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Abstrakt

Diplomovad prdce je zamérena na teplotni analyzu svarovaného spoje a montdzni spary mezi dvema
stresnimi panely. Tyto spoje jsou umistény ve stycné spare mezi panely a zajistuji vodorovnou tuhost stresni
tabule. Vzhledem k tomu, Ze ocelovy spoj je primo vystaven ucinkiim poZaru a zarover zajistuje prostorovou
tuhost objektu, jednd se o nejslabsi cldanek celé konstrukce. V prdci je rovnéz uvedena problematika
prefabrikovanych konstrukci a spdr, které jSou mezi jednotlivymi prvky. Prace se dadle zabyvad tvorbou
numerickych modelii, které simuluji zatizeni konstrukce normovym pozZdrem. Numerické modely byly
vytvoreny v programech ANSYS a TempAnalysis pro dvé varianty spojii — jedna varianta spoje jako
nechranéna a druha varianta s izolaci z mineralni viny. V diplomové praci je resena experimentalni
analyza ocelového spoje, priprava pozarniho experimentu a nasledné vyhodnoceni. Provedeny experiment
ovéruje presnost numerickych modelii. Vysledkem numerickych modelii je rozloZeni teploty po priiFezu pro
riznée casové intervaly. Cilem diplomové prace je vymodelovat doposud pouzivané reseni ocelového spoje

a zhodnotit, jak jej ovliviuje pozadr a zda bude pri budouci realizaci nutné tento spoj poZarné chranit.

Kli¢ova slova

Svarovany spoj; teplotni analyza; numericky model; TempAnalysis; ANSYS; prefabrikované konstrukce;
spara; tésnéni spar

Abstract

This master’s thesis is focused on the thermal analysis of a welded connection and the assembly joint
between two roof panels. The welded connection is placed in the joint and provides the horizontal stiffness
of the roof board. In view on the fact that it is exposed directly to fire, the connection is the weakest element
as it provides the spacial stiffness of the whole object. The thesis also deals with issues of precast structures
and the joints between them. Furthermore, the master’s thesis is focused on making two numerical models
which simulate the load by a standard fire. The finite element models were established in ANSYS software
and TempAnalysis software for two types of connection exposed to fire, first connection insulated by
mineral wool insulation and the second one without insulation. This work describes an experimental
analysis of a steel connection, preparation of the fire experiment and the final evaluation. The numerical
models and their accuracy is compared and validated with the experiment. The output of the finite element
models is a temperature distribution over the cross-section in the different time intervals. This thesis aims
to model the joint used to connect panels and evaluate the impact of the fire, as well as to determine whether
it will be necessary to protect this connection in the future implementation.

Keywords

Welded connection; thermal analysis; numerical model; TempAnalysis; ANSYS; precast concrete
construction; joint; joint seal
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Charakteristicka hodnota valcové pevnosti betonu Vv tlaku po
28 dnech pfi pokojové teploté

Charakteristicka hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku
pfi teploté 6

Mez kluzu oceli pti pokojové teploté 0

Mez kluzu oceli pii teploté 0

Cisty tepelny tok na jednotku plochy povrchu

Cisty tepelny tok na jednotku plochy povrchu vlivem proudéni

Cisty tepelny tok na jednotku plochy povrchu vlivem sélani

Redukéni soucinitel pevnostnich nebo deformacnich vlastnosti
Vv zavislosti na teploté materialu 0

Polohovy faktor

Emisivita povrchu

Emisivita pozaru

Napéti, Stephanova-Boltzmannova konstanta
Salava teplota v okoli prvku
Povrchova teplota prvku
Teplota plynt v pozarnim tiseku
Kriticka teplota prvku

Pomérné prodlouzeni od teploty
Modul pruznosti

Me¢érna tepelna kapacita
Soucinitel tepelné vodivosti
Objemova hmotnost

Vypoctova oblast

Pomérné pretvofeni materidlu
Stupent vyuziti
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Zkratky pouZité v textu

MKP Metoda kone¢nych prvki

SHZ Stabilni hasici zatizeni

ZOKT Zatizeni pro odvod koufe a tepla
EPS Elektricka pozarni signalizace
CFD Computational fluid dynamics
2D Dvoudimenzionalni




Uvod

1 Uvod

Pfi pozarech objektl nastavaji podminky, které ohrozuji zdravi a zZivoty lidi nebo zvirat.
Pribeéh pozaru také doprovazi vysoka teplota, ktera mé negativni vlivy na spolehlivost stavebnich
konstrukci. Se vzrustajici teplotou degraduji mechanické vlastnosti stavebnich materiald, a navic
vznikaji pfidavnd namahani, kterd mohou byt pro konstrukce fatilni. Proto je velice dulezité
vénovat zvySenou pozornost stavebnim konstrukcim z hlediska pozarni bezpeénosti.

Tato diplomova prace je zaméfena na teplotni analyzu sStyku dvou stieSnich
prefabrikovanych piedpjatych TT panelt, mezi kterymi je umistén typicky ocelovy spoj, kterym
jsou tyto panely mezi sebou propojeny. Soustava téchto spoju vytvaii spolupisobeni mezi
jednotlivymi panely, které pak ptisobi jako jeden tuhy celek. V praci je zkoumén vliv vysoké
teploty, které je spoj v piipadé pozaru vystaven. Teplotni analyza je provedena pomoci
numerickych modelii metodou kone¢nych prvka, které byly nasledné ovéfeny pomoci
experimentu v akreditované pozarni laboratofi PAVUS, a.s. Vysledkem analyzy je rozlozeni
teploty po prufezu konstrukce v ¢ase, které je porovnano s vysledky experimentu. Na zakladé
vysledkti bude mozné prohlésit, zda budou materidlové charakteristiky pouzitych materiala

ovlivnény natolik, Ze by se konstrukce pti pozaru mohla stat nespolehlivou.

V diplomové praci je rovnéZz popsana problematika prefabrikovanych konstrukci
a materialt, které se b&zné pouzivaji. Prefabrikované konstrukce maji z pozarniho hlediska
nevyhodu v tom, Ze jsou montovany pfimo na stavbé, a tudiz mezi jednotlivymi dilci vznikaji
spary. Tyto spary narusuji celistvost a kompaktnost konstrukce jako celku a mohou se tak stat

nejcitlivéjSim mistem.
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2 Soucasny stav poznani

2.1  Pozarni bezpec¢nost staveb

Pozary stavebnich objektli zpiisobuji ztraty na majetku a predstavuji riziko pro zdravi a
Zivoty osob, popf. zvifat. Pozéarni bezpecnost staveb je jednim ze zakladnich natizeni evropského
parlamentu a rady (EU) ¢. 305/2011 [1], pfilohy I. Na stavby jsou z hlediska pozarni bezpe¢nosti
kladeny pozadavky, které mimo jiné urcuji, ze stavba musi byt navrzena a provedena takovym

zpusobem, aby v piipadé pozaru:

a) byla po ur¢enou dobu zachovana nosnost konstrukce;
b) byl uvnitt stavby omezen vznik kouie a Siteni ohn¢ a koufe;
c) bylo omezeno Sifeni pozaru na sousedni stavby;

d) obyvatelé mohli stavbu opustit nebo aby mohli byt jinymi prostfedky zachranéni;

e) byla brana v ivahu bezpecnost zachrannych jednotek [1].

Z vyse uvedenych pozadavkil vyplyva, Ze pozarni bezpecnost staveb tvoii nedilnou cast
navrhovani stavebnich konstrukci jak v Ceské republice, tak také v zemich Evropské unie. Pozarni
bezpenost staveb zahrnuje zejména pozadavky na dispozi¢ni feSeni staveb a na vlastnosti
konstrukei, zabudovanych stavebnich vyrobki, technickych zafizeni budov a poZarné
bezpecnostnich zafizeni.
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2.2

Pozarni odolnost stavebnich konstrukei

Pozarni odolnost je doba, po kterou jsou stavebni konstrukce, pfipadné uzavéry, schopny

odolavat teplotim vznikajicim pii pozaru, aniZ by byla ohrozena jejich funkce. Podle evropské

normy [2] se klasifika¢ni doby pozarni odolnosti vyjadiuji v minutach, kdy jsou pouzity hodnoty
15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240, ptipadn¢ 360 minut. Podle kmenovych norem pozarni
bezpeénosti staveb v Ceské republice se pouzivaji Sasy 15, 30, 45, 60, 90, 120 a 180 minut.

Pro identifikaci pozadavki na stavebni prvky se pouzivaji nasledujici charakteristiky,

takzvané mezni stavy. Mezi nejzakladnéjsi mezni stavy podle [2] patii:

R — Nosnost: schopnost prvku konstrukce odolavat po urCitou dobu pusobeni uinka
pozaru na jeden nebo vice povrchtl pti daném mechanickém zatizeni, bez jakékoliv ztraty
konstruk¢ni stability.

E — Celistvost: schopnost konstrukéniho prvku s délici funkci odolavat puisobeni pozaru
pouze u jedné strany, bez pfenosu pozaru na neohfivanou stranu v disledku priniku
plament nebo horkych plynt. Ty mohou zpiisobit vzniceni neohfivaného povrchu, nebo

jakéhokoliv materialu leziciho v jeho tésné blizkosti.

I — lzolace: schopnost konstrukéniho prvku odolavat vystaveni pozaru pouze z jedné
strany, bez ptenosu pozaru V disledku vyznamného pfestupu tepla z ohfivané strany na
neohfivanou stranu. Piestup tepla musi byt omezen tak, aby se nevznitila ani neohfivana
strana, ani jakykoliv material v jeji blizkosti. Prvek musi rovnéZ vytvaret tepelnou bariéru,
schopnou chranit 0soby V jeji blizkosti.

W — Radiace: schopnost konstrukéniho prvku odolavat vystaveni pozaru pouze z jedné
strany tak, aby se snizila pravdépodobnost pienosu pozaru nasledkem prostupu zna¢ného
salavého tepla jak prvkem, tak i z neohfivaného povrchu prvku na sousedni materidly.
Prvek ma také chranit osoby v jeho blizkosti. Prvek vyhovujici kritériu I, se povazuje jako
vyhovujici 1 pozadavku W po stejnou dobu. Kritériem pro mezni stav radiace je hustota
tepelného toku. Pro tyto prvky se klasifikace stanovi jako doba, po niZ maximalni hodnota
radiace, méfeni podle zkuSebni normy, neptesihne 15 KW/m?2,

M — Mechanicka odolnost: je schopnost prvku odolat razu, predstavujicimu piipad, kdy
konstrukéni poruseni jiného dilu pii pozaru zptisobi naraz na posuzovany prvek. Prvek se
vystavi rdzu pfedem stanové sily kratce po skonceni pozadované klasifika¢ni doby R, E
a/nebo I. Prvek musi odolat razu bez naruseni vlastnosti R, E a/nebo I, aby mél klasifikaci
doplnénou M.

S — Koufotésnost: je schopnost prvku snizit nebo vyloucit pronikani plynti nebo koufe
z jedné strany prvku na druhou.

C — Samozavirani: je schopnost otevienych dveti nebo otevieného okna se upln¢ uzavtit
do jejich ram1 a aktivovat zaviraci zafizeni, které mize byt jejich vybavou, bez lidského
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zasahu pomoci zdroje energie nebo primarnim elektrickym zdrojem jisténym zaloznim

zdrojem pro pfipad vypadku energie.

Ptiklad pozadované pozarni odolnosti konstrukce miize vypadat takto:

REI 90 — konstrukce si zachova nosnou a pozarn¢ délici funkci po dobu alespon 90 minut.

vvvvvv

kombinaci charakteristik se uvadéna doba vztahuje vzdy k charakteristice s nejkratsi dobou.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze zakladnim piedpokladem splnéni pozadované odolnosti je

nasledujici vztah:

pozarni odolnost konstrukce = pozadovana pozarni odolnost konstrukce. 1)

Pti vystaveni pozaru musi prvky spliiovat kritéria R, E, I takto:

e pouze nosnost R;
e pouze délici funkce El;
e nosnost a délici funkce REI.
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Pozarni odolnost konstrukce se da podle [3] ovéfit z hlediska tii zakladnich podminek
spolehlivosti:

e 7 hlediska ¢asu
tfi,d 2 tfi,reqv (2)

kde tf; 4 je ndvrhova doba pozarni odolnosti a ty; .4 je pozadovana doba pozarni odolnosti.
Projektanty pozarni bezpeCnosti staveb je upfednostiiovano kritérium spolehlivosti z hlediska
&asu, protoze kodex norem pozarni bezpecnosti v Ceské republice udava pozadavky na minimalni

¢as.

e Z hlediska teploty

Bd < gcritr (3)

kde je 64 navrhova hodnota teploty materialu a 8., navrhova hodnota kritické teploty
materialu. Kritérium z hlediska teploty mize byt pouzito obzvlast pro mezni stav izolace, kde
rozhoduje teplota na neexponované stran¢ konstrukce. Na zakladé kritéria teploty je také mozné
posuzovat nékteré konstrukce, napiiklad porovnani skute¢né teploty konstrukce s Kritickou
teplotou konstrukce. Tento zptisob navrhu je uplatnén obzvlast’ o nechranénych, nebo chranénych
ocelovych konstruketi.

e 7 hlediska tnosnosti

Rriar = Efriar 4)

kde Ryf; 4 je ndvrhova hodnota tnosnosti prvku pfi pozaru v Case t a Ef; 4, je navrhova
hodnota pfislusnych U¢inkl zatizeni pii pozarni situaci v ¢ase t. Tyto hodnoty mohou byt
vyjadieny napiiklad jako normalové sily, posouvajici sily nebo ohybové momenty.
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2.3  Mechanické zatiZeni p¥i poZaru

Utinek zatizeni se v piipadé pozaru stanovi podle obecného pravidla pro mimofadnou
kombinaci zatizeni podle [4] jako

Eq = E{Gyj; P; Ag; (¥neboy, )i Qi ¥, 3 Q lj = 11> 1, (5)

kde je Gy ; charakteristickd hodnota j-tého stédlé¢ho zatizeni, P je reprezentativni hodnota
zatizeni od predpéti, A, je navrhova hodnota mimofadného (pozarniho) zatizeni, ¥, je soucinitel
pro Castou hodnotu proménného zatizeni, i, je soucinitel pro kvazistdlou hodnotu proménného
zatizeni, Q, je charakteristickd hodnota hlavniho proménného zatiZeni, Q; je charakteristickd
hodnota i-t¢ého proménného zatiZzeni. Doporuc¢ené hodnoty soucinitelti 1, jsou uvedeny v [4].

Pti pozaru ptedstavuje A; ndvrhovou hodnotu mimotadného zatizeni v dasledku teplotniho
namahani (rovnomérné, nebo nerovnomérné ohrati konstrukce). V nékterych ptipadech lze Gcinky
mimotadného poZarniho zatizeni zanedbat, napf. staticky uréité konstrukce nebo konstrukce, kde
je zanedbani nepiimého pozarniho zatizeni konzervativni. Pfi vlivu nepfimych zatizeni od pozaru
na nosnou zpusobilost konstrukce se maji brat v tivahu vyvolana teplotni roztazeni prvki, napf.
sloupy ve vicepodlaznich rdmovych konstrukcich, rozdilnd pietvotfeni staticky neurcitych
konstrukci apod. V pifipadé¢ zanedbani U¢inku mimotaddného zatizeni lze uCinky =zatiZeni
zjednodusené stanovit pouze pro ¢as t = 0, kde A; = 0, a tyto u€inky povazovat za neménné po
celou dobu pusobeni pozaru [3]. V tomto ptipadé plati

Eriar = Efia. (6)

Vypocet se zjednodusi tim, Ze konstantni uCinky zatizeni pii poZzaru Ef; 4 (nezavislé na Case) se

stanovi redukci odpovidajicich uc¢inkt, které byly vypocitany pro pokojovou teplotu nasledovné
Efiac = Efia =1y Ea (7)

kde E; je navrhova hodnota ptislusnych G¢inkt zatizeni za bézné teploty pro zakladni kombinaci
podle [4].

V piipad€, Ze byla pii navrhu za bézné teploty pouzita zakladni kombinace zatizeni podle
vyrazu 6.10 [4], stanovi se redukéni soucinitel jako

- Efig Gty Qg
It Eq Y6 Gk + Vo1 Qi

(8)

Analogicky se ur¢i pro vyrazy 6.10a a 6.10b podle [4]. VySe uvedena rovnice plati za predpokladu,
ze konstrukeni prvek prenasi pouze jedno stalé zatiZeni Gy, a jedno (hlavni) proménné zatiZeni Qy ;.
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Konzervativn€ lze uvazovat redukcni soucinitel 7g;:
e pro betonove konstrukce ny; = 0,7, podle CSN EN 1992-1-2;
e pro zdéné konstrukce n¢; = 0,65, podle CSN EN 1996-1-2;

e pro ocelové a ocelobetonové konstrukce ny; = 0,65, podle CSN EN 1993-1-2,
s vyjimkou skladi, kde se méa uvazovat ng; = 0,7,

e pro dievéné konstrukce 75; = 0,65, podle CSN EN 1995-1-2;

e pro hlinikové konstrukce 75; = 0,65, podle CSN EN 1999-1-2.

2.4 Chovani konstrukci za pozaru

Zvysena teplota pii pozaru obecné ovliviiuje mechanicko-fyzikalni vlastnosti materiald.
Jedna se predevsim o tepelnou vodivost, objemovou hmotnost, mérnou tepelnou kapacitu, teplotni
roztaznost. Jedna se ale napiiklad také 0 modul pruznosti — disledkem vysoké teploty dochazi
K postupné ztraté stability a pevnosti (obzvlast’ u ocelovych konstrukci). Z hlediska stavebnich
konstrukci se za pozarni situace posuzuje cela fada meznich stavt (viz kap. 2.2). Aby konstrukce
odolavaly veskerym ucéinkiim pozaru, je nutné tyto mezni stavy ovéfit, a to nékolika moznymi
zpusoby. Toto ovéfeni je mozné provadét bud zkouSkou v pozérni zkuSebné, porovnanim
vysledku s jiz ptedchozimi zkouskami nebo vypoctem pozarni odolnosti stavebni konstrukce [5].
Pfi poZaru nastava nerovnomérné rozloZeni teploty, kterym je mimo jiné ovlivnén pribéh vnitinich
sil. Vlivem teplotni roztaznosti je branéno volnému protazeni konstrukéni ¢asti chladnéjsi nebo
tuzsi ¢asti konstrukce [6]. Teplotni roztaznost materialu vyvolava osové sily, pficemz mechanicka
odolnost materialu s rostouci teplotou klesa. ZvysSena teplota tak ovliviiuje nejen jednotlivé
konstrukéni ¢asti, ale také konstrukce jako celek [7].

Chovani stavebnich konstrukci za pozaru je podle [5] nejvice ovlivnéno nasledujicimi faktory:
e Geometrie prvku (prifez, osova vzdalenost vyztuze od okraju, Stihlost, hrany);
e pocet stran vystavenych pozaru (z jedné nebo z vice stran);
e material (ocel, beton, dievo atd.);
e Konstrukéni systém (staticky urcita konstrukce, staticky neuréita konstrukce);
e Konstrukéni detaily (podpory, spoje, spary);
e Stupen vyuziti prvku;

e dodatecna ochrana konstrukce (omitka, obklad, nastfik).
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2.5 Montazni spary mezi konstrukénimi prvky

Betonové konstrukce maji z hlediska pozarni bezpecnosti staveb velmi dobrou odolnost
proti vysokym teplotdm. Na rozdil od jinych materidlovych variant jsou betonové konstrukce méné
citlivé na vysoké teploty, které vznikaji za pozaru. Z hlediska pozarné dé€lici funkce maji nejvetsi
vyhodu monolitické konstrukce, protoZe v nich nevznikaji zddné spary.

Vyse zminénou vyhodu ovSem postradaji prefabrikované konstrukéni systémy, jelikoz se
jedna o soustavu prvku, které jsou smontovany az dodatecné pti realizaci [5]. Prostiednictvim
styki je zjednotlivych prefabrikovanych dilci vytvofen prostorové plisobici nosny systém
budovy. Unosnost a tuhost stykli maji zasadni vyznam pro vzijemné spoluptisobeni
prefabrikovanych dilci, redistribuci naméhani mezi jednotlivymi prvky systému a zajiSténi tuhosti
a stability celého systému [8]. Mezi jednotlivymi dilci vznikaji spary, které mohou byt z hlediska
pozarni bezpecnosti konstrukce nejslabsim mistem. Podle ¢lanku 9.7.1 [9] nesmi byt pozarni
odolnost pozarné délicich konstrukci snizena nebo porusena jakymkoliv zmensSenim tloustky
konstrukce ¢i jinym oslabenim (napt. spary, styky) vedoucim ke sniZzeni pozadované pozarni
odolnosti.

Spara je linearni prazdny prostor s pomérem délky k Sifce nejméné 10:1 mezi dvéma nebo
vice protilehlymi konstrukénimi prvky [10]. Ve spafe muze byt umistén spoj nebo styk
konstrukénich prvkl. Na sparu se ma podle [11] pohlizet stejné jako volny prostor, pokud neni
vyplnéna vypliiovym materidlem. Jako vypliiovy material se nejcastéji pouziva zalivka na
cementové bazi, tepelné izola¢ni material nebo tésnici $niira (tkaninova, pénova) + tmel. Volna
spara také mize byt vyplnéna systémovou ucpavkou. V ptipadé, ze se spara nachazi v obvodovych
konstrukcich pod urovni terénu, nemusi byt pozarni odolnost spary posuzovana. Pokud jsou na
sparu kladeny pozadavky pozarni odolnosti, musi byt podle [12] ¢l. 6.3.2 zajiSténa pozarni
odolnost shodna s pozadovanou dobou pozarni odolnosti konstrukce, v niz se vyskytuje.

PoZarni zkousky prefabrikovanych panelti ukézaly, Ze pozarni odolnost konstrukce je
ovlivnéna typem styku, materialem styku, Sitkou spary a tloustkou prefabrikovaného prvku [13]
(viz Obrazek 1 a Obrazek 2). Zkousky rovnéz potvrdily, Ze pokud se spara vyplni dostate¢nou
tloustkou tepeln¢ izola¢niho materialu, da se pozadované pozarni odolnosti dosahnout [11].
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Obrdzek 1 — PozZdrni odolnost jednostupiniového a dvoustupriového styku mezi panely podle [13]
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Obrdzek 2 — PozZdrni odolnost jednostupiiového styku chrdanéného tepelnou izolaci podle [13]
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Tésnéni spary se samostatné posuzuje pouze v piipadech, kdy spary nebyly soucésti zkousky

pozéarni odolnosti pozarné délicich konstrukcei a kde se jedna o primyslové vyrabéné konstrukce

(napt. panelové stény nebo stropy), nebo jsou spary tvofeny na misté u vzorove specifikovanych
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a opakujicich se konstruk¢nich sestav (napf. u stény z deskovych vyrobkt nebo z jinych dilct).
V takovém ptipadé se jedna o tésnéni spary, které se hodnoti podle [2] nasledovné:
a) pozarni odolnost El, jsou-li tésnény spary v pozarné délicich konstrukcich EI, nebo;
b) pozarni odolnost E, jsou-li tésnény spary v pozarné délicich konstrukcich EW nebo E.
Spary se v budovach vyskytuji z divodi:
e pfipustnych rozmérovych toleranci mezi dvéma nebo vice konstrukénimi prvky;

e feSeni postihujici riizné pohyby vyvolané teplotnimi rozdily, seismickou ¢innosti a

vétrem;
e disledku nevhodného feseni, nepiesné montaze, oprav nebo poskozeni budovy [10].

Ugelem zkousek je podle zkugebni normy stanovit:

e ucinek té€snéni spar na celistvost a izolacni schopnost konstrukce;
e celistvost a izolacni schopnost tésnéni spar;

e ucinek pohybu v podpérné konstrukci na pozarni vlastnosti tésnéni spar [10].

Podle [12] se spary déli na horizontalni nebo vertikalni. Oznaceni spar je patrné z tabulky nize.

Tabulka 1 — Znaceni spar podle [2]

ZkuSebni podminky Oznaceni
Orientace vzorku
- vodorovna podpérna konstrukce H
- svisla podpérna konstrukce — svisla spara \
- svisla podpérné konstrukce — vodorovna spara T
Schopnost pohybu
- bez pohybu X
- vyvozeni pohybu (v %) MO000
Typ spojt

- primyslové vyrabény M
- tvofeny na misté F
- oba piipady B
Rozsah $itky spary (v mm) W wl az w2b

Yw1 je niz$i mezni §iika a w2 je vy$§i mezni §itka

Klasifikace zjisténé tridy pozarni odolnosti muze vypadat napf.
EI30-H-M100-B —-W30az W 90.
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V soucasné dob¢ se provadi pozarni zkousky spar podle evropské normy [10] a ucelem

téchto zkousek je stanovit ucinek tésnéni spar na:

e celistvost a izola¢ni schopnost konstrukce;

e celistvost a izolacni schopnost tésnéni spar;

e ucinek pohybl v podptrné konstrukci na pozarni vlastnosti tésnéni spar.
Vysledky téchto zkousek jsou jednim z faktorti pfi posuzovani pozéarnich vlastnosti spar.

Tésnéni spar je podle [12] povazovano za vyhovujici, pokud jsou vyplnéna shodnym
materialem jako jiné spary v konstrukci s vyhovujici pozarni odolnosti (napi. zdici malta u
napojeni zdéné konstrukce na zelezobetonovy sloup) nebo u konstrukci druhu DP1 pii splnéni

nasledujicich pozadavki [12]:

e Jedna se o sparu zdéné konstrukce (keramické cihly, porobeton) nebo betonové

konstrukce stény (v€. kombinaci) s tloustkou minimalné 250 mm (vcetné omitky).

o Konstrukce stény je omitnuta vapenocementovou omitkou tloustky minimalné
15 mm, piipadné sadrovou omitkou tloustky minimalné¢ 10 mm, pokud je omitka

pouze z jedné strany, snizuje se ddle uvedena pozarni odolnost na polovinu.

e Celkova tloustka spary je maximaln€ 25 mm a tato tlouStka je zcela vyplnéna
materidlem tiidy reakce na ohenn Al, nebo A2 (zdici maltou, mineralni tepelnou
izolaci apod.), pficemz v piipad¢ vyplnéni zdici maltou je umoznéno v Sifce
maximalné 5 mm vlozit napt. zvukove izola¢ni materidl tfidy reakce na ohen alespon
E.

e Jedna se o nékterou z nasledné uvedenych kombinaci tloustky stény a pozadované

pozarni odolnosti:

o Tloustka stény bez omitky 200 mm a poZadovana PO je maximaln¢ 120 minut,
nebo;

o tloustka stény bez omitky 150 mm a pozadovana PO je maximalné¢ 90 minut,
nebo;

o tloustka stény bez omitky 100 mm a poZadovana PO je maximalné 60 minut,
nebo;

o tloustka stény bez omitky 80 mm a pozadovana PO je maximalné 30 minut [12].

Tésnéni spary musi mit pfi zkousce podle [10] ohtivanou délku nejméné 900 mm a musi zde byt
vytvofena typicka spara pii minimalnim tlaku 15 Pa. T&snéni spar lze ve spafe usporadat
nasledujicimi zpiisoby, viz Obrazek 3.
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Obrazek 3 — Priklady uspordadani spdry podle [10]
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3 Materialy za zvySené teploty

Vlivem vysokych teplot dochazi ke zménam mechanicko-fyzikalnich vlastnosti stavebnich
materidlii. Tyto zmény jsou soucasné spojeny i1 s poklesem unosnosti, porusenim celistvosti,
sdilenim tepla atd. U vétSiny materiali se s rostouci teplotou méni hustota, tepelna vodivost
amérna tepelnd kapacita. S teplotou se vlivem teplotni roztaznosti rovnéz meéni délkové
(objemové) rozméry ohfivanych téles. VéEtSina téles se pii zahfivani rozpind, coz miize
u stavebnich konstrukci (zejména ocelovych) vyvolat zménu prubéhu vnitinich sil (viz kap. 2.4).
Zména hustoty je dana predevsim ubytkem vody obsazené v materialu (volné, nebo chemicky
vazané), dale napiiklad rozkladem organickych latek nebo dekarbonizaci [14]. Jednou
vodivosti udava, jak dobie je material schopen vést teplo. Proto je obzvlast dilezité, aby byly
hodnoty stanoveny v zavislosti na teploté, jelikoz tepelna vodivost se s rostouci teplotou obvykle
meéni. Mérna tepelnd kapacita je udadvana jako mnozstvi tepla, které je potfeba k ohrati 1 kg latky
0 1 teplotni stupen. Rozsah mérné tepelné kapacity béhem zvysujici se teploty obvykle neni velky,
a pokud nejsou k dispozici hodnoty zavislé na teploté, 1ze pouzit konstantni hodnotu [14].

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vlastnosti zakladnich stavebnich materialt za

zvySenych teplot vyvolanych pozarem.

3.1 Beton

Ackoliv je beton material nehoflavy, v pfipadé vystaveni u¢inkiim pozéaru se jeho pevnost
zmensSuje a je narusena celistvost a soudrznost betonu. Vlivem pozaru dochazi postupné v betonu
k fyzikalnim i chemickym zménam — na rozsah téchto zmén maji vliv jak vnitini faktory (kvalita
betonu), tak také vné&jSi faktory (okolni teplota, rychlost nartstu teploty, délka teplotniho
namahani, zpusob prestupu tepla apod.).

Pti teplotach okolo 100 °C se z betonu za¢ina odpatovat voda. Tento déj docasné zplisobuje
zvySovani pevnosti betonu a je ovlivnén strukturou, ktera se odviji od druhu betonu (obycejny,
vysokohodnotny, lehky apod.). Pokud je struktura betonu vice porovita, tim méné je branéno

unikajici vod€ a vnitini napéti nemusi mit tak vyrazny rist.

Beton vystaveny teplotdm vice nez 300 °C byva zpravidla porusen trhlinkami na ohfivaném
povrchu. Vlivem prudké expanze vodni pary miize dojit k odprysknuti vrstvy betonu, ktera je
vystavena pozaru (tzv. explozivni odpryskavani). Toto odprysknuti je nepravdépodobné, pokud

ma beton vlhkost mensi nez 3 % hmotnosti.

Pti teplotach v rozmezi 400—600 °C se z betonu zacind uvolnovat chemicky vdzana voda,
vlivem rozkladu hydroxidu vapenatého (Ca (OH)2) na oxid vapenaty (CaO) a vodu (H20). Touto

zménou se vyznamné meéni pevnost a ostatni fyzikalni vlastnosti betonu.
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Dosahne-li teplota betonu 700 °C, dochazi k teplotnimu rozkladu vapence (CaCO3z) na oxid
vapenaty (Ca0O) a oxid uhlic¢ity (CO>).

Pii dosazeni teploty vice nez 800 °C dochéazi k rozkladu hydraulického spojeni mezi

slozkami betonu, slinutim tak vznikne vazba keramicka.

Pii teploté betonu pfiblizné 1200 °C dochazi k tani materialu [15].

3.1.1 Mechanické vlastnosti betonu

Pevnostni a deformacni vlastnosti jednoose tlaceného betonu pii zvysené teploté l1ze stanovit
z pracovniho diagramu, viz Obrazek 4. Tento diagram je charakterizovan pevnosti betonu v tlaku
fc.0 a pietvofenim &.;,9 odpovidajicim f. . Hodnoty téchto parametri jsou patrné z Obrazku 5 a jsou
uvedeny v Tabulce 2.

Vzestupnou vétev pracovniho diagramu (0 < ec< &c1,0) 1ze popsat vztahem

3- Ec fck,@
3 )
€ 9)
cao-(2+(55) )

kde o, je napéti v betonu, &, je pomérné pietvofeni betonu (absolutni hodnota), f.x ¢ je

Oc (Ec’ 6) =

charakteristickd pevnost betonu v tlaku, €. ¢ je pomémé pietvoreni betonu odpovidajici napéti
fek,0 @ Ecy1 9 j€ mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaku. Hodnoty parametrii fox g, €019 @ Ecy1,0
jsou teplotné zavislé a jejich hodnoty Ize urcit z Tabulky 2. Tyto hodnoty plati pro obycejny beton
(p = 2000-2600 kg/m?) s kiemi¢itym, nebo vapencovym kamenivem.

Sestupnou vétev pracovniho diagramu (ec1,0 < & < €cu1,0) lze modelovat pomoci linearniho

a nelinearniho vztahu (viz Obrazek 4). Pro nelinearni model 1ze pouzit vztah (9).

Pomér f.x g/fcx se oznacuje jako kg — souCinitel pro redukci charakteristické pevnosti
betonu v tlaku, plati tedy vztah

fck,e = kc,B : fck- (10)
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Obrazek 4 — Matematicky model pro pracovni diagram betonu pri zvySené teploté, prevzato z [16]
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Obrdzek 5 — Soucinitel pro redukci charakteristické pevnosti betonu v tlaku pri poZdaru podle [16]
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Tabulka 2 — Hodnoty hlavnich parametrii pracovniho diagramu obycejného betonu s kremicitym, nebo
vdpencovym kamenivem pri zvysenych teplotdch, podle [16]

Beton Kftemicité kamenivo Vapencové kamenivo
Teplota 0 | feoffe €c1.0 €cul 0 feolfex €10 €cul 0
[°C] [] [] [] [] [] []
20 1 0,0025 0,02 1 0,0025 0,02
100 1 0,004 0,0225 1 0,004 0,0225
200 0,95 0,0055 0,025 0,97 0,0055 0,025
300 0,85 0,007 0,0275 0,91 0,007 0,0275
400 0,75 0,01 0,03 0,85 0,01 0,03
500 0,6 0,015 0,0325 0,74 0,015 0,0325
600 0,45 0,025 0,035 0,6 0,025 0,035
700 0,3 0,025 0,0375 0,43 0,025 0,0375
800 0,15 0,025 0,04 0,27 0,025 0,04
900 0,08 0,025 0,0425 0,15 0,025 0,0425
1000 0,04 0,025 0,045 0,06 0,025 0,045
1100 0,01 0,025 0,0475 0,02 0,025 0,0475
1200 0 - - 0 - -
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3.1.2 Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost betonu je ovlivnéna hlavné typem kameniva [14]. Teplotni pomérné
pretvoieni betonu, Viz Obrazek 6, Ize stanovit ve vztahu k délce pii teploté 20 °C nasledovné [16].

Pro kiemicité kamenivo:

% =-18-107*4+9-107%9 +2,3-107193 [-] pro 20 °C <6 <700 °C
% =14-1073 [1  pro 700 °C <6< 1200 °C
Pro vapencové kamenivo:
% =—-12-10"*+6-107%9 + 1,4 - 1071193 [-] pro 20 °C <6 <805 °C
~=12-107° [[]  pro805°C <6< 1200°C
14,0
12,0 )
’
100 ’
".é 8,0
= 60 . :
< kfemicité kamenivo
4,0
2,0 vapencové kamenivo
0,0
0 200 400 600 800 1000

Teplota [°C]

Obrazek 6 — Teplotni roztaznost betonu podle [3]

1200
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Objemova hmotnost

Zména objemové hmotnosti v zavislosti na teploté, viz Obrazek 7, je ovlivnéna ztratou volné

i vazané vody a je definovana takto [16]:

p(6) = p(20°C)

p(8) = p(20°C) - (1

p(6) = p(20°C) - (0,98 —

p(6) = p(20°C) - (0,95 —

2300
2250

— 2200
E
2 2150
<2100
2050

2000

[kg/m®]
=
)
s S
200 400 600

Teplota [°C]

Obrdzek T — Objemovad hmotnost betonu podle [16]

pro20°C<0<115°C

pro 115 °C <0 <200 °C
pro 200 °C <6 <400 °C

pro 400 °C <0 <1200 °C

800 1000 1200
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Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je zavisla na kazdé slozce betonu (typ kameniva, typ cementu, obsah

vlhkosti) a jejich vzajemnych podilech. Tepelnou vodivost Ize stanovit mezi dolni a horni mezi,

viz Obrazek 8. Soucinitel teplotni vodivosti betonu s rostouci teplotou klesa.

Horni mez oby¢ejného betonu Ize stanovit ze vztahu podle [16]:

Ao =2-02451 (=) +0,0107 (i)z. [W/(m-K)]

100

Dolni mez obyc¢ejného betonu 1ze stanovit ze vztahu podle [16]:

A, = 1,36 — 0,136 (1%) +0,0057 (i)z. [W/(m-K)]

100

2.0
18
16

14

M 12
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208

< 0,6
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Obrdzek 8 — Tepelna vodivost betonu podle [16]
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Mérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita betonu je ovlivnéna typem kameniva a vlhkosti betonu. Obsah vody
je vyznamny mezi teplotami 100-200 °C, kdy je hodnotou ¢, ,eqx zohlednéno odpafovani
vihkosti. Norma [16] udava hodnoty pro beton s 0, 1,5 a 3 % vlhkosti, pribéh mémé tepelné
kapacity v zavislosti na teploté, viz Obrazek 9.

Me¢érna tepelné kapacita se u suchého betonu (vlhkost u = 0 %) pro beton se silikatovym a
vapencovym kamenivem urcuje takto:

c,(6) = 900 [V/(kg-K)] pro 20 °C < < 100 °C,
c,(6) = 900 + (6 — 100) [3/(kg-K)] pro 100 °C < 6 < 200 °C,
cp(8) = 1000 + (=2 [0/(kg-K)] pro 200 °C < 0 < 400 °C,
c,(8) = 1100 [V/(kg-K)] pro 400 °C < 9 < 1 200 °C.

Pokud neni vlhkost ve vypocetni metodé pfimo uvazovana, lze funkci uvedenou pro mérné
teplo betonu s kiemicitym a vdpencovym kamenivem modelovat konstantni hodnotou ¢, ,eqx MeZi
100 °C a 115 °C s linearnim poklesem mezi 115 °C a 200 °C.

Cppeak = 900 [J/(kg'K)] pro vihkost 0 % hmotnosti betonu,
Cppeak = 1470 [J/(kg'K)] pro vihkost 1,5 % hmotnosti betonu,
Cppeak = 2020 [J/(kg-K)] pro vihkost 3,0 % hmotnosti betonu.
2,5

u=30%

2,0
M5 u=1,5%
en
&
=10 __|.. N
o \
u=0%
0,5
0,0
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]

Obrdzek 9 — Mérna tepelnd kapacita betonu podle [3]
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3.2 Betonarska vyztuz

Beton mé vysokou pevnost v tlaku, avSak jeho pevnost v tahu je fadovée nizsi. Proto se do
oblasti tahovych napéti vklada betonaiska vyztuz, ktera nizkou pevnost betonu v tahu kompenzuje
a tato napéti prenese. Unosnost Zelezobetonovych konstrukei je zajisténa spoluptisobenim betonu
a vyztuze. Betonarska vyztuz je chrdnéna tzv. kryci vrstvou. Tato kryci vrstva zajist'uje mimo jiné
spolupiisobeni a také chrani vyztuz pred vlivy okolniho prostiedi a zajistuje tak trvanlivost
konstrukce. V piipadé¢ vzniku pozaru tato kryci vrstva chrani vyztuz ptred ucinky teploty.
Vziajemné spolupiisobeni betonaiské vyztuze a betonu je pii béznych teplotich zptsobeno
predevsim témét shodnou teplotni roztaznosti obou materialti. Pti nartistu teploty nad 100 °C se
rozdil hodnot soucinitele teplotni roztaznosti mirné zvysuje (viz Obrazek 11). Ocelova vyztuz se
rozpina vice nez beton a dochazi tak ke vzniku vnitinich napéti, kterd soudrznost postupné snizuji
a vznikaji tak trhliny [15]. Zelezobetonové prvky vyztuzené vyztuzi valcovanou za tepla maji
obecné lepsi vlastnosti pii pozaru, jelikoz vyztuz tvaiena za tepla je houzevnatéjsi [17]. Podobné,
jako konstrukéni ocel je 1 betonatska vyztuz citliva na u¢inky vysokych teplot. Kriticka teplota
vyztuze je dle [16] G- = 500 °C.

3.2.1 Mechanické vlastnosti vyztuze

Pevnostni a deformacni vlastnosti betonafské oceli pifi zvySené teploté lze stanovit
z pracovniho diagramu betonaiské oceli (viz Obrazek 10). Tento diagram je definovan sklonem

Vv linearn€ pruzné oblasti Es g, mezi umérnosti fspg a maximalnim napéti fsy g.

fsy,@

fsp,@)

Espo & sy,0 & sto Esue &

Obrazek 10 — Matematicky model pro pracovni diagram betondrské vyztuze pri zvysené teplote, prevzato

z[16]
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Tabulka 3 — Hodnoty tridy N pro parametry pracovniho diagramu betondrské vyztuze valcované za tepla
a tvdrené za studena pri zvySenych teplotach podle [16]

Teplota fsy,e/fyk fsp’elfyk ES’Q/E’; _ .
oceli Valcované | Tvafené za | Valcované | Tvafené za | Valcované Va;raene
0a za tepla studena za tepla studena za tepla studena
20 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000 0,960 1,000 1,000
200 1,000 1,000 0,810 0,920 0,900 0,870
300 1,000 1,000 0,610 0,810 0,800 0,720
400 1,000 0,940 0,420 0,630 0,700 0,560
500 0,780 0,670 0,360 0,440 0,600 0,400
600 0,470 0,400 0,180 0,260 0,310 0,240
700 0,230 0,120 0,080 0,080 0,130 0,080
800 0,110 0,110 0,050 0,060 0,090 0,060
900 0,060 0,0800 0,0400 0,0500 0,070 0,050
1000 0,040 0,0500 0,0300 0,0300 0,050 0,030
1100 0,020 0,0300 0,0100 0,0200 0,020 0,020
1200 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000
4 - eeeee.e-.e-e g - —--
2 e - - - - -
/
10 beton - kfemicité
o 3 kamenivo
& ocel
= 6
g
4 beton - vapencové
) kamenivo
0
0 200 400 600 800 1000

Teplota [°C]

Obrazek 11 — Délkova teplotni roztaznost pro ocel a beton podle [16]

1200
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3.3 Ocel

Ocel je nehoflavy stavebni materidl, ale ve srovnani s betonovymi konstrukcemi maji
ocelové konstrukce nizs§i pozarni odolnost. Nevyhodou oceli je, ze ma vysokou tepelnou
vodivost [3]. Pti zvySené teploté se ocelové konstrukce deformuji a ztraceji svou Gnosnost a
stabilitu. Jelikoz pii deformaci ¢asti konstrukce mize dojit ke kolapsu celé stavby, je potteba
posuzovani ocelovych konstrukci na uc¢inky pozaru ptikladat velkou pozornost [15]. Nebezpeci je
zvlast’ velké u stropnich nosnych ocelovych prvki, jelikoz pti pozaru v uzavienych prostorech je
nejvyssi teplota pod jejich stropy [17]. Protoze ocelové konstrukce maji samy o sobé dobrou
ochranou. Bud’ uzitim oceli s vyssi pevnosti nebo naptiklad uzitim protipozarnich natéri, nastiiki

¢i uzitim obkladu, ktery izoluje povrch Konstrukce a zvySuje tak jeji pozarni odolnost [15].

Vysoké teploty zpisobuji zmény vnitinich vazeb ve struktuie oceli a zhorSuji tak

mechanické vlastnosti oceli.

Pti teploté ocelové konstrukce 350 °C dochazi k rekrystalizaci mikrostruktury materialu,
ktera vede ke ztrdtdm zlepSenych mechanickych vlastnosti, které byly ziskany rtznymi
mechanicko-tepelnymi technologiemi zpracovani [17]. Tyto ztraty mohou byt natolik zavazné, ze
mize byt ohrozena bezpe¢nost celé konstrukce. Se zvysujici teplotou se vyrazné zhorsuje pevnost,
K plastickym deformacim dochdzi, pokud je napéti v materidlu vyssi neZ mez kluzu. To znamena,
Ze pii pozarni situaci budou plastické deformace vznikat diive nez za b&ézné teploty. Pokud je
v oceli dosazeno kritické teploty, dojde k ptetvoteni konstrukce, které je neslucitelné s jeji funkcei
a dojde tak ke ztrat¢ stability. Za pfedpokladu, Ze se nemusi uvazovat deformacni kritéria nebo
stabilitni jevy, mize se kritickd teplota vypocitat podle vztahu (11) v ¢ase pii rovnomérném
rozdé€leni teploty po prufezu pro libovolny stupen vyuziti [18]

O = 39,19lnl 1] + 482, (11)

0,9674u2%%

kde je g stupen vyuziti.

Pokud teplota oceli dosahne 700-800 °C, dochazi ke smrst'ovani struktury oceli v dusledku
zmény mikrostruktury.
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3.3.1 Mechanické vlastnosti oceli

Pevnostni a deformacni vlastnosti oceli pii zvySené teploté se urcuji z pracovniho diagramu,
viz Obrazek 12. Prislusné parametry pracovniho diagramu uhlikaté oceli se redukuji na zakladé
tzv. reduk¢nich souéiniteld (Obrazek 13), hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 4.

Napéti o A

fy,Q ------------------------

p.o

' Eap = tan a

|

p.o Eyo €10 €up
Pomérné protazeni ¢

Obrazek 12 — Model pracovniho diagramu oceli pri zvySenych teplotdach (bez zpevnéni), prevzato z [18]

Tabulka 4 — Redukcni soucinitele pro ucinnou mez kluzu, pro mez uimérnosti a pro modul pruznosti
uhlikove oceli, podle [18]

Redukéni souinitele pfi teploté 0. vztazené k hodnoté fy nebo E, pii 20 °C
Redukeni soucinitel Requfv:ni -
Teplota . soucinitel Reduk¢ni soudinitel
oceli (VZFE}/Z.el’ly k) (vztazeny k fy) (vztazeny k Ea,)
pro ucinnou mez L s
0, Kluzu ’prch mez. pro sklon linearni pruzné casti
umernosti
ky,e = fy,e / fy kp,e = fp,e / fp kE,e = Ea,e / Ea
20 1,000 1,000 1,000
100 1,000 1,000 1,000
200 1,000 0,807 0,900
300 1,000 0,613 0,800
400 1,000 0,420 0,700
500 0,780 0,360 0,600
600 0,470 0,180 0,310
700 0,230 0,075 0,130
800 0,110 0,050 0,090
900 0,060 0,0375 0,0675
1000 0,040 0,0250 0,0450
1100 0,020 0,0125 0,0225
1200 0,000 0,0000 0,0000
POZNAMKA: pro mezilehlé hodnoty teploty oceli Ize linedrné interpolovat
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uéinna mez kluzu

sklon linearni pruzné oblasti

A

mez imeérnosti

200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C]

Obrazek 13 — Redukcni soucinitele pro pracovni diagram uhlikové oceli pri zvysSenych teplotach podle
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3.3.2 Teplotni a fyzikalni vlastnosti oceli

U oceli se fyzikalni vlastnosti s vyraznou zménou teploty méni. Jednd se pfedev§im o
tepelnou roztaznost (Obrazek 14), tepelnou vodivost (Obrazek 16) a mérnou tepelnou kapacitu
(Obrazek 17). Objemova hmotnost (Obrazek 15) zistava po celou dobu ptisobeni pozaru
konstantni.

Tepelna roztaznost

Tepelna roztaznost miize byt ze statického hlediska nebezpecna, protoze naptiklad nosnik o
délce 10 metrii, ktery se zahteje na 400 °C, se mize prodlouzit az témet o 50 mm.

Pomérna teplotni roztaznost je urena nasledovné [18]:

% =12-107°6, +0,4- 107892 — 2,416 - 10~* [-] pro 20 °C <0, < 750 °C

% =1,1-10"2 [[1  pro 750 °C < 0. <860 °C

% =2-107%9, — 6,2 - 1073 [[1  pro750°C <0< 1200 °C

18
16
14
12

A1 -103[]

oON O

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

Obrazek 14 — Teplotni roztaznost oceli podle [18]
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Objemova hmotnost
Hustotu lze uvazovat nezavisle na teplot¢ konstantni [18].

p = 7850 [kg/m?]

8000

pro 20 °C <02 <1200 °C

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

p [kg/m?]

0 200 400 600
Teplota [°C]

Obrazek 15 — Objemova hmotnost oceli podle [18]
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Tepelna vodivost
Zména tepelné vodivost v zavislosti na teploté je popsana nize uvedenymi vztahy [18].
As =54 —3,33-10726, [W/(m-K)] pro 20 °C <06 <800 °C
As = 27,3 [W/(m-K)] pro 800 °C<0<1200°C

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

Obrazek 16 — Tepelnd vodivost oceli podle [18]
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Mérna tepelna kapacita

Me¢érna tepelna kapacita u oceli pozvolna vzrista, pouze s vyjimkou pii teploté 735 °C, kdy

nastane vyrazny vrchol kiivky, ktery je zptisoben zménou krystalické miizky.

Mérna tepelna kapacita oceli je urCena nasledovné:

ca =425+ 7,73-10710, — 1,69 - 107362 + 2,22 - 107502 pro 20 °C < < 600 °C

13002
738-6,

¢, = 666 + [J/(kg-K)] pro 600 °C <6 < 735 °C

17820
6q—731

g = 545 + [/(kg'K)] pro 735 °C <0 <900 °C

g = 650 [/(kg'K)] pro 900 °C < 0 < 1200 °C

5000
4500
4000
3500
523000
22500
=.2000
1500
1000
500

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]

Obrazek 17 — Mérna tepelnd kapacita oceli podle [18]
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3.4  Mineralni izolace

Izolace z mineralnich vlaken se vyrabi tavenim hornin (nejcastéji ¢edié, gabro nebo kifemen)
a Vv zavislosti na druhu vstupnich surovin se pak jednad o kamennou vlnu, nebo skelnou vatu.
Izolace se vyrabi ve dvou zakladnich variantach jako mé&kka rohoz nebo tuhd deska. Izolace se da
také v rozvlaknéné formé aplikovat jako foukana izolace [17]. Jde o nehoflavy material s tiidou
reakce na ohen Al (vyjimecné A2), mineralni izolace ma teplotu tani vice nez 1000 °C [19].

Izolace z mineralnich vlaken muze mit, na rozdil od jinych protipozarnich izolaci, vice
funkei:

e tepelnd a zvukova izolace;
e vypln kiidel pozarnich uzaveért,
e t¢snéni dilatac¢nich spar [17].
Vyhodou této izolace je nizkd hmotnost, moznost pouziti jakékoliv tloustky izolantu,
odolnost vuci vibracim a dynamickym zatizenim, flexibilita a v porovnani s ostatnimi deskovymi

izolacemi pomérné snadnd montaz [17]. Nevyhodou tepelné izolace z mineralnich vlaken je

vysoka nasékavost, kterd v ptipad¢ absorpce vody zasadné zhorSuje tepelné izola¢ni vlastnosti.

Obecné je obtizné ziskat relevantni teplotni a fyzikalni vlastnosti izola¢nich materiali za
zvySenych teplot. VétSinou se totiz jedna o komerc¢ni systém vyrobcee, ktery tato data nezvetejnuje.
Vyrobce proto nejéastéji udava materialové charakteristiky za bézné teploty [14].
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3.4.1 Teplotni a fyzikalni vlastnosti mineralni izolace

Nize uvedené materialové charakteristiky jsou prevzaty z databaze materialt [20]. Viz
Obrazek 18, Obrazek 19, Obrazek 20.

Objemova hmotnost

Objemova hmotnost mineralni izolace je uvazovana jako teplotné nezévisla veliCina,

Vv ptipad¢, ze neni v tepelné izolaci pfitomna voda.

p =150 [kg/m?]

160
140
120

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

Obrazek 18 — Hustota izolace z mineralni viny podle [20]
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Tepelna vodivost

Soucinitel teplotni vodivosti v zavislosti na teploté je uvazovan nasledovng.

0,3

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

Obrazek 19 — Tepelnd vodivost izolace z minerdlni viny podle [20]

Mérna tepelna kapacita
M¢érna tepelnd kapacita mineralni izolace je uvazovana jako teplotné nezéavisla veli¢ina.
0,9
0,8

0,7
0,6
en

205
=04
50,3
0,2
0,1

0
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]

Obrdzek 20 — Mérnd tepelnd kapacita izolace z minerdlni viny podle [20]
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4 Teplotni analyza

Pozar 1ze charakterizovat jako nezadouci hoteni. Lze jej popsat ¢asovym prubéhem teplot,
tlaku a slozeni plynt, které v prostoru hoti. Hoficim prostorem je obvykle pozarni tsek, ktery je
ohranicen pozarn¢ délicimi konstrukcemi nebo konstrukcemi bez pozarni odolnosti, tzv. pozarné
otevienymi plochami (napt. okenni nebo dveini otvory). Pfi pozaru jsou obvykle popisovany tfi
Casové faze pozéaru. V prvni fazi, fazi rozhotivani, dochazi ke vzniceni hotlavych materialti a
k Sifeni na ostatni hoflavé materialy. V této fazi je mozna evakuace a Gc¢inny zasah jednotek
pozarni ochrany, funguje zde také aktivni pozarni ochrana (napi. EPS, ZOKT, SHZ apod.). Pro
tuto fazi jsou charakteristické pomérné¢ nizké teploty a stavebni konstrukce obvykle nejsou
poskozeny. Druha faze, faze plné€ rozvinutého pozaru, se vyznacuje rychlym vzestupem teplot a
ustadlenym hofenim vétSiny paliva, tuto fazi doprovazi jev zvany ,flashover — tedy prostorové
vzplanuti. Pfi flashover efektu jsou definovéna rliznd piechodova kritéria, napt. teplota horni
vrstvy 400-600 °C, zaplnéni 80 % vysky pozarniho tiseku koufem nebo tepelny tok v horni vrstve
20 KW/m?. Pozar konéi dohotivanim a chladnutim [3], [7]. Tato faze ale byva pro navrh stavebnich
konstrukei také dulezita, protoze teplota konstrukce i pti klesani teploty plynu mize stale nardstat,
viz Obrazek 21 [3].

Rozeznavame pozar fizeny palivem, kdy je do pozdrniho Useku piivadéno dostatecné
mnozstvi kysliku a rychlost uvoliiovani tepla je ovlivnéna mnoZstvim pozarniho zatizeni. Nebo

pozar tfizeny ventilaci, kdy je rychlost uvoliiovani tepla ovlivnéna nedostatenym mnozstvim
ptivadéného kysliku [7].

PIné rozyvinuty

Rozhofivani pozar Dohorivani
Teplota nechranéné konstrukce

>600 °C
O
2.
g 400+600 °C )
% Teplota chra‘némé% konstrukce h
- :

<400 °C

Flashover

Cas [min]

Obrazek 21 — Model teploty plynu v pozarnim useku v zavislosti na case podle [3]
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Pro navrh stavebnich konstrukci je rozhodujici modelovani plné rozvinutého pozaru

probihajiciho v celém prostoru pozarniho useku.

K pozarni bezpecnosti staveb piispivaji modely pozarni spolehlivosti a navrh pozarni
odolnosti stavebnich konstrukci. Pozarni spolehlivost konstrukce se stanovi analyzou rizik. Tato
analyza se stanovuje u zvlast¢ dilezitych staveb ve spojeni s dal§Simi moznymi riziky, jako
napiiklad zemétresni, zivelné katastrofy nebo teroristické utoky. Pro pozar se zvazuji vSechny
alternativy pozéarniho zatizeni, pouziti aktivnich pozarné bezpecnostnich zafizeni a chovani
konstrukce vypracuji pozarni scéndie moznych mimofadnych udalosti. Na zakladé téchto
pozarnich scénaii se vypracuje teplotni analyza pozarniho Useku, nasledné piestup tepla do
konstrukce a navrh konstrukce za vysokych teplot, viz Obrazek 22 [3], toto schéma plati pro
konstrukce z riznych materiala [23].

Teplotni analyza pozarniho useku se podle [21] fesi napt. pomoci nominalnich teplotnich
ktivek, parametrickych teplotnich kiivek (piiloha A), modelt pro lokalni pozary (ptiloha C),
zonovymi modely, které jsou zalozeny na energetické bilanci pti hoteni (ptiloha D) nebo vypocétem
dynamické analyzy kapalin a plynt (CFD model).

ZjednoduSené modely pozaru jsou zaloZeny na fyzikalnich parametrech a maji omezenou
oblast pouziti. Tyto modely vychazeji z navrhové hustoty pozarniho zatizeni. Za poZzaru lze
uvazovat rovnomeérné rozdéleni teploty v €ase. Oproti tomu zdokonalené modely pozaru uvazuji
vlastnosti plynu a vyménu hmoty a energie. Mezi zdokonalené modely patii napiiklad vypocet
dynamické analyzy kapalin a plynt, ktera stanovuje vyvoj teploty v Case i v prostoru [3].

?oéémi zatizeni | .

seometrie pozarniho useku . ’ A 4

Charakteristiky' horent Teplotni analyza pozarniho useku EN 199112
h 4

Geometrie prvku

Termalni vlastnosti x . . . :
Sout. prestupu tepla Prestup a vedeni tepla v konstrukei

EN 199x-1-2

h 4

Mechauig:ké zatiZzeni
%“;’g].“;e‘“e prvki Navrh konstrukece za zvySenych teplot
I\/}eéhﬂnické vlastnosti

Obrazek 22 — Hlavni casti navrhu konstrukce za pozarni situace podle [3]
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Navrhové postupy Ize rozdélit do tii trovni obtiznosti a pfesnosti feSeni, viz Obrazek 22.
Nejptesnéji, a zaroven nejslozitéji, 1ze teplotu v pozarnim tseku piedpovédét dynamickou
analyzou plynd v kombinaci s metodou kone¢nych prvka pro vypocet piestupu tepla do
konstrukce. Jednodussim feSenim je pouziti parametrické kiivky pozaru a nejjednodussim
nomindlni pozarni kiivky. Pozarni odolnost prvku, kterd je stanovena za pomoci nomindalni
normové teplotni kiivky, se nazyvd normova pozarni odolnost. Prestup tepla do konstrukce a
rozvoj tepla v konstrukci zavisi na materialu. Resi se zjednodusené pomoci grafi a tabulek,
ptiristkovymi metodami nebo napiiklad metodou koneénych prvki [3]. Pii vypoctu teplotni
analyzy pozarniho useku, pfestupu tepla do konstrukce nebo globalni analyzy celé konstrukce se
pouziva vyhradné vypocetni technika. Pro feSeni ptikladii pomoci diskrétni metody MKP jsou
Kk dispozici univerzitni nebo komeréni programy, napt. ANSYS, ABAQUS, SAFIR,
TempAnalysis apod. Komeréni vypocetni software ma vyhodu, ze ¢asto dokaze fesit problematiku
komplexnéji. Naptiklad pokud je potieba stavebni konstrukei fesit z hlediska zatizeni pozarem a
napiiklad seizmicitou, obvykle tuto kombinaci postihne jeden model. Nevyhodou téchto
komer¢nich programti byva velmi vysoka cena a slozitost zadavani vstupu [7].

v

Navrh budovy
|

Pozarni piedpisy

Pozadavky na
pozarni spolehlivost

Diskrétni modely |Parametrické kiivky| Nominalni kiivky

Teplota v pozarnim useku
[ |

MKP Piirtistkové modely | Piimé vypocty

Teplota konstrukce
[ ]

Cela konstrukece | Po éastech konstrukce Po prvcich

Odolnost konstrukce

Obrazek 23 — Navrh prvku a konstrukce za pozarni situace podle [3]
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Obrazek 23 ukazuje mozné vypoctové zplisoby posuzovani stavebnich konstrukci za pozarni
situace. Vypocet tepelné odezvy je zalozen na piedpokladech teorie sdileni tepla a respektuje
navrzené teplotni zatizeni. Vypocet mechanické odezvy se opird o predpoklady stavebni
mechaniky, pfi¢emz uvazuje s mechanickymi vlastnostmi v zavislosti na teploté [15]. Obrazek 24
zobrazuje modely konstrukei a tepelného zatizeni z hlediska tepelné a mechanické odezvy.

Modely z hlediska mechanické odezvy [15]:

e Prvek konstrukce: nejjednodussi alternativa vypoctu. Pii vypoctu vybraného prvku
(napt. nosniku nebo sloupu) lze zanedbat ucinek rozdéleni teploty po prufezu.
Utinky zatiZeni lze ziskat z vypoétu za b&zné teploty. Tento zptisob vypodtu je

vhodny pro ovéteni normové pozarni odolnosti.

o Cast konstrukce: alternativni zptisob ke globélni analyze. Vypoéet pouze piiméiené
¢asti konstrukce — tyto ¢asti maji byt navrhovany s pfihlédnutim k ptfedpokladanému
teplotnimu protazeni a pietvofeni tak, aby jejich interakce S ostatnimi ¢astmi
konstrukce mohla byt v pritbéhu pozaru aproximovana ¢asoveé zavislym podepienim

a okrajovymi podminkami.

e Cela konstrukce (globalni analyza): nejobecnéj$i vypoctovy model pro stavebni
konstrukce namahané pozarem. Tento model zohlediiuje chovani a vlastnosti vSech
konstrukénich ¢asti. Pti navrhovéani celé¢ konstrukce musi byt splnéna podminka
spolehlivosti pro jakykoliv okamzik béhem faze plné rozvinutého pozaru. Pro
globalni analyzu se pouzivaji zpfesnéné vypocetni modely, které uvazuji vzrist
teploty v konstrukci a mechanické chovani konstrukce.

Mechanicka | Prvek konstrukce | Cast konstrukce | Cela konstrukce

odezva o
b EE b
| iy q A i
Tepelnd —
odgzva =
Nominalini kfivky Zkouska
Vypoctové metody
'Tabulkové hodnoty| (zjednoduSené/
T ISO 834 « . . . .
zpresnené) Vypoctove metody
Vypoc&tové metody (zpfesnéneé)
(zjednodusené/ Zkouska
) zpiesnéneé) (vyjimetné)

Param. kfivky
Modely poZzaru  |Vypodtové metody

Z Vypottové metody
Realné pozary (zjiednodusené/

Vypoctove metody (zjednodusené/

T zpiesnéné) (zpresnéne) zpfesnéné)
Zkouska Z’.Kousvkav Zkouska
(vyjimeéné&) (vyjimecne) (vyjimetné)
t

Obrazek 24 — Mechanicka a tepelna odezva stavebnich konstrukci podle [7] a [15]
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4.1 Nominalni teplotni krivky

Nominalni teplotni kiivky vyjadiuji zavislost teploty na ¢ase (Obrazek 25). Tyto teplotni
kiivky popisuji pritb¢h teploty ve fazi plné rozvinutého pozaru (po flashoveru).

Zakladni teplotni kiivkou je normova teplotni kfivka, ktera byva oznacovana jako ISO 834.
Normova teplotni kiivka ma empiricky zaklad, tzn. neodrazi proménné, které mohou mit vliv na
prubéh skutecného pozaru (vétrani, druh paliva apod.) [15]. Pti pouziti normové teplotni kiivky
neni uvazovano s chladnutim. Normova teplotni kiivka odpovida tzv. celul6zovému hoteni (hoteni
dfeva, papiru, odévu atd.).

Nomindlni teplotni kiivky se pouzivaji pii zkouSeni pozarni odolnosti konstrukci ve

zkusebnich pecich.

Normova teplotni kiivka je dana vztahem

kde je
6, teplota plynu v pozarnim tseku ve °C,

t ¢as v minutach.

Mezi dal§i nominélni teplotni kiivky patii kiivka vnéjSiho pozaru, kterou jsou namahéany
konstrukéni prvky vné objektu, napt. obvodové stény nebo sloupy. Pro simulaci pozaru s rychlym
narGstem intenzity (napf. pozar hotlavych kapalin) se pouziva uhlovodikova teplotni kiivka. Pti
modelech pozaru plisobici na protipozarni vrstvy, které se aktivuji pouze tepelnym vedenim ohn¢,
napt. zateplené fasady se uplatiiuje kiivka pomalého zahtivani [22].

Mezi nomindlni teplotni kifivky patii také naptiklad tunelové kiivky, které dosahuji vysSich
teplot nez uhlovodikova kiivka [22].
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kfivka vnejSiho pozaru
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Obrazek 25 - Nominalni teplotni kiiivky [3]
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4.2  Sdileni tepla

Teplota uvniti pozarniho tseku predstavuje rovnovahu mezi mnozstvim vyprodukovaného
tepla a rychlosti tepelnych ztrat odvedenych do okoli. Sdileni tepla je mozné tfemi zpisoby:
vedenim (kondukei), proudénim (konvekci) a salanim (radiaci).

Vedeni je mechanismus sdileni tepla primarné v pevnych latkach (mutze probihat i
Vv kapalinach a plynech). Pfi vedeni predavaji energii ¢éstice s vyssi kinetickou energii ¢asticim
s niz$i energii. Plati také, Ze materialy, které jsou dobrymi elektrickymi vodi¢i, jsou také obvykle
dobrymi vodici tepla [7].

Proudéni je pienos tepla pohybem tekutin nebo plynii. Sdileni tepla proudénim je dilezitym
faktorem pfi transportu horkych plynti a koute ke stropu, nebo ven z oken pozarniho tseku.
Konvektivni sdileni tepla obvykle zahrnuje 1 ptenos tepla mezi pevnou latkou a okolni tekutinou,

ktera dany povrch ohfiva — tzv. piestup tepla proudénim [7].

Salani je prenos tepla elektromagnetickymi vlnami. Pfi radiaci neni nutnd pfitomnost
latkového prostiedi — sdileni tepla probiha i ve vakuu [7]. Salava slozka pfenosu tepla je hlavnim
mechanismem pro sdileni tepla mezi plameny a povrchy vystavené pozaru. U¢inek salani je
zavisly na emisivité¢ povrchu, na ktery dopada, stejné tak jako na vzajemné poloze zdroje a

exponovaného povrchu.

Pii provadéni teplotni analyzy konstrukci, které jsou vystaveny pozdru je potieba fesit
nestaciondrni vedeni tepla (neustadlené¢ vedeni tepla), jelikoz se rozloZeni teploty méni s Casem.
Nestacionarni vedeni tepla Ize popsat rovnici pro vedeni tepla, kterd je doplnéna o pocatecni
podminku a okrajové podminky, které zohlednuji sdileni tepla radiaci a proudénim (resp.
piestupem tepla od proudéni) [23].

Rovnice nestacionarniho vedeni tepla ve dvou dimenzich lze dle [23] zapsat nasledovné

08 0 (_00 d (.00
Q=pcpa—a(la)—@(/1@> prox,y €, (13)

kde © je teplota, p objemova hmotnost materialu, cp je mérna tepelna kapacita materialu,
A je soucinitel tepelné vodivosti materialu, Q je vnitini zdroj tepla, x a y jsou proménné pro
polohovou oblast a Q oznacuje diskretizovanou oblast. Materialové vlastnosti je nutné uvazovat
jako teplotné zavislé (viz kap. 3). Rovnice vedeni tepla vychazi z Fourierova zakona.
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4.3 Tepelny tok

Pienos tepla se popisuje pomoci tepelného toku. Tepelny tok je proces, pii kterém je energie
predana casticemi teplejSiho télesa na Castice télesa chladnéjSiho. Tepelné zatizeni na konstrukce,
které jsou piimo exponovany pozarem, se udavé &istym tepelnym tokem v souladu s [21]. Cisty
tepelny tok Ize rozdélit na dveé ¢asti. Prvni ¢ast je prestup tepla proudénim a druha ¢ast prestup
tepla salanim [3]. Cisty tepelny tok je dan vztahem

hnet = hnet,c + hnet,r' (14)
kde je
Bnet,c slozka ¢istého konvekéniho toku,
Bnet,r slozka ¢istého salavého toku.

Slozka tepelného toku proudénim se stanovi ze vztahu
hnet,c =0Uc- (gg - em)' (15)

kde je a soucinitel prestupu tepla proudénim, ktery se uvazuje pro normovou teplotni ki'ivku
w
m2.K

hodnotou a, = 25 . Na odvracené strané pozaru se koeficient pfestupu tepla proudénim

v w o i1sor s P v w v ; . r12 s
uvazuje pii saldni pocitaném samostatné hodnotou a, = 4 —p Pi zahrnuti vlivu salani do

3].

w
m2-K

konvek¢éniho toku se pocita s hodnotou e = 9

Slozka ¢istého salavého toku se stanovi ze vztahu
Bpetr =@ - & - & - (6, + 273)* — (6, + 273)4], (16)

kde je @ polohovy faktor, ktery uréuje podil z celkového salavého tepla vychazejiciho ze
salavého povrchu, ktery dopada na danou pfijimaci plochu. Hodnota polohového faktoru zavisi na
velikosti séalajicitho povrchu, na vzdalenosti mezi povrchy a na jejich vzajemné orientaci (viz
Obrazek 26). o je Stefanova-Boltzmannova konstanta o = 5,67 - 1078 W/(m?K*). Emisivita
poZzaru se uvazuje jako & = 1,0. Povrchovou emisivitu prvku lze pocitat hodnotou &, = 0,7 pro
beton (pro zdivo a ostatni materialy se uvazuje ¢, = 0,8). 6, je ucinna teplota salani prostiedi
poZzaru (Ize uvazovat, Ze 6, = 6;) a 8, je povrchova teplota konstrukce.
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Dilezitou veli¢inou v salavé slozce tepla je polohovy faktor @ Je to soucinitel urcujici podil
celkového salavého tepla, které vychazi ze salajiciho povrchu a dopadd na pfiijimaci plochu.
Hodnota polohového faktoru zavisi na velikosti salavé plochy, na vzajemné vzdalenosti a orientaci
obou ploch, viz Obrazek 26. Konzervativné 1lze polohovy faktor uvazovat

@ = 1,0, tato uvaha ovSem nepocité se stinénim a vzajemnou polohou.

pfijimaci plocha

A, salava plocha

Obrazek 26 — Prenos sdlavého tepla mezi dvéma plochami podle [T]

Polohovy faktor je dan vztahem podle [7]

d =

cosB,cosb
f — 12 g4, (17)
A

r?
1

kde je A, je salava plocha, r je vzdalenost mezi plochami, 8; a 8, jsou thly mezi useckou

1-2 a normélami k plocham.
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5 Teplotni analyza styku stieSnich paneli

Jednim z hlavnich cili diplomové prace je provedeni teplotni analyzy styku dvou
predpjatych TT paneli. Ve spafe mezi stfeSnimi panely je umistén ocelovy spoj, kterym jsou
propojeny jednotlivé prefabrikaty mezi sebou a konstrukce tak tvoti tuhou sttesni desku. Teplotni
analyza se sklada ze dvou ¢asti. V prvni ¢ésti byl vytvofen numericky model vyseku spary, ktery
byl zatézovan normovou teplotni kiivkou. Ve druhé casti byla konstrukce vyzkousena
v akreditované pozarni zkusebné PAVUS, a.s. Veseli nad LuZnici.

Sty¢na spara byla vymodelovéana ve dvou variantach. V prvni varianté byla ponechana volna
spara a ocelovy spoj byl tak piimo vystaven u¢inkiim pozaru. Ve druhé varianté byla spara lokalné
pozarné chranéna tepelnou izolaci z mineralni viny, ktera tvofi protipozarni ochranu spoje. Tato
konstrukce byla nasledné na exponované strané zatizena normovou teplotni kiivkou v souladu
s CSN EN 1991-1-2. Vysledkem teplotni analyzy jsou tzv. teplotni profily, tedy rozloZeni teploty
po prifezu pro rizné casy. Na zékladé zjisténych hodnot je mozné redukovat mechanické
vlastnosti materialu redukénimi souéiniteli pro zvysené teploty.

5.1  StreSni panel

Jedna se o stieSni sedlové piedpjaté panely, které maji délku aZ 32 metrti, takZe se navrhuji
pfedevs§im na objekty s velkym rozpétim (napt. skladovaci nebo vyrobni haly, té€locviény apod.).
Tyto stfesni prvky se ukladaji pfevazné na obvodové stény. Sklon stie$niho panelu je 2,5 %, viz
Obrazek 27.

Obrazek 27 — Vizualizace stiesniho panelu

- v r___¥r-___ v v __¥r___© 1 v __¥r_ ¥ __°v____¥_ B T |
g FET-==C I SO S, S S S A S S A I
oo | ______
[ T T T I T T M I T R R T R

< 32000

Obrdzek 28 — Piidorys stresniho panelu (Cervené oznaceny spoje)
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JTUTT

Obrazek 29 — Pricny rez stiesnimi panelem (Cervené oznaceny spoje)

Ve sty¢né spaie se nachdzi ocelovy spoj, ktery se opakuje po délce panelu vzdy po stejnych
vzdalenostech, viz Obrazek 28. Tento ocelovy spoj sestava z kombinace betonaiské vyztuze a
ocelovych plechi.

Tyto komponenty jsou mezi sebou vzajemné svareny. Konkrétné se jedna o ocelovy plech
P10 s rozméry a betonafskou vyztuz B5S00 B @10 mm. K tomuto plechu jsou pod thlem 18°
pfivafeny 3 pruty betonaiské vyztuze a nasledné kolmo ke dvéma krajnim prutim po jednom
profilu, viz Obrazek 30 a Obrazek 31.

Takto ptedpfipraveny ocelovy svatenec je vkladan do bednéni a nasledné zabetonovan spolu

S celym panelem.

@10 mm

@10 mm

P10 -220 x 40 mm

Obrazek 30 — Kotevni prvek

Tyto ocelové prvky k sobé po usazeni panelu na stavbé piimo piiléhaji a Sifka spary je dana
pfesnosti osazeni prefabrikéatu na podpory. Do této spary je vloZen ocelovy plech P8, jehoz Sitka
se odviji od skuteéné Sifky spary, ktera se obvykle pohybuje vrozmezi 10-40 mm. Svar
vodorovného plechu k Sikmym celim je nutné provést ve dvou vrstvach, aby bylo zabranéno

nadmérnému tepelnému namahani oceli.
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Obrazek 31 — 3D geometrie spoje — ocel

Detaily montazni spary a ocelového spoje jsou patrné z Obrazek 32 a Obrazek 33.

SKLADBA STRESNIHO PLASTE

Obrazek 32 — Detail ocelového spoje (neizolovano)

SKLADBA STRESNIHO PLASTE

Obrazek 33 — Detail ocelového spoje (izolovano)
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5.2 Numericky model

Slozitost modelll popisujicich transportni procesy ve stavebnich konstrukcich vystavenych
pozaru prakticky znemoziuje feSeni téchto tloh analyticky. Proto se k tomuto ucelu vyuzivaji
numerické modely — napt. metoda konecnych prvkii. Numericka feseni se provadi témet vyhradné

pomoci vypocetni techniky.

Numericky model vyseku konstrukce (Obrazek 75) byl vytvoien ve dvou vypocetnich
programech pro teplotni analyzu. Simulace prob&hly pomoci programu ANSYS Mechanical
ADPL 2019 [24] a pomoci programu TempAnalysis [25], oba programy numericky fesi parcialni
diferencialni rovnici nestacionarniho vedeni tepla, rovnici (13). Podkladem pro vyhotoveni
pocitaCovych modeld byla vyrobn¢ technickd dokumentace prefabrikovanych dilct a ocelového

prvku.

ANSYS [24] je obecné nelinearni, simulaéni multifyzikalni nastroj, ktery umoznuje uzivateli
fesit strukturdlni a termodynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu
elektrostatickych a elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Vzajemna interakce téles je
zajisténa pomoci pokrocilych (linearnich i nelinearnich) algoritm. ANSYS umoziiuje nejen
kontrolni vypocty, ale diky parametrizovanym vypoctovym modeliim i citlivostni a optimalizacni

analyzy a rovnéZ vypocéty spolehlivosti [26].

TempAnalysis [25] je program, ktery slouzi k teplotni analyze libovolnych prifezu.
Materialové vlastnosti Ize v programu definovat pomoci konstantnich, nebo teplotné zavislych
proménnych. Program umoZiuje reprezentovat navrhovy pozarni scénaf pomoci normové nebo
parametrické pozarni kiivky podle ptilohy A [21]. Diskretizace podle prostorovych proménnych
je provadéna metodou koneénych prvkl a ¢asova diskretizace semiimplicitnim schématem [27],
[28].
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5.2.1 Numericky model ANSYS

Pro modelovani byl zvolen vysek spary délky 700 mm (na kazdou stranu 350 mm od osy
symetrie). Model byl vyhotoven ve dvou variantach — neizolovany a izolovany spoj.

Jako Element Type! byl zvolen prvek PLANESS, ktery méa byt podle [29] pouzit pro
2D neustalené vedeni tepla v pevnych latkach. Tepelny tok ma byt v tomto prvku modelovan jako
tepelné zatizeni na dany povrch (Obrazek 34 — ¢islo v krouzku).

L ® K

@

e 1
(or axial) 1 J

@ I (Triangular Option)
X (or radial)

Obrazek 34 — Element Type PLANESS5 [29]

ANSYS umoziiuje pies piikaz RDSF (surface-to—surface radiation) vymodelovat
okrajovou podminku — salavy povrch, ktery si vyménuje radiacni slozku tepla s definovanymi
povrchy (Obrazek 35 — ¢ervené Sipky, Obrazek 36 —modré Sipky), probiha tak spole¢né s piikazem
VFOPT (specify options for the view factor calculation) piimy vypocet polohového faktoru pro
kazdy krok vypoctu. Konvektivni sloZka tepla byla zadana pfimo na exponovany povrch ptikazem
CONV. Dle ¢l. 4.6.1.2 [29] musi byt v ptipadé salavého télesa vytvoren Space node pro zachyceni

zateni, které by dopadalo mimo uzavieny systém.

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA RIS i AV G AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN g o VAN e s\ ZAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
NNAVAVAVNEAYNAYEAVNAVEEEHNAVMHm\r‘% d SANANNNANNNNNNNANNNNNAN

VAVAY A
VA 4V AAYANAVANAVANAVANAVANAVANAVANZ4 VAVAVAVAVAYAYAYA
%ggggg?g‘m ANANANNAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS

NN AN NN N AN N N AN N NSNS A A NN NN

Obrazek 35 — Surface-to-surface radiation — neizolovano

! Element type je piednastaveny vypoétovy model, ktery je urcen pro konkrétni druh analyzy (napf. teplotni
analyza, analyza proudéni tekutin, elektromagneticka analyza apod.)
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|
DDA NSNS SN A TSNS NSNS AN SIS A IS NSNS IS IS N TS AT

Obrdzek 36 — Sufrace-to-surface radiation — izolovdno

Vytvofeni vypocetni sit¢ bylo provedeno automaticky integrovanym generatorem.
Vypocetni oblast Q1 byla diskretizovana na 2257 prvku pro neizolovanou variantu a 2305 prvku
pro variantu s tepelnou izolaci. Velikost jednoho prvku je 5 mm. Pro porovnani byla vypocetni
oblast diskretizovana na prvky o velikosti 2 mm, resp. 10 mm. Vysledky ale ukazaly, ze d¢€lit oblast
na jemn¢j$i sit’ neni nutné. Naopak hrubsi sit’ jizZ nepokryla vySetfované body konstrukce a
poskytovala odlisné vysledky. Sit' o velikosti 5 mm je z hlediska pfesnosti vysledk a délky
vypocetniho ¢asu dostatecna. Vypocetni ¢as byl zvolen stejné jako u experimentu na 46 minut,
tj. 2760 sekund.

Model byl vytvoien ze dvou, resp. tfi materialti — beton, ocel a mineralni vina. Materialové
charakteristiky byly zadany jako teplotné zavislé (viz kap. 3).

Vysledkem teplotni analyzy je prubéh teplot (Obrazek 38 a Obrazek 39) ve zkoumanych
¢astech konstrukce. Do modelu byly vlozeny celkem tfi termo¢lanky, které zaznamenavaly pribéh
teploty v ¢ase. Termoélanek byl umistén na stied vodorovné stykovaci desky (TC1), dale pak do
sttedu §ikmého plechu, ktery je zabetonovan v panelu (TC2) a také do osy betonaiské vyztuze
100 mm od svislé osy y (soufadnice x = 0,1 m). Umisténi termo¢lanku, viz Obrazek 37. Stejné
umisténi termoclanku plati pro neizolovanou i izolovanou variantu.

Obrazek 37 — Poloha termoclankii
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Obrazek 38 — Priibeh teplot na Tt Cl1, TC2, TC3 — neizolovand spara — program ANSYS
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—TCl_AN —TC2 AN —TC3_AN

Obrazek 39 — Pribéh teplot na TC1, TC2, TC3 — izolovand spdra — program ANSYS
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20 232.333 444,667 657 869.333
126.167 338.5 550.833 163.167 1000

N

20 232,333 444,667 657 869.333
126.167 338.5 550.833 163.167 1000

Obrazek 41 — Teplotni profily (izoplochy) pro cas 0; 30; 45 minut — izolovana spara — program ANSYS
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Hodnoty naméfené numerickym modelem ANSYS jsou pro obé varianty popsany v tabulce.

Tabulka 5 - Teploty v numerickém modelu ANSYS

Numericky model ANSYS
Cas v Neizolovzvmé spara V V Izolovalzé spara _
TC1 TC2 TC3 TC1 TC2 TC3
[min] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 20 20 20 20 20 20
15 178 167 88 163 155 86
30 376 362 237 343 334 227
45 550 534 405 502 494 391

5.2.2 Numericky model TempAnalysis

Na rozdil od numerického modelu ANSYS bylo v ptipadé TempAnalysis vyuzito symetrie.
Geometrie vzorku i okrajové podminky, které jsou zadany do vypoctu, jsou symetrické, proto
mohla byt vymodelovéana pouze jeho polovina. Svislou osu symetrie tvoii osa y, které je vedena
pfimo stfedem vodorovné stykovaci desky. Geometrie byla do programu TempAnalysis zaddna

pomoci dvourozmérnych soufadnic [x;y], a byly vymodelovany ob¢ varianty spary.

Zatizeni normovou teplotni kiivkou, vcetné okrajovych podminek, bylo zaddno pfimo na
exponovany povrch (viz Obrazek 42, Obrazek 43 — Cervena cara).

O I I 1 1 1

T

> .0.04 -

€ -0.02 |

0.2 -0.15
x (m)

-0.06 :

-0.35 -0.3 -0.05 0

-0.25 -0.1

Obrazek 42 — Geometrie modelu + zatiZeni — neizolovand spdra

0 T T T . T T T&

< -0.02 | =

>~ 004} :

-0.2 -0.15 -0.05 0
x (m)

-0.06 :

-0.35 -0.3 -0.25

Obrazek 43 — Geometrie modelu + zatiZeni — izolovana spdra
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Tato vypocetni oblast Q, byla diskretizovana na sit’ konecnych prvka s velikosti prvku rovnéz
maximalné 5 mm. Vypocetni sit’ linearnich trojihelnikovych kone¢nych prvki byla vygenerovana
automaticky v programu MATLAB pomoci funkce initmesh. Celkem tedy bylo pouzito pro
variantu bez tepelné izolace 2860 vypocetnich prvki a pro variantu s tepelnou izolaci 2881 prvki.
Stejné jako u predchoziho modelu byly vyzkouSeny tii varianty velikosti prvkti — 2 mm, 5 mm
a 10 mm (Obrazek 44, Obrazek 45, Obrazek 46).

0
g -0.02
>-0.04

-0.06
-0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

x (m)

Obrazek 44 — Diskretizace oblasti ©Q,, velikost prvku 2 mm

0

g 002
> _0.04 :

-0.06
-0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

X (m)

Obrazek 45 — Diskretizace oblasti ©Q», velikost prvku 5 mm

0 V4 ' v ' VAV,
5 20.02C
>_0.04 F .
-0.06 ' ' '
-0.35 03 0.25 0.2 -0.15 0.1 -0.05 0
X (m)

Obrazek 46 — Diskretizace oblasti ©Q,, velikost prvku 10 mm

Stejné jako v predchozim ptipadé byly do modelu vlozeny tfi termoclanky, které
zaznamenavaly prubéh teploty v Case, Viz Obrazek 48 a Obrazek 49. Umisténi termoclanku a jejich
poloha je shodna s modelem ANSYS, viz Obrazek 47.
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O 1 1 1 | | 1
3 T\ 1
=002

> _0.04
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Obrazek 47 — Umisténi termoclankii v numerickém modelu TempAnalysis
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Obrazek 48 — Priibéh teplot na TC1, TC2, TC3 — neizolovand spdara — program TempAnalysis
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Obrdazek 49 — Pritbéh teplot na TC1, TC2, TC3 — izolovand spdara — program TempAnalysis
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Obrdzek 50 — Teplotni profily (izoplochy) pro cas 0; 30; 45 minut — neizolovand spara — program
TempAnalysis
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Obrazek 51 — Teplotni profily (izoplochy) pro cas 0; 30; 45 minut — izolovana spara — program
TempAnalysis

Hodnoty naméfené numerickym modelem TempAnalysis jsou pro obé varianty popsany
v Tabulce 6.

Tabulka 6 — Teploty v numerické modelu TempAnalysis

Numericky model TempAnalysis
Neizolovana spara Izolovana spara
Cas | e TC2 TC3 TC1 TC2 TC3
[min] | [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 20 20 20 20 20 20
15 191 177 103 174 165 100
30 375 357 244 348 337 237
45 528 507 383 496 483 374
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5.2.3 Vyhodnoceni

Zuvedenych vysledkl stanovenych pomoci obou numerickych modelii je patrné, ze nejvyssi
teplota v nechranéném ocelovém spoji dosahuje ve 45. minuté v modelu ANSY'S hodnoty 550 °C,
oproti tomu varianta, ktera je izolovana dosahuje maximalnich teplot ve spoji ptiblizn¢ 502 °C.
Model TempAnalysis dosahl ve stejném Case nejvyssi teploty v nechranéném spoji 528 °C,
izolovany spoj mél nejvyssi teplotu 496 °C. Na zakladé téchto naméfenych hodnot by mély byt
redukovany mechanické vlastnosti materiald.
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Obrdzek 52 — Porovnadni pribéhu teplot (ANSYS cdarkovane, TempAnalysis plné) — neizolovanad spdra
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Obrazek 53 — Porovnani pritbéhu teplot (ANSYS carkovane, TempAnalysis plne) — izolovana spara
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V nize uvedenych tabulkach jsou shrnuty redukéni soucinitele pro ucinnou mez kluzu a
modul pruznosti pro uhlikovou ocel podle [18] (Tabulka 3.1). Dale redukce pevnosti a modulu
pruznosti pro betonaiskou ocel tvafenou za studena podle CSN EN 1992-1-2 (Tabulka 3.2a).

Tabulka 7 — Redukcni soucinitele stanovené pro numericky model ANSYS

Numericky model ANSYS
Pozadovana Neizolovana spara Izolovana spara
pozarni Ocelovy Ocelovy Betonarska Ocelovy Ocelovy Betonaiska
odolnost plech 1 plech 2 ocel plech 1 plech 2 ocel
[min] (TC1) (TC2) (TC3) (TC1) (TC2) (TC3)
Redukent | 1k | o | Koo | koo | ke | koo | keo | ke | keo | ke | Koo
soucinitel
0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 { 1,000 | 1,000
15 1,000 | 0,922 1,000 | 0,933 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 | 0,937 [ 1,000 | 0,945 | 1,000 | 1,000
30 1,000 | 0,724 11,000 | 0,738 | 0,862 | 0,814 [ 1,000 | 0,757 [ 1,000 | 0,766 | 0,873 | 0,829
45 0,624 | 0,455]0,670 | 0,499 | 0,578 | 0,551 ] 0,770 | 0,595 ] 0,790 | 0,606 | 0,708 | 0,574

Tabulka 8 — Redukcni soucinitele stanovené pro numericky model TempAnalysis

Numericky model TempAnalysis
Pozadovana Neizolovand spéara Izolovana spéara
pozarni Ocelovy Ocelovy Betonarska Ocelovy Ocelovy Betonaiska
odolnost plech 1 plech 2 ocel plech 1 plech 2 ocel
[min] (TC1) (TC2) (TC3) (TC1) (TC2) (TC3)
Red}.lk.cnl Kyo | Keo | Kyo | Keo | Kso | Keso | Kyo | Keo | Kyo | Keo | Kso | Keso
souCinitel
0 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 { 1,000 | 1,000
15 1,000 | 0,908 | 1,000 | 0,922 | 0,997 | 0,996 [ 1,000 | 0,926 [ 1,000 | 0,935 | 1,000 | 0,999
30 1,000 0,725 1,000 | 0,743 0,856 | 0,803 | 1,000 | 0,751 | 1,000 | 0,763 | 0,863 | 0,814
45 0,690 | 0,519 0,756 | 0,578 | 0,716 | 0,586 | 0,789 | 0,604 | 0,817 | 0,617 ] 0,726 | 0,601

Hodnoty reduk¢nich souéiniteld v zavislosti na pozadované pozarni odolnosti jsou uvedeny
na Obrazku 54 a 55.
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Obrazek 54 — Hodnota redukcnich soucinitelii v zavislosti na pozadované PO (neizolovand spara v misté
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Obrdzek 55 — Hodnota redukcnich soucinitelii v zavislosti na poZadované PO (izolovand spara vV misté

TCI — priimér hodnot z obou numerickych modelir)
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5.3  Pozarni experiment

Jednou z moznosti ovéfeni pozarni odolnosti je provedeni pozarni zkousky v akreditované
pozarni laboratofi podle zkuSebnich norem. Pfi zkouSeni pozarni odolnosti v pozarnich
zkusebnach se posuzovand konstrukce vystavuje pozaru podle nominalni normové kiivky.
Zkusebni pece jsou obvykle vytapény topnymi oleji, naftou nebo smési plynd. Vzhledem k tomu,
ze vypoctem nelze postihnout veskeré aspekty pozarni odolnosti — naptiklad celistvost, odpadavani
casti konstrukce, trhliny apod., jsou pozarni zkousky vzdy pro stanoveni pozarni odolnosti velice
dilezité [3]. Pozarni zkousSka ale také nemusi zcela vystihnout chovani konstrukce pii skute¢ném
pozaru. Pozarni zkuSebny maji jistd omezeni, napiiklad velikost zkuSebnich peci nebo moznost
zatézovani zkuSebniho vzorkd — z téchto divodi mulze byt pfi pozarni zkousSce konstrukce
zmenS$ena, musi ale spliiovat minimalni rozméry (napf. pro stropni a stte$ni konstrukce musi mit
podle [30] minimalni ohfivany rozmér alespon 3x4 m). Mohou také nastat jiné okrajové podminky
(vetknuti, pevny kloub, spojity nosnik apod.) nez kdyz je ¢ast konstrukce zabudovana. Proto se
v ojedinélych ptipadech zkousi pozarni odolnost na skute¢nych stavebnich objektech nebo jejich
¢astech, kdy se pozar simuluje hranolovym fezivem. Takto rozsahlé pozarni zkousky jsou
ovlivnény okolnim prostiedim (teplota, vitr, vlhkost, tlak vzduchu atd.). Pozarni experimenty jsou

oproti teoretickym vypoétim mnohonasobn¢ nakladnéjsi [3].

V pozarnich zkusebnach se pozarni odolnost zkousi ve zkuSebnich pecich (Obrazek 56).
Tato zkuSebni zafizeni se skladaji ze samotné zkuSebni komory, zkuSebniho rdmu, topného
systému (hotaky), méficich zafizeni a zatézovaciho zatizeni [32]. Béhem pozarni zkousky je nutné

dbat na teplotu, tlak a atmosféru v peci.

2

STENA PECE

Obrdzek 56 — Podélny rez zkusebni peci (prikiad) podle [30]

Pti zkouSeni pozarni odolnosti je tfeba vychazet z platnych evropskych zkusebnich
a nasledné klasifikac¢nich norem. Na zéklad¢ klasifika¢nich norem se klasifikuje pozarni odolnost
stavebni konstrukce. Pouzivaji se nasledujici pismenna oznaceni: R, E, I, W, M, C, S atd. (viz
kap. 2.2).
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Cilem pozarniho experimentu V akreditované pozarni laboratoii PAVUS, a.s. ve Veseli nad
Luznici bylo ovéfit, jaka bude teplota na ocelovém spoji, ktery mezi sebou propojuje dva
prefabrikované stropni panely. Piedmétem pozarniho experimentu byly dvé varianty spoju —
nechranény spoj a spoj chranény tepelnou izolaci. Autor této prace se podilel na navrhu, ptiprave,
zdaznamu a vyhodnoceni pozarniho experimentu. Veskera data z prib&hu experimentu byla
poskytnuta akreditovanou pozarni laboratoti PAVUS, a.s.

5.3.1 ZkuSebni pec

Experiment byl proveden v horizontalni peci s vnitinimi pidorysnymi rozméry 4,0 x 3,0 m
a vyskou 2,16 m. ZkuSebni pec je vytapéna osmi hotaky, Ctyfi po obou delSich stranach. Jako
palivo v peci slouzi nafta. Teplota v peci je fizena pomoci osmi deskovych termoclankd, které jsou
umistény 100 mm pod zkousSenou konstrukci. Pretlak v peci je méfen diferenénim manometrem
ve vySce 1,38 metru nad podlahou. Regulace tlaku probiha pies otvor v podlaze, ve kterém je

umistén ventilator, ktery odtahuje nezadouci tlak potrubim mimo pec [31].

Béhem zkousky, ktera trvala 47 minut se podle ¢l. 5.1.2 [32] smi pohybovat maximalni
odchylka teploty v plose pod kiivkou do 15 %. Maximalni namétena odchylka béhem experimentu
byla v 5. minuté -2,5 %. Rozdil tlaki béhem zkousky je dan zkuSebni normou [32], ktera udava
rozdil tlak 20 Pa. Maximalni odchylka je dle ¢1. 5.2.1 [32] 5 Pa pro prvnich 5 minut zkousky a
dale pak +3 Pa. Nejvétsi odchylka byla namétena taktéz v 5. minuté experimentu +2,5 Pa.

Pramérna teplota v peci
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Obrdzek 57 — Primérnd teplota v peci
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Obrazek 58 — Tlak v peci
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5.3.2 Zkouska pozarni odolnosti

Vzhledem k omezené velikosti vodorovné zkuSebni pece v pozarni zkuSebné¢ musely byt
bézné pouzivané prefabrikované dilce upraveny na pozadovany rozmér. Cilem této zkousky bylo
ovéteni chovani dvou variant ocelovych spoji a také ovéieni dvou rtznych skladeb stieSniho
plasté. ZkuSebni vzorek stfe$ni konstrukce nebyl zkouSen jako vodorovna nosna konstrukce,
vznikly proto atypicky vyztuzené panely (viz Obrazek 59), které pienaseji pouze vlastni tihu, tihu
stteSniho plasté a nahradni bfemena, ktera stabilizovala stieSni skladby. Toto pfitizeni mélo
hodnotu piiblizné 0,45 KN/m?. Statické schéma experimentu, viz Obrazek 60.

Na posuzovanou konstrukci bylo umisténo celkem 54 dratovych termoclankt typu K. Méfici
spoje termoclankt byly pfipajeny k médénym ter¢tim o tloust'ce 0,2 mm a priméru 12 mm. Tyto
termoelektrické ¢lanky byly prekryty izolacni krytkou na bazi silikatovych vldken o rozmérech
30 x 30 x 2 mm, podle ¢l. 4.5.1.2 [32] (Obrazek 61, Obrazek 62). Poloha termo¢lankt byla
zkontrolovéna pfed zahdjenim zkousky. Teplota okoli béhem zkouSky byla méfena jednim
plaStovym termoclankem typu K, ktery musi byt z divodu ochrany pied sdlanim a priivanem

umistén v soustaveé dvou souosych plastovych trubek.
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Obrazek 59 — Schéma pozarniho experimentu — piidorys a rezy (Cervené Oznaceny spoje)
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Obrazek 60 — Statické schéma pozZarniho experimentu
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Obrazek 61 — Dratovy termoclanek typu Obrazek 62 — Priklad termoelektrického clanku
K's izolacni krytkou podle [32]

Poznamka K Obrazku 62: 1 — nariznuti krytky, 2 —vlozZeni pojiva;, 3 — médeny disk a izolacni krytka
prilependa k povrchu vzorku

Termoclanky byly umistény na hornim povrchu stieSniho panelu, mezi vrstvami desek
z mineralni viny a pénového polystyrenu a na dvou ocelovych spojich.
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Obrdzek 64 — Spoj pred provedenim svaru Obrdzek 65 — Spoj po provedeni svaru

Svar bylo z divodu nadmérného tepelného namahani celého spoje nutné svafovat ve dvou
vrstvach. Provadéni a detaily spoje — Obrazek 63, Obrazek 64 a Obrazek 65.
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Po provafeni obou ocelovych spojii byl jeden
z plechil izolovan ptifezem z mineralni viny, viz
Obrazek 66. Blok tepelné izolace ma rozmeéry
160 x 18 x 30 mm. K ocelovému plechu byla
tepelnd izolace pfilepena pomoci zaruvzdorného
tmelu VS-K 1200. Toto lepidlo se pouziva na
lepeni vysoce savych a porovitych materidll a dle
vyrobce muize byt pouzivano az do teploty 1200
°C. Tepelna izolace vydrZela ptilepena ke vzorku
po celou dobu konani pozéarni zkousky.

Obrazek 66 — Tepelna izolace ocelového spoje

Nize je uveden Casovy prubeh pozarniho experimentu:
pozn. OS = ohrivana strana,; NS = neohrivana strana

Cas [min]:  Pozorovany jev:

5 OS — slysitelné rany pii odstfelovani betonu

8 OS - intenzivni odstielovani betonu z kazet a hran Zeber stfesniho panelu
NS — tnik dymu po obvodu vzorku, méknuti PVC krytiny nad sty¢nou sparou

20 panelll, uvolnéni a nové ptilepeni nekterych termoclankti na PVC krytiné
OS — v nekterych mistech po odstieleni betonu kazet viditelny spodni povrch
exponované mineralni viny skladeb

35 NS — postupné propadani zatézi do skladby ¢. 1 vlivem sublimace EPS, skladba
¢. 2 bez podstatnych viditelnych zmén

38 NS — odpadnuti nékterych termoc¢lankli vlivem zvlnéni povrchu PVC kolem
propadnych zatézi, bez poruseni PVC

42 NS — postupné propadani zatézi do skladby €. 2 vlivem sublimace EPS

45 NS — zvInény povrch obou skladeb, bez poruseni PVC krytiny

47 ukonceni zkousky

68



Teplotni analyza styku stfeSnich panelil

Obrazek 67 - Neohrivand strana vzorku pred zahdjenim zkousky

Obrazek 68 - Pohled do zkusebni pece behem zkousky (bile zvyraznén izolovany spoj)

69



Teplotni analyza styku stieSnich paneld

5.3.3 Vyhodnoceni

Vysledkem pozarniho experimentu je prubéh teplot na celkem 54 termoclancich a také
zjisténi, jak se bude konstrukce jako celek chovat po 46 minutich ptisobeni normového pozaru.
Pro analyzu ocelovych spojii byly zasadni termoclanky ¢. 25 a 45. Vysledky ukézaly, ze prib¢h
teplot na ocelovych spojich je ponékud ptiznivéjsi, nez se puvodné ocekavalo. Experimentem se
také potvrdilo, Ze tepelna izolace bude mit vliv na vyvoj teploty. Rozdil teplot mezi izolovanym a
neizolovanym spojem je v 15. minuté 21 °C, ve 30. minuté 34 °C a ve 45. minuté 40 °C — rozdil
teplot ma tedy vzestupnou tendenci a da se piedpokladat, ze by se s ¢asem nadale navysoval.

Ziskané vysledky pozarniho experimentu byly pouzity pro validaci MKP modelt, pomoci
kterych je mozné méfit teplotu i v mistech, kde pfii realné zkousce nebyly nebo nemohly byt
osazeny termoclanky. Pomoci numerickych modeli je také mozné pocitat jina variantni feSeni, at’
uz z hlediska materialu nebo geometrie prvkda.

Pribéh teplot, které byly naméteny pii pozarnim experimentu v akreditované pozarni
laboratofi, je patrny z Obrazku 69.
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Tabulka 9 — Teploty namérené pri pozdrnim experimentu PAVUS

PozZarni experiment PAVUS

Neizolovana spara Izolovana spara
Cas TC1 | TC2 | TE3 | TC1 | TC2 | TE3
[min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 24 - - 24 - -
15 190 - - 169 - -
30 362 - - 328 - -
45 514 - - 474 - -

POZNAMKA: teploty TC2, TC3 nebyly béhem experimentu méfeny

Jelikoz pfi pozarnim experimentu byly osazeny termoclanky pouze na ocelovém plechu,
ktery propojuje panely mezi sebou, muize byt uvazovano pouze s redukci materidlovych
charakteristik ocelového plechu. Pribéhy na ostatnich ¢astech konstrukce nejsou k dispozici.
Redukéni soucinitele materidlovych vlastnosti na zékladé¢ teploty jsou zndzornény na Obrazku 70
a 71 a jejich hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 10.

Tabulka 10 — Redukcni soucinitele pro pozarni experiment PAVUS

PoZirni experiment PAVUS

Pozadovana Neizolovana spara Izolovana spara
poZzarni Ocelovy Ocelovy Betonaiska Ocelovy Ocelovy Betonatska
odolnost plech 1 plech 2 ocel plech 1 plech 2 ocel
[min] (TC1) (TC2) (TC3) (TC1) (TC2) (TC3)
Redukeni |y 1 ko | koo | Koo | koo | ke | koo | keo | ke | keo | ke | Keo
soucinitel
0 1,000/1,000| - - - - 11,000(1,000| - - - -
15 1,000/0,910| - - - - 11,000(0,931| - - - -
30 1,000/0,738| - - - - 11,000|0,772| - - - -
45 0,740 0,559 | - - - - 10,830(0,626| - - - -
POZNAMKA: hodnoty redukénich souéiniteli TC2, TC3 nebyly stanoveny
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Obrazek 71 — Hodnoty redukcnich soucinitelii v zavislosti na pozadované pozdrni odolnosti — izolovanad
spara

Podle ¢l. 5.1.3 [12] se da tento konstrukéni prvek klasifikovat jako ¢ast ocelové konstrukcee,
ktera zajistuje stabilitu objektu, a proto lze bez dalsiho prikazu porovnat teplotu konstrukce
s kritickou teplotou, kterd je zminénou normou udavana jako 500 °C.

Pozarnim experimentem bylo mimo jiné ovéfeni meznich stavi E — celistvost a | — izola¢ni
schopnost, kterymi se zabyva diplomova prace [33]. Tyto mezni stavy byly po dobu 46 minut
splnény a da se tak konstatovat pozarni odolnost pro pozarné de€lici funkci EI 45.
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5.4  Porovnani numerickych modeli s poZarnim experimentem

V této kapitole jsou porovnany hodnoty, které byly naméfeny jednotlivymi numerickymi
modely a hodnoty naméfené béhem pozarniho experimentu.

Numerické modely byly vytvoreny s cilem predpoveédét, jakym zpisobem se bude chovat

konstrukce vystavend pozaru a jaké varianty spoje je vhodné zkouset v akreditované laboratofi.
Pribéhy teplot jsou patrné z Obrazku 72 a Obrazku 73.
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Z uvedenych grafii je patrné, ze prab¢h teplot simulaci MKP modela je podobny skute¢nému

prubéhu teplot z pozarni zkousky a modely tak prokazuji dobré vysledky. Praimérna teplota z obou
numerickych modela téméf kopiruje teplotu z pece az piiblizn¢ do 25. minuty, kdy oba modely
za¢nou dosahovat vysSich teplot nez redlny experiment. V prvnich 15 minutach je maximalni
odchylka modelt od experimentu +9,5 °C, od 15. do 30. minuty +15 °C, od 30. minuty uz

maximalni odchylka dosahuje hodnoty -31 °C.

Tabulka 11 - Priimérnad odchylka modelii od zkousky

Cas [min] Primérna
odchylka [°C]
0<t<15 +1,3
15<t<30 4.4
30<t<45 -26,8

Mozné nesrovnalosti, které numerické modely vykazuji, mohou byt zplisobeny napiiklad

zadanim nepfesnych materidlovych charakteristik (nebyla znama piesna hodnota vlhkosti

betonového vzorku). Nespolehlivou veli¢inou mohla byt rovnéz emisivita povrchtl vystavenych

pozaru, ktera byla uvazovana dle [16] a [18]. Dal§i moznou pfi¢inou je zanedbani vrstev stfesniho

plasté. Matematické modely uvazovaly, ze nad spojem je nulovy tepelny tok, tzn. dokonald tepelna

izolace. Ve 25. minuté ale byla teplota v misté rozhrani tepelné izolace z mineralnich vlaken a
pénového polystyrenu (tj. 80 mm nad spojem) piiblizné 150 °C a na hydroizola¢ni folii z PVC (tj.
225 mm nad spojem) ptiblizn¢ 60 °C (viz Obrazek 74, Cervené oznaceno). Evidentné se tedy o
nulovy tepelny tok nejedna a matematické modely 1ze povazovat v tomto ohledu za konzervativni.
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Zavér

6 Zavér
V teoretické Casti byla popsana problematika prefabrikovanych konstrukci z hlediska
pozarni bezpecnosti staveb a také problematika spar, které mezi témito prvky vznikaji. V praci
jsou dale obecné popsany materidly, které se v prefabrikované vystavbé bézné pouzivaji, je zde
uvedeno i chovani materiala pii zvySené teploté, véetné mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

Préce se rovnéz zabyva popisem metodiky navrhovani konstrukei za pozaru a také matematickym
popisem sdileni tepla do stavebnich konstrukei.

Hlavnim cilem prace bylo provedeni teplotni analyzy mista stykti dvou stfesnich TT paneld,
ato jak z hlediska teoretického (numerické modely), tak praktické piipravy pozarniho experimentu
Vv akreditované poZarni laboratofi PAVUS, a.s., v€etné vyhodnoceni vysledki. Cilem prace bylo
zjistit, do jaké miry budou ovlivnény vlastnosti ocelového spoje za vysokych teplot vyvolanych
pozarem. Ocelovy prvek je navrZzen za bézné teploty na veSkeré U€inky zatiZeni (vitr, seizmicita
atd.). Soucasny posudek konstrukce za pozaru ov§em nepocital se skuteénymi teplotami, které pro
uréity Cas v konstrukeci jsou. Konstrukce tedy byla navrZzena znaéné konzervativné a tudiz
nehospodarné. Ukazalo se, Ze ocelovy spoj, jako jedno z nejnachylnéjsich mist na vysoké teploty,
nedosahuje takovych teplot, jak se pfedpokladalo. Vysledky experimentu i numerickych vypoctt
totiz potvrdily, ze na ocelovy spoj maji zna¢ny vliv betonové konstrukce, mezi kterymi je spoj
umistén. Tyto betonové konstrukce svou polohou a geometrii zptisobuji stinéni radia¢niho tepla a
v momenté, kdy v pozarni peci (ve 46. minuté) nastdvd primérnd okolni teplota 910 °C,
nechranény ocelovy spoj ma teplotu pouze 572 °C — tedy 0 338 °C méng.

Z vysledku je ziejmé, ze na teplotu spoje ma vliv, pokud je spoj pozarné chranén. Tento vliv
ale neni nikterak z4sadni. MliZe to byt zpiisobeno vlastnostmi izolace, kterd byla pouzita, ale také
neptesnostmi, kterych mohlo byt dopusSténo v ramci montaze zkousky.

Soucasti prace bylo vyhotoveni numerického modelu, ktery bude simulovat pozéarni
experiment v pozarni laboratofi. Proto byly v ramci diplomové prace vytvoteny dva numerické
modely v odlisnych programech pro vypocet 2D teplotni analyzy. Pribéhy teplot z obou modeld
se daji povazovat za uspokojivé pro celou dobu trvani pozarni zkouSky. Nejlepsi shody bylo
dosazeno ptiblizné do 25-30. minuty. Od 30. minuty jsou jiz vysledky teplot numerickych modelt
prumémé o 27 °C vyssi nez vysledky experimentu. Tyto odchylky jsou mozné z duvodu
neptesnosti materialovych charakteristik nebo z divodu zanedbani vrstev stiesniho plaste, kterymi

Vv redlném experimentu mohlo unikat teplo mimo konstrukci.

Na zakladé analyzy provedené v ramci diplomové praci lze stanovit redukéni soucinitele,
které by mély byt zohlednény pii posuzovani stavebni konstrukce na ucinky pozaru. Podle hodnot
redukénich soucinitelti z Eurokodl by nebylo nutné redukovat pevnostni charakteristiky az do
30. minuty pozaru. V pftipad¢, ze by byl pouzit ¢l. 5.1.3 [12] o kritické teploté ¢asti konstrukce,
ktera zajist'uje stabilitu objektu, bylo by mozné spoj povazovat ve 30. minuté pozaru za vyhovujici.
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