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VYBRANEHO NOSNEHO PRVKU
STAVEBNEJ KONSTRUKCIE

ANALYSIS OF FIRE RESISTANCE OF THE STRUCTURE OF THE BUILDING
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Romana Erdélyiova posobi ako internd doktorandka na Katedre technickych vied a
informatiky, Fakulty bezpe¢nostného inZinierstva Zilinskej univerzity v Ziline. V ramci
svojho vyskumu sa venuje problematike odolnosti stavebnych konstrukcii voci t¢inkom
poziaru. MatiS Ivanco posobi ako interny doktorand na Katedre bezpecnostného
manazmentu, Fakulty bezpe¢nostného inZinierstva Zilinskej univerzity v Ziline. Vo svojej
dizertacnej praci sa venuje problematike odolnosti stavebnych konStrukcii voci t¢inkom
vybuchu.

Romana Erdélyiova works as an internal doctoral student at the Department of technical
sciences and informatics, Faculty of security engineering, University of Zilina. In her
dissertation thesis he deals with the problem of the resistance of building structures against
fire. Mati$ Ivanco works as an internal doctoral student at the Department of security
management, Faculty of Security Engineering, University of Zilina. In his dissertation thesis
he deals with the problem of the resistance of building structures against explosion.

Abstract

Steel and concrete is currently preferred construction material in largescale halls, tall
buildings and atypical constructions. It is necessary to look for new ways of structural
steelworks fire protection and improve efficiency of existing ones. With selecting appropriate
kind of the protection it is possible to increase efficiency of the fire safety. The type of
construction is effected by nature of the construction and its use, required level of the fire
resistance, estimated critical interior temperature, formation combustion product, security of
person and other limiting factors. The aim of this work was to analyze high load-bearing
structure of the building on fire effects, by the help of ANSY'S software. Nonlinear analysis in
ANSYS compares the fire resistance of four types construction.
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Abstrakt

Ocel’ a beton su v sucasnosti preferovanymi stavebnymi materialmi vel’korozponovych hal,
vyskovych budov a atypickych stavieb. Je nutné hl'adat’ novy spdsob ochrany ocelovych
konstrukcii pred u¢inkami poZziaru a zvySovat G&innost’ tych existujucich. Uginnost
protipoziarnej ochrany je mozné zefektivnit' vyberom vhodného druhu ochrany, spravnym
nastavenim nosnosti a stability pripadne predimenzovanim nosnych konstrukcii. Typ nosnych
konstrukcii ovplyviiuje charakteristiku stavby, jej vyuzivanie, Groven poziarnej odolnosti,
dosiahnutu kriticku teplotu v priestore, tvorbu splodin horenia, bezpe¢nost’ 0sdb v stavbe a
iné. Cielom prispevku bolo analyzovat nosni konstrukciu vyskovej budovy ajej
charakteristické spravanie sa na UCinky poziaru, prostrednictvom softvéru ANSYS.
Nelinearnou analyzou je rieSend poziarna odolnost’ Styroch vybranych typov konstrukcie.
Klacové slova: ANSYS, metoda koneénych prvkov, nosna konstrukcia, ocel'obeton, tepelné
namahanie

Uvod

Stavba pocas doby svojej technickej Zivotnosti musi spiiat’ niekol’ko poziadaviek, medzi
ktoré patri aj poziarna odolnost’ konstrukcii. Riziko kolapsu nosnych konstrukcii pocas
poziaru, zratenie budovy a nésledne riziko strat na zivotoch patri k tym najvyznamnejSim. V
rokoch 2006 az 2016 niekol'’ko Europskych krajin zalozilo spolo¢ny projekt COST26, ktory
bol venovany primarne rozvoju poznatkov v oblasti poziarnej bezpecnosti stavieb. Aktivity
tohto projektu ststred’ovali pozornost’ na vyskum poziarnych scendrov a spresnenie réznych
materialovych modelov za posobenia tepelného namahania pri poziari ¢o viedlo k rozvoju
novych stavebnych materidlov a k zvySovaniu ich poZiarnej odolnosti. V stcasnosti sa
vlastnosti jednotlivych stavebnych materidlov overujii experimentdlne ale aj pomocou
numerickych metdd, ktoré su schopné overit' ich protipoziarnu odolnost’ a stabilitu vo
virtualnom prostredi. Vyznam metdéd modelovania pozZiaru neustdle narasta, z pociatku to boli
len pokusy o popisanie fyzikalnych dejov matematickymi rovnicami, v stiCasnosti vsak je
mozné vytvorit komplexnu simuldciu poziaru. (Mazzolani,2004)

Poziarna odolnost’ stavebnych konStrukecii

Najvyznamnej$im pravnym predpisom tykajucim sa navrhovania stavieb je Vyhlaska
Ministerstva vnitra SR 94/2004 Z.z, ktora stanovuje technické poziadavky na protipoziarnu
bezpecnost’ pri vystavbe a uzivani stavieb a STN 920201. Poziarna odolnost’ stavebnych
konstrukcii je definovana ako ¢as, poc€as ktorého je konsStrukcia schopnd odolavat ucinkom
poziaru bez porusenia jej funkcie. Poziarna odolnost’ stavebnych konstrukcii sa urcuje na
zéklade skusky alebo vypoctom podla technickej normy. Poziarna odolnost’ je hodnotena
kritériami a ¢asom v minutach. Na hodnotenie poZziarnej odolnosti sa pouzivaji nasledujuce
kritéria a im priradené symboly: nosnost’ R, celistvost’ E, izolacia I, radidcia W, mechanicka
odolnost’ M, samouzatvarenie C, tesnost’ proti prieniku dymu S, odolnost’ voci vyhoreniu
sadzi G. Poziarna odolnost’ konsStrukéného prvku moéze byt ovplyvnitelna napriklad
protipoziarnymi opatreniami. (STN EN 1992-1-2)

70 http://www.mladaveda.sk



i Vol. 6 (5), pp. 69-79
Young Science ol. 6 (5), pp

Vlastnosti vybranych materialov pri poZiari

Vplyvom tepelného namahania dochddza k charakteristickym zmendam stavebnych
materialov, zvlast’ u hlinikovych a ocel'ovych konstrukcii, nakol'ko tieto materialy disponuju
vysokou tepelnou vodivostou. Teploty v ich prierezoch pomerne rychlo nadobudajt kritické
hodnoty a dochddza k zmene mechanickych vlastnosti jednotlivych konsStrukénych prvkov.
Zmeny mechanickych vlastnosti ocele za zvySenej teploty sa vyrazne prejavuju pri dosiahnuti
teploty 400 °C. Pri teplote 800 °C je uz vicSina oceli nepouzitelna. V porovnani s inymi
materidlmi ma betén priaznivejSie tepelno-technické vlastnosti. Beténové konStrukcie sa
vyhotovuju vo vacsich prierezoch, beton ma nizsiu tepelnu vodivost’ a tak dochadza k ich
pomalSiemu ohrevu. Na zdklade charakteristickych vlastnosti materidlov je vyhodné pouzivat
ocel’ a beton v spojeni ako spriahnuté ocel'obetonové konstrukcie (Obr. 1). (Eurocode 4)
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Obr. 1 — Pomerna zmena pevnosti ocele a betonu
Zdroj: Stujberova

Hlavnym nebezpecenstvom pre konstrukciu pri tepelnom namahani je zmena mechanickych
vlastnosti kon$trukénych materidlov. Mechanické vlastnosti materidlov sa s narastom teploty
redukuji. Redukované hodnoty medze klzu, medze pevnosti v tlaku, medze umernosti
a modulu pruznosti pre 'ubovolnu teplotu sa ziskaji prenasobenim hodndt za normadlnej
teploty prislusSnym redukénym stéinitelom udanym v norme. Rychlost’ narastu teploty v
prvku zavisi od tepelnych vlastnosti jednotlivych materidlov ako: koeficient tepelnej vodivosti
materialu, koeficient teplotnej Vodivosti, objemovd hmotnost a merna tepelna kapacita.
(Stujberova, 2007)

Modelovanie poZiarov

Model je Specificky zostaveny objekt skiimania, v ktorom sa reprodukujii presne urcené
charakteristiky redlneho objektu. Model moZeme chapat’ ako zjednoduseny obraz skuto¢nosti,
kde su niektoré stranky zovSeobecnené. Pocitacové modelovanie je efektivny spdsob Studia a
pochopenia zlozitych procesov. Umoznuje realizovat’” experimenty, ktorych realna forma je
komplikovana alebo dava vysledky nepriblizujuce sa k realite. Logickost pocitaCovych
modelov umoziuje ukazat' zakladné faktory, hodnotiace vlastnosti Studovanych procesov,
sledovat’ odozvu fyzikalneho systému na zmenu jeho parametrov a pociatocnych podmienok.
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Modely poziarov v uzavretom priestore (Obr. 2) sa ¢lenia na fyzikalne modely a matematické
modely. Zmysel fyzikadlnych modelov je napodobenie poziarov za zjednodusenych
fyzikalnych podmienok. Matematické modely naopak vyuzivaju prednosti vypoctovej
techniky a riesia jednotlivé poziarne scendre pomocou suboru rovnic, ktoré popisuju chovanie
fyzikalnych sustav v priebehu poziaru.( Benc¢a, 2009)
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Obr. 2 — Rozdelenie modelov poZiarov v uzavretom priestore
Zdroj: autor

Vyskové budovy sa stali neodmyslitel'nou sti€¢astou modernych miest, od tridsiatych rokov st
sucastou aj Slovenskej architektiry. Tieto stavby su komplikovanejSie z hl'adiska evakuacie
osOb, vykonania zasahu, odvetrania, zabezpecenia statiky, poZiarnej odolnosti a iné. Preto
niekedy aj pre skisen¢ho Specialistu poziarnej ochrany navrhujiceho poziarnu bezpecnost
stavieb je vel'mi zlozité najst’ optimalne rieSenie poziarnej bezpecnosti pre dant stavbu.
Nakol’ko softvérové nastroje umoznuji modelovat’ mnoZzstvo problémov ( dynamiku pradenia
vzduchu, Sirenie poziaru a splodin horenia v stavbe, evakuaciu osob, ucinnost
protipoZiarnych opatreni ) si modelovanie v podmienkach poZziarnej bezpecnosti stavieb najde
urcite svoje vyuzitie a opodstatnenie.( Svoboda,2005)

Metéda koneénych prvkov

Na rieSenie zlozitych tloh z inZinierskej praxe existuje mnozstvo softwarovych produktov ako
napriklad: ANSYS, ADINA, MARC, CATIA, MCS software, ktor¢ umoznuju modelovanie
a vypocty zaloZzené na metdode konenych prvkov. ANSYS je nelinearnym softwarom, ktory
umoziuje rézne typy analyz: termodynamicku, hydrodynamickl, akustickil a iné. VSetky
analyzy s vytvarané v samostatnych Castiach, ktoré sa daju zluCovat’ a tak umoZziuju
vytvarat’ komplexnt analyzu. Pri praci so systémom ANSYS je potrebné uvedomit’ si priebeh
skuto¢nych procesov vo virtudlnej realite, preto spravnost’ rieSenia vo velkej miere zavisi od
schopnosti pouzivatel'a preniest’ skuto¢ny problém z redlneho sveta do matematického
modelu a spravne nastavit podmienky rieSenia, predovSetkym vhodné parametre siete. Na
rozdiel od inych nastrojov ANSYS pouziva mnozstvo roznych kone¢nych prvkov (Obr. 3), za
ucelom Co najlepsie vystihnut' skuto¢ny charakter skimanych objektov. Objemové 3D telesa
maju siet’ tvoren1 objemovymi prvkami a u objemovych 2D telies sa vyuzivaju kvadratické
trojuholniky pripadne Stvoruholniky. Plosné telesa su modelované pomocou priestorovych
ploch a ich siet’ je zloZena z linedrnych Stvoruzlovych Skrupinovych elementov. Pritové telesa

72 http://www.mladaveda.sk



Miada veda
i Vol. 6 (5), pp. 69-79
Young Science ol. 6 (5), pp

st modelované prostrednictvom osi z réznym priemerom a siet’ je zostavena z linearnych
pratovych elementov.( Benc¢a,2009)

Ciarove plosne Objemove $pecialne
Prvého
radu / A @
priamkovy Trojuholnikovy. Kocka (hex) Stvorsten (tet)
stvoruholnikovy
(tri/quad)
Druheho
radu /"" j @
priamkovy Trojuholnikovy. Sest'sten 10 - uzlovy
Stvorcovy tetraeder

Obr. 3 — Rozdelenie kone¢nych prvkov
Zdroj: MKP SjF

Modelovanie v prostredi ANSYS 17.2

Postup rieSenia v softwarovom nastroji ANSYS mdzeme rozdelit’ do troch hlavnych ¢innosti:
preprocesor, solution a postprocesor. V oblasti preprocesor sa zadavaju materialové vlastnosti
a prierezove plochy elementov, vybera sa typ elementu (2D/3D), vytvaraju sa uzlové spojenia,
prepajaji sa uzlové spojenia Ciarami. V Casti solution sa zaddvaji okrajové podmienky,
odoberaju sa stupne volnosti, zaddvaju sa sily, vyberd sa typ analyzy a spusta sa vlastné
rieSenie ulohy. Postprocesor sliZi na vizualizaciu vysledkov. Na zaciatku rieSenia danej
problematiky je dolezité si urcit’ vstupné parametre. Pod pojmom vstupné parametre sa chapu
rozmery vzorky, materidl vzorky a hrani¢né podmienky, t.j. spdsob zataZenia a spdsob
upnutia vzorky.( MKP, 2015)

Model vybraného konstrukéného prvku

Stip bol navrhnuty na zaklade poziadaviek uvedenych v Eurokédoch zjednodusenym
vypoctom. Najkritickejsia hodnota osovej sily viacpodlaznej stavby je v stipe s najvia¢sou
zat'azovacou plochou. Ocelobetonovy stip pozostava z I-profilu z ocele S235, ktory je uplne
obeténovany betonom C30/37. Stip ma obdiznikovy priemer a poziarnu odolnost’ R90. Stip
bol identifikovany ako kriticky prvok viacpodlaznej stavby v pripade vzniku vnutorného
poziaru. Takto navrhnuty stip spiiia podmienku spolahlivosti a je vyuzity na 96% svojej
navrhovanej odolnosti. Vypocty poziarnej odolnosti konstrukcie, definované v technickych
normach a pravnych predpisoch uvazuju a rovnomernom zohrievani prierezu telesa.
Skutocnosti sa vSak prierez zohrieva nerovnomerne. Preto je nevyhnutné vyuzit' fyzikalne
zakony nato aby sme zistili nerovnomerné zohrievanie prierezu.( STN 920201-1)
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