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Evrokdép EN 1991-1-5 Zatiieni TepLOTOU

MiLan HoLicky, JANA MARKOVA

Norma EN 1991-1-5 uvdd/ zatiZeni kli-
matickymi  teplotami pro rdzné druhy
staveb. Do soustavy ceskych norem
Jje zavedena jako CSN EN 1991-1-5.
V Ceské ndrodni pfiloze jsou zvoleny
alternativni postupy a zpfesnény nékte-
ré pokyny pro navrhovdni konstrukci
na zatiZeni teplotou. Soucdsti ndrod-
ni piilohy jsou dvé mapy minimdinich
a maximdinich teplot vzduchu ve stinu
s padesdtiletou dobou ndvratu podle
novych evropskych definic.

Norma CSN EN 1991-1-5 [1] Zatizeni tep-
lotou poskytuje zésady a aplikacni pravi-
dla pro zatiZeni budov, mostl a dalsich
konstrukei teplotou od klimatickych zmeén.
Pro primyslové konstrukce, napf. potrubi,
chladici véZe, nadrze a skladovaci prosto-
ry, uvadi zasady, jak uvaZovat v kombinaci
technologické a klimatické teploty. Norma
[1] byla zavedena do soustavy CSN v ro-
ce 2005 a po zavedeni souboru CSN
EN Eurokéd(l nahradi predbéznou normu
CSN P ENV 1991-2-5 [2].

Norma CSN EN 1991-1-5 [1] na rozdil
od predbézné normy [2] podrobnéji uvadi
pokyny pro pozemni stavby a nové i ma-
Obr. 1 Schematické zndzornéni slozek
teploty
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py maximélnich a minimélnich teplot vzdu-
chu ve stinu s padesatiletou stfedni dobou
navratu zpracované ve spolupréci Klokne-
rova Ustavu CVUT s Ceskym hydrometeo-
rologickym dstavem (CHMU).

Norma CSN P ENV 1991-2-5 [2] se zaby-
vé hlavné zatizenim teplotou na mostech,
protoZe tato zatiZeni mohou byt pfipadné
rozhodujici. Podkladem pro zatiZeni mostt
teplotou byl dokument [3], ktery vznikl
v mezindrodni spolupraci nékolika clen-
skych statd CEN a vysledkd analyz dlou-
hodobého experimentainiho méfeni na
mostech, ve Velké Britanii, Némecku, Ita-
li a Spanélsku. V&tsina evropskych stati
méla jiz k dispozici i svd nérodni normativ-
ni pravidla pro navrhovani most(i na Ucin-
ky teploty a rdznd konstrukéni opatient.
Pokyny pro pozemni stavby nebyly v celé
fadé narodnich norem dostate¢né zpraco-
vané a pfedbéznd norma [2] uvadéla jen
obecné informace. Béhem  transforma-
ce [2] na CSN EN 1991-1-5 [1] byly pou-
Zity jako podkladové materidly také ceské
normy CSN 73 0035 [6], CSN 73 6203
[7] a CSN 73 1211 [8].

V normé& CSN EN 1991-1-5 [1] je uvede-
no celkem 23 narodné stanovenych para-
metr(i, prostfednictvim kterych je umoz-
néna volba alternativnich postupli navr-
hovéni a charakteristickych hodnot slozek
teploty pro riizné typy staveb.

Norma CSN EN 1991-1-5 [1] kromé
Uvodu obsahuje sedm kapitol a Ctyfi pii-
lohy A a7 D (dvé normativni a dvé infor-
mativni).

Obsahem kapitoly 1 jsou terminy a de-
finice specifické pro tuto ¢ast Eurokddu 1.
Poznamenévé se, 7e znaCeni pouzité pro
zatizeni teplotou u pozemnich staveb
a mostl neni Uplné konzistentn.

Kapitola 2 se zabyvé Klasifikaci zatizeni
teplotou, které se uvazuje jako proménné
a nepiimé zatizeni. Charakteristické hod-
noty zatizeni teplotou, které jsou dopo-
ruceny v CSN EN 1991-1-5 [1], jsou hod-
noty s ro¢ni pravdépodobnosti prekro-
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¢eni p = 0,02. Tyto hodnoty Ize upravit
pro kratsi doby ndvratu na zakladé vztahli
v normativni piiloze A a pouzit pro navr-
hovéni konstrukci v docasnych navrho-
vych situacich.

Kapitola 3 pojednévé o névrhovych situ-
acich a odkazuje se na zakladni normu
CSN EN 1990 [4] pro zasady navrhové-
ni konstrukdi.

Kapitola 4 popisuje jednatlivé slozky tep-
loty, které jsou pouZivany pro stanoveni
Ucinkd teploty na konstrukci.

Kapitola 5 poskytuje pokyny pro navr-
hovéni pozemnich staveb na ucinky tep-
loty. Kapitola byla zpracovéna na zékladé
plvodnich ¢eskych norem.

Kapitola 6 se zabyva teplotnimi zména-
mi u mostl. Jsou zde umoZnény dva alter-
nativni postupy vypoctu Ucinku zatizeni
nosné konstrukce mostu.

Kapitola 7 uvadi pokyny pro stanove-
ni teplotnich zmén u primyslovych komi-
n, potrubi, zasobnik a dalSich konstrukcf,
které jsou kromé klimatickych teplot ovliv-
fiované také provoznimi teplotami.

Doporucent pro odvozeni nérodnich izo-
term minimalnich a maximalnich teplot
vzduchu ve stinu jsou uvedeny v piiloze
A, hodnoty rozdilli teplot pro rizné tloust-
ky mostniho svrsku v piiloze B, soucinite-
le teplotni délkové roztaznosti jsou dopo-
ruceny v pifloze C a piiloha D se zaby-
vé pokyny pro stanoveni pribéhu teplot
v pozemnich stavbach a pfenosem tepla
ve stavebnich prvcich.

SLoZKy TEPLOTY

Zatizeni teplotou se Klasifikuji jako pro-
ménnd a nepiimé zatizeni. Teplota vzdu-
chu ve stinu, slunecni zafeni, rychlost
vétru a dalsf klimatické podminky maji viiv
na nelinedmi pribéh teplot v konstruk-
d. V. CSN EN 1991-1-5 [1] jsou rozliseny
¢tyfi zakladni slozky zatizeni teplotou:

« rovnomérnd slozka teploty ATy;

« rozdil teplot ve sméru osy z ATy,

+ rozdil teplot ve sméru osy y ATy,

* nelinedmi slozka ATg.

Velikost Ucink(l teplot, napf. délkové
zmény, pretvofeni nebo vznik napéti, zavi-
sf na geometrii a okrajovych podminkach
uvaZovaného stavebniho prvku a na fyzi-
kélnich vlastnostech pouzitych materiald.

Rovnomémé slozka teploty ATy (sloz-
ka (@) na obr. 1) se pouziva pro stano-
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veni délkovych zmén vlivem roztahovani
a smrstovani konstrukce.

Teplotni rozdily AT, (vodorovnd (b)
a svisld (o) slozka na obr. 1) zplisobu-
ji deformace a v pfipadé omezeni kon-
strukce také ohybové momenty.

Slozka AT zplsobuje nelinedmi roz-
déleni teplot po prifezu (slozka (d) na
obr. 1), o niz se predpokladd, Ze se vzé-
jemné po prlifezu vyrovnava.

TEPLOTNI ZMENY U POZEMNICH
STAVEB

Pokud se ocekava, 7e jsou Ucinky zati-
Zeni teplotou podstatné a mezni stavy
Unosnosti nebo pouzitelnosti mohou byt
prekroceny, pak musi byt pfi navrhovani
budovy uvazovény. Je potfebné zohlednit
rozdilné materidly, tvary konstrukce a po-
lohu stavenisté.

STANOVENI TEPLOT

Pro budovy se zatiZzeni teplotou sta-

novi podle zasad Kapitoly 5 v CSN EN

1991-1-5 [1] s pfihlédnutim k narodnim

klimatickym tidajim. Zpravidla jsou uva-

Zovény nasledujici zakladni veliciny:

« rovnoméma slozka teploty ATy, stanovené
jako rozdil mezi primémou teplotou nos-
ného prvku T a pocatecni teplotou T,

« rozdil teplot ATy, po prlifezu prvku, uva-
Zovany mezi vn&jsim a vnitfnim povr-
chem prifezu, nebo na povrchu jed-
notlivych vrstev,

« rozdil teplot AT, jednotlivych ¢ésti kon-
strukee, ktery je dén primémym rozdi-
lem teplot téchto ¢asti.

Kromé téchto slozek maji byt pfislusné
uvazovany mistni Uicinky zatfZeni teplotou
(umisténi stavby, konstrukéni detaily).

Rovnomémé slozka teploty ATy, se sta-
novi ze vztahu

ATNZT—TO (])

kde T je primémé teplota nosného prvku
od klimatickych teplot a Ty je pocatecni
teplota, pfi které nastane omezeni nos-
ného prvku.

STANOVENI ZATIZENi TEPLOTOU

Teplota T v rovnici (1) se stanovi jako pri-
méma teplota nosného prvku v letnim
nebo zimnim obdobf a urdi se piislusny
pribéh teploty po prifezu. Je-li prvek slo-
Zen z nékolika vrstev materidly, je teplota
T uvaZovana jako prdmémé teplota pfislus-
né vrstvy (na zakladé teorie prenosu tepla
podle piilohy E). Mé&-li prvek jen jednu vrst-
vu a podminky prostfedi jsou na jeho vnéj-
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Tab. 1 Informativni teploty vnitiniho

prostfedi T;,

* JAKOST *
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Obdobi Teplota T;, [°C]
|ét0 T] = 25
zZima ,=20

Obdobf Soucinitel vyznamu Teplota Ty [°C]
. . 0,5 povrch jasné svétly [
" relativni pohlivost e = T
éto podle barvy povichu 0,7 povrch svétle zbarveny Tran + T,
09 povrch tmavy Trax + T,
zima Tmm

Tab. 2 Informativni teplota T, pro nadzemni konstrukce.

Tab. 3 Informativni teplota T,,; pro
podzemni konstrukce

8 i vnitini strané obdobné, pak se T muze
piiblizné urcit jako pramér vnéjsi teploty
Tout @ vnitini teploty T;,. Teplota vnitiniho
prostiedi T;, se stanovi podle tab. 1, tep-
lota vnéjsiho prostredr T, zavisi na pohlti-
vosti a orientaci konstrukce a je uréena

* pro nadzemni ¢ésti konstrukce podle

tab. 2,

* pro podzemni Casti konstrukce podle

tab. 3.

Maxima je obvykle dosazeno u povrchd
orientovanych na zapad, jihozdpad nebo
pro vodorovné povrchy, minima u povr-
chll orientovanych na sever. Podle ori-
entace konstrukce ke slune¢nimu zéfe-
ni se pohybuji teploty v rozmezf: 75 0d 0
do18°C, T,0d2do30°CaTs0d 4 do
42 °C. Podle CSN EN 1991-1-5 [1] jsou
doporuceny =8 °C, T, =5 °C, Tg=
—5°Ca Ty=-3°C.

ZATiZENT MOSTU TEPLOTOU

Nosné konstrukce mostd se podle CSN

EN 1991-1-5 [1] ¢leni na tfi typy:

1 — ocelové nosné konstrukce (ocelové
komorové, pithradové nebo plno-
sténné nosniky)

2 — ocelobetonové nosné konstrukce

3 — betonové nosné konstrukce (beto-
nové desky, betonové nosniky,
betonové komorové nosniky).

Zatizeni most( teplotou se stanovu-
je pomoci rovnomémé a rozdilové sloz-
ky teploty. V CSN EN 1991-1-5 [1] jsou
doporu¢eny dva alternativni  postupy

(linedmi nebo nelinedri pribéh tep-

lot po prlfezu), vybér méa byt proveden

v ndrodni pfiloze (NP).

Rovnomémé slozka teploty zavisi na
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Obdobi Podzemni hloubka [m]
K <1
éto N
zZima <!
>1

minimalni a maximalni teploté vzduchu ve
stinu, které mlze most v predepsaném
¢asovém obdobi doséhnout. VWysledkem
je fada rovnomémych teplotnich zmén,
zpUsobujicich  délkové zmény u prvkd,
jejichz pretvofeni nenf omezeno.
Minimalni a maximalni rovnomémé tep-
loty mostu se stanovi z izoterm minimal-
nich a maximalnich teplot vzduchu ve
stinu (obr. 2). Hodnoty vychézeji z den-
niho rozsahu teplot 10 °C. Charakteristic-
ké hodnoty minimélni a maximaini teploty
vzduchu ve stinu se maji uvazovat podle
umisténi stavby, s ohledem na narodni
mapy izoterm. Ve spolupraci s CHMU byly
zpracovany dvé mapy s rozsahy maximél-
nich teplot od +32 do +40 °C (primér-
né teplota 374 °C) a minimélnich teplot
od —28 do —36 °C (primémé teplota je —
31,3 °C), které jsou uvedeny v NP.
Teploty vzduchu ve stinu jsou vztazené
k prdmémé nadmotské vysce ve volné
krajiné s padesatiletou stfedni dobou
ndvratu. Pro jiné doby névratu, nadmof-
ské vysky a mistni podminky, napf. pro
oblasti vétsich mrazd, Ize tyto hodnoty
upravit podle doporucent v pfiloze A.

ROZSAH ROVNOMERNYCH TEPLOT
Charakteristickd hodnota maximéalniho
rozsahu zdpornych rovnomérnych teplot
MOStU ATy eq S€ Urei podle vztahu

ATN,neg = 7-O - Te,min (2)

a charakteristickd hodnota maximalniho
rozsahu kladnych Gcinnych teplot mostu
ATy pos podle vztahu

AT/\l,pos: Te,max_ 7-O . (3)

Teplota Ty [°C]

T
I
Tg
Ts
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Celkovy rozsah Ucinnych teplot mostu
)€ tedy 7-N = Te,max - 7-e,min-

RozpiLovA sLoika TEPLOT
Oteplovani a ochlazovani homiho povr-
chu nosné konstrukce mostu v daném
¢asovém intervalu vyvodi nejvétsi klad-
nou zménu teploty (horni povrch je tep-
lejsT) a nejvétsi zaporou zménu teploty
(dolnf povrch je teplejsi).

Ucinky v konstrukei zptisobuj tyto viivy:

« omezeni volné kiivosti zplisobené typem
konstrukce (napf. spojité nosniky);

« valivé tfeni v loZiscich;

* nelinedmi geometrické ucinky (Ucinky

2. fadu).

V NP k CSN EN 1991-1-5 [1] byl vybran
postup s nelinedrnim pribéhem tep-
lot (postup 2), ktery presnéji vystihu-
je pribéh teplot po prifezu. Ve speci-
fickych pfipadech konkrétniho projek-
tu se umoznuje zvolit zjednoduseny
postup 1 a pouzit doporu¢ené hod-
noty rozdild teplot ATypeqe @ ATycoor
podle tab. 4. PouZiti postupu 1 se pro
spfazené ocelobetonové nosné konstruk-
ce typu 2 nedoporucuje.

Linedmi rozdily teplot jsou uvedeny

Tab. 4 Charakteristické hodnoty linedrnich rozdild teplot

pro mostni konstrukce typu 1 a 3
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Obr. 2 Viztah mezi minimdlni/maximdini
teplotou vzduchu ve stinu (Toin/Tra)
a minimdini/maximdlni rovnomérnou

teplotou mostu (T min/Temay)

v tabulce 4. Hodnoty teplot vychazeji
z tloustky mostniho svrsku 50 mm. Pro
jiné tloustky mostniho svrsku Ize hodnoty
vynasobit soucinitelem kg, dle tab. 5.

Modely nelinedmnich rozdild teplot jsou
doporu¢eny podle typu nosné konstruk-
ce mostu v normativni pfiloze B, hod-
noty se téméf nelisi od tabulek v CSN
73 6203 [7].

Vétsinou sta¢i uvazovat rozdéleni tep-
lot ve svislém sméru prifezu. \V nékterych
pfipadech je v3ak potfeba pocitat s rozdi-
lem teplot ve vodorovném sméru, napf.
z hlediska orientace mostu v(i¢i slune¢ni-
mu zéfeni. Nejsou-li pfesnéjsf Udaje, pred-
poklada se linedrni rozdil teplot 5 °C.

V nékterych pfipadech je nutné uvazovat
soucasné pusobeni rozdilu teplot Ty, s rov-
nomémou slozkou teploty Ty, a to napf:
u ramovych konstrukei. CSN EN 1991-1-5
[1] doporucuje nasledujici vztahy:

ATM,heat (nebo AT/VI,cool)
+ @y ATyex (n€DO ATy o) nebo  (4)

Wy AT/\/I,heat (nEbO ATM,COOI)

+ ATN,exp (nebo ATN,con) ! (5)

kde se mé stanovit nejméné pfiznivy Uci-
nek a doporucuje se pouzit hodnot ay =
035 a wy = 0,75.

Pokud mohou vyvolat rozdily ucinnych
teplot mezi rdznymi typy prvk( nepiiz-
nivé zatéZovaci Ucinky, pak je zapotebf
s témito Ucinky pocitat. Navic se dopo-
rucuje ve vdech prvcich prepoklédat vliv
vyvolany rozdilem Ucinné teploty 15 °C

mezi hlavnimi nosnymi prvky (napf: mezi
tdhlem a obloukem, mezi nosnymi kabe-
ly a hlavni nosnou konstrukc).

TEPLOTNI ZMENY U PRUMYSLOVYCH
KOMIiNU, POTRUBI, ZASOBNIKU

A CHLADICICH VEZI

Konstrukce, které jsou ve styku s horkymi
koufowymi plyny nebo s horkymi mate-
ridly (napt. kominy, potrubi a nédrze),
se musi navrhnout na zatiZeni teplotou.
Hodnoty provozni teploty se ziskaji z pro-
jektowych specifikaci a zohledni priibéh
teplot v normélnich provoznich podmin-
kach a také v mimoradnych situacich.

Pri stanoveni Ucinkd klimatickych tep-
lot se ma vychézet z nérodnich map izo-
term. Na rozdil od mostl neuvadi norma
CSN EN 1991-1-5 [1] vztah mezi rovno-
mémou slozkou teploty a teplotou vzdu-
chu ve stinu pro primyslové objekty.
Odvozeni charakteristickych hodnot zati-
Zeni teplotou zdvisi na vlastnostech mate-
riélu, orientaci a umisténi prvku a je funk-
cf maximédlnich a minimalnich teplot vzdu-
chu ve stinu, slune¢niho zéafeni a techno-
logickych teplot.

Kominy a potrubi jsou také vystaveny
slune¢nimu zéfeni. Charakteristické hod-
noty slune¢niho zafeni se musf stanovit
v souladu s meteorologickymi stanicemi
piislusné clenské zemé nebo podle pro-
jektovych specifikadi.

SOUCASNE PUSOBENI SLOZEK
TEPLOT
Jestlize je piihlédnuto pouze k ucinkdm
zatiZeni teplotou od klimatickych vivg,
doporuCuje se uvazovat soucasné tyto
slozky (obr. 3):
* rovnoméma slozka teploty (a),
« stupriovity pribéh (b),
* linedmi rozdily teplot mezi vnitinim
a vné&jsim povrchem stény (o).
Je-li brén zfetel na kombinaci zatizeni

Tab. 5 Soucinitele ks, pro rizné tloustky mostniho svrsku.

Mosty pozemnich komnunikaci, lavky pro chodce a Zelezniéni mosty = K

Tloustka ocelové betonové
Homni povrch teplejsf  Dolnf povrch teplejsf mostniho homi povrch dolnf povrch homf povrch dolnf povrch

Typ nosné konstrukee nez doln nez horni swisku [mm]  teplejéi nez dolni ~ teplejsi nez homi  teplejsi nez dolni  tepleféi neZ homi
Myppes C] M9 [°C) bez syréku 07 09 08 11
1 - ocelové nosnd konstrukee 18 13 hydroizolace 16 06 15 10
3 — betonova nosnd konstrukce 50 10 10 10 10
— betonowy komorovy nosnik 10 5 100 07 12 07 10
- betonovy nosnik 15 8 150 07 12 05 10
— betonovd deska 15 8 Sterkové loze 06 14 06 10
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teplotou od klimatickych tcinkd a provoz-

nich vlivd (napf. u tekutin nebo koufovych

plynli), maji byt vzaty v ivahu soucasné:

« rovnomérna slozka teploty zplisobend
teplotou koufovych plynd,

+ linedrni rozdily teplot,

« stupfiovity priibéh.

Jestlize je uvaZovan stupriovity pro-
béh teplot, ma byt kombinovan s Ucinky
vétru pfislusné rychlosti (véetné kmitani
konstrukce Ucinky vétru a ovélovani) tak,
aby bylo ziskdno maximdlni namahéni od
téchto klimatickych jeva.

PRIKLAD STANOVENI ZATIZEN{
TEPLOTOU NA MOSTE
Nosnd konstrukce mostu o dvou polich
(obr. 4) je typu 3 (betonovy dvoutram).
Stavba se nachézi u Prahy.
Charakteristické hodnoty minimalni tep-
loty vzduchu ve stinu T, =-32 °C a ma-
ximalni teploty Ty,ax = +40 °C Ize odecist
v NP z map izoterm. Rovnomérna slozka
teploty je stanovena z obr. 2:
pro Trin = -32 °C je minimalni rovnomér-
nd teplota T min = 22 °C,
Pro Tmax = +40 °C je maximalni rovno-
meémé teplota Tema = +41 °C.
Charakteristickd hodnota rovnomémé
teploty je déna

Ayjpeg = Temin = To=-22—10
=-32[C;

ATppos = Temax = To=40-10
=30 [’]],

kde T je po¢étecni teplota mostu, uvazu-
je se To=10 °C. Celkovy rozsah u¢inné
teploty mostu je ATy =62 °C.

Rozdilova slozka ATy, je stanovena pro
tloustku svrsku 50 mm (tab. 4). Pro
tloustku svrsku 0,09 m se uvazi redukeni
soucinitel kg, (tab. 5):

ATM,pOS = ]5 kSUI' = ]5 . 0,76
=114 [°C;

ATigneg =8k =-8. 1
=-8[

Névrhové hodnoty zatiZeni teplotou
se stanovi pfendsobenim charakteristic-
kych hodnot piislusnymi dilcimi soudi-
niteli zatizeni y. Pokud by se ovéfoval
mezni stav Unosnosti typu STR, pak je
podle CSN EN 1990 doporu¢ena hodno-
ta 9= 1,5, coZ pfedstavuje zvyseni proti

Obr. 4 Prirez silnicniho mostu
Fig. 4  Cross-section of a road bridge
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Obr. 3 Slozky teploty pro potrubi sila,
nddrze a chladici véze

Fig. 3 Temperature components for
pipelines, silos, tanks and cooling
towers

pavodni CSN, kde byla doporucena nizsf
hodnota yo = 1,3.

ZAVERECNE POZNAMKY

Norma CSN EN 1991-1-5 popisuje zasa-
dy a aplika¢ni pravidla pro zatiZeni pozem-
nich staveb, mostti a dalsich staveb tep-
lotou.

Pro pouzivani CSN EN 1991-1-5 je diile-
7ité zndt informace o teplotdch v mis-
té stavby. Za&kladni Udaje jsou uvede-
ny v NP véetné dvou map maximélnich
a minimdlnich teplot vzduchu ve stinu
s padesétiletou dobou névratu. U mostd
se v NP upfednostnil model nelineérniho
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priibéhu teplot po priifezu pfed mode-
lem linedrnim.

V soucasné dobé se na nasem Uzemi
provadéji méfeni teplot na nékolika vybra-
nych mostech. Experimentalni vysledky
budou porovnany s doporuc¢enymi teo-
retickymi modely a pfipadné v budouc-
nosti zohlednény v NP.
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