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ÚVOD 

 

 

Předkládaná monografie navazuje na materiály, které kolektiv katedry ocelových a dřevěných 

konstrukcí připravil pro seznámení technické veřejnosti s evropskými návrhovými normami při jejich 

přechodu od předběžných textů ke konečným normám. Starší monografie katedry jsou k dispozici na 

URL: www.ocel-drevo.fsv.cvut.cz. Texty jsou založeny na práci členů katedry v normalizačních 

komisích. Největší díl přinesli prof. Ing. Jiří Studnička, DrSc, který pracuje jako předseda komise pro 

ocelové konstrukce, a doc. Ing. Kuklík, CSc., který pomáhá jako předseda pro dřevěné konstrukce a je 

kontaktem mezi návrhovými a požárními normami. Editace monografie se laskavě ujal 

doc. Ing. Tomáš Rotter, CSc.  

Pracovníci katedry měli příležitost pracovat na internetové podpoře navrhování ocelových 

konstrukcí AccessSteel, který lze nalézt v češtině na adrese URL: access-steel.com, navrhování 

dřevěných konstrukcí TEMPTIS, viz URL: fast10. vsb.cz/temtis, a podpoře dalšího vzdělávání 

v požární odolnosti konstrukcí, viz URL: www.fsv.cvut.cz/pozarni.odolnost. 

Jednotlivé příspěvky předkládané monografie byly vytvořeny s podporou výzkumných 

záměrů Ministerstva školství a mládeže VZ MSM 6840770001. „Spolehlivost, optimalizace a 

trvanlivost stavebních konstrukcí“, řešitel prof. Ing. Jiří Witzany, DrSc. a koordinátor na katedře  

prof. Ing. Jiří Studnička, DrSc; VZ MSM 6840770003 Rozvoj algoritmů počítačových simulací 

a jejich aplikace v inženýrství, řešitel prof. Ing. Zdeněk Bittnar, DrSc., koordinátor na katedře  

doc. ing. Tomáš Vraný, CSc. a VZ MSM 6840770005 Udržitelná výstavba, řešitel prof. Ing. Ivan 

Vaníček, DrSc., koordinátor na katedře doc. Ing. Petr Kuklík, CSc., a výzkumného centra Centrum 

integrovaného navrhování progresivních stavebních konstrukcí CIDEAS MSMT 1M0579, řešitel  

prof. Ing. Jiří Šejnoha, DrSc. 

Překlady norem a příprava národních příloh byly financovány Českým normalizačním 

institutem. 

 

 

 
 
 
 

V Praze 31. 7. 2009 

František Wald 
vedoucí katedry 
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PŘEHLED NOREM PRO OCELOVÉ,  

OCELOBETONOVÉ, DŘEVĚNÉ A HLINÍKOVÉ KONSTRUKCE  
 

František Wald 

 

 

1.1 Úvodem 

Předběžné evropské normy pro navrhování stavebních konstrukcí označené jako ČSN P ENV 

byly zrušeny k 1.1.2009. V první polovině roku 2010 se předpokládá zrušení všech národních 

duplicitních norem s příslušnými evropskými normami ČSN EN. Pro navrhování ocelových, 

ocelobetonových, dřevěných a hliníkových konstrukcí jsou všechny evropské návrhové normy 

převzaty do systému ČSN. 

Z obsahu norem není při zběžném pohledu patrné, že metodika zkoušení ocelových konstrukcí 

je shrnuta v dokumentu ČSN EN 1993-1-3 v kapitole 9 Navrhování pomocí zkoušek a v příloze A 

Zkušební postupy, které jsou určeny nejen pro tenkostěnné, ale i pro ostatní ocelové stavební 

konstrukce. Zkoušení konstrukcí se věnuje i kapitola 7 Navrhování pomocí zkoušek v ČSN EN 1993-

1-4, kapitola 10 v ČSN EN 1993-2 Ocelové mosty a příloha E Navrhování pomocí zkoušek k ČSN EN 

1993-3-2. Globální analýze konstrukcí je obvykle věnována pátá kapitola návrhových evropských 

norem. Problematika pokročilého numerického modelování konstrukcí metodou konečných prvků 

MKP včetně zajištění požadované spolehlivosti je popsána v příloze C Analýzy metodou konečných 

prvků (MKP) k ČSN EN 1993-1-5. 

 

1.2 ČSN EN 1993 pro ocelové konstrukce 

• ČSN EN 1993-1-1 Navrhování ocelových konstrukcí  

– Část 1.1: Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby 

• ČSN EN 1993-1-2 Navrhování ocelových konstrukcí  

– Část 1.2: Obecná pravidla – Navrhování konstrukcí na účinky požáru 

• ČSN EN 1993-1-3 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1.3: Obecná pravidla – 

Doplňující pravidla pro tenkostěnné za studena tvarované prvky a plošné profily 

• ČSN EN 1993-1-4 Navrhování ocelových konstrukcí  

– Část 1.4: Obecná pravidla – Doplňující pravidla pro korozivzdorné oceli 

• ČSN EN 1993-1-5 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1.5: Boulení stěn 

• ČSN EN 1993-1-6 Navrhování ocelových konstrukcí  

– Část 1.6: Pevnost a stabilita skořepinových konstrukcí 
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• ČSN EN 1993-1-7 Navrhování ocelových konstrukcí  

– Část 1.7: Deskostěnové konstrukce příčně zatížené 

• ČSN EN 1993-1-8 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1.8: Navrhování styčníků 

• ČSN EN 1993-1-9 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1.9: Únava 

• ČSN EN 1993-1-10 Navrhování ocelových konstrukcí  

– Část 1.10: Houževnatost materiálu a vlastnosti napříč tloušťkou 

• ČSN EN 1993-1-11 Navrhování ocelových konstrukcí  

– Část 1.11: Navrhování ocelových tažených prvků  

• ČSN EN 1993-1-12 Navrhování ocelových konstrukcí  

– Část 1.12: Doplňující pravidla pro oceli vysoké pevnosti do třídy S 700 

• ČSN EN 1993-2 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 2: Ocelové mosty 

• ČSN EN 1993-3-1 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 3.1: Stožáry 

• ČSN EN 1993-3-2 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 3.2: Komíny 

• ČSN EN 1993-4-1 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 4.1: Zásobníky 

• ČSN EN 1993-4-2 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 4.2: Nádrže 

• ČSN EN 1993-4-3 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 4.3: Potrubí 

• ČSN EN 1993-5 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 5: Piloty a štětové stěny 

• ČSN EN 1993-6 Navrhování ocelových konstrukcí – Část 6: Jeřábové dráhy 

 

1.3 ČSN EN 1994 pro ocelobetonové konstrukce 

• ČSN EN 1994-1-1 Navrhování spřažených ocelobetonových konstrukcí  

– Část 1.1: Obecná pravidla a pravidla pro pozemní stavby 

• ČSN EN 1994-1-2 Navrhování spřažených ocelobetonových konstrukcí  

– Část 1.2: Obecná pravidla – Navrhování konstrukcí na účinky požáru 

• ČSN EN 1994-2 Navrhování spřažených ocelobetonových konstrukcí  

– Část 2: Obecná pravidla a pravidla pro mosty 

 

1.4 ČSN EN 1995 pro dřevěné konstrukce 

• ČSN EN 1995-1-1 Navrhování dřevěných konstrukcí  

– Část 1.1: Obecná pravidla - Společná pravidla a pravidla pro pozemní stavby  

k textu je s platností od 1. 6. 2009 vypracována změna A1 

• ČSN EN 1995-1-2 Navrhování dřevěných konstrukcí  

– Část 1-2: Obecná pravidla - Navrhování konstrukcí na účinky požáru 

• ČSN EN 1995-2 Navrhování dřevěných konstrukcí – Část 2: Mosty 

 

8



1.5 ČSN EN 1999 pro hliníkové konstrukce 

• ČSN EN 1999-1-1 Navrhování hliníkových konstrukcí – Část 1.1: Obecná pravidla,  

k textu je připravena rozsáhlá změna A1, předpoklad vydání 1. 12. 2009 

• ČSN EN 1999-1-2 Navrhování hliníkových konstrukcí  

– Část 1.2: Obecná pravidla – Navrhování konstrukcí na účinky požáru  

• ČSN EN 1999-1-3 Navrhování hliníkových konstrukcí  

– Část 1.3: Konstrukce náchylné na únavu  

• ČSN EN 1999-1-4 Navrhování hliníkových konstrukcí  

– Část 1.4: Za studena tvarované plošné profily  

• ČSN EN 1999-1-5 Navrhování hliníkových konstrukcí – Část 1.5: Skořepinové konstrukce 
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VÝBĚR JAKOSTNÍHO STUPNĚ OCELI 
 

Josef Macháček 

 

 

2.1 Úvod 

 Příklad výběru jakostního stupně oceli vychází z materiálu ACCESS STEEL (SX005a-CZ-

EU) [2.1], volně dostupného na webu katedry. 

Podle ČSN EN 1993-1-1 musí mít ocel dostatečnou lomovou houževnatost, aby se zabránilo 

křehkému lomu tažených prvků při nejnižší provozní teplotě během předpokládané návrhové 

životnosti konstrukce. V ČR je podle NA ČSN EN 1993-1-1 doporučeno uvažovat tuto teplotu  

Tmd = - 35 ºC. Postup stanovení jakostního stupně oceli je uveden v ČSN EN 1993-1-10. Pro běžné 

konstrukce se obvykle určí největší napětí v konstrukci pro mimořádnou kombinaci zatížení σEd a 

referenční teplota TEd v místě potenciální trhliny. Z tabulky 2.1 uvedené normy lze potom přímo pro 

danou tloušťku prvku zjistit požadovaný jakostní stupeň oceli. 

Pro doplnění je rovněž uveden výběr materiálu z hlediska lamelárního rozdvojení plechů. 

 

2.2 Příklad výběru jakostního stupně oceli 

 Tento příklad ukazuje použití tabulky 2.1 v EN 1993-1-10 a určení vstupních dat týkajících se 

tloušťky prvku, referenční teploty a úrovně napětí. 

 

 

 

 

 

               

Zadání: 

Vyberte jakostní stupeň oceli pro stropnici vícepodlažní budovy pro níže uvedená data. 

• Rozpětí:    10,00 m 

• Rozteč stropnic:   6,00 m 

• Tloušťka betonové desky :  150 mm 

• Příčky :     0,75 kN/m2 

• Užitné zatížení :   2,50 kN/m2 

• Měrná hmotnost betonu :  24 kN/m3 

• Třída pevnosti oceli :   S355 

Q  ;  G 

10,00 [ m ] 
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Tíha betonové desky: 0,15 × 24 kN/m3 = 3,60 kN/m2. 

IPE 500 – třída pevnosti oceli S355:  

Výška   h = 500 mm 

 Šířka   b = 200 mm 

 Tloušťka stojiny tw = 10,2 mm 

 Tloušťka pásnice tf = 16,0 mm 

 Zaoblení  r = 21 mm 

 Hmotnost  90,7 kg/m 

Plocha průřezu  A = 11,6 · 103 mm2 

 Moment setrvačnosti k ose y  Iy = 482,0 · 106 mm4 

 Moment setrvačnosti k ose z  Iz = 21,4 · 106 mm4 

 Moment setrvačnosti v kroucení It = 893,0 · 103 mm4 

 Pružný modul průřezu k ose y  Wel,y = 1928 · 103 mm3 

 Plastický modul průřezu k ose y  Wpl,y = 2194 · 103 mm3 

Vlastní tíha nosníku : (90,7 · 9,81) · 10-3 = 0,89 kN/m. 

Stálé zatížení : G = 0,89 + (3,6 + 0,75) · 6,00 = 26,99 kN/m. 

Proměnné zatížení (užitné zatížení) : Q = 2,5 · 6,0 = 15,00 kN/m. 

 

Mez kluzu (viz ČSN EN 1993-1-1, Tab. 3.1): 

 Třída pevnosti oceli S355. 

 Maximální tloušťka je 16 mm < 40 mm, takže : fy = 355 MPa. 

 

Kombinace zatížení (viz EN 1993-1-10, čl. 2.2(4), rov. (2.1), mimořádná kombinace), TEd je 

rozhodujícím zatížením: 

Ed  = E { A[TEd]  "+"  ∑Gk "+"  ψ1 Qk1 "+"  ∑ψ2,i Qki} 

 

      v tomto příkladu se neuplatní 

kde podle ČSN EN 1990, A1.2.2(1): 

 ψ1 = 0,5 

 

Stanovení referenční teploty TEd podle ČSN EN 1993-1-10: 

 
cfεεRσrmdEd TTTTTTT ΔΔΔΔΔ +++++= &   

kde 

mdT  = − 35 °C  (nejnižší návrh. provozní teplota vzduchu, ČSN EN 1993-1-1) 

rTΔ  = − 5 °C  (největší ztráta vyzařováním, obecné doporučení) 

σTΔ  = 0 °C  (korekce pro napětí a mez kluzu, ČSN EN 1993-1-10, čl.2.2(5)) 

z 

z 

y y 

tf 

tw 

b 

h 

11



 RTΔ  = 0 °C (požadavek bezpečnosti k zohlednění různé úrovně 

    spolehlivosti pro různá použití, ČSN EN 1993-1-10, čl. 2.2(5)) 

 ε&TΔ  = 0 °C  (rychlost růstu poměrné deformace se rovná referenční hodnotě 

    0ε&  podle ČSN EN 1993-1-10, čl. 2.2(5)) 

 
cfεTΔ  = 0 °C  (tento nosník není tvarován za studena, ČSN EN 1993-1-10,  

    čl. 2.2(5)) 
 _________________________ 

EdT  = − 40 °C 
 

Výpočet příslušných zatížení 

 Qk + ψ1 Gk1 = 26,99 + 0,5 · 15,00 = 34,49 kN/m 

 

Průběh momentů 
 

M
431,1 kNm  

 Maximální moment uprostřed rozpětí : 

 My,Ed = 34,49 · 10² / 8 = 431,1 kNm 

 

Výpočet největšího napětí od momentu: 

 6223
101928
101431

3

6

yel,

Edy,
Ed ,,

W
M

=
⋅
⋅

==σ MPa 

Úroveň napětí vzhledem ke jmenovité mezi kluzu (viz ČSN EN 1993-1-10, čl. 2.3.2): 

 σEd = 223,6 MPa   

 
0

nomy,y 250
t
t,f(t)f −=  

kde  

 t = 16 mm (tloušťka pásnice) 

 t0 = 1 mm 

 351
1

16250355y =⋅−= ,(t)f  N/mm² 

Poznámka:  fy(t) lze rovněž vzít jako hodnotu ReH z normy EN 10025. 
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Podíl vůči jmenovité mezi kluzu 

 (t)f,(t)f,
yyEd 640

351
6223

==σ  

(obvykle < 0,75 fy, neboť jde o mimořádnou kombinaci s rozhodujícím vlivem TEd).  
 

Výběr jakostního stupně oceli: 

Stanovení potřebného jakostního stupně plyne z ČSN EN 1993-1-10, Tab. 2.1:  

Referenční teplota TEd [°C] Nárazová 
práce 
CVN 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 10 0 -10 -20 -30 -40 -50

Zn
ač

ka
 o

ce
li 

Ja
ko

st
ní

 
st

up
eň

 

při T 
[°C] Jmin σEd = 0,75 fy(t) σEd = 0,50 fy(t) σEd = 0,25 fy(t) 

JR 20 27 60 50 40 35 30 25 20 90 75 65 55 45 40 35 135 115 100 85 75 65 60

J0 0 27 90 75 60 50 40 35 30 125 105 90 75 65 55 45 175 155 135 115 100 85 75

S235 

J2 -20 27 125 105 90 75 60 50 40 170 145 125 105 90 75 65 200 200 175 155 135 115 100

JR 20 27 55 45 35 30 25 20 15 80 70 55 50 40 35 30 125 110 95 80 70 60 55

J0 0 27 75 65 55 45 35 30 25 115 95 80 70 55 50 40 165 145 125 110 95 80 70

J2 -20 27 110 95 75 65 55 45 35 155 130 115 95 80 70 55 200 190 165 145 125 110 95

M,N -20 40 135 110 95 75 65 55 45 180 155 130 115 95 80 70 200 200 190 165 145 125 110

S275 

ML,NL -50 27 185 160 135 110 95 75 65 200 200 180 155 130 115 95 230 200 200 200 190 165 145

JR 20 27 40 35 25 20 15 15 10 65 55 45 40 30 25 25 110 95 80 70 60 55 45

J0 0 27 60 50 40 35 25 20 15 95 80 65 55 45 40 30 150 130 110 95 80 70 60

J2 -20 27 90 75 60 50 40 35 25 135 110 95 80 65 55 45 200 175 150 130 110 95 80

K2,M,N -20 40 110 90 75 60 50 40 35 155 135 110 95 80 65 55 200 200 175 150 130 110 95

S355 

ML,NL -50 27 155 130 110 90 75 60 50 200 180 155 135 110 95 80 210 200 200 200 175 150 130

M,N -20 40 95 80 65 55 45 35 30 140 120 100 85 70 60 50 200 185 160 140 120 100 85S420 

ML,NL -50 27 135 115 95 80 65 55 45 190 165 140 120 100 85 70 200 200 200 185 160 140 120

Q -20 30 70 60 50 40 30 25 20 110 95 75 65 55 45 35 175 155 130 115 95 80 70

M,N -20 40 90 70 60 50 40 30 25 130 110 95 75 65 55 45 200 175 155 130 115 95 80

QL -40 30 105 90 70 60 50 40 30 155 130 110 95 75 65 55 200 200 175 155 130 115 95

ML,NL -50 27 125 105 90 70 60 50 40 180 155 130 110 95 75 65 200 200 200 175 155 130 115

S460 

QL1 -60 30 150 125 105 90 70 60 50 200 180 155 130 110 95 75 215 200 200 200 175 155 130

Q 0 40 40 30 25 20 15 10 10 65 55 45 35 30 20 20 120 100 85 75 60 50 45

Q -20 30 50 40 30 25 20 15 10 80 65 55 45 35 30 20 140 120 100 85 75 60 50

QL -20 40 60 50 40 30 25 20 15 95 80 65 55 45 35 30 165 140 120 100 85 75 60

QL -40 30 75 60 50 40 30 25 20 115 95 80 65 55 45 35 190 165 140 120 100 85 75

QL1 -40 40 90 75 60 50 40 30 25 135 115 95 80 65 55 45 200 190 165 140 120 100 85

S690 

QL1 -60 30 110 90 75 60 50 40 30 160 135 115 95 80 65 55 200 200 190 165 140 120 100

 

Z tabulky 2.1 ČSN EN 1993-1-10 potom vyplývá po interpolaci potřebný jakostní stupeň oceli 

S355JR (vyhovuje do tloušťky 19,4 mm). 
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Pro tlačené prvky, u nichž však může být tahové napětí od reziduálních pnutí, se doporučuje 

použít tabulku 2.1 v EN 1993-1-10 pro σEd = 0,25 fy(t). 

 

2.3 Výběr třídy z hlediska lamelární praskavosti 

V místech svarových spojů dochází zejména při jejich smršťování k namáhání, které může 

způsobit lamelární rozdvojení plechů. Zvláštní pozornost se má věnovat svařovaným přípojům 

nosníků na sloupy a přivařeným koncovým deskám, namáhaným tahem kolmo k povrchu. Obecně je 

proto nutné vybrat třídu jakosti ZRd > ZEd, v souladu s ČSN EN 10164. Požadovaná hodnota ZEd se určí 

postupem podle ČSN EN 1993-1-10. 

 

ČSN EN 1993-1-1 Tabulka 3.2 – Výběr tříd jakosti podle EN 10164 

Požadovaná hodnota ZEd podle EN 1993-1-10 Třída jakosti (hodnota ZRd) podle EN 10164 

ZEd ≤ 10 --- (nepožadována) 

10 < ZEd ≤ 20 Z 15 

20 < ZEd ≤ 30 Z 25 

ZEd > 30 Z 35 

 

Příklad: 

Spoj dvou plechů tloušťky 25 mm do tvaru T vícevrstvými koutovými svary o účinné tloušťce 

a = 12 mm, zatížení plechu tahem kolmo k povrchu (viz tabulka 3.2 ČSN EN 1993-1-10): 

 ZEd = Za + Zb + Zc + Zd + Ze = 6 + 0 + 6 + 3 + 0 = 15 

 Za = 6  (vliv tloušťky svaru, podle normy Za = 0 až 15)  
 Zb = 0  (vliv tvaru spoje a počtu svarových housenek, Zb = -25 až 8) 

 Zc = 6  (vliv tloušťky plechu, Zc = 2 až 15) 

Zd = 3  (vliv omezení smršťování jinou částí konstrukce, Zd = 0 až 5) 

Ze = 0  (vliv předehřevu, Ze = 0 až -8) 

V tomto případě je tedy požadován materiál se zlepšenými vlastnostmi ve směru kolmém k povrchu 

plechu Z 15. 

 

Literatura 

[2.1] ACCESS STEEL, SX005a-CZ-EU.  http://www.access-steel.com/ 
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3 

SPŘAŽENÁ STROPNÍ DESKA V PLECHOVÉM BEDNĚNÍ 

 

Jiří Studnička 

 

3.1 Stropní deska 

Navrhuje se spřažená stropní deska. Plechové bednění po zatvrdnutí betonu spolupůsobí a vytváří tak 

spřaženou ocelobetonovou konstrukci. V montážním stavu se použijí dočasné podpěry uprostřed polí 

desky podle obrázku. Kontroluje se mezní stav únosnosti i mezní stav použitelnosti. Postupuje se 

podle ČSN EN 1994-1-1. 

1800

P PP

[mm]

18001800180018001800
 

 

Údaje o plechu: 

Charakteristické hodnoty pro vybraný plech dodané výrobcem jsou následující: 

Mez kluzu  fyp,k = 320 MPa 

Tloušťka   ts = 0,778 mm 

Účinná plocha  Ap = 955 mm2/m 

Moment setrvačnosti  Ip = 33,0 × 104 mm4/m (pro plnou plochu) 

Kladný moment únosnosti +
Rka,M  = 3,41 kNm/m 

Záporný moment únosnosti −
Rka,M  = 2,86 kNm/m 

Únosnost v podpoře (reakce) Rw,k = 34,0 kN/m 

Pevnost pro vodorovný smyk τu,Rk = 0,306 MPa 

Tvar plechu je vykreslen na následujícím obrázku. Poznamenává se, že na stojině plechu jsou výlisky 

zlepšující spolupůsobení plechu s betonem. 
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Údaje pro desku: 

Tloušťka   ht = 120 mm 

Srovnaná tloušťka  hred = 103,5 mm 

Tloušťka vrstvy nad plechem hc = 75 mm 

Účinná tloušťka (vztahuje se k těžišťové ose plechu)  dp = 101 mm 

Beton C25/30  fck = 25 MPa    Ecm = 31000 MPa 

 

Dílčí součinitele zatížení: 

• γG = 1,35   (stálá zatížení) 

• γQ = 1,5   (proměnná zatížení) 

Dílčí součinitele materiálu: 

• γM0 = 1,0 

• γM1 = 1,0 

• γC = 1,5 

• γVS = 1,25 

Zatížení: 

V montážním stavu plech působí jako bednění a nese svoji vlastní tíhu, tíhu čerstvého betonu a 

montážní zatížení. V definitivním stavu nese spřažená deska svoji vlastní tíhu, vrstvy podlahy a užitné 

zatížení. V příkladu se uvažují následující zatížení (charakteristické hodnoty): 

Montážní stav: 

 Vlastní tíha plechu gp = 0,09 kN/m2 

 Tíha čerstvého betonu gc = 2,6 kN/m2  (2600 . 0,1035 ≈ 260 kg/m2) 
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 Rovnoměrné montážní zatížení q1 = 0,75 kN/m2 

 Soustředěné montážní zatížení q2 = 1,5 kN/m2 (podle ČSN EN 1991-1-6) 

Definitivní stav: 

 Vlastní tíha desky g1 = 2,5 + 0,09 = 2,6 kN/m2 

 Vrstvy podlahy g2 = 1,2 kN/m2 

 Užitné zatížení (hotel) q = 5,0 kN/m2 

 

3.2 Posouzení plechu působícího jako bednění 

Únosnost plechu se posoudí v montážním stavu pro mezní stav únosnosti i mezní stav použitelnosti 

podle ČSN EN 1993-1-3. 

3.2.1 Mezní stav únosnosti: 

Plech působí vzhledem k dočasným podporám jako spojitý nosník se stejnými poli 1800 mm. Největší 

kladný moment  v prvním poli vznikne při rozmístění zatížení podle obrázku: 

 

Ed G g Q qM M M+ + += ⋅ + ⋅γ γ  

p c

2 20 078 0 09 1 8 0 094 2 6 1 8, , , , , ,g g gM M M+ + += + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 0,81 kNm/m 

20 094 1 5 1 8, , ,qM + = ⋅ ⋅ = 0,46 kNm/m 

Návrhový moment: 

Ed 1 35 0 81 1 5 0 46, , , ,M + = ⋅ + ⋅ = 1,78 kNm/m 

Obdobně největší návrhový záporný moment v první vnitřní podpoře vznikne při rozmístění zatížení 

podle obrázku na další stránce: 

Ed 1 35 1 01 1 5 0 55, , , ,G g Q qM M M− − −= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅γ γ = 2,18 kNm/m 
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Největší návrhová podporová reakce v první vnitřní podpoře: 

15,35,175,535,1qQGGEd ⋅+⋅=⋅+⋅= FFF γγ  = 12,5 kN/m 

 

(Poznámka: všechny hodnoty byly stanoveny počítačem). 

Kontrola plechu podle ČSN EN 1993-1-3: 

Kladný ohyb 

 Rk
Rd

M0

MM
γ

+
+ = = =

0,1
41,3

3,41 kNm/m > EdM + =1,78 kNm/m vyhovuje 

Záporný ohyb 

 Rk
Rd

M0

MM
γ

−
− = = =

0,1
86,2

2,86 kNm/m > EdM − = 2,18 kNm/m vyhovuje 

Podporová reakce 

 Rk
Rd

M1

RR
γ

= = =
0,1
0,34

34,0 kN/m > FEd= 12,5 kN/m vyhovuje 

Interakce momentu a podporové reakce v první vnitřní podpoře: 

 25,1
Rdw,

Ed

Rd

Ed ≤+
−

R
F

M
M

 

 
2 18 12 5 113 1 25
2 86 34 0
, , , ,
, ,

+ = <  vyhovuje 

Všechny požadavky jsou splněny, plech z hlediska únosnosti vyhovuje. 

 

3.2.2 Mezní stav použitelnosti: 

Zkontroluje se, zda je plech v mezním stavu použitelnosti plně účinný, tzn. zda nedojde při zatížení 

čerstvým betonem k jeho lokálnímu boulení, což by mělo za následek nutnost přepočítat Ip uvedený 

výrobcem. V mezním stavu použitelnosti se počítá s charakteristickými hodnotami zatížení. 
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Největší kladný moment  

 2 2
sls 0 078 0 09 1 8 0 094 2 6 1 8, , , , , ,M = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = 0,81 kNm/m 

vyvolá tlakové napětí v horní pásnici: 

 
6

sls
com 4

p

0 81 10 45 19
33 0 10
, ( )
,

M z
I

σ ⋅
= ⋅ = ⋅ −

⋅
= 63,8 MPa 

Poměrná stěnová štíhlost 

 y
p

cr 28 4
/

,
f b t

kσ
λ

σ ε
= =  

kde 

 
com

235 235
63 8,

ε
σ

= = = 1,9 

Po dosazení pro rovnoměrný tlak kσ = 4 a pásnici šířky b = 30 mm a tloušťky t = 0,778 mm bude: 

 p
30 0 778

28 4 1 9 4 0
/ ,

, , ,
λ =

⋅
= 0,36 < 0,673 

Pro tuto stěnovou štíhlost je podle ČSN EN 1993-1-5 součinitel boulení 1 0,ρ = . Plech tedy neboulí 

a původní hodnota Ip se může použít. 

Průhyb δs způsobený čerstvým betonem a vlastní tíhou plechu se vypočítá superpozicí ze dvou 

případů: 

- prosté pole  

δs = (5/384) (gp + gc)L4/EIp = (5/384).(0,09 + 2,6).18004/210000.33,0.104 = 5,3 mm 

- vliv momentu v první vnitřní podpoře 

M1 = 0,079(0,09 + 2,6).1,82 = 0,38 kNm 

δs = 0,0625 (ML2/EIp) = 0,0625 (0,38.106.18002/210000.33,0.104 = 1,1 mm 

Výsledný průhyb v prvním poli: 

δs = 5,3 – 1,1 = 4,2 mm < s,max
1800

180 180
Lδ = = = 10 mm          vyhovuje 
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Výsledný průhyb δs je současně menší než 1/10 tloušťky desky a proto se nemusí do výpočtu zahrnout 

ani tzv. rybníkový efekt podle čl.9.3.2 ČSN EN 1994-1-1. 

3.3 Posouzení spřažené desky: 

3.3.1 Mezní stav únosnosti: 

Spojitá deska se zjednodušeně může podle čl.9.4.2(5) ČSN EN 1994-1-1 posoudit jako řetěz prostých 

polí. Zatížení se uvažuje podle obrázku. 

q
g1+g2

 

Návrhový kladný moment: 

2
G 1 2 Q

Ed 8
[ ( ) ]g g q L

M
⋅ + + ⋅ ⋅

=
γ γ

 

2

Ed
1 35 2 6 1 2 1 5 5 0 3 6

8
[ , ( , , ) , , ] ,M ⋅ + + ⋅ ⋅

= = 20,46 kNm/m 

Působí průřez podle obrázku. Pro kladný moment se najde poloha neutrální osy (uvažujeme s šířkou 

1 m) pro plastické rozdělení napětí (viz také obr.9.5 z ČSN EN 1994-1-1): 

dp

xpl -

+

fyp,d

0,85 fcd

z Mpl,Rd

Np

Nc,f

 

 

Návrhové pevnosti jsou: 

- pro plech: yp,k
yp,d

M0

320
1 0,

f
f

γ
= = = 320 MPa 

- pro beton: ck
cd

C

25
1 5,

ff
γ

= = = 16,7 MPa 

Z rovnováhy sil Np a Ncf plyne: 

p yp,d
pl

cd0 85,
A f

x
b f
⋅

=
⋅ ⋅

 

Těžišťová osa 
trapézového plechu 
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Po dosazení 

7,16100085,0
320955

pl ⋅⋅
⋅

=x = 21,6 mm 

Pro úplné smykové spojení mezi plechem a betonem je moment únosnosti průřezu: 

( )pl,Rd p yd p pl 2/M A f d x= ⋅ ⋅ − = 955.320.(101 – 21,6/2) = 27,5.106 Nmm =  

= 27,5 kNm > 20,46 kNm 

Posoudíme přenos podélného smyku, protože se (alespoň v části desky) zřejmě bude jednat o částečné 

spojení: 

Smykové rozpětí Lx odpovídající úplnému spojení se určí ze vztahu (9.8) ČSN EN 1994-1-1: 

 c u,Rd x cfN b L Nτ= ⋅ ⋅ ≤  

neboli 

 p ydcf
x

u,Rd u,Rd

A fNL
b bτ τ

⋅
= =

⋅ ⋅
 

Návrhová pevnost ve smyku 

 u,Rk
u,Rd

Vs

0 306
1 25
,
,

τ
τ

γ
= = = 0,245 MPa 

 

 

Po dosazení 

 
245,01000

320955
x ⋅

⋅
=L = 1247 mm 
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Na obrázku tzv. rozdělení materiálu je vidět, že teprve ve vzdálenosti 1247 mm od podpory nastává 

úplné smykové spojení. Na kraji desky jde tudíž pouze o částečné spojení. Podle čl.9.7.3(7) ČSN EN 

1994-1-1 nesmí v tomto případě pro jakýkoli průřez v úseku částečného spojení být návrhový ohybový 

moment MEd větší než návrhový moment únosnosti MRd. Na obrázku nahoře je prokázáno, že je tato 

podmínka splněna (parabola = působící moment, lichoběžník = moment únosnosti). 

Pracuje se přitom s následujícími hodnotami: 

Únosnost samotného ocelového plechu 

Ma,Rd = Wa.fyd = 12692.320 = 4,06 kNm/m 

Wa = Ip/26 = 33.104/26 = 12692 mm3/m 

Moment ve vzdálenosti Lx od podpory 

MEd = 0,5.12,63.3,6.1,247 – 12,63.1,2472/2 = 18,5 kNm/m 

 

Zkontroluje se ještě vertikální smyk u podpory. Největší návrhová posouvající síla: 

 G 1 2 Q
Ed 2

g g q L
V

γ γ⋅ + + ⋅ ⋅
=

[ ( ) ]
 

 Ed
1 35 2 6 1 2 1 5 5 0 3 6

2
V ⋅ + + ⋅ ⋅

=
[ , ( , , ) , , ] ,

= 22,7 kN/m 

Návrhová smyková únosnost pro vertikální smyk (podle čl.6.2.2 ČSN EN 1992-1-1): 

 1 3
v,Rd Rd,c I ck 1 cp w100 /( ) pV C k f k b dρ σ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦  

nejméně ale 

 v,Rd,min min 1 cp( ) w pV v k b dσ= + ⋅ ⋅ ⋅  

Po dosazení: 

 Rd,c
C

0 18 0 18 0 12
1 5

, , ,
,

C
γ

= = =  

 
p

200 2001 1 2 4
101

,k
d

= + = + =  

 02,0
pw

sl
l ≤

⋅
=

db
Aρ  
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 Asl je plocha tažené výztuže v [mm2], v našem případě úlohu výztuže zastává ocelový plech, 

takže Asl = Ap 

 bw = 400 mm/m (nejmenší šířka průřezu v tažené oblasti: podle obrázku příčného řezu 

plechu je na 900 mm šířky plechu 6 pásnic šířky 60 mm, takže bw = 6.60.1000/900 = 400 

mm) 

02,0024,0
101400

955
l >=

⋅
=ρ  02,0l =ρ  

 Ed
cp

c

0N
A

σ = = , nepoužívá se žádné předpětí takže NEd = 0, 

 k1 = 0,15 

 1 3
v,Rd 0 12 2 4 100 0 02 25 0 15 0 400 101/, , ( , ) ,V ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦  

 Vv,Rd = 42,8 kN/m 

Nejmenší hodnota 

 3 2 1/2 3 2 1 2
min ck0 035 0 035 2 4 25/ / /, , ,v k f= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = 0,65 MPa 

 v,Rd,min 0 65 0 15 0 400 101V = + ⋅ ⋅ ⋅( , , ) = 26,3 kN/m 

 Vv,Rd = 42,8 kN/m > 22,7 kNm/m = VEd vyhovuje 

Všechna posouzení spřažené desky v mezním stavu únosnosti vyhovují. 

 

3.3.2 Mezní stav použitelnosti: 

Trhliny v betonu: 

Jelikož se deska posuzuje jako řetěz prostých polí, použije se pouze výztuž proti vzniku trhlin, jejíž 

plocha nad žebrem nemá být menší než 0,4% průřezové plochy betonu v tomto místě. 

 min s c0 004 0 004 1000 75, ,A b h= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = 300 mm2/m 

Pro tento účel postačí φ8 po160 mm. 

Průhyb: 

Pro výpočty průhybu lze desku považovat za spojitou. Použijí se následující přibližnosti (čl.9.8.2(5)): 

• moment setrvačnosti se uvažuje průměrem hodnot pro průřez s trhlinami a bez trhlin; 

• pro beton se použije účinný modul pružnosti Ec,eff = Ecm/2 = 31000/2 = 15500 MPa 
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Poměr modulů 

 n = Ea/Ec,eff = 210000/15500 = 13,5 

Moment setrvačnosti pro průřez s trhlinami (pro šířku b = 1000 mm). 

Poloha neutrální osy (od horního okraje desky):  

 

 
9555,13/1000

101.9555,13.2/1000 2

+
+

=
x

xx  

 x = 40 mm 

 ( ) 642
3

bc 1046,5100,3340101955
5,133

401000
⋅=⋅+−⋅+

⋅
⋅

=I mm4/m 

Moment setrvačnosti pro průřez bez trhlin.  

Poloha neutrální osy (součet středních šířek žeber plechu b0 = 620 mm): 

 

 
9555,1345620751000

1019555,13
2
4512045620

2
751000

2

⋅+⋅+⋅

⋅⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅⋅+⋅

=ux = 59 mm 

 ( )

/mmm105,10100,33

59101955
2
4559120

5,13
45620

5,1312
45620

2
7559

5,13
751000

5,1312
751000

464

2
2
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⋅=⋅

+−⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅

⋅

+
⋅
⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

⋅
+

⋅
⋅

=buI

 

Průměr z hodnot s trhlinami a bez trhlin Ib  

 m/mm100,810
2

5,1046,5
2

466bubc
b ⋅=⋅

+
=

+
=

III  

Vyčíslení průhybů (spojitý nosník se stejnými poli 3600 mm): 

Průhyb od vrstev podlahy: 
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q q

G1' G1' G1'

 6

4

b

4
2

g,c 100,8210000
36002,10068,00068,0

2 ⋅⋅
⋅⋅

=
⋅

⋅⋅
=

IE
Lgδ  = 0,81 mm 

Užitné zatížení (nejhorší případ), uplatní se součinitel kombinace ψ1 = 0,7: 

 

 

 6

4

b

4
1

q,c 100,8210000
36000,57,00099,00099,0

⋅⋅
⋅⋅⋅

=
⋅

⋅⋅⋅
=

IE
Lqψδ = 3,46 mm 

 

Odstranění podpor: 

 

 

1 1
3 62 6

2 2
LG g′ = ⋅ = ⋅

,, = 4,68 kN/m 

 6

3

b

3
1

G,c 100,8210000
3600468001146,001146,0

1 ⋅⋅
⋅⋅

=
⋅

⋅′⋅
=′ IE

LGδ = 1,49 mm 

 

Celkový průhyb: 

 46,381,049,1q,cg,c1G,cc 2
++=++= ′ δδδδ = 5,76 mm 

 mm4,14
250

3600
250

mm76,5 ==<=
L

cδ  vyhovuje 
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4 

POSOUZENÍ NOSNÍKU PŘI KLOPENÍ PODLE ZJEDNODUŠENÉ 

METODY 
 

Josef Macháček 

 

 

4.1 Úvod 

 Příklad posouzení nosníku při klopení podle zjednodušené metody vychází z materiálu 

ACCESS STEEL (SX003a-CZ-EU) [4.1], volně dostupného na webu katedry. 

 Obvykle se klopení posuzuje stanovením součinitele klopení χLT, který se získá po stanovení 

kritického momentu Mcr a poměrné štíhlosti při klopení. Eurokód 3 však pro nosníky pozemních 

staveb umožňuje i zjednodušené posouzení ekvivalentní tlačené pásnice (tvořené vlastní tlačenou 

pásnicí a třetinou tlačené plochy stojiny) na vzpěr. Pro takto získané poměrné štíhlosti do hodnoty 0,5 

lze dokonce klopení zanedbat. Použití zjednodušené metody je ukázáno na příkladu. 

 

4.2 Příklad ohýbaného prostého nosníku s mezilehlým příčným podepřením 

 Jedná se o plnostěnný válcovaný střešní vazník, zatížený stálým zatížením (krytina, vaznice, 

vlastní tíha) a proměnným zatížením (sníh, vítr). Posouzení obsahuje stanovení klasifikace průřezu, 

posouzení momentové a smykové únosnosti a výpočet průhybu. 

 

Zadání: 

Navrhnout nespřažený střešní nosník na rozpětí 15 m, který je příčně podepřen v podporách a ve 

vzdálenostech 5 m podle obrázku. 

 

1 
 
2 

3 x 5,00m 

6 x 2,50 m 
 

      
                             Ztužidla 

 

Rozpětí : 15,00 m 

Rozteč :   6,00 m 

vaznice (příčné podpory)  

ztužidla (příčné podpory)
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Krytina : 0,30 kN/m2 

Sníh: 0,60 kN/m2 

Vítr: −0,50 kN/m2  (sání) 

Dílčí součinitele spolehlivosti: 

γG,sup  = 1,35  (stálé zatížení, ČSN EN 1990) 

γG,inf  = 1,0  (stálé zatížení, ČSN EN 1990) 

γQ  = 1,50  (proměnné zatížení, ČSN EN 1990) 

γM0  = 1,0  (ČSN EN 1993-1-1) 

γM1  = 1,0  (ČSN EN 1993-1-1) 

 Nosník je příčně držen v podporách, vaznicemi v místě horních pásnic (rozteč 2,50 m) a 

vzpěrami v místě dolních pásnic (rozteč 5,00 m).  

 Nosník je vyroben s nadvýšením rovným l/500, wc = 30 mm. 

 

Návrh průřezu: 

IPE 400 – Pevnostní třída oceli S235: 

 výška h = 400 mm 

 výška stojiny hw = 373 mm 

 šířka b = 180 mm 

 tloušťka stojiny tw = 8,6 mm 

 tloušťka pásnice tf = 13,5 mm 

 zaoblení r = 21,0 mm 

 hmotnost 66,3 kg/m 

 

plocha průřezu A = 8 446 mm2 

 moment setrvačnosti k ose y Iy = 231,3 · 106 mm4 

moment setrvačnosti k ose z Iz = 13,18 · 106 mm4 

moment setrvačnosti v kroucení  It = 510 800 mm4 

výsečový moment setrvačnosti  Iw = 490,0 · 109 mm6 

pružný modul průřezu k ose y Wel,y = 1 156 · 103 mm3 

plastický modul průřezu k ose y Wpl,y = 1 307 · 103 mm3 

Vlastní tíha nosníku :  (66,3 × 9,81) · 10-3 = 0,65 kN/m 

Stálé zatížení :  G = 0,65 + 0,30 · 6,00 = 2,45 kN/m 

Sníh:   Qs = 0,60 · 6,0 = 3,60 kN/m 

Vítr:   Qw =  −0,50 · 6,0 = −3,00 kN/m 

 

 

hw 

y y 

z 

z 

tf 

tw 

b 

h 
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Kombinace MSÚ  (ČSN EN 1990, čl. 6.4.3.2): 

Kombinace 1 γG,sup G + γQ Qs = 1,35 · 2,45 + 1,50 · 3,60 = 8,71 kN/m 

Kombinace 2 γG,inf G + γQ Qw = 1,00 · 2,45 - 1,50 · 3,00 = -2,05 kN/m  

 

Průběh momentu: 
 

M 

My,Ed 
 

Maximální moment uprostřed rozpětí : 

Kombinace 1 My,Ed = 0,125 · 8,71 · 152 = 244,97 kNm 

Kombinace 2 My,Ed = 0,125 · (-2,05) · 152 = -57,66 kNm 

 

Průběh smykové síly: 
 

V 

Vz,Ed 

 
Maximální smyková síla v podporách : 

Kombinace 1 Vz,Ed = 0,5 · 8,71 · 15 = 65,33 kN 

Kombinace 2 Vz,Ed = 0,5 · (-2,05) · 15= -15,38 kN 

 

Mez kluzu oceli (ČSN EN 1993-1-1, Tabulka 3.1): 

Pevnostní třída oceli S235. 

Maximální tloušťka je 13,5 mm < 40 mm, takže : fy = 235 N/mm2. 

Poznámka: Hodnoty fy lze zjednodušeně vzít z ČSN EN 1993-1-1, tabulka 3.1, nebo z materiálových 

listů jako fy = Reh. 

 

Klasifikace průřezu: 

Parametr ε vyplývá z meze kluzu : 1  
235

  
y
==

f
ε  

Přečnívající části pásnic (rovnoměrně tlačená pásnice), ČSN EN 1993-1-1, tab. 5.2: 

 c = (b – tw – 2 r) / 2 = (180 – 8,6 – 2 · 21)/2 = 64,7 mm 

 c/tf = 64,7 / 13,5 = 4,79   ≤   9 ε  = 9  Třída 1 

Vnitřní tlačené části (stojina v prostém ohybu), ČSN EN 1993-1-1, tab. 5.2: 

 c = h – 2 tf – 2 r = 400 – 2 · 13,5 – 2 · 21 = 331 mm 

 c / tw = 331 / 8,6 = 38,49   <   72 ε = 72  Třída 1 
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Třídu průřezu určuje nejvyšší ze tříd (tj. nejméně příznivá) stanovených pro pásnici 

a stojinu, zde: Třída 1 

Pro průřez první třídy se posouzení MSÚ provede plasticky. 

 

Návrhová únosnost v prostém ohybu (ČSN EN 1993-1-5, čl. 6.2.5): 

 Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl,y fy / γM0 = (1307 · 103 · 235 / 1,0) =  307,15 · 106 Nmm 

Kombinace 1 My,Ed / Mc,Rd = 244,97 / 307,15= 0,798   <   1    vyhovuje. 

Kombinace 2  My,Ed / Mc,Rd = 57,66 / 307,15= 0,188   <   1    vyhovuje. 

 

Posouzení klopení (ztráty příčné a torzní stability): 

V tomto příkladu je použita zjednodušená metoda posuzování příčně podepřených nosníků 

pozemních staveb podle ČSN EN 1993-1-1, čl. 6.3.2.4.  

Pruty s příčnými podporami tlačené pásnice nejsou citlivé na klopení, jestliže vzdálenost Lc 

mezi příčnými podporami nebo výsledná štíhlost fλ  ekvivalentní tlačené pásnice vyhovuje podmínce: 

  
1zf,

cc
f

λ
λ

i
Lk

=  ≤ 0cλ
Edy,

Rdc,

M
M

 

kde My,Ed je největší návrhová hodnota ohybového momentu v úseku mezi příčnými podporami; 

 
1M

y
yRdc, γ

f
WM =  

 Wy příslušný modul průřezu, vztažený k tlačené pásnici; 

kc opravný součinitel podle průběhu momentů mezi příčnými podporami, viz tabulku 6.6 

normy; 

if,z  poloměr setrvačnosti průřezu ekvivalentní tlačené pásnice, složené z tlačené pásnice a 

1/3 tlačené části plochy stojiny, počítaný k netuhé ose průřezu; 

 c0λ   největší štíhlost ekvivalentní tlačené pásnice, definované výše: 

  c0λ  = 0,10  LT,0 +λ  (viz NA.2.18, ČSN EN 1993-1-1) 

  pro válcované profily: 0,40  LT,0 =λ , tzn. c0λ  =0,50  

 ελ 9931 ,
f
E

=π=
y

 

 1235
==

yf
ε  

 

Výpočet: 

 If,z = [13 180 000 - (2 · 373 / 3) · 8,63 / 12] / 2 = 6 583 400 mm4 
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Af,z = [8 446 - (2 · 373 / 3) · 8,6] / 2 = 3 154 mm2 

 if,z  = 
3154

6583400  = 45,7 mm 

 Wy  = Wpl,y = 1307 000 mm3 

 1λ  = π 
yf

E  = 93,9 

 c0λ = 0,40 + 0,10 = 0,50 

 Rdc,M  = Wy 
M1

y

γ
f

 = 1307 000 · 
01

235
,

  = 307,15 · 106 Nmm = 307,15 kNm 

 

Kombinace 1 (viz ČSN EN 1993-1-1, Tabulka 6.6): 

Poznámka: Pro centrální část nosníku mezi příčným podepřením, kde je největší moment, lze 

předpokládat konstantní průběh momentu: 

 kc = 1  

 Lc = 2,50 m 

 fλ  =
993745

25001
,, ⋅

⋅  = 0,583  

 c0λ Rdc,M / My,Ed = 0,50 
97244
15307
,
,

⋅  = 0,627 

 fλ  = 0,583   ≤   c0λ Rdc,M / My,Ed = 0,627  - vyhovuje, nosník není třeba posuzovat na klopení. 

 

Kombinace 2 (viz ČSN EN 1993-1-1, Tabulka 6.6): 

 kc = 1 

 Lc = 5,00 m 

 fλ  = 
993745

50001
,, ⋅

⋅  = 1,165 

 c0λ Rdc,M / My,Ed = 0,50 
6657
15307

,
,

⋅  = 2,663 

 fλ = 1,165   ≤   c0λ Rdc,M / My,Ed = 2,663   - vyhovuje, nosník není třeba posuzovat na klopení. 

 

Únosnost ve smyku (ČSN EN 1993-1-1, čl. 6.2.6): 

Není-li průřez kroucen, závisí plastická smyková únosnost na smykové ploše, která činí : 

 Av,z = A – 2 b tf + (tw + 2 r) tf 

 Av,z = 8446 – 2 · 180 · 13,5 + (8,6 + 2.21) · 13,5 = 4269 mm2 
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Smyková plastická únosnost: 

 kN 579,21  /1000
1,0

)3 / (2354269  
3 / ( 

  
M0

yzv,
Rdz,pl, =

⋅
==

γ
)fA

V  

 Vz,Ed / Vpl,z,Rd = 65,33 / 579,21 = 0,113   <   1    vyhovuje. 

 

Poznámka: Je vhodné připomenout, že posouzení na boulení při smyku není nutné, pokud: 

 hw / tw ≤ 72 ε /η  kde η = 1,2 (ČSN EN 1993-1-5, čl. 5.1) 

 hw / tw = (400 – 2 · 13,5) / 8,6 = 43,37  <  72 · 1 / 1,2 = 60 vyhovuje. 

 

Interakce M-V: 

Interakci není nutné posuzovat, neboť maximální moment je uprostřed rozpětí a maximální 

posouvající síla je v podporách. Obecně lze kombinaci momentu a smyku posoudit podle EN1993-1-1, 

čl. 6.2.8. 

 

Mezní stav použitelnosti 

Kombinace pro MSP (charakteristická kombinace, ČSN EN 1990, čl. 6.5.3): 

 G + Qs = 2,45+ 3,60 = 6,05 kN/m  

 

Průhyb od G + Qs: 

 mm 82,10  
1023130210000384

(15000)6,055 
 384

 5
4

4

tot =
⋅⋅⋅

⋅⋅
=

+
=+=  

 
 )(  
y

4
s

21 IE
LQGδδδ  

 δ0 = 30 mm   (nadvýšení) 

 δmax = δtot – δc = 82,10 – 30 = 52,10 mm 

 Průhyb δmax od (G + Qs) činí L/288 (ČSN EN 1993-1-1 celkový průhyb neomezuje). 

 

Průhyb od Qs : 

 mm 48,90  
1023130210000384

(15000)3,605 4

4

y
=

⋅⋅⋅
⋅⋅

==  
I 2  E

) L (Qs

384
5  

4

δ  

Průhyb od Qs činí L/307 (v ČR je podle ČSN EN 1993-1-1, Tabulka NA.l doporučeno < L/250, 

vyhovuje). 

 

Literatura 

[4.1] ACCESS STEEL, SX003a-CZ-EU.  http://www.access-steel.com/ 
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5 

NOSNÍK S KLOPENÍM 
 

Tomáš Vraný 

 

 

5.1 Úvod 

 Tento článek ilustruje výpočet nosníků, u kterých se projeví ztráta stability za ohybu (klopení). 

Nejsou ukázány jednoduché příklady, ale takové, pro jejichž řešení nestačí pouze norma 0. Dále je 

ukázán program pro určení kritického zatížení při klopení LTBeam a je popsána práce s ním. 

 

Výpočet klopení se provádí ve dvou krocích: 

– určení kritického zatížení ideálního nosníku při klopení (obvykle ve formě kritického momentu 

Mcr), 

– výpočet součinitele klopení χLT. 

 Určení kritického momentu je zásadním a nejobtížnějším úkolem při výpočtu klopení. Mcr se 

určí pro plný průřez v závislosti na okrajových a zatěžovacích podmínkách, skutečném rozdělení 

momentů, příčném a torzním podepření a případné nesymetrii průřezu. Mcr je teoretická a exaktně 

definovaná veličina a její výpočet tedy nezávisí na použité normě. Pro běžné případy nosníků lze 

postupovat podle přílohy NB.3 normy 0. Pro jiné případy lze použít např. přílohu I 0, ze které příloha 

NB.3 0 vychází, nebo libovolnou jinou vhodnou výpočetní metodu. S výhodou lze též využít vhodný 

software, např. modul FE-LTB programového systému RSTAB nebo volně dostupný program 

LTBeam, jehož použití je dále popsáno. Je však třeba upozornit, že výpočet lineární stability prutové 

konstrukce běžným statickým programem k cíli nevede, neboť při klopení neplatí obvyklé 

předpoklady pro pruty (Bernoulli-Navierova hypotéza) a řešení prutové konstrukce nepostihne 

problém vázaného kroucení. 

 Součinitel klopení χLT je obecně definován jako poměr únosnosti skutečného nosníku 

k únosnosti průřezu: 

χLT = 
ydy

Rd,b

Rd,c

Rd,b

fW
M

M
M

=  

 Součinitel χLT se určí z poměrné štíhlosti LTλ  v závislosti na křivce klopení, definované 

normou. Zahrnuje již tedy vliv imperfekcí nosníku. Norma 0 udává více alternativních postupů, jak 

χLT určit. Tyto postupy jsou ilustrovány v příkladu v oddílu 5.4 tohoto článku. 
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5.2 Program LTBeam 

 LTBeam je program pro výpočet kritického momentu Mcr, vyvinutý francouzskou institucí 

Centre Technique Industriel de la Construction Métallique. Lze jej volně stáhnout z webové adresy 

této organizace 0: http://www.cticm.com. Program lze kromě francouzštiny ovládat též anglicky. 

 

Menu programu je tvořeno 4 záložkami (viz obr. 5.1): 

– Beam/Section/Steel volba délky nosníku, průřezu a vlastností materiálu (obr. 5.1a) 

– Lateral Restraints zadání okrajových podmínek podepření nosníku (obr. 5.1b) 

– Loading zadání zatížení včetně polohy působiště vzhledem ke středu smyku průřezu 

 (obr. 5.1c) 

– Critical moment výpočet, výsledky (obr. 5.1d) 

 

Beam/Section/Steel 

 Válcované dvojose symetrické I průřezy je možné zadat z databáze (In Catalogue), svařované 

průřezy symetrické k ose z-z pomocí rozměrů (By Dimensions) a ostatní průřezy, např. profily U, 

pomocí přůřzových veličin (By Properties). 

 

Lateral Restraints 

 Zadávají se podmínky uložení konců, nejvýše dva diskrétně podepřené průřezy a spojité 

podepření. Podepření konců se definuje pomocí 4 stupňů volnosti, viz obr. 5.2: 

– příčný posuv v 

– natočení okolo podélné osy θ 

– natočení okolo svislé osy z-z (osa nejmenší tuhosti) v' 

– deplanace θ ' 

 Každou veličinu lze zadat jako podepřenou, volnou nebo podepřenou pružně – v takovém 

případě se zadává tuhost pružného podepření. 

 Zadává se též svislá vzdálenost podepření od středu smyku. Osa z-z míří vzhůru. Leží-li tedy 

podepření nad středem smyku, je vzdálenost z/S kladná. Stejná znaménková konvence platí v celém 

programu. 

 Defaultní je běžné podepření proti klopení, kdy je zabráněno příčnému posuvu a natočení θ, 

zatímco natočení okolo svislé osy v' a deplanace θ ' jsou volné. Pro tuto situaci se též používá termín 

„vidlicové podepření“ a platí kz = kw = 1,0. Vidlicové podepření lze dosáhnout i pomocí příčného 

podepření obou pásnic. 
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a) 

 
b) 

 
Obr. 5.1  Masky programu LTBeam 
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c) 

 
d) 

 
Obr. 5.1  Masky programu LTBeam - pokračování 
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 Pro diskrétní podepření se zadává pouze v, θ  a samozřejmě též poloha podepřeného průřezu 

po délce prutu, a to ve formě poměru xf = x/L. Příklad konstrukčního řešení příčného i rotačního 

podepření ukazuje obr. 5.3. 

 Spojité podepření je konstantní po délce prutu. S jeho pomocí lze zadat např. vnucenou osu 

otáčení do roviny jedné z pásnic. 

 

 
Obr. 5.2  Stupně volnosti a znaménková konvence v programu LTBeam 

 

 
Obr. 5.3  Diskrétní příčné i rotační podepření nosníku 

 

Loading 

 Lze zadat téměř libovolný průběh momentu po délce prutu. Jedná-li se o prut vyjmutý 

z rámové konstrukce a je třeba zadat koncové momenty, volí se prostý nosník a koncové momenty se 

zadávají jako External End Moments. Kladné momenty působí proti směru hodinových ručiček, 

kladné síly míří vzhůru (tj. ve směru osy z-z). Zadané zatížení si lze zkontrolovat pomocí obrázků 

v dolní části masky – zobrazuje se zatížení i průběh momentu a posouvající síly. 
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Critical moment 

 Výpočet se provádí stisknutím tlačítka „Proceed“. Výsledkem je poměr kritického 

k působícímu zatížení μcr, největší kritický moment Mmax,cr definovaný jako 

 Mmax,cr = μcr Mmax 

a průběh přetvoření po délce prutu, popsaný pomocí výše popsaných složek deformace v, θ, v', θ '. Je 

možné též zobrazit a editovat axonometrický pohled na nosník po vybočení (3D View) a číselný 

průběh složek deformace (Edit). 

 

5.3 Konzola 

 Tento příklad ukazuje klopení konzoly při různých okrajových podmínkách uložení volného 

konce. 

Profil IPE 300 Iy = 83,56 610⋅  mm4 

 Wpl,y = 628,4 310⋅  mm3 

 Iz  = 6308 310⋅  mm4 

 It  = 201,2 310⋅  mm4 

 Iw  = 125,9 910⋅  mm6 

Ocel S355 třída průřezu pro ohyb: 1 

Zatížení FEd = 120 kN  

 

5.3.1 Vidlicové podepření koncového průřezu proti klopení 

Je-li koncový průřez proti ztrátě stability podepřen, nejedná se z hlediska klopení o konzolu, 

ale o nosník, protože klopení je bráněno na obou koncích prutu.  

 

A) Ruční výpočet Mcr podle 0, přílohy NB.3. 

Okrajové podmínky: 

– L = 1500 mm 

– kz = 1,0 (na obou koncích úseku prutu o délce L je možné natočení průřezu okolo osy menší 

tuhosti z) 

– kw = 1,0 (deplanaci není ani na jednom konci úseku o délce L bráněno) 

Z tabulky NB.3.1 pro trojúhelníkový průběh momentu po délce prutu a kz = 1,0: 

C1,0 = 1,77 

C1,1 = 1,85 

Výpočet kritického momentu: 

672
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150001 3

9

t
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w
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,
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=
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π

=
π
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Protože κwt > 1, je pro trojúhelníkový průběh momentu 851111 ,CC , ==  
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B) Výpočet Mcr pomocí programu LTBeam.  

Zadání pro uvedený případ je znázorněno na obr. 5.1. Výsledkem je 

Mcr = 1592 kNm 

Rozdíl obou postupů je pouze 0,3%, což je zanedbatelné. 

 

Určení součinitele klopení χLT 

Poměrná štíhlost (pro průřez třídy 1 nebo 2 s plastickým průřezovým modulem) 

3750
101587

355104628
6

3
,,

M
fW

cr

yy.pl
LT =

⋅

⋅⋅
==λ  

Protože je LTλ < 0,LTλ = 0,4, je 

χLT = 1,0. 

Moment únosnosti konzoly:  

6
3

1
101223

01
35510462801 ⋅=

⋅⋅
⋅== ,

,
,,

fW
M

M

ypl
LTb,Rd γ

χ Nmm = 223,1 kNm > 180 kNm. 

 

5.3.2 Volný konec konzoly bez podepření 

V tomto případu budeme předpokládat, že zatížení působí na horní pásnici konzoly 

a nezajišťuje žádné podepření. Jedná se tedy o klopení konzoly, což 0, NB.3 nepostihuje. Lze použít 

postup podle ČSN 73 1401 nebo postup přílohy I 0, který zde ukážeme. 

 

A) Ruční výpočet Mcr podle 0, přílohy I  

Je-li volný konec konzoly zcela nepodepřen, musí se pro analýzu uvažovat nosník vetknutý 

i pro ohyb k ose z-z a pro kroucení, tj. ve vetknutí je bráněno deplanaci. Tyto okrajové podmínky jsou 

pro teoretickou analýzu nutné a předpokládají se i v 0. 

Okrajové podmínky: 

– L = 1500 mm 

– kz = kw = 2,0 (podmínky vzpěrné délky pro konzolu) 

– zg = 150 mm 
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ζj,0 = 0 (profil je symetrický k ose y-y) 

Bezrozměrný kritický moment μcr se určí z tabulky I.3 0 nelineární interpolací pro ζj = 0,  

κwt,0 = 2,67 a ζg,0 = 2,77: 

 μcr ≅ 1,16 
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B) Výpočet Mcr pomocí programu LTBeam.  

Výsledkem řešení je 

Mcr = 345 kNm 

Rozdíl obou postupů je 1,1 % a je zřejmě způsoben především interpolací při určení μcr v ručním 

výpočtu. 

 

Určení součinitele klopení χLT 

Poměrná štíhlost (pro průřez třídy 1 nebo 2 s plastickým průřezovým modulem) 
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Pro určení součinitele klopení ukážeme příznivější postup podle odst. 6.3.2.3.  

Křivka vzpěrné pevnosti podle tab. 6.5 0 pro h/b ≤ 2: b ⇒ αLT = 0,34 
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Moment únosnosti konzoly: 
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χ Nmm = 182 kNm > 180 kNm. 

 

5.3.3 Příčné podepření horní pásnice koncového průřezu  

V tomto případu budeme předpokládat, že zatížení působí na horní pásnici konzoly a zajišťuje 

příčné podepření, zatímco natočení θ  není bráněno. Ve vetknutí není bráněno ohybu okolo osy z-z ani 
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deplanaci. Kritické zatížení pro takovou situaci nelze určit ručním výpočtem. Použije se program 

LTBeam. 

 

Výpočet Mcr pomocí programu LTBeam.  

Okrajové podmínky jsou znázorněny na obr. 5.4. Výsledkem řešení je 

Mcr = 104,5 kNm 

 

 
Obr. 5.4  Koncové podpory pro případ 5.3.3 

 

Určení součinitele klopení χLT 

Poměrná štíhlost (pro průřez třídy 1 nebo 2 s plastickým průřezovým modulem) 
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Moment únosnosti konzoly: 

6
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1
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01
355104628440 ⋅=
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,
,,
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M

M

ypl
LTb,Rd γ

χ Nmm = 99,1 kNm < 180 kNm. 

Konzola nevyhoví. 

 

5.4 Nosník s koncovými momenty a příčným zatížením 

 Tento příklad ukazuje klopení nosníku zatíženého současně koncovými momenty a spojitým 

příčným zatížením.  

Profil HEB 340 Iy = 366,6 610⋅  mm4 

 Wpl,y = 2408 310⋅  mm3 
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 Iz  = 96,9 610⋅  mm4 

 It  = 2572 310⋅  mm4 

 Iw  = 2454 910⋅  mm6 

Ocel S235  třída průřezu pro ohyb: 1 

Zatížení a průběh momentů jsou patrné z obr. 5.5. Délka nosníku L = 10 m. Spojité zatížení působí na 

horní pásnici, je proto 

 zg = 170 mm 

 

Zatížení nosníku Moment My,Ed [kNm] 

150.0

-400.0

150.0Z

10.00

400.0

XY ZXY

 
Obr. 5.5  Zatížení a průběh momentů nosníku podle 5.4 

 

5.4.1 Výpočet kritického momentu 

Kritický moment je vypočten ručně a alternativně s využitím programu LTBeam. Pro 

projektanta v České republice jsou dostupné dvě pomůcky k určení kritického momentu nosníku 

zatíženého koncovými momenty a spojitým zatížením: tabulky publikované ve sborníku pro seminář 

katedry ocelových konstrukcí v roce 2002 0 a postup uvedený v dokumentu Access Steel 0. Postup 0 

je přesnější v případech, kdy je třeba též určit součinitel C2, a bude dále ilustrován. 

 

A) Ruční výpočet Mcr podle 0, přílohy NB.3, s využitím dokumentu Access Steel 0 

Okrajové podmínky: 

– L = 10000 mm 

– kz = 1,0  

– kw = 1,0 

 

Součinitele C1 a C2 se určí z grafů v obr. 3.3 a 3.4 0 pro: 

310
4008
1010

8

22
,

M
qL

−=
⋅
⋅

−==μ  

3750
400
150 ,−=−=ψ  … poměr koncových momentů 

kde M je největší koncový moment. Protože tento moment vyvozuje ohyb opačného znaménka než 

spojité zatížení, je μ < 0. 

Grafy zde z prostorových důvodů neuvádíme, dokument 0 je volně dostupný. Lze nalézt: 
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C1 = 3,25 

C2 = 0,32 

Výpočet kritického momentu: 
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B) Výpočet Mcr pomocí programu LTBeam.  

Zadání masky „Loading“ je znázorněno na obr. 5.6. Výsledkem je 

Mcr = 2142 kNm 

Rozdíl obou postupů je 6 %, což je přijatelné. Vzhledem k tomu, že v ověřených případech dává 

LTBeam téměř přesné výsledky, je zřejmě ruční výpočet mírně konzervativní. 

 
Obr. 5.6  Zatížení a průběh momentů nosníku v programu LTBeam 
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Určení součinitele klopení χLT 

Poměrná štíhlost (pro průřez třídy 1 nebo 2 s plastickým průřezovým modulem) 

5300
102142

235102408
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M
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cr

yy.pl
LT =

⋅

⋅⋅
==λ  

Pro určení součinitele klopení na tomto místě ukážeme více postupů, které norma nabízí. 

a) Obecný postup podle 6.3.2.2 

Křivka klopení podle tab. 6.4 0 pro h/b ≤ 2: a 

Součinitel klopení se určí z běžných křivek vzpěrnosti: χLT = 0,915 

b) Postup podle odst. 6.3.2.3 

Křivka klopení podle tab. 6.5 0 pro h/b ≤ 2: b ⇒ αLT = 0,34 

( ) ( )[ ] 627053075040530340150150
2

,,,,,,,, LTLTLTLTLT =⋅+−⋅+=⎥⎦
⎤
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Dále ukážeme i možnost zvětšení součinitele klopení podle tvaru momentového obrazce, viz 

0, 6.3.2.3(2). Postup postihuje fakt, že vliv tvaru momentového obrazce na ohybovou únosnost je 

ve skutečnosti výraznější než vliv téhož na kritický moment. 

Opravný součinitel kc podle 0, tab. 6.6 závisí na tvaru momentového obrazce a je kc ≤ 1,0. 

Přitom platí, že s výraznější proměnou momentů po délce nosníku klesá hodnota kc – lze napsat, že 

hodnota kc klesá s větší hodnotou součinitele C1. Pro obecný průběh momentů je nutné najít 

vhodnou a přitom bezpečnou aproximaci. V řešeném příkladu lze přibližně a bezpečně uvažovat 

jednostranně vetknutý nosník. Potom je 

kc = 0,91  

( ) ( ) ( ) ( )[ ] 1960805300219101501800211501 22
<=−⋅−−⋅−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−−−= ,,,,,,,,k,f LTc λ  
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Moment únosnosti nosníku: 
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χ Nmm = 560 kNm > 400 kNm. 

 

5.5 Nosník s koncovými momenty, příčným zatížením a mezilehlým podepřením 

 Tento příklad ukazuje analýzu nosníku s různými způsoby mezipodporového podepření proti 

klopení. K určení kritického zatížení je použit program LTBeam. 
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Profil IPE 450 Iy = 337,4 610⋅  mm4 

 Wpl,y = 1702 310⋅  mm3 

 Iz  = 16,76 610⋅  mm4 

 It  = 668,7 310⋅  mm4 

 Iw  = 791 910⋅  mm6 

Ocel S355 třída průřezu pro ohyb: 1 

Nosník má identické statické schéma jako nosník v příkladu 5.4. Pro zatížení a průběh 

momentů tedy platí obr. 5.5. 

 

5.5.1 Pružné spojité podepření jedné z pásnic 

Předpokládejme, že k horní pásnici je připojen plášť o smykové tuhosti S = 500 N/(mm/m) 

délky nosníku (jedná se o velmi poddajný plášť). Tuhost pláště S lze do modelu nosníku zavést dvěma 

způsoby: 

a) jako spojité pružné příčné podepření v odpovídající rovině o tuhosti K: 

2

2

L
SK π

= , 

kde L je vzdálenost příčných podpor, 

b) jako spojité rotační pružné podepření Cz okolo osy kolmé k rovině pláště, platí 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
==⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
mmm

NS'v
radmm
mNCz  

Postup b) je teoreticky správnější, autor článku jej pro použití doporučuje. Postup a) je vždy pouze 

zjednodušením skutečnosti. 

Je-li nosník v příkladu na délce 10 m příčně nepodepřen, je L = 10 m a platí 

349
10

500 2

2

2

2
,

L
SK =⋅==

ππ (kN/m)/m délky nosníku 

Je-li nosník v příkladu příčně podepřen ve třetinách délky, je L = 3,33 m a platí 

444
333

500 2

2

2

2
=⋅==

,L
SK ππ (kN/m)/m délky nosníku 

Obě zmíněné situace jsou předmětem řešení v následujícím odstavci. 

 

5.5.2 Výpočet kritického zatížení pro různé varianty mezilehlého podepření 

Obr. 5.7a) ukazuje zadání pro příčné podpory horní pásnice ve třetinách délky L. Obr. 5.7b) 

ukazuje zadání pro příčné podpory ve třetinách délky L plus spojité pružné příčné podepření horní 

pásnice pomocí příčné tuhosti K, obr. 5.7c) ukazuje totéž pomocí rotační tuhosti v’ = Cz (význam 
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tuhosti v’ byl již vysvětlen v obr. 5.2). Výsledky výpočtů jsou shrnuty v tab. 5.1. Obr. 5.7a) ilustruje 

případ 2 podle této tabulky, obr. 5.7b) případ 8 a obr. 5.7c) případ 9.  

 

a) 

 
b) 

 
c) 

Obr. 5.7 Zadání mezilehlého podepření v masce „Lateral Restraints“ 

a) pouze příčné podepření horní pásnice ve třetinách délky, b) podepření horní pásnice ve třetinách 

délky plus spojité pružné podepření pomocí v = K, c) podepření horní pásnice ve třetinách délky plus 

spojité pružné podepření pomocí v’ = Cz 
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Tab. 5.1  Výsledky výpočtů pro různé způsoby mezilehlého podepření 

Mezilehlé podpory Spojité podepření Mcr [kNm] 
Levá Pravá K Cz Případ  

  (N/mm)/m Nm/(mm rad) 
kw  

= 1,0 
kw  

= 0,7R 
1 – – – – 472 677 
2 R/F R/F – – 524 962 
3 R/F R/R – – 1501 2311 
4 R/R R/F – – 738 1217 
5 R/F R/F ∞ – 544 1625 
6 – – 49.3 – 481 738 
7 – – – 500 495 813 
8 R/F R/F 444 – 527 996 
9 R/F R/F – 500 527 1001 

Legenda k tabulce: 

R/F ... tuhé příčné podepření, volné natočení 

R/R ... tuhé příčné podepření a nulové natočení 

Mezilehlé i spojité podpory jsou zavedeny do horní pásnice (viz též obr. 5.7) 

kw = 0,7R ... v pravé podpoře je bráněno deplanaci 

 

Z výsledků řešení lze odvodit následující: 

– zabránění deplanaci koncového průřezu může mít velký vliv na velikost Mcr, 

– z porovnání řádků 3 a 4 je vidět zřejmá skutečnost, že podepření dolní pásnice (tj. zabránění 

natočení průřezu) má smysl v oblasti se záporným momentem, v řešeném případu v pravé 

mezilehlé podpoře, 

– dva způsoby modelování spojitého podepření pláštěm (řádky 6 vs. 7 a 8 vs. 9) dávají srovnatelné 

výsledky; přitom nepřesnost se zvětšuje s větším poměrem S/L. 

 

5.5.3 Posouzení nosníku pro zvolenou variantu 

 Nosník se posoudí pro případ 9 podle tabulky 5.1. Postup v ostatních případech by byl 

identický. 

Poměrná štíhlost  
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Křivka klopení podle tab. 6.5 0 pro h/b > 2: c ⇒ αLT = 0,34 
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Součinitel klopení: 
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χ Nmm = 470 kNm > 400 kNm. 
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6 

KROUCENÍ PRUTU OTEVŘENÉHO A UZAVŘENÉHO PRŮŘEZU 

PODLE ČSN EN 1993-1-1 

 

Jakub Dolejš 

 

 

6.1 Kroucení prutu s otevřeným průřezem 

V obecném případě je u prutu s otevřeným průřezem potřeba uvažovat prosté i vázané kroucení. 

Protože vázané kroucení ovlivňuje i normálové napětí prutu je na místě otázka, zda lze použít podobně 

jako u ohýbaných prutů plastický návrh. V základní normě [6.1] obecný postup pro plastické 

posouzení nosníku namáhaného kroucením není. Plasticky lze posuzovat pouze smykové namáhání 

stěny, přičemž se zohledňují příspěvky ohybu a kroucení. Norma pro návrh jeřábových drah [6.2] 

poskytuje v příloze A alternativní postup posouzení klopení nosníku, kde se při kombinovaném 

namáhání průřezu sčítají účinky ohybu (plasticky) a kroucení (ve formě napětí). Následující příklad 

bude respektovat základní normu [6.1] a výpočet bude proveden pružně s využitím národní přílohy 

NB.2  

 

6.1.1 Číselný příklad 

Navrhněte nosník z válcovaného průřezu zatížený podle obrázku návrhovou silou Fk = 100 kN 

(FEd = 140 kN). Nosník je zajištěn proti ztrátě příčné a torzní stability (klopení) pouze v podporách, 

deplanaci příčného řezu není bráněno nikde. Použijte ocel S 460. 

 

 
Obr. 6.1 Schéma zatížení 

 

Protože síla neprochází středem smyku, který je u dvojose symetrického průřezu v jeho těžišti, dochází 

ke kroucení profilu. 
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6.1.2 Návrh průřezu 

Vnitřní síly od ohybu jsou 

kNFV EdEd 702/1402/ === , 

 

kNmLFM EdEd 2454/7.1404/ === . 

 

Předpokládá se, že profil bude třídy 1, 2 nebo 3, výpočet bude proveden pružně. Nosník se předběžně 

navrhne na ohyb při ztrátě příčné a torzní stability podle vzorce: 

1.. / MyyelLTRdb fWM γχ= . 

 

Pro první přiblížení se odhadne součinitel ztráty příčné a torzní stability 

3,0≈LTχ  

Průřez nosníku se navrhne podle vzorce 

33
6

1
, 10.1775

460
0,1

3,0
10.225 mm

f
MW

y

M

LT

Ed
MINel ===

γ
χ

. 

 

Pro namáhání kroucením se ponechá rezerva asi 50%, pak  
333 10.266310.1775.5,1 mmWel == . 

 

Navrhne se profil IPE 550. 

Základní průřezové charakteristiky průřezu: 

Iy = 671,2.106 mm4 

Wel,y = 2440.103 mm3 

Iz = 26,68.106 mm4 

A = 13440 mm2 

Avz = 7234 mm2 

It = 1232.103 mm4 

Iω = 1884.109 mm6.  

 

6.1.3 Posouzení nosníku v MSÚ 

Při posouzení budou odděleně vyšetřeny účinky ohybu a kroucení. 

 

6.1.3.1 Klasifikace průřezu 

- přečnívající část pásnice (zjednodušeně uvažován tlak): 
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39,671,0.92359939,42,17/)242/1,112/210(/ ===≤=−−=
y

f f
tc ε  (Třída 1) 

- stěna (ohyb) 

1,5171,0.72721,421,11/6,467/ ==≤== εtd (Třída 1) 

Průřez je třídy 1, posouzení přesto bude provedeno pružně. 

 

6.1.3.2 Ohyb 

Kritický moment Mcr se stanoví například podle přílohy NB.3 normy [6.1]. 

Vyčíslí se bezrozměrný parametr kroucení pro kz = 1 (prosté uložení na ohyb) a pro kw = 1 (nikde není 

bráněno deplanaci) 

895,0
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7000.1 3
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===
ππκ ω

tw
wt GI

EI
Lk

 

 

a parametr působiště zatížení vzhledem ke středu smyku pro zatížení působící na horní pásnici 

(zg=275 mm) 
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Bezrozměrný parametr nesymetrie průřezu 
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sj zdAzy
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zz 0)(5,0 22 . 

 

Hodnoty součinitelů C , C2 a C3 podle tabulky NB. 3.2 normy [6.1] jsou: 

359,1895,0).35,136,1(35,1).( 0,11,10,11 =−+=−+= wtCCCC κ , 

55,02 =C , 

41,03 =C . 

 

Bezrozměrný kritický moment je 

[ ]=−−−++= )()(1 32
2

32
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jgjgwt
z

cr CCCC
k
C ζζζζκμ  

[ ] 256,1)0926,0.55,0()0926,0.55,0(895,01
1
359,1 22 =−−−++= , 
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kritický moment 

kNm
L

GIEIπ
μM tz

crcr 420,8
7000

2.10.80700.12368.10210000.26,1,256
36
===

π
. 

 

Pro pružné působení je poměrná štíhlost 
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460.10.2440
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cr
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LT M
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Podle tabulky 6.4 normy [6.1] je pro průřez s rozměry h/b = 550/210 > 2 doporučená křivka klopení b, 

tedy αLT = 0,34. Součinitel klopení χLT lze určit z tabulek nebo pomocí následujících vzorců: 

( ) ( ) 077,2
2

633,12,0633,134,01
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Návrhová hodnota momentu od vlastní tíhy nosníku 

kNmLgM GkEdG, 8,7/8.71,055.1,358/ 22 === γ  

 

se přičte k momentu od proměnného zatížení a vyčíslí se normálové napětí 
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EdG,Ed
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Hodnota posouvající síly se započítáním vlastní tíhy nosníku: 

kNV Ed 752/7.35,1.05,170 =+= . 

 

Smykové napětí od posouvající síly se za předpokladu rovnoměrného rozdělení smykového napětí po 

výšce stěny nosníku určí z plochy vzdorující smyku: 

MPa
A
V

vz

Sd
b 10,36

7234
75.103

===τ . 
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6.1.3.3 Kroucení 

Výpočet se provede podle národní přílohy NB.2 normy [6.1]. Příloha umožňuje jednoduchým 

způsobem stanovit vnitřní síly podílející se na prostém a vázaném kroucení. Nejprve se určí parametr 

tuhosti prutu při kroucení: 

509,3
10.1884.210000

10.1232.807007000 9

3

===
ωEI

GILK t
t . 

 

Pro prostý nosník bez zabránění deplanace a pro zatížení osamělým břemenem je α = 3,7 a β = 1,08. 

Rozdělovací parametr κ má potom hodnotu 

456,0
)

509,3
7,3(08,1

1

)(

1
22
=

+
=

+
=

tK
αβ

κ . 

 

Nyní lze vyčíslit vnitřní síly: 

- bimoment 
26,660,456)245.0,05(1)(1 kNm.eMB EdEd =−=−= κ , 

 

- moment prostého kroucení 

kNm.eVT EdEdt, 1,6045670.0,05.0,. === κ , 

 

- moment vázaného kroucení  

kNm.e.VT EdEd, 1,900,456)70.0,05.(1)(1 =−=−= κω . 

 

Pro stanovení maximálního normálového napětí od kroucení se vyčíslí maximální výsečová pořadnice 

(pro okraje pásnic): 

2310.972,27)2,17550.(210.
4
1

4
1 mmhb =−==ω . 

 

Na celé stěně, kde leží střed smyku, je hodnota výsečové pořadnice rovna 0, a proto zde nevznikají 

normálová ani smyková napětí od vázaného kroucení. Normálové napětí na okraji pásnice od kroucení 

je potom 

MPa
I
BSd

x. 98,927,972.10.
1884.10
6,66.10 3

9

9
±=±=±= ωσ

ω
ω . 
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Z momentů prostého a vázaného kroucení se vypočítají smyková napětí. K tomu bude potřeba vyčíslit 

statický výsečový moment pro řez uprostřed pásnice průřezu: 

4622 10.26,25)2,17550.(2,17.210
16
1

16
1 mmhtbS ff =−==ω . 

 
Smykové napětí od prostého kroucení v pásnici 

MPat
I

T
f

t

Edt,
t 22,3.17,2

1232.10
1,60.10

3

6
===τ  

 
a ve stěně 

MPat
I

T
w

t

Edt,
t 14,4.11,1

1232.10
1,60.10

3

6
===τ . 

 
Smykové napětí od vázaného kroucení uprostřed pásnice 

MPa
tI
ST

f

Ed, 1,5
17,2.1884.10

5,26.10.21,90.10
9

66
===

ω

ωω
ωτ . 

 
6.1.3.4 Výsledná napětí 

Největší normálové napětí bude v místě největšího ohybového momentu uprostřed rozpětí nosníku: 

MPawx,bx,d,x, 448,398,9349,4max =+== σ+σσ , 

 

MPa/fMPa Myd,x, 460460/1,0448,3 1max ==<= γσ , 

 
normálové napětí vyhoví. 

 

Obr. 6.2 Průběh normálových napětí 
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Hodnoty smykových napětí: 

 

- ve stěně nosníku 

MPatbd, 24,114,49,7max =+=+= τττ , 

 

- v pásnici nosníku 

MPawtbd, 8,235,13,220max =++=++= ττττ . 

 

Smyková napětí jsou menší než  

MPa
f

M

y 265,6
1,0
460.

3
1

3
1

0
==

γ
, proto vyhoví. 

 
Obr. 6.3 – Průběh smykových napětí 

Srovnávací napětí na okraji pásnice  

MPaMPax 460450,03.22,3448,33 2222 ≤=+== τ+σσ . 

 

Navržený profil v MSÚ vyhoví. 

 

6.1.4 Mezní stav použitelnosti 

Průhyb bez vlivu vlastní tíhy nosníku 

mm
EI

LF

y

k 1,5
,2.10210000.671

.7000100.10.
48
1.

48
1

6

333
===δ . 
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Doporučená limitní hodnota průhybu od proměnného zatížení pro průvlaky: 

δmmL ≥=== 17,57000/400/400lim,2δ . 

 

Průhyb bezpečně vyhovuje, proto není potřeba vyjadřovat příspěvky od zkroucení nosníku, vlastní 

tíhy, smykových deformací apod. 

 

6.2 Kroucení prutu s uzavřeným průřezem - číselný příklad 

Posuďte nosník uzavřeného průřezu zatížený podle obrázku excentricky působícími silami: 

stálé zatížení:   Fk,G = 60 kN, 

proměnné zatížení:  Fk,P = 55 kN.  

Průřez je svařovaný, z oceli S 355. 

 
Obr. 6.4 – Schéma zatížení 

 

Průřezové charakteristiky: 
29440290.8)2.(160.15 mmA =+=  

246402.8.290 mmAvz ==  

kg/mg 74,1109440.7850/ 6 ==  

4633 10.2,144)290.144320.160(
12
1 mmI y =−=

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

2
145.8.2)5,72/320.(15.1602

2

, yplW

3310.1068 mm=  
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Výpočet vnitřních sil: 

moment uprostřed rozpětí 

kNm/L.g)FF(cM GkPk,PGk,GEd 330,3/8.60,741.1,351,5.55)(1,35.602,0.8 22 =++=++= γγγ
 

posouvající síla ve třetině rozpětí  

( ) ( ) kN.gL/L/FFV GkPk,PGk,GEd 4,5160,741.1,356/36/21,5.551,35.6032 =−++=−++= γγγ , 

 

kroutící moment ve třetině rozpětí 

kNme)FF(T Pk,PGk,GEd 8,815,0).55.5,160.35,1( =+=+= γγ . 

 

6.2.1 Posouzení v MSÚ 

Protože u uzavřených průřezů je podle odstavce 6.2.7(7) normy [6.1] možné zanedbat účinky 

vázaného kroucení, může být posouzení provedeno plasticky. Vyčísleny budou odděleně účinky 

ohybu a kroucení. 

Profil se posuzuje ve třetině rozpětí, kde působí největší moment od osamělých břemen a současně 

největší posouvající síla a kroutící moment. Zde je sice ohybový moment nepatrně menší (díky 

momentu od vlastní tíhy nosníku), to ale není podstatné vzhledem k absolutní hodnotě momentu. 

Uprostřed rozpětí není třeba nosník posuzovat, neboť jsou zde posouvající síla a tedy i kroutící 

moment nulové. 

 

6.2.1.1 Klasifikace průřezu 

- vnitřní část pásnice (tlak):  

8,2681,0.33235.333326,815/124/ ===≤==
y

f f
tc ε  (Třída 1) 

- stěna (ohyb) 

6,5881,0.727225,368/290/ ==≤== εtd (Třída 1) 

Průřez je třídy 1, posouzení bude provedeno plasticky. 

 

6.2.1.2 Smyk 

Stanoví se návrhová únosnost průřezu ve smyku 

kN
f

AV
M

y
vzRdpl, 951

31,0
3554640.

30
===

γ
. 

 

Pro stanovení smykového napětí od kroucení se nejprve podle prvního Bredtova vzorce vypočítá 

plocha uzavřená střednicí průřezu Ω / 2 a z ní smykový tok Q1 
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( ) ( ) ,4026015320.8140/2 2mm=−−=Ω  

 

N/mmTQ Ed 1015
2.40260
81,8.106

1 ==
Ω

= . 

 

Nyní se vypočítá smykové napětí od kroucení v pásnici a ve stěně průřezu 

MPatQ fft, 67,71015/15/1 ===τ , 

 

MPatQ wt.w 126,91015/8/1 ===τ . 

 

Ze smykového napětí ve stěnách profilu se určí posouvající síla, která by v nich vyvodila stejné 

smykové napětí *): 

kNAV vzt.wt 588,9126,9.4640 ===∗ τ . 

 

Tato síla se sečte se skutečně působící posouvající silou a dostane se ekvivalentní posouvající síla 

Rdpl,tEdEd VkNkNVVV =≤=+=+= ∗∗ 951753,4588,9164,5 , 

 

průřez na smyk vyhovuje. 

 

6.2.1.3 Ohyb 

Protože 

kN
V

kNV Rdpl,
Ed 475,5

2
951

2
753,4 ==>=∗ , 

 

je nutné redukovat plastický moment únosnosti. 

0,3411
951

753,42.12
22

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

pl.Rd

*
Ed

V
Vρ , 

 

Nmm
f

t
AWM

M

y

w

VZ
y.plV.Rd

6
2

3

0

2
338,5.10

1,0
355

4.2.8
0,341.4640068.101

4
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

γ
ρ

, 

 

kNmMkNmM EdV.Rd 330,3338,5 =>= . 

 

Profil při posouzení na mezní stav únosnosti vyhoví. 
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6.2.2 Posouzení mezního stavu použitelnosti 

Nosník se posuzuje na průhyb od proměnných zatížení.  

mm
IE
LF

y

Pk, 13,9
,2.10210000.144

000.655.10
648
23

648
23

6

333

2 ===δ , 

 

mmmm 15
400
000613,9 2 ==<= δδ . 

 

Nosník na průhyb vyhoví. 

__________________________________________________________________________ 

Poznámka: 

*) Norma [6.1] udává vztahem (6.28) možnost redukce plastické únosnosti stěny dutého průřezu 

vlivem působícího kroucení: 

( ) Rdpl,
My

Edt,
RdT,pl, V

//f
V

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−=

03
1

γ
τ

,  

kde Edt ,τ  je smykové napětí od prostého kroucení. Tímto postupem lze samostatně posoudit 

smykovou únosnost průřezu, nelze jej však využít k posouzení průřezu při současném působení 

smykových a normálových složek napětí. 

 

Literatura 

[6.1] ČSN EN 1993-1-1 „Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí - Část 1-1: Obecná pravidla a 

pravidla pro pozemní stavby, ČNI 2006. 

[6.2] ČSN P ENV 1993-6 „Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí - Část 6: Jeřábové dráhy“, 

ČNI 2008. 
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7 

SPŘAŽENÉ OCELOBETONOVÉ STROPNÍ NOSNÍKY  
PODLE ČSN EN 1994-1-1 
 

Tomáš Rotter 

 

 Stropy v patrových budovách s ocelovou kostrou jsou nejčastěji stropnicového systému, tzn. 

s průvlaky mezi sloupy a se stropnicemi podpíranými průvlaky. Stropnice i průvlaky se volí jako 

prostě podepřené nosníky a často se navrhují spřažené s betonovou deskou na ztraceném plechovém 

bednění. Příklad 7.1 obsahuje výpočet stropnice, příklad 7.2 výpočet průvlaku. 

 

7.1 Prostě podepřený nosník s rovnoměrným zatížením 

 Příklad se zabývá prostě podepřeným spřaženým nosníkem s rovnoměrným zatížením. Nosník 

je zatížen vlastní tíhou, tíhou betonové desky včetně bednění a nahodilým zatížením (obr.7.1).  

Je navržen válcovaný I nosník, který je ohýbán v rovině větší tuhosti.  

 
 

 
Obr. 7.1 Statické schéma 

 Používají se dílčí součinitele spolehlivosti pro stálé zatížení γG = 1,35 a pro proměnné zatížení 

γQ = 1,50 podle tab.A1.2(B) ČSN EN 1990 a součinitele materiálu γM0 = 1,0 a γM1 = 1,0 podle čl. 

6.1(1) ČSN EN 1993-1-1, pro trny γV = 1,25 podle čl. 6.6.3.1 ČSN EN 1994-1-1 a pro beton γC = 1,5 

podle ČSN EN 1992-1-1 

 

 V příkladu se navrhuje spřažený stropní nosník vícepodlažní budovy, který je během montáže 

podepřen lešením. Rozpětí nosníku je 7,50 m a osová vzdálenost nosníků je 3,0 m. Trapézové plechy 

jsou uloženy kolmo k nosníkům. Betonová deska má tloušťku 120 mm. Vlastní tíha bednění je 0,75 

kN/m2 a proměnné zatížení stropu činí 2,50 kN/m2. Je použita ocel S355. 

Návrh průřezu: IPE 270. 

Návrh trapézového plechu (obr.7.2): hp = 58 mm, t = 0,75 mm, b1 = 62 mm, b2 = 101 mm, e = 207 mm 

Návrh trnů: d = 19 mm, hsc = 100 mm, fu = 450 MPa, počet n = 7500 / e = 36. 

Pro beton C 25/30 je podle čl.3.1.3 a tab.3.1 ČSN EN 1992-1-1 : fck = 25 MPa, Ecm= 33 000 MPa. 

Zohledníme-li vlny trapézového plechu, lze brát tíhu betonové desky : 

 25 × 3,0 × (0,12 – 5 × 
2

06201010 ,, +
× 0,058) = 7,2 kN/m 

Vlastní tíha nosníku : (36,1 × 9,81) × 10-3 = 0,354 kN/m 
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Obr. 7.2 Trapézový plech a betonová deska 

Stálé zatížení:  G = 0,354 + 7,2 + 0,75 × 3,0 = 9,80 kN/m 

Proměnné zatížení: Q = 2,5 × 3,0 = 7,50 kN/m 

Kombinace pro mezní stav únosnosti podle čl.6.4.3.2 ČSN EN 1990: 

 γG G + γQ Q = 1,35 × 9,80 + 1,50 ×7,50 = 24,48 kN/m 

Maximální moment uprostřed rozpětí: 

 My,Ed = 0,125 × 24,48 × 7,502 = 172,13 kNm 

Maximální posouvající síla v podpoře: 

 Vz,Ed = 0,5 × 24,48 × 7,50 = 91,80 kN 

 

Mez kluzu oceli S355 podle tab.3.1 ČSN EN 1993-1-1 pro největší tloušťku průřezu IPE 270 

 tf = 10,2 mm < 40 mm je fy = 355 MPa 

 0,81
235

y

  
 

  
f

==ε  

Klasifikace průřezu pro nespřažený nosník (Pro spřažený nosník je klasifikace příznivější, protože 

neutrální osa spřaženého průřezu leží u horní pásnice I průřezu a klasifikace průřezu se provádí podle 

tlačených částí průřezu.): 

Podle tab.5.2 ČSN EN 1993-1-1platí pro přečnívající část pásnice: 

 c = (b – tw – 2 r) / 2 = (135 – 6,6 – 2 × 15)/2 = 49,2 mm 

 c/tf = 49,2 / 10,2 = 4,82   ≤   9 ε = 7,29  Třída 1 

pro vnitřní část stojiny: 

 c = h – 2 tf – 2 r = 270 – 2 × 10,2 – 2 × 15 = 219,6 mm 

 c / tw = 219,6 / 6,6 = 33,3   <   72 ε = 58,3  Třída 1 

Tudíž ověření v mezním stavu únosnosti může být založeno na výpočtu plastické únosnosti průřezu. 
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Účinnou šířku betonové desky uprostřed rozpětí lze určit podle obr.5.1 ČSN EN 1994-1-1 ze vztahu: 

 ∑+= ei0eff,1 bbb  

 kde b0 je vzdálenost mezi sousedními spřahovacími prvky, v našem případě b0 = 0 ; 

 bei je  hodnota účinné šířky betonové desky na každé straně stěny a bere se jako 

  bei = Le / 8, ne však větší než bi  

 beff,1 = 0 + 7,5 / 8 = 0,9375 m, takže beff = 2 × 0,9375 = 1,875 m < 3,0 m 

Na koncích nosníku lze celkovou účinnou šířku určit podle vztahu: 

 ∑+= eii0eff,0 bbb β  

 kde βi = (0,55 + 0,025 Le / bei) ale ≤ 1,0 

  βi = (0,55 + 0,025 × 7,5 / 0,9375) = 0,75 

 beff,0 = 0 + 0,75 × 7,5 / 8 = 0,703 m, takže beff = 2 × 0,703 = 1,406 m < 3,0 m 

 

Návrhová únosnost trnu ve střihu podle čl.6.6.3.1 ČSN EN 1994-1-1 se určí ze vztahu: 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×=

V

cmck
2

V

2
u

tRd
29,0

;4/8,0Min
γ

α
γ
π EfddfkP  

 hsc / d = 100 / 19 = 5,26 > 4, tudíž α = 1 

Redukční součinitel kt pro trapézový plech s žebry kolmými k podporujícímu nosníku se určí podle 

čl.6.6.4.2, tab.6.2, ČSN EN 1994-1-1 ze vztahu: 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 17,0

p

sc

p

0

r
t h

h
h
b

n
k  ale ≤ ktmax 

 kde nr = 1 

  hp = 58 mm 

  b0 = 82 mm 

  hsc = 100 mm 

 takže, 717,01
58

100
58
82

1
7,0

t =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=k ≤ ktmax = 0,75  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ××××××
×=

25,1
31000  2519  1  29,0;

25,1
4/19    450  8,0Min717,0

22

Rd
πP 3.10− = 

 ( )kN73,73;kN66,81Min717,0 ×=  = 52,86 kN 

 

Stupeň smykového spojení je určen podle čl.6.2.1.3(3)  ČSN EN 1994-1-1 ze vztahu: 

 
fc,

c

N
N

=η  

 kde  Nc návrhová hodnota tlakové normálové síly v betonové desce 
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 Nc,f je návrhová hodnoty tlakové normálové síly v betonové desce s úplným 

smykovým spojením. 

Tlaková normálová síla v betonové desce představuje úplné spojení. 

 Ac je průřezová plocha betonu, takže uprostřed rozpětí Ac = beff hc 

 kde hc = h - hp = 120 – 58 = 62 mm, Ac = 1875 × 62 = 116300 mm2 

 takže, =−××=== 310
1,5
25

116300 0,85cA0,850,85
c

ck
cdcfc, γ

f
fAN 1647 kN 

Únosnost prvků spřažení omezuje normálovou sílu na: 

 Nc = 0,5 n PRd = 0,5 × 36 × 52,86 = 952 kN 

Po dosazení obdržíme 578,0
1647
952

fc,

c ===
N
N

η  < 1,0 → spojení je neúplné. 

 

Ověření ohybové únosnosti podle čl.6.6.1.2 ČSN EN 1994-1-1: 

Minimální stupeň spřažení pro ocelový průřez se stejnými pásnicemi je dán vztahem: 

 ( )e
y

min 0,03-0,75
355

1 L
f

- ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=η     kde Le ≤ 25 

 Le je vzdálenost v metrech mezi nulovými body na čáře ohybového momentu, 

  v našem případě Le = 7,5 m 

 po dosazení ηmin = 1 – (355 / 355) (0,75 – 0,03 × 7,50) = 0,475 

 jelikož ηmin = 0,475 < η  = 0,578    spřažení vyhovuje. 

 

Plastický moment únosnosti uprostřed rozpětí se určí podle čl.6.2.1.3 ČSN EN 1994-1-1. 

Návrhová hodnota normálové síly ocelového průřezu je dána vztahem: 

 Npl,a = Aa fy / γM0 = 4595 × 355 × 10-3 / 1,0 = 1631 kN 

 takže Npl,a > Nc = η Nc,f = 952 kN 

U netuhých prvků spřažení a s průřezem ocelových nosníků třídy 1 se  moment únosnosti kritického 

průřezu nosníku  MRd uprostřed rozpětí vypočte pomocí teorie plasticity až na to, že se místo síly Ncf 

použije redukovaná hodnota tlakové síly v betonové desce Nc  

V našem případě je rozdělení plastických napětí podle obr.7.3: 

Polohu neutrální osy určíme (z předpokladu, že prochází horní pásnicí ocelového průřezu) z rovnice 

rovnováhy sil: 

 952 + 135 (270 – hn ) 355 × 10-3 = 4595 × 355 × 10-3 – 135 (270 – hn ) 355 × 10-3 

Poloha neutrální osy je: hn = 263 mm 

Tlaková síla v části horní pásnice nad neutrální osou je: 

 135 (270 – 263 ) 355 × 10-3 = 339 kN 

Tahová síla v části ocelového průřezu pod neutrální osou je: 
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 Na = 4595 × 355 × 10-3 – 339 = 1291 kN 

MRd 

+

-
Nc=η Nc,f = 952 kN 

Na = 1291 kN hn 

hp 339 kN 

 

 
Obr. 7.3 Rozdělení plastických napětí po průřezu 

Návrhová ohybová únosnost spřaženého průřezu vypočtená z předpokladu, že síla Na leží v polovině 

výšky hn, je dána hodnotou: 

MRd = 952 × 0,096 + 339 × 0,0035 + 1291 × 0,1315 = 262,3 kN 

Za předpokladu, že vypočteme těžiště části průřezu pod neutrální osou, obdržíme únosnost spřaženého 

průřezu: 

MRd = 952 × 0,096 + 339 × 0,0035 + 1291 × 0,162 = 301,7 kN 

Takže, My,Ed / MRd = 172,2 / 301,7 = 0,57   <   1   vyhovuje 

 

Plastická smyková únosnost závisí na smykové ploše ocelového nosníku a stanoví se podle čl.6.2.2.2 

ČSN EN 1994-1-1 ze vztahu: 

 453,8 10
1,0

3 (35522143 3-

M0

yzv,
Rdz,pl, =

×
==  

) /
  

γ

) / (f A
  V kN 

 Vz,Ed / Vpl,z,Rd = 91,80 / 453,8 = 0,202   <   1   vyhovuje 

 

Podle čl.6.2.6(6) ČSN EN 1994-1-1 se ověření boulení ve smyku nevyžaduje, pakliže: 

 hw / tw ≤ 72 ε / η 

 η lze konzervativně brat jako 1,0 

 hw / tw = (270 – 2 × 10,2) / 6,6 = 37,8   <   72 × 0,81 / 1,0 = 58,3  vyhovuje 

 

Podélná smyková únosnost desky  

Plastické podélné smykové napětí je dáno podle čl.6.2.4 a obr.6.7 ČSN EN 1992-1-1 jako: 

 
xh

Fv
Δ

Δ
=

f

d
Ed  

 kde  Δx = 7,5 / 2 = 3,75 m 
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Hodnota Δx je poloviční vzdálenost mezi řezem s nulovým momentem a řezem s maximálním 

momentem a my máme dvě oblasti pro smykovou únosnost. 

 ΔFd = Nc / 2 = 951,56 / 2 = 475,8 kN 

 hf = h - hp = 120 – 58 = 62 mm 

 =
×

×
==

375062
10475,8 3

f

d
Ed xh

F
Δ

Δ
ν 2,05 MPa 

Aby se zabránilo porušení betonové desky, měla by být splněna podmínka: 

 ffcdEd cossin θθν ν f<  kde [ ]/25010,6 ckf−=ν  a θf = 45° 

Pro příčné vyztužení by měla být splněna nerovnost: 

 Asf fyd / sf   ≥   vEd hf / cot θf   kde fyd = 500 / 1,15 = 435 MPa 

Uvažujme vzdálenost vložek sf = 250 mm a zanedbáme vliv ocelového trapézového plechu 

 Asf ≥ =
×

××

1,0435
250622,05

73,05 mm2 

Můžeme použít vložky o průměru 10 mm (78,5 mm2) v osové vzdálenosti 250 mm v účinné šířce 

betonové desky. 

 

Ověření mezního stavu použitelnosti 

Kombinace zatížení v mezním stavu použitelnosti podle čl.6.5.3 ČSN EN 1990: 

 G + Q = 9,80 + 7,50 = 17,30 kN/m 

Průhyb od G+Q :  
I E

LQG
w

y

4

 384
) ( 5

  
+

=  

Kde Iy závisí na poměru modulů pružnosti n závislém na druhu zatížení. Pro zjednodušení můžeme 

vzít : 

 Pro účinky proměnného zatížení Q obdržíme  n0 = Ea / Ecm = 210 000 / 33 000 = 6,36 

  takže uprostřed rozpětí  Iy = 24 540 cm4  

 a pro stálé zatížení G obdržíme  n = 3Ea / Ecm = 19,08  

  takže  Iy = 18 900 cm4 

      w =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −− ×

+
××

×
88

4

1024540
7,50

1018900
9,80

210000 384
7,5 5

16 mm 

Průhyb od (G+Q) je L/469 a lze jej považovat za uspokojivý. 

 

64



7.2 Prostě podepřený nosník zatížený dvěma osamělými břemeny 

Druhý příklad  se zabývá prostě podepřeným průvlakem, zatíženým rovnoměrným zatížením a 

reakcemi stropnic (obr.7.4). 

 

6,0 m 

6,0 m 

9,0 m 

3,0 m 3,0 m 

 
 

 
 

1 1 

1 1  
Obr. 7.4 Dispozice a statické schéma průvlaku 

 Používají se dílčí součinitele spolehlivosti pro stálé zatížení γG = 1,35 a pro proměnné zatížení 

γQ = 1,50 podle ČSN EN 1990 a součinitele materiálu γM0 = 1,0 a γM1 = 1,0 podle čl. 6.1(1) ČSN EN 

1993-1-1, pro trny γV = 1,25 podle čl. 6.6.3.1 ČSN EN 1994-1-1 a pro beton γC = 1,5 podle ČSN EN 

1992-1-1. 

V příkladu se navrhuje spřažený průvlak ve vícepodlažní budově, který při montáži není 

podpírán. Průvlak je navržen z válcovaného I průřezu, který je v místech připojení stropnic zajištěn 

proti klopení. Rozpětí nosníku je 9,0 m a osová vzdálenost průvlaků je 6,0 m. Trapézové plechy jsou 

uloženy rovnoběžně s navrhovaným nosníkem. Betonová deska má tloušťku h = 140 mm. Vlastní tíha 

bednění je 0,75 kN/m2, vlasní tíha stropnic (IPE 270) je 0,354 kN/m a proměnné zatížení stropu činí 

2,50 kN/m2. Je použita ocel S355. 

Návrh průřezu: IPE 400. 

Návrh trapézového plechu (obr.7.5): hp = 58 mm, t = 0,75 mm, b1 = 62 mm, b2 = 101 mm, 

e = 207 mm. 
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Návrh trnů: d = 19 mm, hsc = 100 mm, fu = 450 N/mm2, počet n = 74 v jedné řadě. 

Pro beton C 25/30 je podle čl.3.1.3 a tab.3.1 ČSN EN 1992.1.1: fck = 25 N/mm2, Ecm = 31 000 N/mm2. 

 

0,5hp

hp

hsc

h

b0

b1 
b2 

e

 
Obr. 7.5 Průvlak, trapézový plech a betonová deska 

 

Stálé zatížení v montážním stavu: 

vlastní tíha betonové desky:  25 × 3,0 × (0,14 – 
2

0,1450,106 +
×

0,207
0,058

) = 7,86 kN/m 

zatížení osamělými břemeny: FG = (0,354 + 7,86) × 6,0 = 49,28 kN 

Stálé zatížení v provozním stavu: 

zatížení osamělými břemeny: FG = (0,354 + 7,86 + 0,75 × 3,0) × 6,0 = 62,78 kN 

vlastní tíha průvlaku:  qG = 9,81 × 66,3 × 10-3 = 0,65 kN/m 

Proměnné zatížení: 

zatížení osamělými břemeny v montážním stavu: FQ = 0,75 × 3,0 × 6,0 = 13,5 kN 

zatížení osamělými břemeny v provozním stavu: FQ = 2,5 × 3,0 × 6,0 = 45,0 kN 

Kombinace zatížení pro mezní stav únosnosti podle vztahu (6.10), čl.6.4.3.2 ČSN EN 1990: 

 provozní stav:  γG FG + γQ FQ = 1,35 × 62,78 + 1,50 ×45,0 = 152,25 kN 

    γG qG + γQ qQ = 1,35 × 0,65 = 0,877 kN/m 

 montážní stav:  γG FG + γQ FQ = 1,35 × 49,28 + 1,50 ×13,5 = 86,78 kN 

    γG qG + γQ qQ = 1,35 × 0,65 = 0,877 kN/m 

Maximální ohybový moment: 

 v provozním stavu: My,Ed = 3,0 × 152,25 + 0,125 × 0,877 × 9,02  = 465,6 kNm 

 v montážním stavu: My,Ed = 3,0 × 86,78 + 0,125 × 0,877 × 9,02  = 269,2 kNm 
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Maximální posouvající síla: 

 v provozním stavu: Vz,Ed = 152,25 + 0,5 × 0,877 × 9,0 = 156,20 kN 

 v montážním stavu: Vz,Ed = 86,78 + 0,5 × 0,877 × 9,0 = 90,73 kN 

Mez kluzu oceli S355 podle tab.3.1 ČSN EN 1993-1-1 pro největší tloušťku průřezu IPE 400 

 tf = 13,5 mm < 40 mm, tudíž: fy = 355 N/mm2 

 0,81 
235

y
==  

 f
  ε  

Klasifikace průřezu pro nespřažený nosník (Pro spřažený nosník je klasifikace příznivější, protože 

neutrální osa spřaženého průřezu leží u horní pásnice I průřezu a klasifikace průřezu se provádí podle 

tlačených částí průřezu.): 

Podle tab.5.2 ČSN EN 1993-1-1 platí pro přečnívající část pásnice: 

 c = (b – tw – 2 r) / 2 = (180 – 8,6 – 2 × 21)/2 = 64,7 mm 

 c/tf = 64,7 / 13,5 = 4,79   ≤   9 ε = 7,29  Třída 1 

pro vnitřní část stojiny: 

 c = ha – 2 tf – 2 r = 400 – 2 × 13,5 – 2 × 21 = 331 mm 

 c / tw = 331 / 8,6 = 38,5   <   72 ε = 58,3  Třída 1 

Tudíž ověření v mezním stavu únosnosti může být založeno na výpočtu plastické únosnosti průřezu. 

 

Montážní stav: 

Návrhová únosnost v ohybu příčného řezu podle čl.6.2.5 ČSN EN 1995-1-1 je dána vztahem: 

 Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl,y fy / γM0 = (1307 × 355 / 1,0) / 1000 = 463,98 kNm 

 My,Ed / Mc,Rd = 269,2 / 463,98 = 0,58   <   1   vyhovuje 

Součinitel klopení 

K určení návrhového momentu únosnosti při klopení bočně nepodepřeného nosníku, je třeba stanovit 

součinitel klopení. Podepření poskytované ocelovým bedněním je v tomto případě zcela malé a 

zanedbává se. Následný výpočet určuje součinitel klopení pomocí zjednodušené metody. Tato metoda 

se vyhne výpočtu pružného kritického momentu při klopení. 

Poměrnou štíhlost lze získat ze zjednodušené metody pro ocel značky S355 podle čl.6.3.2.3(1) ČSN 

EN 1993-1-1: 

 0,853 
89

300/3,95
89

z
LT ===  /  iLλ  

 pro válcované profily je doporučená hodnota  0,4 LT,0 = λ  

 takže LT,0LT  0,853 λλ       >= = 0,4 

Součinitel klopení pro válcované průřezy se počítá podle čl.6.3.2.3(1) ČSN EN 1993-1-1 ze vztahu: 
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⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−+=

2
LTLT,0LTLTLT  1 0,5 λβλλαφ  

  αLT je součinitel imperfekce při klopení. 

 Když použijeme metodu pro válcované profily, křivku klopení je nutné určit 

  z tab. 6.5 ČSN EN 1993-1-1: 

 pro ha/b = 400 / 180 = 2,22   >   2      křivka c (αLT = 0,49) 

 doporučené hodnoty: 0,4 LT,0 = λ  a β = 0,75 

 po dosazení ( )[ ] 0,884  (0,853)0,75  0,40,853 0,49  1 0,5 2
LT =×+−+= φ  

 0,730  
(0,853)0,75(0,884)  0,884

1
22LT =

×−+
=  χ  

 ještě zkontrolujeme: χLT = 0,730   <   1,0 

    χLT = 0,730   <   
2
LT1 λ / = 1,374 

Návrhový moment únosnosti při klopení podle čl.6.3.2.1 ČSN EN 1993-1-1 je dán vztahem 

 Mb,Rd = χLT Wpl,y fy / γM1 = (0,730 × 1307000 × 355 / 1,0) × 10-6 = 338,7 kNm 

 My,Ed / Mb,Rd = 269,2 / 338,7 = 0,795   <   1   vyhovuje 

Plastická smyková únosnost závisí na smykové ploše ocelového nosníku a stanoví se podle čl.6.2.6 (2) 

ČSN EN 1993-1-1 ze vztahu: 

 kN 874,97 
1,0

10)3 / (3554269)3 3

M0

yzv,
Rdz,pl, =

××
==

−

   
 / f( A

  V
γ

 

 Vz,Ed / Vpl,z,Rd = 90,73 / 874,97 = 0,104   <   1   vyhovuje 

Ověření boulení ve smyku se podle čl.6.2.6(6) ČSN EN 1993-1-1 a podle čl. 5.1(2) ČSN EN 1993-1-5 

nevyžaduje, když: 

 hw / tw ≤ 72 ε / η 

 Příslušná hodnota η je : η = 1,2 

 hw / tw = (400 – 2 × 13,5) / 8,6 = 43   <   72 × 0,81 / 1,2 = 48,6 

Interakce ohybu a smyku se posoudí podle čl.6.2.8(2) ČSN EN 1993-1-1: 

 jestliže   Vz,Ed < Vpl,Rd / 2, pak lze smykovou sílu zanedbat. 

  Vz,Ed = 90,73 kN < Vpl,Rd / 2 = 874,97 / 2 = 437,50 kN      je splněno 

 

Provozní stav 
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Účinná šířka betonové desky podle čl.5.4.1.2 ČSN EN 1994-1-1 je konstantní mezi 0,25 L a 0,75 L, 

kde L je rozpětí. Účinná šířka se lineárně zmenšuje od L/4 k nejbližší podpoře. Osamělá břemena jsou 

umístěna mezi 0,25 L a 0,75 L. 

Celková účinná šířka podle obr.5.1 ČSN EN 1994-1-1 je určena jako: 

 ∑+=eff,1 ei0 bbb  

 kde b0 je vzdálenost mezi sousedními spřahovacími prvky, v našem případě b0 = 0 ; 

 bei je hodnota účinné šířky betonové desky na každé straně stěny a bere se jako 

bei = Le / 8, 

 ne však větší než bi = 3,0 m 

 beff,1 = 0 + 9,0 / 8 = 1,125 m < 3,0 m, takže beff = 2 × 1,125 = 2,25 m 

Návrhová únosnost trnu ve střihu se stanoví podle čl.6.6.3.1 ČSN EN 1994-1-1 podle vztahu: 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×=

V

cmck
2

V

2
u

lRd
29,040,8

Min ;/
γ

απ
γ

Efddf
kP  

 hsc / d = 100 / 19 = 5,26 > 4, so α = 1 

Redukční součinitel kl pro trapézový plech s žebry rovnoběžnými s podpůrným nosníkem se stanoví 

podle čl.6.6.4.1 ČSN EN 1994-1-1 podle vztahu: 

 ⎟
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⎞
⎜
⎜
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0
l h
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h
bk  ale ≤ 1 

 kde hp = 58 mm 

  hsc = 100 mm 

  b0 = 82 mm 

 po dosazení 614,01
58

100
58
82

6,0l =−= ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛k  ≤ 1 vyhovuje 

 ⎟⎟
⎠

⎞
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⎛ ××××××
×=

25,1
310002519129,0

;
25,1

4/194508,0
Min614,0

22

Rd
            

P
π 3.10− = 

 ( )kN73,73;kN81,66Min0,614 ×=  = 45,27 kN 

Stupeň smykového spojení je určen podle čl.6.2.1.3(3) ČSN EN 1994-1-1 jako: 

 
fc,

c

N
N

=η  

 kde  Nc je návrhová hodnota tlakové normálové síly v betonové desce 

 Nc,f je návrhová hodnota tlakové normálové síly v betonové desce s úplným smykovým 

spojením 

Tlaková normálová síla v betonové desce Nc,f představuje sílu pro plné spojení. 

Průřezová plocha betonové desky Ac v místě zatížení je: 
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 Ac = beff hc 

 kde hc = h - hp = 140 – 58 = 82 mm 

 Ac = 2250 × 82 = 184500 mm2 

Takže, 
1,5
25

184500 0,850,850,85
C

ck
ccdcfc, ××===

γ
f

AfAN 3.10− = 2614 kN  

Poněvadž maximální moment v místě osamělého břemene je téměř dosažen, měly by trny být 

rozmístěny mezi podporou a osamělým břemenem. Avšak trny by měly být rozmístěny také mezi 

osamělými břemeny (obr.7.6). 

 

e2 

e1 

3,0 m 1,5 m 

 
Obr. 7.6 Rozmístění trnů: 31 trnů ve vzdálenosti e1 = 95 mm a 6 trnů ve vzdálenosti e2 = 220 mm 

Takže, únosnost prvků spřažení omezuje normálovou sílu na: 

 =2745×31=×= Rdc ,PnN 1403 KN 

Jelikož 5370=
2614
1403

==
fc,

c ,
N
N

η  < 1,0, tudíž spřažení je neúplné. 

Ověření ohybové únosnosti 

Minimální stupeň spřažení pro ocelový průřez se stejnými pásnicemi je podle čl.6.6.1.2 ČSN EN 

1994-1-1 dán vztahem: 

 ( )emin 03,075,0
355

1 L-
f

- 
y

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=η  pro Le ≤ 25 

 Le je  vzdálenost mezi nulovými body na čáře ohybového momentu, 

 v našem případě: Le = 9,0 m 

 takže,  ηmin = 1 – (355 / 355) (0,75 – 0,03 × 9,0) = 0,520  <  η  = 0,537 vyhovuje 

Plastický moment únosnosti v místě zatížení  

Návrhová hodnota normálové síly ocelového průřezu je podle čl.6.2.1.2 a 6.2.1.3 ČSN EN 1994-1-1 

dána vztahem: 

 =××== /1,010355 8446 3
M0yaapl, γ/fAN 2998 kN 

 Takže, =×=×=> 26140,537fc,capl, NNN η 1403 kN 

U netuhých prvkú spřažení a s průřezem ocelových nosníků třídy 1 se moment únosnosti kritického 

průřezu nosníku MRd uprostřed rozpětí vypočte pomocí teorie plasticity až na to, že se místo síly Ncf 

použije redukovaná hodnota tlakové síly v betonové desce Nc 
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V našem případě je rozdělení plastických napětí podle obr.7.7. 

Polohu neutrální osy určíme (za předpokladu, že prochází horní pásnicí ocelového průřezu) z rovnice 

rovnováhy sil: 

 1403 + 180 (400 – hn ) 355 × 10-3 = 8446 × 355 × 10-3 - 180 (400 – hn ) 355 × 10-3 

 Poloha neutrální osy je: hn = 387,5 mm. 

Tlaková síla v části pásnice nad neutrální osou je: 

 180 (400 – 387,5) 355 × 10-3 = 797 kN 

Tahová síla v části ocelového průřezu pod neutrální osou je: 

 Na = 8446 × 355 × 10-3 – 797 = 2201 kN 

MRd 

+

- Nc=η Nc,f= 1403 kN 

Na= 2201 kN hn 

hp 797 kN 

 

 
Obr. 7.7 Rozdělení plastických napětí po průřezu 

Návrhová ohybová únosnost spřaženého průřezu vypočtená z předpokladu, že síla Na leží v polovině 

výšky hn, je dána hodnotou: 

MRd = 1403 × 0,1115 + 797 × 0,00625 + 2201 × 0,19375 = 588 kNm 

Za předpokladu, že vypočteme těžiště části průřezu pod neutrální osou, obdržíme únosnost spřaženého 

průřezu: 

MRd = 1403 × 0,1115 + 797 × 0,00625 + 2201 × 0,262 = 738 kNm 

Takže, My,Ed / MRd = 465,6 / 738 = 0,63 <   1   vyhovuje 

Plastická smyková únosnost spřaženého průřezu podle čl.6.2.2.2 ČSN EN 1994-1-1 je stejná jako pro 

samotný ocelový nosník. 

Takže, 874,97   Rdz,pl, =V kN 

 Vz,Ed / Vpl,z,Rd = 156,20 / 874,97 = 0,18   <   1   vyhovuje 

Interakce mezi ohybovým momentem a posouvající silou podle čl.6.2.8(2) ČSN EN 1994-1-1: 

 Jestliže   Vz,Ed < Vpl,Rd / 2 pak lze posouvající sílu zanedbat. 

 Takže, Vz,Ed = 156,20 kN < Vpl,Rd / 2 = 874,97 / 2 = 437,50 kN      vyhovuje 

Podélná smyková únosnost desky: 

Plastické podélné smykové napětí je podle čl.6.2.4 a podle obr.6.7 ČSN EN 1992-1-1 dáno jako: 
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 kde  Δx = 9,0 / 2 = 4,5 m 

Hodnota Δx je poloviční vzdálenost mezi řezem s nulovým momentem a řezem s maximálním 

momentem a my máme dvě oblasti pro smykovou únosnost. 

 ΔFd = Nc / 2 = 1403 / 2 = 701,5 kN 

 hf  = h - hp = 140 – 58 = 82 mm 
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10701,5 3

1,9 N/mm2 

Aby se zabránilo porušení betonové desky, měla by být splněna podmínka: 

 ffcdEd cossin θθνν f<  kde [ ]/25010,6 ckf−=ν  a θf = 45 ° 

 4,50,5
1,5
25

250
25

10,6Ed =××−×< ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ν  N/mm2 vyhovuje 

Pro příčné vyztužení by měla být splněna nerovnost: 

 Asf fyd / sf   ≥   vEd hf / cot θf   kde  fyd = 500 / 1,15 = 435 N/mm2 

Uvažujme vzdálenost vložek sf = 200 mm a zanedbáme vliv ocelového trapézového plechu 

 Asf ≥ =
×

××

1,0435
200821,9

71,6 mm2 

Můžeme použít vložky o průměru 10 mm (78,5 mm2) a pro tento návrh může být použita osová 

vzdálenosti 200 mm.  

 

Ověření mezního stavu použitelnosti 

Průhyb od G + Q  vypočteme podle vztahu: 
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 Takže, w = wG + wQ 

Kombinace zatížení pro montážní stav podle čl.6.5.3 ČSN EN 1990: 

 FG + FQ = 49,28 + 13,5 = 62,78 kN 

 qG = 0,65 kN/m 

Průhyb v montážním stavu: 

 Iy je moment setrvačnosti průřezu ocelového nosníku. 

 49280
1023130 210000 24

)30004-90003(3000
1023130210000 384

900065,0 5  4

22

4

4

G ×
×××

×××
+

×××
××

=w  
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 mm 3,272,261,1 G =+=w  

 mm 7,213500
1023130 210000 24

)30004-9000(33000
4

22

Q =×
×××

×××
=w  

 Takže, w = wG + wQ = 27,3 + 7,2 = 34,5 mm 

Celkový průhyb v montážním stavu je L/261. 

Kombinace zatížení pro provozní stav podle čl.6.5.3 ČSN EN 1990: 

 FG + FQ = 62,78 + 45,0 = 107,78 kN 

 qG = 0,65 kN/m 

Průhyb v provozním stavu: 

 Iy závisí na poměru modulů pružnosti  n  závislém na druhu zatížení. 

 Pro zjednodušení můžeme vzít podle čl.7.3.1 ČSN EN 1994-1-1: 

 n0 = Ea / Ecm = 210000 / 31000 = 6,77 pro krátkodobé účinky Q 

 takže Iy = 82458 cm4 uprostřed rozpětí 

 a n = 3Ea / Ecm = 20,31 pro stálé zatížení G 

 takže Iy = 62919 cm4 

Pozn.: Podle čl.5.4.2.2(11) ČSN EN 1944-1-1 lze použít jak pro krátkodobé, tak pro dlouhodobé 

zatížení, poměr modulů pružnosti  n  odpovídající efektivnímu modulu pružnosti betonu Ec,eff  

uvažovanému jako Ecm / 2. 

 wG = 27,3 mm 

 13500
1062919210000 24

)30004-9000(33000
4

22

partitions ×
×××

×××
=w = 2,6 mm 

 45000
1082458210000 24

)30004-9000(33000
4

22

Q ×
×××

×××
=w = 6,7 mm 

 Takže, w = wG + wpartitions + wQ = 27,3 + 2,6 + 6,7 = 36,6 mm 

Celkový průhyb v provozním stavu je L/246. Výsledek lze považovat za plně uspokojivý 
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8 

POSOUZENÍ SLOUPU S MEZILEHLÝMI PODPORAMI NA VZPĚR 
 

Josef Macháček 

 

 

8.1 Úvod 

 Příklad posouzení sloupu s mezilehlými podporami na vzpěr vychází z materiálu ACCESS 

STEEL (SX002a-CZ-EU) [8.1], volně dostupného na webu katedry. 

Příklad ukazuje určení vzpěrné únosnosti ze znalosti kritické síly pro daný směr vybočení. 

Obecně, u libovolné rovinné nebo prostorové konstrukce, lze kritickou sílu získat řešením kritického 

zatížení běžným softwarem, obvykle ve formě Ncr,i = αcr,iNEd, kde i Є(1; ∞), tj. řešení je nekonečně 

mnoho. NEd je dané zatížení konstrukce a αcr,i představuje násobek k dosažení i-tého vlastního tvaru 

vybočení. Pro hodnotu i = 1 odtud plyne nejnižší kritické zatížení konstrukce, z něhož lze pro 

jednotlivé tlačené prvky získat poměrnou štíhlost λ  pro posudek na vzpěr podle následujícího 

příkladu.  

Je třeba poznamenat, že první kritické zatížení odpovídá prvnímu tvaru vybočení konstrukce a 

tedy určitému prutu. Kritické zatížení pro vybočení jiných prutů víceprutové konstrukce je vyšší a 

jejich posouzení by tomu mělo odpovídat (posouzení s prvním kritickým zatížením je pro pruty 

vybočující ve vyšších vlastních tvarech velmi nehospodárné). 

 

8.2 Příklad posouzení sloupu s mezilehlými podporami 

 Příklad ukazuje řešení vzpěrné únosnosti kloubově podepřeného prutu z válcovaného profilu 

HE, který má ve směru netuhé osy další mezilehlé podpory, viz obrázek. 

 

Vstupní data  

• Délka sloupu a podepření ve směru osy z:  Ly = 10 500 mm 

• Podepření ve směru osy y:        Lz = 3 500 mm 

• Pevnostní třída oceli:    S235 

• Klasifikace průřezu:     třída 1 

• Zatížení:      NEd = 1000 kN 

• Součinitele spolehlivosti materiálu:   γM0 = γM1 = 1,0 
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   Uložení sloupu 

 

Průřez (Euronorm 19-57): 

 HE 260 A  

 výška h = 250 mm 

 šířka b = 260 mm 

 tloušťka stojiny tw = 7,5 mm 

 tloušťka pásnice tf = 12,5 mm 

 zaoblení r = 24 mm 

 plocha průřezu A = 8 680 mm2 

 moment setrvačnosti k ose y Iy = 104,50 · 106 mm4 

 moment setrvačnosti k ose z   Iz = 36,68 · 106 mm4  

 

Mez kluzu (EN 1993-1-1, Tab. 3.1, popř. z materiálového listu oceli): 

 Pevnostní třída oceli: S235 

 Maximální tloušťka: 12,5 mm < 40 mm, takže  fy = 235 N/mm2 

 

z 

z 

y y 

tf 

tw 

b 

h 
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Návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu 

Ke stanovení návrhové vzpěrné únosnosti daného sloupu Nb,Rd se určí součinitel 

vzpěrnosti χ podle příslušné vzpěrnostní křivky. Tento součinitel se určí z poměrné štíhlosti λ , 

plynoucí z kritické síly odpovídající příslušnému tvaru vybočení a prosté únosnosti průřezu v tlaku 

(popř. ze vzpěrné délky a vztahu 

yf
E
i/L

π
λ
λλ cr

1
== ). 

 

Kritická síla Ncr pro odpovídající tvar vybočení   

Kritickou sílu lze stanovit softwarem, u tohoto jednoduchého příkladu se známými kritickými 

délkami ze základního vztahu pro Eulerovu sílu: 

 3
2

62

2
ycr,

y
2

ycr, 1051964
10500

1050104210000
⋅=

⋅⋅⋅
== ,,π

L
IEπ

  N  N 
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2

62

2
zcr,

z
2

zcr, 1006206
3500

106836210000
⋅=

⋅⋅⋅
== ,,π

L
IEπ  N  N 

kde  E je modul pružnosti v tahu     E = 210000 N/mm2 

 L     vzpěrné délky v rovině vybočení, uvažované jako:   Lcr,y = 10 500 mm 

         Lcr,z = 3 500 mm 

 

Poměrná štíhlost ve vzpěru 

Poměrná štíhlost plyne ze vztahu (ČSN EN 1993-1-1, čl. 6.3.1.2): 

 0191
51964

523886

ycr,

y
y , 

,
,  , 

N
A f

  λ =
⋅

==  
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Součinitel vzpěrnosti 

V prutech namáhaných osovým tlakem se hodnota χ odpovídající příslušné poměrné štíhlosti λ  určí 

z příslušné křivky vzpěrnosti podle vztahu (CSN EN 1993-1-1, čl. 6.3.1.2): 

 
22

1

λφφ
χ

−+
=       01ale ,  χ ≤  

kde : ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+=

2
20150 λλαφ ,,  

 α  je součinitel imperfekce. 
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Pro h/b = 250/260 = 0,96 < 1,2  a  tf  = 12,5 < 100 mm platí: 

- vybočení kolmo k ose y: 

 Křivka vzpěrnosti b, součinitel imperfekce α = 0,34 

( )[ ] 15810191200191340150 2
y ,  ,   , - , ,   ,  =++=φ  

0,585  
1,019 - 1,158  1,158

1  
22y =

+
=χ  

- vybočení kolmo k ose z: 

 Křivka vzpěrnosti c, součinitel imperfekce α = 0,49 

( )[ ] 75605730205730490150 2
z ,  ,   , - , ,   ,  =++=φ  

 0,801  
0,573 - 0,756  0,756

1  
22z =

+
=χ  

 

Návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu 

 3

M1
Rdb, 101193

01
23586805850 ⋅=

⋅
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,
,
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N y
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χ  N 

 01840
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3

3
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Ed ,,
N
N

<=
⋅
⋅

=     průřez vyhovuje. 
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77



9 

ČLENĚNÝ PRUT 
 

Martina Eliášová 

 

 

Posuďte členěný prut složený ze čtyř profilů TR 194 x 16, viz obr. 9.1, který je zatížený centrickou 

tlakovou silou NEd = 1600 kN a momentem MEd = 400 kNm. Prut je dlouhý 21,0 m, osová vzdálenost 

mezi rámovými spojkami je 3000 mm. Spojky jsou z profilu TR 152 x 12,5. Prut je vetknutý ve směru 

kolmo k ose z, ve směru kolmo k ose y je prut kloubově uložený na obou koncích, viz obr. 9.2. Ocel 

třídy S235, spojky ocel třídy S355. 

 

 
Obr. 9.1 Řez členěným prutem 

 
Obr.  9.2 Podmínky uložení prutu 

 

Průřezové hodnoty pro navržený profil 

TR 194 x 16:  

 9478=chA  mm2, 

 6107235 ⋅= ,Ich  mm4, 

 263,ich =  mm, 

 3103508 ⋅= ,W ch,pl  mm3,  

 Zatřídění průřezu pro TR 194 x 16: 

 250 ε≤
t
d ,  

 50
235
2355050112

16
0194

2
2 =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=≤== ε,,

t
d . (9.1) 

 Průřez spadá do třídy 1. 

 

9.1 Analýza konstrukce 

Podle ustanovení, která jsou uvedena v [9.1], čl. 5.2.2(3c) a 5.2.2(8), je možné v globální analýze 

stanovit účinky druhého řádu a imperfekce pomocí posouzení jednotlivých ekvivalentních prutů 

s použitím vhodných vzpěrných délek, které jsou stanoveny podle tvaru globálního vybočení prutové 

NEd = 1600 kN

21 000

vybočení kolmo k ose z 

NEd

vybočení kolmo k ose y

MEd = 400 kNm

z 
TR 194x16 

900 

500 y

TR 152x12,5 

78



konstrukce, obr. 9.3. V takovém případě se vnitřní síly pro posouzení mezního stavu únosnosti 

vypočítají podle teorie prvního řádu bez uvažování imperfekcí. 

 

 
Obr. 9.3 Vzpěrná délka sloupu pro vybočení kolmo k ose z 

 

Konstrukci je možné rovněž řešit postupem uvedeným v [9.1], čl. 5.2.2(3a) nebo 5.2.2(3b) jako 

soustavu rámově spojených prutů s výpočtem podle teorie druhého řádu. 

 

9.2 Vybočení prutu kolmo k ose z 

Prut se posuzuje jako členěný, přičemž dílčí pásy jsou rovněž členěné s rámovými spojkami v kolmé 

rovině, viz obr. 9.4:  

 mm000420002122 =⋅=⋅= LL zcr, . 

 

 
Obr. 9.4: Dílčí pruty - vybočení kolmo k ose z 

Průřezové hodnoty pro jeden dílčí pás, tj. 2x profil 

TR 194 x 16: 

 89417947822 =⋅=ch,A mm2, 

 66
2 1044711072352 ⋅=⋅⋅= ,,I ch,  mm4, 

 2632 ,i ch, =  mm, 

 9000 =z,h  mm, 

 0003=a  mm. 

 

9.2.1 Stanovení síly v dílčím pásu uprostřed délky členěného prutu 

Moment setrvačnosti průřezu k ose z-z:  
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Efektivní moment setrvačnosti průřezu a kritická síla: 
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Rámové spojky z profilu TR 152 x 12,5 jsou navrženy ve vzdálenosti 3000 mm. Moment setrvačnosti 

spojky je Ib= 13,43 610⋅  mm4. 

Smyková tuhost spojek: 
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Ekvivalentní geometrická imperfekce ve formě počátečního zakřivení: 
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Moment uprostřed délky prutu: 
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kde 1
EdM  je návrhová hodnota největšího momentu uprostřed členěného prutu bez uvážení účinků 

druhého řádu, podle obr. 9.3 je 04001 ,M Ed = kNm. 

Ve vzorci (9.6) je součet momentu od geometrické imperfekce a momentu od vnějšího zatížení. Tento 

vztah je platný v případě, když tvar momentu od vnějšího zatížení je stejný nebo podobný jako tvar 

momentu od geometrické imperfekce, tj. parabolický průběh momentu. Pokud je průběh momentů od 

a
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vnějšího zatížení příznivější, je výsledek na bezpečné straně. V našem případě jsou tvary 

momentového obrazce podobné, tedy je uvedená metoda vhodná.  

 

Síla v dílčím pásu, tj. 2x TR 194 x 16, uprostřed jeho délky je: 
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9.2.2 Stanovení sil působících na dílčí pás v koncovém úseku 

V koncovém úseku dílčího pásu, obr. 9.4, působí tlaková síla i ohybový moment. Smyková síla 

členěného prutu je:  
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Moment od rámového působení připadající na jeden dřík sloupu, tj. na jeden profil TR 194 x 16, se 

určí podle obr. 9.5:  

 6
3

10242
2
0003

4
104112

24
⋅=⋅

⋅
== ,,aVM Ed

Ed,z Nmm. (9.9) 

 

 
Obr. 9.4 Koncový úsek prutu – moment od vnějšího zatížení 

 
Obr. 9.5 Momenty a síly 
v koncovém úseku prutu 

 

Při výpočtu tlakové síly na jeden dřík sloupu lze započítat ohybový moment od vnějšího zatížení 

v místě první spojky, obr. 9.4, o velikosti 1571 ,M Ed =  kNm. Síla připadající na jeden dřík sloupu 

v koncovém úseku pak je  
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9.3 Vybočení dílčího pásu kolmo k ose y 

Dílčí pás je sestaven ze dvou profilů TR 194 x 16, které jsou spojeny rámovými spojkami z profilu 

TR 152 x 12,5 ve vzdálenostech 3000 mm, viz obr. 9.6. Dílčí pás je zatížen tlakovou silou stanovenou 

ze vztahu (9.7): 

 66221 ,NEd =  kN. 

 

 
Obr. 9.6 Dílčí pruty - vybočení 

kolmo k ose y 

Průřezové hodnoty pro jeden dřík, tj. 1x profil TR 194 x 16: 

 9478=chA mm2, 

 6107235 ⋅= ,Ich mm4,  

 263,ich =  mm, 

 h0,y = 500 mm,  

 a = 3 000 mm, 

 Lcr,y = 21 000 mm. 

 

9.3.1 Stanovení síly v dílčím pásu uprostřed délky členěného prutu 

Moment setrvačnosti průřezu k ose y-y:  
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Efektivní moment setrvačnosti průřezu a kritická síla: 
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Rámové spojky z profilu TR 152 x 12,5 jsou navrženy ve vzdálenosti 3000 mm. Moment setrvačnosti 

spojky je Ib= 13,43 610⋅  mm4. 

 

Smyková tuhost spojek: 

TR 194x16 
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a
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Ekvivalentní geometrická imperfekce ve formě počátečního zakřivení: 

 42
500

21000
5000 === y,crL

e mm. (9.14) 

Moment uprostřed délky prutu: 
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3
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Síla v dílčím pásu uprostřed jeho délky: 

 
eff

chy,Ed
EdEd,ch I

AhM
N,N

2
50 0+= ,  

 3
6

6
3 1010291

10718312
9478500103115106622150 ⋅=

⋅⋅
⋅⋅⋅

+⋅⋅= ,
,

,,,N Ed,ch  N = 1029,1 kN. (9.16) 

 

9.3.2 Stanovení sil působících na dílčím pásu v koncovém úseku 

V koncovém úseku dílčího pásu působí tlaková síla i ohybový moment. Smyková 

síla členěného prutu je:  

 3
6

10217
00021

103115
⋅=

⋅⋅
== ,,

L
MV Ed

Ed
ππ N . (9.17) 

Moment od rámového působení připadající na jeden dřík sloupu, tj. na jeden 

profil TR 194 x 16, se určí jako:  

 6
3

10912
2
0003

2
10217

22
⋅=⋅

⋅
== ,,aVM Ed

Ed,y Nmm . (9.18) 

 
 

9.4 Posouzení dílčího pásu sloupu na tlak uprostřed délky prutu 

Dřík sloupu, tj. jeden profil TR 194 x 16, je namáhán tlakovou silou stanovenou ze vztahu (9.16):  

 Nch,Ed = 1029,1 kN. 
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Průřezové hodnoty pro jeden dřík, tj. 1x profil TR 194 x 16: 

 9478=chA mm2,   

 6107235 ⋅= ,Ich mm4,  

 263,ich = mm, 

 Lcr = a = 3 000 mm. 

 

Štíhlost jednoho dříku mezi spojkami: 

 547
263

0003 ,
,i

a

min.ch
max.ch ===λ  , 

 510
993
547

1
,

,
,max.f

ch ===
λ

λ
λ  . 

Pro křivku vzpěrnosti a: χmin = 0,921. 

 

Únosnost jednoho dříku:  

 3

1
1049361

01
23594789210

⋅=
⋅⋅

== ,
,

,fA
N

M

ychmin
Rd,b γ

χ
N = 1 936,4 kN > 1 029,1 kN. (9.20) 

 Dřík sloupu tedy uprostřed vzpěrné délky prutu vyhovuje. 

 

9.5 Posouzení dílčího pásu sloupu v koncovém úseku mezi spojkami 

V koncovém úseku prutu působí tlaková síla i ohybové momenty. Síla připadající na jeden dílčí prut, 

tj. jeden profil, je stanovena ze vztahu (9.10), moment Ed,zM  z (9.9) a moment Ed,yM  z (9.18): 

 3107431 ⋅= ,N Ed.ch  N,  

 610242 ⋅= ,M Ed,z  Nmm, 

 610912 ⋅= ,M Ed,y  Nmm. 

Průřezové hodnoty pro jeden dřík, tj. 1x profil TR 194 x 16: 

 9478=chA  mm2,   

 6107235 ⋅= ,Ich  mm4,  263,ich =  mm,  

 3103508 ⋅= ,W ch,pl  mm3, 

 Lcr = a = 3 000 mm. 

 

Pás se posoudí na kombinaci tlakové síly Nch,Ed a momentů Ed,zM  a Ed,yM  podle:  

 01

111

,M
M

kM
M

kN
N

M

Rk,z

Ed,z
yz

M

Rk,y

Ed,y
yy

M

Rky

Ed,ch ≤++

γγγ
χ    
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a podle 

 01

111

,M
M

kM
M

kN
N

M

Rk,z

Ed,z
zz

M

Rk,y

Ed,y
zy

M

Rkz

Ed,ch ≤++

γγγ
χ . 

 

Vzpěr jednoho pásu, tj. pro jeden profil TR 194 x 16, mezi spojkami:  

510,chyz === λλλ ,  χy = χz = 0,921 (viz výše). 

 

Součinitele interakce kyy, kzy, kzz a kyz pro průřez třídy 1 

Pro určení součinitelů je použita  příloha B v [9.1]. Součinitele budou určeny pro: 

– pruty, které nejsou náchylné ke zkroucení (uzavřený průřez), 

– vybočení bez posuvu styčníků.  

 

Součinitele ekvivalentního konstantního momentu: 

poměr koncových momentů ψ = -1, 

( ) 4020140604060 ,,,,,,CC mzmy <=−+=+== ψ ,  

je tedy 40,CC mzmy == .  

Protože se jedná o ohyb uzavřeného průřezu, ke klopení nedojde ⇒ χLT = 1,0. 

 

Interakční součinitel kyy: 
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, (9.21) 

je tedy kyy = 0,428. 

 

Interakční součinitel kzz: 
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⋅
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⎛
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, (9.22)  

je tedy kzz = kyy = 0,428. 

 

Interakční součinitel kyz = kyz: 

M 

ψM 
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25704280606060 ,,,k,k,kk zzyyzyyz =⋅=⋅=⋅== . (9.23) 

 

Posouzení dílčího pásu, tj. jednoho profilu TR 194 x 16, na kombinaci tlak s ohybem je: 
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Pás v koncovém úseku mezi spojkami vyhovuje. 

 

9.6 Posouzení dílčího pásu sloupu v koncovém úseku v místě spojky  

Posouzení prostého tlaku s ohybem lze provést zjednodušeně podle konzervativního vztahu, viz čl. 

6.2.1 (7), [9.1] 

01,
M
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M
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N
N
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Ed,ch ≤++ , (9.26) 
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Pás v koncovém úseku v místě spojky vyhovuje. 

 

9.7 Posouzení rámové spojky  

Rámové spojky jsou navrženy z profilu TR 152 x 12,5, oceli třídy S355.  

Průřezové charakteristiky rámové spojky: 

 3109243 ⋅= ,W b,pl  mm3. 
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Spojky jsou namáhány momentem od smykové síly v koncovém úseku členěného prutu, viz obr. 9.7. 

Rozhodující je smyková síla 3104112 ⋅= ,VEd N ze vztahu (9.8) pro vybočení členěného prutu kolmo 

k ose z.  

 

Maximální moment na spojce: 

 ==
22
aVM Ed

Ed,b  

 6
3

10384
2

3000
2

104112
⋅=

⋅
= ,, Nmm =  

 = 84,3 kNm.  

 
 

Obr. 9.7 Momenty a síly v koncovém panelu 
členěného prutu s rámovými spojkami 

 

Moment únosnosti pro průřez třídy 1: 

 6
3

1
10686

001
355109243

⋅=
⋅⋅

=
⋅

= ,
,

,fW
M

M

ypl
Rd,pl γ

Nmm = 86,6 kNm, 

 686,M Rd,pl =  kNm  >  384,M Ed,b =  kNm . 

Navržený profil spojky vyhovuje. 

 

Literatura 

[9.1] ČSN EN 1993-1-1 Eurokód 3: Navrhování ocelových konstrukcí – Část 1-1: Obecná pravidla a 

pravidla pro pozemní stavby, ČNI, 2006 

 

a

0,5VEd·a / h0 

h0

0,5VEd·a / h0 

MEd 

87



10 

STYČNÍK V RÁMOVÉM ROHU 
 

Zdeněk Sokol 

 

 

10.1 Úvod 

Řešený příklad ukazuje postup výpočtu momentové únosnosti styčníku v rámovém rohu. Sloup je 

tvořen průřezem IPE 500, příčel je z IPE 450 s náběhem o délce 3 m podle obrázku. Čelní deska 

tloušťky 20 mm, sloup i příčel jsou z oceli S355. Ve styčníku jsou použity nepředepnuté šrouby M24 

třídy 8.8. Styčník je namáhán ohybovým momentem Med = 880 kNm. 

Při výpočtu únosnosti řad šroubů v tahu byla použita zjednodušená metoda, která usnadňuje určování 

efektivních šířek T-průřezu, výsledky tohoto postupu jsou konzervativní.  

Příklad je založen na materiálech projektu Access-Steel, kde lze nalézt podrobnější informace a 

kompletní výpočet (www. access-steel.com).  
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Obr. 10.1 Posuzovaný přípoj, označení a rozměry 

10.2 Návrh svarů 

10.2.1 Svar čelní desky a tažené pásnice příčle 

Konzervativně se navrhne svar na plnou únosnost tažené pásnice. Tloušťka svaru musí splňovat  

mm038614550550 fbtf ,,,t,a =⋅=≥ . 

Navrhne se koutový svar tloušťky mm 8tf =a .  

 

10.2.2 Svar čelní desky a stěny příčle 

Opět se navrhne koutový svar na plnou únosnost stěny, minimální tloušťka je 

mm17,54,955,055,0 wbw =⋅=≥ ta . 

Navrhne se koutový svar tloušťky mm6w =a  
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10.2.3 Svar čelní desky a tlačené pásnice náběhu 

Za předpokladu, že je konec pásnice náběhu upraven pro přenos tlakové síly kontaktem, navrhne se 

pouze konstrukční svar tloušťky mm6cf =a . Pokud by konec pásnice nebyl upraven, bylo by nutno 

navrhnout svar na plnou únosnost pásnice. 

 

10.3 Únosnosti řad šroubů v tahu 

Únosnost každé řady šroubů v tahu se určí jako nejmenší z následujících hodnot: 

Rdwc,t,F  Stěna sloupu v tahu 

Rdt,fc,F  Pásnice sloupu v ohybu a šrouby v tahu 

Rdt,ep,F  Čelní deska v ohybu a šrouby v tahu 

Rdwb,t,F  Stěna příčle v tahu 

Výsledná únosnost i-té řady šroubů je 

( )Rdwb,t,Rdep,t,Rdfc,t,Rdwc,t,i)Rd(rowt, ;;;min FFFFF = . 

 

10.4 Náhradní T-průřez 

Pro určení únosnosti ohýbané pásnice sloupu a čelní desky se používá model náhradního T-průřezu. 

Jeho únosnost je dána jedním ze tří způsobů porušení podle tab. 10.1. 

Tab. 10.1 Způsoby porušení a návrhové únosnosti T-průřezu 

Způsob porušení Návrhová únosnost 

Způsob 1 Plastický mechanismus (4 plastické 
klouby) m

M
F Rdpl,1,

RdT,1,
4

=  

Způsob 2 Plastický mechanismus (2 plastické 
klouby) a porušení šroubů v tahu nm

FnM
F

+

+
= ∑ Rdt,Rdpl,2,

RdT,2,
2

 

Způsob 3 Porušení šroubů v tahu Rdt,Rdt,RdT,3, 2 FFF == ∑  

kde 

M2

ubs
Rdt,

9,0
γ

fA
F =  je únosnost jednoho šroubu v tahu, 

M0y
2

fceff,1Rdpl,1, 25,0 γ∑= ftM l , 

M0y
2

fceff,2Rdpl,2, 25,0 γ∑= ftM l , 

∑ eff,1l  je efektivní šířka T-průřezu pro způsob porušení 1, 

∑ eff,2l  je efektivní šířka T-průřezu pro způsob porušení 2, 

( )men 25,1,min min= . 
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Efektivní šířka T-průřezu ∑ effl  se určí podle obr. 6.2, 6.9 a tab. 6.4 nebo 6.5, které jsou uvedeny 

v normě ČSN EN 1993-1-8. Tento obecný postup je poměrně pracný, pokud vzniknou plastické 

klouby nejen pro jednotlivé řady šroubů (mechanismus pro řadu šroubů nezávisle na ostatních řadách), 

ale klouby zahrnující skupinu šroubů (plastický mechanismus pro více řad šroubů). Zjednodušeně lze 

použít následující postup, kdy se každá řada uvažuje samostatně. Tento postup je založen na 

předpokladu, že efektivní šířka nemůže být větší než vzdálenost mezi řadami šroubů, a dává 

konzervativní výsledky. Potom platí, že 

effeff,2eff,1 Lll == ∑∑ . 

Rozměry použité pro určení efektivních šířek pásnice sloupu a čelní desky jsou na obr. 10.2. 
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Obr. 10.2 Rozměry pro určení efektivních šířek 

 

10.5 Únosnost 1. řady šroubů 

10.5.1 Nevyztužená pásnice sloupu v ohybu 

Efektivní šířka se určí jako nejmenší z následujících hodnot. 

 

mm56,1761,2822 c1 =⋅= ππ m  

 

mm9,1745025,11,28425,14 cc1 =⋅+⋅=+ em  

další   řada  

mm 28,1381005,01,285,0 2c1 =⋅+⋅=+ ππ dm  
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další   řada  

mm45,1371005,050625,01,2825,0625,02 2cc1 =⋅+⋅+⋅=++ dem  

další   řada  

mm 1001005,0505,0 2x =⋅+=+ de  

Efektivní šířka 1. řady šroubů pro pásnici sloupu je mm 100ceff,1, =l . 

Únosnost pásnice sloupu pro jednotlivé způsoby porušení podle tab. 10.1 je: 

Způsob porušení 1 

Nmm10272,2
0,1

3551610025,025,0 6
2

M0

cy,
2

fcceff,1,
cr1,Rd,pl,1, ⋅=

⋅⋅⋅
==

γ
ftl

M

kN42,393
1,28

10272,244 6

c1

crl,Rd,pl,1,
fcRd,T,1, =

⋅⋅
==

m
M

F  

Způsob porušení 2 

Nmm10272,2
0,1

3551610025,025,0 6
2

M0

cy,
2

fcceff,2,
cr1,Rd,pl,2, ⋅=

⋅×⋅
==

γ
ftl

M  

kN8,297
13,351,28

1066,40613,3510272,222 36

cp,c1

Rdt,cp,cr1,Rd,pl,2,
fcRd,T,2, =

+
⋅⋅+⋅⋅

=
+

+
= ∑

nm
FnM

F  

Způsob porušení 3 

kN4062032Rdt,fcRd,T,3, =⋅== ∑FF  

Únosnost nevyztužené pásnice sloupu je  

( ) ( ) kN298406;298;323min;;min fcRd,T,3,fcRd,T,2,fcRd,T,1,fcRd,T, === FFFF . 

 

10.5.2 Stěna sloupu v tahu 

Návrhová únosnost nevyztužené stěny sloupu v příčném tahu se stanoví z výrazu: 

M0

cy,wcwct,eff,cr1,
Rdwc,t, γ

ω ftb
F =  

Převodní součinitel zohledňující vliv smyku je β = 1 pro jednostranný styčník. Redukční součinitel 

interakce se smykem se určí v závislosti na součiniteli β, v tomto případě je  

98,0

2,6035
2,101003,11

1

3,11

1
22

vc

wcwct,eff,

1cr1,1, =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

==

A
tb

ωω , 

kde Avc je smyková plocha sloupu a beff,t,wc je efektivní šířka náhradního T-průřezu pro tuto řadu 

šroubů. Únosnost stěny sloupu v tahu je 

kN355
0,1

3552,1010098,0
Rdwc,t, =

⋅⋅⋅
=F  
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10.5.3 Čelní deska v ohybu 

Efektivní šířka nevyztužené čelní desky v ohybu pro řadu šroubů nad pásnicí příčle je 

 

mm46,19495,3022 px, =⋅= ππ m  

 

mm23,19710095,30px, =+⋅=+ ππ wm  

 

mm23,19750295,302 ppx, =⋅+⋅=+ ππ em  

 

mm3,1865025,195,30425,14 xpx, =⋅+⋅=+ em  

 

mm15,14350625,095,30250625,02 xpx,p =⋅+⋅+=++ eme  

 

mm1002005,05,0 p =⋅=b  

 

mm15,14350625,095,3021005,0625,025,0 xpx, =⋅+⋅+⋅=++ emw  

Efektivní šířka 1. řady šroubů pro čelní desku je mm 100beff,1, =l . 

Únosnost čelní desky v ohybu, viz tab. 10.1, je 

Způsob porušení 1 

Nmm1055,3
0,1

3552010025,025,0 6
2

M0

py,
2

pbeff,1,
br1,Rd,pl,1, ⋅=

⋅⋅⋅
==

γ
ftl

M  

kN7,368
51,38

1055,344 6

p1

br1,Rd,pl,1,
epRd,T,1, =

⋅⋅
==

m
M

F  

Způsob porušení 2 

Nmm1055,3
0,1

3552010025,025,0 6
2

M0

py,
2

pbeff,2,
br1,Rd,pl,2, ⋅=

⋅⋅⋅
==

γ
ftl

M  

kN86,307
14,4851,38

1066,40614,481055,322 36

epp,p1

Rdt,epp,br1,Rd,p1,2,
epRd,T,2, =

+
⋅⋅+⋅⋅

=
+

+
= ∑

nm
FnM

F  

Způsob porušení 3 

kN 4062032Rdt,epRd,T,3, =⋅== ∑FF  

Únosnost nevyztužené čelní desky je 
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( ) ( ) kN308406;308;369min;;min epRd,T,3,epRd,T,2,epRd,T,1,epRd,T,1, === FFFF . 

 

10.5.4 Výsledná únosnost 1. řady šroubů 

Výsledná únosnost 1. řady šroubů se určí jako nejmenší z únosností stěny sloupu v tahu, pásnice 

sloupu v ohybu a čelní desky v ohybu, tedy 

( ) kN298308;355;298minRd(row1)t, ==F . 

 

10.6 Únosnost 2. řady šroubů 

Únosnost druhé a všech dalších řad šroubů se určí obdobným způsobem jako únosnost první řady, 

rozdílné je pouze určení efektivní šířky náhradního T-průřezu. Zkrácený výpočet únosností dalších řad 

šroubů je uveden dále. 

 

10.6.1 Nevyztužená pásnice sloupu v ohybu 

Efektivní šířka pro vnitřní řadu šroubů: 

 

mm56,1761,2822 c1 == ππ m  

 

mm9,1745025,11,28425,14 cc1 =⋅+⋅=+ em  

další   řada  

mm28,133905,01,285,0c1 =⋅+⋅=+ ππ pm  

další   řada  

mm45,132905,050625,01,2825,0625,02 cc1 =⋅+⋅+⋅=++ pem  

předch. řada

 

mm28,1381005,01,285,0 2c1 =⋅+⋅=+ ππ dm  

předch. řada

 

mm45,1371005,050625,01,2825,0625,02 2cc1 =⋅+⋅+⋅=++ dem  

další   řada

předch. řada

 

mm95905,01005,05,05,0 2 =⋅+⋅=+ pd  

Efektivní šířka 2. řady pro pásnici sloupu je mm95ceff,2, =l . Únosnost pásnice sloupu je 

kN294fcRd,T, =F  (rozhoduje způsob porušení 2).  

93



10.6.2 Stěna sloupu v tahu 

Redukční součinitel interakce se smykem je 

98,0

2,6035
2,10953,11

1

3,11

1
22

vc

wcwct,eff,

1cr2, =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
+

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

==

A
tb

ωω  

a únosnost stěny sloupu v příčném tahu je 

kN337
0,1

3552,109598,0
Rdwc,t, =

⋅⋅⋅
=F  

 

10.6.3 Čelní deska v ohybu 

Efektivní šířka čelní desky v ohybu pro řadu šroubů pod pásnicí je 

 

mm98,24151,3822 p1 =⋅= ππ m  

 

mm61,24251,383,6p1br2, =⋅=mα   

 kde br2,α  závisí na br2,1,λ  a br2,2,λ  

 44,0
5051,38

51,38

pp1

p1
br2,1, =

+
=

+
=

em
m

λ  

 41,0
5051,38

29,36

pp1

p2
br2,2, =

+
=

+
=

em
m

λ  

 3,6br2, =α  (odečteno z obrázku 6.10 normy ČSN EN 1993-1-8) 

Efektivní šířka 2. řady pro čelní desku je mm98,241beff,2, =l . Únosnost čelní desky je 

kN406epRd,T, =F  (rozhoduje způsob porušení 3).  

 

10.6.4 Stěna příčle v tahu 

Pro výpočet únosnosti stěny příčle v tahu se použije efektivní šířka čelní desky v této řadě šroubů 

beff,2,wbt,eff, lb = . Únosnost je 

kN807
0,1

3554,998,241

M0

beamy,wbwbt,eff,
Rdwb,t, =

⋅⋅
==

γ
ftb

F . 

 

10.6.5 Výsledná únosnost 2. řady šroubů  

Výsledná únosnost 2. řady šroubů je 

( ) kN294807;406;337;294minRd(row2)t, ==F . 
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10.7 Únosnost 3., 4. a 5. řady šroubů 

Vzhledem ke geometrii spoje je zřejmé, že únosnosti 3. a 4. řady šroubů budou stejné, protože 

efektivní šířky těchto řad jsou shodné (jedná se o vnitřní řady šroubů na pásnici sloupu a na čelní 

desce). Efektivní šířka a únosnost 5. řady šroubů budou poněkud větší než únosnosti předchozích dvou 

řad, ale pro výpočet momentové únosnosti lze použít stejnou hodnotu jako pro 3. a 4. řadu. 

 

10.7.1 Pásnice sloupu v ohybu 

Efektivní šířka (3. a 4. řada): 

 

mm56,1761,2822 c1 =⋅⋅= ππ m  

 

mm9,1745025,11,28425,14 cc1 =⋅+⋅=+ em  

další   řada  

mm28,133905,01,285,0c1 =⋅+⋅=+ ππ pm  

(platí i pro tvar plastických kloubů ve skupině s předchozí řadou) 

další   řada  

mm45,132905,050625,01,2825,0625,02 cc1 =⋅+⋅+⋅=++ pem  

(platí i pro tvar plastických kloubů ve skupině s předchozí řadou) 

další   řada

předch. řada

 

mm90=p  

Efektivní šířka pro pásnici sloupu je mm90ceff,3, =l . Únosnost pásnice sloupu je kN291fcRd,T, =F  

(rozhoduje způsob porušení 2).  

 

10.7.2 Stěna sloupu v tahu 

Redukční součinitel interakce se smykem je 

99,0

2,6035
2,10903,11

1

3,11

1
22

vc

wcwct,eff,

1cr2, =

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
+

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

==

A
tb

ωω  

a únosnost stěny sloupu v příčném tahu je 

kN323
0,1

3552,109099,0
Rdwc,t, =

⋅⋅⋅
=F . 
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10.7.3 Čelní deska v ohybu 

Efektivní šířka čelní desky v ohybu (3. a 4. řada) je 

 

mm98,24151,3822 p1 =⋅⋅= ππ m  

 

mm55,2165025,151,38425,14 pp1 =⋅+⋅=+ em  

další   řada  

mm98,165905,01,3855,0p1 =⋅+⋅=+ ππ pm  

(platí i pro tvar plastických kloubů ve skupině s předchozí řadou) 

další   řada  

mm27,153905,050625,051,3825,0625,02 pp1 =⋅+⋅+⋅=++ pem  

(platí i pro tvar plastických kloubů ve skupině s předchozí řadou) 

další   řada

předch. řada

 

mm90=p  

Efektivní šířka pro čelní desku je mm90beff,3, =l . Únosnost čelní desky je kN300epRd,T, =F  

(rozhoduje způsob porušení 2). 

 

10.7.4 Stěna příčle v tahu 

Únosnost stěny příčle v tahu (s efektivní šířkou čelní desky v těchto řadách šroubů beff,3,wbt,eff, lb = ) je  

kN300
0,1

3554,990

M0

beamy,wbwbt,eff,
Rdwb,t, =

⋅⋅
==

γ
ftb

F . 

 

10.7.5 Výsledná únosnost 3., 4. a 5. řady šroubů  

Výsledná únosnost řady šroubů je 

( ) kN291300;300;323;291min5)4,Rd(row3,t, ==F . 

 

10.8 Únosnost tlačené oblasti 

O návrhové únosnosti tlačené oblasti rozhoduje stěna sloupu v příčném tlaku nebo pásnice náběhu 

v tlaku. Výsledná únosnost je: 

( )Rdfg,c,Rdwc,c,Rdc, ;min FFF = . 

 

10.8.1 Stěna sloupu v tlaku 

Posoudí se stěna sloupu bez výztuhy v tlačené oblasti. Únosnost se určí podle následujícího vztahu 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

M1

wcy,wcwcc,eff,wcc

M0

wcy,wcwcc,eff,wcc
Rdwc,c, ;min

γ
ρω

γ
ω ftbkftbk

F c . 

Efektivní šířka tlačené stěny sloupu je  

( ) ( ) mm85,244202211656226,142522 pcfccffbwcc,eff, =⋅++⋅+⋅+=++++= trtatb . 

Pro jednostranný přípoj je 1=β  a redukční součinitel 

9,0

2,6035
2,1085,2443,11

1

3,11

1
22

vc

wcwcc,eff,

c1,c =

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
+

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

==

A
tb

ωω . 

Konzervativně se použije 7,0wc =k  a určí se  

kN 6,558
0,1

3552,1085,2447,09,0
M0

wcy,wcwcc,eff,wcc =
⋅⋅⋅⋅

=
γ

ω ftbk
. 

Štíhlost stěny sloupu je 

21,1
2,10210000
35542685,244932,0932,0 22

wc

cy,cwcc,eff,
cp, =

⋅
⋅⋅

==
tE

fdb
λ  

( ) ( ) 69,0
21,1

2,021,12,0
22

cp,

cp,
c =

−
=

−
=

λ

λ
ρ  

kN 4,385
0,1

3552,1085,24469,07,09,0
M1

wcy,wcwcc,eff,wc =
⋅⋅⋅⋅⋅

=
γ

ρω ftbk c  

Únosnost stěny sloupu v tlaku je 

( ) kN 385385;559minRdwc,c, ==F . 

Protože únosnost je velmi malá a výrazně by snížila momentovou únosnost styčníku, navrhne se 

výztuha v tlačené části. Výztuha musí přenést tlakovou sílu rovnou součtu tahových sil v jednotlivých 

řadách šroubů, tedy kN1465i)Rd(rowt, =∑F . 

Výztuha se posoudí podle ČSN EN 1993-1-5, posudek není součástí tohoto příkladu.  

 

10.8.2 Pásnice a stěna náběhu v tlaku 

Maximální síla působící v pásnici náběhu je 

( ) ( ) kN1442
6,144,845

1198

fh

Rdc,
Rdfh,c, =

−
=

−
=

th
M

F  

kde moment únosnosti příčle s náběhem je  

kNm1198
0,1

3551068,3373 3

M0

hy,yel,
Rdc, =

⋅⋅
==

γ
fW

M , 
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pružný průřezový modul příčle s náběhem (bez vnitřní pásnice) je 3
yel, cm68,3373=W  a rameno 

vnitřních sil je mm4,845=h . 

Únosnost tlačené pásnice je omezena hodnotou  

kN9,1230
0,1

3556,14190
8,0

1
8,0

1

M0

hy,fhh
maxfh,c, =

⋅⋅
⋅=≤

γ
ftb

F , 

návrhová únosnost tlačené pásnice je tedy kN1231Rdfh,c, =F . Protože únosnost pásnice je menší než 

součet tahových sil v jednotlivých řadách šroubů, tedy kN1465i)Rd(rowt, =∑F , je momentová 

únosnost limitována únosností tlačené oblasti. 

 

10.9 Panel sloupu ve smyku 

Štíhlost stěny sloupu je  

81,0696914,5676,41
2,10

426
c

wc

c ⋅==≤== ε
t
d

, 

stěna sloupu ve smyku neboulí a její únosnost je  

∑=<=
⋅

⋅⋅
== i)Rd(rowt,

M0

wcy,vc
Rdwp, kN1465kN3,1113

0,13
3552,60359,0

3

9,0
F

fA
V

γ
. 

Únosnost stěny sloupu ve smyku je menší než součet tahových sil v jednotlivých řadách šroubů a 

omezuje momentovou únosnost přípoje. Pro zvýšení únosnosti stěny se použije příložka tloušťky 

ts = 10 mm na stěně sloupu. Započítatelná šířka příložky je  

( )
( ) ( ) mm45,325406;45,325min162102212500;1081,040min

222;40min fcsccss

==⋅−⋅−⋅−⋅⋅=
=−−−= ttrhtb ε

. 

Nová smyková plocha stěny 
2

wcsvcmodvc, mm 75,93542,1045,3252,6035 =⋅+=+= tbAA  

a smyková únosnost je 

kN1726
0,13

35575,93549,0
3

9,0

M0

wcy,modvc,
modRd,wp, =

⋅

⋅⋅
==

γ

fA
V . 

 

10.10 Rozdělení sil a momentová únosnost 

V předchozím výpočtu bylo ukázáno, že únosnost tlačené oblasti (konkrétně únosnost pásnice náběhu 

v tlaku) kN1231Rdc, =F je nejslabším místem přípoje. Z tohoto důvodu je třeba upravit síly působící 

v jednotlivých řadách šroubů tak, aby byla zachována podmínka rovnováhy.  
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Řada Únosnost Síla pro Mj,Rd 

1 kN298Rd(row1)t, =F  kN298Rdt1, =F  

2 kN294Rd(row2)t, =F  kN294Rdt2, =F  

3 kN291Rd(row3)t, =F  kN291Rdt3, =F  

4 kN291Rd(row4)t, =F  kN291Rdt4, =F  

5 kN291Rd(row5)t, =F  kN57Rdt5, =F  

celkem kN1465i)Rd(rowt, =∑F  ∑ = kN 1231Rdtr,F  

Posoudí se panel stěny ve smyku (s 1=β ) 

∑=>== Rdtr,
modRd,wp, kN1231kN1726

1
1726 F

V
β

. 

Dále se požaduje, aby síla v žádné řadě šroubů nepřekročila 1,9 násobek únosnosti šroubu v tahu. 

V našem případě je podmínka splněna pro horní řadu šroubů 

Rdt,Rdt1, 9,12031,9kN386kN298 FF =⋅=<=  

a také pro všechny ostatní řady, protože mají menší únosnost.  

Všechny podmínky jsou splněny, proto lze použít plastické rozdělení sil. Momentová únosnost přípoje 

(střed otáčení je uprostřed pásnice náběhu) je  

Ed

5Rdt5,4Rdt4,3Rdt3,2Rdt2,1Rdt1,Rdj,

kNm880kNm912 
7,522577,6122917,7022917,7922947,892298

M

hFhFhFhFhFM

=>=
=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

=++++=

 

Navržený styčník vyhovuje. 

 

Poznámka 

Pro úplné posouzení styčníku by bylo třeba posoudit únosnost stěny příčle v příčném tlaku v místě, 

kde je přivařena pásnice náběhu, únosnost výztuhy v tlačené oblasti sloupu a smykovou únosnost.  
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11 

KOTVENÍ PATNÍ DESKOU 
 

František Wald  

 

 

11.1 Úvod 

Ocelová konstrukce se k betonovému základu nejčastěji kotví patní deskou, viz obr. 11.1. Kotvení 

zabetonováním konce sloupu je méně obvyklé. V seismicky aktivních oblastech se využívá kombinace 

obou typů. V jednotlivých evropských zemích a u jednotlivých výrobců je konstrukční řešení často 

velmi odlišné. Ekonomický návrh využívá nevyztužené patní desky, zabetonované kotevní šrouby, 

omezení výrobních tolerancí základů i kotevních šroubů a přenos vodorovných sil z konstrukce do 

betonové patky kotevními šrouby.  

 Rozvoj poznání o kotvení vychází z poruch kotvení v seismicky aktivních oblastech. 

S využitím teorie mezních stavů byl pružný návrhový model nahrazen plastickým. V porovnání se 

stovkami testů přípojů nosníků na sloupy jsou poznatky o kotvení sloupu patní deskou podloženy 

pouze desítkami publikovaných experimentů. Podklady části o kotvení patní deskou byly zpracovány 

v projektu COST C1, viz [11.2]. Princip návrhu kotvení sloupů patní deskou je uveden v ČSN EN 

1993-1-8: 2006, viz [11.1]. Návrh metodou komponent je popsán v [11.2]. Popis základní komponenty 

betonový blok v tlaku a patní plech v ohybu je rozebrán v [11.3], viz obr. 1, komponenty kotevní 

šrouby v tahu a patní deska v ohybu v [11.4], kotevní šrouby ve smyku v [11.5]. Klasifikace styčníku 

pro využití ohybové tuhosti při globální analýze je vysvětlena v [11.6]. 

Betonový blok a patní plech v tlaku

a patní deska v ohybu

Stěna a pásnice sloupu v tlaku

Kotevní šrouby ve smyku

a) b)

Kotevní šrouby v tahu

 
Obr. 11.1 Kotvení šroubu patní deskou, a) konfigurace se dvěma kotevními šrouby na ose sloupu,  

b) konfigurace se čtyřmi kotevními šrouby vně průřezu sloupu, zobrazení hlavních komponent 
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11.2 Komponenta patní plech a betonový blok v tlaku 

Soustředěná síla na mezi únosnosti FRdu při rozdrcení betonu od rovnoměrného rozložení sil na ploše 

Ac0 se určí podle čl. 6.7(2) v ČSN EN 1992-1-1, viz [11.7], jako 

 cdc0
c0

c1
cdc0uRd, fA

A
AfAF 0,3≤=  (11.1) 

kde Ac0 =  b1 d1 je zatížená plocha a Ac1 =  b2 d2 největší roznášecí plocha. Pro návrhovou roznášecí 

plochu má podle obr. 11.2 platit, že výška ve směru zatížení má být omezena na  

 h ≥ b2 – b1; h ≥ d2 – d1 

a šířka roznášecí plochy 

 3 ⋅ b1  ≥ b2 a 3 ⋅ d1 ≥ d2 (11.2) 

Střed návrhové roznášecí plochy má být na přímce zatížení, která prochází středem zatížené plochy, 

viz obr. 11.2. Při více tlakových silách se návrhové roznášecí plochy nemají překrývat. 

Návrhovou pevnost betonu ve styčníku při koncentrovaném tlaku od zatížení patní deskou je 

možno určit podle čl. 6.2.5(7) ČSN EN 1993-1-8:2006 [11.1], jako  

 
efef

Rduj
jd lb

F
f

β
=  (11.3) 

kde součinitel materiálu styčníku βj = 2/3 se použije v případě, kdy charakteristická pevnost malty 

podlití je alespoň 0,2 násobkem charakteristické pevnosti betonu a tloušťka malty je menší než 0,2 

násobek nejmenšího rozměru patní desky. 

Pro návrh lze předpokládat, že Ac0 = beff leff = Ap, viz obr. 11.3. Návrhovou pevnost betonu ve 

styčníku při koncentrovaném tlaku při rozdrcení betonu od zatížení patrní deskou lze vypočítat jako 

 cd
c0

cdc0

c0

c1
cdj

c0

c0

c1
cdc0j

efef

Rduj
jd f

A
fA

A
Af

A
A
AfA

lb
F

f 0,30,3
=≤=== β

β
β

 (11.4) 

Osa zatížení

h
 

Obr. 11.2 Rozměry desky a betonového bloku pro výpočet součinitele koncentrace 
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Předpokládá se, že napětí v betonu bude rozloženo rovnoměrně pod náhradní plochou. Tato plocha je 

tvořena profilem sloupu a pruhem účinné šířky c kolem obrysu sloupu, viz obr. 11.3. V případě, že se 

patní deska deformuje pružně, viz čl. 6.2.5(3) v [11.1], předpokládá se, že koncentrace napětí v betonu 

nevede k jeho místnímu podrcení. Účinná šířka c se uvažuje nejvíce jako 

 
M0jd

y

γf
f

tc
3

= , (11.5) 

kde t je tloušťka patní desky, fy mez kluzu patní desky, fjd návrhová únosnost styčníku v uložení a γM0 

dílčí součinitel spolehlivosti oceli. 
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Obr. 11.3 Náhradní plocha pod patní deskou 

Zatlačení poddajné obdélníkové desky do betonového základu při zatížení silou F lze stanovit pomocí 

teorie pružného poloprostoru jako 

 
rc

r

AE
aF

r
α

δ =  (11.6) 

kde F je působící síla, ar šířka náhradní tuhé desky, Ec modul pružnosti betonu a Ar plocha desky. 

Součinitel tvaru desky α závisí na materiálových charakteristikách. Pro ocelovou desku na betonovém 

bloku lze psát, viz [11.4],  

 
rc

r alE

F85,0
=δ  (11.7) 

kde δr je deformace pod dokonale tuhou deskou a l délka desky. Z deformace komponenty lze vyjádřit 

jeho součinitel tuhosti, který je v čl. 6.11 [11.1] vyjádřen jako  

  
E

LaE

E

LaE

E
Fk

275,185,05,1
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⋅
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δ

 (11.8) 

Náhradní šířku T profilu ar v pružném stavu nahradit šířkou  

 
M0jd

y
wwsteq,weleq, γf

f
 t  +  c = t +  = ta t, + ta

3
2252 ≈=  (11.9) 

 

11.3 Komponenta patní deska v ohybu a kotevní šroub v tahu  

Chování patní desky a kotevních šroubů se podobně jako u přípojů nosníku na sloup čelní deskou 

popisuje modelem náhradního T profilu. Chování patní desky se liší. Deska vychází tlustá, protože je 

navržena na únosnost v tlaku a roznášení zatížení do betonového základu. Kotevní šrouby jsou delší 
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než u přípojů nosníku na sloup a proto se více deformují. Odlišnosti v chování byly zohledněny 

v metodě komponent, viz [11.3]. U patní desky se projeví vliv podložky a velikosti hlavy šroubu, což 

mění geometrii a příznivě ovlivňuje rozložení sil na T profilu. Pro výpočet únosnosti se doporučuje 

počítat s vlivem velikosti hlavy šroubu a podložky na únosnost. Tento vliv na tuhost není výrazný a je 

možno jej zanedbat. 

nm

F

Q = 0 Q = 0  
Obr. 11.4 T profil při ztrátě kontaktu patní desky s betonovým základem 

Pro výpočet tuhosti a únosnosti kotevních šroubů v tahu a patní desky v ohybu je třeba přijmout 

zjednodušující předpoklady, viz [11.3]. Hranice mezi případy, kdy je patní deska v kontaktu 

s betonovým základem a způsobuje páčení šroubů a kdy není v kontaktu, viz obr. 11.4, lze stanovit za 

předpokladu, že n = 1,25 m, jako 

 bL
t

AmL
>
<

= 3

382,8

eff

s
limb,

l
 (11.10) 

kde As je plocha jádra šroubu a Lb je náhradní délka kotevního šroubu, viz obr. 11.5. Pro zabetonované 

šrouby sestává Lb z volné neobetonované délky šroubu Lbf a z účinné délky obetonované části šroubu 

Lbe ≅ 8 d, tedy Lb = Lbf  + Lbe. Pro délku šroubu Lb větší než Lb.lim nedochází k páčení, viz tab. 6.2 

v [11.1]. V čl. 6.2.6.11(2) [11.1] je doporučeno páčící síly zanedbat a řešení tak zjednodušit.  

Lbf

L

d
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Lb

 
Obr. 11.5 Náhradní délka kotevního šroubu 
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Obr. 11.6 Porušení při změně ohybové tuhosti desky, kde Bt.Rd je únosnost šroubu v tahu a mpl.Rd 

plastický moment únosnosti desky pro jednotkovou délku 
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Únosnost T profilu se stanovuje jako nejmenší ze tří možných způsobů plastického porušení, viz 

tab. 6.2 v [11.1]. Porušení 1 představuje způsob porušení T profilu s tenkou patní deskou a únosnými 

kotevními šrouby. Při porušení se v patní desce vytvoří plastický kloubový mechanismus se čtyřmi 

klouby. Porušení 3 nastává u T profilů s tlustou patní deskou a slabými kotevními šrouby, při porušení 

dochází k jejich přetržení. Porušení 2 tvoří přechod mezi předcházejícími způsoby, viz obr. 11.6. Při něm 

se vyvinou dva plastické klouby v desce a současně dojde k vyčerpání únosnosti kotevních šroubů. 

F

B B
T,Rd

BB
F

Tvar porušení  3Tvar porušení  1-2

a) b)

e

n m

FT,1-2,Rd
FT,3,Rd

T,1-2,Rd T,3,Rd

T,Rd

 
Obr. 11.7 Tvar porušení a) porušení desky bez kontaktu s betonovým blokem (porušení 1-2),  

b) porušení šroubů (porušení 3) 

Pro dlouhou volnou délku kotevních šroubů bylo definováno porušení 1-2, viz obr. 11.7. Po vytvoření 

plastických kloubů v desce dojde k jejímu opření o betonový základ. Výsledná únosnost potom 

odpovídá porušení 1 nebo 2, která jsou ale pro patní desku při příliš velkých deformacích T profilu. 

Pro tento případ se uvažuje se dvěma klouby v desce, čemuž odpovídá síla 

 
m

M
F Rdpl,1,

Rd2,T,1
2

=−   (11.11) 

plastický moment únosnosti M0Rdpl,1, γ/25,0 2
feff tM l= . Pro určení náhradní délky T profilu ℓeff se 

použije metoda liniových kloubů, viz obr. 11.8 a 11.9, tab. 11.1 a 11.2.  

 

Součinitel tuhosti T profilu bez kontaktu s betonovým blokem, tab. 6.11 v [11.1], se určí samostatně 

pro patní desku tloušťky t a pro šroub 
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3425,0
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t
k eff

p
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b L

Ak 0,2=  (11.12) (11.13) 

a tuhost celého T profilu se vypočte jako součet tuhostí těchto komponent. V případě, že by došlo 

k páčení šroubů, by se tuhost patní desky a šroubu stanovila jako 

 3

385,0
m

t
k eff

p

l
=  a k

A
Lb

s

b
= 16, . (11.14) (11.15) 

Za náhradní délku T profilu ℓeff se dosadí ℓeff,1 nebo ℓeff,2 podle toho, který ze způsobů porušení byl 

rozhodující při určení únosnosti. ℓeff se vypočte metodou liniových kloubů, viz obr. 11.8 a 11.9, 

tab. 11.1 a 11.2. 
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Obr. 11.8 Náhradní délka T profilu pro patní desky se šrouby mezi pásnicemi sloupu 

 

Tab. 11.1 Náhradní délka T profilu pro patní desky se šrouby mezi pásnicemi sloupu 

s páčením  

( )e25,1m4m21 +−= αl  

m22 π=l  

( )21;min lll =eff,1  

1ll =eff,2  

bez páčení 

( )e25,1m4m21 +−= αl  

m42 π=l  

( )21;min lll =eff,1  

1ll =eff,2  

bp

mx

ex

e w e

 
Obr. 11.9 Náhradní délka T profilu pro patní desky se šrouby vně pásnic sloupu 

 

Tab. 11.2 Náhradní délka T profilu pro patní desky se šrouby vně pásnic sloupu 

s páčením 

l 1  = 4 mx +1,25 ex 

l 2  = 2 π  mx  

l 3  = 0,5 bp  

l 4  = 0,5 w + 2 mx + 0,625 ex 

l 5  = e + 2 mx + 0,625 ex 

l 6  = emx 2+π  

7l  = pmx +π  

( )7654321 ;;;;;;min llllllll =eff.1  

( )5431 ;;;min lllll =eff.2  

bez páčení 

l 1  = 4 mx +1,25 ex 

l 2  = 4π mx 

l 3  = 0,5 bp  

l 4  = 0,5 w + 2 mx + 0,625 ex 

l 5  = e + 2 mx + 0,625 ex 

l 6  = emx 42 +π  

7l  = )pm( x +π2  

( )7654321 ;;;;;;min llllllll =eff.1  

( )5431 ;;;min lllll =eff.2  
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11.4 Únosnost ve smyku 

Smyková síla se z patní desky do betonového základu přenáší třením mezi patní deskou, maltou a 

betonovým základem, smykem a ohybem kotevních šroubů, smykovou zarážkou tvořenou úpalkem 

profilu pod patní deskou nebo čelem patního plechu, viz obr 11.10. Součinitel tření je doporučen pro 

pískocementovou maltu v čl. 6.2.2(6), viz [11.1] návrhovou hodnotou Cf,d = 0,2. Pro jiné zálivkové 

malty je tření mezi patní deskou a základem možno zvýšit předpětím kotevních šroubů.  

a) b) c) d)

Fh

δh

0

Fh

δ he)
Únosnost v ohybu a smyku

Redukovaná únosnost v tahu

Únosnost v tahu

 
Obr. 11.10 Přenos smykové síly a) třením, b) smykem a ohybem kotevních šroubů, c) smykovou 

zarážkou, d) čelem patního plechu, e) pracovní diagram kotevního šroubu ve smyku 

 

Při porušení dojde k namáhání šroubů tahem po jejich výrazné deformaci, viz obr. 11.10 a [11.6]. 

Únosnost lze konzervativně stanovit jako redukovanou únosnost šroubů v tahu, která se, viz 

čl. 6.2.2(7) v [11.1], vyjadřuje zjednodušeně přímo ve tvaru shodném s únosností ve smyku 

 
Mb

subb
Rdvb,2, γ

α AfF = , (11.16) 

kde fub je mez pevnosti šroubů (v rozsahu 640 MPa ≥ fub ≥ 235 MPa); αb = 0,44 – 0,0003 fyb a 

γMb dílčí součinitel spolehlivosti pro šrouby. 

Výraz byl prověřen experimentálně pro tloušťky podlití do 60 mm, viz [11.6]. Smyková 

únosnost šroubu v betonovém základu závisí na jeho vzdálenosti od hrany a je třeba ji prověřit 

samostatně. Obvykle se pro přenos smykové síly počítá pouze se šrouby nevyužitými v tahu a 

s kombinací účinků se neuvažuje. V případě, že byly pro kotevní šrouby užity nadměrné díry v patním 

plechu, je třeba po montáži provést opatření pro přenos smykové síly do šroubu buď injektáží 

nadměrné díry epoxidovou maltou nebo přivařením ocelové podložky k patní desce. Beton a výztuž 

základu se navrhne podle [11.7]  

 

11.5 Únosnost 

Při výpočtu únosnosti patky zatížené osovou silou a momentem se vychází z podmínky rovnováhy na 

patní desce. Při známé únosnosti tažené části patky FT.Rd lze určit polohu neutrální osy a momentovou 

únosnost MRd při působící normálové síle NEd za předpokladu plastického rozdělení vnitřních sil, viz 

obr. 11.11. 
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Obr. 11.11 Rovnováha vnitřních sil na patní desce 

 
Počítá-li se pouze s účinnými oblastmi pod pásnicemi sloupu, viz [11.2], a působením NEd, MEd, viz 

obr. 11.12, řešení se zjednoduší, protože osa tlačené části a poloha tlakové reakce pod patní deskou 

splývá s osou pásnice. Předpoklad lze převzít i při kratším přesahu patní desky než je možná účinná 

šířka desky, viz obr. 11.12c) a 11.12d). Tahová síla působí v ose šroubů, při dvou řadách šroubů se 

počítá s výslednicí obou řad, viz obr. 11.12a). 

 

a) b)
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MEd

z

F t.l.Rd

z
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zc,l zc,r
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Obr. 11.12a) Rovnováha sil modelu s účinnou plochou pouze pod pásnicemi sloupu pro dvě řady 

šroubů v tahu; b) pro obě pásnice v tlaku pro malý moment MEd; 
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Obr. 11.12c) Rovnováha sil modelu s účinnou plochou pouze pod pásnicemi sloupu pro jednu řadu 

šroubů v tahu a přesah patní desky menší než možná účinná šířka; 

d) pro obě pásnice v tlaku a přesah patní desky menší než možná účinná šířka 

 

Únosnost tažené části Ft.l.Rd a tlačené části Fc.l.Rd, Fc.r.Rd byly určeny výše. Pokud vzniká tahová síla 

v kotevních šroubech, pro excentricitu zatížení platí e = MEd / NEd ≥ zc.r, lze podle obr. 11.12a) a c) 

vyjádřit namáhání tažené a tlačené části patky z momentové podmínky rovnováhy 

Rdl,t,
rc,EdEd F

z
zN

z
M

=−  (11.17) 

a 

RdR,C,
T,1EdEd F

z
zN

z
M

=+  (11.18) 

Únosnost patky sloupu MRd při známé působící osové síle NEd lze stanovit jako menší z hodnot MRd 

vypočítaných podle (17) a (18) 
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Rd NzzF

NzzF
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Pokud je excentricita e = MSd / NSd < zc,r, viz obr 12b) a 12d), nepůsobí ve šroubech tahová síla, ale 

pod oběma pásnicemi vzniká tlaková reakce. Momentová únosnost je v tomto případě 

⎭
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=
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Rd NzzF

NzzF
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11.6 Ohybová tuhost 

Počáteční ohybovou tuhost patky lze stanovit při různé historii zatěžování. Nejběžnější je 

proporcionální zatěžování s konstantní excentricitou osové síly konst.EdEd == NMe / , viz obr. 11.13. 

Méně běžné je vyjádření tuhosti při konstantní osové síle v patce, viz [11.2]. 

Následující model tuhosti je odvozen pro výše uvedené zjednodušení působiště tlakových reakcí 

pod pásnicemi sloupu, viz obr. 11.12. Závislost deformace δt, δc jednotlivých komponent na vnitřních 

silách závisí na tuhosti tažené části kt a tlačené části patky kc a vyjádří se jako 

NEd

MEd

NEd

MEd

t,l c,r
c,l c,r

δδ δ δ

a) b)
zz

zt,l zc,r zc,l zc,r
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Obr. 11.13 Mechanický model patky 
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S využitím vztahů (11.21) a (11.22) lze určit natočení patní desky 
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a z něho vyjádřit počáteční ohybovou tuhost jako  

∑
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Nelineární část závislosti momentu na natočení se podobně jako u jiných styčníků modeluje tvarovým 

součinitelem, viz čl. 6.3.1(4) v [11.1], který lze zapsat jako 
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Sečná ohybová tuhost se stanoví jako  

∑
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μ
j  (11.26) 
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Obr. 11.14a) Proporční a neproporční zatěžování,  

b) závislost natočení na momentu pro proporční a neproporční zatěžování 

Lineární část křivky reprezentuje namáhání řady kotevních šroubů u jedné pásnice sloupu tahem 

s druhou pásnicí v tlaku, viz obr 11.12a) a c). Nelineární část křivky začíná při plastifikaci jedné 

z komponent, buď patní desky a šroubů v tahu nebo betonu v tlaku. Při proporčním zatěžování 

s konstantní excentricitou se během zatěžování dosáhne jiné tuhosti než při neproporčním zatěžování, 

viz obr. 11.14.  

Na obr. 11.15 jsou výsledky výpočtu pro patky se dvěma a čtyřmi šrouby porovnány 

s křivkami zjištěnými experimentálně, viz [11.2]. Výrazný vliv na přesnost řešení má model únosnosti 

betonu pod patní deskou, viz obr. 11.15. Rezervy návrhu jsou pro velké tlakové síly značné, což 

odpovídá konzervativnosti návrhového modelu betonu v drcení při koncentrovaném tlaku. Grafy jsou 

stanoveny pro měřené materiálové charakteristiky s dílčími součiniteli spolehlivosti rovnými jedné. 
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Obr. 11.15a) Porovnání návrhového modelu s experimentem W7-4.20-prop, viz [11.2] 
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Obr. 11.15b) Porovnání návrhového modelu s experimentem S220-190, viz [11.2] 
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Na obr. 11.16 je dokumentován vliv zjednodušení pro stanovení únosnosti, při kterém se síla uvažuje 

v tlačené pásnici. Je vidět, že zjednodušení je hodně konzervativní a pro podrobné posouzení je jeho 

využitelnost omezena. 
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Obr. 11.16 Porovnání únosnosti zjednodušeného modelu s aktivní plochou pouze pod pásnicemi 

sloupu (změny křivosti jsou způsobeny aktivováním šroubu), s modelem zahrnujícím 

aktivní plochu pod celým průřezem sloupu 

 

11.7 Předběžný odhad tuhosti 

 Při návrhu konstrukce je výhodné předem odhadnout ohybovou tuhost styčníků, které budou 

detailně navrženy na jiné úrovni výrobní přípravy, a s touto tuhostí provést statické řešení konstrukce. 

Na základě studia řady typických kotvení s nevyztuženou patní deskou, viz [11.6], byly vypracovány 

vztahy pro předběžný odhad počáteční pružné ohybové tuhosti patky ve tvaru 

 
20

2 tzES =j.ini.app  (11.27) 

Rameno vnitřních sil z, viz obr. 11.17, udává vzdálenost středu tlačené pásnice a řady kotevních 

šroubů.  
MEd

z

MEd

z
t

 
Obr. 11.17 Rameno vnitřních sil pro předběžný odhad ohybové tuhosti 
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11.8 Klasifikace podle ohybové tuhosti 

Klasifikace styčníků podle jejich ohybové tuhosti umožňuje při výpočtu odhadnout hranici, kdy je 

tuhost styčníku dostatečná a lze ji při výpočtu zanedbat, protože výrazně neovlivní rozložení vnitřních 

sil a tím jeho přesnost. Pro mezní stav únosnosti se požaduje přesnost 3 % a pro mezní stav 

použitelnosti 20 %, viz [11.6]. Hranice závisí na typu konstrukce i globální analýzy. Konzervativní 

odhad hranice pro přípoje nosníku na sloup i pro kotvení patní deskou je uveden v ČSN EN 1993-1-8, 

viz čl. 5.2.2.5 [11.1]. Pro kotvení je třeba rozlišit dva případy: prutové konstrukce, ve kterých ztužení 

omezuje vodorovné deformace nejméně na 80 %, a ostatní prutové konstrukce. V běžných případech 

( oλ  ≤ 2 až 3) lze pro prutové konstrukce, ve kterých ztužení omezuje vodorovné deformace nejméně 

na 80 % uvažovat: 

 pro  oλ  ≤  0,5  Sj,ini ≥  0 (11.28) 

 pro  0,5 < oλ  < 3,93 Sj,ini ≥ 7 (2 oλ  - 1) E Ic / Lc (11.29) 

 pro  oλ  ≥  3,93  Sj,ini ≥ 48 E Ic / Lc (11.30) 

kde oλ  je poměrná štíhlost sloupu s kloubovým uložením na obou koncích. Konzervativně lze výraz 

(11.30) použít pro každou štíhlost. Při omezení poměrné štíhlosti 36,1=oλ  lze uvažovat hranici 

12 E Ic / Lc.  

Ostatní prutové konstrukce, tj. s možným posuvem patra, jsou mnohem citlivější na tuhost kotvení. 

Pro tyto prutové konstrukce bude rozhodovat vodorovná deformace při mezním stavu použitelnosti, 

viz [11.5], a příslušná hranice je 

 ccinij, LIES /30≥ . (11.31) 

φ
0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 0,1 0,2 0,3

1,0

S j,ini,c,s

S j,ini,c,n = 30 E I   / Lc

Kloubové kotvení

Polotuhé kotvení

Tuhé
kotvení

 = 12 E I   / L 36,1o =λ

Natočení,

Mj / Mpl,Rd

c

c

 
Obr. 11.18 Klasifikace kotvení ohybovou tuhostí 
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11.9 Řešený příklad – kloubové kotvení patní deskou 

Stanovte únosnost kotvení patní deskou. Sloup je průřezu HE 200 B, betonový základ má rozměr 

850 x 850 x 900 mm beton C 12/15, patní deska tloušťku 18 mm, ocel S 235, γc = 1,50, γM0 = 1,00. 

 
4xP30-40x40Rd

F

t = 18

HE 200 B b  = 850

b  = 340
2

d  = 850d  = 340 21
h = 900

30
 1

 
Obr. 11.19 Kloubové kotvení patní deskou v řešeném příkladu 

___________________________________________________________________________ 

Návrhová pevnost při rozdrcení betonu od zatížení patrní deskou lze vypočítat jako  

MPaMPa cdcdj
c0

c1
cdjjd 245,1/120,30,33,13  

340340
8508505,1/12

3
2

11

22 =⋅=⋅≤=
⋅
⋅

⋅== f  =  
d  b
d  b   f

A
Aff ββ

Účinná šířka patního plechu se stanoví  

mm7,43
00,14,133

23518
M0j

y =
⋅⋅

⋅=
γf 3
 f

 t =c  

c c

c

c

c
c

t  = 15

t  = 9h  = 200 w

f

c

b  = 200c

  
Obr. 11.20 Účinná šířka patní desky 

Účinná plocha kolem I průřezu sloupu, viz obr 11.20, se stanoví jako  

( ) ( ) −+⋅+= chacbbA 2;min2;min fceff ( )[ ] ( )0;220;22; fcfc cthctcbb −−⋅−−+ maxminmax  

( ) ( ) ( ) ( ) =⋅−⋅−⋅⋅−−⋅+−⋅+⋅⋅+= 7,4321522007,43297,4322007,4322007,432200effA  

 2mm722667771559982 =−=  

Únosnost patní desky v tlaku je  

N108873,1372266 3
Rd ⋅=⋅== jdeff fAN  

______________________________________________________________________ 

Poznámky k řešenému příkladu: 

1) Únosnost konce sloupu v tlaku je vyšší než únosnost patní desky  

Rd
3 N10835100,1/2358087/ N>fAN ⋅=⋅== M0ycRdpl, γ  

2) Malta většinou nesnižuje únosnost kotvení. Vliv malty by v tomto případě bylo třeba uvažovat 

pro tloušťky podlití nad 0,2 ⋅ min (a; b) = 0,2  ⋅ 340 = 68 mm. 
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11.10 Řešený příklad – ohybově tuhé kotvení patní deskou 

Vypočtěte únosnost ohybově tuhého kotvení patní deskou, viz obr. 11.21. Sloup z průřezu HE 200 B 

je zatížen silou FEd = 500 kN. Základ je z betonu C16/20 o rozměru 1 600 x 1 600 x 1000 mm, patní 

deska 30 mm z oceli S235, γc = 1,50; γM0 = 1,00 a γMb = 1,25. 

 

r  = 160

b   = 1600

b  = 420

t = 30

HE 200 B

2

1d  = 420 d   = 16002

MFEd Ed

b

30

h = 1000

M 24
e  = 50

e   = 90
p = 240

b

a

e  = 60c

1

 
Obr. 11.21 Ohybově tuhé kotvení patní deskou v řešeném příkladu  

______________________________________________________________________ 

Únosnost komponenty kotevní šroub a patní deska v ohybu 

Pro svar awf = 6,00 mm je kotevní šroub se na rameni  

mm2,53268,06028,060 =⋅⋅−=⋅⋅−= wfam  

Účinná délka náhradního T profilu se stanoví jako 

=

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=⋅+=+
=⋅+=+

=+⋅+⋅=++
=⋅+⋅+⋅=++

=⋅=
==

=⋅+⋅=+

=

2,81424022,53π22π2
2,6949042,5324π2

7,2125090625,02,532625,02
7,2822405,090625,02,5325,0625,02

2104205,05,0
6,6682,53π4π4

3,2755025,12,53425,14

b

ab

b

a

eff,1

pm
πem
eem

pem
b
m

em

minl  

mm210eff,1 =l  

Únosnost T profilu v ohybu se vypočte ze vztahu 

N100,370
00,1604

235302102
4

2 3
2

M0

2

∗=
⋅⋅

⋅⋅⋅
==

γm
ftL

F yeff,1
Rd2,-T,1 . 

Únosnost dvou kotevních šroubů v tahu M 24 (As = 253 mm2) lze stanovit jako 

N
mb

sub
Rdt,RdT,3,

3100,183
25,1

3533609,02
9,0

22 ⋅=
⋅⋅

⋅=⋅==
γ

Af
BF  
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Únosnost komponenty betonový blok v tlaku a patní plech v ohybu  

Návrhová pevnost při rozdrcení betonu od zatížení patrní deskou lze vypočítat jako  

MPaMPa cdcdj
c0

c1
cdjjd 325,1/160,30,30,24  

420420
142014205,1/16

3
2

11

22 =⋅=⋅≤=
⋅
⋅

⋅== f  =  
d  b
d  b   f

A
Aff ββ

Z rovnováhy svislých sil  

 RdT,FfAFE −= jeffd  

se stanoví plocha betonu při plném využití šroubů 

2
33

Rd,3Ed
eff mm45828

0,24
100,18310500

=
⋅+⋅

=
+

=
jdf
FF

A  

Účinná šířka patního plechu 

Účinná šířka patního plechu se vypočte, viz obr. 11.22, jako 

=
0Mjd

y

3 γ f
 f

c= t =
⋅⋅

⋅
0010243

23530
,,

54,2 mm 

c

c c

c

c

r t

rc

c

beff

c
c

f
= 15t

c
= 200h

f
= 15t

c = 200b

w
= 9t

 

Obr. 11.22 Účinná šířka patního plechu 

 

Momentová únosnost při působící normálové síle 

Plocha betonu v kontaktu s patním plechem se stanoví jako 

mmmm 4,1232,5421523,92
2,542200

45828
2 f

c

eff
eff =⋅+=+<=

⋅+
=

+
= ct

cb
Ab  

Rameno vnitřních sil plochy betonu v kontaktu bude  

mm1,108
2

3,922,54
2

200
22
effc

c =−+=−+=
bchr  

Momentová únosnost při působící normálové síle FEd = 500 kN se stanoví ze vztahu 

ceffbRdT,3,Rd rfArFM jd+=  

 kNmNmm 1,103101,1031,1080,2445828160100,183 63 =⋅=⋅⋅+⋅⋅=  

 

115



Únosnost konce sloupu v ohybu a tlaku  

Únosnost konce sloupu v prostém tlaku se vypočte jako 

NRdpl,
3

M0

y 108351
001

2358087
⋅=

⋅
==

,γ
fA

N  

a v prostém ohybu  

Nmm100,15100,1/235105,642/ 63 ⋅=⋅⋅== M0yplRdpl, γfWM  

Interakce snižuje únosnost v ohybu na hodnotu 

kNm
f

Rdpl,
Rdpl,RdNy, 2,124

7808
1520027808501

8351
5001

0,1512501

1
=

∗∗−
−

−
=

−
−

−
=

,
A

tbA,

N
N

MM

Sd

 

 

Ohybová tuhost kotvení patní deskou 

Součinitel tuhosti komponenty kotevní šroub a patní deska v ohybu se stanoví ze vztahu 

mm
b

s
b 7,2
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3530,20,2 ===
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mmbeff
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Obr. 11.23 T profil patní deska v tlaku 

Součinitel tuhosti komponenty betonový blok a patní deska v ohybu se vypočte jako 

mmfeq 90305,2155,2 =⋅+=+= tta  

mmceqc 8,1320090
000210275,1

50027
275,1 s

=⋅
⋅

== ba
E

Ek c  

Rameno vnitřních sil v tahu zt a v tlaku zc k neutrální ose sloupu lze stanovit jako 

mm16060
2

200
2 c
c

t =+=+= ehr  

mm5,92
2
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2

200
22
fc
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Součinitel tuhosti tažené části se vypočte ze vztahu  

mm310,2

0,16
1

7,2
1

1
11

1

pb

t =
+

=
+

=

kk

k  
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Rameno vnitřních sil pro počáteční tuhost styčníku lze určit ze vztahů: 

mm5,2525,92160ct =+=+= rrr  

mm4,56
3,28,13

1603,25,928,13

tc

ttcc =
+

⋅−⋅
=

+
−

=
kk

rkrka  

Pro excentricitu působících vnitřních síl  

mm2,206
10500
101,103

3

6

Ed

Rd =
⋅
⋅

==
F
Me  

je počáteční ohybová tuhost styčníku 

=
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +⋅

⋅
⋅

+
=

+
=

∑ 78,13
1

31,2
11

5,252000210
4,562,206

2,206
1

22

inij,

i i

s

k

rE
ae

eS
μ

 

radkNmradNmm 79920799,20 =  

______________________________________________________________________ 

Poznámky k řešenému příkladu: 

1) Ohybová tuhost kotvení se klasifikuje podle tuhosti připojovaného sloupu. Poměrná tuhost sloupu 

průřezu HE 200 B délky Lc = 4,0 m je  

96,6
1096,56000210

000410799,20 6
9

cs

c
inij,inij, =

⋅⋅
⋅==

IE
LSS  

Patní deska je tuhá pro prutové konstrukce, u kterých ztužení omezuje vodorovné deformace, i pro 

konstrukce, u kterých je neomezuje 

n3.EC.ini.jini.j 1296,6 SS =<=   

s3.EC.ini.jini.j 3093,6 SS =<=  

2) Vliv tolerancí není do výpočtu zahrnut, viz EN 1090-2. 

3) Hlavní body interakčního diagramu jsou zvýrazněny na obr. 11.24, na kterém je znázorněna 

únosnost kotvení patní deskou P 30. 

4) Konzervativně lze uvažovat s působením tlaku pouze v tlačené pásnici, viz obr. 11.25. 

5) Účinná délka kotevního šroubu je  

mm5,261219303024828 ng =+++⋅=+++⋅= tttdLb  

což potvrzuje vznik modu porušení 1-2. 
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Obr. 11.24 Interakční diagram kotvení patní deskou P30, HE 200 B, 4 x M24 z oceli S235 
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Obr. 11.25 Porovnání interakčního diagramu kotvení patní deskou pro kontakt pouze v pásnici  

a pro kontakt v pásnici i stojině 

 

11.11 Závěry 

Návrhový model pro kotvení patní deskou metodou komponent v ČSN EN 1993-1-8: 2006 [11.1] 

vykazuje dobrou shodu s experimenty. Možnost předpovědi tuhosti kotvení, které bývá rozhodující 

v mezním stavu použitelnosti, může zvýšit ekonomii návrhu konstrukce. 
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12 

SPOJE S MECHANICKÝMI SPOJOVACÍMI PROSTŘEDKY A DÍLCE 

DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ 
 

Petr Kuklík 

 

 

 Uvedené příklady jsou zaměřeny na základní způsoby navrhování spojů s mechanickými 

spojovacími prostředky a dílců dřevěných konstrukcí podle ČSN EN 1995-1-1 Eurokódu 5: 

Navrhování dřevěných konstrukcí - Části 1-1: Obecná pravidla - Společná pravidla a pravidla pro 

pozemní stavby. 

 

12.1 Návrh spoje pláště a sloupku stěny na vytažení  

Hladké hřebíky kruhového průřezu ∅ 3,15 mm a délky 50 mm připojují překližku ke sloupku 

obvodové stěny dřevostavby (viz obr.). Charakteristická hustota překližky je 400 kgm-3 a dřeva 

350 kgm-3. Obvodová stěna je zabudována ve třídě provozu 3. Na spoj působí vítr sací silou 

Qd = 780 Nm-1 . 

 
 

Charakteristická pevnost hřebíku na vytažení 

fax,k = ( )6 220 10 kρ
−⋅  = 20 · 10-6 · 3502 = 2,45 Nmm-2 

 

Charakteristická pevnost hřebíku na protažení hlavičky 

fhead,k = ( )6 270 10 kρ
−⋅  = 70 · 10-6 · 4002 = 11,2 Nmm-2 

 

Charakteristická únosnost hřebíku na vytažení 

Fax,Rk = fax,k d tpen = 2,45 · 3,15 · (50-12) = 293,3 N 

Fax,Rk = fax,d d t + fhead,k dh
2 = 2,45 · 3,15 · 12 + 11,2 · 62 = 495,8 N  
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(průměr hlavičky hřebíku bývá obvykle roven přibližně dvojnásobku průměru jeho dříku)  

min. Fax,Rk = 293,3 N 

Fax,Rd = ,
mod

ax Rk

M

F
k

γ
 = 

293,30,7
1,3

 = 157,9 N 

 

Rozteč hřebíků 

rozteč = ax,Rd

d

1000
F
Q

= 
157,91000
780

 ≅ 200 mm 

Spoj bude proveden hřebíky 3,15/50 mm s roztečí 200 mm. 

 

12.2 Posouzení výztužné stěny 

Výztužná stěna je zatížena vodorovnou návrhovou silou FH,d,totx= 25 kN  (krátkodobou) působící 

při horním okraji stěny viz obrázek.  

Stěnový panel s rozměry h = 2 635 mm a b = 1 250 mm je tvořen dřevěnými sloupky 

(2×90×90 mm a 1×44×90 mm) a dřevěnými příčníky (2×80×90 mm). Pláště jsou z překližky tloušťky 

t = 15 mm a jsou připojeny k dřevěnému rámu pomocí sponek o ∅ 1,53 mm a délky l  = 35 mm, které 

mají rozteče s = 75 mm. 

 
Obr. 12.1 Výztužná stěna (pohled a řez) 
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Vlastnosti použitých materiálů jsou uvedeny v následující tabulce. 

Tab. 12.1 Vlastnosti použitých materiálů 

 
E0,m 

[N/mm2] 

fm,k 

[N/mm2] 

ft,0,k 

[N/mm2] 

fc,0,k 

[N/mm2] 

ρk 

[kg/m3] 

ρm 

[kg/m3] 

C22 - dřevo 10 000 22 13 20 340 410 

S - překližka 9 200 23 15 15 410 410 

 

 

a) Charakteristický plastický moment únosnosti spojovacího prostředku 

2.6 2.6
y,Rk 240 240 1,53 725,12 NmmM d= ⋅ = ⋅ =  

 

b) Charakteristická pevnost v otlačení překližky a dřeva 

překližka: 0.3 0.3 2
h,1,k k0,11 0,11 410 1,53 39,70 N/mmf dρ − −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

dřevo:            0.3 0.3 2
h,2,k k0,082 0,082 340 1,53 24,54 N/mmf dρ − −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

 

c) Charakteristická únosnost ve střihu pro jednu sponku (t1 = 15 mm, t2 = 20 mm) 

f,Rk h,1,k 12 1822,14 NF f t d= ⋅ ⋅ ⋅ =   

f,Rk h,2,k 22 1501,88 NF f t d= ⋅ ⋅ ⋅ =

2 2
h,1,k 1 ax,Rk2 32 2 2 2

v,Rk
1 1 1 1

2 2 1 1 678,04 N
1 4

f t d Ft t t tF
t t t t

β β β β
β

⎡ ⎤⎡ ⎤⋅ ⋅ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅ ⋅ + ⋅ + + + ⋅ − ⋅ + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

y,Rkh,1,k 1 ax,Rk
f,Rk 2

h,1,k 1

4 (2 )
2 1.05 2 (1 ) 667,10 N

2 4
Mf t d F

F
f d t

β β
β β β

β

⎡ ⎤⋅ + ⋅⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + − + =⎢ ⎥

+ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

y,Rkh,1,k 2 ax,Rk2
f,Rk 2

h,1,k 2

4 (2 )
2 1.05 2 (1 ) 705,88 N

2 4
Mf t d F

F
f d t

β β
β β β

β

⎡ ⎤⋅ + ⋅⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + − + =⎢ ⎥

+ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

ax,Rk
f,Rk y,Rk h,1,k

22 1.15 2 596,67 N
1 4

F
F M f dβ

β
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + =

+

 

Ff,Rk =  596,67 N 
 

d) Charakteristická výztužná únosnost jednoho stěnového panelu (Metoda A) 

f,Rk i i
i,v,Rk

596,67 125,0 0,9492 2 18 874,66 N 18,87 kN
7,5

F b c
F

s
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ = ⋅ = =  
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i
i 0

0

125 2 0,949;
263,5 2

b hc b
b

⋅
= = = =   (konzervativní řešení) 

 

e) Charakteristická výztužná únosnost stěnové sestavy (stěnový prvek s otvorem není uvažován) 

v,Rk i,v,Rk 2 18,87 kN 37,74 kNF F= = ⋅ =∑   

 

f) Návrhová výztužná únosnost stěnové sestavy (kmod = 0,9) 

v,Rk
v,Rd mod

M

37,740,9 26,13kN
1,30

F
F k

γ
= ⋅ = ⋅ =  

 

g) Posouzení mezního stavu únosnosti stěny 

v,Rd H,d,totF F>  

26,13 kN 25,0 kN>  

Výztužná stěna vyhovuje na vodorovné zatížení. 
 

h) Návrhové vnější síly v kotvení  

H,d
i,c,Ed i,t,Ed

25,0 263,5 26,35
2 125

F h
F F

b
⋅ ⋅

= = = =
⋅

 kN 

 

Kotvení stěny je třeba navrhnout na síly 26,35 kN. 

 

12.3 Určení přípustného zatížení přípoje diagonály 

K dolnímu pasu příhradového vazníku je pomocí svorníků s charakteristickou pevností 

v tahu u,k 800f = MPa připojena diagonála, viz obrázek.  

Třída pevnosti dřeva je C30 (všechny prvky), přičemž k 380ρ = kg/m3. 

Zatížení uvažujeme krátkodobé a třídu provozu 2. 
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Při uvážení minimálních roztečí a vzdálenosti od okrajů a konců vychází ve spoji jako optimální 4 

svorníky průměru d = 14 mm. 
 

Plastický moment únosnosti jednoho svorníku 

2,6 2,6
y,Rk u,k0,3 0,3 800 14 229160M f d= = ⋅ ⋅ = Nmm 

 

Síla F působí rovnoběžně s vlákny v diagonále, ale pod úhlem 450 v dolním pasu  

90 1,35 0,015 1,35 0,21 1,56k d= + = + =  

h,2,k k0,082(1 0,01 ) 0,082 0,86 380 26,8f d ρ= − = ⋅ ⋅ = MPa  (diagonála) 

h,2,k
h,1,k 2 2

90

26,8 20,9
sin cos 1,56 0,5 0,5

f
f

k α α
= = =

+ ⋅ +
MPa (pas)    →    h,2,k

h,1,k

1, 28
f
f

β = =  

 

Při zanedbání účinku sepnutí spoje platí pro jednotlivé tvary porušení spoje tyto únosnosti pro jeden 

střih jednoho svorníku 

g:  14 070 N          h:  9 005 N          j:  9 530 N          k:  14 125 N 
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Z rozmístění svorníků podle obrázku vyplývají následující rozteče a vzdálenosti: 

a4t(1) = 55 mm  >  (2 + 2sin45)d = 48 mm     →     a3c(2) =  78 mm  >  4d = 56 mm 

a4c(1) = 50 mm  >  3d = 42 mm                      →    a1(2)   = 131 mm  >  5d = 70 mm 

a2(2) = 60 mm  >  4d = 56 mm                       →     a4c(2)  =   44 mm  >  3d = 42 mm 

Účinný počet svorníků v řadě je { }1(2)0,9 4
ef (2) min , min 1,72 , 2 1,72

13
a

n n n
d

⎧ ⎫⎪ ⎪= = =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 a charakteris-

tická únosnost spoje   Fk(2) = (1,72·2)·9005·2 = 61955 = 62,0 kN. 
 

Posoudit je třeba i horizontální složku síly  F 

  2
1(1) 2(2)2 85a a= =  mm a ef (1) 1,54n =  

 

Je též potřeba určit příslušné únosnosti jednoho střihu jednoho svorníku, protože síla působí 

rovnoběžně s vlákny dolního pasu, ale pod 450 v diagonále 

Proto h,1,k 26,8f = MPa    a    h,2,k 20,9f =  MPa        →        h,2,k

h,1,k

0,78
f
f

β = =     

Při zanedbání účinku sepnutí spoje platí pro jednotlivé tvary porušení spoje tyto únosnosti pro jeden 

střih jednoho svorníku 

g:  18010 N          h:  7035 N          j:  10023 N          k:  14125 N 
 

Charakteristická únosnost spoje potom je 

Fk(1) = (1,54·2)·7035·2/0,71 = 61035 = 61,0 kN 
 

Pro návrhovou únosnost spoje platí 

kmod = 0,9, γM = 1,3 , mod
d k

M

61,0 0,9 /1,3kF F
γ

= = ⋅ = 42,2 kN 

 

Pro charakteristickou únosnost spoje na roztržení platí 

  e
90,Rk

e

198 5514 14 (2 48) 1 30495 30,5
198 5511

198

hF bw
h
h

−
= = ⋅ ⋅ ⋅ = =

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞−− ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 kN 

 

Za předpokladu, že svislá složka síly F je 0,71·61,0 = 43,3 kN (je rozdělena do dvou stejných 

smykových sil na každou stranu spoje), roztržení spoje by neměl být problém. 
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Přípustné zatížení spoje je 42,2 kN. 

 

Literatura 

[12.1] ČSN EN 1995-1-1 (73 1701): Eurokód 5: Navrhování dřevěných konstrukcí - Část 1-1: 

Obecná pravidla - Společná pravidla a pravidla pro pozemní stavby, ČNI 2006. 

[12.2] ČSN EN 1995-1-1 (73 1701): Eurokód 5: Navrhování dřevěných konstrukcí - Část 1-1: 

Obecná pravidla - Společná pravidla a pravidla pro pozemní stavby, Změna A1, ČNI 2009. 
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13 

PRVKY A TESAŘSKÉ SPOJE DŘEVĚNÝCH KONSTRUKCÍ 
 

Anna Kuklíková 

 

 

 Uvedené příklady jsou zaměřeny na základní způsoby navrhování prvků a tesařských spojů 

dřevěných konstrukcí podle ČSN EN 1995-1-1 Eurokódu 5: Navrhování dřevěných konstrukcí 

- Části 1-1: Obecná pravidla - Společná pravidla a pravidla pro pozemní stavby. 

 

13.1 Posouzení prutu na vzpěr a ohyb 

Kloubově uložený prut čtvercového průřezu 200x200 mm, délky l  = 4 m je zatížen návrhovou 

osovou silou Nd = 100 kN (dlouhodobou) a návrhovým příčným rovnoměrným zatížením qd = 5 kNm-1 

(krátkodobým). Prut je z rostlého dřeva a je zabudován ve třídě provozu 1. Parametry pevnosti a tuhosti 

dřeva jsou fc,0,k = 20 MPa, fm,k = 22 MPa a E0,05 = 6 700 MPa. 

 

Návrhové pevnosti v tlaku a v ohybu 

fc,0,d = kmod ,0,c k

M

f
γ

 = 0,9 
20
1,3

 = 13,85 MPa 

fm,d = kmod ,m k

M

f
γ

 = 0,9 
22
1,3

 = 15,23 MPa 

 

Normálové napětí v tlaku a v ohybu 

σc,0,d = dN
A

 = 
3

3

100 10
40 10

⋅
⋅

 = 2,5 MPa 

σm,d =
2

8
dq
W
l

 = 7,5 MPa 

 

Štíhlostní poměry 

λ = ef

i
l

 = 69,2 

σc,crit = 0,052
2

E
π

λ
 = 13,8 MPa 

λrel = ,0,

,

c k

c crit

f
σ

 = 
20

13,8
 = 1,2 
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Součinitel vzpěrnosti 

k = )( 20,5 1 0,3c rel relβ λ λ⎡ ⎤+ − + ⎦⎣  = )( 20,5 1 0, 2 1, 2 0,3 1, 2⎡ ⎤+ − + ⎦⎣  = 1,31 

kc = 
22

1

relk k λ+ −
 = 

2 2

1
1,31 1,31 1,2+ −

 = 0,54 

 

Vzpěr a ohyb 

c,0,d

c c,0,dk f
σ

+ m,d

m,df
σ

 ≤ 1 

2,5 7,5
0,54 12,4 13,7

+
⋅

 = 0,9 < 1 

Prut na vzpěr a ohyb vyhovuje. 

 

13.2 Posouzení nosníku na ohyb a smyk  

Posouzení prostě podepřeného nosníku obdélníkového průřezu 50 × 200 mm, o rozpětí 3,5 m, 

zatíženého střednědobým návrhovým rovnoměrným zatížením 2 kNm-1. Nosník je z rostlého dřeva 

a je zabudován v prostředí, ve kterém průměrná vlhkost dřeva bude 12 %. Parametry pevnosti a tuhosti 

dřeva jsou ,m kf = 22 MPa, ,v kf = 2,4 MPa a E0,05 = 6 700 MPa. 

 

Návrhová pevnost v ohybu a ve smyku 

m,k
m,d mod

M

22,00,8 13,54 MPa
1,3

f
f k

γ
= = =  

v,k
v,d mod

M

2, 40,8 1, 48 MPa
1,3

f
f k

γ
= = =  

 

a) Normálové napětí za ohybu (nosník je po celé délce zajištěn proti příčné a torzní nestabilitě) 

m,d m,dfσ ≤  

Normálová napětí za ohybu 
2 2

d d
m,d 2

1 1 2 3500 6 9,2 MPa
8 8 50 200

M q
W W

σ ⋅ ⋅
= = = =

⋅
l

< 13,54 MPa 

Nosník na ohyb vyhovuje. 
 

b) Normálové napětí za ohybu (nosník není po celé délce zajištěn proti příčné a torzní nestabilitě) 

m,d crit m,dk fσ ≤ ⋅  
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Kritické napětí za ohybu 
2 2

0,05
m,crit

ef

0,78 0,78 50 6700 18,4 MPa
200 (0,9 3500 400)

b E
h

σ ⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅ +l
 

Poměrná štíhlost 

m,k
rel,m

m,crit

22 1,06
18,4

f
λ

σ
= = =  

Součinitel příčné a torzní stability 

crit rel,m1,56 0,75 1,56 0,75 1,06 0,76k λ= − = − ⋅ =  

Redukovaná návrhová pevnost 

crit m,d 0,76 13,54 10,3 MPak f⋅ = ⋅ =  

Normálové napětí za ohybu 
2 2

d d
m,d 2

1 2 3500 6 9,2 MPa
8 8 50 200

M q
W W

σ ⋅ ⋅
= = = =

⋅ ⋅
l

< 10,3 MPa 

Nosník na ohyb vyhovuje. 
 

c) Smykové napětí 

v,d v,dfτ ≤  

účinná šířka průřezu  

ef crb k b=  

cr 0,67k =   

d
v,d

3 3 1 2 3500 0,78 MPa 1,48 MPa
2 2 2 0,67 50 200
V
A

τ ⋅ ⋅ ⋅
= = = <

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 

Nosník na smyk vyhovuje. 

 

13.3 Posouzení okapové vaznice na smyk a kroucení 

Vaznice průřezu 140x300 mm je z lepeného lamelového dřeva a je zabudována ve třídě 

provozu 2. Namáhána je návrhovou posouvající silou Vd = 15 kN (krátkodobou) a návrhovým 

kroutícím momentem Mtor,d = 2 kNm (krátkodobým). 

Charakteristická pevnost dřeva ve smyku fv,g,k = 2,7 MPa. 

 

Návrhová pevnost ve smyku 

fv,g,d = kmod
, ,v g k

M

f
γ

 = 0,9
2,7

1,25
 = 1,94 MPa 
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Návrhová pevnost v kroucení 

ftor,g,d = shape v,g,d 1,32 1,94 2,56 MPak f⋅ = ⋅ =  

Smyk za ohybu 

τv,d = 
3
2

d

ef

V
A

 <  fv,g,d 

τv,d = 
33 15 10

2 0,67 140 300
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
 = 0,80 MPa < 1,94 MPa 

Kroucení 

τtor,d =  ,
2

tor d

tor

M
k h b

 ≤ ftor,g,d 

τtor,d = 
6

2

2 10
0, 249 300 140

⋅
⋅ ⋅

 = 1,37 MPa < 2, 56 MPa 

 

Tab. 13.1 Součinitel ktor 

h/b 1 1,2 1,5 2 3 5 10 >10 

ktor 0,208 0,219 0,231 0,246 0,267 0,291 0,313 0,333 

 

Vaznice na smyk a kroucení vyhovuje. 

 

13.4 Posouzení čepu nosníku 

Nosník s čepem (viz obr.) je proveden z rostlého dřeva a zabudován je ve třídě provo- 

zu 1. Materiálové parametry dřeva jsou fv,k = 2,4 MPa a fc,90,k = 5,1 MPa. Čep je zatížen návrhovou 

posouvající silou Vd = 2,7 kN (střednědobou). 

 
 

Návrhové pevnosti dřeva ve smyku a v tlaku kolmo k vláknům 

fv,d = kmod v,k

M

f
γ

 = 0,8 
2,4
1,3

 = 1,48 MPa 
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fc,90,d = kmod c,90,k

M

f
γ

 = 0,8 
5,1
1,3

 = 3,14 MPa 

Součinitel koncentrace smykového napětí v místě čepu 

kv =

( )

1,5

n

2

1,11

11 0,8

ik
h

xh
h

α α α
α

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎡ ⎤

− + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 =

( ) ( )260 60 30 180 60180 1 0,8
180 180 180 60 180

5

− + −
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 = 0,534 

Posouzení čepu nosníku na smyk a otlačení 

dτ  ≤ kv fv,d = 0,534 · 1,48 = 0,79 MPa 

c,90,dσ  ≤ kc,90 fc,90,d = 1 · 3,14 = 3,14 MPa 

τd  = d

ef

1,5 V
b h

 = 
32,7 101,5

100 60
⋅
⋅

 = 0,68 MPa < 0,79 MPa 

σc,90,d = dV
b l

 = 
32,7 10

100 60
⋅
⋅

 = 0,45 MPa < 3,14 MPa 

Čep nosníku vyhovuje. 

 

13.5 Posouzení šikmého jednoduchého zapuštění 

Šikmé jednoduché zapuštění (viz obr.) je provedeno z rostlého dřeva. Materiálové parametry 

rostlého dřeva jsou fc,0,k = 20 MPa, fc,90,k = 5,1 MPa a fv,k = 2,4 MPa. Šikmý prvek zapuštění svírá 

s vodorovným prvkem úhel β = 45°.  

V ose šikmého prvku působí návrhová osová síla Nd = 55 kN (střednědobá). 

 
 

Návrhové pevnosti dřeva v tlaku rovnoběžně a kolmo k vláknům 

c,0,k
c,0,d mod

M

200,8 12,31 MPa
1,3

f
f k

γ
= = =  
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fc,90,d = k mod ,90,c k

M

f
γ

 = 0,8 
5,1
1,3

 = 3,14 MPa 

 

Návrhová pevnost v tlaku šikmo k vláknům (vztahující se k posouzení otlačení v čelní ploše zapuštění 

výšky 45 mm), kc,90 = 1,0 , α =β /2. 

fc,α ,d = c,0,d

c,0,d 2 2

c,90 c,90,d

sin cos

f
f

k f
α α+

 = 
2 2

12,31
12,31sin 22,5 cos 22,5
3,14

+o o

 = 8,62 MPa 

 

Návrhová pevnost dřeva ve smyku  

fv,d = k mod ,v k

M

f
γ

 = 0,8 
2, 4
1,3

 = 1,48 MPa 

 

Posouzení zapuštění na otlačení a usmyknutí 

σc,α,d = 
2

d

z

cosN
b t

α
 = 

3 255 10 cos 22,5
140 45

⋅
⋅

o

 = 7,45 MPa < 8,62 MPa 

τv,d = d

z

cosN
b

β
l

 = 
355 10 cos 45

140 250
⋅

⋅

o

 = 1,11 MPa < 1,48 MPa 

Šikmé jednoduché zapuštění vyhovuje. 

 

13.6 Posouzení nosníku na průhyb 

Rozpětí střešního nosníku je 15 m a osová vzdálenost mezi nosníky je 6 m. Nosník má 

obdélníkový průřez 160 x 1000 mm, je proveden z lepeného lamelového dřeva a je zabudován ve třídě 

provozu 1.  

Parametry tuhosti dřeva jsou E0,mean,g = 11 000 MPa a Gmean,g = 680 MPa. 

Nosník je proveden bez nadvýšení. Konstrukce je v nadmořské výšce < 1 000 m n.m. 

Charakteristické hodnoty zatížení : 

- stálé zatížení Gk = 0,5 kNm-2; 

- zatížení sněhem Qk = 0,7 kNm-2. 

 

Průhyb od jednotkového rovnoměrného zatížení qref = 1,0 kNm-1 

wref = 
4

ref5
384

q
EI
l

 = 
4

3

5 1,0 15 000 12
384 11 000 160 1 000

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

 = 4,5 mm 

 

Okamžitý průhyb od stálého zatížení 

gk = 6 · 0,5 = 3,0 kNm-1  
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w1,inst = 3,0 uref = 3,0 · 4,5 = 13,5 mm  
 

Okamžitý průhyb od proměnného zatížení 

qk = 6 · 0,7 = 4,2 kNm-1  

w2,inst = 4,2 uref = 4,2 · 4,5 = 18,9 mm  
 

Okamžitý průhyb od stálého a proměnného zatížení 

winst = 13,5 + 18,9 = 32,4 mm < l /300 = 50 mm (průhyb je téměř roven l /500  

= 30 mm) 

Průhyb vyhovuje. 
 

Konečný (čistý) průhyb od stálého a proměnného zatížení 

wnet,fin = w1,inst (1+ k1,def) + w2,inst (1+ 2,1ψ  k2,def) 

wnet,fin = 13,5 (1 + 0,6) + 18,9 (1 + 0,0· 0,6) = 40,5 mm < l /350 = 42,8 mm 

Průhyb vyhovuje. 
 

V uvedeném příkladě jsou posuzovány pouze průhyby od momentů, neboť průhyby od posouvajících 

sil jsou malé. 

U prostě podepřeného nosníku obdélníkového průřezu, zatíženého rovnoměrným zatížením, určíme 

přibližně poměr průhybu od posouvajících sil (wV) a momentu (wM) takto : 

V

M

w
w

 = 0,96 
2E h

G
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠l

 

wV = 0,96 
2

M
11 000 1 000

680 15 000
w

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 = 0,07 wM 

Z výpočtu vyplývá, že průhyb s uvážením posouvajících sil je přibližně o 7 % větší. 

 

Literatura 

[13.1] ČSN EN 1995-1-1 (73 1701): Eurokód 5: Navrhování dřevěných konstrukcí - Část 1-1: 

Obecná pravidla - Společná pravidla a pravidla pro pozemní stavby, ČNI 2006. 

[13.2] ČSN EN 1995-1-1 (73 1701): Eurokód 5: Navrhování dřevěných konstrukcí - Část 1-1: 

Obecná pravidla - Společná pravidla a pravidla pro pozemní stavby, Změna A1, ČNI 2009. 
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14 

ÚNOSNOST SLOŽENÉHO DŘEVĚNÉHO PRŮŘEZU V TLAKU 
Karel Mikeš 

 

 

14.1 Úvod 

Obsahem tohoto příspěvku je příklad posouzení únosnosti dřevěného složeného průřezu 

sloupu délky 3500 mm kloubově uloženého na obou koncích (viz obr. 14.1) složeného uzavřeného 

průřezu ze dřeva a překližky, připojenými pomocí hřebíků d = 4mm, dl. 70mm ve vzdálenostech 

100mm. Sloup je zatížen stálým charakteristickým zatížením Nk1 = 40kN a střednědobým proměnným 

zatížením Nk2 = 36 kN ve třídě provozu 2. Použité dřevo má tyto materiálové parametry: fd,c,0,k = 21 

MPa, Ed,0,05 = 7 400 MPa, Ed,0,mean = 11 000 MPa ρk = 350 kg/m3. Překližka má následující materiálové 

parametry: fp,c,0,k = 21 MPa, moduly pružnosti v rovině desky Ep,mean = 4 500 MPa, Ep,0,05 = 0,8 . 4 500 

= 3 600 MPa. Modul pružnosti ve smyku překližky Gp,mean = 500 MPa a ρp,k = 400 kg/m3. 

y

z

Buková překližka
tl. 15mm

Hř. d = 4mm,
dl. 70mm á
100mm

x

PŘÍČNÝ ŘEZ SLOUPEM

X

ROZMÍSTĚNÍ HŘEBÍKŮ

 
Obr. 14.1 Schéma tlačeného sloupu 
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14.2 Rozhodující kombinace zatížení 

Nsd = γG . Nk1 + γq . Nk2 = 1,35 . 40 + 1,50 . 36 kN = 108 kN 

 

14.3 Stanovení finálních parametrů a součinitelů 

 Pro stálé zatížení a třídu provozu 2 je kmod = 0,6, pro střednědobé zatížení a třídu provozu 2 je 

kmod = 0,8. Součinitel ksys se v tomto případě neuplatní. Hodnoty jsou stejné pro oba materiály. 

Hodnoty součinitele kdef pro jednotlivé materiály jsou následující: pro dřevo kd,def  = 0,8 a pro překližku 

kp,def  = 1,0. 

 

 Vzdálenost jednotlivých spojovacích prostředků (hřebíků) s = 100mm 

Hodnota součinitele Kser = 3731
30

4400350
30

80518051

,.d. ,,,,

k,pk,d =
⋅

=
⋅ρρ

 

  

Pro mezní stavy únosnosti, kdy je rozdělení sil v prvku ovlivněno rozdělením tuhosti 

v konstrukci se mají průměrné hodnoty modulů pružnosti a modulů Kser stanovit se započtením 

součinitele pro kvazistálou hodnotu zatížení vyvolávajícího největší napětí ve vztahu k pevnosti y2. 

66600148045
3650140351

80
60
40351 ,,.

,,
,

,
,

QG
k

k
Gr

kQkG

medmod,

permmod,

kG ==
⋅+⋅

⋅
⋅

=
⋅+⋅

⋅
⋅

=
γγ

γ
 

Protože pomocný součinitel r vychází menší jak 1,0 bude součinitel y2 přidružen 

k proměnnému zatížení: 

 

Finální hodnota modulu pružnosti pro dřevo: 

MPa
,,k

E
E

def,d

mean,,d
fin,mean,d 4327

80601
00011

1 2

0 =
⋅+

=
⋅+

=
ψ

 

Finální hodnota modulu pružnosti v rovině desky pro překližku: 

MPa
,,k

E
E

def,d

mean,,p
fin,mean,p 8122

01601
5004

1 2

0 =
⋅+

=
⋅+

=
ψ

 

Průměrná hodnota finálního modulu pružnosti pro celý průřez: 

MPa
EE

E fin,mean,,pfin,mean,,d
fin,mean 1225

2
81224327

4
2 00 =

+
=

⋅
=  

Průměrná hodnota finálního modulu tuhosti Kfin pro jednotlivý hřebík: 

MPa,
,,,

,
)kk(

KK ,
def,pdef,d

ser
fin 6352

01802601
3731

21 50
2

=
⋅⋅⋅+

=
⋅⋅⋅+

=
ψ
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14.4 Ověření maximální účinné šířky pásu s ohledem na smykové ochabnutí a boulení 

Maximální účinná šířka pásu s ohledem na smykové ochabnutí a boulení je pro materiál pásu 

kolmo ke stěnám bp,d,c,eff = min. (0,1.ℓ, 25.hf) = min. (0,1.3500, 25.15) = 350 (rozhoduje smykové 

ochabnutí). Protože min. šířka bp,d,c,eff je větší než světlá vzdálenost, na které je překližka mezi oběma 

pásy z rostlého dřeva, je možné započítat plnou šířku překližky. 

Jestliže se neprovede podrobná analýza boulení, nemá být volná šířka pásu větší než 

dvojnásobek účinné šířky pásu s ohledem na boulení – požadavek je splněn. 

 

14.5 Stanovení štíhlostí pro jednotlivé směry vybočení 

Účinnost spojení desek a dřeva γy1 se vypočte dle přílohy B normy: 

1360
35006352

2
10015050

4327143121

1

2
2

1

2

11
2

1 ,
,

)(
,

lK

s)hb(
E

y,efffin
fin,mean,dy =

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⋅⋅
⋅⋅+=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⋅⋅
⋅⋅+=

−−

πγ  

(Jestliže se pás skládá ze dvou částí připojených ke stěně nebo jestliže se stěna skládá ze dvou 

částí (jako u komůrkového nosníku), rozteč si se určuje ze součtu spojovacích prostředků na jednotku 

délky ve dvou styčných plochách přípoje.) 

 

y

z

b1

b2

b1b

h2
h1

h2
h

PŘÍČNÝ ŘEZ SLOUPEM

 
Obr. 14.2 Označení rozměrů jednotlivých prvků sloupu 

 

Účinná ohybová tuhost kolem osy y-y:  

EIc,ef,y = 2.Ed,mean,fin . (1/12).h1.b1
3 + 2.Ep,mean,fin . (1/12).h2.b2

3 + 2. γy1 .Ed,mean,fin . b1.h1. [(b2/2) -

(b1/2)]2
 = 2. 7432 . (1/12).150.503 + 2.2812. (1/12).15.3003 + 2. 0,136 .7432. 50.150. [(300/2) -(50/2)]2

 

= 4,499. 1011
 MPa 

 

ΣEAc,tot = 2. (Ed,mean,fin . b1.h1  + Ep,mean,fin . b2.h2 ) = 2. (7432 . 50 . 150 + 2812 . 15 . 300) = 

136,79 . 106 N 

 

 

Účinný štíhlostní poměr kolem osy y-y: 
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0261
104994
10791363500 11

6

,
.,
.,

EI
EA

l
y,ef,c

tot,c
y,efy,ef,c =

 
⋅=

 ∑
⋅=λ  

Účinnost spojení desek a dřeva γz1: 

4630
350063522

1003001228121431
2

1
1

2
2

1

2
222

1 ,
,

)(,
lK

s)bh(E
z,efffin

fin,mean,pz =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅⋅
⋅⋅

⋅⋅+=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅
⋅⋅

⋅⋅+=
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πγ  

 

Účinná ohybová tuhost kolem osy z-z:  

EIc,ef,z = 2.Ed,mean,fin . (1/12).b1.h1
3 + 2.Ep,mean,fin . (1/12).b2.h2

3 + 2. γz1 .Ep,mean,fin . b2.h2. [(h2/2) + 

(h1/2)]2
 = 2. 7432 . (1/12).50.1503 + 2.2812. (1/12).300.153 + 2. 0,463 .2812. 15.300. [(15/2) + 

(150/2)]2
 = 2,846 . 1011

 MPa 

 

Účinný štíhlostní poměr kolem osy z-z: 

7376
108462
10791363500 11

6

,
.,
.,

EI
EA

l
z,ef,c

tot,c
y,efy,ef,c =

 
⋅=

 ∑
⋅=λ  

 

Pro vybočení prutu bude rozhodovat vybočení ve směru osy y-y: 

7376,),.(max z,ef,cy,ef,cef,c == λλλ  

 

14.6 Posouzení sloupu na vybočení 

Návrhová hodnota napětí v překližce: MPa
EA

NE

totc,

dfinmean,p,
dc,0,p, 22,2

1079,136
0001082812

6 =
⋅

⋅
=

⋅
=σ  

 

Návrhová hodnota napětí ve dřevu: MPa
EA

NE

totc,

dfinmean,d,
dc,0,d, 86,5

1079,136
0001087432

6 =
⋅

⋅
=

⋅
=σ  

 

Návrhová pevnost překližky v tlaku: MPa
fk

f
M

kc,0,p,medmod,
dc,0,p, 12

2,1
188,0

1
=

⋅
=

⋅
=

γ
 

 

Návrhová pevnost dřeva v tlaku: MPa
fk

f
M

kc,0,d,medmod,
dc,0,d, 92,12

3,1
218,0

1
=

⋅
=

⋅
=

γ
 

 

 

 

Posouzení na vzpěrný tlak provedeme zvlášť pro každý materiál 
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Překližka - relativní štíhlost kolem osy z-z: 

308651
3600

217376

050

0 ,,,
E
f

,,p

k,,c,pef,c
p,z,rel ≥=⋅=⋅=

ππ
λ

λ …. posoudíme na vzpěrný tlak 

( )( ) ( )( ) 40286513086512015030150 22 ,,,,,,,,k p,z,relp,z,relcp,y =+−+⋅=+−+⋅= λλβ  

 

Součinitel vzpěru pro překližku: 

260
8651402402

11
2222

,
,,,kk

k
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=
−+

=
λ

 

 

Dřevo - relativní štíhlost kolem osy z-z: 
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217376
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0 ,,,
E
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Součinitel vzpěru pro dřevo: 
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Posouzení překližky na vzpěrný tlak: 

1720
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0
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,
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Posouzení dřeva na vzpěrný tlak: 
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9212470
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0

0 ≤=
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=
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,
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,
fk d,,c,dd,y,c

d,,c,dσ  

Sloup vyhoví. 

 

138



15 

VÝPOČET LEPENÉHO LAMELOVÉHO OBLOUKU  
PODLE ČSN EN 1995-1-1 
 

Jan Vídenský 

 

 

15.1 

 Posudek mezního stavu únosnosti dvou variant lepeného lamelového oblouku obdélníkového 

průřezu na rozpětí 16m, pro zatěžovací kombinaci vlastní tíhou a rovnoměrným zatížením sněhem.  

Příčná vzdálenost nosníků je 4,5m, konstrukce je uvažována pro třídu provozu 1. Obě varianty budou 

provedeny z lepeného lamelového dřeva třídy GL24h s tloušťkou lamel 32mm. Pro obě konstrukce je 

ve výpočtu předpokládáno zajištění příčné a torzní stability pro vybočení z roviny, příčné nosné a 

ztužující prvky nejsou předmětem tohoto výpočtu a nejsou ani zahrnuty do zatížení. 

 

15.2 Zatížení konstrukce 

Vlastní tíha pláště: 

tl.  ρv  gk,plášť  γg  gd,plášť Vrstva 
[m]  [kg/m3] [kN/m2]  [‐] [kN/m2] 

titanzinkový plech 0,0008 7200 0,058 0,078 
difúzní folie 0,0080 120 0,010 0,013 
bednění z prken C24 0,0250 420 0,105 0,203 
tepelná izolace 0,2400 175 0,420 0,567 
parotěsná zábrana 0,0010 270 0,003 0,004 
bednění z prken C24 0,0250 420 0,105 

1,35 

0,203 
 0,701 1,35 0,946 

Tab. 15.1 Vlastní tíha pláště
 

 

Vlastní tíha oblouku 

ρv  gk  γg  gd  

  [kg/m3] [kN/m]  [‐] [kN/m] 
oblouk s malým vzepětím 180x900 [mm] GL24h 500 0,81 1,093 
oblouk s velkým vzepětím 180x600 [mm] GL24h 500 0,54 

1,35 
0,729 

Tab. 15.2 Vlastní tíha hlavního nosného prvku
 

 

Zatížení sněhem 

μi  s  sk  γq  sd  
[ - ] [ kN/m2 ] [ kN/m2 ] [ - ] [ kN/m2 ] 

sníh – I (rovnoměrný) 0,8 1,0 0,8 1,5 1,2 

Tab. 15.3 Zatížení sněhem  
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Zatížení sněhem 

Sníh II. sněhová oblast sk = 1,0 [kN/m2] 

  1,0 1,0 0,7 0,7e t ks C C s= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
 
[kN/m2] 

  kde je  s   charakteristické zatížení sněhem s uvážením odtávání 

    Ce  součinitel expozice (normální typ krajiny = 1,0) 

    Ct  součinitel tepla (střecha nemá vysokou tepelnou prostupnost = 1,0) 

    sk  charakteristické zatížení sněhem pro danou sněhovou oblast 

   μi tvarový součinitel střechy pro příslušný zatěžovací stav 

 

15.3 Materiálové vlastnosti 

Návrhové hodnoty pevností pro lepené lamelové dřevo třídy GL24h. 

[ ], ,
, , mod

240,8 1,0 15,36 MPa
1,25

m g k
m g d h

M

f
f k k

γ
= ⋅ = ⋅ =

  
[ ], ,

, , mod
2,70,8 1,72 MPa

1,25
v g k

v g d
M

f
f k

γ
= = =  

[ ],0, ,
,0, , mod

240,8 15,36 MPa
1,25

c g k
c g d

M

f
f k

γ
= = =

 
[ ],90, ,

,90, , mod
0,40,8 0,256 MPa

1,25
t g k

t g d
M

f
f k

γ
= = =

 
 

 

Značka GL24h GL28h Jednotky 
 ρv,k 380 410 [ kg/m3 ] 
 fm,k 24 28 [ MPa ] 
 ft,0,k 16,5 19,5 [ MPa ] 
 fc,0,k 24 26,5 [ MPa ] 
 ft,90,k 0,4 0,45 [ MPa ] 
 fc,90,k 2,7 3,0 [ MPa ] 
 fv,k 2,7 3,2 [ MPa ] 
 E0.05 9400 10200 [ MPa ] 
 E0,mean 11600 12600 [ MPa ] 
 E90,mea 390 420 [ MPa ] 

Tab. 15.4 Vlastnosti  mat. podle ČSN EN 1194

kde je fm,g,d návrhová pevnost v ohybu 

 fv,g,d návrhová pevnost ve smyku 

 fc,0,g,d návrhová pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny 

ft,90,g,d návrhová pevnost v tahu kolmo na orientaci vláken 

 kmod modifikační součinitel (zatěžovací kombinace stálého a střednědobého zat. = 0,8) 

fm,k charakteristická pevnost v ohybu 

fv,k charakteristická pevnost ve smyku 

 fc,0,g,k charakteristická pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny 

ft,90,g,k charakteristická pevnost v tahu kolmo na orientaci vláken 

kh součinitel vlivu rozměru (průřezy s výškou nad 600mm = 1,0) 

�M součinitel spolehlivosti pro materiál (pro lepené lamelové průřezy = 1,25) 

 

Určení modifikačního součinitele pro kombinace zatížení, které přísluší k různým třídám trvání 

zatížení, se řídí modifikačním součinitelem kmod podle zatížení s nejkratší dobou trvání. 
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15.4 Výpočet oblouku s malým vzepětím 

 
Obr. 15.1 Geometrie a zatížení oblouku s malým vzepětím 

 

Napětí v ohybu ve vrcholové části 

,
, , ,2

6 ap d
m d l r m g d

ap

M
k k f

b h
σ = ≤ ⋅

⋅
 

[ ]
6

, 2 6

6 344,9 101,011 12,91 1 15,36 MPa
180 900 10m dσ ⋅ ⋅

= = ≤ ⋅
⋅ ⋅

            Vyhovuje 

 

 
  Obr. 15.2 Průběh ohybového momentu pro zatížení vlastní tíhou a rovnoměrným sněhem 
 
V tomto případě je též možné použít pro výpočet maximálního ohybového momentu aproximaci 

oblouku za přímý nosník. 

  ( ) [ ]2 21 1 5,35 5,4 16 344 kNm
8 8sd dM f l= ⋅ = + ⋅ =  

kde je   σm,d  návrhové ohybové napětí ve vrcholu 

  kl  součinitel vlivu sklonu, nebo ohybu na ohybové napětí ve vrcholové oblasti 
2 3

1 2 3 4
ap ap ap

l

h h h
k k k k k

r r r
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 2
1 1 1,4 ( ) 5,4 ( ) 1 1,4 (0 ) 5,4 (0 ) 1ap apk tg tg tg tgα α= + ⋅ + ⋅ = + ⋅ ° + ⋅ ° =  

2 0,35 8 ( ) 0,35 8 (0 ) 0,35apk tg tgα= − ⋅ = − ⋅ ° =  

2 2
3 0,6 8,3 ( ) 7,8 ( ) 0,6 8,3 (0 ) 7,8 (0 ) 0,6ap apk tg tg tg tgα α= + ⋅ − ⋅ = + ⋅ ° − ⋅ ° =  

2
4 6 0apk tg α= ⋅ =  
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    kde je  r  poloměr křivosti střednice oblouku 

      αap  úhel sklonu náběhu ve středu vrcholové oblasti (bez náběhu = 0°) 

   
2 3

0,9 0,9 0,91 0,35 0,6 0 1,011
30,9 30,9 30,9lk ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

  Map,d  návrhový moment ve vrcholu nosníku 
  b  šířka průřezu 
  hap  výška průřezu ve vrcholu 

kr  součinitel snižující pevnost vlivem ohybu lamel 

1rk =       pro  240inr
t

≥  

  0,76 0,001 in
r

rk
t

= +   pro  240inr
t

<  

    30450 951 240
32

inr
t

= = ≥  podmínka malého zakřivení lamel je splněna 1rk =  

 kde je  rin poloměr křivosti vnitřní lamely ( 2in apr r h= − ) 

   [ ]30,9 0,9 2 30,45 minr = − =  
  t tloušťka lamel 

 
fm,g,d  návrhová hodnota pevnosti v ohybu 

 

Napětí v tahu kolmo k vláknům ve vrcholové oblasti 

 ,
,90, ,90, ,2

6 ap d
t d p dis vol t g d

ap

M
k k k f

b h
σ = ≤ ⋅ ⋅

⋅  

 [ ]
6

,90, 2 6

6 344,9 100,007 0,099 1,4 0,35 0,256 0,125 MPa
180 900 10t dσ ⋅ ⋅

= = ≤ ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅         Vyhovuje 

kde je  σt,90,d návrhové napětí v tahu kolmo k vláknům ve vrcholové oblasti  

 kdis součinitel vlivu rozdělení napětí ve vrcholové oblasti (pro zakřivený nosník = 1,4) 

 kvol součinitel objemu 

  
0,20,2

0 0,01 0,35
2,62vol

Vk
V

⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

 kde je  V0 srovnávací objem (vždy = 0,01 m3)
 

V objem vrcholové části (nemá se uvažovat větší než 2/3 Vb) 

( )2 2
180 ap in apV b h r hβ π⋅

= + ⋅
 

( )2 315 0,18 0,9 2 30,45 0,9 2,62 m
180

V π⋅ ⎡ ⎤= + ⋅ ⋅ = ⎣ ⎦
 

Vb celkový objem nosníku (úhel výseku  mezikruží  pro celek = 31°) 
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( )2 331 0,18 0,9 2 30,45 0,9 5,41 m

180bV π⋅ ⎡ ⎤= + ⋅ ⋅ = ⎣ ⎦
 

    

32 2 5,41 3,61 2,62 m
3 3bV V ⎡ ⎤= = < = ⎣ ⎦

 
   kvol součinitel objemu 

kp součinitel vlivu sklonu nebo ohybu na napětí v tahu kolmo k vláknům ve vrcholové 

oblasti
 2 2

5 6 7
0,9 0,90 0,25 0 0,007

30,9 30,9
ap ap

p

h h
k k k k

r r
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + = + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

5 0,2 tan( ) 0apk α= ⋅ =
 

2
6 0,25 1,5 tan( ) 2,6 tan ( ) 0,25ap apk α α= − ⋅ + ⋅ =

 
2 2

7 2,1 tan( ) 4 tan ( ) 2,1 tan(0 ) 4 tan (0 ) 0ap apk α α= ⋅ − ⋅ = ⋅ ° − ⋅ ° =  
 

Smyk za ohybu v podpoře (pro obdélníkový průřez) 

[ ]
3

, ,
3 3 83,9 10 1,195 1,72 MPa

2 2 121 870
sd

vd v g d
ef

V f
b h

τ
⋅ ⋅ ⋅

= = = ≤ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅          Vyhovuje 

 

 
Obr. 15.3 Průběh posouvající síly pro zatížení vlastní tíhou a rovnoměrným sněhem 

 
kde je  Vsd  posouvající síla  

bef  účinná šířka průřezu  

 [ ]0,67 0,18 0,121 mef crb k b= ⋅ = ⋅ =  

 kde je kcr součinitel trhlin pro únosnost ve smyku (pro lepené lamelové dřevo = 0,67) 

b šířka průřezu 

  h  výška průřezu 
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15.5 Výpočet oblouku s velkým vzepětím 

 
Obr. 15.4 Geometrie a zatížení oblouku s velkým vzepětím 

 

Vzpěrné délky dřevěných oblouků v rovině oblouku – pro oblouky malých rozpětí 

0,5effL s= ⋅  pro oboustranně vetknutý symetricky zatížený oblouk 

0,625effL s= ⋅  pro dvojkloubový oblouk se symetrickým zatížením 

0,7effL s= ⋅  pro trojkloubový a nebo dvojkloubový oblouk s nesymetrickým zatížením 

Vzpěrné délky dřevěných oblouků v rovině oblouku – pro oblouky velkých rozpětí 

0,5 1 6,15effL L k= ⋅ ⋅ + ⋅      pro dvojkloubový oblouk 

1 2
1,75eff

LL k= ⋅ + ⋅       pro trojkloubový, nebo pro dvojkloubový nesymetricky zatížený 

oblouk 

kde je Leff  vzpěrná délka 

  L  rozpětí oblouku 

  s   rozvinutá délka oblouku 

  k   poměr mezi vzepětím a rozpětím oblouku /k f L=  

   
5,25 0,328
16

fk
L

= = =
 

Vzpěr pro vybočení v rovině oblouku 

Poloměr setrvačnosti 

  [ ]
3

1

3,24 10 0,173 173 mm
1,08 10

y
y

I
i

A

−

−

⋅
= = = =

⋅
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kde je A  plocha průřezu (0,180 ∙ 0,600 = 1,08 ∙ 10-1 [m2]) 

  Iy  moment setrvačnosti k ose y (1/12 ∙ 0,180 ∙ 0,6003 =  3,24∙ 10-3 [m4]) 

  iy  poloměr setrvačnosti k ose y 

 

Štíhlost odpovídající ohybu kolem osy y  

[ ],  0,625 0,625 20,25 12,66 mcr y effL L s= = ⋅ = ⋅ =  

[ ], 12,66 73,2 -
0,173

cr y
y

y

L
i

λ = = =  

kde je λz  štíhlost prutu odpovídající ohybu kolem osy y 

Lcr,z  vzpěrná délka prutu k ose y 

 

Kritické napětí 

  [ ]
2 2

0,05
, , 2 2

3,14 9400 17,29 MPa
73,2c crit y

y

Eπ
σ

λ
⋅ ⋅

= = =   

kde je σc,crit,y  kritické napětí pro ohyb kolem osy y 

λy  štíhlost odpovídající ohybu kolem osy y 

  E0,05  modul pružnosti v 5-ti % kvantilu 

 

Relativní štíhlost 

  ,0,
,

, ,

24 1,178
17,29

c k
rel y

c crit y

f
λ

σ
= = =  

kde je σc,crit,y  kritické napětí pro vybočení ve směru osy y 

fc,0,k  charakteristická pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny  

λrel,y  je poměrná štíhlost v tlaku pro ohyb kolem osy y 

 

Dílčí součinitel vzpěrnosti 

( )( ) ( )( )2 2
, ,0,5 1 0,3 0,5 1 0,1 1,178 0,3 1,178 1,238y c rel y rel yk β λ λ= ⋅ + ⋅ − + = ⋅ + ⋅ − + =  

kde je  ky dílčí součinitel vzpěrnosti pro ohyb kolem osy y 

βc součinitel zakřivení prvku (lepené lamelové dřevo = 0,1) 

λ rel,y je poměrná štíhlost v tlaku pro ohyb kolem osy y 
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Součinitel vzpěrnosti 

, 2 2 2 2
,

1 1 0,617
1,238 1,238 1,178

c y

y y rel y

k
k k λ

= = =
+ − + −

 

kde je ky  dílčí součinitel vzpěrnosti pro ohyb kolem osy y 

kc,y  součinitel vzpěrnosti pro ohyb kolem osy y 

λ rel,y  je poměrná štíhlost v tlaku pro ohyb kolem osy y 

Ohybové napětí  

  [ ], 2

23,93 2215 2,22 MPa
1,08 10

sd
m d

y

M
W

σ −= = = =
⋅

 

Obr. 15.5 Průběh ohybového momentu pro zatížení vlastní tíhou a rovnoměrným sněhem
 

 
kde je  σ m,d  návrhové napětí v ohybu 

Wy  průřezový modul (1/6 ∙ 0,180 ∙ 0,6002 =  1,08∙ 10-2 [m3]) 

  Msd  maximální moment 

Normálové napětí 

  [ ],0, 1

97,58 834 0,834 MPa
1,17 10

sd
c d

N
A

σ −= = = =
⋅  

 

Obr. 15.6 Průběh normálové síly pro zatížení vlastní tíhou a rovnoměrným sněhem 
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kde je σ c,0,d návrhové napětí v tlaku 

Nsd  normálová síla v místě maximálního ohybového momentu 

  A plocha průřezu 

   

Posouzení na kombnaci M+N 

 
2

, ,0,

, ,0,

1
,

m d c d

crit r m d c z c dk k f k f
σ σ⎛ ⎞

+ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠  
2

2,22 0,899 0,115 1
1,0 1,0 15,36 0,617 15,36

⎛ ⎞
+ = <⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠  

8750 273 240
32

inr
t

= = ≥  podmínka malého zakřivení lamel je splněna 1rk =  
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16 

eQUESTA 
 

František Wald, Josef Macháček, Karel Mikeš 

 

 

 Evropský výukový projekt eQuesta, ve kterém měli členové katedry ocelových a dřevěných 

konstrukcí ČVUT v Praze příležitost pracovat, je zaměřen na nalezení a vyzkoušení vhodné formy 

podpory výuky navrhování a výroby ocelových konstrukcí podle Evropských norem pomocí internetu. 

Tab. 16.1 Výukové lekce připravené pro kurzy dalšího vzdělávání 

Číslo Název lekce Zpracováno na 

1 Úvod do evropských návrhových norem Steel Construction Institute  
2 Koncepce podlažních ocelových skeletů Steel Construction Institute  
3 Zatížení a jeho kombinace Steel Construction Institute  
4 Stabilita prutových soustav Steel Construction Institute  
5 Imperfekce ČVUT v Praze 
6 Analýza konstrukce ČVUT v Praze 
7 Stropní systémy Steel Construction Institute  
8 Styčníky prutových konstrukcí Steel Construction Institute  

9-1 Úvod do požárního navrhování ČVUT v Praze  
9-2 Požární zatížení ČVUT v Praze 
9-3 Analýza konstrukce vystavené požáru ČVUT v Praze 

10-1 Úvod do návrhu konstrukcí vystavených zemětřesení Technical University of Timişoara 
10-2 Zatížení při zemětřesení Technical University of Timişoara 
10-3 Analýza konstrukce vystavené zemětřesení Technical University of Timişoara 

11 Výroba a montáž Steel Construction Institute  
12 Celistvost konstrukcí při mimořádných zatíženích Steel Construction Institute  

V rámci projektu, což je akronym pro Electronic, Quality Assured, European Steel Training 

and Assessment for Steel Design and Construction, programu EU Leonardo da Vinci, byla připravena 

koncepce internetové výuky pro návrh a výrobu ocelových stavebních konstrukcí, viz [16.1]. Partnery 

projektu jsou Institution of Structural Engineers z Velké Británie, Britt Engineering Ltd, Technical 

University of Timişoara z Rumunska, University of Zagreb z Chorvatska a České vysoké učení 

technické v Praze. Požadavky na vhodné elektronické nástroje pro výuku byly definovány na základě 

dotazníkové studie potřeb projektantů v zemích účastníků projektu. Nejvhodnější se zdá provozně 

nenáročný vstup uživatelů založený na internetovém prohlížeči. Lekce jsou založeny na prezentacích 

MS PowerPoint a video sekvencích, které budou doplněny zvukem a obrázky. Pro materiály byla 

zvolena platforma MS© Live Meeting. Na základě zájmu odborné veřejnosti v zemích účastníků 

projektu byla na začátek vybrána oblast vícepodlažních konstrukcí. Jako pilotní byly zpracovány 
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lekce, o které byl největší zájem, viz tab. 16.1. Lekce byly letos připraveny a vyzkoušeny ve výuce 

v angličtině, viz obr. 1. Jejich lokalizace do evropských národních jazyků se předpokládá v roce 2010. 

Lekce se snaží využít materiály výstupů výukových projektů na podporu navrhování ocelových 

konstrukcí, které jsou na internetu již dostupné, jako např. AccessSteel, viz [16.2], SteelCal, 

CeStruCo, SSEDTA, SEFIE, DIFISEK+ a NFATEC a doplnit je o chybějící dokumenty. 

 Textové materiály na internetu jako komentáře k Evropským návrhovým normám umožňují 

rychlý a cílený přístup k datům, viz [16.2]. Jejich použití v oblasti celoživotního vzdělávání 

předpokládá dobrou teoretickou průpravu uživatelů a kontaktní seznámení s možnostmi na seminářích, 

které by právě dálkové vzdělávání mohlo částečně nahradit.  

  

  
Obr. 16.1 Ukázky z výkladu v lekcích o imperfekcích a o modelování konstrukcí, řešený příklad 

k procvičení globální analýzy a výklad třech úrovní požárního návrhu v EN 1994-1-2 

Oznámení 

Tato kapitola byla vypracována v rámci projektu eQuesta programu Leonardo da Vinci č. UK/07/LLP-

LdV/T0I-007. 

Literatura 

[16.1] URL: fire.fsv.cvut.cz/equesta 

[16.2] URL: www.access-steel.com 
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17 
PŘEHLED  ČINNOSTI  KATEDRY  V  ROCE  2008 

 

František Wald, Zuzana Kalinová 

 

17.0 Úvod 

Vědecká a výzkumná práce na katedře ocelových a dřevěných konstrukcí je zaměřena na ocelové a 

spřažené ocelobetonové konstrukce, tenkostěnné za studena tvarované konstrukce, dřevěné 

konstrukce, navrhování styčníků konstrukcí, požární návrh konstrukcí a na konstrukce ze skla. 

Členové katedry a naši doktorandi mají příležitost pracovat s podporou výzkumných záměrů 

Ministerstva školství a mládeže VZ MSM 6840770001 Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost 

stavebních konstrukcí, řešitel prof. ing. Jiří Witzany, DrSc., koordinátor na katedře prof. ing. Jiří 

Studnička, DrSc.; VZ MSM 6840770003 Rozvoj algoritmů počítačových simulací a jejich aplikace 

v inženýrství, řešitel prof. ing. Zdeněk Bittnar, DrSc., koordinátor na katedře doc. ing. Tomáš Vraný, 

CSc. a VZ MSM 6840770005 Udržitelná výstavba, řešitel prof. ing. Ivan Vaníček, DrSc., koordinátor 

na katedře doc. ing. Petr Kuklík, CSc., a výzkumného centra Centrum integrovaného navrhování 

progresivních stavebních konstrukcí CIDEAS, řešitel prof. ing. Jiří Šejnoha, DrSc. Od roku 2002 

hodnotí Rada pro výzkum a vývoj vědeckou činnosti pomocí indexu státního rozpočtu. V roce 2008 

dosáhli členové katedry podle našich výpočtů 1518 bodů, což odpovídá indexu cca 96. 

Tento příspěvek obsahuje výtah z přehledu činnosti katedry v roce 2008 z databáze VVVS 

ČVUT v Praze, viz  URL: www.vvvs.cvut.cz/publ. Podrobnosti o práci katedry a souhrny činnosti 

v minulých létech lze nalézt na internetových stránkách katedry, viz URL: ocel-drevo.fsv.cvut.cz. 

 
17.1 Odborné knihy 
Dolejš, J. - Macháček, J. - Vraný, T. - Wald, F. (ed.): Ocelové konstrukce - textové materiály Praha: ČVUT 

v Praze, 2008. 186 s. ISBN 978-80-01-04128-4.   
Dolejš, J. - Macháček, J. - Vraný, T. - Wald, F. (ed.): Ocelové konstrukce - vzorové příklady Praha: ČVUT 

v Praze, 2008. 162 s. ISBN 978-80-01-04134-5.  
Hrdoušek, V. - Studnička, J. - Šafář, R. - Kukaň, V. - Rotter, T. - et al. (ed.): Navrhování mostů - textové 

materiály, 1. vyd. Praha: ČVUT v Praze, 2008. 166 s. ISBN 978-80-01-04127-7.  
Kuklík, P. - Kuklíková, A. - Augustin, M. - Bell, K. - Lokaj, A. - et al.: Příručka 2 Navrhování dřevěných 

konstrukcí podle Eurokódu 5, Praha: Informační centrum ČKAIT, 2008. 130 s.  
Kuklík, P. - Kuklíková, A. (ed.): Dřevěné konstrukce textové materiály, 1. vyd. Praha: ČVUT v Praze, 2008. 100 

s. ISBN 978-80-01-04132-1.  
Kuklík, P. - Kuklíková, A. (ed.): Dřevěné konstrukce vzorové příklady: 1. vyd. Praha: ČVUT v Praze, 2008. 38 

s.; ISBN 978-80-01-04125-3.  
Kuklík, P. - Angst, V. - Augustin, M. - Bell, K. - Hansen, A.S. - et al.: Hanbook 1 Timber Structures; 1. ed. 

Ostrava: VŠB - Technical University of Ostrava, 2008. 243 p.  
Kuklík, P. - Angst, V. - Augustin, M. - Bell, K. - Hansen, A.S. - et al.: Handbuch 1 Tragwerke aus Holz; 1. ed. 

Ostrava: VŠB - Technical University of Ostrava, 2008. 256 s.  
Kuklík, P. - Angst, V. - Augustin, M. - Bell, K. - Hansen, A.S. - et al.: Příručka 1 Dřevěné konstrukce; 1. vyd. 

Ostrava: VŠB - Technical University of Ostrava, 2008. 242 s.  
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Kuklík, P. - Augustin, M. - Bell, K. - Lokaj, A. - Premrov, M.: Handbook 2 Design of Timber Structures 
according to EC 5; 1. ed. Ostrava: VŠB - Technical University of Ostrava, 2008. 136 p.  

Kuklík, P. - Augustin, M. - Bell, K. - Lokaj, A. - Premrov, M.: Handbuch 2 Nachweisfuhrung fur Tragwerke aus 
Holz nach Eurocode 5; 1. ed. Ostrava: VŠB - Technical University of Ostrava, 2008. 136 s.  

Kuklík, P. - Augustin, M. - Bell, K. - Lokaj, A. - Premrov, M.: Příručka 2 Navrhování dřevěných konstrukcí 
podle Eurokódu 5; 1. vyd. Ostrava: VŠB - Technical University of Ostrava, 2008. 136 s.  

Rotter, T. - Studnička, J. - Kuklík, P. - Vraný, T. - Vodolan, M. - et al. (ed.): Ocelové, hliníkové a dřevěné 
konstrukce v evropských normách, 1. vyd. Praha: České vysoké učení technické v Praze, 2008. 200 s. ISBN 
978-80-01-03962-5.  

Studnička,J. - Eliášová,M.: Ocelobetonové konstrukce – textové materiály, ČVUT Praha 2008, 29 s., ISBN 978-
80-01-04129-7. 

Studnička,J. - Eliášová,M.: Ocelobetonové konstrukce – vzorové příklady, ČVUT Praha 2008, 39 s., ISBN 978-
80-01-04135-7. 

Baierle, T. - Kuklík, P. - Langer, J. - Procházka, J. - Štefan, R. - et al. (ed.): K výpočtu požární odolnosti nosných 
konstrukcí, 1. vyd. Praha: ČVUT FSv, Katedra ocelových a dřevěných konstrukcí, 2008. 102 s. ISBN 978-
80-01-03943-4.  

Wald, F. - Chlouba, J. - Kallerová, P. - Sokol, Z. - Strejček, M. - et al.: DIFISEK+ Návrh ocelových a 
ocelobetonových konstrukcí vystavených požáru, 1. vyd. Praha: Česká technika - nakladatelství ČVUT, 
2008. 102 s. ISBN 978-80-01-04099-7.  

Salmi, P. - Vraný, T. - Toma, A.W. - Brune, B. - Aroch, R.: ECCS No.123 - Worked examples according to 
EN1993-1-3, 1. ed. Brussel: ECCS/CECM/EKS General Secretariat, 2008. 235 p. 
ISBN 92-9147-000-86. 

Mazolani, F. - Borg, R.P. - Wald, F. - Mistakidis, E. (ed.): Urban Habitat Constructions under Catastrophic 
Events, Valletta: Malta University Publishing, 2008. 518 p. ISBN 978-99-90-94440-2.  

Kapitoly v odborné knize 
Dolejš, J.: Tažené prvky podle ČSN EN 1993-1-11, In: Ocelové, hliníkové a dřevěné konstrukce v evropských 
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