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Jsou prezentovány v˘sledky testÛ u oceli
St3, 18G2 a 34GS za teplotních podmí-
nek normového poÏáru s v˘poãtem
zmûn napûtí ve vzorcích ocelí nosné v˘-
ztuÏe blíÏícím se zmûnám napûtí zpÛso-
ben˘ch redistribucí ohybov˘ch momentÛ.
Cílem testÛ bylo zjistit, zda by bylo moÏné
provést v˘poãet redistribuce ohybov˘ch
momentÛ pÛsobící zmûnu hladiny napû-
tí ve v˘ztuÏi Ïelezobetonov˘ch prvkÛ me-
todou autorky pro stanovení kritické tep-
loty a doby selhání v˘ztuÏe za teplotních
podmínek normového poÏáru. 
There are present the results of tests on
the St3, 18G2 and 34GS steel grades
under thermal conditions of the stan-
dard fire with an account of the change
in stresses in steel samples, similar to
the changes in stress in the reinforce-
ment, resulting from redistribution of
bending moments. The major purpose
of the tests was to find out whether it
could be possible to account for the redi-
stribution of bending moments, thus
also for the variations in the stress level
in the reinforcement in tension of rein-
forced-concrete members, in the met-
hod developed by author for the
determination of critical temperature
and of the time till failure of the reinfor-
cement under thermal conditions of the
standard fire. 

Redistribuce ohybov˘ch momentÛ bû-
hem poÏáru není obvykle zohlednûna pfii
urãování poÏární odolnosti oh˘ban˘ch
prvkÛ. Také v metodû vypracované jed-
nou z autorek pro stanovení poÏární odol-
nosti a publikované v ãlánku [1] nebylo
k tomuto jevu pfiihlédnuto.

K redistribuci vnitfiních sil pfii zv˘‰en˘ch
a vysok˘ch teplotách dochází obecnû
v pfiíãlích rámÛ, u spojit˘ch nosníkÛ atd.
Dokonce u nosníkÛ a desek prostû uloÏe-
n˘ch dochází po vyãerpání moÏnosti vol-

ného pfietvofiení bûhem poÏáru ke zmû-
nû statického schématu a následnû k re-
distribuci ohybov˘ch momentÛ [2].
Zkou‰ek provádûn˘ch za úãelem zji‰tûní
hodnot redistribuce ohybov˘ch momentÛ
je jen málo a v‰echny vykazují dosti pod-
statné sníÏení hodnoty tûchto momentÛ
uprostfied rozpûtí pfiíãle a zvût‰ení hodno-
ty momentÛ nad podporami bûhem prv-
ních 10 aÏ 15 minut trvání poÏáru a ná-
slednû ãásteãné zastavení tohoto proce-
su. V dÛsledku toho hodnoty ohybov˘ch
momentÛ uvaÏované pfii v˘poãtu poÏární
odolnosti jsou vy‰‰í neÏ ve skuteãnosti. Je
to patrné na pfiíkladu spojit˘ch nosníkÛ
(obr. 1), [5].

PfiedloÏen˘ ãlánek uvádí v˘sledky zkou-
‰ek v˘ztuÏn˘ch ocelí jakostí St3 (tfiída I),
18G2 (tfiída II), 34GS (tfiída III) v podmín-
kách normového poÏáru se zohlednûním
zmûn napûtí ve vzorcích ocelí blíÏícím se
zmûnám napûtí nosné v˘ztuÏe oh˘ba-
n˘ch Ïelezobetonov˘ch prvkÛ zpÛsobe-
n˘ch redistribucí ohybov˘ch momentÛ.
Zkou‰ky byly provádûny v laboratofii pev-
nosti materiálÛ Vysoké ‰koly poÏární
ochrany ve Var‰avû pod vedením Prof. Z.
Bednarkové.

Z K O U · K Y

Hlavním cílem zkou‰ek bylo prokázání
moÏnosti zohlednit redistribuci ohybo-
v˘ch momentÛ pÛsobící zmûnu hladiny
napûtí taÏené v˘ztuÏe oh˘ban˘ch prvkÛ,
a to v metodû urãení Tkr i τkr podle [1].

P ¤ E D P O K L A DY Z K O U · E K

Pfied zapoãetím zkou‰ek bylo dohodnuto,
Ïe pro urãení kritické teploty v˘ztuÏe Tkr

a kritické doby selhání vzorkÛ τkr se pou-
Ïije metoda a vztahy publikované v ãlán-
ku [1]:

Tkr = B(σ/Re)–0,2 (1)

τkr = A(σ/Re)–0,5 (2)

kde σ/Re je hladina napûtí vzorku pfied
vzrÛstem teploty
A, B jsou souãinitele materiálu získané pfii
zkou‰kách za stálého napûtí odpovídající
experimentálnû urãen˘m parametrÛm 

U desek se doba selhání vzorku τkr

rovná poÏární odolnosti desky. 
Je zaveden pfiedpoklad, Ïe místo stálé

Obr. 1 Redistribuce ohybov˘ch momentÛ
v prÛbûhu normového poÏáru [5]

Fig. 1 Redistribution of bending moments
as a result of fire [5]

Doba trvání normového poÏáru Ohybov˘ moment v poli Ohybov˘ moment v podpofie
[min] [%] [%]

0 100 100
15 35 220

160 79 130

Tab. 1 Redistribuce ohybov˘ch momentÛ pfii poÏáru
Tab. 1 Redistribution of bending moments as a result of fire



B E T O N •  T E C H N O L O G I E •  K O N S T R U K C E •  S A N A C E 1 / 2 0 0 3 4 1

V ù D A A V ¯ Z K U M

S C I E N C E A N D R E S E A R C H

hladiny napûtí bude ve vztazích (1) a (2)
zavedena prÛmûrná hodnota (σ/Re)stfi..

Zmûna hladiny napûtí v prÛbûhu zkou‰-
ky byla urãena na základû mûfiení redistri-
buce ohybov˘ch momentÛ spojit˘ch nos-
níkÛ a je uvedena v tab. 1. Velikost ohybo-
v˘ch momentÛ pfied ohfievem je povaÏo-
vána za 100 %.

V souvislosti s tím, Ïe nárÛst teploty pfii
poÏáru probíhá od spodního líce kon-
strukce stropu a má za následek vzrÛst
teploty dolní taÏené v˘ztuÏe, pfiedpokládá
se, Ïe zmûna úrovnû napûtí σ/Re ve vzor-
cích v prÛbûhu zkou‰ky bude dvojnásob-
ná shodnû s redistribucí ohybov˘ch mo-
mentÛ v poli a bude ãinit postupnû 100
%, 35 %, 79 %.

M E T O D I K A Z K O U · E K

Teplotní podmínky
Pro zkou‰ky byla zvolena závislost „teplo-
ta – ãas“ odpovídající prÛbûhu teploty
v betonu v hloubce 25 mm od ohfiívané-
ho povrchu pfii normovém poÏáru získaná
analyticky fie‰ením Fourierovy rovnice
vedení tepla [1].

ZatíÏení vzorkÛ v prÛbûhu zkou‰ek
Bûhem zkou‰ek byly pouÏity dvû varianty
zatíÏení – stálé a nahodilé.

Pfii stálé v˘‰i napûtí σ/Re = konst. byly
urãeny stálé souãinitele materiálu A a B
a byly získány hodnoty parametrÛ Tkr i τkr

pro srovnávací anal˘zu uvedenou ve v˘-
sledcích zkou‰ek.

Hlavní zkou‰ky byly provedeny pfii pro-
mûnné hodnotû σ/Re. Zmûna hladiny
byla stanovena na základû anal˘zy redi-
stribuce ohybov˘ch momentÛ hodnotami
100 %, 35 % a 79 %. Bylo urãeno, Ïe
poãáteãní hladina bude ãinit σ/Re = 0,67,
po 15 minutách poklesne na hodnotu
σ/Re = 0,23 a v závûru vzroste na σ/Re =
0,53. Bylo zji‰tûno, Ïe rychlost sníÏení
hodnoty σ/Re a jejího opûtného zv˘‰ení
bude rovna rychlosti relaxace zkoumané-
ho druhu oceli získané ze zkou‰ky.

P R Ò B ù H Z K O U · E K

Zkou‰ky pfii stálé úrovni napûtí byly pro-
vedeny shodnû se zásadami popsan˘mi
v ãlánku [1]. chéma prÛbûhu hlavních
zkou‰ek je uvedeno na obr. 2. ZatûÏování
vzorku tahovou silou úmûrnou hladinû
napûtí σ/Re = 0,67 bylo provedeno pfied
zapoãetím ohfievu a udrÏováno po dobu
5 minut po dosaÏení teploty 50 °C na roz-
místûn˘ch termoãláncích. Následnû bylo

odblokováno zafiízení pro udrÏení stálé
tahové síly. V dÛsledku relaxace zpÛsobe-
né vzrÛstem teploty do‰lo k poklesu síly
na hodnotu odpovídající σ/Re = 0,23,
poté byla opûtovnû vnesena tahová síla
a udrÏována na stálé hodnotû po dobu
10 minut. 

Znovu byla zv˘‰ena tahová síla na hod-
notu odpovídající σ/Re = 0,53. Nutná
rychlost zvy‰ování síly byla rovna rychlosti
její relaxace v období poklesu na hodno-
tu σ/Re = 0,23. Závûrem byla síla udrÏo-
vána na stálé hodnotû aÏ do pfietrÏení
vzorku. Na obr. 3a a 3b jsou znázornûny
zji‰tûné zmûny hodnot σ/Re vzorkÛ
bûhem zkou‰ek, slouÏící pro urãení prÛ-
mûrn˘ch hladin napûtí.

V ¯ S L E D K Y Z K O U · E K

V˘sledky zkou‰ek pfii stál˘ch hladinách
napûtí σ/Re = 0,67; 0,53; 0,23 byly vyu-
Ïity pro urãení souãinitelÛ materiálu A a B.

Pro kaÏdou hodnotu σ/Re bylo prove-
deno pût zkou‰ek. Na základû tûchto
zkou‰ek byly urãeny parametry Tkr i τkr.

Souãinitele materiálu pro kaÏdou hladinu
napûtí byly zji‰tûny dosazením do vztahÛ
(3) a (4).

Ai = τkr (σ/Re)0,5 (3)

Bi = Tkr (σ/Re)0,2 (4)

kde i = 1 aÏ 3.

Souãinitele A a B jsou urãeny aritmetic-
k˘m prÛmûrem A = (A1 + A2 + A3)/3,
B = (B1 + B2 + B3)/3. Získané v˘sledky
jsou shrnuty v tab. 2 a jsou uÏity pro v˘po-
ãet parametrÛ Tkr i τkr pro vyhodnocení
hlavních zkou‰ek. 

Na základû grafÛ zobrazen˘ch v obr.
3a a 3b byla vypoãítána prÛmûrná hod-
nota σ/Re zkouman˘ch vzorkÛ. Hodnoty
ãiní: u oceli St3 a 34GS – 0,46; u oceli
18G2 – 0,47. Byl proveden soubor zkou-
‰ek pfii stál˘ch prÛmûrn˘ch hodnotách
hladin napûtí a urãeny parametry Tkr i τkr

Obr. 3a) Urãení prÛmûrné hodnoty napûtí
pro ocel St3 a 34GS

Fig. 3a) Determination of the weighted-
average stress level for St3 a
34GS steel grades

Obr. 3b) Urãení prÛmûrné hodnoty napûtí
pro ocel 18G2

Fig. 3b) Determination of the weighted-
average stress level for 18G2 steel
grade

Obr. 2 Schéma prÛbûhu zkou‰ek, t0 – doba
dosaÏení zvoleného zatíÏení
a teploty 50 °C v minutách, τk –
doba trvání zkou‰ky v minutách

Fig. 2 Diagram of the testing procedure, t0
– the time after which the assumed
load and temperature 50 °C are
attained in minutes, τk – test
duration time in minutes
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za úãelem porovnání s v˘sledky získan˘-
mi v˘poãtem tûchto parametrÛ.

V˘sledky hlavních zkou‰ek s promûn-
nou hladinou napûtí byly zpracovány
obdobn˘m postupem jako v˘sledky zkou-
‰ek se stál˘mi hladinami napûtí – popsa-
n˘mi v ãlánku [1]. Parametry Tkr i τkr byly
získány z grafÛ závislostí „T – τ“ (teplota –
ãas) a „ε – τ“ (deformace – ãas). Para-
metry jsou uvedeny v tab. 3. V téÏe tabul-
ce jsou uvedeny i parametry Tkr i τkr získa-
né ze zkou‰ek pfii stálé prÛmûrné hodno-
tû hladiny napûtí: σ/Re = 0,46 pro oceli
St3 a 34GS a σ/Re = 0,47 pro ocel 18G2.

V tab. 3 jsou uvedeny i parametry Tkr i τkr

urãené v˘poãtem podle vztahÛ (5) a (6):

(5)

(6)

kde A a B jsou souãinitele materiálu urãe-
né pfii zkou‰kách za stálé hladiny napûtí
(tab. 2).
ocel St3: τkr = 37,42 . (0,46)–0,5

= 54,90 min

Tkr = 492,48 . (0,46)–0,2 = 602 °C
ocel 18G2: τkr = 43,87 . (0,47)–0,5

= 63,98 min
Tkr = 517,29 . (0,47)–0,2 = 602 °C

ocel 34GS: τkr = 44,39 . (0,46)–0,5

= 65,20 min
Tkr = 534,91 . (0,46)–0,2 = 622 °C

Z ÁV ù R

Redistribuce ohybov˘ch momentÛ pfii
poÏáru má prÛbûh obdobn˘ tomu, kter˘
byl uvaÏován pfii zkou‰kách popsan˘ch
v tomto ãlánku a je charakteristick˘ znaã-
n˘m poklesem ohybového momentu
poli bûhem poãáteãních 10 aÏ 15 minut
poÏáru a následn˘m zv˘‰ením tohoto
momentu, av‰ak po hodnotu niÏ‰í neÏ
poãáteãní. Vezmeme-li v úvahu, Ïe inten-
zívní ohfiev prvkÛ stropÛ zaãíná zdola,
dochází ke sníÏení momentÛ uprostfied
pole a ve stejném ãase dochází ke sníÏe-
ní napûtí hlavní tahové v˘ztuÏe, jde o jev,
kter˘ je pfiízniv˘ z hlediska únosnosti kon-
strukce v podmínkách poÏáru, a tím se
prodluÏuje ãas do poru‰ení konstrukcí, tj.
roste její poÏární odolnost.

Z v˘sledkÛ anal˘zy, které jsou uvedeny
v tab. 1, lze odvodit následující závûry:

Kritická teplota Tkr a ãas do selhání v˘-
ztuÏe τkr zji‰tûné v˘poãtem nebo zkou‰-
kou pfii zohlednûní hladiny napûtí σ/Re

pfied poÏárem jsou niÏ‰í neÏ tytéÏ para-
metry zji‰tûné pro zvolené zmûny hladin
napûtí bûhem poÏáru. Je moÏno konsta-
tovat, Ïe nevyãíslená redistribuce ohybo-
v˘ch momentÛ oh˘ban˘ch konstrukcí za
poÏáru mÛÏe b˘t zanedbána ve prospûch
poÏární odolnosti konstrukce.

Existuje moÏnost zohlednûní redistribu-
ce vnitfiních sil pfii v˘poãtu teplotních a ãa-
sov˘ch parametrÛ v˘ztuÏn˘ch ocelí meto-
dou vypracovanou a publikovanou Z.
Bednarkovou, pfiiãemÏ do vztahÛ (1) aÏ
(4) se místo konstantní hodnoty σ/Re do-
sazuje redukovaná prÛmûrná hodnota. 

Srovnání v˘sledkÛ zkou‰ek a v˘poãtÛ
uveden˘ch v tab. 3 ukazuje pouÏitelnost
a pfiesnost metody Z. Bednarkové pro
urãení kritické teploty Tkr a ãasu do selhá-
ní v˘ztuÏe τkr v podmínkách normového
poÏáru.
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Tab. 3 Pfiehled parametrÛ získan˘ch zkou‰kami a v˘poãtem
Tab. 3 Comparison of parameters obtained as the results of test or calculations

Druh oceli σ/Re
Souãinitel materiálu Poãet zkou‰ek

A [min] B [°C]
0,67

St3 0,23 37,24 492,48 15
0,53
0,67

18G2 0,23 43,87 517,29 15
0,53
0,67

34GS 0,23 44,39 534,91 15
0,53

Tab. 2 V˘sledky zkou‰ek pfii konstantní hladinû napûtí
Fig. 2 Results of tests in case of constant stress leve

Druh oceli σ/Re
âas selhání Kritická teplota Poznámka

τkr [min] Tkr [°C]
0,67 46,00 530 zkou‰ka

St3 0,46 53,85 573 zkou‰ka
0,46 54,90 575 v˘poãet

promûnné 55,17 575 zkou‰ka
0,67 53,90 553 zkou‰ka

18G2 0,47 64,81 603 zkou‰ka
047 63,98 602 v˘poãet

promûnné 63,67 603 zkou‰ka
0,67 54,10 581 zkou‰ka

34GS 0,46 65,30 620 zkou‰ka
0,46 65,20 622 v˘poãet

promûnné 65,50 623 zkou‰ka


