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Summary: Determination of the final fire resistance of composite columns made 
of concrete filled hollow sections. Calculation is based on achievement of critical 
temperature on steel tube with respecting section ratio Am/V. Final fire resistance 
is determined respect to influence of concrete filling, second order stability mode-
ling and fully probabilistic approach. Article demonstrates application of the pro-
babilistic method SBRA (Simulation Based Reliability Assessment) in fire resistant 
calculation. 

 

1. Úvod 
Ocelobetonové skelety přinášejí výhody jak statické, tak i  konstrukční. Nevýhodou těchto 
systémů však zůstává poměrně vysoká tepelná vodivost (tepelné mosty), zvuková vodivost a 
především pak snížená požární odolnost vyplývající z případných nechráněných ocelových 
částí průřezů, které by mohly být vystaveny účinkům požáru. Průřezy pak musí být dodatečně 
chráněny, což je prováděno např. obezděním, protipožárními obklady nebo přidáním dodat-
kové, tzv. požární, výztuže při použití průřezů spřažených. Nástřiky provedené požárně 
ochranným materiálem mají nízkou estetickou hodnotu a jsou proto vhodné především pro 
nosné prvky zakryté, např. podhledem. Při návrhu konstrukce by měla být taktéž věnována 
náležitá pozornost prostorové tuhosti tak, aby v případě lokálního vyčerpání únosnosti nena-
stalo celkové zřícení konstrukce.  

Provedení ochrany podhledů stropů a dolních pásů průvlaků zpravidla nezpůsobuje závaž-
nější problémy. Na druhé straně poměrně štíhlé ocelobetonové sloupy vyžadují pečlivé zvá-
žení způsobu zajištění požadované požární odolnosti. Mezi nejštíhlejší ocelobetonové sloupy 
patří sloupy vyrobené z dutých ocelových průřezů vyplněných betonem. Tyto sloupy se vy-
značují vysokou únosností, vnější ocelový povrch však primárně zůstává bez ochrany. Při 
návrhu konstrukce je však pro projektanta poměrně obtížné se správně orientovat a zhodnotit 
požární odolnost navrženého sloupu.  

V technické praxi se požární spolehlivost předvídá především výpočtem. Při návrhu kon-
strukce je však pro projektanta poměrně obtížné se správně orientovat a zhodnotit primární 
požární odolnost navržených prvků. Návrhové postupy lze všeobecně rozdělit do tří úrovní 
přesnosti řešení. Při předběžném posudku se nejčastěji používá parametrických, příp. nomi-
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nálních teplotních křivek, při řešení přestupu tepla a rozvoje teploty po konstrukci se používá 
modelování pomocí MKP nebo přírůstkových metod. Předběžné praktické vyhodnocení po-
žární odolnosti se pak zpravidla provádí na základě součinitele průřezu: Am/V pro nechráněný 
(příp. dodatečně chráněný) ocelový povrch, tepelná kapacita výplňového betonu u prvků oce-
lobetonových, např. ocelové trubky vyplněné betonem, se postihuje ve zjednodušených po-
stupech spíše výjimečně. 

U štíhlých tlačených prvků, případně ohýbaných nosníků, kde lze předpokládat ztrátu sta-
bility za ohybu, by nemělo být opomenuto také podrobné stabilitní posouzení za zvýšených 
teplot, přičemž je nutno předpokládat, že vybočení (ztráta stability) může přijít poměrně náh-
le, a to ještě před dosažením oblasti „kritických teplot“ oceli.  

V následujících kapitolách je naznačen způsob, jak lze analyticky modelovat průběh po-
žární zkoušky excentricky zatížených sloupů z ocelových kruhových trub vyplněných beto-
nem. Model je založen na zjednodušené analýze nestacionárního vedení tepla ve spřaženém 
průřezu se zahrnutím tepelně technických vlastností betonové výplně. Stabilita sloupu je při 
vzrůstající teplotě modelována podle teorie II. řádu a sledována narůstající deformace. Odvo-
zený postup je pak možno využít i pro plně pravděpodobnostní přístup řešení systému, který 
je vystaven účinkům požáru ze čtyř stran. Analytický model lze konfrontovat s výsledky již 
provedených zkoušek požární odolnosti.  

 

1.1 Zkoušky požární odolnosti 
Na experimentálním pracovišti - ve zkušebně PAVÚSu ve Veselí nad Lužnicí byly 
v minulosti provedeny dvě série požárních zkoušek sloupů po dvou kusech. Jednalo se o 
sloupy délky L = 3 m z ocelových trubek TR Φ 219 tloušťky 6 a 10 mm z materiálu 11 353 
plněných betonem B15 (krychelná pevnost pouze 14 MPa). Sloupy byly při zkouškách obou-
stranně kloubově uloženy, přičemž v uložení kloubů byla zavedena stejnolehlá excentricita    
c = 50 mm. Pro zjištění skutečných napěťových poměrů byla před vlastní požární zkouškou 
provedena u obou typů sloupů zkouška statická, a to od každého typu sloupu po jednom kusu. 
Měřeny byly vodorovné deformace  e  sloupů ve středu rozpětí. 

V tabulkách uváděné experimentální hodnoty požární odolnosti byly zkušebnou extrapolo-
vány ze zatížení sloupů při zkouškách, pro  μ0 = σs / σ02  ≈  0,9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Obrázek 1 Zatěžovací schéma sloupů. 
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Tab. 1 Výsledky zatěžovacích zkoušek za běžných teplot. 
Zatěžovací síla P [kN] a vodorovná deformace sloupu e [mm] 

při statické zkoušce při požární zkoušce 
profil 

P ecelk. etrvalá P σs / σ02 

TR Φ 219 x 6 640 12,314 2,907 580 0,9062 

TR Φ 219 x 10 980 12,521 2,571 888 0,9061 

 

Tab. 2 Porovnání požární odolnosti pro ocelobetonový sloup TR Φ 219 x 6. 
TR Φ 219 x 6, ocel 11 353, bet. B15 

σs / σ02 0,906 0,7 0,65 0,5 

Zkoušky požární 
odolnosti 13 min 19 min 21 min 28 min 

Zjednodušený 
výpočet – Ts,krit. 

12 min 20,6 min 22,7 min 27,6 min 

 
Tab. 3 Porovnání požární odolnosti pro ocelobetonový sloup TR Φ 219 x10. 

TR Φ 219 x 10, ocel 11 353, bet. B15 

σs / σ02 0,906 0,7 0,65 0,5 

Zkoušky požární 
odolnosti 17 min 21,5 min 23,5 min 30,5 min 

Zjednodušený  
výpočet - Ts,krit. 

- 22,5 min  24,8 min 30,6 min 

 

2. Modelování průběhu zkoušek 

2.1 Výpočet vedení tepla 

Prostup tepla při tepelném namáhání ve zkušební peci závisí nejen na teplotě ve zkušební pe-
ci, ale také na součinitelích přestupu tepla mezi hořícím prostorem a povrchem konstrukce. 
Tepelný tok konstrukcí z povrchu dále závisí na tepelně technických vlastnostech materiálů, 
které jsou tepelně proměnné. Základní vztah vychází z třírozměrného modelu Fourierova zá-
kona vedení tepla, který je vyjádřen: 

    ( ) ( ) ( )x y z
T T T Q c T

x x y y z z
λ λ λ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + = ⋅
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂t

   (1) 

kde zyx λλλ ,,   jsou tepelné vodivosti 

ρ objemová hmotnost 
c měrné teplo 
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t čas 
Q  vnitřní vývin tepla. 

Pro jednorozměrné a dvourozměrné vedení tepla může být rovnice (1) zjednodušena vyne-
cháním příslušných parciálních derivací. 

Okrajové podmínky musí být definovány jednak průběhem teplotního namáhání od požáru, 
jednak přestupem tepla. Hlavní složky přestupu tepla jsou konvekce a radiace, přičemž radia-
ce je rozhodující a teplotně závislá. Součinitel přestupu tepla na straně ohřívaného povrchu je 
zjednodušeně vyjádřen: 

   k rα α α= +        (2) 

pro nechráněnou ocelovou konstrukci přivrácenou k požáru (požár ze čtyř stran) lze přibližně 
uvažovat:  

  15 0,07 NTα = + ⋅    , kde     (3) 

       (4) 0 345log(8 1)NT T t= + +

je teplota požáru v čase t (°C), tzv. normová teplotní křivka, která byla použita i ve zkušebně, 
uvažovaná pro 

           (5) 200 =T

Pro konkrétní tepelné namáhání je však teplota požáru limitována minimálním (TN´) a  ma-
ximálním (TN“) průběhem dle [6]; pro průměrnou odchylku v peci p (v procentech) od teploty 
dle (4) platí: 

    
∑

∑ ∑

Δ⋅

Δ⋅−Δ⋅
⋅= t

N

t t

Ns

tT

tTtT
p

0

0 0100     (6) 

 

2.2 Teplota oceli nechráněných dutých ocelových profilů vyplněných betonem 

Růst teploty nechráněných dutých ocelových profilů je ovlivněn jednak tvarovým fakto-
rem, jednak tepelnou kapacitou výplňového betonu, který navíc plní i funkci statickou. Tímto 
způsobem se zvyšuje statická únosnost profilu, současně je jádrovou výplní odnímáno teplo 
zahřáté oceli.  

Množství dodaného tepla Q do ocelového průřezu za interval Δt možno vyjádřit: 

    1 ( )1 i N SQ O T T

α

= ⋅ ⋅ − ⋅Δt      (7) 

Množství přijatého tepla Q, které zvyšuje teplotu ocelového průřezu Ts je možno zapsat: 

    ( )a a a c c c SQ c F c F Tρ ρ= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅   , kde   (8) 

ca je měrné teplo oceli 

cc měrné teplo výplňového betonu 
ρa objemová hmotnost oceli 
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ρc objemová hmotnost výplňového betonu 
Fa průřezová plocha oceli 
Fc náhradní průřezová plocha betonu určená z předpokládaného teplotního spádu dle 

 Obr.2. 
Oi obvod ocelové části vystavené požáru 
TS teplota oceli. 

Dosazením rovnice (7) do rovnice (8) lze získat rovnici pro přírůstek teploty ΔTs  
v časovém intervalu Δt: 

    tTT
FcFc

O
T SN

cccaaa

i
S Δ⋅−

⋅⋅+⋅⋅
=Δ )(

)( ρρ
α   (9) 

Iteračním způsobem výpočtu lze pak vypočítat celkový čas t, za který bude dosaženo např. 
kritické teploty oceli Ts,krit , která byla uvažována podle [6]: 

        (10) 4608,0
02, )/1(5,723 σσ skritsT −⋅=

Pokud by nebyly k dispozici přesnější poznatky o stupni využití průřezu v čase t = 0, je 
možno předpokládat: 

    μ0  =  σs / σ02 = 0,6 
Mf γγ ⋅

≅
1     (11) 

 

2.3 Náhradní průřezová plocha betonu  
Náhradní průřezová plocha betonu může být v případě 
jednorozměrného vedení tepla zjednodušeně určena 
z předpokládaného teplotního spádu v betonovém jádru. 
Na vnitřním povrchu trubky se v betonu předpokládá 
teplota rovná přibližně teplotě oceli Ts. Odtud pak teplota 
klesá idealizovaně ve tvaru paraboly (rotačního 
paraboloidu) k neprohřátému středu trubky na hodnotu To.  

Pro parabolu            , kde     Tar ⋅=2

ST
tlDa

2)2/( −
=  

S

T

T
Tsc TtlDdTaTtlDF

S

2
)2/()2/(

2
2

0

−
=⋅⋅−⋅−⋅= ∫ πππ  

       (12) 

 

Obr. 2 Idealizovaný teplotní spád v betonovém jádru. 

 

2.4 Mechanické a tepelně technické vlastnosti oceli a betonu 
Mechanické a tepelně technické vlastnosti materiálů za zvýšených teplot lze převzít např. 
z bývalých norem ČSN nebo z příslušných Eurokódů, kterými byly po roce 2000 normy ČSN 
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postupně nahrazeny. Na Obr. 3 jsou uvedeny redukční součinitelé účinné meze kluzu oceli 
ky,θ, modulu pružnosti kE,θ  a meze úměrnosti kp,θ  podle [7].  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Obr. 3 Redukční souč ři zvýšených teplotách dle  
    ČSN  EN 1993-1-2. 

2.5 Stabilita sloupů za
ch teplot bylo postupováno 

ě-technických vlastností 

initelé pro vztah napětí-deformace oceli p

 zvýšených teplot 
ého sloupu za zvýšený
ěn mechanických a tepeln

 

Při modelování chování excentricky tlačen
podle lit. [6], [7] a [8], včetně započítání zm
materiálů za zvýšených teplot. Doporučená ohybová tuhost nevyztuženého ocelobetonového 
sloupu pro výpočty dle teorie II. řádu byla však omezena minimální tuhostí EaIa, jejíž vliv byl 
porovnáván s výsledky statické zatěžovací zkoušky – viz Tab. 1 a 4.  

    ( ) aaccmaadeff IEIEIEEI ≥⋅+= 9,05,0,    (13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O
h

br. 4 Modelování nárůstu příčné výchylky v pružném oboru dle teorie II. řádu pomocí ná-
radního příčného rovnoměrného zatížení qi v i-tém iteračním kroku. 
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Excentricita byla ve výpočtech uvažována následovně: 
a) pro zkoušku statickou 

 ec += 50  vzper

b) pro zkoušku požární odolnosti 

 

Nár st příčné výchylky v pružném oboru dle teorie II. řádu byl modelován iteračně pomocí 
náhradního příčného rovnoměrného zatížení q: 

trvalávzper eec ++= 50  

ů

    .,45
384

cei
eff

i y lkl
EI

q =   , kde     (14) 

    1., −−= iicelki yyy  

Průhyb uprostřed rozpětí a př
z obecné diferenciální rovnice

íslušný maximální ohybový moment lze pro daný případ odvodit 
 průhybu 

    
E
M

dx
yd

−=2

2

        (15) 
I

    
P
lq

l
c

P
qyi 8

1

2
cos

1 2⎟
⎞

⎜
⎛

2

⋅
−

⎟
⎟
⎟

⎠
⎜
⎜
⎜

⎝

−
⋅

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

αα
   (16) 

    
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
⋅

+
⋅

⋅
= 1

2
cos

1

2
cos

2 l
q

l
cPM i ααα

 , kde   (17) 

    
EI
P

=2α        (18) 

Odhad vlivu p né izace průře
lu p  tečení oceli) na zv

ostup  plast zu (z důvodu poklesu mechanických vlastností materiá-
ři požáru a se zanedbáním ětšení vodorovného průhybu je možno odvo-

dit z doporučovaného vztahu dle [3] 

    
⎥
⎥

⎦

⎤⎡ ⎞⎛
= yy

n

pli
σ12

, ⎢
⎢

⎣
⋅⎟

⎟
⎠

⎜
⎜
⎝

+ ab
f y

s
i 5

1    , kdy   (19) 

pro st zu vytíženo  průře  0μ  a  diagramu slo p -o s přihlédnutím k interakčnímu u u tlak hyb  

( )    
⎥⎦⎢⎣ ⎠⎝ M

n

i max,5
(20) 

 pro teploty 400 ÷500 °C 

⎥
⎤

⎢
⎡

⋅⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

−++= ab
M

yy i
ipli 00, 1121 μμ    , kde 

18=n  

17,0≅ab
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Tab. 4 Výpočet ustálené vodorovné deformace pro statickou zkoušku. 

dorovná deformace v polovině rozpětí 
– viz Tab.1) 

Vypočtená ustálená vo
(simulace statické zatěžovací zkoušky za běžné teploty (7 iterací) 

TR Φ 21 , bet. B15 9 x 6, ocel 11 353, bet. B15 TR Φ 219 x 10, ocel 11 353

10,382 mm 10,036 mm 

 

 

Obr. 5 Schématický vý ový diag ulace zkoušky požární odolnosti. 

 

 

 
voj ram sim

 

 

VSTUPY 
zatíž. a geometrie: P, L, c, D, t 
tuhosti:       EIeff 
poměr:       σ  / σ  
krit. tepl.:   

s 02
Ts,krit 

Normová teplotní křivka 
TN 

Výpočet vedení tepla 
TS 

změn tí 
a a

a fyz. a mech. vlastnos
ρ, c , λ , ky,θ, k   E,θ

Deformace yi, yi,pl, MII.

yi-1 < yi 
(zastavení 

deformace?) + 

yi = y∞ 
(deformační-

kolaps) 
END 

kritéria: 
Ts< Ts,krit 
y<ymax 

rychlost nárůstu def. y 

rychlo ef. x 
pevnostní posouzení 

+ 

+ 

x<xmax 
st nárůstu d

   (interakční diagram)  

kritér
splněn

ia 
a? 

END 

Interakční diagram (tlak-ohyb) 
Mi,max 
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Tab. 5 Výsledky simulovaných zkoušek požární odolnosti pro sloup TR Φ 219 x 6 

σ  / σVýsledky simulovaných zkoušek požární odolnosti pro s 02 = 0,65 

TR Φ 219 x 6 

selhání 

[min] [kN] [mm] 
N

C] 
celk.

[mm] 

MII. 

[kNm] 

čas P c T  Ts y  

[°C] [°

dos krit. 22,7 800,2 446,8 16,220 26,787 ažení Ts,

rychlost nárůstu 
vod. deformace 

hl 9000/2  
[mm/min] 

28,5 834,1 532,0 27,819 28,137 

nezastavení vod. 
32,3 852,4 580,9 108,927 30,759 deformace  

(30 iterací) 

m  
def. 120 mm 
ax vodorovná 32,5 853,7 583,4 128,926 30,958 

pevnostní 
posouzení 32,7 

416,1 55 

854,2 585,8 143,084 31,166 

 
T dky si aných zkoušek požární o ti p p T  x 1ab. 6 Výsle mulov dolnos ro slou R Φ 219 0 

Výsledky simulovaných zkoušek požární odolnosti pro σs / σ02 = 0,65 

TR Φ 219 x 10 

selhání 

[min] [kN] [mm] ] 
celk.

[mm] 

MII. 

[kNm] 

čas P c T  Ts y  N

[°C] [°C

dos krit. 24,8 813,4 446,2 15,994 40,821 ažení Ts,

rychlost nárůstu 
vod. deformace 

hl 9000/2  
[mm/min] 

31,5 849,1 535,5 29,020 43,000 

nezastavení vod. 
35,4 866,1 581,1 110,171 46,690 deformace  

(30 iterací) 

pevnostní 
posouzení 35,6 866,9 583,3 119,579 46,957 

ma á 
def. 120 mm 

637,1 55 

x vodorovn 35,6 867,3 583,3 128,830 46,957 
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3. Pravděpodobnostní pojetí posudku spolehlivosti 
Při výpočtech požární odolnosti jsou definovány okrajové podmínky a vstupní veličiny, které 

ak platí pro nárůst teploty při požáru a 
materiálů, které jsou navíc závislé na 

eno pro sloup z TR Φ 219x10, ocel 11 353, bet. B15, pro σ /σ  = 0,65, viz Tab. 1. 

ukce, která je reprezentovaná kritickou teplotou Ts,krit., 
n ě Ts

Na Obr. 6 je uveden graf vývoje teploty závislosti na 
tep erý dokumen-
tuj ravděpodobnost dosažení kritické 

 B15,  σs / σ02 = 0,65 

mají do značné míry náhodný charakter. Obzvláště to p
mechanické a tepelně technické vlastnosti použitých 
teplotě. 

Pro ilustraci bude dále provedeno posouzení požární odolnosti ocelobetonového sloupu 
pomocí metody SBRA [1], která umožňuje postihnout variabilitu vstupních veličin. Posouzení 
je proved s 02

Pro výpočet požární odolnosti založený na dosažení kritické teploty oceli je možno defino-
vat funkci spolehlivosti: 

    FS = R – S   , kde      (21) 

R  je odolnost konstr
S  účinek zatíže í určený teplotou ocelového plášt . 

Ts na povrchu trubky (TR Φ 219 x 10) v 
lotě při požáru podle normové křivky TN a dosažení kritické teploty Ts,krit.,  kt
e vývoj situace v i-tém iteračním kroku. Pro zvolenou p

teploty oceli  Pd = 0,07 lze pak odečíst sledovaný čas. 

Tab. 7 Porovnání požární odolnosti pro TR Φ 219 x 10. 

TR Φ 219 x 10, ocel 11 353, bet.

Zkoušky požární odolnosti Pravděpodobnostní přístup pro  
Pd=0,07 

23,5 min 23,2 min 

 

 

 

 
 
 

br. 6 Graf vývoje teploty Ts na povrchu trubky (TR Φ 219 x 10) v závislosti na teplotě při 
ožáru podle normové křivky TN a dosažení kritické teploty Ts,krit.. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
O
p

Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 – 14

1088



 

 

 

 

 

 

br. 7 Křivka pravděpodobnosti vzniku poruchy - dosažení kritické teploty oceli; pro uvažo-
anou pravděpodobnost Pd=0,07 je možno odečíst čas Tporuchy=23,2 min.. 

ůběh požární 
xcentricky zatížených sloupů z ocelových kruhových trub vyplněných betonem. 
aložen na zjednodušené analýze nestacionárního vedení tepla ve spřaženém průřezu 

ového pláště, snižování jeho teploty a tím k zvyšování požární 

ici dostatečné soubory statistic-
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4. Závěr 

 prezentovaném příspěvku je naznačen způsob, jak lze analyticky modelovat prV
zkoušky e
Model je z
se zahrnutím tepelně technických vlastností betonové výplně. Stabilita sloupu je při vzrůstají-
cí teplotě modelována podle teorie II. řádu a sledována velikost deformace včetně rychlosti 
jejího nárůstu. Odvozený postup je pak možno využít i pro plně pravděpodobnostní přístup 
řešení systému, který je vystaven účinkům požáru ze čtyř stran. Účinky požáru jsou v modelu 
reprezentovány normovou teplotní křivkou. Analytický model je konfrontován s výsledky již 
provedených zkoušek požární odolnosti, které byly v minulosti provedeny ve zkušebně PA-
VÚSu ve Veselí nad Lužnicí.  

Zjištěné hodnoty požární odolnosti ocelobetonových sloupů potvrzují skutečnost, že výplň 
uzavřených ocelových průřezů zvyšuje jejich požární odolnost. Vyplněním dutiny dochází 
k odnímání tepla nosného ocel
odolnosti prvku. Je však důležité, aby vhodným systémem otvorů v plášti byl umožněn odvod 
přetlakových vodních par, které při požáru v dutině vznikají. 

Lze konstatovat, že hodnoty požární odolnosti ocelobetonových sloupů, které byly získány 
prezentovaným postupem a aplikací plně pravděpodobnostního postupu, vykazují dobrou 
shodu s výsledky experimentálními. Pokud by byly k dispoz
kých dat pro jednotlivé vstupní veličiny náhodného charakteru, bylo by velice výhodné tyto 
plně pravděpodobnostní postupy využívat. Pravděpodobnostní přístup při řešení požární odol-
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nosti systému ocel-beton umožňuje postihnout variabilitu vstupních veličin, zejména průběh 
teploty za požáru a mechanické a tepelně technické vlastnosti materiálů, které jsou navíc tep-
lotně proměnné. Současně je možno zjistit  i pravděpodobnost dosažení sledované referenční 
úrovně. 
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