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1. UvVOD

Na konstrukei vystavenou ucinkiim pozaru ptisobi tepelna a mechanicka zatizeni. Mechanické zatizeni je
vysledkem zatizeni vlastni tihou a nahodilého zatizeni, kterd plisobi na konstrukci v dobé vzniku pozaru.
Tepelné zatizeni je disledkem narGstu teploty plyni v pozarnim useku a je fizeno piedpoklady pro piestup
tepla na povrchu jednotlivych prvku konstrukce. Vysledkem tepelného zatizeni je nartst teploty v celé
konstrukei, které se nazyva teplotni odezva. Tento jev muze vést k teplotnimu protazeni a k degradaci
mechanickych vlastnosti v téch ¢astech konstrukce, u kterych se diisledkem pozaru zvysila teplota. Podle
situace muze byt teplotnimu protaZzeni zabranéno (nebo jen caste¢né¢ zabranéno), coz vede k napétim
zptisobenym nartistem teploty. V kombinaci s mechanickym zatizenim pak mtize dochéazet k vyznamnym
deformacim a za jistych okolnosti miize dojit i ke kolapsu celé konstrukce nebo jeji ¢asti. Tento proces se
nazyva mechanicka odezva.

Zminény fetézec udalosti je schématicky zndzornén na obr. 1.

1: Zapaleni 2: Teplotni zatizeni 3: Mechanické zatizeni
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odezva odezva

Obr. 1: Pozarni odolnost — fetézec udalosti
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Pozarn¢ inzenyrsky pristup k pfisluSnym zatizenim b&hem pozaru je predstaven v ¢asti 1. Mechanicka
odezva je blize probrana v casti 3. Zakladnim prvkem je ¢ast 2, ktera se zabyva teplotni analyzou. VSechny
¢asti se omezuji pouze na ocelové a ocelobetonové prvky a navazuji na ty ¢asti Eurokodu [1], [2], které se
tykaji pozaru.

2. ZAKLADNI VZTAHY A NAZORNE PRIKLADY

Prestup tepla do prvku konstrukce se fidi nasledujici diferencialni rovnici (tzv. Fourierova diferencialni
rovnice) v kombinaci s ptislusnymi okrajovymi a poc¢ateénimi podminkami:

00 Y 00

o(A——)y O(A—) o~

apco) ) Ty )
ot Ox oy oz

=0 ... (D
kde:

X,¥,Z jsou  soufadnice vm

0 teplota vx,y,zve °C

p hustota v kg/m’

c mérné teplo v J/kgK

A tepelna vodivost v W/mK

Strucné vysvétleni této vychozi rovnice je obsazeno v priloze A.

Z rovnice (1) je patrné, Ze rozvoj teploty v prvcich konstrukce, které jsou vystaveny pozaru, je ovlivnén
dvéma teplotnimi vlastnostmi materialu:

- tepelnou vodivosti

- mérnym teplem.

Ve vypoétu se b&zné kombinuje mérné teplo s hustotou. Vznika tak tepelnd kapacita a jeji jednotka je J/m’K.
Tepelna vodivost a mérné teplo jsou u vétSiny stavebnich materidlli zavislé na teploté. Tato zavislost je
zobrazena na obr. 2a,b pro beton a ocel [1], [2].
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(a) tepelna vodivost (b) tepelna kapacita

Obr. 2: Tepelné viastnosti betonu a oceli

Dosazeni nejvyssi hodnoty tepelné kapacity oceli pii teploté okolo 730°C je zptisobeno zménou faze v oceli.
Vyrazny narast kiivky v grafu pro tepelnou kapacitu betonu je zplisoben vyparovanim vlhkosti betonu.
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Z grafu tepelnych vodivosti je patrné, ze tepelna vodivost oceli je fadove vétsi nez betonu. Teplotni rozdéleni
v pozarem zasazenych ocelovych prvcich je ztohoto diivodu mnohem rovnomérnéj$i nez v betonovych
¢astech ocelobetonovych prvki. Pro zjednoduseni se dokonce Casto predpokladd rovnomérné rozlozeni
teploty v ocelovém prvku, viz kapitola 3.

Pokud jsou znamy tepelné vlastnosti vSech materidlt, ze kterych se prvek konstrukce sklada, mize byt
vypocitan rozvoj teploty v tomto prvku pro dané tepelné zatizeni na zaklad¢ rovnice (1). Analyticka feSeni
jsou k dispozici pouze ve vyjimecné jednoduchych ptipadech [3]. V béznych situacich se uplatni numerické
metody. V soucasné dob¢ existuje vice modelt, viz kapitola 4.

Na obrdzku 3, 4 a 5 jsou uvedeny ukazky schopnosti modell pro tepelnou odezvu.
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Obr. 3: Teplotni odezva: ocelovy nosnik s betonovou deskou (2D)

Na obr. 3 je znazornéna teplotni odezva nechranéného ocelového nosniku s betonovou deskou, ktery je
zespodu vystaven prirozenému pozaru [4]. Je vidét, Ze teplota spodni pasnice i1 stojiny nosniku je témér
shodné. Na druhou stranu teplota horni pasnice je jiz znatelné niz$i. To je zplisobeno tepelnou ztratou na
hornim povrchu horni pésnice do relativné studengj$i betonové desky. Ve zjednoduSenych vypocetnich
modelech pro ocel podle EN 1993-1-2 lze uvazovat rovnomérné rozdéleni teploty po prufezu, které je

odvozeno z teploty spodni ¢asti ocelového prurezu. Do vypoctu se zavadi opravny soucinitel pro mechanické
zatizeni x, ktery zohlednuje nizsi teplotu horni pasnice, vice v ¢asti 3.
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Pocitatova simulace Porovnani zkousek s teorii

Obr. 4: Rozvoj teploty v ocelobetonové desce (2D)
Na obrazku 4 je vidét vystup z programu DIANA [5]. Na ném je zobrazeno 2D teplotni rozdéleni v betonové
desce s profilovanym plechem po 120 minutach ptisobeni normového pozaru. Vypocitana teplotni pole jsou

dale porovnana s vysledky zkousek. Pti tom se ukdzala dobra shoda mezi zkouSkou a teorii, zvIast¢ pak
v kritickych oblastech, které jsou v hornich ¢astech Zeber, na obrazku 4 vpravo vysledky pro troven D. Je
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dobie patrné, Ze teplotni rozdéleni je velmi nerovnomeérné. To je diisledek relativné malé hodnoty tepelné
vodivosti betonu.

g _

~
ocelovy pozarni
nosnik ochrana

Obr. 5: Teplotni odezva ocelobetonového krajniho nosniku (3D)

Na obrazku 5 je zobrazena 3D teplotni odezva krajniho ocelobetonového nosniku. Ocelovy profil je na jedné
stran¢ chranén truhlikovym obkladem a z druhé strany je opatfen ochranou po obvodé¢ priifezu nosniku.
Vypocet ve 3D, jehoz vysledek tu je zobrazen, je pomérné téZkopadny a pii praktickém navrhovani se piilis
Casto nepouziva. Cilem tohoto obrazku je pouze ukézat moznosti vypocetnich nastojii, které jsou
v soucasnosti k dispozici.

3 PRAVIDLA VYPOCTU PRO OCELOVE PRVKY
3.1 Uvod

Hlavnim cilem analyzy teplotni odezvy ocelové konstrukce je zjisténi pozarni odolnosti. Vzhledem k tomu,
ze ocelové prvky zpravidla nemivaji délici funkci, pfichdzi v uvahu jediné kriterium pozarni odolnosti
tykajici se unosnosti. Vnormé EN 1993-1-2 jsou dany dvé moznosti pro vypocet chovani ocelové
konstrukce za pozaru':

- zjednodusené vypocetni modely;

- pokrocilé vypocetni modely.

Teplotni odezva v pokrocilych modelech je zaloZena na rovnici (1) v kombinaci s pfisluSnym pozirnim
zatizenim. Takové modely jsou obecné platné. Zakladnim ptredpokladem zjednoduSenych modeld je, ze
rozdéleni teploty po prufezu je rovnomérné. Tento predpoklad je zhruba pravdivy vzhledem k tomu, ze ma
ocel vysokou hodnotu tepelné vodivosti. Vice o tomto je v pifedchozi kapitole. Za podminky rovnomérného
rozlozeni teploty po prufezu muze byt vypocet pozarni odolnosti schématicky zobrazen tak, jak je uvedeno
na obrazku 6.

nominalni teplotni kfivka
0,0, N (©)

a a

poz. odol. éas souginitel vyuZiti Ko

Obr. 6: Postun vinoctu nozarni odolnosti ocelovvch nrvki na zdkladé ziednoduSenvch vvnocdetnich metod
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Provadi se nasledujici kroky:

- Krok 1: urceni kritické teploty oceli (tzn. teploty, pfi které dochazi ke kolapsu); tato teplota zavisi na
poméru skutecné puasobiciho zatizeni ku unosnosti posuzovaného prvku za bézné teploty a je
vysledkem analyzy mechanické odezvy, o které pojednava Cast 3.

- Krok 2: urceni rozvoje teploty v ocelovém prifezu; tento rozvoj je vysledkem analyzy teplotni odezvy
ocelového prvku, které se vénuje tato ¢ast sylabu.

- Krok 3: urceni pozarni odolnosti ocelovych prvki; tento krok je kombinaci kroku 1 a 2.

Daéle je rozebran druhy krok. Za piedpokladu nekonecné vysoké hodnoty vodivosti oceli je mozné uvazovat
rovnomérné rozlozeni teploty v oceli a rovnice (1) se zkrati na (viz ptiloha B):

ﬁ = An v ’ hnet,tot - (2)
dt  p,ca

kde:

0, je teplota oceli ve °C (piedpoklada se, Ze je rovnomeérna)

t casvs

Pa hustota oceli v kg/m’

Ca mérné teplo v J/kg

Rnetror celkovy ¢isty tepelny tok na jednotku plochy ve W/m’

A plocha povrchu ocelového prvku vystavena pozaru v m*/m

V objem ocelového prvku v m’/m’

Na pravé strané rovnice (2) jsou pouzity tyto ¢leny:
- Clen “p,,~ Vyjadiuje Cisty tepelny tok a zavisi na piisluSném modelu pozéru (nomindlni teplotni

kiivka, kiivka uhlovodikového hoteni, pfirodni pozar) a na ochrané (je-li néjakd) ocelového prvku (viz
také Cast 1)

- Clen “p, ¢,” ptedstavuje vliv tepelnych vlastnosti oceli

- Clen “A,/V” ptedstavuje vliv geometrie ocelového profilu a zpisob, jakym je vystaven plsobeni pozaru
(ptisobeni pozaru ze vSech stran, ze tii stran, atd.); tento ¢len se nazyva ,,soucinitel prifezu®.

Rovnice (2) je zdkladnim vztahem pro vypocet rozvoje teploty v oceli. Tato rovnice je uréena pro
jednoduchy vypocetni model v té ¢asti Eurokodu, kterd se zabyva pozarnim navrhem ocelovych konstrukei
[1] a mize byt vyfeSena pouze tehdy, jsou-li zndmé okrajové podminky. B&Zné pouzivanou pocatecni
podminkou je pfedpoklad, ze pfed vypuknutim poiaru je pokojova teplota 20°C. Okrajové podminky jsou
urceny celkovym Cistym tepelnym tokem (=tepelné zatizeni) z plamenti do ocelového prvku. Tepelny tok je
zpusoben salanim a proudénim. Nekolik zakladnich rovnic je na obrazku 7. Vice je také v Casti 1.
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> prenos tepla salanim:

b= ® 5,0 [(©,+273'~(®, +273)|

m

> pienos tepla proudénim:

e =a,-(@),-@,)
kde:
O, je teplota salani [°C] = O,y > ©4 > pozarni kfivka
©,, je teplota povrchu [°C] = teplotni odezva
€, Je emisivita povrchu [-] = ocel: 0,7

o, je soud. pfestupu tepla proudénim = 25 - 50 W/m2K

(v zavislosti na modelu pozaru)
@ je polohovy faktor [-] <1,0 = konzervativné: 1,0
c je Stephan-Boltzmannova konstanta = 5,67-10-8 W/m2K#

Obr. 7: Prestup tepla na strané vystavené pozaru

Plati nasledujici poznamky:

Prenos tepla salanim popisuje Stephan-Boltzmanntiv zakon o salani. Podle tohoto zakona urcuje ,teplota
salani z plament maximalni salani do ocelového prvku [3]. Konzervativné mize byt tato teplota brana jako
teplota plynu a tak maze byt ur¢ena na zakladé modelu pozaru. Vice v ¢asti 1. To je zadkladem rovnice pro
Cisty prenos tepla salanim uvedené v EN 1993-1-2 [1]. V této rovnici hraji roli nasledujici fyzikalni veliiny:

- Stephan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,67 10" W/m°K*): fyzikalni konstanta

- emisivita povrchu prvku (ey,): zavisi na povrchovém materialu

- polohovy faktor @: geometrickd konstanta < 1; pro vétSinu piipadd v praxi (napf. simulace zkousek
nominélni teplotni kiivkou) miiZe byt bran roven jedné >,

Pozn.: Hodnota teploty povrchu 6, pro urcity ¢asovy krok urcuje na zakladé teploty v predchozim ¢asovém
kroku vyfeSenim rovnice (1).

Cisty prenos tepla proudénim miize byt piiblizné uvazovan jako rozdil teplot (6, — 6n) a je charakterizovan
soucinitelem piestupu tepla proudénim a.. V praxi se pohybuje od 25 (nominalni pozar) do 50 W/m’K
(uhlovodikové hofeni) °. Viz také [7]. Nékteré praktické disledky téchto vztahti budou dale probrany pro
nechranéné a chranéné ocelové prifezy.

3.2 Nechranéna ocelova konstrukce

Vypocetni postupy pro rozvoj teploty v nechranéné ocelové konstrukei, které jsou uvedeny v ENV verzi
EN 1993-1-2, jsou zalozeny na smluvnich hodnotach koeficientll pro pfenos tepla salanim a vedenim [8].
Tyto hodnoty jsou vybrany tak, aby bylo dosazeno pfijatelné shody s vysledky zkousek. Na jejich zakladeé
pak dochazi k predpokladiim, které nejsou z fyzikalniho hlediska piilis presvédCivé. Toto plati zvIaste pro
prenos tepla salanim. Hodnota vysledné emisivity 0,5 (= enex)’ je nutnd z toho divodu, aby bylo dosazeno
rozumné shody s vysledky zkousek. Tento problém se stal jesté vice ziejmy poté, co byl pfedstaven tzv.
deskovy teplomér (misto béznych termoclankt), ktery je vhodnym méficim zafizenim pro kontrolu teploty
plynu pfi zkouSeni pozarni odolnosti podle normovych teplotnich kiivek [1], [9].

V pfipadé vystaveni ocelového prvku lokalnimu pozaru se uvazuje @ <1 .
Pro pfirozeny pozar se uvazuje o, = 35 W/m’K .
Emisivita plamenti se znadi ¢; .
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v nechranénych ocelovych prvcich a také kvtli zachovani shody s budouci praxi zkouseni pozarni odolnosti
podle normovych teplotnich ktivek byly v EN 1993-1-2 uréeny realné hodnoty koeficientli emisivity: pro
povrchovou emisivitu oceli (e,) 0,7 (coz je nizka, ptesto stale realistickda hodnota) a emisivitu plament (&)
1,0 (jako primy dusledek pouzivani deskového teploméru pro kontrolu teploty plynu v peci [9]).

Efekt navySeni hodnot vypocitanych teplot t€mito zménami je pfevazné vykompenzovan tim, Ze se bere
v Gvahu tzv. vliv zastinéni, ktery neni vyslovné bran v uvahu v postupu podle ENV. Pokud uvazujeme prvek,
ktery je cely obklopeny pozarem, jako v piipad¢ zjednodusenych vypocetnich modeld, je efekt zastinéni
zpusoben mistnim zakrytim proti salani diky tvaru ocelového profilu. To hraje roli pro prifezy, které maji
konkavni tvar, jako napt. I-profily. Pro prufezy konvexniho tvaru, jako jsou trubky, vliv zastinéni neexistuje
(nedochazi k lokalnimu zastinéni).

Ptirastek teploty A6, v nechranéném ocelovém prvku za ¢asovy usek Ar mize byt uréen podle vztahu:

V.
A= kg 4 )
Ca pa '
kde:
kg je soudinitel zastinéni

hoeta  J€ navrhova hodnota ¢isté¢ho tepelného toku na jednotku plochy vypocitana pro nechranénou

ocel, tzn. za pouziti ¢, = 0,7 a ¢;=1,0 [W/mz].

Oproti ENV verzi EC3-1-2 se v tomto vztahu nové objevuje opravny soudinitel kg, zohlediiujici zastinéni’.
Lze prokazat, ze pro I-profily pfi zatizeni podle nomindlni teplotni kiivky je vliv zastinéni zahrnout do
vypoctu pomoci rovnice: [9]

ksh = 0,9 [An/ Vibox/[An/ V] .. (49
kde
[/ VTvox je soudinitel priifezu pro povrch obdélnika opsaného prafezu®

V ostatnich ptipadech se ma hodnota kg, uvazovat jako:
ke = [Aw/ VIpor/ [Am/ V] .. (4b)

Z ptedchozich vztaht definujicich kg, vyplyva, ze pro trubkové prufezy se vliv zastinéni neuvazuje, protoze
[Am/V] = [Am/mbox

Na obrazku 8 je souhrn zakladnich rovnic pro nartst teploty v nechranénych ocelovych prvcich.

Soucinitel zastinéni nerozliSuje mezi tepelnym tokem vlivem salani a vlivem proudéni. Je zfejmé, Ze pfenos tepla
proudénim je méné ovlivnén vlivem zastinéni neZ pienos tepla salanim. Tento fakt je zanedban, protoze vedeni
tepla hraje pouze malou roli za pozaru.

Soucinitel prifezu pro povrch obdélnika opsaného priifezu je definovan jako pomér pozarem zasazeného povrchu
télesa obalujiciho prufez ku celkovému objemu oceli.
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Legenda:

d
d®" = km An/V Prnet.or - (D AQ, : pfiristek teploty
! PacCa At : &asovy interval
A,/V: soucinitel prafezu
Kpare: SOUC. piestupu tepla
K. A kg, :oOpravny souinitel
AQ) = we  Am sy _ A2 . opravny soucinite
0.7k C V 0,76, @ astingni
kde
4 4
00 (0, +273) (0, +273) | .
K =act -0

0.-0,

Obr. 8: Prirtstek teploty v nechranéné oceli

3.3 Chranéna ocelova konstrukce

Rovnice pro vypocet rozvoje teploty v pozarn¢ chranéné ocelové konstrukei je podobna rovnici (3). V tomto
piipadé vSak pti vypoctu Cistého tepelného toku musi byt bran v uvahu vliv izolace. Ve skutecnosti je
teplotni rozdil mezi okraji izolace pomérmné velky. Dusledkem toho je, Ze teplota povrchu izolace se blizi
teploté plynu. Proto je efekt pfenosu tepla salanim velmi maly a bézn¢ ho lze zanedbat. To znamena, ze vliv
zastinéni také nehraje velkou roli a proto neni tfeba zavadét do vypoctu opravny soucinitel zastinéni kg, tak,
jak tomu bylo pro nechranéné ocelové prifezy, viz také [1]. Na obrazku 9. jsou uvedeny zakladni rovnice
pro chranéné ocelové prurezy a také vySe popsany princip. Tak jako pro nechranénou ocel mize i zde byt
definovan soucinitel pro celkovy pfenos tepla Ky, ktery zavisi na tlouSt'’ce tepelné izolace (d,), na tepelnych
vlastnostech oceli (pa, ¢,) a také na tepelnych vlastnostech tepelné izolace (4, pp, ¢p). Viz také [1], kde jsou
rovnice uvedeny vcetné vyse zminénych vlivii. Na obrazku 9 je také naznaceno, Ze pokud je tepelna izolace
mala v porovnani s tepelnou kapacitou oceli, miZe byt K;,s brano pfiblizné jako Kins= Ay/qp a diky tomu miize
byt teplotni rozdé€leni po tloustce izolace brano jako linearni. To je také naznaceno na obrazku 9. Soucinitel
prufezu pro chranéné ocelové prvky je oznacovan jako 4,/V. Vice v kapitole 3.4.

kde

A
Kin.v:Kin:(E’pp’Cp’pa’Ca) - (b) -
teplotni
rozdéleni
Pozn.: (a)@y-0,<<0,-0,
(b) pro lehkou izolaci:
Kins = AMd

linearni ¢ast diky
rozdilu v tepelnych

ins kapacitach

Obr. 9: Zékladni rovnice pro piirastek teploty v chranénych prvcic
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3.4 Navrhové parametry pro rozvoj teploty

3.4.1 Obecnée

Rozvoj teploty v oceli zavisi pti danych pozarnich podminkéch na té€chto navrhovych parametrech:
- soucinitel priitezu 4./V, Ay/V (pro nechranéné resp. chranéné ocelové prvky)
- vlastnosti izolace d,, 4, pp, ¢, (pouze pro chranéné prvky).

Dale bude kazdy parametr struéné popsan. Hlavni diraz je kladen na podminky normového pozaru, protoze
se v praxi takovéto podminky nejcastéji pouzivaji. Vyklad bude doplnén poznamkami ohledné¢ mozného
pouziti koncepce odolnosti vici pfirozenému pozaru (Natural Fire Safety Concept) pro nechranéné i
chranéné ocelové prvky, viz kapitola 3.4.4.

3.4.2 Vv a urceni soucinitele priirezu

Na obrazku 10 je zobrazen vliv soucinitele prifezu na rozvoj teploty v nechranéném ocelovém prifezu
béhem tepelného zatizeni podle normové teplotni kiivky. Je zde pouzit redlny rozsah soucinitele prafezu, tj.
mezi 50 a 400 m™'. Pro souéinitel priifezu 100 m™ je uveden i mozny vliv poZarni izolace.

Podobné tdaje, 1 kdyz vice zobecnéné, jsou uvedeny na obrdzku 11a,b. Obrazek 11a se tyka nechranéného
ocelového prvku. Jednotlivé kiivky vyjadfuji urcitou pozarni odolnost pfi nominalnim normovém pozaru.
obrazku 11b se tyka ocelového prvku opatfeného izola¢nim systémem a vystavené¢ho nominalnimu pozaru
po dobu 90 min. Jednotlivé kiivky vyjadiuji uréitou tloustku pozarni ochrany. Jak vyplyva z téchto obrazki,
soucinitel prifezu ma podstatny vliv na rozvoj teploty v ocelovém prvku, zvlasté pro nizké hodnoty
soucinitele prufezu a pro malé tloustky pozarni izolace.

1222 _— = nominalni kfivka
800 / — AIV= 50 [m]
o / A/V =100 [m1]
— - i
o /17 L
wo il |/ / _ —_
[/ o~ — AIV=250 [m1]

300

[/ > —
200 __ AV =100 [m]
100 %/ + izolace -

0 20 40 60 80 ¢as [min]

teplota [°C]

Obr. 10: Rozvoj teploty ocelového profilu v ¢ase
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teplota [°C]

doba nominalniho pozaru: 90 min.
800 -
30 minut
] o 1000 +— 15 mm 20 mm 25 mm
600 =
«
/ % 800 1— 35 mm
Q
400 // 600 $+— 45 mm
/ 400 +— 55 mm
200
/ 200 3—
0 0 | J ) ) |
0 50 100 150 200 250 300 350 0 100 200 300 400 500
AN (m-1) sou¢. prifezu [m™]
(a) nechranény prvek (b) chranény prvek

Obr. 11: Teploty oceli v zavislosti na souciniteli prifezu

Jak jiz bylo zminéno dfive, soucinitel prifezu je definovan jako pomér plochy, ptes kterou teplo prochazi do
oceli ku objemu oceli. Navic se aplikuji nasledujici (smluvni) pravidla:

- pfi truhlikovém zakryti se bere obvod oceli roven obvodu zakryvajiciho obkladu

- uocelovych profilt s betonovou deskou se zanedbava vymeéna tepla mezi oceli a betonem.

Tato koncepce je zobrazena na obrazku 12. Obrazek je doplnén také o nékolik ¢éiselnych prikladl. Vice
informaci Ize nalézt v [1].

N 7 &
71PN
IPE100 387 300 334 247
nechranéné prvky chranéné prvky HE280A 165 113 136 84
Definice: pomér ,,nlochy”, pies kterou teplo prochazi HE320B 110 77 91 58

do oceli ku ,,objemu oceli*
Pozn.: rozsah: ~ 50 - 400 [m']

(a) Koncepce (b) Ptiklady

Obr. 12: Soucinitel prufezu pro ocelové profily

3.4.3  Vlastnosti pozarni izolace na ocelové konstrukci

V kapitole 3.4.1 byly zminény nasledujici vlastnosti pozarni izolace:
- tepelna vodivost /,,

- mérné teplo ¢,

- objemova hmostnost p,

- tloustka d,
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Prvni tfi vlastnosti jsou fyzikalnimi vlastnostmi. Je tfeba si uvédomit, ze jejich hodnoty zavisi na zménach,
ke kterym dochézi v izolaci béhem pozaru, jako napf. praskani, odloupavani, piesun vlhkosti, atd. Toto plati
zvlasté pro tepelnou vodivost. Navic tepelna vodivost veétSiny materiall, které se pouzivaji jako pozarni
izolace, s rostouci teplotou vyrazné roste. Z tohoto divodu by tabulkové hodnoty A, za b&zné teploty nemély
byt pouzity pro navrh za pozaru.

Pro urceni tepelné vodivosti byl vyvinut podrobny polo-empiricky piistup [10]. V tomto postupu jsou
pouzity dva riizné typy zkousek:

(a) zkousky na zatizenych a nezatizenych nosnicich

(b) zkousky na nezatizenych kratkych sloupech.

ad. (a): Cilem téchto zkousek je prokazat, zda izolacni systém ,,zlstane souvisly a soudrzny s povrchem
oceli béhem piisluiné doby vystaveni pozaru* tak, jak je pozadovano v odstavei 3.4 v [1]. Za timto u¢elem
byly vystaveny dva pary nosnikl o stejnych priarezech podminkdm nominalniho pozaru ve zkuSebni peci.
Jeden par nosnikl byl opatfen maximalni pouzivanou tlouStkou pozarni izolace, druhy par jen minimalni
moznou tloustkou izolace. V kazdém paru byl jeden nosnik zatiZzen a druhy byl bez zatizeni. Pfedpokladalo
se, ze rozdily v teplotnich odezvach mezi zatizenym a nezatizenym nosnikem jsou zpisobeny deformaci,
ktera byla vyvolana namahanim zatizeného nosniku. Pro zapocitani takovychto vlivli byly zavedeny opravné
soucinitele.

ad. (b): Cilem téchto zkouSek (b&ézné¢ oznaCované jako ,,vyzkumné zkousky*) je nalézt takové hodnoty
tepelné vodivosti, které jsou typické pro dané pozarni podminky. K tomuto ucelu bylo 10 nezatizenych
kratkych (typicky 1 m dlouhych) sloupti vystaveno nominalnimu pozaru. Tloustky izolace a soucCinitele
prufezu byly systematicky ménény. U pfipadii, kde bylo potfeba upravit naméfené teploty oceli, bylo toto
provedeno na zékladé vysledkt ziskanych ze zkouSek nosnikd. Méfené teploty oceli byly, kde bylo treba,
opraveny na zékladé zkousSek na nosnicich. Podle vysledkli byly vytvofeny navrhové grafy, napf. ten na
obrazku 11b, ale pouzivaji se i jina uspofadani téchto vysledkt. Jsou k dispozici vypocetni programy,
pomoci nichz mize byt takova analyza provedena, ale také programy, které mohou ziskané informace vyuzit
pro ucely pozarniho navrhu.

Na obrazku 13a,b jsou fotografie zatizeného nosniku pfed a po pozarni zkousce. Jsou patrné vyznamné
deformace, které mohou vést k poruseni soudrznosti izolace.

(a) pted pozarni zkouSkou (b) po pozarni zkousce

Obr. 13: Deformace zatizeného nosniku zptisobena vlivem pozaru

Toto se obecné nazyva ,,soudrznost”.



Tento postup zkouseni se pouziva pro takové izolacni systémy, které se pouzivaji pro ocelové prvky. Ty jsou
na trhu k dostani v n¢kolika riznych formach:

- nastiiky

- desky

- zpénujici natéry.

Dals$im typem ochrannych prostfedkii jsou clony. Mohou byt pouzity bud’ svisle (jako ochrana spojovacich
prostfedka d€licich prvkl) nebo vodorovné (jako stropni prvky, které maji ochranit ocelové nosniky ve
stropnich nebo stfeSnich konstrukcich). Jsou k dispozici evropské normy, které na zakladé podobnych
principt, které byly popsany vyse, stanovuji vliv téchto ochrannych systému na celkovou pozarni odolnost
ocelové konstrukce [11], [12]. Tyto normy jsou v§ak mimo rozsah tohoto sylabu.

Jak bylo zminéno vySe, je vhodné pouzivat takové hodnoty charakteristik izolaci, které byly ziskany
z pozarnich experimentl pro jednotlivé teploty. Neékdy je potfeba mit k dispozici rychly a jednoduchy odhad
naristu teploty v ocelové konstrukci, ktera je vystavena pozaru. Za timto ucelem vyvinulo Evropské sdruzeni
vyrobcti ocelovych konstrukci (European Convention for Constructional Steelwork - ECCS) nomogramy
[13]. Jeden takovy nomogram je pro ilustraci uveden na obrazku 14. Pro dany cas piisobeni nominalniho
pozaru muze byt nalezena teplota nechranéného ocelového prvku v zavislosti na souciniteli prifezu A4,/V.
Pro chranény prvek je pouzit nasledujici soucinitel jako vstupni parametr (viz také obrazek 9):

A/ dy) . (4 V).

Pozn.: Nomogram [13] byl urcen na zakladé¢ ENV verze EC3-1-2 a pro EN 1993-1-2 lze pouzit pouze
orientacn¢.

Nechranéna ocel
100

200

Teplota h
[°C]

15 2000 10
WAl 4

o=

700

GO0

1920 gugugIy)

500 gt

400

i
300

200 4

100 S,

L

+
15 30 45 2] 75 90 1os 170
PoZarni odolnost
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Obr. 14: Nomogram na odhad piestupu tepla do konstrukce podle [13]

3.4.4  Pouziti podminek nenormového pozdiru
V casti 1 byl hlavni diraz na ptistupu, ktery vychazel z koncepce odolnosti prvku vici pfirozenému pozaru.
Takovy pfistup miiZze byt pouZit piimo na nechranénou konstrukcei, protoZe teplotni (a mechanické) vlastnosti

2-12



oceli jsou platné také pfi podminkach nenormového pozaru. To vSak neplati pro vlastnosti charakterizujici
izola¢ni systémy, které se pouzivaji pro ochranu ocelové konstrukce. Jak bylo vysvétleno v predchozi ¢asti,
takové charakteristiky jsou urCeny na zakladé ziskanych vysledkd ze zkousek s nominalni teplotni kiivkou.
Struéné tfeceno jejich hodnoty jsou znamé jen pro konkrétni podminky pozaru. Nejsou k dispozici zadné
postupy, pomoci kterych bychom mohli tyto hodnoty upravit na libovolny pozér, ktery se vyrazné lisi od
nomindlni pozaru. S pouzitim koncepce odolnosti vii¢i pfirozenému pozaru pro navrh chranénych ocelovych
konstrukei by proto mélo byt zachazeno s jistou opatrnosti. Na druhou stranu je vSak nutné si uvédomit, ze
soucasné teplotni charakteristiky jsou piijimany bez jakéhokoliv ohledu na to, Ze ve skutecnosti se podminky
pfi pfirozeném pozaru mohou velmi liSit od téch normovych. Z tohoto diivodu lze obhajovat pouziti téchto
charakteristik také pti koncepci odolnosti vici pfirozenému pozaru.

4, VYPOCETNI POSTUP PRO OCELOBETONOVE PRVKY
4.1 Uvod

EN 1994-1-2 pokryva Sirokou $kalu ocelobetonovych prvki. Piehled je na obrazku 15.

a deska \
f mo do -
trapézovych plecht I
Spiahov. Profil s nebo bez W ;
prvky pozarni izolace e
i | L § "R
e ‘ g
desky ~—
> nosniky (a) (b) ©
obetonovany ocelovy profil (tradi¢ni pfistup)
: | b: beton mezi pasnicemi (p.o. zavisi na vyztuzi)
‘ 5; Téminky pfivafené c: vybetonovany uzavieny profil
le Irminky priv PR . P
fe na stojinu profilu - bez vyztuze Ep.o. cca. 30 minut nebo méné)
- s vyztuzi p.o. zavisi na vyztuzi)
E‘ __ Vyztuz j L
Pozn.: p.o. znamena pozarni odolnost
(a) Nosniky a desky (b) Sloupy

Obr. 15: Varianty ocelobetonovych prvki podle EN 1994-1-2

V zavislosti na jejich povaze mohou mit ocelobetonové prvky nosnou anebo délici funkci. Proto se jich
mohou tykat v§echna tfi kriteria pozarni odolnosti:

- Unosnost za poZaru

- izolace

- celistvost®.

Beton je nedilnou soucasti prarezu jakéhokoliv ocelobetonového prvku. Predpoklad rovnomérného rozdé€leni
teploty po prifezu (jako v ptipadé zjednoduSenych modelii pro ocelové prvky) je pro ocelobetonové prvky
nerealné. Nerovnomérné rozdé€leni teploty komplikuje postup vypoctu. Proto jsou v EN 1994-1-2 popsany
nejen moznosti pouziti zjednoduSenych a pokrocilych modelti (stejné jako pro ocel), ale také tabulkové
hodnoty [2].

Analyza teplotni odezvy ocelobetonového prvku na zakladé tabulkovych hodnot nebude v tomto sylabu
probirana. Divodem je to, Ze u tabulkovych hodnot tnosnosti nejsou uvedeny predpoklady ohledné teplotni

¥ Pro ovéfeni kriteria celistvosti zatim neexistuje zadny vypocetni model a toto kriterium je tudiz mimo rozsah tohoto

kurzu. Pro mozZna feSeni splnéni kriteria celistvosti viz [2].
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odezvy. Uvadéné udaje jsou prevazné zalozeny na zkuSenostech ze zkousek s nominalni teplotni kiivkou. Co
se tyka tabulkovych hodnot pro izolaci, pro nosniky s nadbetonovanou deskou konstantni tloustky (tzv.
rovné desky) se odvolava na obecné uznavana pravidla pro rovné betonové desky. Pro desky s trapézovymi
plechy nejsou uvedeny zadné hodnoty.

U zjednodusenych vypocetnich modelil je teplotni odezva Casto — ale ne vzdy — zaloZena na pokroc¢ilém

modelu pro prestup tepla, ktery byl vysvétlen v kapitole 2. V zasadé jsou pouZzivany tfi moznosti:

- zjednodusSeny vypocetni model je zalozen na polo-empirickych pravidlech, které jsou zaloZeny na
smluvnich ptedpokladech; timto piistupem se lze fidit napt. u ocelobetonovych sloupti s betonem mezi
pasnicemi (viz obrazek 15b)

- vysledky z metodickych vypoctl zalozenych na pokroc¢ilém modelu se pouzivaji v parametrické studii za
ucelem dosazeni zjednoduSenych vypocetnich postuptli; tento piistup se pouziva pro ocelobetonové
desky (viz obrazek 15a)

- pokro¢ily model jako takovy se pouziva u zjednoduseného modelu (ktery tak prestava byt zjednoduseny)
a zjednodusSeni se tykaji mechanické odezvy; tento pfistup se pouzivd pro uzaviené praiezy sloupd
vyplnéné betonem (viz obrazek 15c¢)

Ptehled rGznych moznosti dostupnych v EN 1994-1-2 véetné tabulkovych hodnot a analyzy odezvy u
zjednodusenych modelt je uveden v Ptiloze C.

Zakladem pro pokrocilé modely teplotni odezvy je (a ma byt!) rovnice pro pfestup tepla, jak bylo popsano
v kapitole 2. Na obrazku 3, obrazku 4 a obrazku 5 jsou uvedeny piiklady. Postupy potiebné pro vyieseni této
rovnice pro ocelobetonové prvky jsou podobné t€ém postuptim, které se pouZzivaji pro beton a ocel pii pouziti
pokrocilych modelt pro teplotni odezvu.

V dalsich ¢astech budou probrany piiklady vyse zminénych principt:

- vypocetni postupy pro teplotni odezvu ocelobetonovych sloupil s ¢astecné obetonovanymi ocelovymi
prafezy (tj. ocelové sloupy s betonem mezi pasnicemi)

- zjednoduSené vypocetni postupy pro ovéieni kriteria teplotni izolace betonovych desek s trapézovymi
plechy

- zjednodusené vypocetni postupy pro stanoveni teploty vyztuze v oblasti kladnych momentl u betonovych
desek s trapézovymi plechy

- pouziti pokroc¢ilého modelu pro teplotni odezvu pfi ,,zjednoduSeném* modelu pro vypocet pozarni
odolnosti betonem vyplnénych sloupt uzavienych prireza.

4.2 Vypocet teplotni odezvy ocelobetonovych sloupii s castecné obetonovanymi ocelovymi priirezy

K vypoctu teplotni odezvy ocelobetonového sloupu s ¢astecné obetonovanym ocelovym prifezem je tieba
rozdélit priifez na Ctyfi casti:

- pasnice ocelového profilu

- stojina ocelového profilu

- beton obsazeny v ocelovém profilu

- vyztuz.

Pro kazdou ¢&ast priifezu je vycCislena redukovana tinosnost a tuhost (v zavislosti na primérné teploté). Pro
beton a stojinu ocelového profilu se pocita s redukovanym prifezem, viz obrazku 16.
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Obr. 16: Redukovany priifez ocelobetonového sloupu s ¢asteénym obetonovanim

Zjednodusené vypocetni postupy plati pouze pro nominalni pozar a pouze tehdy, je-li prifez vystaven pozaru
ze Ctyft stran.

Primérna teplota a redukce betonového priiezu zavisi na ¢ase vystaveni nominalnimu pozaru (tj. 30, 60, 90
a 120 min) a na geometrii prufezu, kterd je patrna z obrazku 16. Geometrie prifezu je popsana soucinitelem
prifezu:

Ay =200 . (5)

N4

4.3 Vypocetni postupy pro ovéreni kriteria teplotni izolace betonovych desek s trapézovymi plechy

U zjednodusenych vypocetnich modell je kriterium pro teplotni izolaci totozné kritériu, které se pouziva pfi
zkouSeni podle nominalni teplotni kfivky, tj.: nartst teploty na strané nevystavené pozaru nesmi byt
v praiméru vyssi nez 140 °C nebo nesmi v zadném bod¢ presahnout 180°C [14]. Ani jedno z téchto dvou
kriterii nesmi byt prekroCeno. V piipadé ocelobetonové desky s trapézovym plechem se teplota na strané
nevystavené pozaru lisi podle polohy méficiho bodu, coz je zpiisobeno vinitym tvarem prufezu plechu. Viz
obrazek 17.
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teplota [*C] Kriterium izolace:
A primér

-A®,, < 140°C

-~ L, "N Pl /’—- 'A®max < 180°C

Obr. 17: Typické teplotni rozd€leni u desky na stran€ nevystavené pozaru

U zjednodusenych vypocetnich modelti pro posouzeni kriteria izolace je tento efekt bran v uvahu. Za timto
ucelem byly provedeny podrobné vypocty teplotni odezvy ocelovych zaklopti z profilovanych plecht
dostupnych v soucasnosti v Evrop€. Mezi nimi byly jak klasické trapézové plechy, tak samosvorné plechy.
Prehled je uveden v tabulce 1.

Tab. 1: Teplotni vypocty s profilovanymi plechy, které jsou v soucasnosti dostupné

Typ plechu Tloustka desky Hg [mm] Typ betonu
Samosvorny (6x) 50, 60, 70, 80, Normalni a lehéeny
Trapézovy (49x) 90, 100, 110, 120 Podle EN1994-1-2:2005

Vypoclty jsou zalozeny na rovnici (1) a jsou provedeny pro betony s normalni hmotnosti, ale také pro betony

leh¢ené. Byly pouzity nasledujici predpoklady:

- teplota podle nominalni kfivky byla uvazovana pfimo na povrchu vystaveném pozaru (tj. na spodnim
povrchu)

- podminky ptestupu tepla na exponované stran¢ (tj. proudéni a salani) se uvazuji pro profilovany tvar
desek i s vlivem zinkové vrstvy; pro podrobnosti viz [15]

- tepelna vodivost (A.) a tepelna kapacita (p.c.) betonu jsou brany podle predpokladi v Eurokodu

- prumérny obsah vody v betonu byl 4% pro normalni beton a 5% pro leh¢eny beton (v suchém stavu)

Pro vSechny uvazované ptfipady (viz tabulka 1) byl vypocitan Cas (= t;;) do dosazeni shora uvedenych
kriterii. Vysledky jsou analyzovany pomoci linearni regrese za pouziti nasledujicich parametrti:

- soucinitel geometrie zeber (A/L,)

- polohovy faktor pro horni ¢ast plechu (®)

- tloustka betonové desky (h;)

- &itka horni ¢asti plechu (/;).

Regresni koeficienty byly ureny zjednodusenymi postupy linearni regrese, které jsou dostupné v béznych
tabulkovych programech. Tento postup je shrnut na obrazku 18. Podrobné&jsi popis je uveden v Pfiloze D,
prevzaty z [2]. Uplné podklady jsou prezentovany v [15].
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Neznamé:

=t (Iy, I, ..., AO,0)

kde:

Iy, I, .. geometrie desky
objem Zebra

L povrch Zebra

[0} polohovy faktor

t=a+ arhy + ay ¢+ aAL, + a1/ + aAL-1/k [min]
kde:
a, koeficienty zavisejici na dobé vystaveni nominalnimu pozaru

Obr. 18: Kriterium teplotni izolace ocelobetonovych desek

Vysledna rovnice pro odolnost vii¢i pozaru s ohledem na kriterium izolace je stanovena v EN 1994-1-2 a
nahrazuje odpovidajici rovnici ve verzi ENV. Na obrazku 19a je srovnani mezi vystupy ze zjednoduseného a
z pokrocilého modelu. Pro uplnost je na obrazku 19b podobné srovnani, které je zaloZeno na postupu
uvedeném v ENV verzi pozarni ¢asti Eurokodu pro ocelobetonové konstrukce. Zaveérem téchto srovnani je,
Ze pouzitim novych postupti vypoctu lze dosdhnout pfesnéjsi hodnoty pozarni odolnosti s ohledem na
kriterium izolace.
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Obr. 19: Srovnani postupu pro kriterium izolace s vystupy pokroc¢ilého modelu

Ptehled odpovidajicich regresnich koeficientt je zobrazen v tabulce 2.
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Tab. 2: Regresni koeficienty pro ureni pozarni odolnosti s ohledem na kriterium teplotni izolace

ap aj a; as ay as
[min] [min/mm] [min] [min/mm] | [mm min] [min]
Beton s norrgalm 288 1,55 12,6 0,33 735 48,0
hmotnosti
Lehéeny beton -79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3
4.4 Vypocetni postup pro stanoveni teploty vyztuze v oblasti kladnych momentii u betonovych desek

s trapézovymi plechy

Informace o teplotnim rozdéleni v prifezu ocelobetonové desky je nutné pro vypocet plastické momentové
unosnosti. RozliSuje se mezi inosnosti v oblasti kladnych momentt (obvykle ve stfedu rozpéti) a inosnosti
v oblasti zapornych momenti (piipadné v podpofe). Nyni se zaméfime na teplotu ve vyztuzi, kterd ma vliv
na kladnou momentovou unosnost.

Teplota v piidavné vyztuzi (pokud vitbec n€jaka je), kterd je umisténa ve stfedu Zebra, je zvlasté dulezita pro
kladnou momentovou unosnost’. Teplota této vyztuZe je siln& ovlivnéna ptsobenim poZaru.

Podobnym zptisobem, jaky byl pouzit v odstavci 4.3 pro kriterium izolace, byla vytvofena rovnice, ktera
udava teplotu v ptidavné vyztuzi (®,) v zavislosti na téchto hlavnich parametrech:

- vzdalenost od spodni ¢asti plechu u;

- poloha vyztuze v Zebru z, podle Ptilohy E

- Tthel stojiny plechu a

Na zéklad€ podrobnych vypocta byla odvozena nasledujici rovnice:

0. =c, _{C] .Z_3)+(c2 -z)+(c3 -Li]+(c4 -a)+(c5 EL] ... (6)

Postup vypoctu je zobrazen na obrazku 20. Podrobny popis je vylozen v pfiloze E. Kompletni priprava je
prezentovéana v [15].

| tlagena East

betonu (20 °C)

AW 4, | Teplota vyztuze ma
vyznamny vliv na M*, o

= 0,=0,(u;,A0,l;z.)
=—> z =2(uy, UyU,)

Obr. 20: Vypocetni postup pro uréeni teploty vyztuze

? Teploty v horni &asti priifezu (tlatena ¢ast prifezu!) jsou nizké. To je diivodem, proé se do vypoétu kladné
momentové tinosnosti uvazuji hodnoty pevnosti betonu za bézné teploty.
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Regresni konstanty zavisi na dobé, po kterou je deska vystavena normovému pozaru. Pro oba piipady
(normalni beton a leh¢eny beton) jsou zobrazeny v tabulce 3. Na obrazku 21a je srovnani mezi vystupy podle
zjednodusené¢ho modelu a pokroc¢ilého modelu. Pro {iplnost je na obrazku 21b podobné srovnani zalozené na
postupu uvedeném v ENV verzi pozarni ¢asti Eurokédu pro ocelobetonové konstrukce [16]. Zavérem tohoto
srovnani je, ze pouzitim novych postupti vypoctu Ize dosdhnout piesnéjsi hodnoty teplot pfidavné vyztuze.

Tab. 3: Koeficienty pro uréeni teploty vyztuze umisténé v zebrech plechu.

Beton Poz. odolnost Co c; c ¢;[°C/mm] Cy Cs
[min] [°C] [°C] [°C/mm®?] [°C/°] [°Cmm]
N AIni 60 1191 -250 -240 -5,01 1,04 -925
%gtr:;m 90 1342 -256 235 -5,30 1,39 -1267
120 1387 -238 =227 -4,79 1,68 -1326
30 809 -135 -243 -0,70 0,48 -315
Lehéeny 60 1336 -242 -292 -6,11 1,63 -900
beton 90 1381 -240 -269 -5,46 2,24 -918
120 1397 -230 -253 -4,44 2,47 -906
1.50 1.50
fh fh
1] | il |
o L > o L >
1.25 bezpeéné | | o , IS - 1.25 bezpegné | 5 / ISH H
I o A o I A ¢
b oo o] 7 o I
2 oale o DDEDHD% 0% %0 |5 12 [ B oy 2o B0l O
2 LT 0t ol 5 ., 8E OB B
> 0 o Dmﬂuf DmD & o 8% bo o, % oo
_1io | oo o 97,000 4 alic
<] 8 B oo o > O
Ol _\cc) - ul og 8 % -
Y 20.75{ nebezpetné ||| &2 0.75— [ nebezpetné
g w 0913 S
o5 : gelhe)
3 1 c 0.082 98 _
0.50 T 0.50 - =———\—
350 450 550 650 750 350 450 550 650 750
Teplota (pokrocily model) [°C] ==> Teplota (pokroc€ily model) [°C] ==>
(a) Srovnani s EN 1994-1-2 (b) Srovnani s pokrocilym modelem

Obr. 21: Srovnani zjednoduseného postupu pro vypocet teploty piidavné vyztuze s vystupy
z pokrocilého modelu

Pristup zminény vySe je pouzit v EN 1994-1-2. Samotny plech mize také pomérné vyznamné pfispét ke
kladné momentové inosnosti. Tento fakt je divodem toho, pro¢ EN 1994-1-2 udava zjednoduseny postup
pro vypocet rozvoje teploty v riznych ¢astech ocelového plechu. Forma téchto pravidel je podobna té, ktera
tu byla praveé popsana pro vypocet teploty piidavné vyztuze.

4.5  Model teplotni odezvy pouZity pro vypocet pozarni odolnosti betonem vyplnénych sloupii
uzavirenych prirezii

Zjednoduseny postup pro betonem vyplnéné sloupy uzavienych prifeza je — co se tyka teplotni odezvy —
zalozen na pokrocilém vypocetnim modelu podle rovnice (1) a ke zjednoduSeni dochazi u modelu
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mechanické odezvy. Teplotni odezva je dale zalozena na podminkach normového pozaru v kombinaci
s podminkami pfestupu tepla podle [7]. Hlavnimi parametry jsou':

- doba, po kterou je priifez vystaven (normovému) pozaru

- rozméry uzavieného prifezu sloupu.

Z tohoto pfistupu vyplyva, ze neexistuje zadny zjednoduseny analyticky postup vypoctu pro urceni pozarni
odolnosti betonem vyplnénych sloupt uzavienych prifezi. Bylo by totiz potieba velké mnozstvi grafii, které
by poskytly uzivateli potfebné informace pro navrh. Jako piiklad mize slouzit pfirucka pro navrhovani
sloupli uzavienych prifezii vystavenych pozaru (CIDECT Design Guide for SHS Columns Exposed to Fire),
ve které jsou tyto informace pro navrh uvedeny na zakladé ENV verze EN 1994-1-2 a ktera obsahuje vice
nez 40 diagrami [17]. Ptiklad diagramt je na obrazku 22a.

» Dostupné navrhové grafy WA C2 - i | N
> Nepraktické L Ll #HD LG o Pottire
> Potfeba navrhového nastroje | == (]
> = napf. POTFIRE _ S I T
sl . e -
¢ kvalita % vyztuzeni ¥ ? e o Y
betonu Lr L=t

1 C20 1,0 . A e [ o Sooestvctn afihe ad

2 c20 25 L T -

3 c20 40 | =% PR Fan

4 C30 10 s b Chodmwad

5 Cc30 2,5 ‘\ B s ™ R e T T

6 C30 4,0 L '-

7 c40 1,0 g Crosecmrghm o | s -

8 c40 25 B 2 . =y

9 ca0 40 i = pea

o adim
0O » e T
‘H * 0 jotup 7= s
t vystu e Lo D
L N = ve up y p bagey Llj
(a) Pomoci grafu (b) Programem POTFIRE

Obr. 22: Pozarni navrh betonem vyplnénych sloupil uzavienych praiezil

Pro tento ucel byl vyvinut uzivatelsky pfivetivy pocitacovy program, ktery usnadni stanoveni pozarni
odolnosti betonem vyplnénych sloupll uzavienych prifezi pfi ptisobeni normového pozaru POTFIRE [18].
Tento program je pIn€ ve shod¢ s pravidly EN 1994-1-2. Na obrazku 22b jsou zobrazeny vstupni a vystupni
stranky. Tento program je rozsahle ovéfovan pomoci hodnot ziskanych z vystupii zkouSek za pilisobeni
normového pozaru [19]. Na obrazku 23 je pfiklad, na kterém jsou porovnavany vysledky méfeni teploty
v riznych mistech prifezu sloupu uzavieného prifezu (pii pusobeni normového pozaru) s vysledky
vypoctu programu POTFIRE [19]. Shoda je uspokojiva.

1% Parametry potiebné pro mechanickou odezvu jsou: druh oceli, druh betonu, procento vyztuZeni.
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Obr. 23: Ovéteni modelu v programu POTFIRE

Poznamka: I komplexni modely, jako je POTFIRE, jsou spojeny s jistym rozsahem pouziti, viz tabulka 4.
Z obrazku 23 je zifejmé, ze je to zptisobeno spise neurcitostmi v modelu mechanické odezvy nez neurcéitostmi
v modelu teplotni odezvy.

Tab. 4: Rozsah pouziti pro navrh betonem vyplnénych sloupl uzavienych prifezi podle EN 1994-1-2

Spodni hranice Hledisko Horni hranice
0 Vzpérna délka 13,5m
230 mm Vyska prirezu 1100 mm
230 mm Siika prifezu 500 mm
0% Procento vyztuzeni 6%
0 min Pozarni odolnost 120 min

4.6 Zhodnoceni
Vypocet teplotni odezvy ocelobetonovych prvki je, v porovnani s analyzou teplotni odezvy nechranénych a
chranénych ocelovych prvki, komplikované. To je zplsobeno tim, Ze teplotni rozd¢€leni v téchto prvcich je
obe¢n¢ nerovnomérné. Pro vyporadani se s timto problémem nabizi EN 1994-1-2 nasledujici nastroje:

- tabulkové hodnoty

- zjednodusené vypocetni modely.

Tabulkové hodnoty jsou zaloZeny na zkuSenostech ziskanych na zakladé vysledkti zkousek pii plsobeni
normového pozaru.

Podklady pro tyto zjednodusené vypocetni modely se vyrazné lisi. Nékdy jsou zaloZeny na piimé interpretaci
vysledkd zkousSek za plsobeni normového pozaru veetné pridani nékolika zékladnich teoretickych uvah.
Takovym piikladem je ocelobetonovy sloup sbetonem mezi pasnicemi. V nékterych pifipadech jsou
zjednodusené postupy vytvofeny zobecnénim podrobnych vypoéti na zékladé pokrocilych modeli.
Prikladem je ocelobetonova deska s trapézovym plechem. V ostatnich piipadech je pouzit pokrocily model
(napf. betonem vyplnény sloup uzavieného pruiezu). Zakladni vlastnosti zjednoduSenych modelti pro
analyzu teplotni odezvy je jejich prakticka vyuzitelnost pouze v ptipadé normového pozaru.

Koncepce odolnosti vici ptirozenému pozaru (Natural Fire Safety Concept) je vhodné pro teplotni odezvu

ocelobetonovych konstrukei, ale vyzaduje pouziti pokroc¢ilych modelii. V soucasnosti je k dispozici mnozstvi
pottebnych nastrojti, napt. pocitatové programy. Viz ¢ast 4.
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5 NARODNI PRILOHY K CSN EN 1993-1-2 A CSN EN 1994-1-2

Nérodni piiloha k normé CSN EN 1993-1-2 (navrhovani ocelovych konstrukci) umoziiuje zménu a volby
soucinitelll v Sesti ¢lancich. Ptiloha piejima doporucené hodnoty a postupy s vyjimkou kritické teploty
tenkosténnych prvkt (bude uptfesnéno v ¢asti 3).

Narodni piiloha k normé& CSN EN 1993-1-2 (navrhovani ocelobetonovych konstrukei) se tyka osmi &lanki,
vnichZ je umoZnéna volba parametrii. Ve Ctyfech piipadech jsou pievzaty doporucené hodnoty bez
jakychkoli zmén, v jedné zaleZitosti byla pro pouziti v CR vybrana ze dvou moznosti varianta doporuéena
autorem normy J.B. Schleichem a ve tfech pfipadech se pfiloha odvoladva na existujici normy pfijaté do
systému CSN. Timto postupem je zajisténo, ze mezinarodni software bude pouzitelny v CR bez jakychkoli
modifikaci.
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Piiloha A: FOURIEROVA DIFFERENCIALNiI ROVNICE

Uvazuje se tepelny tok ve sméru osy x (g [W/m’]) do objemového prvku s charakteristikami p [kg/m’],
¢p [I/kg], A [W/mK] a rozméry Ax, Ay, Az [m]. Dale @ znaci teplotu [°C] a ¢ je Cas [s].

Tepelna rovnovaha nastane, kdyz se zadné dalsi teplo neptenasi do prvku:
Aq. Ay. Az. + A(p. ¢p. 0).Ax. Ay.Az=0
> Aq/ Ax + A(p. cp. O)/ At =0

Fouriertiv zakon: (pouze ve sméru osy X)
q=AA0 Ax

Z toho vyplyva:
AAAG Ax)] Ax + A(p. ¢,. )/ At =0

Pro A = 0 se ziska vySe zminéna diferencialni rovnice, viz obrazek A.1, kterd mize byt snadno rozsifena i
pro sméry y a z. Tato rovnice mize byt (¢iselné) vyfeSena pii zndmych okrajovych podminkach (= tepelné
zatiZeni) a poCate¢nich podminkach (= pocate¢ni teplota).

» Tepelna vodivost (=) 4,z
» Tepelna kapacita (=P Cp)
q q+4q
» —p
DR: (pouze pro jeden smér) X

00
o(A—
8(pc,,@) + ( ax) =0 y tepelna rovnovaha
0 0
t X [ Aq/ Ax + Ape, ©) / At=0]

okrajové podminky: pfichozi/odchozi teplo
na povrchu: hnettot FourierGv zakon

pocatecni podminky: pocatecni teplota q= AAO/Ax

Obr. A.1: Zakladni vztahy pro pfestup tepla do prvku
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Ptiloha B: PRESTUP TEPLA DO OCELOVEHO PRVKU

Pfedpokladejme rovnomérné rozdéleni teploty po prifezu (A = o). Ztoho vyplyva 66 /ox > 0,
00 /0y > 0,080 /0z> 0.

Dale pfedpokladejme ocelove téleso (objemu Va exponované plochy Ay), kter¢ je plné pohlceno pozarem.
Cisty tepelny tok, ktery vstupuje do tohoto télesa za Casovy interval dz, je:

uh;wdt}dt ~hw A dt vl .. (B.1)

Nartst tepla v ocelovém télese za Casovy interval d¢ dostavame jako (pro rovnomérné rozlozenou teplotu po
prifezu!):

peVdo, v [J] ... (B2)

Tepelnd rovnovaha znamena, ze nartst tepla v ocelovém télese se rovna tepelnému toku proudicimu do
télesa. Z rovnic (B.1) a (B.2) dostaneme po upravé:

d
O, A4V, .. (B3)
dt PaCa y
kde:
AV je soudinitel priifezu ocelového profilu [m™]
Cafu je tepelna kapacita oceli [J/m’C]

Tato bézna diferencialni rovnice miize byt feSena numericky pro dané pocatecni a okrajové podminky.

00
Oo(A—=
0e0), o)
ot Ox ﬂ :> A0, _ Py An
dt  p,cV
okrajové a pocate¢ni
podminky
kde

A je velikost exponované plochy prvku [m2 /m]
V je objem prvku [m®/m]

Pozn.: kliCové je rovhomérné rozdéleni teploty

Obr. B.1: Piestup tepla do ocelového profilu pro rovnomérné rozdéleni teploty
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Piiloha C: TABULKOVE HODNOTY A ZJEDNODUSENE MODELY PODLE EN 1994-1-2

Tab. C1: Piehled tabulkovych hodnot a analyza teplotni odezvy u zjednoduSenych modeli (vodorovné
prvky)

Typ prvku Dostupnost Analyza teplotni odezvy
tabulkovych u zjednodusenych modell
hodnot

J‘/ |

[ 722222
Spiahovaci
Vyatu prvky Ano Ne
Rovna betonova deska
nebo ocelobetonova
deska s trapéz. plechem
R e Ne Polo-empiricky piistup
ochrany
b

%ﬁi Volitelna deska

Timinky pfivafené
ma stofin nosniku Ne Polo-empiricky ptistup
Vyztuz

Ne Zobecnéni vystupll z pokrocilych vypocetnich
modelli
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Tabulka C2: Pfehled tabulkovych hodnot a analyza teplotni odezvy u zjednodusenych modelti (svislé prvky)

Typ prvku Dostupnost Analyza teplotni odezvy
tabulkovych hodnot | u zjednodusenych modeld

Ano Zjednoduseny model neni k dispozici
Ano Polo-empiricky piistup
Ano Ptima aplikace pokrocilého teplotniho modelu

2-26




Priloha D:
POZARNI ODOLNOST OCELOBETONOVYCH DESEK S TRAPEZOVYM PLECHEM

(1) Rozhodujici pozarni odolnost s ohledem jak na nardst primérné teploty (=140°C), tak na maximalni
narust teploty v jednom bod¢ (=180°C), neboli kriterium izolace, vychazi z nasledujici rovnice:

tl.:aO-iral-hl+az-cZ7+a3-£+a4-L+as-i-i .. (D.1)
Ly 3 L U
kde:
t; pozarni odolnost s ohledem na teplotni izolaci [min];
A objem betonu v Zebru na jeden metr délky Zebra [mm’/m];
L, exponovana plocha ebra na jeden metr délky Zebra [mm*/m];
A/L,  soucinitel geometrie Zebra [mm];
@ polohovy faktor horni ¢asti plechu [-];
[N Sifka horni ¢asti plechu (viz obrazek D.1) [mm].

Hodnoty soucinitele a; pro rtizné hodnoty tlouStky betonu /; a pro normalni i leh¢eny beton jsou uvedeny
v tabulce 1 hlavniho textu. Pro mezilehlé hodnoty Ize linearné interpolovat.

V2 p3 /1 plocha: A

! A (€1+€2j
.
hy

h
i_ 2
L Rt
0, +2 h22+(€12€2

..(D.2)

hy

exponovany povrch: L,
-~

(2

Obr. D.1 : Definice souéinitele geometrie Zebra A/L, pro Zebra ocelobetonovych desek.

(2) Polohovy faktor @ horni ¢asti plechu miize byt urc¢en podle nasledujiciho vztahu:

oo T e (5 )

..(D.3)
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Priloha E:
VYZTUZENiIi OCELOBETONOVYCH DESEK S TRAPEZOVYMI PLECHY V OBLASTI
KLADNYCH MOMENTU

(1) Teplota vyztuze umisténé v zebru, pokud je vyztuz pouzita, mize byt urena podle obrazku E.1
nasledovné:

95 = C(] +[CI ~II/:3J+(C2 -Z)-i—(c.; ~]:4J+(C4 .a)_f_(cj 1] ...(E.l)

2 r E 3
kde:
& je teplota piidavné vyztuze v zebru [°C]
U3 vzdalenost od spodni ¢asti plechu [mm]
zZ udaj o poloze v zebru [mm™’]

uhel stojiny plechu [stupeii]

Soucinitele c;, pro rdzné hodnoty pozarni odolnosti a pro normalni i lehceny beton, jsou uvedeny v tabulce 3
hlavniho textu. Pro mezilehlé hodnoty je mozno linearn¢ interpolovat.

(2) Soucinitel z, ktery uréuje polohu vyztuze v zebru, se urci podle:
1 1

Ll L
p—
. W

(3) Vzdalenosti uy, u, a uz jsou vyjadieny v mm a jsou definovany nasledovne:
- uy, U, je nejkratsi vzdalenost stiedu vyztuze k jakémukoliv bodu stojin plechu;
- us: vzdalenost stiedu vyztuze od spodni ¢asti plechu.

...(E2)

Obr. E.1: Poloha vyztuze
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