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Uvodem

Pfedkladana monografie seznamuje se souCasnymi moznostmi vyuziti software k navrhu
stavebnich nosnych konstrukci vystavenych aginkim pozaru v Ceské republice.

Jednim z predpokladd dosazeni vysoké Grovné pozarni ochrany v Ceské republice bylo
obdobné jako v dal8ich evropskych zemich jeji oddéleni jako samostatné discipliny pfi navrhu
budov v Ceskoslovensku v roce 1965. Normy, které byly zprvu zaméfeny pouze na pozarni
zkousky, v roce 1967 zohlednily jiz i vyhody vyhodnocovani pozarnich rizik, navrh pozarni
odolnosti vypocty, déleni objektu na pozarni Useky, plany uniku osob, odstupové vzdalenosti a
moznosti zasahu pozarnich jednotek. Kodex pozarnich norem CSN 73 08xx, ktery vznikl v roce
1971, tak integroval zkuSebni i navrhové pozadavky na konstrukce. Rozvoj experimentalniho
poznani, vypoétovych programl a analytickych a diskrétnich modell v devadesatych letech
minulého stoleti pfinasi dostatené prfesné ovéfeni pozarni odolnosti stavebnich nosnych
konstrukci vypoctem v realném cCase pfi projektovani. Statické vypoclty vychazi z exaktnich
kontrolovatelnych vstupl a feSeni je opakovatelné. Samostatné se modeluje/doklada teplota
v pozarnim useku, pfestup a rozvoj tepla v konstrukci a chovani nosné konstrukce vystavené
vysokym teplotam. V soucasnosti se ve vypoctech pfechazi od ovéfovani odolnosti prvku, které
vychazi ze znalosti z chovani pfi experimentech a z namahani za bézné teploty, na ovéfovani
celé konstrukce, které umoznuje zahrnout chovani celé konstrukce vystavené pozaru. Toto
pokrocilé FeSeni, viz napf. kap. 5 monografie, vyzaduje obvykle analyzu konstrukce za zvySené

Silnym nastrojem pro podporu navrhu konstrukci za bézné i zvySené teploty je software,

krey Ize rozdélit na nastroje pro jednoducha FeSeni analytickymi modely a na nastroje pro
pokrocilé diskrétni modely obvykle metodou kone¢nych prvkld. Pro pozarni navrh konstrukci
seznamuje nabizena monografie s obéma typy nastroju, které lze ziskat zdarma nebo
v komeréni formé&, ktera pfinasi zaruky ovéfeni pouzitych modell a podporu navrhu
softwarovymi firmami.
Na textech kapitol autofi pracovali nasledovné: Mgr. Jan Angelis kap. 10, Ing. Jan Bednar kap.
5, plk. Ing. Otto Dvorak, Ph.D. kap. 10, Ing. Pavel Hejduk Ph.D. kap. 9, Ing. K. Horova kap. 2 .,
doc. Ing.Petr Kuklik CSc. kap. 8 a 9, Ing. Tomas Jana kap. 6., prof. Ing. Jaroslav Prochazka
kap. 3 a 4., Ing. Zdené&k Sokol Ph.D. kap. 7, Ing. Jan Stary kap. 8, Ing. Radek Stefan kap. 3 a 4
a prof. Ing. FrantiSek Wald, CSc. uvod a kap. 1, 5, a 6. Recenze monografie se laskavé ujali plk.
Ing. Rudolf Kaiser, Ing. Martin Bene§, Ph.D. a Ing. Petra Studecka, Ph.D.

V Praze 23. 1. 2011
FrantiSek Wald
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1 Software pro pozarni navrh nosnych konstrukci
1.1 Uvod

K ovéfovani pozarni odolnosti staveb vypoétem je tfeba spoluprace zejména autorizovaného
inZenyra pro pozarni bezpeénost staveb, stavebniho inZzenyra a autorizovaného statika.
PoZzadovanou pozarni odolnost, tj. levou stranu rovnice spolehlivosti, vypracovava
autorizovany inZzenyr pro pozarni bezpedénost staveb podle celkové koncepce poZzarni
spolehlivosti budovy s podporou narodnich pfedpisu, danych zejména kodexem norem
pozarni bezpeénosti fady CSN 7308xx. PFi soudasném navrh se pouziva informaénich
technologii, které vySe zminénou spolupraci vyrazné usnadnuiji.

Prokdzani pozarni odolnosti statickym vypocltem, tj. pravou stranu rovnice
spolehlivosti statického vypoctu konstrukce vystavené uc€inkim poZzaru, provadi statik
s vyuZitim dat a znalosti o navrhu a chovani nosné konstrukce za bé&zné teploty s podporou
navrhovych norem CSN EN 1990 aZ 1999. Nezbytnou oblasti spoluprace mezi
autorizovanym inZzenyrem pro pozarni bezpecénost staveb a autorizovanym statikem je uréeni
pozarniho scénére, ze kterého pro danou stavbu plyne vhodny model pro tepelné zatiZeni,
navrhovy poZzar a vstupni data pro tento model, napf. poZarni zatiZzeni, rychlost uvolfovani
tepla a velikost lokalizovaného pozaru. K dispozici jsou nominalni teplotni kfivky,
zjednodusené a zdokonalené modely poZaru, viz kap. 3 v CSN EN 1991-1-2.

PFi vyuZziti vypodtovych softwar(, je zpracovatel povinen provéfit a doloZit jejich
vhodnost pro dany pfipad. Zejména je tfeba dbat o vhodné pouziti a doloZeni vstupl a
vystupu z modelovani pozaru, z vypodctu pfestupu tepla do konstrukce a rozvoje teploty v ni a
z globalni analyzy, tj. statickém modelu, za bézné nebo zvySené teploty, a ovéfeni
spolehlivosti konstrukce obvykle po jednotlivych prvcich a sty€nicich.

Déle navrzena forma dokumentace uvadi nezbytné nalezitosti pro schvaleni ovéfeni
pozarni odolnosti statickym vypoctem dotéenymi Gfady statni spravy, ve které se s vyuzitim
software pocita a ve které jsou zduraznény data o pouZzitém programu, vstupy a vystupy.
Strukturu statického vypoctu k prokdzani pozarni odolnosti stavebnich konstrukci, ktera
vychazi z tradi¢ni formy statického vypoctu za bézné teploty a z poZzadované formy pozarné
bezpecénostniho feSeni stavby, se doporucuje €lenit do tfi ¢asti s nasledujicimi odstavci:

Vstupni informace

A) Identifikaéni Udaje o stavebnim objektu, investorovi, zhotoviteli stavby a zhotoviteli

dokumentace

B) Prehled podkladu, vstupnich Gdaju a poZzadavku

C) Koncepéni feSeni statického pusobeni konstrukce

D) Dispozi¢ni feSeni objektu

E) Prehled uzité literatury a norem



F) Udaje o pouzitém softwaru (nézev, autor, verze)

Vlastni vypocet
G) Vstupni data

H) Graficka schémata
I) Tepelna zatizeni
J) Mechanicka zatiZzeni
K) Ovéfeni pfi béZné teploté (pokud je podkladem pro poZarni navrh)
L) Ovéreni pfi vystaveni G€inkim poZzaru
L1) Teplotni analyza
L2) Mechanicka analyza

M) Shrnuti rozhodujicich vysledk(

PoZadavky na provadéni stavby
N) Pozadavky na postup vystavby a kontrolu jakosti pouzitého materialu

O) Predpoklady pouZiti a specialni naroky spojené s vystavbou konstrukce

R
Unosnost konstrukce, které je vystavena pozaru

>
Rreq

Unosnost, ktera je pozadovana,
aby byla konstrukce spolehliva

Obr. 1.1 Podminka pozarné odolné konstrukce

V fadé Evropskych zemi jsou programy pro modelovani pozaru a nejen kontrolovany
a autorizovany statni spravou, ale i vyvijeny aovéfovany hasici. Pfi pozarnim navrhu
konstrukci se vypoctem se prokazuje, ze si konstrukce zachova nosnou funkci po dobu delsi
nez je doba poZadovana z hlediska spolehlivosti, viz obrazek 1.1. Béhem poslednich byla
dokon¢ena fada projektd, které pripravily vypodtové postupy pro stanoveni Unosnosti
konstrukce vystavené Ucinkiim poZaru. Metodika, ktera je zaloZzena na FeSeni jednotlivych
udalosti za poZaru, viz obrazek 1.2, byla vyuZita i v evropskych navrhovych normach.
Jednim z projektl, ve kterém byla podrobné rozpracovana databaze moznych programu pro
podporu pozarni bezpeénosti je projekt DIFISEK. Na zakladé spoluprace v tomto projektu
jsou pfipraveny i informace shrnuté v této kapitole. Cilem prace v projektu, ktery skongil
vroce 2008, bylo pfipravit prvodce, ktery umozni vybrat program vyhovujici nejlépe
pozadavkim uzivatele. Pro porovnani je podstatna znalost modelu pozaru a rozsah jeho
pouziti. Pro ovéfeni vybrano 172 programd, z nichz je 27 volné dostupnych. Materialy

projektu jsou volné dostupné v ¢eském jazyce na fire.fsv.cvut.cz/difisek/index.htm.
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1: Vzplanuti 2: Zatizeni teplotou 3: Mechanické zatizen

1

6: Mozny

4: Teplotni 5: Mechanickéa
odezva odezva kolaps

Obr. 1.2 Postup udalosti béhem poZaru, viz projekt DIFISEK”

Pro stanoveni spolehlivosti konstrukce je tfeba ur€it pozadavky, které ma konstrukce
splfiovat. BéZné se pozadavky definuji jako funkce €asu. V jednotlivych zemich se liSi normy
a predpisy, které stanovuiji tyto pozadavky, ale princip je stejny. Nosnou funkci konstrukce za

poZzaru Ize zajistit pfedpisy nebo pozarnim inzenyrstvim, viz obrazek 1.3.

Req ‘R’
pozaduje se, aby byla nosna funkce
konstrukce zachovana béhem

pozadovanému vystaveni pozaru

¢ N

Reseni predpisy: Reseni popisem chovani

PoZadavky predpisy Pozarni inzenyrstvi

Obr. 1.3 Pozadavky

Pro stanoveni dvou parametrd Rgnosnost konstrukce vystavené pozaru & Rpozadaviy na spoleniivost DYla vyvinuta
fada program(. Pozarni modelovani popisuje celou udalost poZaru nejen rozvoj tepla a
koufe, ale od rozhofivani po evakuaci a kolaps konstrukce. Modely lze rozdélit na
experimentalni a matematické. Experimentélni modely, které pracuji ve fyzikdlnim nebo
spoleGenském prostiedi, nejsou pfedmétem této prace. Matematické modely sestavaji ze
soustavy rovnic, které v naSem pfipadé popisuji jevy ve vztahu k poZaru. Na tyto modely je
pfispévek zaméfen. Matematické modely se déli na deterministické a statistické. Prvni
vychazeji z fyzikalnich, teplotnich a chemickych zavislosti. Statistické modely nejsou pfimo
témito zavislostmi fizeny, predpovidaji se pouze statisticky. Pro sloZitost feSenych rovnic a
velky pocet nutnych iteraci, které jsou potfeba k dosazeni pfesného feSeni, se pouziva
pocitaCd. Programy pro pozarni navrh jsou nastroje k feSeni matematickych rovnic, jak

deterministickych, tak statistickych. S poZzarem se poji fada jevl. Pro usnadnéni ovéfeni



vhodnosti programu byla pouzita klasifikace funkci nejbéznéjSich jevu, které se popisuji, tj.

rozsah pouziti programa.

1.2 Déleni programt

Programy pro poZzarni navrh nejCast&ji popisuji transport koufe a tepla v uzavienych
prostorach. Programy vyuZivaji zonové a prostorové modely. Pro spolehlivy navrh je ale
potfeba vice typl modelu, napf. i modely pozarni Gnosnosti konstrukci nebo modely odezvy
Cidel. Klasifikace, kterou pouzili Olenick a Carpenter, déli programy na Sest oblasti: tnosnost
konstrukce za pozaru, zénové, prostorové modely a modely Uniku, odezvy ¢idel a dalSi
nezafazené. Vtomto prispévku je déleni omezeno na pét oblasti pouziti. Zénové a
prostorové modely byly slou¢eny do teplotnich modeld poZaru. Tak vznikla klasifikace podle
oblasti pouziti program(, ktera neni zaloZena na matematickych metodach, ktera fesi
jednotlivé jevy. Klasifikaci Ize dostupné programy rozdélit na dvé skupiny, viz obrazek 1.4:

- prvni skupina popisuje tepelnou a mechanickou odezvu konstrukce za poZzaru, viz

obrazek 1.2,
- druha se zamérfuje na stanoveni pozadavkd, které musi konstrukce spinit, aby byla za

pozaru spolehliva.

* Teplotni modely poZaru =) (R
» Modely pozarni odolnosti

* Modely Gniku Rreq
« Modely odezvy detektor() | ===

« Ostatni modely (popis chovani)

Obr. 1.4 Skupiny programt pro pozarni navrh podle oblasti pouziti

Teplotni modely pozaru
Nomlnallnl Normova teplotni kfivka
teplotni
krivky Kfivka vnéjsiho pozaru
(Predpisy) Uhlovodikové kfivka
Pfirozené . Prostorovy pozar
modely poZaru Jedno%u?he
modely Lokalizovany poz.
in(ZF;?lz'aml ’ Pokrodilé Zbnové modely
yrstvi)
modely Prostor. modely

Obr. 1.5 Teplotni modely poZéaru
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1.2.1 Modely pro teplotni analyzu

V této Casti Ize nalézt rdzné typy programu, které se liSi metodami feSeni teplotni odezvy pfi
pozaru. Pro Kklasifikaci je dale pouzito feSeni, které je shrnuto v EN 1991-1-2:2002, viz
obrazek 1.5.

Takto Ize klasifikovat modely pro stanoveni teploty v poZzarnim Useku na:

- Jednoduché modely, které se déli na modely prostorového a lokalizovaného pozaru

- Pokrocilé modely, které se déli na zonové a prostorové modely

1.2.2 Jednoduché teplotni modely

Tyto modely jsou zaloZeny na fyzikalnich parametrech, které maji omezeny rozsah pouZiti.
Pro prostorové poZzary v pozarnim Useku se pfedpokladd rovnomérné a pro lokalizované
pozary nerovnomérné rozlozeni teploty. Tyto tfi programy byly vyvinuty a aktualizovany

spolecnosti Profile Arbed Researchers (PARE) v rdmci projektu DIFISEK

Tab.1.1 Jednoduché modely pozaru

Model Zemé Kratky popis

DIFISEK-CaPaFi Lucemb. Vypocet teploty v ocelovém prvku, ktery je ohfivan 1 az 5 lokalnimi zdroji. Podle
EN 1991-1-2, EN 1993-1-2 a ECSC projektl “Large Compartment” & “Closed
Car Parks”.

DIFISEK- Lucemb. Vypocet parametrické teplotni kfivky a teploty chranénych a nechranénych

EN 1991-1-2 ocelovych prvkd podle EN 1991-1-2 pFiloha A a EN 1993-1-2.

Pfiloha A

DIFISEK- Lucemb. Vypocet teplotniho pole ocelového prafezu pod stropem v zavislosti na ¢ase a

TEFINAF vzdélenosti od poZaru, podle zpravy EUR 18868 “Development of design rules

for steel structures submitted to natural fires in large compartments”.

1.2.3 Pokrogilé teplotni modely

Z6nové modely

V z6novych modelech je mistnost, popfipadé mistnosti, rozdélena na objemy nebo zény.
zonovych modelu je jednozénovy model, ktery je zaloZzen na pfedpokladu, Ze prostor neni
teplotné rozvrstven a Ize jej uvazovat jako pec s rovnomérnymi vlastnostmi. Nékteré zénové
modely umoZznuji zménu z dvouzénového na jednozénovy model pfi dosaZeni poZzadovanych

predpokladd, tj. celkového vzplanuti.
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Tab. 1.2. Z6nové modely

Model

Zemé Kratky popis
ARGOS Dansko Zénovy model pro vice mistnosti
ASET/ASET-B USA Zo6novy model pro jednu mistnost bez ventilace
ASMET USA Nastroj Atria Smoke Management Engineering
Branzfire Novy Zéland Z6novy model pro vice mistnosti s integrovanym rozhofivanim pro prostorové
0Zar
BRI-2 Japonsko/USA génoyy model s dvémi vrstvami pro vicepodlazni mistnosti pro transport koufe
mezi mistnostmi
CCFM/Vents USA Zbénovy model pro vice mistnosti s ventilaci
Cfire-X Némecko/Norsko Zénovy model pro uhlovodikové poZzary tekutin v nadrzich v pozarnim Useku
CiFi France Z6novy model pro vice mistnosti
COMPBRN USA Zbénovy model pro pozarni Gsek
COMPF2 USA Model v pozarnim Useku s jednou mistnosti po celkovém vzplanuti
DACFIR-3 USA Zo6novy model pro kabiny letadel
DSLAYV Svédsko Zonovy model pro jeden pozarni Usek
FAST/CFAST USA Zénovy model pro predpovéd prostfedi v pozarnim Useku
FASTLite USA Omezend verze CFAST
FFM USA Zénovy model pfed celkovym vzplanutim
FIGARO I Némecko Z6novy model pro udrzitelnost
FIRAC USA Pouziva FIRIN, vcetné slozitych ventilacnich systému
FireMD USA Zb6novy model pro jednu mistnost se dvémi zonami
FireWalk USA Pouziva CFAST, vylepSena ventilace
FireWind Austrélie Zénovy model pro vice mistnosti s fadou dil¢ich modeld
FIRIN USA Zénovy model pro vice mistnosti s koufem, ventilaci a filtraci
FIRM USA Zénovy model pro jednu mistnost se dvémi zonami
FIRST USA Z6novy model pro jednu mistnost s ventilaci
FLAMME-S Francie Zénovy model pro jednu mistnost se dvémi zonami
FMD USA Zénovy model pro atria
HarvardMarkVI USA Pfedchozi verze FIRST
HEMFAST USA PoZéar nabytku v mistnosti
HYSLAB Svédsko Zbénovy model pred celkovym vzplanutim
IMFE Polsko Zénovy model pro jednu mistnost s ventilaci
MAGIC Francie Zénovy model pro jaderné elektrarny se dvémi zénami
MRFC Némecko Zénovy model pro vice mistnosti, feSi téz pohyb koufe a teplotni zatizeni
konstrukce
NAT Francie Zénovy model pro vice mistnosti zaméreny na odezvu konstrukce
NBS USA Zénovy model pred celkovym vzplanutim
NRCC1 Kanada Zénovy model pro jednu mistnost
NRCC2 Kanada Zénovy model pro velkoprostorové kancelare
osu USA Zénovy model pro jednu mistnost
Ozone Belgie Zénovy model zaméreny na odezvu konstrukce
POGAR Rusko Zbénovy model pro jednu mistnost
RADISM VB Zbénovy model, véetné podhledd, vzduchotechniky, sprinklert a ventilace
RFIRES USA Zénovy model pred celkovym vzplanutim
R-VENT Norsko Zbénovy model ventilace koufe v jedné mistnosti
SFIRE-4 Svédsko Zoénovy model po celkovém vzplanuti
SICOM Francie Zbnovy model pro jeden poZarni Usek
SMKFLW Japonsko Zénovy model s jednou vrstvou pro pohyb koufe v budové
Smokepro Australie Z6novy model pro pohyb koufe v jednom pozarnim Useku
SP VB Zénovy model po celkovém vzplanuti
WPI-2 USA Zbénovy model pro jeden pozarni Usek
WPIFIRE USA Zo6novy model pro vice mistnosti
ZMFE Polsko Zénovy model pro jeden pozarni Usek
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Pro uZiti rovnic, na kterych jsou modely zaloZeny, je tfeba zvolit fadu pfedpokladd.
VétSina predpokladu je zaloZzena na experimentélnim pozorovani. Mezi hlavni pfedpoklady
patfi:

e Kouf se pfi pozaru ukladda do dvou vrstev, coZ je dobfe vidét na skuteCnych pozZéarech.
Predpoklada se, Ze vrstvy jsou homogenni. To neni zcela pravda, ale rozdily v jednotlivé
vrstvé jsou v porovnani s rozdily mezi vrstvami malé.

e Oblaka koufe vynaSeji hmotu (Castecky koure) a ohfivaji horni vrstvu. Objem koufe se
predpoklada v porovnani s objemy dolni a horni vrstvy maly a zanedbava se.

e VétSina vybaveni mistnosti se zanedbava. Pfedpoklada se, Ze se teplo ztraci na povrchu

mistnosti a ne v nabytku. Nékteré zénové modely mohou stanovit rozsifeni plamend do

omezeného mnozstvi vnitiniho vybaveni mistnosti.

Mezi vstupni data obvykle patfi geometrie a konstrukce mistnosti, ktera zahrnuje
vSechny stény, podlahu a strop, pocet otvort a jejich velikost, charakteristiku vybaveni a
rychlost odhofivani. Mezi vystupy obvykle patfi poZzadavky na sprinklery a na ¢as aktivace
¢idel, doba do celkového vzplanuti, teplota dolni a horni vrstvy a vySka vrstvy koure.

Zbénové modely neuvazuji se zpétnou radiaci prostfedi. Rychlost odhofivani neni vystupem.
Velikost pozaru je zalozena na experimentech. Vhodné predpoklady modelovani pro dané
paramenty se zajisti inZzenyrskou expertizou.

VétSina programl v této kategorii se orientuje na transport koufe a tepla. Pfi
pozarnim navrhu konstrukci se jimi stanovuje teplota plynu, ze které se teplota konstrukce
uréuje v dalSim kroku. Programy, které jsou oznaceny proloZzenym pismem, se orientuji na
navrhovani konstrukci. Programy, které jsou oznaéeny lezatym pismem, jsou zaméfeny na
zvlastni pfipady a jejich vyuZiti pro navrhovani konstrukci je omezené. Byly nalezeny dalsi tfi
programy, u kterych ale chybi dal3i popis: CISNV (Rusko), FirePro (VB) a FireWalk (USA).

Prostorové modely

Prostorové modely umoznuji nejkvalitnéjsi feSeni. Modely dynamické analyzy plynu
(Computational Fluid Dynamic, CFD) vyuzivaji 3D modelovani objem(, které jsou
popisovany. Popisované objemy jsou obdobné tém, které se pouzivaji v zénovych modelech.
Rozdil je vtom, Ze tam, kde z6nové modely vyuZivaji dva nebo tfi popisované objemy,
popisuji CFD modely stovky a tisice objema.

CFD modely feSi diferenciélni rovnice v ¢ase, Navier-Stokes rovnice, pro kazdy
pouze na okrajovych podminkéach. ReSeni neni tak zavislé na pfedpokladech a umoZziuje

fesit Clenité prostory.

13



Vstupni data zahrnuji podrobnou geometrii mistnosti, konstrukéni feSeni stény, stropu
a podlahy, pocet a velikost otvora, charakteristiku zafizeni, charakteristiku paliva/hoflavin,
parametry turbulenci a radiace.

Vystupem je zmeéna teploty a rychlosti plynu, pfedpovéd chovani sprinklerl a pozarnich
Cidel, doby do celkového vzplanuti, teplota oblasti, rychlosti a vy3ka vrstvy koufe a dalSi
informace.

CFD programy maji velké pozadavky na dobu vypoc&tu. S narlistem popisovanych
objem0 doba vypoctu roste. Nékteré parametry se pro zjednoduSeni feSeni ve vypoctu
predpokladaji. Vysledky CFD modell je potfeba pred pouZzitim ovéfit.

CFD modely se hodi pro popis slozitych prostord, jako jsou napf. mistnosti se zakfivenami
zdmi. CFD modelovani se intenzivné vyuziva v nékterych inZzenyrskych disciplinach, napf.
ve strojirenstvi a letectvi, coZz umoznuje fadé inZenyrd, mnohem vice neZz u zoénovych

model(, vyvijet a ovéfovat CFD programy.

Tab. 1.3 Prostorové modely (CFD)

Model Zemé Kratky popis

ALOFT-FT USA Pohyb koure pfi rozsahlych venkovnich pozarech

CFX VB Obecny CFD program

FDS USA CFD program pro Sifeni pozéaru

FIRE Austrélie CFD model s vodni clonou v interakci s pevnym/tekutym palivem pro pfedpovéd
rychlosti hofeni a procesu haseni

FISCO-3L Némecko/Norsko  Prostorovy model pro jednu mistnost pro popis interakce sprinklert a pozarnich
plynovych zafizeni pro umélou nebo pfirozenou ventilaci

FLUENT USA Obecny CFD program

JASMINE VB CFD program pro Sifeni pozaru a koure

KAMALEON  Norsko CFD program pozaru spojeny s MKP modelem pro tepelnou odezvu konstrukci

KOBRA-3D Némecko CFD program pro Sifeni pozaru a koure

MEFE Portugalsko CFD program pro jeden nebo dva pozarni GUseky véetné ¢asové odezvy termoclanki

PHOENICS VB Obecny CFD program

RMFIRE Kanada Dvourozmérny prostorovy model pro vypocet pohybu koufe

SMARTFIRE VB Prostorovy model pozaru

SmokeView  USA Nastroj pro vizualizaci FDS dat

SOFIE VB/Svédsko CFD program pro Sifeni pozaru a koure

SOLVENT USA CFD model pfenos tepla a koure v tunelech

SPLASH VB Prostorovy model pro popis interakce sprinklerd a pozarnich plynovych zafizeni

STAR-CD VB Obecny CFD program

TUNFIRE VB CFD model pfenosu tepla a koure v tunelech

UNDSAFE USA/Japonsko Prostorovy model vnéjSich a vnitfnich pozarQ

VétSina programu je zaméfena na transport koufe a tepla v pfipadé pozaru. Jejich
pouZziti pro pozarni navrh konstrukci se omezuje na stanoveni teploty konstrukénich prvka.
ProloZzené jsou oznaceny CFD programy pro obecné pouZiti. Programy oznaéené lezatym
pismem jsou zamé&feny na specialni pfipady a jejich vyuZiti pro pozarni navrh konstrukci je
malé. Byly nalezeny dalsi tfi programy, ale nepodafilo se o nich ziskat informace. Jedna se o
STREAM (Japonsko), VESTA (Holandsko) a FLOTRAN (USA).
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Modely poZzarni odolnosti

Tyto modely simuluji odezvu konstrukénich prvk( budovy, kterd4 je vystavena poZaru.

Hlavnim cilem je urcit dobu do kolapsu konstrukénich prvkd v poZéru. Programy jsou

zaloZzeny na mechanickych a tepelnych zakonech.

Tak jako u teplotnich modell Ize i zde nalézt vice typl programd, které se liSi metodami

feSeni mechanické odezvy v pfipadé pozaru. Pfi klasifikaci se dale postupuje podle
Eurokdédd EN 1991-1-2:2002 a EN 1993-1-2:2005, které shrnuji poZzadavky na névrhové
postupy, viz obrazek 1.6.

Modely v programech pro vypoclet pozarni odolnosti

jednoduché a pokrocilé.

konstrukci lze délit na

Vstupnimi daty byvaji materidlové charakteristiky a okrajové podminky konstruk&nich

prvkd, véetné pozarniho zatizeni.

Vystupem je doba do zficeni, napéti a deformace prvk.

. Jednoduché Pokrocilé
Postup navrhu Tabulky metody metody
Analyz'a Vypocet Ano Ano Ano
po prvcich o
> mechanického
Analyza zatiZeni a reakci Ne AL Ano
Navrh predpisem ¢asti konstrukce pokud je dostupné
Analyza Vybér
. Y mechanického Ne Ne Ano
celé konstrukce PO
zatizeni
Analyza B Ano
po prvcich Vypqcet' Ne pokud je dostupné Al
Analiza mechanického
Néavrh popisem L naly zatizeni a reakci Ne Ne Ano
P Easti konstrukce
chovani ——
Analyza Vyber
. mechanického Ne Ne Ano
celé konstrukce o
zatizeni

Obr. 1.6 Klasifikace postupu navrhu konstrukce

Tab. 1.4 Jednoduché modely pro pozarni navrh konstrukce

Model Zemé Kratky popis

FRACOF Lucembursko Pozarni navrh ¢asteéné chranéného ocelobetonového stropu

AFCB Lucembursko Pozarni navrh ocelobetonovych nosnikl podle Eurokédu 4

AFCC Lucembursko Pozarni navrh ocelobetonovych sloupt podle Eurokédu 4

CIRCON Kanada Pozarni navrh ocelobetonovych sloupd kruhového prifezu

COFIL Kanada Pozarni navrh ocelovych uzavienych profild vypinénych nevyztuzenym
betonem

Elefir Belgie Pozarni navrh ocelovych prvka podle Eurokédu 3

H-Fire Némecko Pozarni navrh ocelobetonovych prvkl podle Eurokédu 4

INSTAI Kanada Pozarni navrh ocelovych sloupl uzavieného prarezu

INSTCO Kanada Pozarni navrh ocelovych sloupli uzavieného prarezu vyplnénych betonem

POTFIRE Francie Pozarni navrh ocelovych sloupl uzavienych prafezd vypinénych betonem
podle pfilohy G Eurokodu 4

RCCON Kanada Pozarni navrh betonovych sloupt obdélnikového prirezu

RECTST Kanada Pozarni navrh chranénych ocelovych sloupu uzavieného obdélnikového

rGfezu
SQCON Kanada FFJ>02é1rn|’ navrh betonovych sloupd étvercového prirezu
WSHAPS Kanada Pozarni navrh chranénych ocelovych sloupt priifezu W

Programy, které jsou oznaceny leZatym pismem, jsou uréeny pouze pro betonové prvky.
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1.2.4 Jednoduché modely pro pozarni navrh konstrukce
Modely pocitaji chovani prvkd samostatné, pro kazdy prvek jednotlivé, na zékladé
jednoduchych metod. Nékteré modely jsou pfi¢lenény k z6novym nebo prostorovym

modelum poZzaru.

1.2.5 Pokroé€ilé modely pro pozarni navrh konstrukce
Tyto modely mohou staticky nebo dynamicky simulovat chovani ¢asti nebo celé konstrukce,
u které se uréuje pfipadna doba do jejiho kolapsu. Vyuziva se MKP a ¢asto se jedna o

obecné programy.

Tab. 1.5 Pokrocilé modely pro pozarni navrh konstrukce

Model Zemé Kréatky popis

ABAQUS USA Obecny program MKP

ALGOR USA Obecny program MKP

ANSYS USA Obecny program MKP

BoFire Némecko Nestacionarni, nelinearni, pfiristkovy MKP program, ktery pro zménu mechanickych
vlastnosti vyuziva EN 1994-1-2. Lze uvazovat ocelové, betonové a ocelobetonové
konstrukce.

BRANZ-TR8 Novy Program na analyzu pozarni odolnosti Zelezobetonovych a predpjatych stropnich

Zéland systéemd.

CEFICOSS Belgie Model na pozarni inosnost

CMPST Francie Mechanicka unosnost priifezu za zvySené teploty

COMPSL Kanada Teplota v desce o vice vrstvach pi vystaveni poZaru

COSMOS  USA Obecny program MKP

FASBUS USA Mechanicka Unosnost konstrukénich prvka za zvySené teploty

FIRES-T3 USA MKP model na prestup tepla v jedno, dvou a tfirozmérnych konstrukci

HSLAB Svédsko  Nestacionarni rozvoj tepla pfi ohfevu desky z jedné nebo vice vrstev

LENAS France Mechanické chovani ocelovych konstrukci vystavenych pozéaru

LUSAS VB Obecny inzenyrsky program pro analyzu

NASTRAN USA Obecny program MKP

SAFIR Belgie Nestacionarni rozvoj tepla a mechanicka analyza konstrukci vystavenych pozaru

SAWTEF USA Konstrukéni analyza dfevénych pfihradovych nosniku spojenych ocelovymi deskami

SISMEF Francie Mechanické chovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci vystavenych pozaru

STA VB Nestacionarni vedeni tepla v prvcich

STELA VB TFi rozmérny program metodou koneénych objemu, ktery je pro vypocet teplotni
odezvy konstrukénich prvka vystavenych plyniim pfi pozaru integrovan do JASMINE a
SOFIE

TASEF Svédsko MKP pro teplotni analyzu konstrukci vystavenych pozaru

TCSLBM Kanada Dvourozmérné rozloZeni teploty v betonové desce/nosniku, které jsou vystaveny

0Zaru
THELMA VB lr\)/IKP pro teplotni analyzu konstrukci vystavenych poZaru
TR8 Novy PoZarni odolnost betonové desky a stropu
Zéland

VULCAN VB Trojrozmérna analyza pro prutové ocelové a ocelobetonové soustavy s uvazovanim
chovani stropnich desek za pozaru

WALL2D Kanada Model pro pfedpovéd prfestupu tepla sténami ze dfeva, které jsou vystaveny pozaru

Programy oznacené leZzatym pismem nejsou uréeny pro ocelové konstrukce. ProloZené jsou zvyraznény obecné
programy MKP. Byly nalezeny i dva dalSi modely, o kterych ale neni dostatek informaci, HEATING a TAS (USA).

16



1.3 Modely Uniku osob

Modely uniku osob predpovidaji ¢as, ktery je potfeba k evakuaci budovy. Modely se obvykle
pouZzivaji pfi inZenyrskych analyzach jako alternativni feSeni a k ur€eni oblasti, které se
mohou pfi evakuaci ucpat.

Nékteré tyto modely, které jsou pfipraveny na stanoveni ¢asu do po¢atku nevhodnych
podminek v budové, jsou navazany na zénové nebo prostorové modely. Nejpropracované;si
programy obsahuji i zajimavé vlivy, jako jsou psychologické UCinky pozaru na uzivatele,
uCinky toxickych latek a snizeni viditelnosti. Nékteré jsou vybaveny uzite€nymi grafickymi
moznostmi, které umoZznuji zviditelnéni pohybu osob pfi evakuaci. Vstupem do programd
obvykle byvaji naroky na obsazeni budovy, jeji geometrie, Unikové vychody, schodisté,
vytahy, chodby atd. Vystupem byva doba potfebnd k evakuaci budovy a poloha oblasti

s moznosti ucpani. Pro feSeni se obvykle vyuZziva statistiky.

Tab 1.6 Modely Uniku osob

Model Zemé Kratky popis

AEA USA Analyza uniku osob

EGRESS

ALLSAFE Norsko  Model tniku véetné lidského faktoru

ASERI Némecko Pohyb osob ve sloZitych prostorach vEetné vlivu koure a rozvoje pozaru

BGRAF USA Modely nouzového Uniku v&etné pravdépodobnostnich modell rozhodovani
osob

EESCAPE Australie Evakuace vicepodlaznich budov schodisti

EGRESS VB Modely Uniku ve slozitych prostorach véetné vizualizace

EGRESSPRO Australie Model tniku véetné sprinkler( a aktivace ¢idel

ELVAC USA Evakuace vicepodlaZnich budov schodisti

EVACNET USA Stanovi optimalni plan evakuace

EVACS i Model evakuace pro vhodny navrh

EXIT89 USA Evakuace vicepodlaznich budov

EXITT USA Souradnicovy a kfivkovy model Uniku s popisem chovani lidi

EXODUS VB Evakuacni nastroje pro bezpecnostni slozky

GRIDFLOW VB Simulace uniku k vyklizeni jednotlivych podlazi a celé budovy

PATHFINDER USA Model Uniku

PEDROUTE VB Model simulace chodcl

SEVE_P Francie Model tniku s grafickym vystupem v&etné moznosti ucpani Unikovych cest

SIMULEX VB Souradnicovy Unikovy model

STEPS VB Program na simulaci pohybu chodcUl s trojrozmérnou vizualizaci

WAYOUT Australie Cast simulace Uniku programového baliku Firewind
Bylo nalezeno dalSich pét modell, ale nebyly o nich ziskany Zadné informace: BFIRE, ERM, Magnetic

Simulation, Takashi’s Fluid Model a VEGAS (VB).

1.4 Modely odezvy éidel
Modely odezvy Cidel stanovuji ¢as k uvedeni v €innost aktivnich poZarnich zafizeni jako ¢idel
tepla, sprinklert a cidel koufe. Modely k vypocltu koufe a k prestupu tepla predpokladaji

rozdéleni pozarniho Useku na zony a pro stanoveni odezvy vyuzivaji diléi modely pro
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teplotni ¢idla v zavislosti na proudéni tepla a koufe. Pfestup tepla do prvka cidel se pro
stanoveni ¢asu do aktivace stanovuje zjednodusené.

Tab 1.7 Modely odezvy cidel
Model Zemé Kratky popis

ASCOS USA  Analyza systému kontroly koufe
DETACT-QS USA  Stanovi dobu aktivace tepelnych ¢idel u neohrani¢enych stropu pro libovolny poZzar
DETACT-T2 USA  Stanovi dobu aktivace tepelnych ¢idel u neohrani¢enych stropu pro t2

FPETOOL USA  Soustava inZenyrskych rovnic pro odhad rizika poZaru a odezvy prostoru a
zabezpecovacich systému

G-JET Norsko Model kontroly koure

JET USA Model pro pfedpovéd aktivace €idel a teploty plynu za pfedpokladu vrstvy koufe
LAVENT USA  Odezva sprinkler(l pfi prostorovych pozarech s clonami a stfeSni ventilaci
PALDET Finsko Odezva sprinkler a pozarnich ¢idel pro rovné stropy

SPARTA VB Model Gcinkl sprinklerl ve spojeni s JASMINE

SPRINK USA  Odezva sprinklerl na pozar ve skladovych zakladacich

TDISX USA  Odezva sprinkler( ve skladech

Tab 1.8 Nezafazené modely

Model Zemé Kratky popis

ALARM VB Ekonomicka optimalizace shody méreni

ASKFRS VB Balik modell, véetné zénového

BREAK1 USA Chovéni oken za pozaru

BREATH VB Sifeni znegisténi v poZarnim Gseku pfi nuceném vétrani

Brilliant Norsko CFD model kombinovany s analytickym

COFRA USA Model na stanoveni rizik pfi pozaru

CONTAMW USA Model proudéni vzduchu

CRISP VB Zbénovy model pozaru s Unikem analyzou rizik

FIERAsystem Kanada Analyza rizik na zakladé korela¢nich vztaht

FireCad USA Vystup pro CFAST

FIRECAM Kanada Rizikova analyza poSkozeni

FIREDEMND USA Stanoveni objemu vody pro haseni

FIRESYS Novy Zéland Sada program( pro popis chovani

FIREX Némecko Jednoduché zénové modely v kombinaci s analytickymi

FIVE USA Ovéreni nachylnosti k pozardm

FRAME Belgie Posouzeni poZéarniho rizika

FREM Australie Ovéreni pozarniho rizika

FriskMD USA Rizikovéa ¢ast zonového modelu FireMD

HAZARD | USA Zbénovy model s feSenim Uniku

JOSEFINE VB Integrované rozhrani pro zénové a CFD modely, unik a rizikovou analyzu

MFIRE USA Ventilace v dolech

RadPro Australie Model zafeni z pozaru

Risiko Svycarsko  Rizikova analyza

RISK-COST  Kanada Predpokladana rizika ztrat na Zivotech a majetku pfi pozaru

RiskPro Australie Model hodnoceni rizik

SMACS USA Pohyb koufe v klimatizaci

SPREAD USA Pfedpovéd rychlosti hofeni a Sifeni plamene na sténé

ToxFED VB Vypocet diléi u¢inné davky (Fractional Effective Dose FED) koncentrace koufe

UFSG USA Predpovéd rozvoje plamena a jejich Sifeni na materialech se zuhelnaténim i bez
ného

WALLEX USA Vypocet pfestupu tepla z plament v okné na sténu proti oknu

Vstupy do programu jsou charakteristiky Cidel, jejich poloha a rychlost odhofivani pfi

pozaru. U vice propracovanych modell se uvazuje i s geometrii pozarniho Useku a s
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materidly ohraniCujicich konstrukci. Vystupem je €as do aktivace zafizeni a v pokrocilych
modelech i dopad aktivace zafizeni na mimofadnou situaci. Pfi vybéru modelu je tfeba volit
odpovidajici FeSeni, protoZze nékterd jsou navrzena pouze pro rovné nebo neohraniCené

stropy.

1.5 Nezarazené modely
Nékteré modely, které se v pozarnim inZenyrstvi pouZzivaji, nejsou zafazeny v pfedchozich
kategoriich. Nékteré Ize zafadit do vice pfedchazejicich kategorii a nékteré jsou zaméfeny
na specifické otazky pfi pozaru, které nejsou jinde feSeny.

Tyto programy €asto obsahuji vice ¢asti a pfi déleni podle GCelu je Ize pouzit ve vice
¢astech. Baliky programu jsou sestaveny z dil¢ich model(, které fesi jednotlivé problémy pfi

poZzaru.

1.6 Verejné pFistupné programy
Z programd, které jsou uvazovany, je 27 vefejné pfistupnych. Tyto programy jsou shrnuty

v nésledujici tabulce.

Tab 1.9 Volné pfistupné programy
Model Rozsah pouziti K dispozici na

FRACOF Navrh ocelobetonového stropu  fire.fsv.cvut.cz/fracof/index.htm
DIFISEK-CaPaFi Modely pozaru — jednoduché www.sections.arcelor.com
DIFISEK-EN 1991-1-2 Pfiloha A Modely poZaru — jednoduché www.sections.arcelor.com
DIFISEK-TEFINAF Modely pozaru — jednoduché www.sections.arcelor.com

ASET/ASET-B

Modely poZaru — zénové

www.fire.nist.gov

ASMET Modely pozaru — zénové www.fire.nist.gov

CCFM/Vents Modely poZaru — zénové www.fire.nist.gov

FAST/CFAST Modely pozaru — zénové www.fire.nist.gov

FIRST Modely pozaru — zénové www.fire.nist.gov

OZONE Modely pozaru — zénové www.ulg.ac.be
www.sections.arcelor.com

ALOFT-FT Modely poZzaru — Prostorové www.fire.nist.gov

FDS Modely poZaru — Prostorové www.fire.nist.gov

SmokeView Modely poZzaru — Prostorové www.fire.nist.gov

AFCB Pozarni odolnost konstrukce www.sections.arcelor.com

AFCC Pozarni odolnost konstrukce www.sections.arcelor.com

ELEFIR Pozarni odolnost konstrukce www.ulg.ac.be

H-Fire Pozarni odolnost konstrukce www.stahlbau.uni-hannover.de

POTFIRE Pozarni odolnost konstrukce www.cidect.org

ELVAC Modely Uniku www.fire.nist.gov

EVACNET Modely Uniku http://www.ise.ufl.edu/kisko/files/evacnet

ASCOS Odezva cCidel www.fire.nist.gov

DETACT-QS Odezva Cidel www.fire.nist.gov

DETACT-T2 Odezva cidel www.fire.nist.gov

FPETOOL Odezva cCidel www.fire.nist.gov

JET Odezva cidel www.fire.nist.gov

LAVENT Odezva Cidel www.fire.nist.gov

BREAK1 Nezafazené www.fire.nist.gov

FIREDEMND Nezafazené www.fire.nist.gov
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1.7 Ovérovani programu

V rédmci projektu DIFISEK byla ziskana data o fadé programa. Ve studii jsou shrnuty Gdaje o
&trnéacti kvalitnich programech, které byly podrobné provéfenyUdaje jsou shrnuty v databazi
v textovém zapisu. Informace o programech, které nejsou uvedeny v pfiloze, jsou shrnuty
v databazi, které je pfistupna na internetovych strdnkach partnert projektu DIFISEK, viz

fire.fsv.cvut.cz/difisek/index.htm.

20



2 Rychlost uvolnovani tepla pfi modelovani pozaru

2.1 Uvod

technickych veli€in popisujici vyvoj pozZaru. Projektantiim, investordm ¢&i pfisluSnym organdm
mGzZe pro vypo&et RHR slouZit sougasné platna norma CSN EN 1991-1-2: 2004, viz [2.1],
kterd uvadi tepelné a mechanické zatizeni pro navrhovani pozemnich staveb vystavenych
aCinkdm pozéaru. V mnoha pfipadech, kdy je potfeba presnéjSi vypocet, je vycisleni této
hodnoty obtizné. V nékterych zemich je pfiloha E, kde je RHR definovano, nahrazena
presnéjSimi tradi€né pouzivanymi modely. Zakladnim zplsobem stanoveni RHR je
pochopitelné experiment, popfipadé analyza a syntéza experimentalnich dat, viz [2.2].
V pfipadech, kdy nejsou data dostupna Ize pro vypocet pouzit modelovani a simulaci CFD.
Predpovéd rastu a Sifeni pozaru na zakladé fyzikalnich vlastnosti poZzarniho Useku a v ném

pfitomnych hoflavych materiald je zahrnuto v sou¢asnych softwarech pro simulaci poZaru.

2.2 Rychlost uvolfiovani tepla v CSN EN 1991-1-2: 2004
Pribéh poZaru je rozdélen do tfi fazi: faze rozvoje, ustaleny stav a faze ttlumu, viz obr. 2.1
[2.3].

RHR
[W] N |
————————————— . Rizeno palivem |
R Rizeno ventilaci
— Ve - Faze utlumu
Celkové — Faze rozvoje .
vzplamuti thg,

Obr. 2.1 Rychlost uvolfiovani tepla v ¢ase [2.3]

Fazi rozvoje pozaru Ize podle CSN EN 1991-1-2: 2004 &l. E.4(1) do dosaZeni nejvyssi
hodnoty popsat vztahem:

Q= 10°(t/ta)’ (2.1)
kde  Q je rychlost uvolfiovani tepla [W],
t je €as [s],

t, je doba potfebna pro dosaZeni rychlosti uvolfiovani tepla 1MW, ktera se stanovi
podle CSN EN 1991-1-2: 2004 tab. E.5.
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Nejvétsi rychlost uvolfiovani tepla RHR, které je dosazeno v ustaleném stavu, zavisi na typu
provozu, ale i na daldich okolnostech. Lze ji stanovit podle CSN EN 1991-1-2: 2004 &l. E.4(2)
tab. E.5. Faze utlumu nastane po vyhofeni 70 % paliva, je vyjadfena linearnim poklesem

RHR. PFi poZaru fizeném vétrdnim je nutno Uroven RHR sniZzit.

Rychlost uvolfiovani tepla na zakladé experimentalnich dat

Prvnim krokem ke stanoveni RHR je shromézdéni dat. Na obradzku 2.2 je pfiklad

namérenych dat z experimentl pro typ provozu kancelare [2.2].

10
i Ohlemiller et al. 2005: WTC-workstation, & m’
B —
L |I'||!I Chilemiller et al. 2005: generic workstation, 6 m
- }
E 6T I'% __Madrzykowski 1996: 4-panel workstation, 3.8 m’
=] I [
E A fl _ Madrzykowski 1886; 2- or 3-pansl workstation, 3.8 m'
< K - Madrzykowski & Walton 2004 3 m’
B A 3 Kakegawa et al. 2003: 1,5 m’
v
0
0 10 20 30 40 50 g0
Time {min)

Obr. 2.2 Data z experimentu, typ provozu- kancelar [2.2]

Pro dalSi zobecnéni dat jsou zavedeny veli¢iny s ohledem na jednotku plochy, které jsou
analyzovany pomoci statistickych metod. Parametry charakterizujici pozary z obr. 2.2 jsou
uvedeny v tabulce 2.1. Hodnota RHR na jednotku plochy z tabulky mdZe byt porovhana
s hodnotou z normy. Podle CSN EN 1991-1-2: 2004 tab. E.5 maximalni rychlost uvolfiovani
tepla pro provoz kancelare a stfedni rychlost rozvoje poZaru uvazuje s hodnotou 250 kW/m?.
Zatimco z tab. 2.3 je vidét, ze v deviti experimentech provedenych v letech 1996 az 2005 se
hodnota pohybuje v praméru kolem 1156 kW/m?. V pfipadé porovnani hustoty poZarniho
zatizeni je to pfimo naopak. Hodnoty uvedené v normé jsou pfiblizné dvakrat vétSi nez ve
studiich. 80 % kvantil hustoty pozarniho zatizeni pro provoz bytu ze studie provedené v roce
2004 v Kanadé uvadi hodnotu 565 MJ/m?, viz [2.2]. Podle CSN EN 1991-1-2: 2004 tab. E.4
je tato hodnota rovna 948 MJ/m?,
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= = = Lt [:4] o k= D = 4] [=] o
=] =] =] D D . =
§2|83(82(s |: |33|33|3%(83), |5
FE|FE|FE (DT | B |Ez |ES|EX|FE|F |2
RS | RS |Re |28 (=2 |22 2|22 |82 |¢ |5
=i |s5 |28 |25 |28|58|68|62 (=82 |a

HRRme« | 2100 | 3800 | 6500 | 1600 | 1900|6800 | 5200|8000 |32 300

(kW)

i (s) 306 | 420 | 300 | 190 | 165 | 417 | 456 | 388 | 380

I (5) _ | as0 | - | 240 | 220 | - _ _ _
£(s) 380 | 210 | 190 | 480 | 600 | 660 | 660 | 360 | 480 | 447 | 177

Qui(MJ) |1587 | 1422|1972 | o958 | 1358 |5444 [4225 3007 [ 1016
:::I:vﬁn:?f 820 | 1005|1799 | 1067 | 1267 | 1142 | 873 | 1344 | 1086 |1 156| 204

Tab. 2.1 Parametry popisujici pozary kancelarskych provozu [2.2]

2.3 Rychlost uvolnovéani tepla podle zjednoduSenych modeld
RHR je odhadnuto na z&kladé naméfenych kalorickych hodnot esencialnich objektd
nachazejicich se v pozarnim useku. Babrauskas uvadi model, ktery pfedpovida maximalni

hodnotu RHR pomoci souctu jednotlivych hodnot nabytku, viz [2.7] a [2.8]:

Q= 210*FF*PF*SF*FC*m (2.2)

kde Q je rychlost uvolfiovani tepla [kKW],
m je hmotnost [kg],
soucinitele FF, PF, SF a FC jsou uvedeny v tab. 2.2.

2.4 Rychlost uvoliovani tepla pomoci simulaci

Pocitat Ize napf. programem FDS 5, ktery byl validovan podle mnoha poZéarnich
experimentd, viz (VTT Finsko, NIST Maryland) [2.2]. Za vstupni parametr se voli pozarni
zatizeni se vSemi charakteristikami. Na ukazku je porovnan vypocet provedeny programem
FDS 5 ve VTT ve Finsku, viz obr. 2.3 z [2.2], s experimentem provedenym Madrzykowskim a

Waltonem v roce 2004, viz [2.5]. Vysledky se dobfe shoduiji.
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Tab. 2.2 Soucinitele ovliviujici hodnotu RHR podle Babrauskase [2.8]

Faclors | Descriptian Walues for specific matenals

FF Fabric factor 1.00 for thermoplastic fabrics (e.g., polyclefing
(.40 for cellulosic fabrics (e.g, cotion)

(.25 for PVT or palyursthane film-type coverngs

FF Padding factor 1.00 for polyurethane foam, latex foam or mixed materials
0,40 for cofton batling or neoprene foam
Ch Combustion mass User's imput
{kg)
SF Style factor 1.5 faor ornate convoluted shapes

1.25 for intermediate shapes
1.0 for plain, primarily rectilinear construction

FC Frame cormbustibility | 1.68 for non-combustible frames
factar (.58 far melting plastic
0.20 far waesd

.18 for charring plastic

5000 ¢
4500
4000
= 3500 .
E 3 FDES SIMULATION
;’ 3000 + BASED OM THE FUEL
o - % PROPERTIES AND
= o - THE SIMIPLE GEOMETRICA!
2500 1 i DESCRIPTION
2000 + 2
1500 +
1000 §
500 1
o] f
0 400 200 1200 1600
time (s)

Obr. 2.3 Porovnani hodnot simulace VTT Finsko s experimentem kancelare

provedenym Madrzykowskim a Waltonem, viz [2.2]

2.5 Vliv RHR na prubéh pozaru
Vliv RHR na vyvoj pozaru a dulezitost spravného urceni jeho hodnot je zfejmy ze studie
provedené ve VTT Finsko, vizobr. 2.4 [2.2]. Pfi stejné hustoté poZarniho zatiZeni,

vyhfevnosti paliva a geometrii Useku je vidét rozdil v sile poZaru v daném Case.
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150 kWim® 1000 kWim®

N BEREELR
FLAaEaEri
AHERENEY
FENANES
1Ll

285 (KWim3)
10:06.0 [ | 0;10:06.0 [ |

285 (KWim3)

Frame: 606 Erame: B0E

Obr. 2.4 llustrace vlivu RHR na vyvoj pozaru z programu FDS 5 [2.2]

2.6 Priklad - popis kfivky RHR programem Ozone v2.2

Padorys pozarniho Gseku je 5 m x 3 m, vyska 2,7 m. Velikost otvoru je 1 m% Plocha hranice
z dfevénych hranol je 1 m? a vyska 0,5 m. Pro dfevéné hranoly 50 x 50 x 1000 mm se
uvaZuje s rychlosti rozvoje pozaru Q= 1250 kW/m?. Dobu potfebnou pro dosaZeni rychlosti

uvolnovani tepla 1 MW lze poéitat t,= 300 s.

Postup:

r il

File Tools View Help

— Form of Compartment

Ceiling % Rectangular Floar Height: |2,.7" m
Iy
Flat Roof Depth: |—5 .
Height " Single Fitch Roof 3
& :
? € Double Fitch Fioof Lenlh | o
Flaar i Any Compartment

— Define Layers and Openings

_ Select wWall Drefined 'wally:
f wall 3 I Flaor ;I Diefine | wall Type Openings
Floor 1
Select wWallz to Copy to: Ceiling 1
|| Qe s walz] Length | |Celing coy | wall |1 yes
wa“; walz |1
A
| wiall 3 . wald |1
i Wwiall 4 [¥ Copy Openings wall 4 1
wall 1
__ — Forzed Yentilation
I Depth I Height m
|l Smoke Extractors: Diarneter m
I_ s |
n = Wolume madzec
IRt

Cahicel

Obr. 2.5 Zadani geometrie PU v programu Ozone v2.2
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V pfipadé lokalniho pozaru je ve vypo&tu uvedena celkova plocha PU i plocha, na které se
nachazi pozarni zatizeni. Hodnota pozarniho zatizeni mdze byt vypoctena ruéné podle [2.1]:
Qfik = My . Hui . i [MJ] (2.3)

kde Mg je mnozstvi hoflavého materialu [kg],
Hu je hodnota Cisté vyhievnosti [MJ/kg],

[w] je volitelny soucinitel pro stanoveni chranéného pozarniho zatizeni.

Hustota pozarniho zatizeni se dopocita podle [2.1]:
Uk = Qrx/A  [MI/m?] (2.4)

kde A je podlahovéa plocha ohné [m?].

PFi objemové hmotnosti dieva 500 kg/m?, objemu paliva 0,5 m® a vyhfevnosti 17,5 MJ/kg je

hustota pozarniho zatizeni rovna 4375 MJ/m?.

File Tools View Help

Fire Curve Max Fire Area: T m?

™ Uszer Defined Fire

Fire Elevation: 0 m Fuel Height: 05 m
Occupancy Fire: Grovath RHRF Fire Load qf k Danger of Fire
Rate [k 2] 807 Fractile [MJ/m2] Activation
User Defined 300 1250 4375 1
|Description |Medium |Stacked wood palletz of height 0.5 m | |Medium

Deszign Fire Load

e

[ Automatic ‘Water Extinguishing System Th =1 Fire Rizk Area: ’157 mé "rq'-l =103
u o - Tha™ 1 Danger of Fire Activation: "rq‘ 2% 1
[ Automatic Fire Detection by Heat ] r Active Measures: I ni-
! [~ Automatic Fire Detection by Smoke 'n3 ¢ g = "rq‘ 1 "rq‘ 2'H'rn, MR 050 M/m?
[ Autornatic Alarm Transmission to Fire Brigade 75~ 1 Combustion
I~ work Fire Brigade ] > Combustion Heat of Fuel: 175 Mlika
[ Off Site Fire Brigade m8 Combustion Efficiency Factor: | 0.8
¥ Safe fccess Routes e 1 - Combugtion Model: W

— [N Y o

w ]

Obr. 2.6 Definovani parametr pozaru v programu Ozone v2.2

Graf rychlosti uvolfiovani tepla vypocéteny v programu je na obrazku 2.7. K dosazeni
maximalni hodnoty nastane v 336 s pozaru. Po vyhofeni pfiblizné 70 % paliva zacne kfivka

linearné klesat [2.4].
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Obr. 2.7 Graf rychlosti uvolfiovani tepla, t,= 300 s, Ozone v2.2

PFi zméné doby pro dosaZeni rychlosti uvolnéni tepla 1 MW na t,= 600 s, 150 s a 75 s jsou

kfivky s maximalni hodnotou RHR 1,25 MW uvedeny na obr. 2.8.

1.4

AN
0.8 — \\\\
0.6 7\% \\\,\\ B :ggs
mﬂ AES D N s
Yl ZANNEES
V A\
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- Time [min]

1.2

W

Obr. 2.8 RHR pfi zméné doby pro dosaZeni rychlosti uvolfovani tepla 1 MW, Ozone v2.2

2.7 Zavér

tepelné technickych vlastnosti, ktera ovliviuje vyvoj pozaru, viz [2.9]. Podle typu provozu lze
hodnotu RHR odecist z normy. Pro popis kfivky rychlosti uvolfiovani tepla béhem pozaru je
mozno vyuzit napf. program Ozone v2.2. V pripadech, kdy tato data nejsou dostate¢né
pfesna, lze pouzit vysledky z experimentl, zjednoduSenych modeld nebo pocitacovych

simulaci.
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3 Modelovani rozvoje tepla v betonovych konstrukcich p¥i pozaru

3.1 Uvod

Jednim z ddlezitych krokd pfi navrhu a posouzeni betonovych konstrukci na G¢inky pozaru je
stanoveni rozlozeni teploty, pfipadné i dalSich fyzikalnich veli¢in (vlhkosti, pérového tlaku),
v analyzované konstrukci nebo jeji ¢asti (prvku, prifezu). To lze provést v zasadé tfemi
zpusoby: (i) pozarni zkouskou, (i) vypoctem, (iii) s vyuzitim dfive zméfenych nebo
vypocitanych hodnot [3.2, 3.10, 3.14].

Provedeni poZzarnich zkouSek byva velice nédkladné. Tyto zkouSky se vyuZivaji
zejména pro analyzu netypickych konstrukci, pro ovéfeni vypoc€etnich modeld a postupu, pro
zjisténi vlastnosti a chovani netradi¢nich materialt apod.

Teplotni analyza konstrukce nebo jeji €asti pomoci vypocltu spociva ve vyieSeni
problému sdileni tepla, popsaného modelem zahrnujicim diferencialni rovnici vedeni tepla
a odpovidajici okrajové a pocate¢ni podminky. Pokud se ma stanovit také rozloZeni dalSich
fyzikalnich veli€in, je tfeba pouzity model doplnit o pfisluSné rovnice zohledriujici transport
téchto veli¢in (bilan¢ni a stavové rovnice, pocate¢ni a okrajové podminky) [3.2, 3.14].

SlozZitost modeld popisujicich transportni procesy v betonu vystaveném poZzaru
prakticky znemozfiuje feSit dané udlohy analyticky. Proto se ktomuto Gcéelu vyuzivaji
numerické metody vypodtu — napf. metoda konecnych prvkua. Viastni feSeni Ize provadét
témér vyhradné s vyuZzitim vypocetni techniky.

Pro stanoveni rozlozeni teploty v betonovych prifezech vystavenych pozaru jsou
v literatufe popsany také nékteré zjednoduSené metody, napf. [3.6, 3.16]. Tyto metody se
vSak v soucéasnosti pfilis nevyuzivaji (z davodu nepfesnosti a omezené platnosti) [3.14].

NejjednodusSim pfistupem ke stanoveni rozlozeni teploty (pfipadné i dalSich
fyzikalnich veli¢in) v betonové konstrukci nebo jeji Casti vystavené pozaru je vyuziti dfive
zméfenych nebo vypocitanych hodnot. Tyto hodnoty mohou byt dostupné ve formé tabulek
nebo grafickych pomUlcek a spole¢né predstavuji databazi pfislusnych udaju. Prikladem jsou
teplotni profily uvedené v pFiloze A normy CSN EN 1992-1-2 [3.5], viz obr. 3.1. Norma udavéa
teplotni profily prifezd béznych betonovych prvk( (desky/stény, nosniky, sloupy)
vystavenych normovému pozaru pro doby odpovidajici klasifikanhim dobam poZarni
odolnosti. Jistou nevyhodou vyuZivani databazovych Gdaju je omezenost jejich platnosti —
Gdaje plati pouze pro takové parametry (rozméry prufez(, vlastnosti material(, pozarni

scénar, dobu pozarni expozice), pro které byly nameéfeny, resp. vypocitany.
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Obr. 3.1 P¥iklady teplotnich profili uvedenych v normé& CSN EN 1992-1-2 [3.5]: prafez
betonového sloupu o rozmérech 300 x 300 mm?, vystaveni normovému poZaru ze &tyF stran
po dobu 90 minut (vlevo), resp. 120 minut (vpravo) (pfevzato z [3.9])

V pfispévku jsou popsany vypocetni programy TempAnalysis [3.15] a
HygroThermAnalysis [3.12], které umozniuji teplotni, resp. teplotné-vihkostni analyzu
betonovych prafeza vystavenych pozaru.

Programy byly vytvofeny v prostfedi matematického nastroje MATLAB [3.8] a jsou

volné dostupné na webové strance <http://concrete.fsv.cvut.cz/~stefan/vyzkum.htm>. Nize

uvedeny popis programu je pfevzat z jejich uZivatelskych pfirucek (dostupné tamtéz) a dale
z publikaci [3.2, 3.9, 8.11, 3.13, 3.14].

3.2 TempAnalysis — program pro teplotni analyzu prarezu

Program TempAnalysis [3.15] slouZi k teplotni analyze pravouhlych prafezl (desek, stén,
nosnikl, sloupl) vystavenych poZaru. V programu lze modelovat prarfezy z libovolnych
stavebnich materiald definovanych pomoci konstantnich nebo teplotné zavislych
materialovych charakteristik. Na stranach prlifezu vystavenych pozaru je mozné zadat
izolaCni vrstvu. Navrhovy poZarni scéndf mlze byt reprezentovdn normovou nebo
parametrickou teplotni kfivku podle pfilohy A normy CSN EN 1991-1-2 [3.4].

Problém sdileni tepla je vprogramu feSen numericky. Diskretizace podle
prostorovych proménnych je realizovdna metodou koneénych prvkl, ¢asova diskretizace
semiimplicitnim schématem.

Dvourozmérny problém je feSen zjednoduSenym postupem zalozenym na oddéleném
vypocdtu rozlozeni teploty ve sméru Sifky a vySky analyzovaného prifezu. Vysledna teplota
v bodé (x,y) je stanovena vztahem definovanym napf. v publikacich [3.6, 3.7]. PouZziti tohoto

postupu vyrazné pfispiva k rychlosti vypoctu, podrobnéji viz [3.14].
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Program disponuje interaktivnim uzivatelskym rozhranim v anglickém jazyce. Hlavni
¢asti uzivatelského rozhrani jsou zobrazeny na obr. 3.2-3.4. Obr. 3.2 znazornuje Uvodni
okno pro vybér typu ulohy, tj. vybér mezi jednorozmérnym problémem (desky, stény)
a dvourozmérnym problémem (nosniky, sloupy). Na obr. 3.3 je uvedeno okno pro zadani

vstupl a spusténi vypoctu a na obr. 3.4 okno pro zobrazeni vysledka.

) TempAnalysis 1.1

Temp Analysis 1.1 (1.9 2010

Computer Frogram Based on Finite Element Method for
Temperature Analysis of @ Cross Section Exposed to Fire

ENTER

Prochazka, 2008-2010
frorm th thi i [

O One-Dimensional Problem
M Twio-Dimensional Problerr

Fadek Stefan, Jaraoslav

The authars will not be held liable for any damages arisi

Obr. 3.2 Uvodni okno programu TempAnalysis [3.15]

) [ TempAnalysis 1.1

- 2D {Preprocessor)

rMaterial rDesign Fire Scenario

O Material with Constant Material Properties
() Material with Non-Linear Material Properties
@& Concrete (EN 1952-1-2)

Define Material Properties

rCross-Sectional Dimensions

Termperature-Time Curve:

& Standard (O Parametric
Fire Load Density
Oyq [Mdim3]
' <50,1000=
Opening Factor
0 [m1/2]
=0.02,0.20=
Thermal Inertia
b [ddm2s1/2 K]
=100,2200=

Fire Growth Fate

Temperature-Time Curve |

rFire Exposure

i
rProtective Layer

Enter Pratective Layar? ® Mo O Yes
P e [0 ]
Density pins  [kgim3] |:|
Heat Capacity Cpine  [kagk]
-[I;hoirgziltivity hing - [WWAmK] I:l

|Three-Sided Exposure v|

Tirne in Fire

Exposure t{min]

~Error Notification

CALCULATION

FEA SETTING ‘ NEW‘ EXIT‘

Ok

Obr. 3.3 Okno programu TempAnalysis [3.15] pro zadani vstupl (2D uloha)
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) TempAnalysis 1.1 - 2D (Postprocessor)

Temperature at Point (x,y) ——— Temperature Distribution

¥ [m] 0.02 CALCULATION
TEMPERATURE PROFILE
¥ [m] 0.02 By [C]

PREPROCESSOR‘ EXIT |

Obr. 3.4 Okno programu TempAnalysis [3.15] pro zobrazeni vysledk( (2D uloha)

Vstupnimi parametry vypoctu jsou materialové vlastnosti a rozméry prarezu, tloustka
a vlastnosti izolaéni vrstvy, idaje o navrhovém pozarnim scénafi a 0 poZarni expozici.

Materidl prifezu lze definovat konstantnimi nebo teplotné zavislymi hodnotami
objemové hmotnosti, mérné tepelné kapacity a soucinitele tepelné vodivosti. Pro beton je
mozné vyuZit pfednastaveny materialovy model podle normy CSN EN 1992-1-2 [3.5].

Rozméry prufezu se v programu rozumi tloustka (desky, stény), resp. Sifka a vyska
(nosniky, sloupy), a to bez zapocitani tloustky pfipadné izolacni vrstvy.

Pokud ma byt na stranach priifezu vystavenych pozaru uvazovana izola¢ni vrstva, je
tfeba zadat jeji tloustku a hodnoty objemové hmotnosti, mérné tepelné kapacity a soucinitele
tepelné vodivosti (pro jednoduchost uvazovany konstantni, tj. nezavislé na teploté izolaéniho
materialu).

Navrhovy pozarni scénéf se definuje normovou teplotni kfivkou nebo parametrickou
teplotni kfivkou podle normy CSN EN 1991-1-2 [3.4].

Pozarni expozice je reprezentovdna polohou poZaru vzhledem k prifezu (pozéar
Z jedné strany, ze dvou stran atd.) a dobou vystaveni poZaru.

Program umozriuje zobrazit teplotni profil analyzovaného prifezu a vycislit teplotu
v jeho libovolném bodé. Pfiklady teplotnich profilG viz obr. 3.5-3.6.

Presnost vypoctu teplot programem TempAnalysis [3.15] byla ovéfena na prikladech
betonovych i zdénych prafezi a byla vyhodnocena jako pIné dostacujici (viz napf. [3.14]).
Pro jednorozmérnou ulohu se vysledky ziskané programem TempAnalysis [3.15] prakticky
shoduji s teplotnimi profily uvedenymi v normé [3.5], viz obr. 3.7 vlevo. Pfi porovnani
vysledkud feSeni dvourozmérného problému s normovymi profily I1ze sledovat jisté rozdily ve
stanovenych teplotach, viz obr. 3.7 vpravo. To je zplsobeno pouZzitim zjednoduSeného
postupu feSeni dvourozmérné ulohy programem TempAnalysis [3.15]. Tyto rozdily je vSak
mozné zanedbat, nebot se vyraznéji liSi pouze teploty ve vnitfni ¢asti prarezu, které nemaji
na vyslednou pozarni odolnost daného prvku podstatny vliv. Teploty uréené programem
TempAnalysis [3.15] jsou navic vySSi nez teploty uvedené v normé [3.5], coz je bezesporu

na strané bezpecnosti [3.14].
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Obr. 3.5 Teplotni profil betonové desky/stény tloustky 300 mm vystavené normovému pozaru
Z jedné strany po dobu 180 minut: bez izolace (vlevo), s izola¢ni vrstvou tloustky 20 mm
(vpravo) — stanoveno programem TempAnalysis [3.15]

) Temperature Profile

File Graph Setting
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Obr. 3.6 Teplotni profil betonového nosniku o prafezu 400 x 400 mm? vystaveného
normovému poZaru ze tfi stran po dobu 180 minut: zobrazeni pomoci izoterem (vlevo),
zobrazeni pomoci izopésu (vpravo) — stanoveno programem TempAnalysis [3.15]
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Obr. 3.7 Porovnani teplotnich profild stanovenych programem TempAnalysis [3.15]
s teplotnimi profily uvedenymi v normé& CSN EN 1992-1-2 [3.5]: betonovéa deska tloustky
200 mm (vlevo), betonovy sloup o prafezu 300 x 300 mm? vystaveny pozaru po dobu
60 minut (vpravo) (pfevzato z [3.14])

3.3 HygroThermAnalysis — program pro teplotné-vihkostni analyzu prarezu

PFi vystaveni poZaru je transport tepla v betonu doprovdzen mnoha dalSimi fyzikalnimi
a chemickymi procesy (transportem vihkosti, hydratacnimi a dehydratacnimi procesy apod.).
Norma CSN EN 1992-1-2 [3.5] dovoluje v modelu teplotni odezvy vliv vihkosti a jejiho
transportu zanedbat a feSit tak pouze samotnou Ulohu transportu tepla. Tento pfistup,
pouzity také ve vySe popsaném programu TempAnalysis [3.15], sice muze poskytnout
dostate¢né presny popis rozloZeni teploty v konstrukci, neumoZiuje vSak vystihnout dalsi
dalezité jevy, jako je napfiklad odStépovani betonu.

Program HygroThermAnalysis [3.12] je ur€en ke stanoveni rozlozeni teploty, vlihkosti
a poérového tlaku v betonovych obdélnikovych prarezech vystavenych Gc€inkim pozaru.
Programem Ize stanovit riziko explosivniho odStépovani zplsobného narustem pérového
tlaku. Program je zaloZen na modelu sdruZzeného transportu tepla a vihkosti definovaném
autory BaZzantem a Thonguthaiem (viz napf. [3.1]). Podrobné informace o pouZzitém modelu,
zpusobu numerického feSeni a principu simulace odStépovani jsou popsany v publikacich
[3.2, 3.3].

Program disponuje interaktivnim uZzivatelskym rozhranim v anglickém jazyce. Hlavni
¢asti uzivatelského rozhrani jsou zobrazeny na obr. 3.8-3.10. Obr. 3.8 znazornuje Uvodni
okno pro vybér typu udlohy, tj. vybér mezi jednorozmérnym problémem (desky, stény)
a dvourozmérnym problémem (nosniky, sloupy). Na obr. 3.9 je uvedeno okno pro zadani
vstupl a spusténi vypoctu a na obr. 3.10 okno pro zobrazeni vysledku.
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J HygroThermAnalysis 1.0

HygroTherm Analysis 1.0

Version 1.0 (04-08-2070)

Computer program based on the BaZant-Thonghuthai
moadel far hygra-thermal analysis of cancrete exposed ta fire

P Select problem type. ..

| & One-Dimensional Problem v|

@ Radek Stefan®, Michal Bene<P, 2010
Aradek stefan@fsw cvut cz] Department of Cancrete and Masonry Structures
b[}{benesmB@fsv.cvut.cz] CIDEAS & Department of Mathematics
Faculty of Civil Engineering, Czech Technical Univerzity in Prague
This work has been supported by Ministry of Education, Youth and Sports
of the Czech Republic, projects Mo, MSMES40770001% and Mo, 1MD57ER,
The authors will not be held liable for any damages arising from the use of this softwarel

Obr. 3.8 Uvodni okno programu HygroThermAnalysis [3.12]
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Obr. 3.9 Okno programu HygroThermAnalysis [3.12] pro zadani vstuptd (2D Gloha)
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J 2D HygroThermAnalysis 1.0 - Postprocessor
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Obr. 3.10 Okno programu HygroThermAnalysis [3.12] pro zobrazeni vysledk( (2D uloha)

Program umoziuje graficky znézornit rozloZeni hledanych veliin v analyzovaném

prafezu (obr. 3.11 a obr. 3.12), vy¢islit hodnoty hledanych veli¢in v libovolném bodé prufezu

(obr. 3.10) a vyznacit oblast prufezu, ve které je riziko odstépeni betonu (obr. 3.13 a obr.

3.14).

) Results |Z| |E| rgl
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Obr. 3.11 Rozlozeni teploty, vihkosti a pérového tlaku v analyzovaném prafezu
(2D uloha) — stanoveno programem HygroThermAnalysis [3.12]
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Obr. 3.12 Rozlozeni teploty, vihkosti a pérového tlaku v analyzovaném prafezu
(1D uloha) — stanoveno programem HygroThermAnalysis [3.12]
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Obr. 3.13 Vyznaceni oblasti prifezu, ve které je riziko odStépeni betonu
(2D udloha) — stanoveno programem HygroThermAnalysis [3.12]
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Obr. 3.14 Vyznaceni oblasti prdfezu, ve které je riziko odstépeni betonu
(1D uloha) — stanoveno programem HygroThermAnalysis [3.12]

3.4 Zaveér

Dulezitym krokem navrhu a posouzeni betonovych konstrukci na Uc¢inky pozZaru je stanoveni
rozlozeni teploty, pfipadné i dalSich fyzikalnich veli¢in, v analyzované konstrukci nebo jeji
¢asti. Jednou z mozZnosti, jak tuto problematiku Fesit, je provedeni vypoctu.

SloZitost modell popisujicich transportni procesy v betonu vystaveném poZzaru
prakticky znemoZzZnuje FeSit dané ulohy analyticky. Proto se ktomuto Gcelu vyuZivaji
numerické metody — napf. metoda kone€nych prvkd. Vlastni feSeni Ize provadét témer
vyhradné s vyuZitim vypocetni techniky.

V pfispévku byly popsany vypocetni programy TempAnalysis [3.15] a HygroTherm-
Analysis [3.12], které umozriuji teplotni, resp. teplotné-vlihkostni analyzu betonovych prirezu
vystavenych pozaru. Programy jsou Siroce vyuZitelné v oblasti védy a vyzkumu, pfi vyuce
predmétu zamérenych na problematiku poZarni odolnosti konstrukci ipfi praktickém

navrhovani a posuzovani betonovych konstrukci na u&inky pozaru.
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4 Programy pro pozarni navrh betonovych a zdénych konstrukci

4.1 Uvod

Pozarni navrh betonovych a zdénych konstrukci se Fidi normou CSN EN 1992-1-2 [4.2],
resp. CSN EN 1996-1-2 [4.3], spoleéné& s dalsimi souvisejicimi evropskymi normami
(Eurokédy). Podle uvedenych norem lze pfi navrhu vychazet z pozarnich zkouSek,
z tabulkovych (dajli, ze zjednoduSenych nebo zpfesnénych vypocetnich metod, pfipadné
z kombinace téchto pfistupl. Z hlediska drovné névrhu (resp. posouzeni) normy rozliSuji
analyzu jednotlivych prvku, analyzu ¢asti konstrukce a globalni analyzu konstrukce [4.2, 4.3,
4.5, 4.7, 4.8]. V pfipadé betonovych a zdénych konstrukci je v praxi obvykle postacujici
navrh jednotlivych konstrukénich prvkd s vyuZitim tabulkovych adaji nebo zjednoduSenych
vypoc&etnich metod [4.5].

V prispévku je struéné popsan soubor vypocetnich programu FiDeS [4.6], uréeny pro
navrhovani betonovych a zdénych konstrukci na ucinky pozaru podle Eurok6dd. Software
FiDeS [4.6] je vyvijen na katedfe betonovych a zdénych konstrukci Fakulty stavebni CVUT
v Praze. Jedna se primarné o vyukovou pomucku, ktera slouzi pfedevsim k seznameni
s hové zavedenymi evropskymi navrhovymi normami. Software byl vytvofen v prostfedi
matematického nastroje MATLAB [4.4] a je volné dostupny na webové strance

<http://concrete.fsv.cvut.cz/~stefan/vyzkum.htm>. NiZe uvedeny popis softwaru je pFevzat

Z jeho uZivatelské priru¢ky (dostupna tamtéz) a dale z publikaci [4.7—-4.9].

4.2 Popis softwaru

Software FiDeS (Fire Design Software) [4.6] zahrnuje celkem pét samostatnych programa:

- program pro teplotni analyzu pozarniho Useku pomoci nominalnich teplotnich kfivek
a pomoci parametrické teplotni kfivky podle ptilohy A normy CSN EN 1991-1-2 [4.1],

- program pro teplotni analyzu pravouhlych prifezu z rdznych stavebnich materiall
vystavenych normovému nebo parametrickému poZaru,

- program pro posouzeni normové poZzarni odolnosti vybranych betonovych prvki
pomoci tabulek uvedenych v norm& CSN EN 1992-1-2 [4.2],

- program pro stanoveni pozarni odolnosti vybranych betonovych prvkd pomoci
zjednodusenych vypodetnich metod podle normy CSN EN 1992-1-2 [4.2],

- program pro posouzeni normové pozarni odolnosti vybranych zdénych prvkd pomoci
tabulek uvedenych v normé CSN EN 1996-1-2 [4.3].
Software FiDeS [4.6] disponuje interaktivnim uZivatelskym rozhranim. V Gvodnim

okné softwaru Ize zvolit jeden z péti nabizenych programd, viz obr. 4.1.
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) FiDeS 1.0
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Verze 1.0 (7. 9. 2010)
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® Radek Stefan 2010 <radek.stefan@fsv.cvut.cz> <httpiliconcrete.fsv.cvut.czi~stefan/>
CWUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra hetonowych a zdénych kanstrukel. Thakurova 7, 1686 29 Praha B.
Program byl wybvaien v ramci projektd FRVS 730/2010/G1 a MSM 6840770001 . Slouzi pro studijni a wukove Usely.
Autar nenese Zadnou zodpovednost za Skody plynouci z poufiti tohoto programu.

Obr. 4.1 Uvodni okno softwaru FiDeS [4.6]

Program pro teplotni analyzu pozarniho Useku vyuZziva nominalni teplotni kfivky
(normova teplotni kfivka, kfivka vnéjSiho pozaru, uhlovodikova teplotni kfivka, kfivka
pomalého zahfivani) a parametrickou teplotni kfivku popsanou v pfiloze A normy CSN EN
1991-1-2 [4.1]. Program umoznuje stanovit teplotu plynd v pozarnim Useku v libovolném
¢ase pusobeni pozaru nebo vykreslit pfislusnou teplotni kfivku pro zadany ¢asovy interval.

Pro teplotni analyzu prafezu je v softwaru FiDeS [4.6] pouZit vypocetni program
TempAnalysis [4.10], umoznfujici stanoveni rozloZeni teploty v pravouhlych prafezech
z riznych stavebnich materiald vystavenych normovému nebo parametrickému poZaru.
Pomoci programu Ize vykreslit teplotni profil analyzovaného prafezu a vycislit teplotu v jeho
libovolném bodé. Podrobnéjsi popis programu viz kapitola 8.

Program pro posouzeni normové pozarni odolnosti betonovych prvkd pomoci tabulek
uvedenych v normé& CSN EN 1992-1-2 [4.2] slouZi jednak jako databaze pfislusnych tabulek,
jednak provadi veSkeré potfebné vypocty potfebné k vlastnimu posouzeni pozarni odolnosti
(vypocet pomocnych hodnot, interpolace tabulkovych hodnot apod.) a upozorfiuje na nutnost
dodrZzeni danych omezujicich podminek. V sou€asné verzi je pomoci programu mozné
posoudit pozarni odolnost betonovych (resp. Zelezobetonovych) sloupt a stén. Posouzeni
dalSich prvkd bude do programu zaclenéno v jeho pfistich verzich.

Program pro stanoveni poZarni odolnosti betonovych prvkd pomoci zjednoduSenych

vypod&etnich metod podle normy CSN EN 1992-1-2 [4.2] v soudasné verzi umoZiuje stanovit
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normovou pozarni odolnost betonovych sloupti metodou popsanou v &l. 5.3.2(4) normy CSN
EN 1992-1-2 [4.2]. Stanoveni poZzarni odolnosti dalSich prvkd bude do programu zaclenéno
v jeho pfistich verzich.

Program pro posouzeni normové pozarni odolnosti zdénych prvkd pomoci tabulek
uvedenych vnormé& CSN EN 1996-1-2 [4.3] slouZi, stejn& jako v pfipadé programu pro
posouzeni betonovych prvku, jednak jako databaze pfislusnych tabulek, jednak provadi
vesSkeré potfebné vypolty potfebné k vlastnimu posouzeni pozarni odolnosti (vypocet
pomocnych hodnot, interpolace tabulkovych hodnot apod.) a upozorfiuje na nutnost dodrzeni
danych omezujicich podminek. V sou€asné verzi je pomoci programu mozné posoudit
pozarni odolnost zdénych stén (délicich nenosnych a délicich nosnych) z palenych zdicich
prvkd. Posouzeni dalSich konstrukénich prvkd bude do programu zaclenéno v jeho pfiStich
verzich.

Prace v uzivatelském rozhrani vSech soucasti softwaru FiDeS [4.6] je snhadna

a intuitivni. PFiklady oken pro zadani vstupu a zobrazeni vysledku viz obr. 4.2-4.5.

) FiDeS 1.0 Betonové prvky - Tabulky

FiDeS 1.0 Betonoveé prvky - Tabulky

Fire Design Software

Tabulkové posouzeni je zalozeno na nasledujicich predpokladech:
- prvek Je wystaven normovému poZary;
- preek je z obycejneho betanu (2000 a2 2600 kg!ms);
- pfi dodrZeni tabulkovych hodnot neni poZadovano daldi posouzeni z hlediska smyku, krouceni a kotveni viztuZe;
- preek je navrZen podle narmy CSM EN 1992-1-1 a podle této narmy za bézZne teploty wyhowi,
- v piipadé sloupd 1ze tabulkové posouzeni poudit pouze pro preky, kterd jsou soudésti ztufenych konstrukel.
- program posuzuje pouze preky Z béZneho betonu (max. C50ME0) s kiemiditym kamenivern.

Wyberte typ proku. .. hletoda

Sloup w Metoda A w
Metoda B

’-:-:Zpét] ’ Konec ] ’ Pokracovat >> l

Obr. 4.2 Uvodni okno programu pro posouzeni pozarni odolnosti betonovych prvkd pomoci
tabulek uvedenych v normé CSN EN 1992-1-2 [4.2]
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) FiDeS 1.0 Betonové prvky - Tabulky

FiDeS 1.0 Betonoveé prvky - Tabulky

Fire Design Software

Sloup (Zelezobeton) - Metoda A
Owéfeni pouZitelnosti metody A

r Tvar, rozméry —————  rExcentricita

‘F'ravuuhljt prifez V‘ &g 4i [Mm]
b [rmm] -vesmérn @b O A
A [mrm] rPlocha wyztuie —————
b g [rm) A_ [mm?]

| <<zpét| [ Konec | | Pokracovat>> |

Obr. 4.3 Okno programu pro posouzeni pozarni odolnosti betonovych prvkd pomoci tabulek
uvedenych v norm& CSN EN 1992-1-2 [4.2] — sloup (Metoda A), zadani vstupd

) FiDe5 1.0 Betonové prvky - Tahulky

FiDeS 1.0 Betonoveé prvky - Tabulky

Fire Design Soffware

Sloup (Zelezobeton) - Metoda A Metodu A |ze pouZit!

Owéfeni pouZitelnosti metody A:

1) g = 2500 mm <3000 mm [Spinénol|
2 eg=lEmmse =015 b=0.15 400 =60 mm [Spinéno!|
3) A =1300mm” £0.04 A = 0.04 - 240000 = 9500 mm” [Spinéno!|
’== Zpét] ’ Konec ] ’ Pokracovat >> l

Obr. 4.4 Okno programu pro posouzeni pozarni odolnosti betonovych prvk pomoci tabulek
uvedenych v norm& CSN EN 1992-1-2 [4.2] — sloup (Metoda A), ovéfeni pouZitelnosti

metody
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) FiDeS 1.0 Betonové prvky - Tabulky

FiDeS 1.0 Betonoveé prvky - Tabulky

Fire Design Software

Sloup (Zelezobeton) - Metoda A

i/ stupy
Pravodhly prifez, b= 400 mm, &= E00 mm. WztuZ umisténa ve vice vrstvach. A_ = 1300 M.
L =2800mm, e, .. = 15 mm - ve sméry b

0, fi
Yystaweni poZaru z vice stran, 4, =07

0fi 2

0 3

SN () 30,30 50 |

2
Pozadovand poZémi odolnost R 30. AgqoAsgr i Ay (mme] 400,400 500 |
Prifez wyztufen ménd nef 3 proty. facr Bz oo B (MP3] 500 500,450 |
rystupy [rmm)
am bmin ! am,min bmin(am) bmin ! ai,min,RSD EI'i,min,RSD(b)
w2 | 20432 vl gl 7 [200/32 vl = a2

Protokol l

’eeZpét] ’ Konec ]

Obr. 4.5 Okno programu pro posouzeni pozarni odolnosti betonovych prvkd pomoci tabulek
uvedenych v normé CSN EN 1992-1-2 [4.2] — sloup (Metoda A), vysledek posouzeni

Software FiDeS [4.6] je vybaven rozsahlou napovédou. Po stisknuti tlagitka
s otaznikem, umisténého u pfislusného pole nebo jiného ovladaciho prvku pro zadani
vstupu, je zobrazeno okno s popisem toho, o jaky vstup se jedna a jaka jsou pfipadna
omezeni pro zadani. Pfiklady oken ndpovédy viz obr. 4.6.—4.9.

Kromé vlastni prace v uZivatelském prostfedi Ize v softwaru FiDeS [4.6] vygenerovat
protokol pfehledné shrnujici nejdulezitéjsSi informace o provedeném vypoctu. Tento protokol

maze slouZzit napf. jako pfiloha statického vypoctu. Priklady protokold viz obr. 4.10.-4.11.

) FiDeS 1.0 HELP

kn) ] A, =0

New s Edlfi ~

Mavrhova hodnota normalove sily od zatiZeni pfi poZami situaci. Uréi se ze vztahu

NEtl,ﬁ = 15 Neg

kde N, [kM] je navrhova hodnota normalove sily od zatiZeni pfi béZne teploté a w7 [-] je redukéni
soucinitel pro drovef navrhowého zatiZeni pfi poZarni situaci, ktery lze pro betonove konstrukce
konzervativné uvaZovat roven 0.7, pfesnéj&i hodnotu lze uréit wipostem (viz CSM EN 1992-1-2,
odst. 2.4.2%.

Obr. 4.6 Okno napovédy — navrhova hodnota normalové sily od zatiZeni pfi pozarni situaci
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) FiDeS 1.0 HELP

poll| 022 207

Stupen wyuZiti pfi poZami situaci. Uréi se ze vztahu

#e = Neg si'Npa

kde MEd.fijE navthova hodnota normalove sily od zatiZeni pfi poZami situaci {57, Mz ) a M e
névrhovd hodnota dnosnosti sloupu pfi bEZné teploté (se zapoditanim pfipadnjch aginkd 2. Fadu).
Konzeravtivng |ze waovat g = mg, coZ odopida pfedpokladu plneho wyuZiti pii beZne teplote,
tedy MEd = MRd' Souinitel o miZe byt pro betonové konstrukce konzerativnd uvaZovan roven 0.7,

piesnijsi hodnotu |ze urdit vipodtem (viz CSH EN 1992-1-2, odst. 2.4.2).

Pro priifezy wystavené poZéru z jedné strany je pevné nastavena hodnota #g =07 atuto hodnotu
nelze ménit (viz CSM EN 1992-1-2, tah. 5.2a0

Obr. 4.7 Okno napovédy — stupen vyuZziti pfi poZarni situaci

) FiDeS 1.0 HELP

By, 8y, G [mm] ai:=-EI

& ... osova vzdalenost fteého vyztuZného prutu od nejblizsihe lice prifezu (viz ohrizek).

Jednotlive vzdalenosti oddélujte Earkou, desetinna mista oddélujte desetinnou tedkou.
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Obr. 4.8 Okno napovédy — osova vzdalenost prutl od lice prifezu

) FiDeS 1.0 HELP

b2 180 n Pro pravoihly prifaz b < h

Mensdi z rozmérd pravodhlého prifezu sloupu nebo primér kruhového prifezu sloupu.

Obr. 4.9 Okno napovédy — rozmér prafezu b
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Teplotni analyza pozarniho Useku

FiDeS 1.0

Fire Design Software
Verze 1.0 (1. 9. 2010)

Parametricka teplotni kfivka

- Definovana v pfiloze A normy CSN EN 1991-1-2.

- Plati pro pozarni Useky s podlahovou plochou max. 500 m?2, bez otvort ve stiede a s max. wsSkou pozarniho

Useku 4 m.

Vstupni parametry: Qg™ 200 MJ m™2
0=0.05 m'?
b = 1200 Jm2 52 k!

Rychlost rozvoje pozaru - stfedni

Parametricka teplotni kfivka

1000
800
. 600
2
= 400
200
0
Vysledné parametry: 6 yay = 968.028 °C
tax = 48 min

t20 = 133.0642 min

Pozar fizeny ventilaci (mala plocha otvori vzhledem k \elikosti pozarniho zatiZeni).

Zadanému ¢asu t = 30 min odpovida teplota ag = 895.8813 °C.

© Radek Stefan 2010 <radek.stefan@fsv.cvut.cz> <http://concrete.fsv.cvut.cz/~stefan/>
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra betonowch a zdénych konstrukci. Thakurova 7, 166 29 Praha 6.
Program byl wtvofen v ramci projektti FRVS 730/2010/G1 a MSM 6840770001. Program slouZi pro studijni
a wukové Ucely. Autor nenese Zadnou zodpovednost za Skody plynouci z pouziti tohoto programu.

Obr. 4.10 Protokol — teplotni analyza pozarniho Useku
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FiDeS 1.0
Betonové prvky - Tabulky Fire Design Software

Verze 1.0 (1. 9. 2010)

Sloup - Metoda A (€l. 5.3.2 normy €SN EN 1992-1-2)
Plati pouze pro sloupy, které jsou souéasti ztuzenych konstrukci a které vyhovi dle €SN EN 1992-1-1.

Vstupy

Prawoudhly prafez, b = 500 mm, h = 600 mm, IOfi = 2500 mm, € fi = 15 mm - ve sméru b

Vystaveni poZaru z vice stran, L = 0.64, pozadovana pozarni odolnost R 120
Prlifez wztuZen 8 nebo vice pruty, wztuz umisténa ve vice wstvach, A= 6000 mm?
a;, a,, ..., a, [mm] = 50,50,50,60,60,50,50,50,60,60

Agpr Ag o Ag [mm2] = 500,500,500,750,750,500,500,500, 750,750

f f o f

k1t fyk2e [MPa] = 500,500,500,500,500,500,500,500,500,500

yk,n

Ovéfeni pouzitelnosti metody A

1) IO,fi = 2500 mm < 3000 mm - splnéno
2) €= 15mmge =015 b =0.15.500 = 75 mm - splnéno

3) As = 6000 mm? < 0.04 Ac = 0.04 . 300000 = 12000 mm? - splnéno Metodu A Ize pouzit.

Posouzeni Pozn.: [*] - min. 8 prutd, [nwg] - neni definovana Zadné hodnota

Priméra vzdalenost wztuznych prutd od lice prarezu a,= z(ai A )1 Z(A

si fyk,l ) = 55 mm

S,i fyk,i

Tabulkové hodnoty bmin la pro R 120 a ;= 0.64 (CSN EN 1992-1-2, tab. 5.2a):

m,min

420/ 49.2%| 380/ 51.9%| 1450 /1 47.7%|

Rozhodujici hodnoty: bmin(am) =350 < b = 500 mm - spIlnéno

amvmin(b) =47.7<a_ =55mm -splnéno

Posouzeni jednotliwych prutl - musi platit a; > max (a am/Z)

i,min,R30’
Tabulkové hodnoty bmin / a i pro R30a i = 0.64 (CSN EN 1992-1-2, tab. 5.2a):
200/ 29.9 270/ 26.4

Rozhodujici hodnoty: & . 2oo(b) = 26.4 < & = (50,50,50,60,60,50,50,50,60,60) mm - spin&no

a /2= 275 < a = (50,50,50,60,60,50,50,50,60,60) mm - spInéno

Sloup splnuje pozadovanou pozarni odolnost R 120.

© Radek Stefan 2010 <radek.stefan@fsv.cvut.cz> <http://concrete.fsv.cvut.cz/~stefan/>
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra betonowch a zdénych konstrukci. Thakurova 7, 166 29 Praha 6.
Program byl wtvofen v ramci projektti FRVS 730/2010/G1 a MSM 6840770001. Program slouZi pro studijni
a wukové Ucely. Autor nenese Zadnou zodpovednost za Skody plynouci z pouziti tohoto programu.

Obr. 4.11 Protokol — posouzeni pozarni odolnosti betonového sloupu pomoci tabulek
uvedenych v normé& CSN EN 1992-1-2 [4.2]
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4.3 Zavér

Pfi navrhu a posouzeni betonovych a zdénych konstrukci na G€inky pozaru je v soucasné
dobé nutné postupovat podle nové zavedenych evropskych navrhovych norem — Eurokddd.
V pfispévku byl struéné popsan volné dostupny vyukovy software FiDeS [4.6], ktery je
zaméfen pravé na tuto problematiku. Pomoci softwaru lze provadét teplotni analyzu
pozarniho Useku, teplotni analyzu prufezu a navrh, resp. posouzeni betonovych a zdénych

prvkd na ucinky pozaru s vyuzitim tabulkovych hodnot a zjednoduSenych vypocetnich metod.
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5 Pozarni odolnost ocelobetonového stropu

5.1 Uvodem

PoZzarni zkousky velkého rozsahu, které probéhly v posledni dobé v fadé zemi, a pozorovani
chovani konstrukci pfi skuteénych pozarech budov ukazaly, Ze U€inek poZaru na sprazené
ocelobetonové prutové konstrukce je jiny nez ukazuji zkouSky pozarni odolnosti
samostatnych konstrukénich prvka. Je ziejmé, Ze konstrukce jako celek muize mit vySSi
pozéarni odolnost a vysledky zkouSek poZarni odolnosti jednotlivych prvkd lze zpfesnit
zkouSenim/modelovanim vétSich celka.

Publikace popisuje pozarni navrh, ktery je rozpracovan v softwaru FRACOF. Navrh
byl vyvinut na z&kladé pozorovani a vyhodnoceni programu poZzarnich zkouSek velkého
rozsahu v Cardingtonu BRE, které se uskuteCnily vletech 1995 az 2003. Predpoklady
vypoCtl jsou konzervativni a FeSeni je omezeno na konstrukce, které jsou podobné
zkouSenym, tj. ocelova prutova konstrukce s ocelobetonovymi stropy. Pfi modelovani
chovani celych budov lIze urcit, které prvky mohou zlstat pfi zachovani pozadovaného
stupné pozarni odolnosti nechranéné a které je tfeba chranit.

V praci se pozar modeluje pomoci nominélni normové teplotni kfivky i pokrocilejSimi
modely, které jsou shrnuty v CSN EN 1991-1-2.

V ramci projektu FRACOF byly, kromé této pomucky a softwaru, pfipraveny teoretické
podklady, které obsahuji podrobnosti o pozarnich zkouskach a o jejich vyhodnoceni metodou
koneénych prvkd. Hlavni poznatky plynou ze zkouSek, které se uskute¢nily na osmipodlazni
budové v Cardingtonu a na podlaznich garazich. Teoretické podklady jsou pfipraveny

k pochopeni pozadavku pfi navrhu a principu, které jsou v této publikaci rozpracovany.

5.2 Pozéarni zkouSky

Vypocet pozarni odolnosti ocelobetonovych stropu v publikaci vychazi z poznatkd ziskanych
pfi poZzarech budov a pozarnich zkouSkach konstrukci ve skute¢ném meéfitku[5.1, 5.2, 5.3].
Navrzené FeSeni Ize podle ¢lenéni v konstrukénich Eurokédech zafadit mezi pokrocilé
analytické metody feSeni.

Pro vicepodlazni budovy se v narodnich pfedpisech pro stavby poZaduje pozarni
odolnost nosné konstrukce R15 az R90. Pozarni odolnost Ize stanovit pomoci pozarnich
zkouSek prvka podle zkuSebnich norem nebo vypoctem podle platnych navrhovych norem,
v tomto pFipadé zejména CSN EN 1991-1-2 [5.4], CSN EN 1993-1-2 [5.5] a CSN EN 1994-1-
2 [5.6]. PFi pozarni zkouSce samostatného a nechranéného ocelového nosniku prifezu |

nebo H se dosahuje poZarni odolnosti 15 az 20 min. Tradi¢né se ocelové desky a nosniky
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konstrukce chrani spfaZzenim s betonovou c&asti konstrukce, poZarné odolnymi deskami,
néastfiky nebo zpénujicimi natér.

Pozarni zkousky velkého rozsahu [5.7], které se uskute€nily v fadé zemi, ukézaly, Ze
ocelobetonové stropy s nechranénymi ocelovymi prvky dosahuji vySSi pozarni odolnosti nez
by u zkouSek v peci s izolovanymi prvky. Zpravy ze skute¢nych pozar( ukazuji, Ze ochrana
ocelovych prvkd muaze byt v nékterych pfipadech pouzita pfi jednoduchém feSeni bez
uvazovani namahani konstrukce nevhodné. Zejména poZéarni zkousky v Cardingtonu
umoznily pfehodnotit chovani skuteénych budov za pozaru a vyuzit i pozarni odolnosti
nechranénych ocelobetonovych konstrukci.

Navrhové postupy v publikaci jsou pfipraveny i pro pokrocilé modely poZaru, Ize je ale
pouZit i pro modely pozaru pomoci nominalni normové kfivky, jak bylo doloZeno pfi zkouSce
stropu ve skute€ném meéfitku v ramci projektu FRACOF. Pfi navrhu vicepodlaZznich budov
s ocelobetonovou konstrukci jsou vyhody nejvétsi.

Navrhem se stanovuje pozarni odolnost pozarné nechranéné konstrukce.

PoZadavky v publikaci zahrnuji i vhodné konstrukéni feSeni, které odpovida danému pozarné
bezpeénostnimu navrhu. ReSeni maze pfinést ekonomické Gspory.

Software FRACOF umoZznuje modelovat pozar pomoci nominalni normové teplotni
kfivky i parametrické teplotni kfivky podle pfilohy A normy CSN EN 1991-1-2, kdy se uvaZuje
s velikosti pozarniho Useku, velikosti otvord a poZzarnim zatizenim. DalSi teplotni kfivku lze
nacist z textového souboru, ktery je vystupem jiného modelu rozvoje teploty planu
V pozarnim useku.

ZkouSend budova v Cardingtonu a jeji konstrukce jsou ukazéany na obr. 5.1a 5.2.

Pomi(icka udava konstrukéni pozadavky pro feSeni pomoci softwaru FRACOF, ktery

Ize volné ziskat na www.arcelormittal.com/sections.
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Obr. 5.1 ZkuSebni budova v Cardingtonu pfed betonézi desek
~u ) e, g
J'J'f'.! :

Obr. 5.2 Pohled na pozarné nechrdnénou ocelovou konstrukci
zkuSebni budovy v Cardingtonu

5.3 Podklady névrhu

Kapitola shrnuje principy a pfedpoklady jednoduché analytické navrhové metody pro
stanoverni pozarni odolnosti stropu. PodrobnéjSi informace jsou uvedeny v privodnim
dokumentu [5.7]. V kapitole je i vymezen typ konstrukce, pro kterou je uvedeny névrh

vhodny.
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Doporuc¢eni pro navrh bylo vypracovano v ramci vyzkumu, ktery byl zaloZzen na

vysledcich poZarnich zkouSek, zkouSek pfi bézné teploté a analyze metodou konecnych

prvkd.

5.3.1 PoZarni bezpeénost

Jednoducha navrhova metoda je pfipravena, aby byly spinény zakladni pozadavky na

pozéarni bezpec¢nost:

byla dasaZzena pozadovana spolehlivost bezpeénosti osob, hasi¢l a Sifeni pozaru vné
pozarniho Useku,

nevznikly nepfipustné deformace stropu, ktery je vystaven poZzéaru, které by zpusobily
selhani celistvosti pozarné délicich konstrukci. Konstrukéni feSeni zajisti, ze pozar se

nebude Sifit vodorovné ani svisle.

5.3.2 Konstrukce

Vypocet jednoduchou analytickou metodou je uréen pro spfazenou ocelobetonovou nosnou

konstrukci s ocelobetonovou deskou s nosniky za predpokladu, Ze se jedna o:

Prutovou konstrukci, kterd je vyztuzena proti vodorovného posunu a neni citlivd na ztratu
stability vytvofenim kloubového mechanismu.

Sty¢€niky prutové konstrukce, které jsou navrzeny jako kloubové.

Ocelobetonovou stropni desku, ktera je tvofena ocelovym trapézovym plechem, jednou
vrstvou vyztuzné sité a normalnim nebo lehkym betonem navrhnutym v souladu s CSN
EN1994-1-1 [5.9],

Stropni nosniky, které jsou navrzeny tak, aby pulsobily spoleéné se stropni deskou a
podle CSN EN 1994-1-1.

Metodiku nelze pfimo bez dalSiho rozSifeni pouzit pro:

Stropy, které jsou feSeny pomoci prefabrikovanych betonovych desek,
Vnitini stropnice, které byly navrzeny jako nespfazené, nosniky na okraji desky nemusi
byt sprazené,

Nosniky obsahuiji otvory.

5.3.2.1 Styéniky

PFi ndvrhu se predpoklada, Zze styCniky jsou kloubové a nepfenasi ohybové momenty.

PFipoje nosniku na sloup, které Ize povazovat za kloubové jsou zejména:

kratkou éelni deskou, viz obr. 5.3,
deskou na stojiné, viz obr. 5.4,

Uhelniky na stojing, viz obr. 5.5.
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Navrhu ¢asti kloubovych pfipoju je posén v ¢asti 5.4.6 této monografie.

8383806

/ L

Obr. 5.3 Pfiklad pfipoje kratkou ¢elni deskou

Obr. 5.5 Priklad pfipoje uhelniky na stojiné
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5.3.2.2 Stropni deska a nosniky

Vypocet Ize pouzit pro trapézovy ocelovy plech do vySky 80 mm s tloustkou betonové desky
nad ocelovym plechem od 60 do 90 mm. PoZarni odolnost ocelového plechu, ktery pfi
pozaru dosahuje teploty plynu a separuje se od betonu desky, se pfi navrhu zanedbava.
Ocelovy plech G¢&inné brani otryskavani betonu na spodni strané desky. Pfedpokladana
stropni konstrukce je znazornéna na obr. 5.6.

Vypocet Ize pouzit pro isotropni nebo ortotropni vyztuznou sit, tj. sit stejné nebo
rozdilné prufezové plochy v pravouhlych smérech. Tfida oceli pro vyztuznou sit by méla byt
upfesnéna v souladu s CSN EN 10080. Aby vyztuzna sit umoZnila velké prihyby desky,
poZaduje se taZnost tfidy B nebo tfida C. Software FRACOF lze pouZzit pouze pro jednu
svafovanou vyztuznou sit, tj. nelze jej vyuZit pro vice nez jednu vrstvu vyztuze. Vyztuz
v Zebrech ocelobetonové desky, ktera zajiStuje ohybovou tuhost desky pfi pozaru, neni pfi
tomto navrhu pozadovana.

Software zahrnuje kategorii A i B bézné vyrabénych siti podle narodni norem VB [5.
[5.11 a 5.12], viz tab. 5.1, a sité podle francouzskych narodnich norem [5.13 a 5.14], viz tab.
5.2. Dale Ize v softwaru FRACOF poditat i s uzivatelsky definovanou velikosti svafované sité

podle jednotlivych narodnich pozadavku.

Tab. 5.1 Sité na britském trhu podle BS 4483 [5.11],

Druh Oka Hmot- Podélné pruty PFi¢né pruty
(mm) nost Pramér  Plocha Pramér Plocha
(kg/m’) (mm)  (mm?m)  (mm)  (mm%m)

Al42 200x200 2.22 6 142 6 142
A193 200x200 3.02 7 193 7 193
A252 200x200 3.95 8 252 8 252
A393 200x200 6.16 10 393 10 393
B196 100x200 3.05 5 196 7 193
B283 100x200 3.73 6 283 7 193
B385 100x200 4.53 7 385 7 193
B503 100x200 5.93 8 503 8 252
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Tab. 5.2 Sité na francouzském trhu

Druh sité Oka sit¢  Hmotnost Podélny draty PFicny draty

(mm) (kg/m’) Pramér Plocha Pramér Plocha

(mm)  (mm?m)  (mm)  (Mm%m)
ST 20 150x300 2.487 6 189 7 128
ST 25 150x300 3.020 7 257 7 128
ST 30 100x300 3.226 6 283 7 128
ST 35 100x300 6.16 7 385 7 128
ST 50 100x300 3.05 8 503 8 168
ST 60 100x300 3.73 9 636 9 254
ST15C 200x200 2.22 6 142 6 142
ST25C 150x150 4.03 7 257 7 257
ST40C 100x100 6.04 7 385 7 385
ST50C 100x100 7.90 8 503 8 503
ST60C 100x100 9.98 9 636 9 636

Obr. 5.6 Rez ocelobetonovou stropni konstrukci

Pozarni odolnost stropni konstrukce ovliviiuje prdfez nosniku. Navrh vychazi ze
zvolené geometrie priifezu, jeho materialu a smykové unosnosti spfazeni nosnikl ve stropni
desce. Rozhrani softwaru FRACOF umoziuje uzivateli vybér ze seznamu otevienych

prifezq, které jsou dostupné na britském, evropském a americkém trhu.
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5.3.3 Rozdéleni stropni konstrukce

Pro vypocet se stropni deska déli do nékolika oblasti, jak je vidét na obr. 5.7. Nosniky na

okraji oblasti jsou navrzeny pozarné chranény, aby dosahly pozarni odolnosti poZzadované

pro stropni desku.

Oblast ohrani¢ené pozarné chranénymi nosniky by méla splfiovat nasledujici podminky:

e byt obdélnikova,

e byt uloZena na vSech stranach na nosniky,

e uvniti oblasti stropnice navrzeny jen v jednom sméru,

¢ sloupy by se nemély nachazet oblasti; mély by byt umistény po jejim obvodé,

e pro veétsi pozarni odolnost neZz 60 min nebo pfi pouziti parametrické teplotni kfivky by
vSechny sloupy mély byt spojeny s alesporn jednim poZarné ochrdnénym nosnikem
v kazdém kolmém sméru.

Stropnice uvnitf oblasti se nemusi pozarné chranit a poZarni odolnost stropni desky
vcetné jejich Unosnosti za pozarni situace se ovéfi programem FRACOF. Vhodna velkost a
rozmisténi nechranénych stropnich nosniki pfispéje k unosnosti stropni konstrukce
VvV pozarni situaci.

Pfiklad jednoduché stropni konstrukce je ukadzan na obr. 5.7.
I I

f Nechranény

nosnik

& Chranény

nosnik

I I

Obr. 5.7 Pfiklad navrhované oblasti stropni konstrukce

5.3.4 Kombinace zatiZzeni
Pro ovéfeni pozarniho odolnosti se vyuZije kombinace zatiZzeni pro nahodilé navrhové
situace, které jsou uvedeny v &l. 6.4.3.3 a tab. A1.3 normy CSN EN 1990 [5.15]. Pro

nepriznivé Ucinky stalého zatizeni, bez pfedepjeti, se uvaZzuje kombinace zatiZzeni

ZGk,j,sup +A + (%,1 or vy, )Qk,l +ZV/2,iQk,i

kde
Gu,jisup je nepfiznivé stalé zatizeni
Aq nahodilé stalé zatizeni
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Q1 a Q; pfidané proménné zatizeni, hlavni a ostatni

W11 soucinitel pro ¢astou hodnotu promé&nného zatizeni
Wi soucinitel pro kvazistalou hodnotu proménného zatiZeni.

Uziti soucinitell ;1 nebo w»1 pro Qx1 je stanoveno v pfislusné narodni pfiloze. Pro
reprezentativni hodnotu proménného zatizeni Q, se v CR pouZzije kvazistala hodnota w2.1Q1.
Podle charakteru konstrukce budovy a jejiho umisténi se doporucuje, zejména u halovych
objektld, pro zatizeni snéhem avétrem béhem plsobeni poZaru uplatnit pouZiti Casté
hodnoty y4:Q;. Doporuéené hodnoty souginiteld pro CR y11a y»1 jsou uvedeny v EN 1990,
tab. Al.1.

Hodnota soucinitele y pro proménné zatizeni jsou na zakladé jeho vyskytu
doporu&eny pro budovy v tab. A1.1 normy CSN EN 1990. Hodnoty souginitele  pro podlahy
budov ve VB a Francii jsou shrnuty vtab. 5.3. Pro rovhomérné rozdélené zatizeni pro
premistitelné pricky je uvedeno v ¢&l. 6.3.1.2(8) normy CSN EN 1991-1-1 [5.16]:

PFemistitelné pFicky hmotnosti < 1,0 kN/m délky stény g, = 0,5 kN/m?
PFemistitelné pFicky hmotnosti < 2,0 kN/m délky stény g, = 0,8 kN/m?
Premistitelné p¥icky hmotnosti < 3,0 kN/m délky stény qi = 1,2 kN/m?.

Pro premistitelné pficky s hmotnosti vétSi nez 3,0 kN/m délky stény se pocita s jejich
umisténim.

Doporuc¢ené hodnoty pro dané proménné zatiZzeni na strop je uvedeno v tab. 6.2
normy CSN EN 1991-1-1. Hodnoty jsou upfesnény v narodnich pfilohach. Tab. 5.4 ukazuje
doporucené hodnoty vtextu normy a v pfilohach pro Velkou Britani a Francii pro dané
zatizeni kancelarské podlahy. Pro Ceskou republiku se uvaZuje s normou doporugenymi

hodnotami.

Tab. 5.3 Hodnoty soucinitele y

Pusobeni Normou doporucené Hodnoty pfilohy  Hodnoty pfilohy pro
hodnoty, pro CR pro VB Francii
4 v, 4 ¥, 4 v,
Domécnosti, kancelafe | 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3

a dopravni ploch kde:
30 kN < hmotnost
vozidla < 160 kN
Skladovaci plochy 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8

Jiné* 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6

* Klimatické a¢inky nejsou zahrnuty.
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Tab. 5.4 Zatizeni v kancelarich

Kategorie blasti | Normou doporu¢ené  Hodnoty pfilohy pro VB~ Hodnoty pfilohy pro
hodnoty, CR Francii

ak (kN/m?) Qe (kN) gk (kKN/m%)  Qu(kN)  agx (kN/m?)  Qx (kN)
B-kancelarské | 3,0 4,5 2,5* nebo 2,7 3,5-5,0 15,0
plochy 3,0%*

* Nadzemni podlazi

**Pfizemni nebo podzemni podlazi

5.3.5 Vystaveni poZzaru

Doporuceni v jednoduché navrhové metodé Ize pozit pro budovy, v kterych konstrukéni ¢asti
mohou byt vystaveny pozaru podle nominalni normové teplotni kfivky, parametrické teplotni
kfivky nebo pokrogilého modelu poZaru podle CSN EN 1991-1-2. Teplotni kfivku Ize do
softwaru FRACOF vloZit ve formé textového souboru.

PFi navrhu je tfeba dbat na poZzadavky narodnich predpist o unikovych cestach.

5.3.5.1 PoZarni odolnost

Pozarni zkouSky v Cardingtonu simulovaly skuteény poZar hofenim hranic dfeva. Pro model
pozaru pomoci nominalni normové teplotni kfivky bylo feSeni ovéfeno numericky pomoci
teplotni analyzy.

Pozadované doby poZzarni odolnosti prvkd konstrukce jsou stanoveny v pozarné
technickém feSeni objektu. Hodnoty v nékterych narodnich pfedpisech jsou uvedeny v tab.
5.5 a 5.6. Pro konstrukéni prvky vétsiny dvoupodlaznich budov se pozaduje 30 min pozarni
odolnosti a v budovach mezi tfemi a péti podlaznimi se pozaduje 60 min.

Pro pozarné délici konstrukce se v budovach nékdy pro jejich prvky pozaduje pozarni
odolnost nad 120 min pro vystaveni pozaru podle nominélni normové teplotni kfivky [5.1].
Ve vétSiné predpist se zjednoduSené predpoklada, Zze pro ocelobetonové stropy

budov Ize uvaZzovat s pozéarni odolnosti 15 min.
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Tab. 5.5 PoZzadavky na pozéarni odolnost dokumentu B pro Anglii a Wales

Pozarni odolnost (min)

Pro vySku horniho patra(m)

<6 <18 <30 >30

Obytné domy 30 60 90 120 vy3ka horniho podlaZi neobsahuje
Horni stfesSni rovinu .
Kancelare 30 60 90  120* strecha
Obchody, komeréni prostory, 30 60 90 120* -
montazni a rekreacni Vyska hornjho
Ba horniho strapu
Uzavfené parkovisté 30 60 920 120*  vrchnj strany | P
Pe e —
Oteviena parkovisté 15 15 15 60 strané budovy
Pro sprinklery se umoznuje snizit dobu pozarni odolnosti ze 60 na _—

30 min a z 90 na 60 min pro nejvic exponované prvky.
*Sprinklery jsou pozadovany, ale pozarni odolnost stropu maze byt

je 90 min.

Tab. 5.6 Shrnuti poZzadavkl poZarni odolnosti ve francouzskych narodnich pfedpisech

2patra <
<2 4patra<...< 28m<H<50
; o8 >50m
Bytovy objekt patia 1 <4 patra m m
R15 R30 R60 R90 R 120
o Vyska horniho | VySka horniho | Vyska horniho
Prizemi
patra<8m patra>8m patra > 28 m
Kancelai* 0 R60 R 120
<100 0 RGO
Obchody, 0s0b
komer¢ni <1500 0 o
t R120
prostory, os0b
montazni a
L > 1500
rekreacni R30 R60 R90
osob
Pfizemi | > 2 patra VysSka horniho patra > 28 m
Uzavrené parkovisté
— ___ R30 R60 R90
Otevrené parkovisté

Poznamka: 1. Kancelafe uzaviené pro verejnost

H je vySka horniho patra

5.3.5.2 Parametricka teplotni kfivka
Program FRACOF umoZnuje vyuzit parametrické teplotni kfivky podle pfilohy A k normé
CSN EN 1991-1-2. Pomoci parametrické teplotni kfivky se pfi rozdéleni teploty pfihlédne k:

¢ velkosti pozarniho Useku
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o délce
o Sifce
o vySce
e vySce a ploSe otvoru:
0 vysce
o délce
o0 koeficientu otvoru
e mnozstvi hoflavin a jejich rozdéleni v prostoru
0 pozarnimu zatiZzeni
o souciniteli hofeni
0 rychlosti uvolfiovani tepla
¢ tepelnym vilastnostem obvodovych konstrukei.
Teplota pfi modelovani pozaru parametrickou teplotni kfivkou muze rdst
v pocatec¢nim stadiu rychleji nez nominalni normovou teplotni kfivkou, ale jakmile palivo
vyhofi, teplota pochopitelné klesa. Teplota pfi modelovani nominalni normovou teplotni
kfivkaou roste neustéle.

Nominalni normovéa a parametricka teplotni kfivka jsou zndzornény na obr. 5.8.

1200
/ /\’arametric
/.
1000
—
)/
© 800
2.
o Aandard
=}
§ 600
(]
[eX
5
S 400
200 \
0
0 15 30 45 60 75 90
Time [mins]

Obr. 5.8 Porovnani pfikladu parametrické a nominélni normové teplotni kfivky
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5.4 PoZadavky na konstrukéni prvky
5.4.1 Déleni stropu na ¢éasti
Pro vypocet pozarni odolnosti Ize konstrukci stropu rozdélit na ¢asti, viz [5.3.3].

Rozdéleni podlazi na ¢asti je ukazano na obr. 5.9. PoZarni odolnost asti stropu,
kterou jsou oznaceny ‘A’, Ize stanovit programem FRACOF. Pro ¢asti oznacené ‘B’ program
nelze pouzit, protoZze obsahuje sloup a nosniky v oblasti nejsou na celé rozpéti ve stejném
Sméru.

Jednoduchd oblast stropu na obr. 5.10 ukazuje rozpéti nosniku, které jsou navrzeny
programem FRACOF. Pfedpoklada se, Ze zatiZzeni podlahy je pfenaSeno stropnicemi do
pravlaku.

Predkladana metoda predpoklada, Ze pfi zvySené teploté za poZaru odolnost
nechranénych stropnich nosnikd podstatné klesne a ocelobetonova deska stropu zacne
pasobit dvousmérné, uloZzena po obvodé prosté. Aby se zajistilo, ze deska dosahne
membranového plsobeni, spocita se v programu FRACOF momenty pusobici na nosniky ze
zatizeni na oblast pozarniho navrhu. Unosnost obvodovych nosnikl je ovéfena stupném
vyuziti a prislusné kritické teploty. PozZarni ochrana nosnikd se navrhne pro danou kritickou
teplotu pro a doby pozarni odolnosti stropu pozadovanou narodnimi predpisy. Kriticka teplota
a stupen vyuziti pro jednotlivy obvodovy nosnik se udé pro strany A az D poZarni oblasti, viz
obr. 5.10.

V kapitole [5.3.2.2] je uvedeno, Ze programu FRACOF je vhodny pro poZadovanou poZzarni
odolnost 60 min nebo vétSi. Hranice poZarnich UsekU maji vtomto pfipadé odpovidat
rozdéleni sloupu a okrajové nosniky se uvazuji pozarné chrdnéné. Pro pozarni odolnost
30 min nemusi pozarni Usek odpovidat poloze sloupl. Napf. v tab. 5.7, oblasti A2 a A3 maiji
jenom dva sloupy v rozich a Ize je uvazovat pro stropy pozarnich Usekl( s poZadavkem na

pozarni odolnost ne vétSim nez 30 min.
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Schody

schody

AN

A

A

Vysvétlivky k obrazku

A: Oblasti, které Ize navrhnout programem FRACOF

A(1) bez pozadavku na dobu pozarni

odolnosti

A(2) & A(3) jen pro pozarni odolnost do 30 min

B: program FRACOF nelze vyuZzit

Obr. 5.9 Oblasti stropu vhodné k ovéreni jednoduchou metodou

SIDED

Unprotected
internal
beams

L2

Protected

SIDEC

Obr. 5.10 Uréeni rozponu 1 (L) a 2 (L,) umisténi nosniku pfi poZzadované pozarni odolnosti

60 min

erimeter
eams

5.4.2 Stropni deska a nosniky

Jednoduch& navrhova metoda v programu FRACOF predpoklada, Ze navrhovana oblast
stropu ma odpovidajici podporu na obvodé. Tohoto se dosadhne poZarni ochranou

obvodovych nosnikd oblasti stropu. Pro ovéfeni Unosnosti se programem pocita kriticka

teplota obvodovych nosnikd pro dané zatiZzeni na oblast stropu.
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5.4.2.1 PoZarni navrh stropni desky

Unosnost ocelobetonové stropni desky

Pfi vypoCtu unosnosti oblasti se odolnost ocelobetonové desky a nechrdnénych nosnikua
pocita oddélené. Pfedpoklada se, ze deska je podél obvodu oblasti stropu nespoijita. Zatizeni
je prenaSeno ohybovym pusobenim ocelobetonové desky uvnitf oblasti stropu. Stanovi se
pro dany tvar mechanizmu plastickych lomovych ¢ar, viz obr 5.11.

Plastické lomové &ary

/

<— Po obvodé prosté
podepfena oblast

Obr. 5.11 Pfedpokladany mechanizmus lomovych ¢ar k vypoc&tu pozarni odolnosti desky

PoZarni odolnost tazené membrany se zvétSujicimi prihyby zvySuje. Prahyby desky
jsou omezeny poruSenim celistvosti pfi pretrZzeni vyztuze napfi¢ kratSiho rozpéti desky nebo
rozdrceni betonu v rohach desky, viz obr. 5.12. Velikost prahybu se ve vypocétu uvaZuje

vcetné pfirdstku od teplotniho zakfiveni a napéti ve vyztuZzi

o @@=T)1" (05,1317
19,2h E, )8

a

Prihyb se omezuje deformaci vyztuze vyrazem

19,2 h 30

we@@=0)1" |

kde

(62— 6,) je rozdil teplot mezi hornim a dolnim povrchem desky

L delSi rozmér stropni navrhove zony

kratSi rozmér stropni navrhové zény

fy mez luzu ve vyztuzne siti

E modul pruznosti ocele

h tlouStka ocelobetonové desky

a koeficient tepelné roztaznosti betonu.
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ZkouSky prokéazaly, Ze tato stanovena velikost prdhybu bude menSi nez prihyb pfi
ztraté unosnosti desky. Pfedpovézena odolnost je konzervativni.

Celkovy prahyb desky se omezuej dale vyrazem

L+1
w——
30

Trhliny po celé tloustce
desky \ l/ Tlakové poruseni betonu
PoruSeni vyztuze /

v delSim sméru

-« || —»

T

r L -\ Okraj desky se posouvé do
Tvar plastickych stredu a klesa napéti ve vyztuzi
linii v krat3im rozpéti

(a) Poruseni vyztuze

< Poruseni betonu kvli
silam v roviné

Tvar plastickych _\ Okraj desky se posouva do stfedu
linif a klesa napéti ve vyztuzi v
kratSim sméru

(b) Rozdrceni betonu

Obr. 5.12 Druhy porusSeni oblasti stropni konstrukce

Ohybova unosnost nechranénych ocelobetonovych nosnikl se pro stanoveni pozarni

odolnosti stropu pfipoéte k membranové Gnosnosti desky.
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Celistvost a izolaéni schopnost kompositni desky

Program FRAKOF nekontroluje celistvost a izolaéni schopnost stropni desky. PFi navrhu je
tfeba samostatné ovéfit splnéni obou kritérii pro danou tlouStku desky v souladu
s doporucenimi uvedenych v EN 1994-1-2.

Pro zajiSténi celistvosti ocelobetonové desky je tfeba zejména dbat na spravné
kotevni pfesahy vyztuzné sité. Zvlasté dulezité jsou pfesahy v oblasti nechranénych nosniki
a okolo sloupu. Pozadavky na kotevni délky a umisténi vyztuzné sité jsou uvedeny v kapitole
[5.4.3].

5.4.2.2 Pozarni navrh obvodovych nosnikt
Obvodové nosniky oblasti, na obr. 5.10 oznageny A az D, maji dosahnout poZarni odolnosti
poZzadované pro stropni desku, aby zajistili jeji svislé podepfeni po obvodu. Nosniky se
obvykle navrhuji pozarné chranéné.

Program FRACOF pocitA navrhovy c¢inek zatizeni na obvodové nosniky,
momentovou Unosnost nosniku za bézné teploty a stupen vyuziti, podle ¢&l. 4.2.4 v normé
CSN EN 1993-1-2:

Efi,d
’ Rfi,d 0
kde
Eiiq je navrhovy ucinek zatizeni na nosnik za pozaru

Rgiao  navrhové odolnost nosniku v ¢ase t = 0.

Ze stupné vyZziti se déle stanovi kriticka teplota spodni pasnice obvodového nosniku.
Tato kritick& teplota je ve vystupu z programu FRACOF pro danou poZzarni ochranu pro
v3echny obvodové nosniky oblasti. Podrobnosti vypocetni metody Ize nalézt z FRACOF
podklady [5.7].

Pro obvodovy nosnik se oblastmi s membranovym plasobenim po obou stranach, se
bere nizSi hodnota kritické teploty v navrzich pfilehlych oblasti. Postup pro obvodovy nosnik,
sdileny dvémi oblastmi s membranovym plsobenim je ukazana na pfikladu v kap. [5.4.3.1].
Pfi stanoveni poZarni ochrany pro obvodovy nosnik se vychazi ze soucinitele prdfezu
a pozadované doby pozZarni ochrany a kritické hodnotu. Vyrobci pozarni ochrany maji
vyrobky posouzené podle souladu s CSN EN 13381-4 [5.16] nebo pro zpé&fujici natéry
s CSN EN 13381-8 [5.18]. Tloustka poZarni ochrany se stanovi pro teplotu mensi neZ

odpovidajici kriticka teplota prvku.
5.4.3 Vyztuzeni

Mez kluzu a taZznost vyztuZe se uréi v souladu s pozadavky CSN EN 10080. Charakteristicka
mez kluzu vyztuze podle CSN EN 10080 je 400 MPa a 600 MPa. VyztuZz musi mit
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dostate¢nou taZznost, aby umoZznila vyvoj membranového pusobeni. Za dostate¢né se
uvazuje vyztuz tfidy B nebo lépe tfida C.

V ocelobetonovych deskach se vyztuzné sité za bézné teploty navrhuji na omezeni
trhlin betonu. Vyztuzna sit byva umisténa u povrchu betonu v minimalni tloustkou kryci
vrstvy betonu pro poZzadovanou trvanlivost v souladu s CSN EN 1992-1-1 [5.19]. Pfi poZarni
situaci ovlivni umisténi vyztuze teplotu vyztuze a rameno sil pfi vypoctu unosnosti v ohybu.
Nejvétsi odolnosti se dosahuje pro vyztuz, ktera je umisténa 15 mm az 45 mm pod hornim
povrchem betonové desky.

Kapitola 5.4.3.1 informuje o podrobnostech vyztuzeni. DalSi informace, Ize ziskat
v CSN EN 1994-1-1 [5.9] a CSN EN 1994-1-2 [5.6] nebo v literatufe [5.20].

5.4.3.1 Vyztuzné sité

Vyztuzné sité se dodavaji o velikosti 4,8 x 2,4 m. Pfi napojovani siti je tfeba zabezpedit
dostate¢ny pfesah k dosazeni prabéznosti vyztuze. Doporucené délky prfesahu jsou uvedeny
v kapitole 8.7.5 v CSN EN 1992-1-1[5.19] a v tab. 5.7. Minimalni délka pfesahu vyztuzné sité
by méla byt 250 mm. Optimalni navrh je s volnymi pruty na koncich, viz obr. 5.13, bez

nastavovani prutd pro presah.

Obr. 5.13 Vyztuz s volnymi pruty na koncich

64



Tab. 5.7 Doporucené pfesahy v tahu a kotevni délky pro svafované sité

Typ vyztuze Druh prut Trida betonu

LC Cc LC C LC C
25/28 25/30 28/31 28/35 32/35 32/40

TFida 500 Zebrovata 50d 40d 47d 38d 44d 35d
pruty praméru d

Pruty 6 mm Zebrovata 300 250 300 250 275 250
Pruty 7 mm Zebrovata 350 300 350 275 325 250
Pruty 8 mm Zebrovata 400 325 400 325 350 300
Pruty 10 mm Zebrovata 500 400 475 400 450 350
Poznamky:

Tato doporudenti |ze konzervativné vyuZit k navrhu v souladu s CSN EN 1992-1-1.

Pro presah v horni ¢asti prarfezu a kryti mensi neZ dvojnasobek strany vyztuze v presahu by presah mél vzrist
1,4krét.

Zebrovaté pruty jsou uréeny v CSN EN 10080.

5.4.3.2 Okraje ocelobetonové desky
Podrobnosti uloZeni vyztuzné sité na obvodovych ocelobetonovych nosnicich stropni desky
ma vliv na unosnost obvodovych nosniku a stropni desky pfi pozaru.

Okrajova lidta by méla byt C Nosnik
pfipevnéna mimo osu nosniku _)I l<—

Plech

Lﬁ

Obr. 5.14 Okraj ocelobetonové desky

Obvykle je okraj desky tvofen pasy pozinkovaného plechu, ktery je pfipevnénén
k nosniku, viz obr. 5.14. H&ky na konci vyztuznych prutd brani oddéleni okraje
ocelobetonové desky.

Detaily okraje desky pro oba sméry plechu jsou uvedeny na obr. 5.15. Pro Zebra
desky kolmo k obvodovému nosniku a konzole vyloZzené na mensi vzdalenost Ize upevnit
pas pozinkovaného plechu podle obr. 5.15(a), konzola vétsi nez 600 mm, v zavislosti na

tloustce desky a typu pozitého plechu.
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Pro Zebra plechu paralelné s okrajovym nosnikem u prefabrikované desky se navrhuji
malé vzdalenosti a podélné okraje nejsou podporovany obr. 5.15(b). Pro desku delSi nez
200 mm se pfidavad mezi nosnik a okrajovy lem kratky nosnik, viz obr. 5.15(c). Tyto kratké
nosniky jsou bézné méné jak 3 m od sebe a jsou soucasti dodavky hlavni nosné ocelové
konstrukce.

Upevnéni priblizné
Vyztuzna sit po 600mm

E - P : N
LN e B 3

Minimum 114 mm
(pro trny 19 mm)
5mm

PFidané pruty s haky pozadované

proti podélnému oddélovani
Maximum 600 m

Konzola (1/4 pfilehlého

rozpéti nebo méné
—

_ a) Bézne zakonceni konzoly
(zebra plechu jsou pfi¢né na nosnik)

Pfidané pruty s haky poZzadované

Pruty s haky k predchazeni proti podéinému oddélovani

podélnému oddélovani
Upevnéni vrchni ¢asti
okrajové listy

Upevnéni pfiblizné

\ ~ po 600mm

| — -
L et R R U

— — : 2 v - 2 :v‘A.Av‘ 4 |"’1

. . B L /ﬁl”
- Upevnéni pfiblizné |7 /
Upevneni Po 600mm
Max. 200 mm Konzolova vyztuha Ocelovy plech ufiznuty na strané
navrzena statikem tak aby tvofil okrajovy detail
> 200 mm
— —

_b) Bézny okrajovy detail ¢) Vykonzolovana strana vyztuzena odifezkem
(2ebra plechu jsou rovnobézné (2zebra plechu jsou rovnobézné s nosnikem)

s nosnikem)

Obr. 5.15 Ukonéeni ocelobetonové desky na nosniku

5.4.4 Navrh nesprazenych obvodovych nosniki

Nosniky na okrajich stropni desky Ize navrhnout jako nespfazené. Cena pficné smykové
vyztuZe byvéa vétsi nez cena vysSiho nosniku, ktery neni spfaZzeny. Stropni deska musi byt
vhodné ukotvena k okrajovému nosniku na okraji oblasti s membranovym pasobenim. Pro
navrh za zvySené teploté se doporucuje, aby spfahovaci prvky byly po 300 mm a vyztuzné

tyCe s haky umistény okolo spfahovacich prvk, viz kap. 5.4.3.2.
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Obvodové nosniky podporuji pfilehlé ¢asti desek a obvykle nesou i plast budovy.

Prahyb krajnich nosnikl se obvykle omezuje, aby pfi poZaru neovlivnil celistvost plaste.

5.4.5 Sloupy

Sloupy, kromé posledniho podlaZzi, se navrhuji na poZadovanou dobu poZarni odolnosti.
Pozarni ochrana se aplikuje po celé jejich vySce i v oblasti pfipojeni nosniku, viz obr.

5.16. ReSeni zabrani mistnimu bouleni sloupu a zaijisti lokalizaci poskozeni konstrukce

pfipadnym pozarem pouze v jednom podlazi.

2

Skupina Sroubd,
ktera nevyZaduje
ochranu

Obr. 5.16 PoZarni ochrana u sloupu

V pozarnich zkouskach v Cardingtonu odolavali poZzarné chranéné sloupy dobre bez
poruSeni i bez pozZarni ochrany sloupu v oblasti pfipoje nosniku na sloupy. Numerické
modely ale prokazaly sniZeni kritické teploty sloupu a moZnost poruseni sloupu [5.22]
vyvolanym ohybovym.

Konzervativné se u dvou a vice podlaznich budov doporuéuje sloupy na okrajich
stropnich desek ochranit na kritickou teplotu pro nizSi z hodnot 500 °C a hodnotu kriticka
teploty vypoétené podle CSN EN 1993-1-2 snizené o 80 °C.

Pro vétSinu desek pozarni ochrany nedojde ke zvySeni jejich tloustky.

5.4.6 PFipoje
Ve skeletech se prepoklada vyuZiti kloubovych pfipoja podle kap. 5.3.2.1 jako jsou pfipoj
¢elni deskou, deskou na stojiné a uhelniky.

Ocelobotonové prutové konstrukce budovy v Cardingtonu byly navrzeny se spoji na
sloup kratkou &elni deskou a se spoji stropnic na priviaky deskou na stojingé. Casteéné

poruSeni nékterych spoji bylo pozorovano v prabéhu chladnouci faze zkousek bez ztraty
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nosné funkce konstrukce. Ocelobetonové pusobeni pfipoja zvySilo i jejich smykovou
unosnost zachovanim celistvosti spoje.
Odolnost kloubovych spoja se ovéfi podle zasad v CSN EN 1993-1-8[5.23].

5.4.6.1 Klasifikace styéniku
Styéniky maji splfiovat predpoklady navrhového modelu. V CSN EN 1993-1-8 se podle
tuhosti sty¢niky déli na:
e Kloubové sty¢niky
- Styénik pfenese vnitfni smykové sily bez pfeneseni vyznamnych momentd.
e Polotuhé sty&niky
- Styénik nesplriuje kritéria kloubového ani tuhého spojeni
e Tuhé styéniky
- Sty€nik poskytuje plnou spojitost.
Cl. 5.2 vnormé& EN 1993-1-8 uvadi zasady pro klasifikaci spoju na zakladé jejich
tuhosti tnosnosti a rota¢ni kapacity.
V tomto vypoctu se predpoklada pouziti kloubovych styénikd, viz kap. 5.3.2.1. PFipoj
nema prenaSet vyznamné ohybové momenty a ma mit dostate€nou rota¢ni kapacitu. Toho
Ize dosahnout vhodnou geometrii spoje. Pokyny pro geometrii k zajiSténi dostateCné

tvarnosti spoje jsou uvedeny v dokumentu Access-steel [5.24].

5.4.6.2 P¥ipoj ¢elni deskou
Pripoje Celni deskou se lisi podle vysky Celni desky, kterou Ize navrhnou na Cast vySky
stojiny pfipojovaného nosniku nebo na celou vySku pfipojovaného nosniku. Podle
AcessSteel text SN013 se doporucuje:
Celni deska na ¢ast vy3Sky pro Veq < 0,75 V¢ Rrg
a Celni deska na celou vysku pro 0,75 V¢rg < Ved < VeRd
kde
Vg je navrhova smykova sila pusobici na pfipoj,
V. Rrd navrhova smykova unosnost pfipojovaného nosniku.
Unosnot &asti spoje Ize ovéfit podle CSN EN 1993-1-8. Pfi bézné teploté se ve spoji ovéfuje
unosnost:
e skupina Sroubu v €elni desce*
e skupina Sroubu ve sloupu/praviaku
e Celni deska ve smyku v pIném prafezu
e Celni deska ve smyku v oslabeném prifezu

¢ Selni deska ve vytrzeni skupiny Sroubt
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e u Sirokych ¢elnich deSek Celni desky v ohybu
e stojina nosniku ve smyku*.

Pro dplnost se ovéfuji vSechny vySe uvedené Unosnosti. Posudky oznacené *
vétSinou rozhoduji. Pokyny pro splnéni pozadavkd CSN EN 1993-1-8 jsou rozpracovany a
shrnuty v textu Access-steel [5.25].

Informace o stanoveni odolnosti pfipevnéni Celnich desek lze nalézt v textu SN0O15
[5.25].

5.4.6.3 Pfipoj deskou na stojiné
V pfipoji deskou na stojiné Ize navrhnout jednu nebo dvé svislé fady Sroubu, viz texty SN014
[5.25], ve kterém se doporucuje volit:

jedna svisla rada Sroubu pro Veg < 0,50 V¢ gy

dvé svislé fady Sroubl pro 0,50 V¢rg < Veq < 0,75 Ve Ry

a pro 0,75 V. rq < Veq pouziti ¢elni desky
kde:

Vg je navrhova smykova sila plsobici na pfipoj
Ve Rrd navrhova smykova unosnost pfipojovaného nosniku.
PFi béZné teploté se ve spoji ovéfuje Unosnost:
e Srouby na smyku*
¢ desky na stojiné ve smyku pro plny cely prafez*
¢ desky na stojiné ve smyku pro oslabeny prarez
e vytrZeni skupiny Sroubl v desce
e desky na stojiné v ohybu
e desky na stojiné pfi bouleni
e stojiny nosniku ve smyku pro plny cely prifez*
e stojiny nosniku pro oslabeny prifez
e vytrZzeni skupiny Sroub0 v stojiné
e protlaceni vyztuhy podporovanym profilem, neuvazuje se pfi pfipojeni vyztuhy k pasnici.
Pro Uplnost se ovéfuji vSechny vySe uvedené unosnosti. Pro obvyklé geometrie

rozhoduji posudky oznagené *. Pokyny pro splnéni pozadavkd CSN EN 1993-1-8 jsou
rozpracovany a shrnuty v textu SN018 [5.26] v materidlu AccessSteel [5.26].

5.4.6.4 P¥ipoj uhelniky na stojiné
Pfipoje Uhelniky na stojiné nosnikd nebyly PFi pozarnich experimentech na ocelobetonové
objektu v Cardingtonu ovéfeny. Rada experiment(i s ocelovymi a ocelobetonovymi pfipoji

prokazala jejich dobrou poZarni odolnost, viz SCI [5.27]. Byly zkouSeny pfipoje se dvéma
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Uhelniky na kazdé strané stojiny nosniku se dvéma Srouby. Spoje maji dobrou rotacni
kapacitu a umoznuji velka natoCenim bézné i za zvySené teploty.
Pro nesprazené spoje pro

Veq £ 0,50 Vg

se doporucuje pouZzit jenom jednu fadu Sroubl. Navrhova Ganosnost pfipoje se ovéfi pravidly
v kapitole 3 v CSN EN 1993-1-8. Tab. 3.3 v CSN EN 1993-1-8 udava maximalni a minimalni

velikost okraje a rozteci mezi Srouby.

5.4.6.5 Pozarni ochrana
V pfipadech, kdy jsou oba pfipojované prvky pozarné chranény, je vhodné pouzit pozarni
ochranu i na spoj. Pro pouze jeden prvek chranén muize spoj s nechranénym prvkem zUstat

bez pozarni ochrany.

5.4.7 Prostorova tuhost
K zajisténi prostorové tuhosti prutové konstrukce podlazni budovy se navrhuji ztuZujici stény,
jadro nebo ztuzidla, které maji mit odpovidajici poZarni odolnosti.

Ve dvoupodlaZznich budovach Ize zajistit prostorovou tuhost za pozaru ztuZidly bez
nutnosti pozarni ochrany ztuzidel. Ve vySSich budovéch je tfeba vSechny prvky ztuzidel
pozarné chranit.

ZtuZidla Ize svyhodou umistit do poZzarné chranénych c&asti objektu, jako jsou
schodistoveé stény vytahové Sachty nebo jadro. Ocelové nosniky, sloupy a ztuZidla v tomto
pfipadé mohou byt poZzarné nechrdnéné. Ocelové konstrukce v pozarné délicich

konstrukcich musi mit odpovidajici poZzarni odolnost.

5.5 Pozarni Useky
Jednich ze zakladnich pravidel pro zvySeni pozarni odolnosti budov je jejich déleni na
pozarni Useky. Stény pozarnich Usekd musi byt po dobu poZadované poZzarni odolnosti
stabilni, celistvé a splfovat izola¢ni funkci.
Stabilita popisuje schopnost konstrukce nezfitit se. U nosnych konstrukci musi byt
zaroven spinéna podminka Unosnosti.
Celistvost popisuje odolnost konstrukce viéi pronikani plamend a horkych plyng.
Izolaéni funkce popisuje schopnost konstrukce zamezit prestupu tepla ze strany

vystavené poZaru na stranu poZaru nevystavenou.
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5.5.1 Nosniky nad pozarné délicimi sténami
Nosnik, ktery je sou€éasti pozarné délici stény, musi zajistit odpovidajici poZzadavky na sténu,
jeji stabilitu, celistvost a izola¢ni vlastnosti. Optimélni feSenim predstavuji pozarné délici

stény, které jsou umistény v ose nosnikd.

Nosniky v roviné stény

Pozarni zkousky v Cardingtonu prokazaly, Ze nechrdnéné nosniky umisténé nad pozarné
délici sténou v jeji ose, viz obr. 5.17, které jsou ohfivany z jedné strany, se neprohybaji do
takové miry, aby porusily celistvost poZzarné délicich konstrukci. Pro volnou tepelnou
deformaci nosniku postacuji bézné vile. Je tfeba splnit i poZadavky izola¢ni a je nutna
pozarni ochrana po dobu 30 nebo 60 min. V3echny prostupy a dutiny musi byt pozarné
uzavieny. Nosniky opatfené zpénujicim natérem se opatfuji dodate¢nou izolaci, jinak teplota

na strané odvracené od pozaru pfesahne pozadované meze [5.28 a 5.29].

' Pozérni ochrana nosniku,
i nastfikem nebo obkladem

}

|

|

|
| |
o | |
Vdle pro ==

deformaci
nosniku ’7‘

Pozarné délici sténa

Obr. 5.17 Nosnik nad pozarné délici sténou

Nosniky prochéazejici sténami

U stén mimo sit' sloupd mohou velké deformace pozarné nechranénych nosnikd poskodit
celistvost stén, kterymi prochazeji. V téchto pfipadech by mél nosnik byt budto pozarné
chranén, nebo by méla byt zajiSténa dostateény prostor pro deformace. PoZarni zkousky
v Cardingtonu prokazaly, ze stabilita stropu muze byt zajiSténa i v pfipadé, Ze nechranény
nosnik vykazuje velké deformace. Pro stény, kterymi nosnik prochazi v jeho vniténi poloving,
se doporuduje vile 1/30 rozponu. V okrajovych &tvrtinach rozpéti nosniku lze pozadovanou
vuli stanovit interpolaci do nuly v misté podpory, viz obr. 5.18. Pozarné délici konstrukce

maji dosahovat az ke stropu pozarniho useku.
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\ Deformovatelna tésnici clona

Sténa pozarniho Gseku

Obr. 5.18 deformovatelna tésnici clona pozarné délici stény

5.5.2 Navrh nosniku
PFi navrhu konstrukce, ktera oddéluje pozarni Useky, se uvazuje s deformaci konstrukce
vystavené zvySenym teplotam.

Deformace nosnikd, které jsou umistény nad pozarné délici sténou v jeji ose, byvaji
malé a béZna deformacni vile vétSinou postacuje. Pokud je sténa umisténa mimo nosnik,
mohou byt deformace stropu pfilis velké, aby je sténa byla schopna prfenést. Proto se
doporucuje, aby pozarné délici stény byly umistovany pod nosniky.

Volnost tepelné deformace noshiku lze zajistit pohyblivym pfipojem. Pro vétsi

deformace za pozaru se navrhuji deformovatelné tésnici clony, viz obr.5.18.

5.5.3 Déleni na poZarni useky
Ocelové nosniky, které jsou soucasti pozarné délici stény, maji splhovat stejné pozadavky
jako sténa. Ocelovy nosnik bez prostupl splfiuje podminku celistvosti. Prostupy skrz nosnik
a pfipadné dutiny u spfaZzenych nosnikd musi byt fadné pozarné utésnény.

Nechranény ocelovy nosnik, ktery je v ose pozarné délici stény, vétSinou nespliiuje
izolaCni poZadavky. Proto je doporu€eno, aby vS8echny nosniky nachazejici se na hranici
pozarniho Useku byly opatfeny dodate€nou pozarni ochranou, viz obr. 5.17.

5.6 ReSeny priklad
Kapitola popisuje realizovanou konstrukci spfazeného stropu, ktera je navrzena pomoci
programu FRACOF.

Strop je soucasti ¢tyfpodlazni ocelové ramové administrativni budovy. PoZadavek na
pozarni odolnost konstrukce podle narodnich pfedpisu je 60 min.

Stropni konstrukce kazdého patra je tvofena spfaZzenou deskou pomoci trapézového
plechu Confraplus 60, béZzného betonu a jedné vrstvy vyztuzné sité. Deska je pnuta mezi

stropnicemi dlouhymi 9 m, které jsou navrzeny jako spfazené a jsou uloZeny do spfazenych

72



praviakd o délkach 9 a 12 m. Krajni nosniky jsou navrzeny jako nespfazené nosniky podle
normy CSN EN 1993-1-1.
Schémata feSené konstrukce jsou na obr 5.19 a7z 5.22

Obr. 5.18 zachycuje schéma uspofadani. Uspofadani se v pfilehlych podélnych polich
opakuje po celé délce objektu. Sloupy jsou navrzeny jako nesprazené z profilu HD 320 x 158
podle normy CSN EN 1993-1-1.
Je uvazovano se zatizenim konstrukce:

e uZitné provozni zatizeni: 4 kN/m?

e UZitné zatiZeni lehkymi pFickami: 1 kN/m?

e stalé zatizeni: 0,7 kN/m?

e vlastni tiha nosniku: 0,5 kN/m?.
Pro navrh krajnich nosnikd se uvaZuje zatizeni od fasady: 2 kN/m.
Vysledek navrhu konstrukce pfi bézné teploté je zobrazen na obr. 5.19. Vnitfni nosniky jsou
spfazené. Spfazeni nosnikud je uvedeno v tab. 5.8.
Na obr. 5.20 je zobrazen fez spfazenym stropem. Betonova deska je z béZzného betonu
C25/30, vyska desky je 130 mm. Deska je vyztuZzena siti ST 15C, mez kluzu vyztuze je
500 MPa. Navrh pfi bézné teploté vyhovuje. Pokud takto navrZzena konstrukce nebude

vyhovovat pfi pozaru, Ize zvétsit prifez vyztuzné sité, plochu vyztuze.
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Obr. 5.19 Schéma ocelové konstrukce stropu v feSeném pfikladu
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Tab. 5.8 Nosniky navrzené za bézné teploty

Prafez (S355) |Poloha Sprazeni Mira spfazeni Poéet sprahovacich
(%) trnd ve skupiné a
vzdéalenost skupin
IPE 500 Vnitini stropnice Ano 51 1@ 207mm
IPE 550 Krajni stropnice Ne N/A
IPE 500 Vnitfni praviak Ano 72 2 @ 207mm
IPE 500 Krajni praviak Ne N/A
IPE 750 x 137 | Vnitfni priviak Ano 71 2 @ 207 mm
IPE 600 Krajni praviak Ne N/A
Sit ST15C Cofraplus 60 Betonova 30

deska

Obr. 5.20 Konstrukce stropni desky

Pripoje ocelové konstrukce jsou kloubové pomoci kratké celni desky. Na obr. 5.21(a)

je schéma pfipoje privlaku na sloup. Schéma pfipoje stropnice na sloup je zobrazeno na

obr. 5.21(b). Detail pfipoje stropnice na pravlak je na obr. 5.22.
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Obr. 5.21 Pfipoje nosnikl na sloup
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Na obr. 5.23. je stropni konstrukce rozdélena do oblasti pro navrh. Oblasti A a B budou mit

nejnepriznivéjSi podminky a jejich pozarni odolnost bude provéfena.
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Okraje oblasti pro ovéfeni pozarni odolnosti

Obr. 5.23 Oblasti na ovéfeni pozarni odolnosti, A — F

5.6.1 PoZarni navrh stropu

Na ucinky pozaru se ovéfi spfazena ocelobetonova stropni konstrukce, kter4 vyhovuje na
Gnosnost a pouzitelnost za bézné teploty V pfipadé, Ze konstrukce nebude na U€inky pozaru
vyhovovat, zesili se vyztuznd sit, pfipadné se zvétsi tlouStka stropni desky. Nejprve se

provéri oblast B, s nejvétsim rozponem.
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5.6.1.1 Oblast B

Obr. 5.24 az5.26 zachycuji vstupni a vystupni data programu FRACOF pro oblast B,
s rozméry 9 x 12 m a vyztuznou siti ST 15C. V oblasti se nachazeji tfi nechranéné sprazené
nosniky.

Z vystupu je zfejmé, Ze unosnost stropni desky pfi poruSeni mechanismem
plastickych lomovych &ar je 0,46 kN/m?. Hodnota se zvét$i o Gnosnost pfi membranovém
pusobeni a celkova Gnosnost stropni desky v 60. min je 2,83 kN/m?. Zvét3ujici soudinitel
v 60. min se stanovi z mezniho pfipustného prahybu desky, ktery je 629 mm.

Unosnost stropni konstrukce je rovna soudtu Gnosnosti spfazenych nosnik( a stropni desky.
Unosnost nosniku zavisi na jeho teploté, ktera se v ¢ase méni. V 60 min je Gnosnost ti
nechranénych nosnikil v ohybu 2,56 kN/m?. Unosnost stropni konstrukce v oblasti je rovna
soudtu 2,83 + 2,56= 5,39 kN/m?, coZ je méné neZ pusobici zatizeni pfi poZaru, které je
6,35 kN/m?. Navrzena konstrukce za poZaru nevyhovuje, proto je tfeba volit vétsi profily
vyztuzné sité.
* Spans
Span1: 9m

Span 2: 12 m

» Unprotected Beams
Mumber of internal unprotected beams: 3

3. Deck Details
* Deck Properties

Deck: COFRAPLUS 60 Type: Trapezoidal
Depth: 58 mm Top flange: 106 mm
Pitch: 207 mm Bottom flange: 62 mm
Stiffener height: 0 mm

4, Slab Details

* Concrete
Concrete type: Maormal Slab depth: 130 mm
Cylinder compressive
strength of concrete (f_.): 25 N/fmm?2
* Mesh
Mesh type: ST15C
Transverse mesh area: 142 mm2/m Bar size: 6 mm
Longitudinal mesh area: 142 mm3/m Bar size: 6 mm
Average mesh axis distance: 30 mm Mezh yield stress: 500 N/fmmz2

5. Beams Details

* Unprotected Beams

Section family: European sections Steel grade: 5355
Section size: IFE 500 + Degree of shear connection: 51 %
Details: h =500 mm, b = 200 mm, t,=10.2 mm, t; = 16 mm

Obr. 5.24 Vstupni data pro oblast stropu B v programu FRACOF
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* Side A Perimeter Beam
Section family:
Section size:

Details:

Beam Location:

* Side B Perimeter Beam
Section family:
Section size:

Details:

Beam Location:

* Side C Perimeter Beam
Section family:
Section size:

Details:

Beam Location:

* Side D Perimeter Beam
Section family:
Section size:

Details:
Beam Location:

Mote(s):

European sections Steel grade: 5355
IPE 500 +
h = 500 mm, b = 200 mm, t, =10.2 mm, t; = 16 mm

Edge Beam Construction type: Mon Compaosite

European sections Steel grade: 5355
IPE 750x137 +
h =753 mm, b = 263 mm, t,=1L5mm, t; = 17 mm

Internal Beam Construction type: Composite
Degree of shear connection: 71 %

European sections Steel grade: 5355

IPE 500 +

h = 500 mm, b = 200 mm, t, =10.2 mm, t; = 16 mm

Internal Beam Construction type: Composite

Degree of shear connection: 51 %

European sections Steel grade: 5355
IPE 600 *
h = 600 mm, b = 220 mm, t, =12 mm, t;= 15 mm

Edge Beam Construction type: Mon Compaosite

+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement
*  Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement

6. Loading Details
* Normal (Cold)

Leading variable action: 5 kMN/m=2

Accompanying variable action: 0 kMN/m=

Dead load including beam, excluding slab: 1.2 kN/m=2

Calculated slab weight including mesh: 2.65 kN/m?=
* Fire (Hot)

Combination factor for leading variable action: 0.5

Combination factor for other variable action: 0.3

Obr. 5.25 Vstupni data pro oblast stropu B v programu FRACOF
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Factored load in fire:

* Tabular Results

Time Beam

mins
o
=
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

=

20
180
423
621
732
790
826
853
875
94
911
926
940

Mesh Slab
top

o o
20| 20
24 20
37| 22
53 28
74 36
102 48
120 B2
125 71
163 | 83
190| &9
214 103
238 | 119
263 | 131

Maximum unity factor:

6.35 kM/m?=
Slab
bottom | capacity
=E kM/mz
20| 38.54
143 38.54
343 | 36.90
435 19.77
586 9.25
B57 LR
711 4.75
753 4.10
787 3.56
815 3.09
840 2.84
861 2.55
880 2.56
1.18

Beam Displace-

ment
mmm
254
315
414
432
529
559
579
595
606
618
623
625
629

Floor slab fails

Slab  Enhance-

yield
keM/m2
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46
0.46

ment

3.05
3.56
4.37
4,94
5.32
5.57
5.3
5.87
5.96
6.05
6.09
6.12
6.15

Unity

.16
.16
.16
.25
.54
FE
.86
.93
.01
.08
.12
.15

Slab Total
capacity capacity factor
kM/m2 | kN/m2
1.40 39.94
1.64 40.18
2.01 38.92
2.27 22.04
2.45 11.70
2.56 8.51
2.64 ¥.39
2.70 6.80
2.74 6.30
2.79 5.88
2.81 5.65
2.82 5.51
2.83 5.39

Obr. 5.26 Vystupni data pro oblast stropu B v programu FRACOF

Obrazky 5.27 az 5.29 zachycuji vstupni a vystupni data z programu FRACOF pro
oblast B pro vyztuznou sit ST 25C.

Z vystupu na obrazku 5.29 je zfejmé, Ze Unosnost stropni desky pfi poruSeni
mechanismem plastickych lomovych &ar se zvétsila na 0,79 kN/m?. Tato hodnota se zvétsi
o membranové plsobeni a celkova Gnosnost stropni desky v60 min je 5,07 kN/m?.

[ G B T L = T = = I = I = = I = o =]

.18

ZveétSujici soucinitel vlivu pruhybu v 60. min se stanovi pro prahyb 629 mm.

Celkova unosnost je rovna souctu Unosnosti spfazeného nosniku s Unosnosti stropni
desky. Unosnost nosniku zavisi na jeho teplot&. V 60. min je Gnosnost tfi nechranénych
nosnikd v ohybu 2,56 kN/m? Celkova Unosnost stropu v oblasti B je rovna souétu

5,07 + 2,56= 7,63 kN/m?, coZ je vice neZ zatizeni za pozéaru 6,35 kN/m? a navrZena

konstrukce vyhovuje.
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2. General Arrangement
* Spans

Spanl: 9m

Span 2: 12 m

* Unprotected Beams

Number of internal unprotected beams: 3

3. Deck Details

» Deck Properties
Deck:

Depth:
Pitch:
Stiffener height:

4. Slab Details

* Concrete
Concrete type:

COFRAPLUS 60  Type: Trapezoidal
58 mm Top flange: 106 mm
207 mm Bottom flange: 62 mm
0 mm
Marmal Slab depth: 130 mm

Cylinder compressive
strength of concrete (fck): 25 N/mm?=

» Mech
Mesh type: ST25 C
Transverse mesh area: 257 mmz/m Bar size: 7 mm
Longitudinal mesh area: 257 mm3/m Bar size: 7 mm
Average mesh axis distance: 30 mm Mesh yield stress: 500 Nfmm?=
5. Beams Details
* Unprotected Beams
Section family: European sections Steel grade: 5355
Section size: IPE 500 + Deagree of shear connection: 51 %

Details:

* Side A Perimeter Beam
Section family:
Section size:

Details:

Beam Location:

* Side B Perimeter Beam
Section family:
Section size:

Details:

Beam Location:

Obr. 5.27 Vstupni data

h = 500 mm, b = 200 mm, t, =10.2 mm, t;= 16 mm

European sections Steel grade: 5355
IPE 500 +
h = 500 mm, b = 200 mm, t, =10.2 mm, t;= 16 mm

Edge Beam Construction type: Non Compaosite

European sections Steel grade: 5355
IPE 750x137 +
h =753 mm, b = 263 mm, t, =115 mm, t;= 17 mm

Internal Beam Construction type: Composite
Degree of shear connection: 71 %

pro oblast stropu B v programu FRACOF
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* Side C Perimeter Beam

Section family: European sections Steel grade: 5355
Section size: IPE 500 +

Details: h = 500 mm, b = 200 mm, t, = 10.2 mm, t = 16 mm

Beam Location: Internal Beam Construction type: Composite

Deagree of shear connection: 51 %

* Side D Perimeter Beam

Section family: European sections Steel grade: 5355

Section size: IPE 600 *

Details: h =600 mm, b =220 mm, t, =12 mm, t;= 19 mm

Beam Location: Edge Beam Construction type: MNon Composite
Mote(s):

+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement
#  Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement

6. Loading Details
» Normal (Cold)

Leading variable action: 5 kM/m=2

Accompanying variable action: 0 kN/mz=

Dead load including beam, excluding slab: 1.2 kMN/m=2

Calculated slab weight including mesh: 2.65 kN/m=
» Fire (Hot)

Combination factor for leading variable action: 0.5

Combination factor for other variable action: 0.3

7. Fire & Analysis

+ Standard Temperature-time Curve
Fire resistance period: 60 min

Obr. 5.28 Vstupni data pro oblast stropu B v programu FRACOF

Factored load in fire: 6.35 kM/m?2

* Tabular Results

Mesh Slab  Slab Beam Displace- Slab Enhance- Slab Total | Unity

Time| Beam top bottom |capacity ment yield ment |capacity capacity factor

mins | °C =C | 2T L keM/m= mm keM/m= kM/mz | kN/mz

0 20 20 20 20| 38.54 254 0.79 3.13 2.49 41.03 0.15

g 180 24 20 143 38.54 315 0.79 3.67 2.91 41.45 0.15
10 423 37 22 343 356.90 414 0.79 4,52 3.59 40.49 0.16
15 621 53 28 435 19.77 432 0.79 5.11 4.06 23.83 0.27
20 732 74| 36 586 9.25 529 0.79 5.52 4.38 13.83 0.47
25 790 102 48 657 5.85 559 0.79 5.77 4.58 10.53 0.60
30 826 120 62 711 4.75 575 0.79 5.95 4.72 9.47 0.67
35 853| 125 71 753 4.10 595 0.79 6.09 4.34 8.93 0.71
40 875 163 83 787 3.06 606 0.79 b.18 4.91 8.47 0.75
45 894 190 89 815 3.09 618 0.79 6.28 4.99 8.08 0.79
50 911 214( 103 840 2.54 623 0.79 6.33 5.02 7.87 0.81
55 926 238| 119 861 2.69 625 0.79 6.35 5.04 7.74 0.82
B0 940 263 131 880 2.06 629 0.79 b.38 5.07 7.63 0.83

Maximum unity factor:  0.83  Fleor slab adequate

Obr. 5.29 Vystupni data pro oblast stropu B v programu FRACOF

Vystup programu FRACOF informuje o kritickych teplotach obvodovych nosnika, viz

obr. 5.30. Obvodové nosniky se pozarné chrani, aby jejich teplota neprekrocila kritickou
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hodnotu. Stupném vyuZiti se v tomto vystupu rozumi pomér mezi Uc€inkem zatiZzenim
pusobicim pfi poZzaru a momentovou Unosnosti nosniku za pozaru v ¢ase nula, za bézné
teploty.
» Perimeter Beam Check
Side A Section Size: IPE 500 Mon Composite Edge Beam
Degree of Utilization: 0.58
Critical Temperature: 563 °C
Side B Section Size: IPE 750x137 Composite Internal Beam
Shear Connection: 71 %
Degree of Utilization:  0.31
Critical Temperature: 684 °C
Side C Section Size: IPE 500 Composite Internal Beam
Shear Connection: 51 %
Degree of Utilization:  0.37
Critical Temperature: 670 °C
Side O Section Size: IFE 600 Mon Composite Edge Beam
Degree of Utilization:  0.67
Critical Temperature: 534 °C

Obr. 5.30 PoZadavky na unosnost obvodovych nosniku oblasti B,
vystup z programu FRACOF

5.6.1.2 Oblast A

Obr. 5.31 az 5.33 zachycuji vstupni a vystupni data programu FRACOF pro oblast A
o rozmérech 9 x 9 m. Z divodu zjednoduseni je po celé ploSe oblasti A pouZita téZ vyztuzna
sit ST 25C, viz oblast B. V oblasti se nachézeji dva nechranéné sprazené nosniky.

Z vystupu je zfejmé, Ze unosnost stropni desky na zakladé mechanismu plastickych
lomovych &ar je 1,03 kN/m®. Hodnota je zvétSena o Gnosnost pfi membranovém pusobent,
takZe celkova Ginosnost stropni desky v 60. min je 5,39 kN/m?. Zvétujici souginitel v 60. min
je vypocten z prahybu desky 566 mm.

Celkova unosnost je rovna souctu Unosnosti spfazeného nosniku a Gnosnosti stropni
desky. Unosnost nosniku zavisi na jeho teploté. V 60. min je Gnosnost tfi nechranénych
nosnikd v ohybu 2,56 kN/m?. Celkovd U(nosnost oblasti je rovna soudtu
5,39 + 2,56= 7,95 kN/m? coZ? je vice neZ zatizeni pfi pozaru 6,35 kN/m® a navrZena

konstrukce za poZaru vyhovuje pro pozarni odolnost 60 min.
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2. General Arrangement

» Spans
Span1: 9m
Span2: 9m

» Unprotected Beams
MNumber of internal unprotected beams: 2

3. Deck Details
* Deck Properties

Deck: COFRAPLUS 60  Type: Trapezoidal
Depth: 58 mm Taop flange: 106 mm
Pitch: 207 mm Bottom flange: 62 mm
Stiffener height: 0 mm

4. Slab Details

* Concrete
Concrete type: Marmal Slab depth: 130 mm
Cylinder compressive
strength of concrete (fck]: 25 Nfmm2
* Mesh
Mesh type: ST25 C
Transverse mesh area: 257 mm2/m Bar size: 7 mm
Longitudinal mesh area: 257 mmz/m  Bar size: 7 mm
Average mesh axis distance: 30 mm Mesh vield stress: 500 N/mm?=2

5. Beams= Detailz

» Unprotected Beams

Section family: European sections Steel grade: 5355
Section size: 1IPE 500 + Degree of shear connection: 51 %
Details: h = 500 mm, b = 200 mm, t,=10.2 mm, t;= 16 mm
* Side A Perimeter Beam
Section family: European sections Steel grade: 5355
Section size: IPE 550 *
Details: h =550 mm, b = 210 mm, t,=11.1 mm, t;=17.2 mm
Beam Location: Edge Beam Construction type: Mon Composite
* Side B Perimeter Beam
Section family: European sections Steel grade: 5355
Section size: IPE 500 +
Details: h = 500 mm, b = 200 mm, t,=10.2 mm, t;= 16 mm
Beam Location: Internal Beam Construction type: Composite

Degree of shear connection: 72 %

Obr. 5.31 Vstupni data pro oblast A v programu FRACOF
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» Side C Perimeter Beam
Section family:
Section size:

Details:

Beam Location:

» Side D Pernimeter Beam
Section family:

Section size:
Details:

Beam Location:

Mote(s]):

European sections Steel grade: 5355
IPE 500 +
h = 500 mm, b = 200 mm, t, =10.2 mm, t = 16 mm

Internal Beam Construction type: Composite

Degree of shear connection: 51 %

European sections Steel grade: 5355
IPE 500 +
h =500 mm, b = 200 mm, t, = 10.2 mm, f = 16 mm

Edge Beam Construction type: Mon Composite

+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement
*  Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement

6. Loading Details
* Normal (Cold)

Leading variable action: 5 kM/mz2

Accompanying variable action: 0 kM/mz2

Dead load including beam, excluding slab: 1.2 kN/m=

Calculated slab weight including mesh: 2.65 kN/m=2
» Fire (Hot)

Combination factor for leading variable actian: 0.5

Combination factor for other variable action: 0.3

7. Fire & Analysis

» Standard Temperature-time Curve
Fire resistance period:

60 min

Obr. 5.32 Vstupni data pro oblast A v programu FRACOF

Factored load in fire:

* Tabular Results

Time Beam Mes

top

mins  °C °C | °C
0 20 20 20
5 1580 24 20
10 423 37 22
15 621 53 28
20 732 74| 36
25 790 102 48
30 826 120 62
35 853| 125 71
40 875| 163 83
45 894 150 89
50 911 214 103
55 926| 238| 119
&0 940 263 131

Maximum unity factor:

6.35 kN/m2

h Slab| slab Beam Displace- Slab Enhance- Slab Total | Unity

bottom capacity —ment yield ment capacity capacity | factor

=5 kM/m= mm kM/m= kMN/m2 = kN/m2

20| 38.04 190 1.03 2.39 2.486 41.00 D.15
143| 38.54 252 1.03 2.86 2.94 41.48 0.15
343 36.90 351 1.03 3.61 3.71 40.61 0.16
485 19.77 419 1.03 4.13 4.25 24.02 0.26
586 9.25 465 1.03 4.49 4.61 13.86 0.46
657 5.85 495 1.03 4.72 4.84 10.79 0.59
711 4.75 516 1.03 4.87 5.00 9.75 0.65
o3 4.10 532 1.03 4.99 5.13 9.23 0.69
787 3.56 543 1.03 5.08 5.21 8.77 0.72
815 3.05 554 1.03 5.16 5.30 8.39 0.76
340 2.84 559 1.03 5.20 5.34 .19 0.78
861 2.69 562 1.03 5.22 5.36 8.06 0. 79
380 2.56 566 1.03 5.25 5.39 7.95 0.80

0.8 Floor slab adequate

Obr. 5.33 Vystupni data pro oblast A v programu FRACOF
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Vystup programu zéaroven informuje o kritickych teplotdch obvodovych nosnika,
viz obr. 5.34. Obvodové nosniky by mély byt chranény takovym zpdsobem, aby bylo
zajisténo, Ze v pozadovaném Case pozarni odolnosti neprekroci jejich teplota tuto kritickou
hodnotu. Stupném vyuziti se v tomto vystupu rozumi pomeér mezi zatizenim pUsobicim pfi

pozaru a momentovou unosnosti nosniku za pozaru v ¢ase nula (tzn. za pokojové teploty).

» Perimeter Beam Check

Side A Section Size: IPE 550 MNan Compaosite Edge Beam
Degree of Utilization: 0.38
Critical Temperature: 636 °C

Side B Section Size: IPE 500 Composite Internal Beam
Shear Connection: 72 %
Degree of Utilization: 0.37
Critical Temperature: 663 °C

Side C Section Size: IPE 500 Composite Internal Beam
Shear Connection: 51 %
Degree of Utilization:  0.31
Critical Temperature: 693 °C

Side D Section Size: IPE 500 Man Compasite Edge Beam
Degree of Utilization: 0.62
Critical Temperature: 552 °C

Obr. 5.34 PoZadavky na unosnost okrajovych nosnikda navrhové zény A,
vystup z programu FRACOF

5.6.2 Vyztuz
PFi navrhu oblasti A a B za pozaru vyhovuje vyztuzna sit ST 25C.

Sit je tvofena pruty o priméru 7 mm ve vzdalenosti 150 mm v obou smérech, plocha
vyztuze je 257 mm?/m, mez kluzu vyztuze je 500 MPa s taznosti tfidy C podle normy EN
10080.

V misté spojd vystuznych siti musi byt provedeno takové prekryti siti, aby bylo
zajisténo plné vyuziti tahové anosnosti siti v pfipadé poZaru. U sité ST 25C s priimérem
prutu 7 mm je minimalni délka prekryti 300 mm, viz tab. 5.7. Zaroven musi byt sité v misté
prekryti upraveny podle obr. 5.13.

U obvodovych nosnikGl by méla dodateéna vyztuz ve tvaru U zajistit dostate¢né

kotveni mezi nosnikem a spfazenou deskou.

5.6.3 Pozarni navrh obvodovych nosnikt
5.6.3.1 Obvodové nosniky mezi oblastmi
Obvodové nosniky mezi oblastmi spadaji do navrha vice oblasti zaroven. Na pfiklad nosnik
v ose Bl - B2 na obr. 5.23 je obvodovy na strané C navrhové oblasti A a zéroven je
obvodovy na strané A oblasti B. Pozarni ochrana tohoto prvku musi vychazet z nizsi kritické
teploty z navrh( obou oblasti, které se stanovi programem FRACOF. Z vystupu programu pfi

navrhu oblasti B, viz obr. 5.30, Ize odecist kritickou teplotu 670 °C. Pfi navrhu oblasti A Ize
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pro stejny nosnik odecist z obr. 5.34 hodnotu kritické teploty 693°C. V tomto pfipadé
rozhoduje nizsi kriticka teplota nosniku, tj. hodnota 670°C z navrhu oblasti B. S touto
teplotou se uvaZzuje pfi navrhu ochrany nosniku.
Pozadované pozarni ochrany vychazi z pozadavkd, viz obr. 5.30:
e doba pozarni odolnosti 60 min
e prlfez IPE 500
o  kritick& teplota 670°C
Souginitele priifezu se uréi podle normy CSN EN 1993-1-2:
e 104 m™ souginitel prafezu pro povrch obdélnika opsaného prafezu nosniku ohfivaného
ze tfi stran

e 134 m™ souginitel prafezu nosniku ohiivaného ze tfi stran.

5.6.3.2 Obvodové nosniky na kraji stropu
V tomto pfipadé jsou krajni nosniky navrzeny jako nespfazené. Tyto nosniky meély byt
dostate¢né ukotveny do spfazené desky. Toho Ize dosahnout pomoci dodate¢né vyztuze ve
tvaru U, viz kap. 5.4.3.2 a 5.4.4, zaroven s provedenim spfahovacich trni po celé délce
nosniku. Trny by mély byt ve vzdalenostech 300 mm od sebe na strané trapézového plechu,
ktera je rovnobézna s nosnikem. Na strané trapézoveho plechu, ktera je k nosniku kolma, by
trny mély byt provedeny v kazdé viné plechu, viz doporuceni v kap. 5.4.4.

PoZadavky na pozarni ochranu krajnich nosnikid se uvwedou stejné jako

u obvodovych nosnikd jednotlivych oblasti.

5.6.4 PoZarni ochrana sloupt
PoZadavky na pozarni ochranu sloupl zahrnuji vSechny sloupy v tomto pfikladu. Uvede se:
e PoZzadovana pozarni odolnost 60 min
e Prifez HD 320 x 158
Soucinitele prafezu:
e 63 m™ pro povrch obdéInika opsaného prafezu sloupu ohfivaného ze &tyF stran
e 89 m™ souginitel prifezu ohfivany ze &tyF 4stran.
Kriticka teplota mensi z hodnot: 500 °C a hodnota o 80 °C menSi, nez je hodnota
kritické teploty spoétené podle CSN EN 1993-1-2
PoZarni ochrana by méla byt provedena po celé vySce sloupu aZz ke sprazené

ocelobetonové desce.
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6 POZARNI NAVRH VE VYSTUPECH PROJEKT U RFCS

6.1 Softwar ové nastroje ArcellorMittal

Pod feditelstvim védy a vyzkumu Evropské Unie pracuje Grantova agentura RFCS,

Research Fond for Cole and Steel, ktera podporuje rozvoj techniky a inovace Evropského

sdruZeni pro uhli a ocel. Vyznamné misto pfi ziskavani poznatki o navrhovani ocelovych

a ocelobetonovych konstrukci vystavenych pozaru ma vyzkumné pracovisté nejvétSiho

svétového vyrobce oceli ArcellorMittal v Asche. Softwarové nastroje, které vznikly v ramci

projektd RFCS, jsou k dispozici technické vefejnosti na internetu. Nastroje, které jsou volné

dostupné na strankach ArcellorMittal, Ize pracovné rozdélit na feSeni ocelovych konstrukci,

ocelobetonovych konstrukci, prolamovanych nosnikl a pozarni odolnosti konstrukci,
viz tab. 6.1.
Tab. 6.1 Rozdéleni nastroji pro navrhovani na www.arcelormittal.com/sections
Oblast Oznaceni Zaméreni Verze Norma CSN Poznamka
PORTAL Jednopodlazni ramy 1.0 ENV 1993-1-1 Predbézny navrh
Navrh nosniki ENV 1993-1-1 e
Ocelov PSL a sloupu 1.02 ENV 1994-1-1 Fjredbezny névrh
konstrukce ACoOP Sty&niky 1.02 | ENV1993-1-1 | Celnidesky
a Uhelniky
Nosniky pro stihlé ENV 1993-1-1 . )
AlFB stropni konstrukce 531 ENV 1994-1-1 Otevrené profily
ABC Ocelobetonove 2.13 EN 1994-1-1 Druh4 verze
nosniky
COBEC4 Ocelobetonove 2.0 ENV 109412 | SPoilte
Ocelobetonov nosniky nosniky
€ konstrukce | Acp Ocelobetonove 102 | EN1993-1-1 Montazni stav
nosniky
ACD Ocelobetonoveé 3.06 ENV 1994-1-1 | Interakéni diagram
sloupy
.| AcB+ Prolamovane 202 | EN1993-1-1 Kruhové otvory
Prolamované nosniky
nosniky ANGELINA Eg‘;';’;;"a”e 1.01 EN 1993-1-1 Otvory ve tvaru kfivek
OZone Teplotni kfivka plynu 2.2.6 EN 1991-1- 2 Z6novy model
Ocelobetonové . .
AFCB nosniky 3.08 ENV 1994-1-2 Samostatny nosnik
Pozarni Ocelobetonové )
odolnost AFCC sloupy 3.06 ENV 1994-1-2 Samostatny sloup
1.00 Deska, chranéné
FRACOF Ocelobetonovy strop 1'1 ’ EN 1994- 1- 2 a nechranéné

nosniky

Nastroje jsou vétSinou k dispozici v anglické, némecké

a francouzské verzi. Nejedna se

o komer¢ni software, ale o podporu vyrobce oceli, a inovace programi je omezena. Nékteré

programy jsou zpracovany podle pfedbéznych textl evropskych norem, které se oznacovaly
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ENV. ProtoZe soucinitele spolehlivosti jsou narodné uréené parametry, lze je zménit

na hodnoty shodné s platnou verzi narodnich norem.

6.2 Pozarni odolnost
Skupina programd, ktera se zabyva pozarnim navrhem konstrukci, je v tab. 6.1 zvyraznéna

a obsahuje:

Ozone v. 2.2.6 — Z6énovy model

Program spojuje vyhody jednozonového a dvojzonového modelu. PFi vypoctu se po predem
definovanych krocich feSi rovnovaha energie ve vrstvach. Pro popis prostupu tepla vné
pozarniho Useku je vyuzita MKP. Pfechod z dvojzénové simulace na pocCatku poZzéaru
k jednozénovému popisu po celkovém vzplanuti se zadava vySkou hranice mezi zénami,
teplotou horni vrstvy a rozdilem teplot ve vrstvach. VySka hranice mezi vrstvami v Case
a pfechod na jednozénovy model jsou soucasti vystupu. Lze navrhnout prostor libovolného
pudorysu. Strop se voli rovny nebo sklonény, v jednom nebo ve dvou smérech. Materialové
vlastnosti obvodovych konstrukci Ize Cerpat z databaze. Otvory se zadavaji tvarem a vyskou
parapetu. Ve vodorovném stropu je mozno pocitat s kruhovymi otvory. Rozbiti vyplni
okennich otvor(l se predpoklada najednou, po krocich nebo postupné v zavislosti na ¢ase,
na teploté nebo pfi celkovém vzplanuti. Ve vstupech je integrovano pozarni zatiZzeni podle
platné evropské normy CSN EN 1991-1-2, viz [6.2], véetn& souginitelt nebezpedi poZaru.
Jina, neZ normova pozarni zatiZzeni, se zadavaji spolu s predpokladanou rychlosti odhofivani
paliva. Kromé hlavniho vystupu, teplotni kfivky, se zobrazuje kfivka uvolfiovani tepla, vySka
neutrélni plochy pfi volbé dvojzénového modelu, bilance kysliku a tlak v pozarnim uUseku.
Pro ocelové konstrukce Ize programem stanovit teplotu nechranénych i chranénych prufezu
a pfi zadani vnitfnich sil a geometrie se prvek posoudi na zékladé platné navrhové pozarni
normy CSN EN 1993-1-2, viz [6.3].

AFCB v. 3.08 - Ocelobetonové nosniky

Nastroj posuzuje poZarni odolnost sprfazeného ocelobetonového nosniku. Pro zadani
ocelového profilu je pfipravena databaze valcovanych profill, nelze zadat vlastni, napfiklad
prolamovany nosnik. Je mozné uvaZovat i nosnik s obetonovanou  stojinou.
Pro ocelobetonovou desku Ize volit nékolik variant jejiho uspofadani. Pro vypocet poZarni
odolnosti se uvazuje nominalni normova teplotni kfivka. Vlastni teplotni kfivku nelze zadat.
Po vybéru poZadované poZarni odolnosti se nabizi volba vypoctu. Lze stanovit pouze
unosnost nebo pro zadané zatiZzeni provést ovéfeni. VyuZziva se predbézna evropska norma
CSN ENV 1994-1-2, viz [6.4], s moznosti zmény souginitel(.
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AFCC v. 3.06 - Ocelobetonové sloupy

Program umoZznuje posouzeni pozarni odolnosti ocelobetonového sloupu. Pro zadani
prafezu je pfipravena databéaze vélcovanych profild. Lze uvaZovat s nékolika druhy
obetonovéani. Zadaji se materidlové charakteristiky, excentricita, vzpérna délka za bézné
a pozarni situace. Pro vypocet pozarni odolnosti pracuje program s nominalni normovou
teplotni kfivkou. Vlastni teplotni kfivku nelze zadat. Vystupem programu je tabulka, ve které
jsou unosnosti sloupu pro vyznamné doby pozarni odolnosti. Program vyuZziva pfedbé&znou

evropskou normu CSN ENV 1994-1-2, viz [6.4], s moZnosti zmény souginitelu.

FRACOF v. 1.00.011

Program FRACOF ovéfuje pozarni odolnost spfazené ocelobetonové stropni konstrukce

s uvazovanim membranového pusobeni slabé vyztuzené desky, viz kap. 5. UvaZuje se
s pozarné nechranénou ocelobetonovou deskou, nechrdnénymi vnitfnimi a chranénymi
obvodovymi nosniky. Zacind se vstupy pro tvar a parametry trapézového plechu,
obvodovych i vnitfnich ocelovych nosnikl, betonové desky a jeji vyztuze. Nosniky lze
uvazovat pouze valcované z knihovny prifezd, nelze vkladat viastni prarezy. Déale se zadava
mechanické zatiZzeni za pozarni situace a teplotni kfivka plynu v pozarnim Useku. Lze
uvazovat nominalni normovou, parametrickou a vlastni teplotni kfivku. Parametrickou
teplotni kfivku po zadani vstupnich adaju program sam vypocita. Po vypoctu prestupu tepla
se vyhodnoti pozarni anosnost desky a vSech prvkd béhem pozadované doby vystaveni

poZaru. Program pfi vypo&tu vychazi z normy CSN EN 1994-1-2, viz [6.5].

6.3 Reseny p Fiklad — Posouzeni ocelobetonového nosniku na pozarni odolnost R 60

VyuZziti néstroji je ukadzano na névrhu prosté uloZzeného stropniho spfazeného
ocelobetonového nosniku s obetonovanou stojinou na poZarni odolnost R 60. Na rozpéti
5,0 m je navrzen prifez HEB 180 z oceli S235 s betonovou deskou tfidy C20/25 tlouStky
d = 120 mm. Vyztuz v obetonovani priméru ¢ = 25 mm ma mez kluzu fy = 500 MPa. Uginna
Sifka betonové desky je 1 m. Nosnik je pfi pokojové teploté zatizen rovnhomérnym navrhovym

stalym zatizenim g4 = 10 KN/m a promé&nnym zatizenim g4 = 35 KN/m.

b

Obr. 6.1 Statické schéma posuzovaného noshiku

Dili soucinitele spolehlivosti pro stalé zatizeni s = 1,35 a pro proménné zatizeni ), = 1,50
jsou uréeny podle CSN EN 1990 [6.6], pro ocel ) = 1,0 a Jn = 1,0 podle CSN EN 1993-1-1
[6.7] a pro vyztuZ s = 1,15 a beton ) =1,5 podle CSN EN 1992-1-1 [6.8]. Mezni stav
unosnosti je ovéfen programem ArcellorMittal AFCB v. 3.08. Vstupy a vystupy ze softwaru

jsou ukazany déle.
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Pozarni navrh podle evropskych projekti RFCS

AFCB distributed by ArcelorMittal

ArcelorMittal 14.1.2011 20:44:47
Composite Beam Fire Design

Commercial Sections

1000,0

— 140
180,0 @ ;) 152,0
|

14,0

180,0

Steel-Profile: HE 180 B
Cast in place slab
QOrientation of joints or ribs : perpendicular to beam-axis

Project

Project-Name: Pozarni navrh podle evropskych projekta RFCS
Project-Number:

Position-Name: Ukazka posouzeni ocelobetonového nosniku
Position-Number:

User: Ing. TomasS Jéana

Comment:

created: 14.1.2011

modified last: 14.1.2011

Input values:

Steel-Profile: HE 180 B
h: 180 mm
b: 180 mm
t.ow: 8,5 mm
t.f: 14 mm
r: 15 mm
b* 180 mm

Concrete slab
Type of slab Cast in place slab
Orientation of joints or ribs perpendicular to beam-axis
effective width of the concrete slab (for ult. pos. moments) : 1000 mm

thickness of the concrete slab : 120 mm
Rebars

Diameter of stirrups : 6,00 mm

Distance from upper flange to stirrup z1 : 30,00 mm

Distance from lower flange to rebars in middle row z2 : 0,00 mm

Distance from lower flange to stirrup z3 : 47,50 mm

Distance from concrete border to stirrup cl : 11,50 mm

Rebars proposed by user at start of the calculation
Rebars in row 1 (top) :
Rebars in row 2 (middle)
Rebars in row 3 (bottom)

d25
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Pozarni navrh podle evropskych projekti RFCS

AFCB distributed by ArcelorMittal
ArcelorMittal

Composite Beam Fire Design

Commercial Sections

14.1.2011 20:44:47

This rebar definition led to the following rebar positions
Number of Rebars per side
Rebar d [mm] us [mm] u [mm]
1 25,00 30,00 66,00

Rebars in the concrete slab
Distance of the upper mesh to the upper border of the slab
Distance of the lower mesh to the lower border of the slab
Rebars proposed by user at start of the calculation
Upper mesh section in the concrete slab
Lower mesh section in the concrete slab

Materials
Yield point of the steel-profile
Reduced yield point of the steel profile
Yield point of rebars
Yield point of the meshes in the concrete slab
Cylindrical compressive strength of concrete in the profile
Cylindrical compressive strength of concrete of the slab

Safety factors
Service conditions Fire conditions

Profile steel 1,000 1,000

Concrete 1,500 1,000

Rebar steel 1,150 1,000
System

Calculation type : Dimensioning under given minimum section

Sagging Moment M+
cold 140,6
fire 98,4
Fire resistance class : R60
Warnings

20 mm
20 mm

0 cm2/m
0 cm2/m

235 N/mm2
235 N/mm2
500 N/mm2
500 N/mm2
20 N/mm2
20 N/mm2

resistance

Hogging Moment M-
0
0

The distance between the outer bars and the concrete border should be 20 mm or more

Results

General notes:

The table gives the maximum positive and negative failure moments
The indications in parenthesis give the position of the neutral axis
THE MAXIMUM SHEAR FORCE PRODUCED BY THE LOADS MUST BE LESS THAN T.ult

This verification is not made by the program.

Fire class Ultimate positive Ultimate negative Ultimate Shear
Moments M+ [kNm] Moments M- [kNm] Forces T.ult [kN]

cold 256,39 ( 12,66) 103,40 ( 22,28) 175,30
R60 154,12 ( 5,12) 26,89 ( 13,23) 77,27

Section resistance sufficient without reinforcements
Capacity ratio M- cold: 0,00 %
Capacity ratio M+ cold: 54,84 %
Capacity ratio M- fire: 0,00 %
Capacity ratio M+ fire: 63,85 %

Results of the calculation of the flexural stiffness
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6.4 ZkuSenosti s vyuzitim

Nastroje ArcellorMittal usnadriuji ruéni vypocet analytickych modeld. Pfi  FeSeni
komplikovanych postupl vhodné oveéfuji vSechny okrajové podminky, kterou jsou v textu
normy nékdy obtizné identifikovatelné.

Projekéni kancelafe se zaméruji na urCité ovéfené postupy a materialy, se kterymi
maji dobré zkuSenosti, a ke kterym vlastni komeréni software pro ovéfeni dané konstrukce.
Volné dostupné néstroje se nepovazuji za plnohodnotnou nahradu statického vypoctu,
protoZze mivaji riznd omezeni, ale mohou byt uzite€nou pomuckou. Jejich vystupy se
osvédcily pro studii proveditelnosti variant navrhu. Konkrétné vyuZziti programu AFCB je
omezeno tim, Ze vychazi pouze z nomindlni normové kfivky, a jelikoZz program ovéfuje
unosnost nosniku i za béZzné teploty, nemoZnost zvolit zpisob a miru spfazeni ocelového
nosniku s betonovymi ¢astmi. Naopak se programem daji velmi rychle zkontrolovat hranice
pouziti daného usporadani konstrukce.

Pred pouzitim jednotlivych volné Sifitelnych program( je tfeba ovéfit jejich funkénost.
Chyba ¢asto vznikA nevhodnou aplikaci softwaru. Pro analytické modely se funk&nost
nejlépe oveéri porovnanim vysledkd programu s ruénim vypoétem. Ruéni vypocet feSeného

pfikladu v kap. 6.3, kterym Ize ovéfit software AFCB, pfipravil prof. Studnic¢ka, viz [6.9].
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7 Navrh sloupu pfi lokalnim pozéaru

7.1 Uvod

Pfi posuzovani konstrukci na Ucinky pozaru je tfeba znat teplotu jednotlivych konstrukénich
prvkd, od které se odviji vypocet jejich unosnosti. Teplota prvka je zavisla na prabéhu
pozéru, poloze prvku v konstrukci a ochrané proti u€inkim poZéaru. Pro ocelové konstrukce
existuji pomérné jednoduché modely pfestupu tepla pro chranéné i nechrdnéné prvky. Tyto
modely se daji pouZit pro nosniky a sloupy vystavené prostorovému pozaru a pro nosniky pfi

lokalnim poZaru.

Obr. 7.1 Sloup pfi lokalnim poZzaru, experiment Mittal Steel v Ostravé, ¢erven 2006

7.2 Konstrukce pfi lokalnim pozaru

Pfi lokalnim pozZaru neni teplota plynd v pozarnim Useku konstantni. NejvySsi teplota je
dosahovana v ohnisku pozaru a v plamenech vystupujicich z pozaru. Horké plyny se
hromadi ve vrstvé pod stropem pozarniho Useku, ve zbyvajici ¢asti Useku je teplota relativné
nizka.

Vzhledem ktomuto rozlozeni teplot je teplota konstrukénich prvkd vystavenych
lokalnimu pozaru proménna po jejich délce. Nosniky dosahuji nejvysSich teplot pfimo nad
pozarem, se vzrlstajici vzdalenosti od poZaru jejich teplota klesa. Pro vypocet teploty
nosnikd jsou k dispozici dva modely: Heskestad model pro nosniky, které nejsou obklopeny
plameny (v pfipadé, Ze plameny nedosahuji ke stropu pozarniho Useku) a Hasemi model pro
nosniky obklopené plameny. Tyto modely byly pfevzaty do deské normy CSN EN 1993-1-2.

Pro sloupy tato norma Zadny postup pro vypocet teploty neuvadi, aplikaci pfirastkové
metody pro vypocet teploty sloupu pfi lok&lnim pozaru ukazuje tento prispévek.
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7.3 Modelovani lokalniho pozaru
Pro modelovani prabéhu lokalniho poZaru byl pouzit Heskestad model udavajici délku
plamend a teplotu plament po vysce (CSN EN 1991-1-2, pfiloha C).

Pro modelovani pribéhu pozaru, resp. rychlosti uvolfiovani tepla, jsou rozhodujici
tyto parametry:

e rychlost rozvoje pozZaru vyjadfenou jako €as t, potfebny k dosazeni rychlosti uvolfiovani
tepla 1 MW,

e mnozstvi hoflavych materiald,

¢ maximalni rychlost uvolhovani tepla RHRy, ktera odpovida ustalenému hofeni (zavisi na
druhu hoflavych materiéld),

e maximalni primér pozéaru D ve fazi ustadleného horeni.

Vstupnim adajem pro model lokalniho poZéaru je rychlost uvolfiovani tepla. Pro jeji
vypodet Ize pouzit postup podle CSN EN 1991-1-2, piiloha E, viz obr 7.2. Tento obrazek
popisuje prubéh hofeni - udava mnozstvi tepelné energie v libovolném Case, které se pfi
pozéaru uvolfiuje (tepelny vykon). Pfedpokladd se uplné shofeni hoflavého materidlu a
dostatek kysliku potfebného k hofeni. Pfi nedostatku kysliku se sniZzuje maximalni rychlost
uvolnovani tepla, v dasledku toho dojde k prodlouzeni celkové doby hofeni, viz obr 7.3.
Podrobnosti jsou uvedeny v CSN EN 1991-1-2.

RHR (MW
, RAR (MW)

rozhofivani ustalené o
horeni dohofivani |

0 T T 1
0 10 20 30 40
t (min)

Obr. 7.2 Model rychlosti uvolfiovani tepla podle CSN EN 1993-1-2

RHR (MW)

pavodni

Q=010mH, A, /hy,
/ /

upravené

0 T T T

0 10 20 30 40 50
t (min)
Obr. 7.3 Model rychlosti uvoliiovani tepla pfi nedostatku kysliku
podle CSN EN 1993-1-2
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Teplota plynl v ose pozaru ve vySce z nad podlahou se ur€i podle nasledujiciho vztahu
(CSN EN 1991-1-2, pFiloha C):

0, =20+025Q,%'°(z~2,)""®
kde konvekéni slozka tepelného toku Q. je
Q. =08Q
a virtualni pocétek z, je
z, =-102 D +0,00524 Q%'%.
V zavislosti na rychlosti uvolhovani tepla Q se urci délka plamene v Case t
L, =-1,02D+0,0148 Q%'

kde plocha poZaru A a jeho primér D v Case t se urci podle vztah(

__Q
RHR; '

p- 22
V/d

7.4 Teplota sloupu neobklopeného plameny

Pro uréeni teploty sloupu pfi lokalnim pozaru neni v normé CSN EN 1993-1-2 uvedena
Zadna metoda. V pripadé, Ze plameny lokalniho pozaru dosahuji ke stropu pozarniho Useku,
Ize pouzit Hasemi model pouzivany pro nosniky. Alternativné by bylo mozno pouzit zénovy
model a odvodit teplotu sloupu z teploty horké vrstvy pod stropem. Takto uréené teploty
udavaiji teplotu horni ¢asti sloupu a jsou pouzitelné pro malé a nizké pozarni useky, kdy je
teplota v horké vrstvé vysoka.

V rozlehlych poZarnich Usecich s velkou vySkou (pramyslové haly) se horké plyny
rozptyli, teplota v horni ¢asti bude velmi nizka a nejvyssi teploty mohou byt dosazeny ve
spodni ¢asti sloupu. Teplota sloupu neobklopeného plameny (obr 7.4) je ovlivnéna salanim
z plamend a jeho ochlazovanim vlivem chladného okolniho vzduchu a zpétného salani do
okolniho prostoru. Pro vypocet teploty Ize pouZzit pfirastkovou metodu podle CSN EN 1993-
1-2, je vSak tfeba ji upravit tak, aby popisovala mechanismus prestupu tepla do sloupu.
K tomu je tfeba zavést nasledujici predpoklady:

o teplota plamen( pfi lokalnim poZaru je uréena podle Heskestad modelu (CSN EN 1991-
1-2, pfiloha C pro plameny nedosahuijici ke stropu),

e plameny lokélniho poZaru jsou nahrazeny valcovou plochou o primeéru shodném
s prumérem lokélniho pozaru. Vzajemna poloha sloupu a poZaru je na obr 7.4,

¢ sloup neni obklopen plameny, pfenos tepla se uskute¢nuje vyhradné salanim,
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e emisivita plamena je 0,7,

e teplota okolniho vzduchu je 20°C,

¢ teplota sloupu se méni po vySce sloupu,

e nerovhomérné rozlozeni teploty po prifezu je zanedbano.

e UCinky vedeni tepla nejsou zohlednény (konzervativni predpoklad poskytujici vySSi

teploty ve sloupu).

lokalni pozar

y

Obr. 7.4 Sloup pfi lokalnim pozaru, model

Pro prenos tepla salanim z libovolného mista valcové plochy, ktera nahrazuje plameny, se
pouZzije tepelny tok (tepelny zisk) uréeny podle vztahu
hm—:‘t,zisk =0 gres o ((199 (Z)+ 273)4 - (Hm + 273)4)1

kde teplota salajici plochy (plament) 64(z) zavisi na vySce z nad podlahou a urci se jako
teplota plynu lokalniho pozaru.

Pfi pozaru dochazi sou¢asné na povrchu sloupu ke ztratam tepla vyzafovanim do
okolniho prostfedi a prestupem tepla do okolniho vzduchu. Tepelny tok predstavujici tyto
ztraty je

Moot avay = (1= @) & & o (6, + 273) = (20 + 273)* )+ , (6, - 20),

kde souginitel prestupu tepla a. = 25 W/m?K.
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lokalni pozar

/ S

y
Obr. 7.5 Prstenec pro uréeni tepelného toku a polohového soucinitele

ProtoZe teplota plamenut se méni s vySkou, je tfeba rozdélit valcovou plochu po vySce tak, ze
vzniknou prstence, jejichz teplotu Ize povazovat za konstantni. Pro vypocet teploty sloupu
v libovolném bodé po jeho vySce je tfeba urcit celkovy tepelny tok, ktery dopadéa na tento bod
na povrchu sloupu, jako soucet tepelnych tokd z jednotlivych prstencl valcové plochy, viz
obr 7.5.

hnet = Z hnet,zisk - hnet ,ztraty

Povrch sloupu je vystaven G&inkdm salani po tfech stranach, viz obr 7.6. Uginky stinéni jsou

zohlednény pouZitim obalky prafezu sloupu podle CSN EN 1991-1-2, PFiloha G.

salani

% b ¢pas i i

Obr. 7.6 Obdélka prafezu a polohové soucinitele
na plochach vystavenych salani

7.5 Polohovy soug€initel
Pfi uréovani tepelného toku dopadajiciho na sloup je tfeba zohlednit vliv salani pomoci
polohového soucinitele.

Polohovy soucinitel @ se obecné urci jako
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¢:ICOS¢1COS§02 dA
Tr v

A

kde Ghel vyzafovani z plochy A, a dopadu zafeni na plochu A; jsou na obr 7.7, viz CSN EN
1991-1-2, Priloha G.

salajici povrch

prijimajici povrch

Obr. 7.7 Polohovy soucinitel @

Polohovy soucinitel se urCuje pro kazdou dil¢i ploSku na prstenci na valcové ploSe
nahrazujici plameny. Vysledny tepelny tok od u¢inkd salani z jednoho prstence (s konstantni
teplotou) na sledovany bod na sloupu se potom ur€i jako soucet tepelnych tokl
z jednotlivych dil¢ich ploSek.

Polohovy soucinitel Ize vyhodné urcit numericky podle vySe uvedeného vztahu.
Pocita se polohovy soucinitel samostatné pro €elni plochu sloupu tvofenou pasnici ®p.s a
obé& bocni plochy sloupu ®s; a P, pfitom se bere v Gvahu pouze ¢ast valcové plochy
(prstence) pfimo viditelna z povrchu sloupu podle obr 7.5.

Vysledny polohovy soucinitel vyjadfujici U¢€inky salani na cely povrch sloupu se ur€i podle

nasledujiciho vztahu

_ b (Dpas +h ((pstl +¢st2)
- b+2h '

()

7.6 Vysledky reSeni

Popsana metoda byla pouZita pro vypocet teploty sloupt vyrobni haly o rozmérech cca 60 x
150 m a vySce 7 m. V hale je instalovana linka pro obrabéni kovd, tzn. jsou zpracovavany
pouze nehoflavé materialy, proto predpoklad vzniku lokalniho pozéaru vystihuje charakter
pozarniho zatizeni. Déle jsou prezentovany vysledky dvou pozarnich scénarl: pozar

obrabéciho stroje a vysokozdvizného voziku a jejich Gc€inky na sloup haly.
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Pozar obrabéciho stroje

Charakteristickd hodnota hustoty pozarniho zatizeni vychazi z hmotnosti a Cisté vyhfevnosti

hoflavych soucasti obrabéciho stroje. Pfesné uréeni druhu a mnoZstvi hoflavych latek je

obtizné, vypocet je zalozen na nasledujicim odhadu.

o elektrovyzbroj (izolace elektrickych kabell, spinaée, kryty apod.), m = 10 kg, H, = 40
MJ/kg

e olejova napln (pfevodovy olej), m = 5 kg, H, = 43,2 MJ/kg

Charakteristicka hodnota pozarniho zatizeni je
Qi =Y MH, =10-40+5-43,2 =616 MJ.
Navrhova hodnota hustoty poZarniho zatiZeni je
Qra =01 g0 [ [0y MQy =22-122-10-0,8-616 = 1326 MJ.

Pro lokélni pozar jsou pouzity tyto parametry:

rychlost rozvoje pozaru: stfedni t,=300s

maximalni rychlost uvolfovani tepla RHR; =500 kW/m?

pozZéar o maximalnim priméru D = 2 m, plocha poZzaru je tedy

_7Z'D2 _7r‘22

=314 m?
4 4

A

a maximalni rychlost uvolfiovani tepla je

Qua = ARHR, =314-500 =1570 KW

poloha sloupu y = 1350 mm.

S pouzitim téchto Udaju se uréi asova zavislost rychlosti uvolfovani tepla

2,0+
RHR (MW)
1,5

1,0

0,54

0

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

Obr. 7.8 Rychlost uvolfiovani tepla, pozar obrabéciho stroje

Doba rozhofivani trvd 6 min 16 s, oblast ustaleného horeni trva 7 min 46 s, celkova doba

trvani pozaru je 22 min 28 s.
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Maximalni rychlost uvolfiovani tepla RHR; a rychlost rozvoje poZaru t, byly zvoleny
tak, aby doba hofeni odpovidala pozadované dobé pozarni odolnosti 15 minut.
Délka plamene v zavislosti na ¢ase je na obr 7.9.

Lf (m)
7 .

0 T T T T T T T

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

Obr. 7.9 Délka plamene, poZar obrabéciho stroje

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

Zénovym modelem (program Ozone) byla uréena teplota horké vrstvy, viz obr 7.10.
Vzhledem k tomu, Ze maximalni teplota dosahuje pouze 60°C, je zfejmé, Ze vliv horké vrstvy
na teplotu sloupu je zanedbatelny.

“Hot Zone Temperature - local-stroj

File Tools Yew Help

Gas Temperature
&0

fﬁ
o fff \.._____‘
° !-‘j \\"h

Tempe ature [C]
N
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[
&
L

30 *
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20

0 20 40 EQ a0 100 120 140 160 180 200
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Analysiz Mame:

| Pesk: B0 T B0 min

Obr. 7.10 Teplota v horké vrstvé, poZar obrabéciho stroje
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Maximalni dosaZena teplota sloupu pro pozarni odolnost 15 minut je 320°C ve vySce 0,65 m
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Obr. 7.11 Prlbéh teploty sloupt HEA 260 po vysce,

nad podlahou.

pozar obrabéciho stroje

Pozar vysokozdvizného voziku

Pro vypocet prabéhu lokalniho poZaru byly prevzaty parametry pozaru osobniho automobilu

podle materiald projektu DIFISEK. Pramér pozaru je zvolen stejny

vysokozdvizného voziku, tj.

obrazku.

D =2,70 m. Rychlost uvolfovani tepla je na nasledujicim
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Obr. 7.12 Rychlost uvolfiovéani tepla, poZzar vysokozdvizného voziku

Maximalni rychlost uvolfiovani tepla je 8300 kW, pozar trva 70 minut.
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:
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Cas (min)

Obr. 7.13 Délka plamene, pozéar vysokozdvizného voziku

Maximalni délka plamene je 5,91, plamen nedosahuje ke stropu haly.
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Obr. 7.14 Teplota v horké vrstvé, pozar vysokozdvizného voziku

Teplota v horké vrstvé spoctena programem Ozone je pouze 90°C, nema tedy vliv na teplotu
sloupu, a rozhoduijici je ucinek salani na spodni ¢ast sloupu.

Maximalni dosazena teplota sloupu pro pozarni odolnost 15 minut je 345°C ve vySce
1,10 m nad podlahou.
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Obr. 7.15. Prabéh teploty slouptl HEA 260 po vySce,
pozar vysokozdvizného voziku

7.7 Shrnuti

Uvedena metoda umozriuje uréeni teploty ocelovych sloupd pfi lokalnim pozaru, které neni
FeSeno v normach CSN EN 1991-1-2 a CSN EN 1993-1-2. Uvedené feSeni je s témito
normami plné kompatibilni. Nevyhodou je potfeba numerického vypoctu polohového
soucinitele a komplikovangjsi vypocet pfirastkovou metodou. K podstathému usnhadnéni
vypoltu je vhodné pouZzit program, prfiklad aplikace tohoto vypoltu je moZno najit na

http://mat.fsv.cvut.cz/cideas.
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8 Program pro pozarni navrh prvkd dfevénych konstrukci

Program ,Dfevo — pozar“ byl vyvinut softwarovou spolec¢nosti FINE ve spolupraci s katedrou
ocelovych a dfevénych konstrukci fakulty stavebni CVUT. Provadi posouzeni pozarni
odolnosti dfevénych ty&ovych prvka podle normy CSN EN 1995-1-2 s odkazy na normu
CSN EN 1995-1-1.

8.1 Zbytkovy pruiez, rychlost zuhelnaténi

PoZarni odolnost dfevénych prvkili se posuzuje jako Unosnost tzv. zbytkového prifezu.
Zbytkovy priifez se stanovuje tak, Ze na kazdé strané priifezu vystavené U€inkim poZzaru se
prafez zmenSi o hloubku zuhelnaténi dgs. Stanoveni hloubky zuhelnaténi je klicovym
krokem v Gvodu celého posudku.

Hloubka zuhelnaténi je tlouStka vrstvy materialu pfi povrchu dfevéného prvku, ktera
vlivem degradace mechanickych vlastnosti ztraci schopnost prenaSet namahani daného
prvku. Material vtéto vrstvé je zuhelnatély, méa prakticky nulovou pevnost nebo pfimo
odpadne. Hloubka zuhelnaténi zavisi na rychlosti zuhelnaténi g a je pfimo umérna dobé

vystaveni U¢inkim poZzaru. Tato zavislost je popsana vztahem
dchar = ﬂt ’

kdet je doba vystaveni U€inkim poZaru, uddvana v minutach.

Rychlost zuhelnaténi g je veli€ina, kterou do vypodtu vstupuji vlastnosti pozaru.
Norma CSN EN 1995-1-2 udava hodnoty rychlosti zuhelnaténi g odpovidajici G&inkdm
normoveého poZaru, tedy pozaru popsaného normovou teplotni kfivkou.

Pfi posudku poZarni odolnosti jsou pouzivany dvé z&kladni hodnoty hloubky
zuhelnaténi. Pro jednorozmérné zuhelnaténi je to navrhova hloubka zuhelnaténi dcharo
zavisejici na jednorozmérné rychlosti zuhelnaténi £ a nominalni navrhova hloubka
zuhelnaténi dcharn, kterd zavisi na nominalni rychlosti zuhelnaténi f,. Pokud je prufez
vystaven poZaru z vice stran, je nutno pfi vypoc€tu uvaZzit, Ze v rozich prifezu dochazi ke
zvySenému zuhelnaténi a to ma za nasledek zaobleni rohl prifezu. ProtoZze vypocet
zaobleni rohl je velmi pracny, je zavedena nominalni rychlost zuhelnaténi £, jejiz hodnoty
jsou zvySeny oproti hodnotdm jednorozmérné rychlosti zuhelnaténi £ a tim postihuji
zvySenou miru zuhelnaténi v okoli rohd prafezu. Zaobleni rohd Ize tedy pfi pouZiti nominalni

rychlosti zuhelnaténi zanedbat.
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8.2 Prarezy s pozarni ochranou
Na velikost hloubky zuhelnaténi ma déle vliv i to, je-li prifez vystaven pozaru pfimo nebo je-li
chranén néjakymi pozarné ochrannymi prvky. PoZarni ochranu zpravidla tvofi obklad, a to
drevény, z preklizky nebo ze sadrokartonu, pfipadné muze byt tvofen vrstvou mineralni vaty.
Vliv pozarni ochrany je do vypoctu zahrnut tim, Ze pocatek zuhelnaténi se posouva do ¢asu
ten. DalSi vyznamny Udaj je Cas t;, uréujici okamzik, kdy dojde k poruSeni nebo odpadnuti
pozarni ochrany. Pfitom hodnoty t., a ti mohou byt totozné, coz je v pfipadé, ze zuhelnaténi
zaCina pravé v okamziku odpadnuti pozarni ochrany. V ¢ase mezi po¢atkem zuhelnaténi t.,
a odpadnutim poZzarni ochrany t; probiha zuhelnaténi niz3i rychlosti, nez je tomu u nechra-
néného prvku. Po odpadnuti pozarni ochrany se rychlost zuhelnaténi zvysi na hodnotu vy3si,
nez u nechrdnéného prvku. A jesté jeden vyznamny €asovy Udaj je dalezity k popisu vyvoje
hloubky zuhelnaténi, a tim je &as t,, ktery je uréen jako mensi ze dvou hodnot. Jednou z téch
hodnot je ¢as, kdy je dosazeno stejné hloubky zuhelnaténi jako u téhoz prvky bez pozarni
ochrany a druhou je ¢as, kdy je dosazeno hloubky zuhelnaténi 25 mm. Po uplynuti ¢asu t,
probiha zuhelnaténi rychlosti £ stejnou jako u nechranéného prvku.

Na obr. 8.1 je zndzornéna jedna z moznych variant prubéhu zavislosti hloubky
zuhelnaténi na ¢ase pro dfevény prvek s pozarni ochranou.

l5;!1\'_']:1,511
[mm]

40 4

30 i 2C
| Fehwe = 25 mim

2h
7 2a

Ly iy t, £ [tnin]
Legenda:
1 Prabéh nérastu hloubky zuhelnaténi pro nechranény prvek
2 Prabéh narastu hloubky zuhelnaténi pro chranény prvek
2a  zuhelnaténi probiha pied poruSenim ochrany sniZenou rychlosti
2b  po odpadnuti pozarni ochrany probihé zuhelnaténi zvySenou rychlosti
2¢  po dosazeni hloubky zuhelnaténi 25 mm se rychlost zuhelnaténi snizi na stejnou hodnotu jako u

nechranéného prvku

Obr. 8.1 Zména hloubky zuhelnaténi v ¢ase, kdy t; > t;, a hloubky zuhelnaténi 25 mm bylo
dosazeno dfiv nez hloubky zuhelnaténi nechranéného prvku
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Pro stanoveni hloubky zuhelnaténi je potfeba nejprve zjistit konkrétni tvar zavislosti hloubky
zuhelnaténi na Case pro dany pfipad a poté z n&j stanovit hloubku zuhelnaténi v ¢ase

poZadované pozarni odolnosti.

8.3 Pevnost materidlu, navrhové hodnoty

Posudek pozarni odolnosti prvku pocita s nizsi spolehlivosti materialu, nez posudek prvku pfi
béZné teploté. Souvisi to s tim, Ze pozZarni situace je mimoradny stav, ktery béhem Zivotnosti
konstrukce nastane zpravidla nejvySe jednou a jedinym pozZadavkem na konstrukci pfi této
situaci je to, aby zajistila ¢as potfebny pro bezpeéné uniknuti osob z objektu. Proto pfi
stanoveni navrhové hodnoty pevnosti materialu pfi  pozaru norma nevychazi
z charakteristické hodnoty pevnosti, coz je 5% kvantil, ale za vychozi bere 20 % kvantil
pevnosti. Navrhové hodnota pevnosti fy 5 je tedy dana vztahem

k fZO

mod,fi ’

fd,fi =
7 M

kde fy je 20 % kvantil pevnosti, kmoasi je modifikani soucinitel pro pozar a s je dilCi
soucinitel spolehlivosti dfeva pfi pozaru. Hodnota Knoqs zavisi na pouzité metodé vypoctu.

Soucinitel s m& hodnotu 1,0. Hodnota 20 % kvantilu f, se vypocita podle vzorce
fzo = kfi fk '

kde fy je charakteristickd hodnota pevnosti a ks je soucinitel, jehoZz hodnotu pro rdzné druhy
materidlu norma CSN EN 1995-1-2 udava. Hodnota tohoto souginitele se pro bé&zné
pouzivané materialy na bazi dfeva a pro bézné pouZzivané detaily a typy spoji pohybuje mezi
1,05a1,25.

8.4 Metody vypoctu posouzeni pozarni odolnosti prafezu prvku

Pro vlastni posouzeni pozarni odolnosti dfevénych prvkd uvadi norma CSN EN 1995-1-2 dvé
vypocetni metody. Metodu redukovaného priifezu a metodu redukovanych vlastnosti. Obé
tyto metody pracuji se zbytkovym prafezem, liSi se vSak ve zpUsobu stanoveni vypoctovych
parametrd prvku. Norma CSN EN 1993-1-2 doporuduje pouZiti metody redukovaného prafe-
zu, program Dfevo — pozar nabizi vypocet za pouziti obou uvedenych metod a je na uzivateli
programu, kterou z metod si zvoli. VétSinou plati, Ze metoda redukovaného prifezu dava

mirné konzervativné;jsi vysledky.
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8.5 Metoda redukovaného prarezu
Metoda redukovaného prufezu vychazi ze zbytkového prifezu, jehoz rozméry jesté déle
redukuje. Tim stanovuje tzv. a&innou hloubku zuhelnaténi de. Uginna hloubka zuhelnaténi je

dana vztahem

ds =d,, +k, d, ,

— “char

kde dchar je hloubka zuhelnaténi, jez dava vzniknout zbytkovému prifezu, d, je konstanta
rovna 7 mm a ko je soucinitel, ktery vyjadfuje nardst a€inné hloubky zuhelnaténi oproti denar

v ¢ase. Vyznam jednotlivych sloZek ucinné hloubky zuhelnaténi je zfejmy z obr. 8.2.

Iﬂ!1ef'

Legenda:

1 Pocéatecni povrch pritezu
2 Okraj zbytkového prafezu
3 Okraj U¢inného pratezu

Obr. 8.2 Definice u¢inného prafezu

8.6 Metoda redukovanych vlastnosti

Metoda redukovanych vlastnosti posuzuje zbytkovy prafez tak, jak byl stanoven s hloubkou
zuhelnaténi dchar. Do vypoltu ovSem zohlednuje fakt, Zze hodnoty mechanickych vlastnosti
dfeva (pevnosti a moduly pruznosti) se se zvySujici se teplotou sniZuji. SniZeni pevnosti
materialu a modulu pruznosti je realizovano prostfednictvim soucinitele knoq s, Ktery je pouzit
pfi stanoveni navrhovych hodnot vilastnosti materialu. Pro ¢as t> 20 min jsou zavedeny
néasledujici hodnoty soucinitele Kmoq i:

- pro pevnost v ohybu:

k. =1-
mod, fi 200 Ar

pro pevnost v tlaku:
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- pro pevnost v tahu a modul pruznosti:

Kinoa,fi = 1_i£
* 330 A

kde p je obvod zbytkového prafezu vystaveného pozaru v metrech a A, je plocha zbytkového
prafezu v m®. Pro &as t = 0 se pogita s hodnotou kneqs = 1, pro nechranéné prvky je hodnota

Kmoa i V €ase mezi 0 a 20 min stanovena linearni interpolaci.

8.7 ReSeny priklad - posouzeni pozarni odolnosti tlaéeného prvku s poZzarni ochranou

Posuzovanym prvkem je sloup kruhového prafezu o praméru 200 mm. V prvku pusobi pfi
mimoradné kombinaci zatiZzeni tlakova osova sila velikosti 200 kN. Vzpérna délka sloupu je
2,6 m, sloup je ze dfeva pevnostni tfidy C24. Pozarni ochranu tvofi vrstva mineralni viny o
tloustce 3 cm. Mé&rna hmotnost mineralni viny je 150 kg/m® a ochranna vrstva mineralni viny
je ke sloupu pfichycena pomoci hiebikl délky 6 cm. PoZzadovana doba pozarni odolnosti je

30 minut.

8.7.1 Stanoveni diagramu prabéhu hloubky zuhelnaténi dcparn v €ase t:
Cas pog&atku zuhelnaténi te,:

—20)/p,. =0,07(30-20)/150 =8,57min

ins

t,, =0,07(h

Soucinitel sniZeni rychlosti zuhelnaténi k:

k, =1- 1-06 (h, - 20):1—%(30— 20)=0,84
45-20 25

Hloubka zuhelnaténi v ¢ase poruSeni protipoZzarni ochrany t; stanovena z délky pouzitych
hrebika podle vztahu (3.16) v CSN EN 1995-1-2:

=l; —h, =1, =60mm —30mm —10mm = 20mm

char,n,f

I =h) +dgens +1a = d
Cas poruseni protipozarni ochrany t;:

d
f oot + oot _gsrming—20MM __ _aga4min
K, B, 0,84 x 0,8mm/min

Cas t,, kdy konéi zvy$ena mira zuhelnaténi a za&ina zuhelnaténi jako u nechranéného prvku
se stanovi jako mensi z hodnot t, , a t, 2s.
Cas, kdy se hloubka zuhelnaténi rovna hloubce zuhelnaténi stejného prvku bez poZarni

ochrany typ:
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dchar,n,f + (ta,n _tf )ks :Bn = ta,n :Bn = ta,n (k3 :Bn - :Bn ) = tf k3 ﬂn - dchar,n,f =

(b Ky By = eparns  38,34min x 2 x 0,8mm/min — 20mm
o (ke -1)8, (2-1)0,8mm/min

=51,67min

Cas, kdy hloubka zuhelnaténi dosahne hodnoty 25 mm t, ,s:

dchar,n,f + (ta,25 _tf )kS /Bn =25mm = ta,25 k3 /Bn =25mm +tf k3 ﬂn —d

char,n,f

_25mm e+t Ky By =g nr  25mm +38,34min x 2 x 0,8mm/min — 20mm

a25 _ =41,46min
' K, B, 2x0,8mm/min

t, =min.(t,, ;t, )= min.(51,67min ; 41,46min) = 41,46min

Hloubka zuhelnaténi v ¢ase t, je dcharn.a:

d =25mm

char,n,a

Zjistény diagram pribéhu hloubky zuhelnaténi deparn v €ase t je zndzornén na obr. 8.3.

dchar,n
[mm]

40 -

20

10+

Obr. 8.3 Vypocitany prabéh dcharn v Case t
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8.7.2 Stanoveni 20 % kvantilu pevnosti difeva v tlaku rovnobézné s vliakny f; o »:

foo20 =Kq foox =1,25x21MPa = 26,25MPa

8.7.3 Posouzeni prvku v €éase t, = 30 min metodou redukovaného prafrezu:
eparn = (t, —te )K, B, = (30min —8,57min)x 0,84 x 0,8mm/min =14,40mm

U&inna hloubka zuhelnaténi des:

k, =1,0

dye =dgan +Ko dg =14,40mm +1,0x 7mm = 21,40mm

— “char,n
Plocha U¢inného prifezu Aey:
A, =z(r—dy)* = 7(1L00mm —21,40mm)* =19409,2mm?
Vypocet soucinitele vzpérnosti k:
Polomér setrvacnosti u¢inného prufezu i:

r-d, 100mm-—21,40mm

2 2
Stihlost dilce A:
:ﬁ _ 2600mm _ 66157
i 39,3mm

Pomérna Stihlost Ae;

f -10°
A, _ A | Teox 66157 121-10 9Pa _1122
7\ Epos V4 7,4-10"Pa

K =05[1+ B, (Ay —03)+ 2

rel

|=05[L+02(1122-03)+11222|=1211

Soucinitel vzpérnosti k:

1 1

T kak?o 2, 12114412112 11227

k =0,599
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Posouzeni napjatosti prvku:

N 200K
Ocodfi Ay B 19409,2mm?

= =0,655<1 VYHOVUJE
Ke fooun 26,25MPa <

k k ooz 0,599%1,0

¢ "“mod,fi
M, fi !

8.8 Vypocet pozarni odolnosti prvku

Programem ,Dfevo — poZar“ se standardné posuzuje Unosnost zbytkového priafezu v Case
poZzadované pozarni odolnosti. Je ale mozno téz pocitat celkovou pozarni odolnost prvku.
To se provadi tak, Ze ménime zadanou hodnotu poZzadované doby poZarni odolnosti, a to tak
dlouho, az hodnota vyuZziti prifezu je pravé rovna 100 %. V tu chvili je zadana poZzadovana
doba pozarni odolnosti pravé rovna celkové pozarni odolnosti prvku. Vystup z programu je

uveden na nasledujici strané.
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Vystup z programu:

Sloup 01
Norma vypoétu EN 1995-1-2
Vypodet je proveden podle Ceské narodni pfilohy.
- Souginitel spolehlivosti yy s @ 1,000
T Prafez: kruh

Rozméry:

Pramér D= 200,0 mm

Material: C24 - jehliénaté

Materialové charakteristiky:

Modul pruznosti Eo,mean 11000 MPa
§— v > Modul pruznosti ve smyku Gmean 690 MPa
N Pevnost v ohybu fm k : 24,0 MPa

Pevnost v tahu ve sméru viaken  fig : 14,0 MPa

Pevnost v tlaku ve sméru viaken fe.0k : 21,0 MPa

Pevnost ve smyku fu.k : 4,0 MPa

Pevnost v tlaku kolmo na viakna feook - 2,5 MPa

Pevnost v tahu kolmo na vldkna ft 00,k : 0,4 MPa

N N 5% kvantil modulu pruznosti Eo,05 : 7400 MPa

Charakteristicka hodnota hustoty — py : 350,0 kg/m3

Vnitfni sily v soufadném systému prufezu: PoZarni detail:
Zatézovaci pripad s nejvétsim vyuZzitim Chranény prufez, vystaveny Zaru ze vSech stran
Zat. pfipad 1 PoZarni ochrana:

VIna z mineralnich vldken
N = -200,000 kN Celkova tloustka hj,s = 30,0 mm
M., = 0.000 kNm M, = 0.000 kNm Nhiammva hmntnnct ~. = 160 N kn/m3

Vzpér:

Pocita se se vzpérem

Délka Useku pro vzpér L, = 2,600 m

Soucinitel vzpérné délky k, = 1,000 Vzpérna délka L¢ , = 2,600 m
Délka useku pro vzpér Ly = 2,600 m

Soucinitel vzpérné délky ky = 1,000 Vzpérma délka Ley = 2,600 m

Vysledky posouzeni

Posouzeni v éase pozadované pozarni odolnosti t = 30,0 min:

Metoda redukovaného prufezu

Hloubka zuhelnaténi dehar n = 14,4 mm

Rozhodujici zatéZovaci pfipad: Zat. pfipad 1

Vnitfni sily: N = -200,000 kN; My = 0,000 kNm; M, = 0,000 kNm; V; = 0,000 kN; Vy = 0,000 kN

Posudek vzpérného tlaku:
Unosnost: N ¢ = 305,336 kN
|1-0,655 | <1 Vyhovuje
Prufez vyhovuje

VYHOVUJE
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9 Numericky model stény drevéného ,skeletu za pozaru

V soucasné dobé je mozné pozarni odolnost dfevénych konstrukci urcit vypodétem podle
Eurokddu 5 a zkouskami podle EN v akreditované zkuSebné. Nejcastéji se pro simulaci

pozaru pouzivd nominalni normova teplotni kfivka ve tvaru:
eg = 90 + 345 IOglo (8t + 1)

kde ©, je teplota plynd v pfislusném pozarnim useku [°C], ©, pocate¢ni teplota [°C],
t doba pozéaru [min].

ProtoZe posuzovani konstrukci podle Eurokédu 5 davad obecné konzervativni
vysledky, je vhodné v pfipadé potieby zjiSténi vySSi pozarni odolnosti provést zkousky ve
zkuSebné. ZkousSky se provadéji na zkuSebnich télesech konstrukénich rozmérd pod
zatizenim pro mimofadnou navrhovou situaci, které je vétSinou rovno 60 % zatizeni pfi

bézné teploté.

9.1 Numericky model stény

Jinym typem zkouSek je experimentalni ovéfeni chovani celych objektld nebo jejich Casti pfi
skute€ném poZzaru. V kvétnu 2009 se uskuteCnila pozarni zkouSka na skute¢ném objektu
o dvou mistnostech. V areélu sportovniho centra Zelva v Dubfanech vystavéla firma HLC
Hodonin jednopodlazni objekt na bazi lehkého dfevéného skeletu, ktery odzkouSela ve
spolupréci s Fakultou stavebni CVUT v Praze a poZarni zkusebnou PAVUS.

Pldorysné rozméry objektu byly 6 x 3 m a jeho vySka v praceli s dvefmi 3 m. Sklon
pultové stfechy byl 8 °. Samotny pozar byl zaloZzen v mistnosti se dvéma otvory ve sténach.
Jeden otvor byl osazen jednokfidlovym oknem, druhy jednokfidlovymi dvefmi. Dvefmi byla
téz prfistupna druha, sousedni mistnost. Vyplné otvord mély dfevéné ramy. Zaskleni bylo
provedeno izolaénim sklem. Sklenénd tabule ze strany interiéru byla z bezpeénostniho skla.
Simulovani skute¢ného pozaru na konstrukci s dfevénym nosnym skeletem bylo pfipraveno
pro nosnou konstrukci zatizenou uzitnym zatizenim pro stropy a nartstem teploty v jedné
mistnosti podle parametrického poZzaru.

Pozarni situace byla pfi experimentu modelovana pozarnim zatiZzenim rovnajicimu se
zahofeni v mistnosti bytového domu. Hustota poZarniho zatiZzeni byla pro vypocet
parametrické teplotni kfivky zvolena 780 MJ/m?.

Jako pozarni zatizeni slouzily vyschlé nehoblované dievéné laté 50 x 50 mm o délce jeden
metr. Pramérna vihkost lati byla 12 %.

V mistnosti s oknem byly vyrovnany Ctyfi hranice dfeva. Pozadovany objem dfeva byl

dosazen na kazdé hranici jednou lati nad posledni vrstvou. Pro snadny zpusob iniciovani
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pozéaru byly hranice dfeva podloZeny profily z ocelovych tenkosténnych C profild vyplnénych

mineralni izolaci. l1zolace slouZila jako knot pro zapaleni hranic.

Obr. 9.1 Pohled na zkuSebni objekt

Béhem pozaru byla na vnéjSi Casti objektu poSkozena vrstva kontaktni izolace
Z polystyrénu. Izolace vysublimovala az do mist, kam zasahovaly plameny pozaru. V mistech
vyplni otvord doSlo k poskozeni oplasténi nosné sloupkové konstrukce i z exteriérové strany.
PoZar pronikl dutinou po odpareném polystyrénu k OSB deskam a ty zacCaly horet.

Srovnani teplot v mistnosti podle jednotlivych teplotnich kfivek s teplotami
nameérfenymi pfi zkouSce je na obr. 9.2. Z grafl je zfejmé, Ze pribéh teplot v objektu Ize velmi
dobfe simulovat modelem. Model zohledfiuje hustotu pozarniho zatiZzeni, skladbu
jednotlivych stén, stropu a podlahy, plochy otvor(, ale i zvySenou ventilaci pfi otevieni okna a

dvefi.
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£ 5000 Vi \
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= 3000 ) "
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Obr. 9.2 Porovnéni teplotnich kfivek
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Nominélni a parametricka kfivka nezohlednuji zasah hasi¢d ve 30. minuté od
zaloZeni pozaru. Ukonceni rozvoje pozaru ve 30. minuté bylo zvoleno z davodu, aby se zjistil
stupen poskozeni objektu v tomto ¢ase trvani pozaru, protoze dievostavby se bézné navrhuji
na pozarni odolnost R30.

Pro numerické modelovani stén s raznymi skladbami oplasténi byl vybran program
ANSYS. Program umoZiuje modelovat metodou koneénych prvkd chovéani vrstvené
konstrukce pfi zatizeni teplotou.

Metodou konecnych prvka je programem FeSena Fourierova parcialni diferencialni

rovnice neustaleného vedeni tepla.

oT A o°T o°T o°T
—= : + +
ot c-p \ox* oy* oz’

Pro numericky model byla vyuZita symetrie konstrukce. Z celé stény byla modelovana
¢ast stfedniho sloupku a polovina poli s oplasténim a vloZzenou izolaci (viz obr. 9.3).

Modelace byla provedena v roving.
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Obr. 9.3 Délici sténa s rozmisténymi termoclanky
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Jednotlivé stény byly zatéZovany pramérnou teplotou naméfenou &tyfmi teplotnimi
¢idly v mistnosti s palivem. Teplota byla sledovana po dobu 55 minut, kdy se jiz teploty
ustalily a faze chladnuti byla vyhodnocena za konecnou.

r -

Sténa délici

350,0
—
300,0
/\ 15
_. 250,0 7
2 Al 22
= 200,0 a
g / \ 17
5 150,0 AR
& > \ 18
100,0 — i
} 19
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Obr. 9.4 Teploty v délici sténé namérené pfi zkouSce

V pfipadé, Ze v plasti stény byla pouzita OSB deska, pouzily se v modelu fyzikalni
vlastnosti pro rostlé dfevo, zménéna byla pouze objemova hmotnost.

Pokud byly v plasti stény pouzity dvé desky na bazi sadry ve dvou vrstvach, bylo toto
souvrstvi modelovano jako jedna vrstva s tloustkou rovnajici se souctu tlousték obou desek.
Délici sténa (viz obr. 9.3), kterd je v pfispévku podrobnéji prezentovana, je sténa mezi
mistnostmi zkuSebniho objektu. PIast vystaveny pozaru byl ze dvou vrstev desek na bazi

sadry, obé desky mély tloustku 12,5 mm. Model stény je na obr. 9.5.
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Obr. 9.5 Vysek modelované stény
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Obr. 9.6 Srovnani teplot modelu s experimentem (zkouSkou)

Numericky model stén prokazal dobrou shodu s experimentem. Numerickym mode-
lem Ize predpovidat mozné poruSeni oplasténi i nosnych prvk(. Lze téZ velmi dobfe urdit
tepelné izola¢ni vlastnosti celych konstrukénich sestav. Pokud jsou k dispozici dostate¢né
ovérené vstupni Udaje, mize byt numericky model velmi pfesnym nastrojem pro uréovani
pozarnich odolnosti stén lehkych dfevénych skeletu.

Z porovnani numerického modelu s experimentem vyplyva, Ze numericky model méa
vypovidajici schopnost pro sténovy dilec do okamziku pfed ndhodnym uvolnénim skupiny
spojovacich prostfedkd nebo izolace z ramu.
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10 Simulace pfi vySetfovani pozart

10.1 Uvod
ZjisStovani pficin vzniku pozaru je specializovana disciplina pozarni ochrany. Zakladem je
urcit ohnisko pozaru, které je mistem jeho vzniku. Zkoumani vzorkd odebranych na pozafristi
je nezbytné pro vytvoreni a hodnoceni hypotéz o vyskytu moznych procest hofeni. Existuji
okolnosti, za kterych jsou tato zkoumani dostacujici, napf. pro prokazani zharstvi potvrzenim
akceleranti hofeni pouZitého pro zapéleni. Tyto zkouSky, spolu s identifikaci latkové
podstaty hoflavych materidld, dovoluji urcit jejich teploty vzplanuti, vzniceni, meze
vybuSnosti, samozahfivani atd. Tyto tzv. pozarné technické charakteristiky, umoZznuji
posoudit moZnosti vzniku poZaru za podminek, které zde byly. Casto jsou vzorky materialt
odebirany z raznych mist poZzafisté a spolu s popozarnimi znaky, které pozar zanechal, jsou
spojovany do urcitého logického pfi¢inné propojeného obrazu podminek vzniku a rozvoje
pozéaru. Tato €ast expertizy v pribéhu zkoumani vzniku a Sifeni poZaru se oznaduje jako
.metody expertizy stop poZaru“. V mnoha pfipadech je vSak zkoumani odebranych vzorki
nedostacujici, vznik jednotlivych stop neni schopno ¢asové propojit.

Potize s ur€enim doby vzniku poZaru, potize s uréenim c&asové-prostorovych
charakteristik poZzaru a také nemoznost zcela vérohodné opakovat poZarni zkousky, si
vynutily nezbytnost hledani novych metod zkoumani pficin vzniku a Sifeni pozéaru. Jednou

Z takovych metod je matematické modelovani.

10.2 Matematické modelovani pozart pro ZPP/PTE

Matematického modelovani poskytuje vySetfovateli nastroj pro ovéfovani hypotéz o misté
zdravi osob. | v pfipadech, kdy vznik a pfi¢ina pozaru neni hlavnim cilem, je ¢asto mozné
a dilezité stanovit pfi¢inu néslednych Skod na majetku nebo zdravi osob. Matematické
modely jsou urCeny pro simulaci nebo pfedpovéd redlnych jevl s pouzitim védeckych
principu a empirickych dat. Obecné je Ize rozdélit podle zpusobu vypoctd na ruéni vypocty,
zoénové modely a pocitacové CFD modely Matematické modely Ize pouZit v mnoha oblastech
a pri feSeni specialnich probléma.

Jednou z takovych to oblasti je modelovani toku tepla pfi poZzaru. Modely toku tepla
umoziuji kvantitativni analyzu kondukce, konvekce a radiace v poZarnim scénafi. Tyto
modely se pak pouZivaji pro ovéfovani hypotéz vzniku poZaru, jeho Sifeni a vysledného
poskozeni majetku a zranéni osob. Modely toku tepla jsou ¢asto zahrnuty do jinych modeld,

vcetné analyzy konstrukci a dynamiky pozaru. Modely a analyzy pfenosu tepla mohou byt
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pouZzity pro hodnoceni rdznych hypotéz, v€etné dostate€¢nosti zdroje hofeni, poskozeni nebo
vzniceni sousednich objektd, vzniceni sekundarniho paliva, pfenos tepla stavebnimi prvky.

Matematické modely je mozZzno pouzit pro vypocéet koncentrace pozarnich plyna
v zavislosti na Case a v prostoru a mohou pomahat pfi zjiStovani zdroji vzniceni
a hodnoceni zamofeni stavebniho objektu, pfitomnych osob, odpadnich vod a ovzdusi
pozarem. Modelovani koncentrace hoflavych plynt spolu s hodnocenim Skod vybuchem
nebo poZarem a rozmisténim moznych zdroju hofeni je mozZno pouZzit pro stanoveni, zda
mohl byt pfedpokladany nebo zjistény unik pFi€éinou vybuchu nebo poZaru, a také ktery
zdroj plyn nebo hoflavych vypart odpovida pozarnimu scénafi, Skodam a moznému zdroji
vzniceni.

Existuji téZ matematické modely evakuace osob. Skute¢nost, Ze se nékterym
osobam nepodafilo pfed poZzarem v&as uniknout, mize byt jednim z hlavnich problémd,
kterymi se vySetfovatel musi zabyvat. Pro analyzu pohybu osob pfi pozaru je mozno pouzit
model( evakuace. Pro hodnoceni vlivu prostfedi pozaru na osoby je ¢asto nutno spojit
modely evakuace s modely dynamiky pozaru.

Nejvétsi vyuziti matematického modelovani pozaru je vSak pro analyzu dynamiky
smeéru Sifeni pozaru, kterym muazZzeme predpovédét v konkrétnich mistech a case
nésledujici rysy pozaru a charakteristiky prostredi jako:

- doba do celkového vzplanuti (FLASHOVER),

- teploty plyna,

- koncentrace plynu (kyslik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a dalSi),

- koncentrace koure,

- intenzita toku koufe, plynd a neshofeného paliva,

- teplota stén, stropu a podlahy,

- Cas aktivace koufovych a tepelnych hlasi¢u a sprinter(

- vliv otevfeni nebo zavfeni dvefi, rozbiti oken, nebo dalSich fyzikalnich jeva.

Analyzu dynamiky poZaru je mozno pouzit pro hodnoceni hypotéz o vzniku a rozvoiji
poZaru. Analyza vyuZiva Udaje o budové a data a principy dynamiky poZaru pro odhad
prostfedi vytvofeného pozarem podle navrhované hypotézy. Vysledky je moZzno porovnat
s fyzickymi dukazy a s vypovédi svédkd, s cilem potvrzeni nebo odmitnuti hypotézy.

Pfesto matematické modelovani ma sva néktera omezeni a predpoklady, které je
nutno brat v Gvahu. Modely obecné spoléhaji na empiricka data a hodnoti se pomoci
srovnani s jinymi empirickymi daty. Je nutno zajistit, aby byl model pouzit s plnym ohledem

na omezeni, predpoklady a hodnoceni.
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10.3 ReSeni vyzkumného projektu v Technickém Gstavu PO

MV- GR HZS CR, Technicky Ustav poZarni ochrany feSil v obdobi 2006-2007 vyzkumny
projekt ¢. VD20062007A01 ,Vyvoj a validace pozarnich modelt pro stanoveni vyvinu/Sifeni
tepla, koure, toxickych plynu, tlakovych vin vybuchu pro simulaci/interpretaci scénaru
pozart/vybuchtd a jejich niCivych G€inkd“ a to postupné ve dvou projektech. Po jeho
ukonceni, bylo rozhodnuto v feSeni pokra¢ovat v ramci dil¢iho vyzkumného Ukolu nového
vyzkumného projektu ¢. VD20062010A07 Vyzkum modernich metod pro zjiStovani pficin
vzniku pozarl a hodnoceni nebezpeénych ucinkl pozard na osoby, majetek a Zivotni
prostredi.

Cilem téchto projektd bylo na zakladé nejnovéjSich védeckych a technickych
poznatkd validovat a verifikovat vypocetni pozarni modely pro pfedpovéd vyvinu tepla,
koure, toxickych plynu, tlakové viny vybuchu k interpretaci rdznych scénara pozaru/vybuchu
a jejich ni¢ivych UcCinkd pro potfebu pozarné technickych expertiz a modelovani pozarnich
zkousSek.

Pro potfebu feSeni jsme testovaly nasledujici dostupné komeréni programy: Fluent,
SmartFire a FDS s grafickou nastavbou Pyrosim pro modelovani pozard a FLACS pro
modelovani vybuchl. Validaci jsme provadéli porovnanim vypocétenych a naméfenych
hodnot vybranych veli¢in v ¢ase (teplotni pole, hustot toku tepla, rychlosti proudéni
koncentrace CO, CO,, SO,, NOy, O,) pfi velkorozmérovych zkouskach s témito scénéfi:

- Pozér dfeva, unikajiciho plynu, rozlité kapaliny, viz obr. 10.1.

- PoZzar osobniho automobilu 5 MW v tunelu Mrazovka, Valik a 15 MW v tunelu

stavby 513 (modelovani).

- Pozar rodinného domu v Kamenné, viz obr. 10.2 a v Bohuminé, viz obr. 10.3

podle skute¢nych udalosti.

- Pozar loZnice, viz obr. 10.4 a obr. 10.7a.

- Vybuch metanu v rodinném domé v Kamenné, viz obr. 10.5.

- Vybuch par automobilového benzinu ve 200 | sudu, viz obr. 10.6 a metanu

v nadobé o objemu 1,4 m®.

- Pozar kuchyné, viz obr. 10.7b.

Vysledky porovnani naméfenych a vypocétenych hodnot sledovanych veli€in jsou pro
potfebu PTE dostate¢né presné, viz grafy na obr. 10.8 a 10.9 niZze. Mezi nehmotné vysledky
feSeni patfi téZ Metodiky TUPO pro modelovani pozarti pomoci SWs FDS, Smartfire a
FLACS. Zavére¢na zprava s vysledky bude oponovana v bfeznu 2011. Oponentura uvolni

vysledky pro potfebu HZS CR.
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Obr. 10.1 Obr. 10.2
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Obr. 10.5 Obr. 10.6

124



e ——
e |
.

s |
- |
E |
- |

3

i
|
|
]
i

- —— 3 — !
LozZnice pred zkouSkou Loznice po zkousce
Obr. 10.7a Obr. 10.7b
T4 T12
600 90
80
. 500 704
O 400 8 60
e | < 50
g w0 S a0
% 200 /‘_\ 8_ 30 " / ~
100 ig ’F
0 “"/ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
éas (s) €as (s)
+ méfeni = vypocet - SmartFire * vypocet - FDS‘ + méfeni = vypocet - SmartFire - vypocet - FDS
Obr. 10.8 Srovnani naméfenych a vypoctenych teplot pozaru propan-butan
T4 T12
400 200
v/ 1 N
o 3001 S 140 e
& 250 4 < 120 -
£ 200 £ 100
B 150 | o et s 28 1
2 100 < M0 1-r//
50 3 20 4
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
¢as (s) ¢as (s)
» méfeni = vypocet - SmartFire * vypocet - FDS‘ » méfeni = vypocet - SmartFire - vypocet - FDS
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10.4 Zavér
CFD modelovani pozar( predstavuje novy moderni nastroj pro vySetfovatele pozard pfi
zjiStovani jejich pfic¢in. Vhodné tak doplfiuje dosavadni pfistupy vySetfovatell poZzarl
a kriminalistll v expertizach stop pozarl spojenych s odbéry vzorki na poZafisti a jejich
nasledném laboratornim zkoumani.

Aby vysledky byly uznatelné pfi trestné pravnim a prestupkovém fizeni, musi byt CFD
modely pro dané scénéare pozaru validovany.

Technicky Ustav PO bude podporovat praktické vyuzivani vypracovanych metodik pro
modelovani pozar(d a vybuchl pfi pozarné technickych expertizach pomoci SWs FDS,
Smartfire a FLACS ve svém Oddéleni ZPP/PTE a v ramci HZS CR.
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Monografie seznamuje s moznostmi modelovani konstrukci s jednoduchymi néstroji, které jsou volné
pfistupné na internetu, i s programy, které podporuji jednoduché i pokrocilé postupy navrhu.

Rozvoj experimentalniho poznani, vypodtovych programi a analytickych a diskrétnich modeld
v devadesatych letech minulého stoleti pfindSi v realném Case pfi projektovani dostate¢né presné ovéreni
pozarni odolnosti stavebnich nosnych konstrukci vypoctem. Statické vypoclty vychazi z exaktnich
kontrolovatelnych vstupl afeSeni je opakovatelné. Samostatné se modeluje/doklada teplota v pozarnim
Useku, prestup a rozvoj tepla vkonstrukci a chovani nosné konstrukce vystavené vysokym teplotam.
V soucasnosti se ve vypoctech pfechazi od ovérovani odolnosti prvkad, které vychazi ze znalosti z chovani pfi
experimentech a z namahani za bézné teploty, na ovéfovani celé konstrukce, které umoziuje zahrnout
chovani celé konstrukce vystavené pozaru. Toto pokrocilé feSeni vyZaduje analyzu konstrukce za zvySené
teploty a nabizi fadové presnéjsi ovéfeni a ekonomictéjsi navrh.
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