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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CFDST column je dvouplastovy duty ocelobetonovy sloup (concrete filled double skin
steel tubular)

CFST column je duty ocelobetonovy sloup (concrete filled steel tubular)

SRC column je ocelobetonovy sloup (steel-encased reinforced concrete)

SCSS panel je ocelobetonovy sendvicovy panel (steel-concrete-steel sandwich
panel)

SHS je ¢tvercovy duty prurez (square hollow section)

CHS je kruhovy duty prirez (circular hollow section)

FEA je metoda konecnych prvki (finite element analysis)



ABSTRAKT

Prace shrnuje problematiku navrhu dvouplastového dutého ocelobetonového sloupu,
tj. prestup tepla a vypocet Unosnosti za béiné a zvysené teploty. Pfestup tepla do sloupu
vystaveného pozaru podle nomindlni normové kfivky ze vSech stran je feSen pomoci
pokrocilého modelu vyuZivajiciho metody koneénych prvk(. Pro vypocet Unosnosti sloupu za
bézné i zvySené teploty je pouzit jednoduchy analyticky model, ktery vychdazi z ndvrhovych
postupl uvedenych v Eurokdédu 4. Studie citlivosti studuje chovani dvouplastovych dutych
ocelobetonovych sloupt pfi zméné hlavnich parametrq, tloustka ocelového plasté a mocnost

betonové vyplné.

Klicova slova: dvouplastovy duty ocelobetonovy sloup, sloupy, pozarni odolnost, prestup

tepla, metoda konecnych prvki

ABSTRACT

The current paper summarizes design of the concrete filled double skin steel tubular
column, eg. heat transfer and calculation of load capacities under ambient and elevated
temperature. Heat transfer to the column exposed to fire accordance with the standard
nominal fire curve from all sides is solved by using an advanced model applying the finite
element analysis. For the calculation of resistance at ambient and elevated temperature is
used simple analytical model based on the design methods in Eurocode 4. Winthin a
sensitivity study, this paper compares the behavior of concrete filled double skin steel
tubular columns after changing main parameters, the thicknes of the steel tubes and

concrete filling.

Keywords: concrete filled double skin steel tubular, columns, fire resistance, heat transfer,

finite element analysis



UvOoD

Kompozitni konstrukce zahrnujici vyuZziti betonu a oceli jsou ve stavebnim inzenyrstvi
Siroce vyuZzivany. Pouziti oceli a betonu spolecné poskytuje vyhody materidlovych vlastnosti
obou prvkl (1). Obr. 1 ukazuje, Ze kromé Zelezobetonovych prvkl existuje jesté nékolik
kompozitnich prvk( vyuZivajicich kombinace betonu a ocele, které se fadi do nasledujicich

kategorii:

a) Ocelobetonové nosniky, stropy a ramy

b) Ocelobetonové sendvicové panely (SCSS — steel-concrete-steel sandwich)
c) Ocelobetonové sloupy (CFT/CFST — concrete filled (steel) tubes)

d) Ocelobetonové duté sloupy (CFDST — concrete filled double skin (steel) tubes)
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Obr. 1 Druhy dvouplastovych ocelobetonovych konstrukci a) tunelova trubka b) dvouplastovy ocelobetonovy
nosnik c) dvouplastovy svafovany nosnik d) dvouplastovy ocelobetonovy nosnik se stfihovym spojem typu J-J e)

CFDST mostovy pilit f) CFDST sloup (Zhao a Han, 2006).



1. OCELOBETONOVE SLOUPY

Ocelobetonové sloupy jsou Siroce vyuzivany v konstrukcich budov a dalSich
inzenyrskych stavbach. Da se fici, Ze tradicné existuji dva typy ocelobetonovych sloupd,
jmenovité to jsou sloupy vyuzivajici princip ocelového profilu zapouzdfeného do
Zelezobetonu (SRC — steel-encased reinforced concrete) a ocelové trubky vyplnéné betonem
(CFST — concrete-filled steel tubular). SRC sloup je tvoren zcela nebo ¢dastecné
obetonovanym ocelovym profilem. CFST sloup je vyroben pouzitim ocelové trubky, ktera se
nasledné vyplni betonem. Béhem poslednich desetileti byl navrien novy typ dutého
ocelobetonového sloupu znamy jako dvouplastovy duty ocelobetonovy sloup (CFDST —
concrete-filled double skin steel tubular). CFDST sloupy se sklddaji ze dvou centricky
usporadanych dutych ocelovych trubek a mezera mezi nimi je vyplnéna betonem. Tato
myslenka pochdazi z kombinace sendvicového panelu (ocel-beton-ocel) a CFST sloupu a

vytvafri tak inovativni ocelobetonovy sloup (Zhao a Han, 2006).

Kompozitni pisobeni mezi oceli a betonem je vysledkem SRC a CFST sloup(, které vynikaji
konstrukénimi vlastnostmi, vysokou Unosnosti a seismickou odolnosti. Kromé toho ocelové
prvky ve sloupech nabizeji podporu pro pocatecni montazni zatizeni a beton se kolem nebo
do sloupu odléva az pozdéji. To poskytuje urcitou vyhodu pti stavebnim procesu. CFST
sloupy v porovnani sSRC sloupy nepotiebuji pfi vystavbé bednéni a jsou esteticky
pritazlivéjsi. Ztohoto dlivodu se od 70. let minulého stoleti dostdva CFST sloupim vétsi

pozornosti. (Nethercot, 2004)

Doposud byly provedeny mnohé studie vysetfujici chovani CFDST sloupll za rdznych
podminek zatiZeni, jak je shrnuto v (Zhao a Han, 2006). Vysledky vyzkumu ukazuji, Zze CFDST
sloupy vykazuji podobné chovani jako tradi¢ni kompozitni sloupy, zejména CFST. Nicméné
diky pridané vnitfni trubce a mezefe uvniti CFDST sloupu ma v porovnani s CFST sloupem
fadu vyhod. Patfi mezi né nizsi vlastni tiha, lepsi chovani pfi zemétfeseni ve smyslu vysoké
tuhosti, taznost a absorpce energie, a vyssi lokalni i celkova stabilita. Na zakladé jejich
konstrukénich vlastnosti maji CFDST sloupy potencidl pro vyuZiti jako pilife v mostech nebo

viaduktech pres hluboka udoli nebo jako sloupy ve vyskovych budovach.

Jednim z témat souvisejicich s vystavbou CFDST a CFST sloupll jsou potiZze se zhutfiovanim

betonu uvnitf sloupl. Redlnym fteSenim tohoto problému se zdd byt pouziti



samozhutnitelného betonu (SCC — self-consolidating concrete). Bylo provedeno i nékolik
studii na chovani CFST sloup(, sloupovych nosnikd a tramu vyuZzivajicich SCC (Han a Yao,
2004; Han a dalsi, 2005, 2006). Bylo zjisténo, Ze neexistuji zadné vyrazné rozdily v chovani
CFST sloup( vyplnénych SCC a béZnym betonem pfi pokojové teploté. Stejné jako je tomu u
CFST sloupll, problém zhutnéni betonu zlstava vyzvou i pro CFDST sloupy. Prostor pro
betonovou vypln je zde jesté mensi. PouZitim tradi¢nich metod pro zhutnéni betonu, jako je
ponorny vibrator, nemusi byt dosazeno uspokojivého zhutnéni betonu. Plati tedy, Ze pouziti

samozhutnitelného betonu se zda byt slibnym a redalnym fesenim.

vvvvvv

chovani pti pozaru (pozarni odolnost), jelikoZz se pocita s vyuZitim téchto sloup(i v budovach.
Ohen je pro budovy jednim z hlavnich rizik. Stavajici ustanoveni v ndvrhovych normach
vyzaduji pro stavebni prvky urcity stupen pozarni odolnosti, aby se predeslo kolapsu budovy
béhem evakuace a zdolavani pozaru. Jako slibny nosny prvek v budovach by mély mit CFDST
sloupy priméfenou pozarni odolnost, aby spliovaly pozadavky ndavrhovych norem.
Predpoklada se, Ze CFDST sloupy by mély mit vyssi pozarni odolnost nez CFST sloupy diky
vnitini ocelové trubce, kterd je dobre chranéna betonem. Existuji vSak stale obavy o pozarni
odolnost CFDST sloup(, protoZe vnéjsi ocelova trubka je plné vystavena pozdru. Ackoliv je
chovani téchto sloupl pfi pokojové teploté intenzivné studovano, informaci ohledné
plUsobeni pfi zvySenych teplotach je nedostatek. Je proto nezbytné pochopit, jak se CFDST

sloupy chovaji pfi pozaru, aby mohly byt s jistotou vyuZzivany i v konstrukcich budov.

V obou pfipadech u CFST i CFDST sloupl tvofi vnéjsi plast ocelova trubka, ktera je prfimo
vystavena pozaru, pokud takova situace nastane. To vede k vysSimu narustu teploty ve vnéjsi
trubce neZ v betonu a vnitfni trubce a znamena zavaznou degradaci mechanickych vlastnosti
a unosnosti vnéjsi ocelové trubky. Vyzkumy dokazuji, Ze CFST sloupy nedosahuji pozarni
odolnosti vyssi nez 30 minut, pokud nemaji pozarni ochranu nebo nejsou jinak opatreny
(Han, 1998, 2001; Han a dalsi, 2003; CIDECT 1990, 1998). V soucasné dobé existuji tfi
pfistupy v ndvrhovych normdch nebo smérnicich pro zvySeni pozarni odolnosti CFST sloupd,
v zavislosti na preferencich jednotlivych zemi. Jsou to: pouZiti protipozarni ochrany, pridani
ocelovych vldken do betonu nebo pouziti ocelové vyztuze, tj. Zelezobeton (Eurokdd 4, 2005;
Kodur a Mackinnon, 2000; DBJ 13-51, 2003*). Tyto pfistupy mohou byt také aplikovany na

CFDST sloupy, s vyjimkou poziti Zelezobetonu. Z hlediska inZenyrské praxe, mezera mezi
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vnitfni a vnéjsi trubkou nenabizi dostatek mista pro vhodné umisténi vyztuze. Pozadavky na
pozarni odolnost sloupl v budovach mohou byt az 3 hodiny. Musi byt proto k dispozici

postupy pro docileni pozadované pozarni odolnosti CFDST sloupu.

Doposud bylo v navrhovych normach (Eurokdd 4, 2005; Kodur a Mackinnon, 2000; DBJ 13-
51, 2003*) pro rlzné zemé predstaveno nékolik reSeni vypoctu pozarni odolnosti CFST
sloupl. Vzhledem k podobnosti mezi CFST a CFDST sloupy lze tyto ndvrhové metody a
pokyny pouzit jako reference pro CFDST sloupy, ale nemohou se na né pfimo vztahovat, kvili
specificnosti tohoto typu sloupu. Je tedy dllezité, aby byla k dispozici relevantni navrhova

feSeni a pokyny pro CFDST sloupy vystavené zvySenym teplotam

pozn. * - Navrhovéd norma pouzivand v Ciné

1.1 Duty ocelobetonovy sloup

Tento typ sloupl zahrnuje pouZiti ocelové trubice, kterd je poté vyplnéna betonem.
Oproti ocelobetonovym sloupim ma vyhodu vtom, Ze ocelova trubka poskytuje betonu
ztracené bednéni po dobu vystavby. Ocelova trubka muze také slouzit jako podpora
nékterych stavebnich zatizeni jesté pred tim, nez se vyplni betonem, coz pfispiva k rychlé a
efektivni vystavbé. Ocelova trubka zadrZuje betonové jadro, zatimco betonova vypln znaéné
oddaluje lokdlni bouleni trubky. Ve srovnani s prazdnymi trubkami, CFST sloupy prokazuji
zvySenou taznost a absorpci energie pfi zemétreseni, jakoZ i zvySenou odolnost proti pozaru.
CFST sloupy se pouzZivaji v mnoha odvétvich stavebniho inZzenyrstvi od obcanské a
pramyslové vystavby az po tézebni primysl. Na Obr. 2 jsou vidét tvary CFST sloupl

pouzivanych ve stavebnictvi (Zhao a Han, 2006).

B

a) " b

Obr. 2 Dimenze prarez( CFST sloupll a) kruhovy prlfez b) ¢tvercovy prirez (Ibanez a dalsi, 2015).
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1.1.1 Navrh za béiné teploty

Pokyny pro navrh ocelobetonovych slouptl jsou popsany v CSN EN 1994-1-1. Postup
vypoctu unosnosti ocelobetonovych sloupl pro kombinaci osového tlaku a ohybovych
momentl je pomérné slozity. Nicméné ohybové momenty pfi vypoctu Unosnosti sloupu

vystaveného poZaru hraji pouze vedlejsi roli.

Navrhové vypocty pro ocelobetonové sloupy namdhané pouze tlakem jsou ve skutecnosti
stejné jako ty pro ocelové sloupy. Jediny rozdil je pouze vtom, Ze v pfipadé
ocelobetonového sloupu by se méla pouzit tlakova inosnost a ohybova tuhost kompozitniho

prarezu.

Tlakova Unosnost ocelobetonového prilifezu je ddna vztahem:
NpI,Rd = Aa fyd "'0’85"6%' fc +A§ : fsk

kde Aa, Ac a A jsou plochy oceli, betonu a vyztuZe a fyq, fc a fo jsou jejich navrhové pevnosti.
Konstanta 0,85 se ¢astecné pouziva k zapocitani dlouhodobého ucinku prostredi, kterému je

beton vystaven. Pro ocelové prarezy vyplnéné betonem se tato konstanta mlze zanedbat:
NpI,Rd =A- fyd +A- fc"'A%' fsk

V kruhovém ocelobetonovém sloupu je beton uzavien v ocelové trubce, coz zplsobuje
omezovani boc¢ni dilatace kolabujiciho betonu. Toto mlze zvySovat tlakovou unosnost celého
prarezu. Nicméné, tato vyhoda se da vyuzit pouze u kratkych sloupa. Ve skutecnosti je vsak
ve vétsiné pripadl tento prispévek tak maly, Ze mUze byt ignorovan. Kromé toho pfi pozaru
dosahuje ocelova trubka vyssich teplot a roztahuje se rychleji nez beton. Diky tomu je tedy

efekt ,uzavieného betonu” narusovan.

Ohybova tuhost kompozitniho prarezu je dana vztahem:
(EI )eff =E,-1,+0,6-E_ -1 +E I

kde E,, Ecnm @ Es jsou navrhové moduly pruznosti oceli, betonu a vyztuz e. |, Ic a |5 jsou
momenty setrvacnosti téchto komponent. Pro ocelobetonové sloupy se téZ pouZivaji stejné

vzpérné krivky jako pro ocelové sloupy (Wang, 2002).
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1.1.2 Navrh za zvysené teploty

Vyhody tohoto typu sloupu vyniknou zvlast pfi pozaru, kdy se tenké ocelové prvky
rychle prohfivaji a v dlisledku toho postupné ztraceji unosnost. Masivnéjsi betonové casti
zUstavaji chladnéjsi a zajistuji unosnost konstrukce. Navic také chrani ocel pred prenosem

tepla a zpomaluji tak jeji pevnostni degradaci.

Metodika navrhu ocelobetonovych konstrukci pfi poZdru je stejna jako u konstrukci
betonovych, dfevénych ¢&i ocelovych. ProtoZze spojeni mezi oceli a betonem je navrzeno tak,
Ze odold i pfi pozdaru, plsobi i vtomto mimoradném stavu konstrukce jako kompozitni.

Ocelobetonovy prvek z hlediska Unosnosti vyhovuje, je-li splnéna podminka
Efi,d < Rfi,d
kde Ej ,je ucinek zatiZeni v Case t pisobeni poZaru a R;, je Unosnost ve stejném case.

Unosnost dutych ocelobetonovych slouptl za zvy3ené teploty Ize stanovit sloZitymi vypocty
zahrnujicimi vSechny zmény vlastnosti materialu, nebo lze pouZit vypocty zjednodusené.
Zaroven pro typické ocelobetonové konstrukce udava norma CSN EN 1994-1-2 podrobné

pozadavky na rozméry konstrukce, aby byla zajiSténa pozadovana doba pozarni odolnosti.

Pro urceni pozarni odolnosti Ize pouzit tabulkové hodnoty. PoZzadavky pro splnéni pozarni
odolnosti pro uzaviené profily vyplnéné betonem jsou udany na Obr. 3. Pozarni odolnosti

jsou zavislé na urovni zatizeni 7, .
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Normova pozami odolnost

Ocelovy prifez: (b/e) = 25 nebo (d/e) =z 25

R 30 R 60 R 50 R 120 R 180
1 Minimalni rozméry prifezu pro Groveri zatiZeni
nsi< 028
11 Mimimalni A a b nebo minimalni d [mm)] 160 200 220 260 400
12 Minimalni vyztuzeni A /(A, + A;) v % 0 1.5 30 6,0 6,0
1.3 Minimalni vzdalenost wztuze u= [mm] - 20 40 50 60
2 Minimalni rozméry prifezu pro uroved zatizeni
i< 0,47
21 Minimalni & a b nebo minimalni d [mm] 260 260 400 450 500
22 | Mimimalni vyztuzeni A /(A + A;) v % 0 30 6,0 6,0 6,0
23 Minimalni vzdalenost wztuze wu. [mm] = 30 40 50 650
3 Minimalni rozméry prifezu pro uroven zatizeni
ma < 0,66
3.1 Minimalni # a b nebo minimalni d [mm] 260 450 550 -
32 | Minimalni vyztuzeni A, (A, + A,) V% 3,0 6,0 6,0 = -
3.3 | Minimalni vzdalenost vyztuze u, [mm] 25 30 40 - -

Obr. 3 Uréeni poZrani odolnosti dutych ocelobetonovych sloup pomoci tabulek (CSN EN 1994-1-2, 2005).

Dalsi zplUsob vypoctu pozarni odolnosti dutych ocelobetonovych sloupll je jednoduchym
analytickym modelem. Norma CSN EN 1994-1-2 udavd i pfiklady dimenzaénich grafd pro
rychlé uréeni Unosnosti v zavislosti na dobé pozarni odolnosti, prGrezu, vzpérné délce,
charakteristik pouZitych materiald a kryti. Unosnost vychazi ztepelné& ovlivnénych
materialovych vlastnosti. RozloZeni teplot po prifezu se stanovuje z diferencidlni rovnice
tepla za predpokladu, Ze teplotni rozdéleni je po celé vysce sloupu konstantni. Tento
zjednoduseny vypocetni model lze uplatnit pro kruhové a ctvercové profily za splnéni

nasledujicich podminek (CSN EN 1994-1-2, 2005):
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- vzpérna délkalp<4,5m

- 140 mm < itka b nebo priimér d < 400 mm
- C20/25 < pevnostni tfida betonu < C40/50
- 1% < procento vyztuZeni betonu <5 %

- normova pozarni odolnost £ 120 min
1.1.3 Pozarni zkousky

Lokalni bouleni

Je-li ocel omezovana betonem, jak je tomu u ocelobetonovych sloup(, pak je lokdlni
bouleni mnohem méné pravdépodobné nez u ocelovych sloupl. Ve skutecnosti, pokud je
ocel zcela uzaviena v betonu, nebude k lokdlnimu bouleni dochazet vibec. MUze se vsak
vyskytovat u toho typu ocelobetonovych sloupt, kde je ocelova trubka vyplnéna betonem.
V zavislosti na typu téchto sloupd mize nebo nemusi byt lokalni bouleni vyznamné. Pokud je
sloup na koncich prosté podepreny, je nepravdépodobné, Ze by bouleni bylo vyznamné.
Nicméné v pfipadé, pokud je sloup soucasti celé konstrukce se efektivni délka muze lisit
podle toho, kde se vyskytne lokalni bouleni. Ackoliv byla lokalni ztrata stability pozorovana
pfi pozarnich zkouskach, nikdy nebyla podrobné popsana a jeji vyskyt je spise ndhodny
(Edwards 1998). Jeji vyskyt je zdavisly na faktorech, jako je rozdéleni teploty ve sloupu a

kvalita betonu.
Ocelobetonové sloupy s ocelovym prvkem uzavienym v betonu

Vysledky ftady pozarnich zkousek kompozitnich sloupl z ocelovych profill
vybetonovanych mezi pfirubami jsou popsany ve zpravé Komisi Evropského spolecenstvi
(CEC 1987). Chovani tohoto typu sloupu je velmi podobné obycejnym ocelovym slouptim.
Problém u téchto sloupl je vsSak v odsStépovani betonu. Nastésti vtestu, kde bylo
odstépovani betonu pozorovano, nebyla obnaZzena vyztuz, takze si sloup i presto zachoval
vysokou pozarni odolnost. Dokazuje to vSak, Ze tento typ ocelobetonového sloupu neni
vhodny pro pouziti betonu s tendenci k odstépovani, jako napriklad prosty vysokopevnostni

beton.
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Nechranéné duté ocelobetonové sloupy

V priibéhu nékolika let provadéli pracovnici z National Research Council of Canada
(NRCC) velké mnoistvi pozdrnich zkouSek na nechranénych dutych ocelobetonovych
sloupech (CFST). Pozérni testy byly provadény ve specialni zkusebni peci v National Fire
Laboratory (Lie, 1980). Kanadské pozarni zkousky zahrnovaly rtzné dimenze a tloustky
kruhovych a ¢tvercovych dutych ocelovych profild a také odlisné druhy betonu (prosty,
vyztuzeny, vysokopevnostni a vlaknobeton) s rliznymi Urovnémi plsobiciho zatizeni (Kodur
1998, Lie a Chabot 1992, Lie a Kodur 1996). VSechny sloupy byly 3810 mm vysoké a na
koncich omezeny proti rotaci. Testy byly provadény s nechrdnénymi ocelobetonovymi profily
a pozarni zatiZzeni bylo uvazovano podle ASTM E-119 (Testovaci metody pro pozarni zkousky
stavebnich konstrukci a materidld, Kanada). Obr. 4 ukazuje osovou deformaci v zavislosti na
Case pro duty ocelobetonovy sloup (CFST). Proces deformace muze byt rozdélen do ctyr
Casti: (1) faze zvySovani expanze sloupu (A-B) je ndsledovana (2) prudkym smrsténim (B-C) a
(3) poté postupnym smrstovani (C-D) ve sméru osové deformace; a (4) nakonec sloup projde

dalsi fazi prudkého smrsténi, po kterém nasleduje kolaps.

Fize 1: Ocel Fize 2: PFesun Fize 3: Beton Fize 4: Kolaps
prendsi zatiZend zatiZeni prenasi zatiZeni
2
2 107 Testoract tas (i
g estovaci £as (min)
o0 . , : - . .
E ~10 1 10 20 30 40 50 60
Q _30 -
—4({) IE‘
_50 4

Obr. 4 Typicky graf deformace CFST sloupu v zavislosti na ¢ase (Lie a Chabot, 1992).

Tento typ chovani Ize vysvétlit s ohledem na teplotu a odolnost ocelové trubky a betonu. Nez
zacne ohfivani sloupu, ocelova trubka a betonové jadro sdili urcity pomér zatizeni diky
kompozitnimu pusobeni. V rané fazi pozarni zkousky ma ocel mnohem vyssi teplotu a

roztahuje se rychleji nez beton. Jak teplota v trubce nar(istd, ztraci svoji Unosnost a sloup se
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nahle zkrati v disledku celkového bouleni ocelové trubky. Toto se odrazi ve druhé fazi a je
Casto doprovdazeno lokdlnim boulenim trubky pfi poZarni zkousce. Pokud ma betonové jadro
dostatecnou Unosnost, je na néj preneseno zatiZeni z ocelové trubky, kterd se v dlsledku
teploty smrstila na Uroven betonového jadra. Odezva sloupu je nyni charakterizovdna
postupnym smrstovanim, dokud zatiZzeni neprekroci kombinaci Unosnosti oceli a betonu pfi
zvysené teploté. ProtoZe nyni je zatéZ prenasena hlavné betonovym jadrem, ma tloustka

ocelové trubky pouze maly vliv na pozarni odolnost celého sloupu.

Pozarni zkousky ostatnich (CEC 1987, Sakumoto a dal$i 1993) na nechranéné CFST sloupy

ukazuji na podobné vysledky.
Chranéné duté ocelobetonové sloupy

Nechranéné ocelobetonové sloupy maji pomérné vysokou pozdrni odolnost. Pfesto je
nékdy nutné pro zvyseni pozarni odolnosti dutych ocelobetonovych sloupl pouZit externi
pozarni ochranu. Ve srovndni s nechrdanénymi sloupy bylo provedeno pouze nékolik
pozarnich zkousek s chranénymi sloupy. Mezi nimi (Edwards 1998b, 2001) zverejnil vysledky
Sesti testld na chranéné CFST sloupy. Sakumoto a dalsi (1993) provedl|i také nékolik zkousek,
na nichz je zajimavé pouZiti tzv. FR oceli (pozarné odolna ocel). Rozdil mezi konvencni oceli a

FR oceli byl hlavné v pevnosti oceli okolo 600 °C (Obr. 5).

Zaruvzdorna ocel

’/Kelly a Sha (1999}
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Retenéni faktor
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&

Obr. 5 Retencni faktory oceli pfi zvySenych teplotach (CEN 2000).

Pro centrické namahani bylo chovani pozorované deformace chranénych CFST sloupt podle
Edwardse a Sakumota a dalSich rozdilné. Zatimco chovani podle Sakumota a dalSich bylo

podobné nechranénym sloupim, chovani vypozorované Edwardsem bylo jiné. Polde jeho
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vysledkU je chovani chranéného CFST sloupu podobné ocelovému sloupu zndzornénému na
Obr. 6. To znaci, Ze diky vnéjsi pozarni ochrané byly teploty oceli a betonu podobné a bylo
mezi né rozloZeno zatiZzeni po celou dobu zkousky. Po pfenosu zatizeni z ocelové trubky na

beton byl kolaps rychly, protoZe horké betonové jadro nebylo samo schopno odolavat zatézi.

Redukce tuhosti
oceli

Tepelné rozpinani
ocele

10 Testovaci ¢as (min)

Osovd deformace (mm)
=

Obr. 6 Typické chovani ocelového sloupu vystaveného pozaru ze vsech stran (Wainman a Kirby 1987).

Je zajimavé porovnat Ucinky tloustky oceli pfi pozarnich testech nechranénych CFST sloupl
od NRCC (Lie a Chabot 1992) a CFST sloupl s pozarni ochranou testovanych Sakumotem a
dalsimi. V obou pfipadech aplikovanému zatizeni nejdfive odolavala ocelova trubka az do
bouleni oceli, po kterém zatizeni preSlo do betonového jadra. Zatimco vysledky NRCC
naznacuji, Ze tloustka oceli ma jen minimalni vliv na Unosnost a pozarni odolnost sloupu,
testy Sakumota a dalSich znadi, Ze oceli zbyde jesté jista pevnost i po vybouleni, kterd
prispiva k odolnosti sloupu. Nicméné odezva po vybouleni a pevnost ocelové trubky v CFST

sloupu pfi zvysenych teplotach nebyla podrobnéji experimentalné provérena.
Duté ocelobetonové sloupy vyplnéné vysokopevnostnim betonem

Jednou z vyhod CFST sloupl je vysokd pevnost a tuhost ziskana pouzitim malého
prGrezu. Je tedy pfirozené zvazit pouziti vysokopevnostniho betonu k dalSimu zlepseni
tohoto typu konstrukce. Za vysokopevnostni beton je povaZovan beton s valcovou pevnosti
vys$si nez 60 N/mm?. Nicméné vysokopevnostni beton (HSC) se od bézného betonu (NSC) ve
dvou aspektech, které ovliviiuji pozarni odolnost. Obsah vody v HSC je nizsi nez v NSC, coz
vede ke zvysenym teplotam CFST sloup vyplnénych HSC. Pfi zvySenych teplotach je pevnost
a tuhost HSC nizsi nez u NSC. Obé tyto vlastnosti vedou k nizsi pozarni odolnosti sloupt s HSC

v porovnani se sloupy vyplnénymi NSC. Napfiklad Obr. 7 porovnavad osovou deformaci
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v zavislosti na case pro sloupy vyplnéné HSC a NSC. Oba prenaseji stejné zatiZzeni. Pozarni
testy byly provedeny NRCC (Kodur 1998, Kodur a Wang 2001). Z Obr. 7 lze pozorovat, Ze
pozarni odolnost sloupu vyplnéného HSC byla mnohem krats$i nez u toho s NSC vyplni.
Zejména treti faze zndma z Obr. 4 (zatiZeni je pfeneseno do betonu) je velmi kratkd. Je to

zpusobeno rychlym snizenim pevnosti HSC pfi zvySenych teplotach.

204 Sloup vyplnény NSC

Testovaci ¢as (min)

] Sloup vyplnény HSC

Osovi deformace (mm)
L
=

Obr. 7 Porovnani sloupl vyplnénych NSC a HSC (Kodur a Wang, 2001).

Pro zlepseni pevnosti HSC pfi zvySené teploté se do néj mize pridat malé mnozstvi ocelovych
vldken s vysokou pevnosti (Kodur 1998). Vinity tvar téchto vldken vytvari v betonu silnou
mechanickou vazbu. Tim se zvysi teplota HSC, pfi které zacina klesat pevnost z 200 °C na
zhruba 500 °C. Napfiklad Obr. 8 porovnava mérenou deformaci v zavislosti na ¢ase u sloupu
vyplnéného NSC se sloupem vyplnénym HSC s pfidavkem ocelovych vlaken. Chovani téchto
sloupl je potom podobné. Pro tento sloup bylo pouZito mnoiZstvi ocelovych vildken

odpovidajici 1,77 hmotnostnim procentlim v betonové smési.

20 1

[=]
L

Testovaci ¢as (min)
T |

]

_20 - Sloup vyplnény NSC

Osovid deformace (mm)
|
>

—301 Sloup vyplnény HSC s
ocelovymi vlikny

—40 -

Obr. 8 Porovnani sloupl vyplnénych NSC a HSC s pridavkem ocelovych vlidken (Kodur a Wang, 2001).
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V CFST sloupech je beton uzavien v ocelové trubce, takie problém s odstépovanim HSC je

vyloucéen (Hass a dalsi 2001).
Vetknuté duté ocelobetonové sloupy

Omezujici faktory, které ovliviiuji chovani ocelového sloupu, ktery je soucasti celé
konstrukce jsou pouzitelné i pro ocelobetonové sloupy. Z vySe popsanych experimentalnich
pozorovani mlze ocel nebo beton v ocelobetonovém sloupu odoldvat zatizeni. To je pfi¢inou
mnohem komplikovanéjsiho chovani vetknutého ocelobetonového sloupu pfi pozdru, nez
ocelového sloupu. Napriklad chovani osové vetknutého ocelobetonového sloupu zalezi na
tom, jestli zatizeni pfenasi ocel nebo beton. Podle toho bude jind tuhost sloupu a také budou
do sloupu prendsena dodatecnd tlakova zatiZzeni. Ve spojeni s nejistotou pevnosti oceli po

vybouleni je nutné tuto problematiku vice prozkoumat.
Shrnuti

Ocelobetonové sloupy maji vyssi pozarni odolnost nez ocelové sloupy, avsak jejich
chovani pfi pozaru nebylo doposud tak podrobné prozkoumdano. Chovani ocelobetonového
sloupu s ocelovym prvkem obklopenym betonem je podobné ocelovému sloupu, s vyjimkou
lokalniho bouleni oceli. Nicméné je treba zvazit uc¢inek odstépovani betonu. Chovani dutého
ocelobetonového sloupu je mnohem komplikovanéjsi. Ocelova trubka a betonové jadro
odoldvaji zatizeni v raznych fazich prabéhu pozaru, coZ zpochybriuje zachovani kompozitniho
plUsobeni. To zavisi na pevnosti po vybouleni ocelové trubky, ktera vSak jesté neni podrobné
experimentalné prozkoumana. PouzZiti prostého HSC nabizi jen velmi omezené vylepSeni
pozarni odolnosti. Mnohem vétsiho zlepseni lze dosahnout pfidanim malého mnoistvi
ocelovych vldken do betonové smési HSC. Pfi pokojové teploté, je-li kruhovy CFST sloup
kratky (pomér vysSka/primér je zhruba 3), pomahad uzavieny beton pfi zvyseni tlakové
unosnosti. Prozatim vSak nejsou k dispozici Zzadné vysledky zkousek, které fesi tento problém
pfi pozaru. Nicméné je nepravdépodobné, Ze tento efekt bude vyznacné prispivat

k Unosnosti, protoze ocel se pfi pozaru roztahuje vice nez betonové jadro (Wang, 2002).
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1.2 Dvouplastovy duty ocelobetonovy sloup

CFDST - concrete filled double skin steel tubular neboli dvoupldstovy duty
ocelobetonovy sloup je koncept, ktery byl vyvinut v poslednich letech. Tato myslenka vzesla
zjiz drive pouzivanych ocelobetonovych sendvicovych panelll (SCSS) a ocelobetonovych
sloupt (CFST). Existuji ¢tyfi kombinace CFDST sloup( skladajici se ze ¢tvercové sekce (SHS) a
kruhové sekce (CHS) tvofici vnitini a vnéjsi ocelovy obal sloupu. Rozméry a znaceni jsou

uvedeny na Obr. 9.
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Obr. 9 Typy prirez( CFDST sloupt a) SHS + SHS b) CHS + CHS c) SHS + CHS d) CHS + SHS (Zhao a Han, 2006).
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1.2.1 Chovani za bézné teploty

Dvouplastové duté ocelobetonové sloupy se skladaji ze dvou ocelovych trubek a
betonu, ktery vypliuje mezeru mezi trubkami. Typické prafezy CFDST sloupll jsou
znazornény na Obr. 9. Vzhledem ke svym dobrym konstrukénim vlastnostem maji CFDST
sloupy potencidl pro wvyuziti ve vysSkovych viaduktech pres hlubokd udoli nebo ve

vicepodlaznich budovach.

V pocatecni fazi byly konstrukce na bazi CFDST pouZivany jako vysokotlaké nadoby ve
velkych hloubkach a jako tlacené prvky v pobieznich konstrukcich (Wei a dalsi, 1995). CFDST
sloupy byly také pouzity jako pilife ve vySkovém mostu (Lin a Tasi 2005). V poslednich letech
bylo zjisténo, Ze maji potencidl pfi vyuziti v konstrukcich pozemnich staveb (Zhao a Han,

2006)

Je dobfe znamo, Ze v CFST sloupech existuje kompozitni plsobeni (Han, 2007). Tato
interakce je pfitomna i v CFDST sloupech. Pfi vySetfovani CFDST sloupl vyplnénych
polymerbetonem bylo zjiSténo, Ze celkova Unosnost sloupu je vyssi, nez soucet unosnosti
ocelovych trubek a betonu (Wei a dalsi, 1995). To znaci, Ze je zde pfitomna pfizniva interakce
mezi ocelovymi trubkami a betonem, ktera zvysuje celkovou Unosnost sloupu. Kromé toho,
beton v CFDST sloupech méni zplsob poruseni ocelovych trubek. Poruseni vnéjsi trubky
nastava vyboulenim smérem ven, ale zplsob poruseni vnitini trubky je bud smérem dovnitf
(CHS) nebo smérem dovnitf i ven (SHS). To znamen3d, Ze betonové jadro poskytuje silnou

podporu vnéjsi trubce a méni jeji rezim poruseni, opora vnéjsi trubky neni tak velka.

Unosnost prifezu dvouplastového dutého ocelobetonového sloupu mdze byt uréena

metodou superpozice, tj. soucet Unosnosti vnéjsi trubky, vnitini trubky a betonu:
Nerpst = No + Ng + N,

Vzorce pro No, Ny a N¢c mohou byt zjednodu$eny ndsledujicim zplsobem, pokud jsou u

¢tvercovych prarezli zanedbany rohové polomeéry (rex: a rint):

Nozfyo'AJ
NI :fyi'A
NC:kc'fc.A%
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kde, f,, je mez kluzu vnéjsi trubky, f,; je mez kluzu vnitfni trubky, f. je tlakova unosnost
betonu. V Tab. 1 je uveden zjednoduseny vypocet plochy prirezu. K. je redukéni soucinitel
pevnosti betonu, jehoZ hodnota se uvazuje 0,85. U dvouplastovych dutych ocelobetonovych

sloupl se k. uvazuje rovno 1,0.

SHS vnéjsia CHS vnéjsia SHS vnéjsia CHS vnéjsia
Kombinace SHS vnitini CHS vnitini CHS vnitini SHS vnitfni
s snsons R e S R R
A D;- B—(Di—2t) - (Bi—2t) m-(Di—t)-t - (Di—t) -t D;-Bi—(D;—2t) - (Bi—2t)
Ac (Do2t)-(Bo2)~D;-B, (Do =2t  — - (Do20) (Bo-2) 7 (De-2t)-D;-B

Tab. 1 Zjednodusené vyjadreni ploch jednotlivych prirezd (Zhao a Han, 2006).

1.2.2 Chovani za zvySené teploty

Doposud byly provedeny pouze dvé série standardnich poZzarnich zkouSek na CFDST
sloupech na univerzitdich Monash a Tsingua. Diky vzacnym datlm z téchto experiment(
vyvinuli Yao, Li a Tan analyticky 3D model uréeny pro studium pozarni odolnosti CFDST
sloupl. V poslednim desetileti se zacalo vyvijet nékolik numerickych modell pro studium
CFST sloupll. Tento proces stanoveni modelll pro CFST sloupy zacdina byt jednotny, jelikoz
data pro vytvoreni téchto modell byla ovéfena a oznac¢ena za rozumna a presnd. Postupnym
navazanim na tento model pro CFST sloupy byl také vyvinut model pro CFDST sloupy.
Numericky model byl ovéfen pomoci vysledk( zkousSek (Lu a dalsi, 2010). Pomoci tohoto
MKP modelu bylo zkoumano mechanické chovani CFDST sloupU, které pomohlo k pochopeni
principu selhani tohoto sloupu pfi zvySenych teplotach. Poté byla provedena studie za
Ucelem zjisténi nékterych dulezitych ndvrhovych parametrl, které by mohly ovliviiovat
pozarni odolnost CFDST sloupl. Dostate¢né presnosti bylo dosazeno srovnanim

s experimentdalnimi daty (Yao a dalsi, 2015).

Vnéjsi ocelova trubka u CFDST sloupl se chova stejné jako ocelova trubka u CFST sloupd,
zatimco vnitini ocelova trubka se chovd podobné jako obycejna duta trubka. Z toho vyplyva,
Ze pro CFDST sloupy byl prijat deformacni model, ktery navrhli Kodur a Lie (1999). Tento
vztah byl dfive pouzivany pro analyzu konvencnich CFST sloup( vyplnénych vidknobetonem a

vystavenych pozaru ze vsech stran (Lu a dalsi, 2011).

Chovani CFDST sloupl pfti zvysenych teplotach je podrobnéji popsano v nasledujici kapitole.
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1.2.3 Pozarni zkousky

V poslednich letech byl vyzkum zaméfen na statické a seismické chovani CFDST
sloupl. Co se vSak tyce chovani téchto sloupl pfi zvySené teploté, je k dispozici jen velmi
omezené mnozstvi informaci. Vyzkumny projekt na chovani CFDST sloupl pfi pozaru byl
proveden na Monash university a Tsingua university. Dale jsou popsany vysledky prvni faze
vyzkumu, tj. experimentalni vySetfovani pozarniho chovani CFDST sloupl. Bylo testovano
Sest CFDST slouptl o plné velikosti, ¢tyfi z nich byly nechranéné a zbylé dva byly chranéné
protipozdrnim ndstfikem. PrQfezy zndzornéné na Obr. 10 (a), (b) a (c) byly vybrany pro
testovani. Ucelem téchto zkousek bylo porozumét zakladm poZarniho chovani tohoto typu
sloupu. Byly prezentovany vysledky testl, tj. rezim kolapsu, teploty, deformace a pozarni
odolnost. Chovani CFDST sloupl pfi zvySenych teplotach je zkoumdno analyzou limitnich
teplot ve vnéjsi ocelové trubce, kompozitnim chovanim mezi oceli a betonem a vlivem
parametr( ovliviiujicich poZarni odolnost. U&inek parametrd ovliviiujicich pozarni odolnost
ocelobetonovych sloupl je jiz delsi dobu znam, novinkou je vsak dutinovy pomér (x), ktery je
specificky pro CFDST sloupy. VySetfovani chovani pfi zvysené teploté také odhalilo moznd

vylepseni pozarni odolnosti téchto sloupu.

a b
Vnéjsi CHS Vnéjsi CHS
Vnitini CHS Vnitfni SHS

o

Beton — _Beton
CHS plus CHS CHS plus SHS
d e
Vnéjsi RHS
- VnEjSiSHS Vn&j&i SHS
Vnitini CSH Vnitfni RHS
Vniti'ni SHS
Beton Beton Beton
SHS plus CHS SHS plus SHS RHS plus RHS

Obr. 10 Typické prliezy CFDST sloup@ (Lu a dalsi, 2010).
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Vzorky

Bylo testovano Sest vzorkd CFDST sloupt, Ctyfi byly nechranéné a zbylé dva byly
chranéné protipozarnim nastfikem. PrQfezy vzorkd jsou zobrazeny na Obr. 11. Vzorky byly
navrzeny tak, aby umoZniovaly studium a zohledriovaly vliv rliznych parametri na chovani
CFDST sloupt pfi zvySené teploté. Profil vnéjsi trubky a dutinovy pomér patii mezi faktory,
které maji vliv na chovani CFDST sloupU pfi pokojové teploté (Zhao a Han, 2006). Na druhou
stranu, dulezité faktory ovliviiujici pozarni odolnost CFST sloupll jsou zatizeni a zatéZovaci
kombinace (Tao a Han, 2006). V experimentdlnim programu byly jako proménné parametry
vybrany zatéZovaci pomér (n), dutinovy pomér (x), zatéZovaci kombinace a prlrez.

Zatézovaci pomér a dutinovy pomér jsou definovany takto:

x=B/(B,—2t,) nebo D, /(D, -2t,)

kde, B, a B;jsou Sifky vnéjsi a vnitini ¢tvercové trubky, D, a D; jsou priméry vnéjsi a vnitini
kruhové trubky, t, a t; jsou tloustky vnéjsi a vnitfni trubky, N¢ je zatizeni aplikované pfi
pozarni zkouSce a N, je unosnost pfi pokojové teploté. Vzorce pro uréeni N, jsou uvedeny

v Zhao a Han (2006). Jednotlivé parametry vzorkl jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Vnéjsi CHS AiET
] Vnéjsi SHS Vnéjsi SHS

Vnitfni CHS
dii Vnitini CHS e

WVnitini SHS

P P
- }\l [ Rea

.

Beton ied Bcton
(a) CHS plus CHS (b) SHS plus CHS (¢) SHS plus SHS

Obr. 11 Prifezy CFDST sloupd (Lu a dalsi, 2010).

Celkova délka kazdého vzorku je 3800 mm, jak je zobrazeno na Obr. 12. Kruhové ocelové

trubky byly vyrobeny z ocelovych plat(i. Ctvercové ocelové trubky byly vyrobeny ze ¢tyf platd
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svafenych podél rohud. Pro ziskani tvaru CHS byl ocelovy plech zakfiven do poZzadovaného

kruhového prilifezu a podélné svaren.

U horniho a spodniho konce vnéjsich ocelovych trubek byly vyvrtany otvory o priméru 25

mm pro odvétrani pary vznikajici z odpaftujici se vody v betonu.

!
i F—

174 7 £
f Koncowva deska
|\: ' \

M N

N
“Viyztuha

“Ventilacni otvor

: /Vnitr‘ni trubka

3810 mm
—

| c— Vn&jEi trubka

‘Eh/ Dutina

[

L

': . — Beton

",

. .

"

Obr. 12 Schematicky fez vzorkem (Lu a dalsi, 2010).

Pro upevnéni do zatéZovaciho systému testovaciho zafizeni byly pouzity dvé koncové desky
privarené k ocelovym trubkdm. Jedna z desek byla privafena jesté pred vylitim betonu do
sloupl. Pred pozarni zkouSkou byla do sloupu dolita epoxidova malta slouzici ke kompenzaci
smrsténi betonu na otevieném konci a nasledné byla privarena i druhd koncova deska.
Centricky namahané vzorky byly umistény tak, aby geometrické stfedy ocelovych trubek a
odpovidaly stredlim koncovych desek, kdezto u excentricky namahanych vzorkd byly stredy
vyoseny o vzdalenost odpovidajici excentricité zatizeni. Za uUcelem sledovani teploty
ve vzorcich CFDST sloupl byly na kazdy vzorek umistény tti termoclanky. Jeden byl umistén
uprostied betonového jadra a dalsi dva na vnéjsSim povrchu vnitini trubky a vnitinim povrchu
vnéjsi trubky. Na Obr. 12 je schematicky fez vzorkem a na Obr. 13 je vidét umisténi

termoclanka.

25



Termoclanky

413 413

Termocélanky

Termoélanky

(a) ss1.asS2 (b) CC1, CC2, CC3 (¢) SC1
Obr. 13 Rozmisténi termoclankd (Lu a dalsi, 2010).

€. | Oznaéeni |Vngj& trubka|  Vnitini Dut. Excentricita |Zatiteni| Zat. | Tloudtka Po¥arni Kritérium | Reiim

vzorku trubka pomér zatiZeni pomér poZ. odolnost kolapsu kolapsu

ochrany
(mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (min)

1 CC1 | CHS300x5 | CHS125%5 | 043 0 1810 | 0.54 10 240 / Vybouleni
2 cC2 | CHS300x5 | CHSI25x5 | 043 75 570 | 0.31 0 97.5 1 Vybouleni
3 CC3 | CHS300x5 | CHS225%5| 0.78 0 2000 | 0.65 0 40 2 Vybouleni
4 scl1 SHS280%5 | cHs140%5 | 0.52 0 2050 | 0.55 0 82 2 Vybouleni
5 551 SHS280%5 | sHS140x5 | 0.52 0 1200 | 0.32 0 115 2 Vybouleni
6 $52 SHS280%5 | sHS140%5 | 0.52 75 1100 | 0.50 10 165 2 Vybouleni

Tab. 2 Zakladni parametry vzorkd (Kritérium kolapsu 1 odpovida osové deformaci 0,01H mm a kritérium

kolapsu 2 odpovida osovému deformacénimu poméru prekracujicimu 0,003H mm/min) (Lu a dalsi, 2010).

U vzorkQl spozarni ochranou byl protipozarni nastfik aplikovan nékolik tydnl pred

zkouskami. Nejdrive byl ocistén povrch vnéjsi trubky a odstranéna rez. Poté byly na povrch

trubky naneseny tfi

vrstvy nastfiku.

Po aplikaci

prvni vrstvy byl

povrch obalen

polypropylénovou siti, kvali zabranéni droleni nastriku pri zvySené teploté. Nakonec byl jesté

vnéjsi povrch nastfiku omitnut, kvali zajisténi pozadované tloustky pozarni ochrany.
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Materialové vlastnosti

Pro zjisténi meze kluzu byly odebrany vzorky z ocelového plechu. Mez kluzu oceli byla

stanovena na 320 MP.

Jako vypli sloupl byl pro pozéarni zkousky vybran samozhutnitelny beton (SCC). Podil
jednotlivych slozek v betonové smési je v Tab. 3. Betonova smés byla navriena tak, aby
splfovala predpokladanou pevnost a zpracovatelnost. Pro otestovani zpracovatelnosti byly

pouzity dvé metody, sednuti kuZele a L-box test.

Voda Cement  Popilek Pisek Hrubé kamenivo Superplastifikator

171 370 170 810 015 5.13

Tab. 3 Smés SCC pouzitd do testovanych CFSDT sloupl (kg/ma) (Lu a dalsi, 2010).

Zpracovatelnost ¢erstvého SCC je uvedena v Tab. 4 a spliiuje pozadavky kladené na SCC (ACI,
2007). Betonové krychle o rozmérech 100 x 100 x 100 mm byly pfipraveny pro testovani
pevnosti betonu. Nékteré tvrdly pfi standardnich podminkdch 28 dni a ostatni tvrdly pfi
stejnych podminkach jako beton v CFDST sloupech pro realisti¢téjsi test pevnosti.
V momenté, kdy byly vzorky testovany, byla naméfena krychlova pevnost a modul pruznosti

26 a 1,77x10" MPa a priimérna krychlovéa pevnost a modul pruznosti 38 a 2,1x10* Mpa.

Sednuti Sedaci tok Rychlost toku pfi L-box testu
(mm) (mm) (mm/'s)
225 610 8.5

Tab. 4 Zpracovatelnost ¢erstvého samozhutnitelného betonu (Lu a dalsi, 2010).

Protipozarni nastfik je z materialll na bazi cementové malty obsahujici lehkou vypln, ktera
ma nizkou teplotni roztaznost pfi zvySené teploté, takZe povlak mlZe béhem poZaru
efektivné pfrilnout k ocelovému povrchu. Tepelné vlastnosti povlakového materidlu jsou
v Tab. 5. Ve srovnani s betonem ma nastfik mnohem nizsi pevnost nez bézny beton. Z tohoto

dlivodu ma nasttik zanedbatelny vliv na inosnost sloupu.
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Hustota Tep. vodivost  MEérna tep. kapacita
(kg/m’) (W/m'K) (TkgK)
500 0.0907 1.047=10°

Tab. 5 Tepelné vlastnosti protipozarniho nastriku (Lu a dalsi, 2010).

Vzorky CFDST sloupl byly testovany ve specialni peci v Laboratofi pro pozarni odolnost
(Structural Fire Resistance Laboratory) v Institutu pro pozarni vyzkum v Tianjinu, Ciné. Cela
zkuSebni sestava se skladd z pece, ramu, zatéZovaciho systému, pfivodniho systému pro
vzduch a palivo a systému pro kontrolu a zapis dat. Maximalni povolend délka jsou 4 metry.

Prostor pece ma rozméry 2,6 na 2,6 m a 3 m na vysku. Na Obr. 14 je zkuSebni zafizeni.

Obr. 14 Celkovy pohled na zkusebni zafizeni (Lu a dalsi, 2010).

V peci jsou kdispozici tfi hordky na kazdé strané komory usporadané nad sebou. Toto
usporadani umoznuje cirkulaci paliva a vzduchu uvnitf komory a zajistuje rovhomérnou
teplotu v peci. Pec je schopna simulovat pozarni podminky podle predpist (ISO 834, 1999;
AS-1534-4, 2005), jako jsou poZzadavky na zvyseni teploty, tlak, zatizeni a podminky pozarni
expozice. Na kazdé strané komory jsou také pozorovaci otvory pro sledovani pribéhu
zkousky. V dolni casti stojanu je servem kontrolovany zvedak, ktery dokaze automaticky
kompenzovat deformaci vzorku a udrZet zatiZeni ve stabilnim stavu. Maximalni nosnost

zvedaku je 500 tun.

28



Vzorky byly krdmu upevnény pomoci Sroubll. Pro méreni osové deformace sloupu byl
v predni ¢asti zvedaku upevnén snimac. Dalsi snimac¢ pro méreni bocni vychylky byl upevnén
podél strany pece. Pro méfeni posunl byl pouZit molybdenovy drat, ktery ma vysokou

teplotu tani a nizkou teplotni roztaznost.
ZkuSebni podminky a postup

Vzorky byly umistény do pece a pfisroubovany kramu. Poté byly ksystému
zaznamenavajici data pfipojeny termoclanky a snimace posunu. Sloup byl zatizen 30 minut
pred zapalenim ohné. Osovd deformace byla zaznamendna jako relativni pocatecni

deformace vzorku.

Teplota pfi pozaru byla v souladu s pribéhem teploty v zavislosti na ¢ase predepsanym v I1SO
834. Ke sledovani teploty plynu v komote bylo uvnitf rozmisténo nékolik termoclank(. Diky
zpétné vazbé dat mohl systém kontrolovat teplotu v peci a prizplsobovat ji tak, aby

odpovidala prepisu teplotni kfivky.

Diky hydraulickému zveddku kontrolovanému servem, zlstalo zatiZzeni na vzorek béhem
pozarni zkousky konstantni. VSechny vzorky kromé CC1 byly testovany az do kolapsu, CC1 byl
testovan 240 minut. Kritéria kolapsu jsou popsana v ISO 834, tj. bud osova deformace
presahne 0,01H mm nebo rychlost deformace presahne 0,003H mm/min, kde H je vyska

sloupu v milimetrech.
Vysledky zkousek

ZpUsoby kolapsu vzorkl jsou ukdzany na Obr. 15. Jak je patrné z obrazk(, kolapsem
vsech vzorkl je celkové vyboceni. U excentricky namahanych vzorkd bylo zaznamenano
zavaznéjsi vychyleni nez u centricky namahanych. BEhem pozarnich zkousek bylo zjisténo, Ze

vyboceni vzork( zacalo byt viditelné az ve fazi bliZici se pozarni odolnosti vzorku.
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(d) sC1 (e) SS1 () $82

Obr. 15 ReZimy kolapsu vSech vzorkU (Lu a dalsi, 2010).

U vzorku s kruhovou vnéjsi trubkou nebyly na trubce pozorovany zadné trhliny (Obr. 16). U
vzorku CC1 se na vnéjsi trubce objevila boule zhruba v poloviné vysky. BEéhem zkousky bylo
pozorovano, Ze protipozarni nastfik vtomto misté popraskal asi po 80 minutach a od 100.
minuty se postupné odlupoval. Tato ¢ast vnéjsi trubky byla poté pfimo vystavena poZzaru.
Teplota v této casti ocelové trubky byla zfejmé vyssi nez ve zbytku sloupu. To zpUsobilo
rychlejsi degradaci mechanickych vlastnosti a nakonec i lokalni vybouleni ocelové trubky. Na
vzorku CC3 se také objevilo lokalni vybouleni vnéjsi ocelové trubky v blizkosti poloviny vysky

sloupu. Nicméné vybouleni u CC3 bylo podstatné mensi nez u CC1.
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(d) SC1 (e) SS1 () SS2

Obr. 16 Ukazky lokalniho vybouleni u jednotlivych vzorkd (Lu a dalsi, 2010).

U vzork( se c¢tvercovymi prirezy vnéjsich trubek se objevilo vainé lokalni vybouleni a
praskliny v rozich. Popraskani svar(i v rozich trubek se objevilo v mistech nejvétsiho bouleni.
Vybouleni vnéjsich ocelovych trubek bylo pouze smérem ven, protoze beton zabranil bouleni
dovnitf. Béhem zkousek bylo zjisténo, Zze k popraskani rohl doslo az po vybouleni trubek.
Pozdéji se také zjistilo, Ze praskani svard nastava pouze u ¢tvercovych prarezl vyrobenych ze
za tepla vdlcované oceli svafenych v rozich, kdezto u prirez(, kde je svar na plochém

povrchu a ocel je tvafena za studena tento problém nenastava.

Po provedeni zkousek byly ze vzork( odstranény vnéjsi trubky, kvuli zkoumani zpUsobu

v mistech, ktera odpovidala vybouleni vnéjsi trubky. Nicméné u vSech vzorkd byla vétsina
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betonu neporusena. Trhliny, které se v betonu objevily, byly vpodélném sméru a u
excentricky namahanych vzorkl byly zifejmé i pficné trhliny. Prokluzovani mezi betonem a

vnéjsimi ocelovymi trubkami nebylo pozorovano.

(d) SC1 (e) SS1 (f) SS2

Obr. 17 Poruseni betonu (Lu a dalsi, 2010).

Pti téchto pozdarnich zkouskach byl ve sloupech pouZit samozhutnitelny beton (SCC). Obecné
se predpoklada, ze chovani SCC pfi zvysené teploté je podobné chovani vysokopevnostniho
betonu (HSC), tj. vyssi pravdépodobnost explozivniho odstépovani. Z téchto zkousek e vSak

zfejmé, ze ocelové trubky v CFDST sloupech dokazi odstépovani betonu zabranit.

Na Obr. 18 jsou zndzornény zplsoby poruseni vnitfnich trubek. Je zfejmé, Ze u kruhovych
prarezl se neobjevilo Zadné lokalni bouleni. U vSech vnittnich trubek ¢tvercového prirezu se
lokalni bouleni objevilo. U vzorku SC1 byla na vnitini trubce objevena boule smérem dovnitf
a u vzorkd SS1 a SS2 smérem ven. Poloha lokalniho vybouleni vnitfnich trubek odpovidala

mistdm vybouleni vnéjsich trubek.
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Obr. 18 Zplisob poruseni vnittni trubky (Lu a dalsi, 2010).

Na Obr. 19 jsou pribéhy teplot ve vzorcich CFDST sloupt. Ackoliv byly v kazdém vzorku tfi
termoclanky, nékteré z nich béhem pozarnich zkousek prestaly fungovat. Stale vsak muze
byt ve vzorcich testovanych sloupl nalezen teplotni trend. V pocatecni fazi se rychle rozviji
teplota ve vnéjsi ocelové trubce. Pomérné stabilni faze v betonu a vnitfni trubce je pfi
teploté nad 100 °C. To je hlavné diky volné vazané vodé v betonu, kterd absorbuje velké
mnozstvi tepla pro pfeménu na vodni paru. Z graf(i je zfejmé, Ze teploty ve vnitini trubce

nepresahly 450 °C a maximalni teplota ve vnéjsi trubce se pohybovala kolem 940 °C.
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Obr. 19 Pribéh teplot ve vzorcich (Lu a dalsi, 2010).

’

Na Obr. 20 je zndzornéna osovd deformace, kterd byla pouzita pro stanoveni pozarni
odolnosti vzork(l. U vzorku CC1 byla fidicim systémem nastavena doba poZaru na 4 hodiny. |
po 4 hodindch testu byl vzorek schopen prenaset aplikované zatizeni. VSechny ostatni vzorky
byly testovany na kolaps. Pozarni odolnost vzork( uréend vztahem mezi osovou deformaci a

dobou expozice pozaru je v Tab. 2.
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Obr. 20 Osova deformace (Lu a dalsi, 2010).
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Osova deformace vzork( CFDST sloupU se sklada ze tfi ¢asti, (1) rozpinani, (ll) postupny rozvoj
tlakové deformace, (lll) vysoky narlst tlakové deformace v kratkém case. Nicméné pokud je
pomeér zatizeni vysoky, jako u SC1, faze rozpinani chybi. Pro centricky namahané vzorky se
tlakova deformace vyviji postupné a relativné dlouhou dobu pred kolapsem vzorku, zatimco
u excentricky zatizenych vzork( (CC2 a SS2) se kolaps sloupu objevil kratce po fazi rozpinani.
Bylo zjisténo, Ze osova deformace CFDST sloupl je obecné podobna osové deformaci CFST

sloupt (Han a dalsi, 2003).
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Na Obr. 21 jsou zndzornény ptiklady pricné deformace (vzorky SC1 a CC3). Pficna deformace
vzorkd se mirné zvySuje s narustajici dobou pozarni expozice. Poté nastava zlomovy bod,
ktery je velmi blizko hodnoté pozarni odolnosti. Po tomto zlomovém bodé pri¢na deformace
prudce nar(ista. K vybouleni vzorkl doslo aZ po tomto bodé. Jak mlzZe byt patrné z Obr. 20 a

Obr. 21, osova deformace prudce narlsta, kdyz se vzorky zacinaji blizit dobé své pozarni

odolnosti.
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Obr. 21 Pri¢na deformace (Lu a dalsi, 2010).

Pozarni odolnosti vzork( jsou shrnuty v Tab. 2. Pozarni odolnost nechranénych CFDST sloupUt
se pohybuje od 40 do 115 minut, zatimco chranéné maji pozarni odolnost 165 a 240 minut.
Je zfejmé, Ze protipozarni nastfik je velmi efektivni a zvySuje pozarni odolnost CFDST sloupd,
prestoze tloustka povlaku je pouze 10 mm, ve srovnani s prvky z konstrukéni ocele s pozarni
odolnosti 60 minut, kde je pozadavek na tloustku protipozarniho nastriku 15 mm (ESC 24,
1994). To znadi, Ze CFDST sloupy maji vyssi pozarni odolnost nez nevyplnéné ocelové duté

sloupy.

Zatézovaci pomér je jednim z klicovych faktord, které maji vliv na pozarni odolnost CFST
sloupl (Han a dalsi, 2003). Pfi téchto pozarnich zkouskach bylo zjisténo, Ze zatéZzovaci pomér
vyrazné ovliviiuje pozarni odolnost CFDST sloupt. Srovname-li vzorky SC1 a SS1, poZarni

odolnost stoupa od 82 do 115 minut, jak zatéZovaci pomér klesa 0,55 do 0,32.

Obvod vnéjsi ocelové trubky je také faktor, ktery ma vliv na pozarni odolnost CFDST sloupa.
Vétsi vnéjsi obvod znamena vétsi plochu priarezu nebo vétsi tloustku betonu ve sloupu, coz
zpUsobuje pomalejsi narust teplot a pozarni odolnost je vyssi (Han a dalsi, 2003). Stejné jako
u CFST sloupl, vnéjsi obvod je také jednim z faktor( ovliviujicich tloustku betonu v CFDST
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sloupech. Obvod vnéjsi ocelové trubky u vzorku SC1 je vétsi nez u vzorku CC2. Toto je
pravdépodobné jeden z faktorl zodpovédnych za vyssi poZarni odolnost SC1. Nicméné je

také tfeba zvazit vliv dutinového poméru, ktery je pro CFDST sloupy jedinecny.

Dutinovy pomér je faktor, ktery zohledriuje dutinu ve vnitini trubce a tloustku betonu
v CFDST sloupu. Vysoka hodnota dutinového poméru znaci snizenou tloustku betonu mezi
trubkami. Tento parametr ovliviiuje pribéh teploty v CFDST sloupu a bude ovliviiovat i
pozarni odolnost sloupu. Vnéjsi obvod a dutinovy pomér jsou hlavni faktory pfispivajici
k vy$si pozarni odolnosti vzorku SC1 nez CC3. Oba tyto faktory maji vyznamny vliv na pozarni

odolnost CFDST sloupd.

Shrnuti

Dvoupldstové duté ocelobetonové sloupy mohou mit vyssi limitni teplotu vnéjsi
ocelové trubky nez nevyplnéné a duté ocelobetonové sloupy. Ddle existuji presvédcivé
dlikazy o kompozitnim chovani mezi oceli a betonem pfi zvySené teploté. To je pfinosem pro
pozarni vlastnosti ocelobetonovych sloupu. Také byly zjistény ucinky fady parametrt majici
vliv na pozarni odolnost CFDST sloupU. Jednim z nich je dutinovy pomér, ktery je unikatni pro

CFDST sloupy.
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2. POZARNi ODOLNOST KONSTRUKCE

PFi navrhovani konstrukce pfi pozaru se sleduiji tfi kritéria:

- Unosnost "R"

llIlI

- separacni funkce "E" a

- soucasné unosnost i separacni funkce "R", "E" a

SpInéni kritéria "R" (Unosnosti) znamena, Ze konstrukce je navriena tak, Ze po celou
pozadovanou dobu spliiuje svoji nosnou funkci i pres ovlivnéni pozarem.

Zpravidla se za pismeno R Fadi Cislice, ktera uddva v inutach dobu odolnosti, napf. R60, R90
atd. Oficidlni nazev je "normova pozarni odolnost R...".

Kritérium celistvosti "E" je spInéno, nevzniknou-li za poZadovanou dobu v konstrukci trhliny
nebo otvory takové, Ze by jimi mohly pronikat plameny nebo

IIIII

horké plyny. Druhé separacni kritérium "I" je spInéno, neohreje-li se pozarem neexponovany

povrch konstrukce nad povoleny limit, opét po urcité sledované dobé.
Timto limitem je 180 °C pro teplotu v jednom misté a 140 °C pro primeér teplot.

Zatizeni pFi standardnim poZaru (teplotni i mechanické) Eq+ je dano zvla$tnimi predpisy (CSN
EN 1991-1-2). Pfi nedostatku presnéjsich udajia ale lze u ocelobetonovych konstrukci
pozemnich staveb brat zjednodusené soucinitel zatizeni pti pozaru

kde Eq4 je navrhovy ucinek zatizeni pfi pokojové teploté a Eq ¢ je navrhovy ucinek pfi zvysené
teploté.

Soucinitel zatiZeni Ize urcit i presnéji ze vztahu

_ G, TV 'Qk,l
Vs -Gy +7/Q,1'Qk11

74 ,

Vo1 je dil&i soucinitel pro hlavni promé&nné zatiZeni.

Redukeni soucinitel 7, zavisi predevsim na souciniteli y,, ktery se méni podle kategorie

zatizeni v budové. V CSN EN 1993-1-2 (&ast pro pozarni zatizeni ocelovych konstrukci)
a CSN EN 1994-1-2 (¢ast pro pozarni zatizeni spfazenych konstrukci) je uveden graf
zévislosti 77, na poméru Qk,1/ Gk a souciniteli ,, viz Obr. 22.
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Obr. 22 Z3vislost redukéniho soucinitele 77, na poméru Qk,1 / Gk a souciniteli Wiy (CSN EN 1991-1-2, 2004).
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3. NAVRH OCELOBETONOVEHO SLOUPU ZA ZVYSENE
TEPLOTY

3.1 Tepelné vilastnosti konstrukéni oceli za zvySené teploty

Hodnoty uvedené v Tab. 6 plati pro vSechny tfidy konstrukéni oceli. Objemova
hmotnost oceli je nezavisla na teploté a uvazuje se vidy hodnota ps = 7850 kg/m®. Tab. 6 je
v souladu s CSN EN 1994-1-2 a hodnoty v ni uvedené byly pouZity pro vypocet pFestupu tepla
v programu SAFIR.

Teplota [°C] | Tepelna vodivost [Wm K] | Méme teplo [Jkg K]
20 533340 440
50 523350 460
100 50.6700 438
150 490050 310
200 473400 330
250 456750 37
300 440100 363
350 423450 584
400 40.6800 606
410 403470 611
445 391813 630
450 390150 633
500 373500 667
350 356850 708
a00 34.0200 760
6350 323550 214
700 30.6900 1008
750 290250 1483
200 273600 203
230 273000 6o3
a00 273000 630
as0 273000 630

1000 273000 630
1200 273000 630

Tab. 6 Tepelné vlastnosti oceli za zvy$ené teploty (CSN EN 1992-1-2, 2006).
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Na Obr. 22 je zobrazen graf tepelné vodivosti A, jako funkce teploty a na Obr. 23 je zobrazen

graf mérného tepla oceli jako funkce teploty. Oba tyto grafy odpovidaji hodnotdm uvedenym

v Tab. 6.
A b, (WimK)
Eﬂ I I T T I I
I I I I I I
e s e e e e
I i I I i I
40 : \ ' : : :
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Obr. 22 Tepelna vodivost oceli jako funkce teploty (CSN EN 1992-1-2, 2006).
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Obr. 23 Mérné teplo oceli jako funkce teploty (CSN EN 1992-1-2, 2006).

Pro vypocet prestupu tepla byly do programu SAFIR nadefinovany ndsledujici hodnoty

tepelnych vlastnosti oceli:

- soucinitel prestupu tepla proudénim ay = 25 W/m’K, odpovidajici CSN EN 1991-1-2 pfi
pouziti normové teplotni krivky

- soucinitel emisivity povrchu g, =0,7

Vsechny uvedené tepelné vlastnosti konstrukéni oceli jsou v souladu s platnymi normami.
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3.2 Tepelné vilastnosti betonu za zvysSené teploty

Tepelné vlastnosti potifebné k vypoctu prestupu tepla v programu SAFIR jsou uvedeny
v Tab. 2. Pro vypocet ubytku hmotnosti byla uvazovdana objemovd hmotnost betonu pfi
teploté 20°C p. = 2300 kg/m>. Vlhkost betonu byla uvaZovana 2 %. Norma CSN EN 1992-1-2
uvadi dolni a horni mezni hodnotu tepelné vodivosti betonu A, v Tab. 7 jsou uvedeny obé

tyto hodnoty.

Teplota | Homi mez tepelné vodivosts | Dolnd mez tepelné vodivosti Meéme teplo Ubytek hmomost
['Cl [Wim E] [Wim K] kg K] [kg/m’]
X0 19514 1.3330 Q00 2300
30 1.8801 1.2934 200 2300
100 1.7656 1.297 200 2300
115 17323 1.2111 913 2300
140 1.6778 1.1808 240 2286
130 1.6364 1.1688 950 2281
160 1.6352 1.1570 960 2276
200 1.5526 1.1108 1000 2254
250 14341 1.0556 1025 2237
300 1.3610 1.0033 1050 2220
350 12732 09538 1075 2202
400 1.1908 09072 1100 21835
410 1.1750 0.8982 1100 2183
445 1112 0.8677 1100 2176
450 1.1157 0.8634 1100 2175
500 1.0d420 0.8225 1100 2165
350 0.9756 0.7844 1100 2153
600 0.9146 0.7492 1100 2145
650 0.8580 0.7168 1100 21335
700 0.8086 06373 1100 2125
730 0.7636 0.6606 1100 2115
800 0.7240 0.6368 1100 2105
830 0.6897 0.6138 1100 2094
200 0.6608 03977 1100 2084
950 0.6372 0.3824 1100 2074
1000 0.6190 0.5700 1100 2064
1200 0.5996 03488 1100 2024

Tab. 7 Tepelné vlastnosti betonu za zvy$ené teploty (CSN EN 1992-1-2, 2006)

42



Pro vypocet prestupu tepla byly do programu SAFIR nadefinovany nasledujici hodnoty

tepelnych vlastnosti betonu:

soutinitel pfestupu tepla proudénim an = 25 W/m’K, odpovidajici ¢SN EN 1991-1-2
pfi pouZiti normové teplotni kFivky

soucinitel emisivity povrchu €., = 0,7

3.3 Analyza rozvoje teploty ve sloupu metodou konecnych prvku

Vypocet prestupu tepla do konstrukce je proveden pomoci procesoru SAFIR 2011,

ktery mlZe byt pouzit k provedeni tfi typu vypoctl — k teplotni, torzni a mechanické analyze

konstrukce. Program byl vyvinut na univerzité v Lutychu, v Belgii a je povaZovan za druhou

generaci program( pro analyzu konstrukce pfi pozaru zde vyvinutych. Je zaloZzen na metodé

konecnych prvkl a mize byt pouZit pro analyzu chovani jednorozmérného, dvourozmérného

Ci tfirozmérného problému pfi rlzném stupni idealizace konstrukce, postupu vypoctu a

popisu chovani materialovych model(:

prvky zahrnuji 2D elementy typu SOLID, 3D elementy typu SOLID, prvky typu BEAM,
SHELL a TRUSS,

rovinna geometrie mizZe byt rozdélena do trojuhelnikovych ¢i ¢tyrahelnikovych prvkd,
trojrozmérna geometrie do Sestisténnych (prizmatickych i neprizmatickych) elementq,
coz umoziuje variabilitu konstrukénich tvaru,

kazdy prvek mlze mit definovan vlastni material

pozarni zatizeni mUze byt aplikovano prostrednictvim teplotni krivky, tepelného toku di
modelem lokdalniho pozaru, vidy v délce trvani max. nékolika hodin,

teplota pozaru, definovana jako funkce ¢asu muize mit pribéh normové teplotni kfivky
definované v CSN EN 1991-1-2, nebo mdze byt pouzita jakdkoliv jind teplotni kfivka
definovana pomoci datovych bodd,

do vypoctu mlze byt zahrnuta i fdze ochlazovani,

konstrukci mohou tvofit preddefinované materialy (de systému evropskych navrhovych
norem — Eurokdd 2,3 a 4) jako ocel, beton, drfevo, sadra, izola¢ni materialy nebo obecny
material, pro ktery jsou znamy pozadované tepelné vlastnosti,

Ize uvazovat zménu materidlovych vlastnosti s teplotou a odparovani vody z materialu
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Pro zobrazovani vysledk(l je pouzit postprocesor Diamond 2011. Maximalni pocet uzll, které

mUZe Diamond 2011 zobrazit je cca 25 tisic uzlG.

DISKRETIZACE MODELU

RozlozZeni teploty se urcuje pomoci metody konecnych prvki. Objekt, ve kterém ma
byt uréena teplota musi byt rozdélen do urcitého poctu objem( — konecnych prvkd, z nichz
kazdy ma jednoduchy tvar. Tyto prvky jsou podporovany body — uzly, které jsou pfi vypoctu
analyzovany. Kazdy uzel ma jeden stupen volnosti, ktery predstavuje teplotu daného uzlu.
Procesor SAFIR pouzivd linedrni prvky, coz znamend, Ze linie, které tvofi hrany prvku
z jednoho uzlu do druhého, jsou Usecky a predpokladana zména teploty probihd linedrné

podél kazdé usecky.

VYPOCET A ZOBRAZENI VYSLEDKU

Zakladnim modelem vypoctu teplotniho pole v konstrukci je vedeni tepla, jelikoZ
vétsina stavebnich prvkl je vyrobena z pevnych latek. V nékterych pripadech je tento model
pouze napodobenim slozitéjsich fyzikdlnich jevl, které probihaji ve skutecCnosti. To je
naptiklad pfi prestupu tepla v mineralni viné, kde probiha vedeni tepla podél jednotlivych

vlaken, zareni tepla z vlakna na vlakno a proudéni tepla ve vzduchu mezi vlakny.

Pro vedeni tepla v pevnych latkdch je zakladnim vztahem Fourierova rovnice. V systému

Kartézské soustavy souradnic mize byt napsdna nasledovné:

g.@.gjjg(@]g (L sgmep T
X

ox y\ oy) a\ @ ot
kde
XY,z jsou vektory Kartézské soustavy soufadnic [m],
T teplota [K],
k tepelna vodivost [W/mK],
Q interni zdroj tepla [W/m?],
o objemova hmotnost [kg/m?],
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C mérné teplo [J/kgK],
t ¢as [s].

Na povrchu konstrukce (smérem k poZaru nebo prostfedi s pokojovou teplotou) a ve
vnitfnich dutinach je prestup tepla zaloZzen na linearnim proudéni a na definici Sedych téles,
coz znamena, Ze tok vysalaného tepla nezavisi na vinové délce elektromagnetického vinéni.
V konkdvnich castech svicendsobnou vyménou tepla mezi rlznymi plochami povrchu

(napfriklad mezi stojinou nosniku a ¢asti pasnice ocelového H profilu) neni uvazovano.

h,=h-(T,-T,)
kde
hc je tepelny tok proudénim mezi plynem a pevnou ltkou [W/m?],
h soutinitel prestupu tepla proudénim [W/m?K],
Tg teplota plynu [K],
Ts teplota povrchu pevné latky [K].
h =0 S-TSA'
kde
h, je tepelny tok salanim vyzareny pevnou latkou [W/m?],
o Stefan-Boltzmanova konstanta [5,67 x10® W/mK4]
€ emisivita povrchu pevné latky [-]
Ts teplota povrchu pevné latky [K]

Pokud je v materidlu uréité mnoistvi odparitelné vody, energie spotifebovana pro jeji
odpareni je ve vypoctu zohlednéna, ale presun par v modelu s eventudlni re-kondenzaci neni

bran v uvahu.
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Pokud stavebni konstrukce obsahuji dutiny, ve kterych je pfitomen plyn misto pevné latky,
naptiklad u H profili chranénych izolacnimi deskami nebo uvnitf uzavienych profild, je

model prestupu tepla zaloZen na nasledujicich predpokladech:

- neni brdno v Uvahu vedeni tepla v plynné latce, ktera je v duting,
- mérné teplo plynu v dutiné je zanedbano,

- plyn v dutiné je transparentni pro salani.

SAFIR nebere pfi vyhodnoceni teploty konstrukce v uvahu vliv mechanickych zmén
v konstrukci (napt. teplo, které vznikd plastifikovanim materidlu, ortotropni charakter

tepelnych vlastnosti vyvolanych trhlinami v betonu).

Povrch, pro ktery neni predepsana Zzadna okrajovd podminka se chova jako adiabaticka
hranice. To znamend, Ze timto rozhranim neni uskute¢néna Zadnda tepelnd vyména mezi
konstrukci a okolnim pro stfedim. Dusledkem je, Ze izotermy v konstrukci jsou kolmé k této

hranici.

Vhodné hodnoty ¢asového kroku vypoctu zavisi na typech materidlu, které jsou pfritomny
v konstrukci a na geometrii modelu. PFi velikosti hrany konecnych prvkd 10 mm v oblastech
blizko povrchu modelu, ktery obsahuje pozarné nechranéné ¢i chrdanéné materidly ocel a
beton, lze pouzit ¢asovy krok mezi 12 az 20 s. Pokud model obsahuje jednu nebo vice
vnitfnich dutin, musi byt pouZzit ¢asovy krok v délce 1 s od okamzZiku, kdy se zacne zahfivat
povrch materidlu obklopujici dutinu a tepelna vyména sdlanim v dutindch zacne byt

vyznamna.

SAFIR poskytuje teploty ve stupni Celsia ve vSech uzlech, které tvofi diskretizovanou

geometrii konstrukce a v ¢asovém kroku zvoleném pred vypoctem.

Zobrazeni vysledkll umoznuje postprocesor Diamond 2011 dvéma zpUsoby — znazornéni
teplotniho pole pomoci izoterm ¢&i pro libovolny uzel vekresleni grafu zavislosti vypoctené
teploty vdaném uzlu na ¢ase. Pro porovnani vysledkli numerickych modelli s hodnotami

namérenych pfi pozarnich zkouskach je pouzivan druhy zplsob.

Pro vypocet prestupu tepla ndmi feSeného problému tj. dutého ocelobetonového sloupu
(CFDST sloupu) byla vytvorena sit s 1010 uzly, ktera byla zhusténa v mistech ocelovych
trubek.
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4. CiLE PRACE

Hlavni cil prace je navrh dvouplastového dutého ocelobetonového sloupu za zvysené

teploty vystaveného pozdaru ze vSech stran.

Dil¢i cil prace shrnuje problematiku navrhu ocelobetonovych sloupl. Prestup tepla do
konstrukce dvouplastového dutého ocelobetonového sloupu se fesi pokrocilym modelem.
Vypocet uUnosnosti dvouplastového dutého ocelobetonového sloupu za béiné a zvysené
teploty je pocitdn jednoduchym analytickym modelem. Studie citlivosti zohledni tloustku

ocelovych prarezl a betonu.
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5. NAVRH DVOUPLASTOVEHO DUTEHO
OCELOBETONOVEHO SLOUPU

5.1 Prestup tepla

Pomoci programu SAFIR byl stanoven prestup tepla pro prGfez dutého
ocelobetonového sloupu. Byl uvazovan CFDST sloup vystaveny normovému pozaru ISO-834

ze vSech stran. Rozméry tohoto sloupu jsou Doxt, = 300x5 mm; Dixt; = 125x5 mm.

Obr. 24 zobrazuje prlrez CFDST sloupu uvaziovaného pro vypocet prestupu tepla
s vyznacenymi body méreni. Bod 1 je na vnitfnim povrchu a bod 7 na vnéjSim povrchu

ocelové trubky.

23 4 506Q7

Dixt = 125%x5 mm

Doxto = 300x5 mm

Obr. 24 Prifez s vyznacenymi body méreni (Vlastni tvorba, Autocad)
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Obr. 25 zndazoriuje pfifazeni materidl( jednotlivym prvkim CFDST sloupu v programu SAFIR.

[ Ocel
[] Beton

Obr. 25 Prifazeni materialG (Vlastni tvorba, SAFIR)
Obr. 26 znazornuje aplikaci normové teplotni kfivky 1ISO-834 na vnéjsi povrch sloupu. Je tedy

patrné, Ze sloup je vystaven pozaru ze vsech stran.

[ 150 834

X

s
-

Obr. 26 CFDST sloup vystaveny ucinkilm normového pozaru 1ISO-834 ze vSech stran (Vlastni tvorba, SAFIR)
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Na Obr. 27 je vidét vypocetni sit (mesh) pro CFDST sloup o rozmérech Doxt, = 300x5 mm a
Dixt; = 125x5 mm. Pro tyto rozméry sloupu byl stanoven pocet prvkd ve vypocetni siti na

1010. Pro zpfesnéni vypoctu prestupu tepla do konstrukce byla pouZita pouze % sloupu,
jelikoz sloup je soumérny podle obou os.
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Obr. 27 Vypocetni sit pro sloup o rozmérech: Dxt, = 300x5 mm; Dixt; = 125x5 mm (Vlastni tvorba, SAFIR)

Program SAFIR slouZi jako procesor pro vypocet prestupu tepla do konstrukce. Pro zobrazeni

vysledkl byl pouZit postprocesor Diamond. Na Obr. 28 je vyobrazeno rozloZeni teploty ve

sloupu po 60 minutach pozdaru ze vSech stran.
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Obr. 28 RozloZeni teploty v CFDST sloupu po 60 minutach (Vlastni tvorba, Diamond).
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Obr. 29 Teplotni stupnice (°C) (Vlastni tvorba, Diamond).
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Obr. 30 Pribéh teploty v prifezu v ¢ase t = 60 minut (vrstva 1 — vnitrni trubka, vrstva 7 — vnéjsi trubka) (Vlastni
tvorba, Excel).

V Tab. 8 jsou uvedeny teploty namérené v jednotlivych vrstvach po 60 minutach poZaru ze
vsech stran.

Material | Vrstva D [mm] |Teplota [°C]
Ocel 1 92,5 201
Beton 2 79,25 210
Beton 3 62,75 248
Beton 4 46,25 337
Beton 5 29,75 500
Beton 6 13,25 707
Ocel 7 0 877

Tab. 8 Teploty v jednotlivych vrstvach (D — vzdalenost od vnéjsiho povrchu) (Vlastni tvorba, Excel).
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5.2 Navrh za béiné teploty

Unosnost CFDST sloupu byla vypoéitana pomoci analytického modelu. Diky podobnosti
CFDST sloupu s klasickym CFST sloupem byl pro vypocet pouzit postup z CSN EN 1994-1-1.
Navrhové zatizeni bylo pouZito ze statického vypoctu pro konstrukci technologického centra

v Dobrusce. Udaje o zatizeni byly poskytnuty firmou SKALA & VIT, s.r.o.
Zakladni udaje
Ocel: dvé centricky usporadané ocelové trubky 300x5 mm a 125x5 mm

f, =355MPa
E, = 210GPa

Beton: C30/37

f, =30MPa
E, =33GPa

- sloup je kloubové ulozeny a 4,7 m vysoky
- vzpérna délka L, je 4,7 m

- navrhové zatizeni Ngqje 2260 KN

Do=300

Obr .31 Prirez sloupu (Vlastni tvorba, Autocad).
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Prirezové charakteristiky

A, =4634 mm?, I, =51,4-10° mm*
A, =53780 mm?, I_=335,2-10° mm*
A, =1885 mm?, I. =3,4-10° mm*

Podminka lokalniho vybouleni vnéjsi trubky

/f
&=@=6osgo-g=9o- —L =732
t 5 235

Pomér D/t splfiuje podminku.

Pevnostni charakteristiky

f, =355Mpa
Ocel:

f,, =355Mpa

f, =30MPa
Beton:

f., =20MPa

Unosnost CFDST sloupu za béZné teploty

Nypo = A fo+ A fg+A-f, =4634-355+53780- 20+1885-355 = 3390KN
Ny =A-fu+A-f, +A-f, =4634-355+53780-30+1885-355 = 3928KN

Ohybova tuhost CFDST sloupu

(El),, =E,-1,+0,6-E_-1_+E,-1.=210000-51,4-10° +0,6-33000-335,2-10°
+210000-3,4-10° =1,81-10" Nmm?

Pruzna kriticka sila

7 -(El)y  7%-1,81.10°

. e — —8087KN
| 4700
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Stihlost

7 [Now _ [3928_
N, V8087

Z = 0, 85kf1Vka Vzpéru Han

Unosnost sloupu za béZné teploty

Nprg =2 NleRd =0,85-3390 = 2882KN
Posouzeni

N, rg =2882KN > N, = 2260KN
CFDST sloup za bézné teploty vyhovi pfi centrickém tlaku.

5.3 Navrh za zvysSené teploty jednoduchym analytickym modelem

Kloubové uloZzeny sloup zkapitoly 5.1 lze za zvySené teploty uvaZovat jako
oboustranné vetknuty, vzhledem k tomu, Ze je nahote i dole spojen s dalSimi sloupy a za
predpokladu, Ze vSechny ¢asti oddélujici uvazovanou Uroven maji minimalné stejnou pozarni
odolnost jako sloup. Z toho vyplyva, Ze vzpérna délka sloupu se pti pozaru zkracuje na

polovinu.

Hodnota pozarni odolnosti sloupu z kapitoly 5.1 byla ovéfena pomoci rué¢niho vypoctu podle
CSN EN 1994-1-2. Ruéni vypocet dle jednoduchého vypocetniho modelu je zaloZen na
principu, Ze se prlrez rozdéli na jednotlivé vrstvy, pro které se stanovi teplota, zménéné
vlastnosti a nasledné se ur&i Unosnost celého sloupu. Cim vétsi je pocet délicich vrstev
prQrezu, tim vétsi je pfesnost vypoctu. Teploty v jednotlivych vrstvach byly uréeny pomoci

programu SAFIR. Byl uvazovan beton s horni mezi tepelné vodivosti.

Tento vypocetni model Ize uplatnit pouze na ctvercové a kruhové prarezy, jsou-li spinény

nasledujici podminky:
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vzpérna délka |, =2,35m

pramér prarezu D, = 300 mm
trida betonu C30/37

procento vyztuzeni

normova pozarni odolnost 60 minut

- podminky splnény

2,35m<4,5m

140 mm <300 mm £ 400 mm

C20/25 < C30/37 < C40/50

1%<% <5%

- u CFDST sloupu se vyztuz vzhledem

k omezenému prostoru mezi plasti nepouziva

60 min £120 min

Prarez byl rozdélen na 7 vrstev (Obr. 32) a vystaven normovému pozaru podle ISO 834 po

dobu 60 minut.

Obr. 32 Rozdéleni prlifezu na jednotlivé vrstvy (Vlastni tvorba, Autocad).
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V Tab. 9 jsou uvedeny teploty pro jednotlivé vrstvy. Namérené teploty byly brany z poloviny

tloustky kazdé vrstvy po 60 minutach uGcinku poZaru ze vsech stran.

Material| Vrstva Teplota [°C]
Ocel 1 201
Beton 2 210
Beton 3 248
Beton 4 337
Beton 5 500
Beton 6 707
Ocel 7 877

Tab. 9 Namérené teploty v jednotlivych vrstvach (Vlastni tvorba, Excel).

Postup pfi vypoctu je takovy, Ze se nejdrive urci zahajovaci hodnota pomérného pretvoreni,
ze kterého se vypocitaji hodnoty Ny a Nfiprd. Hodnoty pomérného pretvoreni se nasledné

zpresnuji tak dlouho, dokud neplati vztah:

Nﬁ,Rd :Nﬁ,cr :Nﬁ,pl,Rd

2 o] i
N _7[ '(Ea,6,0'|0+Ec,0,a'Ic+Ea,6,a'|i)
ficr — |2
0
(o] i
A, "0, Ao, Ao
Nfi,pI,Rd = + +
M. fia M, fic M fia
kde
Nficr je pruzna kriticka sila,
Nfi pl,Rd navrhova hodnota plastické Unosnosti celého prarezu v tlaku,
9 vzpérna dé fi pozarni situaci,
I érna délka pfi pozarni situac
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Eioo tangentovy modul i-tého materidlu pfi teploté 8 a pfi napéti ci,0,

l; moment setrvacnosti i-tého materidlu vztazeny k ose y nebo z sprazeného

prarezu,
A pratfezova plocha i-tého materidlu,
i napéti v i-tém materidlu pfi teploté 6.

V Tab. 10 jsou uvedeny plochy a momenty setrvacnosti jednotlivych vrstev prarezu.

Material | Vrstva Plocha A;[mm?] Moment setrvacnosti I; [mm®*]
Ocel 1 1885 3,4*10°

Beton 2 2735 18,6%10°

Beton 3 9045 34,7*%10°

Beton 4 10756 58,3*10°

Beton 5 12467 90,5*10°

Beton 6 14177 133,1*10°

Ocel 7 4634 51,4*10°

Tab. 10 Plochy a momenty setrvacnosti jednotlivych vrstev (Vlastni tvorba, Excel).

Pro ocelovy prirez se nasledné urci tangentovy modul a napéti dle Tab. 11.

i NapétiG 5 o
fay,§+ | .
f Ellipsa \‘
ap.o—= Il v
Eq g tanolg
“-‘ S‘ a,e
A €au,0 €aeh

€aps %ay6=002

Obr. 33 Matematicky model pracovniho diagramu konstrukéni oceli pfi zvy$enych teplotach (CSN EN 1994-1-2,
2006)
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Pomeérne Napéti o Tangentovy modul

protazeni pruznosti
I/ pruine
_1 E. 5.5 E, .
€= &p.0O
I1 / elipticky

f b | IE] 3
prechod [-f-‘ﬂf —c)+ a Va - [En_'l;ﬁ‘ “Eas ]

€ap.0 =€ | kde

61‘5{1}'.6 ﬂ'_‘ = [Eﬂj'ﬁ_gﬂp,ﬁ)(gm'ﬁ_gapﬁ +f-'r'/.Eﬂl3) I [ }_,
A\aA -\Eqp ~Eas

b[Em',I? - Ea.ﬂ‘,]

b’ =E,; [&: - Eﬂpﬁ)c +e’

ay.f

[fmﬁ‘ - fnp,l? )-
E.s (Sm,r} ~Eaps }— E{fm;e ~ fape )

&=

ITI / plastické
Eay B =€ fos 0

£ &319

Tab. 11 Vztah mezi parametry matematického modelu z Obr. 33, pomoci kterych se urci tangentovy modul a
napéti pro ocel (CSN EN 1994-1-2, 2006).

kde

fo =Ko Toy je mez umérnosti,

oo =Ko Toy je nejvyssi Uroven napéti pri pozarni situaci,

E.o=Keo-E, sklon linedrni casti pracovniho diagramu oceli pfi zvySené
teploté,

Ki o redukéni soucinitel pro zvySenou teplotu.

Pro mezilehlé teploty Ize redukéni soucinitel zjistit linearni interpolaci.

Eapo = Tapo Eap je pomeérné pretvoreni na mezi Umérnosti.
&0 =0,002 pomeérné pretvoreni pfi nejvyssi Urovni napéti,
£ =0,0015 nejveétsi pomérné pretvoreni.
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E.q ap.& fﬂu
Teplota oceli keg = —= kop = Jops Kyo = Sas ko = —E
6, [°Cl E, fo fa fa
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 0,180 047
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
1100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0 0 0

Tab. 12 Redukéni soudinitele kg pro pracovni diagramy konstrukéni oceli pfi zvy$enych teplotach (CSN EN 1994-
1-2, 2006).

Redukované vlastnosti pro ocel

Vnitfni trubka:
teplota 201 °C

foo =K, - f, =0,807-355=286,5MPa

fy0 =K, f, =1,0-355=355MPa

E, , =k, - E, =0,9-210000 = 189000MPa
€0 = Taro | Enp = 286,5/189000 = 0,0015

Vnéjsi trubka:
teplota 877 °C

fopo =K, f,y =0,004-355=14,2MPa

ap,0

fo0 =K, f,y =0,071-355 =25, 2MPa

ay,

E,, =k, - E, =0,073-210000 = 15330MPa

a

Eapp = f

/E, , =14,2/15330 = 0,00093

ap,0
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Pracovni diagram pro beton za zvySené teploty ma tvar:

O-c,é = fc,H '|:3'(gc,67 /gcuﬂ)/2+(gc,9 /gcu,€)3:|

f.o=K, T,
K.p @ & Se urcipodle Tab. 13.
teplota betonu ko= [f.c J,.-"ff Eps - 10°
6. [°C] NC LC NC

20 1 1 25
100 1 1 40
200 0,95 1 55
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 250
700 0,30 0,52 250
800 0,15 0,40 250
900 0,08 0,28 250
1000 0,04 0,16 250
1100 0,01 0,04 250
1200 0 0 -

Tab. 13 Hodnoty dvou hlavnich parametrl pracovniho diagramu bézného betonu (NC) a lehkého betonu (LC)
pfi zvySenych teplotach (CSN EN 1994-1-2, 2006).

Redukované vlastnosti pro beton

Vrstva 2:
teplota 210 °C

f., =k o f.=0,94-30=28,2MPa
£, =0,0057

Vrstva 3:

teplota 248 °C

f., =K., f.=0,90-30=27MPa
£, =0,0062
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Vrstva 4:
teplota 337 °C

f.o =k, f.=0,81-30=24,3MPa
&, =0,0081

Vrstva 5:

teplota 500 °C

f.o =K., f.=0,6-30=18MPa
&g = 0,015
Vrstva 6:
teplota 707 °C

f.,=k., f.=0,29-30=8,7MPa
&g = 0,025

Nyni se postupuje tak, Ze se urci zahajovaci hodnota pomérného pretvoreni, pro tuto
hodnotu se vypocte Ny a Ny rda. POté se bude postupné hodnota pomérného pretvoreni
navysSovat, dokud nebude platit:

Nq, =N

fi,cr fi, pl,Rd

Zahajovaci hodnota pro pomérné pretvoreni

g =¢,=&=0,0005

c

Napéti v betonu pfri zvysené teploté

Oy = fc,a '|:3'(8c,6 /gcu,H)/2+(gc,H /gcu,0)3:|

Tangentovy modul betonu pfti zvySené teploté

6-f, ' 1—(5C'9 /gcuﬂ)2

E = " Y
cu.0 (2+(3C19/5cu19))

c,0
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V Tab. 14 jsou hodnoty napéti a tangentového modulu betonu pfi zvySené teploté.

Vrstva | Fco [ MPa] oo [MPa]
2 3,7 7411
3 3,3 6525
4 2,3 4498
5 0,9 1800
6 0,3 522

Tab. 14 Hodnoty napéti a tangentového modulu betonu pro zahajovaci hodnotu & (Vlastni tvorba, Excel).

Jesté se musi urcit napéti a tangentovy modul oceli pro zahajovaci hodnotu pomérného
pretvoreni.

VnitfFni trubka:
o', =E!,-,,=189000-0,0005 = 94,5MPa

Ei

a,0,0

= E;ﬂ =189000MPa
Vnéjsi trubka:
o0y, =E, €,,=15330-0,0005=7,7MPa

[o]
Ea,B,O'

— E°, =15330MPa

Urceni hodnoty Ny a Ny pird Pro pomérné pretvoreni & =0,0005.

2 (o] i
T '(Eaﬂ,a'|0+Ec,n9,o—'|c+Ea,9,cr'|i)
Ny = T = 4091KN
0

A Cap AT A'o'i,e
fi,pl,Rd = ==+ ==+ .

N =115KN

UM fia UM fic UM fia
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Nyni se bude zvySovat hodnota pomérného pretvofeni, dokud nebude platit Ng . =Ng qq-

Pfi zvétSovani pomérného pretvoreni stoupd hodnota N, o a hodnota N . naopak klesa.

fi,cr

Pomérné pretvoreni Nﬁ,cr [KN] Nﬁ,pl,Rd [KN]
0,0005 4091 115
0,001 4084 231
0,003 3895 741
0,005 3402 1395
0,007 2890 2290
0,0075 2793 2563
0,0078 2741 2737

0,007805 2740 2740

Tab. 15 Hodnoty Nﬁ’plde a Nﬁ’crvv pribéhu iteracniho procesu (Vlastni tvorba, Excel).

ZTab. 15 je vidét, Ze hodnoty Ny c,a N je srovnaji na hodnoté 2740 KN. Tato hodnota

odpovida unosnosti CFDST sloupu po 60-ti minutach pozaru.
Posouzeni

Nfi,Rd 2 Nfi,Ed
Ny eg =775 - Neg =0,7-2260 =1582KN
Njog = 2740KN > N, o, =1582KN

CFDST sloup vyhovi nosnosti pti centrickém tlaku i po 60 minutach pozaru.
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5.4 Studie citlivosti

Tato kapitola se zabyva vlivem parametr( na tepelnou odezvu. Teplotni odezva CFDST
sloupl je zavisla na velikosti prifezu, ale na délce sloupu je nezavisla. Z tohoto dlivodu neni
treba pfi studii citlivosti tepelné odezvy klasifikovat sloupy na Stihlé nebo kratké. Zde je
pouzit CFDST sloup z kapitoly 5.1, na kterém jsou zkoumany zmény hlavnich parametrd, tj.
tloustka vnéjsi ocelové trubky a tloustka betonu, resp. dutinovy pomér. KdyZ se jeden
parametr zménil, jako napf. tloustka vnéjsi ocelové trubky, ostatni zlstaly stejné, s cilem

zjistit vliv proménného parametru na teplotni odezvu.

Na nékolika mistech v prlifezu jsou méreny teploty, které jsou vystupem pro srovnani. Body
pro méreni teplot jsou uvedeny na Obr. 34. O-X a O-l jsou body na vnitfnim a vnéjSim
povrchu vnéjsi ocelové trubky, I-X a |-l jsou body na vnitfnim a vnéjSim povrchu vnitini

ocelové trubky a C1 a C2 jsou body ve tfetinach tloustky betonu.

Obr. 34 Body pro méreni teploty (Vlastni tvorba, Autocad).
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5.4.1 Vliv tloustky vnéjsi ocelové trubky

Vliv tloustky vnéjsi ocelové trubky na teplotu ve vnéjsi ocelové trubce a betonu je
znazornén na Obr. 35 a Obr. 36. Jak je vidét, tak rozdily v tloustce vnéjsi ocelové trubky maji
vliv hlavné na trubku samotnou. Teploty ve vnéjsi trubce stoupaji s rostoucim pomérem
pramér/tloustka. Rozdil je vice patrny pfi ¢ase pozaru pod 60 minut. Rozdily v tloustce maji

také mirny vliv na teplotu v betonu. Na teplotu vnitfni trubky maji zanedbatelny vliv.

1200 o O
1100
¢ &
1000 — — s
== 0-X (30min)
- st_sn-ﬁr——l———‘ = 0-1(30min)
2.
—de— 0-X (60min)
g 200 O a
—_ i O3-] (BOMIN)
=3
o == 0-X [120min)
700
@ 0-1{120min)
0-X (180min)
500
O-1{180min)
500
400 Cr T T T {7 T T T 5]
5} 10 20 30 40 50 &0 70
D./t,

Obr. 35 Vliv tloustky vnéjsi trubky na teplotu ve vnéjsi trubce (Vlastni tvorba, Excel).
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Obr. 36 Vliv tloustky vnéjsi trubky na teplotu v betonu (Vlastni tvorba, Excel).
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5.4.2 Vliv tloustky betonu
Vliv dutinového poméru na teploty vnéjsi trubky, betonu a vnitfni trubky je

Vv

zndzornén na Obr. 37 az Obr. 39. Vyssi hodnota dutinového poméru znamena mensi tloustku
betonu. Jak je vidét na Obr. 37, tento parametr ma minimalni vliv na teplotu ve vnéjsi trubce.
Nicméné ma vyrazny vliv na teplotu v betonu a vnitfni trubce, jak je vidét z Obr. 38 a Obr. 39.
Zvyseni dutinového poméru, tj. zmenseni tloustky betonu ma za nasledek narlst teploty

v betonu a vnitfni trubce.

1200
1100 —
1000 : -
= Q00 — 4= 0-¥ (30min)
(&) g
o - e —8—0-1(30min)
E 800 = 0-X (60min)
_D =i (-] (60min)
o i 0¥ (120min)
ﬂ 700
» — .____z—l 8~ 0-1(120min)
O-X (180min)
600 0-1{180min)

500

400 T T T T T T T T T 1
o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

X (dutinovy pomér)

Obr. 37 Vliv tloustky betonu na teplotu ve vnéjsi trubce (Vlastni tvorba, Excel).
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=,

4

7

200

1000

200

01 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.3 09 1

X (dutinovy pomér)

Obr. 38 Vliv tloustky betonu na teplotu v betonu (Vlastni tvorba, Excel).

~

01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1

X (dutinovy pomér)

Obr. 39 Vliv tloustky betonu na teplotu ve vnéjsi trubce (Vlastni tvorba, Excel).
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6. SHRNUTI

Byl navrzen dvouplastovy duty ocelobetonovy sloup za béiné i zvySené teploty.
Jednoduchym analytickym modelem byla stanovena unosnost sloupu prirezu D, x t, = 300
mm, D; x t; = 125 mm. Sloup byl vypInén prostym betonem a vystaven normovému pozaru ze

vsech stran.

Pro prestup tepla byl sestaven pokrocily MKP model v programu SAFIR, ktery popsal rozvoj
teploty v dvouplastovém dutém ocelobetonovém sloupu pii zvysené teploté. Ve vnéjsi
ocelové trubce byla po hodiné pozaru namérena teplota 877 °C, pfi takové teploté degraduji
mechanické vlastnosti oceli o vice nez 90 %. Z toho vyplyvd, Ze vnéjsi ocelova trubka pfi
pozdru ztraci Unosnost a prestane pfispivat k Unosnosti celého sloupu. V betonové vyplni
byly naméreny primérné teploty mezi 700 °C a 200 °C. To je pomérné velky rozsah, pfi
kterém se pevnost bézného betonu pohybuje mezi 95 % a 30 %. Betonova vypli u tohoto
typu sloupu ma pfi zvySené teploté spiSe izolacni nez nosnou funkci. Teplota ve vnitini
trubce nepresahla 200 °C, zachovala si 100 % Unosnost a slouZi jako hlavni nosny prvek

celého sloupu.

1000

900

\ 800
\ 700
\ 600

\ 500

\ 400

Teplota [°C]

== Pr(jbéh teploty

200
100
r T T T T T O
7 6 5 4 3 2 1
Vrstva

Obr. 40 Pribéh teploty v prlfezu v ¢ase t = 60 minut (vrstva 1 — vnitfni trubka, vrstva 7 — vnéjsi trubka) (Vlastni
tvorba, Excel).
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Pro lepsi prehled bylo pouzito navrhové zatizeni 2260 KN prevzaté ze statického vypoctu

budovy Technologického centra v Dobrusce.

Unosnost pfi centrickém tlaku za béZné teploty byla Fedena zjednodusenou metodou podle
CSN EN 1994-1-1. Unosnost sloupu v centrickém tlaku za b&Zné teploty byla 2882 KN. Pro
vypocet Unosnosti za zvySené teploty byl pouzit jednoduchy analyticky model vychazejici
z ndvrhového postupu podle CSN EN 1994-1-2. Unosnost sloupu po 60 minutdch poZéru je
2740 KN. Dvouplastovy duty ocelobetonovy sloup si zachoval pres 90 % Unosnosti

v centrickém tlaku i po 60 minutach poZaru.

Studie citlivosti teplotni odezvy dvouplastovych dutych ocelobetonovych sloupll prokazala,
Ze tloustka betonu, resp. dutinovy pomér ma vyznamny vliv na pribéh teploty v betonu a
vnitfni trubce. Tloustka vnéjsi trubky ma vliv pouze na pribéh teploty ve vnéjsi trubce a jen

minimalné ovliviiuje pribéh teploty v betonu a vnitfni trubce.
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