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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétena na matematické modely pozaru a také na to, jak velky vliv
maji tyto modely pozaru na vyslednou pozarni odolnost konstrukci. V prvni casti této
diplomové prace byla provedena analyza jednotlivych matematickych modelti pozaru. Detailni
pozornost byla zaméfena predev§im na parametrické teplotni kiivky a jejich vypocty.
Konkrétné byla popsana kiivka dle CSN EN 1991-1-2, némecké narodni ptilohy (DIN EN
1991-1-2/NA), ktera se téz nazyva iBMB kiivka a danské narodni ptilohy (DS/EN 1991-1-2
DK NA). Déle byla provedena analyza metod pro posuzovani pozarni odolnosti konstrukci. Pro
analyzu parametrickych teplotnich kiivek byl vytvofen vlastni vypocetni program pomoci
programovaciho jazyka Python. Program byl vytvoren jak v ¢eské, tak anglické verzi. Pomoci
vytvotreného programu byla provedena analyza vstupnich parametra pro vybrané parametrické
teplotni kiivky. V dalsi ¢asti této prace byla v ramci feSeného piikladu provedena analyza vlivu
parametrickych teplotnich kiivek na vyslednou pozarni odolnost zZelezobetonové stropni desky
a trdmu. V zavéru prace byl popséan vliv vybeéru modelu pozaru na vyslednou pozarni odolnost.

Kli¢ova slova

Modely pozéru; parametrické teplotni kiivky; iBMB kiivka; pozarni odolnost; Zelezobeton

Abstract

This diploma thesis focuses on mathematical fire models and on the impact of the models on
the final fire resistance of the building construction. First part of the master thesis deals with
analysis of individual mathematical models of fire with detail on parametric temperature-time
curves and their calculations. More specifically it describes the curve of CSN EN 1991-1-2,
German national annex (DIN EN 1991-1-2/NA), also known as iBMB curve and Danish
national annex (DS/EN 1991-1-2 DK NA). Further on the analysis of methods for assessing
the fire resistance of structures was perfomed. Using the programming language Python original
computing program was created to analyse parametric temperature-time curves. The computing
program was created both in Czech and English versions. Using the said program an analysis
was made of the entry parameters of selected parametric temperature-time curves.
In the following section of this master thesis an analysis of the parametric temperature-time
curves and their impact on the fire resistence of the reinforced concrete slab and beam was done
as a part of a case study. Final part of this thesis looks into the impact of the selection of fire
model on the resulting fire resistance.

Keywords

Fire models; parametric temperature-time curves; iBMB curve, fire resistance; reinforced
concrete
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Pfi stanoveni pozarni odolnosti konstrukci ma velky vliv na vysledek vybér modelu pozaru.
Hlavni motivaci pro zpracovani této prace je Seznameni se s dostupnymi matematickymi
modely pozaru pfi stanoveni pozarni odolnosti Zelezobetonovych konstrukei a provedeni
analyzy modell pozaru se zaméfenim na parametrické teplotni kivky. Zaroven je také snaha
o vytvofeni programu pro parametrické teplotni kiivky dle riznych Eurokédd, jelikoz
v soucasné dob¢ neexistuje dostupny program, ktery by umoznil sestrojeni vice parametrickych
teplotnich kiivek.

V prvni ¢asti této diplomové prace byla provedena analyza jednotlivych matematickych
modelt, ve které jsou detailné feSeny piedevsim parametrické teplotni kiivky podle rtiznych
Eurokodi. V praci jsou konkrétné popsany kiivky dle CSN EN 1991-1-2 [1], DIN EN 1991-1
-2/NA [2] a DS/EN 1991-1-2 DK NA [3].

V dalsi ¢asti je feSena analyza metod pro posuzovani pozarni odolnosti konstrukei, kdy
jsou popsany tabulkové a vypocetni metody pro stanoveni pozarni odolnosti konstrukei.

V ramci této diplomové prace byl vytvofen vypocetni program PTK v programovacim
jazyce Python. Tento program umoziuje po zadani vstupnich hodnot vykresleni
parametrickych teplotnich kiivek, které jsou zminény vyse. Program byl vytvoien tak, aby bylo
mozné vykreslit graf zvolené kiivky, pfipadné vykresleni vSech kiivek do jednoho grafu.
V piipadé¢ potieby je mozné zjistit i teplotu ve zvoleném cCase. Program také umoziuje export
dat do tabulkového procesoru MS Excel. Vytvotfeny software je dostupny v ¢eském i anglickém
jazyce. Nasledné byl program PTK vyuzit pro analyzu vstupnich parametri pro vybrané
parametrické teplotni kiivky.

V posledni asti této prace je feSen piiklad, na kterém byla provedena analyza vlivu
vybranych modelli pozaru na pozarni odolnost. Vysledkem je vyhodnoceni pouziti riiznych
modelt pozaru na vyslednou pozarni odolnost konstrukei.
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Kapitola 2: Matematické modely poZaru

2  Matematické modely pozaru

Matematicky model je abstraktni model, ktery je popsan matematickymi rovnicemi.
Matematické modely pozaru se pouzivaji pii pozarnich zkouskach, k ovéfovani pozarni
odolnosti stavebnich konstrukei a k simulaci rozvoje pozaru. [4]

Do téchto modelt patii nominalni teplotni kiivky, jako je normova teplotni kiivka, kiivka
vngjsiho pozaru, uhlovodikova kiivka, kifivka pomalého zahtivani atd., a modely ptirozeného

pozaru, které se dale d€li na zjednodusené a zdokonalené modely pozaru.

2.1  Nominalni teplotni krivky

Nominalni teplotni kiivky (obr. 1) popisuji prubéh pozaru po flashover efektu. Jsou to
nejjednodussi modely pozaru, které se pouzivaji pti pozarnich zkouskach a ke stanoveni pozarni
odolnosti konstrukci. V téchto kiivkach nejsou zahrnuty charakteristiky pozarniho useku, jako
je pozarni zatizeni, vlastnosti ohranicujicich konstrukci, rozméry pozarniho useku, pocet
a rozméry otvord. Diky tomu, ze tyto kiivky nepopisuji fazi chladnuti a rostou do nekonecna,
jsou zna¢né konzervativni. [5, 6]

1200
1000 -
G 800+
L
@
© 600 - /
4
o
o
L {
= 4004
| — Normova teplotni kfivka
200 Krivka vnéjsiho pozaru
Uhlovodikova teplotni kfivka
Kfivka pomalého zahrivani
O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Cas t [min]

obr: Noming§ln2. tRPeéBlztmto kBSi vky

2.1.1 Normova teplotni krivka

Kiivka tzv. celulozového hoteni, ktera se téz oznacuje jako kiivka ISO 834, je nejcastéji
pouzivanou nominalni teplotni kiivkou pii pozarnich zkouSkach. Také jsou k této kiivce

vztazeny veskeré hodnoty pozarnich odolnosti, které se uvadi v normé CSN EN 1992-1-2. [7]

Nominalni normova teplotni kiivka je popsana rovnici: [1]

— ¢motd Il QY p B
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Kapitola 2: Matematické modely poZaru

2.1.2 Kirivka vnéjSiho pozaru

Tato kiivka je urcena pro konstrukce, které se vyskytuji vné objektu (napf. sloupy, stény).
Kiivka vnéjsiho pozaru ma stejny tvar jako nominalni teplotni kiivka, a to do doby, nez dosahne
660 °C, poté je teplota konstantni. [5]

Kftivka vngjsiho pozaru je popsana rovnici: [1]

— ¢oTp TP "° mop@ "0 ¢m B

2.1.3 Uhlovodikova teplotni kiivka

Uhlovodikova teplotni kiivka popisuje plné rozvinuté pozary hotlavych kapalin, jako je
napiiklad ropa. Tedy pozary s rychlym narustem teploty [5]. Teplota pozarniho tseku je po
dosazeni 1080 °C konstantni.

Uhlovodikova teplotni kiivka je popsana rovnici: [1]

— pmMYdAp Mo M O mxmM P cn B
2.1.4 K¥rivka pomalého zahrivani

Tato kiivka se pouziva v prostorech, kdy teplota pozaru stoupa pomalu. Uplatiiuje se pievazné
pfi navrhu pozaru v dutinach zdvojenych podlah nebo podhledi. [5]

Jestlize 0 <t <21: [5]
— pPUIMO ¢m X
Jestlize t > 21: [5]

— ot1d T Qo6 ¢m p c¢m B

2.1.5 Ostatni nominalni teplotni krivky

Dale existuji nominalni teplotni kfivky pro rizné zkuSebni metody, napt. tunelové teplotni
kiivky (HCM, RABT a RWS). Tyto kiivky dosahuji oproti jiz zminénym kiivkam vyssich
teplot s rychlym narastem. [8]

2.2  Modely prirozeného pozaru

Mezi modely piirozeného pozaru patii zjednodusené a zdokonalené modely pozaru.
Zjednodusené modely pozaru jsou zalozeny na specifickych fyzikalnich parametrech a maji
omezenou oblast pouziti. Zjednodusené modely se nasledné dé€li na poZary v prostoru a lokalni
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Kapitola 2: Matematické modely poZaru

pozary. Do zdokonalenych modeli patii zonové modely a vypocetni dynamické modely kapalin
a plynt. Tyto modely berou v uvahu vlastnosti plynu, hmotnostni a energetickou vyménu. [1]

2.2.1 ZjednoduSené modely poZaru

2.2.1.1 Pozary v prostoru

Jedna se o model pozéru, kdy je teplota rovnomérné rozlozena v celém PU. Do téchto modeld
patii parametrické teplotni kiivky, v pfiloze A normy CSN EN 1991-1-2 [1] je uvedena jedna
z téchto ktivek. Parametrické teplotni kiivky jsou vice popsany v kapitole 3.

2.2.1.2 Lokalni pozary
Lokalni pozary jsou modely, které popisuji pribéh pozaru pied flashover efektem. Tedy pozary,
kde nedojde k celkovému vzplanuti. RozliSuji se dva typy téchto modeld, pozar, jehoz plameny

nezasahuji do stropu a pozar, jehoz plameny zasahuji do stropu. Postup vypoctu obou variant
je popsan v piiloze C normy CSN EN 1991-1-2. [1, 9]

Model pozaru, jehoz plameny nezasahuji do stropu (obr. 2(a)), zohledfiuje parametry jako
je pramér ohné, rychlost uvoliovani tepla, konvekéni ¢ast rychlosti uvoliovani tepla, vysku
plamene a vzdalenost mezi zdrojem pozaru a stropem.

Druhy model pozaru (obr. 2(b)) zohlednuje tyto parametry: primér ohné, rychlost
uvolnovani tepla, vodorovnou vzdalenost mezi osou ohn¢ a bodem u stropu, pro ktery se pocita
tepelny tok a vzdalenost mezi zdrojem pozaru a stropem.

Lh L
A 222
| |
~ i TT—
i ¢ | /
T i T :
N B
| A |
7z 77 /,!(
(@) (b)
obr.22 Lok8l n2 pog8r: (a) plameny nezasahuj ?

PSevzato z [ 5]
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Kapitola 2: Matematické modely poZzaru

2.2.2 Zdokonalené modely pozaru

2.2.2.1 Zénové modely

»Z0nové modely vyjadiuji ideédlni pribéh pozaru v uzavieném prostoru.* Pracuji S parcidlnimi
diferencialnimi rovnicemi pro zachovani hmoty, energie a vymény chemickych latek mezi
jednotlivymi zonami. Modely se dle poétu zon déli na jednozonové a dvouzonové. [4, 9]

Jednozénovy model

Jednozonovy model popisuje priabéh pozaru po flashover efektu. Uz podle nazvu je ziejmé, ze
cely prostor tvoii jednu zonu, ktera je homogenni. To znamen4, ze ma prostor PU stejnomérnou
hustotu, teplotu a koncentraci plynt. Tento model je znazornén na obr. 3.

obr.33Jednoz-novi madel . PSevzato

Dvouzonovy model

Dvouzonovy model popisuje prub&h pozaru v pocatecni fazi pied flashover efektem. Na
obr. 4 je vidét, ze model pii pozaru rozdéluje PU do dvou zoén, pii¢emZ kazda zona ma
stejnoméernou hustotu, teplotu a koncentraci plyni. Dolni, tzv. studend zoéna, je ochlazovéna
vzduchem, ktery proudi do PU pies otvory a horni, tzv. horka zéna, je zahiivana vzestupnym
proudem zplodin hofeni. Neutralni rovina netvoii hranici mezi horni a dolni zénou, jak by se
mohlo zdat, ale hranici mezi vzniklym pietlakem a podtlakem. [4]

N
o
Dolni zéna

"y

obr.d: Dvouz: -noVPiSef@aelo z
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Kapitola 2: Matematické modely poZzaru

Norma CSN EN 1991-1-2 [1] uvadi pro piechod z dvouzénového modelu na jednozénovy
model nasledujici kritéria:

- teplota plynt vV horni vrstvé je vétsi nez 500 °C, nebo
- horni koufova vrstva pokryje vice jak 80 % vysky PU.

Avsak jiné zdroje uvad&ji odlisna ptrechodova kritéria [11], napt. Enclosure Fire
Dynamics [12] uvadi tyto kritéria:

- teplota plynii v horni vrstvé je 500 — 600 °C, nebo
- hustota tepelného toku na podlaze je od 15 do 20 kW/m?.

2.2.2.2 CFD modely

CFD modely, tzv. modely typu pole, fesi stejné jako zénové modely parcialni diferencialni
rovnice zachovani energie, hmoty a chemickych latek, ale také rovnice zachovani hybnosti.
Vypocetni oblast je rozdélena na velké mnozstvi trojrozmérnych bunék, tzv. kontrolnich
objemt, které vytvareji prostorovou sit’. Pro kazdou buiiku jsou pak feSeny rovnice, které jsou
zminény vySe. V CFD programech Ize simulovat pohyb koufe a plamene (obr. 5), pozarni
vétrani, hasici zatizeni a mnoho dalsiho. [4, 11, 13]

Nevyhodou CFD programii je obtizna dostupnost vstupnich dat, zejména tedy
materidlovych charakteristik. Vstupni data znacn& ovliviiuji vystupy z CFD modeld. Dalsi
nevyhodou je, ze vypocet mize trvat nékolik stovek hodin. O délce vypoctu rozhoduje také

v

jemnost sité. Cim jemng&jsi sit’, tim je vypocet delsi, ale presn&jsi. [11, 13]

obr.5: G2Sen2? kouSe a plamef® v CFD prog
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Kapitola 3: Parametrické teplotni kiivky

3  Parametrické teplotni krivky

Jak uz bylo zminéno vySe, parametrické teplotni kfivky patii do skupiny zjednoduSenych
modelid pozaru a popisuji pribéh pozaru po flashover efektu. Parametrické kiivky na rozdil od
nominélnich teplotnich kfivek pii vypoétu zahrnuji charakteristiky PU, kromé faze ohfivani
popisuji i fazi chladnuti, a tim 1épe vystihuji prubéh pozaru.

Kromé parametrické teplotni kiivky uvedené v CSN EN 1991-1-2 [1] existuje kiivka dle
némecké narodni piilohy [2], danské narodni piilohy [3], BFD kiivka [14] atd. Prvni tii zminéné
parametrické teplotni kiivky jsou popsany v kapitolach nize.

BFD kiivka (obr. 6) ktera je popsana v [15], byla vyvinuta na zaklad¢ dat z vice nez 142
pozarnich zkouSek. Daleko vice se podoba vysledkiim pozarnich zkouSek nez znaméjsi
evropské parametrické teplotni kiivky. BFD kfivka je popsana jednou zékladni rovnici a pro
jeji sestaveni je zapotiebi znat pouze tii hodnoty, a to: maximalni teplotu prostoru, ¢as, kdy
nastane maximalni teplota a tvarovou konstantu [16]. V dohledané literatufe nejsou uvedeny
veskeré hodnoty potiebné k vypocétu BFD kiivky, proto neni v této praci vice popsana.

1000

800 -~

600 -

400 1

Teplota 6 [°C]

200

0

0 20 40 60 80 100 120
Cas t [min]

obr.6:BFD kSi vka[ls5] PSevzato z

3.1 Kiivka dle CSN EN 1991-1-2

Kfivka dle CSN EN 1991-1-2 [1], dale jen evropska kiivka, byla odvozena ze §védské kiivky.
Kfivku Ize pouzit pouze pro pozarni tseky, jejichz podlahova plocha neni vétsi jak 500 m?, bez
otvorti ve stfeSe a s vySkou pozarniho useku maximalné 4 m. Dal§i omezeni jsou shrnuta
v kapitole 3.4. Predpoklada se, Ze pozarni zatizeni zcela vyhofi. [1]

Parametry vstupujici do vypoctu jsou nasledujici:

- plocha pozarniho tseku,

- pozarni zatizent,

- pocet a rozméry otvord,

- vlastnosti ohranicujicich konstrukei (p, c, A).
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Kapitola 3: Parametrické teplotni kiivky

Rozlisuji se dva typy vypoctu, prvni pro pozar fizeny palivem a druhy pro pozar fizeny
ventilaci. V p¥ipadg, Ze jsou v PU otvory, diky kterym je zajistén dostate¢ny piisun kysliku, je
pozar tizen palivem. Pokud v pozarnim tiseku neni zajistén dostatecny piisun kysliku, jedné se
o0 pozar tizeny ventilaci (obr. 7). [17]

1000
—— PoZar fizeny palivem

800 " —-= Pozar fizeny ventilaci
O TN
2 / N
o 6001 <
E \'\
L2 400 1; g
o N
()] . .
[ N

200 A N

~
\,
0 —

0 20 40 60 80 100 120
Cas t [min]

obr.7 KSivka dl-#2[)J]SN EN 1991

V této praci jsou uvedeny pouze zakladni rovnice kiivky, podrobny postup vypoctu je
uveden v CSN EN 1991-1-2. [1]

Postup vypoétu: [1]
Teplotni kiivka ve fazi ohfevu je dana rovnici:
— ¢mpoQp mMoci " mr oM M mxg O B

Teplotni kiivka ve fazi chladnuti je dana rovnici:

Jestlize O TH:
— — ecDO o 3w D
Jestlizeiv & C:
—_ - cuvaoc o 200 O 6 VN o}
Jestlize O C

—_ — CLuVdd O a1
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Kapitola 3: Parametrické teplotni kiivky

3.2 Krivka dle DIN EN 1991-1-2/NA

Parametricka teplotni kiivka dle némecké narodni piilohy [2], dale jen némecka kiivka, ktera
se téZ nazyva iBMB kiivka se zna¢né¢ 1iSi od evropské kiivky. Z parametrickych teplotnich
ktivek, které jsou v této praci uvedeny, je iBMB kiivka jako jedina pfimo odvozena z rychlosti
uvolnovani tepla. Bylo zjisténo, Ze jak kiivku HRR, tak némeckou kiivku Ize charakterizovat
tfemi body Vv ¢asech ty, t2 a t3, kde se méni sklon k¥ivek, coz je znadzornéno na obr. 8. [18, 19]

Na obr. 8 je vidét, Ze od zacatku pozaru do Casu t1 rychlost uvoliiovani tepla i teplota
v posuzovaném PU stoupa velmi rychle. V ¢ase t1 je dosaZeno maximalni rychlosti uvoliiovani
tepla, ta zistava konstantni az do asu tp, teplota v PU se mirné zvysuje. V ase t2, kdy je
spotiebovano 70 % pozarniho zatiZzeni za¢ina rychlost uvolnovani tepla linearn¢ klesat az do
doby, kdy je spotiebovano veskeré pozarni zatizeni, tedy do asu t3. Maximalni teplota v PU
nastane v Case tz, nasledné zac¢ne klesat na pocatecni teplotu. [18]
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—— iBMB kfivka
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----------------- — HRR
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1
1
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<. 6001 i 2
) I ! ~
(0]
Y S NN :
o 400 : [ , T
1 1
= : 70 % E !
: 1 I
200 - . : :
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:tl ) )
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obr.8:Vzeh mezi rychlost?2 uval PSwe§igj?attoe l a a

Némeckou kiivku lze pouzit pouze pro pozarni tseky, jejichz podlahova plocha neni vétsi
jak 400 m? a s vy§kou maximalné 4 m. Dalsi omezeni jsou shrnuta v kapitole 3.4.

Podrobny postup vypoctu je uveden v ptiloze A.1.
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Kapitola 3: Parametrické teplotni kiivky

3.3 Kirivka dle DS/EN 1991-1-2 DK NA

Parametricka teplotni kiivka dle danské narodni ptilohy [3], dale jen danska kiivka je
znazornéna na obr. 9. Prestoze tato kiivka vychazi z evropské kiivky, tak je postup vypoctu
znaéné zjednodusen.

Kiivku lze pouzit pouze pro pozarni zatizeni, které je slozeno z nejméné 80 % (hmotnosti)
dieva/celulozy a nejvice 20 % (hmotnosti) plasti nebo podobnych materialii. Dalsi omezeni
jsou stejna jako u evropské parametrické teplotni kiivky.

Danska kiivka se 1i$i od evropské kiivky tim, ze nerozliSuje, zda je pozar fizeny palivem

nebo ventilaci. Také je celd kiivka popsana pouze jednou rovnici.
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obr.9: K Si v kDS/EN 19211-2 DK NA[3]

Postup vypoctu: [3]

Podrobny postup vypoctu je uveden v piiloze A.2. Zde je pouze zékladni rovnice, kterou je
popsana celd parametricka teplotni kiivka:

o1 T QB p
R

— T :
p Oz
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Kapitola 3: Parametrické teplotni kiivky

3.4  Okrajové podminky krivek

V tab. 1 jsou shrnuty okrajové podminky vSech parametrickych teplotnich kiivek uvedenych
Vv této praci. Na obr. 10 a obr. 11 jsou pak vidét okrajové podminky v grafickém zpracovani.

V ptipadé evropské a danské kiivky je mozné posuzovat vétsi plochu pozarniho tseku
nez v pfipadé némecké parametrické teplotni kiivky. OvSsem v pfipadé¢ némecké kiivky lze
posuzovat vétsi vysku pozarniho useku. Koeficient povrchii u této kiivky se stanovuje odlisSnym
zpusobem, a to ma za nasledek jiné okrajové podminky nez v ptipad¢ dalSich dvou kiivek.
Rozdily mizeme vidét i u koeficientu otvoru, kdy u némecké kiivky se koeficient otvora
stanovuje procentem z podlahové plochy, v piipad¢ evropské a danské kiivky se koeficient
otvord stanovuje vzorcem.

tab.l: Okr ajov® podm2nky parametrickIch

L SN EN-1-2 | DINEN 1991-1-2/NA | DS/EN 19911-2 DK NA

Pl ocha p

Yes e[kl do 500 do 400 do 500
v Il/?ske?m]up © max. 4 max. 5 max. 4
Koefici en R R | R .

L 100 02006 750 O b ( 100 02006 O
o o7

. Otvory o velikosti 12,5

Koef'cm'e'}mtvo 0,02 06 ¢ -50 % podl| 0,02 O O
plochy

N&§vr hovs§g
pog8rn2hd¢so oq1 100 ,®0 GDO 50 (0gq1 0

N

Pozng8mky

YHodnotagraj € n&8vrhovs§ hodnota hums&mltaheagBl
konstrukc?2 Yseku pog8rn2ho ¥seku

2 Hodnotagkdj € nNn8&8vrhov§ hodnota hustmltog e opsdl
pog8rn2ho Wseku

22



Kapitola 3: Parametrické teplotni kiivky

Plocha pozarniho useku Vyska pozarniho useku
500 5
400 4
300 3
200 2
100 1
0 0 5
CSNEN DIN EN DS/EN CSN EN DIN EN DS/EN
1991-1-2 1991-1-2/NA  1991-1-2 DK NA 1991-1-2 1991-1-2/NA  1991-1-2 DK NA
(a) (b)

obr.100. Okrajov® podm2nky kSivek: (a) plo

Koeficient povrchti Navrhova hustota pozarniho zatizeni
*
2500
1200
2000 1000
1500 800
600
1000 400
0
0 . CSNEN DIN EN DS/EN
CSNEN DIN EN DS/EN 1991-1-2 1991-1-2/NA  1991-1-2 DK NA
1991-1-2 1991-1-2/NA  1991-1-2 DK NA *) viz poznamka v tab. 1
@) (b)

obr.1: Ok r aj ovkeSipwelkm? n(kay) koeficient povrchT;
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Kapitola 4: Metody pro posouzeni pozarni odolnosti konstrukci

4  Metody pro posouzeni pozarni odolnosti
konstrukci

Nasledujici kapitoly se veénuji moznostem posuzovani pozarni odolnosti konstrukci.
Posuzovani pozarni odolnosti stavebnich konstrukci je jeden z dulezitych aspektu pii navrhu
objektu. Pozarni odolnosti se rozumi schopnost stavebnich konstrukci odolavat pozaru bez

toho, aniz by doslo k naruseni stability, unosnosti, celistvosti a izola¢ni schopnosti. [20]

Pozarni odolnost stavebnich konstrukei se oznacuje meznim stavem a dobou vV minutach,
po kterou musi posuzovana konstrukce odoldvat pozaru bez poruseni funkce, danou prave
meznim stavem. Dale je doplnéna pozadovanym druhem konstruk¢ni ¢asti (DP1, DP2, DP3).
[20]

Pozadavky na pozarni odolnost pro stavebni konstrukce, kterou kazd4 posuzovana
konstrukce musi splnit, jsou dany normou CSN 73 0802 [21]. Pozarni odolnost se da stanovit
pomoci tabulek, které jsou uvedeny v CSN EN 1992-1-2 [7], za pouziti zjednodusenych nebo

zpiesnénych vypocéetnich metod a pozarnich zkousek. [20]

4.1 Tabulkové posouzeni poZarni odolnosti

Tabulky, které se nachézeji v normé CSN EN 1992-1-2 [7] byly sestaveny na zakladé zkousek
a vypocti. Jsou to nejjednodussi pristupy, které se pouzivaji pro posouzeni pozarni odolnosti
zelezobetonovych prvkl. Hodnoty uvedené v tabulkdch jsou ve vét§iné piipadli znacné
konzervativni. [22]

Hodnoty v tabulkach jsou vztazeny k normovému pozaru a plati pro prvky z oby¢ejného
betonu s objemovou hmotnosti 2000 az 2600 kg/m® s kiemiditym kamenivem. Pro nosniky
a desky z betonu s vapencovym nebo lehkym kamenivem lze zmensSit nejmensi rozmér prufezu
010 %. [7, 22]

Pozarn¢ délici funkce (kritéria E a I) je splnéna, pokud je dodrzena minimalni tloustka
stén nebo desek podle tabulky 5.3 normy CSN EN 1992-1-2 [7]. V piipadé feSeni pozarni
odolnosti u styka se postupuje podle kapitoly 4.6 v Eurokodu [7]. Nosna funkce (kritérium R)
je splnéna, pokud jsou dodrzeny pozadavky na minimalni rozmér priifezu a osovou vzdalenost

vyztuze od povrchu prifezu, které jsou uvedeny v tabulkach. [7]

Jestlize prvek spliluje tabulkové pozadavky, tak neni pozadovéano dalsi posouzeni tykajici
se unosnosti ve smyku, krouceni, kotveni vyztuze a odstépovani. Odstépovani betonu musi byt
dale posuzovano pouze, pokud je osova vzdalenost vyztuze od povrchu prufezu 70 mm a vice
(obr. 12). [7, 22]
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Kapitola 4: Metody pro posouzeni pozarni odolnosti konstrukci

Al
4y}

obr.12 Osovs§ wvizdB8lgeosd povrchu

4.2  Vypocetni metody pro posouzeni pozarni odolnosti
konstrukei

Rozlisuji se dvé vypocetni metody pro posouzeni pozarni odolnosti konstrukci, a to
zjednoduSené a zptesnéné vypocetni metody. Do zjednodusenych vypocetnich metod patii: [7]

- izoterma 500 °C,

- z6nova metoda,

- metoda pro §tihlé sloupy,

- metoda pro ovéfeni inosnosti ve smyku a kroucent,

- zjednoduSena vypocetni metoda pro nosniky a desky.

V praktické Casti je pouzita metoda izotermy 500 °C, proto je vice popsana Vv kapitole
4.2.1. Zénova metoda je popsana v ptiloze B normy CSN EN 1992-1-2 [7] a je uréena pouze
pro prvky namahané ohybovymi momenty a normalovymi silami. Tuto metodu Ize pouZit pouze

pro normovou teplotni kiivku. [7]

»Metoda pro §tihlé sloupy, zaloZena na jmenovité kiivosti, je urena pro sloupy ztuZenych
konstrukeli, jejichZ inosnost pii pozarni situaci je vyznamné ovlivnéna ucinky druhého tadu.*
Metodu Ize pouzit pro normovou teplotni kiivku nebo pro parametrickou teplotni kiivku. [22]

Unosnost ve smyku a krouceni je mozné stanovit pomoci metod, které jsou uvedeny
vnormé CSN EN 1992-1-1 [23], a to pokud se berou v uvahu redukované materidlové
charakteristiky a prufezy v zavislosti na teploté. [22]

ZjednoduSend vypocetni metoda pro nosniky a desky plati pro pfevazné rovnomérné
zatizené konstrukce, kde byl navrh pti bézné teploté zalozen na linearni analyze, eventualné na
linerni analyze s omezenou redistribuci dle kapitoly 5 normy CSN EN 1992-1-1 [23]. Tato
metoda je urcena pro nosniky vystavené poZzaru ze tii stran a desky, které splituji minimalni
rozméry prufezu pii tabulkovém posouzeni. [7, 22]
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»Zpresnéné vypocetni metody jsou urceny k realistickému piiblizeni skute¢ného chovani
konstrukci vystavenych Gginktim pozaru. V norm& CSN EN 1992-1-2 jsou popsany hlavni
zasady, které museji byt pfi pouziti zpesnénych vypocetnich metod dodrzeny.” [22]

4.2.1 Metoda izotermy 500 °C

Metoda izotermy 500 °C je popsana v piiloze B normy CSN EN 1992-1-2 [7] a je ur&ena pouze
pro prvky namahané ohybovymi momenty a normalovymi silami. Metodu lze pouzit, pokud je
splnéna minimalni $ifka prafezu dle tab. 2. Dale ji Ize pouzit pro normovou teplotni kiivku
a pro parametrickou teplotni kiivku s koeficientem otvord O > 0,14 m1/2. [7, 22]

tab.22 Mi ni m§l n2 ¢§g2Ska prTSezu: (a) pro vysta

parametrick®mu [Jog8ru. PSevza:
(@)
Pog8rn2 odol nost R 60 R 90 R 120 R 180 R 240
Mi ni m§8l n2 ¢§?2 Sk a p 90 120 160 200 280
(b)
Hust ota podg§w[MI¥hio| 200 300 400 600 800
Mi ni m§l n2 ¢gmandka p| 100 140 160 200 240

Metoda spoc¢iva v tom, ze beton o teploté¢ 6 > 500 °C nepfispiva k tnosnosti prifezu,
naopak beton s teplotou 6 < 500 °C vykazuje stejnou pevnost a modul pruznosti jako pii
20 °C. Pevnost vyztuze se redukuje umeérné jeji teploté a zpisobu naméhani. Redukuji se tedy
rozméry posuzovaného prvku a pevnost vyztuze, pevnost betonu zlstava stejna jako za bézné
teploty [7, 22]. Postup vypoétu je uveden v piiloze B normy CSN EN 1992-1-2 [7].

26



Kapitola 5: Vypocetni program PTK

5  Vypocetni program PTK

Tento program byl vytvofen pro ucely sestrojeni vybranych parametrickych teplotnich kiivek
V jednom programu, jelikoz v soucasné dob¢ neexistuje jiny software, ktery by tuto moznost
poskytoval. Program PTK byl vytvofen v programovacim jazyce Python. Tento program je
volné dostupny a je mozné ho vyuzivat pro komeréni, nekomercni i akademické ucely.

5.1 Instalace programu

Program bude volné ke stazeni po dokonceni této diplomové prace na katedfe betonovych
konstrukci Fakulty stavebni CVUT Vv Praze. Po staZeni .exe souboru a nasledném otevieni je
mozno v programu rovnou pracovat.

5.2  Popis programu

Po spusténi programu se zobrazi ivodni okno, ve kterém jsou uvedeny informace o programu
a autorech. V uvodnim okné si lze vybrat otevieni ¢eské verze programu, a to v zalozce L e s kK 8
verzenebo anglické verze v zalozce English version

¢ Pk - ] X

Ceska verze English version

Parametrickeé teplotni krivky

Program byl vytvoren v ramci diplomové prace
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta stavebni
Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Vstup

Autor prace: Bc. Vladislava Svobodova
Vedouci prace: Ing. Martin BenySek
2021
Autor nenese zadnou odpovédnost za skody plynouci

z poutiti tohoto programu.

obr.13 BHvodn2z okno progr amu

Po stisknuti tlacitka Vstupv ceské verzi, ptipadné Enterv anglické verzi, v uvodnim okné
se zobrazi okno nové se ¢tyfmi zaloZzkami. V zaloZkach si Ize vybrat vykresleni parametrické
teplotni kiivky dle CSN EN 1991-1-2 [1] (obr. 14 (a)), DIN EN 1991-1-2/NA (obr. 14 (b)),
DS/EN 1991-1-2 DK NA (obr. 15 (a)) nebo vykresleni vSech kiivek do jednoho grafu
smoznosti vybéruPSi dat nor mio$io(ebk 5 @Y.l ot n 2
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Kapitola 5: Vypocetni program PTK

Prvni tfi zaloZzky jsou rozdéleny na dvé ¢asti, na vstupni hodnoty a vystupni hodnoty. Ve
vystupni ¢asti je mozné v zadaném Case zobrazit graf kiivky a exportovat data, nebo vypocitat
teplotu prostoru v konkrétnim case. Dale je v kazdé zalozce tladitko Z p ,Ikteré po stisknuti
umozni vraceni na uvodni okno a tlac¢itko Koneg po jehoz stisknuti bude program ukoncen.

f Parametrické teplotni kiivky - m} X f Parametrické teplotni kiivky — O X
CSNEN 1991-1-2 DIN EN 1991-1-2/NA DS/EN 1991-1-2DKNA Teplotni kiivky CSNEN 1991-1-2 DIN EN 1991-1-2/NA DS/EN 1991-1-2 DK NA Teplotni kivky
Vstupni hodnoty Vstupni hodnoty
Rychlost rozvoje poZzaru Mala — j [” Flashover 7
O [m'2] |0 j <0.02 ; 0.2> As[m?] 0 2| <0: 400>
b [J/{m2-sV2-K)] 10 ﬂ <100 ; 2200 Ai[m?] |0 ?
qea [MJ/im?] |0 j <50; 1000=> Ay [m?] 0 i <0.125A; ; 0.5A¢>
Vystupni hodnoty heq [m] |0 i
tmax [min] |0 j t [min] [0 j RHR¢ [kW/m?] |0 ?
Zobrazit graf erc o 7| i) 0 B
Export dat Vypotitat b [J/(m?-s'2-K)] 0 ?| <750 ; 2500>
gr.a [MI/m?] |0 7] <100 1300=
Zpét Konec I —
Yi[-] |0 7| >0

Vystupni hodnoty

tmax [min] |0 j t [min] 0 j
Zobrazit graf e[C] (o ﬂ
Export dat Vypotitat

Zpét Konec |

(@) (b)
obr.14 Okno prkSivykyle8 ENe19F1-2 (b) DIN EN 19911-2/NA

§ Parametrické teplotnf kfivky - O B § Parametrické teplotni kiivky — O %
€SN EN 1991-1-2 DIN EN 1991-1-2/NA DS/EN 1991-1-2 DK NA Teplotni kiivky CSMN EN 1991-1-2 DIN EN 1991-1-2/NA DS/EN 1991-1-2 DK NA Teplotni kfiviy
Vstupni hodnoty : p—
. [~ Pridat normovou teplotni kfivku
o[mv [0 j <0.02; 02>

b [Ji(m%s"2K)] |0 j <100 - 2200> Zobrazit graf j
qua [MI/m?] |0 j <50 ; 1000> Zpét Konec

Vystupni hodnoty

tmax [min] |0 ﬂ t [min] |0 ﬂ
Zobrazit graf Q[C] |0 j
Export dat Vypotitat

Zpét Konec |

(@ (b)
obr. 15 Oknoprovy kr es k&n¥v ky (d) el2DENAEN( BP9 ¢ gech
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Kapitola 5: Vypocetni program PTK

V kazdé zalozce parametrickych teplotnich kiivek se nachézi tladitka s otaznikem, po
jejich stisknuti se zobrazi okno s napovédou, ve které je uvedeno, jak se dana hodnota vypocita
(obr. 16 (a)) nebo, kde Ize tuto hodnotu najit (obr. 16 (b)).

# Napovéda = O X § Napoveda - O X
Koeficient otvort: O = A,-Vhey / Ar [m'?] Rychlost rozvoje pozaru
+ A, - Celkova plocha svislych otvorti ve viech sténach ohraniCujicich . ).z <e podle CSN EN 1991-1-2 piilohy E.
poZami tsek [m?] «Mald-ta =600 s
* heg - VaZeny primér vysek oken ve viech sténach ohraniéujicich - Stiedni -ta = 300 s
PO Sk Iy * Vysoké - ts = 150 5

« A - Celkova plocha konstrukci ohrani€ujicich poZami isek [m?]

(a) (b)

obr. 16 Uk&§8zka n@®wdwmdyetprkem e f i(chi)e nutrul eont2v orryTc hl o ¢

Pokud jsou vstupni hodnoty chybné zadané, napt. pokud se misto desetinné tecky napiSe
carka, tak po stisknuti tlac¢itka Zobrazt graf, eventualné tlacitka Export datnebo Vy p o | sé
zobrazi nové okno s chybou (obr. 17 (a)). Nové okno s upozornénim se zobrazi, pokud je
zadana hodnota mimo rozsah (obr. 17 (b)), ktery je uveden vedle napovéd.

§ Chybal X § Upozomeni! *

9 Spatné zadané hodnoty. | Hodnota O je mimo rozsah.

(a) (b)
obr. 1727 Chybn® zad8vs8&§n2 hodnot: (a) gpatnhb
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Kapitola 5: Vypocetni program PTK

Po zadani spravnych vstupnich hodnot u teplotnich kiivek se po stisknuti tla¢itka Zobrazit
graf zobrazi v novém okn¢ graf dané kiivky (obr. 18). Na grafu je vypo¢tena maximalni teplota,

&as, ve kterém je maximalni teplota dosaZena a ¢as, kdy teplota PU klesne na po&ateéni teplotu,
tedy na 20 °C.

. Figure 1 — O X
#cr +Qx=2@

Omax = 967.0 °C, tmax = 23.0 min, tzp = 63.8 min

1000

800

600

400 +

Teplota 6 [°C]

200 A

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Cas t [min]

obr.18 Vykresl en?2 grafu

Graf lze po stisknuti tlac¢itka v| e r v e n ® nma dbrolB okitkveizvoleném souboru
do jakékoliv slozky (obr. 19).

%. Choose a filename to save to .
«— v T > Tento pocita¢ > Plocha > Parametrické teplotni kiiviky ale) Prohledat: Parametrické teplot.. Q@
Uspofadat ~  Novd slozka = - O
- 1 1 = - \ N
= Tento poéitac Nazev Datum zmény Typ Velikost
B 3D objekty % Krivka dle EN 1991-1-2 09.11.2020 19:16 Adobe Acrobat D... 17 kB
@ A360 Drive
= Dokumenty
b Hudba
=| Obrazky
= Plocha
¥ Stazené soub
B/ videa
%7 Windows (C) vl N
Nazev souboru: | Kfivka dle EN 1991-1-2.pdf v
UloZit jako typ: |Portable Document Format (*.pdf) e

~ Skryt slozky Zrusit

obr.19 Ul ogen?2 grafu
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Kapitola 5: Vypocetni program PTK

Kromé¢ grafu je mozné data kazdé parametrické teplotni kiivky po stisknuti tlacitka
Export datulozit v .xIsx souboru do jakékoliv slozky (obr. 20).

# vlozit jako X
« v 4 » Tento poéita¢ » Plocha » Parametrické teplotni kiivky v O Prohledat: Parametrické teplo... 2@

Usporadat + Nové slotka SEEER 0

~ \aze P L Ve N
[ Tento poéita Nazev Datum zmény Typ Velikost

1 3D objekty [ Kfivka dle EN 1991-1-2 02.11.2020 14:20 List Microsoft Exc.. 23 kB
& A360 Drive

%) Dokumenty

J Hudba

&=| Obrazky

I Plocha

& Stazené soube

B Vvidea

22 Windows (C:]

- Recoverylma v < >

Nézev souboru: | Kivka dle EN 1991-1-2 -

Ulozit jako typ: ~
A Skrftslaky Zruit
obr. 20: Export dat v.xIsx souboru

Na obr. 21 je vidét, jak se data kiivek zobrazuji. V prvnim sloupci se nachazi Cas
vV minutach s ¢asovym krokem péti vtefin a ve druhém sloupci je teplota ve stupnich Celsia

V daném cCase.

Kiivka dle EN 1991-1-2 - Excel m| x

Soubor Vzorce Data  Revize  Zobrazeni se ,Q'_Sdﬂet
L
Buiiky Upravy

== X |Calibri - - ¥ Obecny - [EZ Podminéné formatovani
Viezit - BIU

ofi

» . OH-A- =3 $- o (52 styly buriky -

Schrénka Pismo 7] Zarovnani [F] Cislo [F] Styly ~

- A A = - B+ 9 oo [E¥Formatovat jako tabulku -

K60 = Jx A

A B C D E F G H J -
Cas [min] | Teplota [°C] ‘
0 20
0,083333333 70,3086547
0,166666667 116,9158079
0,25 160,1047073
0,333333333 200,1368579
0,416666667 237,2536912
0,5 271,6781067
0,583333333 303,6158949
0,666666067 333,2570512
0,75 360,7769879
0,833333333 386,3376551
0,916666667 410,0885734
1 432,1677888 -

Sheet1 @ ] 3

Plipraven 5] 0 - [] + 100%

[ToRE--RENRE- T N ST R RN

T
W Nk O

i
IS

obr. 21: Zobrazea dat V . Xl sx souboru

Validace vypocetniho programu PTK byla provedena pomoci softwartl, c¢lankt
a diplomové prace [18, 24-27]. Program PTK je propojen se softwarem Vedeni tepla [28], ktery
umoznuje stanoveni pritbéhu teploty v jednovrstvé i1 vicevrstvé konstrukei.
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Kapitola 5: Vypocetni program PTK

5.3 Analyza parametrickych teplotnich krivek

Analyza parametrickych teplotnich kiivek byla provedena pro osm variant pozarniho useku,
pfiCemz ve variant¢ a - d se jednalo o prostor kancelaie a ve varianté e — h 0 prostor
nemocniéniho pokoje. Pokazdé se jednalo o PU s vyskou 3,5 m, se stropem, podlahou, tiemi
sténami ze Zelezobetonu a jednou sténou z keramického zdiva. Varianty a — d a e — h se 1isi
podlahovou plochou a plochou otvort:

a) Ar=25m? jeden otvor s rozméry 1,6 x 2 m,

b) Af=25m? &tyfi otvory s rozméry 1,5 x 2 m,

c) Ar=380m? dvanact otvori o rozmérech 2 X 2 m,

d) Ar=380m? dvacet otvorti o rozmérech 2,5 x 2,5 m.

Vstupni hodnoty pro vypocet parametrickych teplotnich kiivek jsou shrnuty
v nasledujicich tabulkach (tab. 3, tab. 4 a tab. 5).

tab.3: Vstupn2 hodnoty p#a8 kSivku dle L

L Ka n c e/ Nemocnice
Rychlost rqoo’ |b—+ i i
oo Ot,d = Ot,d =
var. a, e st Sedn? 0,038 1864,766 | 102,2 56
var. b, f st Sedn? 0,141 1845,076 | 102,2 56
var. c, g st Sedn? 0,066 1997,53 1805 99
var. d, h st Sedn? 0,191 1988,296 | 1805 99

tab.4 Vstupn2kBbdhkaotN199tl-BNAN E

A A A h RHR L Ka n ¢ el Nemocnice
A > 2 o ' | tg[s] | b — T I
M7 | [m7 | [m7 | [m] | [kw/m?] oo G =— | O —
var.a,e| 25 120 | 3,2 2 250 300 1500 408,8 224
var.b,f | 25 120 | 12 2 250 300 1500 408,8 224
var.c,g| 380 | 1033 | 48 2 250 300 1500 408,8 224
var.d,h| 380 | 1033| 125 | 25 250 300 1500 408,8 224

tab.5: Vst u pypfodldnDSEN ©991-2 DK NA

L Ka n c el Nemocnice
oo’ b —= I N
oo Ot.d = Ct.d =
var.a,e| 0,038 | 1864,766 200 150
var.b,f| 0,141 | 1845,076 200 150
var.c,g| 0,066 1997,53 200 150
var.d, h| 0,191 | 1988,296 200 150
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Kapitola 5: Vypocetni program PTK

Na obr. 22 a obr. 23 jsou vykresleny pribéhy teplot v prostoru pro var. a - var. d. Na
grafech mizeme vidét, ze pokud je v prostoru méné oken, tak evropska kiivka a danska kiivka
maji prubéh velmi podobny. Naopak pokud je v prostoru oken vice, tak danska kiivka dosahuje
vyssich teplot nez kiivka evropska. V pfipadé némecké kiivky je prubéh teplot daleko

odlisnéjsi.
1200 900
—.= CSN EN 1991-1-2 —-— CSNEN 1991-1-2
o] -== DIN EN 1991-1-2/NA 800 1 --- DIN EN 1991-1-2/NA
1000 T DS/EN 1991-1-2 DK NA 200 - DS/EN 1991-1-2 DK NA
/ ‘\\ ’4” l‘
= ! — | \
o 800 \\\ o 600 :. \
il - e~ — 1A v
® i o ‘"\‘\\-\\ @ 500+ 7 =Y
© 6004 e — P © 173 \
E) H \ ~. = 1 LY
o 1/ . T~ 9 4001 1 X
8- I/. \\\ . \-\' % \ \‘\
P 4004 S T F 3001 # i N
/] b /i \ sy
' Ve 20011 i N
200477 ST i} A [N
i/ 5 100 7 1 X oo
: L/ i, R B o L ;._._._._._._._.L\m_ _______
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Cas t [min] Cas t [min]
(a) (b)
obr. 22 PrTbRDh teploty v prostoru: (a)
1200 1000
1 —:= CSNEN 1991-1-2 —:= CSNEN 1991-1-2
1000 T -==' DIN EN 1991-1-2/NA 1 === DINEN 1991-1-2/NA
7 | DS/EN 1991-1-2 DK NA 800 - £ DS/EN 1991-1-2 DK NA
A 1
1 \ | L Y
1
= 800 AT kN — A7) N
@] | | N, \ O / \ ' b
= i i ~o0N 2. 600 1 a \
@ ra | ~. o o) / . ’ N
/ | ~. \, ] \ ’ \
@ 6001 i N © : ’ \
8 i ! RN B / v/ N
2 ! i N G 4004 o .
= 4004f ! S A i \,’z’ NN
! ,” N [ IA g
| / S 200 4! a ~
200 9j il B SR, i s R
: ,, \“\ N L, \ .
-~ "~ L_»’/ L Egtia (LTS ooss) NN RS
0 . - . . . 0 - : . . :
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Cas t [min] Cas t [min]

(a) (b)
obr. 23 Pr T bt@wnprosterp (a)ovar. c; (b) vad
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Kapitola 5: Vypocetni program PTK

Na obr. 24 a obr. 25 jsou vykresleny prabéhy teplot v prostoru pro var. e - var. h.

V piipadé hodnoceni prostoru nemocnic¢niho pokoje mizeme z grafti usoudit, ze jednotlivé

parametrické teplotni kiivky jsou velmi odlisné. Tyto rozdilné pribehy kiivek jsou zplisobeny

hustotou pozarniho zatiZeni, Ktera je v prostoru nemocnice niz$i nez v ptipadé kancelafe viz

vySe. Na obr 28 muzeme vidét, Ze némecka kiivka nezahrnuje fazi ustaleného hoteni. To je

zpusobeno tim, Ze se ve fazi rozhotfivani uvolni vice jak 70 % veskerého paliva.

1000 - 900
e —:= (SN EN 1991-1-2 —:— CSNEN 1991-1-2
P === DIN EN 1991-1-2/NA 800 4 -=-= DIN EN 1991-1-2/NA
800 4 :' ‘.‘ DS/EN 1991-1-2 DK NA 700 DS/EN 1991-1-2 DK NA
i ‘l‘ e
—_ ] — A 1
o L (Tl A
2. 6004 | | i Foy
@ H \ © 5004 I
e : N 8 L
=] 1 N © 400 4 1 k7
% 400 4 [l Ay % 'I v
(= ! \ - 3001 5
1 \ I /' Ay
2001 "l //-.___\‘\ \“ 200 4 'l ./. \ \\
e "“--\__H s \
"'»/ N ~.{, 100 4 ;’_/ \ !
1’4 . e \ N
o ¥ S i S S — o 4 LR A
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Cas t [min] Cas t [min]
(a) (b)
obr. 24 Pr T b D hprostaeup (B) oar. g; (by var. f
1200 900
—:— CSNEN 1991-1-2 —-— CSNEN 1991-1-2
A -== DIN EN 1991-1-2/NA 8001 --= DIN EN 1991-1-2/NA
10004 FAR DS/EN 1991-1-2 DK NA 700 DS/EN 1991-1-2 DK NA
Y
= 800 - = 600 - }\
- H \ s A
@ E ‘\‘ @ 5004 J / ‘\\
‘1 /
& 6001 ' N o Fa kY
5 ! \ © 4001 7 ; .
! ;
% //'\. [ * % / g ~
= 400 : 4, S 30017 i S
./ / ~, N . Vs ~
/ ’ N, M / %4 N
/ / N s 2001 A S
2001 - i LN J {3 M.
. N, N ! P Sy
/ /1/ \_\ \\\ 100 4 "r ”,r i o
0 -~ | S SR o L.~ N ¢ s e £ il k4 et 4 a4 Pt ——
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Cas t [min] Cas t [min]
(a) (b)
obr. 25: PrTbnRDh teploty v prostoru:
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Kapitola 6: Reseny piiklad

v
6  ReSeny priklad

V ramci feSeného piikladu byla provedena piedevs§im analyza vlivu parametrickych teplotnich
ktivek na vyslednou pozéarni odolnost. Pro normovou teplotni kiivku, parametrické teplotni
ktivky, které jsou popsany V této praci a pro dvouzénovy model pozaru byla stanovena pozarni
odolnost Zelezobetonové stropni desky a tramu zjednoduSenou vypocetni metodou izotermy
500 °C. Piiklad je feSen celkové ve dvou variantach provozl. V prvnim piipad€ je pozérni

odolnost stanovena pro provoz hotelu a ve druhém ptipadé¢ pro provoz knihovny.

Vybran byl pozarni usek o rozmérech 7,35 X 5,7 m s vyskou 3,2 m. V prostoru se nachazi
Sest oken o rozmérech 1,5 x 2,0 m. Strop, podlaha a tii st€ny jsou z Zelezobetonu. Jedna sténa
je z keramického zdiva (obr. 26).

Nejprve byl proveden navrh a posouzeni hlavni nosné vyztuze zelezobetonové desky
a tramu. Poté byl prostor PU namodelovan pro vybrané modely pozaru a zjednodusenou
metodou izotermy 500 °C byla stanovena PO vybranych prvk.

L 1500 | iE 1500 | L 1500 |
2000(900) 2000(900) 2000(900)

250

Mo X e X v 8

7350

) "2000(900)

o 250

e X P

RN

) " 2000(90
5700

RO

1500 |, |, 1500 |, |, 1500
! A

2000(90

o
o

N | —

L

obr. 26: PTdorys Segen®ho pogs§rn2ho
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Kapitola 6: Reseny piiklad

6.1 Navrh a posouzeni konstrukci za bézné teploty

Pro navrh konstrukénich prvki bylo vyuzito empirickych vzorci pro dany typ posuzovaného
prvku a ohybové Stihlosti. Nasledné byla navrZena a posouzena hlavni nosna ohybova vyztuz
pro kazdy prvek. Smykova vyztuz tramu nebyla navrhovana, jelikoz pro stanoveni pozarni
odolnosti neni potieba. Na obr. 27 je znazornéno schéma pnuti spojité stropni desky vcetné
statického schématu. Stropni deska je uloZena na nosnicich, které jsou prosté ulozené na

svislych sténach. Navrhy a posouzeni konstrukénich prvkia jsou uvedeny nize. [23, 29-32]

T

R

AN AN AN AN
B 2500 _ 2500 » 2500 »
7 71 7 7

5950

obr.272 Konstrukln2Sagen®t| §k®i sch®ma

Materialové charakteristiky:

Beton C30/37

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku: £ omr 0A
Soucinitel spolehlivosti: r ph

Navrhova pevnost betonu v tlaku: £ ¢m 0A
Charakteristicka pevnost betonu v tahu: /e cho- 0 A
Modul pruznosti: % oc¢ 0A
Ocel B500B

Charakteristicka pevnost vyztuze v tahu: £ vTnaoA
Soucinitel spolehlivosti: r pipuv

Navrhova pevnost vyztuze v tahu: £ tToxwOA
Modul pruznosti: % ¢ m'moA
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Kapitola 6: Reseny piiklad

6.1.1 Navrh a posouzeni stropni desky

6.1.1.1 Navrh tloust’ky desky

Kryci vrstva vyztuze:

Vyztuz @ 8 mm

&) GO No 30 5 3 5 30 p pma
b adane

&) p TG

&) pTT U

&) pPUWAt O puwlad

Navrh dle empirického vztahu:

Jednos meérsnpéo ppinbutean, & des k a

L=2,5m
PP L p P .
- 3 = =
OuU OTt ouv O_T[:IUT[T[XCHJTGG

Navrh dle ohybové Stihlosti:

5
_n - a3 oy
I el gl pll g o
_ PP @
_ Oofx
&
0 &
, CUTT
Yy

Q Y@mdat pripd

M Q W PTP—- PUL PCaAat 120 mm

n
C

NIl
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Kapitola 6: Reseny piiklad

6.1.1.2 Navrh a posouzeni ohybové vyztuze desky

Zatizeni stropni konstrukce:

tab.6: V1 pol ett roptn22§ edre2s ky

Char akt e o N8vr h

Zat 2 gen? [kN/m?] [] [KN/m?|
St §1 ®

skl adba podl g 2 1,35 2,7

vl astn2 t2ha 25 T26=,3 1,35 4,05

Cel kem st 8l ® k=5 gd= 6,75
PromDnn®

kategorie B 2,5 1,5 3,75

Cel kem pr omDBDn o= 2,5 = 3,75
Celkem O+ Qq=7,5 Oda+0ga= 10,5

Moment od zatiZeni:

P o Y QO

Navrh ohybové vyztuze:

v T P .
Q Q ooE pcnpuz pPTIEQ

‘ 0 YT Pp T < y o y
TmMmoda pnmmngpxn T Trewp- mwy
0 W p

°F ;oo Tewnpogy P Led T

Navrh vyztuze: @ 8 4 200 mm (Asprov = 251 mm?/m)

Posouzeni ohybové vyztuze:
Konstrukéni zasady

Minimalni plocha vyztuze:

.,(brdicpm e Ao O JN

0 f 0 f aw g M T pad 20
V odp T TP .
cu@a fa dd)d)mt@;uq;nm I%‘thTT[pihT[Tlenp
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Kapitola 6: Reseny piiklad

cCupa T

CLUPaa f&

Maximalni plocha vyztuze:

adap vlp o
PL@A T& O W LAQ

0 f 0 j i 1D
CuU@PG Fa M TP MTOMG T
CuPaGTa TYTama Ta © wd@ 0 6 QQ

Maximalni rozte¢ prutu:

r

C TIan &
C TIan &

C TIdn &

& Q& JQIE L @

a Qg pclrudda
aQg tMRTuvaa

QUMmAO wdE Lo QQ

Minimalni svétla vzdalenost mezi pruty:

r

C TIdn &
¢ TIdn &

¢ TIdn &

a & oply M LIt T8 A

Posouzeni navrhu:

Vyska tlaGené oblasti:

[

5 00

Loy

& & Gplt P @ U, T A
& ¢ cufpry, By T A
C M GO @Y 6RO

Qhpd o

®» 2 30Q

Posouzeni inosnosti:

0

O

p T TOMY P 3, TU

Op 0Q 0Q MY ¢udP ofx YWp 1 p v ITPIpP P T

p QO &

Prr Q0 & 0O

p QO ® wdig v 6 Q0
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Kapitola 6: Reseny piiklad

Ovéfeni pomérné vvsky tlacené oblasti:

© oy .
G pmp X
, Ty m w® od@ 0o QQ

Ovéreni protazeni vyztuze:

Q tolxy .
) Ke) cnnnnqll'PXb

w Q w
- 0Q w owdp mp gy g
- ® (PHIIJ T'lwp
- Ttpp - ¢pxp © wd 0o QQ

6.1.2 Navrh a posouzeni tramu

6.1.2.1 Navrh rozméru tramu

Kryci vrstva vyztuze:

Vyztuz @ 14 mm

&) GO FNo f 30 5 3 5 30 j pma
& G op p 0p ™ A

& puwa

& pu L

&) CTH O+t @O Cma

Navrh dle empirického vztahu:

Q P £:)') P ﬁ:))wunouounn 420 mm
pPX PC pPX PC

o 0 20 TCTmC ¢ Tt
o o o o)
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6.1.2.2 Navrh a posouzeni ohybové vyztuZe tramu

Zatizeni stropni konstrukce:

tab.72 VT pol enat rz8m 2 gen 2
CharaktetzZatiDg o N8§vr h

Zat2gen? [kN/m?] g2 Ska [ [kN/m?]
St 8§l ®

skl adba pod 2 2,5 1,35 6,75

t2ha desky 3 2,5 1,35 10,125

vI astnm”P §md h| 2 5042012)=7,5 0,25 1,35 25

Cel kem st 8§l ok = 14,375 0= 19,4
PromDnn®

kategorie B 2,5 2,5 15 9,4

Cel kem prom O« = 6,25 qu=9,4
Celkem Ok + gk = 20,625 Od+ Qo= 28,8

Moment od zatizeni:

0 Poomw Pax@waiv pc@sa
U U

Ucinna vyska priifezu:

Q &)n—ﬁc Tcncnp?Tququxoé(
Stanoveni spoluptisobici $itky:

a L WA

@ G "Qéatt 20 Tip QMg 2 Mo

@ a "Qétt P p ¢ urip D @ UL D wWrTpp G U

® a Qi M p PP ¢ U

&) &) P ¢ dra

&) PCMYPGmE L TPy witd
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Navrh ohybové vyztuze:

‘ : SN e, minc® - mhowy
H MO0 puamyuwpxm THEY G

0 pcm
-N0Q mhoy o ¢ oy Y

0 i X X @a

Navrh VS/ZtUZe: 6x 0 14 (As,prov =924 mmz)

Posouzeni ohybové vyztuze:
Konstruk¢ni zasady
Minimalni plocha vyztuze:

T @Q IbX_ . .
0 R 0 r O(OOOGTM@Q M m pOw 0

T (ol v YU,
wgaa déd}mcﬁuin qJI’]rtthpCcruﬁIun

Wweaa awoapTPcu
wCcaad prd@d O wd LOQQ

Maximalni plocha vyztuze:

0 f 0 f i T3
Wweaa L T8 ¢ T
WC@a TCTda © wdE Lo QQ

Minimalni svétla vzdalenost mezi pruty:

i & & cplt I Mo LIt TE &
C@a adapgp tp o vy ™ a
CQ@a Gdop @it fr @ a

CQ@a ¢m@ad wd Lo6QQ
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Posouzeni navrhu:

Vvska tlaené oblasti:

or 0Q w¢ ™ oy P
w1 30Q puYDPpPIX T

Posouzeni tiinosnosti:

@ p a6

0 O0r 0000 MY w¢d oy PoyuvmItyp @ P m
0 p alv Q0 &
0 PpCc@Ha O p LIEQO ® wdk O 6 QQ

Ovéfeni pomérné vysky tlacené oblasti:

~

TUTT T

w p G
" Q oyuvu
, Tt m w® wd@ 0o QQ

Oveéreni protazeni vyztuze:

Q tolxy .
) Ke) cnnnnqll'PXIU

w Q w
- 00 ®w owdoyup tw
- : = w Yo
W p @
- wp - cpxp © wd v o QO
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6.2  Pribéh teploty v pozarnim useku

Pro sestaveni prib¢hu teploty v pozarnim tseku byly vybrany dva provozy. V prvnim ptipadé
se jednalo o provoz hotelu, ve druhém ptipadé€ 0 provoz knihovny. Pro oba posuzované provozy
byly stanoveny pribéhy teplot dle normové teplotni kiivky, parametrické teplotni kiivky dle
CSN EN 1991-1-2 [1], DIN EN 1991-1-2/NA [2], DS/EN 1991-1-2 DK NA [3]
a také podle dvouzonového modelu.

K sestrojeni parametrickych teplotnich kiivek byl pouzit software PTK [33] vytvofeny
V ramci této prace. V piipad€ stanoveni pribéhu teplot pomoci dvouzénového modelu bylo
vyuzito softwaru CFAST [34].

6.2.1 Parametry vstupujici do vypoctu kiivek

6.2.1.1 Normova teplotni kiivka

Pribéh teploty v pozarnim useku podle normové teplotni kiivky (obr. 28) je pro oba provozy
stejny.

1200

10004

800 4

600

Teplota @ [°C]

400 4

200

0

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas t [min]

obr.28 Nor maw® !l ot n2 kSivka

6.2.1.2 Kr¥ivka dle CSN EN 1991-1-2

Rychlost rozvoje pozaru:

A hotel - stiedni
A knihovna - vysoka

Faktor otvoru:

O mpug ”
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Koeficient povrchu:

A Zelezobeton:
- ¢ UL T+
- W pTMGH;
- plx —
A Keramické zdivo:
- X f

- W p MR

- Tﬂill’—g
- 0
© POmNETT Y

Navrhova hodnota hustoty pozarniho zatiZeni:

A hotel-nf wip o—

~

A knihovna-fjy T ohpx—

1200

1\ —— hotel
7 A .
1000 1 \ == knihovna
./ \.
— / \
800 1+ 2
s \
@ | \
~ 600 \
2 |
o \
& 400+ \
\.
\.
200 \
.\‘
0 A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas t [min]

obr. 29 KSivka dl-22 LisMNo ENyHiPO®1® provozy

6.2.1.3 Kirivka dle DIN EN 1991-1-2/NA
Plocha PU:

0 T Mowod
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Plocha konstrukci ohranicujicich PU:

6 p ol m

Plocha otvori:
0O pu
Vyska otvort:
Q Ca

Maximalni rychlost uvoliiovani tepla:

A hotel-'YOY ¢ u A
A knihovna-'YOY v TR

Rychlost rozvoije pozaru:

A hotel-0 o Tl

r

A knihovna-06 T LI

Koeficient povrchu:

. 0
® L T .
P a 37T

Navrhova hodnota hustoty pozarniho zatiZeni:

A hotel-; o Tihp —

A knihovna-fj; p o TR

1400

—— hotel

\
1200 1 - \ === knihovna

1000 1
800 +

600

Teplota 6 [°C]

400 1

200 4

80 100 120 160

Cas t [min]

40 60 140 180

obr.30: KSi v kD&N ENN19911-2/NApr o Vv y

bran® provozy
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6.2.1.4 Kiivka dle DS/EN 1991-1-2 DK NA

Faktor otvoru:
O mipuva 7

Koeficient povrchu:

A Zelezobeton:
- C L T-F
- W pTMGHS
- P -
A Keramické zdivo:
- X f
- W p MRS
- _ it Lp_:)
0

L )

Navrhova hodnota hustoty pozarniho zatiZeni:

A hotel-; puU R

~

A knihovna-fjy T ohpx—

1200
hotel

1000 1 knihovna

800

600 1

Teplota 6 [°C]

400

200

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas t [min]

obr.3:KSi vka dl el-ZDENAN ol 9v9ylbr an® provozy

47



Kapitola 6: Reseny ptiklad

6.2.1.5 Dvouzoénovy model

Pro sestaveni pribéhu teplot pomoci dvouzonového modelu byl zvolen software CFAST [34],
ve kterém byl nejprve vytvofen prostor pozarniho useku. Nasledné byl v programu
vymodelovan pozar pro oba uvazované provozy pomoci t-kvadratické kiivky HRR (obr. 32),
ktera byla vypoétena v programu FMC [25]. Na obr. 35 mizeme vidét porovnani vstupni
a vystupni kiivky HRR pro oba provozy.

HRR - fuel control; Qmax =10474 KW « 16'|lRR - fuel control; Qmax = 20948 kW

12000 25
10000 | ot
8000 |
- §1.5—
=
X 6000 =
e G 1
4000 ¢
2000 0.5
0 : : 0 : ‘
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (s) Time (s)
(@) (b)

obr.32 KSivka HRR pro provo®PSe@gathmotzel u;

823
"B
662
582

502

422

34

181

100

200

Time: 1100.0 - ]

obr.33 Pr TbRh teploty ve vymodel ov {§84®m pr ost
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HRR [kW]

1341
1209 IIIII
1077
945

813

B51

549

4186

264

152

200

Time: 1110.0 - I

obr. 34 PrTbnDh teploty ve vymodel ovanm3d@m prost

12000 ‘ - T T
—— vstupni HRR 20000 =\ —— vstupni HRR |
m — W i | \ === vystupni HRR
10000 I \ vystupni HRR 17500 \ ystup |
8000 _ 15000 \
] \ E 12500 \
6000 -
I \ £ 10000 \
T
4000 7500 \
/ 5000
2000 ] \
\ 2500 \
0 T T T T 0 T T -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas t [min] Cas t [min]

@) (b)
obr.35: Vstupn2 a vistupn2 HRR v programu CFAS

1200 T

- T T
AN —— hotel
1000 /-/ \ == knihovna -
1 \
o soodf 1 \
L / \
@ | A
® 6001 \\ I
o i /ﬁ\\ : \'\
=% | .
& 400 ,.f ‘ T~
i / J\ ~
200 / — ——
[/
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas t [min]

obr.36: PrT b Ikeplotyhor n2 kouSdV® CFASTY PPo vybrand
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6.2.2 Vykresleni teplotnich krivek

1200
1000 -
8007 T — 150 834

‘13 —-= CSN EN 1991-1-2
600 - X ——- DIN EN 1991-1-2/NA

DS/EN 1991-1-2 DK NA
CFAST

Teplota 6 [°C]

0 ] .—.—.—-’_—_—_—-._—_—_-._--_-;_—--.---.---.---.---.q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas t [min]

obr.37 Pr TbNh hotejud loe¢ yr Tz ®PBc h

z dvouzénového modelu se opét nejvice podoba némecke kiivce.

1400
1200 -
__ 1000 1
& 1SO 834
o 800 —-= CSN EN 1991-1-2
® —==- DIN EN 1991-1-2/NA
O 600 DS/EN 1991-1-2 DK NA
& CFAST
|_ Y
400 \\ \
~
~
\\
200 -
NS
~
0 R (PO PR Ly AT

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas t [min]

Na obr. 37 mizeme vidét prub¢h teploty v pozarnim useku hotelu dle riznych modeld pozaru.
Z grafu lze vyg&ist, Ze teplota PU stanovena pomoci némecké kiivky a kiivky z dvouzénového
modelu, maji docela podobny pribéh. Naopak velmi rozdilny priibéh od ostatnich ktivek je
vidét u danské kiivky. Zde pozorujeme velmi vysoky nartst teploty béhem kratké doby.

model T

Na obr. 38 je vykreslen prubéh teplot v pozarnim tGseku knihovny dle riznych modeld
pozaru. Pro tento provoz ma velice podobny priib¢h teplot evropska a danska kiivka. Kiivka

obr.38 Pr TbNRh teploty v PB knihovny

pogs
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V nasledujici tabulce (tab. 8) jsou uvedeny maximalni teploty pozarniho tiseku. Dale pak
Cas, kdy byla dosazena maximalni teplota a také Cas, kdy teplota klesne na 20 °C. Tyto hodnoty
jsou uvedeny pro rizné modely pozaru.

tab.8: Maxi m8I RP| aspl obpkaed®argmBhn2 teplota a
kl esne dilae 2r0TzAnd ch model T pog§8r
Hotel Knihovna
Omax [ A ( tmax[Min] | tzo[Min] | dmax[ A ( tmax[Min] | tzo [min]
LSN EN-1-2991| 4628 20 28,5 11113 34,6 83,8
DIN EN 1991-1-2/NA 758,5 24,8 622 1339,6 50,8 148,8
DS/EN 19911-2 DK NA 856,2 8,3 b 1009,5 23 b
CFAST 540,2 27,7 > 180 1167,4 50,5 > 180

6.3

PoZzarni odolnost Zelezobetonové stropni desky a trdmu byla stanovena zjednodusenou

Stanoveni poZarni odolnosti konstrukei

vypocetni metodou izotermy 500 °C. Tato metoda je vice popséna v kapitole 4.2.1.

6.3.1 Stanoveni pozarni odolnosti stropni desky

Postup vypoctu:

Moment od zatizeni pii pozarni situaci:

0 5 - D iy At vl TQO &
Redukované rozméry:
Q Q pmnea
@ p T TOM
Navrhova hodnota pevnosti betonu:
Q oTl .
Qin 3 [T F O U W

Navrhova hodnota pevnosti vyztuze:

Pro stanoveni pevnosti vyztuze pti pozaru je zapotiebi znat teplotu v jeji ose, ta byla stanovena
pomoci programu TempAnalysis [35]. Na obr. 39 - obr. 43 jsou znazornény teploty ve vyztuzi
stropni desky V zavislosti na teploté pozarniho tseku pro vybrané modely poZaru.
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1200

1000 1
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Teplota 68 [°C]

400
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—— teplota ve vyztuzi
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obr.3 Tepl ot deskwe §vi 51 0§it i dedSOt8%4 pro obh floveey y nu

Teplota 6 [°C]

500 1200
I} —-— teplota plynu 3\ —-— teplota plynu
/ —— teplota ve vyztuZi . L —— teplota ve vyztuzi
4004 P y 100017 X p y
/i —
ili 5] 300-’-
3004+~ 2,
I [
I | o 600
ol v
200 41—+ =
I & 400+
!
100 200
0 r . : : r : . : 0 T : : . : ; ; -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas t [min] Cas t [min]
(a) (b)
obr.40: Tepl ot deskye Sv i 51 w§it i ded SNe ENG-ZA@@OAI ynu
provoz: (a) hotelu; (b) knihovny
800 1400
/‘, ---teplota plynu ,”: ---teplota plynu
- Cd
700 ! 'nl —— teplota ve vyztuzi 1200 1 ’,’ v —— teplota ve vyztuzi
I \
- 1 [
~ 600 :l ' _ 1000 i \\\
¢ 500 4— e i N,
Py ! = 8001 ] N
© 400 41 © : \
g 1 4 Y
2 i 2 600+ ! +
[« 1 [«
300 I
a " a 400 !
200 4 ','
10014 200 1
0 : . , " , . ; : 0 . : , ‘ . . = =po=o
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Cas t [min] Cas t [min]

(@) (b)

obr.4: Tepl ot deskye §vi 51 o§it i de®DINENIO91D-2/NAprp | y nu
provoz: (a) hotelu; (b) knihovny
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Teplota 6 [°C]

Teplota 6 [°C]

teplota plynu
—— teplota ve vyztuzi

900 1200
teplota plynu
800 1 P ply - 5
—— teplota ve vyztuzi 1000
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600 4 T 800
500 1 °
© 600
400 4 ©
[«
300 4 & 400
200 4
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100 4
0 r T T T T T : v 0 r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20
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obr.42 Tepl ot deskye §vi 51 0§ it i
provoz: (a) hotelu; (b) knihovny
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obr.43 Tepl ot deskye §vi 51 0§ it i
provoz: (a) hotelu; (b) knihovny
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(b)
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ded vobepl oo ®hlboy mode

Soucinitel k¢ je stanoven z obr. 44 v zavislosti na teploté v ose vyztuze.
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Vvska tlaené oblasti:

Moment inosnosti:

0 p 000 ;X 00Q;0Q mMmvd v QLA
Posouzeni:
0 0 5 © wd 6 QQ

Na obr. 45 a obr. 46 je znazornén moment od zatizeni pii pozarni situaci Meq fi a vysledné
prubéhy momentti tinosnosti stropni desky pii pozarni situaci Mrq fi. POkud se jedna o prostor
hotelu, je vidét, ze stropni deska ma podle nominalni teplotni kiivky PO 65 minut, zatimco
podle ostatnich modeld pozaru nebyla dosaZzena mezni inosnost. V piipad¢€ prostoru knihovny
ma deska PO podle nominalni teplotni kiivky vyssi nez podle zbylych modeld pozaru. Vysledné
pozarni odolnosti jsou shrnuty v tab. 9. Pro porovnani je ur¢ena i tabulkova PO.

25

—— moment od zatizenf{
—— moment Unosnosti - ISO 834
20 4 —-= moment Ginosnosti - CSN EN 1991-1-2

E === moment Unosnosti - DIN EN 1991-1-2/NA
E moment Unosnosti - DS/EN 1991-1-2 DK NA
— 15 —— moment Gnosnosti - CFAST

=

=

Q 10'

=

o

=

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas t [min]

obr. 45; Pr TbnNM %o odeskgpstoi hot el dle mTznlT ch mq
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25

—— moment od zatiZzeni
—— moment Gnosnosti - ISO 834
20 - —-= moment Gnosnosti - CSN EN 1991-1-2

E === moment Gnosnosti - DIN EN 1991-1-2/NA

E moment Gnosnosti - DS/EN 1991-1-2 DK NA
— 15 —— moment Gnosnosti - CFAST

=

> [ e ok
+— /.—-—-"‘" —————

5 /'/- """"

E ‘/'/‘
o g

=
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Cas t [min]

obr.46.  Pr Tb DHY%mosndesigptrio kni hovnu dle rTznTch

tab.9: Pog8rn2 odol nprsa rGBz s® rmpdel ydempkys§

PO [min]
Hotel Knihovna
Tabul koydl e L SN -1E2Nab.15% 30 30
dle ISO 834 65 65
dl e LSN-IE2N 19 - 39
| zot er mgqdle DIN EN 19921-2/NA - 48
dle DS/EN 19911-2 DK NA - -
dle CFASTU - 46

6.3.2 Stanoveni poZarni odolnosti tramu
Postup vypoctu:

Moment od zatizeni pfi pozarni situaci:

0 - D mix p ¢ Y Y QO a

Redukované rozméry:

Q Q ox§a

@ O CA 5 CULUTMCIA |

Hodnota asoo (tab. 10) byla stanovena v case, kdy byla dosazena maximalni teplota prostoru
dle jednotlivych modeld. Na obr. 47 je ukazka teplotnich profili pro prostor knihovny.
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03 Temperature Profile [°C]: Cross Section 250 x 300 mm; t = 180 min 03 Temperature Profile [°C]: Cross Section 250 x 300 mm; t = 35 min
2lams | @ ‘ c.!) = ‘ | l ;1 Ig
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| g | F s |5l
] | < [s=
0.2 | | 8 0.2 o b=
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800 00 e ) ——ry |
900 9 st 5
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0 0 ; 1000 0 1@;@@;’@ = 3&@’6
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
x [m] x[m]
(@) (b)

obr.47. T e pl ott rnpmoyroswrfknidovnydlet a) | SO 834 ; -¥2b) L SN
PSevZ36t o z

tab.10. Pol oha i zot §ezmo® eI0y0 pAoCy §rruo

as00,0[MM]
Hotel Knihovna
ISO 834 70 70
LSN EN-1-2991 0 30
DIN EN 1991-1-2/NA 14 43
DS/EN 19911-2 DK NA 9 22
CFAST 0 37

Déle je postup vypoctu stejny jako u stanoveni pozarni odolnosti stropni desky.

Na obr. 48 - obr. 52 jsou znazornény teploty ve vyztuzi tramu V zavislosti na teploté

pozarniho useku pro vybrané modely pozaru.
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obr.49 Tepl ot a vvwe §wii st wepit it dginsuiNe EING-AP@O Al y nu

(a) (b)

provoz: (a) hotelu; (b) knihoyn
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(a) (b)

800 1400
o0 /': === teplota plynu ’/’: —-=-=-teplota plynu
H —— teplota ve vyztuzi 12001 G —— teplota ve vyztuzi
1 1
]
_ 600 .'I \ __ 1000 A
& 500441 £
P [ o 8001
© 400 1 Y o
et 1 At
2 ! \ 2 6001
300 - \
a " \ a 400
20041 :
]
100 4 2001
0 : - T T T T T - 0 T T T . T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
Cas t [min] Cas t [min]
(@) (b)
obr.500 Tepl ot a vvwe 8wl =tl weit it deSDINEN 10910-2/NApp!| y nu
provoz: (a) hotelu; (b) knihovny
900 1200
800 teplota plynu teplota plynu
—— teplota ve vyztuzi 1000 4 —— teplota ve vyztuzi
700 1
T 600 T 800
@ 500 o
o o 600 1
© 400 4 °
[« [«
@ 300 & 400+
200 -
200 -
100 -
0 : - T T T T T - 0 T T T . T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
Cas t [min] Cas t [min]

Tepl ot a vw §wli =tl wesit it dESDREN1PMLL DK NApproy n u

provoz: (a) hotelu; (b) knihovny
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600 1200
—— teplota plynu —— teplota plynu
500 4 —— teplota ve vyztuzi 1000 4 —— teplota ve vyztuzi
%) T 800 -
] ]
© © 600
b L
S S
[« [«
AZ 2 400
200 -
0 ‘ - . : r . : - 0 . r r ; : : r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas t [min] Cas t [min]
(a) (b)

obr.52 Tepl ot a vvw Swii stl weit it deimvwb epgl oo ®ploy mo d e
provoz: (a) hotelu; (b) kihovny
Na obr. 53 a obr. 54 je znazornén moment od zatizeni pfi pozarni situaci Meq fi a vysledné
pribéhy momentl tnosnosti tramu pii pozarni situaci Mrq fi. V prostoru hotelu i knihovny ma
privlak podle nominalni teplotni kiivka PO 104 minut, zatimco podle ostatnich modelti pozaru
nebyla dosazena mezni inosnost. Vysledna pozarni odolnost pruvlaku je shrnuta v tab. 11.

350
—— moment od zatizeni
300 4 —— moment Gnosnosti - ISO 834
—-= moment Gnosnosti - CSN EN 1991-1-2
250 - === moment Gnosnosti - DIN EN 1991-1-2/NA
moment Unosnosti - DS/EN 1991-1-2 DK NA
200 —— moment Unosnosti - CFAST

Momenty My [kNm]

0 T T T T T T 1 T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas t [min]

obr.53Pr TbNh moment Bpmbm osmtoslt idl e r TznTch m
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300
—— moment od zatiZzeni
—— moment Gnosnosti - ISO 834
250 1 —-= moment Gnosnosti - CSN EN 1991-1-2
E === moment nosnosti - DIN EN 1991-1-2/NA
5 200 - moment unosnosti - DS/EN 1991-1-2 DK NA
: —— moment unosnosti - CFAST
=
- 150
)
c
[}
£ 100
o
=
50 1
0 T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas t [min]

obr.54 Pr TbNh moment Bpmdm olsmiosdovnu dl e r Tznl ch

tab.1: Pog8rn2 odol nPah®GBogelly|l pag8puo

PO [min]
Hotel | Knihovna
Tabul koydIl e L SN -1IE2Nab159 60 60
dle ISO 834 104 104

dl e LSN-IE2N 19 - -
| zot er m{dleDIN EN 19911-2/NA - -
dle DS/EN 19911-2 DK NA - -
dle CFASTU - -

59



Vyhodnoceni

/7 Vyhodnoceni

Z vysledku feseného piikladu je patrné, ze v ptipad¢ stanoveni pozarni odolnosti stropni desky
pomoci zjednodusené vypocetni metody Izotermy 500 °C pro provoz hotelu, je dle normové
teplotni kiivky pozarni odolnost 65 minut. V ptipadé posouzeni podle ostatnich modelli pozaru
nebyla mezni Unosnost dosazena. Pokud by pozadovanad pozarni odolnost byla maximalné
60 minut, je pak vhodné vyuzit pravé normovou teplotni kiivku. Pokud by byl pozadavek na
pozarni odolnost vyssi, bylo by vhodné vyuzit zjednodusené vypocetni metody lzotermy
500 °C s vyuzitim kterékoliv parametrické teplotni kiivky.

Pokud vSak byla pozarni odolnost stanovovédna pro prostor knihovny, vychéazi nejlépe
stanoveni poZzarni odolnosti podle danské kiivky, kdy mez Gnosnosti nebyla dosaZena. PO
stropni desky stanovena pomoci normové teplotni kiivky vysla vySsi nez podle zbylych
presnéjsich modeld pozaru. U tohoto piikladu je tedy vidét, ze ne vzdy je hodnoceni pomoci

normové teplotni kiivky konzervativni.

V ptipad¢ stanoveni pozarni odolnosti trdmu, je u vyssich pozadavkl na pozarni odolnost
vhodné vyuzit zjednoduSenou vypocetni metodu pomoci kterékoli parametrické teplotni kiivky.
Oproti tabulkovym hodnotam pozarni odolnosti miizeme navrhnout mensi Sitku tramu a také

mensi osovou vzdalenost vyztuze od povrchu prvku.
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8  Zavér

Prace se zabyva dostupnymi matematickymi modely pozaru a tim, jak vybér modelu pozaru
ovlivituje vyslednou pozarni odolnost konstrukei. Podrobné jsou popsany vybrané nominalni
teplotni kfivky, konkrétné normova teplotni kiivka, kfivka vnéj$iho pozaru, uhlovodikova
teplotni kiivka a kiivka pomalého zahiivani. Dale jsou pak popsdny modely ptirozeného
pozaru, které se déli na zjednodusené a zdokonalené modely.

Dalsi ¢ast byla vénovana podrobnéjSimu zaméieni na vybrané parametrické teplotni
kiivky, které patii do zjednoduSenych modelti pozaru. Prace je vénovéana parametrickym
teplotnim kfivkam dle CSN EN 1991-1-2, DIN EN 1991-1-2/NA a DS/NA 1991-1-2 DK NA.
V této kapitole byly podrobné popsany jednotlivé kiivky vcéetné okrajovych podminek.
U kazdé parametrické teplotni kiivky byl pak uveden postup vypoctu.

Cast prace byla vénovéana také metodam pro posuzovani pozarni odolnosti konstrukei.
V této kapitole je popsano stanoveni pozarni odolnosti dle tabulkové a vypocetni metody.
Podrobnéji byla popsana metoda Izotermy 500 °C, ktera byla déle pouzita v feSeném piikladu.

V réamci diplomové prace byl vytvoien program PTK, ktery byl prakticky vyuzit pro
analyzu vstupnich parametriit vybranych parametrickych teplotnich kiivek. Program byl
vytvofen v programovacim jazyce Python v ¢eské i anglické verzi. Program je volné dostupny
na katedfe betonovych konstrukci Fakulty stavebni CVUT v Praze.

V praktické c¢asti byl feSen piiklad, ve kterém byla stanovena poZarni odolnost
zelezobetonové stropni desky a tramu. Nejprve byla navrzena a posouzena hlavni nosné vyztuz
vybranych konstrukénich prvki. Nasledné byly stanoveny prubéhy teplot v pozarnim useku dle
normové teplotni kiivky, parametrickych teplotnich kiivek a dvouzonového modelu pro provoz
hotelu a knihovny. Z vysledku je patrné, ze v ptipadé hodnoceni prostoru hotelu jsou jednotlivé
ktivky prubéhu teplot velmi rozdilné. Naopak v prostoru knihovny maji tyto kiivky daleko
podobng&jsi pribéh. Tento jev mize byt zpusoben vyssi hodnotou hustoty pozarniho zatiZeni.
Toto zjisténi je velice zajimave, protoze parametrické teplotni kiivky jsou pocitany odliSnym
zpusobem. Zajimavosti také je, Ze se tvarem podobaji pfesnéjSimu dvouzdénovému modelu.
Nakonec byla stanovena pozarni odolnost vybranych konstrukci zjednoduSenou vypocetni
metodou Izotermy 500 °C.

Dle provedenych vypoctl Ize usoudit, Ze pouziti vypocetnich metod pro stanoveni
pozéarni odolnosti je vyhodnéjsi z hlediska névrhu jednotlivych prvki. V tomto ptipadé je
mozné navrhovat napt. mensi kryti vyztuze, prufezovou plochu atd. nez u stanoveni pozarnich

odolnosti podle tabulkovych hodnot.
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Priloha A

Al

Postup vypoctu kiivky dle DIN EN 1991-1-2/NA

Maximalni uvolnéné teplo se vypocte:

w

0 GQd M ;
0 5 ptEd O2Q Do
0 5 YOYD U
0  —pozar fizeny ventilaci
0  j — pozar fizeny palivem
tab.12 Rychl ost r ozprog er preayy@ Preddlzr KRH®R z
Rychlost rozvoje }
Provoz Dog&r U to 3] RHR; [MW/m?]
Byt ov® domy St Sedni 300 0,25
Kancel §Se St Sedn 300 0,25
Nemocnice (pokoje) St Sedni 300 0,25
Hotely (pokoje) St Sedni 300 0,25
Knihovny St Sedni 450 0,25 ag
Gkoly (ulebn St Sedni 300 0,15
Obchodn? <cen Vel k§ 150 0,25
Divadla, kina Vel k § 150 0,50
Doprava (veS$ Ma |l § 600 0,25

Déle do vypoctu vstupuje koeficient povrchii b, ktery se urci z nésledujici tabulky
(tab. 13).

tab.13: Koeficient pRvrchT b.
1L
Skupina b Q57 %
1. 1 2 500
2. 2 1 500
3. 3 750

PSevzat

Skupina 1: Prvky, nebo stavebni materialy s velkou tepelnou vodivosti jako je

zaskleni, hlinik, sklo, ocel.

Skupina 2: Prvky, nebo stavebni materidly se stfedni tepelnou vodivosti jako je

beton s objemovou hmotnosti > 1 000 kg/m?, vapenopiskové a keramické zdivo.
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- Skupina 3: Prvky, nebo stavebni materialy s nizkou tepelnou vodivosti jako jsou
stavebni materidly s objemovou hmotnosti < 1000 kg/m3 izolace z vlaken,
poérobeton, dievo, desky z dievité viny, lehceny beton, izolacni omitky, sendvi¢ové
konstrukce.

Pti riznych soucinitelich b pro stény, strop a podlahu, se b vypocte:

. B 0® 0
w m m ; :
0 0 a 37
kde o je tepelnd charakteristika povrchu i-té ohraniGujici konstrukce —575
® je plocha povrchu i-té ohranidujici konstrukce bez otvorti |
Koeficient otvorl se vypocte:
607 | _
) ~ o
(0]
Nejprve se vypocte kiivka pro referenéni hustotu pozarniho zatizeni ¢ = 1300 — , kdy se

celkové uvolnéné teplo vypocte:
0 potdit 00
Stejné jako u parametrické teplotni kiivky dle Eurokodu [1] se i u této kiivky rozliSuje
vypocet pro pozar fizeny ventilaci a pozar fizeny palivem.
Pokud je pozar tizeny ventilaci (Qmaxv < Qmaxf) pokracuje se podle téchto rovnic:

Cas t1 na obr. 55:

o oJwv I
kdy 0 seurdi z tab. 12
Uvolnéné teplo v Case tu:
- 0 .
0 5 0Uv
Teplota v Case t1:
x v

Uvolnéné teplo v Case t2:
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Cas t2 na obr. 8:

0 ,
0 0 =—— i
0
Teplota v ¢ase to:
M pxX . . )
- 5 M ¢pXLPOT TI0

Uvolnéné teplo v Case ta:

Cas t3 na obr. 55;

£,

C

Teplota v ¢ase ta:

0) o ~ o
— 5 P @ pm@ I

V piipadg, Ze je pozar fizeny palivem (Qmaxf< Qmaxy) se pokracuje podle téchto rovnic:

. 0
Q

0 0 20 06

Cas t1 na obr. 55:

Uvolnéné teplo v Case t1:

Uvolnéné teplo v Case to:

Cas t» na obr. 55:
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Uvolnéné teplo v Case ta:

Cas t3 na obr. 55;

D

N

CA

Jestlize 'Q 7T T tak teploty zobrazené na obr. 55 se vypodtou nasledovné:

— ¢cmnIQ ¢t B

— oanI ¢t B

— p@EMIQ ¢ B
Jestlize 'Q  TiTt T tak teploty zobrazené na obr. 55 jsou dany témito hodnotami:

— Pl
— poTmI0
— QoM

Cela ktivka pro referen¢ni hodnotu hustoty pozarniho zatizeni je popsana rovnicemi nize:

Jestlizemm O O:

— - D ¢m J
(0]
JestlizeO O O:
o)
— — —2 — — 1
(0] (0]
Jestlize 0 O:
0
— — -9 — - B
(0] (0]
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1200

1000 A

800 1

600

Teplota 6 [°C]

400

200 1

(B1-20)
tf
0 T 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas t [min]

obr.55: Mat emati cklT popis nNlmeck® kSivky pro
PSevZBt o z
Z ktivky pro referen¢ni hustotu pozarniho zatizeni lze urcit parametrickou teplotni kiivku
pro jinou hustotu pozdrniho zatizeni. Hodnoty pro vypocet této kiivky se oznacuji
s dolnim indexem X, ty znaci stejné parametry jako u kiivky pro referen¢ni hustotu pozarniho
zatizeni a jsou znazornény na obr. 57.

Celkové uvolnéné teplo se pak vypocte podle rovnice:

Or RpD 00

kde N 1 je navrhova hodnota hustoty pozarniho zatizeni —
N NRIAD &
kde N i je charakteristicka hodnota hustoty poZarniho zatizeni — , kterad se ur¢i
ztab. 14
.. je soudinitel hofeni, u pfevazné celulosovych materialii lze uvazovat ... TdX

[ je dil¢i soucinitel spolehlivosti, ur¢i se podle kapitoly BB.5 némecké
narodni pfilohy [2]
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tab.14 Charakteri stbtk8pbg&8naoathaohuwat2ge2 pro r°

Provoz Pr Tm So:jc?lyrllk: 90 % kvantil
Byt ov® domy 780 234 1085
Kancel §Se 420 126 584
Nemocnice (pokoje) 230 69 320
Hotely (pokoje) 310 93 431
Knihovny 1500 450 2087
Gkoly (ulebrn 285 85,5 397
Obchodn?2 <cen 600 180 835
Divadla, kina 300 a0 417
Doprava (ved 100 30 139

Dale je zapotiebi zjistit zda bude mit kiivka tfi faze (obr. 56 (a)). Nebo pouze dvé faze

(obr. 56 (b)) tato situace nastane, pokud se uz do ¢asu t; spotiebuje vice jak 70 % z celkového
poZzarniho zatiZeni.

800 600
500 A
— 600 =
s S 4001
D D
& 400 1 © 3001
o o
° o i
ol & 200
200 - =
100
0 T T T T T 0 Ll T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 10 20 30 40 50 60
Cas t [min] Cas t [min]
(@ (b)

obr.56¢ NPDmeck§ kSivka: (a) se tSemi f§ze
Jestlize 0 iy D 7 d
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Jestlize 0 iy D 7 d

— QT
— 5 Dp ¢m
O0r Op ritp 3 i
h h T
- 0p
I cs:(p_hn P
— =3 o
P Com P
Cela kiivka je popsana rovnicemi nize:
Jestlizemm O O:
— CT
— - D ¢mn
0]
Jestlized O Opf:
0] © 9© Jo
- 0p O
Jestlize®0 Oy
5 0 Op %
—h —h or oF ©
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1200

1000 1

800 1

600 1

Teplota 6 [°C]

400 1

200

0 T T 1 T T
0 20 40 60 80 100 120

Cas t [min]
obr. 57 Mat emati ckl popis [BB0meck® kSivky
Stejné jako u kiivky HRR tak i u némecké kiivky mize dojit k flashover efektu. K tomuto

efektu dochazi v momenté¢, kdy je piekro¢ena mezni rychlost uvoliovani tepla. Tato rychlost je
déana rovnici:

0 mmnxdd mox®B 0Q Ow

Cas, pii kterém dochazi k flashover efektu, tedy ¢as, ve kterém rychlost uvoliiovani tepla
nahle stoupne na maximum Ize urcit pomoci rovnice:
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A.2  Postup vypoctu kiivky dle DS/EN 1991-1-2 DK NA

Koeficient povrchill se vypocte:

® "

a 37
Pro povrch ohranicujicich konstrukei s riznymi vrstvami materidlii se b vypocte:
Jestlize@ @ —@

Jestlize ® @ — vypoéte se mezni tloustka i

, 1D .
| - a
wJ
Jestlize i i >0 o
Jestlize i i -0 —a p an
Sj

je tloustka i-té vrstvy
Pti riiznych soucinitelich b pro stény, strop a podlahu, se b vypocte:
B ®d 0

0O O a 37T

kde @ je tepelna charakteristika povrchu i-té ohrani¢ujici konstrukce

O je plocha povrchu i-té ohranidujici konstrukce bez otvorti |
Koeficient otvori se vypocte:

S lese
~

=]
=]
S
=

270
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Navrhova hodnota hustoty poZzarniho zatiZeni je dana tab. 15 nebo jinou doloZenou hodnotou:

tab.155 N8vr hov§8§ hodnota hustoty pog8r[82ho zat

1L
Provoz Ot,d =

Byty a kancel §Se 200
Nemocnic&2dgkokni 150

Teplotni kiivka je popséna rovnici:

T[G'[ﬁ T Q3D p

- E Jo
- o
p Tim O 5
Cas, kdy nastava maximalni teplota:
. - )
5 X p y N & O

Maximalni teplota se vypocte:

] otd I QW3 ® 0
o on p T
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