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Abstrakt

Abstrakt

Jednim z dulezitych pozadavki, které je potfeba zohlednit pfi navrhu konstrukci, je pozarni
odolnost. Pozarni odolnost keramobetonovych prvki se ve vétsiné piipadi uréuje pomoci
pozarniho experimentu, protoze vypocetni postupy nejsou spolehlivé ovéfeny. Hlavnim cilem
této prace je vyzkouset, zda pozarni odolnost stanovena vypoctem bude vychazet obdobné jako
pozarni odolnost stanovena experimentem. Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast.
V teoretické Casti prace je popsana problematika ndvrhu konstrukce za pozarni situace
a jednotlivé ¢asti navrhu od teplotni analyzy pozéarniho useku az po posouzeni pozarni odolnosti.
V praktické ¢asti prace je vypoctena maximalni zatizitelnost konkrétniho keramobetonového
ptekladu za bézné teploty, hodnota zatizeni za pozaru a pozarni odolnost tohoto piekladu.
V praktické ¢asti je rovnéz popsan pozarni experiment dan¢ho keramobetonového piekladu. Na
konci prace jsou porovnany vysledky vypoctu s vysledky experimentu. Hlavnim pfinosem prace
je zjisténi, ze pozarni odolnost stanovena vypoctem se velmi piesné blizi ke skute¢né pozarni
odolnosti stanovené experimentaln¢.

Kli¢ova slova

beton; keramika; pteklad; pozarni odolnost; pozar; vypocet; experiment

Abstract

One of the important requirements to consider when designing structures is fire resistance. In
most cases, the fire resistance of ceramic-concrete composite elements is determined by means
of a fire experiment, as the calculation procedures are not reliably verified. The main aim of this
work is to test whether the fire resistance determined by calculation will be similar to the fire
resistance determined by experiment. The thesis is divided into theoretical and practical parts.
The theoretical part describes the design of the structure in the fire situation and the individual
parts of the design from the thermal analysis of the fire compartment to the assessment
of structural fire resistance. In the practical part, the maximum load capacity of a given ceramic-
concrete composite lintel at normal temperature, the value of fire load and fire resistance of this
lintel are calculated. The practical part also describes the fire experiment of the given ceramic-
concrete lintel. At the end of the thesis, the calculation is compared with the results of the
experiment. The main contribution of this thesis is the finding that the fire resistance determined
by calculation is very close to the real fire resistance determined experimentally.

Keywords

concrete; ceramics; lintel; fire resistance; fire; calculation; experiment
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Uvod

1 Uvod

Pozarni odolnost keramobetonovych prvkil se vétSinou uréuje pomoci pozarniho experimentu,
protoze vypocetni postupy nejsou dostatecné spolehlivé ovéteny. Jelikoz jsou vSak experimenty
vyrazn¢ financn€ naroc¢né, je vhodné prozkoumat jakd je shoda mezi pozarni odolnosti

keramobetonovych prvki stanovenou vypocétem a experimentem.

V teoretické Casti prace je popsana problematika navrhu konstrukce za pozarni situace. V této
¢asti je nejprve vysvétlen pojem pozarni odolnosti a popsana teplotni analyza pozarniho useku.
Dale je zde popsana teplotni analyza konstrukce a mechanicka analyza konstrukce — tj.

posouzeni pozarni odolnosti.

V praktické ¢asti je feSen konkrétni keramobetonovy pieklad. Nejprve je stanovena maximalni
zatizitelnost piekladu za bézné teploty a za pozaru. Dale je stanovena pozarni odolnost vypoctem
pomoci metody izotermy 500 °C a popsan provedeny pozarni experiment. V zavéru jsou
vysledky experimentu prezentovany a porovnany S pfredchozim vypoctem pozarni odolnosti.

Hlavnim cilem této prace je ur€it, zda pozarni odolnost stanovena vypoctem bude obdobna jako

pozarni odolnost stanovena experimentem.
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2 Teoreticka ¢ast

Teoretickd ¢ast vychazi ze skript [6] a zdroji v nich uvedenych (zejména norma CSN EN 1992-
1-2 [7]).

2.1  Definice pozarni odolnosti

Pii projektovani pozarn¢ bezpecCnostniho feSeni budovy je potiebné zhodnoceni stavebnich
konstrukei z hlediska jejich pozarni odolnosti. Konstrukce musi byt navrzeny tak, aby jejich

skutecné pozarni odolnosti byly vyssi, nez je pozadovano.

Pozarni odolnost (PO) konstrukce je definovana jako doba v minutach, po kterou je konstrukce
schopna odolavat teplotam vznikajicim pfi pozaru, aniz by doslo k poruseni jeji funkce. [8].

Pozarni odolnost je urcena klasifikaci na zéklad¢ vysledkti normovych pozarnich zkousek.
Klasifikace pozarni odolnosti se vyjadiuje pismeny, tzv. meznimi stavy, a dobou v minutach, po

kterou musi posuzované konstrukce spliiovat tyto mezni stavy.

W

Pii posuzovani pozarni odolnosti se dle [7, ¢l. 2.1.2] bavime napt. o nasledujicich

charakteristickych vlastnostech konstrukce (meznich stavech):

. Nosnost — kritérium ,,R* se povazuje za splnéné, pokud je nosnd funkce zachovéna

béhem poZadované doby vystaveni G€inklim poZaru.

o Izolace — kritérium ,,I 1ze povazovat za splnéné, pokud pramérny vzrust teploty na celém
odvraceném povrchu je omezen na 140 K a maximalni vzrist teploty na kterémkoli misté tohoto

povrchu nepiekroc¢i 180 K.

o Celistvost — kritérium ,,E“ se povazuje za splnéné, jestlize je zabranéno pruniku plamenti
a horkych plyni délicimi prvky.

V soucasné dobé se konstrukce navrhuji dle evropskych norem. Z hlediska statického navrhu
konstrukei je dulezité zejména kritérium nosnosti ,,R“. Skute¢nou PO lze potom stanovit bud’
vypoctem, pozarni zkouskou nebo dle tabulek uvedenych v eurokddech pro navrhovani
konstrukci na ucinky pozaru.

Pro néavrh konstrukce za pozérni situace je nutno nejdiive provést teplotni analyzu poZarniho
useku, teplotni analyzu konstrukce a navrh konstrukce na U¢inky poZzaru. Tyto ¢asti jsou dale
popsany v nasledujicich kapitolach.

2.2 Teplotni analyza pozarniho useku

V ramci teplotni analyzy poZarniho tseku se sleduje rozvoj pozaru na zdkladé navrhového
pozarniho scénéie a ptislusného navrhového pozaru. Navrhovy pozar je stanoven dle pozarniho
rizika pozéarniho useku. Obvykle se pribéh pozaru popisuje tzv. teplotni kiivkou, kterd ukazuje
casovou zavislost teploty plynti v pozarnim useku. Dale je také mozné sledovat Casovou

zavislost napf. rychlosti zahtivani, tlaku, sloZeni plynt a dalSich.
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2.2.1 Teplotni kiivky
Obecné rozliSujeme tfi faze rozvoje pozaru V pozarnim useku a to sice faze rozhotivani, faze
pln¢€ rozvinutého pozaru a faze dohotivani (viz Obrazek 1).
g, ['C
A

g,max

cca0,8-4

g,max

celkovée
vzplanuti

= t [min]

rozhofivani plné rozvinuty pozZar dohofivani

Obrazek 1 — Priklad pritbéhu pozaru (prevzato z [6])

Ve fazi rozhotivani je narust teplot v poZzarnim tseku maly. V této fazi hovoiime o lokalnim

poZzaru a délka trvani této faze zavisi pfedevSim na charakteristikdch pozarniho tuseku.

Po rozhofivani nastava okamzik celkového vzplanuti, tzv. flashover. Tato faze je obecné velmi

kratka a pfi jejim priab&hu uvazujeme ptrechod z lokalniho pozaru v prostorovy.

Po celkovém vzplanuti pfichazi faze plné€ rozvinutého pozaru. Pozar je prostorovy, tedy vypliuje
cely prostor pozarniho tUseku, hofi veskeré hotlavé latky a narist teploty je velice rychly. Doba
trvani této faze je zavisla na podminkach ventilace a pozarnim zatizeni v pozarnim tseku.

Po vyhoteni vSech hoflavych materialii nastava pokles teplot a zacind faze dohofivani, resp.
chladnuti. Po jejim ukonceni je teplota plyni v daném pozarnim tseku stejné jako teplota pred
vypuknutim poZzaru. Pfi ndvrhu konstrukce je ovSem dulezité uvazovat s faktem, Ze i béhem této
faze se mize teplota konstrukce zvysit.

Dle [15] je mozno modelovat vyvoj pozaru riznymi zpisoby v zavislosti na jejich Grovnich
obtiznosti a pfesnosti. Nejjednodussim z téch ptistupli je potom pouziti tzv. nominalnich kiivek,
které definuji teplotu plynii v pozarnim tseku pouze jako funkci Casu trvani pozaru. Tyto kiivky

popisuji fazi pln€ rozvinutého pozaru. [6]

Norma [15] uvadi nasledujici nominalni teplotni kiivky (viz Obrazek 2):

. normova teplotni kiivka,
. kiivka vnéjsiho pozaru,
. uhlovodikova kiivka,

10
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o ktivka pomalého zahtivani.
1200
—— Uhlovodikova teplotni kfivka
1000 —8— Normova teplotni kfivka
—e— Kfivka pomalého zahfivani
—&— Kfivka vnéjsiho pozaru
800
& 600
Q}O)
400
200
OO 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t [min]
Obrazek 2 — Nominalni teplotni kiiivky (prevzato z [6])

Nejcastéji pouzivanou kiivkou je normova teplotni kiivka. K této kiivce se vztahuje vétSina
dostupnych vysledki zkousek a vypocti. V piipadé¢ vypoctu pomoci ostatnich nomindlnich
teplotnich kiivek se jejich vysledky casto pfevadéji pravé na cinek pozaru podle normové
teplotni kiivky. Tato kiivka odpovidd hofeni dfeva, papiru, odévii apod., tzv. celulézovému
hoteni.

Normova teplotni kiivka je nékdy oznacovana také jako ISO nebo ISO 834 a je ddna rovnici:
6, =20+ 345-log(8-t + 1),
kde 6, teplota plynli v poZarnim useku [°C],
t — Cas trvani pozaru [min].
V této praci bude pocitano prave s touto teplotni kiivkou.
2.2.2 Prirozené modely pozaru

Pokud hledame realné;jsi predpoveéd prab&hu pozaru, nez poskytuji nomindlni teplotni kiivky, je

mozno pouzit tzv. prirozené modely pozaru.

Dle [15] hovotfime bud’ o zjednodusenych modelech pozaru nebo o zptfesnénych modelech
pozaru.

2221 ZjednoduSené modely poZaru

Zjednodusené modely pozaru slouzi k simulaci:

. pozaru celého prostoru pozarniho Gseku za predpokladu rovnomérného rozlozeni teploty
V prostoru,

11
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o lokalnich pozara za predpokladu nerovnomérného rozlozeni teploty v prostoru.
2.2.2.2 Zpiesnéné modely poZaru

Zpiesnéné modely pozaru zohlednuji vlastnosti plynd, vyménu hmoty a energie. Dle [15] se

rozliSuji nasledujici varianty.

o Jednozonovy model — odpovida podminkam po celkovém vzplanuti. Model respektuje
zachovani hmoty a energie, vyménu hmoty mezi vnitinim a vnéjSim plynem a ohném, vyménu

energie mezi ohném, vnitfnim plynem, sténami a otvory [6].

o Dvouzénovy model — rozliSuje se horni a dolni vrstva. Horni vrstva vykazuje vyssi
teplotu nez dolni vrstva a tloustka téchto vrstev se méni v pribéhu pozaru. Mezi vrstvami
dochazi k vyméné chemickych latek, hmoty a energie [6].

. Vypocetni dynamické modely kapalin a plynt — simuluji priibéh pozaru v ¢ase a prostoru,
tzv. CFD modely — computational fluid dynamic models. Jejich pouziti vyZzaduje zapojeni
pokrocilych vypocetnich nastroji a metod [6].

2.3  Teplotni analyza konstrukce

Béhem pozaru se méni teploty plyni v pozarnim useku a tim padem i rozlozeni teplot
Vv konstrukcich v pozarnim Useku. Pro analyzu rozlozeni teplot v konstrukcich v daném poZarnim

useku je tieba fesit problém sdileni tepla.

Sdileni tepla, Sifeni tepla, pfenos tepla a transport tepla — témito zplisoby je obecné oznacovan
ptenos energie ve formé tepla. Tento proces probiha ttemi zakladnimi zptsoby (viz Obrazek 3) —
vedenim, prodénim a salanim.

T salani

Obrazek 3 — Formy sdileni tepla (prevzato z [6])

Vedeni (kondukce) probiha pfevazné v pevnych latkach, dochazi k nému ale také v kapalinach a
plynech. Pii vedeni tepla ptfedavaji Castice latky s vyssi kinetickou energii Cast této energie

12
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¢asticim s nizsi energii. Pfi tomto zpusobu sdileni tepla dochdzi pouze k pfenosu energie, nikoli
k pfenosu hmoty. Obecné plati, ze materidly s dobrou elektrickou vodivosti maji také dobrou
tepelnou vodivost. V materidlech se Spatnou elektrickou vodivosti dochazi k vedeni tepla
mechanickym chvénim molekularni miizky [6].

Vzhledem k tomu, ze proudéni (konvekce) je sdileni tepla v plynnych a kapalnych latkach, je to
horkych plynt ke stropu pozéarniho tiseku nebo okny ven. Na tzv. ptestupu tepla, neboli sdileni

tepla mezi povrchem pevnych latek a okolni proudici tekutinou, se také podili pravé proudéni.

Salani (radiace) je typ sdileni tepla, ktery nevyzaduje zadny kontakt mezi tepelnym zdrojem a
ohfivanym objektem. Protoze salani sdili teplo pomoci elektromagnetickych vin, mtze radiace
probihat i ve vakuu, resp. bez pritomnosti latkového prostiedi. Pii pozaru je salani velice dulezity
faktor a to predevsim pfii sdileni tepla mezi plameny a povrchy zapalnych latek (napft. Slehani

plameni z otvorti na sousedni konstrukce).

Teplotni analyzu konstrukce je mozné feSit bud’ vypoctem, experimenty, pomoci teplotnich
profili uvedenych v normach nebo numericky pomoci vypocetnich softwarli. V této praci bude

pro teplotni analyzu konstrukce vyuzit vypocetni software TempAnalysis [2].

2.4  Posouzeni poZarni odolnosti

Dle [7] je mozné pii navrhu betonovych konstrukci na ucinky pozaru postupovat podle
osvédcenych navrhovych feSeni (tabulkové hodnoty nebo vysledky zkousek), pomoci
zjednoduSenych vypocetnich metod pro uréité typy prvki anebo pomoci zpiesnénych
vypocetnich metod. V této praci bude prvek posouzen pomoci zjednodusené vypocetni metody —
metody izotermy 500 °C.

2.4.1 Metoda izotermy 500 °C

Princip metody izotermy 500 °C je nasledujici. Beton s teplotou vyssi nez 500 °C nepfispiva
Kk tnosnosti prifezu a beton s teplotou nizsi nez 500 °C vykazuje stejné vlastnosti jako beton pii
20 °C. Pevnost vyztuze se redukuje tmérné jeji teploté.

Metodu je mozno pouzit s normovou teplotni kiivkou nebo parametrickou teplotni kiivkou
(uvazujeme-li soucinitel otvort O > 0,14 mllz). Metodu lze vyuZit pro prvky namdhané
ohybovym momentem nebo normalovou silou a pro prifezy, které splituji rozméry uvedené
v Tabulce 1 dle [7, Ptiloha B].

Tabulka 1 — Minimalni sirka priFezu

a) Pro vystaveni normovému pozaru v zavislosti na pozarni odolnosti
Pozéarni odolnost R 60 R90 | R120 | R180 | R 240
Minimalni Sitka prifezu [mm] 90 120 160 200 280
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b) Pro vystaveni parametrickému poZaru se soudinitelem otvort O > 0,14 m*?

Hustota pozarniho zatizeni [MJ/m’] 200 300 400 600 800

Minimalni Sitka prifezu [mm] 100 140 160 200 240

24.11 Redukce prirezu
Metodu izotermy 500 °C je mozno pouzit pro desku, sténu, nosnik nebo sloup.

Desky a stény mohou byt vystaveny pozaru na tazené stran¢ (viz Obrazek 4), na tlacené strané
(viz Obrazek 5) nebo z obou stran (viz Obrazek 6).

£ Lspo°C
bﬁ=b=1m

Obrdzek 4 — Deska vystavend pozZdru na tazené strané (prevzato z [6] a doplnéno)

dfl

-500 °C
bfi=b=1 m

asoo

Obrdzek 5 — Deska vystavend pozaru na tlacené strané (pirevzato z [6] a doplnéno)
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Obrazek 6 — Sténa vystavena pozdru Z obou stran (prevzato z [6] a doplnéno)

Nosniky a sloupy mohou byt vystaveny pozaru ze tii stran s exponovanou tazenou oblasti (Viz

Obrazek 7), ze tii stran s exponovanou tla¢enou oblasti (viz Obrazek 8) nebo ze vSech stran (viz

Obrazek 9).

d500,b

d500,b

Obrdzek T — Nosnik vystaveny pozZaru ze tii stran s exponovanou tazenou oblasti (prevzato z [6] a

doplnéno)
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d500,h

asoo.b bs; as00.b

Obrazek 8 — Nosnik vystaveny poZaru ze tri stran s exponovanou tlacenou oblasti (prevzato z [6] a

doplnéno)
A
rA- 2
w
(14
N
MA
rﬂ' __g“:_ <
N
ol o
<
o
L
[1h]
a500.b by asoo.b
1 1
b

Obrazek 9 — Sloup vystaveny pozaru ze vSech stran (prevzato z [6] a doplnéno)

Symboly pouzité ve vyse uvedenych obrazcich jsou popsany v seznamu pouzitych symboli
V ivodu prace. Vyznam typu Car je uveden nize.

———— puvodni prifez,
redukovany priifez izotermou 500 °C,

=+=imime= jdealizovany redukovany priifez.
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24.1.2 Postup vypoctu

Nejprve je nutno stanovit rozloZeni teploty v prufezu pro pozadovanou dobu pozaru. Nasledné
Ize z tohoto rozlozeni uréit polohu izotermy 500 °C a urcit velikost redukovaného prifezu.

Redukovany priifez je zaobleny tvar ¢asti betonu, kde je teplota niz$i nez 500 °C. Tento tvar lze
idealizovat na pravouhly tvar (zpravidla ¢tverec nebo obdélnik) tak, aby plocha ziistala stejna.

Jak uz bylo vySe zminéno, pevnost betonu redukovaného prifezu zastava stejnd a navrhova
hodnota tlakové pevnosti betonu se tedy vypocte jako

fck
Yeri '

1)

fcd,fi,zo °c =

kde  f.x je charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku za bézné teploty,
Ye i J€ dili soucinitel spolehlivosti betonu pfi pozarni situaci a jeho hodnota je rovna 1.

Dale se stanovi teplota v osach prutl vyztuze. Prestoze se predpokladd, ze beton vné
redukovaného prifezu neptispiva k unosnosti prifezu, je mozno uvazovat i vyztuzné pruty mimo
redukovany prifez, protoze se predpoklada, ze beton o teploté vyssi nez 500 °C je schopen
zajistit spoluptisobeni s vyztuzi.

Pomoci soucinitele pro redukci charakteristické hodnoty meze kluzu betonaiské vyztuze
odpovidajici teplot¢ vyztuze 0 a dil¢iho soucinitele spolehlivosti vyztuze pii pozarni situaci y; f;
(¥s,ri = 1) se stanovi ndvrhova hodnota pevnosti vyztuZe pii pozarni situaci

. f vk

fsyd,fi = ks,e ’ (2)
Vs ri

kde  fyx e charakteristickd hodnota meze kluzu betonéiské vyztuZe pfi bézné teploté
ks o je hodnota redukéniho soucinitele.

Hodnota reduk¢éniho soucinitele ksg se urci v zavislosti na teploté¢ vyztuze dle
[7, Obrazek 4.2a]. Podle hodnoty teploty se odecte hodnota soucinitele kg g (Viz Obrazek 10).
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k(@)

0,6 AN

i \\\ kiivka | 1] : tahova vyztuz

N (valcovana za tepla)

L N pii pomérném pietvofeni s&n =2 %
—E* kiivka | 2 | : tahova vyztuz
i (tvafena za studena) pfi pomérném
. J ! pretvofeni &6 = 2 %
0 200 400 600 800 1000 1200

0 [°C] kfivka : tlakova a tahova vyztuz
pii pomérném pietvofeni esa <2 %

Obrdazek 10 — Soucinitel kg g pro redukci charakteristické pevnosti tahové a tlakové vyztuzZe

(prevzato z [T])

Navrhova tnosnost redukovaného prufezu se stanovi obvyklou vypocetni metodou s tim, Ze ve

vzorcich uvazime piislusné zménéné charakteristiky (viz Obrazek 11).

77 fedfizo°c
, , <y Fe= A X -bsi-n-feafizoc
| | = =~
Y T DN
[ |
[ | Lo)
| | Il =
[ | = N
| |9
| |
: o o o Iar >
L _ _
Fs = As 'fsyd.fi,\'

by

b
]

Obrazek 11 — Rozdéleni napéti v obdélnikovém prirezu nosniku pri pozarni situaci (prevzato z [6])

Vzdalenost neutralni osy od tlaceného kraje se tedy vypocte jako
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Xp: = AS ' f:?yd,fl (3)
It bfi A 'fcd,fi,ZO"C’

kde Aj je plocha vyztuze,
fsya,fi j€ pramérna pevnost vyztuze,
by; je Sitka redukovan¢ho prifezu,
A je souéinitel definujici G¢innou vysku tlatené oblasti (1 = 0,8, [1, ¢13.1.7(3)]),
1 je soucinitel definujici t¢innou pevnost (n = 1, [1, ¢1 3.1.7(3)]).

Névrhové hodnota momentu inosnosti pii pozarni situaci je
Mrasi = As* fayariv ' Zri = As * fsyafiv* (dri — 0,5 4 xp;), (4)
kde  z; je rameno vnitfnich sil za pozéru,
ds; 0¢inna vyska prifezu za poZaru.

Stejné jako za béZné teploty se porovna hodnota mezni unosnosti prifezu s odpovidajicim
ucinkem navrhové hodnoty zatiZeni pfi pozarni situaci

Mga i = Mgqyi - (5)
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3 Prakticka Cast

V této ¢asti je feSen keramobetonovy preklad. Nejdiive je stanovena zatizitelnost prekladu, dale
je stanovena pozarni odolnost prvku vypoctem a nakonec porovnani vysledkll se skute¢nym
experimentem. Postup posouzeni vychazi ze skript [3].

3.1 Maximalni zatiZitelnost keramobetonového prekladu za bézné

teploty
3.1.1 Zadani

Cilem tohoto vypoctu je stanovit maximalni zatizitelnost keramobetonového piekladu za bézné
teploty. V ramci vypoctu je uvazovana pouze Zelezobetonova cast piekladu a keramicka ¢ast je
bezpetné zanedbana. Bude posouzena maximalni zatizitelnost z hlediska ohybu, smyku a
prihybu. Pii vypoctu je bezpecné zanedbana horni vyztuz.

3.1.2 Vstupni udaje
3.1.2.1 Geometrie prekladu

Ptesné rozméry piekladu byly pfevedeny na obdélnikovy prifez o Sifce 50 mm a vySce 206,0

mm. Kryti je dle vyrobni dokumentace pro dolni vyztuz 15 mm a pro horni vyztuz 10 mm.

A<l

/I E
el 1E|E
£l gl E
S ol 2|8
1 : ~| Il
L‘)_‘- /../'Dp_c

e

50 b=50mm

Obrazek 12 - Geometrie prekladu (podle [4])

Tabulka 2 — Prehled geometrickych parametrii

Modulova vyska prvku hp = 250 mm
Vyska betonu h =206 mm
Sitka betonu b =50 mm
Ulozeni ptekladu t =250 mm
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Kryti dolni vyztuze c1 =15 mm
Hmotnost piekladu m = 125,22 kg
3.12.2 Materialové charakteristiky

Pti vypoctech je uvazovano s betonem pevnostni ttidy C 25/30 a oceli tfidy B500 B.

Tabulka 3 — Prehled materidlovych charakteristik

Charakteristicka pevnost betonu fok = 25 MPa
Charakteristicka hodnota meze kluzu oceli fyx = 500 MPa
Dil¢i soucinitel spolehlivosti stalého zatiZeni y6=1,35
Dil¢i soucinitel spolehlivosti proménného Vo= 15

zatizeni

Soucinitel zohlednujici dlouhodobé ucinky na
pevnost betonu v tlaku a nepiiznivé Géinky =1

vyplyvajici ze zptusobu zatéZovani

Dil¢i soucinitel spolehlivosti betonaiské oceli

Soucinitel u¢inné vysky tlacené oblasti

Navrhova hodnota pevnosti betonu se vypocte vydélenim soucinu charakteristické pevnosti
betonu a soucinitele zohlednujiciho dlouhodobé G¢inky na pevnost betonu v tlaku a neptiznivé
ucinky vyplyvajici ze zpusobu zatézovani diléim soucinitelem spolehlivosti betonu [1, ¢l. 3.1.6.
(1)P]

acC* fo 125
Ye 15

cd = = 16,667 MPa.

Navrhova hodnota meze kluzu oceli se vypocte vydélenim charakteristické hodnoty meze kluzu
oceli dil¢im soucinitelem spolehlivosti betonarské oceli [1, ¢l. 3.2.7]
500

fye _ 500 _ 434,783 MPa,

fra=75-% 115

3.1.2.3 Utinné rozpéti

Uginné rozpéti prvku je stanoveno ze vztahu [1, &l. 5.3.2.2]
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Less =L — 2+t +min(t; hy) = 3500 — 2 - 250 + min(250; 250) = 3250 mm.

L L=3500mm L

il El

125* 1" Lcﬁ' = 3250 mm 125* ,

AN ‘A

min (t/2; hy/2) = 125 mm

|
t =250 mm

min (t2; h,/2) = 125 mm

"IL "
t=250 mm

3.1.3 Ohyb
3.13.1 Ohybova unosnost

Obrazek 13 - Schéma ulozeni prekladu

Ohybova unosnost je pocitana dle platné normy [1].

Tabulka 4 — Prehled geometrickych charakteristik

Uginna délka piekladu Lefr = 3250 mm
Kryti dolni vyztuze c1=15mm
Modulova vyska prvku hp = 250 mm
Vyska betonu h =206 mm
Sitka betonu b =50 mm
Primeér dolniho vyztuzného prutu @s =12 mm

Prafezova plocha dolniho vyztuzného prutu je
m-@: w122
A = S —
4 4

= 113,097 mm?.

Vyska tlacené oblasti uréena z rovnosti vnitinich sil je
As'fyd =x-A-b-feqg

A fya 113,097 434,783
~Ab'np-fg 08:50-1-16,667

b 74,2 mm.
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Rameno vnitinich sil je

O, x-A 12 74,204-0,8
z=h=¢ = —===206-15-——————=1553mm.

Momentu unosnosti je
Mpq = As " fyq -z = 113,097 - 434,783 - 155,318 = 7 637 398,11 Nmm = 7,637 kNm.
3.1.3.2 Maximalni zatizitelnost z hlediska ohybu

Vychazime ztoho, Ze moment Unosnosti je rovny maximalnimu ohybovému momentu
vyvozenému od ndvrhové hodnoty rovnomérného spojitého zatizeni (v€etné vlastni tihy) po
celém ucinném rozpéti prvku.

Mggmax = MRa
Z tohoto vztahu se odvodi rovnice pro vypocet navrhové hodnoty rovnomérného spojitého

zatizeni nasledovné

(fd,max + gO,d)M ) Liff

My, =
Rd )

8-Mpy; 8°:7,637 kN
(fd,max"'go,d)M: Lgff = 32502 = 5,785 F
3.1.4 Smyk
3141 Smykova anosnost

Smykova tnosnost je pocitana dle platné normy [1]. Pfi vypoctu je pfedpokladano rovnomérné a
symetrické rozloZeni vSech tfminkl s rozteci 140 mm, tfminky jsou jednostfiZzné a maji prameér
4 mm [4].

Norma [1, €l. 6.2.3 (2)] ptedepisuje, Ze kotangens thlu smykové trhliny se mé volit v rozmezi
(1, 2,5). Pii dalsich vypoctech je uvaZovano, Ze kotangens uhlu smykovych trhlin bude
cotd =1,8.

Tabulka 5 — Prehled charakteristik timinki

Primér smykového tfrminku Dsw=4 mm

Vzdaélenost timinki v piekladu s =140 mm
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VRd max — VRd 1 I\

Obrazek 14 - Schéma a znaceni posouvajicich sil

Prttezova plocha smykového timinku je

m @3, w4

Asw = 4 4

= 12,566 mm?.

Unosnost tlacené diagonaly se ur¢i pomoci vztahu

0,6- (1 - {g’a) feavb 7 cotd 0,6+ (1) 16,6750+ 15531818
Vadmax = =
Rd,max (1 + cotBh?) (1+1,82)

= 2,949 - 10* N = 29,494 kN.

Smykova inosnost v misté teoretické podpory stanovena z inosnosti tlaCené diagonaly
VRd,l = VRd,max = 29,4‘94‘ kN
Smykova unosnost tfmink:

Agw fya -7 cotd 12,566 -434,78- 155,318 - 1,8 .
Veas = - = 0 =1,091-10* N = 10,911 kN.

Z podobnosti trojuhelnikl se stanovi smykovéa inosnost vV misté teoretické podpory z tinosnosti
timinkt nasledovné (viz. Obrazek 14)

Vraz  _ _ Vras
0;5 ’ Leff 0,5 -L—t

Voo = Vras 0,5 Legp  10,911-0,5- 3,250
Rd2 = "05.L—t ~ 0,5-3,5-0,250

= 11,82 kN.
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Vysledna smykova tnosnost, tj. maximalni dovolena posouvajici sila, v misté teoretické podpory
je minimum ze smykové unosnosti v misté teoretické podpory stanovené z unosnosti tlacené

diagonaly a ze smykové tinosnosti v misté teoretické podpory stanovené z inosnosti timinkd
Vea = min(Vgg 1; Vra2) = min(29,494; 11,82) = 11,82 kN.
3.1.4.2 Maximalni zatiZitelnost z hlediska smyku

Vychéazime z ptedpokladu, ze maximalni posouvajici sila v misté teoretické podpory je rovna

hodnoté maximalni unosnosti v misté teoretické podpory.

Néavrhova hodnota rovnomérného spojitého zatizeni vcetné vlastni tihy je stanovena pomoci
vysledné smykové unosnosti nasledovné

Vea = 0,5+ Leff ) (fd,max + gO,d)V

Veg 11,82
0,5Less  0,5-3,250

kN
(fd,max + gO,d)V = =7274 E

3.1.5 Ovéreni prihybu kontrolou ohybové Stihlosti

Utinna vyska prifezu je vyska prifezu bez kryci vrstvy vyztuZe a poloviny priméru vyztuzného
prutu

d=h—-¢;—-05-0,=206—-15-0,5-12 = 185 mm.

Stupeini vyztuZeni se vypocte ze vztahu

As 113,097
b-d 50-185

p= =0,012 = 1,2 %.

Tabulka 6 — Prehled soucinitelit a vymezujici ohybové Stihlosti

Soucinitel zavisly na tvaru priifezu k¢ K =1
Soucinitel zavisly na rozpéti ke, Ke2=1
Soucinitel napéti tahoveé vyztuze K3 Kez=1

Tabulkova hodnota vymezujici ohybové
Stihlosti, hodnota stanovena interpolaci z [1, Adtab= 17,5
tab. 7.4N]

Aby prithyb nemusel byt posuzovan, musi byt splnéna podminka, Ze pomér rozpéti prvku ku

ucinné vysSce prafezu musi byt mensi nez vymezujici ohybova stihlost
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Legy
d

< A4

Vymezujici ohybova Stihlost je urcena vztahem
/1(1 = K¢1 " Kep " Kez - Ad,tab =1-1-1- 17,5 = 17,5
Po dosazeni do podminky popsané vyse dostaneme

Lesy 3250

=g = 17,568 <24 =175.

— NEVYHOVUJE
Kontrolou ohybové stihlosti prihyb nevyhovél, je tedy nutné dale ovéftit pruhyb vypoctem.
3.1.6 Ovéreni prihybu primym vypoctem
Maximalni zatizitelnost rovnomérnym spojitym zatizenim vcetné vlastni tihy z hlediska

ohybového a smykového namahani je minimum zhodnot (fgmax + go,a)m = 5,785 %N a
(famax + Goa)v = 7,274 = Maximalni zatizen je tedy 5,785 .

Pfi stanoveni maximalni zatizitelnosti je uvazovdno rovnomérné spojité zatizeni po celé délce.
Dale je uvaZzovano, ze 70% celkového charakteristického zatiZeni je stalé zatiZzeni vcetné vlastni
tihy a zbylych 30% je hlavni proménné charakteristické zatiZeni. Proménné zatiZeni je
uvazovano jako hlavni a kategorie A — obytné budovy. Charakteristickd hodnota stalého zatiZeni
stanovena z maximalni zatizitelnosti je vypoctena z nasledujiciho vztahu

(fd max + gO d)M _ 5;785

kN
= = 2,903 —

1,5 m
0,7

Ik =

Charakteristickd hodnota proménného zatiZeni stanovena z maximalni zatizitelnosti je vypoctena

z nasledujiciho vztahu

2,903 kN
Ik _ 3. = .

— 0
e = (30%) (70%) 0,7

V teSeném piikladu je uvazovano pouze s pruhybem od kvazistalé kombinace zatizeni
vintervalu (to = 28 dni; ). ProtoZe pocCitany zelezobetonovy nosnik je soucasti

keramobetonového prekladu, je zanedban prihyb od smrstovani.

Tabulka 7 — Prehled materialovych charakteristik

Beton C25/30 fom = 2,6 MPa Ecn = 31 GPa

Vyztuz B500B fyk = 500 MPa Es =200 MPa
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Kritérium obecné pouzitelnosti dle [1] pozaduje, aby pruhyb pii kvazistalé kombinaci zatizeni

nepiekrocil hodnotu 1/250 G¢inného rozpéti, tj.

Lesr 3250
250 250

Tabulka 8 — Hodnoty zatizeni a soucinitele v,

flim,lt =

Hodnota souéinitele y, dle (CSN EN 1990,

. , y2.=0,3
Tab. A1.1), Kategorie A: obytné budovy
Charakteristickd hodnota stalého zatizeni gk = 2,90 KN/m
Charakteristicka hodnota proménného zatizeni | qx = 1,24 KN/m

Kwvazistala kombinace zatiZzeni

kN
feap = 9k + W2 qx = 2,90+ 0,3-1,24 = 3,27 —.

Ohybovy moment uprostied rozpéti pii kvazistalé kombinaci zatiZeni

1 1
Mgy =5 (G + 92 q0) - Losf? = 5 3:27+3,250° = 4,32 kNm.

3.16.1 Soucinitel dotvarovani

Dlouhodobé plisobeni zatizeni do vypoctu zohlednime redukci modulu pruznosti betonu E.

pomoci soucinitele dotvarovani. Zakladni vztahy pro stanoveni soucinitele dotvarovani jsou

uvedeny v normé [1, Pfiloha B.1].

Tabulka 9 — Prehled hodnot potiebnych pro vypocet soucinitele dotvarovani

Relativni vlhkost okolniho prostfedi RH =40 %
Primérna hodnota pevnosti betonu v tlaku ve
. . fem = 33 MPa
stafi 28 dni
Stafi betonu ve dnech v okamziku vneseni .
to = 28 dni

zatiZzeni

Soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni soucinitel dotvarovani je

Nahradni rozmér prvku se vypocte jako
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2-A. 2'b-h 2-50-206

o= = R " 2 (50 + 206)

= 40,04 mm.

V zavislosti na velikosti primérné hodnoty pevnosti betonu v tlaku je mozné vypocist soucinitel

vystihujici vliv relativni vlhkosti na zakladni soucinitel dotvarovani dvéma zpiisoby, a to

RH
1150

Ypy =1+ ——F—=
0,1-3/ho

RH
1— 760

Ypuy = ([1+———="a;
0,1-3/ho

pro fem < 35 MPa;

“Qy PTO fem > 35 MPa.

V tomto ptikladé je uvazovana hodnota f.,, = 33 MPa, soucinitel vystihujici vliv relativni
vlhkosti na zakladni soucinitel dotvarovani je tedy vypocten nasledovné

RH 40
1-100 _ 1150

=lt—— =l ——
Vi 0,1 %/hg 0,1 - 3/40,04

Soucinitel vystihujici vliv stafi betonu v okamZiku vneseni zatiZeni na zakladni soucinitel

= 2,754.

dotvarovani je

1 1
Peo =01+ t0%) (0,1 + 28°2)

= 0,488.

V zavislosti na velikosti primérné hodnoty pevnosti betonu v tlaku je mozné vypocist soucinitel
zavisly na relativni vlhkosti a na ndhradnim rozméru prvku dvéma zpisoby, a to

By =15-[1+ (0,012 RH)8] - hy + 250 < 1500 pro fop, < 35 MPa;
By =15-[1+(0,012-RH)*®] - hy + 250 - a3 < 1500 - a3 pro f.y, > 35 MPa.

V tomto piipadé je tedy soucinitel zavisly na relativni vlhkosti a na ndhradnim rozméru prvku

vypocten dle nasledujiciho vztahu

By =1,5-[1+ (0,012 RH)®]-hy + 250 = 1,5 [1 + (0,012 - 40)18] - 40,04 + 250
= 310,06.

Hodnota staii betonu v uvazovaném okamziku je t = co. Dle [3, Pfiloha 3] je mozno tuto
hodnotu uvazovat 100 let. Ve vypocétech je dale pocitano s hodnotou t = 36500 dni.

Soucinitel ¢asového priabehu dotvarovani pro zatizeni je
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03
= 0,997.

t—t, ]°’3 B [ 36500 — 28
1310,

Bectto) = By +t—t, 06 + 36500 — 28

Zakladni soucinitel dotvarovani je

©o = Pru * Bt * Beeo) = 2,754+ 2,925 - 0,488 = 3,934.
Soucinitel dotvarovani je

Ve = Qo " Pe(ety) = 3934-0,997 = 3,924.

3.1.6.2 Prihyb od kvazistalého zatiZeni

Pro dlouhodobé puisobici zatizeni je vypocten efektivni modul pruznosti pro dlouhodobé
pusobici zatizeni

E Fem i 6,29 GP
e = = ) a.
“f T (1+¢) (14392)
a) Geometrické charakteristiky priifezu bez trhliny

Pomoci pracovniho soucinitele je nasledné prevedena plocha vyztuze na odpovidajici plochu
betonu
E 200

= = ——=131,77.
ac,ef Ec,ef 6,29

Plocha idealniho prufezu tedy je
Aper = Ac+ acep A, = 49,7206 +31,77-113,1 = 1,383 - 10* mm? = 0,0139 m?.

Vzdalenost t€Zist¢ idealniho prifezu od horniho okraje je

Ac-ac+ ager-Ag+d 49,7-206--¥+31,77-113,1-185
Aer = - = = 124,3 mm
’ Aper 1,383 - 10%
= 0,124 m.
Moment setrvacnosti priiezu je
I =l-b-h3 =i-50-2063 = 3,621 107 mm*
© 12 12 ’ '

Moment setrvacnosti idedlniho prifezu k jeho tézisti je

Inep =1Ic+ A+ (agef — ac)2 + Acer - [As (d - a,,ef)z] = 3,621-107 + 49,7 - 206.

206
2

(122,1 —=)? + 31,77 - [113,1 - (185 — 124,3)?] = 5,409 - 10’ mm* = 0,00005409 m*.

Ohybova tuhost je
Ecerlier = 6,295,409 - 107 = 3,4 - 10° Nmm?.
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Ohybova poddajnost je

1

- —2937-10~° N"'mm™2,
Eeorliey 3/ 109 mm

Cl,ef =

Ohybovy moment pii vzniku trhlin je

Mgy o = et _ 6. 3409107 L oe 7o kn
erief = Jetm = Qer | 206—1243 v o
Mereor = 1,72 kNm < M o, = 4,32 kNm
— trhliny pii kvazistalé kombinaci zatiZeni vzniknou

b) Geometrické charakteristiky prifezu s trhlinou — ohyb

Vzdalenost neutralni osy od tla¢eného okraje je

a 2b A;-d
xcr,ef=cT'ef-As- —1+J1+ =

2
Aeef As

= 106,52 mm.

=—".113,1- :
3 Y3177 11312

31,77 2-50 113,1-185
0 -1+ |1

Moment setrvacnosti idedlniho priafezu k jeho t€Zisti je vypocten ze vztahu

1
III,ef = § b - xcr,ef3 + Aeer” [As ) (d - xcr,ef)z]

1
= 3°50-106,52° +31,77 - [113,1 - (185 — 106,52)*] = 4,22 - 10” mm*

=0,0000422 m*.
Ohybova tuhost je
Ecerliper = 6,29-4,22-107 = 2,654 - 10° Nmm?.
Ohybova poddajnost je

1

Crror = = = 3,768 10~° N"'mm2.
el = Eeorliner 2,654 108 i

3.1.6.3 K¥rivost od kvazistalé kombinace
Kitivost od zatizeni (kvazistala kombinace) je vypoctena dle [1, ¢1. 7.4.3]
ME,qp = 4‘,32 kNm’ ﬁ = 0,5

2

2
My of 1,72
=1-4- ' =1—0,5-(—) =0,92.
Sapef B (ME,qp 4,32

Kiivost je
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1
(_) = Mgqp " [(1 = Caper) * Crer + Saper  Cirer]
T/ qp.ef

=432-[(1-0,92)-2,937-10"°+0,92-3,768-107° = 1,601 - 10" 8mm™1.
3.16.4 Vysledny priithyb od kvazistalé kombinace

Priihyb od kvazistalého zatizeni je

_2> (1) L% =2 . 1601-10-% 32502 = 0,018
four = 23 ™ aper T T 48 7 - oo m

3.1.6.5 Porovnani prihybi

Vysledkem dostaneme dlouhodoby prihyb od kvazistalé kombinace zatizeni véetné
fit = fge = 0,018 m = 18 mm

fie = frime

fie =18 mm > fi;p;r = 13 mm
— NEVYHOVUJE

3.1.7 Stanoveni zatiZeni s ohledem na prithyb

Z hlediska prihybu je vypoétené zatizeni pfili§ veliké. Je tedy tieba najit hodnotu zatizeni, pfii
které bude splnéna pozadovana podminka z hlediska prithybu. Iteraéni metodou bylo zjisténo, Ze
nasledujici hodnoty zatizeni jsou nejvy$si mozné, aby pieklad vyhovél na podminku prithybu.

Ovéfeni je provedeno niZe.

Tabulka 10 — Vyhovujici hodnoty zatiZeni pro spinéni podminky prithybu

Charakteristicka hodnota stalého zatizeni gk = 2,17 KN/m

Charakteristicka hodnota proménného zatizeni | qx = 0,93 KN/m

3.1.7.1 Zatizeni a moment

Kvazistala kombinace zatizeni
=gy + 2 =2,17+0,3 093—2449kN
fE,qp—gk Y2-q, =2, ) »79 = 4, -~
Ohybovy moment uprostied rozpéti pii kvazistalé kombinaci zatizeni

1 1
Megp =5 (g + 2 ) - Less? = 32257 3,250% = 3,233 kNm.
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3.1.7.2 Soucinitel dotvarovani

Dlouhodobé ptisobeni zatizeni do vypoctu zohlednime redukci modulu pruznosti betonu Eg
pomoci soucinitele dotvarovani. Zakladni vztahy pro stanoveni soucinitele dotvarovani jsou
uvedeny v normé [1, Pfiloha B.1].

Tabulka 11 — Prehled hodnot potiebnych pro vypocet soucinitele dotvarovani

Relativni vlhkost okolniho prostiedi RH =40 %
Primérna hodnota pevnosti betonu v tlaku ve
. , fem = 33 MPa
stafi 28 dni
Stafi betonu ve dnech v okamziku vneseni )
to = 28 dni

zatizeni

Soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni soucinitel dotvarovani je

16,8 16,8

Blfem) = \/F 733
Néhradni rozmér prvku se vypocte jako

2-A, 2-b-h 2-50-206

hy = - - — 40,04 mm.
0T W T2-(b+h)  2-(50 +206) mm

= 2,925.

V zavislosti na velikosti primérné hodnoty pevnosti betonu v tlaku je mozné vypocist soucinitel
vystihujici vliv relativni vlhkosti na zdkladni soucinitel dotvarovani dvéma zpiisoby, a to

RH
1-100
Qry =1+ pro fem < 35 MPa;
0,1 /hg
RH
1-T00

Ory = |1+ a |- a, pro f.,, > 35 MPa.

O 1 /— cm
V tomto ptikladé je uvazovana hodnota f.,, = 33 MPa, soucinitel vystihujici vliv relativni
vlhkosti na zdkladni soucinitel dotvarovani je tedy vypocten nasledovné

| _RH |40
=100 100 = 2,754

=14+ =1+—20
Oru 0,1 /hg 0,1- 3/%40,04

Soucinitel vystihujici vliv stafi betonu v okamziku vneseni zatizeni na zdkladni soucinitel
dotvarovani je
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1
(0,1 +t2% (0,1 +28%2)

ﬁ(to) = = (0,488.

V zavislosti na velikosti primérné hodnoty pevnosti betonu v tlaku je mozné vypocist soucinitel
zavisly na relativni vlhkosti a na ndhradnim rozmeéru prvku dvéma zptisoby, a to

By =1,5-[1+ (0,012 RH)'®] - hy + 250 < 1500 pro f., < 35 MPa;

By =15[1+ (0,012 RH)*®] - hy + 250 - a3 < 1500 - a3 pro fm, > 35 MPa.

V tomto piipadé je tedy soucinitel zavisly na relativni vlhkosti a na ndhradnim rozméru prvku
vypocten dle nasledujiciho vztahu

By =15-[1+(0,012-RH)*8] - hy +250 =1,5-[1 + (0,012 - 40)'8] - 40,04 + 250
= 310,06.

Hodnota staii betonu v uvazovaném okamziku je t = co. Dle [3, Ptiloha 3] je mozno tuto
hodnotu uvazovat 100 let. Ve vypoctech je dale pocitano s hodnotou t = 36500 dni.

Soucinitel ¢asového priabehu dotvarovani pro zatizeni je

t—to ]"'3 B 36500 — 28 ]OB
By +t—t,]  1310,06 + 36500 — 28

Zékladni soucinitel dotvarovani je

Be(tio) = = 0,997.

©o = Oru * Bir.) * Beeoy = 2,754+ 2,925 - 0,488 = 3,934.
Soucinitel dotvarovani je

®c = Qo Beceey) = 3,934 0,997 = 3,924.

3.1.7.3 Priihyb od kvazistalého zatiZeni

Pro dlouhodobé ptisobici zatizeni je vypocten efektivni modul pruznosti pro dlouhodobé
pusobici zatizeni

E Fem ik 6,29 GP
= = = B a.
“f 7 (1+¢) (1+392)
a) Geometrické charakteristiky priifezu bez trhliny

Pomoci pracovniho soucinitele je nasledné prevedena plocha vyztuze na odpovidajici plochu
betonu
Eg

200
Apof = —— = = 31,77.
f T Eeor 6,29

Plocha idealniho prifezu tedy je
Aper = Ap + cep - Ag = 49,7206 + 31,77 - 113,1 = 1,383 - 10* mm? = 0,0138 m>.

Vzdalenost tézisté idealniho prifezu od horniho okraje je
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Ac-ac+ agep-Ag-d 49,7 - 206 --22ﬁ+31,77-113,1-185
Apef = : = 7 = 124,3 mm
’ Aper 1,383-10
= 0,124 m.
Moment setrvacnosti prufezu je
I =i-b-h3 =i-50-2063 = 3,621+ 107 mm*
< 12 12 ’ '

Moment setrvacnosti idedlniho priifezu k jeho tézisti je

Lep =1+ Ac- (arer — ac)z + Qpef [AS (d - a,_ef)z]
=3,621-107 + 50206 - (122,1 — zzﬁ)2 + 31,77 - [113,1 - (185 — 124,3)?]
= 5,409 - 10’ mm* = 0,00005409 m*.

Ohybova tuhost je

Ecerlier = 6,295,409 - 107 = 3,4 - 10° Nmm?.

Ohybova poddajnost je

1

= =20937-10° N"'mm™2.
Eeorliey 3/ 108 mm

Cl,ef =

Ohybovy moment pfi vzniku trhlin je

My op = her 6. 2409 107 e ok
erief = Jetm 2 arer  206—1243 - m
My er = 1,72 kNm < Mg 4, = 3,23 kNm
— trhliny pfi kvazistalé kombinaci zatiZeni vzniknou

b) Geometrické charakteristiky prifezu s trhlinou — ohyb

Vzdalenost neutralni osy od tlateného okraje je

a 2b A;-d
xcr,efch'ef-As- —1+\/1+ —

2
Acer Ag

31,77 2-50 113,1-185
= . -1+ |1 = 106,52 mm.

Y3177 1312
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Moment setrvacnosti idedlniho priifezu k jeho tézisti je vypocten ze vztahu

1
III,ef = § b - xcr,ef3 + Acef [As ) (d - xcr,ef)z]

= % -50-106,523 + 31,77 - [113,1 - (185 — 106,52)?] = 4,22 - 10’mm*
=0,0000422 m*.

Ohybova tuhost je

Ecerliper = 6,29-4,22-107 = 2,654 - 108 Nmm?.

Ohybova poddajnost je

1

Ciror = - = 3,768 10~ N"'mm™2.
el = E, o lyer | 2,654 108 mm

3.1.7.4 Krivost od kvazistalé kombinace
Ktivost od zatiZzeni (kvazistala kombinace) je vypoétena vypoctena dle [1, ¢l. 7.4.3]
ME,qp = 3,23 kNm’ ﬁ = 0,5

2

Meror \° 1,72
Saper B (ME,qp 0.5 (3,23) 0,858

Kitivost je

1
(‘) = Mpgqp - [(1 - qu,ef) “Crer + Saper CII,ef]
T/ qper

=3,23-[(1-10,858)-2,937 - 107° 4+ 0,858-3,768-10~°

=1,18-10"8 mm™1.

3.1.7.5 Vysledny prithyb od kvazistialé kombinace
Priihyb od kvazistalého zatizeni je

5
fg,lt = E )

1 5
- Lore? =—+1,18-1078-3,250% = 12,987 mm.
T 7 48

qav.ef

3.1.7.6 Porovnani prithybu

Vysledkem dostaneme dlouhodoby prihyb od kvazistalé kombinace zatizeni véetné
fit = fyue = 0,0129 m = 12,987 mm

flt < flim,lt
fie = 12,987 mm < fj ¢ = 13 mm

- VYHOVUJE
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3.1.8 Vysledna maximalni zatiZitelnost
Dil¢i zatizeni vypoctené v piedchozich kapitolach:

Tabulka 12 — Prehled dilcich zatizeni

Maximalni dovolené navrhové zatizeni & 7go k
Z hlediska ohybového naméhani (amax + oalm = > m
Maximalni dovolené navrhové zatizeni 5 k
z hlediska smykového naméahani Famax + Goav = 7,274 m

(fa,max + Joadw = Gk " Ve + Qi * Yo

Maximalni dovolené navrhové zatizeni =217-1,354+0,93-1,5
. . kN
z hlediska prihybu =432
m
Vysledné maximélni dovolené navrhové kN
zatizeni Jamax + goa = 432 m

Vlastni tiha pfekladu je

Ve'm  135-12522 048 kN
Lesp-100  3,25-100 ' m’

Yoa =
Vysledné maximalni dovolené navrhové pfitiZzeni piekladu bez vlastni tihy

kN
fd,max = (fd,max + gO,d) —Yo0,d = 4,32 — 0,48 = 3,84 E
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3.2
pozaru

3.2.1 Zadani

Maximalni zatiZitelnost keramobetonového prekladu za

Cilem vypoctu je zjistit maximalni hodnotu pfitizeni v mimotadné navrhové situaci za pozaru.

3.2.2 Vypocetni udaje

Tabulka 13 — Prehled vypocetnich udajii

Ucinné rozpéti

Maximalni dovolené navrhové pfitizeni

piekladu za bézné teploty (viz strana 36)

f,d == fd,max == 3,84 kN/m

Charakteristicka hodnota stalého zatiZzeni

gk = 2,17 KN/m

Charakteristickd hodnota proménného zatizeni

gk = 0,93 KN/m

Névrhové hodnota vlastni tihy nosniku

Jod = 0,48 KN/m

Diléi soudinitel stalého zatizeni ye = 1,35
Dil¢i soucinitel proménného zatiZeni Yo =15
Soucinitel pro proménné zatizeni pfi pozaru Yri =11 =03

3.2.3 Zatizeni za poZaru

Charakteristicka hodnota vlastni tihy nosniku je

kN

0,48
= Joa _ = 0,36 —.
m

gO,k—Z—E—

Charakteristicka hodnota stalého pfitizeni je
kN
9% = g = Goje = 217 - 0,36 = 1,81 —.

Charakteristickd hodnota proménného pfitizeni je

ho= —093kN
9k =qx =Y, —

Hodnota pfitizeni v mimofadné navrhové situaci pozaru dle [5], ¢l. 6.4.3.3(2)] se vypocte

kN
flri=9%+¥s qr=181+03-093=2,09
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Tato hodnota byla pouzita pii pozarnim experimentu. Pro posouzeni pozarni odolnosti vypoctem

je tfeba stanovit zatizeni za pozaru.

Hodnota zatizeni za pozéru se vypocte
kN
feasi = g+ ¥ @i = 217+ 030,93 = 245 —.

3.3  Vypocet pozarni odolnosti keramobetonového prekladu

3.3.1 Materialové vlastnosti

Pro vypocet pozarni odolnosti je nejprve nutné provést teplotni analyzu prafezu posuzovaného
prvku. Pro teplotni analyzu je tfeba definovat teplotni vlastnosti pfislusnych materiala.

3.3.1.1 Keramika

Prubéh vodivosti keramiky lze odecist z [9, Obrazek D.1(a)]. Od 0 °C do 20 °C ma vodivost
hodnotu 0,42 W/mK, dale rost¢ az do teploty 200 °C na trojnasobek, odkud je prubéh dale
konstantni (viz Obrazek 15). Dle [9, Obrazek D.1(a)] je pro keramiku prib&éh objemové
hmotnosti konstantni. V tomto piipad& je roven 1700 kg/m? [4] (viz Obrazek 16). Méma tepelna
kapacita dle [9, Obrazek D.1(a)] za¢ina na hodnoté 564 J/kgK, ktera je konstantni az do 100 °C.
Pravé ve 100 °C hodnota mérné tepelné kapacity vyroste az na devatenécti nasobek. Z této
hodnoty do teploty 200 °C klesa na péti nasobek pivodni hodnoty. Od teploty 200 °C do teploty
1200 °C hodnota mérné tepelné kapacity keramiky postupné klesa aZ na ptivodni hodnotu 564
J/kgK, odkud ma nadale linearni prubéh (viz Obrazek 17).
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Vodivost [W/m.K]

13

1,2

11
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Obrdzek 15 — Priibéh vodivosti keramiky

Objemova hmotnost [kg/m?3]

1800

1750

1700

1650

1600

200 400 600 800
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Obrazek 16 — Prubéh objemové hmotnosti keramiky
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10000

8000

6000 \\
4000

Mérna tepelna kapacita [J/kg.K]

2000 —
\
\
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C]
Obrazek 17 — Pritbeh mérné tepelné kapacity keramiky
3.3.1.2 Beton

Pribéh vodivosti betonu (viz Obrazek 18) v zavislosti na teploté je popsan v [7, ¢l. 3.3.3 (2)].
Uvazovana je horni mez vodivosti a ta je popsana rovnici:

1. =2—0,2451 (9 )2[ w ] pro20°C < 6 < 1200 °C
¢ ’ 100/ lm-K - - ’

kde 6 je teplota betonu.

Objemova hmotnost betonu (viz Obrazek 19) je dle [7, 3.3.2 (3)] popséana rovnici:

P9y = Pe2o°c) = 2300 kg/m? pro20°C < 6 <115°C,
0— 115
Do) = Paoecy (1 ~ 0,02~ ) pro 115°C < 0 < 200°C,
0 — 200
Do) = Praoee) (0,98 - 0,03 — ) pro 200 °C < 0 < 400 °C,
0 — 400
0oy = P20 <0,95 ~ 0,07 —— ) pro 400°C < 6 < 1200°C,

kde 6 je teplota betonu.
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Mérna tepelna kapacita suchého betonu v zavislosti na teploté je popsana rovnici dle [7, 3.3.2

D]

¢y gy = 900 pro20°C < 6 < 100 °C,

¢y 9y = 900 + (6 — 100) pro100°C < 8 < 200 °C,
_2

¢ (o) 2900+(eTo0) pro 200°C < 8 < 400 °C,

Cp(o) = 1100 pro400°C < 6 <1200°C,

kde 0 je teplota betonu.

Kwvili uvazované vlhkosti betonu 3 % je v rovnici pro mérnou kapacitu betonu uvazovana
konstantni hodnota 2020 J/kg.K v intervalu mezi teplotou 100 °C a 115 °C (viz Obrazek 20).

1~

e 15 AN

~N

=

73

o

2

T

O

> \

1 AN
0,5

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

Obrazek 18 — Priitbéh vodivosti v betonu
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Objemova hmotnost [kg/m?3]
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Obrdzek 19 — Prubéh objemové hmotnosti v betonu

Mérna tepelna kapacita [J/kg.K]
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Obrazek 20 — Pritbéh mérné tepelné kapacity v betonu
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3.3.13 Ocel
Tepelna vodivost oceli v zavislosti na teploté (viz Obrazek 21) je popsana rovnici dle [10, 3.4.1.2
WI:

A, =54—-333-10"%- 0 pro20°C < 6 <800 °C,

Ae = 27,3 pro 800°C < 6 <1200 °C,

kde 0 je teplota oceli.

Objemova hmotnost oceli v zavislosti na teploté je dle [11, 3.4 (1)] linearni a hodnoty
7850 kg/m? (viz Obréazek 22).

Me¢ra tepelna kapacita oceli v zavislosti na teploté (viz Obrazek 23) je popsana vzorcem dle
[10, 3.4.1.2 (1)] nasledovné:

Cq=425+7,73-10"1-0-1,69 -1073

- 9% 4+222-1076- 03 pro20°C < 6 <600 °C,

— 666+ 0 r0600°C < 6 < 735°C
fa = 7380 P = ’
— 545 4 1020 r0735°C < 8 < 900 °C
fa ™= 60— 731 P = ’
Cq = 650 pro900°C < 6 < 1200 °C,

kde 0 je teplota oceli.
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Vodivost [W/m.K]
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Obrazek 21 — Pribéh vodivosti v oceli

Objemova hmotnost [kg/m?3]
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Obrazek 22 — Pritbeh objemové hmotnosti v oceli
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Obrazek 23 — Pritbeh meérné tepelné kapacity v oceli

3.3.2 Geometrie vzorku

Pfi pozarnim experimentu, viz dal§i kapitola, se kterym budou porovnany vysledky tohoto
vypoctu, byla zkousena dvojice ptekladi umisténa betonovymi stranami K sobé, tj. cihelnou
obalkou k pozaru (viz Obrazek 24). Sitka této soustavy je 145 mm a vyska 238 mm. Stejna
geometrie, tj. dvojice preklad umisténa betonovymi stranami k sobé, bude pouzita pro
nasledujici vypocet pozarni odolnosti. Vzhledem k tomu, ze problém je symetricky, je pfi
teplotni analyze modelovana pouze polovina geometrie — viz Obrazek 25 a 26.

238

145

Obrazek 24 — Zkusebni dvojice prekladii (podle [4])

]

]
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Pro teplotni analyzu prvku byl pouzit numericky vypocetni program TempAnalysis. V tomto
programu byl namodelovan pieklad s ¢astecné zjednodusenou geometrii. Pieklad byl ze tii stran
pfeveden na pravouhly prifez, ovSem zebrovani na vngjsi strané keramické tvarovky bylo
zachovano.

Pro ucely vypoctu byla v prifezu vytvoiena sit’ s celkem 2263 trojuhelnikovymi prvky (viz
Obrazek 25).

Pfi experimentu byl vzorek vystaven pozaru ze tfi stran. Ve vypocetnim modelu poloviny
problému je geometrie vystavena poZzaru na dvou stranach. Na Obrazku 26 jsou cervené
vyznaceny hrany vystavené pozaru a ,virtualni“ termoclanky, tj. monitory teploty. Vzhledem
K tomu, Ze pro vypocet metodou izotermy 500 °C je nutno znat teplotu ve vyztuzi, byl umistén
jeden monitor teploty do stiedu vyztuzného prutu a druhy na spodni hranu vyztuzného prutu, kde
byly umistény termoclanky pfi experimentu.
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Obrazek 25 — Model vzorku v programu [2]
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Obrazek 26 — Geometrie, pozice termoclankii a oznaceni hran vystavenych pozdirul2]

3.3.3 Okrajové podminky

Dle [15] ptisobi na ohfivané stran¢ vzorku tepelny tok od radiace a od ptestupu tepla. Hodnota

emisivity je rovna 0,7 a soucinitel prestupu tepla je 25 W/(mzK). Z nominalnich teplotnich

kiivek je zde pouzita normova teplotni kiivka (viz Obrazek 27). Normova teplotni kiivka je dana

rovnici:

kde

6, = 20 + 345 - log(8 - t + 1),

8, teplota plynti v pozarnim useku [°C],

t — Cas trvani pozaru [min].
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Time (min)
Obrdazek 27 — Normova teplotni kiivka
3.3.4 Vypocet metodou izotermy 500 °C

Teplotni analyzou prufezu v programu TempAnalysis [2] bylo zjisténo rozloZeni teplot v prifezu
v prubéhu ¢asu. Vysledky jsou zobrazeny v €asovych intervalech 10 minut — izoplochy viz
Obrazek 28. Vypocet tinosnosti prufezu dle metody izotermy 500 °C byl proveden pro vSechny
Casové intervaly 0 — 90 minut pozaru. V kapitole 3.3.4.1 je ukazan vypocet pro 40. minutu

poZzaru.
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Obrazek 28 — Rozlozeni teplot v prurezu v case 0-90 min [2]

3341 Vypocet ve 40. minuté poZaru

Tabulka 14 — Charakteristické pevnosti materidlii a soucinitele

Charakteristicka hodnota pevnosti betonu

fex = 25 MPa

v tlaku za bézné teploty

Charakteristicka hodnota meze kluzu
betonaiské vyztuze pii bézné teploté

fyx = 500 MPa

Diléi soucinitel spolehlivosti betonu pii

pozarni situaci Veri
Dil¢i soucinitel spolehlivosti vyztuze pti

i . Vs fi = 1
pozarni situaci
Soucinitel definujici u€innou vysku tlacené 1=08

oblasti
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Soucinitel definujici Ginnou pevnost

Navrhové hodnota tlakové pevnosti betonu je

25
Ja _ 25 _ 25 MPa.
Yeri 1

fcd,fi,zo °oc =

Na Obrazku 29 je mozno vidét rozlozeni teplot v prifezu ve 40. minuté pozaru.

t =40 min

1100

1000

900

1800

1700

1 600

¢ [°C]

4 500

= 400

300

200

100

Obrdzek 29 — Rozlozeni teplot v prirezu ve 40. minuté [2]

t=40 min
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Na zakladé zjisténé teploty 0 Vv ose vyztuze je hodnota soucinitele pro redukci charakteristické
hodnoty meze kluzu kg odvozena z pfislusného grafu na Obrazku 30. Pro teplotu vyztuze

431 °C v ¢ase 40 minut je soucinitel kg g 40 = 0,94.
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pfi pomémém pfetvofeni ésn <2 %

1

Obrazek 30 — Soucinitel pro redukci charakteristické pevnosti tahové a tlakové vyztuze v case 40 minut
[7]
Navrhova hodnota meze kluzu ve 40. minuté pozaru je

500
Ty _ 0,94 - — = 470 MPa.
Vs fi 1

fsyd,fi,40 = ks,9,40 '

Redukovany prufez betonové c¢asti prekladu, kde je teplota mensi nez 500 °C, ma Sitku
bfi40=96 mm. Na Obrazku 31 je mozno vidét redukci prifezu, pii¢emz obrazek ukazuje jen
polovinu vzorku, tj. jeden pieklad. Pii pozarni zkousce byly zkouseny dva pieklady betonovou
stranou k sobg, sitka by je tedy dvojnasobkem $itky na obrazku.
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Obrazek 31 — Sivka tlacené casti redukovaného priirezu ve 40. minuté poZaru
Vzdalenost neutralni osy od tlaten¢ho kraje se tedy vypocte jako

(2 ’ As) : fsyd,fi,on _ 113,098 - 470

o _ = 55,37 mm.
Xfia0 (2 . bfi) /R n 'fcd,fi,20°C 96-0,8-1- 25 o

Navrhova hodnota momentu Ginosnosti pii poZarni situaci je

Mgafigo = (27 As) " fsyafivao* (dpi — 0,5 1+ Xpi40)
=(2-113,098)-470-(185-0,5-0,8-55,37) = 17313141,37 Nmm

= 17,313 kNm,

Navrhova hodnota ohybového momentu pfi pozaru je
1 5 1 ,
Mga,fi = 3 feasi* Loy = 3 2,45 -3,25% = 3,233 kNm.

Stejné¢ jako za bézné teploty musi byt splnéna podminka Gnosnosti, resp. hodnota inosnosti musi
byt vyssi nez hodnota zatizeni, musi tedy platit:
Mgg fiao = 17,407 KNm > Mg, ¢; = 3,233 KNm.

Podminka inosnosti je splnéna, hodnota tnosnosti v ¢ase 40 minut vyhovuje.
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3.34.2 Vysledky vypocétu metodou izotermy 500 °C
Stejnym vypoctem jako v predeslé kapitole byla vypoctena inosnost pro vSechny ostatni Casy.
Na Obrazku 32 lze vidét vSechny prifezy a jejich izotermy s vyznacenou teplotou ve vyztuzi a

Sitkou redukovaného prufezu by;.

=0 min t=10min t=20min i=30mn
|

_bﬁ‘zol'c.: 50 mm bﬂ,:’ﬂ = 50=mm

13 !
I g { | B
g |
g |
g g |8
1 §
2|8
é | 8
{J II E
Sl =
L3312 °C
%*?
a0 -
angt e
e
t=50min #= B0 min t=Thmin = B0 min
W1l e ] I L gl s )]
b sp = 44 rpm bfigo = 37.4 mm bi70 =284 mm  bggy = 14 mmjy
Iu | _—17‘— = g g # | ——’1-— E, E g
| | § q ||

Obrdzek 32 — Izotermy v ¢ase 0 — 90 minut
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Na Obrazku 33 je zobrazen graf narGstajici teploty ve vyztuzi v zavislosti na Case.
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Obrazek 33 — Graf teploty ve vyztuzi v zavislosti na case

Vysledné hodnoty vypoctu Ize vidét v Tabulce 16. V ¢ase od 0. do 30. minuty izoterma 500 °C

nezasahuje do betonového prifezu, Sitka redukovaného prifezu zlstava stejna jako puvodni

Sitka betonového prifezu — 100 mm.

Tabulka 15 — Vysledné hodnoty vypoctu

Cas T?plofa bri Mpgqzi Mgy
[min] Vy[fg']ze kso | mmy | XM enm [kNm]
0 20 | 10| 100 | 565 18,4 323
10 65 | 10 | 100 | 564 18,4 323
20 160 | 1,0 | 100 | 564 18,4 323
30 312 | 10| 100 | 564 18,4 323
40 231 |094| 9 55,4 17,3 323
50 508 | 07 | 88 45 13,2 323

Unosnost
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60 607 045 | 74,8 34 8,7 3,23
70 672 0,32 | 56,8 31,9 6,2 3,23
80 724 0,16 28 32,3 3,1 3,23
90 761 0,14 0 0 0 3,23

Na Obrazku 34 jsou zobrazeny vysledné hodnoty momentu od zatizeni za pozaru a unosnosti za

pozaru. Vyslednou pozarni odolnost prvku stanovenou vypoctem lze urcit graficky (Obrazek 34)

nebo linearni interpolaci hodnot uvedenych v Tabulce 16 a vychazi 79 minut.

Hodnota momentt [kNm]

20
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16

14
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10

\ MR, fi [kNm]

N = MEd,fi [kNmM]

Pozarni odolnost stanovena
vypoctem

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [min]

Obrazek 34 — Vysledné hodnoty momentii
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3.4  Experiment
3.4.1 ZkuSebni vzorek

ZkusSebni vzorek, skladajici se ze dvou prekladi, byl pfi experimentu vystaven pozaru ze tii
stran. V kazdém vzorku byly umistény tii termoclanky na spodni hrané¢ vyztuzného prutu.
ZkuSebni vzorek umistény ve zkusebni peci je umistén na Obrazku 35.

Obrazek 35 — ZkuSebni vzorek umistény ve zkusebni peci [14]

3.4.2 Zatizeni vzorku

Vzorek byl zatizen bodovym zatizenim. Pro tcely pozarni zkousky, bylo nutno stanovit velikost
sil pusobicich ve tfetinach t¢inného rozpéti piekladu (viz Obrazek 36) vyvozujicich maximalni
ohybovy moment, ktery je rovny maximalnimu ohybovému momentu od rovnomérného
spojitého pfitizeni ff;'.

Na Obrazku 37 je vidét zatizeni zkuSebniho vzorku simulované osam€lymi bfemeny ve
zkuSebné.
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" L =23 500 mm ¥
1251b ; Ler = 3 250 mm 1254; .
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] ]
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a

Obrazek 37 — Zatizeni zkuSebniho vzorku simulované osamélymi bremeny [14]
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3.4.3 Pozarni odolnost vzorku

Pozarni odolnost vzorku je pfi experimentu stanovena jako doba, ve které¢ je dosazeno jednoho
ze dvou limitnich kritérii uvedenych napt. v normé [12]. Jedna se o kritérium limitniho prihybu
a limitni rychlosti prahybu.

Limitni prihyb byl vypocten dle vzorce z [12, ¢l. 7.2.6.3]
LZ

400 -d

Dle [12, ¢l. 7.2.6.3] je limitni rychlost prihybu stanovena dle vzorce

[ mm)].

dp L7
dt 9000 - d[

Pti experimentu bylo dosazeno kritérium limitni rychlosti prithybu v 71. minuté experimentu a

mm/min].

kritérium limitniho prihybu v 74. minuté. Vyslednéa pozarni odolnost piekladu je tedy 71 minut,
resp. 60 minut, tedy R60, dle klasifika¢ni doby uvedené v [13]. Porovnani ¢asu dosazeni vyse
uvedenych kritérii s pozarni odolnosti stanovenou vypoc¢tem je uvedeno na Obrazku 39. Na
Obrazku 38 je znadzornén vzorek v peci té€sn¢ po dosazeni limitniho kritéria.

Obrazek 38 —Vzorek v peci po dosazenti limitniho kritéria [14]

58



Prakticka cast

20

18 N
_ 16 \
£ \ e MR, fi [KNM]
£ \
RS \\ MEd,fi [kNm]
é 10 \ o .,
s s \ === Poruseni rychlost prihybu
o
=
3 6 e Poruseni prihyb
=

4

5 = PoZdarni odolnost stanovena

vypoctem
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
¢as [min]

Obrazek 39 — Graf dosazeni kritérii poruseni a pozarni odolnosti

3.4.4 Teplota ve vyztuzi

Pfi pozarnim experimentu byla zméfena teplota na spodni hran¢ vyztuze v pribéhu casu.
Vysledky lze vidét na Obrazku 40, kde je znazornén graf teploty ve vyztuzi v zavislosti na Case.
Na grafu jsou porovnany vysledky teplot naméfenych pfi poZarnim experimentu a vysledky
numerického modelu v programu TempAnalysis [2]. Z obrazku lze vycist, ze vysledné hodnoty
vypoctenych teplot a vysledktl z pozarniho experimentu jsou velmi podobné.

800

700

600 / ~
o=
L~

500 Pa

J/
v
/ —teplota T_A

300 = teplota PAVUS

400

teplota [°C]

200

100 4

0 10 20 30 40 50 60 70

¢as [min]

Obrazek 40 — Porovnani teplot vypoctem a z experimentu [14]
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3.5 Diskuze

Preklad byl posouzen za bézné teploty na mezni stav unosnosti a pouzitelnosti a bylo stanoveno
maximalni pfitizeni piekladu. Z vysledného pfitizeni za bézné teploty bylo stanoveno pfitizeni za

pozaru, které bylo pouzito pro stanoveni zatézovacich sil pfi pozarnim experimentu.

Pozarni odolnost ptekladu byla stanovena vypoctem s pouzitim metody izotermy 500 °C dle [7].
Vysledna hodnota pozarni odolnosti stanovena vypoctem je 79 minut.

Pozarni odolnost prekladu stanovena experimentem je 71 minut, coz je doba, pii které¢ bylo

dosazeno limitni rychlosti pruhybu. Limitni prahyb byl dosazen v 74. minuté.

Shoda mezi pozarni odolnosti stanovenou vypoctem a zjisténou pii pozarnim experimentu je
vynikajici — rozdil je pouhych 8 minut, resp. 5 minut pro kritérium limitniho prihybu. Rozdil je
dany jednak tim, ze pouzita vypocetni metoda je zjednodusena a nevystihuje pln¢ chovani prvku
pii pozaru. Dale je rozdil zptisobeny tim, Ze pozarni odolnost pomoci vypoctu predstavuje dobu,
kdy prvek jiz neni schopen pfenaSet pusobeni zatizeni a dochazi tedy k jeho kolapsu. Oproti
tomu pii experimentu je rozhodujici prithyb prvku, resp. rychlost jeho nariistu. Zkouska pozarni
odolnosti je tedy ukoncena diive, nez je dosazeno kolapsu. Piesto 1ze hodnotit schodu mezi

vypoctem a experimentem jako vynikajici.
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4  Zavér

V ramci této prace byla podrobné teoreticky popsana problematika navrhu konstrukce za pozarni
situace a prezentovan konkrétni piiklad stanoveni pozarni odolnosti keramobetonového
prekladu. V ramci popisu problematiky byla vénovana pozornost teplotni analyze poZzarniho
useku, teplotni analyze konstrukce a vypocetnimu posouzeni pozarni odolnosti. V dalsi ¢asti
prace byla stanovena maximalni =zatizitelnost konkrétniho keramobetonového pirekladu
Z hlediska meznich stavli inosnosti 1 pouzitelnosti za bézné teploty a odpovidajici zatizeni za
pozaru. Dale byla vypocetné a experimentalné¢ stanovena pozarni odolnost keramobetonového
ptekladu pii vypocteném zatizeni za pozaru. V zavéru této prace byly prezentovany vysledky
experimentu, které byly porovnany s pfedchozim vypoctem pozarni odolnosti.

Z prezentovanych vysledkti je ziejmé, ze vypoctena pozdrni odolnost tohoto konkrétniho

keramobetonového piekladu se velice presné shoduje s experimentdlné stanovenou pozarni

odolnosti. Hlavni cil prace byl naplnén.
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