatu�e [20]. 

 

4.3.1 Výztužné sít� 
Výztužné sít� se dodávají o velikosti 4,8 × 2,4 m. P�i napojování sítí je t�eba zabezpe�it 

dostate�ný p�esah k dosažení pr�b�žnosti výztuže. Doporu�ené délky p�esahu jsou uvedeny 

v kapitole 8.7.5 v �SN EN 1992-1-1, viz [19], a v tab. 7. Minimální délka p�esahu výztužné 

sít� by m�la být 250 mm. Optimální návrh je s volnými pruty na koncích, viz obr. 13, bez 

nastavování prut� pro p�esah. 

 

Obr. 13 Výztuž s volnými pruty na koncích 

 

Volné 
konce
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Tab. 7 Doporu�ené p�esahy v tahu a kotevní délky pro sva�ované sít� 

Typ výztuže Druh prut� T�ída betonu
LC

25/28 
C

25/30 
LC

28/31 
C

28/35 
LC 

32/35 
C 

32/40 
T�ída 500  
pruty pr�m�ru d 

Žebrovatá 50 d 40 d 47 d 38 d 44 d 35 d 

 
Pruty 6 mm  

       
Žebrovatá 300 250 300 250 275 250 

 
Pruty 7 mm  

       
Žebrovatá 350 300 350 275 325 250 

 
Pruty 8 mm  

       
Žebrovatá 400 325 400 325 350 300 

 
Pruty 10 mm  

       
Žebrovatá 500 400 475 400 450 350 

Poznámky: 

Tato doporu�ení lze konzervativn� využít k návrhu v souladu s �SN EN 1992-1-1. 

Pro p�esah v horní �ásti pr��ezu a krytí menší než dvojnásobek strany výztuže v p�esahu by p�esah m�l vzr�st 

1,4krát. 

Žebrovaté pruty jsou ur�eny v �SN EN 10080. 

 

4.3.2 Okraje ocelobetonové desky 
Podrobnosti uložení výztužné sít� na obvodových ocelobetonových nosnících stropní desky 

má vliv na únosnost obvodových nosník� a stropní desky p�i požáru.  

 
Obr. 14 Okraj ocelobetonové desky 

 

 Obvykle je okraj desky tvo�en pásy pozinkovaného plechu, který je p�ipevn�n 

k nosníku, viz obr. 14. Háky na konci výztužných prut� brání odd�lení okraje ocelobetonové 

desky.  

 Detaily okraje desky pro oba sm�ry plechu jsou uvedeny na obr. 15 Pro žebra desky 

kolmo k obvodovému nosníku a konzole vyložené na menší vzdálenost lze upevnit pás 

pozinkovaného plechu podle obr. 15(a), konzola v�tší než 600 mm, v závislosti na tlouš
ce 

desky a typu požitého plechu. 

L Plech

C  NosníkOkrajová lišta by m�la být 
p�ipevn�na mimo osu nosníku 
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 Pro žebra plechu paraleln� s okrajovým nosníkem u prefabrikované desky se navrhují 

malé vzdálenosti a podélné okraje nejsou podporovány obr. 15(b). Pro desku delší než 

200 mm se p�idává mezi nosník a okrajový lem krátký nosník, viz obr. 15(c). Tyto krátké 

nosníky jsou b�žn� mén� jak 3 m od sebe a jsou sou�ástí dodávky hlavní nosné ocelové 

konstrukce. 

 

Obr. 15 Ukon�ení ocelobetonové desky na nosníku 

 

4.4 Návrh nesp�ažených obvodových nosník� 
Nosníky na okrajích stropní desky lze navrhnout jako nesp�ažené. Cena p�í�né smykové 

výztuže bývá v�tší než cena vyššího nosníku, který není sp�ažený. Stropní deska musí být 

vhodn� ukotvena k okrajovému nosníku na okraji oblasti s membránovým p�sobením. Pro 

návrh za zvýšené teplot� se doporu�uje, aby sp�ahovací prvky byly po 300 mm a výztužné 

ty�e s háky umíst�ny okolo sp�ahovacích prvk�, viz kap. 4.3.2. 

Upevn�ní vrchní �ásti
okrajové lišty

Pruty s háky k p�edcházení
 podélnému odd�lování

Upevn�ní Upevn�ní p�ibližn�
Po 600mm

Max. 200 mm Konzolová výztuha
 navržená statikem

> 200 mm

Ocelový plech u�íznutý na stran� 
tak aby tvo�il okrajový detail

P�idané pruty s háky požadované
 proti podélnému odd�lování 

Upevn�ní p�ibližn�
po 600mm

Výztužná sí

Upevn�ní p�ibližn�
po 600mm

Minimum 114 mm
(pro trny 19 mm)

Maximum 600 mm
Konzola (1/4 p�ilehlého 
rozp�tí nebo mén�

P�idané pruty s háky požadované
 proti podélnému odd�lování

a) B�žné zakon�ení konzoly
(žebra plechu jsou p�í�n� na nosník)

b) B�žný okrajový detail
(žebra plechu jsou rovnob�žn�
  s nosníkem)

c) Vykonzolovaná strana vyztužená od�ezkem
(žebra plechu jsou rovnob�žn� s nosníkem)

75mm
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 Obvodové nosníky podporují p�ilehlé �ásti desek a obvykle nesou i pláš
 budovy. 

Pr�hyb krajních nosník� se obvykle omezuje, aby p�i požáru neovlivnil celistvost plášt�. 

 

4.5 Sloupy 
Sloupy, krom� posledního podlaží, se navrhují na požadovanou dobu požární odolnosti. 

Požární ochrana se aplikuje po celé jejich výšce i v oblasti p�ipojení nosník�, viz obr. 16. 

	ešení zabrání místnímu boulení sloupu a zajistí lokalizaci poškození konstrukce p�ípadným 

požárem pouze v jednom podlaží. 

 
 

Obr. 16 Požární ochrana u sloupu 

 

 V požárních zkouškách v Cardingtonu odolávali požárn� chrán�né sloupy dob�e bez 

porušení i bez požární ochrany sloupu v oblasti p�ípoje nosníku na sloupy. Numerické 

modely ale prokázaly snížení kritické teploty sloupu a možnost porušení sloupu [22] 

vyvolaným ohybovým. 

 Konzervativn� se u dvou a více podlažních budov doporu�uje sloupy na okrajích 

stropních desek ochránit na kritickou teplotu pro nižší z hodnot 500 °C a hodnotu kritická 

teploty vypo�tené podle �SN EN 1993-1-2 snížené o 80 ºC. Pro v�tšinu desek požární 

ochrany nedojde ke zvýšení jejich tlouš
ky. 

 

4.6 P�ípoje 
Ve skeletech se p�epokládá využití kloubových p�ípoj� podle kap. 3.2.1 jako jsou p�ípoj �elní 

deskou, deskou na stojin� a úhelníky. 

 Ocelobetonové prutové konstrukce budovy v Cardingtonu byly navrženy se spoji na 

sloup krátkou �elní deskou a se spoji stropnic na pr�vlaky deskou na stojin�. �áste�né 

porušení n�kterých spoj� bylo pozorováno v pr�b�hu chladnoucí fáze zkoušek bez ztráty 

Ochrana na  
spodní stran� 
stropní desky

Skupina šroub�,  
která nevyžaduje 
ochranu
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nosné funkce konstrukce. Ocelobetonové p�sobení p�ípoj� zvýšilo i jejich smykovou 

únosnost zachováním celistvosti spoje.  

 Odolnost kloubových spoj� se ov��í podle zásad v �SN EN 1993-1-8 [23]. 

 

4.6.1 Klasifikace sty�ník� 
Sty�níky mají spl�ovat p�edpoklady návrhového modelu. V �SN EN 1993-1-8 se podle 

tuhosti sty�níky d�lí na: 

� Kloubové sty�níky 

- Sty�ník p�enese vnit�ní smykové síly bez p�enesení významných moment�. 

� Polotuhé sty�níky 

- Sty�ník nespl�uje kritéria kloubového ani tuhého spojení 

� Tuhé sty�níky 

- Sty�ník poskytuje plnou spojitost. 

 �l. 5.2 v norm� EN 1993-1-8 uvádí zásady pro klasifikaci spoj� na základ� jejich 

tuhosti únosnosti a rota�ní kapacity. 

 V tomto výpo�tu se p�edpokládá použití kloubových sty�ník�, viz kap. 3.2.1. P�ípoj 

nemá p�enášet významné ohybové momenty a má mít dostate�nou rota�ní kapacitu. Toho 

lze dosáhnout vhodnou geometrii spoje. Pokyny pro geometrii k zajišt�ní dostate�né 

tvárnosti spoje jsou uvedeny v dokumentu AccessSteel, viz [24]. 

 

4.6.2 P�ípoj �elní deskou 
P�ípoje �elní deskou se liší podle výšky �elní desky, kterou lze navrhnou na �ást výšky 

stojiny p�ipojovaného nosníku nebo na celou výšku p�ipojovaného nosníku. Podle 

AcessSteel text SN013 se doporu�uje: 

�elní deska na �ást výšky pro VEd � 0,75 Vc,Rd 

a �elní deska na celou výšku pro 0,75 Vc,Rd < VEd � Vc,Rd 

kde 

VEd je návrhová smyková síla p�sobící na p�ípoj, 

Vc,Rd návrhová smyková únosnost p�ipojovaného nosníku. 

Únosnost �ásti spoje lze ov��it podle �SN EN 1993-1-8. P�i b�žné teplot� se ve spoji ov��uje 

únosnost:  

� skupina šroub� v �elní desce* 

� skupina šroub� ve sloupu/pr�vlaku 

� �elní deska ve smyku v plném pr��ezu 

� �elní deska ve smyku v oslabeném pr��ezu 

� �elní deska ve vytržení skupiny šroub� 
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� u širokých �elních desek �elní desky v ohybu 

� stojina nosníku ve smyku*. 

 Pro úplnost se ov��ují všechny výše uvedené únosnosti. Posudky ozna�ené * 

v�tšinou rozhodují. Pokyny pro spln�ní požadavk� �SN EN 1993-1-8 jsou rozpracovány a 

shrnuty v textu Access-Steel, viz [25]. 

 Informace o stanovení odolnosti p�ipevn�ní �elních desek lze nalézt v textu 

doporu�ení SN015, viz [25]. 

 

4.6.3 P�ípoj deskou na stojin� 
V p�ípoji deskou na stojin� lze navrhnout jednu nebo dv� svislé �ady šroub�, viz texty SN014 

[25], ve kterém se doporu�uje volit: 

jedna svislá �ada šroub� pro VEd � 0,50 Vc,Rd 

dv� svislé �ady šroub� pro 0,50 Vc,Rd < VEd � 0,75 Vc,Rd 

a pro 0,75 Vc,Rd < VEd použití �elní desky 

kde: 

VEd je návrhová smyková síla p�sobící na p�ípoj 

Vc,Rd návrhová smyková únosnost p�ipojovaného nosníku. 

P�i b�žné teplot� se ve spoji ov��uje únosnost:  

� šrouby na smyku* 

� desky na stojin� ve smyku pro plný celý pr��ez* 

� desky na stojin� ve smyku pro oslabený pr��ez 

� vytržení skupiny šroub� v desce  

� desky na stojin� v ohybu 

� desky na stojin� p�i boulení 

� stojiny nosníku ve smyku pro plný celý pr��ez* 

� stojiny nosníku pro oslabený pr��ez  

� vytržení skupiny šroub� v stojin�  

� protla�ení výztuhy podporovaným profilem, neuvažuje se p�i p�ipojení výztuhy k pásnici. 

 Pro úplnost se ov��ují všechny výše uvedené únosnosti. Pro obvyklé geometrie 

rozhodují posudky ozna�ené *. Pokyny pro spln�ní požadavk� �SN EN 1993-1-8 jsou 

rozpracovány a shrnuty v textu SN018, viz [26], v materiálu AccessSteel, viz [26].  

 

4.6.4 P�ípoj úhelníky na stojin� 
P�ípoje úhelníky na stojin� nosník� nebyly p�i požárních experimentech na objektu 

v Cardingtonu ov��eny. 	ada experiment� s ocelovými a ocelobetonovými p�ípoji prokázala 

jejich dobrou požární odolnost, viz SCI [27]. Byly zkoušeny p�ípoje se dv�ma úhelníky 
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na každé stran� stojiny nosníku se dv�ma šrouby. Spoje mají dobrou rota�ní kapacitu a 

umož�ují velká nato�ením b�žné i za zvýšené teploty.  

Pro nesp�ažené spoje pro  

VEd � 0,50 Vc,Rd 

se doporu�uje použít jenom jednu �adu šroub�. Návrhová únosnost p�ípoje se ov��í pravidly 

v kapitole 3 v �SN EN 1993-1-8. Tab. 3.3 v  �SN EN 1993-1-8 udává maximální a minimální 

velikost okraje a rozte�í mezi šrouby. 

 

4.6.5 Požární ochrana 
V p�ípadech, kdy jsou oba p�ipojované prvky požárn� chrán�ny, je vhodné použít požární 

ochranu i na spoj. Pro pouze jeden prvek chrán�n m�že spoj s nechrán�ným prvkem z�stat 

bez požární ochrany. 

 

4.7 Prostorová tuhost 
K zajišt�ní prostorové tuhosti prutové konstrukce podlažní budovy se navrhují ztužující st�ny, 

jádro nebo ztužidla, které mají mít odpovídající požární odolností.  

 Ve dvoupodlažních budovách lze zajistit prostorovou tuhost za požáru ztužidly bez 

nutnosti požární ochrany ztužidel. Ve vyšších budovách je t�eba všechny prvky ztužidel 

požárn� chránit. 

 Ztužidla lze s výhodou umístit do požárn� chrán�ných �ástí objektu, jako jsou 

schodiš
ové st�ny výtahové šachty nebo jádro. Ocelové nosníky, sloupy a ztužidla v tomto 

p�ípad� mohou být požárn� nechrán�né. Ocelové konstrukce v požárn� d�lících 

konstrukcích musí mít odpovídající požární odolnost. 
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5 Požární úseky 
Jedním ze základních pravidel pro zvýšení požární odolnosti budov je jejich d�lení na 

požární úseky. St�ny požárních úsek� musí být po dobu požadované požární odolnosti 

stabilní, celistvé a spl�ovat izola�ní funkci. 

 Stabilita popisuje schopnost konstrukce nez�ítit se. U nosných konstrukcí musí být 

zárove� spln�na podmínka únosnosti. 

 Celistvost popisuje odolnost konstrukce v��i pronikání plamen� a horkých plyn�. 

 Izola�ní funkce popisuje schopnost konstrukce zamezit p�estupu tepla ze strany 

vystavené požáru na stranu požáru nevystavenou. 

 

5.1 Nosníky nad požárn� d�lícími st�nami 
Nosník, který je sou�ástí požárn� d�lící st�ny, musí zajistit odpovídající požadavky na st�nu, 

její stabilitu, celistvost a izola�ní vlastnosti. Optimální �ešením p�edstavují požárn� d�lící 

st�ny, které jsou umíst�ny v ose nosník�. 

 

Nosníky v rovin� st�ny 

Požární zkoušky v Cardingtonu prokázaly, že nechrán�né nosníky umíst�né nad požárn� 

d�lící st�nou v její ose, viz obr. 17, které jsou oh�ívány z jedné strany, se neprohýbají do 

takové míry, aby porušily celistvost požárn� d�lících konstrukcí. Pro volnou tepelnou 

deformaci nosníku posta�ují b�žné v�le. Je t�eba splnit i požadavky izola�ní a je nutná 

požární ochrana po dobu 30 nebo 60 min. Všechny prostupy a dutiny musí být požárn� 

uzav�eny. Nosníky opat�ené zp��ujícím nát�rem se opat�ují dodate�nou izolací, jinak teplota 

na stran� odvrácené od požáru p�esáhne požadované meze, viz [28] a [29]. 

 
 

Obr. 17 Nosník nad požárn� d�lící st�nou 

Nosníky procházející st�nami 

U st�n mimo sí
 sloup� mohou velké deformace požárn� nechrán�ných nosník� poškodit 

celistvost st�n, kterými procházejí. V t�chto p�ípadech by m�l nosník být bu�to požárn� 

Požárn� d�lící st�na 

Požární ochrana nosníku,
nást�ikem nebo obkladem

V�le pro
deformaci
nosníku
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chrán�n, nebo by m�la být zajišt�na dostate�ný prostor pro deformace. Požární zkoušky 

v Cardingtonu prokázaly, že stabilita stropu m�že být zajišt�na i v p�ípad�, že nechrán�ný 

nosník vykazuje velké deformace. Pro st�ny, kterými nosník prochází v jeho vnit�ní polovin�, 

se doporu�uje v�le 1/30 rozponu. V okrajových �tvrtinách rozp�tí nosníku lze požadovanou 

v�li stanovit interpolací do nuly v míst� podpory, viz obr. 18. Požárn� d�lící konstrukce mají 

dosahovat až ke stropu požárního úseku. 

 
Obr. 18 deformovatelná t�snící clona požárn� d�lící st�ny 

 

5.2 Návrh nosníku 
P�i návrhu konstrukce, která odd�luje požární úseky, se uvažuje s deformací konstrukce 

vystavené zvýšeným teplotám.  

 Deformace nosník�, které jsou umíst�ny nad požárn� d�lící st�nou v její ose, bývají 

malé a b�žná deforma�ní v�le v�tšinou posta�uje. Pokud je st�na umíst�na mimo nosník, 

mohou být deformace stropu p�íliš velké, aby je st�na byla schopna p�enést. Proto se 

doporu�uje, aby požárn� d�lící st�ny byly umis
ovány pod nosníky. 

 Volnost tepelné deformace nosníku lze zajistit pohyblivým p�ípojem. Pro v�tší 

deformace za požáru se navrhují deformovatelné t�snící clony, viz obr. 18. 

 

5.3 D�lení na požární úseky 
Ocelové nosníky, které jsou sou�ástí požárn� d�lící st�ny, mají spl�ovat stejné požadavky 

jako st�na. Ocelový nosník bez prostup� spl�uje podmínku celistvosti. Prostupy skrz nosník 

a p�ípadné dutiny u sp�ažených nosník� musí být �ádn� požárn� ut�sn�ny.  

 Nechrán�ný ocelový nosník, který je v ose požárn� d�lící st�ny, v�tšinou nespl�uje 

izola�ní požadavky. Proto je doporu�eno, aby všechny nosníky nacházející se na hranici 

požárního úseku byly opat�eny dodate�nou požární ochranou, viz obr. 17. 

 

Deformovatelná t�snící clona

St�na požárního úseku
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6 �ešený p�íklad 
Kapitola popisuje realizovanou konstrukci sp�aženého stropu, která je navržena pomocí 

programu FRACOF. 

 

6.1 Zadání 
 Strop je sou�ástí �ty�podlažní ocelové rámové administrativní budovy. Požadavek na 

požární odolnost konstrukce podle národních p�edpis� je 60 min. 

 Stropní konstrukce každého patra je tvo�ena sp�aženou deskou pomocí trapézového 

plechu Confraplus 60, b�žného betonu a jedné vrstvy výztužné sít�. Deska je pnuta mezi 

stropnicemi dlouhými 9 m, které jsou navrženy jako sp�ažené a jsou uloženy do sp�ažených 

pr�vlak� o délkách 9 a 12 m. Krajní nosníky jsou navrženy jako nesp�ažené nosníky podle 

normy �SN EN 1993-1-1. 

 Schémata �ešené konstrukce jsou na obr 19 až 22. 

Obr. 18 zachycuje schéma uspo�ádání. Uspo�ádání se v p�ilehlých podélných polích opakuje 

po celé délce objektu. Sloupy jsou navrženy jako nesp�ažené z profilu HD 320 × 158 podle 

normy �SN EN 1993-1-1. 

Je uvažováno se zatížením konstrukce: 

� užitné provozní zatížení: 4 kN/m2 

� užitné zatížení lehkými p�í�kami: 1 kN/m2 

� stálé zatížení: 0,7 kN/m2 

� vlastní tíha nosníku: 0,5 kN/m2. 

Pro návrh krajních nosník� se uvažuje zatížení od fasády: 2 kN/m. 

Výsledek návrhu konstrukce p�i b�žné teplot� je zobrazen na obr. 19. Vnit�ní nosníky jsou 

sp�ažené. Sp�ažení nosník� je uvedeno v tab. 8. 

Na obr. 20 je zobrazen �ez sp�aženým stropem. Betonová deska je z b�žného betonu 

C25/30, výška desky je 130 mm. Deska je vyztužena sítí ST 15C, mez kluzu výztuže je 

500 MPa. Návrh p�i b�žné teplot� vyhovuje. Pokud takto navržená konstrukce nebude 

vyhovovat p�i požáru, lze zv�tšit pr��ez výztužné sít�, plochu výztuže. 
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Obr. 19 Schéma ocelové konstrukce stropu v �ešeném p�íkladu 
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Tab. 8 Nosníky navržené za b�žné teploty 

Pr��ez (S355) Poloha Sp�ažení Míra sp�ažení 
(%) 

Po�et sp�ahovacích 
trn� ve skupin� a 
vzdálenost skupin 

IPE 500 Vnit�ní stropnice Ano 51 1 @ 207mm 
IPE 550 Krajní stropnice Ne N/A  
IPE 500 Vnit�ní pr�vlak Ano 72 2 @ 207mm 
IPE 500 Krajní pr�vlak Ne N/A  
IPE 750 × 137 Vnit�ní pr�vlak Ano 71 2 @ 207 mm 
IPE 600 Krajní pr�vlak Ne N/A  

     

     

     

 

Obr. 20 Konstrukce stropní desky 

 

 P�ípoje ocelové konstrukce jsou kloubové pomocí krátké �elní desky. Na obr. 21(a) je 

schéma p�ípoje pr�vlaku na sloup. Schéma p�ípoje stropnice na sloup je zobrazeno na 

obr. 21(b). Detail p�ípoje stropnice na pr�vlak je na obr. 22. 
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(a) P�ípoj pr�vlaku na sloup 

 

 
(b) P�ípoj stropnice na sloup 

Obr. 21 P�ípoje nosník� na sloup 
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Obr. 22 P�ípoj stropnice na pr�vlak 

 

30

130

  40 

  40

 3 x 70

90

280 x 150
tlouš
ky 8 

  50 

Svar 6 mm

60
Cofraplus 60 

ST 15C

36



Na obr. 23. je stropní konstrukce rozd�lena do oblastí pro návrh. Oblasti A a B budou mít 

nejnep�ízniv�jší podmínky a jejich požární odolnost bude prov��ena.  

 
 

Obr. 23 Oblasti na ov��ení požární odolnosti, A – F 

 

6.2 Požární návrh stropu 
Na ú�inky požáru se ov��í sp�ažená ocelobetonová stropní konstrukce, která vyhovuje na 

únosnost a použitelnost za b�žné teploty V p�ípad�, že konstrukce nebude na ú�inky požáru 

vyhovovat, zesílí se výztužná sí
, p�ípadn� se zv�tší tlouš
ka stropní desky. Nejprve se 

prov��í oblast B, s nejv�tším rozponem. 
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6.2.1 Oblast B 
Obr. 24 až 26 zachycují vstupní a výstupní data programu FRACOF pro oblast B, s rozm�ry 

9 × 12 m a výztužnou sítí ST 15C. V oblasti se nacházejí t�i nechrán�né sp�ažené nosníky. 

 Z výstupu je z�ejmé, že únosnost stropní desky p�i porušení mechanismem 

plastických lomových �ar je 0,46 kN/m2. Hodnota se zv�tší o únosnost p�i membránovém 

p�sobení a celková únosnost stropní desky v 60. min je 2,83 kN/m2. Zv�tšující sou�initel 

v 60. min se stanoví z mezního p�ípustného pr�hybu desky, který je 629 mm. 

Únosnost stropní konstrukce je rovna sou�tu únosnosti sp�ažených nosník� a stropní desky. 

Únosnost nosníku závisí na jeho teplot�, která se v �ase m�ní. V 60 min je únosnost t�í 

nechrán�ných nosník� v ohybu 2,56 kN/m2. Únosnost stropní konstrukce v oblasti je rovna 

sou�tu 2,83 + 2,56= 5,39 kN/m2, což je mén� než p�sobící zatížení p�i požáru, které je 

6,35 kN/m2. Navržená konstrukce za požáru nevyhovuje, proto je t�eba volit v�tší profily 

výztužné sít�. 

 
Obr. 24 Vstupní data pro oblast stropu B na obrazovce programu FRACOF 
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Obr. 25 Vstupní data pro oblast stropu B na obrazovce programu FRACOF 
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Obr. 26 Výstupní data pro oblast stropu B na obrazovce programu FRACOF 

 

 Obrázky 27 až 29 zachycují vstupní a výstupní data z programu FRACOF pro oblast 

B pro výztužnou sí
 ST 25C. 

 Z výstupu na obr. 29 je z�ejmé, že únosnost stropní desky p�i porušení mechanismem 

plastických lomových �ar se zv�tšila na 0,79 kN/m2. Tato hodnota se zv�tší 

o membránové p�sobení a celková únosnost stropní desky v 60 min je 5,07 kN/m2. 

Zv�tšující sou�initel vlivu pr�hybu v 60. min se stanoví pro pr�hyb 629 mm. 

 Celková únosnost je rovna sou�tu únosnosti sp�aženého nosníku s únosností stropní 

desky. Únosnost nosníku závisí na jeho teplot�. V 60. min je únosnost t�í nechrán�ných 

nosník� v ohybu 2,56 kN/m2. Celková únosnost stropu v oblasti B je rovna sou�tu 

5,07 + 2,56= 7,63 kN/m2, což je více než zatížení za požáru 6,35 kN/m2 a navržená 

konstrukce vyhovuje. 
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Obr. 27 Vstupní data pro oblast stropu B na obrazovce programu FRACOF 
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Obr. 28 Vstupní data pro oblast stropu B na obrazovce programu FRACOF 

 

 
Obr. 29 Výstupní data pro oblast stropu B na obrazovce programu FRACOF 
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Výstup programu FRACOF informuje o kritických teplotách obvodových nosník�, viz obr. 30. 

Obvodové nosníky se požárn� chrání, aby jejich teplota nep�ekro�ila kritickou hodnotu. 

Stupn�m využití se v tomto výstupu rozumí pom�r mezi ú�inkem zatížením p�sobícím p�i 

požáru a momentovou únosností nosníku za požáru v �ase nula, za b�žné teploty. 

 

 
Obr. 30 Požadavky na únosnost obvodových nosník� oblasti B, 

výstup na obrazovce programu FRACOF 

 

6.2.2 Oblast A 
Obr. 31 až 33 zachycují vstupní a výstupní data programu FRACOF pro oblast A 

o rozm�rech 9 × 9 m. Z d�vodu zjednodušení je po celé ploše oblasti A použita též výztužná 

sí
 ST 25C, viz oblast B. V oblasti se nacházejí dva nechrán�né sp�ažené nosníky. 

 Z výstupu je z�ejmé, že únosnost stropní desky na základ� mechanismu plastických 

lomových �ar je 1,03 kN/m2. Hodnota je zv�tšena o únosnost p�i membránovém p�sobení, 

takže celková únosnost stropní desky v 60. min je 5,39 kN/m2. Zv�tšující sou�initel v 60. min 

je vypo�ten z pr�hybu desky 566 mm. 

 Celková únosnost je rovna sou�tu únosnosti sp�aženého nosníku a únosnosti stropní 

desky. Únosnost nosníku závisí na jeho teplot�. V 60. min je únosnost t�í nechrán�ných 

nosník� v ohybu 2,56 kN/m2. Celková únosnost oblasti je rovna sou�tu 

5,39 + 2,56 = 7,95 kN/m2, což je více než zatížení p�i požáru 6,35 kN/m2 a navržená 

konstrukce za požáru vyhovuje pro požární odolnost 60 min. 
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Obr. 31 Vstupní data pro oblast A na obrazovce programu FRACOF 
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Obr. 32 Vstupní data pro oblast A v programu FRACOF 

 
Obr. 33 Výstupní data pro oblast A na obrazovce programu FRACOF 
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Výstup programu informuje o kritických teplotách obvodových nosník�, viz obr. 34. 

Obvodové nosníky by m�ly být chrán�ny takovým zp�sobem, aby bylo zajišt�no, že v 

požadovaném �ase požární odolnosti nep�ekro�í jejich teplota tuto kritickou hodnotu. 

Stupn�m využití se v tomto výstupu rozumí pom�r mezi zatížením p�sobícím p�i požáru a 

momentovou únosností nosníku za požáru v �ase nula (tzn. za pokojové teploty). 

 

Obr. 34 Požadavky na únosnost okrajových nosník� návrhové zóny A, 
výstup na obrazovce programu FRACOF 

6.3 Výztuž 
P�i návrhu oblastí A a B za požáru vyhovuje výztužná sí
 ST 25C. 

 Sí
 je tvo�ena pruty o pr�m�ru 7 mm ve vzdálenosti 150 mm v obou sm�rech, plocha 

výztuže je 257 mm2/m, mez kluzu výztuže je 500 MPa s tažností t�ídy C podle normy EN 

10080. 

 V míst� spoj� výstužných sítí musí být provedeno takové p�ekrytí sítí, aby bylo 

zajišt�no plné využití tahové únosnosti sítí v p�ípad� požáru. U sít� ST 25C s pr�m�rem 

prutu 7 mm je minimální délka p�ekrytí 300 mm, viz tab. 7. Zárove� musí být sít� v míst� 

p�ekrytí upraveny podle obr. 13. U obvodových nosník� by m�la dodate�ná výztuž ve tvaru U 

zajistit dostate�né kotvení mezi nosníkem a sp�aženou deskou. 

 

6.4 Požární návrh obvodových nosník� 
6.4.1 Obvodové nosníky mezi oblastmi 
Obvodové nosníky mezi oblastmi spadají do návrh� více oblastí zárove�. Na p�íklad nosník 

v ose B1 - B2 na obr. 23 je obvodový na stran� C návrhové oblasti A a zárove� je obvodový 

na stran� A oblasti B. Požární ochrana tohoto prvku musí vycházet z nižší kritické teploty 

z návrh� obou oblastí, které se stanoví programem FRACOF. Z výstupu programu p�i návrhu 
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oblasti B, viz obr. 30, lze ode�íst kritickou teplotu 670 °C. P�i návrhu oblasti A lze pro stejný 

nosník ode�íst z obr. 34 hodnotu kritické teploty 693°C. V tomto p�ípad� rozhoduje nižší 

kritická teplota nosníku, tj. hodnota 670°C z návrhu oblasti B. S touto teplotou se uvažuje p�i 

návrhu ochrany nosníku. 

 Požadované požární ochrany vychází z požadavk�, viz obr. 30: 

� doba požární odolnosti 60 min 

� pr��ez   IPE 500 

� kritická teplota  670°C 

 Sou�initele pr��ezu se ur�í podle normy �SN EN 1993-1-2: 

� 104 m-1 sou�initel pr��ezu pro povrch obdélníka opsaného pr��ezu nosníku oh�ívaného 

ze t�í stran 

� 134 m-1 sou�initel pr��ezu nosníku oh�ívaného ze t�í stran. 

 

6.4.2 Obvodové nosníky na kraji stropu 
V tomto p�ípad� jsou krajní nosníky navrženy jako nesp�ažené. Tyto nosníky m�ly být 

dostate�n� ukotveny do sp�ažené desky. Toho lze dosáhnout pomocí dodate�né výztuže ve 

tvaru U, viz kap. 4.3.2 a 4.4, zárove� s provedením sp�ahovacích trn� po celé délce nosníku. 

Trny by m�ly být ve vzdálenostech 300 mm od sebe na stran� trapézového plechu, která je 

rovnob�žná s nosníkem. Na stran� trapézového plechu, která je k nosníku kolmá, by trny 

m�ly být provedeny v každé vln� plechu, viz doporu�ení v kap. 4.4. 

 Požadavky na požární ochranu krajních nosník� se uvedou stejn� jako u obvodových 

nosník� jednotlivých oblastí. 

 

6.5 Požární ochrana sloup� 
Požadavky na požární ochranu sloup� zahrnují všechny sloupy v tomto p�íkladu. Uvede se: 

� Požadovaná požární odolnost  60 min 

� Pr��ez     HD 320 × 158 

Sou�initele pr��ezu: 

� 63 m-1 pro povrch obdélníka opsaného pr��ezu sloupu oh�ívaného ze �ty� stran  

� 89 m-1 sou�initel pr��ezu oh�ívaný ze �ty� 4stran. 

 Kritická teplota menší z hodnot: 500 °C a hodnota o 80 ºC menší, než je hodnota 

kritické teploty spo�tené podle �SN EN 1993-1-2 

 Požární ochrana by m�la být provedena po celé výšce sloupu až ke sp�ažené 

ocelobetonové desce. 
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7 Požární návrh stropu experimentální budovy v Cardingtonu 
7.1 Experimentální budova 
Ocelobetonový skelet experimentální budovy byl postaven v roce 1993 jako typická moderní 

administrativní budova o užitné ploše 945 m2, viz [31]. Objekt je vysoký 33 m o p�dorysných 

rozm�rech 21 m x 45 m se t�emi trakty 6 m + 9 m + 6 m o p�ti polích rozp�tí 9 m. Konstrukce 

je v obou sm�rech ztužena diagonálními ztužidly umíst�nými kolem t�í p�ístupových svislých 

šachet, viz p�dorys na obr. 34. Ocelové nosníky jsou navrženy z otev�ených pr��ez� I jako 

prost� uložené a jsou sp�aženy trny s plechobetonovou deskou o tlouš
ce 130 mm 

z trapézových plech� a betonu s lehkým kamenivem. P�ípoje nosník� na pr�vlaky tvo�í desky 

na stojin�. P�ípoje na sloupy jsou navrženy pomocí �elních desek. Ocelobetonová stropní 

deska je vyztužena jednou vrstvou sít� trhlinové výztuže o ploše 142 mm2/m v obou 

sm�rech. 

 Pro zkoušku byl ve t�etím podlaží zkušebního podlažního objektu vytvo�en požární 

úsek o rozm�rech 7 m x 11 m, viz obr. 34. Zkoušela se stropní deska nad t�etím podlažím. 

St�ny požárního úseku byly umíst�ny ve vzdálenosti cca 1 m za vn�jší líc sloup�. St�ny 

tvo�ily p�í�ky ze sádrokartonových desek (tlouš
ky 15 + 12,5 + 15 mm, koeficient tepelné 

vodivosti �p = 0,20 W m-1K-1) na ocelových tenkost�nných profilech. Konstrukce p�í�ky byla 

ukon�ena 0,5 m pod stropem. Mezera byla uzav�ena rohožemi z k�emi�itých vláken tak, aby 

byla umožn�na volná deformace stropu. U obvodového plášt� byl ponechán ventila�ní otvor 

o výšce 1,30 m a délce 9 m nad sádrokartonovou p�í�kou, viz obr. 35 [32], umíst�nou za 

plynosilikátovou vyzdívkou výšky 900 mm.  

 Sloupy uvnit� požárního úseku byly opat�eny protipožárním nást�ikem (Cafco 300) 

o tlouš
ce 18 mm až 26 mm na bázi vermikulitu o tepelné vodivosti �p = 0,078 W m-1K-1. 

Vnit�ní sloupy (D2, E2) byly chrán�ny pod sty�níky s nosníky. Na vn�jších sloupech (D1, E1) 

byl nást�ik až ke stropní desce v�etn� 1,2 m p�ipojovaných nosník�, obr. 36. Trapézové 

plechy konstrukce stropu v požárním úseku byly bez tepelné izolace.  
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Obr. 34  P�dorys ocelobetonové experimentální budovy s vyzna�ením požárního úseku  

ve t�etím podlaží 
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a)   b)  

c)    d)  

Obr. 35   Sádrokartonové požárn� d�lící st�ny - a) nosná konstrukce p�í�ky, b) požární úsek 

zevnit�, c) okenní otvor v požárním úseku zevnit�, d) okenní otvor zvenku; podlaží nad 

požárním úsekem je chrán�no k�emi�itanovými rohožemi  

 

a)   b)  

Obr. 36  Tepelná ochrana sloup� - a) vnit�ní sloupy po úrove� p�ípoj�, b) vn�jší sloupy 

v�etn� p�ípoj� a 1,2 m p�ipojených nosník� 
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7.2 Zkoušený požární úsek 
Ocelovou konstrukci stropu v požárním úseku, která byla p�ímo vystavena požáru, tvo�ily 

válcované nosníky 305x165x40UB (vnit�ní) resp. 356x171x51UB (vn�jší) na rozp�tí 9 m 

z oceli S275, mez kluzu z experiment� 303 MPa a mez pevnosti 469 MPa. Pr�vlaky byly 

provedeny z profilu 356x171x51UB na rozp�tí 6 m z oceli S355 s experimentáln� 

stanovenou mezí kluzu 396 MPa a mezí pevnosti 544 MPa. Vnit�ní sloupy 305x305x198UC 

a vn�jší sloupy 305x305x137UC byly navrženy z oceli S355. P�ípoje nosníku na sloup tvo�ily 

�elní desky P8-260x140 z oceli S275 a p�ípoje pr�vlak� desky P8-260x150 (ocel S275) 

s osmi šrouby M20-8.8 o mezi pevnosti 869 MPa. P�ípoje nosník� na pr�vlaky tvo�ily desky 

na stojin� P10-260x100 se �ty�mi šrouby M20-8.8. Ocelobetonová deska byla betonována 

z lehkého betonu LW 35/38 o tlouš
ce 70 mm nad vrchol vlny. P�ed zkouškou byla 

Schmidtovým kladivem ov��ena krychelná pevnost 39,39 � 0,48 MPa. Deska byla vyztužena 

sítí o 142 mm2/m. Sp�ahovací trny �19-95 s charakteristickou hodnotou meze kluzu 

350 MPa byly na nosnících umíst�ny do každé vlny trapézového plechu PMF CF70 tlouš
ky 

0,9 mm, tj. po 300 mm na nosnících (na pr�vlacích po 200 mm). 
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Obr. 37 Prvky konstrukce stropu vystavené požáru 
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Obr. 38 Stropní konstrukce - a) p�ípoje �elní deskou, b) p�ípoje deskou na stojin� a c) 

ocelobetonové desky 
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7.3 Zatížení 
Budova byla navržena jako b�žná administrativní budova v hrabství Bedford v jihovýchodní 

Anglii, tj. ve výpo�tu se uvažovalo s 3,65 kN/m2 stálého zatížení a s 3,5 kN/m2 nahodilého 

zatížení. Pytle s pískem, každý o tíze 11 kN na ploše 18 m x 10,5 m, viz obr. 38, dopl�ovaly 

b�hem zkoušky plné stálé a dlouhodobé nahodilé zatížení a p�edstavovaly 56 % 

krátkodobého nahodilého zatížení. Mechanické zatížení bylo navrženo na kolaps 

ocelobetonové desky. Mezního stavu celistvosti otev�ením trhliny u sloupu D2 dosáhla deska 

v 57 min experimentu. Mezního únosnost desky nebyla vy�erpána. 32 hranic z d�ev�ných 

hranol� 50 x 50 x 1000 mm o vlhkosti 11,8 % tvo�ilo požární zatížení 40 kg/m2, které 

odpovídá požárnímu zatížení v administrativní budov�, viz obr. 39. 

 

a)   b) 
1

2

D E

Pytle s pískem na �tvrtém podlaží

Záb�r na fotografii

Požární úsek na t�etím podlaží

 

Obr. 38 Mechanické zatížení pytli s pískem – a) zatížení po experimentu, trvalá deformace 

desky 950 mm; b) schéma rozmíst�ní pytl� 

 

    
Obr. 39 Požární zatížení d�ev�nými hranoly ve 32 hranicích 
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7.4 M��ení 
250 sníma�� zaznamenávalo teploty a pom�rné deformace, viz obr. 40. Sníma�e byly 

propojeny s úst�ednou Orion Delta umíst�nou v p�ízemí objektu, která data ode�ítala, 

p�evád�la a zaznamenávala. K vyhodnocení byla data ukládána p�ipojeným osobním 

po�íta�em. Teploty v požárním úseku, na nosnících, sty�nících a v betonové desce 

zaznamenávalo 148 termo�lánk�. Vnit�ní síly ve sty�nících byly ur�ovány deseti 

vysokoteplotními tenzometry (HITEC PRODUCTS, INC., HBWAH-12-250-6NL). Napjatost 

v tepeln� izolovaných sloupech a v ocelobetonové desce byla vyšet�ována 57 nálepkovými 

tenzometry pracujícími do teplot 200 až 250 °C. 37 induktivních sníma�� deformací 

zachycovalo zm�nu geometrie konstrukce.  

 

D E

1

N

C

1500

1500

1500

1500

1000

22502250 2250 2250800 10001000

Termo�lánky

30
30

35 70

C4

F

2

Svislé pr�hybom�ry

Tenzometry na výztuži Tenzometry na desce

Vodorovné deformace

 
Obr. 40   M��ení na ocelobetonové stropní desce t�etího podlaží 

 

 B�hem rozvinutého požáru, viz obr. 41, šlehaly plameny pouze 3 m z požárního úseku. 

Mezního stavu celistvosti ocelobetonové desky bylo dosaženo až v 54 min, na po�átku 

chladnutí plyn�, experimentu rozev�ením trhliny u sloupu E2. Po požáru zbylo v požárním 

úseku na zemi malé množství popela, viz obr. 42. St�ny ze t�í vrstev sádrokartonových 

desek zachovaly celistvost. Na záb�ru je vid�t veliký pr�hyb stropu požárního úseku. 

Nejv�tší dosažený pr�hyb, který byl v desce, nebyl zaznamenán pr�hybom�rem. M��ící 

za�ízení umož�ovalo ode�ítat pr�hybom�ry pouze do 1000 mm. Ze záb�r� video kamery 

umíst�né na pátém podlaží a termo kamery z konstrukce objektu hangáru se potvrdilo, že 

nejv�tší pr�hyb ocelobetonové desky p�esáhl 1,2 m. Po požáru byla nam��ena zbytková 

deformace stropu 925 mm. 
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Obr. 41  Pohled na požární úsek ve 39. min pln� rozvinutém požáru 

 

a)  b)  

Obr. 42a)  Požární úsek po požáru, b) zbytková deformace ocelobetonové desky 925 mm 

 

 Termo�lánky snímaly teplotu v požárním úseku 300 mm pod stropem. Obr. 43 popisuje 

rozvoj teploty v �ase. Nejvyšší teplota 1107,8  C byla nam��ena na termo�lánku G525 2 250 

mm od sloupu D2 v 54 min požáru. Na teplotní k�ivce je možno rozlišit t�i fáze. Prudký nár�st 

teploty v požárním úseku trval asi do 24 min požáru. V této �ásti byl požár �ízen odho�íváním 

paliva. Ve druhé �ásti, za vysokých teplot, byl od 24 min požár �ízen ventilací. Od 55 min 

plyny v požárním úseku chladly p�ibližn� lineárn�, ve 130 min požáru poklesla teplota pod 

200 °C. Izotermy na obr. 5a ukazují, že p�i nár�stu teplot se nejvyšší teploty koncentrovaly 

ve st�edu požárního úseku, s rozdílem teplot 102 °C v 15 min požáru. Nejvyšší teploty byly 

nam��eny vzadu v požárním úseku, kdy byl ve 45 min požáru v p�ední �ásti úseku rozdíl 

teplot 194°C. P�i chladnutí se rozdíly teplot zmenšovaly, nap�. v 95 min požáru dosahovaly 

105 °C.  
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Obr. 44  Rozložení teplot plynu v požárním úseku v �ase a p�edpov�� parametrickou a 

nominální teplotní k�ivkou 

 

Teplota ocelobetonové desky v žebru byla m��ena v sondách S1 – S4 na trapézovém plechu 

(0 mm), v betonu (30 mm), na výztuži (75 mm) a na horním povrchu desky (130 mm), viz 

obr. 44. Poblíž žebra byly termo�lánky na plechu (0 mm), na výztuži (15 mm), v betonu 

(35 mm) a na horním povrchu (70 mm); v sondách S5 až S7 se m��ila pouze teplota výztuže. 

Plech se od betonu odd�lil ve 20. min experimentu. Ve st�edu desky byly zm��eny v žebru 

i mimo n�j obdobné nejvyšší teploty, a to jak ve fázi zah�ívání, tak i ve fázi chladnutí, okolo 

250 °C ve 100. až 150. min. Na horním povrchu dosáhla teplota betonové desky 110 °C. 

Teplota výztuže v žebru nep�ekro�ila 200 °C a mimo žebro 420 °C. Zm��ená teplota po 

výšce desky v sond� S4 nad žebrem je zobrazena na obr. 45. 
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Obr. 44 Teplota výztuže v ocelobetonové desce a v žebru ve st�edu požárního úseku 
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Obr. 44 Nam��ená teplota po výšce desky v sond� S4 nad žebrem 

D E

1

2

a b c d e f g h i j k

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

N

Obr. 7.   
Obr. 44 Tvar trhlin v ocelobetonové desce po požáru ukazuje dobrou shodu p�edpokládáné, 

stanovenou pro požárn� chrán� chrán�nou oblast, a skute�né trhliny v desce 

 

Hlavní trhliny v desce jsou vid�t na obr. 46. P�i experimentu byla zbytková deformace 

919 mm ovlivn�na i deformací pr�vlak�, viz obr. 47. 
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Obr. 47 Deformace desky po požáru 

 

7.5 K návrhu stropu v Cardingtonu programem FRACOF 
Na ú�inky požáru lze pro budovu v Cardingtonu stanovit únosnost oblasti o tvaru obdélníka 

D1-D2-E2-E1 sp�ažené ocelobetonové stropní konstrukce o velikosti 6 m x 9 m za 

p�edpokladu, že obvodové nosníky jsou požárn� chrán�ny na odolnost R60. V oblasti se 

nachází jeden nechrán�ný sp�ažený nosník. Výpo�et je shrnut na obr. 48 až 51 v podrobném 

protokolu, který je výstupem programu FRACOF. 
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Obr. 48 Rekapitulace vstup� v protokolu programu FRACOF pro návrh pro stropní desky 

objektu v Cardingtonu, popis konstrukce 
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Obr. 49 Rekapitulace vstup� v protokolu programu FRACOF pro návrh pro stropní desky  

objektu v Cardingtonu, zatížení
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Obr. 50 Textová rekapitulace výstup� v protokolu programu FRACOF pro návrh pro stropní 

desky objektu v Cardingtonu 
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Obr. 51 Grafická rekapitulace výstup� v protokolu programu FRACOF pro návrh pro stropní 

desky objektu v Cardingtonu 

7.6 P�esnost výpo�tu 

B�hem experimentu se nepoda�ilo dosáhnout plánovaného místního porušení 

ocelobetonové desky. P�i experimentu, viz [34], který byl zam��en na návrh sty�ník�, požární 

úsek a obvodové požárn� chrán�né nosníky neodpovídají p�edpoklad�m výpo�tu 

jednoduchou metodou SCI. Deska byla p�i experimentu zatížena 6,1 kN/m2 a únosnost 

programem FRACOF pro obdélníkovou oblast mezi sloupy je 4,33 kN/m2, deska byla tedy 

p�etížena 1,4krát. K porušení celistvosti ocelobetonové desky došlo v 54. min požáru 

prolomením desku u sloupu. Konstrukce prokázala dobrou konstruk�ní celistvost. 
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8 Požární návrh stropu experimentální budovy v Mokrsku 
8.1 �ást administrativní budovy pro experiment 
Možnosti modelování lze dokumentovat na požární zkoušce v Mokrsku, která byla krom� 

jiného také zam��ena na ov��ení p�esnosti modelování konstruk�n� velmi složitého �áste�n� 

chrán�ného stropu. Zkušební objekt p�edstavoval �ást jednoho podlaží administrativní 

budovy o rozm�rech 18 x 12 m, obr. 52 viz [35]. Mechanické zatížení bylo navrženo pro 

b�žnou administrativní budovu, ve které se prom�nné zatížení pohybuje v rozmezí 2,5 až 

3,5 kN/m2. Vlastní tíha zkoušené ocelobetonové konstrukce dosáhla 2,6 kN/m2. P�i zkoušce 

bylo prom�nné zatížení vyvozeno 78 pytli se št�rkem hmotnosti 793 kg až 1087 kg, tj. 

pr�m�rn� 3,01 kN/m2 viz obr. 53. P�i mezním stavu na mezi únosnosti za b�žné teploty by 

zatížení v charakteristických hodnotách odpovídalo prom�nnému zatížení 3,0 kN/m2 

a zatížení podlahami a p�í�kami 1,0 kN/m2. Požární zatížení administrativní budovy tvo�ily 

hranice z nehoblovaných latí z m�kkého d�eva pr�m�rn� 35,5 kg/m2, které dávaly podle 

kalorimetrické zkoušky pr�m�rn� zatížení 514,75 MJ/m2. P�i návrhu administrativní budovy 

se uvažuje s charakteristickou hodnotou požární zatížení 420 MJ/m2 viz obr. 54. Polovinu 

stropu objektu tvo�ila ocelobetonová deska 12 x 9 m nad prolamovanými požárn� 

nechrán�nými nosníky Angelina� spole�nosti ArcelorMittal a �tvrtinu ocelobetonová deska 

nad požárn� nechrán�nými nosníky s vlnitou stojinou. Porušení stropu experimentálního 

objektu nastalo prolomením ocelobetonové desky nad prolamovanými nosníky v pravém 

zadním rohu objektu po ztrát� její únosnosti v tlaku v 62. min experimentu. Krajní nosník se 

na vzniklé volné �ásti porušil klopením, viz [36] obr. 55 a 56.  
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Obr. 52  Schéma stropní konstrukce na experimentálním objektu v Mokrsku 
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Obr. 53  Mechanické zatížení pytli se št�rkem a m��ení teploty stropu termo�lánky 
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Obr. 54  Porovnání p�edpov�di teploty plynu s nam��enými hodnotami 

 

 

 
Obr. 55  Pohled na objekt p�i pln� rozvinutém požáru 
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Obr. 56  Pohled na porušenou ocelobetonovou desku s vyzna�enými hlavními plastickými 
lomovými liniemi po odklizení mechanického zatížení 

 

8.2 Modelování pokro�ilým modelem 
Pokro�ilý model experimentu byl p�ipraven kolegy z University v Sheffieldu, viz [37]. 

K modelování chování jednotlivých prolamovaných nosníku za zvýšené teploty nosníku byl 

použit program ABAQUS, viz obr. 57. Programem byla stanovena náhradní tlouš
ka stojiny 

nosníku 4,13 mm, která dob�e zohled�ovala i smykové porušení nosníku velkými otvory ve 

stojinách. Deformovaný tvar celého stropu ve 42 min, z analýzy programem VULKAN, který 

pat�í k jednomu z nejú�inn�jších speciálních nástroj� na analýzu ocelových a betonových 

konstrukcí za požáru, je vid�t na obr. 58. Požární odolnost stropu p�i zatížení parametrickou 

teplotní k�ivkou programem VULKAN byla vypo�tena na 45 min. 

 

 
 

Obr. 57  P�etvo�ení a hlavní nap�tí v prolamovaném nosníku Angelina� p�i výpo�tu náhradní 

tlouš
ky stojiny programem ABAQUS 
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Obr. 58  Deformovaný tvar stropu p�i výpo�tu programem VULCAN 

 
8.3 K návrhu stropu programem FRACOF 
P�i výpo�tu jednoduchými analytickými návrhovými modely se požaduje, aby každý sloup byl 

p�ipojen k požárn� chrán�nému nosníku, viz [38]. Tato zásada nebyla na experimentálním 

objektu v Mokrsku dodržena a výpo�et dává pouze konzervativní orienta�ní hodnoty. 

Doporu�ení pro modelování deskového p�sobení strop� s prolamovanými nosníky v praxi se 

na základ� experiment� a MKP model� p�ipravují.  

Pro modelování jednoduchým modelem byly prolamované nosníky simulovány 

s náhradní tlouš
kou stojiny z modelování programem ABAQUS, protože program uvažuje 

pouze s plnost�nnými nosníky. Podle výsledk� výpo�tu byla pro požární odolnost R60 p�i 

vystavení požáru, který byl modelován nominální normovou teplotní k�ivkou, únosnost desky 

p�ekro�ena 1,25krát. P�i výpo�tu pro parametrickou k�ivku byla p�esažena dokonce 1,65krát 

a pro p�i experimentu skute�n� zm��ené teploty plynu 1,13krát. Výpo�et pro nominální 

normovou k�ivku je shrnut v podrobném protokolu, který je výstupem programu na obr. 59 

až 62. 
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Obr. 59  Rekapitulace vstup� v protokolu programu FRACOF pro návrh pro stropní desky 

objektu v Mokrsku, popis konstrukce 
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Obr. 60  Rekapitulace vstup� v protokolu programu FRACOF pro návrh pro stropní desky 

objektu v Mokrsku, zatížení pro nominální normovou teplotní k�ivku
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Obr. 61  Textová rekapitulace výstup� v protokolu programu FRACOF pro návrh pro stropní 

desky objektu v Mokrsku pro nominální normovou teplotní k�ivku 
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Obr. 62  Grafická rekapitulace výstup� v protokolu programu FRACOF pro návrh pro stropní 

desky objektu v Mokrsku pro nominální normovou teplotní k�ivku 
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8.4 Volba teplotní k�ivky 

Redukce únosnosti stropnic a nár�st únosnosti desky pro zat�žování stropu nominální 

normovou teplotní k�ivkou je dokumentována na obr. 63. Citlivost požárního návrhu na rozvoj 

teploty v požárním úseku dokumentují výstupy z programu pro namáhání parametrickou 

teplotní k�ivkou, viz obr. 64, kdy bylo únosnosti stropu p�i tomto zat�žování dosaženo již 

v 17 min požáru, zatím co pro zat�žování zm��enou teplotou plyn� p�i zkoušce v 42. min, viz 

obr. 65. Pro všechny modely vid�t, že celková návrhová únosnost desky i nosník� je 

konzervativní, protože p�i p�sobícím zatížení 5,61 kN/m2 se strop porušil v 62. min 

experimentu. Výpo�tový model navíc p�edpokládá, že vnit�ní sloup je držen v rovin� stropu 

požárn� chrán�ným nosníkem. Požárn� chrán�né obvodové nosníky IPE 400 byly podle 

tohoto modelu p�etíženy asi 1,01 až 1,02 krát. 
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Obr. 63  Únosnost stropnic a desky p�i zat�žování stropu experimentální budovy v Mokrsku 

nominální normovou teplotní k�ivkou  
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Obr. 64  Únosnost stropnic a desky p�i zat�žování stropu experimentální budovy v Mokrsku 

parametrickou teplotní k�ivkou 
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Obr. 65  Únosnost stropnic a desky p�i zat�žování stropu experimentální budovy v Mokrsku 

zm��enou teplotou plyn�  
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Publikace popisuje požární návrh požárně částečně chráněného stropu jednoduchým 
analytickým modelem SCI, který byl vyvinut na základě pozorování konstrukcí po požárech, 
vyhodnocení programu požárních zkoušek na objektech v Cardingtonu BRE v letech 1995 až 
2003 a pomocí numerických simulací. Řešení je omezeno na konstrukce, které jsou podobné 
zkoušeným, tj. ocelová konstrukce s ocelobetonovými stropy a které splňují konstrukční 
zásady v příručce. Při modelování chování podlaží budovy lze stanovit a ověřit, které prvky 
mohou zůstat při zachování požadované úrovně požární odolnosti nechráněné a které je 
třeba chránit. Model odpovídá evropským normám pro požární návrh konstrukcí, ČSN 
EN 199x-1-2. V monografii je ukázána aplikace modelu softwarem FRACOF na vzorovém 
projektu a na požárních zkouškách, na kterých měli pracovníci katedry ocelových 
a dřevěných konstrukcí Českého vysokého učení technického příležitost se podílet. 
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