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Rozlozeni teploty
V ocelobetonovem sloupu
vyplnénym dratkobetonem

Temperature distribution
of steel and conrete column
filled with steel-fibre reinforced concrete



Anotace:

Prace je zaméiena na chovani ocelobetonovych sloupt vyplnénych dratkobetonem za
zvySené teploty. Vyuziti kombinace betonu a oceli zvySuje pozarni odolnost oproti dutym
ocelovym slouptim. V posledni dobé se zdokonaluje navrhovani ocelobetonovych sloupt za
pozaru, jelikoz jejich vyuziti je atraktivni pro budouci stavby. Stavajici EN 1994-1-2:2005
nabizi postup navrhu ocelobetonovych sloupii za zvySené teploty, ale pouze pro prosty beton
a zelezobeton. Postup se v blizké budoucnosti zméni na zéklad¢ rozsahlého vyzkumu. Nova
analytickd metoda je popsana v prEN 1994-1-2:2017. Zahrnuje prosty beton a zelezobeton
s ptesnéj$i definici chovani ocelobetonych sloupt za poZaru.

Prace studuje citlivost rozlozeni teploty v prifezu a verifikaci analytického modelu
S riznymi dimenzemi prafezu. Vysledky z numerické analyzy jsou porovnany s pozarnimi

experimenty a analytickymi analyzami.

Klicova slova: Ocelobetonovy sloup, drdtkobeton, pozarni odolnost, rozlozeni teploty v

prirezu



Abstract:

This thesis is focused on behavior of steel and concrete columns filled with steel-fibre
reinforced concrete at elevated temperature. Combination of steel and concrete increases fire
resistence compared to steel hollow section columns. Recently there has been improve in
design procedure of concrete filled hollow section columns at elevated temperature. Current
EN 1994-1-2:2005 contains design method for steel-concrete columns at elevated
temperature, which only includes plain concrete and bar reinforced concrete. Furthermore,
this procedure should change soon based on extensive research. New analytic analysis is
described in prEN 1994-1-2:2017 and includes only plain concrete and bar reinforced
concrete, however it has more accurate definition of its behavior.

This thesis deals with temperature distribution in cross-section and verification of
analytical model based on different cross-section dimensions but same slenderness of
columns. Results of numerical analysis are compared with fire experiments and analytic
analysis defined in prEN 1994-1-2:2017.

Keywords: Steel and concrete columns, Fibre reinforced concrete, fire resistence,

Temperature distributon
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1 Uvod

Ocelobetonové sloupy jsou z architektonického, ekonomického a environmentalniho
hlediska atraktivni feSeni pro vicepodlazni ocelobetonové nebo betonové budovy. Sloupy jsou
tvofeny dutymi ocelovymi prufezy, které jsou vyplnény betonem, aby bylo zajiSténo
optimalni inosnosti konstrukce v souladu s pozarni odolnosti. Spojeni téchto dvou materiali
poskytuje kvalitni stavebni i architektonické vlastnosti jako: vysoka unosnost, vysoka
seismickd odolnost, atraktivni vzhled, zmenSeni prufezu, rychla kompletace a v neposledni
fadé¢ vysoka pozarni odolnost. Kombinaci ocelového plasté a betonové vyplné Ize beton
namahat v prostorovém tlaku, ktery je az 6,5krat vétsi nez rovinny. Ocelovy plast zaroven
plni funkci bednéni pro beton. Vyuziva se n€kolik typd betonovych vyplni: prosty beton,
zelezobeton a dratkobeton.

Za pokojové teploty ptenasi zatiZzeni ocelova i betonova ¢ast prufezu. V piipadé¢, kdy je
sloup vystaven pozéru, zacne vétSinu zatizeni prenaSet ocel, protoze Se za zvySené teploty
roztahuje rychleji nez betonové jadro. Jev vSak trva pouze po dobu 5ti az 10ti min vystaveni
pozaru. Béhem této doby se zdsadné snizi mez kluzu oceli az do faze, kdy vétSinu zatizeni
zacne pienaSet betonové jadro. Ocelovy plast plisobi jako ochranné vrstva betonové vyplné
proti pfimému vystaveni pozaru a beton se prohifiva velmi pomalu. Jeho tinosnost klesa se
stoupajici teplotou az do doby, kdy sloup neni schopen piendSet zatizeni a dojde k jeho
kolapsu. Cas, kdy sloup selze pii zahiivani podle nominalni normové kiivky uréuje jeho
pozarni odolnost. [1] [2]

I kdyz byla efektivnost ocelobetonovych sloupli mnohokrat prokazéana, tak stile chybi
presnéj$i informace pro navrh za zvySené teploty téchto stavebni prvki. Existuje nékolik
navrhovych feSeni a metod vypocti. Podrobnéjsi vyzkum technologie ocelobetonovych
sloupti je atraktivni a pro budouci vyuziti nezbytny.

Existuje nekolik druhii ocelobetonovych sloupt. Nejcastéji se v praxi vyuzivaji valcované
ocelové HEB profily s vybetonovanim mezi pasnicemi, dale jsou to kruhové nebo ¢tvercové

uzaviené prufezy vyplnéné betonem. [3]



:

Obr. 1: Typy ocelobetonovych sloupui [3]

2 Soucasny stav poznani

2.1 Obecné o ocelobetonovych sloupech

Unosnost ocelobetonovych sloupii se za zvysené teploty snizuje z diivodu poklesu
mechanickych vlastnosti jednotlivych materiali. Modul pruznosti a mez kluzu oceli za
zvySené teploty klesa, protoze je ocelovy duty profil pfimo vystaven pozaru a plast’ se rychle
prohiiva. Betonové jadro také ztrdci unosnost za zvySené teploty, ale diky pomalejSimu
prohfivani a masivnimu priifezu prvku neni degradace jeho vlastnosti tak vyrazna.

Unosnost ocelobetonovych sloupti za zvysené teploty se da podle CSN EN 1994-1-2
stanovit vyuzitim navrhovych tabulek, jednoduchym analytickym modelem, pokro¢ilym
numerickym modelem. [4]

Existuji dva postupy, jak ziskat teplotu prifezu prvku, coz znamena dvé odlisnd feSeni
ptestupu tepla do konstrukce. Jednou z moznosti je teoreticko-analyticka metoda (Lie 1984,
Tan & Tang 2004, Wang & Tan 2006). Druha metoda vyuziva pokroc€ily numericky model,
tedy metodu konecnych prvki (Zha 2003, Ding & Wang 2008, Hong & Varma 2009). Druha
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z metod byla pouzita k feSeni problému zkoumaného prvku této diplomové prace. EXxistuje
nékolik softwarl, které byly vyvinuty Kk feSeni teplotni a mechanické analyzy, napiiklad
ANSYS, ATENA, ABAQUS. [2]

Vétsina dostupnych modelt pro navrh ocelobetonovych sloupti za zvysené teploty byla
vyvinuta na pozarnich zkouSkach ve sloupové peci a pocitatovém modelovani kratkych
a centricky zatézovanych sloupech o malém priméru. Bylo uvazovano pouze s vyuzitim
normalnich pevnosti betonu (55 MPa a nizsich). Pro navrhovani za zvysSené teploty se obecné
vyuzivaji nominalni normové teplotni kiivky ASTM-E119 nebo 1SO-834, které reprezentuji
pozarni scénafe v modernich a vicepodlaznich budovach. Stavebni materialy pro moderni
konstrukce se znacné lis§i od materiald, se kterymi bylo uvazovéano ve starSich pozarnich
zkouskach, z nichz byly vytvofeny postupy pro navrh ocelobetonovych sloupti za pozaru.
Jedna se pfedevsim o druhy betonovych vyplni. V dne$ni dobé€ se ¢im dal tim vic vyzivaji
dratkobetonové nebo vladknobetonové vyplné, pro které doposud nebyl vytvofen ndvrhovy
postup. Drakobeton a vlaknobeton se zatim uvazuje zjednodusené jako prosty beton. [5]

V soucasné dob¢ se pfipravuje nova verze normy EN 1994-1-2, kterd ma platit po roce

2021 ajeji koncepce je ptipravena v prEN 1994-1-2:2017.

2.2 Analyticky model

Analyticky model je jednou z alternativ, jak feSit pfesun tepla v ocelobetonovych
konstrukcich. Jelikoz se jedna o matematicky model, ktery poskytuje kone¢na feseni, nabizi
tak moznost pocitat jednotlivé Casti prifezu samostatné. Tento zpisob muize byt U
komplexnich prvkl znaéné komplikovany.

Prvni zpusob, ktery nabizi literatura pro analytické feSeni pfesunu tepla v ocelobetonovych
sloupech vystavenych pozaru je publikace Lie (1984). Poskytuje nejen odvozeni
matematického teSeni, ale také teoreticky konstrukéni model, ktery umoznuje vypocet
deformaci a pozarnich odolnosti sloupt zalozenou na metodé kone¢nych rozdilti (Dusinberre
1961). Lie odvodil vzorce, kterymi lze vypocitat teploty betonového jadra a ocelového profilu
rozdélenim prifezu na jednotlivé vrstvy. Po ziskani pfisluSnych teplot prifezu mize byt
nosnost sloupu urcena pomoci metod zalozenych na deformaci zatizenim nebo analyzy
stability. Validace jeho postupu probéhla na realnych poZarnich zkouskéch.

Pozarni odolnost ocelobetonovych sloupt Ize ziskat prostfednictvim modelu navrzeného
Hanem (2001). Model uvazuje s fyzikalnimi a geometrickymi nelinearitami. Han pouzil

formulaci vztahu mezi napétim a deformaci betonu pii zvySené teplote.
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Vétsina metod predpokladala zjednoduSené chovani teploty na rozhrani oceli a betonu, kdy
byl zanedban tepelny tok mezi materialy, az do zvefejnéni publikace Ghojela (2004). Ghojel
odhadl| vodivosti vrstvy mezi oceli a betonem pii zatizeném a nezatizeném ocelovém dutém
prufezu, jako funkci teploty ocelového profilu.

Na zéklad¢ analytické Greenovy funkce Wang & Tan (2006) vyvinuli analyzu piestupu
tepla ocelobetonovych sloupi. Postup Ize vyuzit pro ptedpovézeni tepelného toku na rozhrani
pozaru a ocelobetonového sloupu a také teplotu prufezu prvku.

Yin (2006) vytvofil nelinearni analyzu, ktera vyuziva teplotni rovnici uvedenou v Li &
Purkiss (2005) pro bézné pouzivané pevnosti betonu a oceli na zadkladé modelu od Lie (1994).
Teplota prafezu byla ziskdna z pfislusnych rovnic. Napéti a pietvoreni bylo definovano za
predpokladu nulové imperfekce sloupu a zatizeni aplikovaného tak, aby doslo ke kolapsu
sloupu z divodu piekroceni meze pevnosti sloupu v tlaku bez vyboceni. Byly porovnany
vypocty kruhovych a ¢tvercovych ocelobetonovych slouptl, kdy kruhové sloupy vykazovaly

vys8i pozarni odolnost.

2.2.1 Jednoduchy vypoctovy model

Ruéni vypoéet podle CSN EN 1994-1-2:2019

Z diferencialni rovnice vedeni tepla se Stanovi rozlozeni teploty v prifezu, a to, pro kterou
je tieba vyuzit program s metodou konecnych prvka. Pfedpokladd se konstantni rozdéleni
teploty po vySce sloupu. Druhym krokem je vlastni vypocet navrhové unosnosti sloupu za
pozaru. [6]

Postup jednoduchého navrhového modelu dle CSN EN 1994-1-2:2005 piilohy H.
Zjednoduseny vypoctovy model Ize uplatnit pouze pii splnéni téchto podminek:

vzpérna délka lp < 4,5 m,

140 mm < §itka b nebo primér d <400 mm,
C 20/25 < pevnostni tfida betonu < C 40/45,
1 % < procento vyztuzeni <5 %,

normova pozarni odolnost < 120 min.

Programem se urci rozlozeni teplot v priifezu, ktery je zatiZzen normovou teplotni kiivkou.

Betonova ¢ast prifezu se rozdéli na nékolik vrstev. Cim vétSi pocet vrstev, tim piesnéjsi

-7-



vysledky. Ziskaji se primérné teploty jednotlivych vrstev betonu, ocelové Casti a betonaiské
vyztuze v Case trvani pozaru t. Pomoci redukénich soucinitelt degradace materialu za zvySené
teploty v tabulkach 3.2, 3.3, 3.4 v EN 1994-1-2 se snizi mechanické vlastnosti jednotlivych

vrstev, respektive vyztuze.

Eulerova kriticka sila za pozaru

n.Z (Ea,e,ala + Ec,@,olc + Es,B,oIs)
2

ficr —

lg

a navrhova hodnota plastické odolnosti priiezu

04,0 O¢,0 05,0
Nfi,pl,Rd =4, + A + A
m,fi,a )/m,fi,c Ym,fi,s
kde lo je vzpérna délka za pozaru

Eio.c modul pruznosti materialu i pfi teploté @, pro napéti o;9 a daném pietvoreni ¢

3
6fc,9*1_( e )

_ Ecu,0 _ _ — —
cb,0 — 312 Ea,@ - Ea,e,a - EakE Es,@ - Es,@,a - Esks
Ecub 2+( Ee ) ]
’ Ecu,0
li moment setrva¢nosti materialu i
A plocha materialu i
0i0 napéti v materialu i pii teploté 6 a daném pretvoieni ¢
3 & £ 3
_ c c — —
Oco = fc,G Y Og0 = Ea,Bga Os0 = ES,QES
2 \&cu,0/ \Ecup
& pomérné osové prodlouzeni materialu i; predpoklad ea = ec = &s= ¢

Eio,o, li, Ai, 0i,0 se vypocita jako suma jednotlivych ¢asti materialu v €ase trvani pozaru t.
Zacina se s pocatecni hodnotou pomérného pretvotreni ¢ = 0,0005, kterd se méni do dosazeni
rovnosti inosnosti za pozaru, kritické sily a plastické tinosnosti prarezu Nfird = Nficr = Nipl,Rd.
Hodnota Nfird znac¢i navrhovou pozarni unosnosti sloupu v ¢ase pozadovaném pozarni
odolnosti pomoci ru¢niho vypoctu dle jednoduchého vypoétového modelu. [6]



Rucéni vypocet podle prEN 1994-1-2:2017

Postup vypoctu v prEN 1994-1-2:2017 piiloze H je odlisny od piedchoziho postupu. Nova
metoda ma také dvé Casti. Stanoveni teploty prufezu a vypocet navrhové unosnosti za pozaru.
Lisi se 1 pocatecni podminky. Pro navrh ocelobetonovych sloupt podle prEN 1994-1-2:2017
prilohy H musi byt splnény nasledujici pozadavky:

10 < d/t <60,

5 < Am/V <30,

5 <lg/d < 30,

eld<1,

30 min < normova pozarni odolnost < 240 min.

kde d je vnéjsi rozmér kruhového prifezu sloupu [mm]
t tloustka ocelového profilu [mm]
An/V souCinitel prifezu, ktery je pro kompozitni sloupy roven vnéjSimu

obvodu sloupu ku jeho obsahu [m™]
lo vzpérna délka za pozaru [mm]

e excentricita zatizeni [mm]

V nové verzi Eurokodu se primérna teplota betonové ¢asti prufezu stanovi ze vztahu
2 0,714

A A Am A
Qc,eg = 81,8 — 5:05tfi + 0'003tfi2 — 15,077 +0,3 (7) — 0,88tfi7 + 7,43tfi0’842 (7)

a ocelové Casti prufezu z rovnice
0,017

A
0g,eq = —824,67 — 5,58t + 0,007t — 0,01tﬁ7’” + 645,08t,026° (7’”)

kde tri doba vystaveni konstrukce pozaru [min]

Betonova cast priifezu se nerozdéluje na jednotlivé vrstvy. Teplota 6ceq se uvazuje jako
prumérna teplota celého betonového jadra konstrukce. Novy postup je zalozen na principech a
pravidlech z bodu 4.3.5.1 EN 1994-1-2:2005. Prufez ocelobetonovych sloupti je rozdélen na
tri sekce. Ocelovy profil, betonové jadro a betonaiska vyztuz.



Hodnota navrhové plastické tinosnosti prifezu se vypocte

Nriptra = Aa V:Lyfela *de Vﬁic s Vrj:ls,fi,s
kde A plocha materialu i
fio navrhova pevnost materialu i za zvySené teploty, reduk¢ni soucinitele
jsou v tabulkach 3.2, 3.3, 3.4 v EN 1994-1-2:2005
feo = fexkeo fao = fykkye
Ym fii soucinitel spolehlivost za pozaru materialu i (roven 1,0)

Ucinna ohybova tuhost za pozaru se stanovi

(El)fi,eff = QaoEapla + OcoEcolc + QspEsols

kde 0i0 reduk¢ni koeficient tepelném namahani materialu i

Pao = Pa6,19a029a,6,3Pab,4

Pro2<12  @gps =605 — 1,16 ()
0,979
P2 = 0,55 +0,082 (2)

2,21.10™%
Paps = 566,37 — 565,25 (%)

Papas = 0,116 + 8,84.1071%¢,;*28°

proL>12  @ge, =02

lo 9,04.10™%
Pasz = —4262 + 4253 (2)

Paps = 0,5375 +7,5.1073 (%)

Pap4 = 2,66 — 0,44t.;*?8

‘Pc,e = 1'2
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Eio modul pruznosti materialu i pfi teploté 6
feo —
EC,B = === Ea,@ = E kg

li moment setrva¢nosti materialu i

Eurelovo kritické napéti se stanovi jako

2 (ED s fi
ficr = 2

lg

Relativni pomérna Stihlost se vypocita jako

A navrhova tinosnost ocelobetonového sloupu za pozaru pfi centrickém tlaku

Nfira = XNfipira

kde X redukéni soudinitel vzpérnosti, ktery je zavisly na relativnim pomérném
pretvoieni a stanovi se podle kiivky vzpérnosti ,,a“ z EN 1994-1-3 (u
sloupti vyztuzenych betonaiskou vyztuzi se pouzije kiivka ,,c*) [7]

2.2.2 Tabulkovy navrh

Navrh za zvySené teploty dle tabulek je konzervativni. V tabulce jsou zobrazeny
pozadavky na rozméry konstrukce, které musi byt splné€ny, aby byla zajiSténa pozadovana
poZarni odolnost.

Pro vyuziti tab. 1 je tfeba dodrZet nasledujici podminky pii uréovani it ze vztahu
Rafit = #fitRa:
bez ohledu na tfidu oceli se do vypoctu bere nominalni hodnota meze kluzu 235 MPa,
tloustka stény ocelového profilu e se uvazuje maximalné (1/25)b nebo d,
procento vyztuzeni As/(Ac+As) se neuvazuje vyssi nez 3 %,

pevnost betonu se uvazuje jako pevnost pii bézné teploté. [8]
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Tab. 1: Pozadavky pro navrh za zvysené teploty na duty sloup vyplnény betonem [3]

Normovd poZarni odolnost

ocelovy priifez

ble z 25 nebo d/e = 25
R 30 R 60 R90 | R120 | R130
1 Miniméalni rozméry pro troveii zat{Zeni
Mg, £ 0,28
1.1 Minimalni h a b nebo minimalni d [mm] 160 200 220 260 400
1.2 Minimalnf vyztuzeni A_A_+A_) v% 0 1,5 3,0 6,0 6,0
1.3 Minimalni vzdalenost vyztuze u, [mm] - 30 40 50 60

2

Minimalni rozméry pro Grovefi zatiZzeni

Mg S 0,47
2.1 Minimalni h a b nebo miniméini d [mm)] 260 260 400 450 500
22 Minimalni vyztuzeni A (A, +A) v % 0 . 3,0 6,0 6,0 6,0
23 Minimalni vzdalenost vyztuze u, [mm] - 30 40 50 60
3 Minimalni rozméry pro uroven zatizeni
Mg < 0,66

3.1 Minimélni h a b nebo minimalni d [mm] | 260 450 550 - -
3.2 Minimalni vyztuzeni A /(A_+A) v % 3.0 6,0 6,0 - .
30 40 - -

wn

3.3 Minimélni vzdalenost vyztuze u, [mm] 2
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Navrh podle dimenza¢niho grafu

V normé CSN EN 1994-1-2 jsou uvedeny grafy nebo tabulky, podle kterych lze uréit
unosnost ocelobetonovych sloupt za zvySené teploty. Grafy maji omezeny rozsah rozméra
prifezt a materiald. [3]

Tab. 2: Dimenzacni graf pro kruhové prirezy vyplnéné betonem [6]

Normova pozarni |Ocel : S 355
Odolnost Beton : C30/35
Vyztuz : S 500
Ré60 Osovi vzdalenost vyztuze u;: 40 mm
; Y § H H
Krivka Prufez A(A+AL) : !
% i i i i
1 291,1x4,5 1.0 e' ! !
2 32009x5,6 1.0 PR et EESER I N
3 |4064x63 10 i R
4 291,1x4,5 40 i
5 |3299x56 40 ;
6 4064 x €,3 4.0 3= S
B
i
i
i i~
- \\
i i
i + N
i i
4 ——]
1 e
i i : |
1 2 3 4 45
beton (A:) 1z R .
X - Vzperna délka (m)
Y — Vzpérna Ginosnost (MN)
vyztui (As)
Y
u
s 3 O
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Tab. 3: Dimenzacni graf pro c¢tvercové priirezy vyplnéné betonem [6]

Krivka Prifez Ad(A+A) | | Normova pozirni |Ocel : S 355
% odolnost Beton : C30/35
1 200 x 6.3 1,0 Vyztuz: S 500
2 300x7.1 1,0 R90 Osovi vzdalenost vyztuze u;: 40 mm
3 400x 10 1.0
4 200x 6.3 4.0
5 300x7.1 40
o] 400 x 10 4.0
Y
5
6
4 =
ez 3 —— SR
3 ‘qb\
7 beton (A.)
——
i
vy g frmseseion -
( | vzuZ (A,) . e |
i i~
h=b - 2 =
A
1 B
Y =
t Us b Te— ‘11 ﬁ\
X
1 2 3 4 45
A
X = Vzpérna délka (m)
h=b Y — Vzpérna unosnost (MN)
] +
Ll | )

Obé metody podle piilohy H EN 1994-1-2:2019 a prEN 1994-1-2:2017 pro névrh
ocelobetonovych sloupti za zvysené teploty se liSi. Pro stanoveni teploty prufezu je u starsi
metody nutnost vyuziti pocitacového softwaru, oproti nové metodé, pro kterou je pfipraven
vztah pro vypocet primérné teploty jednotlivych materidlli. Star§i verze je pracnéjsi
rozdélovanim betonového jadra na jednotlivé vrstvy. Postup vypoctu ve verzi z roku 2005 ma
nékolik nedostatkdi. Pfi hleddani rovnovdhy mezi Eulerovou kritickou silou a navrhovou
unosnosti za pozaru je tfeba iterovat. Metoda poskytuje velmi vysoké tnosnosti pro Stihlé
sloupy. Ve verzi z roku 2017 jsou nedostatky odstranény. PrEN 1994-1-2:2017 poskytuje

niz8i navrhové tinosnosti sloupil za pozaru.
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2.3 Numericky model

Numerické modely vyuzivaji jednotlivych vypoétovych krokt v ¢ase, aby zjistily chovani
prvku za zvysené teploty. V praxi to znamend, ze je nutné provést velké mnozstvi iteracnich
vypoctd, k cemu se vyuzivaji rizné softwary. Jedna se o metodu kone¢nych prvkd.

V posledni dobé se hlavné z divodu uspory ¢asu a financi vyviji velké mnoZzstvi
numerickych modeld nejriznéjSich stavebnich prvki a konstrukci. Mezi jedny
Z nejvyuzivanéjsich softwaru konecnych prvka, které se specializuji na pozarni problematiku
patii FIRES-T3 (Iding 1977), TASEF (Sterner & Wickstrom 1990) a SAFIR (Franssen 2003).
Mimo tyto specializované programy existuji i dal$i softwary jako ABAQUS, ANSYS,
ATENA nebo DIANA, které fesi tepelnou 1 mechanickou analyzu.

Celosvétové uz bylo provedeno nékolik studii numerickych modeld na téma
ocelobetonovych sloupti. Dostupnou literaturu je vSak nutné rozdélit na dvé kategorie:
globalni konstrukéni model a model jednotlivych prvka.

Bailey (2000) publikoval konstrukéni model, ktery byl zaméfen na mezni délky
ocelobetonovych sloupti za zvySené teploty. Jeho pocitacovy model, ktery vyuziva metodu
kone¢nych prvkl, byl rozsiten tak, aby zpracovaval chovani ¢tvercovych ocelobetonovych
sloupti pfi béZzné 1 zvySené teploté. Sloupy byly modelovany jako jednorozmérovy model se
sedmi stupni volnosti v kazdém uzlu. Prufez byl rozdélen do nékolika ¢tvercovych nebo
obdélnikovych segmentl. Vlastnosti materiali za zvysené teploty byly pfevzaty z EN 1994-1-
2 (CEN 2005c¢). Pro jednotlivé teploty byla pevnost betonu v tahu rovna 10% pevnosti betonu
vtlaku. Teplota prufezu byla ziskana z dvourozmérného teplotniho modelu. Vzhledem
k tomu, Ze se jednalo o jednorozmérovou analyzu, nemohlo byt zohlednéno lokalni bouleni.

Yang (2008a) pfedstavil model kone¢nych prvkll s vyuzitim softwaru Visual Fortran.
Sloup byl rozdélen do malého poc¢tu dvoubodovych kone¢nych prvkt po délce a kazdy
zZ prafezii byl rozdélen do jemné sité segmentl, které predstavovali ocel a beton. Model byl
vyuzit pro pozorovani chovani ocelobetonového sloupu po celou dobu vystaveni pozaru. Od
zatizeni za b&zné teploty, zahtivani, ochlazeni na béznou teplotu, zatizeni po pozaru az do
kolapsu sloupu. Bylo uvazovano se zjednodusSenym chovanim prvku. Zanedbal se prokluz
povrchil mezi oceli a betonem, pevnost betonu v tahu a lokalni bouleni stény ocelového
profilu.

Skupina védct vedena profesorem Hanem (Song 2010) vyvinula trojrozmérovy model v
softwaru ABAQUS pro simulaci chovani ocelobetonového sloupu pod riznym tepelnym i

mechanickym zatizenim. Ocelova ¢ast prafezu byla rozmeshovana do Ctyfstrannych elementi
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a betonové¢ jadro do osmistrannych. Songiv model sledoval chovani prvku podobné jako
prechozi model, tedy ve vSech fazich pozaru.

V sou¢asnosti probiha vyzkum ve Spanélsku pod vedenim profesora Romera. Romero &
Hospitaler (2009, 2010, 2011) vedou skupinu, kde Espinos (2010) pracuje na vyzkumu
chovani &tvercovych nechranénych ocelobetonovych sloupti za zvysené teploty. Ve Spanélsku
vyvinuli pokrocily trojrozmérny numericky model pro tepelné-mechanickou analyzu
prostiednictvim programu ABAQUS. Spojili mechanicky model vyvinuty Liem (1994) pro
betonové jadro a model z EN 1993-1-2 (CEN 2005b) pro ocelovou cast prafezu. Validace
probéhla na experimentech, které jsou popsany nize. Model poskytuje vysledky pozarni
odolnosti v ¢ase. Vyzkum byl dale rozsifen praci Espinos (2011) o model eliptického

ocelobetonového sloupu za zvysené teploty.

2.4 Pozarni experimenty

Do dnesni doby probéhlo velké mnoZstvi experimentl na téma ocelobetonovych sloupi za
pozaru. Pozarni experimenty vyuZziji nejriznéjs$i vstupni data: odliSné materidly, rozméry,
zatizeni, uloZeni, atd.

Jeden z prvnich experimentii pro ocelobetonové sloupy za zvySené teploty probéhl pod
vedenim CIDECT (Comité International pour le Développemnt et ’Etude de la Construction
Tubulaire) mezi lety 1974 a 1982.

Za zminku stoji navrhové postupy pro ocelobetonové sloupy za zvySené teploty podle
Corus Tubes guide (Hicks & Newman 2002) a CIDECT guide (Twilt 1996). V druhé zminéné
publikaci miZeme najit navrhové grafy pro bézné pouzivané dimenze prifezli, kde je nosnost
sloupu za pozaru v ur¢itém case odvozena od vzpérné délky, dimenze prifezu a procenta
vyztuzeni.

Uskutec¢nilo se mnoho dalSich experimentii. Napiiklad mezi lety 1982 a 1994 pod zastitou
NRCC (National Research Coulcin of Canada) byly provedeny odliSné experimenty
ocelobetonovych sloupti (Lie & Chabot 1992, Kodur & Lie 1995). Byly testovany kruhové a
Ctvercové prifezy sloupd. Zaroven nebyl jako vypln ocelového profilu vyuzit pouze prosty
beton, ale 1 zelezobeton a dratkobeton. Sloupy byly centricky zatézovany, dimenze prufezi
sloupti se pohybovala mezi 141,3 mm a 406,4 mm s tloustkami ocelovych profild od 4,78
mm az 12,70 mm a délce sloupt 3810 mm.

Dalsi experiment, ktery je zminény vyse, probéhl ve Spanélské Valencii pod vedenim

Romera (2011). Romero provedl experiment na $tihlém osové zatizeném ocelobetonovém
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sloupu vystaveném pozaru. Testovan byl bézné pouzivany beton, ale také vysokopevnostni
beton v 16 experimentech. Dimenze prufezu kruhovych sloupd byla 159 mm o tloustce
ocelového profilu 6 mm a délce sloupu 3180 mm. Vyzkum byl zaméfen na testovani

parametrt jako jsou pevnost betonu, typ vyplné a mezni zatizeni. [2]
2.5 Vlastnosti pozari

2.5.1 Dynamika poZaru

Dynamika poZzaru popisuje rozvoj teploty v zévislosti na ¢ase v prostoru. Hlavni faktory
ovliviiujici rozvoj pozaru jsou geometrie mistnosti, ptistup kysliku (ventilace), ohranicujici
plochy, typ a mnozstvi paliva.

Rozvoj pozaru rozdélujeme na jednotlivé faze: iniciace, prostorové vzplanuti, pIné

rozvinuty pozar, dohofivani

Heat energy released

b

FLASHOVER

* Time
— . A - A -
FULLY
INCIPIENT GROWTH DEVELOPED DECAY

Obr. 2: Faze rozvoje pozaru [2]

Nejrychleji stoupa teplota ve fazi prostorového vzplanuti. Jedna se o fazi, kdy dochazi
k tplnému vzplanuti v§ech hoflavych materialu.

Podle CSN EN 1991-1-2 sekce 3.3 se rozliduje nékolik druhi pozart: zjednodusené
poZarni modely (nomindlni a parametrické teplotni kfivky), zdokonalené poZarni modely
(lokélni pozar, jednozonovy model, dvouzénovy model, dynamicky model). Podminky

kazdého z pozart jsou velmi odlisné. Aby bylo mozno porovnavat ucinnost konstrukénich
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feSeni, klasifikovat je a ovéfovat jejich pozarni odolnost, byl vytvofen standartni model
pozéru. Ten je definovan teplotnimi kfivkami, u kterych se zvySuje teplota bez ohledu na
podminky v prostoru a mnozstvi paliva. V mnoha stavebnich normach se vyuziva teplotni
kiivka popsana v ISO 834 standard (ISO 1980), podle které se urcuje pozarni odolnost
stavebnich prvkl. Tato kiivka nereprezentuje skutecny pozar. Je definovana rostouci teplotou

plynu v prostoru, ale se snizenou rychlosti. [2]

1200
Hydrocarbon fire curve I
1000 - —
L IS0 834 fire curve
-P_—_,_,-:—"J__
5 801 —
. / External fire curve
@
-
& e/
S /
o /
E
@
= 400
Parametnc fire curve
200
D I T T T T T I
0 20 40 60 80 100 120

Time {min)

Obr. 3: Teplotni krivky [2]

2.5.2 Prestup tepla

K pfestupu tepla dochédzi na rozhrani dvou latek s riznou teplotou. Existuji 3 druhy
prestupu tepla mezi latkami — kondukce (vedeni), konvekce (proudéni), radiace (salani).

. Pfi kondukénim prenosu tepla je vyuzita Fourierova diferencidlni rovnice tepla, kdy
v homogenni latce dochdzi k mistnimu pfenosu tepla imérnému teplotnimu gradientu bez
pridruzeného pohybu hmotnosti materidlu. Kondukéni prestup tepla je popséan jako

q =—AVo

kde q je hustota tepelného toku na jednotku povrchu,
tepelna vodivost,

e teplota.
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Rovnice pro zachovani energie

—=-Vqg +
eC o7 q+0Q
kde 0 je objemova hmotnost,
c mérna tepelna kapacita,
Q mnozstvi tepla na jednotku objemu.

Mérna tepelna kapacita materidlu zavisi na teploté, coz do rovnice zavadi nelinearitu.

Spojenim dvou predchozich rovnic dostaneme rovnici vedeni tepla,
06
QCE = -V(6V) +Q

ktera lze fesit zavedenim pocatecnich a odpovidajicich teplotnich okrajovych podminek.
Pocate¢ni podminky jsou specifikovany pocateéni teplotou. Teplotni okrajova podminka pro

povrchy vystavené pozaru je Neumannova typu a je specifikovana normalovou derivaci

teploty.
. a0
hper = Aa_r;n
kde n je normala k povrchu,
Rer tepelny tok na jednotku povrchu.

Tepelny tok h,,; miZe byt rozdélen na dva samostatné tepelné toky — konvekce ilnet,c a
radiace hpep -

hnet = hnet,c + hnet,r
Tepelny tok konvekei je definovan jako

hnet,c = ac(eg — 6p)
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kde Oc je soucinitel piestupu tepla
Oy teplota plynu okoli,

Om teplota povrchu prvku.

Souginitel piestupu tepla ac = 25 W/m?K v ptipadg, Ze je pouzita normova teplotni kiivka
nebo kiivka vnéjsiho pozaru. Pro parametrickou teplotni kiivku je ac 35 W/m?K a pro
uhlovodikovou teplotni kiivku 50 W/m?K.

Na strané prvku nevystavené u¢inkim poziru je ac = 4 W/m?K. Pokud se uvazuje i

s prenosem tepla radiaci je ac = 9 W/m?K.

Tepelny tok radiaci je definovan rovnici

hnetr = Gemera[(Oy + 273)* — (B + 273)%]

kde ) je konfiguracni soucinitel
&m emisivita povrchu prvku,
ef emisivita pozaru,
o Stephan-Boltzmannova konstanta
Or radiacni teplota pozaru
Om teplota povrchu prvku

Hodnotu konfiguraéniho souginitele lze uréit podle CSN EN 1991-1-2 sekci 3.1 nebo
vypoéitat podle ptilohy G této normy. Sekce 2.2 zminéné normy definuje em = 0,7 pro ocel a
beton. Emisivita pozaru se obecné uvazuje jako & = 1,0. Za piedpokladu plné rozvinutého
pozaru v okoli sledovaného prvku je radia¢ni teplota Or shodna s teplotou plynu ©4. Teplota

plynu se urcuje podle teplotnich kiivek zminénych v predeslé kapitole. [9]
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2.6 Vlastnosti materialu

2.6.1 Dratkobeton

Mezi negativni vlastnosti betonu patii jeho nizka pevnost v tahu. Z tohoto divodu je
zapotiebi beton vyztuzovat dal§imi materidly. Obvykle je vyztuz ve form¢ kontinualnich
ocelovych ty¢i vhodné umisténych v betonové konstrukci, aby konstrukce 1épe odolavala
tahovym a smykovym namdhanim. Lze vyztuzit vldkny, kterd jsou obecné nesouvisla, kratka
a jsou nahodné rozmisténa v betonové konstrukci. Takovy material je znam jako vlakny
vyztuzeny beton. Vlakna jsou vyrobena ptevazné z oceli, skla, polymeru nebo z piirodnich

materiali. Beton vyztuzeny vlakny z oceli se nazyva dratkobeton. [10]

Ocelové dratky se tfidi podle délky, priméru a typu zahnuti. Obsah dratkd v prostém
betonu se pohybuje mezi 30-150 kg/m® Pro dosazeni ocekavanych vlastnosti betonu
v Cerstvém 1 ztvrdlém stavu je nutné rovnomérné rozptyleni dratkli v dratkobetonu a také

rovnomeérné obaleni cementovou maltou.

Mezi charakteristické vlastnosti dratkobetonu patii kontrola smr§tovani betonu, vVysoka
pevnost v tahu, ohybova pevnost a pevnost ve smyku, nepatrné piispiva k pevnosti v tlaku,
tepelnd odolnost a vysoka tepelnd vodivost, odolnost proti zemétieseni, Vysoka odolnost proti

unavé, narazim a nahlym zatizenim, vysoka taznost [11]

Straight Hooked Paddied Deformed Cnimped irregular

Obr. 4: Typy ocelovych dratkii v dratkobetonu [11]

Mechanické vlastnosti

Dratkobeton vynikd tahovymi vlastnostmi, odolnosti proti vzniku a Sifeni smr§tovacich
trhlin, ale také ma nepatrné vyssi pevnost v tlaku neZ klasicky beton. Schopnost ocelovych
dratkti branit vzniku a Sifeni trhlin mé tfi hlavni U¢inky na chovani dratkobetonu. Ocelové

dratky oddaluji vznik ohybovych trhlin, kdy tahové namdhani pfi prvni trhliné¢ muze
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dosahovat az 100 % a konecna deformace mize byt 20krat az 50krat vyssi neZz u prostého
betonu. Vyztuzenim ocelovymi dratky lze piesné zaznamenat chovani betonu po vzniku
trhlin. Vlastnost dratkobetonu brani vzniku trhlin, zvySuje jeho taznost a tim pozitivné

piispiva k vyssi houZzevnatosti konstrukce [10]

Pevnost v tlaku
Ocelové dratky mirn€¢ zvySuji pevnost dratkobetonu v tlaku, pficemz zvyseni se v praiméru
pohybuje kolem 10. Dratky zvySuji taznost po vzniku prasklin a mnozstvi energie, kterou

mize material absorbovat. [11]

T T T T T T T
- 50 +_ PLAINCONCRETE et
s
I Py N~ 3% FIBRE VOLUME =
(73] - -
wi o ey
E e,
* 30 ) —
wi 2% FIBRE VOLUME
s
“ 20} / 4
i /
wi
o
% i0 —f
< @ 1 1 L I 1 1 1

o 2000 4000 6000 8000

Obr. 5: Porovndni pracovnich diagramii pevnosti v tlaku prostého betonu a drdtkobetonu
[12]

Pevnost v tahu

Ocelové dratky ulozené ve sméru tahového namdhani mohou pfispét k pevnosti
dratkobetonu v tahu. Pevnost v tahu se mize zvysit az o 133 % za ptedpokladu, Ze je
minimalné 5 % dratki namifeno ve sméru tahu. Nicméné pro vice ndhodné rozlozené ocelové
dratky u smési dratkobetonu je zvySeni tahové pevnosti mnohem nizsi, pohybuje se okolo 0—
60 %. Tudiz pfidavani ocelovych dratki pouze z divodu zvySeni pevnosti v tahu neni
efektivni. AvSak stejné¢ jako u tlakové pevnosti, ocelové dratky piipivaji k houzevnatosti

materidlu a zlepSuji chovani materidlu po vzniku trhlin.
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Ohybova pevnost

Ocelové dratky maji vEétsi Gcinek na pevnost v ohybu nez na pevnost v tahu a tlaku,
zvySeni pevnosti v ohybu je vice nez 100 %. ZvySeni pevnosti v ohybu je citlivé nejen na
mnozstvi dratkit ve smési dratkobetonu, ale také na pomér stran (rozmérti) pouzitych dratki.

S vét§im pomérem stran dratki roste ohybova pevnost. [12]

[ o]
A

20 -

Flexural stress (MPa)

—
—~-—
_— n -~

0 0.5 1.0 1.5 20

Deflection (mm)

= plain concrete SFCR - 1,0%
~ SFCR-0.5% -~ SFCR - 1,5%

Obr. 6: Graf ohybového napéti riznych druhii dratkobetonu [12]

Vyuziti

V poslednich letech vyuziti dratkobetonu roste a stale se objevuji nové typy konstrukcei,
kde se lze caste¢né nebo tUplné nahradit klasickou prutovou vyztuz ocelovymi dratky.
Nejcastéji se aplikuje v konstrukcich podlah primyslovych staveb, ale z divodu dobrych
vlastnosti dratkobetonu pii dynamickém naméhani se také hojné€ uplatiiuji v konstrukcich
silnic, jako podlozni vrstva pod stroje a dalsi prvky, které vytvaii dynamické zatizeni a
V konstrukcich namahanych seismickym zatizenim. Déle se dratkobeton vyuziva
Vv ocelobetonovych stropech a sloupech, na vystavbu tunelt a také na konstrukce pod vodni

hladinou.
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steel-fibre concrete

stud

beam

shuttering

Obr. 7: Ocelo-dratkobetonova stropni deska [13]

Zajimavy piiklad vyuziti dratkobetonu najdeme ve stfeSni konstrukci Evropského
Oceanografického parku ve Valencii. Byla zde vyuZita kombinace vyztuZeni ocelovych pruti

a ocelovych dratku. [13]

Obr. 8: Drdtkobetonova stiresni konstrukce Evropského Ocedanografického parku ve

Valencii [13]
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Dalsi nemén¢ zajimavou konstrukci, ktera vyuziva dratkobeton je pfehrada v Longshua
v Cing. Tento material byl zvolen z divodu &astého seismického zatizeni. Konstrukce je
tvofena z Casti klasickym zelezobetonem a z ¢asti SFRC. SFRC je vyuzivam i v podvodnich
castech konstrukce. Nejvétsi deska z SFRC méii 75 metrh, a i po nékolika zemétiesenich

nenese zadné znamky poskozeni. [13]

Chovani za pozaru

Prosty beton v ocelobetonovych sloupech

Pozarni odolnost sloupt vyplnénych prostym beton se pohybuje mezi jednou az dvéma
hodinami. Kolaps nastdva z diivodu snizovani pevnosti betonu v tlaku za zvysujici se teplotou
spole¢né s rychlym Sifenim trhlin v betonu, coz ma za nasledek pied¢asné selhani betonového
jadra. Pozarni odolnost vy$si nez jednu hodinu Ize dosahnout pouze u sniZeni Grovné zatiZeni.
Ocelobetonové sloupy vyplnéné prostym betonem jsou rovnéz velmi citlivé na excentrické

zatizeni.

Dratkobeton v ocelobetonovych sloupech

Pozarni odolnost ocelobetonovych sloupti mize byt vyrazné zvySena vyuzitim
dratkobetonu namisto prostého betonu jak lze vidét na obr. 7. Lze se pfiblizit az ke tfem
hodindm pozarni odolnosti, a to 1 bez redukované urovné zatiZeni. Pfitomnost ocelovych
vlaken snizuje tvorbu trhlin a piispiva k pevnosti betonu v tlaku za zvysené teploty, ¢imz

zabranuje pred¢asnému kolapsu betonového jadra. [14]
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Obr. 9: Porovndni osovych deformaci ocelobetonovych sloupii vyplnénymi tremi riiznymi

typy betonu [14]

2.6.2 Ocel

Ocelobetonové konstrukce jsou vyhradné tvofeny konstrukéni oceli. Nejcastéji vyuzivané
pevnostni tfidy konstrukéni oceli, které jsou popsany v Eurokodu 3, jsou S235, S275, S355 a
S450. Stavebni produkty vyrobené z oceli Ize délit do téchto skupin: prvky tvarované za tepla
— profily I, U, H a thelnikové profily; prvky tvarované za studena — thelniky nebo profily
taru Z, C a Omega a oplasténi budov; duté profily tvarované za tepla nebo za studena —
pravouhlé, kruhové a eliptické profily; slozené profily — ptihradové nosniky, prolamované

nosniky a svatrované profily.
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Mechanické vlastnosti

Tab. 4: Materidlové konstanty oceli

Modul pruznosti E= 210000 MPa
Modul pruznosti ve smyku G= 80700 MPa
Koeficient tepelné roztaznosti @ = 12%10° 1/°C
Objemova hmotnost p= 7850  kg/m’
Poissonlv soucinitel = 0,3

Mez kluzu fy a mez pevnosti fy jsou uvedeny v tab. 5 a rozdélené podle tloustky materialu.

Tab. 5: Jmenovité hodnoty meze kluzu fy a meze pevnosti fy pro konstrukcni ocel [15]

Znacka oceli Jmenovita tioustka prvku t [mm]
podie t<40 mm 40 mm < <100 mm
CSN EN 10027 f, f, i f.
S235 235 360 215 340
S275 275 430 256 | 410
S 355 355 510 335 490
S 420 420 500 390 500
S 460 460 530 430 530
a) b)
| gh
£ A : ] :
| Y
i i i
= 4—', 024 l— & _E ™

Obr. 10: Pracovni diagram oceli; a) za tepla vilcovand ocel b) za studena tvarovand ocel
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Mechanické vlastnosti za zvySené teploty

Stress o A
fou [T = A
V | \
/ \
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f ] \
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/ \
o \
\

Lo ue  Strain e

Obr. 11: Pracovni diagram oceli za zvysené teploty [16]

Kde fy.e je mez kluzu za zvySené teploty,
foo je mez umérnosti za zvysené teploty,
£p,0 pomérna deformace na mezi umérnosti za zvysené teploty,
£y,0 pomérna deformace na mezi kluzu za zvysené teploty = 2 %,
£u,0 pomérna deformace na mezi pevnosti za zvysené teploty = 20 %.

Redukéni soucinitel ko, podle kterého se upravuji hodnoty meze kluzu, meze imérnosti a
Youngova modelu pruznosti za zvy$ené teploty jsou uvedeny v CSN EN 1994-1-2. Graf, ze
kterého tyto hodnoty vychazeji je zobrazen na obr. 12.

K 1 ucinna mez kluzu
0 08 ko=folf,
0,6 1
04l sklon linearni pruzné oblasti
" | méz amérnosti® (modul pruznosti)
021 k,o=1,/f, keo=Eaol B,
0

200 400 600 800 1000 1200
teplota T [°C]

Obr. 12: Graf redukcniho soucinitele ko [6]
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Tepelna vodivost Aa a mérna tepelna kapacita ca oceli se za zvySené teploty upravuje podle

grafti na obr. 13 a obr. 14.

Tepelna vodivost [W/ mK ]
60

50

T~

40

30

20

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C ]

Obr. 13: Tepelnd vodivost oceli Ja za zvysené teploty 6]

Tepelna vodivost la miize byt také stanovena podle rovnice uvedené v CSN EN 1994-1-2
jako
Ay =54-3,33x107%2x%x0, pokud 6, < 800°C
Aq = 27,3 pokud 6, > 800°C

ME&rné teplo [J / kg K]
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000 H
1500 / \\
1000
500
0

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C]

Obr. 14: Mérnd tepelnd kapacita Ca za zvysSené teploty [6]
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Mérna tepelnd kapacita je definovéna 4 zplisoby v zavislosti na uvazované teplot¢ jako

¢, =425+ 7,73 x 10710, — 1,69 x 10736, + 2,22 x 107°9,%  pokud 20 < 6, < 600°C

13200 o
cy = 666 — (m) pokud 600 < 6, < 735°C
c, = 545 + (;:fj:l) pokud 735 < 6, < 900°C
¢, = 650 pokud 900 < 6, < 1200°C

2.6.3 Ocelobeton

Mechanické vlastnosti

Spojenim konstrukéni oceli a betonu vysledny kompozit ziskavd kladné mechanické
vlastnosti obou materidlli. Jednim z konstrukénich prvkil vyuzivajici tuto kombinaci materiali
je ocelobetonovy sloup.

ZvySena pevnost v tlaku a zvySeny odpor proti bouleni oceli umoznuje pouziti mensich
prafeza sloupu, kterych se da efektivné vyuzit z pohledu architektonické i statické stranky.
Tyto sloupy jsou provadény v kruhovych, ¢tvercovych i eliptickych tvarech.

Duté prifezy maji mnoho vyhod oproti otevienym prifeziim. Uaviené profily vynikaji ve
vySSich pevnostech, a naopak niz§im ohybu a krouceni. Pfi vyplnéni ocelového profilu
betonem objevuji dal$i vyhody. Ocel poskytuje betonu trvalé bednéni, které je schopno pii
konstrukéni fazi prendset zatizeni v dob¢, kdy beton stalé tvrdne. Dalsi a jednou z hlavnich

vyhod je zpozdéni ¢i zamezeni lokalniho bouleni oceli diky betonovému jadru.
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Obr. 15: Porovnani pevnostni v tlaku ocelovych a ocelobetonovy sloupii (Unfilled SHS —
nevyplneny ctvercovy uzavieny prurez; Unfilled CHS — nevyplnény kruhovy uzavreny
prurez; Concrete-filled SHS — ctvercovy uzavieny prirez vyplnény betonem,; Concrete-

filled CHS — kruhovy uzavreny priez vyplneny betonem) [17]

Chovani za pozaru

Vyplnéni ocelového prifezu betonem zasadné zvySuje pozarni odolnost sloupu bez
nutnosti dopliikové pozarni ochrany. Diky nizké tepelné vodivosti dokaze betonova vrstva
absorbovat velké mnoZstvi tepla a zarovenl pfispiva k pfenaSeni Casti zatiZzeni a omezuje
lokalni bouleni oceli.

Ocelova ¢ast prifezu se roztahuje rychleji nez ta betonova, a proto je v prvni ¢asti pozaru
vétSina zatizeni pfenasena ocelovym profilem. Tepelny tok je ptenasen ze stény ocelového
profilu na betonové jadro, které¢ disponuje mnohem ptiznivéjsimi tepelnymi vlastnostmi a
prohiiva se velmi pomalu. Po zhruba 20-ti az 30-ti min vystaveni sloupu poZaru se tinosnost
oceli degraduje natolik, ze je vétSina zatiZzeni pfendSena betonovym jadrem. Stoupajici teplota
snizuje mechanické vlastnosti betonu, az dojde ke kolapsu sloupu z divodu globalniho

bouleni nebo piekroceni tlakové tinosnosti. Pribéh Ginosnosti prifezu je znazornén na obr. 16.

-31-



the steel tube the concrele core carries the load
camies the load

E

E PR——
E

L]

E

@

o

=

=8

]

o

g

E 0

failure

-10

Time (min)

Obr. 16: Chovani ocelobetonového sloupu za zvysené teploty [2]

Redukce mechanickych vlastnosti betonu u ocelovych prifezii vyplnénych betonem je
niz$i nez u klasickych ocelobetonovych sloupd, jelikoz je betonové jadro chranéno ptimému
vystaveni pozaru ocelovou vrstvou. Pii uzavieni betonového jadra v ocelovém profilu se
nesmi opomenout vlhkost, kterd je uvoliiovdna z betonu za zvysené teploty. Doporucuje se
tvofit vétraci otvory v horni i dolni ¢asti sloupu a priméru minimalné¢ 20 mm v kazdém

podlazi. [2]
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c) Local compression d) Overall buckling

Obr. 17: Kolaps ocelobetonového sloupu vystaveného ucinkii pozaru [17]
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2.7 Numericky model CVUT

Model byl validovan na pozarni zkouSce sloupu s vnéj§im primérem 323,9 mm a
tloustkou stény ocelového profilu 6 mm. Ocelovy profil byl tvofen oceli S 355 byla vyplnéna
dratkobetonem s pevnosti v tlaku 61 MPa. Sloupy byly instalovany do pozarni pece vcetné
termoclankli a byly zatizeny pribchem teploty podle nomindlni normové teplotni kiivky.
Mechanické zatizeni ¢inilo 4000 kN. Sloupy byly testovany i s 8 mm excentrickym zatizenim.

Ke kolapsu sloupu doslo z divodu lokalniho bouleni ve 207. min od zahdjeni zkousky.

Obr. 18: Pozdrni zkouska CVUT ve spolecnosti PAVUS a.s.

Po vypoctech v programu ATENA bylo moZné porovnavat vysledky s poZarni zkouskou a
postupné vylepSovat 3D numericky model ocelobetonového sloupu. Na obr. 19 pozorujeme

pouze malé rozdily mezi numerickym modelem CVUT a pozarni zkouskou. I pies rozdily Ize

povazovat model CVUT za ovéieny.
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THERMAL MODEL VALIDATION
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Obr. 19: Porovnani vysledkii teplot mezi modelem a pozarni zkouskou

Pro vyvoj 3D numerického modelu Zelezobetonového sloupu byl vyuzit software GID a
ATENA. Geometrie sloupu byla vytvotena pomoci softwaru AUTOCAD a k modelovani byl
vyuzit software GID. Vypocet pak probéhl v programu ATENA.

1st MODE DEFORMED SHAPE THERMAL FIRE
MODEL

Amplification Heat transfer analysis

STARTING GEOMETRY TEMPERATURE FIELD

AXIAL 1
LOAD MECHANICAL NODAL T-t CURVES
MODEL .

| MECHANICAL RESPONSE
| AT HIGH TEMPERATURE

Structural analysis

Obr. 20: Schéma postupu analyzy
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2.7.1 Materialové vlastnosti

Materialové vlastnosti odpovidaji zkousce CVUT.

Ocel

Pii modelovani byla pouZita stavebni ocel S355 podle EN 10025.

Mez kluzu
Znacka oceli Jmenovita tloustka prvku t [mm]

podle t<40 mm 40 mm < t < 100 mm

CSN EN 10027 f, f, f, f,
S 235 235 360 215 ‘. 340
S 275 275 430 255 410

l S 355 355 510 385: = 490
S 420 420 500 390 500
S 460 460 530 430 530

Obr. 21: Jmenovité hodnoty meze kluzu fy a meze pevnosti f, [MPa] [15]

Mez kluzu se za zvySené teploty snizuje. Na obr. 22 je znazornény jeji prubéh se stoupajici

teplotou.

Strength Multiplier

-0.200

1.000

0.800

|
|+ VYield Strength Multiplier | |

N,

0.600

<

0.400

N

R,

0.200

N

0.000

~~

[

400.000 600.000 800.000

-

1000.000 1200.000

Obr. 22: SnizZovani meze kluzu oceli v zavislosti na teploté
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Materialové konstanty oceli

Modul pruZnosti E= 210000 MPa
Modul pruznosti ve smyku G= 80700 MPa
Koeficient tepelné roztaznosti a=  12¢10° 1°C
Objemova hmotnost p= 7850 kgim®
Poissontiv sou¢initel v= 0,3

Obr. 23: Materidalové konstanty oceli

Modul pruznosti se s rostouci teplotou snizuje. Bylo uvazovano snizovani podle obr. 24.

E Multiplier
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Obr. 24: Snizovani modulu pruznosti oceli v zavislosti na teploté

Teplotni roztaznost
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Obr. 25: Teplotni roztaznost oceli

-37-



Tepelny tok

Ktemp = 300 W/C.m
Tepelna kapacita

Cremp = 15000 J/m3.C
Pocatecni teplota

Oo=20°C

Dratkobeton

Pouzité materidlové vlastnosti dratkobetonu byly pievzaty z experimentu CVUT z roku
2017.

Dratkobeton byl pro numericky model definovan témito veli¢inami:

Youngiiv modul pruZnosti

E = 36000 MPa

E Multiplier

-+ E Multiplier

nnn 44
00
1.000+ —

o
=]

., =

o
=]

ANNG 200 000 A0 O T T Tpm——. ON0 1700
0.000 200.000 400.000 600.000 800.000 1000.000 1200.000

Obr. 26: Snizovdani modulu pruznosti dratkobetonu v zavislosti na teploté
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Pevnost v tahu
fi=3,0 MPa

Ft Multiplier
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—+  Ft Multiplier
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Obr. 27: SnizZovani pevnosti dratkobetonu v tahu v zavislosti na teploté

Pevnost v tlaku

fc =62 MPa

Fc Multiplier
1.000 T
0.800 \\“
0.600 \\
0.400 N
0.200
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-0.200
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Obr. 28: Snizovdni pevnosti dratkobetonu v tlaku v zavislosti na teploté

Poissonitiv soucinitel
v=0,2
Hustota
o0 = 2300 kg/m?®
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Tepelny tok
Ktemp = 2,05 W/C.m

K TEMP TEMP
|+ K TEMP TEMPl
1.000
0.800 ‘\
‘H_"-.._
0.400
0.200
0.000 200.000 400.000 600.000 800.000 1000.000 1200.000

TEMP

Obr. 29: Snizovani tepelného toku dratkobetonu v zavislosti na teploté

Tepelna kapacita
Cremp = 1 750 000 J/m3.C

C TEMP TEMP
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|+ C TEMP TEMP
5.000 {\
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2.000
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Obr. 30: Snizovani tepelné kapacity drdatkobetonu v zavislosti na teploté

Pocatecni teplota
60 =20°C
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Prosty beton
Mechanické vlastnosti prostého betonu za zvySené teploty byly pfevzaty z EN 1992-1-2.

Byl pouzit beton pevnostni tiidy C50/60. Prosty beton byl definovan témito veli¢inami:

Youngiiv modul pruZnosti

E = 37000 MPa

E Multiplier

1.000 4
0.800 \
0.600 \
0.400 \

0.200 \\

0.000

[+ € Muttiplier

~_]

-0.200
0.000 200.000 400.000 600.000 800.000 1000.000 1200.000
T

Obr. 31: Snizovani modulu pruznosti prostého betonu v zavislosti na teploté

Pevnost v tahu
fi=4,1 MPa
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Obr. 32: SnizZovdni pevnosti prostého betonu v tahu v zavislosti na teploté
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Pevnost v tlaku
fo = 58 MPa

Fc Multiplier
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Obr. 33: SniZovani pevnosti prostého betonu v tlaku v zavislosti na teploté

Poissoniv souéinitel

v=0,2
Hustota

o0 = 2300 kg/m?®
Tepelny tok

Ktemp = 2,05 W/C.m

K TEMP TEMP
|+ K TEMP TEMP
1.000
0.800 ‘\
-q_‘___\__\__b
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Obr. 34: Snizovani tepelného toku prostého betonu v zavislosti na teploté
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Tepelna kapacita
Cremp = 1 750 000 J/m3.C

C TEMP TEMP

6.000

|+ C TEMP TEMP |
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Obr. 35: Snizovani tepelné kapacity prostého betonu v zavislosti na teploté

Pocatecni teplota

Oo=20°C
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3 Cile prace

Cilem prace bylo porovnani pozéarnich odolnosti a rozlozeni teploty v prifezu pro rizné
dimenze prafezd. Jednalo se o studii citlivosti rozlozeni teploty v prafezu. Porovnani
vyslednych teplot experimentli a numerického modelu v ¢ase v riznych bodech prifeza.
Ovéfeni funk¢énosti numerického modelu na rozlozZeni teploty v prifezu. Déle bylo provedeno
porovnani pozarnich odolnosti vypocétenych analytickou a numerickou metodou. Zhodnoceni
efektivnosti navrhovych feSeni a jejich spravné definice mechanického chovani zkoumaného
konstrukcéniho prvku.

Dil¢im cilem prace bylo shrnuti problematiky chovani ocelobetonovych sloupt
vyplnénych dratkobetonem za zvySené teploty. Definovani mechanickych vlastnosti
vyuzitych materialti za bézné i zvySené teploty. Popis analytickych a numerickych model,
které se vyuzivaji pro navrh ocelobetonovych sloupt a také s vysledky experimentalnich
vyzkumi. Uprava numerického modelu CVUT, kterd zahrnovala modelovéni
ocelobetonovych sloupt se stejnou Stihlosti a riznymi dimenzemi prifezu preprocesoru GID.

Vyhodnoceni vyslednych tinosnosti za zvysené teploty poskytnutych softwarem ATENA.
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3.1 Charakteristika numerického modelu

Numerickych modelti bylo vytvofeno pét a u kazdého z nich se ménila vstupni data. Cilem
bylo posoudit 5 sloupti s rozdilnym priimérem, ale zachovanou stejnou Stihlosti sloupu za
bézné teploty. Pro kazdy sloup byly vytvoifeny dva modely, teplotni a mechanicky. U
teplotniho modelu se zjist'ovala pouze teplota v riznych Castech prufezu a tato data byla poté
vyuzita pro vypocet u mechanického modelu.

Pro porovnani byla uskute¢néna také analyza ocelobetonového sloupu vyplnéného prostym

betonem se stejnymi dimenzemi sloup.

Napted byla definovdna vstupni data modelu: vnéjsi prameér, délku sloupu, tloustku stény
ocelového profilu, zatizeni pozarem, materialové vlastnosti, okrajové podminky a hodnota
zatizeni sloupu. U numerického modelu byly vyuzity dva materialy ocel, a dratkobeton. Na
obr. 36 je vidét, ze z duvodu symetrického priafezu byla namodelovana pouze pulka sloupu,

jelikoz se na druhé ptilce predpoklada shodné chovani.

B ~
D STEEL

Obr. 36: Numericky model — materialy
V tab. 6 jsou znazornéna vstupni data pro jednotlivé sloupy. Jednotlivé priméry byly
zvoleny tak, aby bylo mozné porovnat vysledky s uz existujicimi experimenty. Tloustka
stény ocelového profilu byla u vSech slouptt 6 mm. Sloupy byly zatizeny normovou teplotni

ktivkou ISO 834 po dobu 13200 sekund. Zvoleny kone¢ny cas je prevzat z experimentu
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CVUT. Pro nizkou chybovost vypoétu byl poéet krokii stanoven na 3300, coz poskytuje diléi
vysledky kazdé 4 sekundy. VSechny sloupy byly zatizeny centrickou silou 1600 kN.

Tab. 6: Vnejsi priuméry a délky modelovanych sloupii

S1 S2 S3 S4 S5

Vnéjsi primér [mm] 159 244 324 | 406,4 | 508
Délka [mm] 2500 | 3750 | 4900 | 6100 | 7500

Hustota mfizky se u jednotlivych sloupt lisila. U sloupu ¢islo 5 byly bunky sité¢ nejvetsi,
ale neptfesahly délku strany 230 mm. VSechny modely byly rozdéleny tak, aby krokova
konvergence nepiesahla 8 %. Na obr. 37 je znazornéna sit, ktera byla pouzita u vétSiny

modelu.

Obr. 37: Sit numerického modelu
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3.1.1 Teplotni analyza

Cilem teplotni analyzy bylo stanovit pribéh teploty po prifezu u vSech sloupti po dobu
casového intervalu.

Nejdiive se definuje geometrie prvku, k cemuz byl vyuzit software AUTOCAD. Poté se
geometrie importuje do programu GID, ktery slouzi jako preprocesor pro software ATENA.

|
| /w
i
| |
e =}
\ 1

L

| i N

Obr. 38: Geometrie sloupu v softwaru GID

Software GID umoznuje vytvofeni povrchii a objemt objektu, coZ je nezbytné pro dalsi
pfifazeni materiald a okrajovych podminek. GID také efektivné generuju velké mesh sité
povrchtl a objemu.

Pii teplotni analyze byly vSechny vnéjsi povrchy ocelového profilu vystaveny pienosu
tepla proudénim a radiaci normové teplotni krivky 1SO 834 po dobu 13200 sekund. Na obr.
39 vleco jsou znaznény teplotni métici body, které byly umistény v %2 priméru prutfezu, v V4

pruméru prufezu a na vnéjsi strané stény ocelového profilu.

- Fire_Curve_ETK
25W/C/m"2

SURFACE 0.7

Obr. 39: Povrchy zatiZzené normovou teplotni krivkou 1SO 834 a mérici body
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Obr. 40: Teplotni krivky softwaru GID

Dalsim krokem byl vlastni vypocet v programu ATENA. ATENA (Advanced Tool for
Engineering Nonlinear Analysis) je software pro nelinedrni analyzu vyuzivany hlavné pro
konstrukce z betonu. Dokaze piesné simulovat chovani betonu a vyztuzeného betonu véetné
tvorby prasklin, deformaci a teceni vyztuze betonu.

Vystupem z ATENY pro teplotni analyzu byl prubéh teploty praiezu sloupu. RoloZeni
teploty lze vidét na obr. 41.

Current Psi Val
Temper.
[*C]

1100.0
996.3
892.7
789.0
685.4
581.7
478.0
374.4
270.7

Time: 13200.0

Obr. 41: Rozlozeni teploty v prurezu ze softwaru ATENA
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3.1.2 Mechanicka analyza

Dalsim krokem je mechanicky numericky model, ktery zahrnuje imperfekce, ulozeni
sloupu, zatizeni a rostouci teplotu pfevzatou z teplotniho modelu. Analyza je op&t provedena
metodou kone¢nych prvki v softwaru ATENA.

UlozZeni sloupu bylo uvazovano jako vetknuti — Kloub. Geometrie sloupu zistava stejna
jako u ptedeslého modelu az domodelovani centimetrové elastické vrstvy na koncich sloupu.
Elastické vrstvy byly vytvofeny, aby nedoslo k okamzitému protlaceni betonu pii aplikovani

bodového centrického zatizeni.

P

[ < .y
[ ce Elasticke

B vrstvy
. |2
I:I 13
. P1

)

Obr. 42: Elastické vrstvy (SE — ocel; CE — dratkobeton; P1 — elastickad vrstva)

Vypocet byl rozdélen na tii intervaly.

U prvniho intervalu byla pfidana imperfekce sloupu, 1/1000 jeho délky. Imperfekce byla
aplikovana shoudnou silou opa¢né orientovanou na koncich sloupu, které byly umistény na
vn&j$im okraji ocelového profilu. Okrajové podminky byly nasledujici: povrchové omezeni ve
sméru osy Y na okraji podélného fezu prufezu — simulace druhé pulky sloupu; bodové

omezeni ve v§ech smérech uprostied na obou okrajich prifezi
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Mg¢fen byl posun ve sméru osy Z umistény uprostied v horni ¢asti sloupu mezi elastickou
vrstvou a betonem, dale byl pozorovan posun ve sméru osy X uprostied sloupu na vné&jsi
stran¢ ocelového profilu. Pro kontrolu pfeneseni teplot z teplotniho modely byla méfena

teplota na shodnych mistech jako u teplotniho modelu.

Obr. 43: Okrajové podminky a mérici body

Do druhého intervalu byla aplikovéna centrickd sila 1600 kN. Dale bylo definovano
ulozeni sloupu vetknuti — kloub a samoziejmé okrajova podminka pro simulaci druhé ptlky
sloupu.

Tteti interval slouZzi k pfeneseni teploty z teplotniho modelu. Méfici body zstavaji shodné
pro vSechny intervaly.

Nadefinovany model byl posouzen v programu ATENA. Vystupni data byla vyhodnocena

V nasledujici kapitole této prace.
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3.2 Studie citlivosti rozloZeni teploty v priifezu

Bylo provedeno porovnani vysledkt teplotniho modelu s pozarnimi experimenty Kodur,
Latour (2005); Espinés, Romero, Hospitaler (2014); Lie, Chabot (1992). Teploty byly

porovnany na povrchu oceli, v ¥4 prifezu a v %2 prifezu.

Sloup 159x6 mm

900
800
700
600
. e TNM - povrch oceli
&
= 500 TNM - d/4
5
é‘ 400 ——TNM -d/2
= = RO - povrch oceli
300

RO-d/4

200 RO - d/2
/

_———
100 /
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas [min]

Obr. 44: Porovnani teplot numerického modelu a experimentu — Sloup 159x6 mm

V grafu na obr. 44 jsou provnavany teploty teplotniho numerického modelu (TNM) a
pozarni zkousky Romero, Hospitaler (2014) (RO) v riznych mistech prufezu. Jedna se o
sloup C-37 této publikace. I pfes vykyv teploty v peci béhem experimentu lze pozorovat
konstantni rozdil teplot na povrchu oceli. Numericky model je na stran¢ bezpecnosti. Ocelova
¢ast prufezu ma zasadné nizs$i vliv na konecnou pozéarni unosnost nez betonova. Teplota
uprostied prifezu stoupd pomaleji v experimentu nez v numerickém modelu, coz muize byt
zpusobeno neplanovanym poklesem teploty v peci béhem zkousky. Teplota v ¥4 prufezu se
lisi oproti experimentu. Ackoliv software ATENA zohlednuje vyparovani vody z betonu
béhem pozaru, kterd zplisobuje pomalejsi narist teploty betonu pii prekroc¢eni 100 °C az do

vypateni piebyteéné vody. Software ale neumi pracovat s odpatfenou vodou v dalSich ¢astech
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priufezu. Znamena to tedy, ze odpafujici se vody ze stiedu prufezu uz neovliviiuji teplotu

V jeho ctvrting.

Sloup 244x6 mm

1200
1000
800
. TNM - povrch oceli
&
: —TNM - d/4
5 600
g_ —TNM -d/2
= = LC - povrch oceli
400
—LC-d/4
LC-d/2
200
—
o
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Cas [min]

Obr. 45: Porovnani teplot numerického modelu a experimentu — Sloup 244x6 mm

Porovnani pribéhu teplot experimentu a numerického modelu (TNM) sloupu 244x6 je
zobrazeno na obr. 45. Numericky model je porovnan se sloupem C-23 z experimentt od Lie,
Chabot (LC) (1992), ktery ma primér prufezu 273,1 mm. NarGst teploty povrchu oceli
vV numerickém modelu je stejné jako u ptedeslého sloupu hodné rychly. Jednd se tedy o
stejnou nepiesnost. Vyssi teploty jsou zplsobeny vétsim prufezem sloupu, se kterym je
numericky model porovnavan. Teplotu stiedu prifezu numerického modulu Ize povazovat za
shodnou s experimentem. Vyssi teplota v % prifezu u numerického modelu je opét zptisobena
neschopnosti softwaru transportovat odpafenou vodu skrze cely prufez. Vysledek je vSak na

strané bezpecnosti, takze bych numericky model pro tento rozmér povazoval na vyhovujici.
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Sloup 324x6 mm
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Obr. 46: Porovnani teplot numerického modelu a experimentu — Sloup 324x6 mm

Numericky teplotni model (TNM) sloupu 324x6 mm je porovnan s vysledky z poZarnich
zkousky od Lie, Chabot (1992) (LC) sloupu C-50. Validace tohoto rozméru sloupu jiz
probéhla na stavebni fakulté CVUT ing. Alexeyem Tretyakem. Na obr. 46 pozorujeme

shodnou teplotu povrchu oceli i teplotu v poloving prifezu.
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Sloup 404,6x6 mm
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Obr. 47: Porovnani teplot numerického modelu a experimentu — Sloup 404,6x6 mm

Teplotni numericky model sloupu 404,6x6 mm je porovnan s teplotami sloupu C-69

z experimentu od Kodur, Latour (2005) (KO). Teplota povrchu oceli i stfedu prufezu

odpovida experimentu. Dlivod vyssi teploty v 4 prifezu je shodny s pifedeslimi sloupy.
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3.3 Verifikace analytického modelu na rozlozeni teploty v prurezu

Stanoveni pozarni odolnosti jednotlivych sloupt na zakladé vysledkl ze softwaru ATENY
bylo stanoveno podle grafi deformace v zavislosti na ¢ase (obr. 48b). V case, kdy se
deformace zacne rapidné zvySovat dochazi ke kolapsu sloupu a tento ¢as odpovida pozarni
odolnosti konstrukéniho prvku. Na obr. 48a je znazornéna deformace sloupu ve 131. minuté
sloupu 324x6 mm. Pozarni odolnosti ostatnich sloupti feSenych numerickou analyzou byly

ziskany obdobné.

Elem Total Ter
Tataltemp.
[°

1030 0.01
025
319
714
609
503
398
203
183

Deformace [m]

Cas [min]

b)

Obr. 48: Vysledky sloupu 324x6 mm ze softwaru ATENA, a) vykresleni deformace, b) graf

deformace sloupu s vyznacenou pozarni odolnosti

Analytickym modelem, ktery je soucasti prEN 1994-1-2:2017, byly posouzeny vsechny
zkoumané sloupy. Postup vypoctu je popsan V kapitole 2.1.1. Dale je uveden verifika¢ni
ptiklad pro dimenzi prifezu 244 mm. Ostatni dimenze prifezi sloupti byly stanoveny
shodnym postupem. Vysledné navrhové unosnosti za zvySené teploty respektive pozarni

odolnosti sloupti jsou uvedeny v tab. 8.
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Verifikacni priklad

Vstupni ddaje

Vy3ka sloupu 1:=3750 mm
Vzpérnad delka za poZaru 1,:=0,7-1=2625mm
VnEj3i primér trubky d:=244 mm 1,
Tlou3tka sté&ny trubky t:=g mm
d —
PoZadovana pozarni odolnost te; =30min t 10, 67
Souéinitel prufezu Am/V A = d-n =0,77m d ? 2
B = " Tooo " VZ""MI =0,05m

Am

_— g

7 —L16,3%m
Zakladni podminky dle prEN 1994-1-2:2017
5 £ pm/V £ 30 Vyhovuje
10 £ d/t £ &0 Vyhovuje
5 £ le/d £ 30 Vyhovuje
efd £ 1
30 min £ poZadovand poZirni oddolnost = 240 min Vyhovuje
RoeloZeni teploty v konstrukei
te; =30min
Ocelovy tubus

a a 4 0.017

6, := 824,67 5,58-t,, 40,007, 2 0,01 &, T“ | 645,08 £, ':"359-[?'] €86, 23

[En 1954-1-2:2005, tab. 3.2]

k:r‘ g =0,2348

-

[En 1594-1-2:2005, tab. 3.2]

kg 5t=0,1336

-56 -



Betonové jadro

Aﬂ A. 2
6, ==B1,801-5,046 £, +0,003 -5, ? 15,07 -4 +0,221- - | -0.87s

[En 1954-1-2-2005, tab. 3.3]

k gi=0,847

=

[En 1924-1-2-2005, tab. 3.2]

£ o=0,00709

O,

Materialové vlastno=sti

Ocel
5 355

¥ i=1,0

V.m,fi,a = l" 0

£y =335 MPa

E_:=210000 MPa

fY’E::fyk 'ky,E‘ =83,35MPa .1'1"|,J’I5.‘::fﬂR -k
E, o=E, kg ,=28056MPa f s
E e
c.8
cu,8
Prifezové charakteristiky
Ocelovy tubus
2 2
2 . d d £ - 2
d.—n-i —11-5— — 4486, 19 mm
4 4
I =t d L g t 3,18 lf:l']r
2 Fg |z Tz of ~318010 mm

Betonové jadro

2
d—-2-t 2
AC ::n-l—l =42273, 27 mm
2
4
1 d-2-t 8 4
j'.'ﬂ::?-u-[—2 ] =1,42-10 mm

a

-]
- tTe438 5,

Prosty beton

C 50/860

Y, i=1,5

Vm,fi,c

£, =50MPa

i=1,0

E_ :=37000 MPa
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Ohybova tuhost za zvySené teploty

Redukéni soudinitele

P, gi=1l,2

T 1

a 8
= =

= =12 3 =12

2 0,417
o m Pee 11 =062
Pa6,1°=6,05-1,16 | — =
0,975 -4
ls 9,03-10

®. 6.2i=0,55+0,082 | B 6

= d 9.,6,22°= ~ 426244253 [

-4 B -3 (d
2,21-10 ®..6,23 =0,5375+7,5:10 |2
?Ja,e,3=—5*3’5f3?‘555r25'[z]
B ~12 4,285 B 0,28
®. g.¢=0,116+8,84-10 ‘Trs P. o gg=2,66-0,44 -t
P.6 %01 Pa,e,2 Pae,3 Pa,e,e 0023
. _ 12

Bl r=Ph o' E g Tat0 g Fyg I, =1,239-10  MPa

Vypocet

Eulerova kriticka =sila =za =zvy3ené teploty

2

0 Elg; cer &
Npy,op = ———5——=1,77-10 N
s

Navrhova plasticka dnosnost za zvy3ené teploty

N =2 fr.o foro 2,1642-10° &
fi,pl,Rd a2 o | ' =< ) =
B = Ym,fi,a = 1""’:n,fi,c:
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Pomérna stihlost za zvysSené teploty

[EN 1993-1-4, kfivka wvzpérnosti a]

=1,1 == x'=0,596

Navrhova unosnost za zvysSené teploty

6
1,2899-10 N

Nei ra =X 'Nes p1,ra—

V USA probéhl rozsahly vyzkum ocelobetonovych sloupt pod vedenim Kodura. Vysledky
jsou uvedeny v publikaci Kodur, V.K.R (1996). Pozarni odolnosti jsou sepsany v navrhovych
tabulkach. Tabulky zahrnuji sloupy s riznymi délkami, dimenzemi prufezu, tloustkami
ocelovych profila a odlisSnymi téidami pevnosti betonové vyplné. Tab. 7 je soucasti této
literatury. Cervenymi ramecky v tab. 7 je vyznaden postup definovani vysledné pozarni
odolnosti sloupu s dimenzi prifezu 404,6 mm. Cilem bylo najit takovy prvek, ktery odpovida
slouptim z numerické analyzy, tedy s navrhovym zatizenim za zvySené teploty cca 1600 kN,
tloustkou ocelové stény 6 mm, odpovidajici vzpérnou délkou a shodnou tfidou pevnosti
betonu.

Tab. 7: Navrhova tabulka z publikace Kodur, V.R.K (1996) [18]

Table 9 Strangth (kN) of SFRC-fllled HSS Column as a function of time
(Effective length = 4.5m, Concrele Strength = 55 MPa, Aggregate = Sliceous)

5 } t T ¥ L | fi i 3 i ]
Dianel i i SR ) : T R e ST
i [Ta7e [res3 [ Tan ] RIS 1127|635 [ 127 635 120l 635 N127.
Time (min)
(1] J68 | D185 | 1087 [ 1653 | 1990 | 3120 | 3679 | 4883 | B394 | 6B44 | 6656 | BISH| 8767 |NOB22
10 462 847 @06 | 1158 | 1483 | 2377 | 3081 | 4001 | 4889 | 5961 | 6115 | 74 8243 [N 0003
20 255 | 534 | 33w | 742 BT | 1490 | 2346 | 2729 | 4098 | 4876 | 5320 417 782
30 133 | 296 | 177 | 416 | 343 | 931 | 1040 | 1760 | 3347 | 3009 | 4530 | 51 6563 |N7547
40 B8 184 121 258 220 5§75 429 | 1072 | 2440 | 1980 | 3828 | 411 §797 201
50 58 nz B4 179 151 415 450 T47 | 2136 | 1475 | 2330 | 3Y B0&0
40 41 71 &4 1né 108 285 amn BdS 1633 | 1100 | 2778 | 27% 4529 §09
10 » da 50 B& UL 194 234 351 1207 | 770 | 2375 | 19& 4041 049
&0 20 an 41 &3 81 47 18& 274 P53 E53 | 1oM1 |1 3451 S80
13 2 M 48 &3 13 142 209 TR 426 | 1575 | 12 3309 13z
[ ] 13 21 a2 &4 ] ne &4 &51 338 1320 2838 747
4 7 12 18 47 45 o 143 209 241 1189 | 9808 2441 1%
1 2 4 8 3 4é [~ log 183 203 294 To5N| 2251

T8 ™ 186 | 162 | 836 | &81Q) 2088 |MIB1P
L R bl 500
54 45 o2 103 | 535 | 13487 1542 350
LI LA L B L il TR i22e
2 M 102 93 | 1427 | NAP| 1236 (1054
38 7 58 87 | 149" | 18R] 1176 QoS
152 | 1200 1007 |§e28
124" | 117Q| 6853 |Qeov4

126 | 16Q| 781 [Q211

124 | Noj| &1 [7s*
120 | To4f| 234 |Qie7"
N6 | 97| 196" 198

109 | &9 | 210* [H1&3°
" 4§ 216 |p170
¥l 76 §| 185" |§ 169
o 65 laa (B 169
m 1] 168 |§145

(2] 47 161 138

Note: The * besde cerfain values indicale that the vaiues are not comect due fo non convergence at That polnt
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V nasledujici tab. 8 jsou sepsany vysledné pozarni odolnosti numerického modelu CVUT,
analytické¢ metody podle prEN 1994-1-2:2017 a experimentalniho vyzkumu Kodura (1996).
Hodnoty, které jsou vykreslené v grafu na obr. 49.

Tab. 8: Porovnani vysledkii pozdrnich odolnosti jednotlivych metod vypoctu

Jméno d[mm] | t[mm)] | leff [mm] | zatiZzeni [kN] | Vypocitana PO [min] ] PO [min]
AFC1 159 6 1750 1600 7 0
AFC2 244 6 2625 1600 27 15
AFC3 324 6 3430 1600 131 120
AFC4 404.6 6 4270 1600 162 120
AFC5 508 6 5250 1600 289 180
APC1 159 6 1750 1600

APC2 244 6 2625 1600

APC3 324 6 3430 1600

APC4 404.6 6 4270 1600

APC5 508 6 5250 1600

KO1 168.3 4.78 2500 1579

KO2 273.1 6.35 2500 1576

KO3 323.9 6.35 3000 1598

KO4 404.6 6.35 4500 1562
prEN1 - - - - - -
preN2 244 6 2625 1290 30 30
prEN3 324 6 3430 1573 57 30
preEN4 404.6 6 4270 1610 104 90
prEN5S 508 6 5250 1609 228 180

AFC (ATENA Fibre Concrete) — Dratkobeton
Vysledky numerického modelu ze softwaru ATENU.

APC (ATENA Plain Concrete) — Prosty beton
Vysledky numerického modelu ze softwaru ATENA

KO (Kodur, 1996) — Dratkobeton

Vysledky z tabulek, které byly stanoveny v Kanadé v roce 1996 tymem pod vedenim
V.K.R. Kodura. Vstupni data pro jednotlivé sloupy nejsou stoprocentné shodné s numerickym
modelem a jsou znazornény v tab. 8. Vyrazna odlisnost je u pruméru druhého sloupu, kde je

rozdil oproti numerickému experimentu cca 30 mm. Né&které vzpérné délky takeé
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nekoresponduji s numerickym experimentem. Sloup s primérem 508 mm nebylo mozné

porovnat, protoZe nebyl soucasti experimentu.

pPrEN 1994-1-2:2017 — Prosty beton

Vysledky z analytického modelu podle prEN 1994-1-2:2017. Postup je vytvoien pouze pro
prosty beton. Sloup prEN1 nebylo mozné posoudit timto analytickym postupem, protoze jsou
vstupni podminky pro funkénost vypoctu omezeny na minimalni pozarni odolnost 30 min a
pii takové pozarni odolnosti by bylo zatizeni uz pftili§ malé k porovnani S ostatnimi. Sloup

PrENZ2 byl zatizen pouze 1290 kN, aby bylo mozné vyuzit tento postup vypoctu.
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Obr. 49: Graf porovnani pozarnich odolnosti v zavislosti na priméru prirezu pro

Jednotlivé metody vypoctu (AFC — ATENA Fibre Concrete, APC — ATENA Plain concrete,
KO — tabulky Kodur 1996, RAM — Romero Analytic Method)
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4 Zavér

Bylo studovano rozlozeni teploty v prifezu. Vysledky teplotniho numerického modelu
jsou vyssi nez u pozarnich experimenti. Pro vétsi prufezy sloupi teploty v experimentech
odpovidaji teplotam numerického modelu. U subtilnéjsich sloupt jsou nesrovnalosti v teploté
povrchu oceli. Teplota v %4 prufezu neodpovida skuteénosti u zadného ze zkoumanych
prafeza. Je to z diivodu zanedbani prostupu odpatujici se vody ze stiedu prifezu do vnéjsi
casti betonové vrstvy. Tato odpafend voda ve skuteCnosti snizuje teplotu betonového jadra.
Vysledky teplotni analyzy jsou na strané bezpecnosti a teplotni numericky model lze vyuzit

k posuzovani ocelobetonovych sloupti riznych dimenzi prufezu.

Bylo provedeno porovnani vysledkd analytické a numerické analyzy. Analyticky postup
podle prEN 1994-1-2:2017 je vytvoien pouze pro prosty beton a tabulkovy vypocet podle
Kodura (1996) zanedbava zvySenou pevnost v tahu dratkobetonu oproti prostému betonu.
Vysledky numerickych analyz proto poskytuji vyssi pozarni odolnosti, protoze dokazi
presnéji definovat chovani konstruk¢énich prvkl v ¢ase za zvysené teploty.

Na obr. 49 mizeme vidét, ze vyuziti riznych vyplni sloupti pro mensi dimenze prifezu
nemd vliv na pozarni odolnost. Obé metody vypoctu pro prosty beton a dritkobeton se
v tomto shoduji. Rozdily pozarnich odolnosti pro sloupy s rozmérem prifezu 324 mm jsou
znac¢né. Navrh podle prEN 1994-1-2:2017 poskytuje nizsi pozarni odolnosti oproti vypoctu
numerického modelu pro prosty beton. Ten se shoduje s tabulkovym vypoctem podle Kodura.
Je to zplisobeno zanedbanim zvyseni tahové pevnosti dratkobetonu oproti prostému betonu u
této metody navrhu. Pfi porovnani obou metod vyuzivajici dratkobeton miizeme pozorovat
rozdil pozarnich odolnosti az 30 minut. Vysledky vétSich dimenzi prifezi pro analyticky
vypocet dle prEN 1994-1-2:2017 jsou na stran¢ bezpec¢nosti oproti numerickému modelu pro
prosty beton, ktery vice odpovidd skute¢nému chovani sloupu za pozéaru. Stejna situace
nastala pro dratkobeton, kdy jsou vysledky tabulek podle Kodur (1996) na strané bezpec¢nosti

oproti dratkobetonovému numerickému modelu.
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