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Abstrakt

Tato prace se zabyvd modelovanim pozaru a modelovanim zelezobetonovych konstrukci
vystavenych ucinkiim pozaru. V prvni ¢asti je popsan pozar, modely pozaru a fyzikalni jevy s tim
spojené. Druhd Cast fesi priklad posouzeni pozarni odolnosti Zelezobetonové desky pro ptipad
pouziti riznych modell pozaru. V zavéru praktické ¢asti jsou porovnany vysledky, tak aby byl
vidét vliv volby modelu pozéaru na vyslednou pozarni odolnost zelezobetonové desky.

Klic¢ova slova

pozarni odolnost; modely pozaru; betonové konstrukce; zZelezobetonova deska; inosnost

Abstract

This thesis deals with the design of fire models and fire design of concrete structures. The first part
describes fire models and the second part deals with the assessment of fire resistance of the
reinforced concrete slab with the use of different fire models. Conclusion of the second part
compares results in the way to display influence of the fire model selection on the ultimate fire
resistence of the reinforced concrete slab.

Keywords

fire resistance; fire models; concrete structures; reinforced concrete slab; load capacity
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

V dnesni dobé¢ se pozadavky na pozarni bezpecnost staveb stale zvysuji, navic dochazi k realizaci

Vv

slozitéjsich staveb z hlediska vSech stavebnich oboril véetné pozarni bezpecnosti. Tyto okolnosti
mohou vést mimo jiné k vy$Simu pozadavku na pozarni odolnost nosnych Zelezobetonovych
konstrukci. Pfi posuzovani pozarni odolnosti téchto konstrukci je zasadni pravé volba modelu
pozaru, ze které vychazi jak rozloZeni a narGst teploty plyni v daném pozarnim tuseku, tak
rozlozeni teploty v samotné zelezobetonové konstrukci. Tyto pribéhy teplot pak piimo ovliviiuji

unosnost konstrukce v pribéhu poZaru.

Mezi modely pozaru, které se pro posuzovani pozarni odolnosti konstrukci pouzivaji
nejCastéji, patfi predev§im normova teplotni kiivka, podle které jsou stanoveny i tabulkové
hodnoty pozarnich odolnosti uvedené v ¢eskych technickych normach. Normova teplotni kiivka
patii mezi nominalni teplotni kiivky, do kterych vstupuje jako proménnd pouze Cas. DalSimi
moznostmi, jak urCit prub¢h teploty v uzavieném prostoru, je vyuziti zjednoduSenych modelu,
mezi které se fadi napiiklad parametricka teplotni kiivka v ptipadé prostorového pozaru a dvé
metody pro piipad lokalizovaného pozaru. V soucasnosti vSak zaéinaji hrat vyznamnou roli
piedevsim komplexni poc¢itatové modely zonové a CFD modely (Computational Fluid Dynamics),
které jsou zalozeny na principu dynamického proudéni tekutin.

Motivace:

Nékteré modely pozaru jsou mezi odbornou vefejnosti povazovany jako konzervativni a u jinych
se piredpokladad dosazeni vysledka, které 1épe zastupuji prubéh skutecného pozaru. Motivaci této
prace je bliz§i seznameni s modely pozaru, zptusoby posuzovani konstrukce pii pozéaru a jejich
kombinacemi. Lze dosahnout ekonomictéjSiho a =zaroven bezpeéného navrhu nosné
zelezobetonové konstrukce pouzitim presnéjSiho modelovani pozaru? Odpovédi by mélo byt
zjisténi, v jaké mife a jakym zpisobem je ovlivnéna vypoctena pozarni odolnost Zelezobetonové
konstrukce pravé tim, jaky model pozaru byl zvolen.
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2 Soucasny stav poznani

Pro navrh nosné konstrukce zatizené pozarem je nejprve potteba znat prib¢h teploty v pozarnim
useku a vyvoj teploty v konstrukci samotné. Tato kapitola popisuje fyzikalni a matematické

zakonitosti a postupy S timto spojené.

2.1 Proces horeni

Hofeni je fyzikalné chemicka oxidacni reakce, pii které hotlava latka reaguje vysokou rychlosti
s oxida¢nim prostfedkem za vzniku energie ve formé tepla a svétla (1).

K tomu, aby doslo k hofeni, a tedy i ke vzniku poZaru je nutna pfitomnost tii ¢initeld, které

dohromady tvofi tzv. ,, trojuhelnik horeni“:
a) horlavé latky
b) oxida¢niho prostredku

C) zdroje zapaleni s dostate¢nym mnozstvim energie a vysokou teplotou

pfenos tepla

prenos tepla

Palivo Vzduch

Miseni paliva a vzduchu

Obr. 1 Trojuhelnik horeni (1)

2.2 Sdileni tepla

Teplota charakterizuje okamzity tepelny stav latky. Teplotni rozdily v télesech nebo mezi
télesy se v pribeéhu Casu neustdle vyrovnavaji tak, ze se teplo sdéluje z mist S vyssi okamzitou
teplotou do mist s niz8i teplotou. Tepelna rovnovaha nevyzaduje, aby se soucasné vyrovnavaly
i tlaky nebo jiné fyzikalni parametry (2).
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Conduction . \
Convection \ > 4

— Radiation

Obr. 2 formy sdileni tepla (3)

Pienos energie ve formé tepla probiha tfemi zakladnimi zptsoby (3):
e Vedenim (kondukci)
e Proudénim (konvekci)
e Salanim (radiaci)

Vedeni je charakteristicky zpiisob sdileni tepla ptfedev§im pro pevné latky, v menSim
mé&fitku probiha ovSem i v kapalinach a plynech. Nema-li v celém rozsahu latka stejnou teplotu,
dochazi pfi molekuldrnim pohybu k vzajemnému sdélovani pohybu elementarnich ¢astic a tim
k vyrovnavani jejich kinetické energie. Tento proces se pak jevi jako sdileni tepla z mist o vyssi
teploté do mist o niz$i teploté (2).

Z pohledu pozarni bezpecnosti je tento jev vyznamny piedev§im pii teplotni analyze
konstrukénich prvki. Zde je nutné fesit zaroven problematiku piestupu tepla (viz. kap. 2.5.1.1)
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Zéakladnim zdkonem vedeni tepla v konstrukci je Fourierdv zadkon udavajici vztah mezi

hustotou tepelného toku a teplotnim gradientem (4):
q=—A-gradt
kde:
— g ...hustota tepelného toku [W/m?]
— A ...soudinitel tepelné vodivosti (materialova charakteristika) [W/m-K]
— gradt ...teplotni gradient [K/m]

Pro ustalené vedeni tepla rovinou konstrukci s rozdilnou teplotou povrchi (napt. sténa ohi'ata
Z jedné strany) lze z piedeslé rovnice odvodit vztah (4):

kde:
— Q ...mnozstvi tepla proslé vrstvou [J]

— A ...soudinitel tepelné vodivosti [W/m-K]

A6 ...rozdil teplot povrchu [C°]

d ...tloustka [m]

S ...plocha [m?]
— T ..cas [s]

Proudénim se teplo pienasi v kapalinach a plynech diky pohybu makroskopickych ¢astic,
z nichz kazda obsahuje velky poc¢et molekul, které teplo prenaseji. Sdileni tepla mezi jednotlivymi
Casticemi se pak déje vedenim. I kdyz se jedna, 0 kombinovany zpusob sdileni tepla vedenim
a proudénim nazyvame ho sdileni tepla proudénim (2).

Tato forma sdileni tepla je dulezitym faktorem pfi Sifeni plamenti, koufe a horkych plynt.
Jedna se o jev potiebny k teplotni analyze pozarniho tseku (3).

Salani je v podstaté elektromagnetické vInéni v uréitém rozsahu vinovych délek. Salani

mezi dvéma télesy je velmi slozitym procesem, ktery sestdva z vyzafovani, pohlcovani

i propousténi energie. Uskutectiuje se i tehdy, kdyZ prostor mezi télesy neni vyplnén zadnou latkou

).




Kapitola 2: Soucasny stav poznani

Energie vyzafovana télesem prudce vzrista s jeho teplotou. Stefan-Boltzmanniv zakon
vyjadiuje intenzitu vyzafovani jako (4):

E=¢-0-0
kde:
— E ...intenzita vyzatovani [W/m?]
— & ...experimentdln€ ur¢eny emisni soucinitel
— o...Stefan-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67 - 1078

V piipadé€ pozaru je salani velmi podstatnym faktorem, nebot’ se jedna o hlavni mechanismus
sdileni tepla mezi plameny a povrchy okolnich téles, mezi horkymi plyny a stavebnimi
konstrukcemi a mezi hoficimi budovami a sousednimi objekty (3).

2.3 Pozar v uzavireném prostoru

Pozary v uzavienych prostorech jsou specifické z pohledu sdileni tepla. Vznikajici teplo
neunika zcela do okolni atmosféry, ale jeho vyznamna ¢ést snizend o ztraty (teplo spotiebované
na ohfev stavebnich konstrukci ¢i teplo odvedené ve formé koutovych plynll) se postupné
kumuluje v mistnosti a dale piisobi na okolni hotlavé latky, které postupné zahtiva a ptipravuje je
tak k hoteni. (5)

Po zahoteni nékterého z predméti v mistnosti (vzniku lokalniho pozaru) mohou nasledné
nastat v celku tfi rizné scénare (6):

l. Nedojde k rozsifeni poZaru, zapaleny prvek shofi bez toho, aniz by doslo k hofeni
okolnich predmétii nebo konstrukei.

I. Pokud jsou nevhodné podminky ventilace (nedostateény pristup kysliku v souvislosti
S pozarem), mtize mit pozar samozhasivou funkci, nebo pokracovat v hoteni v malé
mife. V téchto pifipadech mlze pii znovu zpfistupnéni kysliku dojit k tzv.
., backdraught ** efektu.

I1. V piipadé, Ze je dostatek hotlavého materidlu a je umoznén ptistup kysliku, prechdzi

pozar do prostorového vzplanuti ,, flashoveru “..

Proces rozvoje pozaru pii predpokladu, ze dojde k flashover efektu, je mozné rozdélit do tii
charakteristickych fazi (5):

l. Féze rozvoje,
I. PIn€ rozvinuty poZar,

Il. Faze dohofivani.
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i I
vykon '
pozaru

[kw]

dostatecna ventilace

nedostatek horlavého
materialu ¢i ventilace

| .
»
¢as [min]

Obr. 3 rozvoj pozdru v uzavieném prostoru (7)

Faze rozvoje — po iniciaci se pozar rozrustd a produkuje stale veét§i mnozstvi energie.
Postupné dochézi ke zvySovani teploty produktl hofeni a snizovani jejich hustoty, coz ma
za nasledek nartst teplotni diference a vzniku vztlaku. Nad hoticim materidlem se formuje sloupec
horkych plyna tzv. fire plume (viz. Obr. 4). Sloupec zplodin postupné stoupa az na uroven stropu,
kde se za¢ne rozprostirat az k ohranicujicim stavebnim konstrukcim. Diky takto vzniklému
proudéni je do horkého koute pfisavan chladnéjsi vzduch, coz zplisobuje dalsi zvétSovani objemu.
Dochazi k ochlazovani koute v disledku odvodu tepla do ohranicujicich konstrukci, k tepelné
radiaci z koute a také k jeho fedéni ptivadénym vzduchem. Poté, co koutové plyny dosdhnou
stavebnich konstrukci, tak vytvareji vrstvu koute, ktera postupné klesd k podlaze a vytvari tzv.
neutralni rovinu. Protoze dochazi k ustdleni hmotnostniho Ubytku na jednotku hotlavého

materialu, pozar za¢ina byt limitovan pouze dostupnosti kysliku (8) (9).

Z Z
S— N | | <«—
\ !
\ | !
\ | I
\ I
\ I
; [
Entrained —» | | *—

flow | I_ Flow
1 ] :
profile
—> -

Obr. 4 Fire plume (9)
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PIné rozvinuty pozar za danych podminek dosahuje maximalni rychlosti odhofivani
pevnych a kapalnych hoflavych latek, hodnota tepelného toku miize dosahovat hodnot
az 200 kW/m?, teplota v mistnosti az 1100 °C. V této fazi miize byt intenzita hofeni fizena bud
dostupnym palivem nebo existujicim vétranim. Pro posuzovani pozarni odolnosti stavebnich

konstrukei je prave tato faze stézejni (5) (8).

-
§ Potential Heat Release
<
o
B
e Less Ventilation = Lower Heat Release
w
3 ra
T o "
X 7’ g’ o
Ful . f Ventilation % Fuel
Controlled /" Controlled P  Controlied
3 ~— N
Time  wfie

Obr. 5 Pozdr rizeny palivem nebo ventilaci (10)

Faze dohorivani — Rychlost odhofivani a intenzita pozaru postupné klesd, dochazi
k dohotivani tlejicich a Zhnoucich ¢asti hotlavych materiali. Za pocatek této faze se obvykle bere
okamzik, kdy dojde k vyhoteni 70 % dostupného paliva. Pokud byl pozar tizeny odvétranim,
piechazi postupné do pozaru fizeného palivem (5) (8).

Flashover — Nastava, pokud pozaru vystavené povrchy hoflavych téles dosahnou teploty
zapaleni a pozar se rozsituje rychle do prostoru. Hlavni ptiCinou tohoto jevu je soucasné zahtati
vSech hoflavych hmot v mistnosti zplodinami hoteni na takovou teplotu, pfi niz uvoliuji ze svého
objemu hoflavé plyny a pary. Tento efekt nastava pii piechodu mezi fazi rozvoje pozaru a fazi
plné€ rozvinutého pozaru, zpravidla pickroci-1i vrstva koute teplotu 500 az 600 °C nebo dojde-li
na tirovni podlahy k tepelnému toku vétsi nez 20 kW.m™. Tento okamzik se chovani poZzaru
vyrazné¢ méni. Proudéni vzduchu a plynnych spalin se stava velmi neuspofadanym (8). Na vznik
flashover efektu maji vliv dva hlavni faktory. Za prvé, palivo musi mit dostate¢nou tepelnou
energii pro vytvotreni podminek flashover efektu. Za druhé, podminky ventilace museji byt takové,
aby byl zajistén dostate¢ny ptistup vzduchu. (11).
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Obr. 6 flashover (12)

2.4  Modelovani pozaru v uzavireném prostoru

Pro posouzeni konstrukce za pozaru je nutné postupné fesit téi zakladni kapitoly, jako prvni je
potieba stanovit teplotni analyzu pozarniho useku viz. Tab. 1.

Tab. 1 Navrh pozarni odolnosti konstrukce (7)

postup | Vstupy Navrh pozarni odolnosti konstrukce Normy

Pozarni zatizeni
1. Geometrie pozarniho useku Teplotni analyza poZdrniho useku EN 1991-1-2
Charakteristiky horent

Geometrie prvkil
2. Termalni viastnosti Prestup a vedeni tepla v konstrukci
Soucinitel prestupu tepla

EN 199x-1-2
Mechanické zatizeni

Geometrie prvkil i .
. . . Nadvrh konstrukce za zvySenych teplot
Ulozeni prvkii (spoje)

Mechanicke viastnosti

Modely pozaru v uzavieném prostoru lze rozdélit do dvou zékladnich skupin: fyzikdlni modely a
matematické modely.

\odely poZGru v uzavreném prostor

ey S -

Obr. 7 Prehled modelii poZdiru v uzaviceném prostoru
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Smyslem fyzikdlnich modelit pozaru je napodobeni pozaru za zjednodusenych fyzikalnich
podminek. Rozméry téchto modell jsou velmi rozmanité. Velkorozmérové zkousky se sice blizi
prabéhu pozéaru v redlnych podminkach, avsak jejich nevyhodou je znacnd narocnost a slozitost
pii sestavovani a v neposledni fad€ pak jejich cena, coz miize byt pti¢inou jejich neproveditelnost.
Matematické modely naopak vyuzivaji prednosti vypocetni techniky a fesi jednotlivé pozarni
scénafe pomoci souboru rovnic, které popisuji chovani fyzikalnich soustav za pozaru. Mezi
fyzikalnimi a matematickymi modely lze nalézt urCitou provazanost a moznost dopliiovani
sledovanych veli¢in a vztahti. Pfehled matematickych modelt je znazornén v Tab. 2 (13).

Tab. 2 pirehled matematickych modelil poZdiru

ZjednodusSené vypoctové modely pro stanoveni teploty v prostoru

MODEL POZARU

PRUBEH POZARU

TEPLOTAV PROSTORU

Lokalni poZar

Pred flashover efektem

Osova teplota fire plume

Nominalni teplotni kiivky

Parametrické teplotni

Po flashover efektu

Jednotna teplota v celém
prostoru

kiivky

Stanoveni teploty v prostoru pro deterministické modely pozZaru

Jednotna teplota ve vrstvé

Zonové modely (z6n¢)

Cely prubeh pozaru
Modely typu pole

Casova a prostorova zavislost

2.4.1 Nominalni teplotni kiivky

Nejjednodussim pristupem pro modelovani pozéru je pouziti tzv. nominalnich teplotnich ktivek,
které definuji teplotu plynti v pozarnim useku pouze jako funkci zavislou na Case. Tyto kiivky
popisuji fazi plné rozvinutého pozaru, tedy fazi, ktera nastava po flashover efektu (3).

V normé CSN EN 1991-1-2 jsou uvedeny tyto nominalni teplotni kiivky:
e Normova teplotni kiivka

e Kiivka vnéjsiho pozaru

e Uhlovodikova kiivka

e Kiivka pomalého zahtivani
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Obr. 8 nomindalni teplotni krivky (14)

2.4.1.1 Normova teplotni kiivka

Na zéklad¢ statistiky byl mezinidrodné stanoven jednotny casovy priubéh teploty pifi pozaru
normovou teplotni ki'ivkou, ktera se ¢asto oznacuje jako kiivka ISO nebo kiivka ISO 834 a je dana

rovnict:
6, = 20 + 345 x log(8t + 1)
kde:
— 6, ...teplota plynli v poZarnim useku [ °C]
— t...Cas trvani poZaru [min]

Tato kiivka odpovida tzv. celulozovému hoieni (hoteni dieva, papiru, odévl apod.) a jeji
pouziti je velmi asté. Vztahuje se k ni vétsina dostupnych vysledkil zkousek a vypoétt. Uginky
pozart definovany jinymi kiivkami se obvykle prevadéji praveé na ucinek pozaru podle normové
teplotni kiivky (3).

2.4.1.2 Kirivka vnéjSiho poZaru

Je dana vztahem (3):
6, =20 + 660 X (1—-0,687 x e7932t — 0,0675 x e~38t)
kde:
— 6 ...teplota plynd v pozarnim useku [ °C]
— t...Cas trvani pozaru [min]

Tato kiivka se vztahuje k pozarim pisobicim na vnéjsi lice obvodovych stén (3).

10
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2.4.1.3 Uhlovodikova krivka

Je dana vztahem (3):
6, = 20 + 1080 x (1 — 0,325 x e~ %167t — 0,675 x e~2°*)
kde:
— 6, ...teplota plynli v poZarnim useku [ °C]
— t...Cas trvani pozaru [min]
Tato ktivka popisuje hotfeni ropy a ropnych produktt (uplatni se napt. pro simulaci pozara

Vv garazich apod.)

2.4.1.4 Krivka pomalého zah¥ivani

Je popsana rovnici (3):

6, = 20 + 154 x ¢t%%° pro0 <t <21
Hg=20+345><log[8><(t—20)+1] prot > 21
kde:

— 6, ...teplota plynli v poZarnim useku [ °C]
— t...Cas trvani poZaru [min]

Tato kiivka se uplatni napt. pfi modelovani pozaru v dutinach zdvojenych podlah nebo
podhledu (3).

2.4.2 Prirozené modely poZiru

Ptirozené modely Ize déle rozdélit na zjednoduSené modely, mezi které patii parametrické
teplotni kiivky a lokalni pozary a na zpresnéné modely, mezi které se fadi jednozoénovy model,
dvouzénovy model a CFD modely.

2.4.2.1 Parametricka kiivka

Stejné jako nominalni teplotni kiivka popisuje fazi pozaru po flashover efektu. Popis zavislosti
teploty v pozarnim Useku na Case je navic doplnén o dalSi parametry, diky kterym je lépe vystizeno
pusobeni skutetného pozaru. Jedna se o zohlednéni vlivu odvétrani, rizné hustoty pozarniho
zatizeni a odlignych fyzikalni vlastnosti konstrukci ohranigujicich PU. Rovnice pro uréeni priibéhu
teploty dle parametrickych teplotnich kiivek vznikly na zaklad¢ rovnice tepelné rovnovahy.
Pti jejich popisu se pracuje s pozarnim zatizenim (hustotou pozarniho zatizeni grq), parametrem
odvétrani O a vlivem ztraty tepla do ohranicujicich konstrukci zastoupenym soucinitelem b. Oproti
nominalnim teplotnim kiivkam navic tyto teplotni kiivky popisuji i fazi chladnuti pozaru (15).
Podrobny popis této kiivky lze nalézt vnorm& CSN EN 1991-1-2. Typicky tvar kiivky je
znazornén na Obr. 9.

11
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Parametricka teplotni kfivka (knihovna)
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Obr. 9 Typicky tvar parametrické teplotni kiivky

Pouziti této kiivky je omezeno rozméry a zpiisobem odvétrani posuzovaného PU. Lze pouZit
pouze pro PU s maximalni podlahovou plochou 500 m?, bez otvori ve stropu a maximalni vyskou

PU do 4 m (3).
2.4.2.2 Lokalni pozary

Popisuji pribeh pozaru ve fazi pted flashover efektem. Zpiisob vypoctu teploty a tepelného
zatizeni pii lokalnim poZaru je popséan v piiloze C normy CSN EN 1991-1-2. PoZar pted flashover
efektem a jeho modelovani hraje vyznamnou roli pfedevS§im pifi analyze evakuace osob.
Pro vypocet tinosnosti Zelezobetonovych konstrukci pii pozaru nehraje vyznamnou roli (5).

2.4.2.3 Jednozonovy model

Odpovida podminkdm po flashover efektu. RozloZeni teploty, hustoty, vnitini energie a tlaku
plynu se ptedpoklada casové zavislé a prostorove nezavislé (rovnomérné). Model musi respektovat

@):
e Zachovani hmoty a energie
e Vyménu hmoty mezi vnitfnim plynem, vnéjSim plynem a ohném

e Vyménu energie mezi ohném, vnitinim plynem, sténami a otvory

12
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Obr. 3 Schéma jednozonového modelu (16)

2.4.2.4 Dvouzénovy model

Na rozdil od jednozonového modelu dvouzénovy model rozd€luje feSeny prostor (mistnost) po
vySce na dvé homogenni zony (vrstvy), kde kazda vrstva mé stejnomérnou hustotu, teplotu
a koncentraci plynti. Dolni, studena vrstva se ochlazuje ptivodem vzduchu z vnéjSku (napt. okny)
a horni vrstva se ohfiva vzestupnym proudénim zplodin pozaru. Modely pracuji s parcidlnimi
diferencialnimi rovnicemi pro zachovani hmoty a energie mezi jednotlivymi vrstvami a obvykle
fesi zékladni otdzky teploty horké vrstvy pod stropem, rychlosti uvoliiovani tepla, optické hustoty
koufe, polohy neutralni roviny, vymény plynt s okolim skrze otvory apod (16).

Obr. 10 Schéma dvouzénového modelu (16)

Prednosti téchto modelli je jednoduchost feSeni, nebot' vypocet probihda mezi dvéma
kontrolnimi objemy (zénami), coz snizuje naroky na hardwarové vybaveni. Nejroz$ifenéj$imi
programy pro vypocet zonovych modell jsou v soucasné dobé ARGOS, BRANZFIRE, CFAST,
O’ZONE apod. (16).

2.4.25 Vypocetni dynamické modely kapalin a plyni (tzv CFD modely)

CFD modely se fadi mezi modely typu pole a jsou postavené na algoritmech vypoctového
proudéni tekutin (Computation Fluid Dynamics). Na rozdil od zonovych modelt je zde vypoctova

13
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oblast rozdélena do velkého mnozstvi poctu trojrozmérnych kontrolnich objemi (bunck)
vytvarejicich prostorovou sit’ s kone€nym mnozstvim bunék. Pro kazdou buiiku jsou pak feseny
stavové rovnice a rovnice zachovani energie, hmoty a chemickych latek navic spolu s rovnicemi
zachovani hybnosti. Samostatna metodika CFD neftesi pozarni specifika a ta jsou pak definovana
jako nadstavba — tzv. pozarni submodely (17).

Metoda CFD je vhodna pro celou fadu problému, které zonové modely nemohou pokryt.
Napriklad je mozné zahrnout vliv teplotnich gradientdi v prostoru pred pozarem, stejné tak jako
vliv venkovniho tlaku vzduchu. Metoda je tispésna pro simulaci pohybu plynnych zplodin hoteni
uzavienym prostorem (13).

Naopak nevyhodou CFD modeli je zptisob zadavani vstupnich dat, ktery byva v nékterych
pripadech dosti komplikovany, a dale pozadavky na hardware. Vystupy z CFD modelti jsou velmi
ovlivnitelné hodnotami vstupnich proménnych (13).

2.4.3 Stanoveni rychlosti uvolnovani tepla

Rychlost uvoliovani tepla slouzi jako hlavni vstupni proménna zejména pro zpfesnéné modely
i lokalni poZary. Pro modelovani pozaru pomoci zénovych modeli nebo modelt typu pole je

mozné pii definovani pozaru postupovat nékolika zptsoby (15) (5):
a) Vytvoreni dievénych hranicek jejichz mnozZstvi se spocita na zakladé pozarniho zatizeni
nebo pozarniho rizika. Tento zptsob je mozné pouzit v FDS modelech, vypocet je vSak

casove¢ velmi narocny.

Obr. 11 hranice dreva modelovana v programu FDS (15)

b) Pouziti naméfenych hodnot rychlosti uvoliovani tepla pfedmétit v mistnosti. Naptiklad
ptedpoklad, Ze poZar vznikne zapalenim nékterého z predméti v mistnosti (sedacka, skiin,
kos...) a bude se postupné Sifit na ostatni pfedméty pfi dosazeni urcité teploty jejich
povrchi nebo hustoty tepelného toku. Tento zpusob modelovani pozaru by mél velmi

14
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dobfe zastupovat realnou situaci, avSak pfi jeho pouziti nemusi vzdy dojit k flashover
efektu, neni tedy vhodny pro srovnavani s normovou nebo parametrickou teplotni kiivkou.

HRR (MW)
4.0-

3.0

2.0

1.0

0 I T 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Time (s)
Obr. 12 Rychlost uvoliiovani tepla pro sedacku (18)
¢) Navrhovy pozar dle CSN 1991-1-2

Metoda vypoétu je obsahem piilohy E normy CSN 1991-1-2. Fidze rozvoje je popsana
rovnici t-kvadratického pozaru, pro plné rozvinutou fazi jsou k dispozici vztahy jak pro
pozar tizeny palivem, tak pro pozar tizeny ventilaci a fdze dohorivani mize byt popsana
line4rni funkci.

e Faze rozvoje

0=10 ||
kde:
— @ ...rychlost uvoliovani tepla [W]
— t...Cas[s]
— t, ...doba potiebna pro dosaZeni rychlosti uvoliiovani tepla 1 MW [s]
e PIn¢ rozvinuta faze
Ptipad pro pozar fizeny palivem:
Q = RHRyf - Ay
kde:

— @ ...rychlost uvolhovani tepla [W]

15
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— RHRf...maximélni rychlost uvolfiovani tepla produkovand pozirem fizenym
palivem [kW/m?]

—  Ayg; ...maximalni plocha poZaru [m?]

Pro piipad pozaru fizené¢ho ventilaci:
Qmax =01-m-Hy, -A, - heq

kde:

—  OQmax ---maximalni rychlost uvoliovani tepla [W]

— m ...soucinitel hofeni, zpravidla m = 0,8 [-]

— H, ...hodnota ¢isté vyhtevnosti dieva H, = 17,5 [MJ/kg]
— A, ...plocha otvorii [m?]

—  heq ...primérna vyska otvorii [m]

Féze dohotivani za€ina pti vyhoteni 70% paliva a kon¢i pti jeho uplném vyhoteni,

lze ji vyjadiit jako linearni pokles.

20000
18000

Q (kw)

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0
0 20 40 60 80 100

t (min)

Obr. 13 Typicky pritbéh navrhového pozaru
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2.5 Teplotni analyza konstrukce

Predchozi kapitola popisovala, jakym zpisobem lze modelovat teploty a jiné pozarni
charakteristiky v uzavieném prostoru. P¥i ménici se teploté plynti v PU se méni i rozloZeni teploty
v konstrukcich, které se v PU nachazeji, proto je tieba fesit tlohu sdileni tepla (viz. 2.2) pro kterou
jsou zasadni vstupy uvedené v Tab. 3 (3).

Tab. 3 Navrh pozarni odolnosti konstrukce (7)

postup | Vstupy Navrh pozarni odolnosti konstrukce Normy

Pozarni zatiZeni
1. Geometrie pozarniho useku Teplotni analyza poZdrniho uiseku EN 1991-1-2
Charakteristiky horeni

Geometrie prvkii
2. Termalni viastnosti Prestup a vedeni tepla v konstrukci

Soucinitel prestupu tepla

EN 199x-1-2
Mechanicke zatizeni

Geometrie prvkii
3. o, p . ) Navrh konstrukce za zvySenych teplot
Ulozeni prvkii (spoje)

Mechanicke viastnosti

Pti teplotni analyze konstrukei vystavenych pozaru je tfeba fesSit tzv. nestaciondrni stav,
protoze rozlozeni teploty v konstrukci se v ¢ase méni. Problém sdileni tepla 1ze popsat rovnici
vedeni tepla doplnénou o pocatecni podminku a piislusné okrajové podminky, které zohlediuji

sdileni tepla proudénim a salanim (3).

2.5.1 Cisty tepelny tok
Cisty tepelny tok na hranici vystavené pozaru (3):
hnet = hnet,c + hnet,r
kde:
hnet,c ...slozka ¢&istého tepelného toku od proudéni [W/m?]
hnet,r ...slozka ¢&istého salavého tepelného toku [W/m?]
Slozka €istého tepelného toku proudénim:
hnet,e = (65 — Om)
kde:

— 8, ...teplota plynli v poZarnim useku [ °C]
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— 0,, ...povrchova teplota konstrukce [ °C]

— a, ...soucinitel pfestupu tepla proudénim (reprezentativni hodnoty jsou uvedeny
v normé CSN EN 1991-1-2)

Slozka cistého tepelného toku salanim:
Moty = @ &y - & - 5[(6, + 273,15)* = (6, + 273,15)*]

kde:

@ ...polohovy faktor, vypodet je popsan V piiloze G normy CSN EN 1991-1-2
— 0,, ...povrchova teplota konstrukce [ °C]

— & ...povrchova emisivita prvku

— & ...emisivita pozaru

— o ...Stephan-Boltzmannova konstanta

2.5.1.1 Prestup tepla

D¢, ke kterému dochazi na rozhrani plynu nebo kapaliny a pevné latky se nazyva prestup tepla.
Dochazi k nému na rozhrani, kde se méni zpusob Sifeni tepla z proudéni na vedeni (resp.

Obraceng).

TEKUTINA PEVNA LATKA  TEKUTINA

Obr. 14 Schéma pritbéhu teploty pri zohlednéni prestupu tepla

Ptestup tepla je dillezity jev, ktery miize zdanlivé jednoduché tlohy tykajici se stacionarniho
vedeni tepla znaéné komplikovat. Je to proto, Ze koeficient piestupu tepla a.[W/m?K] neni
konstantni, ale zavisi na parametrech, které se v priub&hu pozaru mohou ménit (hustota, viskozita,

tepelna vodivost média, rychlost proudéni apod.) (19).

18
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2.5.2 Vedeni tepla

Vedeni tepla v konstrukci, ktera je vystavena teplotam proménnym v ¢ase lze popsat Fourierovou

parcialni diferencialni rovnici nestacionarniho vedeni tepla (7):
é é é 6 6 é . deo
5x (/1(9) g) 55 (A(Q) @) 55 (/1(9) &) + hper = pc(0) It
kde:

—  X,¥,Z... pravouhlé soufadnice prvku [m]

6...teplota [ °C]

A(6)...tepelna vodivost v zavislosti na teploté [W/m K]

p...hustota [kg/m?]

— ¢(0)...mérna tepelna kapacita v zavislosti na teploté [J/kg K]
Ry .. .tepelny tok [W/m?]

Pro feSeni otazky vedenti tepla je tfeba znat, jakym zplisobem se v zavislosti na teploté méni
vlastnosti daného materialu vstupujici do rovnice vedeni tepla. Pribéh jednotlivych veli¢in
v zavislosti na teploté je uveden v CSN EN 1992-1-2.
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2.6 Navrh ZB konstrukce za zvy$enych teplot

Poté co je vyfesen prub¢h teploty v pozarnim useku a je znamo rozloZeni teplot v konstrukci,
nasleduje samotné posouzeni konstrukce za zvySenych teplot. Mezi vstupni parametry patii
mechanické zatizeni, geometrie prvkil, zptisob ulozeni prvku a mechanické vlastnosti materialt
za zvySenych teplot (7).

Tab. 4 Navrh pozarni odolnosti konstrukce (7)

postup | Vstupy Navrh pozarni odolnosti konstrukce Normy
Pozarni zatiZeni

1. Geometrie pozarniho useku Teplotni analyza poZdrniho useku EN 1991-1-2
Charakteristiky horeni
Geometrie prvkii

2. Termalni viastnosti Prestup a vedeni tepla v konstrukci
Soucinitel prestupu tepla E[\! 1992-1-2 (pro

pFipad ZB

Mechanické zatizent konstrukce)

Geometrie prvkil
o, = i . Navrh konstrukce za zvySenych teplot
Ulozeni prvkii (spoje)

Mechanicke viastnosti

2.6.1 Mechanické zatizeni pri pozarni situaci

Pro vypocet ucinki zatiZeni pfi poZarni situaci Eg f; ;Se uvazuje mimoiadna navrhova situace
podle CSN EN 1990 (3):

Eq = E{ij; P; Ag; (lpl,l nebo 1/’2,1) Qe P11 Qk,i}
kde:

— X, Y, Z... pravouhlé soufadnice prvku [m]

—  Gy;... charakteristicka hodnota j-tého zatizeni

— P... ptislu$na reprezentativni hodnota zatizeni od predpéti

— A,... navrhova hodnota mimotadného zatizeni (pozarniho)

— ;... souCinitel pro ¢astou hodnotu proménného zatizeni

— 1,... soucinitel pro kvazistalou hodnotu proménného zatizeni
— Q... charakteristickd hodnota hlavniho proménného zatizeni

— Q... charakteristicka hodnota i-t¢ho proménného zatizeni
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Zjednodusené lze uvazovat UCinky zatizeni pfi poZzarni situaci odvozené z G¢inkl
stanovenych v navrhu pfi normalni teplot¢:

Efia =Ny Eq
kde:
—  Ef; 4... uCinek zatiZeni pfi pozaru
— 7y;... redukeni soucinitel pro aroven zatizeni pii pozaru (stanovi se dle CSN EN
1990, nebo Ize zjednodusené uvazovat jako 0,7)

— E,4... navrhova hodnota sily nebo momentu pii bézné teploté

2.6.2 Materialové vlastnosti za pozarni situace

Navrhové hodnoty mechanickych vlastnosti materialu pfi pozarni situaci X4 ; urcuje vztah (3):
Xy
Ym ri

Xafi = ko -

kde:
— X, Y, Z... pravouhlé soufadnice prvku [m]

—  Xj... charakteristickd hodnota pevnostni nebo piretvarné vlastnosti materidlu
pro navrh pti bézné teploté

— kg... soucinitel pro redukci charakteristick¢é hodnoty materidlové vlastnosti
v zavislosti na teploté materidlu (uvedeny v CSN EN 1992-1-2)

Ymfi--- dil¢i souCinitel spolehlivosti materidlu pii pozarni situaci (pro beton

I betonafskou vyztuz se uvazuje yy 5 = 1)

2.6.3 Navrhové metody

Pro navrzeni konstrukce na ucinky pozéaru lze rozliSit nékolik zékladnich ptistupti, které se lisi
svou presnosti, komplexnosti a slozitosti. Dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje pouzitelnost,
pfesnost a bezpecnost dosazenych vysledkl je pravé volba ndvrhového pftistupu. Jednotlivé

metody jsou vypsany podle jejich piesnosti a slozitosti v Tab. 5.
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Tab. 5 Vycet navrhovych metod dle jejich sloZitosti (20)

PRESNOST KONVENCNI NAROCNOST

Zalozeno na
normalizovanych
zkouSkach pozarni
odolnosti

Tabulkové hodnoty

Zjednodusené vypocetni
metody

Zpresnené vypocetni
metody

Zkousky celé konstrukce

Mezi kritéria pro volbu navrhového ptistupu patii (20):
e charakter konstrukce
e charakter provozu v PU
e Pozadavek na presnost vysledkil
e dostupnost vypocetniho aparatu
e charakter pouzitych materialt (tradicni/netradi¢ni)
e Casova naro¢nost

Mozné vyuziti jednotlivych metod pro posuzovani pozarni odolnosti konstrukci v souvislosti
s modelem konstrukce a zptisobem modelovani pozaru v daném prostoru znazornuje Obr. 15 (20).
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Rovnomérné rozloZeni teploty v poZarnim tseku Nerovnomérné rozlozeni

MODEL POZARU teploty v pozarnim tseku
nominalni kfivky parametrické kiivky

MODEL
KONSTRUKCE

konstrukéni prvek

< 7 N

cast konstrukce

cela konstrukce

pozarni zkousky ? mozné v budoucnu ?

tabulkové hodnoty

zjednodusené metody

zpfresnéné metody

Obr. 15 Mozné kombinace pro navrhové pristupy

2.6.4 ZjednoduSené vypoctové metody

Mezi tyto metody se fadi: Metoda izotermy 500 °C, zénova metoda, metoda pro $tihlé sloupy,
metoda pro ovéfeni inosnosti ve smyku a krouceni, zjednodusena vypocetni metoda pro nosniky
a desky. Zjednodusené metody stanovuji mezni tnosnost prufezu na zakladé jeho teplotniho
profilu. Tato mezni Unosnost prifezu vystaveného pozaru se srovnava s odpovidajicim
naméhanim za pozaru. Podrobny popis jednotlivych metod je uveden v CSN EN 1992-1-2
v ptilohach B, D a E (21). V praktické ¢asti této prace je pouzita metoda izotermy 500 °C.
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Metoda izotermy 500 °C

Pouziva se pro prvky namahané normalovou silou nebo ohybovym momentem nebo v piipadé
kombinace normalové sily a ohybového momentu. Principem metody izotermy 500 °C je
predpoklad, ze beton o teploté vyssi nez 500 °C nepfispiva K unosnosti prufezu, naopak beton

o0 teplot¢ niz§i nez 500 °C vykazuje stejné mechanické vlastnosti jako pii bézné teploté.

Mechanické vlastnosti vyztuze se pak redukuji amérné jeji teploté (22).

Pouziti této metody je mozné v souvislosti snormovou teplotni kiivkou nebo

parametrickou teplotni ktivkou. Dalsi podminky, které musi byt splnény, aby mohla byt tato
metoda pouzita, jsou uvedeny v piiloze B normy CSN EN 1992-1-2.

POSTUP VYPOCTU (21):

Stanoveni teplotniho profilu posuzovaného prifezu pro pozadovanou pozarni
odolnost a ur¢eni polohy izotermy 500 °C

Urceni nové Sitky priifezu bs; a nové ucinné vySky prifezu dy;, pfi vylouceni betonu
o vyssi teploté nez 500 °C. Obr. 16 (zaobleny tvar izotermy lze idealizovat
na pravouhly)

v v orv

Stanoveni teploty v t€zisti jednotlivych vyztuznych prutti a ur¢eni redukované meze
kluzu oceli fgyq fi-

Stanoveni mezni inosnost redukovaného prurezu obvyklym postupem

Porovnani u¢inku navrhového zatizeni pfi pozarni situaci s unosnosti redukovaného

prufezu
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tlacena vigkna ohrivand

t t_. 1

=
o
=

poloha izotermy 500°C

tazena vlakna ohfivand

P

Fs =As syl

tepelny tok poloha izotermy 500°C

Obr. 16 Schéma postupu pri vyuziti metody izotermy 500 °C pro ZB desku
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3 Prakticka c¢ast

Praktickou ¢asti této prace je analyza pozarni odolnosti zelezobetonové stropni desky v ptipad¢ tii
riznych modeltl pozaru. Uéelem je predevsim zjisténi toho, jaky vliv ma volba modelu poZaru
na vyslednou pozarni odolnost posuzované ZB desky.

PoZarni useky:

Jako ptiklad byly vytvofeny Ctyfi reprezentativni pozarni useky, které jsou rozméroveé
| konstrukcne stejné a lisi se pouze provozem. Jedna se 0 $kolni tfidu, kancelate, byt a knihovnu.
Tyto provozy byly zvoleny tak, aby byl vliv volby modelu poZzaru vidét pro rtzné hodnoty
pozarniho zatizeni, riizné kiivky rychlosti uvoliiovani tepla a dalsi vstupni parametry tykajici se
provozu.

Modely poZaru:

V téchto pozéarnich usecich je popsan pribéh teploty plynu pomoci dvou zjednodusenych
modelt poZaru a jednoho zptesnéného modelu pozaru. Zjednodusenymi modely jsou: normova
teplotni kfivka a parametricka teplotni kiivka. Jako zptesnény model byl pouzit model
dvouzonovy v programu CFAST. Tento model umoziuje dosazeni vcelku presnych vysledku
Vv ptijatelném vypocetnim ¢ase. U programti zalozenych na principu CFD (napiiklad FDS) je
problémem praveé dlouha doba vypoctu a vysoké naroky na software. Jednodussi zpiresnény model
byl zvolen i s ohledem na to, Ze pro posouzeni ZB desky je zvolena zjednodusena metoda (metoda
izotermy 500 °C).

Vypocet pozarni odolnosti:

Zjednodusenou vypocetni metodou — metodou izotermy 500 °C je proveden vypocet
prubéhu momentu tnosnosti za pozaru, pro vsechny modely pozaru a vSechny provozy. Tento
algoritmus je navic proveden pro dvé rizné hodnoty kryti hlavni nosné vyztuze (c=15 mm
ac=25mm). Vysledné prubéhy momentu tinosnosti a ostatni vypoctena data jsou porovnana

v grafech tak, aby byl vidét pravé vliv volby modelu pozaru na pribéh unosnosti ZB desky
za poZzaru.

3.1 Popis modelovanych pozarnich useki

Rozméry mistnosti jsou stejné pro vSechny provozy patrné ze schématu (Obr. 17). Modelovany

prostor se lisi vzdy pouze provozem.

Plocha: Ar =35m?

Provoz: a) Skolni tiida
b) kancelate

c) byt
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Svétla vyska:

Ohranicujici konstrukce:

Vnitini nosné stény

Obvodové stény

Podlaha
Strop

d) knihovna
Sy, =33m

vapenopiskové cihly tl. 300 mm
vapenopiskové cihly tl. 120 mm
vapenopiskové cihly tl. 300 mm

lVngjsi izolaéni desky z EPS tl. 180 mm
dfevéné parkety na ZB desce

7B deska

N

Obr. 17 schéma posuzovaného prostoru

s parametrickou teplotni kiivkou v kap. 3.3.2Parametricka teplotni kiivka). Jedna se o material s velice nizkou
hustotou a nizkym soudinitelem tepelné vodivosti, proto je dle CSN EN 1991-1-2 (ptiloha A) uvazovan pouze vliv
vrstvy vnitini (zdiva z vapenopiskovych cihel).
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3.2 Posouzeni Zelezobetonové desky za béZné teploty

Predmétem praktické asti je analyza momentu unosnosti ZB desky za pozarni situace. V feSeném
ptikladu se jedna 0 Zelezobetonovou desku jednosmérné pnutou mezi nosné stény. Schéma ulozeni
desky je patrné z Obr.18

Obr. 18.

=

=]
)
Z
% ¥
,, S .
/,

A ‘z -
%
//,
2
g(

Obr. 18 schéma ulozeni ZB desky

3.2.1 Vnitini sily za béZné teploty

Zatizeni stalé:

e vlastni tiha hy - 25 = 0,18 - 25 = 4,5 kN /m?
e ostatni stalé 1,5 kN/m?
gk = 1,5+4,5 =6kN/m?
ga=0r-1,35=6-1,35=81kN/m?

ZatiZzeni proménne:

e uzitné 3 kN/m?

uzitné zatiZzeni je uvazovano stejné ve vSech ptipadech (Skolni tfida, kancelafe, byt,
knihovna)

dx =3kN/m2
Qa=qr-1,5=3-1,5=4,5kN/m?

Navrhovy ohybovy moment:

1 1
Megmax = gfd 2= 512;6 -4, 52 = 31,89 kNm
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Navrhova posouvajici sila:

1 1
VEd,max =Efd'l=512;6'4';5 = 28,35 kN

445 kN /m G I
BT KM {1y
AN L
l om |
Mgy [KNm]
31,89
Veg [kN]
28,35
VAN
=28,35

Obr. 19 Zatizeni a vnitini sily za bézné teploty

3.2.2 Geometrie priifezu a materialové vlastnosti za béZné teploty

Materialové vlastnosti:

e Beton C 30/37
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_ fck _ 30 _

fea = e - 15 20 MPa

_ fck _ 30_
fea i = Yerr =T 30 MPa
e Ocel B500B

fyk 500
fyd_ )/_S_ 1'15—435MP61

fyk 500

fyasi = ks y_ =ksp 1 = ksp - 500 MPa

s,fi
Geometrie prafezu (Obr. 20):

e Vyska desky:

e Kryti hlavni nosné vyztuze:

hy = 180 mm

Pro kryti hlavni nosné vyztuze ZB desky byly zvoleny 2 rtizné hodnoty pfedevsim proto,
ze vzdéalenost vyztuznych prutd klici desky vystavenému pozéaru hraje velmi
vyznamnou roli pfi posuzovani prifezu pii pozarni situaci. Hodnota 25 mm piedstavuje
horni hranici (pro ptipad vysokého stupné vlivu prostfedi) a hodnota 15 mm piedstavuje
dolni hranici (pro ptipad nizkého stupné vlivu prostiedi). Posouzeni momentu inosnosti
za bézné teploty bude uvedeno pouze pro piipad kdy ¢ = 25 mm (mensi rameno
vnittnich sil, tedy 1 men$i moment inosnosti).

a)c =25mm

b) c = 15mm

e Plocha hlavni nosné vyztuze:

As prov = 523,6 mm?/m (910, 4150)
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kryti nosné vyztuze 25mm (XC3)

J 5 |2
as = 523 mm?/m| . el o4 °
) :
tepein§ tok

180

kryti nosné viztuze 15mm (XCO, 5Cg4e,=5mm)

sl

)

tepelng tok

as = 523 mmZ/m

180

Obr. 20 Schéma posuzovanych prirezii

3.2.3 Posouzeni momentu unosnosti za bézné teploty

e Kontrola vyztuzeni:

0,26« foem " by - d
fyk
0,26-29-1-0,16
500
s proy = max (0,241-1073;0,208 - 1073) m?

A5 min = Max( ;0,0013 - b, - d)

A5 proy = Max( ;0,0013-1-0,16)

523 mm? = 241 mm? ... vyhovuje

e Posouzeni v ohybu:
Utinna vyska prifezu:
d=h—-c—-05-0=180-25-0,5-10 =150 mm
Vyska tla¢ené oblasti:

_ag-fya | 524-435
*=b.08 f, 1000-08-20

= 14,24 mm

Pomérna vyska tlacené oblasti:

¢ < &nax = 0,45
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_x_14,24_0095
";_d_ 150

& =0,095 < &0 = 0.45 ... vyhovuje

Moment Ginosnosti:

Mpg < Mgg = 31,89 kNm

Mpa = Asprov * fya (d-0,5-0,8-x)

Mgq = 524 -435-(150—-0,5-0,8 - 14,24) = 35,13 kNm
Mmpg = 35,13 kNm < mgy = 31,89 kNm ...vyhovuje

3.3 Teplota plynu v posuzovanych poZarnich usecich

Pro vypocet prubéhu teploty normovou a parametrickou kiivkou byl pouzit program FMC — Fire
Models Calculator (23), ktery umoziuje export vysledku a jejich nasledné vyuziti pro dalsi teplotni
a mechanickou analyzu posuzované konstrukce. Dvouzonové modely byly vytvofeny v programu
CFAST (24).

Teplota plynu byla stanovena pro tyto piipady:
a) Normova teplotni kiivka (pribéh teploty nezavisly na provozu)
b) Parametricka kiivka (4 rizné provozy)

c) Dvouzonovy model (4 rizné provozy)

3.3.1 Normova teplotni kiivka

Prubéh teploty plynu je v piipadé této kiivky zavisly pouze na Case (viz 2.4.1.1), bude tedy stejny

ve vSech pozarnich usecich nezévisle na provozu.

3.3.2 Parametricka teplotni kiivka

Pro pouziti parametrické teplotni kiivky musi byt splnény podminky uvedené v ptiloze B normy
CSN EN 1991-1-2:

Ap £500m?  A; = 35m? < 500 m?

hs <4m hg=33m<4m

Vstupni hodnoty byly spoéteny dle piilohy E normy CSN EN 1991-1-2:
e koeficient otvori (stejny pro vSechny provozy):

h 2
-9 2 0,08
A, 153,7

0=4,-
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kde:
— A,...celkova plocha svislych otvor(i [m?]

heg ... vazeny pramér vysky okennich otvort [m]

eq-
— A,...celkova plocha konstrukci ohranicujici pozarni iisek vicetné otvord [m?]

e soucinitel tepelné charakteristiky ohranicujicich povrcht, stény z vapenopiskovych cihel,
stropy a podlaha zelezobetonova (stejné pro vSechny provozy):

b - A,
bj=yp-c-A b= M, b =960,3 Js—"Sm 2K!
t— Ay

kde:

—  bj...tepelna charakteristika povrchu j-té konstrukee [J s™%*m™2K ]

A;...plocha j-té ohraniCujici konstrukce [m?]

— b...celkova spole¢na tepelna charakteristika povrchu ohrani¢ujicich konstrukei

[] S—O,Sm—ZK—l]

p...hustota [kg/m?]
— c...celkova plocha konstrukci ohraniCujici pozarni Gisek véetné otvora [J/kg-K]
— A...tepelna vodivost [W/m-K]

e rychlost rozvoje pozaru

a) Skolni tfida stiedni
b) kancelaie stiedni
c) byt stiedni
d) knihovna vysoka

e navrhova hodnota hustoty pozarniho zatizeni
dfa = 4fr-m- 6q1 : 6q2 : 6qn
kde:

—  qf,q..-ndvrhova hustota pozarniho zatizeni [MJ/ m?]
— gy ...charakteristicka hodnota hustoty pozarniho zatizeni [MJ/m?]
— m ...soucinitel hofeni (m=0,8) [-]

— 0g4q...s0ucinitel Vyjadiujici nebezpeci vzniku poZiru v zavislosti na velikosti

pozarniho useku

842 .- ..soucinitel zohledujici nebezpeci vzniku pozéaru vlivem druhu provozu
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\‘,I

—  Ogn.-.souCinitel, kterym se do vypocCtu zavadi aktivni pozarni ochrana

a) Skolni tfida
b) kancelare
c) byt

d) knihovna

qra = 312,9 MJm?
Grq = 460,7 MJm?
qra = 854,7 MJm?

ra = 1644,5M]m?

e navrhova hodnota hustoty pozarniho zatizeni vztazena k plose povrchu:

kde:

— (q¢q..-navrhova

hodnota

povrchii [MJ/m?]

qta =

hustoty  pozéarniho

dfa - Af
A

—  {f,q..-navrhova hustota pozarniho zatizeni [MJ/ m?]

— Ay...plocha podlahy [m?]

zatizeni

vztazena Kk ploSe

—  A,...celkova plocha konstrukci ohranicujici pozarni isek véetné otvorti [m?]

a) Skolni tfida
b) kancelaie
c) byt

d) knihovna

Geq = 72,35 Mjm?
Gua = 106,54 MJm?
Gua = 197,65 Mjm?

eq = 380,29 MJm?

e Vysledné pribéhy teplot byly spoéteny v programu FMC a exportovany do formatu xIs.

FMC 2.0 - Parametric fire curve

Result - plot

Loax  (min) 1180
Plot

Export Data

Inputs
g (MIm2) 106
o m'?) 0.08
b um2s"2k ") |960
Fire growth rate medium |v
Result - temperature
t (min) ’
Calculate
% (C) |

Exit

Back

File

dHL|RAA09E|0E

f

600

200

max= 779.27 °C, b ™ 20 min, tyy = 41.48 min, fuel controled fire

0

20

40

60

Time (min)

100 120 140 160 180

Obr. 21 Ukazka vypoctu a vystupu z programu FMC (priibéh teploty v kanceldri)
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Parametrické teplotni kfivky

1200 —\
1000

800

0 (°C)

600

400

200

0 50 100 150 200
t (min)

BYT KNIHOVNA TRIDA KANCELARE

Obr. 22 Teplota plynu dle parametrické teplotni kiivky

3.3.3 Dvouzénové modely
Pro vypocet teploty pomoci dvouzénového modelu byl pouzit software CFAST, ve kterém je pozar

definovan rychlosti uvoliiovani tepla dle CSN EN 1991-1-2 (viz. 2.4.3).

3.3.3.1 Vypocet kiivky rychlosti uvoliiovani tepla

Jako vstupni parametr pro vypocet teploty dle dvouzonového modelu je tedy nejprve potieba
stanovit kiivku rychlosti uvoliiovani tepla. Vypocet této kiivky byl proveden v programu FMC.

Vstupni parametry (spoCteny jiz v kapitole 3.3.2):
— tg...Cas pro dosazeni rychlosti uvoliovani tepla 1 MW [s]

— HRR¢...maximalni hodnota rychlosti uvoliiovani tepla [kW/ m?]
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2

Maximalni rychlost uvolriovani tepla RHR;
provoz Rychlost rozvoje pozaru t, RHR;
Is] [KW/m®]
byty Stredni 300 250
nemochnice (pokoje) Stiedni 300 250
hotely (pokoje) Stredni 300 250
knihovny Velka 150 500
kancelare Stredni 300 250
skolni tridy Stredni 300 250
nakupni centrum Velka 150 250
divadla (kina) Velka 150 500
doprava (prostory pro vefejnost) | Mala 600 250

Obr. 23 Rychlost rozvoje pozdaru a HRR pro riizné provozy dle CSN EN 1991-1-2
—  Ay;...plocha pozaru [m?]
— {f,q..-navrhova hustota pozarniho zatizeni [MJ/m?]

— m...soucinitel hofeni (m=0,8) [-]

YRR v 2

— H,...Cista vyhievnost difeva [MJ/m~]

, o
— A, ...celkova plocha otvori [m?]
rv o0 v ’ v P o
—  hegq...vazeny primér vySky okennich otvorti [m]
FMC 2.0 - Heat release rate = (4} FMC 2.0 - HRR (graph) - 8
Inputs Result | Eile
S HS|RRO9DR|0E
[C] With flashover ? Plot ?
HRR - fuel control; Qmax =17750 kW
With ventilation ? Export Data ? 18000
ko (s) ? 16000
[ (s) 150 ? 14000
HRR, (kWm2)  [500 | |2 12000
Ay (MY 35.5 ] 2 < 10000
ay  MIm?) 1644 [ k2 O gooo
m () 08 ? 6000
H, Mikg"  |175 \ ? 4000
A, (Mm% 9 ? 2000
heg  (m) 2 | 2 0
— Exit Back 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (s)

Obr. 24 Ukdzka vypoctu a vystupu z programu FMC (rychlost uvoliiovani tepla pro knihovnu)
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Rychlost uvolfiovani tepla
20000

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

RHR (kW/m2)

0 20 40 60 80 100
t (min)

= KNIHOVNA BYT KANCELARE TRIDA

Obr. 25 Rychlost uvoliiovani tepla dle névrhového pozdru ?

3.3.3.2 Teplota horni vrstvy

Model byl vytvoien za Gi¢elem ziskat teplotu plynu u spodniho lice ZB stropni desky, vystupem
z programu CFAST je tedy teplota horni koufové vrstvy (zony).

i BYT =
Slice

TEMP
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8950 .
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50.0

Time: §20.0 - ]
Obr. 26 Ukdzka dvouzénového modelu v programu CFAST (byt)

2 Pfi vypoctu kiivky rychlosti uvolfiovani tepla bylo zjisténo, Ze ve vSech Ctyfech pifpadech se jednd o pozér fizeny
palivem.
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Pribéh teploty v ptipadé knihovny se vyrazné odliSuje od ostatnich provozi. Zpisobeno je

to tim, ze knihovna je zde jedinym PU, ve kterém je maximélni rychlost uvoliiovéani tepla
produkovand 1 m? pozaru uvazovana jako 500 kW/m? kdezto u ostatnich provozi je hodnota
poloviéni. Hodnoty odpovidaji CSN EN 1991-1-2. Rozdily mezi priibéhy teploty v kancelafi, t¥idé
a byt¢ jsou pak zpiisobeny odlisSnymi hodnotami pozarniho zatizeni.

6 (°C)

1200

1000

800

600

400

200

dvouzdnovy model - teplota horni vrstvy

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t (min)

knihovna byt kancelare trida

Obr. 27 Priibéhy teploty horni vrstvy dle dvouzénového modelu z programu CFAST

3.4 Teplota v ose vyztuze dle riznych modela pozaru

V programu TA_s (25) byly uréeny prubehy teploty v osach vyztuznych prutd v zavislosti
na teploté plynu v posuzovaném PU. Program umoziiuje import jakéhokoliv priibéhu teploty

z tabulkového procesoru. Pii feSeni nestacioniarniho vedeni tepla je vliv vyztuze zanedban.
Tepelné technické materiadlové vlastnosti betonu v zavislosti na teploté lze do programu zadavat
také pomoci souboru z tabulkového procesoru, tyto vlastnosti jsou uvazovany dle CSN EN 1992-
1-2 (Obr. 28, Obr. 29, Obr. 30).
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Obr. 28 Tepelna vodivost betonu A, g V zavislosti na teploté — horni mez dle CSN EN 1992-1-2
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Obr. 29 Mérna tepelna kapacita betonu cy, gv zavislosti na teploté — pri vihkosti 2,2%
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Obr. 30 Objemovd hmotnost betonu v zavislosti na teploté dle CSN EN 1992-1-2

Program Temp analys science (25) umoziiuje vypocet teplotniho profilu zadaného prifezu
Vv kterémkoliv ¢ase pozaru, zarovein umoznuje vypocet prubéhu teploty v kterékoliv vzdalenosti
od ohtivaného lice priifezu. Pro vypocet pribéhu momentu tnosnosti je dilezity prave prabch
teploty v ose vyztuznych prutu.

Zasadni vliv na teplotu v ose vyztuznych prutii ma piredevsim hodnota kryci betonové vrstvy,
ktera zplisobuje to, ze prubch teploty vyztuze vykazuje urcité ,,zpozdeéni“ oproti prubéhu teploty
plynu v PU. Vypoéet byl proveden pro hodnotu kryci vrstvy ¢=15 mm a ¢=25 mm. V praktické
¢asti této prace jsou uvedeny vysledky pro hodnotu kryci vrstvy c=15 mm, vysledky pro hodnotu
kryci vrstvy c=25 mm jsou obsahem ptilohy. Ochrana ocelové vyztuze betonovou kryci vrstvou
je jednou z hlavnich vyhod ZB konstrukci nejen v souvislosti s pozarni odolnosti.

Y| TAs =i E (4] TA_s - Temperature Profile S

File

GELS|ARR0DE|0E

(c) Radek Stefan, radek.stefan@fsv.cvut.cz, 10/2018

Load material properties Load fire curve
Material_EC xlsx Fire_curve_ISO_834 xlsx 100
900
Plot material properties Plot fire curve 800
700
—_— P —
| -2 -1y |
h (mm) (180 | aWm<KT) |25 600 |

Calculate 500 [

Tempereture (°C)

t (min) 80 Plot temp. profile Save temp. profile 300
X (mm) : Plot temp. evolution Save temp. evolution A0

Save data

Exit New 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
X (mm)

Obr. 31 Ukdzka vypoctu teplotniho profilu v programu Temp analys science dle normové teplotni krivky
V case t=80 min (25)
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TAs = &

3]

(c) Radek Stefan, radek.stefan@fsv.cvut.cz, 10/2018

cde|aa0DR0a

Load material properties Load fire curve
5 : 700
Material_EC.xlsx Fire_curve_ISO_834 xIsx
- s 600
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=
Calculate ©
qg. 300
&=
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t (min) Plot temp. profile Save temp. profile 200 F
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0 L | L . |
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Obr. 32 Ukdzka vypoctu pribéhu teploty v ose vyztuznych prutii v programu Temp analys science dle
normové teplotni ki'ivky pro kryti hlavni nosné vyztuze c=15 mm (25)

3.4.1 Pribéh teploty v ose vyztuZnych pruti dle normové teplotni krivky

Nasledujici graf (Obr. 33) znazorfiuje teplotu plynti v PU spolu s teplotou v osach vyztuznych
prutt.

1200
1000
800
i; 600
400

200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

teplota plynuvPU  ----- teplota v ose prut(

Obr. 33 Teplota plynu a teplota vyztuze dle normové teplotni kiivky
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3.4.2 Prubéh teploty v ose vyztuznych pruti dle parametrické teplotni kirivky

Oproti prubehu teplot v pfipadé normové teplotni kifivky lze u parametrické kiivky
a dvouzonového modelu sledovat i chladnuti vyztuze (Tab. 6). Akumulace tepla v konstrukci
zpusobuje, ze konstrukce si zachovava svou teplotu, i1 kdyz se teplota okolniho plynu zasadné
zméni. Vyztuz reaguje se zpozdénim jak v ptipadé¢ zahiivani, tak v piipad€ ochlazovani.

Tab. 6 Pribehy teplot v osdch vyztuznych prutii v zavislosti na teploté plynu dle parametrické teplotni

krivky
TRIDA -
KANCELARE
1200 1200
1000 1000
__ 800 800
s —
© 600 £ 600
D
400 400
200 200
0 ML= 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t (min) t (min)
TEPLOTAPLYNU  ====- TEPLOTA WZTUZE TEPLOTA PLYNU TEPLOTA VWZTUZE
BYT KNIHOVNA
1200
1200
1000
1000
800
800
£ 600 s
) o 600
400 400
200 [\ TSsell_ L 200
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t (min) t (min)
TEPLOTAPLYNU ====- TEPLOTA VYZTUZE TEPLOTAPLYNU  ====- TEPLOTA VYZTUZE

3.4.3 Teploty v ose vyztuznych pruti dle dvouzéonového modelu

v v

v v
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pomalejsi oproti parametrické a normové teplotni kiivee. To ma za nasledek, ze teploty ve vyztuzi
dosahuji svych maximalnich hodnot pozdéji nez v ptipadé parametrické teplotni kiivky.

Tab. 7 Prubehy teplot v osdch vyztuznych prutii v zavislosti na teploté plynu dle dvouzénového modelu

TRIDA KANCELARE
1000 1000
800 800
600 600
o (o)
< <
[en] [en]
400 400
200 200
0 0
0 50 100 150 200 50 100 150 200
t (min) t (min)
TEPLOTAPLYNU ~ ====- TEPLOTA VYZTUZE TEPLOTA PLYNU TEPLOTA VYZTUZE
BYT KNIHOVNA
1000 1000
800 800
600 600
g g
[en] [en]
400 400
200 200
0 0
0 50 100 150 200 50 100 150 200
t (min) t (min)
TEPLOTAPLYNU ====- TEPLOTA VYZTUZE TEPLOTAPLYNU ====- TEPLOTA VYZTUZE
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3.5 Posouzeni poZarni odolnosti prosté podeprené desky pro
riuzné modely poZaru

Vyse uvedené pribchy teploty v osach vyztuznych prutd byly pouzity jako vstupni data
pro vypocet priibéhu momentu Gnosnosti pfi pozarni situaci Mg4 r; metodou izotermy 500 °C.
V grafech jsou vysledky vypoétené dle riznych modeli pozaru porovnany s momentem od
zatizeni pii poZarni situaci Mgg ;. Priibéhy momentu tnosnosti jsou uvedeny i v casovém
intervalu kdy dochazi k poklesu teplot v ose vyztuze. V této fazi Ize uvazovat, ze redukovana mez
kluzu oceli bude postupné nabyvat své ptivodni hodnoty, 1ze ji uvazovat jako pln¢ obnovitelnou.
Kdezto pro beton nelze po dosazeni vysokych teplot uvazovat obnovitelnou mez pevnosti (26).
Pti vykresleni priibéhu Mg, r; pro 7B prosté podepienou desku v poli se projevi pouze postupné
obnovovani meze kluzu oceli, protoze se jedna o piipad, kdy je zahtivan pouze spodni lic desky
(taZzena vlakna). Teplota v oblasti tlaenych betonovych vlaken nedosahne takovych hodnot, aby
se mez pevnosti betonu musela redukovat.

Pokud ma konstrukce splnit pozadovanou pozarni odolnost z hlediska unosnosti
(kritérium R), musi Si svou tnosnost zachovat po celou dobu pozadované pozarni odolnosti.
Skutecnd pozarni odolnost (kritérium R, ohyb) konstrukce je ¢as, kdy nastavd rovnost mezi
momentem od zatiZeni a momentem tinosnosti V zavislosti na teploté.

3.5.1 Vnitrni sily za pozarni situace

Navrhova hodnota ptislusnych G¢inka zatizeni za pozarni situace je ur¢ena konzervativné pomoci
reduk¢niho soucinitele pro uroven navrhového zatizeni pii poZarni situaci 74=0,7.

Navrhovy ohybovy moment za pozarni situace:

1 1
MEga fimax =§'fd‘71fi‘l2 =§'12,6'0,7'4,52 = 22,33 kNm

Navrhova posouvajici sila za pozarni situace:

1 1
Veafimax =5 fa Mg 1=512,6:0,7 4,5 = 19,85 kN
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f44=8,82 kN/m
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| 45 m |
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22,33

19,85

YAN ZN\

-19,85

Obr. 34 Vnitrni sily za pozadrni situace

3.5.2  Vypocet pribéhu momentu unosnosti pozaru metodou izotermy 500 °C

Postup vypocétu metody izotermy 500 °C je uveden vkapitole 2.6.3. Nejprve je nutné stanovit
soucinitel pro redukci meze kluzu oceli za zvySenych teplot k,, g .a. spocitat prib¢h redukované
meze kluzu oceli. Tento soucinitel (respektive jeho prubéh v zavislosti na teploté v ose vyztuznych
pruti) je zde stanoven na zakladé CSN EN 1992-1-2 (pro kiivku &. 3). Jedna se o piipad, kdy jsou
ohtivana dolni tazena vlakna desky. Pevnost betonu v redukovaném priiezu se uvazuje stejna jako
charakteristicka hodnota pevnosti betonu za bézné teploty (v tlacené ¢asti prifezu desky nebylo
dosazeno teplot takovych, aby se musela pevnost betonu redukovat).

Obvyklym zplsobem se stanovi ndvrhovd hodnota unosnosti redukovaného prifezu
suvazenim pfisluSnych pribéhii materidlovych charakteristik. Tuéné jsou oznaceny vstupni

parametry ménici se v ¢ase v zavislosti na teploté.
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e Vyska tlatené oblasti desky:

As ) fsyd,fi
bgi - 0,8+ feafizooc

xfi =

e Moment tinosnosti pti pozarni situaci
Mpafsi = As - fsyaysi- (di —0,5-0,8 - x5;)
kde:
— A,... plocha vyztuZe na $itku desky 1 metr (4, = 523,6 mm?)

—  fsyafi--- navrhova hodnota meze kluzu vyztuZe pii pozarni situaci (zavisla

na prubéhu teploty v osach prutti)
—  by;... 8itka prifezu (by; = 1000 mm?)

—  feafizocc--- ndvrhova hodnota tlakové pevnosti betonu v redukovaném prifezu
(pI‘O C 30/37 de,fi,20°C = 30 MPCL

— dp;... 0¢inna vySka prifezu za pozarni situace (ds; = 160 mm pro kryti hlavni nosné

vyztuze ¢ = 15 mm, ds; = 150 mm pro kryti ¢ = 25 mm)

Vypocet vySe uvedenych veli¢in ménicich se v Case v zavislosti na teploté¢ probehl
v programu MS Excel. V nasledujicich grafech (Obr. 35, Obr. 36, Obr. 37, Obr. 38) jsou uvedeny
vysledné priibéhy momentu nosnosti Mg, ¢; SPolu s momentem od zatiZeni pii poZarni situaci

Mg f; pro kryti hlavni nosn€ vyztuze ¢ = 15 mm. Cas, pii kterém poprvé dojde k rovnosti téchto

dvou hodnot, je skute¢nou pozarni odolnosti konstrukce z hlediska kritéria R (nosnosti).

TRIDA
45.00

40.00 \/ e
35.00
30.00
25.00
20.00

kNm

15.00
10.00
5.00
0.00

0 50 100 150 200

— S0 834

parametricka t. k. CFAST === moment od zatizeni

Obr. 35 Prizbéh momentu vinosnosti za pozdrni situace dle riiznych modelii pozdru pro PU TRIDY
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KANCELARE
45.00
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kNm

0 50 100 150 200
min

— |SO 834 parametricka t. k. CFAST = == moment od zatizeni

Obr. 36 Prithéh momentu tinosnosti za pozdrni situace dle riiznych modelii pozdru pro PU KANCELARE

BYT

——

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

kNm

5.00
0.00

0 50 100 150 200
min

— |SO 834 parametricka t. k. CFAST = == moment od zatiZzeni

Obr. 37 Pritbéh momentu iinosnosti za pozdrni situace dle riiznych modelii pozdru pro PU BYTU
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KNIHOVNA
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= |SO 834 CFAST === moment od zatizeni

parametricka t. k.

Obr. 38 Prithéh momentu tinosnosti za pozdrni situace dle riiznych modelii pozdru pro PU KNIHOVNY

Tab. 8 Cas skutecné pozdrni odolnosti ZB desky pro riizné modely poZdru pro kryti hlavni nosné vyztuze
c=15mm a c=25mm

Skutecna PO

KRYTi > 15 mm 25 mm
I1SO 834 57 min 93 min
trida ~ ~
L kancelare ~ ~
PARAMETRICKA T.K. :
byt 34 min ~
knihovna 33 min 55 min
trida ~ ~
kancelare ~ ~
CFAST
byt ~ ~
knihovna 54 min ~

~ znamend, Ze nedoslo k prekroceni unosnosti po celou dobu trvani pozaru
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4  Zavér

Pro posouzeni tinosnosti konstrukce pii pozaru je nejdiive tfeba ziskat potiebné tidaje o konstrukei,
prabéhu teploty v jejim okoli a uvniti konstrukce samotné. V dnes$ni dobé je na rozdil od minulosti
dostupna cela fada moznosti, jakym zptisobem modelovat pozar, konstrukci a jakym zplisobem
pristoupit k jejimu posouzeni. Volba riznych kombinaci téchto postupii vede zpravidla k odlisnym
vysledkiim. To, jaky pfistup je pro posouzeni zvolen, hraje vyznamnou roli.

Prakticka cast této prace porovnava tii ruizné modely pozaru. Sledovan je jejich vliv
na priibéh teploty v PU, vliv na pribéh teploty ve vyztuzi a vliv na pribéh momentu Ginosnosti
prosté podepiené ZB desky. Pozarni tiseky byly zvoleny tak, aby byly zastoupeny jak provozy

S nizkou hustotou pozarniho zatizeni, tak provozy s vysokou hustotou pozéarniho zatiZeni.

Porovnavame-li teploty plynu v PU s niz§i hustotou poZarniho zatizeni (téida a kancelaie),
je vidét, ze parametricka teplotni kiivka se ve své pocatecni fazi témét shoduje s pribéhem
dle normové teplotni kiivky. Prib&h teploty dle dvouzénového modelu v programu CFAST
dosahuje zhruba o0 200 az 300 °C niz§ich maximalnich teplot. Nejvice se priibdhy lisi pro PU bytu,
kde parametricka teplotni kiivka dosahuje ve své pocateéni fazi vyrazné vysSSich teplot
nez normova teplotni kiivka, teploty dle dvouzonového modelu jsou vSak téméf ve stejném
poméru, jako je tomu v PU t¥idy a kancelafe. V PU knihovny, kde je nejvyssi hustota pozarniho
zatizeni, pak parametrickd teplotni kiivka opét vyrazné prevySuje normovou teplotni kiivku
ateplota dle dvouzoénového modelu dosahuje podobnych hodnot jako dle normové kiivky.
O normové teplotni kiivce se mluvi jako o konzervativni, z vysledki plyne, Ze pii porovnani
s parametrickou teplotni ki'ivkou tomu tak nemusi byt (viz. porovnani pribéhu teplot v PU bytu
a PU knihovny). Normové teplotni kiivka je v souvislosti s posuzovani PO ZB konstrukci

konzervativni pfedevsim v tom, Ze nezahrnuje fazi chladnuti.

Vyse popsané odlisnosti v pritbéhu teploty plynu se vyrazné projevuji pti posouzeni PO ZB
prosté podepiené desky s hodnotou kryti hlavni nosné vyztuze c=15 mm. Nejlépe jsou vysledky
vidét v grafech (Obr. 35, Obr. 38) atabulce (Tab. 8). Napiiklad, pokud by byla pozadovana pozarni
odolnost této desky 45 minut, pak by byla dle normové teplotni kiivky a dvouzonového modelu
splnéna ve viech PU, kdeZto dle parametrické teplotni ki'ivky by pro PU knihovny a bytu splnéna
nebyla (knithovna: poruseni v 33 minuté, byt: poruseni v 34 minuté). Takovychto ptikladi lze
vymyslet n€kolik, a to i pro desku s krytim hlavni nosné vyztuze c=25 mm.

Na zakladé téchto vysledki je ziejmé, Ze pokud bychom chtéli dokazovat PO ZB konstrukce
v PU s vy3$§im pozadavkem na PO (napf. 60 minut a vyse), je dobré zvolit zpfesnéné modely
poZéaru. Pomoci parametrické teplotni kiivky 1ze dosahnout Gspornéj$iho navrhu oproti normové
teplotni kiivce pouze v souvislosti s PU s relativné nizkym pozarnim zatizenim (t¥ida a kancelafe).
Dtivodem je to, Ze dle parametrické teplotni kiivky v PU s nizkou hodnotou pozérniho zatizeni
(tfida a kancelafe) nebude po celou dobu trvani pozaru dosazeno takové teploty v osdch
vyztuznych prutl, aby doSlo k poruSeni prvku. Pfestoze se pribéh teploty v pocatecni fazi

dle normové a parametrické teplotni kiivky moc nelisi, zdsadnim se stava fakt, ze parametricka
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ktivka zahrnuje i fazi chladnuti, kdezto normova kitivka tuto fazi postrada. Jelikoz prib¢eh teploty
ve vyztuzi ma oproti pribéhu teploty v PU , zpozdéni® (diky kryci betonové vrstvé), nestihne se
vyztuz zahtat tak, aby doslo k poruseni prvku. Naopak u PU s relativné vysokym poZarnim
zatizenim (byt a knihovna) jsou vysledky dle parametrické teplotni kiivky jesté vice konzervativni,
nezli je tomu u normové teplotni kiivky. Teploty plsobi dostatecné dlouho na to, aby se vyztuz
zahtala. Nejekonomictéjsitho navrhu Ize dosadhnout v pfipadé dvouzonového modelu, kdy
k poruseni prvku dojde pouze v PU knihovny v ¢ase 54 min (33 min dle parametrické kiivky, 57
min dle normové kfivky). Pfi pouziti dvouzénového modelu V ostatnich provozech (tfida,
kancelafe, knihovna) nedojde k poruseni desky po celou dobu trvani pozaru.
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Ptiloha ptehledného shrnuti vysledkll pro obé varianty kryti hlavni nosné vyztuze

5

5.1

Priloha prehledného shrnuti vysledkii pro obé varianty kryti hlavni nosné vyztuze

Vysledky pro kryti ¢c=15 mm

TRIDA KNACELARE BYT KNIHOVNA
1200 1200 1200
1200
5 1000 1000 1000 1000 B
E 800 S 800 __ 800
7 o S o S 800
[a ™ — 600 @ 600 =~ 600 s
|<£ @ @ o 600
400
o) 400 400 400
-
200 200 200
[a W
& 200
= 0 0 0 0
50 100 150 200
0 50 (min) 100 150 200 (i) 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
min H
(min) (min)
900 900 900 900
m 800 800 800 800
’S 700 700 700 700
e 600 600 600 600
§ S 500 S 500 S 500 S 500
S o 400 o 400 o 400 o 400 /
< 300 300 300 300 ,
= 200 200 200 _— 200
8 100 ——— 100 — 100 100
& 0 0 0 0
= 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
(min) (min) (min) (min)
45.00 45.00 45.00 45.00
— 40.00 40.00 40.00 40.00
8 35.00 35.00 35.00 35.00
C% 30.00 30.00 30.00 30.00
e E 25.00 E 25.00 E 25.00 E 25.00
% < 2000 < 2000 < 2000 £ 20.00
E 15.00 15.00 15.00 15.00
0 10.00 10.00 10.00 10.00
% 5.00 5.00 5.00 5.00
P 0.00 0.00 0.00 0.00
0 50 100 150 200 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
(min) (min) (min) (min)
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Ptiloha ptehledného shrnuti vysledkll pro obé varianty kryti hlavni nosné vyztuze

5.2

14 14
Vysledky pro kryti ¢=25 mm
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- NORMOVAT. = PARAMETRICKA T. K. ———CFAST UPER L. ==moment od zatizeni
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