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UVOD K ANALYZE KONSTRUKCI PRI POZARU

Chovani konstrukce pfi pozaru je znazornéno na obrazku 1.
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Obrazek 1 Pozarni odolnost — fetéz udalosti

Chovani konstrukce pfi pozaru je ovlivnéno nasledujicimi jevy, viz obr. 2:

zvyseni teploty konstrukce v zavislosti na rozvoji pozaru a teploty plynt v pozarnim useku

deformace konstrukce zptisobené teplotni roztaznosti materialu

vysoka teplota ovliviiuje vlastnosti oceli, pokles modulu pruznosti a meze kluzu vede ke
zvetSovani deformaci

pokud je teplota konstrukce velmi vysoka, pokles pevnosti a tuhosti konstrukce je tak
vyrazny, ze konstrukce neni schopna pfenaSet plsobici zatizeni a muze dojit ke zficeni
konstrukce



> ZvysSeni teploty = teplotni roztaznost + snizeni tuhosti
a unosnosti = zvétseni deformaci = moznost zriceni
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Obrazek 2 Chovani konstrukce pfi pozaru

Obrazek 2 nazorn¢ ukazuje chovani konstrukce pii pozaru. Pfi navrhovani konstrukce je velmi
dilezité co nejpresnéji predpoveédét jeji chovani pii pozaru, aby bylo mozno uréit jeji pozarni
odolnost. V soucasnosti existuji dva zékladni piistupy pro ur¢ovani pozarni odolnosti konstrukei
a konstruk¢nich prvkd, viz obr. 3.

e Zkousky predstavuji nejméné konzervativni zplisob pro urceni pozarni odolnosti
konstruk¢énich prvkl. Jejich nevyhodou je vysoka cena a urCitd omezeni vyplyvajici z
moznosti zkuSebniho zafizeni.

eV soucasnosti se pro posuzovani pozarni odolnosti velmi ¢asto pouzivaji navrhové modely
zahrnujici popis prubéhu pozaru, prestup tepla do konstrukce a analyzu konstrukce pfi
pozaru. Popis téchto metod je cilem této prezentace.
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Obrazek 3 Predpovéd chovani konstrukce pii pozaru
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2 ZAKLADY POSUZOVANI POZARNI ODOLNOSTI OCELOVYCH A OCELO-
BETONOVYCH KONSTRUKCI

2.1 Hlavni pravidla pro analyzu ocelovych a ocelobetonovych konstrukcnich prvkii

Pro posuzovani pozarni odolnosti ocelovych a ocelobetonovych konstrukei s pouzitim
navrhovych postupti podle Eurokddd je tfeba zohlednit:

e  Mechanické zatiZzeni, které na konstrukci pisobi pii pozaru

e  Vlastnosti materiald pti vysokych teplotach, pfedevsim pokles meze kluzu a modulu
pruznosti oceli a pevnosti a modulu pruznosti betonu.

e  Vhodnost pouziti jednoduchych nebo zdokonalenych navrhovych postupit pro konkrétni
konstrukci.

e Vlastnosti styCnikli, konstrukéni feSeni a dalsi aspekty, které nelze piimo zohlednit
v navrhovém modelu, ale které maji rozhodujici vliv na pozarni odolnost konstrukce.

2.2 Mechanické zatizeni — kombinace podle Eurokodu

Pfi pozaru se pouziva mimofadna kombinace zatiZeni podle nasledujiciho vztahu (viz 6.11b
v norm¢ CSN EN 1990):

ZGk,j + (le nebo Wy, )Qk,1 + Z\PZ,iQk,i

i1 i1

kde:

Gyj: charakteristické hodnoty stalého zatiZeni

Qx 1: charakteristickd hodnota dominantniho nahodilého zatizeni
Qx.i: charakteristicka hodnota ostatnich nahodilych zatizeni

y.1: soucinitel kombinace pro astou kombinaci zatizeni

yi: soucinitel kombinace pro kvazistalou kombinaci zatizeni

Doporuéené hodnoty souéinitell y; a y, jsou uvedeny v tabulce Al.1 v normé CSN EN 1990,
ale mohou byt upfesnény v Narodni piiloze.



Table Al1.1 - Recommended values of g factors for buildings

Action U 7 ¥

Imposed loads in buildings, category (see
EN 1991-1-1)
Category A @ domestic, residential areas 0.7 (.5 03
Category B : office areas 0,7 .5 03
Category C : congregation areas 0.7 0.7 0.6
Category D @ shopping areas 0.7 0,7 0.6
Category E : storage areas 1.0 0.9 0.8
Category F : trafTic area,

vehicle weight < 30kN 0.7 0.7 (.6
Category G : traffic area.

30kN < vehicle weight £ [60KN 0.7 0.5 0.3
Category H - roofs U 0 0
Snow loads on buildings (see EN 1991-1-3)*
Finland. Iceland, Norway, Sweden 0,70 0,50 0,20
Remainder of CEN Member States, for sites 0,70 (1,50 0,20
located at altitude H = 1000 m a.s.L.
Remainder of CEN Member States, for sites 0,50 0,20 0
located at altitude H= 1000 ma.s.L.
Wind loads on buildings (see EN 1991-1-4) 0.0 0.2 (0
Temperature (non-fire) in buildings (see EN (1.6 0.5 ]
199]-1-5)
NOTE The g values may be set by the National annex.
* For countries not mentioned below, see relevant local conditions.

Dulezitou veli¢inou ¢asto pouzivanou v modelech pro posuzovani pozarni odolnosti konstrukci

. .. . y En . . .
je redukéni soucinitel g, definovany jako pomér ng, :El‘f', kde Ey a Eg; jsou navrhové
d

hodnoty zatiZeni pii pozaru a pti bézné situaci. Alternativn€ lze redukéni soucinitel zatizeni urcit
jako:
Gk * W51 Q1

Mt =~ 7~
t Yo Gkt Yan Q1

kde y,, je souCinitel zatiZeni pro dominantni nahodilé zatiZeni.

Redukéni soucinitel mg zavisi na souiniteli kombinace v, ,, jehoZ hodnota zavisi na typu

objektu. Nasledujici obrazek (obr 4) byl prevzat z norem CSN EN 1993-1-2 (pozarni odolnost
ocelovych konstrukci) a CSN EN 1994-1-2 (pozarni odolnost ocelobetonovych konstrukci), kde
demonstruje vliv poméru nahodilého a stalého zatizeni Qy 1/ Gk a soucinitele kombinace Wy, Na

reduk¢ni soucCinitel zatiZeni ny;, .
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Obrazek 4 Pribéh redukéniho soucinitele zatizeni 775
v z4vislosti na poméru nahodilého a stalého zatizeni O ;/ G
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E d,fi

Ney = R_d

kde R, je tnosnost pii bézné navrhové situaci, pro kterou plati E;, <R,.

Redukéni soucinitel zatizeni ur€eny podle piedchoziho vztahu je mensi nez soucinitel uréeny

vvvvvv

2.3 Viastnosti oceli a betonu pri vysokych teplotdch

2.3.1  Pracovni diagram oceli pri vysokych teplotach

Hlavnimi konstruk¢énimi materialy jsou ocel a beton. Pro ureni pozarni odolnosti konstrukci je
tieba znat jejich mechanické vlastnosti pii vysokych teplotich. Normy CSN EN 1993-1-2 a
CSN EN1994-1-2 poskytuji podrobné informace o materialovych vlastnostech. Pracovni
diagram oceli a pokles meze kluzu a modulu pruznosti je na obr. 5. Z obrazku je patrné, ze
pokles meze kluzu a modulu pruznosti se vyrazn¢ projevi pro teploty vyssi nez 400°C. Pii
teploté 600°C dojde k poklesu modulu pruznosti o vice nez 70% a meze kluzu o 50%.

Pokles mechanickych vlastnosti oceli pfi vysokych teplotach lze vy¢islit pomoci redukcnich
souCiniteld uvedenych v tabulce 3.1 a na obrazku 3.1 v norm¢ CSN EN 1993-1-2.
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Obrazek 5 Vlastnosti oceli pti vysokych teplotach

Table 3.1: Reduction factors for stress-strain relationship of carbon steel at
elevated temperatures

Reduction factors at temperature 6, relative to the value of f, or E; at 20 °C
tems’([eerzlture Reduction factor Reduction factor | Reduction factor (relative to E,)
P (relative to f,) (relative to f,) for the slope of the linear
for effective yield for proportional limit elastic range
6, strength
ko = foolfy keo = Eap/Ea
kyo = Jyolly

20°C 1,000 1,000 1,000

100°C 1,000 1,000 1,000

200°C 1,000 0,807 0,900

300°C 1,000 0,613 0,800

400°C 1,000 0,420 0,700

500°C 0,780 0,360 0,600

600°C 0,470 0,180 0,310

700°C 0,230 0,075 0,130

800°C 0,110 0,050 0,090

900°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000

NOTE: For intermediate values of the steel temperature, linear interpolation may be used.
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Figure 3.1:  Stress-strain relationship for carbon steel at elevated temperatures
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Viastnosti betonu pri vysokych teplotach

Podobn¢ jako vlastnosti oceli jsou i vlastnosti betonu pii vysokych teplotach uvedeny v normée
CSN EN 1994-1-2, viz obr. 6. Pevnost betonu v tlaku se postupné snizuje, na 50% pevnosti pii
bézné teplote poklesne pii 600°C, pokles je velmi podobny poklesu meze kluzu oceli.

Pokles mechanickych vlastnosti betonu pii vysokych teplotach Ize vycislit pomoci redukénich
souCiniteld uvedenych v tabulce 3.1 a obrazku 3.1 v norm¢ CSN EN 1994-1-2.



% pavodni hodnoty ¢ Pracovni diagram
r6 1.09 720°C
Pomérna

10 1 deformace

Ecu

5 . Normalni
beton

40 80 120 4
Teplota Pomérna deformace (%) g-cu

€ Pevnost v tlaku pfi 600°C se snizi asi na 50%

Obrazek 6 Vlastnosti normalniho betonu pfi vysokych teplotach
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OBLAST II:

Pro numerické modelovani lze pouzit odlehCovaci ¢ast pracovniho diagramu.

Obrazek 3.2: Matematicky model pracovniho diagramu betonu v tlaku pfi vysokych teplotach



Table 3.3: Values for the two main parameters of the stress-strain
relationships of normal weight concrete (NC) and light weight concrete

(LC) at elevated temperatures

Concrete Temperature ko= fop /fv Enp L10°

6. [°C] NC LC NC
20 1 1 2,5
100 1 1 4,0
200 0,95 1 55
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 25,0
700 0,30 0,52 25,0
800 0,15 0,40 25,0
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -

233

Teplotni roztaznost oceli a betonu

Teplotni roztaznost hraje spolu s mechanickymi vlastnostmi dtlezitou tlohu pifi posuzovani
pozarni odolnosti konstrukei. Teplotni roztaznost je tfeba vzit v uvahu v mnoha piipadech pfi
pouziti zdokonalenych navrhovych modelt.

Teplotni roztaznost oceli a betonu je na obr. 7, tyto obrazky byly pievzaty z norem CSN EN
1993-1-2 a CSN EN 1994-1-2.

AL/L (x10°)

20 -
15 - normalni beton /
10 - ocel

5 -

0 | | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota (°C)

Obrazek 7 Teplotni roztaznost oceli a betonu podle norem CSN EN 1992-1-2,
CSN EN 1993-1-2 a CSN EN 1994-1-2

Matematické vyjadieni téchto vztaht je v nasledujici tabulce.



Aply=-2416 .10 +12.10° 0, +04.10°62 pro 20 °C <{), <750 °C
Aply=11.107° pro 750 °C <@, <860 °C
Ocel
Aply= -62.10°+2.10° 0, pro 860 °C <@, <1200 °C
Zjednodudend: Ay /,= 14.10° (6, - 20)
Aply=-18.10"+9.10°0_ +23.10" 02 pro 20 °C< @, <700 °C
Beton Mgl p= 14.10° pro 700 °C <. <1200 °C
Zjednodugend: A,/ ,= 18.10° (. - 20)
kde: ! je délka ocelového nebo betonového prvku pfi teploté 20°C
' Ay je prirGstek délky zplsobeny zménou teploty prvku
06, a 0. jeteplota ocelového nebo betonového prvku

2.4 Modely pro globalni analyzu konstrukci pri pozaru

Pro globalni analyzu konstrukci pfi pozaru lze pouzit nasledujici modely, viz obr. 8:

Analyza samostatnych prvki, které jsou posuzovany jako zcela nezavislé na okolnich
prvcich v konstrukci. Vliv ostatnich prvkii se zavede pomoci okrajovych podminek
(podepteni).

Analyza c¢asti konstrukce, vliv zbyvajici ¢asti konstrukce se zavede pomoci okrajovych
podminek.

Analyza celé konstrukce.

analyza konstrukce <

~

analyza ¢asti konstrukce

analyza jednotlivych
prvka (pouzivana
predevsim pro urcéeni
normoveé pozarni

Obrazek 8 Riizné ptistupy k analyze konstrukce pfi pozaru

Pouziti vyse uvedenych modelt ma nasledujici vyhody a nevyhody:

Modelovani jednotlivych konstrukénich prvki je velmi jednoduché. Je to Casto pouzivany
postup ve spojeni s jednoduchymi navrhovymi modely tnosnosti prvki pro ureni
normové pozarni odolnosti (podle normové teplotni kiivky).

Pti modelovani ¢asti nebo celé konstrukce se projevi spoluptisobeni prvk, jejichz tinosnost
je snizena vlivem vysoké teploty pii pozaru s prvky, které nejsou pozarem zasazeny. Tyto
modely umoziuji pierozdéleni wvnitinich sil a vedou k piesnéjsi predpovédi chovani
konstrukce pii pozaru.



Analyza prvka Analyza konstrukce

> analyza jednotlivych | > zohlednuje spoluptsobeni

konstrukénich prvk jednotlivych konstrukénich
» jednoducha prvki
» zpravidla pro uréeni |> poloha pozarniho useku
normové pozarni » celistvost konstrukce
odolnosti

Obrazek 9 Porovnani modelii pro analyzu konstrukce pfi pozaru
Unosnost konstrukénich prvki 1ze podle Eurokédu uréit pomoci i trovni navrhovych modeli:
e  Tabulky. Tabulky jsou k dispozici pouze pro ocelové a ocelobetonové konstrukce.

e Jednoduché navrhové modely. Velmi rozs§ifeny je postup vyuzivajici uréeni kritické teploty
prvku, ktery se pouziva piedevsim pro ocelové konstrukce. Tam, kde tento postup nelze
pouzit, pouzije se néktery z vypocetnich postupii uvedenych v normé pro ocelové nebo
ocelobetonové konstrukce.

e  Zdokonalené navrhové modly jsou zpravidla zalozeny na analyze metodou konecnych
prvki nebo metodou konecnych diferenci. Jejich pouziti se stava bézné diky mnohym
vyhodam, které s sebou pfinase;ji.

Pted pouzitim téchto metod je tieba si ujasnit jejich vhodnost pro danou situaci. Obr. 10 ukazuje
moznosti kombinovani téchto metod pro pozar modelovany nomindlnimi teplotnimi kiivkami
(pfedevsim normovou teplotni kiivkou). Pii analyze samostatnych prvki lze pouzit vSechny tii
urovn¢ navrhovych modelti. Jednoduché navrhové modely jsou ureny piedevsim pro posouzeni
samostatnych prvkd. V nékterych ptipadech lze pouzit jednoduché navrhové modely i pfi
analyze ¢asti konstrukce (napiiklad pro posouzeni dvoukloubovych nebo trojkloubovych rami
pfi pozaru). Naproti tomu pro velmi komplikované konstrukce vystavené pozaru podle
nominalni teplotni kiivky je nutno pouzit zdokonalené ndvrhové modely.

A Teplotni analyza: nominalni teplotni kfivky

, Jednoduché |Zdokonalené
Analyza Tabulky navrhové navrhové
modely modely
Analyza Ano
jednotlivych 1SO-834 normova Ano Ano
prvkt‘] kiivka
Arv@ly_za Ne Ano
casti
konstrukce
Analyza Ne Ne Ano
konstrukce

Obrazek 10 Pouziti jednotlivych navrhovych metod pro posouzeni konstrukce pti pozaru,
pozar podle teplotnich kiivek



Pokud je pro teplotni analyzu pouzit model pfirozeného pozaru, je moznost pouziti
jednoduchych modeld zna¢né omezena, protoze nardst teploty konstrukénich prvki v zavislosti
na Case je odliSny v porovnani s narlstem teploty pii modelovani pozaru podle nominalnich
teplotnich kiivek. Podle tabulky na obr. 11 vétSinou neni mozno pouzit jednoduché modely,
vyjimkou je posouzeni chranénych nebo nechranénych ocelovych prvkii obklopenych plameny.

Pouziti zdokonalenych navrhovych modelti ve spojeni s modelem piirozeného pozaru umoziuje
presnou piedpovéd’ teploty vSech prvkl konstrukce a vystizny model chovani konstrukce se
zahrnutim teplotni roztaznosti, vlivu vysoké teploty na materialové vlastnosti, nerovhomérny
prabéh teploty apod.

- Teplotni analyza: model pfirozeného

pozaru
Jednoduché Zdokonalené
- Tabulk

Analyza v navrhové modely | navrhové modely
. Analyz’a Ne Ano
jednotlivych

prvka

Aggziza Ne Ne Ano
konstrukce

Analyza Ne Ne Ano
konstrukce

Obrazek 11 Pouziti jednotlivych navrhovych metod pro posouzeni konstrukce pii pozaru,
model pfirozeného pozaru

Vsechny uvedené kombinace navrhovych metod jsou také nazorné¢ uvedeny v Eurokoédech, viz
obr. 12).
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Obrazek 12 Vybér vhodného navrhového modelu

3  POPIS NAVRHOVYCH MODELU OCELOVYCH A OCELOBETONOVYCH

KONSTRUKCI

3.1 Tabulky

Tabulky pro posuzovani pozarni odolnosti jsou k dispozici pro nasledujici konstrukéni prvky,
viz obr. 13:

e  Ocelobetonové nosniky, ¢astecné nebo plné obetonované ocelové I prifezy
e  Ocelobetonové sloupy, ¢aste¢né nebo plné obetonované ocelové I prifezy

e  Ocelové prifezy vyplnéné betonem, prifezu kruhového, ¢étvercového nebo obdélnikového
tvaru
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Obrazek 13 Konstrukeni prvky, pro které existuji tabulky pro urceni pozarni odolnosti

Tyto tabulky jsou zalozeny na experimentalnich vysledcich normovych pozarnich zkouSek
doplnéné minimalnimi pozadavky pro néckteré parametry, viz obr. 14. Mezi rozhodujici
parametry patii redukcéni soucinitel zatizeni, rozméry ocelového prifezu, pozadavky na
ptidavnou vyztuz (jeji plocha, minimalni kryti betonem). V zavislosti na pozadované pozarni
odolnosti jsou v tabulce udany minimalni nebo maximalni hodnoty téchto parametrti, které
slouzi pro rychly navrh rozméri prifezu.

Nejveétsi vyhodou téchto tabulek je snadnost jejich pouziti. Tabulky jsou zpracovany tak, ze
poskytuji konzervativni hodnoty pozarni odolnost v porovnani s jednoduchymi nebo
zdokonalenymi navrhovymi modely. V disledku toho mohou byt pouzivany architekty pfi
predbézném navrhu a posouzeni k odhadu nejmensich rozmérti navrhovanych konstrukénich
prvkt.

I 2 Normova
® z vz -
Ac |'<\ —hAsl| Normova pozarni
e | o pozarni odolnost
T
cwk us Zatizeni
Minimalni pomér tloustky stény a pasnice ew/er 0.5 Rozmé
1 Minimalni rozméry prafezu pro souginitel zatizeni nfi, <0.28 o v ry
1.1 minimalni rozméry h a b [mm] 16 20 | 30 pru rezu
1.2 minimalni osova vzdalenost vyztuze us [mm] N 5 5 7
1.3| minimalni procento vyztuzeni AJ/(Ac+A;) [%] - 4 3 4
2 Minimalni rozméry prufezu pro souéinitel zatizeni nfi, < 0.47
21 minimalni rozméry h a b [mm] Yy 4 \/ =
2.2 minimalni osova vzdalenost vyztuze us [mm] 1_6 ?%0 470 / Vthuz
23 minimalni procento vyztuzeni Ad/(Ac+A) [%] - 4 4 -
3 Minimalni rozméry prufezu pro soucinitel zatizeni nfi, < 0.66 K ”
3.1 minimalni rozméry h a b [mm] 16 | 40 ,’ ) 1
3.2| minimalni osova vzdalenost vyztuze u. [mm] 4 7 -
3.3| minimalni procento vyztuzeni AJ/(Ac+As) [%] 1 4 I~

Obrazek 14 Tabulka pro navrh ¢astecné obetonovaného ocelobetonového sloupu

Tabulky slouzi pro uréeni pozarni odolnosti prvku, jehoz rozméry jsou znamy, nebo pro
predbézny navrh prvku pienasejiciho znamé zatizeni, ktery ma spliiovat pozadovanou pozarni
odolnost, viz obr. 15.

Pfi posouzeni prvku jsou znamy vSechny jeho rozmeéry a inosnost pro bézny navrh R, . Nejprve
se urci zatizeni pfi pozarni situaci, s pomoci tnosnosti a zatizeni se urci redukcéni soucinitel



zatizeni ng, =E;,/R,. Splnéni pozadovanych kritérii pro rozméry a konstrukéni pozadavky
spolu se soucinitelem zatizeni urcuje vyslednou pozarni odolnost prafezu.

Pfi pouziti tabulek pro predbézny navrh nejsou rozméry prifezu znamy, ale je znamo zatizeni
pro b&zny navrh E, i pro pozarni navrhovou situaci E;,. Z téchto hodnot lze ur¢it
konzervativni hodnotu reduk¢niho soucinitele zatizeni ng =E,/E, . Pro tento souCinitel a
pozadovanou pozarni odolnost lze v tabulkdch najit minimalni rozméry prifezu a nékteré
konstruk¢ni zasady. Takto navrzeny prifez vyhovuje pii pozaru, ale je tfeba zkontrolovat jeho
unosnost za bézné teploty, tedy ze Ry > E;.

POSOUZENI PREDBEZNY NAVRH

N#it= Ediga / Eq

Pozadovana
pozarni

N#it= Efiga / Ry

Rozméry priifezu
vyztuz

kryti

Obrazek 15 Pouziti tabulek pro pfedbézny navrh nebo posouzeni prvku

3.2 Jednoduché navrhové modely

Na rozdil od tabulek mohou byt jednoduché navrhové modely pouzity pro ocelové i
ocelobetonové prvky a poskytuji tedy mnohem vétsi moznosti nez tabulky.
Jednoduché modely lze pouzit pro navrh nésledujicich prvkd, viz obr. 16:

e  Vsechny typy ocelovych prvkti namahanych tahem, tlakem nebo ohybem, modely jsou
pouzitelné pro chranéné i nechranéné prvky.

e  Ocelobetonové nosniky riznych typi (ocelové nosniky sptazené s betonovou deskou,
nosniky mohou byt obetonovane).



Nosniky
(ocelové, ocelobetonové)

T 1 1

TY I
|

Sloupy

Obrazek 16 Prvky, pro které lze pouzit jednoduché modely
Navrhové modely lze rozdélit do tii nasledujicich skupin:

e  Modely pro prvky, které jsou zatizeny osovou silou nebo ohybovym momentem, ale
neposuzuji se s vlivem stabilitnich jevi. V takovém ptipad¢ je jejich posouzeni zaloZeno na
pracovnim diagramu za vysoké teploty.

e  Modely pro prvky zatizené vzpémym tlakem, naptiklad §tihlé sloupy zatizené centrickym
tlakem. Pro posouzeni se pouzivaji vzpérnostni kiivky upravené pro pozarni navrhovou
situaci.

e Modely pro prvky zatizené kombinaci tlaku a ohybu, naptiklad Stihlé sloupy zatizené
excentrickym tlakem, nebo dlouhé nosniky s moznosti ztraty stability pfi ohybu. Model
pouziva kombinaci obou ptedchozich postupti.

3.2.1 Priklad jednoduchého modelu — ocelobetonové nosniky

Typickym ptikladem modelu z prvni skupiny je model pro navrh ocelobetonovych nosnikd.
Ptiklad prostého nosniku zatizeného rovnomérnym zatiZzenim je na obr. 17. Tento model udava
tfi rozdilné teploty pro riizné ¢asti prifezu: spodni pasnici, st€énu a horni pasnici. V betonové
desce se predpoklada linearni prubéh teploty po jeji tloustce. UrCeni Unosnosti vychazi
z plastického rozdéleni napéti (mez kluzu oceli nebo pevnost betonu se odvozuje od teploty
v odpovidajici &asti prifezu). Unosnost priifezu se uréi z momentové podminky rovnovahy.



Betonova deska

S|
JAAALLLLLLLLLLLLIL  sprazeni [~ Ocelovy provez
sl

! ) Rez Sy
= F:
A I ,
b [ =
Rozméry Teplota prifezu Prbbéh  Momentovéd
prufezu napéti Unosnost
+ +
M (RS FF xD

Obrazek 17 Priklad jednoduchého modelu, ocelobetonovy nosnik pii pozaru

3.2.2  Priklad jednoduchého modelu — castecné obetonovany sloup

Dalsim typickym piikladem pouziti jednoduchého modelu je ¢asteéné obetonovany sloup, viz
obr. 18.

Model je zaloZen na nasledujicich principech:

. NP , oy . N . i
e  Unosnost sloupu se urcuje jako tnosnost prifezu v prostém tlaku * "P'R4 pii odpovidajici

teploté, ktera je snizena vzp&rnostnim souéinitelem * o,
e Vzpérnostni soucinitel X()“ 9) se urcuje podle pomérné Stihlosti sloupu Mo , ktera zavisi na

Ly

Y v s o . . Nj .
vzpérné délce sloupu pii pozaru ", inosnosti prifezu v prostém tlaku ~PRd 3 ohybové

C o oy El
tuhosti u¢inného prifezu ( )eff'ﬂ .

% (Ae)
0
Y
L 05
Ask
° T
Uginny prarez Odpovidajici *°

vzpérnostni krivka
Unosnost: Podle jednoduchych navrhovych modeli pouzitych
pro prvek s rovhomérnym rozloZenim teploty po priifezu plati:

Rfiat = Ky,e Rfig0

Soucasné, pro unosnost plati:
Nri.ra = %(16) Nfipira

% (Ag) < Unosnost a tuhost ué¢inného priifezu +vzpérna délka sloupu Lj

Obrazek 18 Priklad jednoduchého modelu, sloup vybetonovany mezi pasnicemi



Pokud je unosnost prvkli ovlivnéna stabilitnimi jevy, jejich pozarni odolnost nezavisi pouze na
redukci pevnosti, ale také na redukci tuhosti.

3.3 Kriticka teplota

Urcovani pozarni odolnosti pomoci kritické teploty je mozno zatradit mezi jednoduché modely
popisované v Eurokddu 3 a 4. Tento model se da pouzit pouze pro prvky s konstantni pribéhem
teploty nebo s velmi malym rozdilem teploty po priifezu. Vhodné prifezy jsou na obr. 19.

e  Chranéné nebo nechranéné ocelové a ocelobetonové nosniky, jejichz ocelovy priifez je
vystaven u¢inkdim pozaru po tiech nebo Ctyfech stranach.

e  Chranéné nebo nechranéné ocelové sloupy zcela obklopené plameny.

e  Tazené prvky.

Nosniky Sloupy

(ocelové, ocelobetonové)

L]
L]

Obrazek 19 Prvky, pro které l1ze pti navrhu pouzit kritickou teplotu

Unosnost prvki s konstantni teplotou priifezu R4 J&e mozno urcit jako unosnost pfi teploté
20°C (R;g4,) pfenasobenou redukénim souCinitelem meze kluzu k
Rfi,d,t = ky,eRfi,d,O .

yo» brotoze plati, Ze

Protoze soucasné plati, Ze inosnost prvku pii pozaru je vétSi neZ plsobici zatiZzeni (R4, > Eqy),
lze odvodit, Ze Rg4 =2 p,Rgq, (viz obr. 20). Stupen vyuziti prifezu je definovan jako
o =Eqq/Rygo - Aby mél prvek dostateCnou tinosnost, musi byt stupeii vyuZiti mensi nez
reduk¢ni soucinitel meze kluzu, tedy k,, > u,. V idedlnim piipad¢, pokud se ob& hodnoty
rovnaji, k4 = 1,, je odpovidajici teplota definovana jako kriticka teplota 0, .

Urceni kritické teploty je zalozeno na hodnotdch redukéniho soucinitele meze kluzu podle
tabulky 3.1 v CSN EN 1993-1-2. Ve vétsiné ptipadi je tieba pro presné urdeni kritické teploty
provést nékolik iteraci. Pro zjednoduseni vypoctu lze pouzit jednoduchy vzorec urCujici
kritickou teplotu ze stupné vyuziti prifezu

1
0, = 39.19€n[ - 1] +482

0,9674 p,

Pokud by se nakreslil priibéh reduk¢éniho soucinitele meze kluzu k,, a stupné vyuziti prifezu
L, Vv zavislosti na teploté, bylo by mozno odhadnout piesnost v urceni kritické teploty. Protoze
se tyto ktivky piekryvaji, je presnost kritické teploty pomoci uvedeného vzorce velmi dobra.



U  Podle jednoduchych navrhovych modeli pouZitych pro prvek s rovhomérnym
rozloZenim teploty po prifezu plati: Rgq¢ =Ky Rpao
U Soucasné, pro tinosnost plati:

Efig

Riiat2 Eng = Rfid.0 = LoRfid.0 » Ky 2 o

Rei,a,0
Q Kdyz k,p = 11y , odpovidajici teplota je tzv. kriticka teplota priifezu 6,
Q V normé& CSN EN 1993-1-2 je pouzit jednoduchy vyraz pro vypo&et
kritické teploty prifezu 0.,

1
0er=39.19 In -1 |+482

0.96741,>%%

Obrazek 20 Princip navrhu s vyuzitim kritické teploty
Pro praktické pouziti se kriticka teplota pouziva v nasledujicim zptsobem, viz obr. 21:
o o Egyg
e  Urci se zatizeni pfi pozaru — 9.
e  Ur¢i se unosnost prifezu R4 nebo navrhova hodnota zatizeni E¢.
oy < « . v Mut =Eqq/R
e  Pomoci téchto hodnot se spocte redukéni soucinitel zatiZzeni M 1a/Ra

Stupen vyuziti prifezu Mo se uréi z redukéniho souéinitele zatizeni jako Mo = Mae Yma /Tw

Kriticka teplota O se vypocte ze vzorce

1 . L “ .
———— 1| +482 nebo jednoduchym itera¢nim postupem (zpravidla
0,9674 i,

staci dv¢ iterace).

0, = 39.19€n[

ZvySenou pozornost je tfeba vénovat uréeni stupné vyuziti prifezu p, z redukéniho soucinitele
zatizeni ng, . Stupen vyuzZiti priifezu p, se ur€uje pomoci tnosnosti prvku pii pozaru v ¢ase 0
(R4 ), tedy se pocita pii bézné teploté se souCinitelem spolehlivosti pii pozaru vy, ;. Na rozdil
od toho, redukéni soucinitel zatiZzeni ng, se urCuje z Gnosnosti Ry, coz je navrhova hodnota
unosnosti pfi bézné situaci, proto se pouziva odpovidajici soucinitel spolehlivosti y,,. Tento
soucinitel je zpravidla jiny nez soucinitel spolehlivosti pfi pozaru y,g, viz obr. 21. V disledku
toho plati, Ze R4, =Ry vu/Yus » @ Z toho se urci stupeit vyuziti prifezu
Eus _ Eus _ Eus Y _ Tm

Lo = = = = Mt

Raro Ry "/M/YM,fi Re 7w " Ywm

Stupenr vyuziti prifezu p, je zpravidla menSi neZz redukéni soucinitel zatiZeni ng,, protoze

soucinitel spolehlivosti vy, je zpravidla vEtSi nez y,;.



POZARNi ODOLNOST Protoze R, =f(...,y,) a

Zatizeni pfi pozaruEg , Riao = v Yun)

¥
tedy: R0 =Ry YMMﬁ
Navrhova unosnost pfi 20°C: R, _ o
nebozatiZeni pfi 20°C: E.|2 Ho =M=y
v Material | POZar| 20°C
Redukeni 5 Esiq aterla Ymi Tm
s seni Mt =
soucinitel ZatIanI. it Ry Ocel 1.0 1.0
Stupen _ Vyztuz 1.0 | 1.15
vyuziti prafezu: Ho = Mt Yms Ay
T Beton 1.0 1.5
Kriticka teplota: 0., Pfipoje | 1.0 | 1.25

e pfimy vypocet
¢ jteracni metoda

Obrazek 21 Pouziti kritické teploty pfi navrhu

Podle obr 21 je mozno urcit kritickou teplotu 6, pifimym vypoctem nebo iteracnim postupem.
Prikladem, kdy je nutné pouzit iteracni postup, je navrh sloupu vystaveného ucinkiim pozaru,
viz obr. 22.

e Pokud se jedna o kratky sloup, kde nerozhoduje tnosnost ve vzpérném tlaku, 1ze jeho

Nb,fi,t,Rd = Ak y,0max fy /YM,fi

unosnost urcit podle vztahu . 'V takovém pfipadé je tinosnost

s - NS k y , .
zavisla pouze na redukénim souliniteli meze kluzu "Y°, protoze ostatni hodnoty jsou
nezavislé na teplote.

e U stihlych sloupd dochazi k vyboceni a jejich unosnost pfi pozaru se uréi podle vztahu
Nosire = X(M)Aky,emax fy s . 'V tomto ptipadé zavisi tinosnost nejen na mezi kluzu pfi
odpovidajici teploté (urené pomoci redukéniho soulinitele Kyo ), ale také na pomérné
Stihlosti sloupu o Pomérna itihlost je funkci Unosnosti a tuhosti prvku. Ur¢i se jako
o = MKyo /keo1%° . e K, o
v ' a zavisi na reduk¢énim souciniteli meze kluzu "Y° a modulu
pruznosti Keo pfi odpovidajici teploté. V tomto piipadé neni mozné urcit kritickou teplotu

Ocr pfimym vypoctem, ale je nutno pouzit jednoduchy iteracni postup. Zpravidla staci dveé
iterace k dostatecné presnému vysledku.

Protoze itera¢ni postup popsany vyse se mize zdat komplikovany a zdlouhavy, je mozno pouzit
konzervativni  konstantni hodnotu poméru Kyo / Keo 1°%, takze poméma Stihlost

Ay = A [Kyo / Keg 1°° je nezavisla na teploté a je mozno pouzit pfimy vypocet.



3.4

1
Y fi

) T ex .
Kratky sloup zatizeny * N & = Ak f
prostym tlakem b.fi.t,Rd y.omax Ty

Redukéni soucinitel meze kluzu k, g.max Pro teplotu 0. max

i 1

o Sloup zatiieny * Nb,fi,t,Rd=X0\'9)Aky,9maXfY

vzpérnym tlakem

Y, fi

Vzpérnostni soucinitel y (L) zavisi na:

® Unosnosti

® tuhosti (modulu pruznosti)

® V pfipadé stabilitnich jevu je pro uréeni kritické teploty 0, .,
tieba pouzit jednoduchy iteracni postup

Obrazek 22 Postup vypoctu kritické teploty

Zdokonalené navrhové modely

Zdokonalené navrhové modely je mozno pouzit pro libovolny prvek konstrukce. Pti navrhu se
musi vzit v ivahu nésledujici okolnosti:

Zdokonalené navrhové modely urcené pro analyzu konstrukce musi respektovat zakladni
podminky mechaniky a zohlednovat zmény mechanickych vlastnosti zptisobené teplotou.

Vsechny zpusoby poruSeni, které nejsou zahrnuty v modelu (naptiklad lokalni bouleni
tlacenych ¢asti prurezu, smykové poruseni), je tfeba vyloucit. Tento problém casto vznikne
predevsim u mechanickych modelt tvotfenych prutovymi prvky.

Zdokonalené navrhové modely lze pouzivat ve spojeni s libovolnym pribéhem pozaru
(teplotni kiivkou) za piedpokladu, ze vlastnosti pouzitych konstrukénich materialdi jsou v
rozmezi teplot dosazenych na konstrukci znamé.

Ma byt zahrnut Gc¢inek protazeni a zkraceni konstrukénich prvkid zplisobeny zménami
teploty.

Mechanicky model dale musi zahrnovat:

ucinky zatiZzeni ve spojeni s geometrickymi imperfekcemi a zatizenim od teploty,
mechanické vlastnosti materialii ovlivnéné teplotou, viz kapitola 3

nelinedrni u¢inky zatiZent,

neline4rni materidlové vlastnosti véetné nepfiznivého vlivu na tuhost konstrukce.

Typicky piiklad pouziti zdokonaleného navrhového modelu je na obr. 23. Tento obrazek
ukazuje prolamovany nosnik vystaveny ucinkim poZzaru. Nutnost pouziti zdokonaleného
modelu vyplyva ze skutecnosti, ze zadny z jednoduchych modeld uvedenych v Eurokdédech
neumoznuje navrh té€chto nosnikd. Ped pouzitim tohoto modelu pii nadvrhu konstrukce je tfeba
porovnat jeho vysledky s dostupnymi experimenty, pfitom je tieba vzit v ivahu nejen celkové
chovani nosniku (prihyb, zatizeni pii kolapsu, atd.), ale také zpiisob poruseni. Pokud je pouzity
model uplny a dostate¢né piesny, 1ze dosadhnout velmi dobré shody se skute¢nosti, viz obr. 23.
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Obrazek 23 Priklad pouziti zdokonaleného modelu pfi navrhu prolamovaného nosniku
4  ANALYZA KONSTRUKCE PRI POZARU

4.1 Hlavni pravidla pro analyzu konstrukce pri pozaru

Analyza konstrukce pii pozaru se stdva béznou soucasti vypoctu, proto jsou v Eurokodech
uvedena zakladni pravidla pro modelovani. Pfi modelovani konstrukce je tfeba dbat téchto
pravidel:

e Ve vetSin¢ piipadi je tfeba analyzu konstrukce pii pozaru spojit se zdokonalenym
navrhovym modelem.

e Je tieba zvolit vhodny typ modelu, jeho velikost a pod.

e Je tfeba vénovat pozornost spravnym okrajovym podminkam.

e  ZatiZeni konstrukce musi odpovidat pozarni navrhové situaci.

e  Pouzité modely materialu musi odpovidat chovani téchto materialti pii vysokych teplotach.

e V pfipadé, Ze je modelovana pouze cast konstrukce, musi okrajové podminky spravné
reprezentovat zbyvajici ¢ast konstrukce.

e Je tieba provést peclivy rozbor vysledkid s ohledem na zptisob poruseni.

e  Musi byt navrzeno takové konstrukéni feseni, pfipoje atd., které odpovida modelu a jehoz
vliv neni mozno ptimo zavést do vypoctu.
Vsechny vyse uvedené body budou nadzorné vysvétleny v dalsim textu.

4.2 Pozadavky na zdokonaleny navrhovy model ocelovych a ocelobetonovych prvkii ve spojent
s analyzou konstrukce p¥i pozaru

Model ocelové nebo ocelobetonové konstrukce pfi pozaru musi zahrnovat:
e  Model materialu, zvlastni pozornost je tfeba vénovat:
- vSechny slozky pomérnych pfetvoteni ve spojeni s ménici se teplotou,
- kinematicky model materialu ve spojeni s ménici se teplotou,
- vlastnosti materialu, pfedev§im betonu, pii chladnuti.



e  Vzhledem pribéhu hoteni dochazi k neustdlenému stavu vedeni tepla, proto se pozaduje
pririistkova metoda feSeni.

e Pouzit¢é modely materidlu musi co nejlépe odpovidat jejich skutecnému chovani pii
vysokych teplotach.

e Pii modelovani ocelobetonovych konstrukei je tieba vzit v ivahu dalsi zptisoby poruseni,
které zpravidla nejsou zahrnuty v numerickém modelu. Jde predevsim o pretrzeni vyztuze
v disledku nadmérného protazeni, trhliny a drceni betonu, uUnosnost piipoji, chovani
sprahovacich prvk, atd.

4.2.1  Slozky pomérnych pretvoreni

Pti numerickém modelovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci je tieba vzit v Gvahu, Ze
celkové pomérné pretvoreni se skladd z jednotlivych slozek uvedenych v nasledujicim vztahu,
viz obr. 24.

g =€y +(e, +e, +,)+¢
kde:
€, je celkové pomeérné pretvoreni,

r

€4 je pomérné pietvoreni zptisobené teplotni roztaznosti,

€, je pomérné pietvoreni zplsobené vnéjSim zatizenim,

€. je pomérné pietvoreni zplisobené dotvarovanim pii vysokych teplotach,

€4 je pomérné pretvoreni zplisobené nelinearnimi teplotnimi vlastnostmi betonu,

€, je pomérné pietvoreni od rezidualnich napéti, asto ptitomné v ocelovych prvcich.

Modely materialu uvedené v Eurokodech zahrnuji vliv dotvarovani v pracovnich diagramech
pro vysoké teploty. Pomémé pretvoreni od rezidualnich napéti je zpravidla zanedbatelné, je
tfeba ho zahrnout pouze u vybranych konstrukei.

Slozky pomérnych pretvoreni
& = &n + (85 + E)F

€. celkové pomérné pretvoreni

&: pomérné pretvoreni od teploty

€5: pomérné pretvoreni od zatizeni

€ pomérné pretvoreni od rezidualnich napéti (pokud existuii)
€:: pomérné pretvoreni od dotvarovani

prifez prubéh teploty pomérné pietvoreni
(konstantni ve sméru osy z)

Obrazek 24 Slozky pomérnych pifetvoieni pro model materialu v numerickych modelech

4.2.2  Kinematicky model materidalu ve spojeni s menici se teplotou

Pii pozaru se béhem casu méni teplota konstrukénich prvkl. Vzhledem k tomu, Ze mechanické
vlastnosti v§ech materiald jsou zavislé na teploté, je tfeba tyto zmény zahrnout do modelu
materialu pouzitim kinematického modelu. Ocel a beton predstavuji dva velice rozdilné
materialy, pro které se ma tento model pouzit, viz obr. 25



U oceli se pfi zmeéné pracovniho diagramu vlivem zmény teploty musi zachovat stejna hodnota
plastické slozky pomérného pietvoreni. Toto pravidlo plati pro namahani oceli v tahu i v tlaku.

Aplikace tohoto pravidla pro beton je znacné slozitéjsi, protoze beton se chova jinak v tahu a
v tlaku a je tfeba pouzit odli$na kriteria pro tahové a tlakové namahani, viz obr. 25.

Ocel Beton
(izotropni material) (anizotropni material)
fo] o do _ c Tlak
rovnobézné s (E)(Oh e=0) A
= "0 01=0 (t)

e

0, = 0 (t+At)

rovnobézné s d—c (82,6 =0)
de €

Tah
Obrazek 25 Kinematicky model materialu pro ménici se teplotu

Tyto modely jsou zpravidla aplikovany v programech pro analyzu konstrukce pfi pozaru. Je
dilezité, aby uzivatel byl s t€émito modely a jejich pouzitim seznamen.

4.2.3  Princip prirustkové metody reseni a iteracniho postupu

Navrh konstrukce pfi pozaru je zalozen na metod€ meznich stavii. Hleda se takovy stav, kdy je
pusobici zatizeni rovno Unosnosti konstrukce, ktera se méni s ménici se teplotou. Pfi pozaru
dochazi k velkym deformacim konstrukce zplisobenym poklesem tuhosti a teplotni roztaznosti
prvkd, coz vede ke vzniku velkych plastickych oblasti. Pro analyzu konstrukce pii pozaru tedy
neni mozno pouzit linearni pruzné feSeni, ale vyzaduje se nelinearni vypocet, pii kterém se
nelinearné méni tuhost i unosnost prvki. Z matematického hlediska neni mozné najit ptimé
feSeni, ale musi se pouzit iterani postup, viz obr. 26, zahrnujici:

e  PiirGstkovou metodu, pii které se hleda feSeni pro riiznou velikost zatizeni, tzn. pro riznou
teplotu.

e V kazdém pfirtistku je tfeba pouzit iteratni metodu pro nalezeni odezvy konstrukce
(deformaci a prib&hu napéti), ktera se chova pruzné-plasticky.
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Obrazek 26 Princip piirtistkové metody a iteraci pfi analyze konstrukce

4.2.4  Viastnosti betonu pri chladnuti

Pro analyzu konstrukce pii pozaru je nutno zohlednit chovani materialu pfi chladnuti. Zatimco
mechanické vlastnosti vétSiny béznych oceli se po zahtati a ochlazeni na béznou teplotu vrati na
puvodni hodnoty, toto pravidlo neplati pro beton. Pfi zahiati betonu nad urcitou teplotu se
zméni struktura betonu, ktera se po ochlazeni neobnovuje. To ma za nasledek nejen to, Ze
pevnost betonu zasazené¢ho pozarem se snizuje v porovnani s neovlivnénym betonem, navic
muze dojit i k tomu, ze ve fazi chladnuti se pevnost betonu déle snizuje v porovnani s pevnosti
pii maximalni teploté betonu. V diisledku toho byl do normy CSN EN 1994-1-2 zaveden postup
zahrnujici tento jev, viz obr. 27. Podle tohoto pravidla se pevnost betonu, jehoz teplota
ptekrocila 300°C, po vychladnuti na 20°C snizuje o dalSich 10% v porovnani se snizenim pfi
maximalni dosazené teplot¢.

Tento jev je velmi vyznamny vzhledem k tomu, Ze betonova konstrukce se muze zfitit ve fazi
chladnuti v disledku poklesu pevnosti betonu v této fazi.

O Ocel ziskava pri chladnuti pivodni vlastnosti
0 Pevnost betonu p¥i chladnuti

ATeplota betonu
emax' T

300 1

20 >

Cas

tmax

Napfiklad pfi teploté 0,,,.> 300 °C

fc’e’200 =0.9 fc,e
Pro urceni fc.(-) mezi Omaxa 20°C se pouzije linearni interpolace

Obrazek 27 Chovani betonu pfi chladnuti



4.3 Priklad analyzy ocelobetonové konstrukce

4.3.1  Popis posuzované konstrukce

Pro lepsi pochopeni vySe popsanych zasad pro modelovani konstrukce pfi pozaru je uveden
priklad analyzy ocelobetonové konstrukce. Vybrand konstrukce, viz obr. 28, ma dvé podlazi,
stropni konstrukci tvofi ocelobetonové nosniky spfazené s zelezobetonovou deskou. Stropni
konstrukci nesou ocelové sloupy. Rozméry konstrukee jsou:

e  Rozpéti stropnic: 15 m

e  Rozpéti pravlaka: 10 m

e  Vzdalenost stropnic: 3.33 m

e  Konstrukéni vyska 1. podlazi: 4.2 m

e  Konstrukéni vyska 2. podlazi: 3.2 m

Predpoklada se pozar v pozarnim tseku o rozmérech 5 m x 12 m, plocha tseku je 60 m?.
Bude modelovan ptirozeny prubéh lokalniho pozaru.

ocelobetonova
stropni konstrukce
: plech: 0.75 mm

3.2m
42 m

Obrazek 28 Priklad ocelobetonové stropni konstrukce

V tomto piikladu je popisovan pouze mechanicky model konstrukce. Ostatni ¢asti analyzy, tzn.
pozarni scénaf, pozarni zatizeni, modelovani prib&hu pozaru a prestupu tepla do konstrukce zde
nejsou uvedeny.

4.3.2  Model konstrukce a detaily

Pro modelovani této konstrukce je mozno zvolit dva pfistupy: jednodussi 2D model

N4

nevyhody téchto modeld jsou shrnuty v nasledujicim odstavci:

e 2D model ocelobetonového ramu vyuzivajici prutové prvky:
- umoziuje pierozdélovani ohybovych momentt po délce nosniku,

nezohlednuje membranové plsobeni betonové desky mezi sousednimi nosniky,
- vyzaduje n€kolik vypoctl pro posouzeni konstrukce pro jeden pozarni scénar,

cena jednoho vypoctu je velmi nizka, vypocet je tedy velmi efektivni.



e 3D ocelobetonové stropni konstrukce tvofené prutovymi a deskovymi prvky:

zohlediluje membranové plisobeni betonové desky na celé ploSe stropni konstrukce,

dochazi k prerozdéleni zatizeni vlivem pouzitych deskovych prvki,
- staci jeden vypocet pro jeden pozarni scénar,
- cena vypoctu je vysoka vzhledem ke zna¢nému mnozstvi prvki v modelu.

Pti porovnani téchto dvou pristupll vychazi jako efektivnéjsi 2D model. Jeho nevyhodou je v§ak
nemoznost zohlednit chovani betonové desky zasazené lokalnim pozarem, proto budou
vysledky konzervativni a vysledna pozarni odolnost niz§i nez ve skute¢nosti. To mtize vést k
téz8i a drazsi konstrukei nebo nutnosti navrhnout ochranu proti pozaru. Proto byl zvolen 3D
model.

Pfi pouzivani slozit¢tho 3D modelu je tfeba zkontrolovat jeho spravnost. Tento model byl
porovnanim s nékolika experimenty provedenymi v nedavné dob¢ v ramci vyzkumu ECSC.
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Obrazek 29 Kontrola spravnosti 3D modelu

Vhodnym pfikladem pro porovnani je pozarni experiment na konstrukci patrovych garazi, viz
obr. 29. Z vysledkli vypoctl je patrné, ze 3D model dava vysledky, které se skuteCnosti
priblizuji vice nez 2D modelu. Pokud je pouzit 3D model, je tieba rozhodnout, jak velkou ¢ast
konstrukce bude model predstavovat, protoZze neni mozné modelovat celou konstrukci 3D
modelem. Duvodem je ptili§ vysokd cena vzhledem k dlouhé dobé vypoctu (tyden az nékolik
mgésict pti pouziti béznych pocitaca).

Vzhledem k tomu, ze lokalni pozar zasahuje pouze Cast stropni konstrukce, viz obr. 30, je
mozno modelovat jen jeji ¢ast. Tato moznost je uvedena v Eurokddech v cCasti tykajici se
analyzy konstrukce. V tomto ptipadé byla modelovana co nejmens$i mozna plocha stropni
konstrukce, tim vyznamné sniZzena velikost modelu (model zachycuje plochu stropu o
rozmérech 15x20 = 300 m?, zatimco ptdorysna plocha celého objektu je 45%30 = 1350 m?).

Pro model ocelobetonové konstrukce byly pouzity nasledujici typy prvki:
e deskové prvky pro betonovou desku a jeji vyztuz,
e  prutové prvky pro ocelové nosniky a sloupy, trapézovy plech a Zebra betonové desky,

e tuhé spojeni mezi betonovou deskou a ocelovymi nosniky.
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Detail
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Ocelova konstrukce bez
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Obrazek 30 Model ¢asti konstrukce

4.3.3  ZatiZeni a okrajové podminky

Pro spravnou piedpovéd’ chovani je tieba co nejpiesnéji zohlednit:

e  zatiZeni konstrukce,

e  okrajové podminky vybrané ¢asti konstrukce.

Pfi normalni navrhové situaci na konstrukci plisobi Ctyfi druhy zatizeni:

e  stale zatiZeni (vlastni tiha konstrukce, osvétleni, atd.): G

e nahodilé zatizeni: Q

e  zatiZeni vétrem: W

e  zatiZzeni sné¢hem: S

Pfi pozaru se pouziva jind kombinace zatizeni pro nalezeni nejneptiznivéjSich ucinkd na
konstrukci. V tomto pfipad¢, kdy je prostorova tuhost konstrukce zajiSténa ztuzenim, lze

zanedbat ucinky vétru puasobici na stropni konstrukci. Pro kombinaci stalého zatizeni G,
nahodilého zatiZzeni Q a zatizeni sné¢hem S pfichazeji v tvahu nésledujici moznosti:

G+¥,Q +¥,,S=G+0.7Q+0.0S=G +0.7Q
G+¥,,S+%,Q=G+0.6Q+0.25

Z téchto dvou kombinaci je nepiiznivéjsi prvni z nich, protoze poskytuje vétsi celkové zatizeni.

Pro model konstrukce neni tfeba zavadét specialni okrajové podminky. Vzhledem k tomu, Ze je
modelovana pouze Cast konstrukce, je tfeba vhodnymi okrajovymi podminkami simulovat
zbyvajici ¢asti, viz obr. 31:

e  Dokonale vetknuté spodni konce sloupi, protoze sloupy spojité pokracuji az k zakladim a
spodni stropni konstrukce neni zasazena pozarem.

e Je zabranéno natoceni a vodorovnym posuntim betonové desky tak, aby byla modelovana
spojita deska probihajici po celém podlazi.



Rovnomérné spojité zatizeni: G + ¥, ;Q
0=0
"

Spojita betonova
deska
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Obrazek 31 Zatizeni a okrajové podminky na modelu ¢asti konstrukce

4.3.4  Vyhodnoceni vysledkii

Vysledky vypoctu jsou zobrazeny na obr. 32. Tento obrazek ukazuje svislé deformace stropni
desky v 20. a 40. minuté trvani pozaru. ProtoZe je stropni deska vystavena G¢inkiim lokalniho
pozaru, lze si snadno piedstavit jeho U¢inky na stropni desku. Prihyb desky se zvysil ze
140 mm v 20. minuté na 310 mm ve 40. minut¢ pozaru.

» Priihyb stropni konstrukce

20 min 40 min

Obrazek 32 Vysledky vypoctu, pruhyb stropni desky

V dalsi fazi pozéaru se zvétSuje plocha desky s velkym prihybem (to je zptisobeno dalSim
rozvojem pozaru), ale celkova deformace v 60. minuté se snizi na 230 mm. SniZeni prihybu je
zplsobeno prechodem pozaru do faze chladnuti, viz obr. 33.

Spoctené prihyby ocelovych nosnikll zdaleka nedosahuji meznich hodnot, tedy 1/20 rozpéti.
Dosazeni téchto prihybi je povazovano za kolaps konstrukce. Maximalni prithyb stropnice byl
pouze 280 mm, maximalni prihyb privlaku 110 mm. Z tohoto pohledu je mozno povaZovat
chovani stropni konstrukce pii tomto pozarnim scénati za zcela vyhovujici.
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Obrazek 33 Kontrola maximalnich prahybi nosnikt

Dalsim zptisobem poruseni posuzované konstrukce, ktery je tfeba zohlednit, je protazeni prutl
vyztuzné sit¢ v Zzelezobetonové desce, viz obr. 34. Pozaduje se, aby maximalni protazeni
vyztuze nepiekrocilo 5%, coz je maximalni povolené protazeni vyztuze bez ohledu na jeji typ.
Tato hodnota je definovdna v normé& CSN EN 1992-1-2 (posouzeni betonovych konstrukci na
ucinky pozaru). Toto kritérium bylo také ovéfeno pfi dvou pozarnich experimentech na
skute¢nych objektech a numerickym modelem v projektu ECSC.

V tomto ptikladu je maximalni protaZeni prutl vyztuze pouze 1.4%, tedy podstatné méné nez je
maximalni hodnota 5%. Také toto kritérium je splnéno.

Popsany postup posouzeni s vyuzitim zdokonaleného modelu byl mnohokrat pouzivan pro
analyzu pozarnich zkousek na skute¢nych objektech s nosnou ocelovou nebo ocelobetonovou
konstrukci v projektech ECSC. Bylo prokazano, ze shoda tohoto modelu s experimenty je velmi
dobra.

»Kontrola maximalniho protazeni vyztuze

14%< 5%

S 4

Pomérné protazeni vyztuze = Pomérné protazeni vyztuze
rovnobézné s rozpétim desky kolmé k rozpéti desky

1.3%<5%

Obrazek 34 Kontrola maximalniho protazeni vyztuze v betonové desce

4.3.5 Konstrukcni reseni

Pti provadéni konstrukce je tfeba pouzivat takové konstrukéni detaily, aby jejich vlastnosti
odpovidaly pfedpokladim pouzitym v numerickém modelu. Pro konstrukci, kterou popisuje
tento model, byly pozadovany nasledujici konstrukéni detaily, viz obr. 35:

e Spojeni vyztuze v desce s krajnim a rohovym sloupem tak, aby byl umoznén vznik
zapornych momentl na okraji desky, coz zvySuje jeji pozarni odolnost.



e Vytvofeni malé mezery mezi spodni pasnici nosniku a pasnici sloupu nebo spodnimi
pasnicemi nosnikidl v ulozeni stropnice na privlak pro vznik zdpornych momentt v téchto
pripojich pfi pozaru.

e  Mohou byt pouzity kloubové ptipoje nosnikt ke sloupu a stropnice k pravlaku.

e Je tieba navrhnout pIné smykové sprazeni nosniki s Zelezobetonovou deskou.

Pripojeni
vyztuze desky
ke krajnim
sloupiim

Maximalni mezera
mezi nosnikem a
sloupem a mezi
spodnimi pasnicemi
nosnikd je 15 mm

mezera <15 mm

o7y

Obrazek 35 Konstrukéni feSeni musi odpovidat navrhovému modelu

4.3.6 Priklad realizované budovy, jejiz pozdarni odolnost byla ovérena zdokonalenym
navrhovym modelem

Obr. 36 ukazuje budovu realizovanou ve Francii. Pfi jejim navrhu byl pouzit zdokonaleny
model pro predpoveéd’ chovani konstrukce pti pozaru.

Pti navrhu bylo analyzovano nékolik pozarnich scénari, pro kazdy z nich byl proveden vypocet
s pouzitim zminéného numerického modelu. Pro kazdy pozarni scénat byly zkontrolovany
maximalni dosaZené prihyby stropni konstrukce a protazeni vyztuze zelezobetonové desky.

Aplikace tohoto navrhového postupu umoznila navrh zcela nechranéné ocelové konstrukcee, jde
o prvni pfipad takto rozsahlého pouziti nechranéné konstrukce ve Francii.

Pri montazi Po dokonceni

Obrazek 36 Ptiklad realizované budovy



5 KONSTRUKCNI RESENI VE VZTAHU K POZARN{ ODOLNOSTI OCELOVYCH A
OCELOBETONOVYCH KONSTRUKCT{

Ptedchozi ptiklad realizované konstrukce ukazuje, ze pii navrhu konstrukénich detailti je tfeba
vénovat zvySenou pozornost:

e  styénikliim,
e smykovému sptazeni mezi oceli a betonem.

Pti posuzovani pozarni odolnosti konstrukce s pouzitim zdokonalenych modeld se predpoklada,
Ze je zajisténa jeji celistvost. Pokud dojde k poruseni celistvosti konstrukce pfi pozaru, pouzity
navrhovy model pfestane platit. Soucasné je tfeba mit na zieteli, ze ziiceni konstrukce napiiklad
v dusledku kolapsu sty¢nikil je neptipustné a je tiecba mu zabranit.

Dalsi specifickou vlastnosti stycnikd je moznost jejich kolapsu pii chladnuti konstrukce v
zaveéretné fazi pozaru nebo po pozéaru. To je tfeba zohlednit nejen pii ndvrhu konstrukce s
pouzitim zdokonalenych navrhovych modeld, které zahrnuji fazi chladnuti konstrukce (zatimco
jina cast konstrukce muze byt stale ve fazi rozvoje pozaru), ale stejnou pozornost je tieba
vénovat také konstrukcim navrZzenym na tcinky pozaru podle nomindlnich teplotnich ktivek. I
tyto konstrukce totiz prochazeji fazi chladnuti v zavérecné fazi pozaru.

V normach CSN EN 1993-1-2 (navrh ocelovych konstrukci na u¢inky pozaru) a CSN EN 1994-
1-2 (navrh ocelobetonovych konstrukci na u¢inky pozaru) jsou uvedeny jednoduché navrhoveé
modely a konstrukéni zdsady pro navrh styénik. Typickym pfikladem je pfipoj
ocelobetonového nosniku ke sloupu, viz obr. 37. Je doporuceno navrhovat sty¢nik s velmi
malou mezerou mezi spodni pasnici nosniku a ocelovym sloupem. Pii béZzné teploté se stycnik
chova jako kloubovy, protoze prithyb nosniku je pomérné maly. Pfi pozaru se prithyb nosniku
zvétsi v dusledku prodlouzeni od teploty a poklesu ohybové tuhosti, a to zpasobi velké nato¢eni
v ptipoji. Pokud je mezi spodni pasnici a sloupem pouze mald mezera, dojde ke kontaktu
nosniku se sloupem a je mozno pocitat se znanym podporovym momentem, protoze tahové
sily ve sty¢niku jsou pfenaSeny vyztuzi v betonové desce. Tento podporovy moment snizi
moment v poli a tim znacné pfispéje ke zvySeni pozarni odolnosti nosniku.
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Obrazek 37 Konstruk¢ni feSeni stycniku umoziujici vznik podporovych momenti,
podle normy CSN EN 1994-1-2

DalSim ptipadem spojeni ocelovych prufezii s betonovou casti ocelobetonovych nosnikl je
kromé smykového sptazeni nosniku s deskou také spojeni nosniku s betonem u cCastecné
obetonovanych nosnikli. Aby byla zajiSténa dostate¢na tinosnost tohoto spojeni a bylo mozno



zapocCitat ptidanou betonaiskou vyztuz do TUnosnosti prvku, doporucuje norma
CSN EN 1994-1-2 fefeni zobrazené na obr. 38. Hlavnim Ggelem tohoto feSeni je zajistit
spoluptisobeni ocelového prifezu s betonem a ochranu ocelového prifezu pied ucinky pozaru.
Nebezpeci vznika pti odpryskdvani povrchové vrstvy betonu, které mlize vést az k obnazeni
betonaiské vyztuze.

Existuji dalsi konstrukeni detaily, které maji ptimy vztah k pozarni odolnosti konstrukci. Je
vzdy odpovédnosti kazdého projektanta, aby byly tyto konstrukéni detaily navrzeny spravné a
nesnizovaly pozarni odolnost celé konstrukce.
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