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Anotace

Préace se zamétuje na problematiku soucasného Eurokodu EN 1991-1-2, konkrétné na Ptilohu A,
ktera ma byt v nasledujicich letech novelizovana. V této pfiloze je ukdzan postup vypoctu pro
parametrickou teplotni kiivku. Tento model pozaru nebyl v nékterych clenskych statech
evropského normaliza¢niho vyboru (CENu) pfijat. Namitky jsou vznaseny k tvaru pozarni kiivky,
ktera v nékterych ptipadech popisuje priabeh pozaru nepiesné. Jde predevsim o neredlné zvyseni,
respektive snizeni teploty v pozarnim useku a nepfimou souvislost s rychlosti uvoliiovani tepla.
Pozornost je vénovana dalSim alternativam k soucasné parametrické teplotni kiivce v Piiloze A
(IBMB kiivky, BFD kiivky, ...). Detailn¢ jsou popsany postupy v danské a némecké narodni
ptiloze, kde jsou obsazeny dal$i parametrické modely pozaru. Pro tyto modely byla zpracovana
databaze k porovnani prib&hu pozaru vici uskuteCnénym pozarnim zkouskam. Kromé téchto
narodnich piiloh je do porovnani zahrnuta také parametricka teplotni kiivka obsaZena v soucasné
ptiloze A Eurokodu. Ze zpracovanych dat je provedena analyza, ktera ovétuje, zda n¢ktera z kiivek
popisuje prubéh pozaru piesnéji.
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pozaru

Annotation

This thesis is focus on Eurocode EN 1991-1-2, specifically on Annex A. This annex should be
amended in the next years. In this annex there is shown calculation procedure for parametric
temperature curve. In some countries of the European Committee for Standardization (CEN) this
annex is not used because it was not proved there. This model may provide unrealistic increase
and decrease of gas temperature and it has no temporal connection with the rate of heat release.
Attention is paid to the alternative procedures of calculating of the parametric temperature curves
(iBMB curves, BFD curves, ...). Denmark national annex and German national annex provide the
calculation procedure of other parametric models. In this thesis these models are described in
detail. For these models database with data of fire tests was processed. The database helps to
compare these three curves with results from real fires. An analysis of all data is performed in the
database. The analysis verifies an accuracy of given models.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Latinské symboly

O Faktor otvort

qt.d Navrhové hodnota hustoty pozarniho zatizeni vztazena k
celé plose ohranicujicich konstrukci pozarniho tiseku

qtd; qx.d Navrhové hodnota hustoty pozarniho zatizeni vztazena k
podlahové ploSe A pozéarniho useku

Slim Limitni tloustka

b koeficient povrcht, ktery je zavisly na tepelné pohltivosti
konstrukci ohranicujicich pozarni usek

c M¢érna tepelna kapacita

Ar Podlahové plocha

Ay Celkova plocha obalovych konstrukci

Ay Celkova plocha svislych otvora

Vs Svétla vyska

heq Vézeny prumér vySek oken ve vSech sténach
ohranicujicich pozarni usek

tmax Maximalni teplota

tmax,v Maximalni teplota v pfipadé pozaru fizeného ventilaci

tmax,f Maximalni teplota v pfipad€ pozaru fizen¢ho palivem

ta Rychlost rozvoje pozaru

HRR Rychlost uvoliiovani tepla

RHR¢ Maximalni rychlost uvoliiovani tepla

Qx.d Celkové uvolnéné teplo v prub&hu pozaru

Hu Vyhtevnost

Recké symboly

Og Teplota plynu

Omax; Omaxg Maximalni teplota plynu

A Soucinitel tepelné vodivosti

p Objemova hmotnost

172

MJ/m?

MJ/m?

m

J/(m?s'?K)

J/(kg'K)

kW/m?
kW/m?
MJ

Ml/kg

°C
°C
W/(m-K)

kg/m’

I



ZKratky
CEN

PU
BFD
iBMB
PO
COWI

TU
PU

TG

HZS CR
MW

Evropsky vybor pro normalizaci (Comité Européen de Normalisation)
Pozarni tisek

Parametrické teplotni kiivky, které vznikly v Australii

Parametrické teplotni kiivky vychézejici z rychlosti uvoliiovani tepla
PoZarni odolnost

Mezinarodni poradenska skupina se zamétenim na inZenyrstvi, environmentalni
védu a ekonomiku (Dansko)

Technicka univerzita (Technische Universitét)
Polytechnicka univerzita (Universitatea Politehnica)
Termoclanek méfici teplotu (gas thermocouple)
Hasi¢sky zachranny sbor Ceské Republiky

Mineralni vina (mineral wool)

v



Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Parametrické teplotni kiivky ptedstavuji zjednoduseny model zobrazujici zménu teploty v Case pti
pozaru. Na rozdil od nomindlnich teplotnich kfivek zohlednuji prostor pozarniho useku, jeho
pozarni zatizeni a zobrazuji i klesajici fazi reprezentujici prabéh pozaru. Tyto kiivky se snaZzi vice
pfiblizit skute¢nému prubchu teploty ve zkoumaném pozarnim tseku. Diky témto kiivkam je
mozné dosdhnout presnéjSich a efektivnéjSich vysledkll u posuzované konstrukce.

Soucasnou podobu Piilohy A, uvadéjici vypocet parametrické teplotni kiivky, kterou norma
pro navrhovani stavebnich konstrukci [1] (dale jen Eurokéd) nabizi, nékteré zemé CENu'
neuznavaji. Staty si tedy ve svych narodnich piilohach upravuji, nebo dokonce zcela nahrazuji
podobu vypoctu, ze kterého lze kiivku ziskat.

V soucasné dob¢ jsou pfipravovany zmény, které by mély byt do Eurokédu zavedeny.
Vzhledem k tomu, Ze v n¢kterych zemich nebyla metoda Ptfilohy A schvélena, nabizi se otazka,
jaké nedostatky soucasnd parametrickd teplotni kiivka mé& a zda nckterd z narodnich piiloh
evropskych statll nepopisuje parametricky pozar pfesnéji.

Tato prace je zaméfena na porovnani parametrické teplotni kiivky uvedené v souCasné
piiloze A [1] s parametrickymi modely podle némecké narodni ptilohy [2] a podle danské narodni
prilohy [3].

! Evropsky vybor pro normalizaci (francouzsky Comité Européen de Normalisation)
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2 Parametricka teplotni krivka podle EN 1991-1-2

Soucasny parametricky model pozaru v Eurokddu vychézi ze Svédské kiivky. Tato kiivka byla
poprvé publikovédna v roce 1970 (Magnusson a Thelandersson) [4, 5]. Vyhodou je pomérné rychla
a efektivni predpovéd’ teploty, bez nutnosti sofistikovanych pocitacovych nastrojt.

Parametricka teplotni kiivka vyuziva na rozdil od nomindlnich teplotnich ktivek pro popis
okrajové podminky zkoumaného pozarniho tiseku. Konzervativnim ptedpokladem je, Ze teplota
ma rovnomérné rozlozeni v celém zkoumaném tiseku. Omezuje se na pouZiti do 500 m? podlahové
plochy s maximalni vySkou pozarniho useku 4 m, bez otvort ve stfese. Dal$i omezeni, tykajici se
obvodovych konstrukci (b), otvorii v nich (O) a hustoty pozarniho zatiZeni (g,4) jsou popsany nize.
Pokud je hustota pozarniho zatizeni stanovena bez zvlastnich ivah o chovani pfi hoteni, pak se ma

postup omezit na pozarni tiseky s pozarnim zatizenim prevazné typu celulozy [1].

Obecny tvar parametrické kiivky dle P¥ilohy A zobrazuje obr. 1. Cast kiivky reprezentujici
ohfev se vyznacuje exponencialnim nartistem, ktery kon¢i v hodnoté maximalni teploty oznacené

jako Omax (V Gase t max).

Po dosazeni maximalni teploty zac¢ina faze s linearnim poklesem, ktera konci v okamziku,
kdy se teplota ve zkoumaném useku dostane na 20 °C (tedy na predpokladanou teplotu okolniho
prostiedi).

exponencialni rast linearni pokles

teplota [°C]
‘-\

¢as [min]
obr. 1 Schematicky tvar parametrické krivky dle Prilohy A

Ve vypoctu pro parametrickou teplotni kiivku rozliSujeme, zda se jedna o pozar fizeny
palivem, nebo pozar fizeny ventilaci. O pozaru fizenym palivem mluvime v pfipadé, Ze otvory
zajistuji dostatecné velky ptisun kysliku pro priitbéh hoteni. V opa¢ném piipadé se jedna o pozar
fizeny ventilaci. Tento typ poZaru nema dostate¢ny pfisun kysliku pro plné hoteni.
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2.1 Postup vypoctu

Prvnim parametrem, ktery je nutné definovat, je velikost PU, s ¢imz pfimo souvisi podlahova
plocha Ay, svétla vySka vy a celkova plocha obalovych konstrukci 4;. Dal§i hodnotu, kterou musime
znét je koeficient povrchii b, ktery je zavisly na tepelné pohltivosti konstrukci ohraniujicich PU
(A, p, ¢). Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A, mérné tepelné kapacity ¢ a objemové hmotnosti
(hustoty) p mohou byt uvazovany pfi teploté¢ okoli. Jakmile hodnota tohoto koeficientu nelezi
v intervalu <100; 2200> [J/(m?s"?K)], nelze kfivku pouZit.

Koeficient povrchli b je vypocten pomoci vzorce:

J

V ptipadé, Ze jsou stény, strop a podlaha z jinych materiall (rtizna tepelna pohltivost),

zavadi se soucinitel b jako vaZeny primeér a to podle vzorce:

J
< 100;2200 > 1.2
A — A, [mz-sl/Z-K] (12)

b

kde: b; - tepelna charakteristika povrchu j-té ohranic¢ujici konstrukce

Aj - plocha povrchu j-té ohranicujici konstrukce bez otvorti v m?

Na obr. 2 je vidét, jak se méni tvar kiivky pouze pfi zméné koeficientu b. Obecné se da fici,
7e hodnota maximalni dosazené teploty ziistava ve stejném ¢ase a méni se pouze jeji velikost. Cim
mensi je hodnota koeficientu b, tim rychlejsi je zména teploty a to jak v rostouci fazi, tak ve fazi

poklesu.

A —=—prob = 400

=—pro b = 1000

/ \ =——prob = 1600
[ — W
S TN\
/- X
[ N
\ N
|

obr. 2 Zavislost tvaru kiivky na koeficientu b (dle Prilohy A)

teplota [°C]

¢as [min]
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Pokud jsou ohraniCujici konstrukce tvofeny vicevrstvymi konstrukcemi s rozdilnym

koeficientem b (b, by, ...), Eurokéd doporuduje koneény koeficient odvodit vypoctem?:

Jestlize b; > b, — vypocita se mezni tloustka materialu vystaveného pozaru siim:

_ [3600 tma (1.4)
lim = €1 P1 "
Jestlize s; > s;jm = b = by (1.5)
. s s J
Jestlize S1 <slim_>b =$'b1+( —ﬁ)'bz [m] (16)

Tvar krivky je dale zavisly na velikosti otvort v obvodovych konstrukcich. Nejde jen o
celkovou plochu svislych otvorti Av, ale také o vaZeny pramér jejich vySek heq. Z téchto dat,
doplnénych o jiZ vypoctenou celkovou plochu povrchu obalovych konstrukci A, je mozné
vypocitat faktor otvorili 0. Pro tento koeficient plati také omezeni, Ze musi leZet v intervalu

<0,02; 0,2> [m'?], jinak kfivku nelze pouZit.

Na obr. 3 je vidét, jak se méni tvar kiivky pouze pii zméné koeficientu O. Hodnota
maximalni teploty se s vys$i hodnotou faktoru otvort zvétSuje a zaroven dosahuje svého maxima
za kratS$i Casovy interval. Parametrickd teplotni kiivka tedy reaguje na zvétSeni otvori ve
zkoumaném useku zvySenim intenzity (teploty) pozaru a zkraceném doby trvani pozaru.

teplota [°C]

¢as [min]

obr. 3 Zavislost tvaru krivky na koeficientu O (dle Prilohy A)

2 Index 1 pfedstavuje vrstvu piimo vystavenou pozaru. Index 2 a vice oznaduje (postupng) vrstvy dalsi.
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Faktor otvori O je vypocten podle vzorce:

A, 1
=1 heq [m2] <0,02;0,2 > (1.7)
t

0

Poslednim dtlezitym faktorem, ktery urcuje tvar krivky je pozarni zatiZeni. Pozarni

zatiZeni je zohlednéno v kfivce pomoci navrhové hodnoty hustoty pozarniho zatiZeni.

Eurokéd rozliSuje tyto hustoty dvé. Prvni hodnota hustoty gr4 se vztahuje k podlahové plose.

Jednoduchym prepoctem ziskame druhou hustotu q+q, ktera se vztahuje k celé ploSe povrchu

At ohranicujicich konstrukci. Pro hustotu vztaZenou k celé ploSe ohranicujicich konstrukci
PU plati omezeni, Ze musi leZet v intervalu <50; 1000> [MJ/m?], jinak kiivku nelze pouzit.

Hodnota hustoty vztaZena kcelé plo$e povrchu ohranicujicich konstrukci PU je

vypoctena podle vzorce:
Ar MJ
_ f _
ea = Gra- [_m2] < 50;1000 > (1.8)

Hodnoty hustoty pozarniho zatiZzeni vztaZeného k plose PU, jsou pro rtizné provozy
uvedeny v [1] Priloha E tab. E.4 a lze je pfi splnéni podminek pouZit. Ve specifickych
ptipadech je moZné spocitat tuto hodnotu dle postupu v této priloze (Hustota pozarniho
zatiZeni).

Na obr. 4 je vidét, jak se méni tvar krivky pouze se zménou hodnoty hustoty pozarniho
zatizeni vztaZené kcelé ploSe ohranicujicich konstrukci PU gea. Se zvysujici hustotou
pozarniho zatiZeni, se doba trvani poZaru prodluZuje a maximalni teplota zvysuje.

A

teplota [°C]
TN
/
/
/

.................. —pro qt,d = 200 \ \ \
N\
——pro qtd = 250 \ \

------------------ —pro (]t;d: 300 \7\

¢as [min]

obr. 4 Zavislost tvaru krivky na hustoté pozdrniho zatizeni q,q (dle Prilohy A)
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Pro spravny postup vypoctu je nutné zjistit, zda se jedna o pozar rizeny palivem, nebo
pozar rizeny ventilaci. O této skutec¢nosti rozhoduje delsi z ¢asii tmar,v (pro fizeni ventilaci) a

tmaxs (pro fizeni palivem), jejichZ vypocet je popsan nize.

tmax = max (tmax,v; tmax,f) [A] (19)
-3 qt,d
tmaxy = 0,2-107°- T [h] (110)
tmax,f = tiim [h] (11 1)
kde: tum = 15 min - velkd rychlost rozvoje pozaru?

tim = 20 min - stfedni rychlost rozvoje pozaru*
tim = 25 min - mala rychlost rozvoje pozaru®
Postup pro vypocet nahradniho Casu t* je lehce odlisny, v zavislosti na typu pozaru.

Pokud je pozar rizen ventilaci, pokracuje vypocet podle rovnic:
2 2 2 2
r= (9) / Orer\ _ (9) /(0'04) -] (1.12)
b Dres b) / \1160

1
kde: Orer = 0,04 [m2] - referen¢ni hodnota faktoru otvort

brer = 1160 [ﬁ] - ref. hodnota soucinitele obvodovych konstrukci

Nahradni cas t*je v piipadé pozaru rizenym ventilaci vypocten podle rovnice:
t"=t-T [h] (1.13)
tmax = tmaxy I’ [h] (1.14)

Pokud je pozar rizen palivem, pokracuje vypocet podle rovnic:

1

Ouim = 011073 - L2 [12] (1.15)

lim

= (%) /(22) - (%) /(3)

Dle CSN EN 1991-1-2 Ptiloha E tab. E.5:

3 knihovny, nakupni centra, divadla, kina

4 byty, nemocni¢ni pokoje, hotelové pokoje, kancelate, skolni tiidy
5 doprava - prostory pro vefejnost




Kapitola 2: Parametricka teplotni kivka podle EN 1991-1-2

Nahradni Cas t*je v piipadé pozaru rizenym palivem vypocten podle rovnice:

t"=k-t I, [h] (1.17)
tmax = k- Umax,f Iiim  [R] (1.18)
Jestlize 0 < 0,04 nebo q; 4 = 75nebo b > 1160 - k = 1,0 (1.19)

Jestlize 0 > 0,04 aq;q < 75a b < 1160 — vypocita se soucinitel k:
0— Oref qta =75 bref —b
k=1+ (R422)- =
< Oref ) 75 brer (1.20)
14 (0 — 0,04) (fh,a — 75) (1160 — b)
B 0,04 75 1160

Faze ohrevu, ktera kon¢i vhodnoté maximdalni teploty Omax, je definovana

exponencialni krivkou podle rovnice (¢as je dosazovan vzdy v hodinach):
0, =20+ 1325-(1—0,324- 702 —0,204- 717t - 0,472-e719t") [°(] (1.21)

Pro zjiSténi hodnoty maximalni teploty, staci dosadit do rovnice: t* = t;, -

Teplotni krivky ve fazi linearniho poklesu, jsou definovany podle rovnic:

Jestlize ty,, < 0,5:

(1.22)
eg = Omax — 625+ " - tmax " x) [°C]
Jestlize 0,5 < t)4, < 2,0:
(1.23)
eg = Omax — 250 (3 — tyax) * (t" — thax " %) [°C]
Jestlize ty, 4 = 2,0:
(1.24)
99 = Omax — 250 (t" — tyax - X) [°C]
kde: x=1,0 - pro pozar tizeny ventilaci
ry (1.25)
lim Y SY 4 .
X =tym - - Ppro pozarfizeny palivem

Faze poklesu (ochlazovani) kon¢i ve chvili, kdy se teplota v posuzovaném pozZarnim
useku dostane na hodnotu teploty okolniho prostredi (20 °C).
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2.2 Problematika soucasné Prilohy A

Ptiloha A Eurokodu 1-1-2 nebyla v mnoha zemich schvélena. Zemé poukazuji na rtizné problémy
spojené s parametrickou teplotni kiivkou, kterd v nékterych pfipadech poskytuje nerealné zvyseni
a snizeni teploty v pozarnim tUseku. Naptiklad pro obytné a administrativni prostory je stanovena
hodnota maximalni teploty v ¢ase 20 minut. Pro pozarni prostory s velkymi otvory a obalovymi
konstrukcemi s nizkou tepelnou vodivosti poskytuje Eurokod extrémné rychly nartst a nasledny
pokles teploty. Naproti tomu je ovSem pro pozarni prostory s malymi otvory a vysokou tepelnou
vodivosti obalovych konstrukci ptfedpokladan extrémné pomaly pokles teploty [6].

Parametricka teplotni kiivka v sou¢asném Eurokodu popisuje pouze plné rozvinutou fazi
pozaru, bez zohlednéni ristové faze. Provedenymi pozarnimi zkouskami s obycejnym nabytkem
ovSem bylo dokazano, Ze i v malych prostorech mize trvat nékolik minut, nez se od pocatecni faze
doséhne plné rozvinutého pozaru [7].

Nékteré zemé povazuji za kriticky bod to, Ze parametricka teplotni kiivka nemé pfimou
souvislost s rychlosti uvoliiovani tepla — ptiloha E Eurokdédu 1991-1-2. Touto problematikou se
zabyvaji naptiklad clanky Jochena Zehfusse, kde je jasny nesoulad mezi ¢asovym pribéhem
parametrické teplotni kiivky a rychlosti uvolnéného tepla ukazan [6, 7].

VétSina navrha parametrickych teplotnich kiivek vychazi z experimentalnich vysledka, a
proto je jejich rozsah pouiti omezen na rozméry®, pozarni zatizeni’ a dali faktory podobné tém
v ptislusnych pozarnich zkouskach. Pro pouziti v moderni architekture, je dilezité pro soucasnou
Ptilohu A omezeni koeficientu povrchl, ktery je zavisly na tepelné pohltivosti konstrukei
ohranidujicich pozarni usek b < 100; 2200 > [J/(m?s!?K)]. Timto omezenim totiZ zanikd moZnost

vyuziti parametrické teplotni kiivky napiiklad pro vypocet PU se sklenénou fasadou [8].

S nejvyssi pravdépodobnosti nebude ani do budoucna mozné piedepsat parametrickou
teplotni kiivku tak, aby byla pouzitelna pro vSechny pozarni useky. S ohledem na vyvoj materialt
a konstrukci, by bylo alesponi potieba oblast pouziti parametrické teplotni kifivky uvedené
v Eurokédu rozsifit. Je to dulezité jak pro soucasnost, tak pro budouci pozarni navrhovani.

V piipadé CSN EN 1991-1-2 Piilohy A:
® Maximalng 500 m* podlahové plochy a 4 m svétlé vysky PU, bez otvorii ve stfeSe/stropé
7 Hodnota hustoty vztaZena k celé ploe povrchu ohraniéujicich konstrukci PU g,4 < 50; 1000 > [MJ/m?]
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3 Dalsi parametrickeé teplotni krivky

O parametrickych teplotnich kiivkach se da fict, Ze tvoii jakousi stfedni Groven pro navrhovani a
hodnoceni konstrukci — inZenyrsky piistup. Obecné plati, ze pro vétSinu konstrukci postacuje
pouze trovent prvni® a druha’. U inovativnich, nebo sloZitych konstrukei Ize pouzitim teti tirovné
dokazat, ze pro ochranéni konstrukce postac¢i mensi potieba pozarni ochrany [9]. Mnoho kodu a
norem pouziva parametrické pozarni kiivky spolu s nomindlnimi pozarnimi kiivkami. Jejich
vyhoda je, ze berou v uvahu velikost prostoru, otvory, pozarni zatizeni a ohranicujici konstrukce.

Parametrické teplotni kiivky se vyvijely empiricky, na zakladé vysledka ziskanych pfii
pozarnich zkouskach. Kromé kiivky, kterd je uvedena v soucasném Eurokodu, existuje fada
dalSich parametrickych teplotnich kiivek. V 70. letech 20. stoleti publikovali Magnusson a
Thelendersson ktivky, zaloZzené na konvenénich rovnicich rovnovahy hmotnosti a energie. Tyto
kiivky, které jsou zaclenény do Svédskych norem, poskytly zéklad parametrické teplotni kiivce

v soucasném Eurokddu [10].

Urcité zjednoduSeni vypoctu nabizeji kiivky nazvané BFD. Jak vyplyvad z kap. 2, pro
popsani teplotni kiivky dle Ptilohy A je tieba rozdilnych rovnic pro fazi ristovou a fazi poklesu.
U BFD kiivek popisuje cely pribéh (ohievu i ochlazovani) pouze jedna rovnice. Cast kiivky
v Australii, vznikaly za pomoci dat ziskanych z vice nez 142 zkousek ptirozeného pozaru [11], za
pfispéni prace C. R. Barnetta z Nového Zélandu. Jeho motivaci bylo predstavit alternativu
k parametrické teplotni kiivce v souCasné ptiloze A [12].

V danské narodni piiloze k Eurokodu [3], ktera je podrobnéji popsana nize, 1ze najit upravu
pro vypocet parametrické teplotni kiivky (dale jen danské kiivky). Pomoci této upravy lze ziskat
kiivku podobnou pravé BFD kiivkam. Pribeh také nepopisuji razné rovnice pro fazi rustu a
poklesu, ale pravé jen jedna rovnice pro cely prubéh pozaru. Omezeni, kdy lze kiivku pouzit,
zlustava ovSem obdobné jako v soucasné priloze A.

Posledni kiivkou, kterou se tato prace podrobnéji zabyva je takzvana parametricka pozarni
kiivka iBMB. Stejné jako BFD kiivky i iBMB kfivky (dale jen némecké kiivky) maji nabidnout
alternativu za kiivku uvedenou v soucasné piiloze A. Tuto kiivku predlozili v roce 2003 némecti
vyzkumni pracovnici (Jochen Zehfuss a Dietmar Hosser) a v soucasné dobé je postup vypoctu
obsazen v némecké narodni ptiloze k Eurokédu [2]. Némecké kiivky se vyznacuji hlavné tim, ze
jsou piimo odvozeny z rychlosti uvoliiovani tepla, obsazené v ptiloze E Eurokdédu EN 1991-1-2.
Némecké kiivky jsou charakterizovany tfemi body, ve kterych se méni sklon kiivek [12]. Tyto
kiivky také dokazi zohlednit u¢inek flashover efektu, kdy v riistové fazi dojde k prudkému naristu
teploty ve zkoumaném useku.

8 deterministicky vypocet s pouzitim ISO-834
9 pravdépodobnostni vypocet s pouzitim ISO-834




Kapitola 3: Dalsi parametrické teplotni kiivky

3.1 Kfvivka dle danské narodni prilohy

Parametricka teplotni kiivka podle danské narodni piilohy [3] (dale jen danska kiivka) vychazi
z velké casti ze soucasného Eurokodu [1]. Postup vypoctu je pouze ¢asteCné upraven, respektive
zjednodusen. Konzervativni pfedpoklad, Ze teplota je rovnomérné rozloZena v celém zkoumaném
Giseku, zfistdvd zachovan. Omezuje se také na pouziti do 500 m? podlahové plochy s maximélni

vyskou pozarniho tiseku 4 m, bez otvoru ve stiese.

Pokud neni k dispozici specidlni dokumentace, nesmi se v posuzovaném pozarnim useku
nachazet mezilehlé podlazi. V ptipad¢, Ze je hustota pozarniho zatizeni stanovena bez zvlastnich
uvah o chovani pfi hofeni, pak se ma postup omezit na pozarni seky s pozarnim zatizenim
prevazné typu celulozy. Model parametrické teplotni kiivky nemtize byt pouzit v ptipadé, ze je
pozarni zatizeni slozeno z mén¢ nez 80 % (hmotnosti) dieva/celulozy a vice jak 20 % (hmotnosti)
tvoii plasty a podobné materialy. Dalsi omezeni, tykajici se obvodovych konstrukei (b), otvort
v nich (O) a hustoty pozarniho zatizeni (g,«) jsou popsany nize.

Obecny tvar parametrické teplotni kiivky dle danské narodni ptilohy zobrazuje obr. 5. Cela
kiivka je popséna pouze jednou rovnici, shodnou pro fazi ristu i poklesu teploty. Pfelom faze riistu
teploty ve fazi ochlazovani nastava v ¢ase maximalni hodnoty teploty oznacené jako @ (v Case
tmax). S ohledem na ptedpis rovnice se da konstatovat, Ze se teplota ve zkoumaném pozarnim tseku
dostane zpé€t na teplotu okolniho prostredi (20 °C) az v Case t,, (nekonecno).
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|
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|

|

|

! 345-log(8-I-t+1

i G, =20 + 2 t 3‘5) [°C]
! .
I V 1+0,04 (tn:ax)
|

1

|

|

|

1

|

|

|

teplota [°C]

>

¢as [min]

obr. 5 Schematicky tvar parametrické krivky dle danské narodni prilohy
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3.1.1 Postup vypoctu

Pro samotny vypocet je nutné urcit okrajové podminky obdobné¢, jako u kiivky v souasném
Eurokédu. Zaprvé je nutné definovat velikost PU - podlahovou plochu A4y, svétlou vysku vy a
celkovou plochu obalovych konstrukei 4;. Dal§im krokem je urceni velikosti koeficientu povrchii
b, ktery je zavisly na tepelné pohltivosti konstrukei ohraniujicich PU (A, p, ¢). Aby bylo mozné
kiivku pouzit, musi hodnota tohoto koeficientu lezet v intervalu <100; 2200> [J/(m?s"?K)].

Jednotlivé soucinitele (A, p, ¢) mohou byt uvazovany pii teploté okoli.

Koeficient povrchi b je vypocten pomoci vzorce:

J

V pripadé, Ze jsou stény, strop a podlaha z jinych materialt (rtizna tepelna pohltivost),

zavadi se soucinitel b jako vazZeny primér a to podle vzorce:

2 b A J
b= [ ] < 100;2200 > 2.2
A, —A, Im?-s1/2-K @2)
kde: b; - tepelna charakteristika povrchu j-té ohranicujici konstrukce

A

¥ - plocha povrchu j-té ohranicujici konstrukce bez otvorti v m?

Na obr. 6 je vidét, jak se meni tvar kiivky pouze pti zméné koeficientu b. Hodnota maximalni
dosazené¢ teploty zlstava ve stejném Case a méni se pouze jeji velikost. Cim mensi je hodnota
koeficientu b, tim jsou teploty ve zkoumaném tseku vyssi.

A —=—prob = 400

=—pro b = 1000

YN ———
N\
N\
N

teplota [°C]

¢as [min]

obr. 6 Zavislost tvaru danské kiivky na koeficientu b
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Pokud jsou ohraniCujici konstrukce tvofeny vicevrstvymi konstrukcemi s rozdilnym
koeficientem b (b, by, ...), doporucuje i danska piiloha koneény koeficient odvodit vypostem'*:

Jestlize b; > b, — vypocita se mezni tloustka materialu vystaveného pozaru siim:

2.4)
kde:  tmax - ¢as maximalni teploty, udan v sekundach
Jestlize s; > sjym = b = by (2.5)
Y s s J
Jestlize S1 < Siim — b= Slilm : bl + (1 - Slilm) : bz [m] (26)

Tvar krivky je dale zavisly na velikosti otvort v obvodovych konstrukcich - celkova
plocha svislych otvorii Av a vaZeny primeér jejich vySek heq. Z téchto dat, doplnénych o jiz
vypoctenou celkovou plochu povrchu obalovych konstrukei A, se vypocita faktor otvort O,
ktery musi leZet v intervalu <0,02; 0,2> [m'?], jinak kfivku nelze pouZit.

Na obr. 7 je vidét zméena tvaru kiivky pouze pti zméné koeficientu O. Vina kiivky se s vyssi
hodnotou faktoru otvorti zkracuje a zaroven dosahuje svého maxima za kratsi Casovy interval.

A ——pro 0 =0,06

=——pro 0=0,1

@v\ o

teplota [°C]

tas [min]

obr. 7 Zavislost tvaru danské krivky na koeficientu O

19 Index 1 pfedstavuje vrstvu p¥imo vystavenou poziru. Index 2 a vice oznaCuje (postupné) vrstvy dalsi. Obdobné
jako ve stavajici Priloze A EN 1991-1-2.
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Kapitola 3: Dalsi parametrické teplotni kiivky

Faktor otvori O je vypocten podle vzorce:

A 1

0= A—”- heq [m2] <0,02;0,2 > (2.7)
t

Stejné, jako v soucasné priloze A Eurokddu, se pozarni zatiZeni zohlediuje v krivce

pomoci navrhové hodnoty hustoty poZarniho zatiZeni, které jsou rozliSovany dvéll. Hodnota

hustoty vztaZené k celé plose povrchu ohrani¢ujicich konstrukci PU musi leZet v intervalu

<50; 1000> [MJ/m?], jinak k¥ivku nelze pouZit.

Hodnota hustoty qtq je vypoctena podle vzorce:

A [M]
f
= — |—=| < 50;1000 > 2.8
Gea =dra" 3 |2 (2.8)
Na obr. 8 je vidét, jak se méni tvar krivky pouze se zménou hodnoty hustoty pozarniho
zatizeni vztaZené kcelé plose ohranicujicich konstrukci PU gea. Se zvysujici hustotou
pozarniho zatiZeni, se velikost viny krivky zvétSuje a faze poklesu tedy zacina pozdéji. S tim

zaroven souvisi i zvétSeni hodnoty maximalni teploty.

teplota [°C]

=—pro qt,d = 200 \

=pro qt,d = 250

................... ~
s——pro qt,d =300 \

tas [min]

obr. 8 Zavislost tvaru danské kiivky na hustoté pozdrniho zatizeni ¢4

V Dansku nebyla odsouhlasena Priloha E Eurokédu EN 1991-1-2 a je zde nahrazena
narodni piilohou. Vypocet hustoty poZarniho zatiZeni piesto v této praci vychazi ze stavajici

Piilohy E, jelikoZ se momentalné neuvazuje se zménou jejiho znéni.

! Hustota grq se vztahuje k podlahové plose zkoumaného useku, hustota g; 4 se vztahuje k celé plose povrchu 4;
ohraniCujicich konstrukci PU.
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Parametricka teplotni kiivka podle danské narodni ptilohy nerozliSuje, zda je pozar fizeny
palivem, nebo ventilaci a dal$i postup vypoctu je jiz relativné jednoduchy.

Pokracuje se podle rovnic:

O\2 /(Orer\®  (0\? 770,04\

r=0) /) =6G) /Gw) o 29
b brof b 1160
1
kde: Orer = 0,04 [m?] - referen¢ni hodnota faktoru otvort
brer = 1160 [ﬁ] - ref. hodnota soucinitele obvodovych konstrukci

Daéle se vypocte Cas, kdy pozar dosahne maximalni teploty:

3. qt,d

tmax = 7,810~ [min] (2.10)

Prbéh celé kiivky je popsan pomoci rovnice:

345-log(8-I'-t+1)

1+o,04-( t ) (2.11)

tmax

Pro vypocet hodnoty maximalni teploty staci v rovnici vyuzit substituce t = t,,qy, diky

¢emuz se dostane rovnice:

345-10g(8 T "ty + 1)

Ogmax =20+ 1+ 0,04

[°C] (2.12)

Krivka se ve fazi poklesu (ochlazovani) postupné pribliZuje k hodnoté teploty okolniho
prostredi (20 °C), ale teoreticky nelze presné urcit konec pozaru.

3.1.2 Odlisnosti od EN 1991-1-2 Prilohy A

Vzhledem k tomu, ze danska nérodni ptiloha pouze upravuje postup vypoctu pro parametrickou
teplotni kiivku uvedenou v Pfiloze A Eurokddu, neni roz§ifena oblast pfipadi, kdy lze tuto kiivku
pouzit. Pro kiivku plati stejna omezeni, tykajici se velikosti PU, ventilaénich otvord, materialu
povrchlt ohranicujicich konstrukci a pozarniho zatizeni. Kiivka navic nemtize byt pouzita
v ptipad¢€, Ze se pozarni zatizeni skldda z méné nez 80 % (hmotnosti) dfeva/celulozy a vice jak
20 % (hmotnosti) plasti a podobnych materialt.

Upravou podle danské narodni ptilohy se ziskd jednodussi postup samotného vypoctu.
Danska kiivka nerozliSuje, zda je pozar fizeny palivem nebo ventilaci. Nejzasadnéjsi odliSnosti, je
popsani faze ohfevu i fdze ochlazovani pouze jednou jedinou rovnici. Pokles teploty ve

zkoumaném PU tedy neni linearni a vice se tak podoba redlnému pribehu pozaru.
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Kapitola 3: Dalsi parametrické teplotni kiivky

3.2 Krivka dle némecké narodni prilohy

Parametricka teplotni kiivka podle némecké narodni ptilohy [2], neboli iBMB kiivka, vychéazi z
odliSnych zékladl a poznatkl. Jeji zasadni odliSnosti je, oproti parametrické teplotni kiivce
v soucasné Priloze A, pfima souvislost s rychlosti uvolnovani tepla (HRR). Ktivku s rychlosti
uvoliovani tepla l1ze ziskat z Eurokédu EN 1991-1-2 [1] Ptilohy E. Vé&dci dospéli k zavéru, ze obé
kiivky jsou charakterizovany vyznamnymi body v Casech #;, ¢2 a t3, ve kterych se méni sklon obou
kiivek (1ze vidét na obr. 9) [11].

A A

N @1 | tZ: GZ

|

|

|

I
|
=—iBMB kiivka 1
I |
| —— Rychlost uvoliiovani tepla
I )
| |
I ty O3 I
| |
| T 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |

| I 20°C

obr. 9 Schematicky tvar zavislosti némecké kiivky a HRR kiivky

—
-
<

HRR [KW]

teplota [°C]
-\_‘-—

Cas [min]

Ve fazi rozhotivani (1. faze na obr. 9) se jedna o lokalni pozar popsany exponencidlni
rovnici, ktery konci v Case ¢;, kdy kiivka rychlosti uvoliiovani tepla dosahne svého maxima.
V tomto Case zacina 2. faze, kdy je pozar jiz pln€ rozvinuty a rychlost uvoliiovani tepla konstantni.
Teplota v PU se v této fazi stale zvy3uje, ale jiz pomaleji, ne ve fazi rozhofivani.

Jakmile v kiivce rychlosti uvoliiovani tepla dojde k vyhofeni 70 % pozarniho zatiZeni,
nastava faze linearniho poklesu. Tato faze zacind v Case ¢, a konci v Case ¢3, kdy vyhoii veskeré
zbylé palivo. V okamziku, kdy se rychlost uvoliiovani tepla za¢ina zmenSovat (zlom v Case ?2),
zatina zaroveti i klesat teplota v PU (3. faze na obr. 9). Maximalni teploty je v PU dosaZeno po
skonceni 2. faze, tedy v Case t>. Pozar konci v okamziku, kdy se teplota ve zkoumaném useku
dostane na 20 °C (tedy na piedpokladanou teplotu okolniho prosttedi).

Vyse uvedeny tvar kiivky ovSem neplati, pokud by vice nez 70 % pozarniho zatiZeni
vyhotelo jiz v pribéhu rozhotivani. V takovém piipad¢ 2. faze vibec nenastane a rovnou ob¢
kiivky ptechazeji do 3. fdze a to v okamziku, kdy odhofi praveé 70 % paliva.

Jelikoz se ve fazi ohfevu predpokladd pouze lokalni pozar a plné rozvinutého pozaru je

dosazeno az ve 2. fazi, nabizi se moznost zohlednéni vzniku flashover efektu a to jak pro kifivku
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Kapitola 3: Dalsi parametrické teplotni kiivky

HRR, tak nasledné pro némeckou kiivku. Pokud dojde v 1. fazi k flashover efektu, nastava
v kiivee HRR rovnou 2. faze a rychlost uvoliiovani tepla dosdhne okamzité v tento ¢as ¢, svého
maxima (#, = t2). Zohlednéni ve vypoctu je popsano nize.

Némecka kiivka se omezuje na pouziti do 400 m? podlahové plochy s maximalni vyskou
pozarniho tseku 5 m. Dalsi omezeni, tykajici se obvodovych konstrukei (b), otvorti v nich (O) a
hustoty pozarniho zatiZeni (g;4) jsou popsany nize. Pokud je hustota pozarniho zatiZeni stanovena
bez zvlastnich tivah o chovani pfi hoteni, pak se mé postup omezit na pozarni useky s pozarnim
zatizenim prevazné typu celulozy [1].

3.2.1 Postup vypoctu

Parametry, které je nutné pro kiivku definovat, se moc nelisi od predchozich vypoctl. V prvni fadé
je nutné uréit velikost PU - podlahovou plochu 4y, svétlou vysku v a celkovou plochu obalovych
konstrukci A4;.

Dalsim krokem je urCeni velikosti koeficientu povrchii b, ktery je zavisly na tepelné
pohltivosti konstrukei ohraniéujicich PU (A, p, ¢). Zde je tieba zminit odlignost, kterou némecké
narodni piiloha oproti soucasné parametrické teplotni kiivce v Piiloze A nabizi. Vypocet tohoto
koeficientu neni vibec v této ptiloze uveden. Naproti tomu jsou zde rozliSeny tfi skupiny vlivu

materialii, pro které jsou soucinitele b urceny ptimo [2] (viz tab. 1).

tab. 1 Hodnoty koeficientu povrchu b dle skupiny viivu materialu

Skupina | Popis b [J/(m?s"’K)]

1 Prvky, nebo materialy s velkou tepelnou vodivosti, podobné zaskleni 2 500
(hlinik, sklo, ocel).

Prvky, nebo materialy se stiedni tepelnou vodivosti, podobné betonu

2 (Ieh&ené betony s objemovou hmotnosti vy3si nez 1000 kg/m?, 1 500
vapenopiskové zdivo, keramické zdivo).

Prvky, nebo materialy s nizkou tepelnou vodivosti, podobné

materialim s objemovou hmotnosti niz§i nez 1000 kg/m? 750
(vlaknité izola¢ni materialy, porobeton, dfevo, desky z dievité viny,

leh¢eny beton, izola¢ni omitky, sendvicové konstrukce).

V ptipadé, Ze jsou stény, strop a podlaha z jinych materiall (rtizna tepelna pohltivost),
zavadi se i u této kiivky soucinitel b jako vaZeny priimér a to podle vzorce:

b= < 750; 2500 3.1
A — A, [mz-sl/z-l{ ’ > S
kde: b; - tepelna charakteristika povrchu j-té ohranicujici konstrukce

2

A - plocha povrchu j-té ohranicujici konstrukce bez otvorti v m
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Kapitola 3: Dalsi parametrické teplotni kiivky

Na obr. 10 je vidét, jak se méni tvar kiivky pouze pii zméné koeficientu b. Protoze kiivka
rychlosti uvolnovani tepla ziistava nezménéna, jednotlivé faze nastavaji ve stejném Case, hodnoty
teploty se ale 1i3i. Cim mensi je hodnota koeficientu b, tim jsou teploty ve zkoumaném tseku vyssi.

A =—pro b =750

=—pro b = 1500

==pro b = 2500

\
\N
J N\
J
D

teplota [°C]

|/

tas [min]

obr. 10 Zavislost tvaru krivky na koeficientu b (dle nemecké narodni prilohy)

Tvar kiivky je dale zavisly na velikosti otvori v obvodovych konstrukcich. Na obr. 11 je
vidét zména tvaru kiivky pouze pii zméné€ procentualniho podilu otvord. Pii mensim podilu otvort
nastane flashover efekt za kratsi Casovy interval a pozar ma intenzivngj$i prubéh. Podil otvort
musi byt minimalné 12,5 % a maximalné 50 % podlahové plochy Ay, jinak kiivku nelze pouZzit.

A /l =——7pro 20% podil otvorii
/ =—Dpro 25% podil otvort
( = pro 30% podil otvori

teplota [°C]

>

¢as [min]

obr. 11 Zavislost tvaru nemecké kiivky na procentudlnim podilu otvori
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Kapitola 3: Dalsi parametrické teplotni kiivky

Tvar krivky nezohlednuje pouze celkovou plochu svislych otvort Ay, ale také vazeny
primér jejich vySek heq. Pomoci téchto dat lze zjistit, zda bude poZar rizen ventilaci a
ptripadnym doplnénim o dal$i hodnoty, je moZné vypocitat faktor otvora O (pro poZar fizeny
ventilaci) nebo koeficient k (pro pozar fizeny palivem). Postup pro vypocet je uveden nize.

JelikoZ némecka krivka vychazi z krivky rychlosti uvoliiovani tepla, je potreba
definovat rychlost rozvoje pozaru t« a maximalni rychlost uvoliiovani tepla RHR:. Tyto

parametry lze najit i v soucasné Ptiloze E dle EN 1991-1-2, avSak v Némecku jsou upraveny
narodni prilohou BB, (viz tab. 2). Pro velmi rychly rozvoj pozaru lze uvazovat t« = 75 s [2].

tab. 2 Hodnoty rychlosti rozvoje pozaru a RHRy pro riizné provozy

Provoz Rychlost rozvoje poZzaru ta [s] RHRy [kW/m?)
Bytové budovy Stiedni 300 250
Kancelarské budovy Stiedni 300 250
Nemocnice (pokoje) Sttedni 300 250
Hotely (pokoje) Stiedni 300 250
Knihovny Stiedni 450 250-500
Skoly ($kolni tidy) Stiedni 300 150
Obchody, nakupni centra Velka 150 250
i\ggi ;/ae’rle(Ji Irllzl)lo shromazdéni Velkd 150 500
Prostory vetjné dopravy Mala 600 250

Obdobné jako u parametrické teplotni krivky uvedené v soucasné Priloze A Eurokodu,
tak i u némecké krivky je pro spravny postup vypoctu nutné zjistit, zda se jedna o pozar
rizeny palivem, nebo pozar rizeny ventilaci. Postup vypoctu je s ohledem na typ poZaru
odliSny. O typu poZaru rozhoduje mensi z tepelnych vykonl Qmaxyv (pro fizeni ventilaci) a Qmax s

(pro fizeni palivem).

Qmax = min (Qmax,v; Qmax,f) [MW] (32)
Qmax,v =121-4A," heq [MW] (33)
Qmax,f = RHRf - Ay [MW] 3.4)
kde: Ay - celkova plocha svislych otvord v m?
heq - vazeny pramér vysek otvorli v m
A; - celkova podlahova plocha PU v m?

RHRf - maximalni rychlost uvolfiovani tepla v kW/m?

Jakmile je znamo maximalni uvoliované teplo QOma, je potfeba oveéfit, zda ve fazi
rozhotivani dojde ke vzniku flashover efektu, ktery je v kfivce zohlednén dosazenim urcité
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Kapitola 3: Dalsi parametrické teplotni kiivky

hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla Qy,. Pokud je tato hodnota ptekrocena, nastane v ¢ase tg, rovnou

2. faze. Vypocet je popsan pomoci rovnic uvedenych nize.

Qo =0,0078-4,+ 0,378 A, |heq [MW]

tro = ’tozc ’ Qfo [s]

(3.5)

(3.6)

Dale je nutné pokracovat vypoctem kiivky pro referen¢ni pozarni zatiZeni, ze které¢ vychazi

kiivky pro jakékoli jiné pozarni zatizeni. Hodnota hustoty referenéniho zatizeni je 1 300 MJ/m’.

Celkoveé uvolnéné teplo je vypocitano podle:
Qq =1300-A; [MJ]
Faktor otvori O je vypocten podle vzorce:

A, 1
0=A_t. heq [m2]

Pokud je pozar rizen ventilaci, pokracuje vypocet podle rovnic:

t}
T 3-t2

ty = min(tfo; Lo "4/ Qmax,v) [S]

Q1 [M]]

8,75 .
b1y ==—-=01b+1175 [°C]

Q2 =07-Qq — Q1 [M]]

t, =t + 2 [s]
max,v
, (0,004 b — 17)
0,, =min|(1134; 0 —-04-b+2175) [°C]

Q3=03-Qq [M]]
2-0s

max,v

t3:t2+

[s]

5,0
B3y =——2-=0,16-b+1060 [°C]

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

3.17)
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Pokud je pozar rizen palivem, pokracuje vypocet podle rovnic:

3 Qrznaxf
k = : (3.18)
\/Av'\/heq ' (At _Av)'b

0 =5y 1) (3.19)
t; =ty - W [s] (3.20)
Jestlize k > 0,04 > 6, ; = 980 °C (3.21)
Jestlize k < 0,04 - 6, ; = 24000 - k + 20 [°C] (3.22)
Q2=07-Qq— Q1 [M]] (3.23)
t, =t + Qn?;f [s] (3.24)
Jestlize k > 0,04 - 6, ; = 1340 °C (3.25)
Jestlize k < 0,04 » 6, ; = 33000 k +20 [°C] (3.26)
Q3=03-Qq [M]] (3.27)
ty=t, + 2 Qs [s] (3.28)

max,f
Jestlize k > 0,04 - 6, f = 660 °C (3.29)
Jestlize k < 0,04 - 6, = 16 000 - k + 20 [°C] (3.30)

Pokud je potreba vypocitat parametrickou teplotni krivku pro jiné pozarni zatiZeni nez
je referen¢ni hodnota, vypocte se celkové uvolnéné teplo Qxq dle rovnice:

Qxa = Gxa 45 [M]] (3.31)

kde: Gra [MJ/m*] < 100;1300 > - navrhové hodnota hustoty pozarniho zatizeni

Pokud hustota pozarniho zatiZeni g»4 neleZi v intervalu <100; 1 300> [MJ/m?], potom nelze
kiivku pouzit. Tato hodnota je v praci uvaZzovana shodna s hodnotou gra v ptiloze A (Eurokéd 1).

Dale je treba rozhodnout, zda bude mit krivka rychlosti uvoliiovani tepla tii faze nebo
pouze dvé. Pocet fazi zaleZi na velikosti uvolnéného tepla v 1. fazi - pokud se ho jiz zde uvolni
vice jak 70 % z celkového uvolnéného tepla, potom nebude mit kiivka fazi ustaleného horeni.
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Na obr. 12 je vidét, jak se méni tvar némecké kiivky pouze se zménou hustoty pozarniho
zatizeni g4, vztaZzené k podlahové plose PU. Se zvySujici se hustotou pozarniho zatiZeni, se

interval ustaleného horeni prodluZuje a faze poklesu zac¢ina pozdéji. S tim zaroven souvisi i

zvySeni hodnoty maximalni teploty.

== pro qx,d = 300

....... ——pro gx,d= 200
oo g - 250 /r \ \
\ \ <

teplota [°C]

/N

B

/ S

tas [min]

obr. 12 Zavislost tvaru némecké krivky na hustoté pozarniho zatizeni qva

Pokud plati Q; < 0,7 - Q, 4 potom se pokracuje podle rovnic:

4 (0.7 Qua) = O

box =1t 0 [s]
max
lox — U1 o
O2x = (02 —61) Zx_ 6 +6;, [°C]
0,6 Qxq
3x =ty + 0 = [S]
max

log,, (t63—6‘ + 1)
log10 (é—% + 1)

93,x =03~ [OC]

Pokud plati Q; > 0,7 - @, 4 potom se pokracuje podle rovnic:

3
fie =ty = J 0.7 Qua3-t2 [s]

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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(6, — 20) ]
92,x = t—z tf’x + 20 [°C]
1
0,6-Q d
tax = tox + Q—" [s]
max

log10 (%—6“ + 1)
log,, (é—% + 1)

93,x =03 [OC]

Na obr. 13 jsou vidét jednotlivé faze némeckée kiivky.

A

= iBMB kiiivka

20°C

2. 3
e — — S~ — — S~ — — — — — — —— e —— —————— >
! |
! t,; 0 1
t; 0, 1 2w 2% I
1
| 1G]
! (t—tsy)
=y 1 | 6, —8,. ) |—=X 4+ g
i [ \ Iv( 3.x _.:\) \!(tg‘)\ _ E:,,\-)+ 2.x
] T IR T A S bttty
E ! ! I
2 |
E // ’ \’ \( tite] |
- | | 1
w . I—f +20 / 1 \| \ |
t I "
] [ (t=ty) |
1 + f
! |
|
|

J

obr. 13 Schéma pro vypocet jednotlivych fazi nemecké kiivky

—
D

2]

X
)

-
- — —
P

—

-

9

E

|

.

-

—
bl

-

¢as [min]

Prabéh 1. faze kiivky < 0; t1 > je popsan pomoci rovnice:

(6; —20) o
6, = 7 t2 420 [°C]

Prabéh 2. faze kiivky < ti; t > je popsan pomoci rovnice:

gg - (gz'x_gl). (t(t_—tl)

Prabéh 3. faze kiivky < to; t3 > je popsan pomoci rovnice:

t—t
Hg = (93,x - 92,x) ' ((—Zx) + 92,x [OC]

t3,x - tz,x)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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3.2.2 Odlisnosti od EN 1991-1-2 Prilohy A

Némecka narodni piiloha vychéazi z naprosto odlisSnych postupli, oproti stavajici parametrické
kiivce uvedené v Piiloze A. Z tohoto diivodu je oblast pfipadi, kdy Ize tuto kiivku pouzit, odlisna.
Pro kiivku plati rozdilna omezeni tykajici se velikosti PU, ventilaénich otvort, materialu povrchi
ohranicujicich konstrukci a pozéarniho zatizeni.

Prvni odli$nosti z hlediska omezeni je, Ze némeck4 kiivka miize byt pouZita pouze do 400 m?
podlahové plochy, coz je o 100 m? méné, nez v ptipadé Piilohy A. Obecné lze ale konstatovat, Ze
toto omezeni se nebude tykat velkého poétu PU, protoZe pro vétsinu piipadnych posouzeni bude
tato podlahova plocha dostacujici. Naproti tomu lze kiivku vyuzit i v ptipadech s vyssi svétlou
vyskou, konkrétné az do 5 m (v piipadé Piilohy A je to pouze do 4 m), coz je v ptipadé¢ aplikace
do moderni architektury ptinosné.

Pokud jde o omezeni z hlediska ventila¢nich otvori, je némecka kiivka validovdna na
procentualni podil plochy otvori od 12,5 % do 50,0 %, viiéi podlahové plose PU. Zde je tieba
zminit, ze zde vibec nezélezi na vySce otvort, ale pouze na jejich plose. V soucasné piiloze A je
omezeni zavislé na souciniteli otvort O, ktery vychazi jak z plochy otvord, tak i z jejich primérné
vysky. Nelze tedy ptesné konstatovat, zda je omezeni vic¢i ventilatnim otvorim v némecké
narodni ptiloze ptisnéjsi nebo zda nabizi vétsi Skalu ptipadu, kdy ji 1ze aplikovat.

Némecka narodni kiivka neudava pfimo omezeni pro koeficient povrchii b, ktery je zavisly
na tepelné pohltivosti konstrukci ohranidujicich PU. Na rozdil od soucasné Piilohy A nabizi
vypocet pro némeckou kiivku pfimo tfi skupiny vlivu materialu, ve kterych lze uvazovat naptiklad
1 prosklené fasady. S ohledem na tyto skupiny se da fict, ze kfivku lze pouzit v intervalu pro
koeficient b < 750; 2 500 > [J/(m?s"?K)].

Zasadnim rozdilem je ptima souvislost s kiivkou rychlosti uvoliiovani tepla. Nemiize se tedy
u této kiivky stét, ze by dle k¥ivky HRR bylo stale uvoliiovano teplo, ale teplota v PU jiz byla na
hodnot¢ teploty okolniho prosttedi, jako naptiklad u kiivky v Piiloze A.

Némecka kiivka uvazuje, ve fazi rozhotivani, s lokalnim pozéarem, ktery se mize rozvinout
do prostorového pozaru, pii kterém muze vzniknout flashover efekt. Parametrickd kiivka
v soucasné Ptiloze A viibec nezohlednuje, ze by v pocatecni fazi nemél byt pozar plné rozvinuty.

Pro vypocet dle pfesné hodnoty pozarniho zatiZzeni, je nutné nejdiive vypocitat
parametrickou teplotni kfivku pro referencni hodnotu pozarniho zatizeni. PoZarni zatiZeni, které
je vztazené k podlahové plose PU, je limitovano intervalem < 100; 1300 > [MJ/m?].
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4  Porovnani pribéhu parametrického pozaru

Pro porovnani jednotlivych pribéhii parametrickych teplotnich kiivek vaci pribéhiim teplot
pozorovanych pii pozarnich zkouskach, byla vytvorena databaze obsahujici data z uskute¢nénych
testl. Tato databaze obsahuje data shromazdéna z 25 pozarnich zkousek z CR a ze zahraniéi.
Vzhledem k omezenim, které jednotlivé parametrické kiivky maji, nelze aplikovat vSechny
vypocty na vSechny pozarni zkousky. Pribéh porovnavani je detailné popsan v kapitole 4.2, stejné
tak jsou v této kapitole detailnéji porovnany vybrané kiivky.

4.1 Obecné odliSnosti

Nasledujici tab. 3 shrnuje odliSnosti mezi parametrickymi teplotnimi kiivkami uvedenymi

v kapitolach vyse (kap. 2, kap. 3.1, kap. 3.2).

tab. 3 Obecné porovnani parametrickych teplotnich kiivek

EN 1991-1-2 Priloha A

Danska narodni priloha

Némecka narodni priloha

teplota [°C]

teplota [°C]

Cas [min]

Cas [min]

teplota [°C]

Cas [min]

Exponencialni nartst, linedrni
pokles

Cely prib¢h popstan jednou
kiivkou

Celkem 3 casti kiivky

Nema ¢asovou souvislost
s rychlosti uvoliovani tepla

Nema ¢asovou souvislost
s rychlosti uvoliiovani tepla

Casti ktivky souvisi s rychlosti
uvolnovani tepla

Faze rozhofivani uvazovana
jako plné rozvinuty pozar

Faze rozhofivani uvazovana
jako pln€ rozvinuty pozar

Faze rozhofivani uvazovana
jako lokalni poZzar

Rovnomérne rozlozZeni teploty
v celém PU, popis teploty po
flashover efektu

Rovnomérne rozlozeni teploty
v celém PU, popis teploty po
flashover efektu

Rovnomérné rozlozeni teploty
v celém PU, zobrazuje kdy
dojde k flashover efektu

Do 500 m? podlahové plochy

Do 500 m? podlahové plochy

Do 400 m? podlahové plochy

Maximélni vyska PU je 4 m

Maximélni vyika PU je 4 m

Maximélni vyska PU je 5 m

Hustota pozarniho zatizeni:
50 £ Qta<1 000 [M]/m2]
Vztazena k celé plose
ohranicujicich konstrukei

Hustota pozarniho zatiZeni:
50 £ Q1a< 1000 [M]/m2]
Vztazena k celé plose
ohranicujicich konstrukci

Hustota pozarniho zatiZeni:
100 < Qxa< 1300 [M]/m?2]
Vztazena k podlahové plose
zkoumaného useku

Soudinitel otvoru:
0,02 <0<0,2 [ml/2]

Soudinitel otvoru:
0,02<0<0,2 [m1/2]

Otvory ve velikosti 12,5-50 %
podlahové plochy

Koeficient povrchii:
100 < b <2 200 [J/(m2s1/2K)]

Koeficient povrchu:
100 <b <2200 [J/(m?2s1/2K)]

3 skupiny vlivu povrchii:
b =750/1 500/2 500 J/(m2s/2K)
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Kapitola 4: Porovnani prubéhu parametrického pozaru

4.2  Aplikace na pozarni zkousSky

Aby bylo mozné aplikovat parametrické teplotni kiivky na redlnou situaci, je vytvorena databaze
v programu MS Excel, obsahujici data z 25 uskutecnénych pozarnich zkousek. Kazdy jednotlivy
list souboru se zabyva pravé jednou pozarni zkouSkou. U kazdého testu jsou zaznamenany teploty
plynu v ¢asovém pribéhu pozéarni zkousky. Déle databaze obsahuje vSechny potiebné informace
o jednotlivych zkouskach — rozméry PU, ventilaéni otvory, material obvodovych konstrukci a
pouzité pozarni zatizeni. Ptiklady listli popisujici zkousky jsou uvedeny v kapitolach dale.

V tabulkovém procesoru (MS Excel) jsou na samostatnych listech vytvofeny tfi
zautomatizované vypocetni postupy (pro parametrickou teplotni kiivku dle Ptilohy A, kiivku dle
déanské narodni Ptilohy A kifivku dle némecké narodni ptilohy). Aby bylo mozné efektivné kiivky
porovnat, tak je tento vypocetni soubor nakopirovan pro kazdou pozarni zkouSku obsaZenou
v databazi. Soubory s postupem vypoctu jsou vzdy propojeny s okrajovymi podminkami
obsazenymi v databazi.

Ve vypocetnich souborech je sledovan prubéh teploty v ¢ase pro jednotlivé pozarni kiivky.
Z téchto dat jsou pro kazdou jednotlivou kiivku vykresleny piehledné grafy. Dale je databaze
zpetné propojena s jednotlivymi soubory s vypocty a teplotni kiivky jsou vykresleny do jednoho
grafu v souboru se vstupnimi daty (v databazi). Pomoci téchto grafi pak lze jednotlivé
parametrické kiivky mezi sebou porovnat a zaroven je lze i porovnat s pritbéhem teploty

pozorované pii pozarni zkousce.

Ve vypoctu pro némeckou teplotni kiivku je provedena jedna tprava, kterd se tyka
koeficientu povrchii b, ktery je zavisly na tepelné pohltivosti konstrukci ohraniujicich PU.
V némecké narodni pfiloze se uvazuje se tfemi kategoriemi vlivu materidli. Ve vypocetnich
souborech je tento koeficient vypocitan piimo, obdobn¢ jako naptiklad v soucasné Ptiloze A.

Koeficient povrchli b je vypocten pomoci vzorce:

J
b=\Ap-c [m] < 100;2200 > (11)

Jednotlivé soucinitele (A4, p, ¢) jsou uvazovany pfii teploté okoli.

Krom¢ samotnych parametrickych kiivek jsou v grafech zobrazeny 1 kiivky rychlosti
uvoliovani tepla, upravené podle némecké ndrodni ptilohy.

Kazdy graf tedy obsahuje tyto kiivky (pouze v ptipadé, Ze Ize vSechny kiivky aplikovat):

- TEST (skute¢né naméfeny pribéh teplot plyni v PU)

- EN 1991-1-2 (parametricka teplotni kiivka dle soucasné Ptilohy A)

- DS/EN 1991-1-2 DK NA 2014 (parametricka teplotni kiivka z danské narodni ptilohy)

- DIN EN 1991-1-2/NA (parametricka teplotni kiivka z némecké nérodni ptilohy)

- HRR DIN EN 1991-1-2/NA (ktivka rychlosti uvoliiovani tepla pro némeckou kiivku)
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Kapitola 4: Porovnani prubéhu parametrického pozaru

4.2.1 Pozarni zkouSka BRE1

Informace o zkousce [13]:
- Pozarni zkouska prob¢hla ve Velké Britanii (1. z celkem 8 zkousek)
- Rozméry PU: 12,0 mx 12,0 mx 4,0 m (sitka x délka x vyska)
- Otvory: 7,2 m x 3,4 m (Sitka x vyska)
- Stény — betonové bloky, podlaha — pisek na betonu, strop — piedpjaty beton
—  Pozarni zatizeni — dievéné hranice 40 kg/m* (Hy = 12,1 MJ/kg)

Na obr. 14 jsou kiivky, prevzaté z experimentu a vypoctené dle postupti uvedenych vyse.
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s EN 1991-1-2 L 35
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s
- 15
400
- 10
200
-5
1] 1 0
a0 120

¢as [min]

obr. 14 Aplikace pozarnich krivek na test BRE1

Na prvni pohled je patrné, ze kiivka podle némecké narodni ptilohy téméi presné vystihuje
maximalni teplotu, ktera byla naméfena pfi pozarni zkousce a to jak velikosti, tak i Casem, kdy
byla tato teplota dosazena. Naproti tomu teploty v pocatecni fazi se u némecké ktivky velmi
odliSuji od skute¢nosti. Rozvoj poZzaru je v této fazi u parametrické kiivky velice pozvolny.

V piipad¢ parametrické teplotni kiivky dle soucasné Ptilohy A je vidét, Zze 1épe kopiruje
pocatecni fazi rozvoje pozaru. Hodnota maximalni teploty je v tomto piipad¢ ptiblizné o 300 °C
nizs§i, nez ve skutecnosti a nastava o cca 20 min diive. V dobé, kdy se skute¢né namétené hodnoty
blizi svému maximu, je pozar podle této kiivky skoro u svého konce (bliZi se teploté okoli 20 °C).
K této kiivce se da ptipodobnit i priubeh kiivky dle danské narodni piilohy, jejiz poc¢atecni nartst
je jesté strm&j$i. Maximalni teplota u danské kifivky nastava jesté o n€kolik minut dfive, ackoli jeji
velikost se od skutecnosti 1isi ptiblizné jen o 200 °C. Pii aplikaci téchto dvou kiivek na ovéefeni

pozadované PO 30 min a vice mohl byt pozarni ndvrh na stran¢ nebezpecné.
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4.2.2 Pozarni zkouSka CARI1

Informace o zkousce [14]:

- Pozarni zkouska prob¢hla ve Velké Britanii — Cardington (simulace kancelate)

- Osmipodlazni ocelovy skelet, nechranéné nosniky, sptazené ocelobetonové stropy

- Rozméry PU: 7,5 m x 18,0 m x 4,0 m (§iika x délka x vyska)

- Otvory: 18,0 m x 2,0 m (Sitka x vyska)

- Stény — poérobeton, podlaha — beton, strop — beton

- Pozarni zatizeni — nabytek, kancelai'ské potieby, dievo 46,26 kg/m? (Hy = 12,1 MJ/kg)

Na obr. 15 jsou kfivky, pfevzaté z experimentu a vypoctené dle postupt uvedenych vyse.
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obr. 15 Aplikace pozarnich kiivek na test CARI

U tohoto grafu je opét patrné, Ze kiivka podle némecké narodni ptilohy zase téméi piesne
vystihuje maximalni teplotu, namétenou pii pozarni zkousce. Teploty v pocatecni fazi se i v tomto
piipadé velice odlisuji od reality (jsou velice nizké). Skute¢né naméfené hodnoty ukazuji velice
strmy narust teploty v piiblizné 10. min. Téchto teplot je v kiivce dosazeno az pfi vzniku flashover
efektu, cca o 10 min pozdéji (20. min).

V ptipadé parametrické teplotni kiivky dle soucasné Ptilohy A a zaroven i kiiky podle
danské narodni ptilohy je opét vidét, Ze v dob¢, kdy se skutecné namétené hodnoty pohybuji okolo
svého maxima, jsou teploty v téchto kiivkach velice nizké, nebo dokonce jiz na hodnoté teploty
okoli (20 °C). Vétsina pozarniho zatizeni vyhoti v obou ptipadech jiz v pribéhu prvnich 30-ti min,

coz je oproti realité velice odlisné.
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4.2.3 Pozarni zkouSka LEHS

Informace o zkousce [15]:

- Pozarni zkouska prob¢hla v Némecku - Lehrte (test 8)

- Rozméry PU: 3,59 m x 5,05 m x 2,5 m (§ika x délka x vyska)

- Otvory: 2,61 m x 1,66 m (Sitka x vyska)

- Stény — beton, podlaha — izola¢ni zaruvzdorné cihly, strop — beton

- Pozarni zatizeni — dievo 90,0 kg/m? (H, = 12,1 MJ/kg)

Na obr. 16 jsou kiivky, prevzaté z experimentu a vypoctené dle postupti uvedenych vyse.
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obr. 16 Aplikace pozarnich kiivek na test LEHS

Aplikace kiivky dle némecké narodni kiivky na pozarni zkouSku v Lehrte je téméf idealni.
Némecka ktivka kopiruje pribéh skute¢né namétenych teplot hlavné ve fazi ohievu. Faze poklesu
zacina dle této kiivky a par minut diive a hodnoty teplot jsou v této fazi ptiblizné o 100 °C nizsi.
Hodnota maximalni teploty némecké kiivky je prakticky stejnéd jako naméfena hodnota.

V piipad¢ parametrické teplotni kiivky z Pfilohy A je pozéar v pocatecni fazi také velice
piesné prezentovan. Faze poklesu ovSem zacina opét brzy a teploty jsou o vice nez 200 °C nizsi,
nez nameétené pii pozarni zkousce.

Nejhiife zobrazuje pozar parametricka teplotni kiivka dle danské narodni ptilohy. Teploty
zacinaji v pozarnim useku klesat o pfiblizn¢ 30 min dfive, nez je tomu ve skutecnosti. Po ptl
hodiné se danska kiivka zacind velice vzdalovat realit¢ a hodnoty teplot v klesajici fazi jsou
pfiblizné az o 400 °C niz$i, coz by mohlo byt pii ovéfeni pozadované PO velice nebezpecné.

28



Kapitola 4: Porovnani prubéhu parametrického pozaru

4.2.4 Pozarni zkouska METZ4
Informace o zkousce [16]:

- Pozarni zkouska probé¢hla ve Francii - Metz

- Rozméry PU: 3,38 m x 3,68 m x 3,13 m (§ika x délka x vyska)
- Otvory: 1,18 m x 2,18 m (Sitka x vyska)

- Stény — beton, podlaha — Zaruvzdorné tvarnice, strop — beton

- Pozarni zatizeni — dievéné hranice 60,0 kg/m? (H, = 12,1 MJ/kg)

Na obr. 17 jsou kiivky, prevzaté z experimentu a vypoctené dle postupti uvedenych vyse.
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obr. 17 Aplikace pozarnich kiivek na test METZ4

Ristova faze kiivky je podle némecké narodni piilohy piiblizné o méné nez 5 min opozdéna
oproti skute¢né ziskanému prubéhu teplot. Hodnota maximalni teploty je dle némecké kiivky
o vice nez 150 °C niZsi.

V grafu je patrné, ze aplikace parametrické teplotni kiivky dle Pfilohy A neni pro tento
pfipad ideédlni. Rozdil v maximalnich hodnotach teplot je az 500 °C, coz by pro jakékoli dalsi

vyuziti této kiivky mohlo znamenat fatalni nepfesnost a ohrozeni na strané bezpecnosti.

Parametricka teplotni kiivka dle danské narodni ptilohy je na tom jen o trochu Iépe, nez
kiivka v soucasné Piiloze A. Nartst teplot je podobny realité, oviem velikost maximalni teploty
je o vice nez 300 °C nizsi. Podobné nerealné snizeni teplot je vidét 1 ve fazi, kdy teplota zacina
klesat. Moznost dal$iho pouziti je tedy i pro tuto kiivku velice nevhodné.

29
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4.2.5 Pozarni zkouska VTT?2

Informace o zkousce [17]:
- Pozarni zkouska probé¢hla ve Finsku — Centrum technického vyzkumu (VTT)
- Rozméry PU: 2,2 m x 4,0 m x 2,6 m (3itka x délka x vyska)
- Otvory: 3,0 m x 1,2 m (Sitka x vyska)
- Stény — beton, podlaha — Zaruvzdorné tvarnice, strop — beton
—  Pozarni zatizeni — dievo 71,0 kg/m? (H, = 12,1 MJ/kg)

Na obr. 18 jsou kiivky, prevzaté z experimentu a vypoctené dle postupti uvedenych vyse.
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obr. 18 Aplikace pozarnich kiivek na test VTT2

Velikosti maximalnich teplot se u vSech parametrickych modelii velice podobaji skutecné
ziskanym hodnotdm (do rozdilu 100 °C). Parametricka teplotni kiivka dle némecké néarodni
piilohy vtomto piipadé obaluje kiivku se skutecné¢ naméfenym pribéhem teploty plynu
v pozéarnim useku a to jak ve fazi ristu, tak i ve fazi chladnuti. Faze poklesu zacina ptiblizné o
10 min pozdé&ji nez je tomu ve skutecnosti. Pfi aplikaci této kiivky na ovéfeni pozadované pozarni

odolnosti by byl pozarni navrh na stran¢ bezpecné.

Pribéhy parametrické teplotni kiivky dle Pfilohy A a dle danské narodni piilohy jsou
v pocatecni rastové fazi témef totozné. U parametrické teplotni kiivky dle Pfilohy A zacina faze
poklesu skoro o 15 min dfive, nez je tomu ve skuteCnosti. Pozar tedy skonci jesté diive, nez je ve
skutecné namétenych hodnotach dosazeno maximalni teploty. Obdobné¢ je tomu i u danské kiivky,

ktera zacina klesat jesté diive, ale pozvolné;ji.
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4.2.6 DalSi pozarni zkousky

Aplikace na dal$i pozarni zkouSky jsou uvedeny v ptiloze 1, kde se nachéazi grafy s pribéhem

teplot. Nebylo mozné vyuzit cely obsah databaze pro porovnani, jelikoz pro nékteré pozarni

zkousky nelze parametrické teplotni kiivky vyuzit (kviili okrajovym podminkam).

Pozéarni zkouSky obsazené v databazi:

BRE2 [13]

BRE3 [13]

BRE4 [13]

Dalmarnock [18]

HOT1 [19] (nelze aplikovat némeckou kiivku — malé ventilacni otvory)

HOT2 [19] (nelze aplikovat ani jednu z uvedenych parametrickych kifivek — malé
ventilacni otvory pro némeckou kiivku, malé pozarni zatizeni pro danskou kiivku a

kiivku uvedenou v Priloze A)

HOT3 [19] (nelze aplikovat ani jednu z uvedenych parametrickych kifivek — malé
ventilaéni otvory pro némeckou kiivku a kiivku uvedenou v Piiloze A, malé pozarni

zatizeni pro danskou kiivku a kiivku uvedenou v Pfiloze A)

LAT1 [20] (nelze aplikovat danskou kiivku — malé pozarni zatizeni)
LAT2 [20] (nelze aplikovat danskou kiivku — malé pozarni zatizeni)
LATS3 [20] (nelze aplikovat danskou kiivku — malé pozarni zatizeni)
LAT4 [20]

LATS [20] (nelze aplikovat ani jednu z uvedenych parametrickych kiivek — malé
ventilacni otvory pro némeckou kiivku, malé pozarni zatizeni pro danskou kiivku a
kiivku uvedenou v Ptiloze A)

LEHB [15]

LEHW [15]

METZ1 [16]

METZ2 [16]

METZ3 [16]

MFPA [21] (nelze aplikovat némeckou kiivku — malé ventila¢ni otvory)
SFB [22] (nelze aplikovat némeckou kiivku — malé ventila¢ni otvory)
VTTI1 [17]

ZEH [23] (nelze aplikovat némeckou kiivku — malé ventilacni otvory)
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4.3

Shrnuti analyzy

V tab. 4 jsou uvedena vSechna vstupni data nutna pro vypocet parametrickych teplotnich kiivek.

tab. 4 Shrnuti pozarnich zkousek a moznost aplikace na krivky

Ki#ivku nelze pouzit:

12 Velikosti, nebo geometrie ventilaénich otvord neni dostateéné

13 Hodnota hustoty pozéarniho zatizeni je piili§ mala

14 Oba vyse uvedené divody (', %)

;g Rozméry PU [m] Otvor [m] ; . = o —| LzepouZit?

6] S S| TE8c¥

FS | 2 | % |2 B | ¥ | 28T ©4LESS| g5 85| L

£ 3 S M A z
=

BRE1 12,00 | 12,00 | 4,00 7,20 3,40 145,2 1351,2 ano | ano | ano

BRE2 12,00 12,00 | 4,00 7,20 3,40 145,2 907,7 ano | ano | ano

BRE3 12,00 12,00 | 4,00 7,20 3,40 1359 907,7 ano | ano | ano

BREA4 12,00 12,00 | 4,00 | 14,40 1,70 145,2 907,7 ano | ano | ano

CARG6 18,00 7,50 | 4,00 18,0 2,00 159,4 817,2 ano | ano | ano

Dalma. 4,75 3,50 2,45 2,35 1,18 87,4 1060,7 ano | ano | ano

HOT1 14,40 7,20 3,50 2,13 2,97 67,1 251,0

HOT2 20,40 7,20 3,60 2,60 3,00 45,0 251,0

HOT3 7,40 7,40 3,60 3,00 1,24 38,0 251,0

LAT1 8,66 5,87 3,90 7,31 2,31 43,0 889,5

LAT2 8,66 5,87 3,90 2,65 2,31 29,0 867,8

LAT3 8,66 5,87 3,90 3,65 2,31 43,0 867,8

LAT4 8,66 5,87 3,90 3,65 2,31 57,2 867,8

LATS5 8,66 5,87 3,90 1,83 2,31 43,0 857,6

LEHS 5,05 3,59 | 2,50 2,61 1,66 248,5 1221,2 ano | ano | ano

LEHB 5,05 3,59 2,50 2,61 1,66 107,7 1221,2 ano | ano | ano

LEHW 5,05 3,59 2,50 2,61 1,66 88,3 1221,2 ano | ano | ano

METZ1 | 3,68 3,38 3,13 1,18 2,18 65,4 1396,4 ano | ano | ano

METZ2 | 3,68 3,38 3,13 1,18 2,18 130,7 1396,4 ano | ano | ano

METZ3 | 3,68 3,38 3,13 1,95 2,18 65,4 1396,4 ano | ano | ano

METZ4 | 3,68 3,38 3,13 1,18 2,18 65,2 9444 ano | ano | ano

MFPA 5,20 3,90 | 2,90 1,10 2,20 87,9 1158,0 ano | ano

SFB 7,40 7,20 3,60 1,20 3,00 57,3 3953 ano | ano

VIT1 4,00 2,20 2,60 3,00 1,20 71,4 418,3 ano | ano | ano

VTT2 4,00 2,20 | 2,60 3,00 1,20 151,7 418,3 ano | ano | ano

ZEH 3,60 3,60 2,60 0,70 1,80 95,6 1458,6 ano | ano
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Porovnani priabéhu skute¢né namétenych teplot s pritbéhy parametrickych teplotnich kiivek
je provedeno na 25 pozarnich zkouskach. K témto zkouskam jsou ziskana veskera potiebna
vstupni data (velikosti PU, velikosti ventiladnich otvorti, pozarni zatiZeni,...) a zaroveii vystupy
naméfenych teplot plynu v PU. Vstupni data byla pro jednotlivé pozarni zkousky vloZzena do
vytvoteného vypocetniho postupu v tabulkovém procesoru (MS Excel), ze kterého byly ziskany
pribéhy parametrickych teplotnich kiivek. Pro snadnéjs$i porovnani jsou ziskané hodnoty vzdy
zobrazeny do jednoho grafu pro pravé jednu pozarni zkousku.

Celkem je zpracovano 25 grafli, kde je mozné sledovat prabéhy kiivek z jednotlivych
vypocetnich modelt a skutecné¢ namétfenych teplot plynu. V nékterych ptipadech neni mozné
nektery z vypocetnich modelt pouzit, z divodu omezeni okrajovymi podminkami (omezeni
velikosti a geometrie ventilacnich otvord, malé pozarni zatizeni). Pfipady, kdy nelze aplikovat

parametrické teplotni kiivky jsou uvedeny v tab. 4, kde jsou i vysvétleny divody.

S ohledem na velikost hustoty pozarniho zatizeni mtze byt kiivka podle némecké narodni
prilohy aplikovéna ve vSech uvedenych pozarnich zkouskach. Divody, proC ji nelze vyuzit se
tykaji pouze velikosti ventilacnich otvori, které jsou ptili§ malé (< 12,5% podil podlahové plochy).
V piipad¢ kiivky v soucasné Piiloze A a kiivky podle danské narodni ptilohy je to jak omezeni
vyplyvajici z velikosti a geometrie ventilanich otvort, tak ptili§ malé hustota pozarniho zatizeni.

Z provedeného porovndni vyplyva, ze kiivka podle némecké narodni ptilohy ve vétSiné
ptipadl velice pfesné popisuje prubéh pozaru, ale az po uplynuti pfiblizn€ 15 min. Do této doby
pozaru nema stoupajici faze némecké kiivky tak intenzivni rist, jako je tomu pifi skutecné
naméfenych teplotach. Maximalni teplota v PU je pfevazné piesné vystizena a to jak svoji
hodnotou, tak ¢asem, kdy je dosazena. Stejn¢ tak se faze poklesu ve vétSin€ piipadi velice podoba
skutecnému prabéhu.

V piipad¢ kiivky podle soucasné Ptilohy A, respektive kiivky podle danské narodni ptilohy
je popisovan Iépe priabeh mezi za¢atkem pozéaru a cca 15 min. V této pocatecni fazi vykazuji kiivky
strm¢j$i narust oproti némecké kiivee a ve vétSing piipadu se tak vice podobaji skute¢nému
pribéhu teplot. Obé tyto kiivky ale vykazuji nerealné zvyseni, piipadné sniZeni teploty v PU
v prabéhu pozaru.

V mnoha ptipadech aplikace kiivky dle soucasné Piilohy A dochazi k tomu, ze pozar podle
kiivky skon¢i (teplota se dostane na teplotu okoli 20 °C) jesté diive, nez je ve skutecné namétenych
hodnotach dosazeno maximalni teploty. Obdobn¢ je tomu 1 u danské kiivky, kterd zacina mnohdy
klesat jesté diive, avSak pozvolnéji.

V ptipadé, ze by byla kiivka dle souc¢asné Ptilohy A, nebo danska kiivka pouzita naptiklad
na ovéfeni pozadované pozarni odolnosti R15, je vSe v poradku — na strané bezpecnosti. Pti
ovéteni pozadované PO R30 a delsi jsou hodnoty teploty plynu jiz ptevdzné nepouZzitelné (zejména
pro kiivku dle soucasné Piilohy A). U némecké kiivky je tomu ve vétSiné piipadii naopak.
Predbézné tak lze konstatovat, ze pii aplikovani této kiivky na ovéfeni pozadované pozarni
odolnosti bude navrh na stran¢ bezpec¢nosti.
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5  Ohlasy ¢lenskych zemi CENu

Vysledky porovnani byly prezentovany ¢lenskym zemim CENu. Tyto zem¢ ptivodné pozadovaly
srovnavaci analyzu.

Motivace studie byla zaloZena na tfech vySe zminénych hlavnich posttezich:

- Parametricky model obsaZeny v soucasné piiloze A mize vést k nebezpeCnym

vysledkim.

-V modelu neni obsazena faze pted vznikem flashover efektu.

- Faze ochlazovani je mnohem rychlej$i, nez je tomu u experimentl, nebo u
pokrocilejsich vypocti.

Krom¢ prezentace na evropské urovni je snaha o pfedstaveni alternativnich kiivek

odbornikéim v Ceské Republice. S tim souvisi i prezentovani dosavadnich vysledkii dosazenych

provedenou analyzou.

5.1  Namitky proti ,,novym“ parametrickym modelim

Jochen Zehfuss (TU Braunschweig, Némecko) zminil, Ze némeckd metoda vede k lepSim
piirozeny pozar, coz znamend, ze zakladem této metody je kiivka HRR. Pfi pfistupu zalozeném
na vykonnosti se kiivka HRR vztahuje jak na Cast rostouci, tak i na sestupnou cast kiivky. Dle
némeckého profesora z toho vyplyva, ze tazi pred vznikem flashover efektu nelze v piiloze A
zanedbat.

Lene Ulriksen (COWI, Dansko) zdaraznila, Ze dadnskd metoda je zalozena na fyzickych
koncepcich a je velmi jednoducha pfi uzivani, jelikoz je prezentovana pouze jednou rovnici.
Frangois Hanus (ArcelorMittal Global R&D) a Raul Zaharia (PU Timisoara, Rumunsko) tvrdi, ze
souCasny parametricky model je ovSem rovnéz jednoduchy, protoze se skldda pouze ze dvou
rovnic pro fazi ohievu/ochlazeni.

vvvvvv

Luke Bisby (University of Edinburgh, Velké Britanie) trva na skute¢nosti, Ze faze pted celkovym
vzplanutim nema vliv na pozarni odolnost a proto by neméla byt obsazena v piiloze A. Zahrnuti
faze pred celkovym vzplanutim by mohlo vést k nejasnostem mezi projektanty a to zejména
v zemich, kde pouzivaji piesnéjsi metody.

Jean-Francois Cadorin (Bureau Delta, Belgie) tvrdi, Ze mnoho projektantii nerozumi tomu,
jak pouzivat pokrocilé modely pozaru. Eurokod uvadi, ze model piirozeného pozaru by se mél
pouzivat po celou dobu jeho trvani, avSak Castou chybou je, Ze se pozar zastavi pii pozadované
dobé& pozarni odolnosti. Dale se snazi ukazat, Ze pro metodu obsazenou v pfiloze A byla provedena

velmi silnd validacni analyza. Zakladem byl postup vychézejici z vysledki spolecnosti Pettersson.
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Tato metoda byla vylepSena, aby ziskala aktudlni podobu EC. Vice nez 60 pozarnich zkouSek bylo
porovnano s vysledky softwaru Ozone, a postupem v piiloze A.

Cadorin také ukazuje, Ze nékteré z testll, které byly pouzity pro validaci némecké kifivky,
prokézaly velké rozdily v namétenych teplotach plynu v riznych castech zkoumaného useku.
Z tohoto diivodu proto nejsou zkousky vhodné pro predpoklad rovnomérné rozlozené teploty
v pozarnim useku, ktera je uvazovana pii parametrickém pozaru. [24]

5.2  Postoj ke kiivkam v Ceské Republice

Stejné jako se lisi nazory v Evropé, li§i se i nazory v Ceské Republice. V sou¢asné dobé se pozarni
projektanti o budoucnost p¥ilohy Eurokédu 1, respektive budouci normy CSN EN 1991-1-2, témé
nezajimaji a tak neni mozné zminovat n¢jaké vSeobecné znamé ndzory. Divodem nezdjmu miize
byt hlavné to, Ze pozarni specialisté necht&ji menit naucené postupy, nemaji ¢as na prostudovani
pfinost a nevyhod jednotlivych modelli a nemaji tedy ani svlij vlastni postoj k feSené
problematice.

I ptes vétSinovy nezdjem odborné veiejnosti je dale uveden nazor kpt. Ing Toméase Pavlika,
ktery ptisobi na oddéleni Stavebné technické prevence na Generalnim feditelstvi HZS CR.

Prvnim problémem, na ktery kapitdn Pavlik narazi, je snaha zemi, které maji ve své narodni
piiloze soucasné normy EN 1991-1-2 vlastni kiivky, o uplné nahrazeni souc¢asné Piilohy A. Ktivky
muzeme teoreticky rozdélit do dvou skupin. V jedné skupiné bude kiivka ze soucasné Ptilohy A a
danska kiivka, ve druhé pak bude kiivka dle némecké narodni ptilohy. Prvni skupina se da
s ohledem na postup vypoctu oznacit za jednodussi. Projektanti jsou na soucasnou ptilohu zvykli
a danska kiivka se od ni tolik nelisi. Na druhé strané lezi kiivka némeckad. Postup vypoctu je u ni
naprosto rozdilny a pro toho, kdo ho vidi poprvé, neni moc piehledny a vyzaduje trpélivost pfi
prvotnim vypoctu.

Dilezitym faktorem je mozny rozsah pouziti kiivek. Danskéd kiivka vychazi z kiivky
v soucasné priloze A a modely maji tedy stejné podminky pro omezeni pouziti. U némecké narodni
ptilohy jsou podminky odlisné. To Ize prezentovat i v tab. 4, kde je vidét, ze v urcitych ptipadech,
kdy nelze pouzit némeckou kiivku mizeme vyuzit naptiklad postup podle danské kiivky a naopak.
Otazkou tedy je, zda je snaha o nahrazeni jedné kiivky jinym modelem spravna. V soucasné dobé
se neda fict, ze je nékterd z kiivek lepsi, nebo tieba presnéjsi. Podle kapitana Pavlika by bylo do
budoucna vhodné zabyvat se tim, zda by kiivky nemohly existovat v Eurokddu soucasné ,,vedle
sebe®. Tim by se 1 rozsifilo procento ptipadu, kdy 1ze parametricky model pouzit.

Dalsim problémem jsou ptfipominky k validaci némeckého modelu. Dle nékterych nejsou
ur€ité pozarni zkousky vhodné pouzity, pfipadné je namitdno, Zze se nckteré porovnané
experimenty velice podobaji, coz zpochybiiuje rozsah Skaly provedeného porovnani. S tim souvisi
i napadani celkového poctu a rozsahu pozarnich zkousek, o kterém mnozi tvrdi, Ze je nedostatecny.
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Pokud tomu tedy tak je, bylo by tieba urcit a odiivodnit pocet a rozsah zkousek, které¢ je potieba
s nov¢ navrhovanymi modely porovnat (validovat).

Posledni problém je zminén z pozice autora této prace. Urcité parametry (konkrétné vypocet
soucinitele ohranicujicich konstrukci b a skutecnd velikost hustoty pozarniho zatizeni) u némecké
kiivky nejsou v této praci prevzaty z némecké narodni ptilohy, ale vychazi ze souasné normy EN
(uvedeno v kap. 3.2.1 a kap. 4.2). Bylo by potieba detailn¢ ovéfit, zda je vhodné tyto parametry
nahradit a pfipadné zjistit, jaky maji vliv na tvar a pribéh vypoctené konecné kiivky.

Soucinitel ohranicujicich konstrukci b je sice urceny v této praci podrobnéji, otazkou ale je,
zda je tato podrobnost pii pouziti u némecké kiivky zadouci. Nelze vyloucit, Ze urcité zjednoduseni

vstupnich hodnot miize naopak v tomto piipad€ vést k neptesnejSim vysledkiim.

V ptipadé hustoty pozarniho zatizeni se jednd o Upravu vypoctu skute¢né hodnoty.
V némecké narodni piiloze je tato hodnota vypocétena pomoci slozitych pravdépodobnostnich
rovnic, které jsou uvedeny v jiné piiloze (pfiloha BB DIN EN 1991-1-2). Tato ptiloha nahrazuje
sou¢asnou Pfilohu E obsazenou v Eurokodu CSN EN 1991-1-2, ktera oviem v soucasné dobé
nema byt zménéna.

5.3 DalSi postup

Vzhledem k tomu, Ze nebylo dosazeno tplné shody, padl navrh ¢lenskych zemi CENu, aby zlstala
soucasna Ptiloha A i nadale informativni. I pfes tento zavér na zménu Eurokddu pro rok 2021 je
vhodné myslet i na dal§i zmény a zabyvat se touto problematikou i nadéale. Dulezitd a mozna
zasadni by mohla byt analyza chovani konstrukce pfi aplikaci parametrickych modelt a rozsiteni

celé databaze s porovnanim pozéarnich zkousek. Tim se tato prace zabyva déle.

6  Rozsireni databaze - pozarni zkousky z CR

Porovnani parametrickych modell s uskutenénymi pozarnimi zkouskami je déale provedeno na
experimentech, které byly organizovany pracovniky Fakulty stavebni, CVUT v Praze, a které byly
provedeny na tizemi Ceské Republiky.

Prestoze Clenské zemé CENu maji vici parametrickym modeltim urcité namitky, pro dalsi
analyzu jsou postupy uvazovany beze zmény. Vypocet prubéhu parametrickych kiivek tedy
probihé dle postupti uvedenych v kapitolach vyse (kap. 2, kap. 3.1, kap. 3.2).
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6.1 Pozarni zkouska v Mokrsku

Pozarni zkouska byla provedena 18. zaii 2008 v mensi vesnici Mokrsko ve stfednich Cechach
(okres Piibram), ktera se nachédzi ptiblizné 50 km jizné od Prahy. Experimentdlni objekt
predstavoval jedno patro administrativni budovy o ptidorysnych rozmérech 12,0 m x 18,0 m a

vysce objektu 4,0 m.

Hlavnim cilem pozéarni zkouSky v Mokrsku bylo studium celkového chovani konstrukce,
které nemusi byt pozorovano pii samostatnych zkouskach jednotlivych prvkia. Bylo zkouseno Sest
sténovych konstrukci s mineralni vinou a tfi typy stropnich systému. Na obr. 19 je vidét zkuSebni
objekt v dobé provadeéni analyzované zkousky [25].

obr. 19 Pozarni zkouSka v Mokrsku

6.1.1 Pozarni asek

Stropni konstrukce pozarniho useku je rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni usek je tvofen
kompozitni deskou, ktera se sklada z jednoduchych trapézovych plechtit CF60 (tloustka 0,75 mm,
ocel S350) a zelezobetonové desky s vySkou zebra 60 mm. Tloust’ka celé stropni konstrukce byla
120 mm. Trapézovy plech byl podporovan prolamovanymi nosniky Angelina (sinusoidni otvory).
Nosniky byly vytvoteny z profilu IPE 270 (ocel S235) s vyskou 395 mm.

Dalsi ¢ast stropu je podporovana pomoci nosniku s vinitou stojinou (WTB 500). Tloustka
pasnice byla navrzena 2,0 mm, rozméry ptiruby 220 mm x 15 mm (ocel S320).
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Posledni ¢ast stropu byla tvotfena prefabrikovanymi panely Spiroll s dutym jadrem o vysce
320 mm. Panely byly podepfeny betonovou sténou a primarnim prolamovanym nosnikem
vytvofenym z ¢asti profilu IPE 400.

Okrajové nosniky byly z profilii IPE 400 (ocel S235). Vodorovné prvky byly podporovéany
pomoci ocelovych sloupti profilu HEB 180. Dvé vypliiové obvodové stény byly tvofeny vinitymi
plechy s mineralni vinou. Dvé dalsi stény byly vyrobeny ze sendviovych paneld o tloustce
150 mm, naplnéné taktéz mineralni vlnou. Horizontdlni tuhost objektu byla zajiSténa pomoci
betonovych stén o tloust’ce 250 mm a dvéma ztuzujicimi prvky profilu L 80 mm x 80 mm x 8 mm.

Ptipoje nosniku a sloupu byly navrzeny jako ptipoje ¢elnich desek o tlouStce 10 mm se
Ctyfmi Srouby M20 tfidy 8.8. ZlepSeni pozarni odolnosti bylo dosazeno umisténim dvou hornich
Sroubli do betonové desky. Protipozarni ochrana sloupd, priméarnich a okrajovych nosnikl i
ztuzidel byla navrzena pro odolnost R60 pomoci ochrany desky Promatect-H 2 x 15 mm.

V ptedni sténé byly dva okenni otvory (bez vyplné¢) o rozmérech 2,34 m x 4,00 m a vyskou
parapetu 0,8 m. Dvefe o Sifce 800 mm s protipozarni ochranou byly umistény v zadni Casti
pozarniho useku. Tyto dvefe se nachazeji ve stén¢ pozarniho useku a béhem celého pozarniho
testu byly dvete uzavieny. Puidorysné schéma pozarni zkousky je vidét na obr. 20.
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obr. 20 Schematicky pudorys analyzovaného useku
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6.1.2 Pozarni zatizeni

Pozéarni zatizeni bylo vytvofeno pomoci dievénych lati (s vyuzitim mékkého dieva) o rozmérech
50 mm x 50 mm (délky 1 m). Celkovy objem dievéné hmoty pouzité v pozarnim prostoru byl
15,0 m’.

Na piidorysné plose bylo umisténo celkem 50 dievénych hranic. Kazda hranice se skladala
z 12-ti vrstev o 10-ti latich, coz znamena 35,5 kg/m? dieva, respektive 620 MJ/m? pozarniho
zatizeni. Aby bylo zajiSténo soucasné zapdleni, byly hranice ve tfeti vrstvé propojeny kanalky
s mineralni vatou napusténou petrolejem. Dievo bylo vysuSeno az na 12 % vlhkosti. Schéma

pozarniho zatizeni Ize vidét na obr. 21.

" PROPOJENT HRANIC

@
N

obr. 21 Schéma pozarniho zatizeni

6.1.3 Teplota plynu namérena béhem experimentu

Pro dalsi postup byly ziskany skute¢n¢ naméfené hodnoty teploty plynu pii pozarni zkousce a dale
také vypocteny priibéhy teploty podle parametrickych modela.

Teplota plynu v pozarnim tseku byla métena pomoci celkem 23 plastovych termoclanka
o priméru 3 mm. 12 termoclankti bylo umisténo 0,5 m pod trovni spodnich ptirub nosnikd.
Pomoci 5-ti termoclankti mezi okennimi otvory a v zadni ¢asti pod Spiroll panelem byl méfen
teplotni profil podél vysky prostoru. Zbyvajicich 6 termoclanka bylo umisténo ve dvou okennich
otvorech. Obecné byly nejvyssi teploty plynu dosazeny v pfedni ¢asti pozarniho tiseku na zacatku
pozaru a v zadni Casti pozarniho useku béhem uplného rozvinuti pozaru.

Pro dalsi porovnani byly vybrany hodnoty ziskané z termoclankt TGO1, TG04-TG10, které
byly umistény 0,5 m pod spodni piirubou nosnikii (rovnomérné rozmistény v PU).
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Schématicka pozice osmi termoclankit méticich teplotu plynu je vidét na obr. 22.

obr. 22 Schéma umisténi termoclankit TGO7-TG10

Hodnoty teploty plynti z t€chto osmi termoclankti byly vlozeny do grafu (viz obr. 23).
Kfivka Mokrsko v grafu oznaCuje primér vypocteny z hodnot namétenych na termoclancich
TGO1, TG04-TG10. Tato zprimérovana ktivka je pouzita pro nasledné porovnani.
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obr. 23 Prubehy nameérenych teplot plynu

6.1.4 Vypocet teploty plynu podle parametrickych kiivek
Dale je potfeba vypocitat prub¢hy parametrickych teplotnich kiivek. Aby bylo mozné
prubéhy modeld vypocitat, je potfeba urcit vstupni data, ktera pozarni zkousku detailné popisuji.
Vstupni data pouzita pro vypocet:
- Padorysné rozméry PU: 18,0 m x 12,0 m (A= 216,00 m?)
- Svétla vyska PU: 4,00 m (A: = 672,00 m?)
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- Ventila¢ni otvory (okna): 2x4,00mx 2.34m (A, = 18,72 m’; heg = 2,34 m)
- Pozarni zatizeni: gra = 620,0 MJ/m?  (na podlahovou plochu)

Gra = 199,3 MJ/m®>  (na plochu ohrani¢ujicich konstrukci)
- Provoz — kanceléfte: rychlost rozvoje pozaru — stiedni

ta = 300 s; RHR; = 250 kW/m?

Vlastnosti ohranicujicich konstrukei jsou uvedeny v tab. 5.

tab. 5 Vlastnosti ohranicujicich konstrukct

e Ai s A c
Konstrukce Material [m2] | [mm] | (WAmK)| | ke K] | | kggm 3
SténaA (vypli - Plast’ — ocel (pozink) 180.0 0,88 58,0 440 7850
mineralni vina) Vyplii - mineralni vina ’ 150,0 0,035 840 112
SténaB (betonové) Zelezobeton 60,0 | 250,0 1,740 1020 2500
Podlaha Sterk 216,0 — 0,650 750 1650
StropA (trapézovy | Beton (vyztuzeny) 162.0 60,0 1,580 1020 2400
plech + beton) Trapézovy plech - ocel 0,77 58,0 440 7850
StropB (Spiroll) Zelezobeton 54,0 | 320,0 1,740 1020 2500

Vzhledem ktomu, ze jsou casti ohranicujicich konstrukci tvofeny vicevrstvymi
konstrukcemi s rozdilnym koeficientem b (stény a strop), je potieba (doporuceno) konecny
koeficient pro kiivku v soucasné piiloze A a pro danskou kiivku odvodit vypoctem (viz rovnice v
kap. 2.1 a kap. 3.1.1).

Pro vypocet koeficientu bgenya (st€na s vyplni minerdlni vinou) je uvazovan plech tloustky
0,88 mm (s7,s:eny4) + mineralni vina tloustky 150 mm (s2,seny4); sSmérem nejblize k poZéaru ven.

by stenya (0cel) = /58,0 - 440 - 7850 = 14 153 ] /(m? - s'/2 - K)

by stsnya (mineraini vina) = \/0,035-840-112 = 57,4 | /(m? - s'/2 - K)
by stsnya > bastenya (14153 > 57,4) [J/(m?-s'/2-K)]

a) Parametricka kiivka v soucasné priloze A

3600-0,94-58,0
Slim,stényA = 440 - 7850 =0,238m

S1stinya < Stimstenya (0,00088 « 0,238) []/(m?- s/ - K)]

0,00088

0,00088
4 bStényA = W 14 153 + (1 e

J
0238 ) 574 =109,5 —

2.412. g

b) Parametricka kiivka v danské narodni ptiloze

60-36,5-58,0
StimstényA = | a0 7ee0 0,192m
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S1stenya < Stimstenya (0,00088 «< 0,192) []/(m?-s/? - K)]

0,00088 (1 0,00088

ﬁbstényAZW'lll' 153 + 0192 )57,4:122,0m ]

2.41/2. g

Pro vypocet koeficientu byyops (strop s trapézovym plechem) je uvazovan trapézovy plech
tloust’ky 0,77 mm (87,sr0p4) + VyztuZeny beton 60 mm (52,s10p4); Smérem nejblize k pozaru nahoru.

by stropa (0cel) = /58,0 - 440 - 7850 = 14 153

by stropa (minerdlni vina) = /1,580 - 1020 - 2400 = 1 967
b1 stropa > bz stropa (14153 >1967) [J/(m?-s¥/2-K)|

a) Parametricka kiivka v soucasné priloze A

3600-0,94-58,0
Stim,stropA = = 0,238m

440 - 7850

S1stropa < Stmstropa (0,00077 &< 0,238) []/(m? - s*/2-K)]

b 0,00077 14 153 + (1 —0’00077) 1967 =2 006,4 T
- = . — . =
stropd ™ 238 0,238 T m2.sl/2. K
b) Parametricka kiivka v danské narodni ptiloze
60 - 36,5 - 58,0
Stim,stropA = 4—40 7850 =0,192m
S1stropa < Stmstropa (0,00077 < 0,192) []/(m? - s*/2-K)]
b 0.00077 14 153 + (1 —0’00077) 1967 = 2015,9 N
- = . — . =
strord ™ (192 0,192 " m2.sl/2. K

Pro némeckou kiivku je ve vypoctu uvazovan koeficient ohraniCujicich konstrukci b
vypocteny podle rovnic v soucasné piiloze A. Vzhledem k tomu, Ze jsou stény a strop tvoreny
riznou konstrukci, je zapottebi vypocitat vazeny pramér dil¢ich soucinitelii b, vztazeny k velikosti

ploch jednotlivych ¢asti (viz rovnice nize). Pfehled pouzitych koeficientl b je uveden v tab. 6.

bstényA ' AstényA + bstényB ' AstényB

bsteny = Astenya + Astenyn
betrop = bstropa * Astropa + bstrops * Astrops
Astropa + Astrops
tab. 6 Koeficienty ohranicujicich konstrukci b pro jednotlivé krivky
Krivka bsteny [J/(m?s"?K) bpodtana [J/(m?*s"?K] bstrop [J/(m*s"K]

Soucasna Priloha A 608,9 896,9 2031,6
Danska kiivka 618,3 896,9 2038,7
Némecka krivka 608.,9 896.9 2031,6
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6.1.5 Porovnani teplotnich krivek.

Vypocet prubéhu kiivek teploty plynu byl proveden pomoci zautomatizovanych
vypocetnich postupt v tabulkovém procesoru MS Excel (zminéné v kap. 4.2).

Podil ventilacnich otvorti je pouze 8,7 % podlahové plochy Ay V takovém piipadé by se
némecka krivka neméla pouzivat (omezeni Ay > 12,5 %)! Na obr. 24 jsou 1 pfes toto omezeni
vidét pribehy teplot plynu dle parametrickych modelt véetné némecké kiivky, v porovnani se
skutecné namétenou teplotou (primér z termoc¢lanktt TG07-TG10).

1400 45

e [\ OkT SO
—EN 1991-1-2 |
DS/EN 1991-1-2 DK NA 2014 [ 40

1200 : -
i ', | == DINEN 1991-1-2/NA
I O L ==--- HRR DIN EN 1991-1-2/NA 35
1000 : X
1
=

___________________

30 60 90 120
¢as [min]

obr. 24 Porovnani pritbehii teploty plynu

Pfi prvnim pohledu na graf (obr. 24) je vidét, ze po uplynuti jedné hodiny pozarni zkousky
zacalo dochézet k prudkému ochlazovani teploty plynu. Tento fakt Zadna z parametrickych kiivek
nedokazala predikovat a diilezité tedy bude porovnani pritbéht teplot v prvnich 60-ti minutach.

Ackoli némecka kiivka by se v tomto piipadé neméla vibec pouzit (neodpovidad validaci
minimalni velikosti otvorl), je vidét, ze ma mezi 20-60-ti min obdobny prubéh jako skutecné
naméfené hodnoty. Problém je v tom, Ze teploty jsou dle této kiivky o vice nez 300 °C vyssi a ve
svém maximu dosahuje teploty ptes 1200 °C, coz je pro vypocty za ucelem posouzeni pozarni
odolnosti konstrukce pii pozaru krajn€ neptiznivé..

Parametricka teplotni kiivka ze soucasné Prilohy A piedpovidd v tomto piipadé¢ pozar
nejpresnéji. Vzestupna faze konci v ptriblizné stejném case a dosahuje obdobnych teplot, jako je
tomu ve skute¢nosti. Pouze faze poklesu je jako u ostatnich kfivek o mnoho pozvolngjsi.

Kiivka podle danské ndrodni pfilohy v tomto ptipadé¢ dosahuje své maximdlni teploty
(0 50 °C nizsi, nez namétené) jiz okolo 30 min a zacina tedy klesat pfilis brzy. I pies to je rozdil
teplot v 60 min, kdy zacalo skute¢n¢ dochazet k ochlazovani, pouze okolo 100 °C.
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6.2 Pozarni zkouSka ve Veseli nad LuzZnici

Experimentalni objekt byl umistén v aredlu pozarni zkuSebny firmy PAVUS, a.s. ve Veseli nad
Luznici (okres Tébor). Budovu o pudorysnych rozmérech 10,4 m x 13,4 m a vysce objektu 9 m
tvotily dvé podlazi. V kazdém podlazi byl proveden jiny pozarni experiment. Pro dalsi analyzu je
vybrana pozarni zkouska Cislo 2, ktera prob¢hla v 1. podlazi objektu. Na obr. 25 je vidét zkuSebni
objekt v dob¢ provadeéni analyzované zkousky [26].

Al

obr. 25 Pozarni zkousSka c¢islo 2 ve Veseli nad Luznici

6.2.1 Pozarni usek

Stropni konstrukce useku je tvofena kompozitni deskou, kterda se sklddd z jednoduchych
trapézovych plechta Cofraplus 60 (tloustka 0,75 mm, ocel S350) a betonové vyztuzené desky
tloustky 60 mm. Stfedové nosniky jsou tvofeny ocelovymi nosniky profilu IPE 270 a IPE 330 a
obvodové nosniky tvoii ocelové profily IPE 240 (vSe ocel S355). Nosniky jsou sptazeny
s betonovou deskou pomoci smykovych trnti. Pouzité nosniky jsou vidét na obr. 26.

obr. 26 Pouzité ocelové nosniky se sprahovacimi trny
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Vodorovné prvky jsou podporovany v rozich ¢tyfmi ocelovymi sloupy profilu HEB 200
(ocel S355) a dale péti kruhovymi sloupy TR 245/8 (ocel S355), které jsou vyplnény betonem
(C30/37). Ztuzeni celého objektu je zajisténo pomoci kiizem pnutych kruhovych trubek TR 60,3/4
v obou smérech (viz obr. 27).

W 13400 B v
I |
i li ............... % ................. _‘
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obr. 27 Schematicky pudorys a Fez analyzovaného useku
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Oplasténi okolo 1. podlazi je provedeno za pomoci kazetového systému s tepelnou izolaci
z mineralni viny a profilu pro omezeni tepelnych mostl (1ze vidét na obr. 28). Povrch plasté je
proveden z riznych typt plechti, které jsou ke konstrukci ptipojeny specialnimi Srouby.

obr. 28 Zkusebni objekt behem vystavby

Ocelova konstrukce je ¢asteéné chranéna protipozarnim nasttikem. Pouzita ochrana je smés
mineralnich vlaken a cementového pojiva. V feSeném podlazi jsou chranény piipoje ttimetrovych
nosnikd, ztuzidla, obkladové sloupy, rohové sloupy profilu HEB 200 a vSechny okrajové nosniky.
Tloustka nasttiku je 60 mm. Na obr. 29 je vidét aplikace nastiiku.

obr. 29 Aplikace protipozarniho nastiiku
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6.2.2 Pozarni zatizeni

Vyvoj pozaru odpovida pozarnimu scénaii v typické administrativni budové. Aby byl zajistén
plynuly rozvoj pozéru, nebyla v otvoru, o rozmérech 5,0 m x 2,0 m, instalovana zadna sklenéna
vypli.

Pozérni zatizeni je tvofeno hranicemi z dievénych tramkt o velikosti 50 mm x 50 mm (délky
1 m). Dfevo je vysuSeno az na 12 % vlhkosti. Kazdou hranici tvoii 11 vrstev o 10-ti trdmcich (pro
ptedstavu Ize vidét na obr. 30).

obr. 30 Hranice tvorici pozarni zatizeni

Celkem je v pozarnim tuseku pouzito 7,653 m? dfeva (7 x 4 hranice). Celkové pozarni
zatizeni je 30,1 kg/m?, respektive 525,0 MJ/m?. Kviili souasnému zapdleni hranic jsou hranice
propojeny ve tieti vrstvé tenkosténnym kanalkem naplnénym mineralni vinou s petrolejem (viz
schéma na obr. 31).

obr. 31 Schéma pozarniho zatizeni
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6.2.3 Teplota plynu namérena béhem experimentu

Pro dalsi postup byly ziskany skute¢n¢ namétené hodnoty teploty plynu pii pozarni zkousce a dale
také vypocteny prubéhy teploty podle parametrickych modeld.

Teplota plynu v pozarnim useku byla méfena pomoci celkem 20 plastovych termoclanka
o pruméru 3 mm. Na trovni horni pasnice nosniku bylo umisténo 11 termoc¢lank a na trovni dolni
pasnice nosniku 2 termoclanky. Zbyvajicich 7 termoc¢lankt v jihovychodnim rohu méfilo teplotu
plynu podél vysky pozéarniho tseku. Bé¢hem pln€ rozvinutého pozéaru byla nejvyssi teplota
nameétena na termoclancich TG22 a TG23, jejich umisténi je vidét na obr. 32.
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obr. 32 Schéema umisténi termoclankit TG22 a TG23

Hodnoty namétenych teplot na téchto dvou termoclancich (TG22 a TG 23) byly pro dalsi
postup zpriiméerovany a vlozeny do grafu (viz obr. 33). Ktivka Veseli nad LuZnici, zk. 2 v grafu
oznacuje prave tuto prameérnou teplotu.
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obr. 33 Prubehy naméerenych teplot plynu
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6.2.4 Vypocet teploty plynu podle parametrickych kiivek

Aby bylo mozné vypocitat prabehy parametrickych modelti pozaru, je potieba urcit vstupni data,

ktera pozarni zkousku detailn€ popisuji.

Vstupni data pouzita pro vypocet:

- Padorysné rozméry PU:
- Svétla vyska PU:
- Ventila¢ni otvor (okno):

— Pozarni zatizeni:

-  Provoz — kancelafe:

12,0mx 9,0 m
3,88 m
50mx2,0m

qra = 525,0 MJ/m?
Gra = 149,6 MJ/m?

(Ar= 108,00 m?)
(A: = 378,96 m?)
(Ay = 10,00 m?; heg = 2,00 m)

(na podlahovou plochu)

rychlost rozvoje pozaru — stfedni

ta = 300 s; RHRy = 250 kW/m?

Vlastnosti ohranicujicich konstrukei jsou uvedeny v tab. 7.

tab. 7 Vlastnosti ohranicujicich konstrukct

(na plochu ohranicujicich konstrukei)

Konstrukce | Material s [mm] AW/(mK)| | c|J/(kgK)] | plkg/m’]
Stény Plast’ — ocel (pozink) 0,88/0,75 58,0 440 7850
Vypli - mineralni vlna 165,0 0,035 840 112
Podlaha Sterk - 0,650 750 1650
Strop Beton (vyztuzeny) 60,0 1,580 1020 2400
Trapézovy plech - ocel 0,77 58,0 440 7850

Vzhledem k tomu, Ze jsou ohraniCujici konstrukce (st€ny a strop) tvofeny vicevrstvymi

konstrukcemi s rozdilnym koeficientem b, je potieba (doporuceno) kone¢ny koeficient pro kiivku

v soucasné ptiloze A a pro danskou kiivku odvodit vypoctem (obdobn¢ jako u zkousky Mokrsko).

Pro vypocet koeficientu bseny je uvazovan plech tloustky 0,88 mm (s7,5:¢ny) + mineralni vina

tlouStky 165 mm (s2.5eny); smérem nejblize k pozéaru ven.

by steny (ocel) = /58,0 - 440 - 7850 = 14 153 J/(m? - s'/2 - K)

by steny (mineraini vina) = /0,035-840-112 = 57,4 J/(m? - s'/2 - K)

by stsny » basteny (14153 > 57,4) []/(m?-s'/2 - K)]

c) Parametricka kifivka v soucasné piiloze A

3600-0,8-58,0

Stim,stény = \/

440 - 7850

=0,220m

S1steny < Stmsteny (0,00088 «< 0,220) []/(m?-s/2-K)]

0,00088
0,220

= Dstgny =

0,00088
14 153 + (1 —-——

0,220

J

49



Kapitola 6: Rozsifeni databaze - pozarni zkousky z CR

d) Parametricka kiivka v danské narodni ptiloze

60-31,3-58,0
Slim,stény = 4—40 7850 =0,176 m

S1steny < Stmsteny (0,00088 «< 0,176) []/(m?-s/2 - K)]

0,00088

0,00088

0,176

- b

) -57,4 =127,9 /
m

Pro vypocet koeficientu by je uvazovan trapézovy plech tloustky 0,77 mm (S7,sm0p)
+ vyztuZeny beton 60 mm (s2,50p) (smerem nejblize k pozaru nahoru).

by strop (0cel) = 1/58,0 - 440 - 7850 = 14 153

by strop (Minerdlni vina) = /1,580 - 1020 - 2400 = 1 967
b1 strop > bzstrop (14153 >1967) [J/(m?-s¥/2-K)|

c) Parametricka kifivka v soucasné piiloze A

3600-0,8-58,0
Stim,strop = 440 - 7850 =0,220m

S1strop <K Simstrop (0,00077 < 0,220) [J/(m?-s'/%-K)|

0,00077 14 153 + (1 —0’00077) 1967 =2009,6 g
- = . — . =
strop ™ (9220 0,220 " m2.sl/2. g
d) Parametricka kiivka v danské narodni ptiloze
60-31,3-58,0
Stim,strop = m =0,176 m
S1strop <K Simstrop (0,00077 < 0,176) []/(m?-s'/%-K)|
b 0,00077 14 153 + (1 —0’00077) 1967 =2020,3 g
- = . — . =
strop ™ 0176 0,176 " m2.sl/2. g

Pro némeckou kiivku je ve vypoctu opét uvazovan koeficient ohranicujicich konstrukci b
vypocteny podle rovnic v soucasné priloze A. Ptrehled pouzitych koeficientli ohranicujicich
konstrukei b je uveden v tab. 8.

tab. 8 Koeficienty ohranicujicich konstrukci b pro jednotlivé kiivky

Krivka bseony [J/(m?s"?K) bpodiana [J/(m?*s'K] bstrop [J/(m*s"’K]
Soucasna Priloha A 113,8 896,9 2009,6
Danska krivka 127,9 896,9 2020,3
Némecka krivka 113,8 896,9 2009,6
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6.2.5 Porovnani teplotnich krivek

Pouziti parametrické teplotni kiivky podle némecké narodni ptilohy je omezeno z hlediska
velikosti ventilaénich otvord. Podil ventilanich otvorti musi byt minimalné 12,5 % z podlahové
plochy Ay, jinak by se némecka krivka neméla pouzivat (model nebyl validovan na mensi
procentni podil otvoril). V ptipad¢ pozarni zkousky ve Veseli nad Luznici je tento pomér pouze
9,3 %. Dalsi porovnani je i pfes toto omezeni provedeno vcetné némecké parametrické kiivky.

Na obr. 34 jsou vidét pribéhy teplot plynu dle parametrickych modell, v porovnani se
skutecné namétenou teplotou (primeér z termoclanktt TG22 a TG23), i véetné némecke kiivky.
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,____/__\ e DIN EN 1991-1-2/NA - 20
. ! L HRR DIN EN 1991-1-2/NA
1000 :
s )
Q
2 800 =)
z =
a4
600 =
400
200
0

0 30 60 90 120 150 180
¢as [min]

obr. 34 Porovnani pribéhii teploty plynu

Graf na obr. 34 ukazuje, ze kiivka podle némecké narodni ptilohy sice témef presné vystihuje
dobu, kdy doslo k maximalni teploté, ovSem o vice nez 200 °C vyssi (pro konstrukei kriticka,
prevysuje 1200 °C). Dale se vSak zda, ze pii poklesu teploty prezentuje némecka kiivka pozar
nejlépe. Je nutno znovu podotknout, ze aplikace némecké kiivky neodpovida validaci minimalni
velikosti otvord, ackoli v tomto ptipadé by pravdépodobné bylo jeji vyuziti na stran¢ bezpecné.

V ptipadé¢ parametrické teplotni kiivky dle soucasné Prilohy A je vidét, Ze 1épe kopiruje fazi
rozhofivani pozaru. Hodnota maximalni teploty je v tomto pfipadé pfiblizn€ stejnd a dokonce
dosazena i v podobném case jako pii experimentu. Pozar v tomto ptipad¢ konci v dob¢, kdy je
skutecné namétena teplota uz pod 300 °C a cela konstrukce jiz neni teplotou tolik ohrozena.

Dénska teplotni kiivka kopiruje prabeh skutecného pozaru také velice pfesné a predikuje, ze
dalsi vyuziti kiivky miize vykazovat velice pfesné hodnoty, podobné jako u ostatnich dvou kiivek.

6.3  DalSi pozarni zkousky

Dalsi porovnani teplot plynu se zkouskami jiz nejsou obsahem této prace.
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7  Aplikace modeli na chovani konstrukce

Porovnani parametrickych modelt probéhlo zatim pouze na prabehu ziskanych teplot plynu pti
pozaru ve zkoumaném useku. Aby bylo mozné provést detailnéjsi analyzu, je potieba ziskat dalsi
namétend data z pribéht pozarnich zkouSek. Bohuzel u vétsiny zkousek nejsou k dispozici Zadna
data méfeni teploty ocelovych a betonovych prvki. Tato prace se dale zabyva aplikaci
parametrickych modelti na pozarni zkousku ve Veseli nad LuZnici zroku 2011, ke které se
potiebna data podatilo ziskat.

7.1 Software Vulcan Solutions

Vzhledem k tomu, Ze je dilezité ovétit vliv teplotni kiivky na chovani konstrukce, byl proveden
detailnéjsi rozbor pozarni zkousky ve Veseli nad Luznici. Mechanické chovani konstrukce pii
pozarni zkousce bylo analyzovano v programu Vulcan Solutions. Porovnani je v tomto softwaru

provedeno za pomoci sledovani prithybd na konstrukci béhem pozaru.

Pocitatovy program Vulcan Solutions je 3D program, ktery byl vyvinut na univerzité
v Sheffieldu za tuc¢elem modelovani chovani konstrukce v podminkach pti pozaru.

V tomto programu jsou ocelové konstrukce a kompozitni budovy modelovany jako sestavy
kone¢ného poctu nosnikli a sloupt, piipoji a vrstvenych deskovych prvki (podlahy/stropy).
U kompozitnich deskovych systémi se piedpoklada, ze jsou uzly téchto rtznych typt prvka
definovany ve spole¢né a pevné referencni roving. U této roviny se uvazuje, Ze se shoduje se
sttednim povrchem betonového deskového prvku. Nosniky a sloupy jsou reprezentovany uzly ve
trech smérech, majici dva gaussovy integracni body podél jejich délky.

Matrice nelinearnich sloupovych a nosnikovych prvki jsou odvozeny z obecnych rovnic
kontinua mechaniky pro nelinearni analyzy s velkym posunem a rotaci. Kazdy ze tfi uzli prvka
ma Sest stupnili volnosti. Prifezy zlstavaji rovinné a nezakiivené i pii deformaci a mezi segmenty
nedochazi k prokluzu. Priifezy nosnikti a sloupy jsou rozdéleny na matici segmentt, pti¢emz kazdy
segment muze mit v kazdém stupni vlastni materidlové, tepelné a mechanické vlastnosti a svou
vlastni teplotu. To umoznuje modelovani odliSnych teplotnich rozdéleni naptic prafezem, a proto
mohou byt sledovany také rizné teplotni deformace a zmény vlastnosti materidlu, které

doprovéazeji rizné teploty v celé sekci [8].

7.2  Pozarni zkouSka ve Veseli nad Luznici

Pro simulovani provedené pozarni zkouSky je potiteba stanovit dal§i hodnoty, které je nutné
v analyze zohlednit. Pti pozarni zkousce byl strop nad prvnim nadzemni mechanicky zatizen. Toto
zatizeni bylo v pribéhu pozarni zkouSky simulovano pomoci vaki naplnénych Stérkem. Aby bylo
mozné vaky rozmistit na stropni konstrukci pomoci paletového voziku, byly vaky ulozeny na

drevénych paletach. Aplikované zatizeni ptedstavovalo charakteristickou hodnotu proménného
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zatizeni pii pozaru 1,5 kN/m?, charakteristickou hodnotu zatizeni od podlahy 0,5 kN/m? a
charakteristickou hodnotu zatizeni od p¥icek 0,5 kN/m?. Mechanické zatiZeni je vidét na obr. 35.

obr. 35 Plastové vaky naplnéné sterkem

Vaky jsou na ocelobetonové desce nad prvnim podlazim uspofadany do matice 8 x 6 (lze
vidét na obr. 36). Hmotnost kazdého vaku je ptiblizné 550 kg (bez palety).

o@oooooo

obr. 36 Schéma mechanického zatizeni

Vertikalni prihyby byly béhem pozarni zkousky mefeny pomoci deflektometra. Pti kratSich
stranach pozarniho objektu bylo postaveno leSeni, mezi kterym byla, skrz nové vytvofené otvory
v druhém podlazi, protazena ocelova lavka. K této lavce, ktera je staticky nezavisla na konstrukcei
pozarniho objektu byly upevnény celkem 3 deflektometry, méfici svisly prihyb kompozitni desky.
Prvni prihyb byl méfen v poloviné nosniku A2-B2 (vystup V4), druhy v poloviné nosniku
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A1/2-B1/2 (vystup V5) a posledni v poloviné nosniku B1-B2 (vystup V5). Schéma rozmisténi
vSech tii deflektometri, spolecné s realizovanou piihradovou lavkou a je vidét na obr. 37.

obr. 37 schéma rozmisteni deflektometri

Maximalni prahyb byl naméten ve stfedu nosniku A2-B2 (vystup V4). Jeho hodnota byla
814 mm v 93 min. pozaru. Pro dal$i porovnani jsou vybrana data z deflektometru, ktery vykazuje
nejvetsi pruhyby, tedy pravé ve stfedu nosniku A2-B2 (vystup V4). Veskeré svislé deformace,

namétené pii pozarni zkousce jsou zobrazeny na obr. 38.
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obr. 38 Svisle deformace namérené pri pozarni zkousce

7.3  Aplikace na pozarni zkouSku

Aby bylo mozné sledovat chovani konstrukce v programu Vulcan Solutions, je potfeba v softwaru
vymodelovat ¢ast objektu z pozarni zkousky. V ptipadé pozarni zkousky ve Veseli nad LuZznici je
touto ¢asti konstrukce prvniho podlazi se stropem. Okrajové podminky jsou zvoleny tak, aby
respektovali skute¢né vazby mezi jednotlivymi prvky, ulozZeni svislych nosnych konstrukci a
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skutecnosti, Ze se nad pozarnim usekem, ve kterém probéhla pozarni zkouska, nachazelo dalsi
podlazi. Pouzité vstupni hodnoty uvazované v softwaru jsou popsany dale.

Pro veskeré ocelové prvky byla pouzita ocel S355, ktera je definovdna s mezi kluzu rovnou
355 MPa, modulem pruznosti 2/0 GPa a poissonovo ¢islem 0,3. UloZeni ocelovych sloupi je
uvazovano jako vetknuti. K ocelovym slouptim jsou kloubové pfipojeny jednotlivé nosniky,
pfipadné je vyuzito dalSich kloubovych ptipojeni nosnik-nosnik.

Veskeré pouzité ocelové prifezy jsou uvedeny v tab. 9.

tab. 9 Definované oceloveé priirezy v programu Vulcan Solutions

o< o<
oznaceni profil Sirka b [mm] | vySka h [mm] S to;(l)ll)lfsst ;(;m ] pf’ilt’:;)ll)l;ttl;;m ]
1 IPE 240 120 240 6,2 9.8
2 IPE 270 135 270 6,6 10,2
3 IPE 330 160 330 7,5 11,5
4 HEB 200 200 200 9,0 15,0
5 TR 245/8 245 245 Ay/V=129m"!

Ocelové prvky jsou uvazovany bud’ bez pozarni ochrany, nebo s pozarnim nastiikem
tloustky 60 mm, o objemové hmotnosti 264 kg/m>, s tepelnou vodivosti 0,043 W/(m-K) (pii 20 °C).
Pouziti pozarni ochrany koresponduje se skute¢nosti uvedené v kap. 6.2.1.

Ocelobetonové stropy jsou definovany betonem ttidy C30/37, o objemové hmotnosti
2500 kg/m?, mérné tepelné kapacité 1020 J/(kg'K), s tepelnou vodivosti 1,74 W/(m-K) (pti 20 °C)
a poissonovo Cislem 0,2. Trapézovy plech je uvazovan o skutecnych rozmérech vyrobku
Cofraplus 60 (celkova délka viny je 207 mm, horni 106 mm, dolni 62 mm), pnuty jednim smérem.
Interakce mezi betonovou vrstvou a trapézovym plechem je zajiSténa za pomoci smykovych trnt
a prumeéru /9 mm, s maximalni pevnosti ve smyku 450 MPa umisténych po 5 ks/m.

Teplota v priifezu hlavnich prvkl vytvari nerovnomérny vzorec, v némz kazdy hlavni prvek
teploty priifezu je podil teplotni kiivky. Tyto poméry se 1isi podle Casu a podle konkrétni pouzité
teplotni ktivky plynu. V tab. 10 je zndzornéno rozloZeni teploty v prifezech chranénych nosnikd,
nechranénych nosniki a stropni desky. Teplotni vzorce pouzité v analyze vychazeji z doporuceni
v benchmarkovych studiich softwaru.

tab. 10 Rozlozeni teploty v prirezech

grafické
rozloZeni
teploty

. . . bilinearni (T. 0,9; M. 1,0; bilinearni (T. 0,2; M. 0,62;
vlastnosti jednotné 0,7 B. 1,0; M.P. 1,0) B. 1,0: M.P. 0,3)
pouZiti sloupy, obvodové nosniky sttedové nosniky stropni deska
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Na obr. 39 je vidét tvar konstrukce vymodelované v programu Vulcan Solutions.
Na spiazenou ocelobetonovou stropni konstrukci plisobi plo$né zatiZeni o velikosti 2,5 kN/m’ (viz

kap. 7.2).

obr. 39 Vymodelovana konstrukce v programu Vulcan Solutions

7.3.1 Ovéreni funkcnosti softwarového modelu

Pro ovéteni vhodnosti zadanych vstupnich parametri do programu, byla jako prvni teplotni kiivka
zvolena kiivka vychazejici ze skute¢né namérenych hodnot (viz obr. 34). Pro tento priibéh teploty
plynu byl proveden vypocet, ze kterého je sledovan prihyb v polovin€ nosniku A2-B2 a nasledn¢
porovnan s vystupem z deflektometru V4. Z grafu na obr. 40 je patrné, Ze maximalni prihyb v
modelu je témét totozny se skutecnosti, pouze nastava diive. Prihyb vypocteny softwarem ma
celkové od pfiblizné tficaté minuty o néco strmé&jsi pokles. Po tiech hodinach od zacatku pozaru
je pruhyb ustaleny na totozné hodnot€. Pro dalsi analyzu se model jevi jako dostacujici/vhodny.
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obr. 40 Prihyb s vyuzitim skutecné namerené teploty plynu
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7.3.2 Model s vyuzitim CSN EN 1991-1-2 P¥iloha A

Prvni dosazenou parametrickou kfivkou do softwaru je pribéh teploty plynu dle soucasné
Ptilohy A (viz kiivka EN 1991-1-2, obr. 34). Po provedeni vypoctu je priabéh prithybu v Case,
v poloviné nosniku A2-B2, zobrazen na grafu obr. 41. Je vidét, Ze vypoctend kiivka prihybu velice
piesné kopiruje hodnoty odectené z deflektometru az do ptiblizné 50 min, kdy se prithyb prestava

zvétSovat. Dale uz |

e svisly prihyb piiblizné o 200 mm mensi, nez ve skutecnosti.

200

\ 30 60 90 120 150 180

—4 (A2-B2)

= priihyb vychazejici 7 teploty plynu
dle soucasné pfilohy A

-800

-1000
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obr. 41 Pruhyb s vyuzitim teploty plynu dle soucasné Prilohy A

vyuzitim danské narodni prilohy

Druhou pouzitou teplotni kiivkou je teplota plynu dle danské narodni ptilohy (viz kiivka DS/EN
1991-1-2 DK NA 2014, obr. 34). Svisly prahyb v Case, v polovin€ nosniku A2-B2, je zobrazen na
grafu obr. 42. Vypoctené velikosti svislého prihybu jsou zde oproti skutecnosti nasobné mensi!
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obr. 42 Prithyb s vyuzitim teploty plynu dle danské teplotni kiivky

57



Kapitola 7: Aplikace modelti na chovani konstrukce

7.3.4 Model s vyuzitim némecké narodni prilohy

Poslednim pouzitym parametrickym modelem je pribéh teploty plynu podle némecké narodni
prilohy (viz kiivka DIN EN 1991-1-2/NA, obr. 34). V tomto ptipad¢ je potieba znovu podotknout,
ze aplikace némecké kiivky neodpovidd validaci minimalni velikosti otvorii a nelze ji tedy

plnohodnotné¢ zahrnout do porovnani.

Prbéh teploty plynu je dle této kiivky velmi neptiznivy a predikuje tak vysledné prihyby
na stran¢ bezpecné. Jiz priblizné pii 20 min piekracuje teplota plynu hranici 1000 °C a ve svém
maximu je dokonce vys$$i jak 1200 °C. Svisly prihyb, v poloviné nosniku A2-B2, je po

provedeném vypoctu zndzornén na obr. 43.
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obr. 43 Pruhyb s vyuzitim teploty plynu dle némecké teplotni krivky

Ackoli byl vypocetni ¢as nastaven na 180 min, doSlo bohuzel ve 36. min k pfed¢asnému
ukonceni vypoctu, z ditvodu pieruseni vazeb — konstrukce se zhroutila. Na obr. 43 je vidét, ze pred
zhroucenim dosahovala svisla deformace, v poloviné nosniku A2-B2, hodnoty vice nez 2000 mm.

7.4  Shrnuti analyzy

Celkové zhodnoceni provedené analyzy je jiz provedeno bez aplikovani parametrického modelu
némecké teplotni kiivky (nebyla validovana na velikost otvorti pouzitych pii pozarni zkousce ve
Veseli nad Luznici). PfestoZe byla pro zajimavost v kapitolach vySe uvedena (a také zobrazena

nesplnénim okrajovych podminek pro parametricky model pozaru.

V piipad¢ pouziti danské kiivky pro pribéh teploty plynu ve zkoumaném pozarnim useku
jsou ziskéany svislé prihyby, které jsou zadsadné na strané nebezpecné! Na zkoumaném nosniku
jsou ve skutecnosti tyto pruhyby az Ctyinasobné vétsi. Parametricka teplotni kiivka ze soucasné
Ptilohy A vykazuje pfi této pozarni zkouSce o mnoho presnéj$i hodnoty (jiz pii prubéhu teploty
plynu). Hodnota svislého prihybu je do 50 min téméf piesnd, v maximu ale o cca 200 mm mensi.
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Na obr. 44 je vidét zavislost svislych prihybu, ve stfedu nosniku A2-B2, na teploté plynu
pro jednotlivé parametrické modely (pro pozarni zkousku ¢islo 2, ve Veseli nad Luznici).

1400
1200 - "\
1000
T 800 N
g / N
= 600 2 3
z | \\\
y oo df SR
200 st —
\\
0 _—
30 60 90 120 150 180
-200 >
¥V  -400
E‘ \
E 600
o
>
'-: \
£ -800 sz e
& \
-1000 \
\ —primérna skutetné naméfend teplota plynu
-1200 ==teplota plynu dle sou€asné pFilohy A -
\ =—=teplota plynu dle danské narodnf pfilohy
-1400 ==teplota plynu dle némecké narodni piilohy )
1600 = nriihyb na deflektometru V4 (A2-B2)
\ = pr(ihyb vychazejici z teploty plynu dle sou€asné pfilohy A
-1800 == prithyb vychazejici z teploty plynu dle danské teplotni kFivky -
\ == priihyb vychdzejici z teploty plynu dle némecké teplotni kiivky
-2000 I
-2200

Cas [min]

obr. 44 Porovnani svislych priuhybu v zavislosti na teploté plynu

Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti analyzy chovani konstrukce béhem pozarni zkousky, nejsou
dal$i porovnani obsahem této prace. Pokud by bylo mozné sehnat potiebna data k jinym, naptiklad
vyse uvedenym, pozarnim zkouskam, bylo by jisté pfinosné provést podobnou analyzu i pro tyto
pfipady a to zejména tam, kde je mozné pouzit vS§echny zminéné parametrické modely (kfivku ze
soucCasné Piilohy A, danskou kiivku a zaroven 1 kiivku némeckou).
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Priloha 1 — Priubéhy teplot pozaru
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obr. 45 Aplikace pozarnich krivek na test BRE2
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obr. 46 Aplikace pozarnich krivek na test BRE3
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obr. 47 Aplikace pozarnich krivek na test BRE4
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obr. 48 Aplikace pozarnich krivek na test Dalmarnock
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obr. 49 Aplikace pozarnich krivek na test HOT1
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obr. 50 Aplikace pozarnich kiivek na test LATI
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obr. 51 Aplikace pozarnich kiivek na test LAT2
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obr. 52 Aplikace pozarnich kiivek na test LAT3
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obr. 53 Aplikace pozarnich kiivek na test LAT4
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obr. 54 Aplikace pozarnich krivek na test LEHB
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obr. 55 Aplikace pozarnich krivek na test LEHW
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obr. 56 Aplikace pozarnich kiivek na test METZ1
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obr. 57 Aplikace pozarnich kiivek na test METZ2
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obr. 58 Aplikace pozarnich kiivek na test METZ3
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obr. 59 Aplikace pozarnich kiivek na test MFPA
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obr. 60 Aplikace pozarnich krivek na test SFB
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obr. 61 Aplikace pozarnich kiivek na test VITI
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obr. 62 Aplikace pozarnich krivek na test ZEH
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