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ABSTRAKT

Predmétem ¢lanku je postup uvazeny pro upravu teplotniho za-
tizeni na zdkladé historického méfeni teplot v blizkosti lokality
stavby. Cilem je pfesnéjsi vyhodnoceni mistnich klimatickych pod-
minek pro redukci vnéjsiho teplotniho zatiZeni a navrh hospodar-
néjsi konstrukce. Pro soubory ziskanych teplot mezi lety 1961 az
2022 byly uvédzeny zdkladni metody popisné statistiky a linedrn{
regrese. V rdmci vhodného pouZiti pro ndvrh konstrukci, byla na
zdkladé téchto dat vytvorena predikce vyvoje teploty pro ndsledu-
jicich 100 let. Postup je diskutovén pro rovnomérnou slozku teploty
pro mostn{ konstrukce.

KLICOVA SLOVA

teplotni zatiZen{ « klimatickd zména « mostni konstrukce e statis-
tika

ABSTRACT

The paper describes the possibilities of adjusting thermal actions
based on historical data at the structure location. The aim is to re-
duce thermal actions by considering local climatic conditions, lea-
ding to economic design. Methods of descriptive statistics and li-
near regression were used on statistical data for the period from
1961 to 2022. Predictions were made for the following 100 years
in order to achieve appropriate loads for bridges. Load reduction is
applied to a uniform temperature component for bridge structures.
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1. GVOD

Pro urcité typy stavebnich konstrukci mohou byt teplotni zmény
dominantnim nebo zdsadnim proménnym zatiZenim, coz miZe vést
ke komplikacim pfi jejich dimenzovani. ZatiZeni od teploty je ne-
silové, tedy upravou tuhosti konstrukce nemusime dosahnout hle-
daného feSeni, a je nutné sdhnout do statického usporadani, aby
se konstrukce stala dimenzovatelnou. Obecné lze Fici, Ze kritické
stavby pro teplotni zatiZeni jsou bud velmi tuhé konstrukce nebo
napiiklad geometricky slozité konstrukce, kdy vzdjemné pretvo-
feni jednotlivych ¢dsti nosné konstrukce miiZze vyvolat vyznamné
silové ti¢inky. Pod mostnimi stavbami si 1ze pfedstavit rdimové nebo
obloukové konstrukce.
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Teplotni zatizent se dle Eurokédu (CSN EN 1991-1-5 (73 0035)
5/2005) odvozuje na zdklad¢é regiondlnich podminek a typu kon-
strukce. Vstupnimi daty pro rovnomérnou sloZku teploty jsou ma-
ximdlni a minimédlni hodnoty, a vychozi teplota pfi zabudovani
konstrukce. Eurokdd pfipousti pouZiti vstupnich hodnot na zdkladé
mistnich meteorologickych dat a ndrodni pfiloha piimo definuje
Cesky hydrometeorologicky tistav jako zdroj t&chto informaci.

2. POSTUP VYHODNOCENI

Velikost teplotniho rozdilu pro rovnomérnou sloZku teploty 1ze vy-
jadrit ndsledujicim zptisobem.

ATmin == TO - (Tmin + Xmin) (1)
ATmax - (Tma:c + Xmax) —To (2)

Hodnoty Xyin @ Xinax se stanovuji na zakladé typu a materidlu kon-
strukce a nejsou v ramci piispévku diskutovdny. Ostatni hodnoty
jsou zavislé na klimatickych podminkdach a jsou pfedmétem tohoto
piispévku. Slovné vyjadieno se teplotni zatiZeni stanovi jako vzda-
lenost extrémn{ hodnoty k teploté pti zabudovéni.

Vstupni data byla pfevzata z Ceského hydrometeorologického
ustavu (2023), pro méfici stanici prazského Klementina. Minimaln{
(Tynin) @ maximalni (7},4c) hodnoty byly pievzaty z mési¢nich hod-
not a prumérnd teplota (7o) byla pievzata z dennich dat. VSechna
méfeni jsou vefejné k dostupnd, a to za obdobi 1961-2022.

Postup zpracovan{ vstupnich dat (primérné, minimdln{, maxi-
malni) je obdobny pro vSechny datové soubory. Nejprve jsou data
upravena pro vyfazeni ¢asové zavislosti vyvoje teploty. Nasledné
jsou vyfazena odlehld pozorovani a vytvoren trendu teploty na téchto
upravenych datech.

2.1. Priamérna teplota

Hodnota zabudovani T byla postupné urcena jako mési¢ni primér
z dennich hodnot a z nich ndsledné ro¢ni primér. Nejprve byl pri-
bé&h proloZen pomoci linedrni regrese. Tim byl naznacen prvotni
trend teploty, ktery slouzil jako referen¢ni osa.
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Obrazek 1: Vstupni data priimérné teploty.

Naméfené hodnoty byly odecteny od tohoto pribéhu, ¢imz byla

data zredukovéna o asovou zdvislost. Referen¢ni pribé&h primérné
teploty byl ndsledné redukovédn o 95%, resp. 5%, kvantil reprezen-
tujici odlehld méfeni.

Zména teploty AT [°]
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Obrazek 2: Priimérnd teplotni data vztaZend k referencni ose.

Redukovand data o odlehld méfeni byla vracena do ptivodni po-

lohy, ¢imZ byla vracena Casova zdvislost, a data byla opét proloZena
linedrni regresi.
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Obrazek 3: Vysledna data pro priimérnou teplotu.
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Pribéh byl ovéfen i pro kiivky vyssich fadd, ale linedrni priibéh
ukdzal jako nejvice odpovidajici. Linedrni rist teploty priblizné

odpovidé nértistu 1°C za 25 let. Teplotni trend byl extrapolovdn
o ndsledujicich 100 let, tj. do roku 2122, nicméné extrapolace do
teplotniho zatiZeni nevstupuje a je pouze informativni.

na

Pri extrapolaci tohoto trendu aZ do konce stoleti se dostaneme
hodnotu nériistu 3,1°C, to se shoduje s hodnotou 3,2°C, kterou

uvddi The Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC .

Tim se potvrdilo pouziti linedrniho pribéhu jako vhodné zvolené,

Sp

fihlédnutim ke klimatickému trendu v celosvétovému méfitku.

méfeni. Vybrany kvantil klimatick

2.2. Teplotni extrémy

Minimélni a maximdln{ teploty byly urceny obdobnym postupem.
Nejprve proloZzenim méfenych dat linedrn{ regresi.

Vstupni data minimalini teploty
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Obrazek 4: Vstupni data minimadlni teploty.
Vstupni data alni teploty
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Obrazek 5: Vstupni data maximalni teploty.

Data byla odectena od referen¢n{ osy a byla vyfazena odlehld

ch jevii se dle CSN EN 1990 ed

(73.0002) 2/2021 a CSN EN 1991-1-5 (73 0035) 5/2005 uvaZzuje

0,02 (doba navratu 50 let).
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Obrazek 6: Minimdlni teplotni data vztazend k referencni ose.



Maximalni teplotni data vztazena k referenéni ose
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Obrazek 7: Maximalni teplotni data vztaZena k referencni ose.

Data, po vyrazeni mimo kvantilového rozpéti, nebyla extrapo-
lovéna ve stfedni hodnoté, ale v misté extrémnf{ kvantilové hodnoty
s odpovidajicim sklonem priibé¢hu podle mezikvantilovych dat. Ji-
nak feceno byla vricena Casovd zdvislost v misté 2%, resp. 98%,
kvantilu.

Vyslednd data pro minimaini teplotu
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Obrazek 8: Vysledna data pro minimdlni teplotu.
Vyslednd data pro maximélni teplotu
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Obrazek 9: Vyslednad data pro maximalni teplotu.

3. VYSLEDNE HODNOTY PRO NAVRH

Pro vyhodnoceni postupu byly, pro shodné okrajové podminky (lo-
kalita Praha), urceny teploty dle Eurokédu. Porovnini obsahuje
pouze klimatické vlivy pro uréeni rovnomérné slozky teploty a ne-
zahrnuje vliv typu konstrukce.

Tabulka 1: Teploty dle Eurokodu.

’ T[°C] ‘ Tec ‘ ATgc ‘

Tmin -32 -42

To 10 -

Tonax 40 32

Vysledné teploty na zdkladé historickych dat jsou v ndsledujici
tabulce.

Tabulka 2: Vyhodnocené teploty dle historickych dat.

’ T[°C] ‘ To22  Toxz | ATooz AT

Tonin -17,0  -8,7 -26,7 -18,4
To 9,7 - - _
Tonax 379 429 28,2 33,2

Pfi prvotnim pohledu na vysledky, je teplotni rozdil od ochla-
zeni v Eurokddu s velkou rezervou (redukce o 36%). JelikoZ cilem
tohoto vyhodnoceni je zpfesnéni teplotniho zatiZeni, byly pro za-
chovéni bezpecnosti pfi pouZiti v ndvrhu, uvdZeny i scéndfe, kdy
doba zabudovéni konstrukce (vliv na teplotu 7)), je mimo zimn{
meésice.

Proces vybéru mésicii uvaZzovanych pro osazeni konstrukce byl
zaloZena na vybéru mési¢nich dat mezi roky 2013-2022. Z pohledu
betonovych konstrukei jsou uréité limity povrchu betonu, dle CSN
EN 206+A2 (73 2403)10/2021 a CSN EN 13670 (73 2400) 6/2010,
+5°C a0°C. Tyto limity byly vyuZity pro vyfazeni zimnich mésicii.
Kritérium pro vyfazeni primérné teploty bylo +5°C a pro mini-
madlni teplotu 0°C.

Mésiéni teploty mezi roky 2013-2022
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Obrazek 10: Mesicni teploty mezi roky 2013-2022.

Proces méfeni, piipadné zajisténi, teploty betonového povrchu
je technologickou zaleZitosti, kterd neni v kompetenci projektanta,
ale teplotni limity 1ze povaZovat za dobré orienta¢ni hodnoty. Vy-
fazeni mésicnich hodnot rozhodné nefikd nic o kalenddfnim roz-
vrZeni stavebnich praci, ale pouze to vyjima klimatické podminky
nevhodné pro betondz.

Vysledné rozsahy pro primérnou teplotu jsou v obdobi od dubna
do fijna, pro minimdlni teplotu od dubna do listopadu. Doplitkové
byly uvaZeny i tfi mésice od ¢ervna do srpna, pro zohlednéni pro-
vadéni v letnich mésicich.



Tabulka 3: Absolutni vysledky pro mésicni rozsahy.

’ \ EC \ cumol  eamol eamol eamot

To 10 9,7 12,7 15,1 19,7
ATpin | -42 -26,7 -29,7 -32,1 -36,7
AT e | 30 33,2 30,2 27,8 19,3

“teplotni primér pro cely rok

bteplotni primér pro obdobi duben—listopad
teplotni primér pro obdobi duben—fijen
dteplotni primér pro obdobi Gerven—srpen

Tabulka 4: Relativni vysledky pro mésicni rozsahy.

] \ EC \ camol  ¢amol eamol eamt ‘

To 1,00 0,97 1,27 1,51 1,97
ATmin 1,00 0,64 0771 0,76 0,87
AT, | 1,00 1,11 1,01 0,93 0,64

“teplotni pramér pro cely rok

bteplotni primér pro obdobi biezen—iijen
teplotni primér pro obdobi duben-listopad
dteplotni primér pro obdobi Gervenec—srpen

Shodnd hodnota primérné teploty dle Eurok6du a vyhodno-
ceni historickych méfeni pro rozsah celého roku jsou dobrym pr-
votnim ukazatelem validnosti postupu. Nicméné velikost oteplen{
pro rozsah celého roku je pomérné znepokojujici, jelikoZ hodnota
pfekracuje normovou hodnotu zatiZeni o 11%.

UvdZeni primérné rocni teploty by bylo, z pohledu techno-
logickych moznosti betondZnich praci za velmi chladného pocast,
velmi konzervativni. Otepleni na redukované stavebni sez6n¢ dava
zatiZeni odpovidajici normé. Extrémni hodnota pro ochlazeni ne-
doséhla hodnoty dle Eurokddu pro Zadny rozsah definujici teplotu
pfi zabudovéni.

K rozdilim extrémnich hodnot (otepleni +11%, ochlazeni -13%),
se &astecné odkazuje i CSN EN 1991-1-5 (73 0035) 5/2003, ptiloha
A, kdy v méstskych aglomeracich lze ocekdvat vy$§i minima teplot.

Zaroveti, ¢asovy trend teplot ukazuje na rychlej$i nartist mini-
méln{ teplot (minimalni{ teplota +1°C za 12 let, maximdlni teplota
+1°C za 20 let), a i s ohledem na zmé&ny klimatu a prediktivni mo-
dely vyvoje teploty planety (IPCC 2023), je vyrazny pokles teplot
v zimnich mésicich nepravdépodobny.

4. ZAVER
Vyhodnoceni teplot na zdkladé historickych dat ukazuje nadhodno-

cenf zatiZeni pro ochlazeni konstrukce, a to i pro pfipady uvdZeni
betondZe v letnich mésicich. Urceni teplotniho zatiZen{ na zdkladé

mistnich klimatickych podminek se ukdzalo jako hospoddrné. Obecné

teplotni méfeni poukazuji na vyssi teploty extrémnich sloZek, coz
je muZe byt ovlivnéno méstskou aglomeraci a obecnou klimatickou
zménou, kterd je z dat velmi patrnd. Pozornost si zaslouZi velikost
maximadlnich teplot, kterd pro nejméné piiznivy uvazovany rozsah
prekrocila normovou hodnotu. Pfi uvdZeni redukce osazeni kon-
strukce mimo zimni mésice se otepleni shoduje s normovou hod-
notou a velikost ochlazeni ptindsi tsporu 24%. V takovém piipadé
jsou oteplen{ a ochlazeni ptiblizné shodn4, a to s hodnotou 30°C.

Soubor dat pro ¢asovy rozsah za poslednich 61 let se nemust,
ze statistického hlediska, jevit jako dostateCny pro nalezeni vy-
sledkt pro dobu ndvratu 50 let, nicméné vysledky potvrzuji ¢ds-
te¢nou shodu s uvazovanym piedpisem pro teplotni zatiZeni kon-
strukci i celosvétovou predikei vyvoje teploty.

Je dobré pripomenout, Ze celé porovnani mezi pribéhem his-
torickych méfeni a normou pro navrhovéni, bylo uréeno pro tep-
loty z Klementina, tedy historické centrum Prahy, a vysledky nelze
obecné aplikovat pro jiné lokality, ale stejnym postupem lze pro
mistni soubor historickych dat sniZit uvazované teplotni zatiZeni
na posuzované konstrukci. Zaroven konkrétn{ lokalita stavby miiZe,
mimo husté zdstavby, obsahovat dalsi okrajové podminky, které
mohou mit vliv na teplotn{ ptisobent, jako je blizkost vodnich tokt
nebo smér slunecniho svitu, na které je dobré myslet pii navrhu.

JelikoZ zména klimatu a globdlni oteplovéni jsou z principu
Casové promeénné zdleZitosti, je dobré tyto vlivy sledovat nejen ze
spolecenského hlediska, s ohledem na sniZovani na uhlikové stopy,
ale jak tento pfispévek ukazuje, tak i z pohledu hospoddrnosti a
bezpecnosti posouzeni konstrukef jako takovych.
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