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1. UVOD

M Navrh na robustnost Ize provést s ohledem na primé uGcinky
extrémniho zatiZeni (identifikovana zatizeni)

Ml Pokud neni vysledek navrhu prijatelny, je treba konstrukci
prepracovat (zmirnéni nebezpec¢i nebo pokrocilejSi metody
analyzy, pokud je to vhodné)

M Navrh ma byt proveden s ohledem na vhodné metody analyzy,
které zavisi na kategorii bezpeénosti nebo tfidé nasledku

Zadna specificka opatfeni

Trida nasledku 2 Zjednodusena analyza a/nebo pouziti navrhovych normovych pravidel

Dynamicka analyza/nelinearni analyza, pokud je vhodna
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2. NARAZ

M Mimoradné zatizeni, které pusobi po velmi kratkou dobu
(obvykle zlomek sekundy)

B Zatizeni vyskytujici se s malou pravdépodobnosti, ale
vyznamnymi ndasledky
M Pro budovy je casty naraz vozidlem:
M Budovy blizko pozemnich komunikaci

M Parkovaci domy nebo budovy blizko parkovist

M Budovy, do kterych je povolen vjezd vozidel a nakladnich aut

L
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2. NARAZ

PREVENCE A ELIMINACE NEBEZPECI

M Preventivni opatreni jsou zamérena na snizeni rychlosti narazejiciho
objektu (nap¥. vozidla) a/nebo na omezeni pristupu k budové

M Nejcastéji pouzivana opatreni jsou:
M Nalezity navrh pristupovych cest
M Pouziti narazniku a bloku (trvalé nebo automaticke)

Concrete Temporary Barriers (J-] Hooks): Steel or Water Temporary Barriers:

Trvale narazniky

Identifikovane hrozby
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2. NARAZ

NAVRHOVE STRATEGIE

M" NGraz je interakéni jev mezi pohybujicim se prFedmétem a
konstrukci, pri kterém se kinetickd energie predmétu nahle premeéni
na energii deformacni. " EN 1991-1-7

AF a M Tvrdy naraz (nebo tuhy naraz) - Konstrukce je
_____ S ol S e e S povazovana za tuhou a narazejici predmet
;‘\ absorbuje veskerou energii narazu
’\—/ - (konzervativni predpoklad)
b i e .
jj \X\ f B Méekky naraz - Konstrukce se deformuje a
/7~ --’(\_ ,\ energie narazu je rozptylena
. N
{/ LN . Druhy analyzy
- g M Navrhovy postup pomoci ekvivaletni staticke sily
y: o
a : equivalent static force (Tvrdy naraz )
b : dynamic force B Zjednodusena dynamicka analyza (Tvrdy nebo mékky
C : structural response naraz)
Zavislost sily vt (EN 1991-1- M Uplna dynamicka analyza (Tvrdy nebo mékky naraz)

| /dentifikovane hrozby
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2.1 NAVRHOVY POSTUP POMOCI
EKVIVALENTNI STATICKE SILY

A V navrhovém postupu je naraz reprezentovan ekvivalentni statickou silou

M Navrhovy postup muize byt pouzity pro tvrdy ndraz a konstrukce tfidy nasledku CC1 a
CC2

M Umoznuje posouzeni statické rovnovahy, inosnosti a deformaci konstrukce

Category of traffic Force Fu" Force Fy,’
¥+ (kN] [kN]
—
a8 —» ) )
? — I h Motorways and country national and main roads 1000 500
Country roads in rural area 750 375
Fm =
g
F / e Roads in urban area 500 250
Bl Courtyards and parking garages with access to:
TT—
-
F - Cars 50 25
- Lorries ° 150 75
a - vyska do,c?oruce@e o{platst{ pro ,oL’L?obem 5/{y - oq ,0'2,5 m (pro auta) do 0,50 m (nak/adn/'auta) ' 2 x = direction of normal travel, y = perpendicular to the direction of normal travel.
h - poloha vysledné kolizni sily F, vyska nad urovni silnice - od 0,50 m (auta) do 1,50 m (nakladni auta)
X - je stred jizdniho pruhu ® The term "lorry" refers to vehicles with maximum gross weight greater than 3,5 tonnes.

Kolizni sila na nosné spodni stavby v blizkosti jizdnich pruhti pro mosty a nosné konstrukce budov (EN 1991-1-7:2006)
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2.2 ZJEDNODUSENA DYNAMICKA ANALYZA "

M Postup zavisi na typu narazu (Priloha C EN

1991-1-7): —>
« Tvrdy naraz - pro konstrukce az do tridy CC2b [' t
« Mékky naraz = pro konstrukce do tfidy CC3 — At=Jmlk

Model nharazu  time

M Tvrdy naraz

Maximalni harazova sila na vngjsi lic budovy:

F=v.Vk-m
v, — rychlost narazu
k, m - tuhost a hmotnost narazejiciho predmeétu

B Dynamicky soucinitel zatizeni (DLF) lze pouzit pro
navyseni sily o dynamicke ucinky:
B Krokova funkce (Cas vzestupu= 0 sek):
DLF=2.0

M Pulzni zatizeni: DLF je treba vycislit (DLF = 1.0
az do 1.8)

Gesearch Fund for Coal & Steel
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M Mékky naraz
A. Konstrukce odolava prostiednictvim pruznych deformaci

M See hard impact, but with k& being the stiffness of the
structure

B. Konstrukce odolava prostrednictvim plastickych
deformaci

B Je pozadovano, aby taznost konstrukce byla dostatecna k
absorpci celkove kinetickeé energie narazejiciho predmetu:

E=1/ 9+ M-V}
B 73 predpokladu tuhe plasticke odezvy:

F, - Plasticka unosnost
konstrukce

1/2-m-v,2,§F0y0

¥, - Deformacnikapacita




2.3 UPLNA DYNAMICKA ANALYZA
M Mohou byt pouzity dva postupy

Ml Zatizeni narazem je explicitné modelovano:
M Nejvice realisticky pristup
M Numericky model zahrnuje modelovani narazejiciho telesa
(hmotnost, tuhost), narazoveho zatizeni (rychlost, smer, trvani),

odezvy konstrukce (napéti, deformace, pruhyby) a interakce mezi
konstrukci a narazejicim predmetem.

M Vv rychlosti deformace na material prostrednictvim faktoru DIF

M Metoda alternativniho prenosu zatizeni

M Predpoklada se uplné odstranéni sloupu z duvodu narazu (viz
neidentifikovaneé hrozby)

robustnosti konstrukce bez slozitého modelovani narazu

Gesearch Fund for Coal & Steel
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Model zatizeni narazem (analyza
pomoci ELS)
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3. VYBUCH

M Vybuch - extrémné rychlé uvolnéni energie ve formé tlakové viny,
tepla, zvuku a svétla

M Vybusné materialy mohou byt pevné latky, plyny, pary neo prach
M Deflagrace versus detonace:

= . ) o - 1 - dopadajici
M \/ zavislosti ha povaze vybusneho materialu a vina
. . . . o ~ . 2 — odrazena
mistnich podminkach se muze vybuch vina povrchem
rozvinout jako deflagrace nebo se rychle o razend
rozpinat a vytvaret razove viny - detonace vina konstrukci

M Deflagrace - Sireni oblasti horeni rychlosti,
ktera je mensi nez rychlost zvuku v
nezreagovanem mediu (napr. vnitrni vybuch
plynu v budovach)

B Detonace - Sireni oblasti horeni rychlosti,
ktera je wvetsi nez rychlost zvuku v Detonace vysoce vbusné

nezreagovanem mediu (nhapf. prumyslove naloze v blizkosti budovy
vybusnin) (SAFE-WALL, 2021)

wesearch Fund for Coal & Steel
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3. VYBUCH

PREVENCE/ELIMINACE NEBEZPECIi

MAVnéjsi vybuch

Asset

Stand-off Zone

——  Threat

Globe Light

Newspaper
Vdg Trash
Rec ptl

PidBIld BIId dBolId’

M Tlak vybuchu se vyrazné snizuje se vzrustajici vzdalenosti =
maximalizace odstupove vzdalenosti snizi uCinky vybuchu

M \/erejna prostranstvi: patniky, stromy, mestsky mobiliar mohou byt
pouzity jako prekazky

M Oblast s vyssim rizikem: lze postavit stenu odolnou proti vybuchu,
(barikada, ktera chrani konstrukci pred vybuchem)

M \/yhnout se pouziti nekonstrukcnim prvkum pripevhnenym k vnejsi
casti budovy - omezeni leticich ulomku, nouzoveé vychody
zustavaji v provozu

M Okna zpusobuji vazna zranéni: pouziti vhodného typu zaskleni,
zmenseni plochy oken na exponovanych fasadach

M Konstrukeni tvary a rozmery: okrajova ¢ast = dlouhé obdelnikove
tvary indukuji mensi spicky odrazene tlakove viny nez Ctvercove
tvary; parabolické nebo krychloveé fasady funguji lepe nez svisle
fasady

15
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3. VYBUCH

PREVENCE/ELIMINACE NEBEZPECI

Al Vnitrni vybuch plynu

Ml Je treba vzit v uvahu nebezpeci vybuchu plynu od zacatku projektu:
M rozdeleni oblasti
M celkoveé usporadani

Ml Pevné ramoveé konstrukce podpirajici strechu a jednotliva podlazi: pokud je potreba
pevna sténa, pouzijte stenove panely s nizkou hmotnosti, aby se usnadnilo vcasne
odvetrani vybuchu

Al Ventilacni oblast:

M \elikost a umisteni = kdyz je dostatecne vetrani blizko bodu vzniceni, rychlost plamene bude
nizka a turbulence generovane za prekazkami budou omezeny

M obecne by mel byt vetraci otvor vybuchu plynu nasmerovan do otevrenych prostor s minimem
prekazek
M Castecné ucpani vétraciho otvoru muze mit za nasledek silné zvyseni tlaku

2 Identifikdimédtsozby
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3.1 Vnéjsi vybuch

. . . e EXPLICITNI NAVRH e =7
M Definice scénadre g | . ST

100000 | —_ W' kPa- ms/kg'?
— ta/W‘B g1/3

M \Y/ - hmotnost naloze oo | - W' mefkg3
] 20000 N — PV
M R - vzdalenost od budovy 1000 =K — LW mkg'®
—— 13 . 48 e

P SHOCK by ' i - 1000
- i} pIRECT % |! : Vs © (1+4+R)X, 500
= SEEELLELLE I 200
g Zi 100
ﬁ tof — _S 50
N Py o
Psn+Cun - IIH ;
. . Zir 3
rf = 5 1
a f PT 05
F. — TIME tre E?

B.25t ¢ 005
0.03

0.02

- I je Cas, behem kterého klesne odrazny tlak na hodnotu pretlaku dopadajicino plus dynamicky tlak 001 | 1
- Sje mensi z hodnot vysky budovy H nebo polovicni Sirky budovy W/2; 0005
o . . , o , 0.050.07 0.1 02 03 0507 1 2 3 4567810 20 30 4050
- C,predstavuje rychlost zvuku v odrazeném prostredi; Scaled Distance Z = RIW'?
- Rpredstavuje pomeér S/G, kde G je vétsi z hodnot vysky budovy H nhebo polovicni Sitka W /2;
-t gje fiktivni Cas (¢ ;< ¢, kde ¢, je skutecne trvani pretlakove faze) dopadajici viny; Zavislost tlaku a impulsu
- [;je hodnota impulsu pretlakove faze tlakove viny; Parametry pretlakove faze razové sférickeé viny z vybuchu naloze TNT

- P, je nejvétsi tlak v Cele dopadajici viny;
- I je celkovy odrazeny impuls;; P, je nejvéetsi tlak odrazene viny.

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel
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3.1 Vnéjsi vybuch

EKVIVALETNTNI ANALYZA S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI

M Pruzne systemy SDOF ;e
M Prvek zatizeny vybuchem je , .. . .
transformovan na ekvivalentni systém M Vysledky |ze urcit pomoci diagramu
SDOF s jednim stupném volnosti A vy .. je maximalni dynamicka vychylka
M Rozlozeni hmoty, okrajové Ay je pr(lhyb zg&sqbeny statickym pusobenim
podminky, unosnost a historie amplitudy zatizeni 7,

zatizentidealizovany M Pruznoplastické systémy SDOF  Maximaini Vychylka

M Odezva systemu s jednim stupnem volnosti

T, = 2m/mg/kg s pruznoplastickou odezvou je definovana z :

P hlediska jeho nejvetsi unosnosti A, a :

K, =—Z Kk —TE maximalniho prahybu y, :
F(t) ™ m

X
3
I

7,, perioda systemu SDOF

mg  hmotnost ekvivalentniho systemu

k- ekvivalentni konstanta pruziny

K,  soucinitel zatizeni

Fr  ekvivalentni zatizeni

F  skutecne celkove zatizeni konstrukce
Ky, soucinitel hmotnosti Ve Ym

flecti o
m  celkova hmotnost skutecného prvku . ,De ecnon'y, . b
Zavislost unosnosti na pruhybu

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel EvuT
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3.1 Vnéjsi vybuch

. ° 4826
METODA POMOCI DIAGRAMU TLAK-IMPULS = & | o\ \)
2068 VA4 & AN e 3 5
- § \\\\\\\\\\\\\\\ B\
M Krok 1: definovani tvaru zatizeni v souladu s hrozbou vybuchu 3, § \\\\\\\\\\ B
. G , 2 NN ¥
M Krok 2: SDOF analyza (nebo jiny pristup) ke stanoveni odezvy vl 37 AN\ k:
prvku ve formé koncoveého natoceni 6, a souciniteli taznosti -
uje definovan jako pomer mezi maximalnim posunutim pfi uvazovaném TZ
tlakovem zatizeni a pruznym posunem, tzn., posunuti, kdyz se v uvazovanem
systemu vytvori plasticky kloub .
M Krok 3: odezva je porovnana s limity systemu (limity jsou » , .
dOStupﬂé pro Cel_é budovy’ jednot“Vé konstrukénl' prvky nebo 345 414 483 552 621 689 . 1379 Zf:pUZIZSeB ::(4;:1-3;:1553)265516 6895 13790 20684 2757.9 34474
okna) Vztah tlak-impuls pro deformace odpovidajici
limitm poskozeni
M Krok 4: - na zaklade urovne
g ) ) Typ prvku B1 B2 B3 B4
poskozeni stanovene v . . . .
~ ’ . . - :umax max ILImaX max /Umax max :umax max
predchozim kroku je uroven , —
.. , . Ohyb Nosnik s kompaktnim prarezem 1 - 3 3 12 10° | 25 | 20°
OChrany (trida nasle’dlfu) ] Nosnik s nekompaktnim prarezem 0.7 - 1085| 3 1 - 1.2 -
poskytnuta porovhanim vysledku Ohyb desky k mékké ose 4 v | 8 | 2 [20] 6 |40
S pﬁpustnymi [|m|ty Tlak Nosnik-sloup s kompaktnim prirezem 1 - 3 3’ 3 3’ 3 3’
Nosnik-sloup s nekompaktnim prarezem 0.7 - o085 3 [085| 3 [085] 3
Sloup (osové poruseni) 0.9 - 1,3 - 2 - -

3
: <vut
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w o w r y
3.1 Vneéjsi vybuch
PLNE DYNAMICKY PRISTUP
M Tatizeni vybuchem a chovani konstrukce (vnitrni sily,
napéti, deformace, pruhyby) jsou funkci cCasu, a proto
vyzaduji vhodnou definici a modelovani
M Materialové modely:

M\ ocelovych a ocelobetonovych konstrukcich mohou
byt materialove modely linearni, bilinearni, multilinearni — - I :

» , ) Cinky zatizeni vybuchem na ocelovou ramovou budovu
nebo uzivatelsky definovane (vn&jsi sténa a sklenéna okna jsou také znazornéna na

M Materialove modely oceli a betonu lze jiz integrovat do obrazku vpravo)
knihovny programu

M Kritéria poruseni:

M Elasticke materialy se chovaji linearne bez jakychkoliv
plastickych deformaci. Lze nastavit preddefinovany bod
poruseni

M Mohou byt pouzita ruzna kritéria poruseni:

M Hlavni tahove pretvoreni
B Pevnost v tahu (ocel)

B Pevnost v tlaku;

B Pevnost ve smyku

A Mohr-Coulombova obalka pevnosti (beton)
B jina kritéria zalozena na vysledcich testd, tabulkovych hodnotach

Gesearch FuRg!per kenstrukeni VUt

\/

AV
OAAA)

A

A/

~V

Zatizeni vybuchem pusobici na ocelovy sloup (detail)
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PLNE DYNAMICKY PRISTUP (pokradovani)

M Casovy krok vypoctu:
M Nastaveni casovych kroku je kontinualni béhem celé analyzy. Numerické reseni predpoklada
maly Casovy krok, ktery muze sledovat chovani konstrukce
M Prilis maly casovy krok =» velmi dlouha analyza // velky Casovy krok =» mene presna analyza

M Pokud je casovy krok = AT, pak nejkratsi perioda, kterou lze v analyze uvazovat je 2AT (nejvyssi
frekvence je n/AT).

M Analyza pri zatizeni vybuchem vetsinou vyzaduje AT = 0,00001 sek.
M Scénare vybuchu:
M \/ybuch lze modelovat jako tlakovou vinu ve volnem prostoru a ovlivnenou povrchem
M Tlak vyplyvajici z tlakove vlny je funkci hmotnosti vybusniny, vzdalenosti k vybusnine a casu

M Alternativnée lze pouzit uzivatelem definovany tlak od vybuchu. V pripadée potreby lze pouzit
pokrocile techniky vcetne CFD.

M Okrajove podminky a pocatecni stav: posunuti nebo rotace v podporach mohou byt tuhe a/nebo
volné (Castecna tuhost muze byt také zavedena). Pro numerické reSeni Casove zavisleho problému
Jjsou vyzadovany pocatecni podminky (hodnoty rychlosti a zrychleni na zacatku pohybu, t = 0,0)

M Rovnovazné rovnice
IM]{x} + [Cl{x} + [K]{x} = {F}

M — hmotnost C - utlum (disipace energie) K - tuhost
F - zatizeni X - posunuti X - rychlost X - zrychleni

wesearch Fund for Coal & Steel
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Uvod

: Ml Tato c¢ast popisuje strategie zmirnovani rizika a
Naraz ndvrhové pristupy pro pét typu identifikovanych
Vybuch mimoradnych zatizeni.

Pozdr jako M Prezentace je rozdélena nasledovné:
mimoradna 1. Uvod
udalost > NAaraz

Zemétreseni 2.1 Navrhovy postup pomoci ekvivalentni staticke sily
jako mimoradna 2.2 Zjednodusena dynamicka analyza
uddlost 2.3 Uplna dynamicka analyza
© Vybuch
3.1 Vnéjsi vybuch
3.2 Vnitrni vybuch plynu
4. Pozar jako mimoradna udalost
5. Zemetreseni jJako mimoradna udalost
6. Zaver

Zaver

<vut
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3.2 Vnitrni vybuch plynu

EXPLICITNI NAVRH

Neni potreba zadné zvladstni posouzeni ucink vybuchu

Trida nasledkt 2 | Klicové prvky konstrukce mohou byt navrZzeny tak, aby odoldvaly zatizeni pomoci
ekvivalentniho statického modelu zatizeni

Dynamicka analyza

B pFi vypodtu odezvy konstrukce lIze pouzit trojuhelnikovou funkci
zatizeni-cas s dobou trvani 0,2 s. Méla by byt provedena studie
citlivosti na funkci zatizeni-¢as, aby se urcCila doba nejvétsi zatéze v
prubéhu 0,2 s.

Gesearch Fund for Coal & Steel
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3.2 Vnitrni vybuch plynu

NAVRHOVY POSTUP POMOCI
EKVIVALENTNIHO STATICKEHO TLAKU

Py = 3 +p Py Jje nominalni ekvivalentni staticky tlak pro navrh konstrukce [kN/m?];
q =
stat Potar rovhomerne rozlozeny staticky tlak, pri kterem ventilachi komponenty
0.04 selzou [kKN/m?];
pg = 3 + ps;at + A ./V)Z A, je volna plocha vyfukovych otvort [m?];
v

je celkovy vnitrni objem objektu [m3].

Pomeér plochy ventilacnich otvoru a objemu by mél odpovidat nasledujicimu vzorci:

0.05m ' <A4,/V <0.15m™1!

Identifikovane hrozby
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3.2 Vnitrni vybuch plynu

DYNAMICKY PRISTUP (METODA TNT EKVIVALENTU)

B Hmotnost plynu (nebo oblaku pdry) je preménéna na ekvivalentni ndloz TNT
B Ekvivalentni ndloz TNT se odhaduje z obsahu energie v explodujicim oblaku
plynu

n je TNT ekvivalent zalozeny na energii (UCinnostni factor)
W Je hmotnost pary v oblaku plynu (- hmotnost vzduchu a smési holavych plyn()

E- Jje spalné teplo uvazovane horlaviny |

“E.; __je vybuchova energie TNT 14680 kJ/Kg].

VIm3l  je mensi z celkoveho objemu naplnene oblastinebo objemu oblaku plynu

Ml Omezeni metody TNT ekvivalentu

B Tuto metodu lze s uspokojivymi vysledky pouzit u silnych vybucht oblakt plynu. Pro tlaky vybuchu pod 1 bar
bude metoda TNT ekvivalentu nadhodnocovat tlak

M Odchylka je mala pro popis efektu ve vzdalené oblasti, zatimco je velka pro popis efektu v blizké oblasti

M Metoda TNT ekvivalentu muze byt uzitecna jako hruba aproximace, pokud se pouzije TNT ekvivalent 20 % a
vhodna hodnota pro V (hebo odpovidajici hmotnost uhlovodiku).
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Uvod
Naraz

Vybuch

Pozar jako
mimoradna
udalost
Zemeétreseni
jako mimoradna
udalost

Zaver

M Prezentace je rozdélena nasledovné:

4. Pozar jako mimoradna udalost
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4. POZAR JAKO MIMORADNA UDALOST

M Konstrukce by mély byt navrzeny tak, aby spliovaly minimdini
pozadovanou pozarni odolnost, ktera je obvykle zalozena na
konceptu minimdlni poZzadované doby pozZdru. Tento koncept
omezuje, na prijatelnou uroven, pravdépodobnost ztrat na lidskych
Zivotech a/nebo rozsahlého poskozeni konstrukci

M Cast 1-2 Eurokédu 3 a Eurokédu 4 uvadi navrhovd pozdrni pravidla
pro ocelové a sprazené konstrukce

M Mimoradnda pozarni udalost je udalost nad ramec pripadu, na které
se vztahuji predpisy

5a| /dentifikovane hrozby



4. POZAR JAKO MIMORADNA UDALOST

M Prikladem mimoradné udalosti je lokalni pozar kolem sloupu, kde by
za normalni situace pozarni zatizeni nemélo byt umisténo

Hustota . 4,5
Prameér Rychlost uvolriovani o Rychlost rustu
pozarniho - . 4
zakladny pozaru tepla . : pozaru \
zatizeni 35 A\
250 kK\W//m? 511 MJ/m? 300 sek T ;3 ' \
(kancelarska budova) (kancelarska budova) (kancelarska budova) £, \" .
— Ly . \ sC
1m 500 kW/m2 511 MJ/m? 300 sek g i A SCA
(kancelarska budova) (kancelafska budova) (kancelarska budova) £ \'\\;“ o
3 Nl -
> 250 K\W/m? 730 MJ/m? 150 sek § ' R .
(komer¢€ni prostory) (komer¢€ni prostory) (komercni prostory) ! \{\
Qe 500 kW/m? 730 MJ/m? 150 sek 0,5
(komercni prostory) (komercni prostory) (komercni prostory) 0 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
Max. steel temperature [°C]
MR Zvyseni teploty vlivem neoCekdvané lokalni pozarni situace

pravdépodobné nepovede ke zficeni nékterych nosnych prvku a ke
ztrate stability konstrukce, pokud konstrukce byla navrzena na
zatizeni pozarem podle praV|deI Eurokddu a ndrodnich pozadavkd.

"

Gesemh Fund for Coal & Steel EvuT
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4. POZAR JAKO MIMORADNA UDALOST

M Lokalni pozar lze uvazovat podle Prilohy C EN 1991-1-2
M Je nepravdepodobne, ze dojde k celkovemu vzplanuti

M V zavislosti na velikosti pozaru a pozarniho useku muze nebo nemusi lokalni pozar zasahnout
strop pozarniho useku.

M Cisty tepelny tok dopaddjici
na jednotku povrchove plochy

M Délka plamene M Teplota plamene v urovni stropu
04 (pro L;<H) (proL.zH)
L, =0.0148Q™ -1.02D hnet = h — @c (B — 20) — Depera[(Bm + 273)* — (20 + 273)*]

6, =20+0.25Q%°(z - 2,) % <900

Pokud je L 2 H = pozar dosahuje stropu h tepelny tok dopadajici na jednotku
_ konvekeéni ¢ast rychlosti uvolhovani povrchove plochy v urovni stropu
H - vyska stropu tepla (-0.8Q) a. soucinitel prestupu tepla proudenim
Q - rychlost uvolhovani tepla Z  vyska plamene podel osy; 0, teplotana povrchu prvku
D - primér ohné Z, virtualni pocatek pozaru ® polohovy factor
€, [Ppovrchova emisivita prvku

& emisivita pozaru
o Stephan Boltzmannova konstanta
(5.67 x 10-8 W/m2K4)

Z, =-1.02D + 0.00524Q%°

Gesearch Fund for Coal & Steel
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4. POZAR JAKO MIMORADNA UDALOST

M Alternativné je mozné pouzit pokrocilé modely pozaru:

M Zoénové modely - viz priloha D EN 1991-1-2 pro zakladni rovnice zachovani hmoty a energie.
Priklady softwaru, ktery lze pouzit, jsou CFAST od NIST nebo OZONE vyvinuty na Univerzite v
Liege.

M CFD model (Computational fluid dynamic model) - navrhy viz priloha D normy EN 1991-1-2.
Prikladem softwaru, ktery [ze pouzit pro analyzu CFD, je FDS od NIST.

Gesearch Fund for Coal & Steel
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4. POZAR JAKO MIMORADNA UDALOST
SEKVENCE MIMORADNYCH UDALOSTI

M Dalsi situaci, kdy je pozar povazovdan za mimoradné zatizeni, jsou pripady,
kdy se pozar objevi po prvni mimoradné udalosti, jako je napr:

M Pozar po zemetreseni

M Pozar po vybuchu/explozi

| V t&chto situacich je
konstrukce jiz poskozena

prvni udalosti, pozarni norma
tedy jiz neplati

Kobe, 1995 - Pozar po zemetreseni Twin Towers, 2001

Pozar po vybuchu/explozi
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4. POZAR JAKO MIMORADNA UDALOST

SNiZENi/PREDCHAZENI UGINKU ZATiZENI

Ch
O
=

A
Co

M Méla by byt zvazena opatreni k zabranéni a/nebo snizen
zatizeni pozarem a/nebo zamezeni Sireni pozaru

M Aspekty upravené zakonem:
M Skladovani kolem sloupu je zakazano
M Kontrola materialt pouzivanych na fasadach
M \/zdalenost mezi budovami pro snizeni rizika Sireni pozaru

M Systémy zabranujici Sireni pozaru:
M Hasici pristroje - aktivuji se rucne, kdyz se objevi pozar
M Sprinklery — automaticke systemy aktivovane pri vzniku koure nebo vysoke teploty

Identifikovane hrozby
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4. POZAR JAKO MIMORADNA UDALOST
SNIZENi/PREDCHAZENI UCINKU ZATIiZENI (pokra&ovdni)
M Systémy zabranujici Sireni pozaru:
M Protipozarni steny - svisle izolace zabranujici Sireni pozaru
M Odvzdusnovaci izolatory - izolace jakychkoli otvoru mezi oddily
M RozcCleneni na pozarni useky — rozdeleni budovy na casti, mezi kterymi se nesiri pozar

M Systémy pro rychlou detekci pozaru a systému véasného varovani a
evakuace:
M detektory koure;
M tepelne detektory;
M poplasne systemy;
M znaceni unikovych cest.

Identifikovane hrozby
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Uvod
Naraz

Vybuch

Pozar jako
mimoradna
udalost
Zemeétreseni
jako mimoradna
udalost

Zaver

M Prezentace je rozdélena nasledovné:

5. Zemetreseni jako mimoradna udalost
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5. ZEMETRESENI JAKO MIMORADNA UDALOST

Zemétreseni je nahlé uvolnéni energie nahromadene v zemske kure, zpusobene veéetsinou
posunem Vv misté geologickych zlomu. Vzhledem k jeho povaze neni prakticky mozné
zemetreseni zabranit nebo jej eliminovat.

= snizeni a prevence nasledku jsou prisné spojeny s konstrukci budovy a integrovanymi
systemy, ktere pomahaji budove adekvatne reagovat na seismicke zatizeni

M Zemétreseni lze povazovat za mimoradnou udalost:

M Konstrukce neni dimenzovana na seismicke zatizeni, nebo je dimenzovana na nizsi
seismicke zatizeni: udalost je proto mimoradna.

M Konstrukce je seismicky zranitelna (existujici poskozeni, system neni navrzen podle
aktualnich normovych pozadavku.
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5. ZEMETRESENI JAKO MIMORADNA UDALOST

NAVRHOVE NORMY

M Tento pFistup je zvlasté vyhodny pro neseizmické oblasti, kde muze
dojit k seismickym ucéinkum, ale s velmi nizkou pravdépodobnosti

Konfigurace budovy (velikost budovy a tvar, a konstrukcni a nekonstrukcni prvky) urcuje
zpusob distribuce seismickych sil v konstrukci, jejich relativni velikost a dalsi aspekty navrhu.

M Kroutici efekty vznikaji vlivem asymetrického rozlozeni setrvacnych
hmot a/nebo tuhosti

M Symetrické usporadani povede k vyvazené tuhosti a snizeni krouticich
uéinku
M Doporudéuje se pravidelnost v pudorysu a ve vyskach podlazi

Identifikovane hrozby
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5. ZEMETRESENI JAKO MIMORADNA UDALOST

NAVRHOVE NORMY (pokradovdni)

M Budovy s béznou konfiguraci maji obecné:
M Nizke pomery vysky k zakladnée
M Stejne vysky podlazi
M Symetricky pudorys
M Jednotne rezy a pohledy
M Nejvetsi kroutici odolnost
M Kratka rozpeéti a tvarovou preurcitost
M Prime trajektorie zatizeni
MR Navrh sekundarnich/nekonstrukcnich prvku, aby se zabranilo ulomkum.

Identifikovane hrozby
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5. ZEMETRESENI JAKO MIMORADNA UDALOST

NAVRHOVE NORMY (pokraéovdni)

M Kontrola vibraci: budovy obecné $patné absorbuji dynamické razy a rozptyluji vibrace
tim, ze je pohlcuji

M Ke zlepSeni odezvy:

M 1zolaci zakladu oddélit budovu od zemé takovym zplsobem, Ze seismicka energie prenasena do
horni stavby je vyrazné snizena. Vyskove budovy nebo budovy postavene na mekkych pudach
nejsou pro izolaci zakladu vhodneé,

M Systémy pasivniho tlumeni. Nejbéznéjsi aplikaci je zafizeni hmotnostniho tlumice (TMD), které se
sklada z hmoty, pruziny a tlumice, ktery je pripevnen ke konstrukci. Seizmicka energie je rozptylena
setrvacnou silou tlumice pusobici na konstrukci

M Systemy aktivniho tlumeni. Aktivni tlumice hmoty rusi vibrace plsobenim proti budicim sildm
naruseneho hlavniho systemu. Kazdy tlumic se sklada z pohonu, ridiciho systemu a napajeci
elektronicke jednotky. Vsechny komponenty tlumice jsou vzajemne vyvazeny, takze sila tlumice
pusobi presné v opacném sméeru nez budici sila.

M Poloaktivni tlumici systemy, ktere vyuzivaji nejlepsich vlastnosti pasivnich i aktivnich tlumicich
systemu. Termin poloaktivni se pouziva k oznaceni toho, ze provoz téchto systemu vyzaduje male

mnozstvi externi energie. Tlumici sily jsou vyvijeny prostrednictvim vhodneho nastaveni
charakteristik tlumeni nebo tuhosti.

wesearch Fund for Coal & Steel

Identifikovane hrozby



5. ZEMETRESENI JAKO MIMORADNA UDALOST

NAVRHOVE NORMY (pokraéovdni)

M Pro zlepSeni odezvy budovy na zemétreseni:
M Unosnost a tuhost by mél byt stanovena s ohledem na rovnovahu mezi deformovatelnosti a
kapacitou unosnosti.
M Taznost je vlastnost materialu (jako je ocel) nebo prvku odvadet cast energie plastickou
deformaci
M Duktilni prvky typicky selhavaji az po vzniku znacnych plastickych deformaci

M Neduktilni prvky, jako jsou slabe vyztuzene betonove prvky, se porusuji krehkym lomem, bez
plastickych deformaci

M Pozadavky na taznost se mohou vztahovat jak na prvky, tak na jejich
pripoje
M U prvku se hlavni pozadavky zameruji na stihlost a prevenci nestability (napr. klopeni
nosnikd) pred dosazenim jejich plastické pevnosti. Na urovni prurezu jsou uprednostnovany
duktilni nebo poloduktilni prarezy (trida 1, trida 2).

M Pro pripoje se doporucuji symetricke konfigurace, protoze mohou poskytnout stabilngjsi
hysterezni odezvu béhem po sobé jdoucich cykld. Také komponenty, u kterych muze dojit k
krehkemu poruseni (napr. svary, srouby), musi byt navrzeny se zvysenou pevnosti.

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel
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5. ZEMETRESENI JAKO MIMORADNA UDALOST

STRATEGIE NAVRHU

M Po zemeétreseni je primarnim zajmem stav konstrukce a to, zda je
zajisténa pred kolapsem pFi pusobeni stalého zatizeni, naslednych
otFesu a pred dalSimi nebezpeéimi (FEMA P-2090, 2021)

M Pokud konstrukce postrada robusthost, existuje riziko dalsiho poskozeni nebo
postupného zhrouceni pri naslednem otresu nebo jinych nebezpecich,

M Aby se predeslo takovemu katastrofickemu sceénari, je treba posoudit zbytkovou
unosnost budovy. Zbytkovou unosnost po zemetreseni lze definovat jako zavislost:
M /bytkovou unosnost po zemetreseni lze definovat jako:

M Pricné vyztuzeni prutoveé soustavy - minimalni zrychleni, které odpovida lokalhimu nebo
globalnimu zriceni behem nasledneho otresu.

M Tihova unosnost - nejmensi uroven gravitacniho zatizeni, ktere odpovida lokalnimu nebo
globalnimu zriceni po niCivem zemetreseni.

Gesearch Fund for Coal & Steel
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5. ZEMETRESENI JAKO MIMORADNA UDALOST

POSTUP PRO POSOUZENI ROBUSTNOSTI PRI ZEMETRESENI

MKrok 1: Navrh/posouzeni pro trvalé a seismické navrhové situace

M Konstrukce je nejprve navrzena tak, aby splhovala pozadavky v Eurokoédu (pro noveé
konstrukce). Seismickou odezvu lze vypocitat pomoci nelinearni staticke analyzy
(metoda N2, EN 1998). Pro vybér vhodnych materialu a modelovani konstrukcnich prvku
lze postupovat podle doporuceni z EN 1993-1-14 (2020).

M Obecny vztah zatizeni-deformace konstrukcniho prvku lze charakterizovat pomoci prEN
1008-1-2 2019, priloha L. Komponentni model ma byt definovan charakteristikami:
M cefektivni elasticka tuhost, K, zohlednujici jak ohybovou, tak smykovou deformaci
B mez kluzu, ktera je definovana efektivni mezi kluzu @ * a odpovidajici deformaci na mezi kluzu 6, *

B plasticka deformace pred dosazeni maxima, §,* definuje plastickou deformaci az do nejvetsi odezvy
konstrukcniho prvku.

M rozsah po dosazeni meze kluzu, ve kterem konstrukcni prvek vykazuje zpevneni pred dosazenim sve
nejvetsi pevnosti, Q. -
M odezva po dosazeni maxima je reprezentovana plastickou deformaci prvku, 8,.*.

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel
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5. ZEMETRESENI JAKO MIMORADNA UDALOST

POSTUP PRO POSOUZENI ROBUSTNOSTI PRI ZEMETRESENI

MKrok 1: Navrh/posouzeni pro trvalé a seismické navrhové situace

M Globalni seismickeé chovani lze prezentovat ve forme zavislosti smykove sily a horniho
posunuti £, - Gy,

M Urovné vykonu (PL) jsou definovany odpovidajicim maximalnim hornim posunutim, t;.,
PL,(omezene poskozeni), PL, (stredni poskozeni) and PL, (velke skody). V zavislosti na
urovni nebezpeci se ocekava urcita uroven poskozeni

Fb A

i i ! . dtop
PL; PL, PLs
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5. ZEMETRESENI JAKO MIMORADNA UDALOST

POSTUP PRO POSOUZENI ROBUSTNOSTI PRI ZEMETRESENI

M Krok 2: Vyhodnoceni zbytkové kapacity po

zemetreseni

B Po vyhodnoceni lokalnich a globalnich pozadavku na taznost
(Krok 1) jsou pro poskozene prvky (4. prvky s plastickou
deformaci) zavedeny upravy, jejichz vysledkem je upraveny
nelinearni model. Zbytkova pevnost sloupu se konzervativne
povazuje za nulovou, pokud je nejvetsi odezvy dosazeno
behem seismickeho pohybu

B Je treba pocitat s P-A efektem (zeimena jsou-li zbytkove S |
pricne deformace po zemetreseni vyznamne) “' s

M Odolnost prutove konstrukce proti naslednemu seismickemu Oy, O
otfesu muze byt vyhodnocena pomoci nelinearni analyzy '

7777777777

o i -
Ot 0

(hapr. analyza nahradni vodorovnou silou, pushover). Analyza Stiffness | Strength | Ductility

se provede na poskozenem modelu —
Initial (intact) Ke Q Op

M Odolnost prutove konstrukce proti postupnemu zhrouceni pri
stalem zatizeni lze vyhodnotit statickou analyzou

Damaged Ke" Q, Op"

Geseaﬂ:h Fund for Coal & Steel
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Uvod

: Ml Tato c¢ast popisuje strategie zmirnovani rizika a
Naraz ndvrhové pristupy pro pét typu identifikovanych
Vybuch mimoradnych zatizeni.

Pozdr jako M Prezentace je rozdélena nasledovné:
mimoradna 1. Uvod
udalost > NAaraz

Zemétreseni 2.1 Navrhovy postup pomoci ekvivalentni staticke sily
jako mimoradna 2.2 Zjednodusena dynamicka analyza
uddlost 2.3 Uplna dynamicka analyza
3. Vybuch
3.1 Vnéjsi vybuch
3.2 Vnitrni vybuch plynu
4. Pozar jako mimoradna udalost
5. Zemetreseni jJako mimoradna udalost
6. Zaver

Zaver

<vut
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6. ZAVER

MV této prezentaci byly predstaveny navrhové pristupy pro
robustnost v pripadé identifikovanych hrozeb

M Navrhové pristupy vyzaduji identifikaci hrozeb a definici
souvisejicich zatizeni

M Byly uvedeny pripady narazu, vybuchu, pozaru jako mimoradné
udalosti a zemétreseni jako mimoradné udalosti

B U nékterych zatizeni lze uroven ohrozeni snizit nebo dokonce
eliminovat preventivnimi nebo ochrannymi opatrenimi

M Pro explicitni navrh pri identifikovanych mimoradnych
zatizenich se pouzivaji analytické a/nebo numerické metody

M Urovenh sofistikovanosti metod je silné spojena s tridou nasledkt
uvazované konstrukce
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IDENTIFIKOVANE HROZBY

Praha 18.5.2022

Dekuji! Dank je! Thank you! Merci
Dankeschon! Grazie! Dziekuje Ci!
Obrigado! Multumesc! Gracias!

Marta KURIKOVA, Matyas KOZICH,
Zuzana KUBIKOVA a Frantisek WALD

http://steel.fsv.cvut.cz/FAILNOMORE/index.htm
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