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1 UVOD

1.1 Rozsah

Monografie predstavuje metodu pro stanoveni teploty sloupu vystaveného lokalnimu pozaru. Metoda
odpovida evropskym navrhovym normam EN1993-1-x. Dale monografie uvadi postup pro stanoveni

Vv oW

pozéarni odolnosti ocelového sloupu. Vypocet vede na piesnéjsi a ekonomictéjsi feSeni nez pii pouziti
tabulek. Monografie obsahuje:
e Obecny tvod do pozarniho navrhovani veetné vybéru navrhovych scénari a vypocetnich modelt.
e Pokyny pro navrh lokalniho pozaru véetné shrnuti materialtt evropského vyzkumného projektu
LOCAFL
e Navrhovy model pro lokalni pozary.
e Popis konstrukénich nastroji dostupnych pro modelovani lokalnich pozart, od zjednodusené
analyzy pomoci grafii az po pokrocilé modely konecnymi prvky.
e Shrnuti navrhu pozarni odolnosti konstrukce ocelovych sloupd.
o Piiklady navrhu pro skutecné pozarni scénafe.

1.2 Evropské navrhové normy
Evropské navrhové normy, Eurokddy EN 1990 - EN 1999, umoznuji navrh budov a inZzenyrskych staveb
a stavebnich vyrobki. Pro stanoveni pozarni odolnosti ocelovych a ocelobetonovych prvki lze vyuzit:
e CSN EN 1990 Eurokéd 0: Zasady navrhovani konstrukeil';
e CSNEN 1991-1-2 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-2: Obecna zatizeni — Zatizeni
konstrukei vystavenych u¢inkiim pozaru?;
e CSN EN 1993-1-2 Eurokéd 3: Navrhovéni ocelovych konstrukei — Cast 1-2: Obecna pravidla —
Navrhovani konstrukci na G¢inky pozarull;
e CSN EN 1994-1-2 Eurokéd 4: Navrhovéni ocelobetonovych konstrukei — Cést 1-2: Obecna
pravidla —Navrhovani konstrukci na uginky pozaru 4
Kazda cast je doplnéna narodni ptilohou, kterd pfinasi narodné urcéené:
e dil¢i soucinitele spolehlivosti;
e metody feseni a
e informativni pfilohy.
Narodni ptiloha mize obsahovat odkazy na publikace, které obsahuji doplfujici informace, které nejsou
v rozporu s normou (NCCI) a mohou byt uzivateli k uzitku. Pokyny uvedené v narodni pfiloze se
vztahuji na stavby v dané zemi.

1.3 Narodni predpisy pro pozarni navrh

V jednotlivych evropskych zemich se narodni pozarni predpisy li$i. Projektant musi znat predpisy v
zemi, ve které bude konstrukce umisténa a fesSeni konzultovat s piislusnymi kontrolnimi a schvalovacimi
organy. Navod k postupu vedouci k ziskani souhlasu schvalovacich organti s pouzitim pokrocilého
pozarniho navrhu v jednotlivych evropskych zemich je dostupny na adrese www.locafi.cu.



2 UVOD DO POZARNIHO NAVRHOVANI

Pozar predstavuje vaznou hrozbu pro lidské Zivoty. Je proto tfeba, aby budovy byly navrzeny a
zkonstruovany tak, aby v piipad¢ pozaru byla jejich stabilita zachovana po dostate¢né dlouhou dobu,
aby bylo mozné evakuovat osoby a zah4ajit opatieni vedouci k uhaseni pozaru. Pozarni navrh konstrukei
zahrnuje takové principy navrhu, které zajisti bezpecnost osob ve vSech pravdépodobnych pozarnich
scénarich. Pozarni navrh obvykle fesi:

e bezpecnou evakuaci osob,

e minimalizaci rizika vzniku pozaru,

e lokalizaci pozaru v misté jeho vzniku,

e zastaveni Sifeni pozaru do jinych ¢asti budovy nebo vné budovy,

e zajisténi aktivni pozarni ochrany,

e 7ajisténi proti zficeni budovy.
Opatieni vedouci k minimalizaci skod pfi pozaru tvoii vyznamnou cast nakladd na stavbu. Nadmérmna

pasivni pozarnich ochrana vede k nehospodarnym feSenim bez G¢inku na pozarni bezpecnost budovy.

Vyzaduje se vyvazené feSeni, které poskytuje klientovi pozadovanou ochranu za minimalni cenu.
Informace o pozarnim feSeni jsou jsou shrnuty napt. v publikacich™ ¢ 781,

Monografie pifinasi modely, které piedpovidaji teplotu sloupti pii pasobeni lokalniho pozaru. Pro
znamou teplotu lze poté urcit pozarni odolnost prvku.

2.1 Zabranéni prostorovému kolapsu

Zabranéni prostorovému kolapsu budovy je jednim ze zakladnich cilii pozarniho navrhu konstrukce.
Prostorové zficeni pfedstavuje nahlou katastrofickou ztratu stability konstrukce. Pozarni ochrana izoluje
nosné prvky a zabranuje jejich ohfevu nad kritickou teplotu. V fadé ptipadu lze prokazat, ze konstrukce
je schopna pozaru odolat bez pozarni ochrany.

Vybér tloustky pozarni ochrany vyzaduje zohlednéni:
a) zavaznosti pozaru a predpokladany nartst teploty v prvku,
b) vlastnosti materialu protipozarni ochrany,

c) teploty, na kterou se miize chranény prvek zahtat pted jeho zhroucenim, zaveden termin ,,kriticka
teplota“.

Pravidla pro stanoveni pozarni odolnosti konstrukce jsou uvedena v evropskych navrhovych normach,
viz kapitola 2.2.

2.2 Evropské navrhové normy

Postup pozarniho navrhu konstrukce je predepsan v ¢1. 2.1 normy CSN EN 1991-1-2 ve &étyfech po sobé
jdoucich krocich:

e volba pozarniho scénare,
e modelovani pozaru,

* popis rozvoje teploty v konstrukénich prvcich
(pro ocelové konstrukce v CSN EN 1993-1-2),

* popis mechanického chovani konstrukce vystavene pozaru
(pro ocelové konstrukce v CSN EN 1993-1-2).

2.2.1 Pozarni navrhové scénare

Vybér pozarniho scénaie popisuje ¢l. 2.2 CSN EN 1991-1-2. Nejjednodussi feseni je predstava rozvoje
tepla v pozarnim Gseku podle nominalni normové kiivky. Pro vétSinu béznych pozarnich tisekd je kiivka
vhodnym a jednoduchym fesenim.



Pro fadu budov jako je napft. letisté Ci jiné velké oteviené prostory je nomindlni normova kiivka
nepouzitelna. V tomto ptipad¢ je vhodné vyuzit pokro€ily model pozaru zaloZzeny na energetické bilanci.
Tento postup zohlednuje vlastnosti materialu, ktery hofi, a velikost pozarniho tseku a ventilacni
podminky. Vybér vhodného pozarniho scénafe a navrhového modelu je zakladem vhodného navrhu.

2.2.2 Prostorovy pozar

Prostorovy pozar nastava pti celkovém vzplanuti v§ech hotlavych materiali nachazejicich se v pozarnim
useku vlivem velkého tepelného toku, pfi tzv. ,,flashoveru®. Pfedpoklada se, Ze uvniti useku je teplota
plynu rovnomérné rozlozena. Piiklad prostorového pozaru z pozarni zkousky na experimentalnim
objektu je na obrazku 2.1.

¢

Obrazek 2.1 Prostorovy pozar

Nominalni normova teplotni kfrivka

Zménu teploty v prostoru a ¢ase lze popsat nominalni normova teplotni k¥ivkou podle CSN EN 1991-
1-2: 2004. Kiivka je referenc¢ni a nepopisuje konkrétni pozarni scénar. Nezahrnuje vliv materialovych
vlastnosti konstrukci pozarniho useku, ventilace, ale pozarniho zatizeni. Ktivka byla vyvinuta pied 140
lety pro zkouseni prvka v peci. Pro jednoduchost se zacala pouzivat k popisu teploty po prostorovém
vzplanuti.

Nominalni normova teplotni kiivka vyjadiuje zavislost teploty na ¢ase. Je dana vztahem:

6y = 20 +345log(8t + 1) (2.1)
kde
By je teplota plynu v pozarnim tseku ve °C
t je ¢as v min

Obrazek 2.2 zobrazuje zavislost teploty na ¢ase podle nominalni normové teplotni kiivky.
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Obrazek 2.2 Nominalni normova teplotni krivka

Dalsi modely pozaru

Pouziti nominalni normové kiivky vétS§inou vede k navrhu pozarni ochrany, ktera je ekonomicky
piijatelnd pro vétSinu béznych konstrukci. Nékteré navrhy vSak mohou vyzadovat podrobngjsi a
realistictéjsi analyzu, coz miize vést k niz§im navrhovym teplotam konstrukénich prvk.
Zavaznost pozaru v pozarnim useku ovliviuje:

e typ hoflavého materialu s jeho hustotou a rozlozenim v pozarnim useku,

e velikost a geometrie prostoru,

e podminky ventilace a proudéni vzduchu.

Zavislost teploty na case v pozarnim tuseku lze alternativné modelovat pokrocilymi analytickymi
modely. Pfiloha A normy CSN EN 1991-1-2 popisuje parametrickou teplotni kiivku. Piloha D zénovy
energeticky model a modelovani pomoci dynamiky tekutin (CFD, zangl. Computational Fluid
Dynamics), viz kap. 2.2.4. Pokro¢ilé modely pro vypocet teploty plynu zahrnuji geometrii prostoru,
podminky ventilace, vliv tepelnych vlastnosti ohranicujicich konstrukci, rychlosti odhofivani a hustoty
pozarniho zatiZeni.

2.2.3 Lokalni pozary

U prostorového pozaru se predpoklada, ze teplota plynu se rovnomérné zvétsuje. U relativné malych
pozarnich Gsekl s rovnomérné rozlozenym pozarnim zatizenim je tento ptedpoklad spravny. V piipadé
vétsich prostor, zvlasté pokud je pozarni zatizeni rozlozeno na malé omezené plose, je predpoklad velmi
konzervativni a zcela nerealisticky. V téchto pifipadech lze vyuzit analyzu dynamiky plynii nebo
analytické modely lokalnich pozart.

2.2.3 Analyza dynamiky plynt

Pozar predstavuje slozitou smés fyzickych jevi, které lze popsat chemicky a/nebo fyzikalné, tj.
energeticky. V dynamické analyze plynt (CFD) se energeticky popisuji jednotlivé jevy v malych
objemech a po Casovych tsecich se numericky integruji po celém pozarnim tseku. CFD lze pouzit k
modelovani riiznych pozarnich scénarii, pln€ rozvinutych pozard, lokalnich pozarti i pozart mimo
budovy.

Obtizna pro presny popis pozaru je turbulence, kterou nelze deterministicky pocitat v zadném méritku.
Pro pftiblizeni popisu skutecnosti a zrychleni narocnych vypoct se pouzivaji poloempirické modely.
Rozsah modeli je velky a pecliva volba nejvhodnéjsiho modelu pro danou situaci je obtizna. Z téchto
davodi CFD provadi pouze pozarni specialisté s dostatecnou praxi.

Uvod k CFD technikam modelovani pozari lze nalézt v Guide to the advanced fire safety engineering
of structures a v Modelovani dynamiky poZdaru v budovach"”.



3 LOKALNIi POZARY

Jak jiz bylo zminéno vySe, normativni pravidla navrhu konstrukci obvykle predpokladaji vznik
prostorového pozaru s rovnomérnou teplotou v celém prostoru pozarniho useku. Takovy predpoklad
neni ale realisticky pro velké pozarni useky. Pokrocilé navrhové modely pozaru umoziuji uzivateli vzit
v uvahu skutecné chovani pozari, tedy i pozar, ktery Casto setrva jako lokalni. V téchto ptipadech je
zasadni pochopit chovani lokalniho pozaru a zptsob, jak ovliviiuje ostatni oblasti pozarniho useku.

Obrazek 3.1 Zkouska zahftivani sloupu lokalnim pozarem

3.1 Modely lokalniho pozaru

Analytické modely lokalniho pofaru jsou uvedeny v piiloze C normy CSN EN 1991-1-2 %I P¥iloha
uvadi vypocet délky plamene a teploty nad nim. Je zaloZena na pracech Heskestad!!!!a Hasemil'?, které
popisuji vztah mezi velikosti pozaru, definovanou rychlosti uvoliovani tepla a primérem pozaru, a
dalsimi parametry jako je vySka plamene a vnitini teplota pozaru.

Pozary, které zasahuji Groven stropu se $ifi ve vodorovném sméru. Model tuto skute¢nost zohlediuje
pti vypoctu rozlozeni teploty uvnitt pozarniho useku. Obrazek 3.2 ukazuje obé situace.

10
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Obrazek 3.2 Geometrie lokaniho pozaru,
(vlevo plameny nezasahuji strop, vpravo zasahuiji)

Model v piiloze C normy CSN EN 1991-1-2 neudava hodnoty teploty nebo tepelného toku piijaté prvky
v dané vzdalenosti od zdroje pozaru. Metoda uvazuje emisivitu plamene hodnotou 1,0, ktera je
v porovani s vysledky experimentll provedenych v ramci projektu LOCAFI pfili§ konzervativni. V
ramci projektu LOCAFI byl model ptilohy C pro lokalni pozary zdokonalen. Prostfednictvim
experimenti, numerickych a analytickych praci byla navrzena zdokonalena metoda, ktera zahrnuje vliv
lokalniho pozaru na svislé prvky.

Zdokonaleny model je uveden v kapitole 4 a podrobné popsan v piiloze A. Oddil 3.2 popisuje zkousky
pro validaci modelu.

3.2 Zkousky a validace

3.2.1 Zkousky na Univerzité v Liege

Prvni skupina 24 zkousek v ramci projektu LOCAFI byla uskute¢néna na Univerzité v Liege. Podrobné
informace o testech je mozné nalézt v dokumentu Deliverable 6 projektu LOCAFI!3],

Béhem experimentii byly zkouseny dva druhy hoflavych kapalin tak, aby byla dosazena stejna rychlost
uvolnovani tepla (HRR). Pouzité kapaliny byly N heptan a nafta.

Testy byly provadény se sloupem ve stfedu pozaru a bez sloupu. Potvrdilo se, Ze pritomnost sloupu
nema vyznamny vliv na HRR.

Hoftlava kapalina byla umisténa v panvich péti pramért od 600 mm do 2200 mm. Kazdy primér byl
zkousen s N-heptanem a naftou. Palivo bylo dod4avano do nadrze stalou rychlosti. ReSeni umoznilo stalé
HRR o velikosti 500 kW/m?.

Hodnota HRR pro zkousky v Liége byla vypoctena pomoci rovnice (3.1), kde 675 kg/m® je hustota
paliva a 44 000 kJ/kg mérné teplo, viz LOCAFI deliverable D715,

Flow o 675
60 1000

HRR = X 44000 (3.1)

Tabulka 3.1 shrnuje provedené zkousky.

11



Obrazek 3.3 Pridavani paliva pfi zkousce s panvi o priméru 2 m, viz

LOCAFI Deliverable 154

Tabulka 3.1 Shrnuti zkousek na Univerzité v Liége
Zkouska Pramér (m) Palivo Zmérené HRR (kW)
1 0,6 Nafta 185
2 0,6 Heptan 173
3 0,6 Nafta 154
4 0,6 Heptan 149
5 1,0 Nafta 505
6 1,0 Heptan 485
7 1,0 Nafta 474
8 1,0 Heptan 455
9 1,4 Nafta 979
10 1,4 Heptan 950
11 1,4 Nafta 955
12 1,4 Heptan 921
13 1,4 Nafta 979
14 1,4 Heptan 950
15 1,8 Nafta 1620
16 1,8 Heptan 1569
17 1,8 Nafta 1565
18 1,8 Heptan 1515
19 2,2 Nafta 2421
20 2,2 Heptan 2341
21 2,2 Nafta 2365
22 2,2 Heptan 2292
23 Drevo
24 Drevo

12



3.2.2 Zkousky v FireSERT na Univerzité v Ulsteru

V laboratofi FireSERT na Univerzité v Ulsteru bylo vyzkouSeno 52 vzorkt. Zkousky byly rozdéleny do
dvou ¢asti na zkousky bez stropu, viz tabulka 3.2, a zkousky se stropem, viz tabulka 3.3.

Podrobné informace o zkouskach jsou v dokumentu Deliverable 7131,

Zkousky bez stropu

V ramci prvni ¢asti se zkouselo 31 vzorkt, viz tabulka 3.2. Vzdalenost mezi sloupem a pozarem se u
kazdé¢ zkousky liSila. Pozarni zatizeni se liSilo palivem, tj. nafta, petrolej a dievéné hranoly, velikosti
pozaru, tj. pocet a velikost panvi, a polohou. Bylo zkouseno nékolik ocelovych sloupct, které umoznily
zohlednit tvar a velikost prufezu.

Béhem experimentli byl zjiStén nesoulad mezi naméfenymi hodnotami uvolfiovani tepla a teplem
skutecné uvolnénym. Pro tucely numerického modelovani byly zavedeny opravené hodnoty, jak bylo
popsano v dokumentu LOCAFI Deliverable 8-9!'¢!. Tabulky 3.2 a 3.3 uvadé&ji ptivodni méfeni a
opravené hodnoty.

Na obrazku 3.4 jsou vidét dveé zkousky. Na levé stran¢ jsou zobrazeny panve na kapalné palivo, na
pravém obrazku dievéné hranice.

Obrazek 3.4 Usporadani zkousky v laboratofi FireSERT,
vlevo panve s kapalnym palivem a vpravo dievéné hranice

Zkouska se stropem

V druhé ¢asti bylo zkouseno 21 usporadani. Zkousky jsou shrnuty v tabulce 3.3. Obrazek 3.5 zobrazuje
plamen, ktery zasahuje strop pii testu Strop - O38.
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Tabulka 3.2 Shrnuti zkouSek bez stropu na FireSERT

Zkouska Palivo Primér (m) a HRR (kW)
pocet Mé&feno Opraveno

Sloup 02 - O1 Petrolej 0,7 783 503
Sloup 02 - 02 Petrolej 0,7 728 515
Sloup 02 - 03 Nafta 0,7 640 468
Sloup 02 - 04 Nafta 0,7 543 442
Sloup 02 - 05 Nafta 0,7 485 388
Sloup 02 - 06 Nafta 0,7 640 441
Sloup 02 - O7 Petrolej 0,7 658 493
Sloup 02 - 08 Petrolej 1,6 4378 3492
Sloup 02 - 09 Petrolej 0,7 x4 3388 2665
Sloup 02 - 010 Nafta 1,6 3617 2725
Sloup 02 - 011 Nafta 0,7 x4 2601 2015
Sloup 02 - 012 Petrolej 1,6 3713 2648
Sloup 02 - 013 Nafta & petrolej 0,7 x2 2899 2428
Sloup 02 - 014 Drevo 0,5 Ctverec 1944 1433
Sloup 12 - 11 Petrolej 0,7 737 529
Sloup 12 - 12 Petrolej 0,7 663 484
Sloup 12 - 13 Petrolej 0,7 692 559
Sloup 12 - 14 Petrolej 0,7 806 637
Sloup 12 - 15 Nafta 0,7 688 578
Sloup 12 - 16 Nafta 0,7 658 513
Sloup 12 - 17 Nafta 0,7 547 466
Sloup 12 - 18 Nafta 0,7 676 484
Sloup 12 - 19 Petrolej 1,6 4762 3750
Sloup 12 - 110 Petrolej 1,6 3894 3200
Sloup 12 - 111 Petrolej 0,7 x3 2255 1873
Sloup 12 - 112 Petrolej 0,7 x2 1439 1192
Sloup 13- 113 Petrolej 0,7 736 570
Sloup 13 - 114 Petrolej 0,7 708 525
Sloup I3 - 115 Petrolej 0,7 617 520
Sloup 13 - 116 Petrolej 0,7 x2 1335 1114
Sloup H2 - H1 Petrolej 0,7 641 438
Sloup H2 - H2 Petrolej 0,7 610 514
Sloup H2 - H3 Petrolej 0,7 628 458
Sloup H2 - H4 Petrolej 0,7 630 484
Sloup H2 - H5 Petrolej 0,7 x2 1425 1106
Sloup H2 - H6 Petrolej 0,7 x3 2402 1771

Sloup H2 - H7 Petrolej 1,6 3828 2955




Tabulka 3.3 Shrnuti zkouSek se stropem na FireSERT

. . L HRR (kW)

Zkouska Palivo Pramér (m) .
Méieno Opraveno

Strop - 021 Petrolej 0,7 739 563
Strop - 022 Petrolej 0,7 759 575
Strop - 023 Petrolej 0,7 814 511
Strop - 024 Petrolej 0,7 763 607
Strop - 025 Petrolej 0,7 476 512
Strop - 026 Petrolej 1,6 3653 2885
Strop - 027 Nafta 0,7 515 496
Strop - 028 Nafta 0,7 397 468
Strop - 029 Nafta 0,7 633 490
Strop - O30 Nafta 0,7 614 472
Strop - 031 Petrolej 0,7.x2 1420 1074
Strop - 032 Nafta 0,7.x2 1185 952
Strop - 033 Drevéné laté 0,5 ¢étvercové 440 295
Strop - 034 Drevéné laté 0,5 CEtvercové 400 273
Strop - 035 Drevéné laté 0,5 ctvercové x 2 702 666
Strop - 036 Drevéné laté 1x1x%x0,5 1410 1870
Strop - 037 Petrolej 0,7.x4 3215 2506
Strop - 038 Drevéné laté 1x1x0,5 1788 2253
Strop - 039 Nafta 1,6 - -
Strop - 040 Petrolej 0,7 - -
Strop - 041 Drevéné laté 1x1%x0,5 - -
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Obrazek 3.5 Pozar zasahujici strop

3.2.3 Numerické modelovani

Z dtvodu prohloubeni poznatkli o zkouskach byla provedena numericka studie. Hlavnim cilem byla
extrapolace zkusebnich dat mimo rozsah testl, vcetné pozari s vétSim primérem, které by byly v
laboratofich nebezpecné.

Pro numerickou préaci byl pouzit software Fire Dynamics Simulator (FDS) '), ktery je zaloZen na
principech CFD metody. Obrazek 3.6 porovnava fotografii skutecného plamene v testu s
predpokladanym plamenem modelovanym pomoci softwaru FDS.

Ohen je dynamicky a variabilni jev, ktery je obtizné piedpoveédét vypocetné. Program FDS potiebuje
mnozstvi vstupnich dat, které se Casto li$i v zavislosti na konkrétni zkouSce. Vstupy modelu zahrnuji
ucinnost spalovani, mnozstvi sazi, radia¢ni ztraty, model turbulence, parametry turbulen¢niho modelu a
pocet radiacnich thli. Rozhodujici vstupy jsou popsany dale.
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Obrazek 3.6 Validace tvaru plamene v FDS pomoci experimentu,
zkouska Sloup 12 - 111131

Model turbulence

Vhodny model turbulentniho prudéni je dilezitou ¢asti modelovani pomoci CFD. Pti pozaru turbulence
ovlivni vySku a polohu plamene v ¢ase. Popis fyzikalnich procesi spojenych s turbulenci nelze
deterministicky popsat dynamickou analyzou plyni v realnych objemech. Programy jako FDS vyuzivaji
globalnich aproximacnich algoritmti, z nichz kazdy ma vyhody a nevyhody podle okrajovych podminek.
FDS 5 pouziva starsi, ale osvédceny model Smagorinsky, zatimco FDS 6 umoznuje vybér z fady dalSich
modeld turbulence jako je Smagorinsky, Vremann a modelu Deardoff [!- 181 ktery je v programu
nastaven jako vychozi.

V ramci numerické studie byly provedeny studie citlivosti, jejichz cilem bylo prozkoumat zménu teplot
ziskanych pfi pouziti jednotlivych modeltd turbulence. Studie ovétovaly vliv parametrt, které fidi
chovani v ramci kazdého z algoritmti. Model Constant Smagorinsky vykazoval konzistenci s vysledky
zkousek, pficemz konstanta Smagorinskyho modelu byla rovna 0,1.

Radiace plamene

Cast energie se z plament uvolni radiaci. Podle ¢l. 13.1.1 textu uZivatelské ptirucky FDS User Guide!'®!
zavisi radiace na teploté plamene a chemickém slozeni paliva. Hodnotu nelze pfi realném rozliSeni
vypocitat s dostateCnou presnosti. Program vyuziva globalni pfednastavenou a ovétenou hodnotu.

Ve vychozim nastaveni FDS se doporucuje hodnota 0,35, tj. 35 % tepla radiaci a 65 % konvekeci.
V numerické studii byly zkouSeny i dal$i procentualni rozdéleni. Hodnoty vychoziho nastaveni se ale
ukazaly jako nejvice vhodné.

Pfricné proudéni
Numerické simulace obvykle predpokladaji ustalené prostiedi, ve kterém vzduch stoupa svisle nahoru
a plameny jsou svislé. Pfi¢né proudéni byva zanedbavano. V realnych podminkach je tento predpoklad

ziidkakdy pravdivy. Obvykle je plamen ovlivnén proudénim vzduchu, ktery zptisobuje naklanéni
plamene. Ve zkouskach v ¢l. 3.2.1 a 3.2.2 se plamen vyznamné naklan€l, viz obrazek 3.7.

Naklanéni plamene bylo pii zkouskach jasné viditelné a pro dosazeni pfesnosti modelu bylo také
zasadni.
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Obrazek 3.7 Zkouska Strop - 036 s naklonem plamene

3.2.4 Hlavni poznatky

Zkousky v projektu LOCAFI poskytly velké mnozstvi tidaji o ptipadech lokalniho pozaru, které nejsou
zahrnuty v pfiloze C normy CSN EN 1991-1-2[2,

Experimenty na Univerzité v Liege byly zaméfeny na sloupy obklopené plamenem. Byl zkouman vliv
sloupce na vysku a teplotu plamene. Béhem zkousek bylo prokazano, ze pfitomnost sloupu vytvaii vyssi
plamen. Nicméné vyska a teploty plamene podél svislé osy, které piredpovida CSN EN 1991-1-212],
zustavaji na bezpecné stran¢ s nebo bez sloupu v oblastech plamene a v oblastech mimo n¢;.

Zkousky na Univerzité v Ulsteru byly zaméfeny na sloupy nachéazejici se mimo ohen. Vysledky zkousSek
prokazaly, Ze vyska a teploty plamene podél svislé osy zdroje pozaru podle CSN EN 1991-1-211 jsou na
bezpecné strané. Zkousky poskytly velké mnozstvi dat pro validaci analytického modelu. Zkousky také
ukazaly, Ze pticné proudéni ma vliv na teploty a teplo métené v blizkosti zdroje pozaru, zatimco tepelny
tok mimo oheil neni ovlivnén.
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4 MODEL OHRIVANI SLOUPU
S PLAMENEM VE TVARU KUZELE

4.1 Princip resSeni

Na zaklad¢ zkousek byl vyvinut novy model, ktery poskytuje prijatelné¢ konzervativni vysledky.
Rozhodujici je diskretizace ohné do virtualniho plamene ve tvaru kuzele, viz obrazek 4.1.

Obrazek 4.1 Model plamene ve tvaru kuzele

Radiaéni tepelny tok z virtualniho plamene Ize vypocitat na libovolném misté pomoci béznych technik
ptrenosu tepla salanim. Jakmile je znam tepelny tok, mtze byt urcena teplota sloupu v libovolné poloze.

Pro sloup uvnit plamene, je teplota fizena prevazné konvekci. Pro sloup mimo plamen zavisi teplota
prevazné na radiaci, viz obrazek 4.2.

d: distance fire arca

— vertical member Vertical
member
outside
the fire

Vertical area
member inside
the fire area

Fire area

Obrazek 4.2 Poloha pozaru a sloupu

Model piedpoklada, ze tvar pozaru je na zemi kruhovy. Plati pro pozary, které nepresahuji primér 10 m
a HRR 50 MW.
Uroveti tepelného toku piijatého sloupem zavisi na tom, ve které z nasledujicich &tyi oblasti se nachézi:
1) mimo ohen,
2) uvnitt ohné,
3) uvnitt ohné, ve vrstve koure,
4) mimo ohen, ve vrstvé koufte,
Oblasti jsou popsany na obrazku 4.3.
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Fire area '
77 77770

Obrazek 4.3 Oblasti polohy sloupu vii€i lokalnimu pozaru

Pied projektem LOCAFI bylo k dispozici n¢kolik modelt pro oblasti 2, 3 a 4, ale pro oblast 1 byl k

dispozici jen model vyvinuty na CVUT v Praze ['* 23],

Model vyvinuty v ramci projektu LOCAFI popisuje vSechny oblasti s diirazem na oblast 1. Je popsan v
priloze A. Kapitola A.2 popisuje model pro sloupy mimo pozarni oblast, tj. oblasti 1 a 4. Oddil A.3
popisuje model sloupti v oblasti pozaru, tj. oblasti 2 a 3.

Vétsina pozarllh ma tvar kuzelovitého tvaru. Stied kuzele se mize pohybovat podle vétru. Z tohoto
dtvodu jsou oblasti 2 a 3 aproximovany do tvaru valcd, jejichz boky jsou vyrovnany s okrajem pozaru.

Doporucena hodnota pro vysku oblasti 3 a 4 je H/10. Hodnotu Ize upravit podle ptilohy A.

Metoda je rozdélena do dvou kroki - vypocet dopadajiciho tepelného toku piijatého segmentem sloupu
a vypocet teploty segmentu.

4.2 Nastroj pro modelovani tepelného toku z lokalniho pozaru

Analyticky model, ktery popisuje piestup tepla do ocelovych sloupti z lokalniho pozaru je numericky
pomérné slozity a neni vhodny pro pouziti v projekéni praxi. Tato ¢ast popisuje Ctyfi nastroje, které
vyuzivaji model uvedeny v pfiloze A tohoto dokumentu.

4.2.1 Vrstevnice tepelného toku

Vrstevnice tepelného toku umoznuji urcit tepelny tok pro danou oblast sloupu jednoduchou metodou
bez pouziti vypoctu a to pomoci grafi. Grafy byly pfipraveny pomoci modelu uvedeného v piiloze A
této monografie.

Vrstevnice popisuji tepelny tok v uréitych vzdalenostech od pozaru, ktery je popsan primérem a HRR,
ve svislém a vodorovném sméru. Tepelné toky vypocitané pomoci modelu Heskestad, viz kapitola A.3,
pro oblast 2 jsou rovnéz uvedeny v grafu. Vrstevnice tepelného toku pro dalsi ptipady jsou uvedeny v
priloze D.

Navrh pomoci vrstevnic tepelného toku

Pro ptiblizny vypocet pomoci vrstevnic je tieba pozarni scénar zjednodusit:

a) tvar ohn¢ popsat ekvivalentni kruhovou oblasti,

b) sloup popsat jako rovnoramenny obdéInikovy priifez, podle piilohy G v normé CSN EN 1991-1-22],

vvvvv
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a)

Néhradni plochu kruhu Ize stanovit ze vztahu

4S
e = | m @)
kde
Dfire  je nahradni polomér (m)
S plocha lokalniho pozaru (m?)

U slozitych tvarti nebo tvarti s pomérem stran nad 2 1ze rozdélit oblast na mensi pozary, které l1ze 1épe
aproximovat jako kruhové plochy. Tepelné toky z vice pozard mohou byt secteny, jak je uvedeno v ¢asti
A4.

b)

Okolo prifezu sloupu se nakresi obdélnikova obalka bez ohledu na pivodni priifez, viz obrazek 4.4.
Tento postup odpovidd metodé uvedené v Piiloze G normy CSN EN 1991-1-21, Zjednoduseni
geometrie fezu zabrani komplikacim se zastinénim.

Column Discretised Rectangular
model of envelope
the column *
—s_ o o o— —-‘
LR | NST——— )

Obrazek 4.4 Modelovani sloupu prifez H

c)

Orientace je definovana vzhledem k piimce, ktera spojuje sloup s osou pozaru, obrazek 4.5.

Pro navrh se sloup otoci tak, aby nejvétsi plocha opsaného obdélniku byla kolmo k ose, coz je
nejkonzervativnéjsi predpoklad, viz pfipad A na obrazku 4.5. Vychozim bodem pro vypocet
konzervativn¢ lezi ve stfedu plochy vystavené ohni.

Vzdalenost k ose x se povazuje za vzdalenost mezi sttedem plochy sloupu a stiedem ohné.

V pfipad¢€, Ze neexistuji pfesné vrstevnice tepelného toku, je mozné konzervativné zvolit dalsi s
nejvyssim HRR a primérem.
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Obrazek 4.5 Mozna orientace sloupu

Pro odectené hodnoty tepelného toku z vrstevnicového grafu se prijaty pramérny tepelny tok vypocte
rovnici (4.2). Hodnoty zavisi na Siice vystavené plochy.

Lk + 250,

fomr = 2L, + 21, @
kde:
flm’r je prumerny tepelny tok ptijaty prvkem
hm je tepelny tok ptijaty plochou 1, ktery se urci z vrstevnic
ﬁr,z je tepelny tok ptijaty plochou 2, ktery se urci z vrstevnic

Konzervativné 1ze tepelny tok pro plochu pod tthlem 90° uvazovat 50% tepelného toku ptijatého plochou
pod tthlem O °.

U sloupti s plochami, které nejsou orientovany kolmo k ohni, viz ptiklad C na obrazku 4.5, se voli §itky
ploch podle obrazku 4.6.

T 12-07‘9

it Il.org

Obrazek 4.6 Uprava polohy sloupu pro zjednoduseny vypodéet
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Pivodni $itky 14 org @ l3 org 1ze upravit na
lz = ll,OT‘g Xsina + lZ,OTg X cosa (42)

l1 = (ll,org + lZ,org) - 12 (43)
Tepelny tok piijaty prvkem pak Ize pocitat podle vztahu (4.1).

Vrstevnice tepelného toku predpokladaji, ze plamen nezasahuje strop. Pokud se z rovnice (A.2) zjisti,
ze se plamen dotyka stropu, uvazuje se s oblasti 4, viz obrazek 4.3. Tepelny tok se vypocte pomoci
rovnice (A.21). Pro vétsinu konstrukci bude tepelny tok v oblasti 4 vys$si nez v oblasti 1. Proto bude
nejvyssi teplota sloupu pro vypocet jeho pozarni odolnosti uvedené v kapitole 5 v oblasti 4.

4.2.2 Tabulkovy procesor

Vétsi presnost lze dosahnout vypoctem pomoci tabulkového procesoru, ktery je zalozen na modelu
uvedeném v priloze A a D. Tabulka uvazuje skute¢né polohové faktory mezi plamenem a sténou sloupu.
Priklady vypoc¢tu jsou uvedeny na obrazcich B.9 a B.11.

4.2.3 Zénovy model

Alternativou k ruénimu vypoctu jsou nastroje, které vyuzivaji zonovy model, ptipravené v projektu
LOCAFIL Jedenim ze zénovych modell je program OZone, ktery pocita teplotu ocelového prvku
zahtivaného podle nominalni normové kiivky, lokalniho pozaru a prostorového pozaru, ktery je feSen
zonovym modelem. Spolu s dal§imi programy spole¢nosti ArcelorMittal jej 1ze volné stahnout na

http://sections.arcelormittal.com/download-center/design-software/fire-calculations.html

OZone umoziiuje pouziti jednozénovych nebo dvouzénovych modelt podle piilohy D normy CSN EN
1991-1-2P1. Pozarni usek je rozdélen na zony, ve kterych je stejna teplota plynu. U jednozénovych
modelll je uvazovana stejna teplota v celém pozarnim useku. Model odpovida pIn€ rozvinutym pozartim.
Dvouzénové modely jsou vhodnéjsi, pokud je pozar fizeny ventilaci. V tomto piipadé dvouzonovy
model Iépe popisuje rozlozeni teploty v pozarnim useku. Nachazi se zde horni vrstva horkych plynt v
blizkosti stropu a studenéjsi spodni vrstva plynti.

V otevienych nebo velkych prostorech, kde nedochazi k prostorovému vzplanuti, se teplota modeluje
analytickymi modely pro lokalni pozar. V programu OZone se vyuziva model pfipraveny v projektu
LOCAFL

Jak je uvedeno v kapitole A.2.1.1, salani se modeluje pomoci virtualniho plamene, ktery vyzatuje ve
vsech smérech. Prvni krok vypoctu definuje geometrii virtudlniho plamene a rozlozeni teploty v Case.
Virtualni plamen mtze mit valcovy nebo kuzelovy tvar. Valcovy plamen je jednodussi, ale
nadhodnocuje tepelny tok salanim. OZone vyuziva kuzelovity tvar virtualniho plamene, u kterého bylo
prokazano, ze predpovida zahtivani sloupu presnéji.

V piipadech, kdy je plamen vys$si nez Groven stropu, vyska kuzele se rovna vysce stropu. Lze uvazovat
i ptidavny salavy valec, ktery zohledni plamen pod stropem mimo valec nebo kuzel.

Radiace je programu OZone feSena bez integrace po plochach, ktera je pouzita napt. v programu SAFIR,
viz kapitolu 4.2.4. Model je zalozen na tvarovych soucinitelich pro dany tvar prvku, viz (A.9).

Tepelny tok se pocita samostatné pro Ctyfi plochy obvodu profilu sloupu. Primérna hodnota toku se
pouzije na obvod sloupu. Zastinéni se ve vypoctu nezohlednuje. Spojeni mezi lokalnim pozarem a
prostorovym pozarem umoziuje kombinovat vlivy jejich radia¢nich tepelnych toka.

Vstupy pro modelovani lokalniho pozaru zahrnuji: polohu, prumér a vyvoj HRR v ¢ase pro maximalné
pét pozaru.
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Pro prostorovy pozar je potfeba popsat pozarni Gisek a pozarni charakteristiky podle pfilohy E normy
CSN EN1991-1-212,

Neni-li definovan pozarni usek, predpoklada se, ze pozar probiha v otevieném prostoru. Pokud je
pozarni usek popsan spolecné s lokalnim pozarem, OZone vypocita teplotu v teplé a chladné zoné v
pozéarnim useku podle plochy pozaru. Program nabizi teplotu v horké zon€, od lokalniho pozaru a jejich
stiedni hodnotu.

4.2.4 MKP modely

Pokud je potieba presnéjsiho vypoctu, 1ze pouzit MKP modelovani pomoci softwart, jako napf.
SAFIR®. ABAQUS nebo ANSYS®. Vyhody téchto vypocti jsou:

e presnéjsi tvar kuzele pro aproximaci virtualniho plamene,
e skutecny tvar sloupu, véetné zastinéni,
e samostatny vypocet soucinitele radiace pro jednotlivé povrchy,
e v prifezu lze uvazovat s nerovnomérnym ohtatim,
e |ze spojit teplotni a mechanicky vypocet a uvazovat s teplotni deformaci sloupu.
Rizné programy nabizi rizné moznosti vypoctu. Jako piiklad je dale popsano feSeni, které nabizi

program SAFIR. V programu SAFIR jsou nabizeny dva tvary plamene - valcovy a kuzelovy. Uzivatel
si mize vybrat. Pfiklad kuzelového plamene je uveden na obrazku 4.7.

Obrazek 4.7 Tvar plamene (vlevo) a povrchova teplota (vpravo)
v programu SAFIR

Teplotni model pocita teplotu pomoci série 2D analyz v kazdém integracnim bod¢ vSech konecnych
prvki. Prvky mohou mit libovolnou polohu v prostoru.

Tepelny tok se urcuje pro kazdou plochu kone¢ného prvku. Dopadajici tepelny tok z lokalniho pozaru
na kone¢ny prvek je anizotropni. Povrchy, které jsou orientovany smérem k ohni, jsou vice osalavany.
Povrchy na opacné strané viibec.

Tepelny tok dopadajici na povrch sloupu salanim z lokélniho pozaru se pocitd po vrstvach.

Zdroj ohné je rozdélen na vodorovné vrstvy o stejné tloustce 0,1 m, coz je mensi nez hodnota 0,5 m,
ktera se doporucuje pro rucni vypocet, viz kapitola A.2.1.1. Kazda kruhova vrstva je rozdélena na 36
¢asti po 10 stupnich. Déleni definuje vnéjsi plochy plamene. Radiacni tok z kazdé plochy je vypocitan
pro kazdou plochu prufezu.

Konstrukei Ize vystavit jednomu nebo nékolika lokalnim pozaram. U vice pozari se tepelné toky scitaji.
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4.3 Teplota segmentu sloupu
Dale je popsan narutst teploty sloupu vlivem pfijatého tepelného toku. Pro vypocet pozadni odolnosti
sloupu je tfeba znat jeho teplotu, viz kapitola 5.

Rychlost uvoliiovani tepla (HRR) Ize stanovit z ptilohy E normy CSN EN 1991-1-2 ™. Kiivka, viz
obrazek 4.8, se déli na tii ¢asti: rostouci faze, konstantni (pIn¢ rozvinuta faze) a klesajici (faze chladnuti).
Konstantni ¢ast ma na teplotu prvku nejvetsi vliv.

HRR (kW) A

Ventilation or
—_— — ~
Fuel controlled
1
| |
| I
| I
1 1 )
Growing Fully- Decay Time (min)
Phase developed Fire Phase

Obrazek 4.8 Krivka HRR podle pfilohy E normy CSN EN 1991-1-22

Teplo se uvoliuje z plamene v Case, coz se zohledni vypoctem po krocich. Naro¢nost vypoctu je dana
zménou tepelného toku po vysce sloupu.

Pokud segment sloupu pfijima tepelny tok, jeho teplota stoupa. Ve fazi tizené palivem je salani
konstantni. Bude dosazen rovnovazny stav, ve kterém je tepelny tok pfijaty segmentem sloupu vyvazen
s tepelnym tokem vyzarovanym do okolniho prostiedi. Takova teplota sloupu se nazyva jako teplota
v ustaleném stavu.

Pokud ma segment velky objem, mize byt doba k dosazeni teploty ustaleného stavu dlouha. V tadé
ptipadu je Cas potfebny k dosazeni ustdleného stavu delSi nez doba trvani pozaru a ustaleny stav neni
nikdy dosazen.

Konzervativné lze predpokladat, ze rovnovazny stav je vzdy dosazen. To snizuje narocnost vypoctu,
protoze neni casove zavisly. Pfi uvazovani ustalené¢ho stavu miize byt teplota prvku vyrazné vyssi nez
je skutecna. Prirtistkovou metodou v kapitole 4.3.2 s uvazovanim ¢asové zavislosti je mozné dosahnout
nizsich teplot.

Metoda pro predpoveéd’ teploty se vybere na zakladé pozadavki na ptesnost odhadu tepelného toku. Pro
kazdou ze ¢tyf metod v kapitole 4.2 se doporucuje:

e Pro vypocet pomoci vrstevnic se celkovy tepelného toku stanovi pro konstantni fazi. Teplota
se stanovi z rovnic uvedenych v kapitole 4.3.1.

e Pro vypocet pomoci tabulek se doporucuje vypocitat celkovy tepelny tok pfijaty vrstvou
sloupu pro hodnoty HRR 25%, 50%, 75% a 100% maxima. Teplota se stanovi pomoci
prirastkové metody v kapitole 4.3.2.

e Program Oodne pocita prirastkove.

e MKP program vypocita tepelny tok a teplotu v jednom kroku.
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Vlivem rizného tepelného toku na jednotlivé vrstvy sloupu jsou teplota téchto vrstvev rizné. Vedenim
se teplota mezi vrstvami vyrovnava. Jev lze popsat ve 3D modelu sloupu. Numerické analyzy
prokézaly, Ze jev je omezeny a rozlozeni teploty 1ze aproximovat fadou 2D analyz po vrstvach.

4.3.1 Reseni v ustaleném stavu

Z prumérného radia¢niho tepelného toku piijatého segmentem sloupu lze primérnou teplota vypocitat
piirastkobvou metodou napt. podle CSN EN 1993-1-281. Dany segment se nachazi mimo plamen a proto
bude probihat vymeéna tepla proudénim se vzduchem o teplot¢ 20°C — vrstva bude ochlazovana
(nezahrnuje ptipad, kdy se jedna o prostorovy pozar). Radiaci segment sloupu absorbuje shm,r a bude
salat teplo do okoli. Rovnice tepelné bilance je proto:

0 = ae(8 — 20) + 0€[(0 + 273)* — (20 + 273)*] — €hyp, (4.4)
kde:
a. je koeficient prestupu tepla proudénim, podle CSN EN 1991-1-2 je
v tomto ptipad¢ roven 35 W/(m?K)
o je Stefan-Boltzmanna konstanta 5,67 x 10-8 W/(m?K*)
€ je emisivita oceli, v CSN EN 1993-1-281 s¢ udava hodnotou 0,7
0 je teplota prvku ve °C

Teplota v rovnovazném stavu zavisi na velikosti vrstvy, na kterou tepelny tok dopada.

Rovnici lze tesit iteracné, coz vede ke vztahu mezi 0 a hm,r. Za predpokladu doporucenych hodnot o a
¢ lze rovnici (4.5) popsat kfivkou, viz obrazek 4.9.

1200
1000 F
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GO0 f

Temperature (*C)

100 |

200 F

0 k1] 60 o0 120 150 180 210 240
Impinging flux (kKW/m?)

Obrazek 4.9 Zavislost ustalené teploty a dopadajiciho tepelného toku

4.3.2 Prirastkové reseni

Jakmile je vyfesen dopadajiciho tepelny tok, pro vypocet zavislosti teploty na Case lze pouzit
piirtstkovou metodu uvedenou v normé CSN EN 1993-1-281. Teplota prifezu zavisi na ¢istém tepelném
toku, coZ je rozdil mezi dopadajicim tepelnym tokem a vyzafovanym tepelnym tokem. Cisty tepelny tok
je dan rovnici tepelné rovnovahy:

pC, (T)% = A7’" [hzj — (T — 20) — oe((0 + 273)* — 2934)] (4.5)
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hzj je Cisty tepelny tok piijaty vrstvou sloupu
P je hustota oceli v kg/m?

Cp je méré teplo oceli v J/(kgK)

A,,/V  je soudinitel prifezu vrstvy v m’!

Z rovnice se teplota vypocita po ¢asovych krocich At, napt. pro 60 s, ze vztahu:

A 1 .
TtHAt = Tt 4 AtTmm [hzj — ao(T —20) — oe((8 + 273)* — 2934)] (4.6)
14

kde

TtHAt je teplota vrstvy z; v Case (AL,

Casové zavislé hodnoty se hodnoti v ¢ase t, protoze HRR se s asem méni. Rovnici lze fesit tabulkovym
procesorem. Na tomto postupu je zalozen i vypocet teploty prvku v programu OZone.
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5 NAVRH SLOUPU

CSN EN 1993-1-2P1 a CSN EN 1994-1-21 shrnuji postupy a mezni hodnoty pro pozarni navrh
ocelovych a ocelobetonovych konstrukei. Pozarni odolnost je fesena po prveich. Normy definuji
charakteristické a ndvrhové hodnoty mechanickych a tepelnych vlastnosti materidlu. Navrhové hodnoty
Jjsou dany jako podil charakteristické hodnoty a soucinitele bezpecnosti yy f. Doporucend hodnota yy g
= 1,0 je pfijimana vSemi ndrodnimi piilohami a charakteristické vlastnosti prvku se obvykle pfi navrhu
za zvysené teploty oznacuji jako navrhové hodnoty.

5.1 Verifikace

Pokud je prvek vystaven pozaru, jeho odolnost je dana pozadavkem v Case t jako
Efiat < Reiat (5.1

Utinky nepfimého zatizeni (vnitini sily a momenty vyvolané v konstrukci deformacemi a omezenim
teplotni roztaznosti) nemusi byt pii ndvrhu uvazovany, pokud je pozarni odolnost ur¢ena pomoci
nominalni normové teplotni kiivky. V ostatnich pfipadech se nepfihlizi k nepfimym zatizenim, pokud
je jejich u¢inek zanedbatelny nebo pokud jsou okrajové podminky nebo navrhovy model konzervativni.

5.2 Zatizeni

Jako zjednoduSeni miize byt pfi analyze prvku uvazovana hodnota Ef; 4 jako:
Efiqa = nEq (5.2)
kde:

Eq4 je navrhova hodnota zakladni kombinace zatiZeni (kone¢ny mezni
stav), viz CSN EN 19901

Nfi je redukéni soucinitel pro navrhové zatizeni

Hodnota redukéniho soucintele ng; zavisi na tom, zda se pro zakladni kombinaci zatizeni pouzije rovnice
6.10 nebo 6.10a a 6.10b, které jsou uvedeny v CSN EN 1990.

Pokud je pro zakladni kombinaci zatizeni pouzita rovnice 6.10 normy CSN EN 1990!", je redukéni
soucintel ng dan hodnotou:

G, +¥
Ny = k 1,10k1 (5.3)
Y6 Gk + Y010k

Pokud jsou pro zadkladni kombinaci zatizeni pouzité rovnice 6.10a a 6.10b, je reduk¢ni soucintel ng dan
mensi hodnotou vypoctenou z nasledujicich dvou vyrazi:

Gr + W1 10k
Nri = (54
Y6Gr +v0,1%0,10k1
G +W110k1
Npi = (5.5)
&v6Gr +v0,10Qk1
kde:
Gy, je charakteristickd hodnota stalého zatiZeni
Qk1 je charakteristicka hodnota proménného zatizeni
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& je redukéni soudinitel pro nepiiznivé stalé zatizeni, viz CSN EN 1990
Wo 1 je soucinitel kombinace pro proménné zatizeni
W4 je soucinitel Cetnosti proménného zatizeni

Reduk¢ni soucinitel a soucinitel Cetnosti a kombinace jsou narodnimi parametry a jejich hodnoty se v
jednotlivych zemich lisi.

5.3 Unosnost

U prvku s nerovnomérné rozlozenou teplotou lze uvazovat Unosnost srovnomérnym rozlozenim
teploty, ktera se rovnd maximalni teploté ¢asti prvku v daném casovém okamziku.

Teplota prvku 8 se stanovi metodami popsanymi v kapitole 4. Teplota sloupu se uréi v dannych vyskach,
pricemz nejvyssi teplota se pouzije pro stanoveni unosnosti sloupu.

Modely ukazaly, ze maximalni teplota je pfiblizn¢ v 1/3 vysky sloupu, za predpokladu, ze plamen
nedosahuje stropu. Pokud plamen dosahuje stropu, je maximalni teplota pod stropem (v oblasti 4 na
obrazku 4.3).

5.3.1 Klasifikace prarezu

Stejné jako pii navrhu za bézné teploty i1 pfi pozaru je nutné vSechny tlacené prifezy klasifikovat.
Klasifikace prufez pii zvysSené teploté se muze liSit od klasifikace pfi normalni teploté, coz je
dano snizujici se mezi kluzu a modulem pruznosti oceli pti zvySujici se teploté.

Klasifikace je béZn€ provadéna na zakladé normalni teplotniho chovani prifezu misto klasifikace pro
rizné teploty odd€leng. Je popsana v CSN EN 1993-1-1 a hodnota ¢ pro poZarni podminky je uvedena
v CSN EN 1993-1-281 ustanoveni 4.2.2 jako

235
e=0.85 |— (5.6)
fy

kde f,, je mez kluzu za bézné teploty 20°C.

Koeficient 0,85 uvazuje se zménou vlastnosti materialu za zvysené teploty a je aproximaci /kE,e /kyp-

vvvvv

pii pokojové teploté, napf. tiida 3 zabézné teploty a tida 4 za zvySené teploty.

Pravidla pro vypocet unosnosti prifezi tiidy 4 za zvysenné teploty jsou uvedena v CSN EN 1993-1-28,
Tento dokument se dale této problematice nevénuje.

5.3.2 Vzpérna unosnost

Néavrhova tnosnost sloupti ve vzpérném tlaku tfidy 1, 2 nebo 3 zatizenych rovnomérnou teplotou 6, v
Case t se urcuje jako za bézné teploty. Uvazuje se s degradaci oceli, ktera odpovida vypocitané teploté.
Névrhova inosnost se vypocte podle ¢l. 4.2.3.2 v CSN EN 1993-1-28! jako

(5.7)

Ny fitrd = Xridkyo
M fi

Redukeni soucinitel vzpérnosti x5 se uvazuje nizsi z hodnot k osam y-y a z-z jako:

1

Xfi = — (58)
Qo + | g% — g
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kde

1 - =
Pg = E (1 + O()Le + /19) (59)

’235
a=0,65|— (5.10)
fy

Bezrozmérna stihlost pti rovnomérném zatizeni teplotou 0, je dana vztahem:

- — |k

To=1 |22 (5.11)
kg
kde:
A je plocha prufezu sloupu
ky.e je teplotné zavisly redukéni soucinitel pro pevnost oceli
kgo je teplotné zavisly redukéni soucinitel modulu pruznosti oceli
Iy je mez kluzu oceli
2 je Stihlost sloupu za bézné teploty

Redukéni soutinitele ky g a kg g zavisi na teploté. Hodnoty jsou uvedeny v CSN EN 1993-1-281. Jsou
také zobrazeny na obrazku 5.1.

Reduction factor
1 \
0.8 \ \
0.6

kp 0 kEe\ kyye
0.4 '

§ NN
N

0 —————

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperature [°C]

Obrazek 5.1 Redukce materialovach vlastnosti oceli pfi zvySené teploté

5.3.3 Vzpérna délka

V ¢&l. 2.3.2(3) CSN EN 1993-1-281 se doporuuje stanovit §tihlost A za zvyiené teploty stejné jako za
bézné teploty, s vyjimkou prutovych soustav. U nich vzpérna délka lg zohlednuje zménu uloZeni z
kloubu na vetknuti do dalsi ¢asti, jak je zndzornéno na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2 Vzpérné délky sloupt prutové soustavy
bez patrového posunu za pozaru

5.4 Vypocet unosnosti pomoci MKP

Jako alternativa k mechanickému modelu uvedenému v kap. 5.3 lze tnosnost sloupu stanovit také
pomoci MKP analyzou.

Konec¢né prvkovy program, ktery si projektant zvoli, musi byt schopen tepelné a mechanické analyzy
soucasné.

Teplotni analyza se fesi ohfevem konstrukce tepelnym tokem z plament. Tvar plamene je definovan
rovnicemi v kapitole 4. Modelace pomoci CFD neni pozadovana, viz kapitola A.2.1.1.

Pro mechanickou ¢ast analyzy se doporucuje nelinearni materialovy model. V zavislosti na pozadavcich
investora se upatni prutové a skotepinové prvky. V obou piipadech je tfeba dbat na to, aby byly
zohlednény ucinky pocatecnich imperfekci. Dalsi pokyny k MKP modelovani jsou v ptiloze Cnormy
CSN EN 1993-1-5124,
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PRILOHA A
MODEL OHREVU SLOUPU PODLE PROJEKTU
LOCAFI

Série experimentl popsanych v kapitole 3 pomohla validovat analyticky model ke stanoveni tepelného
toku a teploty sloupu vystaveného lokdlnimu pozaru. Model je popsan v této piiloze.

Ptenos tepla radiaci a konvekci v modelu je slozity a komplexni vypocet. Neni proto doporuceno ho
feSit ruénim vypoctem. Lze jej teSit tabulkovym procesorem. V ramic projektu byly vyvinuty
zjednoduSené postupy, které vyuzivaji principy modelu, viz kapitola 4.

A.1 Princip reseni

Teplotu sloupu vystaveného lokalnimu pozaru Ize urcit z teploty segmentu sloupu v urcité vysSce a muze
byt pouzita opakované v jakékoliv vysce za icelem popisu rozvoje teploty podél sloupu, viz 1923,
Vypocet sestava ze dvou krokl: vypocétu dopadajiciho tepelného toku piijatého segmentem a vypocetu
teploty segmentu sloupu. Pfedpoklada se, ze tvar plamene je kruhovy a nepfesahuje primér 10 ma HRR

50 MW. Nekruhové pozary se modeluji jako kruh s primérem, ktery ma plochu, podle rovnice (A.1):

45
Dfire = ? m (Al)

kde
Dfire  Je ekvivalentni primér pozaru (m)

S plocha lokalniho pozaru (m?)

Oblasti aplikace jsou zobrazeny na obrazku 4.3. Pfiloha A.2 popisuje model sloupu vné pozaru (zéna 1
a 4) a ptiloha A.3 popisuje model pro sloupy umisténé uvnitt pozaru (zona 2 a 3).

A.2 Sloup mimo oblast pozaru

Plameny z lokalniho poZzaru zahiivaji pozarné nechranény sloup radiatnim tepelnym tokem. Tvar
plamene a poloha plamene vzhledem ke sloupumaji zasadni vliv na tepelny tok piijaty sloupem. Pro
vétSinu pozarniho Gseku lze tepelny tok proudénim mimo oblast pozaru zanedbat. Pfedpoklad neplati ve
vrstvé koufe akumulované pod stropem. U lokalniho pozaru je vyska koufové vrstvy ve srovnani s
vyskou prostoru obvykle nizka.

Pokud existuji prekazky, které brani $iteni koute pod stropem, pak mtze byt vyska vrstvy horkého koute
hsmoke tayer definovana geometrickou charakteristikou ptekazek, vySkou nosniki. V praxi se
doporucuje 10% vysky stropu. Pro body mimo nebo uvniti koutové vrstvy se predpokladaji jiné hodnoty
dopadajiciho tepelného toku, viz kapitoly A.2.1 a A.2.2.

A.2.1 Sloup mimo vrstvu koure
Postup je rozdelen do 3 krokt:
e modelovani geometrie povrchu plamene,
e vypocet teploty plamene,
e piedpovéd dopadajiciho tepelného toku na segment ocelového sloupu.

Tepelny tok proudénim se zanedbava a radiacni tepelny tok se modeluje pomoci povrchu plamene -
plamen se chové jako povrch vyzatujici teplo smérem ke sloupu.
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A.2.1.1 Geometrie povrchu plamene

Prvnim krokem je sestaveni télesa plamene. Predpoklada se konicky tvar, tvoteny fadou valct, svislych
ploch, a prstencti, vodorovnych ploch o klesajicim pruméru, viz obrazek A.1.

< \

h,

<

D

fire

Obrazek A.1 Model télesa plamene (vlevo) a geometricky popis (vpravo)
Vyika plamene h; se stanovi z korelace v P¥iloze C normy CSN EN 1991-1-22!;
hf = —1,02Df;y, +0,0148Q(1)** (A.2)
kde:
Dfire  je pramér zdroje hofeni (m)
Q(t)  je HRR tohoto zdroje hoteni (W)

Polomér 7; valce ve vysce z; se stanovi jako

= O'SDfi‘re <1 - Z—;> (A3)

Doporu¢enym kompromisem mezi piesnosti a pouzitelnosti je Sitka mezikruzi valce rovna 0,5 m.
Naopak pfi pouziti hloubky valce rovnajici se vySce plamene hf je vypoCet na velmi bezpecné stran€.
V tomto pfipad¢ se plamen redukuje na dvé sdlavé slozky na valec a disk nahote (primér = Dy ).

A.2.1.2 Salani a teplota plamene

Druhym krokem je popis salani plamene a teploty povrchu télesa plamene. Teplota povrchu valce a
mezikruzi ve vzdalenosti z; podél osy plamene, viz obrazek A.2, se povazuje za konstantni a rovna se

6, (z) = min (900; 20 +0.25(0,80())"” (2 — zir)™/?) (A.4)
kde zyip¢ je virtualni vyska, ktera se rovna
Zyire = —1,02Df4 + 0,00524Q(2)%* (A.5)

Vyrazy odpovidaji rovnicim C.2 a C.3 v CSN EN 1991-1-212]. Délka h je definovana jako bod, kde
teplota plyni podél osy plamene podle rovnice (A.4) dosahuje 520 °C, dle rovnice A.4.

HRR se méni s Casem, coz znamend, ze charakteristiky plamene a tepelného toku se v pribéhu pozaru
lisi.

V pripadg, Ze zdroj pozaru neni na zemi, ale v jin€ vySce Zg;re, je nutné upravit vySku pod stropem, tj.
heeir s€ zméni na hpjp— Zfire-
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Ring z, <
Cylinderz, ——3F __

Obrazek A.2 Zjednoduseny model povrchu pozaru z valcti a mezikruzi

A.2.1.3 Radiacéni tepelny tok prijaty vrstvou sloupu

Prufez sloupu je modelovan jako obdélnikovy nezavisle na jeho vlastnim prifezu, viz obrazek A.3.
Reseni odpovida pfedpokladim v pfiloze G normy CSN EN 1991-1-2C1. Odstranéni komplikované
geometrie prufezu umoziuje zanedbat vliv zastinéni.

Sloup se rozd€li na vrstvy vysky z; a tepelny tok se stanovi pro kazdou ze Ctyf ploch povrchu vrstvy a
vypocita se stfedni hodnota.

Bauivalent Discretised
q model of
rectangular
the column
member

Obrazek A.3 Rozdéleni sloupu prarezu H na vrstvy

Predpoklada se, ze emisivita a teplota jsou konstantni po povrchu kazdé vrstvy, a radiacni tepelny tok
1ze stanovit pomoci polohového soucinitele. Ten vyjadiuje zlomek tepelné energie, kterou vyzafuje dany
povrch a ktera dorazi na dany pfijimajici povrch. Hodnota zavisi na velikosti vyzatujiciho povrchu,
vzdalenosti od vyzatujiciho povrchu k pfijimaci plose a jejich vzajemné orientaci. Analytické vzorce
pro polohové soucinitele jsou k dipozici pro riizné konfigurace, véetné€ tvar povrchu pozaru.

Polohovy soucinitel @ mezi nekone¢nou rovinou a koneénym valcem je dan rovnici (A.6). Geometrické
veli¢iny jsou zobrazeny na obrazku A.4.

S S
Daa,—a, = B~ E{Ll +Ly+ L3+ Ly+Ls} (A.6)
kde
L e (YA BH1
1 = cos o1
L = _1(C—B+1)
2= \c¥B-1
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L —_y[ A+l Cos—l<w)]

T @A -Dz+arz VB(A - 1)
C+B+1 COS_1< C—-B+1 >

JC+B-1)2+4C VB(C+B—-1)

L4=_\/E

1
Ls = Hcos™1 (—)

VB
a
s X
T T Tr T
A=X?+Y2+S52
B=S?+X?
C=(H-Y)?
A
h
Y

Obrazek A.4 Geometrické veliciny pro vypocet polohového soucinitele mezi
nekoneénou plochou a valcem

Salavy tepelny tok pfijaty a absorbovany plochou face; z vélce z; Ize urcit jako

Reytinder zi~facej = oe(0r(z) + 273)4- Deytinder zi-face; (A7)
kde:
€ je emisivita oceli podle CSN EN 1993-1-2 s hodnotou 0,7
o je Stefan Boltzmanova konstanta 5.67 x 10 W/(m?K*)
0r(z;) je teplota valce ve vySce z; z rovnice (A.4)

Deytinder z— face; je polohovy soucinitel pro véalec vysky z; a face; z rovnice
(A.6)

Model pozaru je vidét na obrazku A.5.

37



Face )

Cylinder z,

.........

NMmlllln s s,,)D:

Obrazek A.5 Salani mezi valcem vysky z; a plochou facel.
prostorové zobrazeni (nahore), bo€ni pohled (dole)

Polohové soucinitele Ize s¢itat??l. Napiiklad soucinitel @ na obrazku A.6 lze vypoéitat z polohovych
souciniteld @ a @».

®1:®+®2=>®=®1_®2 (AS)

Obrazek A.6 Scitani polohovych soucinitelli

Pro skladani polohovych soucinitelii Ize pouzit pravidla. Na obrazek A.7 je plocha 1 pln€ obracena k
valci a plochy 2 a 4 jen ¢astecné. Plocha 3 neni vystavena salani z plamene vitbec. Plocha 1 odpovida

vvvvvv

View angle for face |

Face 2
Face 3

Face 4

View angle for face 4

Obrazek A.7 Priklad interakce valce a sloupu

38



Radiaéni tepelny tok je fizen tthlem, pod kterym je piijimajici plocha a zdroj zafeni. Resenim je pouZiti
tvaru porchu, ktery vede k ekvivalentnimu polohovému souciniteli. Geometrie valce se upravi podle
obrazkli A.8 a A.9. Priimér valce se zmensi tak, aby valec byl pln¢ viditelny na cilové plose a mohla byt

vvvvvv

znazornén na obrazku A.10.

not visible

=

L visible Face 4

Face 4

\Modiﬂed cylinder

Obrazek A.8 Valec pri pohledu zhora
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C >

B

Obrazek A.9 Valec, 3D pohled

Mndellini ==
—— é% % % &

(i O

Polohovy soucinitel mezi nekoneéné¢ malym rovinnym prvkem a prstencem v kolmé roviné je dan
rovnici (A.9). Geometrické proménné jsou piedstaveny na obrazku A.11.

Daa,—a, = > - ) (A.9)

H( H*+R3+1 H*+R?+1
JH?*+R3+1)2—4R? J(H?+ R? +1)? — 4R?

Vztah plati pro [ >,

kde:
H=hl
Rl = Tl/l
RZ = rz/l

l  je vzdalenost plochy a stiedu kruhu mezikruzi
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Obrazek A.11 Salani mezikruzi na nekone¢né malou svislou plochu

Prstencova cast (krouzek z;) mezi dvéma valci je povazovana za radiacni povrch (viz obrazek 0.12) a
indukovany tepelny tok je vypocten z rovnice (0.9). Pfidava se pouze v piipadé, ze z> z;i (tj. pokud je
plocha v piimé viditelnosti s prstencem).

Dalsi pravidla musi byt pouzita pro pokryti vSech moznych konfiguraci pomoci rovnice (0.9).
Teoreticky plati, Ze tato rovnice plati pouze pro prstenec vystiedény v roviné kolmé k cili, coz neni v
praxi vzdycky (viz obrazek 0.12).

Obrazek A.12 Pohled na mezikruzi

Orientace cilové plochy ma velky vliv na tepelny tok, ktery se vyménuje mezi dvéma povrchy (obrazek
A.13). Rovnice A.9 odpovida piipadu, kdy je cilova plocha v kolmém sméru vaci pozaru a udava
nejvyssi (nejkonzervativnéjsi) konfiguracni soucinitel.
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low view factor

Obrazek A.13 Vliv orientace cilové plochy

Také je nutné vzit v uvahu situaci, kdy je prstenec, stejné jako u valce, ¢asteéné viditelny (viz obrazek
A.14). V tomto piipad¢ se vnéjsi a dokonce i vnitini polomér mezikruzi zmensi tak, aby vznikl viditelny
prstenec za pouziti stejné metody pouzité na valci. V prikladech znazornénych na obrazku jsou ukazany
dva ptipady pro kruh definovany svym vnitinim polomérem r¢i+ 1y a jeho vnéjSim polomérem r,. V
pripad¢ a) musi byt upraven pouze polomér r,, zatimco v piipadé b) jsou upraveny oba polomery r,; a
T+ 1).
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Radia¢ni tepelny tok piijaty povrchem je souctem radia¢niho tepelného toku vysilaného vSemi valci a
mezikruzimi:

. 4
hsotia iame-race; = Z 0.2.(87(2) + 273) . Dcyinder 7, face

i , (A.10)
+ZO'. €. (Gf(zl) + 273) 'QRingziﬁfacej
i

Nakonec je vypocten prumérny tepelny tok na segment ve vysce zj tim, Ze se vypocte primérny tepelny
tok na ¢tyfech plochach se Sitkou | kazdé plochy:

Yic1 b Rsolia flame—face; (A.11)
hrad,section zj = 4 ] ‘
i=1%

A.2.1.4 Celkovy tepelny tok prijaty segmentem sloupu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pokud se nachazi sloup mimo plamen a zvazovany segment neni v kourové
vrstvé akumulované pod stropem, pak je celkovy piijaty tepelny tok rovny radiativnimu tepelnému toku:

htotal,section zj = hrad,section zj (A- 12)

A.2.2 Cast sloupu uvnitf vrstvy koufe

V koutové vrstvé nelze tepelny tok proudénim zanedbat. Horky koui ma rovnéz silny vliv na radiacni
tepelny tok z diivodu existence sazi v koufi, které maji absorpéni schopnosti a ovliviiuji tak emisivitu
pozaru. Celkovy tepelny tok piijaty segmentem se vypocita podle nasledujicich rovnic:

V prvnim kroku je zavedena proménna y:

y=d+H+Z, (A.13)
Lh +H+z
kde
d je vzdalenost mezi sloupcem a stfedem pozarni oblasti (Obrazek 4.2)
H je vzdalenost mezi zdrojem poZzaru a stropem
Pokud je zdroj pozaru umistén ve vySce zf;, pak plati
H=heey — Zfire (A.14)
Ly, je dano jako
Ly = H(2.9Q9* — 1) (A.15)
Qy, bezrozmérova HRR, se odhaduje jako:
Q
S S (A.16)
% =111 x 105025
z' se definuje jako
7' =24D,,(Q"¥5—-Q*?/%)  (Q*<1 (A.17)
7' = 2.4Dg(1 - Q*?/5) Q=1 (A.18)
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Q* je bezrozmérova HRR odhadovana podobnym zptusobem jako Q:

Q

Q"= (A.19)
1.11 x 106DZ?>,
Tepelny tok Hs se pak vypocitava v zavislosti na hodnot¢ y:
H, = 100000 W/m? y<03
H, = 136300 — 121000.y W/m? 03 <y < 1.0 (A.20)
Hy = 15000.y737 W/m? 1.0<y
Nakonec je celkovy tepelny tok pfijaty segmentem z;:
hsection zj = Hg (A.21)

A.3 Sloup uvnitF pozaru

Pro sloup uvnit oblasti zasazené pozarem je tepelny tok proudénim hlavni soucasti celkového tepelného
toku. Navic koncept télesa plamene, kde vnéjsi povrch plamene vyzatuje smérem ke sloupu, jiz neni

spravny.

CSN EN 1991-1-211 poskytuje model pro vypocet tepelného toku piijatého v bodé uvnitt ohné. Nize

uvedeny model je zalozen na rovnicich y Eurokodu s nepatrnou zménou.

Opét se musi rozliSovat mezi segmenty sloupu, které nejsou ve vrstvé koute pod stropem, a ty, které ve

vrstvé horkého koute jsou.

A.3.1 Segment sloupu mimo vrstvu koure

Segmenty sloupti ve vysce zj, umisténé mezi zemi a vySkou (hecii-hsmoke 1ayer) jsou obklopeny horkymi

plyny pfi teploté odhadnuté z rovnice (A.4). Tok dopadajiciho tepla se pak vypocita jako:

hinside pame = 0.8 ((8¢(z7) + 273)" = 293%) + ac(0y () = 20)  (A22)
kde

o8 je koeficient prestupu tepla proudénim = 35 W/(m?K) podle CSN EN
1991-1-282

Celkovy tepelny tok pfijaty segmentem z; se pak vypocte takto:

(A.23)

htotal,section Zj = hinside flame

A.3.2 Segment sloupu uvnitf vrstvy koure

Pro segmenty sloupu umisténé v kourové vrstveé (mezi vrstvami (heeii-hsmoke tayer @ heeit) je piijaty celkovy
tepelny tok povazovan za maximum mezi Hs vypoc¢itanym pomoci sady rovnic (A.13) do (A.20) a hinside

flame VypoCtené podle rovnice (A.22).
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A.4 Celkovy tepelny tok prijaty €asti sloupu
Model uvedeny v sekci A.2 a A.3 piedpoklada pouze jeden zdroj pozaru. Nicméné je bézné mit pozarni

scénare, kde se jedna o nékolik zdroju. V téchto ptipadech lze pouzit jednoducha pravidla.

Pokud je sloup mimo pozarni oblast a nikoliv ve vrstve koufe, je radiacni tepelny tok ptijaty jakoukoliv
¢asti sloupu souctem radiativnich tepelnych tokt vyzarovanych kazdym zdrojem za pfedpokladu horni
hranice 100 kW/m?,

Pokud uvazime n zdrojl pozaru:
n
hall solid flame—face; = min (100000: Z hsolid flamei—>facej> (A‘24)
i=1

_ Z?=1 L. hau solid flame—face; (A.25)

radsectionZj — 4 L.
i=1"%

V postupu primérovani se nezméni celkovy tepelny tok piijaty segmentem sloupd.

Ve vsech ostatnich pfipadech se odhadne celkovy tepelny tok pfidanim vSech tepelnych tokt kazdého
zdroje pozaru za ptedpokladu opét horni hranice 100 kW/m?.
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PRILOHA B
APLIKACE METODY NA SLOUP MIMO OBLAST

POZARU

B.1 Zadani

Sloup se naléza mimo oblast pozaru a vrstvu kouie. Obrazek B.1 uvadi predpokladanou konfiguraci
pudorysu. Sloup prafezu HEB 300 je umistén pfed nddrzi o priméru 4 m. Vzdalenost mezi okrajem
nadrze a nejblizsi plochou ocelového segmentu je 0,5 m. Piedpoklada se, ze palivo hoti konstantni
rychlosti 1000 kW/m?.

Face 2

Face |
¢ 2084

Face 4

Obrazek B.1 Vzajemna poloha sloupu a pozaru

B.2 Predbézna analyza

Vypocet 1ze zjednodusit. PoCet vypoctl je tmérny poctu segmentii. Rovnice (A.6) je zjednodusena,
pokud jsou segmenty ve vyskach, které jsou nasobkem vysky valce pouzitého k modelovani plamene,
tj. zde 0,5 m. Proménna y rovna 0, viz obrazek B.2 a rovnice (A.6) se zjednoduzsi na

S S
¢dA1_)A2(S,x,T, h) - Z_E {T[ + L1 - L2 + L3} (Bl)
P— H?>—-A+1
1= \mzya-1
H>+A+1 ~ H>—A+1
L,=H cos™1
J(HZ + A—1)% + 4H?2 VAHZ +A-1)
Ly=H —1(1)
= [COoS -
3 \/Z
kde
S X h
r T T
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Pocita se pro segmenty v rozsahu 0 m, 0,5 m, 1,0 m atd. Dale je tepelny tok vypocten pro segment ve
vysce 1,0 m.

LlSm
O0m
.05m
,0.0m

Obrazek B.2 Konfiguracni element valcové roviny (vlevo), vyska
segmenttll pro vypocty (vpravo)

Predpoklada se, ze zafeni z plamene nedosahne lice sloupu 3. Povrchy 2 a 4 jsou symetrické a budou
mit stejny tepelny tok.

Pro zjednoduseni se pocita tepelny tok v pozici jako u povrchu 1. JelikoZz se jedna o nejblizsi lic dosahne
se konzervativné nejvyssiho tepelného toku.

Simplification

{ | o

Obrazek B.3 Zjednoduseni polohy ploch pro vypocet tepelného toku

B.3 Vypocet tepelného toku

Tepelny tok piijaty kazdym povrchem sloupu se stanovi samostatné. Z rovnic (A.2) az (A.5) lze urcit
prinos jednotlivych valct a prstencii. V tomto piipade je vyska plamene 6,15 m, viz obrazek B.9.

Pro povrch 1 1ze z rovnice rovnice ptimo vypocitat soucinitel konfigurace mezi povrchem 1 a valcem.

Pro povrch 1 a valec C; (v rozsahu mezi z; a z;,4) diky jeho poloze znazornéné na obrazku B.4 lze
popsat polohu segmentu v lokalnim soutfadném systému (?,f, E) jako (Sf,Xf, zf), coz v tomto pripadé
je (2,55 0,0; 1,0). Lze posat Ctyii stavy, které 1ze rozlozit, viz obrazek B.5.

Pro @i (respektivé @ir1), lze konfiguracni soucinitel mezi plochou 1 a valcem o vysce |zl- —Zfl
(respektive |Zl-+1 - Zfl) a polomérem 1; popsat jako
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O; = Bap,on, (s =sp.x =xp,7 =13, h = |2, — 7]) (B.3)
Biv1 = Baa,a,(S = Sp.x = xp,7 =15, h = | 2441 — 2f|)
Konfigura¢ni soucinitel @ mezi plochou 1 a valcem C; se rovna
0= |®i - Q)i+1| (B.4)

Pro segment o vysce 1,0 m, pod kterym je pouze jeden prstenec 0,5 m. Z rovnice (A.3) lze vnéjsi a
vnitini polomér mezikruzi vypocitat jako
r(z; =0,0) = 2,00 m
(B.5)
r(z;41 =0,5) =1,84m

Dopadajici tepelny tok je souctem vsech prispévki, viz rovnice (A.9). Na povrchu 1 je dosazen tepelny
tok 76,36 kW/m?, ktery za piedpokladu emisivity 0,7 vede na hodnotu tepelného toku 53,45 kW/m?,
ktery je povrchem pftijiman.

Obrazek B.9 zobrazuje ptiklad zpracovany v tabulkového procesoru Excel.

Top view

<_’ (sllxllzl)

Side view

Obrazek B.4 Souradnice plochy 1

Obrazek B.5 Vzajemna poloha plochy 1: valec a rozlozeni, pfipad a
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Zoy =y

zin.-.- -

o

Obrazek B.6 Vzajemna poloha plochy 1: valec a rozlozeni, pripad b

N N
Zjagf-=-mmm -
1 ST TS
- ——

Obrazek B.7 Vzajemna poloha plochy 1: valec a rozlozeni, pripad ¢

] = A7/

77 Z

-

Obrazek B.8 Vzajemna poloha plochy 1: valec a rozlozeni, Pfipad d
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Input data

Section coordinate

Obrazek B.9 Priklad tabulkového procesoru pro vypocet tepelného toku dopadajiciho na plochu

HRR Dfire Q Q hf Constant sf xf zf Intermediate variables
kwW/m? m W MW m o | Tabs m m Zyin | |
1000 4 12566370.6 | 12.57 6.15 567608 | 27315 2.5 0 1 046 | 25
Cylinder Ring
zi T ri Feyinder 21 Fring 21 FlUX{ce1 Fi Fisl s X A Hi Hi+1 |zi-2f| |zi+1-2f | H Ri Ri-
m °C m - - kW/m? - - - - - - - m m - - -
0 900 2.00 0.0726 0 7.79 0.3705 0.2979 1.25 0 1.56 0.50 0.25 1.00 0.50 0 0.00 0.
0.5 900 1.84 0.2374 0.0555 31.45 0.2374 0.0000 1.36 0 1.85 0.27 0.00 0.50 0.00 0.20 0.80 0.3
1 900 1.67 0.1893 0 20.33 0.0000 0.1893 1.49 0 2.23 0.00 0.30 0.00 0.50 0 0.73 0.€
15 900 1.51 0.0823 0 8.84 0.1514 0.2337 1.65 0 2.73 0.33 0.66 0.50 1.00 0 0.67 0.€
2 900 1.35 0.0361 0 3.88 0.1953 0.2315 1.85 0 3.43 0.74 111 1.00 1.50 0 0.60 0.t
2.5 900 1.19 0.0177 0 1.91 0.1958 0.2136 2.11 0 4.43 1.26 1.68 1.50 2.00 0 0.54 0.¢
3 900 1.02 0.0095 0 1.02 0.1797 0.1893 2.44 0 5.95 1.95 2.44 2.00 2.50 0 0.47 0.4
35 900 0.86 0.0054 0 0.58 0.1564 0.1618 2.90 0 8.41 2.90 3.48 2.50 3.00 0 0.41 0.z
4 900 0.70 0.0031 0 0.34 0.1296 0.1328 3.57 0 12.77 4.29 5.00 3.00 3.50 0 0.34 0.2
4.5 828 0.54 0.0018 0 0.15 0.1009 0.1027 4.66 0 21.68 6.52 7.45 3.50 4.00 0 0.28 0.2
5 708 0.37 0.0010 0 0.05 0.0711 0.0720 6.68 0 44.58 10.68 12.02 4.00 4.50 0 0.21 0.1
5.5 615 0.21 0.0004 0 0.02 0.0405 0.0409 11.80 0 139.24 21.24 23.60 4.50 5.00 0 0.15 0.
6 540 0.05 0.0001 0 0.00 0.0095 0.0096 50.71 0 2571.11 101.41 111.55 5.00 5.50 0 0.08 0.
6.5 479 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00 0 0.02 C
7 429 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50 0 0 C
7.5 387 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00 0 0 C
Incident heat flux on face 1 76.36 kwW/m?
Absorbed heat flux on face 1 53.45 kW/m?

50



Pro plochu 2 a plochu 4 nelze rovnici (B.9) pouzit pfimo, protoze nékteré ¢asti plamene nejsou viditelné.
Pro plochu 2 a vélec C; (v rozsahu mezi z; a z;, 1) je poloha plochy 2 definovéana v lokalnim soufadném

systému (7,7, E) jako (¢, xf, z¢ ), viz obrazek B.10. Valec Ci je doplnén o body A, B a C.

Adjusted Top view
cylinder
A
(spxp29)
Cylinder C, @ (X 27)
Radius r; ¢
zlol :
Z, [ . |
Side view
k
>

Obrazek B.10 Souradnice plochy 2
Bod A odpovida bodu s minimalni y-soutadnici 1,,;,, pro nastaveny valec
Tonin = max(—r;, x5) (B.6)

Bod C odpovida bodu s maximalni y-soufadnici 7;,4, pro upraveny valec

Toax = Ti (B.7)
Bod B odpovida stiedu nastaveného valce
Ymin T 1
Ycentre = w (B.8)
Polomér valce plamene je
Tmax — Tmi
Tadjusted = mer ) == (B.9)

To umoziuje stanovit parametry, které¢ budou pouZity v rovnici (B.6) pro upraveny valec.
U valce Cy mezi 0 m a 0,5 m je poc¢atecni polomér 2 m a lze psat
Tmin = max(—2.0) = 0m

Tmax = 2 M

0+2 (B.10)
Ycentre = T =1m
2—0
Tadjusted = T =1m

Pro vzajemnou vysku plochy 2 a upraveného valce plati jako pro plochu 1:
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S = yCentre - xf
X ::Sf
0; = QdA1—’A2 T = Tadjusted

h= |Zl- —Zf|
S = ycentre - xf
X ::Sf

Div1 = QdAr’Az T = Tadjusted

h=|zi = 7]

Konfiguraéni souéinitel @ mezi plochou 2 a nastavenym valcem se rovna

Q= |®i+1 - Q)ll

(B.11)

(B.12)

Radiac¢ni tepelny tok vyzarovany mezikruzim je omezen na mezikruzi o 0,5 m. Piesnéji na prstenec
definovany jeho vnitinim polomérem a vnéj$im polomérem. Odpovidaji poloméru valce, ktery byl dive
vypocitan pro vnéjsi polomér, 1 m. Pro vnitini polomér je pocatecni polomér 1,84 m, viz hodnota 7; pfi

z; = 0,5 m na obrazku B.11 zmensen na 0,92 m.

Dopadajici tepelny tok na plochu 2 je souctem piispévkl plamene, které se rovna 7,41 kW/m?. Pro
soucinitel emisivity 0,7 je tepelny tok 5,19 kW/m? Obrazek B.11 ukazuje feSeni v tabulkovém

procesoru.

Pro radia¢ni tepelny tok lze shrnout, ze
hsotia fiame-face, = 53,45 kW/m?
hsotia fiame-face, = 6,00 kW/m?
Rsolid flame—face, = 0 KW/m?

Rsotid flame—face, = 6,00 kKW/m?

Sitka HEB 300 je pro kazdou plochu 0,3 m. Celkovy tepelny tok piijaty profilem ve vysce 1,0 m je

53,454+ 6.00+ 0+ 6,00

htotal,section zj — 4 = 16,36 kW/m2

(B.13)

(B.14)
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Ring
zi Tf i Fopinger st | Fing s FlUXjacer H Ri Ri+1 Input data
m °c m - - kW/m? - - - HRR Dfire Q Q hf
0 900 2.00 0.0175 1.88 0 0.00 0.00 kw/m? m w MW m
05 900 1.84 0.0193 0.0060 271 0.20 0.40 037 1000 4 125663706 | 12.57 6.15
1 900 167 0.0160 0 172 0 037 033
15 900 151 0.0103 0 110 0 033 0.30
2 900 135 0.0056 0 0.60 0 0.30 0.27 Section coordinate
25 900 1.19 0.0028 0 030 0 027 024 s xf of
3 900 102 0.0014 0 015 0 024 0.20 m m m
35 900 086 0.0006 0 0.07 0 0.20 017 25 0 T
4 900 0.70 0.0003 0 0.03 0 017 014
45 828 0.54 0.0001 0 0.01 0 014 011
5 708 037 0.0000 0 0.00 0 011 0.07
55 615 021 0.0000 0 0.00 0 0.07 0.04 Constant Intermediate variables
6 540 0.05 0.0000 0 0.00 0 0.04 0.01 o | Tabs 2|
6.5 479 0 0 0 0 0 0.01 0.00 5.67E08 | 27315 046 | 25
7 429 0 0 0 0 0 0 0
75 387 0 0 0 0 0 0 0
Incident heat flux on face 2 857 |kw/m?
Absorbed heat flux by face 2 600 |kw/m?
Modified cylinder/ ring Cylinder
rmin rmax M sgusied | Veoner Fi Fisl s s X A Hi Hi+l =T [
m m m m - - - - - - - - m m
0 2.00 1.00 1.00 0.0403 0.0229 1.00 1.00 2.50 7.25 1.00 0.50 1.00 0.50
0 1.84 092 092 0.0193 0.0000 0.92 1.00 272 8.40 0.54 0.00 0.50 0.00
0 167 084 084 00000 | 00160 084 1.00 2.99 9.91 0.00 0.60 0.00 0.50
0 151 0.76 076 00130 | 00233 0.76 1.00 331 11.93 0.66 132 0.50 1.00
0 1.35 0.67 0.67 0.0185 0.0241 0.67 1.00 3.70 14.72 1.48 222 1.00 1.50
0 119 0.59 0.59 0.0187 0.0215 0.59 1.00 421 18.74 253 337 150 2.00
0 102 051 0.51 0.0161 0.0174 0.51 1.00 4.88 24.81 3.9 4.88 2.00 2.50
0 086 043 043 00124 | 00130 043 1.00 5.80 34.64 5.80 6.9 2.50 3.00
0 0.70 035 035 00086 | 0.0089 035 1.00 7.15 52.09 8.58 10.01 3.00 3.50
0 054 027 027 0.0053 0.0054 027 1.00 931 87.70 13.04 14.90 3.50 4.00
0 037 019 019 00026 | 0.0027 019 1.00 13.35 179.33 2137 24,04 4.00 4.50
0 021 011 011 0.0009 0.0009 011 1.00 23.60 557.97 42.48 47.20 4.50 5.00
0 0.05 0.02 0.02 00000 | 0.0000 0.02 1.00 10141 | 1028543 | 20282 22311 5.00 5.50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.50 6.00
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.00 6.50
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.50 1.00

Obrazek B.11 Priklad excelu pro vypocet tepelného toku dopadajiciho na plochu 2
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PRILOHAC )
ALTERNATIVNI MODEL OHREVU SLOUPU

C.1 Model teploty sloupu

Model pro vypocet teploty sloupu s plamenem ve tvaru valce vychazi z postupt pievzatych do norem
pro navrhovéni, konkrétné CSN EN 1991-1-2P1, které dale rozsiiuje.

Uplatni se v téch ptipadech, kdy se posuzuji ucinky lokalniho pozaru na sloup ve volném prostoru nebo
v pozéarnim useku o velkych rozmérech a relativné velké vysky (naptiklad primyslové, sportovni haly),
kdy se pod stropem vytvoii relativné nizkd vrstva horkych plynti o malé teploté, viz obrazek C.1a). V
takovém piipad¢ bude horni ¢ast sloupu pod stropem relativné chladna, ale sloup se bude ohtivat vlivem
salani z plament lokalniho pozaru ve spodni ¢asti, proto je vhodné pocitat se situaci, kdy je sloup velmi
blizko lokdlnimu poZzaru, ale mimo jeho plidorys. Z diivodu numerické stability se doporucuje, aby
vzdalenost povrchu sloupu od povrchu plament byla cca 300 mm.

V piipadé nizkého pozarniho useku malych rozméri a sloupu ve vétsi vzdalenosti od pozaru se projevi
vliv horké vrstvy plyntt akumulovanych pod stropem, zatimco vliv salani z plamend se vyrazné
neuplatni, viz obrazek C.1b). Takovy sloup mize dosahnout zna¢né vysokych teplot v horni ¢asti a v
takovém piipadé je tieba pouzit model podle Hasemiho!'? shrnuty v pfiloze C normy CSN EN 1991-1-
2121 Tento postup neni v dals$im textu popisovan.

Je pochopitelné, ze nelze obecné urcit, kdy se ma konkrétni zpisob urceni teploty sloupu pouzit a je
tteba posoudit kady pfipad samostatné podle vSech okolnosti.

a) b)
Obrazek C.1 Sloup pfi lokalnim pozaru a) ovlivnény salanim z plament,

b) ovlivnény teplotou horkych plynti akumulovanych pod stropem

Zikladem predpovédi teploty sloupu je model lokalniho pozaru podle Heskestad!'!], ktery byl piejat do
piilohy C normy CSN EN 1991-1-2[%, Tento model pracuje s lokalnim pozarem o kruhovém ptdorysu
D a udava délku plamene L v libovolném ¢asovém okamziku t

L =-102 D+0,0148Q*° €

a také teplotu v plamenech nebo oblaku plynt 6y v €asovém okamziku t a libovolné vySce nad zédkladnou
pozaru z, tj. nad podlahou pozarniho useku, plosinou v hale apod.

0, =20+025Q.*(z-2,)°" <900°C
kde zo je virtualni pocatek urceny podle vztahu
2y =—1,02 D+0,00524 Q*'* (C.3)
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a konvekeni slozka tepelného toku Qc
Q. =08Q (C4)

Vstupnim tdajem je (krom¢& maximalniho priméru lokalniho pozaru D) rychlost uvolnovani tepla Q.
Rychlost uvoliiovani tepla je moZno pfevzit z experimentu nebo pouZit libovolny model, zpravidla se
pouzije t? zavislost podle piilohy E normy CSN EN 1991-1-2], viz obrazek C.2.

30/ Q (MW)
25
20

15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas (min)
Obrazek C.2 Rychlost uvoliovani tepla, t-kvadraticky model

Ptenos tepelného toku do sloupu se uskuteciiuje vyhradné salanim, protoze sloup neni v kontaktu s
oblakem horkych plynii ani s plameny, ale je obklopen chladnym vzduchem o bézné teploté (dale se
predpoklada teplota okoli 20°C). Pro potteby vypoctu je lokalni pozar nahrazen valcovou plochou
(obrazek C.3), jejiz teplota se urcuje podle vztahu C.2. Je tedy zifejmé, ze teplota valcové plochy se méni
jednak v Case t a také po vysce z, coz vypocet pienosu tepla salanim zna¢né komplikuje.
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Obrazek C.3 Sloup pfi lokalnim pozaru, model

Pro vypocet salavého tepelného toku z valcové plochy, ktera nahrazuje plameny, je téeba ji rozdélit na
jednotlivé prstence, viz obrazek C.4. V dalSim vypoctu se uvazuje teplota téchto prstencii konstantni,
proto jejich vyska do jisté miry ovliviiuje pfesnost vypoctu. Tepelny tok dopadajici na libovolné misto
na povrchu sloupu (jeho tepelny zisk) je mozno obecné urcit podle vztahu

hnet,zisk =¢eo ((99 + 273)4 - (Hm + 273)4) (C5)

kde teplota salajici plochy (plamenil) 6, zavisi na vySce z nad zakladnou pozéaru a urci se jako teplota
plyni lokalniho pozaru podle vztahu C.2, O je teplota sloupu v tomto misté, o je Stephan-Boltzmannova
konstanta (¢ = 5,67-10® Wm?2K*), ¢ je emisivita (¢ = 0,7) a ¢ je polohovy soucinitel.

Pfi urCovani tepelného toku dopadajiciho na sloup je tfeba zohlednit vliv salani pomoci polohového
soucinitele.

Polohovy soucinitel ¢ zohlediiuje orientaci vyzatujici plochy (povrchu plamenil) a plochy, na které
zateni - salani dopada, tedy povrchy sloupti. Polohovy souéinitel se obecn¢ uréi jako

COoS COS

7Z'|"

A (C.6)

kde tihel vyzatovani g1 z plochy A; a dopadu zafeni ¢, na plochu A; jsou na obrazku C.5, viz také CSN
EN 1991-1-2%, Pijloha G.
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lokalni pozar

X y

Obrazek C.4 Déleni prstence pro uréeni polohového soucinitele

salajici povrch

pfijimajici povrch

Obrazek C.5 Polohovy soucinitel

Vzhledem k tomu, ze uvedeny vztah je pouzitelny pro rovinné plochy, bylo nutno prstenec na salajici
valcové plose rozdélit na dil¢i plosky, jak je patrné z obrazek C.4, a polohovy soucinitel (a nasledné
salavy tepelny tok) urcit pro kazdou tuto dil¢i plosku na prstenci valcové plochy. Pfitom je tieba
zohlednit, Ze na posuzovany bod na sloupu nedopada tepelny tok z celého prstence, ale jen z jeho Casti,
ktera je z tohoto bodu pfimo viditelnd, viz obrazek C.6.
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Obrazek C.6 Casti prstence pro vypoéet salavého tepelného toku dopadajiciho na povrch
sloupu vzhledem k vzajemné poloze sloupu a pozaru

Podobny pfistup je tfeba uplatnit i pro piijimajici plochu, tedy pro povrch sloupu. Vzhledem k tomu, Ze
se predpoklada pouziti prafeza tvaru I nebo H, které jsou pftili$ slozité a tedy nevhodné pro podrobny
vypocet polohovych soucinitel na celém povrchu, byl tvar pitfezu sloupu zjednodusen do
obdélnikového obrysu, na néjz dopada salavy tepelny tok, viz obr. C.7. Tento postup je samoziejmée
pouzitelny i pro jiné tvary prifezu sloupu, napiiklad uzaviené ¢tvercové nebo obdélnikové prufezy.

Pst

b ¢1711S ¢pas
salani

K Pt
h

Obrazek C.7 Obalka prarezu a polohové soucinitele na povrchu sloupu
na plochach vystavenych salani

Vysledny tepelny tok od ucinkl salani z jednoho prstence (s konstantni teplotou) na sledovany bod na
sloupu se potom urci jako soucet tepelnych tokt z jednotlivych dil¢ich plosek prstence a musi zahrnovat
vSechny povrchy sloupu, na které salavy tepelny tok dopada.

Mo = D, Dbeo (o, +273) - (8, +273)")

povrchy plosky (C7)
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Protoze je emisivita, teplota salajiciho povrchu (prstence) i teplota sloupu konstantni, je mozno
ptedchozi vyraz upravit a soucet dil¢ich tepelnych tokl nahradit jedinym vypoctem tepelného toku s
celkovym polohovym soucinitelem vyjadiujicim Gcinek salani z prstence na posuzovany bod sloupu.
Tepelny tok se tedy urci jako

Moet zisk = Peetk € O ((‘99 * 273)4 B (Hm * 273)4) (C.8)

kde celkovy polohovy soucinitel je

b (¢pasl +¢pasl )+ h (¢stl + ¢st2)
= (OR")
Poei 2b+2h (©9)
Kromé dopadajiciho salavého tepelného toku je sloup vystaven okolnimu chladnému vzduchu a
odevzdava tedy cast tepla do svého okoli. Piestup tepla proudénim a salanim (piedpoklada se teplota
okoli 20°C) se ur¢i jako

Moot araty =€ O ((em +273)" - (20+273)* )+ a, (6, -20) (C.10)

kde soucinitel piestupu tepla ac = 35 Wm?K".
Celkovy tepelny tok, ktery prispiva k zahtivani sloupu a ktery se pouZzije pro vypocet jeho teploty ve

zvoleném bodé¢, se urci jako soucet dil¢ich tepelnych tokti z jednotlivych prstenct podle vztahu C.8
zmenseny o ztraty tepla do okolniho prostiedi (vztah C.10), tedy

hnet = Z hnet,zisk - hnet,ztraty . (C-l 1)

prstence

Takto urceny tepelny tok je mozno pouZit pro vypocet teploty sloupu. K tomu se pouzije pfiristkova
metoda z CSN EN 1993-1-201

A0, = kg, Am_/v h

a a

At (C.12)

net

kde se pouzije souéinitel zastinéni ks = 1 (vliv stinéni je totiz zahrnut v uréeni polohového soucinitele
deei), An/V je soucinitel prifezu, Ca je mérné teplo oceli, pa je hustota oceli a At je Casovy priristek
zpravidla roven nebo mensinez 5 s.

Z predchoziho textu je patrné, ze tento v principu jednoduchy model vede k pomérné zdlouhavému
vypoctu polohového soucinitele, jehoz vycisleni tuzkou na papife je prakticky nemozné a pouziti
vypocetni techniky se v tomto piipadé jevi jako nezbytné. Resenim by mohlo byt pouZiti tabulkového
procesoru, ale charakter vypoctu (n€kolik do sebe vlozenych cykl) naznacuje, Ze sestaveni programu
ve vhodném programovacim jazyce poskytne obecnéjsi vypocetni nastroj. VSechny vystupy v této
ptiloze byly ziskany timto zptisobem.

Je tieba pfipomenout, Ze timto postupem se urc¢i casovy prubéh teploty sloupu v libovolné zvoleném
bod¢. Pro vypocet pribéhu teploty sloupu po jeho vysce a nalezeni mista s nejvyssi teplotou, ktera se
nasledné pouzije pro posouzeni unosnosti sloupu, je tieba tento vypocet provést pro nékolik boda v
ruznych vyskach, viz obrazek C.8.

Vypocet nezohlediiuje vedeni tepla podél sloupu. To je konzervativni piedpoklad poskytujici vyssi
teploty ve sloupu, pokud by vedeni tepla bylo zohlednéno, teplo by se z mista s vyssi teplotou Sifilo do
mist chladngjsich. Uvedeny vypocet by bylo velmi jednoduché v tomto duchu upravit. Za predpokladu,
ze by byl sloup po vysce rozdélén na n€kolik stejnych useki, bylo by tieba po spocteni jejich teploty za
ptirtstek casu A¢ takto ziskané teploty pfepocitat s ohledem na vedeni tepla. K tomuto ucelu lze pouzit
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jednorozmérnou metodu siti (metoda konecnych diferenci) pro vedeni tepla a s takto ziskanymi
teplotami provést dalsi krok ptirtistkové metody.

Vyska nad podlahou (m)
12,5

10,5

10,0

9,5
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o\
ol

ol \

4,0

AN

3,5

3,0
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/
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\I/

1,0
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/ .

0,0 f

150 200 250 300 350

Teplota (stupne)

Obrazek C.8 Teplota sloupu po vysce pro 2 prirezy
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C.2 Resené priklady

Metoda popsana v ptiloze C byla pouZita pro vypocet teploty sloupi vyrobni haly. Byly pouzity celkem
tii pozarni scénare.

V hale o rozmérech cca 60 m x 150 m a vySce 7 m je instalovana linka pro obrabéni kovi, tzn. jsou
zpracovavany pouze nehotlavé materialy, proto pfedpoklad vzniku lokalniho pozaru vystihuje charakter
pozarniho zatizeni. Teplota sloupt pfi lokalnim pozaru je vypoctena pro tii pozarni scénare: lokalni
pozar obrabéciho stroje, lokalni pozar vysokozdvizného voziku a lokdlni pozar skladu provoznich
olejovych naplni, tj. zdchytné jimky pod vydejnim zatizenim olejl. Zatimco prvni dva pozarni scénare
predstavuji pomérné malé lokalni pozary, tfeti scénai v porovnani s obéma predchozimi reprezentuje
pozar s vétsi intenzitou i delsi dobou trvani.

Predpoklada se, ze sloup neni pii pozaru obklopen plameny. Vzdalenost stiedu sloupu od stfedu pozaru
byla zvolena:

x = 1350 mm pro pozar lisu,
x = 1750 mm pro pozar vysokozdvizného voziku,
x = 1350 mm pro pozar skladu provoznich néplni,

tzn. lic sloupu je ve vzdalenosti cca 250 mm od povrchu plamenti. Sloupy haly jsou priifezu HE260A.

C.2.1 Pozar obrabéciho stroje

Charakteristicka hodnota hustoty pozarniho zatizeni vychazi z hmotnosti a ¢isté vyhfevnosti hotlavych
soucasti obrabéciho stroje. Pfesné urceni druhu a mnozstvi hotlavych latek je obtizné, vypocet je zalozen
na nasledujicim odhadu:

e clektrovyzbroj (izolace elektrickych kabell, spinace, kryty apod.),
m =10 kg, H, =40 MJ/kg
e olejova napln (prevodovy olej),

m =5 kg, Hy = 43,2 Ml/kg

Charakteristickd hodnota pozarniho zatiZeni je

Qryx =) MH, =10-40+5-432=616 MJ .

Névrhova hodnota hustoty pozarniho zatizeni je

Qra =0 Sqp [ [0ni MQry =22:122:10-08-616=1326 MJ .

Pro lokalni pozar jsou pouzity tyto parametry:
e rychlost rozvoje pozaru: stfedni t, =300s
e maximalni rychlost uvoliiovani tepla rHr, — 500 KW/m?
e pozar o maximalnim praméru D =2 m, plocha pozaru je tedy

2 2
A=TPL T2 si4m?
4 4

e maximalni rychlost uvoliiovani tepla je

Quax = ARHR; =3,14-500 = 1,570 kW

e poloha sloupu y = 1350 mm.
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S pouzitim téchto tidajl se ur¢i Casova zavislost rychlosti uvoliovani tepla, viz obr. C.9.

2,0
RHR (MW)
1,54

1,0 4

0,5 4

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas (min)
Obrazek C.9 Rychlost uvoliiovani tepla, pozar obrabéciho stroje

Doba rozhotivani trva 6 min 16 s, oblast ustaleného hoteni trva 7 min 46 s, celkova doba trvani pozaru
je 22 min 28 s. Maximalni rychlost uvoliovani tepla Q a rychlost rozvoje pozaru t, byly zvoleny tak,
aby doba hofeni odpovidala pozadované dobé pozarni odolnosti 15 min.

Délka plamene v zavislosti na ¢ase je na obr. C.10.

Lf (m)
7

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas (min)

Obrazek C.10 Délka plamene, pozar obrabéciho stroje

Maximalni délka plamene je 2,41 m, plamen nedosahuje ke stropu haly.

Zoénovym modelem (program OZone) byla urcena teplota horké vrstvy, viz obr. C.11. Vzhledem k tomu,
ze maximalni teplota podstropni vrtsvy dosahuje pouze 60°C, je ziejmé, ze vliv této horké vrstvy na
teplotu sloupu je zanedbatelny.

Na obr. C.12 jsou uvedeny teploty po vysce sloupu v ¢asech 5 min, 10 min, 15 min, 20 min a 25 min.
Maximalni dosazena teplota sloupu v ¢ase 15 min je 320°C ve vySce 0,65 m nad podlahou.
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Obrazek C.11 Teplota horké vrstvy, pozar obrabéciho stroje
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Obrazek C.12 Pribéh teploty sloup HEA 260 po vysSce, pozar obrabéciho stroje
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C.2.2 Pozar vysokozdvizného voziku

Pro vypocet prubéhu lokalniho pozaru byly pfevzaty parametry pozaru osobniho automobilu podle
materialt projektu DIFISEK. Primér pozaru je zvolen stejny jako délka vysokozdvizného voziku, tj.
D =2,70 m. Rychlost uvoliiovani tepla je na nasledujicim obrazku.

91 RHR (MW)
8 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas (min)
Obrazek C.13 Rychlost uvoliiovani tepla, pozar vysokozdvizného voziku

Maximalni rychlost uvoliiovani tepla je 8 300 kW, pozar trva 70 min. Maximalni délka plamene je 5,91
m (viz obr. C.14), plamen nedosahuje ke stropu haly.

Lf (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas (min)

Obrazek C.14 Délka plamene, pozar vysokozdvizného voziku

Teplota v horké vrstvé spoctena programem OZone (obr. C.15) je pouze 90°C, nema tedy vliv na teplotu
sloupu, a rozhodujici je Gcinek salani na spodni ¢ast sloupu.

Maximalni dosazena teplota sloupu v 15. min je 345°C ve vySce 1,10 m nad podlahou, viz obr. C.16.
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Obrazek C.15 Teplota v horké vrstvé, pozar vysokozdvizného voziku
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Obrazek C.16 Priibéh teploty sloupii HEA 260 po vysce, pozar vysokozdvizného voziku



C.2.3 Pozar skladu provoznich olejovych naplni

V prostoru haly je na 3 mistech pohotovostni sklad oleju pro denni potiebu. Jedna se o pievodové a
hydraulické oleje a chladici emulze skladované v sudech. V kazdém skladu (vyhrazeny prostor se
sbérnou jimkou proti tiniku olejit) se nachazeji 3 sudy a 200 1 oleje.

Pro ucely posouzeni se predpoklada, ze jimka je vzdy v nejnepfiznivéj§im misté vzhledem
k posuzovanému prvku (sklad tedy mutze byt kdekoli v hale) a zanedbava se ochranny ucinek
plechovych sudi, v kterych je olej skladovan, nebo ptesnéji, Ze dojde k hoteni oleje, ktery unikl do
sbérné jimky.

Rychlost rozvoje tepla a rychlost hofeni nejsou v normé¢ CSN EN 1991-1-2 uvedeny. Pro uréeni
vyhievnosti a rychlosti rozvoje tepla byly pouzity tidaje podle A. Buchanana!®), tab. 3.2, str. 42. Byly
pouzity udaje pro kerosen, protoze tidaje pro pievodové a hydraulické oleje nejsou dostupné. Prib¢h
hoteni nebude s nejvétsi pravdépodobnosti zasadné odlisny.

Pro kerosen je udavana rychlost hoteni 1,68 MW/m? ptidorysné plochy. Tato hodnota plati pro pozary
s pramérem veétSim nez 2 m, kdy je hofici kerosen zpétné zahtivan salanim z plamena pozaru. To lze
v tomto piipadé akceptovat, protoze dojde k pozaru olejii uniklych do sbérné jimky. Pidorysné rozméry
sbérné jimky jsou 1,5 % 2 m, plocha jimky (maximalni plocha lokalniho pozaru) je

A=15-2=3m?

a nahradni pramér kruhového pozaru o stejné plose je
D :Jﬁ = Jﬁ =1954m.
T T

Pozarni zatiZeni:

1 sud oleje, m = 190 kg, Hu = 43,2 MJ/kg

Charakteristicka hodnota pozarniho zatizeni je

Qry = Y mH, =3-190-432 =24624 MJ

Navrhova hodnota hustoty pozarniho zatizeni je

Qra =8 8ga [ [8ni M Qs =2014:122-1095-08-24624 = 53000 MJ .

Pro lokalni poZar jsou pouzity tyto parametry:
e rychlost rozvoje pozaru: velka
t, =150s

e maximalni rychlost uvoliiovani tepla:

RHR; =1680 kW / m*

Maximalni rychlost uvolnovani tepla je
Qumax = ARHR; =3-1680 = 5040 kW

Na obr. C.17 je uveden priibéh rychlosti uvoliiovani tepla v ¢ase. Doba rozhotfivani trva 5 min 37 s,
oblast ustaleného hoteni trva 120 min 52 s (2 hodiny), palivo zcela vyhoii za 231 min 41 s (téméf 4
hodiny).
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Obrazek C.17 Rychlost uvoliovani tepla, pozar skladu provoznich naplni

Z hlediska posouzeni konstrukce haly neméa mnozstvi hoticiho oleje vliv, protoze k hofeni dochézi
pouze na hladiné oleje uniklého do sbérné jimky dané velikosti. Mnozstvi oleje ovliviiuje celkovou dobu
hoteni, ale nema vliv na rychlost uvolilovani tepla ve fazi rozhotivani a ustaleného hoteni.

Délka plamene v zavislosti na ¢ase je na nasledujicim obrazku. Maximalni délka plamene je 5,11 m,
plamen nedosahuje ke stropu haly.

Lf (m)
7 A

0

0 10 / / 110 120 130 140 150 / , 200 210 220 230 240
Eas (min)

Obrazek C.18 Délka plamene, pozar skladu provoznich naplni

Maximalni teplota sloupu v ¢ase 15 min je 323°C ve vysce 0,90 m nad podlahou, viz obr. C.19. Po 30
min dosahne sloup teploty téméi 400°C a jeho teplota se zvySuje jen velmi pomalu, tj. je dosazeno témef
ustalen¢ho stavu mezi pfijatym teplem z pozaru a predavanim tepla ze sloupu do okolniho prostiedi.
Toto rozlozeni teploty ziistdva neménné po zbytek sttedni faze pozaru, viz kiivku rychlosti rozvoje tepla,
obrazek C.17. S nastupem tieti faze a zkracovanim délky plamenti dochazi ke zkracovani délky sloupu,
kde je dosaZena tato teplota a pozdéji také k velmi postupnému snizovani teploty. Tyto kiivky nejsou
na obrazku pro prehlednost zobrazeny.
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C.3 Validace modelu na zkusebnim objektu AM Ostrava

C.3.1 Zkusebni objekt

Naésledujici kapitola piedstavuje pozarni experiment, ktery se uskutecnil 15. cervna 2006 v aredlu Mittal
Steel v Ostravé, ¢pavkarna - budova odstiedivek, viz obrazek C.20. Experiment byl kromé uc¢inkt
lokalniho pozaru na ocelovou konstrukci v pozarnim useku zaméfen na chovani styéniki a
zelezobetonové stropni desky pfi pozaru, na konstrukéni celistvost a na piestup tepla do prvka vné
pozarniho useku.

Obrazek C.21 Pozarni usek ve druhém podlazi, pred zkouskou

Zkusebni budova je tiipodlazni primyslova budova, ktera ptileha k jednolodni hale, s nizZ ma spole¢nou
fadu sloupti. Nosnou konstrukei tvofi ocelové nosniky 1160, 1180 a 1300 a sloupy podpirajici
zelezobetonovou desku. Deska neni spfazena ani spojena s ocelovymi nosniky. Tuhost budovy je
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zajistovana piihradovymi ztuzidly. Stropni konstrukci nad pozarnim usekem tvofi nosna
7elezobetonova deska z betonu C20/25 tloustky 80 + 50 mm betonovana do trapézového plechu VSZ
11 002, bez natéru, na niz je betonova roznasSeci vrstva tloustky 120 mm a vrchni nasSlapna vrstva z
keramické dlazby. Celkova tloustka stropu ¢ini 270 mm.

C.3.2 Priprava pozarniho experimentu

Pozarni experiment probéhl na podlazi objektu v pozarnim tGseku rozmért 3,80 x 5,95 metri s vyskou
2,78 m, viz obrazek C.21, C.22 a C.23. Stény useku byly z dutych cihel, ¢elni sténa s ventilacnim
otvorem byla z lehkého betonu. Otvor byl 1,40 m vysoky, 2,40 m Siroky s parapetem vysky 1,07 m, viz
obrazek C.23.

P m e R e e e e e L e R e R e e R

Obrazek C.23 Pldorys a fez pozarnim usekem
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Sloupy byly zazdény ve sténach pozarniho tseku a tim byly chranény proti u¢inkiim pozaru. Pasnice
sloupu v lici stény byly oblozeny deskami tloustky 20 mm, viz obrazek C.22. Stropni nosniky a jejich
ptipoje nebyly chranény s vyjimkou nosniktll po okrajich pozarniho tseku, které byly zcela zabudovany
v obvodovych sténach. Celkova tloustka celni stény s otvorem (véetné omitek) je 300 mm, bocni
obvodové stény 300 mm, vnitini pricky s dvetmi 180 mm a tloust’ka pticky naproti ¢elni obvodové sténé
je 140 mm. Ptipoje nosnikd byly Sroubované. Pruvlak byl ke sloupu pfipojen celni deskou tloustky
10 mm a 6 Srouby M20, viz obrazek C.24. V pfipoji je osazen termoclanek pro méfeni teploty ve
spodnim Sroubu. Ptipoje stropnic k pruvlakiim jsou tvofeny ¢elni deskou tloustky 10 mm a dvéma
Srouby M20, viz obrazek C.24.

Obrazek C.24 Pozarné nechranény pripoj privlaku ke sloupu (vlevo), Pripoj stropnice k
privlaku (vpravo)

Zatizeni bylo vyvozena barely a boxy s vodou. Celkové zatizeni stropni konstrukce dosahlo 5,7 kN/m?.
Pro métenti teploty sloupu pii lokalnim pozaru byl uprostied pozarniho tiseku instalovan ocelovy prifez
IPE200, viz obrazek C.25. Tento sloup nebyl zatizen, byl opatfen termoclanky a slouzil pouze pro
meéfeni teploty. Dievéné nehoblované hranolky prifezu 50 mm x 50 mm délky 1 m ptedstavovaly
pozarni zatizeni v pozarnim useku. Pro lokalni pozar byla pouzita jedna hranice se 132 hranolky, viz
obrazek C.25.

Obrazek C.25 Pozarni zatizeni vlevo), Sloup pied lokalnim pozarem (vpravo)

C.3.3 Osazeni méricich zarizeni

Konstrukce byla osazena termoclanky, prihyboméry a tenzometry pro meéteni odezvy pii pozaru.
Celkem bylo pouzito 42 termoclankd pro méfeni teploty nosnikil, jejich pfipoji a teploty plynt
v pozarnim useku. Svislé deformace desky byly snimdny pomoci 5 prihybomérti umisténych ve 3.
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podlazi, dalsi 3 prihyboméry byly pouzity pro zaznam vodorovnych deformaci mezi sloupy A2-D2,
D1-D2 a D2-D3. Deformace byly méteny 100 mm nad stropem pozarniho useku. Rozvoj pozaru, vyvin
koufte a chovani konstrukce béhem pozaru snimalo 5 videokamer, pro dalkové méteni teploty konstrukce
byla pouzita termokamera. Pro méfeni teploty plynt pfi lokalnim pozaru byly pouzity tfi termoclanky
umisténé pobliz osy pozaru ve vzdalenostech 200, 400 a 700 mm pod stropem. Teplota sloupu byla
méfena na sténé ocelového prifezu pomoci termoclankt TC13, TC14 a TC15 v odstupech 300 mm, viz
obrazek C.26. Termoclanky byly na strané¢ odvracené od pozaru, viz obr. C.27.

Obrazek C.26 Schéma méreni teplot pii lokalnim pozaru
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Obrazek C.27 Osazeni termoc¢lanki na sloupu

C.3.4 Prubéh experimentu

Cilem experimentu bylo méfeni teploty plyni a konstrukce pfi lokalnim pozaru. Namétené hodnoty jsou
na obrazku C.328, C.29 a C.30. Pti zkousce nebylo dosazeno poruseni zadného z konstrukénich prvki
a nebyly pozorovany viditelné trvalé deformace konstrukce. Pribéh experimentu je vidét na obr. C.31.

900 T Teplota, °C

Obrazek C.28 Zmérena teplota plynt
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Obrazek C.29 Zmérena teplota nosnikt

500 T+ leplota, °C

450 1
400 1
350 1
300 A
250 1
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Obrazek C.30 Zmérena teplota sloupu
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Obrazek C.31 Sloup v plamenech pfi experimentu
C.3.5 Predpovéd’ teplot

C.3.5.1 Teplota plynu v pozarnim useku

Nasledujici obrazky ukazuji porovnani naméfenych teplot s piedpoveédi podle zénového modelu.
Obrazek C.32 ukazuje porovnani teplot méfenych piimo nad pozarem pomoci termoc¢lankia TG2, TG7
a TGS8. Vzhledem k prib¢hu pozaru avysce plament, byly tyto termocélanky piimo vystaveny
plamentm, zmétena teplota tedy neodpovida teploté horni horké vrstvy plynd, ale teploté plamenti. Pro
porovnani je vykreslena nahradni teplota lokalniho pozaru vypocitana programem OZone, ktera se
pouziva pro vypocet teploty prvkd stropni konstrukce zasazenych plameny. Obrazek C.32 ukazuje
dobrou shodu predpovédi s experimentem, teploty poskytované zénovym modelem jsou ponékud nizsi
nez namétené teploty. To mtize byt diisledkem pouziti nékterych vstupnich udajt, jejichz presna hodnota
neni znama: rychlost uvoliovani tepla, emisivita a soucinitel prestupu tepla.

Obrazek C.33 ukazuje porovnani teploty horké vrstvy plynt spoétené zonovym modelem s namétenymi
teplotami. Termoc¢lanky byly umistény podél osy pozarniho tseku 300 mm pod stropni konstrukci.
Predpovéd’ se velmi dobie shoduje s teplotou termoclanku TG1, zatimco teploty namétené termoclanky
TG3 a TG4 byly o 80 az 100°C nizsi. Dlivodem je zfejmé ochlazovani vlivem vzduchu, ktery proudil
do pozarniho tseku oknem v Celni stén¢.
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Obrazek C.32 Porovnani teploty plynu pfi lokalnim pozaru, termoclanky nad pozarem
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Obrazek C.33 Porovnani teplota plynu pfi lokalnim pozaru, termoc¢lanky pod stropni konstrukci

C.3.5.2 Studie citlivosti numerického modelu teploty sloupu

Numericky model byl pouzit pro parametrickou studii sledujici vliv teploty sloupu s ohledem na polohu
a vzdalenost pozaru od sloupu. Byly vySetfovany piipady, kdy je pozaru vystavena pasnice nebo sténa
sloupu, v obou piipadech byl lokalni pozar ve vzdalenosti 200 mm a 1200 mm od osy sloupu, viz

obrazek C.34. Prubéh teploty v prifezu sloupu a ve vysce sloupu 2,1 m ukazuji nasledujici obrazky.
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25. min

T

Obrazek C.35 Teplota sloupu v pribéhu pozaru, poloha 1
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Obrazek C.36 Teplota v priifezu sloupu, vyska 2,1 m, 20 min, poloha 1

Nasledujici obrazky ukazuji maximalni dosazenou teplotu ve sloupu. Dale je z nich také patrny pokles
teploty zpusobeny rostouci vzdalenosti sloupu od pozaru. Pokles je velmi vyrazny, zvétSenim
vzdalenosti sloupu od pozaru o 1 m doslo k poklesu o 100°C. Pti vétsi vzdalenosti se prodluzuje i Cas,
kdy je dosazeno maximalni teploty, jde o prodlouzeni o nékolik minut.

600 T Teplota, °C
500 T
400
300

200

100

0 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 5 30
Cas, min
Obrazek C.37 Maximalni teplota sloupu — poloha 1 a poloha 2
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Obrazek C.38 Maximalni teplota sloupu — poloha 1 a poloha 3

Pti porovnani teploty v poloze 1 a v poloze 3 (obrazek C.38) je vidét, Ze orientace sloupu nema na
maximalni dosazenou teplotu prakticky zadny vliv, v obou ptipadech byla dosazena téméf stejna
maximalni teplota, rozdil ¢inil 10°C. Porovnavana je maximalni teplota, ktera byla u sloupu v poloze 1
dosazena ve stén€, zatimco u sloupu v poloze 3 v pasnici bliz pozaru. Velmi podobny je také Cas, kdy
bylo dosaZzeno maximalni teploty.

600 T Teplota, °C
500 T
400 1
300 1
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Cas, min
Obrazek C.39 Maximalni teplota sloupu — poloha 3 a poloha 4, blizSi pasnice
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Obrazek C.40 Maximalni teplota sloupu — poloha 3 a poloha 4,
vzdalena pasnice

Obrazky C.39 a C.40 ukazuji teploty dosazené v pasnicich sloupu. Vyssi teplota je dosaZena v pasnici
bliz k pozaru, to je zpisobeno rozdilnosti ve vzdalenosti pasnic od zdroje tepla (vliv polohového
soucinitelu na prenos tepla salanim) a zastinéni stény a vzdalenéjsi pasnice.

Rozdil teplot mezi pasnicemi (tepelny gradient) se zmensuje pii veétsi vzdalenosti sloupu od pozaru.
Ptenos tepla proudénim je v obou ptipadech stejny, protoze stejna ¢ast sloupu je v horké nebo chladné
vrstvé plynti, zatimco pienos tepla sdlanim do pasnic prifezu je vyrovnangjsi v diisledku mensiho
rozdilu polohovych soucinitelt.

100 T Teplota, °C
80 T
60 T

40 1

Cas, min

Obrazek C.41 Teplotni gradient prafezu ve vysce 2,1 m, poloha 3
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Obrazek C.42

0 0,35 0,70 1,05 1,40 1,75 2,10 2,45 2,70
Vyska, m

Pribéh teploty po vysce sloupu, ¢as 20 minut, poloha 1

Prubéh teploty po vysce sloupu je na obrazku C.42. Teplota sloupu je témét konstantni, ovlivnén je
konec sloupu, kde je nizsi teplota vlivem okrajovych podminek, a spodni ¢ast sloupu, ktera je v chladné
oblasti pozarniho tiseku, kde je vystavena plyniim o nizsi teploté nez v horni casti.

C.3.5.3 Validace modelu - vliv vzdalenosti sloupu od pozaru
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Obrazek C.43
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Model, vypoctena teplota pasnice a stény sloupu,

porovnani s polohou 1 (vypocet Ansys)
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Obrazek C.44 Model, vypodétena teplota pasnic a stény sloupu,
porovnani s polohou 3 (vypocet Ansys)

Vzdalenost sloupu od pozaru ma vyrazny vliv na vyslednou teplotu. Vzdalenost je zohlednéna
soucinitelem

512
p= 1

3
R (C.13)

kterym se upravi vysledny priabeh teplot ve sténé nebo pasnici sloupu. S je vzdalenost osy sloupu od osy
pozaru a R je polomér pozaru. PoZzaduje se, aby sloup nebyl obklopen plameny a tim vystaven u¢inkiim
salavé slozky tepelného toku po vSech stranach. Vyraz tedy plati pro

S
—>1
R (C.14)

Pro ur€eni parametrt v souciniteli § byly provedeny dva dalsi vypocty vychazejici z polohy sloupu 1,
ale sloup byl posunut do vzdalenosti S= 2,7 a S = 3,7 m od osy pozaru, viz obrazek C.45 (poloha 5 a 6).
Byla porovnavana teplota stény ve vysce 2,1 m nad podlahou v ¢ase 20 minut.

I | I /_\\ I /_\\] I /_\\j
N N NN N4

POSITION 1 POSITION 2 POSITIOM 3 POSITION B

)
/

Obrazek C.45 Polohy sloupu pro uréeni soucinitel vzdalenosti

Teplota stény pro polohy sloupu 1, 2, 5 a 6 spolu se soucinitelem vzdalenosti f je na obrazku C.46.
Teploty a soucinitel vzdalenosti pro polohy sloupu 3 a 4 jsou na obrazku C.47.
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Obrazek C.46 Soucinitel vzdalenosti 8 pro polohy sloupu 1,2,5a 6
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Obrazek C.47 Soucinitel vzdalenosti 8 pro polohy sloupu 3 a 4
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PRILOHA D ,
VRSTEVNICE TEPELNEHO TOKU

Tabulka D.1 uvadi ptehled grafii vrstevnic teplot.

Tabulka D.1  Prehled graft

Obrazek &. D (m) HRR (kW/m?)
(kW/m?) (MW)
C.1 2 250 0,8
C.2 2 500 1,6
c.3 2 1000 3,1
C4 2 1500 4,7
C5 3 250 1,8
C.6 3 500 3,5
c.7 3 1000 7.1
c.8 3 1500 10,6
c.9 4 250 3,1
C.10 4 500 6,3
C.11 4 1000 12,6
C.12 4 1500 18,8
C.13 6 250 7.1
C.14 6 500 14,1
C.15 6 1000 28,3
C.16 6 1500 42,4
c.17 8 250 12,6
C.18 8 500 25,1
C.19 8 1000 50,3
C.20 9 250 15,9
c.21 9 500 31,8
C.22 9 750 47.7
c.23 10 250 19,6
C.24 10 500 39,3




Radiative heat flux (faccat 0°) [ EI T T T T
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Obrazek D.1 Vrstevnice tepelného toku pro D =2 m a HRR = 250 kW/m?
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Radiative heat flux (face at 0°) mT i1 [ l]H [ U-
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Obrazek D.2 Vrstevnice tepelného toku pro D =2 m a HRR = 500 kW/m?
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Obrazek D.3 Vrstevnice tepelného toku pro D =2 m a HRR = 1000 kW/m?

87



Radiative heat flux (face at 0°) [T T T 11 0
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Obrazek D.4 Vrstevnice tepelného toku pro D =2 m a HRR = 1500 kW/m?
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Obrazek D.5 Vrstevnice tepelného toku pro D =3 m a HRR = 250 kW/m?
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Obrazek D.6 Vrstevnice tepelného toku pro D = 3 m a HRR = 500 kW/m?
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Obrazek D.7 Vrstevnice tepelného toku pro D =3 m a HRR = 1000 kW/m?
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Obrazek D.8 Vrstevnice tepelného toku pro D =3 m a HRR = 1500 kW/m?
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Obrazek D.9 Vrstevnice tepelného toku pro D =4 m a HRR = 250 kW/m?
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Obrazek D.10 Vrstevnice tepelného toku pro D =4 m a HRR = 500 kW/m?
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Obrazek D.11 Vrstevnice tepelného toku pro D =4 m a HRR = 1000 kW/m?
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Obrazek D.12 Vrstevnice tepelného toku pro D =4 m a HRR = 1500 kW/m?
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Obrazek D.13 Vrstevnice tepelného toku pro D = 6 m a HRR = 250 kW/m?
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Obrazek D.14 Vrstevnice tepelného toku pro D = 6 m a HRR = 500 kW/m?
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Obrazek D.15 Vrstevnice tepelného toku pro D = 6 m a HRR = 1000 kW/m?
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Obrazek D.16 Vrstevnice tepelného toku pro D = 6 m a HRR = 1500 kW/m?
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Obrazek D.17 Vrstevnice tepelného toku pro D = 8 m a HRR = 250 kW/m?
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Obrazek D.18 Vrstevnice tepelného toku pro D = 8 m a HRR = 500 kW/m?
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Obrazek D.19 Vrstevnice tepelného toku pro D = 8 m a HRR = 1000 kW/m?

103



Radiative heat flux (face at 0°) - [EIET [ 00T D000 0

0 0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100(kW/m’)
1

Vertical distance {m)

8 10

Distance 1o fire center (m)

Radiative heat flux (face at 90°) [T | [ 7 11 1 [

0123458678 9101112131415(kW/m?)

10
8t
% v
S~ S ;-'_y. %
2 S
~' B 11 I L T
P 7 o=
g e L L e __'4.
5 ) S [ . "-,.
s | | | i
é T Il I
: ) 'S |
5 4 i n | P
- 4 . -
) 3 ! | L
=i
Eom a7 Vo |
2 e 7o —
i
= -+
0 : 8 10

Distance to fire center (m)

Obrazek D.20 Vrstevnice tepelného toku pro D =9 m a HRR = 250 kW/m?
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Obrazek D.21 Vrstevnice tepelného toku pro D =9 m a HRR = 500 kW/m?
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Vrstevnice tepelného toku pro D =9 m a HRR = 750 kW/m?
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Obrazek D.23 Vrstevnice tepelného toku pro D =10 m a HRR = 250 kW/m?
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Obrazek D.24 Vrstevnice tepelného toku pro D =10 m a HRR = 500 kW/m?
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PRILOHAE
RESENE PRIKLADY

V ftesenych ptikladech je pouzita metodika popsand v kapitole 4. Prvni ptiklad rozsifuje metodu pro
sloupy ve vrstvé koufe mimo plamen. Druhy piiklad aplikuje model obrysovych ploch a program
OZone. Treti ptiklad zahrnuje Ctyii zdroje hoteni a neobvyklé kiivky HRR.

E.1 Primyslova budova

E.1.1 Pozarni scénar

Sklad na obrazku E.1 je 60 m dlouhy a 32 m Siroky s vrcholem ve vySce 14 m. Vazby s vazniky s pasy
prifezu HEA 220 a diagonalami L60%60%6 jsou umistény kazdych 10 m. Hala je navrzena pro vyrobu.
Na konci budovy je mala skladovaci plocha, ve které se predpoklada lokalni pozar. Uvazuje se
skladovani 10 t celulozového materialu na plose 50 m?, coz odpovida priméru pozaru o velikosti 8 m.
Kfivka HRR na obrazku E.2 se uvazuje podle piilohy E v CSN EN 1991-1-2. Vypodet uvazuje s

a) stiedni rychlost rozvoje pozaru je t, = 300 s,
b)  zdroj pozaru je celuldza s vyhievnosti 17,5 MJ/kg a
c) rychlost uvoliovani tepla na jednotku plochy je 1000 kW/m?.

_____________________________ 14 m
ﬁm__: /\L/\J/\I/N/W_\J%_\\ 2.-12'm

& 60 m 5
L
Fire(¢p 8 m)
.r Production 4rea 3Z2m
Y
-.,r

Storage

area ]

Obrazek E.1 Primyslova budova — Rez a Piidorys
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Obrazek E.2 KfFivka HRR pro lokalni pozar v hale

E.1.2 Vstupni data pro program OZone

Analyza je zamétena na vazniky, jejichz prvky jsou vystaveny plamentm, tj. dolni pas ve vySce 12 m a
horni pas vazniku ve vySce 14 m. Vstupni data vychazi z pifedchozi kapitoly. V programu Ozone se
zadavaji se v tabulkach "Fire" a "Steel Profile", jak je uvedeno na obrazcich E.3 a E.4.

TR RN RN

Obrazek E.3 Vstupni data v zalozce “Fire”
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Obrazek E.4 Vstupni data v zalozce “Steel Profile”

E.1.3 Vysledky programu OZone

Pti pozaru o priméru 8§ m a maximalni HRR 50 MW je vyska plamene 9,7 m. Plameny nezasahnou
strop. Teplota dolniho pasu vazniku dosahne 210°C, viz obrazek E.5.
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Obrazek E.5 Prijaty tepelny tok (horni graf) a pribéh teplota pasy vazniku
(spodni graf)

E.2 Kancelarska budova

E.2.1 Pozarni scénar

V prikladu se fesi pétipatrova administrativni budova, viz obrazek E.6, o rozmérech 30 m x 15m a
vysce stropt 3,5 m. Sloupy HEA 260 jsou umistény po obvodu budovy. Pozarni scénar fesi vzplanuti
tiskatrského papiru na paleté¢ o hmotnosti 500 kg na plose 2,5 m? (2 m x 1,25 m). Plocha, je umisténa
0,8 m pied pasnici sloupu, viz obrazek E.6.
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Obrazek E.6 Rozméry administrativni budovy (vlevo) a umisténi zdroje
pozaru (vpravo)

Kfivka HRR podle piilohy E normy CSN EN 1991-1-2 ma &ast rostouci, konstantni a klesajici, viz
obrazek E.7. Rostouci faze je definovana vztahem

2

Q(t) = 10° (é) (E.1)

kde Q je HRR, t je ¢as v sekundach a ¢t je ¢as pottebny k dosazeni HRR 1 MW.
Pro kancelaiskou budovu se t, rovna 300 s. V ptipad¢ lokalniho pozaru neni HRR
omezeno vétranim, ale velikosti prostoru. Za predpokladu, ze HRR =
1000 kW/m?, bude dosazeno maximalni HRR 2,5 MW. Klesajici ¢ast za¢né pii
spaleni 70 % paliva a ukon¢i se pti vyhoteni 100 % paliva.

3 =
—Fire curve
Fuel controlled phase
Decay phase
Growing phase
10 20 a0 40 50 ] 70 20 a0

Time {min)

Obrazek E.7 Kfivka HRR dle pfilohy E normy CSN EN 1991-1-2

E.2.2 Vypocet pomoci vrstevnic tepelného toku

Podle kapitoly 4.1.1 1ze pozar uvazovat o kruhovém pudoryse 1,8 m s plochou 2,5 m?, viz obrazek E.8.
Nejsirsi strana sloupu 260 mm je 1,4 m od stfedu plamene.
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Obrazek E.8 Pudorys modelu sloupu a plament

Maximalni HRR je 1000 kW/m?, coz odpovida hodnoté ptistupné v seznamu vrstvnic tepelnych toki.
Je vybran pozar primeéru 2 m. Hodnoty pochézeji z Prilohy D obr. D3.

Sloup je rozdélen na segmenty o vySce 0,5 m. Praimérny tepelny tok pro segment pak vypocita z rovnice
(4.1). Hodnoty jsou uvedeny v tabulce E.1. Hodnoty v horké vrstvé, nad 3,15 m, se nezobrazuji.

Tabulka E.1  Tepelny tok

Vyska (m) Tepelny tok
Povrch 1 Povrch 2 Pramér
0,5 65 7 19,75
1 60 7,5 18,75
1,5 55 7 17,25
2 45 6 14,25
2,5 35 5 11,25
3 25 4 8,25

V z6né 1 o priméru 0,5 m dosahuje tepelny tok 19,75 kW/m?. V obrazku 4.9 je teplota stanovena na
300°C.

E.2.3 Vstupni data pro program OZone

Postup vypoctu vyvoje tepelného toku a teploty sloupu se pocita jako v piedeslém piiklade. Nejprve se
uvede poloha zdroje pozaru vzhledem ke sloupu (X =0a Y = 0) a HRR v zalozce "Localised Fire". Pii
vzdalenosti 0,5 m a priméru pozaru 1,8 m je stfed plamene vzudélen 1,4 m, viz obrazek E.9. Ve stejné
zalozce je vyska pozarniho useku a poloha vysetiovaného bodu, od z= 0,5 m do 3,5 m. V zalozce "Steel
profile" se vybere priiez sloupu HE260A, viz obr. E.10.
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Obrazek E.10  Vstupni data v zalozce “Steel Profile”

E.2.4 Vysledky programu

Vysledky jsou uvedeny na obrazku E.11 po vysce sloupu (0,5 m—-1,0m—-1,5m-2,0m-2,5m-3,0 m
— 3,5 m). Maximalni vypocitana teplota je 250°C ve vysce 0,5 m a 1,0 m. Lze predpokladat, ze teplota
ve vysce 0,75 m dosahuje asi 260°C.
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Obrazek E.11 Tepelny tok (horni graf) a pribéh teploty po vysce
sloupu (spodni graf)

E.2.5 Navrh sloupu

Pro znamou nejvyss$i dosazenou teplotu lze sloup navrhnout. Budova v piikladu je prevzata
z monografie Eurocodes: Background and applications, Structural fire design, Worked examples?®!,
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Obrazek E.12 Pozice sloupu

E.2.5.1. Zatizeni

Na kazdém podlazi pienasi sloup zatizeni ze dvou stropnic a dvou privlakd. Nosniky jsou uvazovany
jako prost¢ ulozené. V piipadé pozaru je rovnomerné zatizeni stropnic 14,105 kN/m. Na prtvlaky se
uvazuje koncentrované zatizeni ve stiedu rozpéti 202,4 kN a rovnomérné 1,12 kN/m. Daéle se uvazuje
vlatni tiha sloupu 1,15 kN/m, viz obr. E.13.

311.8x5 kN

Design load in

Design load in 202.4 kN fire situation 5~

fire situation
~a

Design load per level
from secondary beam: 98.7 kN

Design load per level
from main beam: 209.2 kN

Self weight of HEB300 = 1.15 kN/m

Obrazek E.13 Zatizeni sloupu v pfizemi
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Na kazdé arovni je soustfedéné zatizeni

Prigr = 2(Grq + ¥21Qx1) = 14105 X 7 + 202.4 + 112.6 (E.2)
~ 307.9 kN

Vlastni hmotnost sloupu lze konzervativné uvazovat
driac = 1.148 X 3.4 ~ 3.9kN/m (E.3)
Celkové osové zatizeni sloupu je

Niar = (307.9 + 3.9)x 6 = 1870.8kN (E4)

E.2.5.2 Klasifikace priifezt sloupu

Priitez sloupu lze klasifikovat podle tabulky 5.2 normy CSN EN 1993-1-1 a ¢l. 4.2 normy CSN
EN 1993-1-2 pro prufez namahany tlakem. Rozméry prifezu HEB 300 jsou shrnuty na obrazku E.14.

h = 300 mm f—b—
b = 300 mm T q,——-‘ T
ty = 11 mm
tr = 19 mm

r = 27 mm

h, = 262 mm t -
ols
d = 208 mm e : o
Obrazek E.14 Rozméry prufezu sloupu
Podle bodu 4.2 normy CSN EN 1993-1-2 plati
e =0.85 /235/fy = 0.786 with steel grade S275 (E.5)

Podle Tabulky 5.2 normy CSN EN 1993-1-1 jsou meze pro téidu 1:

c d
Stojina — < 33e = —<33e =259
tw tw

b t,
r . 27 o r
Pasnice & <9¢ = M < 9g =707
Pro dané rozmeéry je

Stoji d—208'0—189<259
0]1na tw = 11 — ) )
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Pésnice (g _tTW_ r) _ (%ﬂ_% _ 27)
tr 19

=6,18<7,07

Sloup je klasifikovan jako prufez tfidy 1.

E.2.5.3 Vypocet unosnoti modelem LOCAFI

Na zdklad¢ teploty a priifezu lze stanovit unosnost sloupu. Teplota konstrukce pii pozaru je 275°C, viz
obrazek E.11. Redukeni soucinitele materialu lze tedy ziskat z tabulky 3.1 v CSN EN 1993-1-2:

kyle =1.0
(E.6)
kg = 0.825
Polomér setrvacnosti prafezu je
i=758x%x10"3m (E.7)

Utinna délka plamene je jen 0,7 vysky podlazi, obrazek 5.2. Stihlost pfi pokojové teploté se stanovi
jako

_ 1
A=— = = 0.361
93.9 7 "N\ 275
y

Stihlost za zvy3ené teploty se stanovi jako

= ke f 1.0
T 7 ke _ g —o (E.9)
0= == 0361 |Feme = 0.398

Pro soucinitel vzpérnosti plati

235 f235
—o. —0 —0. (E.10
@ = 065 | === 0.65 77 = 0.60 )

1 N |
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Unosnost ve vzpérném tlaku za pozaru je
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E.2.5.4 Porovnani unosnosti a pusobiciho zatizeni

Porovnat Ginosnost a plsobici silu 1ze pomoci soucinitele vyuziti
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Ue = ——— = 0.70 (E.14)

Vypocet doklada, Ze sloup ma pro dany pozarni scénat odpovidajici inosnost.
E.3 Oteviena garaz

E.3.1 Pozarni scénar

Projekt ptedpokladéd oteviené parkovisté s délkou 60 m, Sitkou 45 m a vnitinim rozdéleni na plochu
10 m x 15 m. Vyska stropu je 3,5 m, viz obrazek E.15. Hlavni nosniky maji §itku 0,50 m. Sloupy
parkovisté jsou HEA 300. Parkovaci mista maji standardni rozméry 2,5 m x 5 m; s plochou pozaru
12,5 m?, ¢emu odpovida primér 4 m. Umisténi nosniki ovliviiuje Siteni koute pod stropem.

Pozarni scénar zahrnuje 4 vozidla kolem sloupu. 3 z nich jsou velké automobily, zatimco posledni je
dodavka. Tato situace je jednim ze scénaft, které uvadeji francouzské predpisy. Hodnota HRR
odpovidajici tomuto pozaru je uvedena na obrazku E.16. U velkych vozidel byla HRR méfena béhem
experimentl v roce 1996 v Maizi¢res-I¢s-Metz, ale pro dodavku kiivka pochazi z analyzy rizik a je
velmi zavazna co se tyce pozaru (z hlediska pozarni zatizeni odpovida 1000 kg dfeva). Pozar zacina
u vozu 1 a po 12 min se rozsifuje na automobily 2 a 3. Po dalSich 12 min se ohen §ifi na automobil 4.

60m

Car3 @ Card
ar 2

45 m 3.5
L. m

i
L

i

et e e M el e e W

Obrazek E.15 Rozméry oteviené garaze a umisténi vozidel
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Obrazek E.16  Krivky HRR pro jednotliva vozidla
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E.3.2 Vstupni data do programu OZone

Pokud jde o vstupni data, musi uzivatel vstoupit do zalozky "Fire" a vybrat "Localized fire". Obrazek
E.17 uvadi udaje, které uzivatel vypliuje. Jsou to:
Pocet zdrojii pozaru (4).

Umisténi a kiivku HRR pro kazdy zdroj pozaru.
Vysku stropu (3.5 m).

Vysku zony horkych plynt (0.5 m).

Vysku sloupu, v niz ma byt proveden vypocet.
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Obrazek E.17

Vstupni data v tabulce “Fire”
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Obrazek E.18

Vstupni data v tab “Steel Profile”
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Pro vypocet teploty segmentu uzivatel definuje sloup v zalozce "Steel Profile", viz obrazek E.18.
Vypocet spusti kliknutim na tlacitko "Steel Temperature ".

E.3.3 Vysledky OZone

OZone umoznuje graficky zobrazit teplotu pozadovaného segmentu a vysledné soubory obsahuji data
jak pro teplotu, tak pro tepleny tok piijaty timto segmentem. Obrazek E.19 ukazuje vysledky sloupu ve
vysce 0,5 m. Mimo horké koutové vrstvy ¢ini maximalni teplota 500°C pii vysce 1 m, zatimco v horké
vrstvé (mezi 3,0 m a 3,5 m) dosahuje 700°C.
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Obrazek E.19 Tepelny tok prijaty radiaci (horni graf) a prabéh teploty po
vysce sloupu (spodni graf)
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Monografie popisuje navrh sloupu
ocelove konstrukce, ktery je vystaven
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