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Abstrakt:

Diplomova prace je zaméfena na vliv vyztuze na Sifeni tepla v prafezech ocelobetonového uzavieného
prafezu. Je shrnuta problematika chovani ocelobetonovych sloupii za bézné a zvysené teploty a teplotni
vlastnosti materiali ocelobetonovych sloupl pii pozaru. Pro rozbor vlivu vyztuze na Sifeni tepla je
ptipravem MKP model, ktery je validovan na experimentu z literatury a verifikovan na navrhovych
tabulkach z normy. Je studovan vliv hustoty sit€ na spravnost vysledkl. V praci se uvazuje sloup
vystaveny pozaru podle nominalni normové kiivky ze Ctyf a ze dvou stran bez vyztuze, vyztuzeny

beronafskou vyztuzim i ocelovymi prifezy.

Klicova slova:

Ocelobetonovy sloup, rozvoj tepla v prufezu ocelobetonovém prvku, metoda konecnych prvki,

validace, verifikace

Abstract:

The thesis is focused on the influence of reinforcement on heat propagation in the composite steel and
concrete hollow cross sections. It summed up the behavior of composite columns at ambient and
elevated temperatures and thermal properties of materials of composite columns under fire. To analyze
the effect of reinforcement on the propagation of heat is prepared the FEM model, which is validated
with experimental from literature and verified to design the tables from standard. Is prepared the effects
of mesh density on the accuracy of results. The work is considered columns heated according to by
nominal standard fire curve from four and two sides without reinforcement, reinforced by bars and steel

sections.
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Steel columns, heat development is steel and concrete cross section, finite element method, validation,

verification.
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Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

Uvod

Jedny z hlavnich materiald pouZzivanych ve stavebnictvi jsou beton a ocel, kazdy ma své
vyhody a nevyhody. Konstrukce tvofeny pouze z oceli vynikaji velkou tinosnosti, ale tuhost je Casto
nedostacujici, pii vystavbé betonovych konstrukei se s nizkou tuhosti ptili§ nesetkavame, avsak zasadni
nevyhodou betonu je pevnost v tahu, s kterou v podstaté neuvazujeme a tah piebira v betonovych
konstrukcich ocelova vyztuz. Pokud pouzijeme oba materialy do jedné konstrukce vznikaji tzv.
kompozitni konstrukce neboli sptazené konstrukce. Ty vyuzivaji kladnych vlastnosti z obou materiald
jako je tuhost u betonu, ¢i vysokou tnosnost oceli a naopak navzajem odstrafiuje zaporné vlastnosti
samostatné piisobicich material. Kompozitni konstrukce ziskava ptiznivé vlastnosti i pfi zvySenych
teplotach, ¢i vystaveni pozaru. P¥i vystaveni oceli pozaru ztraci material svou tnosnost, beton je
ovlivnén podobné, ale diky pomalejsimu prohtivani dochazi k degradaci pomaleji. Diky tomu je
ocelobetonova konstrukce odolné€j$i nez samostatné ptsobici ocelové prvky. Tato skute€nost ndm
umoziuje pouzit ocelobetonové prvky naptiklad ve vyskovych budovach, kde jsou vysoké pozadavky

na pozarni odolnost konstrukce.

Obr. 1 Ptiklad vyztuzenych ocelobetonovych sloupt



Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

Je velké mnozstvi konstrukénich ocelobetonovych prvkd. Jsou to napiiklad valcované nosniky
S vybetonovanym prostorem mezi pasnicemi, ¢i ocelobetonové stropni desky sprazené pomoci trni
s nosnikem. Dalsi prvkem vyuZivajici vyhod spolupiisobeni oceli s betonem jsou sloupy. Casto jsou
tvofeny valcovanym profilem s vybetonovanym prostorem mezi pasnicemi, nebo obetonované ocelové
sloupy stuhou vyztuzi. Tato prace se vSak zabyva konkrétnim druhem ocelobetonovych sloupt
vystavenych ucinkiim pozaru. Ty jsou tvofeny dutym ocelovym uzavienym profilem riznych tvard,
ktery je vyplnén betonem a vyztuzen pruty, valcovanym profilem nebo trubkovym profilem viz obr. 1.
Betonové jadro nam vyznamné zvysuje pozarni odolnost sloupu, dale zvysuje tuhost a tim se snizuje

Stihlost a zvySuje tnosnost v centrickém i excentricky pisobicim tlaku.



Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

1. Mechanické vlastnosti materialu za bézné teploty

1.1 Konstrukéni ocel

pro ocelobetonové konstrukce nepouziva. Charakteristické hodnoty meze kluzu f,, a mezni pevnost

vvvvv

v tahu f,, pro bézn¢ pouzivanou ocel jsou uvedeny v tab. 1 a rozdéleny podle tloustky materialu.

Soucinitel pricného pietvoieni v = 0,3. Modul pruznosti je 210 Gpa, modul pruznosti ve smyku Se

uvazuje 81 GPa. U ocelobetonovych konstrukci se soucinitel délkové teplotni roztaznosti uvazuje stejny

jako pro beton.

Tab. 1 Jmenovité hodnoty meze kluzu f,, a mezni pevnosti f,, pro konstrukéni oceli v N/mm?

Jmenovita tloustka prvku t [mm]
Druh oceli dle EN :
t <40 mm 40 mm <t < B0 mm
10025 -2
T E g T
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550

1.2 Betonarska vyztuz

Pro vyztuz ocelobetonovych prvki se nejéastéji pouzivana ocel 10 505. Tato ocel odpovida
zahraniénim betonaiskym ocelim a zavedené evropské norm& CSN EN10080. Zakladni préiméry
betonatskych oceli jsou: 6, 8, 10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28 a 32 mm, ale Ize se setkat i s profily 39
nebo 50 mm. Soucasné znaceni betonaiské oceli je ve tvaru napi. B500A, viz tab. 2 kde B znaci
betonatskou ocel, ¢islo urcuje mez kluzu v N/mm? a posledni pismeno taznost. Taznost se d€li na tfi

druhy a to A — normalni, B — vysoka a C — velmi vysoka. Modul pruznosti pro betonaiské vyztuze je

210 GPa.
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Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

Tab. 2 Charakteristické meze kluzu pro betonarskou vyztuz

Oznaceni dle EN Mez kluzu f;, [N/mm°]
B 420B 420
B 500A 500
B 500B 500
B 550A 550
B 550B 550

1.2 Prosty beton

Beton je jednim ze zékladnich stavebnich materiald. Je tvofen tfemi zdkladnimi ptisadami a to
z pojiva, plniva a vody. V ocelobetonovych konstrukcich se nejcastéji pouziva prosty beton s hutnym
kamenivem, ale vyjimkou nejsou ani betony s lehkym kamenivem. Jednotlivé pevnostni tfidy betonu

znazornuje tab. 3 ve které

fek je charakteristicka pevnost v tlaku métena na valcich,
fetm sttedni hodnota pevnosti v tahu,

0,05 0,95 Y. : . ., .
fetre resp. feex charakteristické pevnosti v tahu (index udava kvantil).

Tab. 3 Pevnostni tfidy betonu v N/mm 2

bz:}d:u C20/25 | €25530 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75
e 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Toain 2.2 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1 42 4.4
S 1,5 1.8 2,0 2.2 25 27 2.9 3.0 3.1
Fos 2.9 33 38 42 4.6 49 53 55 5.7

Prvni &islo ve znadeni tiidy betonu udava valcovou pevnost a druhé krychelnou. Obé pevnosti jsou v
charakteristickych hodnotach. Pro ocelobetonové konstrukce se nema pouzit nizsi téida betonu nez

C20/25 a vyssi nez C60/75.

Hodnoty se¢nového modulu pruznosti E,,,, pro jednotlivé pevnostni tfidy betonu jsou uvedeny v tab. 4.

11



Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

Tab. 4 Hodnoty se¢nového modulu pruznosti E,,, v KN/mm?

Trida
C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 C55/67 C60/75
betonu
Eo 30 31 33 34 35 36 37 38 39

Soucinitel délkové teplotni roztaznosti se pro beton uvazuje o.= 12 * 10~¢ K~ 1a soucinitel pii¢ného

pretvoteni betonu je v = 0,2. Pfi¢né pretvofeni v tahu se u betonu neuvazuje v = 0.

12




Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

2. Analyticky model ocelobetonového sloupu uzavireného

prurezu za bézné teploty

Ocelobetonové sloupy diky spolupiisobeni obou materidlti ziskivaji velmi dobré statické
vlastnosti. Celkova tinosnost je tvofena jak betonovou tak ocelovou ¢asti, toto ma vyhodu predevsim

pro ucinky centrického tlaku.

P11 navrhovani ocelobetonovych sloupl uzavieného prifezu lze zvolit ze dvou metod zjednodusené,

nebo obecné metody. Obecna metoda je zalozena na teorii druhého fadu.

Pfi navrhu ocelobetonovych sloupti uzavieného prifezu je potieba zabranit lokalnimu bouleni, proto

musime dodrZet nasledujici podminky

d/t < 90e? pro kruhové uzaviené profily,
h/t < 52¢? pro pravouhlé uzaviené profily ,
kde d je vnéjsi pramér trubky [mml],
t tloustka stény profilu [mm],
h nejvetsi vnéjsi rozmér pravothlého uzavieného profilu [mml],

e=,/235/f, kde f, je mez kluzu v [N/mm?].

U Ocelobetonovych sloupti uzavieného prifezu ¢asto neni nutna vnitini podélna vyztuz, pokud vzristaji

pozadavky naptiklad na pozarni odolnost je nutné prufez vyztuzit.

Zjednodusena metoda se smi pouZit pouze na prifezy sloupt, které jsou dvouose soumérné, konstantni

po délce a za predpokladu splnéni nasledujicich podminek

02<6<0,9 kde 3 je pomér unosnosti ocelové ¢asti prifezu k tinosnosti celého prurezu
0= (Aa fy /'Y a ) / Npl,Rdv
1<2,0 pomérna Stihlost,

0,2<h/b<5,0. pomér vysky ku Sifce.

13



Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

2.1 Centricky tlak

Unosnost v tlaku N1 rd Ocelobetonoveho sloupu uzavieného prifezu pii predpokladu plne

plastifikace lze uréit ze vzorce

1 0,85
pr’_Rd — Aa <L+ Ac ek + AN Lﬁ
Ya Yc Ys

U ocelobetonového sloupu uzavieného prifezu, miZzeme uvazovat se zvySenou pevnosti betonu. Beton
je uzavieny uvnitt ocelového plaste, diky tomu se nemuiize samovoln¢ roztahovat. Beton se snazi uvnitf
trubky deformovat a to ma za nasledek vznik pfi¢nych napéti uvniti prufezu, tento jev se nazyva ovinuti

betonu. Diky vnitfnimu napéti uvniti profilu musi byt snizena navrhova pevnost ocelového profilu.

Ovinuti betonu lze uvazovat pouze u sloupi, spliujicich nasledujici podminky

1<0,5 pro kratké sloupy,

0
e<d/10 sila musi piisobit témét centricka.

Po splnéni predchozich podminek mizeme unosnost v tlaku pro uzaviené profily vyplnéné betonem

urcit nasledujicim vzorcem:
1y
Npira = Aa e L+ Ac [1 + ne (t/d) (fy/fu) | 25 + A, L&
Ya Ye Ys
Tento vzorec neuvazuje vyboceni sloupu, proto je vhodny pouze pro kratké sloupy, kde neni vyboceni
pravdépodobné.
Vliv excentricity

pfi centrickém tlaku (e = 0) je:
Ne=No=4,9—185A+ 1722 (vzdy = 0)

Na = MNa0 = 0,25 (3 +2 i) (Vzdy < 1)

pfi excentricité 0 < e <d/10 je:
MNe = Meo (1 — 10e/d)
Ma = Nao+ (1 - Nao) (10e/d)

Pfi uvazovani e > d/10 je nc=0amna=1,0. Po dosazeni téchto hodnot do vzorce pro inosnost sloupu

S uvazovanim vlivu ovinuti betonu zjistime, ze pro e > d/10 se vliv ovinuti rusi.

U dlouhych sloupii (1 > 0,2) se nesmi zanedbat moznost vybo&eni.
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Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

Kritické bfemeno idealniho ocelobetonového prutu bez imperfekt

_ n(EDeff
Ncr' - l—z

Ohybova tuhost

(EDeff,= Eq Io+ Eg I+ 0,6 Ec I,

Kde

E, = Eg je modul pruznosti pro vyztuz a ocelovy plast,

I, I, I, moment setrvacnosti ocelové, betonové Casti a betonaiské vyztuze,
Ecm secnovy modul pruznosti betonu,

I vzpérna délka.

U stihlych sloupt mohou dlouhodobé ucinky zatizeni vyrazné ovlivnit ohybovou tuhost. Tento fakt Ize

vyjadrtit nasledujicim vztahem pro modul pruznosti betonu

1

e ™ R Tesi,
kde
NG Ed je dlouhodoba slozka sily Nggq,
) ¢ soucinitel dotvarovani, uvazujeme 100% vlhkosti pro uzaviené profily vyplnény betonem.

V ptipadé, ze je sloup soucasti ramové konstrukce je zapotiebi ho pocitat dle teorie 2. fadu, imperfekce
ramu se zapocitavaji stejné jako u ocelové konstrukce a imperfekce jednotlivych prutd dle tab. 6.

Vypocet dle teorie 2. fadu lze zjednodusit pomoci soucinitele k, Ktery zvét§i momenty vypoétené dle

1.Fadu
-_B
kde
Ner kriticka sila pro vzpérnou délku rovnou délce prutu,
B soucinitel dle tab. 5.

15



Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prarezu vystaveného pozaru

Tab. 5 Hodnota soucinitele

Prib&h momentu Soucinitel g Poznamka
p )
3 Ohybovy moment prvniho | Mgq je nejvétsi ohybovy mo-
| fadu plynouci z imperfekce | ment na délce sloupu, pfi
prutu nebo pficného zanedbani vlivii druhého fadu
zatiZeni:
t‘a’ g =10

-1=rs=1

rMeg

Koncové momenty:

B =0,66+0 44r

ale g 2044

Meq @ r Mgeqg jsou koncové
momenty z globalni analyzy
prvniho nebo druhého fadu

Tab. 6 Imperfekce ocelobetonového sloupu uzavieného prufezu a piislusné kiivky vzpérnosti

b 5 Osa Krivka Imperfekce
Prurez Omezeni vyboéeni | vzpémosti |  prvku
Kruhovy nebo pravouhly duty ocelovy
prurez Ps<3 % libovoina a L /300
y
3 % < ps =6 % | libovoina b L1200
4
Kruhovy duty ocelovy priifez s pfidanym
I prurezem vy b L1200
Y-
ZZ b L1200
0
4

Pii globalni analyze u ramovych stojek s momenty na koncich lze zanedbat vliv imperfekei pokud jejich

Stihlost je:

16
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Je-li pti centrickém tlaku u sloupti s neposuvnymi konci splnéna podminka N > 10 Ngg4, tyto sloupy

se nemusi posuzovat dle teorie 2. fadu.

Uginky dlouhodobého zatizeni se musi zkoumat u pruti, které nespliuji podminku pomémé $tihlosti
uvedené v tab. 7, ktera plati pro centricky tlacené sloupy, nebo pro sloupy s malou excentricitou

(e/d < 2). Hodnota d ptedstavuje rozmér sloupu méfeny v roviné ohybu. U¢inky dlouhodobého zatizeni

pii vypoétu A Ize zanedbat.

Tab. 7 Mezni hodnoty pomé&mé §tihlosti A

max A
Konstrukce

bez posuvu | s posuvem

obetonované prifezy
) o 0.8 0,5
¢astecné obetonované prifezy

0,8 0,5
1-298) | A-29)

uzaviené profily vyplnéné betonem

Ohybova tuhost ocelobetonového sloupu pii vypoctu dle teorie 2. fadu
(El)eff,d =05 ( Ea Ia+ Es Is+ 09 Ecm Ic )
Pomeérna stihlost sloupu
5 Npl,R
ﬂ, - N—Cr

Po uréeni pomérné Stihlosti pfitadime spravnou kifivku vzpérnosti pomoci tab. 6. Z tabulek ur¢ime

soucinitel vzpérnosti y.

Mezni stav inosnosti
Npra =% NpiLrd

Unosnost sloupu vyhovi, pokud plati vztah
Neqa <% Npird

Kde Ngq je zatézovaci navrhova sila

17



Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

2.2 Ohyb

Moment unosnosti ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu lze vypocitat pomoci
plastického rozdéleni napéti. Pfi vypocétu uvazujeme se skute¢nosti, ze betonové jadro pusobi pouze

Vv tlaku. Tyto prtfezy sloupt vétSinou odpovidaji pozadavkim tfidy 1 nebo 2.
Kruhovy ocelobetonovy sloup uzavi‘eného prifezu

Pro spravné rozloZeni napéti uvniti profilu je zapottebi nejprve nalézt neutralni osu. U kruhovych profilt

vvvvvv

se poloha ur¢i.

L d

N
E

Obr. 2 Kruhovy ocelobetonovy sloup uzavieného prifezu a rozlozenim napéti

Rovnice rovnovahy po integraci

Lea @207 (20 — 25in) = 2 fyq t(d1) 0
Moment unosnosti

Mpira =Wpia fya (1 +0,01¥)
Plasticky prifezovy modul ocelového profilu

Wyra =t @/t = 1)’

soucinitel ¥ ziskame interpolaci z tab. 8.

18
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Tab. 8 Souéinitel ¥ pro kruhové prifezy

Jt
S T T T @ 5 T & | 70 |5 50 |10 [ 10 | 20 [ 130
0.01 | 052 | 130 | 205 | 2,78 | 3.47 | 4.14 | 4.8 | 5.40 | 6,00 | 6,57 | 7.12 | 7.66 | 8.8
0.02 | 1,02 | 251 | 389 | 5.16 | 635 | 7.45 | 848 | 9.45 | 1036 | 1121 | 12,02 | 12,78 | 13,51
003 | 151 | 3,64 | 554 | 7.25 | 878 | 10,18 | 11,46 | 12,63 | 13,72 | 14,72 | 15,66 | 16,53 | 17.35
0.04 | 1,99 | 4.60 | 7.04 | 9.08 | 10,88 | 12,49 | 13,93 | 15,23 | 16,42 | 1751 | 18,51 | 19,44 | 20,30
0.05 | 246 | 5.60 | 841 [ 10,72 | 12,72 | 14.47 | 16,02 | 17.41 | 18,66 | 19,79 | 20,83 | 21,79 | 22,67
0.06 | 2.91 | 6,62 | 966 | 12,10 | 14,34 | 16,20 | 17.82 | 19.26 | 20,55 | 2171 | 22,77 | 23.74 | 24.63
0.07 | 335 | 751 | 1082 | 13,52 | 15,79 | 17,72 | 19,40 | 20.87 | 22.19 | 2336 | 24,43 | 25.39 | 26.28
0.08 | 3.78 | 834 | 11.80 | 14.74 | 17,00 | 19,08 | 20,08 | 22,29 | 23.62 | 24.80 | 25.86 | 26.83 | 27.71
0,09 | 420 | 9,14 | 12,80 | 15,86 | 18.28 | 20,31 | 22,05 | 23,55 | 24.88 | 26,06 | 27,12 | 28,08 | 28,95
0.10 | 461 | 9.80 | 1382 | 16,88 | 19,36 | 21,42 | 23.17 | 24.69 | 26,01 | 27.19 | 28,24 | 29,19 | 30,05
0.11 | 5.01 | 1061 | 14,60 | 17,84 | 20,36 | 22,44 | 24.20 | 25.71 | 27,03 | 28.20 | 29,25 | 30,18 | 31,04
012 | 5.40 | 1129 | 1551 | 18,72 | 21,28 | 23,37 | 25.13 | 26,64 | 27,96 | 29.12 | 30.15 | 31,08 | 31,92
0.13 | 578 | 11.94 | 1629 | 19,55 | 22,13 | 24.23 | 25,99 | 27.50 | 28.81 | 29.96 | 30,98 | 31,89 | 32.72
014 | 6.15 | 1257 | 17.01 | 2032 | 22,92 | 25,03 | 26,79 | 28.28 | 29.58 | 30.72 | 31.73 | 32.64 | 33.46
015 | 6,52 | 13,17 | 17,70 | 21,05 | 23,66 | 25,77 | 27.52 | 29.01 | 30,30 | 31.43 | 32,43 | 33.32 | 34,13
0.16 | 6,87 | 13,74 | 1836 | 21,74 | 24,35 | 26,46 | 28.21 | 29.69 | 30,96 | 32.08 | 33.07 | 33.95 | 34.75
0.17 | 7.22 | 14,29 | 18,98 | 22.38 | 25,00 | 27,11 | 28.85 | 3032 | 31,58 | 32,69 | 33,66 | 34,54 | 35,32
018 | 7.56 | 14.82 | 1957 | 22.99 | 25,62 | 27,72 | 29.45 | 30.91 | 32,16 | 33.25 | 34,22 | 35.08 | 35.85
0.19 | 7.89 | 1533 | 20,14 | 23,57 | 26,20 | 28,29 | 30,01 | 31,46 | 32,70 | 33.78 | 34,74 | 35.59 | 36,35
020 | 822 | 15.80 | 2068 | 24.13 | 26,75 | 28.83 | 30,54 | 31.08 | 33.21 | 34.28 | 35.02 | 36,06 | 36.82

Kde fcq a fyq jsou navrhové pevnosti betonu a oceli.
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Pravouhly ocelobetonovy sloup uzavieného prifezu

V piipadé pravouhlych ocelobetonovych uzavienych sloupi je hledani neutralni osy jednodusi.

7Nl =__]
-1 P - . i Ml
= be ||t
-w..-—'*“ - ) S ==
| b fy/ 7y

- S

Obr. 3 Pravouhly ocelobetonovy sloup uzavieného prifezu a rozlozenim napéti

Rovnice rovnovahy napéti uvnitt prafezu obr. 3
N+ Ngit Ngz = Ny
Xbcfcd"' ba tzfyd +2Xt2fyd :Aa fyd

Poloha neutralni osy

y = Aa=2bgt
et bc(fﬂ)
fyd
Moment inosnosti

Mpl,Rd = [0a5Aa (hc - X) + bat (X + t)] fyd
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2.3 Tlak a ohyb

Pokud nam piisobi na ocelobetonovy sloup uzaviené¢ho prifezu ohybovy moment a tlakova
sila v jedné roving posuzujeme profil na kombinaci obou téchto G¢inkd v roviné ohybu. Ke kombinaci
tlaku a ohybu se nejcast¢ji vyuziva interakeni kiivka. Interakéni kiivky jsou tvofeny osou vodorovnou,
na kterou se vynese moment a osou svislou na kterou vynasime osovou silu. Zacatek interak¢éniho
diagramu na svislé ose znaci centricky tlak a konec interakéniho diagramu na vodorovné ose znaci ohyb.
Interakéni kiivku lze vytvofit pro jakykoliv ocelobetonovy sloup uzavieného prufezu. Na obr. 4

a obr. 5 jsou znazornény interakéni kiivky pro kruhovy a pravouhly ocelobetonovy sloup.

Ed /Mp€ Rd

0 0 ".‘U- f.‘.‘(, Glb A A A% 1'(., 4,;,

Obr. 4 Interakéni zavislost pro kruhové uzaviené profily vyplnéné betonem

Interakéni kiivky jsou pro bézné pripady zpracovany pro rizné hodnoty priméru § vystihujici

ptispévek oceli k celkové tinosnosti spfazeného prutezu v tlaku.

_ Aq fyd
NpiRrd
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Obr. 5 Interak¢ni zavislost pro pravouhlé uzaviené profily vyplnéné betonem

V Piipadé zatizeni sloupu pii¢nymi silami je zapotfebi ovétit smykovou unosnost sloupu.
Sloup namahany sou¢asn¢ normalovou silou Ng; a ohybovym momentem Mg, musi vyhovét podmince

Mga _ _ MEgq <a
MpiRd Ha Mpira — m

kde

an =09 pro oceli tfid S235 a S355,

an =08 pro oceli tiidy S420 a S460,

Ha = Haz= Ha,y ur¢ime pomoci rovin ohybu,

ug >1,0 Ize pouzit, pokud je ohybovy moment v prifezu zapfi¢inén excentrickou
normalovou silou,

ug <1,0 pro pti¢né zatizené sloupy.
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N g N
a Ne

'S
N o1 rd Noird

M, Ed M, kg
10 MF“-LM 1,0 Mpl, 2, Rd

K dy Mg

Obr. 6 Hodnoty u,4

Pokud ptisobi normalové sily a ohybové momenty v obou rovinach priifezu musi platit nasledujici

vztahy

__Myrd 9 _Mzpa g
Hdy Mpryrd — ’ Hdz Mpizra ~— ’

Nejvyssi ohybové tinosnosti dosahne ocelobetonovy sloup za ptsobeni osové sily. Pokud puisobi osova
sila a ohybovy moment nezavisle, musi se uvazovat s nahodnym poklesem sily, a proto se snizuje

ptiznivy ucinek sily na 80 %. Toto se projevi v mensi hodnoté soucinitele pg.
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2.4 Smykova napéti

V ocelobetonovych profilech vznikaji pti pusobeni koncovych momentd, ¢i pii pfi¢ném
zatizeni smykova napéti. Tato napéti se mohou prenaset mezi ocelovym prvkem a betonovou Casti
pomoci sprahovacich prvki, nebo se pfenese pomoci tfeni a soudrznosti. V ptipadé nami zkoumanych
ocelobetonovych sloupd dutych priufezli se poruseni soudrznosti ocelového plast¢ a betonového jadra
smykovou silou neuvazuje a piedpokladame, Ze vzniklé smykové sily jsou pfeneseny tfeni a soudrznosti.
Navrhové smykové pevnosti v soudrznosti pro jednotlivé druhy ocelobetonovych priifezii urcuje tab. 9.

Tab. 9 Smykové pevnosti v soudrznosti Tz, dle typu prufezu

Typ prifezu Smykova pevnost Ty v N/mm”
Plné obetonovany priiez 0,30
Kruhovy uzavieny profil vyplnény betonem 0,55
Pravouhly uzavieny profil vyplnény betonem 0.40
Pasnice ¢asteéné obetonovanych profili 0.20
Stény ¢asteéné obetonovanych profili 0,00

Z tab. 9 je patrné, ze ocelobetonové sloupy uzavieného prufezu maji mnohem vy$s§i smykovou pevnost,

oproti ostatnim druhtim ocelobetonovych sloupu.
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3. Pozarni odolnost konstrukce

Pozarni odolnost konstrukce je doba v min, béhem které je prvek schopen odolavat G¢inkim
pozéarniho zatizeni, aniz by doslo ke ztraté jeho pozadovanych schopnosti. Pro popis posuzovanych

meznich stavli konstrukce je vytvorené znaceni

e R —nosnost konstrukce,

e E — celistvost (béhem pozadované doby pozarni odolnosti nesmi dojit ke vzniku trhlin na
neohiivané stran¢ pozarn¢ délici konstrukce),

e | — izola¢ni schopnost (teplota na neohiivaném povrchu pozarn¢ délici konstrukce nesmi
prekrocit 140 °C),

e W — radiace (tepelny tok na neohfivané strané pozarné délici konstrukce nesmi piekrocit 15
kWim?),

e M - kritérium mechanické odolnosti vii¢i narazu.

K meznim stavim jsou vzdy pfifazeny ¢asy v min. Tyto ¢asy nam udavaji dobu, béhem které ma prvek
plnit pfedepsané vlastnosti. Pfedepsané intervaly jsou: 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180 ,240 nebo
360 min.

3.1 Teplotni krivky

K modelovani pozaru jsou k dispozici Ctyii druhy nomindlnich teplotnich ktivek. Tyto kiivky
urcuji teploty plynt v daném pozarné zatizeném prostoru. Teplota téchto kiivek je funkci zavisla na case

v min. Druhy teplotnich nominalnich kiivek

o Normova teplotni kiivka (ISO 834) — nejc¢astéji pouzivana kiivka, (celulézové hoteni)
0y =20+ 345 log 10 (8t + 1)
kde 6, je teplota plynti v poZarnim useku [° C],
t ¢as [min].

e Teplotni kiivka vnéjsiho pozaru — pozar pisobici na obvodové stény z vnéjsi strany
04=20+660 (10,687 e~ 032t _ (0 313¢738t)
kde 04 je teplota plynti v blizkosti zatéZzovaného prvku [°C],

t ¢as [min].
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e Uhlovodikova teplotni kiivka — hofeni ropnych produktt
65=20 + 1080 (1 - 0,355 e~ 167t 0,675¢ 2" )
kde 8,4 teplota plynti v pozarnim tseku [°C],
t ¢as [min].

e Kifivka pomalého zahtivani — pozary v dutinach podlah ¢i podhleda

0y= 20+ 154t%2° plati pro 0<t<2l
04 =20 + 345 log 10 [8(t-20) + 1] plati pro t>21
kde 6,4 teplota plynid v pozarnim tseku [°C],

t ¢as [min].

Na obr. 7 jsou znazornény nominalni teplotni kiivky pouzivané pti modelovani pozarniho zatizeni

konstrukei. Kiivky jsou znazornény v zavislosti na Case.

1200

1000

800

600f

400 —— Uhlovodikova teplotni kiivka z
——Normova teplotni kiivka
——KTFivka pomalého zahfivani
200 ——Kfivka vnéjsiho pozaru

Teplota 6 [°C]

160 180

OO 20 40 60 _ 80 100 120 140
Cast [min]

Obr. 7 Nominalni teplotni kiivky
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4. Navrh ocelobetonového sloupu uzavireného prirezu za zvySené

teploty

Beton i ocel se zvySujici se teplotou ztraceji své vlastnosti. U ocelovych prvka dochazi pri
zvySené teploté k poklesu modulu pruznosti a mezi kluzu. U betonovych prvki také dochézi ke ztraté
unosnosti, ale diky pomalej$imu Sifeni tepla a masivnosti betonu nejsou ztraty tinosnosti tak vyrazné.
Proto vznikaji ocelobetonové prvky, které vyuzivaji vyhod obou materialti. Diky betonovému jadru se
u ocelobetonovych uzavienych sloupti pomaleji prohiiva vyztuz a ztrata unosnosti vyztuze neni tak
razantni jako u obvodového ocelového plaste.

Unosnost ocelobetonovych sloupi za zvysené teploty lze stanovit

e slozitymi vypocty zahrnujici vSechny zmény vlastnosti materiali
e zjednodusené vypocty
e tabulky normy CSN EN1994-1-2 udévajici pozadavky na rozméry prafezu pro pozadovanou

dobu pozarni odolnosti

4.1 Mechanické vlastnosti material za zvySené teploty

Jak ocel, tak i beton s rostouci teplotou méni své mechanické vlastnosti. Pro ur¢eni novych
vlastnosti vychazime z charakteristickych hodnot materialu za bézné teploty, které jsou redukovany

soucinitel pro pevnostni nebo deformacni vlastnosti zavisejici na teplote.

4.1.1 Konstrukéni ocel

Obr. 8 Pracovni diagram oceli za zvysené teploty
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Na obr. 8 je pracovni diagram popisujici pritbéh pevnostnich a deformaénich vlastnosti konstrukéni oceli
za zvysené teploty. Tento diagram je mozné vyuzit, pokud rychlost ohfivani je mezi 2 az 50 K/min.

Pracovni diagram tvoii tfi zakladni ¢asti

o |/ Pruzna ¢ast
e |l / Elipticka (pfechodova) ¢ast

o |Il/ Plasticka ¢ast
Pro tyto tii zakladni ¢asti jsou v tab. 10 vzorce parametrti popisujici kiivku pracovniho diagramu oceli.

Tab. 10 Parametry popisujici kiivku pracovniho diagramu oceli za zvySené teploty

Pomérné = ;
L PRI Tangentovy modul
pretvoreni PR 9 y
| / pruzné E, o5 E,,
< Eap.g ’ d <
b [2
(_fap,e —c)+ = A= (5ay,e = 53.0)2
s kde
Il / elipticky
fechod 2\ / ‘ ble., .—¢
4 &= (an,e _530,8)(5ay.e ~&ape +¢/Eqp) ' ( a2y, 3~°)
Eapp = € 3 ( ) 5 3\"32 = (gay,e 0 Ea,e’z
b™=E; ¢ \8aye —5 c+c
£< Gayp a6 \“ay6 ap.s )
(fay,e E fap,e)z
S T
a8'\%ay6 ~ape) ay6 ~'ap,e
| / plastické
Eays S € fay.s 0
EX &g
kde
Jap, je mez imérnosti,
fays nejvyssi iroven napéti v pozarni situaci,
Eq, modul pruznosti,
€ap,e pomeérné pietvoreni na mezi tmérnosti,
€ay,o pomerné pretvoreni pii nejvyssi trovni napéti.

Z tab. 11 ziskame reduk¢ni soucinitele k, pro konstrukéni ocel za zvySené teploty.
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Tab. 11 Redukeni soucinitele k, pro ocel za zvySené teploty

Teplota oceli 6, [°C] | Kge = E;;e Kpe = % ky,e = % kye = %
20 1,00 1,00 1,00 125
100 1.00 1.00 1.00 125
200 0.90 0.807 1.00 1.25
300 0.80 0,613 1,00 1.25
400 0,70 0,420 1,00
500 0,60 0,360 0,78
600 0,31 0,180 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0.09 0.050 0.11
900 0.0675 0,0375 0.06
1000 0,0450 0,0250 0.04
1 100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0 0 0
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Na obr. 9 je pracovni diagramy oceli pro jednotlivé teploty. Pro teploty mensi nez 400°C je mozné

pracovni diagram rozsifit o vliv zpevnéni. Podminky pro vyuziti vlivu zpevnéni

b fau,e /fayf 1725
e nesmi dojit k lokalnimu poruseni (lokalni vybouleni, rozstépeni betonu, smykové poruseni)

e vypocet pomoci zptesnénych modeli

A Ca, 6
fay
125 8, <300°C
BB e [y : \
1:2 // A
£, 350°C %\
I
: <100°C 400°C \\
\ A\
200°C A\
300°C | ‘-.\
400°C 500°C - A

| NN
> | \ \
\.

600°C ;

||| >l M b —‘4—\ |\>«

M s TN

800°C 1| \\\\
=

7
04 4“_’ N

0,2
: 88,6[0/01
5 900°C _ -
2 4 6 8 10 12 141516 18 20
“ay, 0 ©au,6 €ae. 6

Obr. 9 Pracovni diagramy konstrukéni oceli pro urcité zvysené teploty s uvazovanim zpevnéni

Uvedené vztahy Ize pouzit pro betonarkou ocel s vyjimkou betonaiské oceli zpracované za studena.
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4.1.2 Beton

Obr. 10 Nam znazoriuje pracovni diagram betonu za zvysené teploty a vypocetni vzorce.

Diagram je tvofen dvéma parametry pfi teploté 6 °C.

* feo pevnost betonu v tlaku pro danou teplotu
® 49 pomérné pietvoieni
4Gc
fc.9 ______ : N
| 22
l \
B | —— 1l o
! o |
! \~\_.l _8(: 9
€cub €ceh 4
Usek I:
|
&, | £
it s 3[c_.e :2+‘_c,e_ |_
cu,6 l \ €cu,s ) j
feo
Keo =—2
fe
a Eoup

Usek II:

Z numerickych duvodu se ma pouzit sestupna vétev

Obr. 10 Pracovni diagram betonu v tlaku za zvySené teploty a vypoctové vzorce

Tab. 12 uvadi hodnoty redukovanych mechanickych vlastnosti prostého betonu s kfemicitym

kamenivem za zvysené teploty. Tahova pevnost betonu se uvazuje nulova.
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Tab. 12 Hodnoty redukovanych mechanickych vlastnosti pro prosty beton s kiemi¢itym kamenivem za

zvySené teploty
Teplota betonu 6, [°C] | k.g = fc_.e Eeu®
' fe

20 1,00 0,0025
100 1,00 0,0040
200 0,95 0,0055
300 0,85 0,0070
400 0,75 0,010
500 0,60 0,015
600 0,45 0,025
700 0,30 0,025
800 0,15 0,025
900 0,08 0,025
1 000 0,04 0,025
1100 0,01 0,025
1200 0 -

Kde f. je pevnost betonu v tlaku za pokojové teploty.

Obr. 11 nam zobrazuje pracovni diagramy betonu s kiemiéitym kamenivem za zvysené teploty.

Diagramy nam koresponduji s hodnotami ur¢enymi v tab. 12

1 I
L |
I : NI Y . I
0 1 2 Capoc 3 Eceso’c 4 5

Obr. 11 Pracovni diagramy prostého betonu s kiemicitym kamenivem za zvySené teploty
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4.2Tepelné vlastnosti za zvySené teploty

4.2.1Konstrukéni ocel a vyztuz

Se zménou teploty oceli se méni jeho tepelné vlastnosti. Tab. 13 nam popisuje zménu tepelné
vodivosti a mérného tepla v zavislosti na teploté¢ materialu. Hodnoty je mozné pouzit pro vSechny tiidy
konstrukéni oceli a vyztuze. Objemova hmotnost oceli méa hodnotu p s = 7850 kg/m? a se zménou teploty

se neméni. Hodnoty uréené v tabulce jsou v souladu s CSN EN1994-1-2.

Tab. 13 Tepelné vlastnosti oceli za zvysené teploty

Teplota [°C] | Tepelna vodivost [W/m K] | Mérné teplo [I'kg K]
20 53.3340 440
50 52.3350 460
100 50.6700 488
150 49.0050 510
200 47.3400 530
250 45.6750 547
300 44.0100 565
350 42.3450 584
400 40.6800 606
410 40.3470 611
445 39.1815 630
450 39.0150 633
500 37.3500 667
550 35.6850 708
600 34.0200 760
650 32.3550 814
700 30,6900 1008
750 29.0250 1483
800 27.3600 803
850 27.3000 695
900 27.3000 650
950 27.3000 650

1000 27.3000 650
1200 27.3000 650
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Obr. 12 a obr. 13 nam vykresluji pribéh tepelné vodivosti a mérného tepla v zavislosti na nardstajici

teploté oceli z tab. 13.

A, (WmK)

60 ] : : 1 : 1
!N NN -~ A A - -
| I I | | 2
40 : : : | : |
: TN : :
1 N T SN —p—— —
: | | : | - [8acC)
20 } 1 1 I 1 1 1
ol 20°C 200 400 600 800 1.000 1.200
Obr. 12 Tepelné vodivost oceli za zvySené teploty
C,(J/kg K)
1200 ] . 1 ; .
800 —— 5 7 : f
| I I I I I
.___.:-___7/________:_-_-. SN S N S
'// | i | (735 : : 8,(°C)
400 L 1 'l l L | -
020°c 200 400 600 800 1.000 1.200

Obr. 13 Mérné teplo oceli za zvySené teploty

Tyto hodnoty byly pouzity pro vypocet Sifeni tepla prifezem pomoci programu Ansys mechanical

V nadchézejicich kapitolach.
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4.2.2 Beton

Tab. 14 nam popisuje teplotni vlastnosti betonu pti zvysené teploté. Oproti oceli dochazi pii
zméné teploty k tbytku hmotnosti betonu. V tabulce jsou uvedeny hodnoty pro horni a dolni hodnotu
tepelné vodivosti betonu A, , které uvadi norma CSN EN1992-1-2.Viechny Tyto hodnoty byly pouZity

pro vypocet §ifeni tepla prafezem pomoci programu Ansys mechanical v nadchazejicich kapitolach.

Tab. 14 Tepelné vlastnosti betonu za zvysené teploty

Teplota | Homi mez tepelné vodivosti | Dolni mez tepelné vodivosti Mémé teplo Ubyiek hmotnosti
[°C] [W/m K] [W/m K] [Jkeg K] [kg/m’]
20 1.9514 1.3330 S0 2300
50 18801 1.2934 S0 2300
100 1.7656 1.2297 S0 2300
115 1.7323 1.2111 915 2300
140 1.6778 I 180% 940 2286
150 1.6564 I I6ER 950 2281
160 1.6352 [.I570 D60 2276
200 1.5526 L.I10% 1000 2254
250 14541 1.0556 1025 2237
300 1.3610 1.0033 1050 2220
350 1.2732 0.9538 1075 2202
400 1. 1908 0,9072 1100 2185
410 1.1750 (L8982 1100 2183
445 1.1212 08677 1100 2176
450 1.1137 (1.8634 1100 2175
500 10420 (.8225 1100 2165
550 0.9756 01.7844 1100 2155
G 0.9146 0.7492 1106 2145
650 0, 8584 0.7168 1100 2135
T00 00,8086 0.6873 1100 2125
750 0.7636 (1.6606 1100 2115
200 0.7240 0.6368 1100 2105
B350 0.6897 .6158 1100 2094
900 0.6608 0.5977 1100 2084
950 0.6372 (1.5824 1100 2074
1006 0.6190 (L5700 1100 2064
1200 0.5994 00,5488 1106 2024
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5. Cile prace

Cilem prace je rozbor vlivu vyztuzeni ocelobetonového uzavieného prifezu na Sifeni tepla

pii vystaveni pozaru podle nomindlna normové kiivky.

w

Dil¢im cilem prace je shrnuti navrhovani ocelobetonovych sloupi uzavienych prufezi. Model rozvoje
tepla v prufezu MKP se validuje na experimentu z literatury. Model se verifikuje pomoci tabulek
z EN1994-1-2. Vlivu hustoty sité¢ na presnost predpovédi se piipravi na konkrétnim feSeném prarezu.
Studie citlivosti vlivu vyztuzeni na Sifeni tepla prafezem se ptipravi pro kruhové a ¢tvercové uzaviené
prafezy. Pro kazdy z nich se uvazuje tfi moznosti vyztuzeni ocelovymi pruty, valcovanym priiezem,
nebo dutym uzavienym prufezem. Bude feSeno zahfivani podle nomindalni teplotni kiivky

60, 90 a 120 min ze Ctyt nebo z dvou stran.
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6. Teplotni analyza vypocetnim programem

Teplotni analyzy pro tuto praci byly zpracovany pomoci programu Ansys mechanical, ktery

vyuziva metody koneénych prvki pro ureni §iteni tepla v daném prufezu.

6.1Metoda konecnych prvki

Metoda koneénych prvki je numericka metoda slouzici k simulaci pribéhti napéti, deformaci,
proudéni tepla, a jinych jevi. Na vytvofeném fyzikalnim modelu. Jeji princip spociva v diskretizaci
spojitého kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu prvki, pficemz zjistované parametry jsou uréovany
v jednotlivych uzlovych bodech. Metoda kone¢nych prvki je uzivana predev§im pro kontrolu jiz
navrzenych prvkd, nebo pro stanoveni kritického (nejnamahanéjsiho) mista konstrukce. Ackoliv jsou
principy této metody znamy jiz delsi dobu, k jejimu masovému vyuziti doslo teprve s nastupem moderni

vypocetni technik

Objekt, ktery zkoumame, musi byt rozdélen na uréity pocet objema, které nam tvoii sit. Priklad této sité
je na obrazku obr. 14. Sit’ tvofi uzly a to jsou jednotlivé kone¢né prvky. Sit’ tvofena témito prvky by
méla byt co nejednodusi a pocet uzlti volime podle potieby korektnosti vysledkil. Cim vyssi je hustota
sité tim ziskame presnéjsi vysledky. Jednotlivé uzly jsou spojeny tiseCkami neboli liniemi. Zmény mezi
jednotlivymi uzly probihaji podél téchto usecek. Program Ansys umi pracovat jak s linearnim prubéhem
useCek tak i nelinearnim. Linearni systémy jsou daleko snadnéj$i a neberou v ivahu plastickou
deformaci. Nelinearni systémy berou v ivahu plastickou deformaci a je mozné testovat material az do
uplné deformace. Obecné existuji dva typy analyz, které se pouZzivaji: 2D modelovani a 3D modelovani.

2D modelovani je jednodusi, neni piili§ narocné na rychlost pocitace v kterém je software nainstalovany.

6.2Vypocetni program

Ansys mechanical je software pro komplexni analyzu prvku pomoci MKP (metodu koneénych
prvkll). Program umi pracovat s mechanickymi, termickymi, akustickymi, piezoelektrickymi, tepelné
strukturalnimi a termoelektrickymi analyzami. Ve stavebnictvi diky vyuziti MKP dokaze rychle a
jednoduse fesit slozité stavebni problémy a simulovat vSechny strukturalni aspekty produktu. Program
Ansys dosahuje opravdu vysoké vérohodnosti diky nabizené Siroké Skale materialnich modeld, kvalitni

knihovné prvkt a schopnosti modelovat kazdy produkt a to bud’ jednotlivé samostatné prvky, nebo
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rozloZeni a Sifeni teploty v prifezu pii normovém pozaru.

Ovladani programu je mozné dvéma zplisoby. Pomoci ovladaci nabidky na levé strané plochy nebo
pomoci APDL (Ansys Parametric Design Language), neboli Ansys parametricky navrhovaci jazyk. Jde
o skriptovaci jazyk, ktery lze pouzit k navrhovani béznych i slozitych modelit pomoci ptikazii. VSechny
moznosti, které program nabizi l1ze také ovladat pouzitim APDL. Tato funkce dokaze velice usnadnit a
zrychlit praci s programem, tento skriptovaci jazyk zahrnuje Sirokou $kélu funkci, jako jsou ptikazy,

vektorové, skalarni a maticové operace ¢i pouziti APDL jako MACRO jazyk.

V ptipad€, Ze pouzivame Casto sekvenci stejnych piikazli, mizeme vytvofit soubor piikazi neboli
MACRO. Jde o soubor, pomoci kterého vytvorime nas vlastni piikaz slozeny z vice zakladnich ptikazu.
Tato funkce nam velice zjednodusi a zrychli praci s programem, protoze pti naéteni MACRO spusti

software vSechny piikazy tvofici nas soubor.

Soubor MACRO Ize vytvofit dvéma zplisoby, pomoci samotného programu Ansys, nebo pomoci
jednoduchého textového editoru jako je naptiklad wordpad s ptiponou txt. Pokud se jedna a jednoduchy
prikazt, je vhodné na sepsani zvolit textovy editor. Diky pfepisovatelnému textovému souboru je
moznost pouzit jednotlivé jednodusi MACRO na vytvoreni slozitéjsi souborti, ¢i na pouhé mensi upravy
a tak vytvofeni nového souboru. Takto si mizeme vytvofit bohatou knihovnu souborti, kterd nam

usnadni a urychli préaci s programem.

Pro spravnou spolupraci MACRO souboru a softwaru ANSY'S musi byt spravné zvoleny nazev souboru.
MACRO je posloupnost jednotlivych pifikazii a v nazvu souboru se tyto piikazy nesmi objevit, nebo
alespon prvni 4 znaky musi byt od ANSYS ptikazl odli§né, protoZe by program provedl vnitini piikaz

misto piikazu MACRO. Omezeni pro nazev souboru jsou nasledujici:

e Nazev souboru nesmi mit vice jak 32 znakli
e Nazev souboru nesmi zacinat ¢islici
e Nazev souboru nebo jeho pfipona nesmi obsahovat mezeru

e Nazev souboru nebo jeho pfipona nesmi obsahovat systémové zakazané znaky

Zéakladnim modelem vypoctu teplotniho pole v priiezu je vedeni tepla. Pro vedeni tepla v pevnych
latkach je zakladnim vztahem Fourierova rovnice. V systému Kartézské soustavy soufadnic mize byt

napsana nasledovné

ox\ ox) oyl oy ) dz\ oz ot
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kde

X,Y,Z jsou vektory Kartézské soustavy soufadnic [m],

t teplota [K],

k tepelna vodivost [W/mK],

Q ¢len, ktery ptedstavuje interni zdroj tepla [W/m?],
p objemova hmotnost [kg/m?],

c mérné teplo [J/kg K],

t ¢as [s].

Na povrchu konstrukce (smérem k pozaru nebo prostiedi s pokojovou teplotou) a ve vnitinich dutinach
je prestup tepla zaloZen na linearnim proudéni a na definici Sedych téles, coz znamena, Ze tok vysalaného

tepla nezavisi na vlnové délce elektromagnetického vinéni.

he =h(Ty - Ts)
kde
h, je tepelny tok proudénim mezi plynem a pevnou latkou [W/m 2],
h soucinitel pfestupu tepla proudénim [W/m? K],
T, teplota plynu [K],
T teplota povrchu pevné latky [K].
h, =oe Ty
kde
h, je tepelny tok salanim vyzafeny pevnou latkou [W/m?],
o Stefan-Boltzmanova konstanta [5,67 x10~8 W/mK* ],
e emisivita povrchu pevné latky [-],
T teplota povrchu pevné latky [K].

Pokud je v materidlu urcit¢é mnozstvi odpafitelné vody, energie spotfebovana pro jeji odpafeni je ve
vypoctu zohlednéna, ale pfesun par v modelu s eventualni re-kondenzaci neni bran v uvahu. Pokud
stavebni konstrukce obsahujici dutiny, ve kterych je pfitomen plyn misto pevné latky, nebo uvnitt

uzavienych profild, je model pfestupu tepla zaloZzen na nasledujicich pifedpokladech:
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* neni brano v Givahu vedeni tepla v plynné latce, ktera je v dutiné,
» mérné teplo plynu v dutiné je zanedbéno,

* plyn v dutin€ je transparentni pro salani.

6.3Volba sité

V ptipadé vyuziti metody konecnych prvki k urceni Sifeni tepla prifezem, musime rozdélit
prafez na jednotlivé uzly neboli kone¢né prvky. Tim se ndm v priafezu vytvoii sit’. Pfesnost konecnych
vysledkd je zavisla na hustoté vytvofené sité. V pripad€¢ vytvoreni velmi fidké sité€ jsou vysledky
nepresné, pokud vytvofime naopak pfili§ hustou sit’ jsou vysledky piesné, ale doba zpracovani vysledka
je Casov€ ndroCna a s tim vznikaji i naroky na rychlost pouzitého zafizeni, v kterém je program
nainstalovan. Proto je vhodné zvolit takovou hustotu sité, pro niz budou vysledky dostacujici a nebude
vypocet Casove narocny.

Pro test vlivu hustoty sité¢ na korektnost teplotnich vysledkli jsme zvolili kruhovy ocelobetonovy
sloup dutého prifezu o rozmérech 300 X 8 mm. Tento prifez byl testovan na nékolika vzorcich
s rozdilnou hustotou sité viz. tab. 15 a byla uréena optimalni hustota sité pro miru pfijatelného odchyleni
od nejpiesnéjsich vysledkt. Pro srovnani vysledkt byli zvoleny 3 body. Bod €. 1 je umistén uprostied
prifezu, bod ¢. 2 v poloviné priméru betonového jadra neboli 71 mm od stfedu prufezu, bod ¢. 3 je

umistén na okraj betonového jadra tedy 142 mm od sttedu prifezu.

Tab. 15 Porovnani zavislosti hustoty sité na korektnosti vysledkt

Vzdalenost mezi body [mm] Pocet uzl T1[°C] | T2[°C] | T3[°C] Odchylka

ve sméru od stedu k povrchu | (koneénych prvkii)
1 1 63617 233,573 | 381,231 | 1033,600 0%
2 2 15401 233,487 | 381,167 | 1033,610 0,03%
3 4 4105 233,518 | 381,167 | 1033,630 0,03%
4 6 1872 233,685 | 381,280 | 1033,660 0,05%
5 8 1081 233,922 | 381,434 | 1033,680 0,15%
6 10 673 234,286 | 381,675 | 1033,710 0,30%
7 12 505 234,628 | 381,915 | 1033,730 0,45%
8 14 361 235,216 | 382,320 | 1033,790 0,70%
9 18 241 236,348 | 383,162 | 1033,900 1,19%
10 24 145 238,930 | 385,226 | 1034,100 2,29%
11 36 73 246,32 | 391,573 | 1034,670 5,46%
12 71 25 280,878 | 417,24 | 1038,030 20,25%
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Bylo otestovano 12 siti, jejichZz hustota uzlti v daném prifezu postupné fidla. Pro kazdou z nich byla
vypoctena procentualni odchylka od nejpiesnéjsich ziskanych hodnot, které tvofil prvek ¢. 1. Piijatelna
odchylka pro nasSe testy byla stanovena na 0,2%. tomuto pozadavku vyhovélo prvnich 5 siti. Posledni
Sit’ s vyhovujicimi vysledky je ¢. 5 vyobrazena na obr. 14 je tvofena 1081 uzly a vytvafime z ni

podminku pro minimalni hustotu sité pro dalsi vypocCty této prace.
Plocha prutezu

A =mr? =m150% =70 686 mm 2
Pocet kone¢nych prvki
n=1081
Maximalni plocha ptipadajici na jeden uzel

A/n =70 686/ 1081 = 65,4 mm 2

T
ELEMENTS
MAT NUM

Obr. 14 Sit’ vzorku €. 5 pro ocelobetonovy prufez 300 x 8 mm
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7. Verifikace modelu

Byly zkoumany teplotni vlastnosti ocelového dutého profilu o prafezu 300 X 8 mm vyplnéného
samozhutnitelnym betonem. Tento sloup byl vystaven 60, 90 a 120 min pozaru podle normové teplotni
kiivky. K ovéteni spravnosti ziskanych teplotnich vlastnosti sloupu byla vypoctena jednoduchym
vypocetnim modelem tnosnost sloupu ve tfech stupnich zatizeni R60, R90 a R120. Ziskané unosnosti
sloupu byly porovnany s Gimosnostmi ziskanymi pomoci tabulek normy CSN EN1994-1-2. V tabulkach
ziskdme linedrni interpolaci hodnoty ng ¢, které ndm urcuji miru vytizeni, kterou je schopny sloup
odolat. Pro ziskani tnosnosti sloupu pomoci tabulek pti zvySené teploté je zapotfebi urcit unosnost

sloupu za bézné teploty, poté se unosnost vynasobi soucinitel ng; ..
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7.1 Unosnost ocelobetonového sloupu za zvy$ené teploty uréena pomoci

normovych tabulek

Norma CSN EN1994-1-2 udava tabulky viz tab. 16 pro snadné uréeni tmosnosti priifezu pii
zvySené teploté. Mira vytiZeni ng ¢ je zavislé na rozmérech prifezu, mife vyztuzeni, vzdalenosti vyztuze
Uy a na pozadované normové pozarni odolnosti. Dale je potieba dodrzet prafezové vlastnosti pro
kruhové profily d/e > 25, nebo ¢tvercové profily b/e > 25. Vytizeni ng se ur¢i pomoci linearni
interpolace z tab. 16, ktera udava minimalni rozméry prufezu, minimalni miru vyztuzeni, minimalni
vzdalenosti vyztuze pii ureni miry vytiZeni ng ¢ pro dané normové pozarni odolnosti vybetonovanych

dutych ocelovych prifeza.

Tab. 16 Pozarni odolnosti vybetonovanych dutych ocelovych prufezu

A SSA LSS //II’

Normova pozami odolnost

Ocelovy prirez: (b/e) = 25 nebo (d/e) =2 25

R 30 R 60 R 90 R 120 R 180
1 Minimalni rozméry prifezu pro droven zatizeni
nst< 0,28
14 Minimalni h a b nebo minimalni d [mm] 160 200 220 260 400
1.2 | Minimalni vyztuZeni A /(A + A;) v % 0 1,5 3,0 6,0 6,0
1.3 | Minimalini vzdalenost vyztuze us [mm] - 30 40 50 60
2 Minimalni rozméry prifezu pro droven zatizeni
mat < 0,47
21 Minimalni h a b nebo minimalni d [mm)] 260 260 400 450 500
22 | Minimalni vyztuzeni A, (A, + A) v % 0 3,0 6,0 6,0 6,0
2.3 | Minimalni vzdalenost vyztuZe u. [mm] - 30 40 50 60
3 Minimaini rozméry prifezu pro Uroven zatizeni
nat < 0,66
31 Minimalni h a b nebo minimalni d [mm)] 260 450 550 - -
3.2 | Minimalni vyztuZeni A, /(A, + A;) v% 30 6.0 6,0 . -
3.3 | Minimalni vzdalenost vyztuZe u; [mm] 25 30 40 - -
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Unosnost ocelobetonového sloupu za b&Zné teploty analytickym modelem

Prarez: 300 x 8 mm

Ocel S355; f,, =355 N/mm?; E, =210 000 N/mm?

Vyztuz: 10 x ¢ 22 mm; BS00B; f;,, =500 N/mm* ; Eg =210 000 N/mm?, kryti vyztuZe ¢ = 50 mm
Beton C30/37; f.x =30 N/'mm? ; E, = 33 000 N/mm?

Délka sloupu: 4m ; Vzpérna délka: 4m

Obr. 15 Prufez ocelobetonovym sloupem pro vypocet inosnosti

Procento vyztuZeni

A 10+mT+112
= =6,0%

(Ag +A;) w1422

Pritfezové charakteristiky

A, =7338,76 mm?; I,= 78,28 10° mm4
A, =3801,33 mm?;, I, =17,7510° mm4
A, =59 545,74 mm?; 1,= 301,58 10 mm*

Pevnostni charakteristiky

fyk =355 MPa; f;,4 = 355 MPa  Ocel
fore =500 MPa; f,y = 434,8 MPa  Vyztuz
fex =30 MPa; f.q = 20 MPa Beton

Unosnost priifezu za bézné teploty
Npira = Aq fya + As fsa + Ac fea =7 338,76 . 355 + 3 801,33 . 434,8 + 59 545,74 . 20 = 5449,0 kN

Npyrie = Aq fyre + As fox+ Ac fo =7 338,76, 355 +3801,33. 500 + 59 545,74 . 30 = 6292,3 kN

44



Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

Ohybova tuhost sloupu:

(EDegr,= E, I+ Eg I+ 0,6 E I, = 210 000. 78,28. 105+ 210 000. 17,75. 10+ 0,6 33 000.

301,58.10° = 2,614.10*3 Nmm?

_ m?(EDeff _ m?2,614.10%3

Ny 2 = 16 124,5 kN
1= \/Npl_Rk _ \/ 6292,3 0,625
Ner 16124,5

ktivka b: x = 0,825

Unosnost sloupu za bézné teploty

Np.ra =% Npira = 0,825 . 5449,0 = 4 495,4 kN

UrcCeni vytizeni ng ¢ pomoci tab. 16 pro nami zvoleny priiez

Prifez 300 x 8§ mm ; kryti vyztuze ¢ = 50mm ; mira vyztuzeni = 6 %

Podminky: 300/8 > 25 vyhovuje

Unosnost sloupu pro normovou pozarni odolnost:

Nfipi,ra = Np,ra Mfit.

 Npra =4 495,4 kN

Tab. 17 Schopnost sloupu odolat vytizeni ng ¢ pro pozarni odolnosti R60,R90 a R120 a urceni

tnosnosti N¢; p ra

Nri,c [%] Nfipira [KN]
R60 0,510 22927
R90 0,364 1636,3
R120 0,320 1438,5
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7.2 Unosnost sloupu p¥i zvy$ené teploté urcena jednoduchym vypocetnim

modelem

Jednoduchy vypocetni model je zaloZen na principu rozdéleni prifezu do jednotlivych vrstev
S rostoucim poctem vrstev se zvySuje presnost vypoctu. Pro kazdou z nich se uréi praimérna teplota,
plocha, moment setrvacnosti a nové materialové vlastnosti v zavislosti na urcené teploté. Teploty byli
urceny pomoci programu Ansys mechanical pfi vystaveni pozaru podle normové teplotni kiivky po dobu

60, 90 a 120 min.

Sloup je navrzen na pozarni odolnost R120, proto musime nejprve zkontrolovat, zda jsou splnény

zakladni podminky

Pramér d = 300mm 260 mm < 300 mm <450 mm VYHOVUJE
Kryci vrstva vyztuze ug = 50mm 50 mm < 50 mm VYHOVUJE
Vzpérna délka | =4m 4m<45m VYHOVUJE
Beton C30/37 C20/25 < C30/37 < C40/50 VYHOVUIJE
Procento vyztuzeni 6% 6% <6 % VYHOVUJE

Obr. 16 znazornuje rozdéleni prifezu na vrstvy. Betonové jadro je rozdéleno na 7 ¢asti, o¢islované od
sttedu profilu ve sméru k ocelovému plasti. V urovni vrstvy €. 5 se nachazi konstrukéni vyztuz, kterd

sama tvoii jednu z vrstev. Posledni vrstvu tvofi ocelovi P1ast’.

Obr. 16 Rozdé€leni prufezu na vrstvy

V tab. 18 Jsou vypoctené plochy a momenty setrva¢nosti pro jednotlivé vrstvy a uréené tloust’ky kazdé

Z nich.
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Tab. 18 Plochy a momenty setrva¢nosti jednotlivych vrstev

t[mm] Vrstva Plocha A; [mm?] Moment setrva¢nosti I; [mm?*]
21,25 1 1418,6 0,16 10°
21,25 2 4255,9 2,40 106
21,25 3 7093,1 10,41 10°
21,25 4 9930,4 28,03 10°
22 5 9468,8 44,20 10
22 Vyztuz 3801,3 17,75 10°
17,5 6 12727,4 85,75 10°
17,5 7 14651,6 130,63 10°
8 Ocelovy plast 7338,8 78,28 10°

V tab. 19 se nachazeji naméfené teploty pro jednotlivé vrstvy v zavislosti na délce zatizeni

60, 90 a 120 min.

Tab. 19 Primérné teploty vrstev

Primérna teplota vrstvy [°C]
Vrstva R60 R90 R120
1 79,6 165,9 253,3
2 96,5 187,6 277,0
3 133,0 233,0 3259
4 213,0 326,4 4235
5+ Vyztuz 290,9 4229 511,8
6 412,0 530,4 622,7
7 730,2 801,3 891,0
Ocelovy plast 913,8 984,8 1033,1
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Vypocet je zaloZen na zpiesfiovani vypoCtenych hodnot Nf; o @ Nfjpirg pomoci pomérného
pretvoreni. Pomérné pietvoreni zac¢ind na hodnoté ¢ = 0,0005, tato hodnota se postupné zvysuje, a
soucasn¢ se nam zpiesiiuji hodnoty Nf; ¢ @ Nf; i pq - Hodnota pomérného pretvoienti se zvysuje, dokud
nedosdhneme nasledujici rovnovahy

Nricr = Nripira
kde kriticka sila pii pozaru

N — 7""Z(Ea,e,cr Ig+EcooIctEiso Is)
ficr— 1.2
)

navrhova hodnota plastické unosnosti v tlaku celého prifezu pii pozaru

Nfi,pl,Rd =A, 0, /]/M,fi,a +Ag O, /yM,ﬁ,s+AC O /yM,f

kde

l, je vzpérna délka sloupu pii pozaru,

Ei.o tangentovy modul pro i — ty material pfi teploté 6 a napéti o,

I; moment setrvacnosti i — tého materialu vztazeny k tézistové ose y nebo
z sprazeného priiezu,

A; plocha i — t¢ho materialu prufezu,

O napéti v i — tém materialu prifezu pii teploté o,

Vasii dil¢i soucinitel i — tého materialu (uvazuje se 1,0).
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Tab. 20 Urceni napéti oceli a tangentového modulu

fap,e = kp,e fay
fay,e = ky,e fay
Ea,e = kE,S Ea

ki

€ape = f ap,e/ Ea,e

€ayo= 0,002

€qus = 0,0015

Pomémeé o .
pretvoreni Napéti o Tangentovy modul
| / pruzné
82 Bap.0 Ea.ega,ﬁ Ea,e
b [2
(fap,a & C)+ = \lfa = (5ay,e —%ae )2
Il / elipticky e
pregeg a’= (5ay,e = 5ap.e)(€ay.e —&pp t C/Ea.e) b(aay‘e . 8:"0)
3
Sapp S € 3 : 5 a\'{a - (eay'e - 33,9)2
£< Gaye b =E;, (3ay.e = “:ap.e) Cte
_— (fay,e IE fan,e)2
Ea.e(gay,e ~&ape )‘ 2 (fay,e = fap.e)
Il / plastické
fays = € fay.0 0
EX Gaug
kde

je mez imérnosti,

nejvyssi iroven napéti v pozarni situaci,

sklon linearni ¢asti pracovniho diagramu oceli pii zvySené teploté,

redukéni soucinitel pro zvysenou teplotu. Pro mezilehlé teploty lze redukéni
soucCinitel zjistit linedrni interpolaci.

je pomérné pietvoreni na mezi tmérnosti,

pomérné pietvoreni pii nejvyssi urovni napéti,

nejveétsi pomérné pietvoreni.
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Pomoci linearni interpolace ziskame z tab. 21 redukované vlastnosti ocelového plasté pro jednotliva

teplotni zatizeni. V tab. 22 mame uvedené redukované hodnoty ocelového plasté.

Tab. 21 Redukéni soucinitele pro ocel

Teplota oceli 6, [°C] | Kge = E;f kpe = fjafi‘e Kyo = }E‘CLG kKye = f;ﬂ
ay ay Ay

20 1,00 1,00 1,00 1,25

100 1,00 1,00 1,00 1,25

200 0,90 0,807 1,00 1,25

300 0,80 0,613 1,00 1,25

400 0,70 0,420 1,00

500 0,60 0,360 0,78

600 0,31 0,180 0,47

700 0,13 0,075 0,23

800 0,09 0,050 0,11

900 0,0675 0,0375 0,06

1 000 0,0450 0,0250 0,04

1 100 0,0225 0,0125 0,02

1200 0 0 0

Tab. 22 Redukované hodnoty pro ocelovy plast
Zatizeni Vrstva E,o [N'mm?] | fop,, [N'mm?] | fo,, [N'mm?] | €4, [N/mm?]

R60 Ocelovy plast 13 523,0 12,7 20,3 0,00094
R90 Ocelovy plast 10 168,2 9,6 15,3 0,00094
R120 Ocelovy plast 7 886,0 74 11,9 0,00094
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Pomoci linearni interpolace ziskame z tab. 23 redukované vlastnosti prutové vyztuze pro jednotliva

teplotni zatizeni. V tab. 24 Mame uvedené redukované hodnoty vyztuze.

Tab. 23 Redukéni soucinitel oceli za studena zpracovanou

Teplota vyztuze 8, [°C] | kgo = E;SB kpo = f}:’f kyo = %
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 0,96 1,00
200 0,87 0,02 1,00
300 0,72 0,81 1,00
400 0,56 0,03 0,94
500 0,40 0,44 0,67
600 0,24 0,26 0,40
700 0,08 0,08 0,12
800 0,06 0,06 0,11
900 0,05 0,05 0,08
1000 0,03 0,03 0,05
1 100 0,02 0,02 0,03
1200 0 0 0

Tab. 24 Vysledky redukovanych vlastnosti prutové vyztuze

Zatizeni Vrstva E [Nfmm?] | fo,, [N'mm?] | fop,o [N/mm?] | &g, [N/ mm?]
R60 Vyztuz 154 066,5 419,9 500 0,00263
R90 Vyztuz 109 905,6 320,5 471,8 0,00268
R120 Vyztuz 80 304,0 210,0 320,2 0,00428
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Pomoci linearni interpolace ziskame z tab. 25 redukované vlastnosti jednotlivych betonovych vrstev

pro dana teplotni zatizeni.

Tab. 25 Reduk¢ni soucinitele pro beton

Teplota betonu 6, [°C] | kcg = % Ecu
20 1,00 0,0025
100 1,00 0,0040
200 0,95 0,0055
300 0,85 0,0070
400 0,75 0,010
500 0,60 0,015
600 0,45 0,025
700 0,30 0,025
800 0,15 0,025
900 0,08 0,025

1 000 0,04 0,025
1 100 0,01 0,025
1200 0 -

Vysledky redukovanych vlastnosti pro betonové vrstvy uvadi tab. 26.

Tab. 26 Vysledky redukovanych vlastnosti pro beton

R60 R90 R120
Vrstva | f., [N/mm?] €cue feo IN/mm?] €cue feo [N/mm?] €cuo
1 30 0,0035 29,0 0,0050 26,9 0,0063
2 30 0,0037 27,7 0,0053 26,2 0,0067
3 29,5 0,0045 27,5 0,0060 24,7 0,0077
4 28,1 0,0057 24,7 0,0078 21,4 0,0110
5 25,8 0,0069 21,5 0,0111 16,6 0,0182
6 22,0 0,0106 16,6 0,0180 12,5 0,0250
7 7,64 0,0250 4,5 0,0250 2,6 0,0250
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Nyni se uréuje v zavislosti na pomérném pietvofeni napéti a tangentovy modul betonu. Za¢iname

S nejnizsi hodnotou pomérného pietvoreni.

Pocate¢ni hodnota pomérného pretvoreni

€q —€.~€=0,0005

Hodnota pomérného ptetvoreni se po krocich zvySuje, dokud neplati

Nrier = Nripira

Napéti v betonu pro dané pomérné pietvoreni se uréi dle vztahu

GC,S = f;,e [3 (SC,G /Ec,ue) / 2 + (EC,G /Ec,u9)3]

Tangentovy modul betonu se urci ze vztahu:

Ec,G -

— 6fep - 1—(Ee [Ecw)’

3
(Z+<£c,u6) )

V tab. 27 jsou vypocitany hodnoty napéti a tangentového modulu jednotlivych betonovych vrstev pro

dané teplotni zatizeni a pomérné pietvoreni.

Tab. 27 Vysledné napéti v betonu a tangentovy modul pro dané pomérné pietvoieni

R60 R90 R120
Vrstva O Ecoc O Eco,c O Eco

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?]
1 6,51 12782,36 4,38 8682,62 3,22 6398,36
2 6,16 12102,26 4,09 8109,01 2,94 5860,80
3 4,96 9806,39 3,45 6867,05 2,41 4809,05
4 3,72 7387,39 2,38 4747,50 1,46 2917,63
5 2,81 5604,43 1,45 2904,87 0,68 1368,08
6 1,56 3112,55 0,69 1383,27 0,37 748,19
7 0,23 458,39 0,14 269,00 0,078 155,34
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Napéti v ocelovém plasti a prutové vyztuzi pro poc¢ate¢ni pomeérné pietvoreni
Oa0 = Eap €40=13523.0,0005= 6,76 [N/mm?]

0s0=Egp £59= 154 066,5. 0,0005= 77,03[N/mm?]

tangentovy modul

Eaoo = Eap=135230 [N/mnr]
Eggo = Esg=154066,5 [N/mnr]

V tab. 28 jsou vypocitany hodnoty napéti a tangentového modulu prutové vyztuze a ocelového plasté

pro dané teplotni zatiZzeni a pomérné pretvoreni.

Tab. 28 Vysledné napéti v oceli, vyztuzi a tangentovy modul pro dané pomérné
pretvoreni (€ = 0,0005)
R60 R90 R120

Vrstva Oq,0 Ea,e,O' Oa0 Ea,G,c Oqa,0 Ea,e,c
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

Vyztuz 77,03 154 066,50 | 54,95 109 905,60 | 40,15 80 304,00
Ocelovy plast’ | g 76 13523,00 | 5,08 10168,20 | 3,94 7 886,00

Urceni hodnoty Nf; - @ Nf; 1 ga Pro pomérné pietvofeni 0,0005.

N _ M (BapolatEcoc IctEis Is)
ficr— 1.2
6

Nfi,pl,Rd =A, 0, /VM,ﬁ,a +Ag O, /VM,ﬁ,s+Ac O /VM,f

Nyni se bude ménit promeénné pietvoreni od nejnizsi pocatecni hodnoty, dokud nebude platit podminka

Nficr = Nfipira

Tab. 29 nam uvadi postupné porovnavani kritické sily a navrhové hodnoty plastické unosnosti v tlaku,
dokud nedojde k rovnovaze mezi témito silami a ziskani unosnosti sloupu pro danou délku pozarniho

zatizeni. Hodnoty oznacené jsou vysledné tinosnosti.
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Tab. 29 Hodnoty sil N¢; . @ Nf; 1 rq V Zavislosti na pomérném pietvoteni

R60 R90 R120
Pomérne Ngi cr Nfi pi,ra Npicr Nfi pi,ra Neicr Nfi pi,ra
pietvoreni [KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
0,0005 2901,2 499,8 2007,5 342,5 1438,6 2427
0,001 2897,1 1005,9 2006,6 687,0 1438,4 486,2
0,002 2866,0 2061,0 1999,3 1390,7 1436,3 978,9
0,0025 2835,3 2623,6 1991,7 17539 1434,2 1229,9
0,0026 2828,0 2739,6 1989,8 1827,7 1433,7 1280,5
0,00267 2822,6 2821,5
0,00281 1985,4 1984,2
0,002895 14318 1431,0

7.3 Porovnani vysledki ziskanych z normovych tabulek a jednoduchého

vypocetniho modelu

Tab. 30 tinosnost sloupu pro dané pozarni zatizeni

Nripira [KN] R60 R90 R120
Tabulky 22927 1636,3 14385
Vypocet 28215 19842 14310

Pro moznost srovnani tabulkového vytizeni S vypocetni hodnotou je zapotiebi vypocitat miru zbylé

unosnosti. Vysledky jsou zobrazeny v tab. 31 a obr. 17

_ Nripira - 2821,5 = 0628

Nfi,R60 — Npra 44954

_ Nfipird _ 19842 _
NfiRroo = — - =———=0,441

Npra 44954

Nfipl,Rd - 1431,0 =0.319

Nfi,R120 = Nb.ra 24954
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Obr. 17 Mira zbytkové unosnosti sloupu pro dané pozarni zatizeni

Profil byl navrzen, aby vyhovél pro pozarni odolnost 120min. Jelikoz byly pouZzity minimalni hodnoty
pro zatizeni R120 jako je minimalni kryti vyztuze u; = 50 mm a minimalni mira vyztuzeni 6% doslo k

piiblizné shodé obou hodnot vysledného ubytku tinosnosti vypocéetniho modelu a tabulkové hodnoty.

V piipadé zatizeni profilu po dobu 90 min jsou tabulkové pozadavky na minimalni kryti vyztuze us =
40mm a minimalni mira vyztuzeni 4,4%, jelikoz nami zkoumany model ob&é minimalni hodnoty
prevysuje dochazi ke snizeni ztraty unosnosti v piipadé vypocetniho modelu a tudiz inosnost urc¢ena

vypoctem je vy$si nez unosnost ziskana z tabulkovych hodnot.

V piipadé zatizeni profilu po dobu 60 min jsou tabulkové pozadavky na minimalni kryti vyztuze ug =
30mm a minimalni mira vyztuZzeni 3%. Nami zvoleny model vyrazné ptevysuje miru vyztuzeni i kryti
vyztuze, to ma za pric¢inu jesté vyraznéjsi rozdil mezi ztratami Gnosnosti vypocitané pomoci normové

tabulky a vypocitané pomoci jednoduchého vypocetniho modelu.

Tab. 31 Mira zbytkové unosnosti sloupu pro dané pozarni zatizeni

Mrie R60 R90 R120
Tabulky 0,510 0,364 0,320
Vypocet 0,628 0,441 0,319

Odchylka [%] 23,2 21,2 03
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8. Validace pozarnich testi

Pro validaci byl zvolen ¢lanek zabyvajici se pozarnimi zkouskami na tfech rtiznych profilech
CFSST sloupt (Fire performance of concrete filled stainless steel tubular columns). Tyto profily byli
vystaveny standartnimu pozarnimu zatizeni a teploty jednotlivych bodi ziskané testovanim byli
vyneseny do grafti v zavislosti na délce teplotniho zatizeni. K porovnani vysledki testti byli uréeny
predpoklady prub&hu teplot jednotlivych bodi prifezti pomoci programu Ansys mechanical pti

vystaveni pozaru podle normové teplotni kiivky.

Pro tvorbu testovanych profilti byla pouzita austenitickd nerezova ocel s oznacenim S30408 (EN
1.4301 nebo AISI 304). Konstrukce tvofené nerezovou oceli maji nékolik vyhod proti pouziti uhlikové
oceli ¢i nizkolegovanych oceli. Jednou z pozitivnich vlastnosti mize byt napiiklad pozitivni vzhled, ale
oceli proti korozi a snizeni cyklii potfebnych pro udrzbu téchto konstrukei, zejména v pobieznich
oblastech, kde je ocel vice zatizena vlhkosti a salinitou v ovzdus$i. Kromé toho ma nerezova ocel lepsi
nerezové a uhlikové oceli ukazali, Ze nerezova ocel ma lepsi vlastnosti pii vysokych teplotach. Z toho
divodu mizeme piedpokladat ze CFSST sloupy budou mit lepsi pozarni vlastnosti nez pii pouziti CFST

sloupti s béznou oceli.

Obr. 18 zobrazuje rozdilné vlastnosti pti zvysené teploté mezi béZnou uhlikovou oceli a nerezovou oceli.
Tepelna vodivost nerezové oceli je nizsi v porovnani s béZnou oceli a s rostouci teplotou stoupa, az pii
vysokych teplotach dosahuje podobnych hodnot jako bézna ocel. Mérné teplo je u nerezové oceli oproti

uhlikové oceli linearni.

, . A - o,
Tepelna vodivost [W/(m°K)] Mérné teplo [J/(kg°K)]
60 5000
50 uhlikova ocel 4o |
40 -
3000
30F
2000 | 5 i 3
i nerezova ocel uhlikova ocel
, 1000
10} nerezova ocel
0, s -u‘n “‘” s(|u| m‘m P “u 200 4|‘n| 600 800 1000 1200
Teplota [°C] Teplota [°C]

Obr. 18 Porovnani tepelné vodivosti a mérného tepla nerezové a uhlikové ocel
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Tab. 32 Tepelné vlastnosti nerezové oceli za zvySené teploty

Teplota [°C] | Tepelna vodivost [W/m K] Meérné teplo [J/kg K]

20 14,893 458,3
100 15,893 4711
200 17,143 487,2
300 18,392 503,2
400 19,642 519,2
500 20,891 535,2
600 22,141 551,2
700 23,391 567,3
800 24,640 583,3
900 25,890 599,4
1000 27,140 615,4

Hodnoty uvedené v tab. 32 Byly pouzity pro vypocet pirestupu tepla v programu Ansys mechanical.

Objemova hmotnost nerezové oceli je nezavisla na teploté a uvazuje se hodnota p; = 7900 kg/m3.

Vsechny profily byly vyplnény samozhutnitelnym betonem (SCC) se sloZzenim: cement: 340 kg/m 3,
popilek: 60 kg/m?, voda: 165 kg/m?, pisek: 822 kg/m?, hrubé kamenivo: 920 kg/m 3. Primérna pevnost
v tlaku (f;,,) a modul pruznosti (E.) betonu po 28 dnech jsou 53,2 MPa a 37,305 N/mm?.

Pro zkousky byly zvoleny tfi riizné profily.

a) Ctvercovy profil 315 x 5 mm
b) Ctvercovy profil 630 x 10 mm
c) Kruhovy profil 300 x5 mm

Vsechny tyto sloupy byly vystaveny standartnimu pozarnimu a axialnimu zatizeni. Axialni zatizeni

sloupu se pohybovali mezi 0,15 az 0,45 nasobku inosnosti sloupu viz. tab. 33.

Information of CFSST specimens.

No. Specimen Sectional dimension B(D) x ts Load Ng Load level Measured fire resistance  Predicted fire resistance (min) Failure
label {mm x mm) (kN) ng (min) EC4 DB) Kadii mode
(2004) (2010) (2007)

1 5300-0.15 0315 %5 940 0.15 >240 - 107 107 -

2 $300-0.3 0315x 5 1880 0.3 148 75 42.7 75 Compression
3 $600-0.3 0630 x 10 7870 0.3 220 - 534 209 Compression
4 C300-0.3 0300 % 5 1400 03 132 70 443 88 Compression
5 (€300-0.45 0300 % 5 2100 0.45 67 45 27.8 72 Compression

Tab. 33 Zvolené profily s mirou zatizeni a zjisténou pozarni odolnost
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Do kazdého profilu byly umistény teplotni ¢idla, jejich umisténi vidime na obr. 19. Do ¢tvercového
prifezu a) byly umistény 3 ¢idla, které byly rovnomérné rozmistény od stfedu betonového jadra az
k okraji, kde spoluptisobi betonové jadro s nerezovou oceli (bod ¢. 1). Ve ¢tvercovém pritezu b) bylo
z diivodu velikosti pouZito o jedno ¢idlo navic, ¢idla jSou rozmisténa od stiedu az po okraj betonového
jadra. Bod €. 4 se nachazi uprostied jadra, bod ¢. 3 v Y celkové Sitky betonového jadra od bodu ¢. 4,
bod ¢. 2 je v 1/8 8itky jadra od bodu ¢. 3 a bod ¢. 1 se nachazi na okraji betonového jadra. Kruhovy

prifez ¢) ma jen tfi ¢idla rozmistény rovnomérné od stiedu betonového jadra k okraji.

Nerezova ocel

Betonové jadro y | Nerezovd ocel Betonové jadro

D/4 !><
|<—>.

B/S B/4! >

-
a) 315x 5 mm b) 630 x 10 mm ¢) 300 x 5 mm

Obr. 19 Testované pruiezy s umisténim teplotnich ¢idel
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8.1 Ctvercovy priifez 315 X 5 mm

1200

——— Predpoklad
---- Test
1050
—BOD 3
900
© 750
©
S
Ke)
S 600
@
—BOD 2
450
—BOD 1

300

150

0 30 60 90 120 150 180 210 240

Cas [min]

Obr.20 Graf pro pfedpokladany a testovany prabéh teplot ve vybranych bodech pii teplotnim zatizeni
prafezu 315x5

Sloup byl vystaven pozari podle normové teplotni ki'ivku po dobu 240 min a byl centricky zatizen 15%
své tinosnosti za bézné teploty. Obr. 20 nam popisuje prubéh teploty tiech vybranych bodu. Plné ¢ary
urcuji predpokladany prabeh teploty uréeny pomoci programu, Srafované ¢ary urcuji skutecné teploty
ziskané z ¢idel umisténych uvniti ocelobenového prurezu béhém pozarnich zkousek. Bod €. 3 se nachazi
pod ocelovym plastém a je nejvice vystaven ucinkdm pozarniho zatizeni, proto kiivka kopiruje
standartni normovou teplotni kiivku. Bod ¢. 2 byl umistén v poloviné poloméru prifezu a bod ¢. 1

uprostied prufezu.

Ze Srafovanych kiivek je patrny ve fazi 40 — 50 min nahli narust teploty v betonovém jadru a s ti je
Spojena Castecnd ztrata teploty u ocelového plaste oproti predpoklddanému prabéhu teploty. Tento jev
je pri¢inou odparovani vody uvnitf betonového jadra. Vodni pary Sitfené profilem nam rychleji ohiivaji
betonové jadro a zaroven ochlazuji ocelovy plast. Po odpateni vétsiny volné vody se prubéh teplot ustaly

a pokracuje v predpokladaném rdstu.
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8.2 Ctvercovy priifez 630 x 10 mm

1200
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s BOD 2
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Obr. 21 Graf pro ptedpokladany a testovany prubéh teplot ve vybranych bodech pti teplotnim zatizeni
prafezu 630x10

Hranol 630 x 10 mm vyplnény prostym betonem byl vystaven pozaru podle normové teplotni kiivky po
dobu 240min a zatizen axialnim zatizenim rovnému 0,3 nasobku unosnosti sloupu za bézné teploty.
Profil ma diky své velikosti o jedno ¢idlo navic. Prubehy jednotlivych kiivek z vétsi ¢asti odpovidaji
predpokladu. Prabéh kiivky pro bod ¢. 4 ma v celé délce pozarniho zatizeni n€kolik viditelnych ztrat
teploty oproti ptedpokladanému prubéhu. Diky masivnimu prifezu se v§echna voda odpatuje postupné
Vv celé délce pozarniho zatiZeni, jelikoz bod ¢.1 nedosahuje vysokych teplot nepifedpokladame Gplné
odpateni vody z priifezu. Jednotlivé propady teplot u kiivky pro bod €. 1 ma s nejvétsi pravdépodobnosti
za pri¢inu postupna degradace betonu a nasledné Sifeni vodnich par prifezem, které mohou narazove
ochlazovat ocelovy plast a tim vznikaji propady na kfivce zndzornujici prabéh teploty pfi pozarnim

testu.
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8.3 Kruhovy prirez 300x5
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Obr. 22 Graf pro ptedpokladany a testovany prubéh teplot ve vybranych bodech pti teplotnim zatizeni
prafezu 300x5

Posledni testovany sloup je kruhového prufezu, byl vystaven pozart podle normové teplotni kiivky po
dobu 150min a zatiZzen axidlnim zatiZenim rovnému 0,3 nasobku inosnosti sloupu za bézné teploty.
Srovnani testu a predpokladu nam jasné€ ukazuje, ze doslo ve sloupu pii pozarnim testovani k poruseni

vzorku. Testovany vzorek se da rozdelit do ti fazi.

e Prvni faze (0 - 20min) je faze kdy se ohtiva vn&jsi plast’ a s nim roste teplota podle
Piedpokladu.

e Druha faze (20 — 50 min) po 20ti minutach dochazi k nahlému ochlazeni plasté a
poklesu teploty na podobné hodnoty jako jsou hodnoty
uvnitt betonu. S nejvétsi pravdépodobnosti mé toto
chovani za pti¢inu oddé€leni vnéjsiho plasté od betonového
jédra . V druhé fazi se nachazime v teplotach mezi 100°C
az 120°C. V betonu dochazi k odpatovéni vody a diky
vzniku mezery mezi pla§tém a betonem nam péra a volna

voda expanduje do prostoru mezi beton a ocelovy plast.
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Toto chovani ma za nasledek nahlé ochlazeni vnéjsiho

Plaste.

o Tieti faze (50— 150 min ) témé&f veskera voda je z profilu odpatena a kiivky pro

vSechny tii body pokracuji dle piedpokladaného pribéhu.
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9. Studie citlivosti

Pomoci programu ansys bylo zkoumano Sifeni tepla prifezem u vybranych profilti a jejich
citlivost na rozdilné vyztuzeni, ¢i zahfivani podle normové teplotni kitivky 60, 90 a 120 min ze ¢tyf nebo

z dvou stran.

Zvoleny byly dva typy dutych ocelovych profili. Pro kazdy znich bylo vytvofeno pét prafezi
rozdilného vyztuZeni ¢i zatizeni. Prvni prufez je ocelovy plast vyplnény prosty betonem, dalsi tfi prifezy
jsou odlisné vyztuzeny a posledni prifez je totozny s prvnim, ale zatizen pouze ze dvou stran plaste.
Jeden z ocelovych plastu byl zvolen kruhovy prifez o rozmérech 300 X 8 mm, druhy profil byl
¢tvercovy o rozmérech 300 x 8 mm, jejich vnéjsi plaste byly vystaveny pozaru podle normové teplotni
ktivky po dobu 60, 90 a 120 min.

Materialové vlastnosti za zvysené teploty pouZité ve vypoctovém programu jsou shodné s hodnotami

v kapitole 4.2. U betono jsme uvazovali s horni mezi tepelné vodivosti.
Model byl vytvafen ve vypocetnim programu ve 2D rozvrzeni, proto byl zvolen soufadny sytém X, Y.

Na obr. 23 jsou zobrazeny prifezy vybranych ocelobetonovych sloupti. V kazdém prifezu byly
nadefinovany body pro zjisténi konkrétnich teplot pro dany bod. Bod €. 1 se nachazi ve vSech profilech
uprostied prurezu. Bod €. 10 je umistén na vnitini stranu ocelového plasté a bod ¢. 11 na vngjsi stran¢
plasté. Body nachazejici se mezi bodem ¢.1 a bodem ¢€.10 jsou ve vSech piipadech rovnomérné
rozvrzeny po praiezu a to ve vzdalenosti 142mm /9 = 15,78 mm, kde 142 mm je vzdalenost stiedu a
vnitini ¢asti plasté prifezu, jak pro kruhové tak pro ¢tvercové prifezy. Body jsou rozvrzeny po kladné
0se X, s vyjimkou dvou prufezi a to prafezu bl a b2, které jsou vyztuzeny ocelovym profilem HEB 160.
Tento profil oproti ostatnim prifeziim neni v obou smérech symetricky, proto zavadime dalsi fadu bodd

na kladnou osu y pro zkoumani teploty. Tyto body jsou po délce rozvrzeny stejné jako na ose X.
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Kruhovy profil Ctvercovy profil
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Obr. 23 Zvolené prufezy S rozmisténim bodt
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Zvolené prurezy

e Prlfezyal)a a2) jsou tvofeny pouze ocelovym plastém kruhového a ¢vercového tvaru,
vyplnéné prostym betonem bez dalsi dodate¢né vyztuze.

A;=0mm?2 plocha vyztuzeni.

e Prifezy bl)a b2) jsou tvofeny ocelovym plastém kruhového a Ctvercového tvaru, sloup
je vyztuzen valcovanym profilem HEB 160 a priifez je vyplnén
betonem. Tyto dva profily jediné zkoumame v obou
smérech z diivodu nesymetrie vyztuze. Bod €. 1 je pro oba sméry stejny
a nachazi se uprostred vyztuze.

A; =5425mm 2 plocha vyztuZeni.

e Prifezycl)a c2) jsou tvofeny ocelovym plastém kruhového a étvercového tvaru, sloup je
vyztuzen ¢tvercovou trubkou, o rozmérech 160x160 a tlostkou plaste
tp, = 8mm. Sloup je vyplnén jak v prostoru mezi plastém a trubkou, tak
i uprostied trubky samozhutnitelnym betonem. Bod ¢. 6 se nachazi na
vnéjsi stran€ vyztuze.

A, =4800mm?2 plocha vyztuZeni.

e Prlfezydl)a d2) jsou tvofeny ocelovym plastém kruhového a ¢tvercového tvaru , sloupy
jsou vyztuzeny prutovou vyztuzi a sloup je vyplnén samozhutnitelnym
betonem.

dl) 10x prute 22 mm A =3801 mm?2
d2) 16 xprute22 mm Ay =6082 mm 2

e Prifezel) Je totozny s prufezy al),lisi se pouze zatizenim. Prufez el je zahtivany

pouze ze dvou stran jak je vidét Gervené vyznacenou ¢arou na obr. 23.

A; =0mm? plocha vyztuzeni.
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9.1 Vliv vyztuZe na rozloZeni teploty po priifezu

Prifezy byli vystaveny pozaru podle normové teplotni kiivky po dobu 60, 90 a 120 min. Pro tyto
mezni stavy byly urceny teploty v danych bodech jednotlivych prifezi a ndsledné porovnany pomoci
grafi. Na obr. 24 je grafické znazornéni prohtati prifezu pro jeden z vybranych profild po 120 min

vystaveni pozaru. Z obrazku je patrny vliv vyztuze na prohfati stfedu prafezu.

NODAL SOLUTION

STEP=120

SUB =1
TIME=7200
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =327.039
SMX =1035.89

i
963322 720.843 878.365 1035.89

484 .561 642.083 799.604 957.126

Obr. 24 Prohftati prifezu b2 s vyztuzi z profilu HEB
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9.1.1 Kruhové prirezy

Pro rozbor vlivu vyztuzi na prohtati prifezu byly vytvoteny grafy, pro jednotlivé mezni stavy
R60, R90, R120. Graf znazornuje ¢islo bodu od stfedu (bod €. 1) az po vnéjsi stranu ocelového plaste

(bod ¢. 11) a jeho teplotu pii konkrétnim pozarnim zatizen.

R60

Obr. 25 znazornuje Sifeni tepla prafezy v 60. min vystaveni pozaru.
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=231 (Beton) ~—b1 (HEB - x) == b1 (HEB -y) === 1 (Hranol) == 1 (Pruty)

Obr. 25 Porovnani teplot kruhovych prufezi v 60. min

Jiz v 60. min vystaveni pozaru, je z grafu zietelné patrny vliv vyztuze profilu bl, kdy ocelovy profil
HEB zasahuje do stiedu prufezu a postupné dochazi k prohtivani stiedu. Zajimavosti je rozdil kiivky b1l
(HEB — x) a bl (HEB - y). Kiivka bl (HEB — y) je tvofena body, které prochazeji celym priieze
vyztuze HEB a proto dochazi kK postupnému narustu teploty mezi bodem ¢. 1 az 6. Bod €. 1 kiivky bl
(HEB — x) je soucasti vyztuze HEB, ale body €. 2 aZ 6 jsou souc¢asti betonového jadra, proto dochazi

k propadu teploty. V obou ptipadech od bodu ¢. 6 zacinaji kiivky kopirovat kiivku prostého betonu al.
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Nejnizsi Teplota priifezu bl se nachazi oproti ostatnim prifeziim v bod¢ ¢. 3. To mizeme také vidét na
obr. 24 , kde je nejniZsi teplota oznacena.

Ostatni druhy vyztuze maji v 60. min pozaru maly vliv na prohtati jadra prufezu. Vychylky kiivek c1 a
el v bodech €. 6 a 7 jsou zpisobeny pruchodem danou vyztuzi. Minimalni teploty vyztuzenych prifezii
a narust teploty oproti prufezu s prostym betonem je zobrazena v tab. 34. V pfipadé prifezu bl

uvazujeme nejnizssi teplotu v bodé ¢. 3.

Tab. 34 Minimalni teploty prufezi pro R60

al [°C] bl [°C] cl [°C] dl[°C]
Bod¢. 1 69,7 161,9 80,6 75,3
Bod ¢. 3 122,8
Narust teploty [%] - 76 15,6 8
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R90

Obr. 26 znazornuje Sifeni tepla jednotlivymi prafezy v 90. min vystaveni pozaru a tab. 35 minimalni

teploty vyztuzenych prufezl a narust teploty oproti prifezu s prostym betonem.
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Bod ¢.
=231 (Beton) == b1 (HEB - x) =t b1 (HEB -y) === 1 (Hranol) == d1 (Pruty)
Obr. 26 Porovnani teplot kruhovych prufezi v 90. min
Tab. 35 Minimalni teploty prufez pro R90
al [°C] bl [°C] cl [°C] di[°C]
Bod ¢. 1 150,3 276,8 168,3 160,4
Bod¢. 3 228,7
Narust teploty [%] - 52 12 7
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R120

Obr. 27 znazornuje $ifeni tepla jednotlivymi prutrezy ve 120. min vystaveni pozaru a tab. 35 minimalni
teploty vyztuzenych prufezl a narust teploty V porovnani s prifezem z prostého betonu.
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Obr. 27 Porovnani teplot kruhovych prifeza ve 120. min

Tab. 36 Minimalni teploty prifezt pro R120

al [°C] bl [°C] cl [°C] di[°C]
Bod ¢. 1 233,7 3794 256,9 247,3
Bod ¢. 3 3275
Narust teploty [%] - 40 10 6
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Pro prubéh nartstu teploty uprostied prifezi a bodu €. 3 pro prufez bl v zavislosti na ¢ase byl vykreslen
v obr. 28 graf, podle kterého si mizeme ové&fit ziskané vysledky v ptedchozich tabulkach.
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Obr. 28 Prohftati stiedt prufezi a bodu ¢. 3 pro prifez bl v zavislosti na Case

Po porovnani vysledkli vlivu vyztuze na prohtati jednotlivych kruhovych prarezi jsme dosli k zavérim

Nejvyssi vliv na prohtati betonového jadra ocelobetonového kruhového priiezu ma vyztuz tvorena
valcovanym profilem HEB. Tato vyztuz se ohfiva na koncich svého profilu a diky teplotni vodivosti
oceli prenasi teplo do stiedu prafezu. To ma za nasledek rychlejsi prohfivani sloupu. Narist teploty

svvr

40 % narustu.

Pravouhla trubkova vyztuz pouzitd v prifezu cl, ma maly vliv na prohfati betonového jadra, ke
zvySenym teplotam dochazi v mistech pruniku vyztuze. Narast teploty uprostfed prufezu je pii srovnani
S prostym betonem pro R60 15,6 %, pro R90 12 % a pro R120 10% nartstu.

Prutova vyztuz nejméné pfispiva k prohfati prifezu, plocha vyztuze je oproti ostatnim piikladim
vyztuzeni niz§i. Narust teploty uprostfed prifezu je pfi srovnani s prostym betonem pro R60 8 %, pro
R90 7 % a pro R120 6 % nartstu.
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9.1.2 Ctvercové priifezy

R60
Obr. 29 znazoriuje $ifeni tepla jednotlivymi prifezy v 60. min vystaveni pozaru a tab. 37 minimalni
teploty vyztuzenych prufezl a narust teploty oproti prifezu s prostym betonem.
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Obr. 29 Porovnani teplot ¢tvercovych prafeza v 60. min

Tab. 37 Minimalni teploty prufezi pro R60

a2 [°C] b2 [°C] c2 [°C] d2 [°C]
Bod €. 1 50,8 81,6 53,7 56
Bod¢. 3 74,6
Narust teploty [%] - 47 6 10,2
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R90

Obr. 30 znazornuje Sifeni tepla jednotlivymi prifezy v 90. min vystaveni pozaru a tab. 38 minimalni

teploty vyztuzenych priufezl a narust teploty oproti prufezu s prostym betonem.

1200

1050

Teplota [°C]

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bod ¢.
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Obr. 30 Porovnani teplot ¢tvercovych prafeza v 90. min

Tab. 38 Minimalni teploty prufezl pro R90

33

a2 [°C] b2 [°C] c2 [°C] d2 [°C]
Bod ¢. 1 112,6 164,3 119,1 123,2
Bod ¢. 3 152,1
Narust teploty [%] - 35 58 9,4
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R120
Obr. 31 znazornuje $ifeni tepla jednotlivymi prufezy ve 120. min vystaveni pozaru a tab. 39 minimalni
teploty vyztuzenych prufezi a narust teploty v porovnani s prifezem z prostého betonu.
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Obr. 31 Porovnani teplot ¢tvercovych prafezt po 120ti min.

Tab. 39 Minimalni teploty prufezt pro R120

a2 [°C] b2 [°C] c2 [°C] d2 [°C]
Bod ¢. 1 181,89 248,7 191,1 196,6
Bod ¢. 3 231,8
Narust teploty [%] - 27 5 8

Pro prubéh nartstu teploty uprostied prifezi a bodu €. 3 pro prifez b2 v zavislosti na ¢ase byl vykreslen

v obr. 32 graf, podle kterého si mizeme ovéfit ziskané vysledky v piedchozich tabulkach.
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Obr. 32 Prohftati stfedt prifezi a bodu €. 3 pro prifez b2 v zavislosti na Case

Po porovnani vysledki vlivu vyztuze na prohtati jednotlivych ¢tvercovych prutezl jsme dosli k zavérim

Vyztuz tvofena valcovanym profilem HEB priifezu b2, neméla na prohtati priifezu tak vyznamny vliv
jako u kruhového sloupu. NarGst nejnizsi teploty v prifezu pro R120 €inil 27% oproti teploté prifezu s
prostym betonem. Vyztuz méla ovSem vliv na prohfivani vnéjsiho ocelového plasté, kdy odvod tepla
profilem HEB do betonového jadra mela za pficinu sniZeni teplot ocelového plaste, tento jev miizeme

vidét na obr. 31 u bod ¢. 10 a ¢. 11. Narust teploty v prifezu pro R90 ¢inil 35 % a pro R60 27 %.

Nejmens$i odchylku od teplotni kiivky prufezu a2 s prostym betonem, tvofil prvek c2 vyztuzeny
ctvercovym profilem. Viditelné teplotni zmény nastali pouze v mistech vyztuze. Narust teploty

uprostied prifezu je pfi srovnani s prostym betonem pro R60 6 %, pro R90 5,8 % a pro R120 5% néarastu.

V ptipadé prifezu d1 jsou viditelné zmény mezi bodem €. 7 a bodem €. 8. Bod €. 7 se nachazi na vnitini
stran¢ a bod €. 8 na vné&jsi strané betonarské vyztuze. Diky vysokému vedeni tepla v oceli nam kiivka
mezi body ve srovnani s kiivkou a2 propadd. Rozdil teplot mezi vnitini a vné&jsi ¢asti prutu pii R120
¢ini 5,8°C. Narust teploty uprostfed prifezu je pfi srovnani s prostym betonem pro R60 10,2 %,

pro R90 9,4 % a pro R120 8 % naristu.
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9.2 kruhovy prufez vystaveny poZaru z poloviny svého plasté

Pritfezy al a el byly vystaveny pozaru podle normové teplotni kiivky po dobu 60, 90 a 120

min. prafez el pouze z poloviny kruhového prifezu. Teploty byli ziskany z 11-ti bodt. Bod ¢. 1 se

nachazi ve stfedu prufezu a dalsi body postupuji ve sméru zaté¢zovaného plasté az po bod €. 11, ktery se

nachazy na vnéjsim plasti.

Obr. 34 nam popisuje rozdily teplot naméfené v jednotlivych bodech priafezu al a el. Graf byl

vyhotoven pro v§echny stupné pozarniho zatizeni R60, R90 a R120.
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Obr. 33 Teploty v priiezu al, el pro poZarni zatiZzeni R60, R90, R120

Tab. 40 Pokles teploty v pfipadé¢ vystaveni pozaru z poloviny svého prifezu

al [°C] el [°C] Pokles teploty [%]
R60 69,7 48 31,1
R90 150,4 98,7 34.4
R120 233,7 155,1 34,0
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Z tab. 40 je patrné, Ze pokles teploty stiedu prifezu pii zatizeni pouze poloviny plasté je v rozmezi 31-

M rwe

34,4% pro R60 az R120 oproti vystaveni celého plasté ucinkim pozaru. V Pritezech el se minimalni
hodnota teploty nenachazi uprostied prifezu, ale pro porovnani s prifezem al jsme uvazovali pouze
sbody od stiedu k plasti vystaveného poZarnimu zatizeni. Obr. 34 je grafické znazornéni prohtati

prufezu el ve 120. min. Znackou MN je oznacen bod s minimalni teplotou v prufezu.
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124.988
225

Obr. 34 Rozlozeni teploty v prufezu el pro R120

78



Navrh sprazeného ocelobetonového sloupu uzavieného prafezu vystaveného pozaru

10. Shrnuti

V praci byla pfipravena studie vlivu vyztuze na Sifeni tepla v prifezech ocelobetonového

uzavieného prifezu, pti celkovém Caste¢ném vystaveni pozaru.
Na zacatku je shrnuto navrhovani ocelobetonovych sloupti uzavienych praieza.
Byl pfipraven model rozvoje tepla v prafezu MKP v programu Ansys.

Model vytvofeny v programu Ansys byl validovan modelem n;a experimentech z literatury. Pro

pravouhly prifez 315 x 5 mm byla stanovena v 60, 90 a 120. min pozaru piesnost viz. Tab. 41.

Tab. 41 Odchylka predpokladanych teplot od testovanych hodnot pro R60, R90, R120

R60 R90 R120

Bod ¢&.1 predpoklad [°C] 50 89 150
Bod ¢.1 test [°C] 89 110 119
Odchylka [%] 43 19 26

Bod ¢.2 ptedpoklad [°C] 121 180 256
Bod ¢.2 test [°C] 120 123 160
Odchylka [%] 1 46 60

Bod ¢.3 piedpoklad [°C] 751 840 903
Bod ¢.3 test [°C] 598 698 788
Odchylka [%] 25 20 15

Model byl verifikovan pomoci tabulek z EN1994-1-2. Tab. 42 stanovuje odchylku mezi tabulkovymi a
vypocetnimi hodnotami. Jelikoz byl model navrzen na R120 odchylka se zvySuje pro nizsi pozarni

odolnosti.

Tab. 42 Odchylka tabulkovych a vypocetnich hodnot

Nripira [KN] R60 R90 R120
Tabulky 22927 1636,3 14385
Vypodet 28215 1984.2 1431,0

Odchylka [%] 23,2 21,2 03

VIiv hustoty sité na presnost pfedpovédi byla piipravena pro kruhovy priafez 300 X 5 mm. Na vypocet
hustoty sité byla vyuzita metoda kone¢nych prvka, dostacujici plocha piipadajici na jeden uzel byla

stanovena na 65,4 mm 2.
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Studie citlivosti vlivu vyztuzeni na rozvoj tepla prifezem kruhového uzavieného priifezu ukdzala, ze
Nejvyssi vliv na prohtati betonového jadra ocelobetonového kruhového priifezu ma vyztuz tvorena
valcovanym profilem HEB. Tato vyztuz se ohfiva na koncich svého profilu a diky teplotni vodivosti
oceli prenasi teplo do stiedu prafezu. To ma za nasledek rychlejsi prohfivani sloupu. Narist teploty
V misté s nejnizsi teplotou je pii srovnani s prostym betonem pro R60 76 %, pro R90 52 % a pro R120
40 % naristu. Pravouhla trubkova vyztuz pouzita v prifezu cl, ma maly vliv na prohfati betonového
jadra, ke zvySenym teplotdm dochazi v mistech pruniku vyztuze. Nartst teploty uprostied prufezu je pii
srovnani s prostym betonem pro R60 15,6 %, pro R90 12 % a pro R120 10% nartstu. Prutova vyztuz
nejméné prispiva k prohtati prifezu, plocha vyztuze je oproti ostatnim piikladiim vyztuzeni niz§i. Nartst
teploty uprostied priifezu je pii srovnani s prostym betonem pro R60 8 %, pro R90 7 % a pro R120 6 %

narustu.

Studie citlivosti vlivu vyztuzeni na rozvoj tepla prifezem ctvercového uzavieného prifezu ukazala, ze
vyztuz tvofena valcovanym profilem HEB prifezu b2, neméla na prohtati prafezu tak vyznamny vliv
jako u kruhového sloupu. Nartist nejnizsi teploty v prifezu pro R120 ¢inil 27% oproti teploté prufezu s
prostym betonem. Vyztuz méla ovSem vliv na prohiivani vnéjs$iho ocelového plasté, kdy odvod tepla
profilem HEB do betonového jadra méla za pficinu snizeni teplot ocelového plaste, tento jev muzZzeme
vidét na obr. 31 u bodi ¢. 10 a ¢. 11. Narust teploty v prifezu pro R90 cinil 35 % a pro R60 27 %.
Nejmens$i odchylku od teplotni kiivky prufezu a2 s prostym betonem, tvofil prvek c2 vyztuzeny
¢tvercovym profilem. Viditelné teplotni zmény nastali pouze v mistech vyztuze. Nartst teploty
uprostied prufezu je pii srovnani s prostym betonem pro R60 6 %, pro R90 5,8 % a pro R120 5% narustu.
V piipadé prufezu S prutovou vyztuzi jsou viditelné zmény mezi bodem €. 7 a bodem €. 8. Bod ¢. 7 se
nachazi na vnitini strané a bod ¢. 8 na vng&jsi stran¢€ betonarské vyztuze. Diky vysokému vedeni tepla
Vv oceli nam kiivka mezi body ve srovnani s kiivkou a2 propada. Rozdil teplot mezi vnitini a vnéjsi ¢asti
prutu pii R120 ¢ini 5,8°C. Narist teploty uprostfed prifezu je pfi srovnani s prostym betonem pro R60

10,2 %, pro R90 9,4 % a pro R120 8 % nardstu.

Pii zahtivani podle normové teplotni kiivky ze 4 nebo ze 2 stran pro kruhovy uzavieny prifez dochazi
k poklesu teploty uprostied jadra viz. tab. 43.

Tab.43 Pokles teplot pii ¢aste¢né zahfatem prirezu

al[°C] el[°C] Pokles teploty[%]
R60 69,7 48 31,1
R90 150,4 98,7 344
R120 233,7 155,1 34,0
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Dalsi prace

Pro dalsi praci by bylo mozné dopracovat jednotlivé prifezy feSené ve studii citlivosti do tinosnosti.
Pouziti 3D modelu pro Sifeni tepla sloupem a nerovnomérné ohtivani po vySce. Vyuziti rozptylené
vyztuze. Navrh jinych pozarnich scénéiti podle parametrické kiivky. Vyuziti problematiky u dutych

dvouplastovych ocelobetonovych sloupt
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