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Abstrakt

V této praci je prezentovan vypocetni algoritmus pro posouzeni Stihlych betonovych
sloupd vystavenych vysokym teplotdm. Algoritmus vychazi z metody nahradniho stihlého
sloupu, jak je doporuceno v pfiloze B.3 normy EN 1992-1-2.

Navrzeny algoritmus byl implementovan v prostfedi matematického ndstroje MATLAB
do volné dostupnych vypocetnich programu. Prezentovany vypocetni algoritmus je mozné
vyuzit pro analyzu Stihlych Zelezobetonovych i ocelobetonovych sloupd za bézné teploty i za
vysokych teplot.

V prilohach prace jsou popsany vytvorené volné dostupné vypocetni programy. Ddle
jsou pfriloZeny publikace, ve kterych jsou prezentovany vystupy dosazené v ramci této prace.
V téchto publikacich jsou porovnany vysledky stanovené vypocetnim algoritmem s vysledky
experimentl a numerickych analyz uvedenymi v odborné literature.

Popsanou vypocetni metodu je mozné vyuzZit pro prakticky navrh vinZzenyrské praxi

i pro védecké a vyukové ucely.

Klicova slova:

Stihlé sloupy, beton, ocelobetonové sloupy, pozar, metoda moment-kFivost, numerickd

analyza
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Abstract

In this thesis, a numerical algorithm for assessing slender concrete columns exposed
to high temperatures is described. The algorithm is based on a Model Column Method, as
recommended in Eurocode 2, EN 1992-1-2, Annex B.3.

The algorithm was implemented in MATLAB environment into free computer
programs. The algorithm can be used for analysis of slender reinforced concrete and
composite steel-concrete columns at normal and high temperatures.

In the annexes of the thesis, the computer programs developed within the thesis are
described. The papers are also attached, in which the outputs obtained within the thesis are
presented. In these papers, the results determined by the algorithm are compared with the
experimental and numerical data given in literature.

The method can be used in engineering practice as well as for scientific and teaching

activities.

Keywords:

slender columns, concrete, composite columns, fire, moment-curvature approach, numerical

analysis
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1. Uvod

1.1. Motivace acile

V soucasné stavebni praxi probihd navrh pozaru vystavenych betonovych prvkl na zakladé
tabulkovych hodnot uvedenych vnormé, pfip. na zakladé zjednoduSenych normovych
metod. Tyto postupy jsou v nékterych pripadech velmi konzervativni a pro jiné pripady je
nelze pouzit (napf. pro vystaveni pozdru pro jiny scénar nez podle normové teplotni kfivky).
V téchto pfipadech je v praxi obvykle pfistoupeno k ndvrhu pomoci nékterého z komercné
dostupnych softwar(i. Problémem pfi tomto feseni je, Ze v mnoha pfipadech je dany
software pouze ,Cernou skiifkou” a vystupy z néj jsou nékdy jen tézko ovéfitelné. Navic ne
vidy je zcela jasné, jakym zplsobem je provadéna teplotni analyza a které parametry jsou
uvazovany pfi vypoctu.

Cilem této prace je predstavit vypocetni metodu a mozny vypocetni nastroj, ktery by byl
komplexnéjsi nez tabulkové normové hodnoty a zjednodusené metody; ktery by poskytoval
moznost analyzovat libovolny prarez vystaveny libovolnym poZarnim scénardm. Zaroven by
tento ndastroj mél byt jednodussi nez obecné feSeni metodou konec¢nych prvkl a tim padem

pro mnohé uzivatele i snazsi na ovéreni dosazenych vysledkd.

Hlavnimi cili této prace jsou:

e Navrh vypocetniho algoritmu pro posouzeni Sstihlych betonovych sloupl
vystavenych vysokym teplotam a jeho implementace do vypocetnich program.

e Porovnani vysledkl dosazenych vypocetnim algoritmem s vysledky experiment( a
svysledky dosazenymi pomoci jinych numerickych analyz popsanych ve

védeckych publikacich.

1 Uvod
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1.2. Metody a postup reseni

1.2.1. Metody vysetrovani Stihlych konstrukci za bézné teploty

V soucasné stavebni praxi se stdle Castéji setkavame se stihlymi konstrukcemi. Tento trend je
urCovan predevsim zvySenymi naroky na esteticnost konstrukce, Usporu materidlu a
efektivnéjsi vyuzivani prostoru. Pfi tom je tfeba si uvédomit, Ze pro takovéto konstrukce je
charakteristickym znakem zvétSovani vnitfnich sil pfi plsobeni zatizeni na deformované
konstrukci (U¢inky druhého tfadu). V predkladané préci je prezentovan vypocetni postup pro
stanoveni Uc¢inkd druhého fadu betonovych sloupl metodou nahradniho Stihlého sloupu.
Tato metoda je vSeobecné znama [1], avSak vzhledem k tomu, Ze vyZaduje narocny iterativni
vypocet, neni dosud jeji vyuziti v inZenyrské praxi pfilis rozsifeno.

V evropskych normach (napf. [6]) jsou popsany zjednodusené metody, kterymi lze pfiblizné

stanovit Uc¢inky druhého fadu pro dany prvek. Jsou to:

e Metoda zaloZena na jmenovité kfivosti

e Metoda zaloZzena na jmenovité tuhosti

e Obecnd metoda
Dalsim zpUsobem jak zohlednit Ucinky druhého radu, je provést iteracni nelinearni vypocet.
Timto vypoctem se nejprve stanovi pruzna deformace prvku a na zakladé vysledného napéti
se upravi tuhost prvku, nasledné se provede opétovna analyza s upravenou tuhosti a s jiz
deformovanym prvkem. Tento krok se iteracné opakuje, dokud rozdil mezi dil¢imi kroky
neklesne pod nastavenou pfipustnou hodnotu nepresnosti. Tuto metodu vyuziva v dnesni
dobé rada komercné pouzivanych softward. Pro uzivatele vSak zUstava skryto pozadi celého
vypoctu.
Ve védeckych ¢lancich je mozno rovnéz vyhledat nespocet experimentalné vysetfovanych a

nasledné numericky analyzovanych Stihlych betonovych prvk [2, 18, 39].

1 Uvod
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1.2.2. Metody vysetrovani stihlych konstrukci za pozaru

Navrh betonovych konstrukci (Zelezobetonovych sloup(l) na ucinky pozaru probihd v dnesni

dobé podle obecné pfijatych evropskych norem bud' na zakladé tabulkovych hodnot

e metodyA,
e metody B nebo
e tabulek uvedenych v pfiloze C normy EN 1992-1-2 [7].
Dalsi moznosti je vyuziti jednoduchych vypocetnich metod uvedenych v normé EN 1992-1-2

[7], kterymi jsou

e metoda izotermy 500°C,
e zOnova metoda,
e posouzeni Zelezobetonového priarezu namahaného ohybovym momentem a osovou
silou metodou zaloZzenou na odhadu kfivosti (pfiloha B, kapitola B. 3 normy EN 1992-
1-2 [7]).
Na posledni z téchto metod je zaloZen vypocetni algoritmus prezentovany v této praci a rfada
dalSich numerickych feSeni uvedenych ve védeckych publikacich [14, 19, 15, 12]. Na
upravené zénové metodé s nelinedrnim fesSenim je zaloZzena analyza v pracich [5, 4, 3].
Ve védeckych publikacich je rovnéZz pro analyzu Stihlych konstrukci za poZaru popsano
pouziti sofistikovanych metod zalozenych na metodé konecnych prvkl, napf. v pracich [2,

24] a mnoha dalsich.

1.2.3. Teplotni analyza reSenych prurezl

Pro teplotni analyzu resenych prirezt byl v této praci vyuzit program TempAnalysis [36] [35].

1 Uvod
1.2 Metody a postup reseni



1.3. Clenéni prace

Tato prace je rozdélena na textovou a prilohovou cast. V textové Casti je uveden popis
vypocetniho algoritmu a prehled ilustrativnich srovndvacich ptiklad(, které jsou uvedené

v prilohové ¢asti prace.

V kapitole 1 jsou uvedeny motivace a cile, které vedly ke vzniku této disertacni prace. Dale
jsou popsany metody feSeni, které se v soucasnosti vyuZivaji k feSeni problematiky stihlych

sloupt. Rovnéz je popsano clenéni predlozené prace.

V kapitole 2 je popsan obecny postup pouziti metody nahradniho Stihlého sloupu. Je uveden
princip posouzeni Stihlého tlaceného prvku. Na zakladé popsané metody byl vyvinut
vypocetni algoritmus pro analyzu Stihlych tlacenych betonovych prvki za bézné teploty i za
pozdru. Popis tohoto algoritmu je rovnéZ uveden v kapitole 2. Je také popsana metodika,
kterou lze pomoci metody ndhradniho stihlého sloupu stanovit podélnou a pficnou
deformaci zatéZovaného prvku. Je také popsan zplsob pro stanoveni ekvivalentni

vystfednosti momentu prvniho fadu.

V kapitole 3 je uveden souhrn ilustrativnich ptikladu, které byly analyzovany popisovanym

vypocetnim algoritmem za bézné teploty, a které jsou uvedeny v ptilohach prace.

V kapitole 4 je uveden souhrn ilustrativnich prikladd, které byly analyzovany popisovanym

vypocetnim algoritmem za vysokych teplot, a které jsou uvedeny v pfilohach prace.

V kapitole 5 je uveden zavér a shrnuti prezentované prace. Jsou uvedeny hlavni pfinosy

predloZené prace a doporuceni pro dalsi vyzkum.

Prilohou A je reprint publikovaného ¢lanku [29], ve kterém je uvedena verifikace

vypocetniho algoritmu za béZné teploty na vybraném a experimentalné zkouseném prvku.

V priloze B je reprint publikovaného pfispévku na konferenci [41]. V pfispévku je popsan
vytvoreny, volné dostupny vypocetni program RCC [30] (Reinforced Concrete Columns) pro
posuzovani Zelezobetonovych sloupt (masivnich i Stihlych) zatizenych excentricky plsobici
normalovou silou. Je popsano uZivatelské prostredi programu a jednotlivé vstupni
parametry. V programu RCC je implementovan vypocetni algoritmus za béiné teploty

popsany v této préci.
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V priloze C je popsan vypocetni program RCCy a jeho uZivatelské prostrfedi [31]. V programu

RCG;i je implementovan vypocetni algoritmus za poZaru popsany v této praci.

Priloha D je reprint publikovaného pfispévku na konferenci [32], ve kterém jsou
porovnavany normové tabulkové hodnoty pro navrh Stihlych Zelezobetonovych sloupt
vystavenych poZzaru s vysledky dosazenymi pomoci vypocetniho algoritmu popsaného v této

praci.

V priloze E je reprint publikovaného ptispévku na konferenci [33]. V ptispévku je uvedeno
porovnani vysledkli dosazenych popisovanym vypocetnim algoritmem s vysledky

experimentalné zkousené sady Zelezobetonovych tlacenych sloupu.

V pfiloze F je reprint publikovaného pfispévku na konferenci [34]. V pfispévku je uvedeno
porovnani vysledkli dosazenych popisovanym vypocetnim algoritmem s vysledky

experimentalné zkousené sady Zelezobetonovych tlacenych sloupu.

Priloha G obsahuje pretisk zaslaného ¢lanku k publikovani [37]. V tomto ¢lanku je popsan
vypocetni algoritmus a jeho verifikace na Zelezobetonovych a ocelobetonovych sloupech
zkousenych experimentalné a to jak za bézné teploty, tak i za poZaru. Jsou porovndvany

hodnoty odolnosti analyzovanych prvk( a priibéhy deformaci.
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2. Metoda ndhradniho sloupu

2.1. Popis metody

V predloZené préci je prezentovan vypocetni postup pro analyzu betonovych slouptd (jak
Zelezobetonovych tak i ocelobetonovych) metodou nahradniho Stihlého sloupu.
Predpokladem metody je, Ze skutecny analyzovany prvek nahradime nahradnim Stihlym
prutem, ktery ma stejny prurez jako reSeny prvek a shodnou ucinnou délku. Jako nahradni
Stihly prut je povazovan nehmotny primy svisly prut, ktery je vetknuty v paté a na hornim
konci volny. ZatiZeni je uvazovano na volném konci. Pro vysvétleni pfedpoklddejme zatizeni
na volném konci prutu svislou silou Fy, vodorovnou silou Fy a ohybovym momentem M.

Rovina ohybu je totoZna s hlavni rovinou setrvaénosti priifezu. Uginnou délku pro osamélé

tlacené prvky stanovime dle obr. 1.
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Obr. 1: U¢inné délky osamélych izolovanych tlacenych prvki

(pfevzato z CSN EN 1992-1-1 [6])

V normé [6] jsou uvedeny vztahy pro stanoveni ucinné délky pro ostatni pfipady, které
nejsou znazornény na obr. 1.
Obrazce ohybovych moment( jsou vykresleny na obr. 2, véetné momentld druhého fadu

(parabolicky tvar). Metoda vychazi z priblizného predpokladu, Ze deformace ve vrcholu y; je

linedrni funkci kfivosti ve vetknuti y”(/), kterd bude ddle oznacovana y”.
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! s 1., 1,
Yo = j y"(X) Ml(x) ldx = f [E(y" _yO) +§y0 +gy01] ldx (2.1)
0 0

yo = 12(0,416 y" — 0,083 y, + 0,166 yo;) (2.2)
12 . .
Yo = 10 4y"—yo+ 2y01) (2.3)
o Moy
_@Q Mo = A=1
o ' — g
Yo o
.-.-'Ita
\ 9
by e i
M
a) b) c) d)

Obr. 2: Nahradni stihly prut
(pfevzato z [26])

Za predpokladu, Ze se hodnota kfivosti ve vrcholu bude rovnat poloviné hodnoty kfivosti

v paté prutu (yo; = 0,5 y,), kterd je vyvoldna momentem prvniho fadu a zaroven pfi uvazeni
l oy , .
l = ;0, mulzeme po dosazeni do vztahu (2.3) psat

5

ol (2.4)
Y 10

Yo =

Kde y“=1/r je krivost v paté sloupu
Io ucinna délka sloupu

Vztah (2.1) je moZné poutZit i pro jiné tvary obrazcu krivosti, napt. obr. e) a f) z obr. 2.

Tato metoda je vSeobecné znama (viz [1]), avSak vzhledem k tomu, Ze vyZaduje pomérné
slozity iterativni vypocet (viz dale), neni doposud jeji vyuziti vinZenyrské praxi pfilis
rozifeno. Pro potieby praktického ndvrhu je vnormé CSN EN 1992-1-1 [6] navrZen
zjednoduseny postup, ktery nevyZaduje stanoveni zdvislosti moment-ktivost, ¢imz se cely
vypocet znacné zjednodusi. Tento postup vsak slouzi pouze ke stanoveni Ucinku zatizeni

s uvazenim vlivu druhého tadu, nasledné posouzeni prvku je nutné provést samostatnym
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vypoctem (napf. pomoci interakéniho diagramu). Oproti tomu metoda popsand v této praci
slouzi jak ke stanoveni Ucinku zatizeni (v€éetné vlivu druhého tradu), tak i k posouzeni prvku
bez nutnosti dopliujicich vypoctl. Dalsi pfednosti uvedené metody je to, Ze umoziuje
analyzovat excentricky zatiZzené sloupy o libovolné stihlosti.

Na zakladé vyse uvedené metody byl v praci [28] vyvinut vypocetni algoritmus, jehoz
aktualizovanou verzi jsou vtéto prdci a prilohdch D - G provddény srovndvaci vypocty.
Vypocetni algoritmus byl implementovan v prostfedi matematického nastroje MATLAB [23]
do vypocetnich program( RCC [30] a RCCs; [31], které jsou podrobné popsany v ptilohach B a

C této prace.

2.2. Princip posouzeni stihlého tlaceného prvku

Zakladnim principem pfi pouZiti metody nahradniho Stihlého sloupu je stanoveni zdavislosti
ohybového momentu vnitfnich sil M na kfivosti prirezu y” (kfivost byva rovnéz oznacovana
1/r). Tato zavislost je zndzornéna kfivkou «, ktera je vidy definovana pro konstantni hodnotu
normalové sily. Pro rlizné hodnoty krivosti jsou dopocitany takové velikosti vnitfnich sil
v materidlech zastoupenych v prlfezu, pro néz plati, Ze jejich soucet je roven vnéjsi plsobici
sile (pro niz je sestrojovana krivka k). Moment téchto vnitfnich sil k téZisti prirezu je
hledanym momentem pro zvolenou kfivost (pro danou konstantni normdlovou silu).
Stanovenim téchto momentUd pro rizné hodnoty kfivosti a spojenim téchto bod( vznikne
kfivka k. Kfivka « je ukoncena, pokud je v nékterém z materiall dosazeno mezniho
pretvoreni (dochdzi k meznimu stlaceni betonu anebo k nadmérnému protaZeni vyztuze),
pfip. je dosazeno stavu, kdy FeSeny prlfez jiZz neni schopen prenaset vnéjsi zatizeni.

Ptiklad diagramu M-y“je uveden na obr. 3.
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Obr. 3: Diagram zdvislosti ohybového momentu na kfivosti

Na obr. 3 je primkou a vyjadren pribéh momentu druhého radu (M,). Jedna se o ohybovy
moment, ktery vznika v disledku deformace konstrukce od pUsobiciho zatizeni. K tomuto
vlivu dochazi u vsech tlacenych prvkd, avsak u masivnich slouptd midzeme tento jev zanedbat.
Kritéria pro zanedbdani UCinkd druhého fadu jsou uvedena vnormé [6] a vychdzeji
z predpokladl dostatecné masivniho prvku, pfip. z prokazani, ze Gcinek momentu druhého
radu je zanedbatelny.

Pribéh momentu druhého fadu Ize popsat vztahem

n lg
MZZNEd.eZZNEd'y ? (25)

kde: M, ohybovy moment druhého radu

Neqg hodnota normdlové sily (pro sestrojeni diagramu M-y“ se uvazuje konstantni

hodnota)
e excentricita druhého radu
y“ krivost
lo ucinna délka feSeného sloupu
c soucinitel, jehoz hodnota je zavisla na rozdéleni kfivosti po délce reseného

sloupu (viz vztahy (2.1) - (2.3) a obr. 2)
Pro soucinitel ¢ se pro sinusovy pribéh momentu (resp. kfivosti) po délce prutu pouZiva
¢ =10 (= i%); je-li moment prvniho Fadu konstantni, ma se uvazovat nizéi hodnota; hodnota
c =8 je spodnim limitem, ktery odpovida konstantnimu celkovému momentu (resp. kfivosti)

po délce prutu.

2 Metoda ndhradniho sloupu
2.2 Princip posouzeni stihlého tlaceného prvku



Vliv soucinitele ¢ na odolnost prvku a na priibéh numericky stanovenych priabéhd deformaci
je prezentovan v pfilohach A [29] a G [37] této prace.

Pro posouzeni prvku je nutné stanovit hodnotu ohybového momentu Mg gq ¢, ktera odpovida
maximalni mozné hodnoté ohybového momentu prvniho fadu, kterou je tfeSeny prvek
schopen prenaset pfi dané hodnoté normalové sily. Tato hodnota je na svislé ose vyznacena
jako prlsecik s primkou a, ktera je tecnou kfivky k a je rovnobézna s prfimkou a, viz obr. 3.
Pokud je hodnota plisobiciho ohybového momentu prvniho fadu Mgeq mensi nez kritickd
hodnota My gq,cr, vyhovuje dany prvek z hlediska Unosnosti.

Popis metody véetné mozného rozsifeni o vliv dotvarovani je v priloze A.
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2.3. Popis vypocetniho algoritmu za bézné teploty

Vypocetni algoritmus vyvinuty v této praci slouzi pro analyzu ucinkd druhého rfadu na stihlé
betonové (Zelezobetonové i ocelobetonové) sloupy. Vypocetni algoritmus byl
implementovan v prostfedi matematického ndstroje MATLAB [23] do vypocetniho programu
RCC [30], ktery je popsan v priloze B této prace.

Ve zkraceném zdapisu je mozné vypocetni algoritmus za bézné teploty zapsat nasledovné:

Algoritmus 1: Vypocet z béZné teploty

1. Definice zadani: prliifez, materidlové charakteristiky, geometrie, zatiZzeni
2. proy”=0(-> o)

3. dokud Nj, < Ngg

4. e=g+Ae

Pro £ odecteni o;, (€) z pracovnich diagraml

> kontrola meznich pretvoreni materialQ
6. Stanoveni N;,, M,
7. konec dokud
Interpolace €
5 Stanoveni Nj,, M,
9. konec pro

10. Stanoveni M,
11. Stanoveni M+M,

12. Posouzeni

kde: y“ kfivost
€ pretvoreni
Ae  pfrirastek pretvoreni
N, soucet vnitrnich sil
Neg  vnéjsi pusobici sila
Mi,  moment vnittnich sil k téZisti prarezu
M;  moment prvniho radu

M,  moment druhého rfadu
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Starsi verze vypocetniho algoritmu (viz [28]) byla zpracovéna pro analyzu Zelezobetonovych
sloupt s obdélnikovym priifezem nebo s prifezem ve tvaru pismene |. Dlvodem bylo, Ze jak
geometrie prarezu, tak i sit prvkd, ktera vstupuje do vypoctu, byly definovany ru¢né. V nové
verzi vypocletniho algoritmu je geometrie prarezu definovana ruc¢né, ale sit prvki je
vytvorena automaticky programem. Diky této Upravé je mozné analyzovat libovolné prirezy
s libovolnymi materidly bez nutnosti velké ndro¢nosti na rucni definici sité prvka.

V textu vyse je sice uvedeno, Ze programem je definovana sit prvkd, je vsak potfeba
poznamenat, Ze vypocetni algoritmus neprovadi kone¢néprvkovy vypocet a nepouziva ani
diferencidlni rovnice. Jedna se ,pouze” o mechanickou analyzu odezvy prdrezu na
definované pretvoreni prlifezu, na kterém jsou zavislé pracovni diagramy materiala.

Pro podrobnéjsi popis vypocetniho algoritmu uvaZzujme betonovy (Zelezobetonovy nebo
ocelobetonovy), oboustranné kloubové uloZeny sloup o vysce /, ktery je v hlavé zatizen
excentricky pusobici silou N. Prdrez sloupu je konstantni po celé délce a je definovan

libovolnym symetrickym tvarem s libovolnou vyztuzi.

1. Definice zadani: prlifez, materialové charakteristiky, geometrie, zatiZzeni
Programem jsou nejprve nacteny informace o prarezu (rozméry, rozmisténi vyztuze, zadany
ocelovy profil, ...). Nasledné je automaticky vytvorena sit prvkd (trojuhelnikovych) a jsou
definovany rozhrani mezi jednotlivymi materidly v prGrezu. Pro kazdy material je definovana

podmnozZina (subdoména).

02

01 [

015 |

0.2 -0.15 0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15 0.2 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

a) schéma prifezu s vyznacenymi subdoménami b) schéma prarezu se siti prvkd

Obr. 4: Schéma prirezu
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Na obr. 4 a) je schéma feSeného prirezu s vyznacenymi subdoménami, které ve vypocetnim
algoritmu pfifazuji dané geometrické entité prislusné mechanické vlastnosti. Pro zobrazeny
prarez je subdoménou 1 definovana oblast ocelového profilu, subdoménami 2-3 betonova
cast prarezu a subdoménami 4-7 jsou definovany vyztuzné pruty.

Na obr. 4 b) je zndzornéna sit prvk(, kterd vstupuje do vypoctu. Je-li to vzhledem ke
geometrii prarezu — vyuziti symetrie - a jinym okrajovym podminkam mozné, je vhodné resit
pouze polovinu prafezu (mensi ndrocnost na vypocetni kapacitu a cas). Ve zvolenych
oblastech je mozné zahustit sit prvk( (napf. pro ocelovy profil nebo vyztuzné pruty).
Popisovanym vypocetnim algoritmem je mozno analyzovat libovolny prirez; priklady

analyzovanych prarezl v této prdci jsou uvedeny na obr. 5.

01s [ i i i i i ] 01s [

10 O Oof -

O O O O
O O
i O f 3
: R
0.05 , 0.05 O O 4
O O O e
a) Zelezobetonovy prirez (s libovolnou vyztuZzi) b) vybetonovany ocelovy I-profil s vyztuzi

L L
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

¢) vybetonovana ocelova trubka

Obr. 5: Priklady analyzovanych prarezu
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Po definici prifezu jsou dale definovany vlastnosti jednotlivych materidlG na zakladé jejich
pracovniho diagramu.
Nasledné je definovana ucinna vyska analyzovaného sloupu, velikost vnéjsi puasobici sily

(ktera je vidy pro jednu kfivku moment-kfivost konstantni) a jeji excentricita.

2. Cyklus pro kfivost y”

Pred spusténim samotného reseni, které je definovano cyklem pro rGizné hodnoty kfivosti je

potreba jesté definovat pocatecni hodnoty pro vypocet. Témito hodnotami jsou:

- prirastek kfivosti (ovlivni jak ,hladka” bude kfivka moment-ktivost; hodnota je zavisla
na velikosti priifezu — pro bézné rozméry prarezl je mozné pouzit hodnotu 0,005)

- konecnd hodnota kfivosti (jednd se o libovolny udaj; reSeny prvek je moziné
analyzovat pro urcity obor kfivosti nebo do vyCerpani kapacity prirezu, tzn. Ze pro
danou kfivost jiz prGrez nebude schopen pfi jakémkoliv pretvoreni dosahnout
rovnovahy mezi vnitfnimi silami a vnéjsi plsobici silou)

- prirGstek pretvoreni (jednd se o hodnotu, kterd je pfi¢itana k predchozimu
pretvoreni, pro které nebylo dosazeno rovnovahy mezi vnitinimi silami a vnéjsi silou;
tato hodnota velmi ovliviiuje pfesnost vypoctu a také vypocetni cas; pro béziné
ptipady je moZné pouzit hodnotu 1x10°az 1x10®

- pocatecni hodnota pretvoreni hornich vldken (pro analyzu za bézné teploty je mozné

uvazovat hodnotu 0)

Cyklus pro kfivost mize byt ukoncen pro zadanou hodnotu konecné krivosti nebo pfi
dosazeni mezniho pretvoreni vjednom z material(, pfip. pfi dosazeni stavu, kdy jiz pro
jakékoliv pretvoreni neni prirez schopen dosdhnout rovnovahy mezi vnitfnimi silami a vné;si

puUsobici silou.

3. Iteracni cyklus pro vnitini sily

4. Prirtstek pretvoreni
K pretvoreni hornich vldken se pfi¢te predem definovand hodnota pfrirlstku pretvoreni.
Tento iteracni krok nastava, pokud pro danou kfivost a rozdéleni pretvoreni po prlifezu
nebylo dosazeno rovnovahy. Hodnota kfivosti je zachovana, ale dojde k pferozdéleni
prabéhu pretvoreni po prirezu. V popisovaném vypocetnim algoritmu se pretvoreni prifezu

fidi pomoci hodnoty pretvorfeni hornich krajnich vldken prifezu. Je zaroven zaveden
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predpoklad, Ze vnéjsi pusobici sila (plsobi-li na priifez excentricky) vyvozuje tlak v horni ¢asti

prarezu.

Ehv
¢ » prirtistek g,
—Pp |<_ v
7

Obr. 6: Pretvoreni prirezu

5. Stanoveni pretvoreni prufezu €
Pfetvoreni po celé vysce prirezu je dopocitdvano z podobnosti trojuhelnikd. Nejprve je

stanovena poloha neutrdlné osy ze vztahu

Ehy
x = _" 2.6
y (2.6)
Kde x je poloha neutralné osy od horniho okraje prarezu

€w  pretvoreni hornich vldken prirezu

y“ krivost
v pfipadé nulové kfivosti je poloha neutralné osy definovana v nekonecnu, tzn. Ze pro cely
prarez plati, Ze pretvoreni v kazdém misté je rovno pretvoreni hornich vlaken prirezu.

v vev

Nasledné se pro kazdy prvek sité stanovi pretvoreni v jeho tézisti ze vztahu
X—Ye

€ = Eny (2.7)

Kde &, pretvoreni v tézisti prvku
Ve vzdalenost tézisté prvku od horni hrany prirezu

V pribéhu vypoctl je kontrolovdno mezni pretvoreni materidlu v kazdém prvku. Zalezi pak
na pocatecnim nastaveni, zda je cyklus ukonéen pfi dosazeni mezniho pretvoreni materialu
pro dany prvek nebo zda je cyklus ukoncen v pfipadé, Ze analyzovany prirez jiz neni schopen

prenaset zatizeni.
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6. Stanoveni vnitinich sil v jednotlivych prvcich sité
Na zakladé definovanych subdomén je kazdému prvku sité pfifazen definovany pracovni
diagram materiadlu. Z tohoto diagramu se na zakladé zjisténych pretvoreni v tézisti prvku
odecte napéti pro dany prvek. Z tohoto odecteného napéti se prenasobenim plochou prvku

sV

ziska sila, kterou prenasi dany prvek. Zaroven se prendsobenim sily z kazdého prvku
vzdalenosti tézisté prvku od tézisté prarezu ziska prispévek daného prvku k momentové
unosnosti prifezu. Po dokonceni tohoto procesu pro vsechny prvky sité prirezu se ziska
suma vnitfnich sil a momenta.
Pfi vypoctu se automaticky na zakladé pretvoreni a daného pracovniho diagramu stanovuje,
zda je sila kladna nebo zaporna. V popisovaném algoritmu je vnéjsi plsobici (tlakova) sila
uvazovana kladnou hodnotou. Vnitini sily v tlacené oblasti prifezu jsou uvazovany kladné a
tahové sily zaporné. Hledana rovnovaha se dopocitava z rovnice
Ngq = Ny (2.8)
Ngg = N¢ + N + Nggeer (2.9)
Kde Ngg je vnéjsi pUsobici sila
Nin  je suma vnitfnich sil
N. je soucet vnitfnich sil z betonové casti priifezu
Ns je soucet vnitinich sil z vyztuznych prutl

Nsieel j€ soucet vnitinich sil z ocelové ¢asti prarezu

7. Ukonéeni / pokradovani iteraéniho cyklu pro vnitfni sily
V pfipadé, Ze nebyl ukoncen cyklus pro vnitini sily z ddvodu dosazeni mezniho pretvoreni pro
néjaky z materiall, prip. nebylo dosazeno stavu, kdy prirez neni schopen prenaset zatizeni,
se pfistupuje k porovnani sumy vnitfnich sil s vnéjsi pasobici silou.

Je-li suma vnitfnich sil mensi nez vnéjsi pasobici sila, cely cyklus se opakuje od bodu 4. Je-li

suma vnitrnich sil vétsi nez vnéjsi sila, cyklus je ukoncen.

8. Interpolace pretvoreni
Cilem algoritmu je stanovit pfesnou rovnovahu vnitfnich sil s vnéjsi silou. Pfedchozi cyklus
byl ale ukoncen ve stavu, kdy hodnota vnitrnich sil je vétsi nez vné;jsi plsobici sila. Aby byl
dosazZen presné takovy stav, pro ktery plati rovnost téchto sil, je pouzita linedrni interpolace.
Touto interpolaci se pro danou hodnotu kfivosti hleda presnd hodnota pretvoreni hornich

vldken (a tudiz i prabéh pretvoreni po celé vysce prirezu), kterd po opétovném stanoveni
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vnitfnich sil v prafezu vytvori rovnovahu svnéjsi silou. Ackoliv je z pridbéhu pracovnich
diagramui ziejmé, Ze celé reSeni je silné nelinearni a zdalo by se, Ze pouZiti linearni
interpolace nepovede k presnym vysledk(im, je tfeba si uvédomit, Ze tato interpolace
probihd na velmi malém Useku, na kterém je rozdil hodnot témér linedrni. Tento maly Usek
je dan malym krokem pfrirGstku pretvoreni.

Po stanoveni interpolované hodnoty pretvoreni hornich vldken prlifezu, jsou znovu spocteny

vnitfni sily, je ovérena rovnovaha vnitinich sil s vnéjsi pUsobici silou a zdroven je stanoven

moment vnitfnich sil pro danou hodnotu kfivosti.

9. Ukonceni / pokracovani cyklu pro kFivost y*
Prictenim pfrirGstku krivosti k predeslé krivosti se ziskd nova vétsi hodnota kfivosti, pro
kterou se cely cyklus opakuje (obr. 7). Opakovanim pro cely obor definovanych kfivosti je
ziskana zavislost momentu vnitfnich sil na kfivosti (obr. 8). Ukonceni této zavislosti mize byt
definovano bud dosazenim mezniho pretvoreni v jednom z material(i, nebo v pfipadé kdy

prarez jiz neni schopen prenést ucinky zatizeni.

nova hodnota kfivosti

Obr. 7: Pfetvoreni prirezu pro riizné hodnoty krivosti
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Ngq= konst.

yl’l

Obr. 8: Kfivka moment-krivost

10. Stanoveni pribéhu momentu druhého fadu M,
Moment druhého fadu (M,) se stanovi v zavislosti na kfivosti (viz rovnice (2.5)). Jedna se o
linedrni zavislost (obr. 9).

M

Obr. 9: Pribéh momentu druhého radu

11. Stanoveni prubéhu celkového momentu M; + M,
Z predchoziho kroku je znamy pridbéh momentu druhého fadu v zavislosti na kfivosti.
Moment prvniho fadu (konstantni hodnota) se stanovi ze vztahu:
M; = Ng4-e (2.10)

Kde M; je plsobici moment prvniho fadu

Neg  je vnéjsi plsobici sila

e excentricita zatizeni
Po pricteni momentu prvniho radu M; k prllbéhu momentu druhého radu M, se ziska

prabéh celkového pusobiciho ohybového momentu (obr. 10).
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...

— Ngy= konst.

Obr. 10: Pribéh celkového momentu

12. Posouzeni
Analyzovany sloup (pro danou hodnotu normalové sily) vyhovi z hlediska Unosnosti, pokud
pfimka popisujici pribéh celkového pusobictho momentu (M; + M;) ma alespon jeden

spole¢ny bod s krivkou, ktera popisuje zavislost moment-kftivost (k).
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2.4. Popis vypocetniho algoritmu pri analyze za vysokych teplot

Vypocetni algoritmus pouZity pfi analyze za vysokych teplot se oproti algoritmu za béziné
teploty liSi jen nepatrné. OdliSnosti jsou popsany nize. Vypocetni algoritmus byl
implementovan v prostfedi matematického nastroje MATLAB [23] do uZivatelského
programu RCG;; [31], ktery je popsan v priloze C této prace.

Zkraceny zdapis vypocetniho algoritmu za vysokych teplot:

Algoritmus 2: Vypocet za vysokych teplot

1. Definice zadani: priifez, materidlové charakteristiky, geometrie, zatizeni
la. Teplotni analyza

2. proy”=0(-> o)

3. dokud Nj, < Ngg

4. e=g+ e

Stanoveni teplotniho pretvoreni gy,

e Vypocet mechanického pretvoreni g, = € - g,
Pro g, odecteni a;, (€5, 6) z pracovnich diagrama
> kontrola meznich pretvoreni materialQ
6. Stanoveni Ni,, M,
7. konec dokud
Interpolace €
5 Stanoveni Ni,, M,
9. konec pro

10. Stanoveni M,
11. Stanoveni M;+M,

12. Posouzeni

kde: y“ kfivost
£ pretvoreni
Ae  prirdstek pretvoreni
&w  teplotni pretvoreni
& mechanické pretvoreni
teplota

Ni,  soucet vnitfnich sil
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Neg  vnéjsi plsobici sila
Mi, moment vnitrnich sil k téZisti prarezu
Mi  moment prvniho fadu

M,  moment druhého rfadu

1a. Teplotni analyza

Pro stanoveni rozloZeni teplot v feSeném prarezu musi byt nejprve nadefinovany
materialové vlastnosti pro teplotni analyzu. Jedna se o:

0 objemovou hmotnost

A tepelnou vodivost

Cp mérné teplo

u vlihkost
Pro viechny vlastnosti (nebo kombinace vlastnosti) musi byt definovdna jejich zavislost na
teploté.
Dédle je potieba definovat vlastnosti okolniho prostiedi (poZzaru), které jsou popsany teplotni
kfivkou v zavislosti na ¢ase.
Teplotni analyza v popisovaném vypocetnim algoritmu je provdadéna pomoci programu

TempAnalysis [36, 35].

4a. Teplotni a mechanické pretvoreni
Pretvoreni, které je zobrazovano na obrazcich s danou kfivosti, je pretvoreni podle Bernoulli-
Navierovi hypotézy, tzn. Ze pretvoreni je rovinné a kolmé na stfednici prvku. Pracovni
diagramy materidld jsou definovany v zavislosti na mechanickém pretvoreni. Celkové

pretvoreni za vysokych teplot dle Bernoulli-Navierovi hypotézy Ize stanovit jako
€ = €tn + €5 + Ecreep T €ty (2.11)

Kde ¢ je celkové pomérné pretvoreni
&n  teplotni pomérné pretvoreni
& okamzité pomérné pretvoreni zavislé na napéti
Ecreep dotvarovani

Eir docasné pomérné pretvoreni
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V materidlovém modelu za pozaru uvedeném v normé [7] je napéti definovano v zavislosti
na em (mechanické pretvoreni). V této sloZce pretvoreni jsou zohlednény slozky &, Ecreep @ Etr
(pFipadné je nékterd z téchto sloZzek zanedbana — viz pfiloha G [37]).

Pro spravné odecteni prislusného napéti z pracovnich diagramd materialll je tedy nutné

stanovit mechanickou slozku pomérného pretvoreni, které se ziska ze vztahu

€Em = € — € (2.12)

Vysledky dosaZzené popisovanym vypocetnim algoritmem prezentované v pfilohach D — F
jsou stanoveny bez uvazovani teplotniho pretvoreni jednotlivych material(i. Pro porovnani
jsou v priloze G, kde bylo uvazovano s teplotnim pfetvorenim materidlQ, prezentovany stejné
sady experimentalnich vzork( jako v prilohdach E a F. Z porovnani dosazenych vysledkl je
zfejmé, Ze vliv teplotniho pretvoreni materidld ma jen nepatrny vliv na hodnotu odolnosti

prvku. Ma vsak vyrazny vliv na tuhost (a tudiz priibéh deformaci) — viz [14].
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2.5. Vypocet deformaci

Pomoci vySe popsané metody je mozné nejen stanovit odolnost analyzovaného prvku, ale
rovnéz i urcit prbéh a hodnoty deformace prvku. Jedna se o pricny prihyb (vyboceni prvku)

a o podélnou deformaci (stlaceni prvku).

2.5.1. Pricna deformace (vyboceni)

Pro nazornéjsi popis stanoveni deformaci je uvazovan analyzovany sloup jako kloubové
podepreni sloup, definovaného prirezu, ktery je na obou svych koncich zatizen excentricky
plsobicimi silami Ngg. Tento feSeny sloup je pro potfeby vypoctu nahrazen ndhradnim

sloupem, ktery ma shodny prirez jako reseny prvek a shodnou ucéinnou délku — viz obr. 11.

a) Analyzovany sloup b) Ndhradni sloup
Obr. 11: Analyzovany vs ndhradni sloup

Vypocitand pricna deformace pak odpovidad vyboceni nahradniho sloupu v hlavé, resp.
vybocleni analyzovaného sloupu v poloviné jeho vysky. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze se jedna
o vyvolanou pridavnou excentricitu zatiZzeni vlivem deformace konstrukce.

Tato pridavna excentricita se stanovi podle rovnice (2.4) kdy mtzZeme priahyb yo nahradit e,

e, =y ? .

Kde e, je hledana pficna deformace
y kfivost

lo ucinnd vyska sloupu

2 Metoda ndhradniho sloupu
2.5 Vypocet deformaci
23



c soucinitel zohlednujici rozdéleni kfivosti po délce reSeného sloupu

Uc¢innou délku Ize stanovit dle obr. 1 (pro samostatné izolované prvky), pfipadné dle normy

pro ostatni pripady. Soucinitel ¢ pro uvazovany pfiklad je roven 10, pro ostatni pfipady ho Ize

urcit podle rovnice (2.1) a obr. 2. Jedinou neznamou zlstava hodnota krivosti. Ta se urci

z diagramu M-y“ nasledujicim zptisobem.

M
K K
Ngq= konst. Ng4= konst
M
— — - ’
— ~ -
— = -
y!l y"
a) Diagram M-y“ b) Pridavny moment druhého radu
M
K K
_— - Ny = konst. - - Ng4= konst
— - M, - -~ M, + M,
- = -
L— il |
|
M, I
|
i
y" I" y"
Y
c) Celkovy priibéh momentu d) Stanovend hodnota krivosti
Obr. 12: Urceni rozhodujici hodnoty krivosti
Obr. 12 a) Nejprve je stanovena zavislost momentu na kfivosti pro konstantni pusobici

normalovou silu. Tuto zavislost je moZno nazvat pracovnim diagramem

prQrezu pro danou silu. Pro stanoveni této zavislosti je nutné definovat pouze

geometrii pratezu, pracovni diagramy jednotlivych materialt a vné;jsi plsobici

silu.

Podrobnéjsi popis stanoveni zavislosti M-y viz Algoritmus 1 a Algoritmus 2.
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Obr. 12 b) Do diagramu je vnesena zavislost prfidavného momentu druhého radu na
krivosti. Jedna se o linearni zavislost, kterd je popsana rovnici (2.5). Pro jeji
vypocet je nutné definovat vnéjsi pusobici silu (konstanta, pro kterou je
sestrojen cely diagram), ucinnou délku reSeného prvku a soucinitel ¢ (vliv
soucinitele ¢ na odolnost prvku je prezentovan v pfilohach A [29] a G [37] této

prace).

Obr. 12 ¢) K pribéhu momentu druhého fadu je pficten moment prvniho fadu, ktery se
stanovi jako
M; = Ng4 €9 (2.14)
kde Ngg je vnéjsipuUsobici sila (konst.)

€o excentricita prvniho fadu

Obr. 12 d) V diagramu je stanoven prlsecik pfimky M; + M, (tato pfimka popisuje vnéjsi
pUsobici zatizeni ohybovym momentem se zohlednénim ucinku druhého radu)
s kfivkou « (tato kfivka popisuje odezvu prarfezu pro dané kfivosti — moment
vnitfnich sil prarezu). V tomto prlseciku plati, Ze pro danou hodnotu kfivosti
je vnéjsi zatizeni (M, + M,) v rovnovdze s momentem vnitinich sil. Pro tuto
odectenou hodnotu kfivosti je nasledné dopocitdna deformace e, podle

rovnice (2.13)

2

e, = y"% (rovnice (2.13))

Jestlize ma primka My + M, s kiivkou k spole¢né dva body, znamena to, Ze
rovnovaha pro vnéjsi pulsobici moment miZe nastat pro dva pripady
pretvoreni prirezu. V pribéhu deformaci to znamenad, Zze hodnota deformace
e, stanovena pro vétsSi hodnotu kfivosti lezi na postkritické vétvi chovani
prvku. To znamend, Ze pred dosazenim tohoto stavu jiz bylo dosaZzeno
maximalni hodnoty zatéZovaci sily (tento stav v diagramu M-y“ nastava, je-li
pfimka My + M, pravé tecnou kfivky k) a pro dosazeni druhého rovnovazného
stavu je tfeba snizit hodnotu plsobici sily.

Pribéhy deformaci véetné postkritického chovani jsou uvedeny v ptiloze G

[37] této prace.
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2.5.2. Podélna deformace (stlaceni)

Podélna deformace (stlaceni) prvku se stanovi pro stejnou hodnotu kfivosti, jejiz odecteni je
popsdno vyse. Dodatecné se vSak pro tuto hodnotu kfivosti musi dopocditat, resp. v pribéhu
vypoctu zavislosti M-y“ je dopocitan presny prubéh pretvoreni prirezu. Z tohoto obrazce
pretvoreni (ktery plati pro kriticky prifez reSeného prvku) je odecteno pretvoreni v tézisti
prarezu & (viz obr. 13). Vynasobenim tohoto pretvoreni celkovou délkou reseného prvku je

stanovena podélna deformace.

| b I | Ehv L
i 1 1 {
mI _\'T
i
. . . . Asz‘ LE
>
= - - — — — — — 1 - — — - Sr
N %= y"
r|e e e e f
o

Obr. 13: Reseny priifez s obrazcem pretvoreni
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2.6. Ekvivalentni moment prvniho radu

Je-li zatéZovany prvek namdhan na obou koncich rozdilnym ohybovym momentem
(rozdilnou hodnotou nebo i plisobenim), je pristoupeno k vypoctu ekvivalentniho ohybového
momentu prvniho fadu podle Eurokédu 2 [6]. Ekvivalentnim ohybovym momentem prvniho
radu se z obecného linearniho pribéhu ohybového momentu stanovi konstantni pribéh
momentu prvniho fadu — viz Obr. 14. DUvod prepoctu na ekvivalentni ohybovy moment je
ten, Ze pfi obecném pribéhu momentu prvniho radu neni zfejmy kriticky prarez prvku. To je

misto, ve kterém pUsobi pfi zohlednéni ucinkd druhého fadu maximalni celkovy moment.
Vypocet ekvivalentniho momentu prvniho fadu se provede podle vztahu

Moe = 0,6 - MOZ + 0,4' ) M01 = 0,4 ) Moz (215)

Kde Moge je ekvivalentni moment prvniho radu

Mo1, Mo koncové ohybové momenty; pokud vyvozuji tah na stejné strané prvku,

maji shodnd znaménka; kromé toho plati |[M,,| = |My,|.

-7
/
EE = Eee—re)
y = ekvivalentni
HEEE moment g celkovy moment
Vil moment ekvivalentni
Moy prvniho fadu

moment prvniho fadu

Obr. 14: Ekvivalentni moment (podle [42])

Pfi uvaZovani konstantni hodnoty pUsobici sily lze vztah (2.15) prepsat pro vypocet

ekvivalentni hodnoty vystifednosti prvniho fadu jako

eOe = 0,6 - 602 + 0,4‘ . 301 = 0,4 - 302 (216)
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3. Analyza stihlych sloupt za bézné teploty

Metoda popsana v této praci mize byt pouzita ve spojeni s libovolnymi pracovnimi diagramy
materidl(. V této praci jsou materidlové vlastnosti za béiné teploty uvazovadny podle
materidlovych modell uvedenych v evropskych normach — Eurokdd 2 [6], Eurokdd 3 [8] a
Eurokdd 4 [10]. DlGvodem je, Ze tyto modely jsou obecné pouZivany v technické praxi.

Vysledky dosaZené popisovanym vypocetnim algoritmem jsou prezentovany v prilohach této

prace a zde budou ilustrativné shrnuty jednotlivé reSené pfriklady.

3.1. Priklad 1 — sada kloubové ulozenych Zelezobetonovych sloupt

Pro ovéreni vypocetniho algoritmu (ktery je popisovan v této praci) za béiné teploty byla
vybrana sada 30 excentricky zatéZovanych sloup, kterd je popsana v publikaci [18]. VSechny
zkousené vzorky mély jednotny rozmér prirezu 80x80 mm a byly vyztuzeny 4 (CS1) nebo 8
(CS2) podélnymi vyztuznymi pruty. VSechny vzorky byly oboustranné kloubové ulozené s
oboustrannou excentricitou zatizeni 24 mm. Byly zvoleny tfi rGzné délky sloupt (tfi Stihlosti)
a tfi rzné pevnosti betonu. Kazdy jednotlivy vzorek byl vyhotoven 2x pro ovéreni zatéZovaci

zkousky. Pfehled parametrd experimentu je uveden v ndsledujici tabulce:

Tabulka 1: Priklad 1 - prehled parametri experimentu

0,24 m A=10
Vyska sloupu / $tihlost 1,44 m A=60

2,40 m A=100
Rozmeéry prirezu: Sirka [mm] x vyska [mm] 80 x 80

CS1: 4 p=1,98%

Pocet podélnych profill vyztuze / stupen vyztuzeni
podeinych b yztuze / stupefi vy cS2: 8  p=3,95%

@ podélnych profil(i vyztuze [mm] No.6 6,35 mm
Mez kluzu vyztuZe f, [MPa] 387
Osova vzdalenost a [mm] vyztuZe od okraje betonu [mm)] 15

Typ L: 25,50
Vypocetni pevnost betonu f, [MPa] Typ M:63,50

Typ H: 86,20
Excentricita zatizeni ep [mm] 24

3 Analyza stihlych sloupl za bézné teploty
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V ptiloze A [29] byly analyzovdny tfi pfipady (celkem Sest vzorkd) zatéZovanych sloupu.
Jednalo se o vzorky s betonem typu L, prifezem CS1 a zastoupeny byly vSechny hodnoty
zkousenych Sstihlosti. Byl zkouman vliv soucinitele ¢ na vysledné hodnoty odolnosti pro
jednotlivé stihlosti. Byla provedena analyza pro dva rdzné soucinitele zohlednujici rozlozeni
celkového momentu (kfivosti):

c =8 odpovida konstantnimu celkovému momentu (kFivosti)

¢ = 10 popisuje sinusovy pribéh celkového momentu (kfivosti).

V pfiloze G [37] byla analyzovdna kompletni sada vzork( uvedend v publikaci [18].
Analyzovéna byla maximalni hodnota odolnosti zkousenych prvkd a prabéh vodorovnych

deformaci prvkd.

Tabulka 2: Porovndni dosaZenych vysledkd (viz také priloha G [37])

Nmax [kN]
Vzorek | Stihlost be;l:c\g:;lu Prirez Experiment Prezentovany model
1 2 c=8 c=10
1 CS1 | 52,7* | 83,1* | 94,5 - 94,7 -
Typ L
2 Cs2 | 109,5 | 109,3 | 110,3 100,8% | 110,5 101,0%
3 CS1 | 179,0 | 182,8 | 184,1 101,8%| 184,7 102,1%
4 10 el CS2 | 207,7 | 204,6 | 199,8 96,9% | 200,4 97,2%
5 CS1 | 235,3 | 240,4 | 222,5 93,5% | 222,8 93,7%
6 e CS2 | 255,8 | 257,7 | 237,0 92,3% | 237,9 92,7%
7 Typ L 63,7 65,7 60,4 93,4% | 66,2 102,3%
8 60 TypN | CS1 | 102,8 | 113,5 | 93,3 86,3% | 107,2 99,1%
9 Typ H 122,1 | 123,7 | 103,7 84,4% | 121,4 98,8%
10 Cs1 38,2 35,0 32,5 88,8% | 38,2 104,4%
11 et CS2 49,0 47,0 | 41,2 858% | 47,8 99,6%
12 Cs1 45,2 47,6 41,9 90,3% | 50,7 109,3%
13 100 Tye N Cs2 59,6 60,5 55,6 92,6% | 66,2 110,2%
14 Cs1 54,3 54,9 44,3 81,1% | 54,0 98,9%
15 e CS2 66,6 64,7 59,6 90,8% | 71,6 109,1%
* doslo k predéasnému kolapsu z dlivodu nedokonalého upevnéni ¢elnich desek

3 Analyza stihlych sloupt za bézné teploty
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Souhrn dosazenych hodnot Unosnosti analyzovanych vzork( je uveden v tabulce 2. Jsou
uvedeny vysledky dosazené vypocetnim algoritmem pfi pouziti soucinitele c =8 a ¢ = 10. Pro
porovnani je uvedena procentualni hodnota shody stanoveného vysledku s prlimérnou
hodnotou stanovenou pfi experimentu.

Pro Stihlost 10 nejsou vysledky pfi pouZiti soucinitele ¢ = 10 a ¢ = 8 priliS rozdilné. Z obrazku
prabéhu deformaci v pfiloze G [37] je zfejmé, Ze vysledky pribéhu deformaci pro zvysujici se
silu s pouzitim soucinitele ¢ = 8 jsou blizSi namérenému chovani vzorku pfi experimentu. Pro
tuto malou Stihlost je analyzovany sloup masivni a Ucinky druhého rfadu jsou zanedbatelné.
Pro tento prfipad je vhodnéjsi pouziti opravného soucinitele ¢ = 8 (popisuje konstantni
celkovy moment po délce prvku).

Pro stihlost 60 lezi namérené experimentalni vysledky v oblasti mezi hodnotami stanovenymi
vypoctem pfi pouziti souciniteld ¢ = 10 a ¢ = 8 (viz tabulka 2 a pfiloha G [37]). Prfi této
hodnoté stihlosti se projevuji ucinky druhého radu.

Pti Stihlosti sloupu 100 jsou ucinky druhého radu velmi vyrazné. Z pribéhu deformaci (viz
pfiloha G [37]) je zfejmé, Ze presnéjSiho popisu namérenych experimentalnich hodnot je
dosazeno pfi pouziti opravného soucinitele ¢ = 10. Pfi srovnani prabéhl deformaci pro
analyzované prarezy CS1 a CS2 je ziejmé, Ze pro vice vyztuZeny prarez CS2 jsou hodnoty
mérenych deformaci nizsi. Tento prlfez ma diky vysSSimu stupni vyztuzeni také vyssi
ohybovou tuhost a tudiz lepsi odolnost vici prihybu.

Je tfeba poznamenat, Ze metoda, na které je zalozen popisovany vypocetni algoritmus, slouzi
primarné pro stanoveni maximalni zatéZovaci sily a neni uréena pro stanoveni presnych
deformaci. Metoda resi presnou analyzu kritického prirezu analyzovaného prvku, ale uz neni

zohlednéno, kde (na délce prvku) se dany kriticky pridfez nachazi.

3 Analyza stihlych sloupl za bézné teploty
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3.2. Priklad 2 — vetknuty Zelezobetonovy sloup

V pracich [2] a [24] je popsan srovnavaci priklad Zelezobetonového sloupu, ktery byl zaroven
vybran RILEM Technical Committee TC 114 jako srovnavaci pfiklad pro testovani vypocetnich
modell a vypocetnich programU pro Zelezobetonové konstrukce.

Srovnavaci ptiklad je definovan s nasledujicimi parametry:

Geometrie:
Prarez sloupu: 150x200 mm
Vyztuz prlfezu: 4xg12 mm

(vzdalenost osy prutd od hran betonu 20 mm)
Vyska sloupu: 2250 mm

Excentricita zatizeni: 15 mm

Vysledky z experimentalniho méfeni prezentované v praci [2] jsou porovnany s vysledky
numerické analyzy publikované v pracich [2] a [24] a jsou porovnany s vysledky dosazenymi
pomoci vypocetniho algoritmu popsaného vtéto praci. Cilem porovnani je prabéh
vodorovné deformace (viz pfiloha G [37]) analyzovaného sloupu a maximalni hodnota

zatézovaci sily, kterou je feSeny prvek schopen prenést.

Tabulka 3: Priklad 2 - porovndni zmérenych a dosaZenych vysledkut

ref. [2] ref. [2] ref. [24] Prezentovany
experiment vypocet vypocet model
Espion Bratina IDEA vypocet
Frnax [KN] 444 447 100,68% | 436  98,20% | 449  101,13%
w [mm] 26,1 25,1 96,17% 24.4 93,49% | 21,0 80,46%

Podrobnéjsi popis a pribéh deformace v zavislosti na plsobici sile jsou uvedeny v pfiloze G
[37].

Ve vyse uvedené tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty pro maximalni dosazenou zatézovaci silu a
prahyb prvku pfi této sile.

Vysledky stanovené vypocetnim algoritmem popisovanym v této praci jsou ve velmi dobré

shodé s experimentdlné zmérfenymi hodnotami (viz tabulka 3).

3 Analyza stihlych sloupt za bézné teploty
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3.3. Priklad 3 — sada vybetonovanych ocelovych profil(

Dalsi experimentdlni ptiklad, na kterém byl ovéfovan vypocetni algoritmus, byl publikovan v
praci [39]. Jednd se o sadu celkem 27 vzork( betonem vypInénych ocelovych trubek. Vstupni

parametry jsou definovany nasledovné:

Tabulka 4: Prehled rozptylu vstupnich parametri experimentu

2,00 m
2,50m
Vyska sloupu 3,00 m
3,50 m
4,00 m
Pramér trubky [mm] =@ 160
Tloustka stény trubky [mm] =5
Mez kluzu vyztuze f, [MPa] 268 - 283
Vypocetni pevnost betonu f, [MPa] 40 - 106
0 (vzorky 1-15)
Excentricita zatiZeni eq+, €9 [MmM] 8 az 32 (vzorky 16-23)
+8 az + 32 (vzorky 24-27)

Analyzou popsanym vypocetnim algoritmem byly dosazeny vysledky uvedené v tabulce 5.
Vzorky 1-15 byly zatéZzovany centrickou silou.

Vzorky 16-23 byly zatéZovany excentricky; vystifednost sily v horni i spodni ¢asti sloupu byla
shodné orientovana.

Vzorky 24-27 byly zatéZovany rovnéz excentricky, avSak vystirednosti v horni a spodni ¢asti
sloupu byly orientovany opacné. Pro vypocet byla uvazovana hodnota vystfednosti prvniho
fadu prepoctena podle vztahu (2.16).

V ptiloze G [37] byla analyzovdna kompletni sada vzorkd uvedend v publikaci [39]. Cilem
analyzy bylo uréeni maximalni hodnoty pusobici sily, kterou dané vzorky prenesou a pribéh

vodorovnych deformaci prvka 16-19.

3 Analyza stihlych sloupl za bézné teploty
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Tabulka 5: Pfehled a porovndni vysledkdi

D s I eot, € N N
o [mem} [mem} [mm] [N/ﬁmz] [N/ﬁmz] [c:;m[ib E?rﬁ] [kN] Ml\cjliedlel/exp.
1 160,1 4,98 2000 280 40 0 1261 1296 102,78%
2 160,2 4,96 2500 281 41 0 1244 1280 102,89%
3 160,3 5,00 3000 270 43 0 1236 1260 101,94%
4 160,2 4,97 3500 273 41 0 1193 1238 103,77%
5 159,9 4,98 4000 281 45 0 1091 1210 110,91%
6 159,8 5,01 2000 283 70 0 1650 1707 103,45%
7 159,7 5,20 2500 281 71 0 1562 1616 103,46%
8 159,8 5,10 3000 276 73 0 1468 1527 104,02%
9 160,1 4,98 3500 276 74 0 1326 1510 113,88%
10 160,2 5,02 4000 281 71 0 1231 1402 113,89%
11 160,3 5,03 2000 281 99 0 2000 2108 105,40%
12 159,8 5,01 2500 275 100 0 1818 1898 104,40%
13 159,7 4,97 3000 275 101 0 1636 1695 103,61%
14 159,6 4,98 3500 270 106 0 1454 1638 112,65%
15 159,8 4,97 4000 270 102 0 1333 1527 114,55%
16 160,3 5,10 2000 271 101 8 1697 1692 99,71%
17 160,1 4,97 2000 281 102 16 1394 1435 102,94%
18 159,8 5,02 2000 280 101 24 1212 1223 100,91%
19 159,7 5,02 2000 276 100 32 1091 1057 96,88%
20 159,7 4,96 4000 275 101 8 963 1017 105,61%
21 159,8 4,96 4000 275 100 16 848 845 99,65%
22 159,8 5,10 4000 281 102 24 727 756 103,99%
23 160,1 5,12 4000 280 101 32 666 677 101,65%
24 160,2 5,13 2000 276 100 +8 1950 1915 98,21%
25 160,3 5,09 2000 270 102 +16 1730 1759 101,68%
26 159,9 5,09 2000 269 102 +24 1480 1618 109,32%
27 159,8 5,06 2000 268 100 +32 1280 1489 116,33%

Analyza vypocetnim algoritmem udava hodnoty, které jsou ve velmi dobré shodé
s experimentalné mérenymi hodnotami. Maximalni odchylka od experimentalnich hodnot je

+16,3%.

3 Analyza sStihlych sloupt za bézné teploty
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4. Analyza stihlych sloupl vystavenych extrémnimu

teplotnimu namdhani

Metoda popsana v této praci mize byt pouzZita ve spojeni s libovolnymi pracovnimi diagramy
material(. V této prdci jsou materidlové vlastnosti za vysokych teplot uvazovany podle
materialovych model( uvedenych v evropskych normach — Eurokéd 2 [7], Eurokéd 3 [9],
Eurokdd 4 [11]. Davodem je, Ze tyto modely jsou obecné pouzivany v technické praxi. Dale je
také pro srovnani uvazovan materidlovy model popsany v publikacich [19], [22], [20] (v této
praci nazyvan ,model dle Lie“). Tento model byl v mnoha jinych publikacich pouzit pro

numerickou analyzu, viz [38], [12], [16], [27], [13].

4.1. Priklad 1 - sada Zelezobetonovych sloupu - Hal3

Pro ovéreni vypocetniho algoritmu pfi pozZaru byla vybrana sada experimentalnich vzorkd
publikovanych v pracich [15, 5] a mnoha dalSich. V préci [15] bylo provedeno celkem 47
pozarnich zkousek excentricky zatizenych Zelezobetonovych sloupl. Rozptyl vstupnich

parametrd je uveden v nasledujici tabulce:

Tabulka 6: Rozptyl vstupnich hodnot

Vyska sloupu / [m] 3,70a%5,76
. - 200 x 200

Rozméry prirezu

300 x 300
b [mm] x h [mm]

300 x 400
Pocet podélnych profil( vyztuze 4, 6,10 nebo 20
@ d podélnych profil( vyztuze [mm] 14, 20 nebo 25
Mez kluzu vyztuze f, [MPa] pfi 20°C 404 az 544
Pramér tfrminku [mm)] 8
Vypocetni pevnost betonu f, [MPa] 24,65 az 45,05
Osova vzdalenost a [mm] vyztuZe od okraje betonu 30, 35, 38 nebo 40,5
ZatéZovaci sila pfi pozaru N [kN] -90 az -1802

- o~ 0 az 600

Excentricita zatiZzeni eq, g, [MM]

+15a 130

Pro rozdilné hodnoty vystfednosti na obou koncich prvku byla pro vypocet uvazovana

hodnota vystifednosti prvniho fadu prepoctena podle vztahu (2.16).

4 Analyza stihlych sloupi vystavenych extrémnimu teplotnimu namdhadni
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Pfi experimentu byly pouZity dvé varianty statického schéma. Systém s oboustrannym
kloubovym uloZzenim zkouSeného sloupu, kdy je uvaZovana ucinnd vyska sloupu lh=/; a
systém s vetknutou patou sloupu a kloubovym uloZenim v hlavé sloupu — v tomto pfipadé
byla uvazovana ucinna vyska sloupu lp = 0,7 x /.

Sada vzorkd byla analyzovdna popsanym vypocetnim algoritmem a dosazené vysledky jsou
popsdny v priloze F [34] a pfiloze G [37] této prace. V pfiloze F byla provedena citlivostni
analyza pro rdzné teplotni vlastnosti materiall a jejich vliv na celkovou odolnost prvku. Pfi
analyze pozarni odolnosti nebyl uvazovan vliv teplotniho pretvoreni materidlQ. V priloze G
byly teplotni vlastnosti materidll pro celou sadu vzorkd stanoveny a verifikovany na zakladé
prikladu méfeného prvku v publikaci [15]. Porovnani méfenych a vypoétem stanovenych

prabéhd teplot je uvedeno v priloze G a v kapitole 4.2 této prace.

Pro porovnani jsou dale uvedeny vysledky mechanické analyzy této sady vzork(, pfi které
byly uvazovany dva rizné modely materidld. Model betonu a vyztuze uvedeny v Eurokddu 2
[7] a to jak pro vyztuZ tvarfenou za studena (Model EC*), tak i pro vyztuZ valcovanou za tepla
(Model EC**). Oba modely vyztuze byly uvazovany z toho dlivodu, Ze neni zcela jasné, jaka
vyztuz byla pfi experimentech pouzita. Pro tyto modely betonu a vyztuze bylo rovnéz
uvazovano teplotni pretvoreni betonu a vyztuZze uvedené v Eurokdédu 2 [7]. Druhym
modelem betonu a vyztuze, ktery byl pro analyzu uvaZzovan je model popsany v publikacich
[19], [22], [20] (Model LIE). Ve zminénych publikacich je rovnéZ popsano teplotni pretvoreni
pro beton a vyztuz, které bylo uvazovano spolecné s timto modelem.

V tabulce 7 a na nasledujicich obr. je uvedeno vyhodnoceni vysledkd pro vySe popsané
vstupni parametry a modely material. Cislovani vzork( bylo pfevzato z publikaci [5, 15].
V tabulce jsou rozdilna statickd schémata vzorkd popsana pomoci soucinitele pro vzpérnou

délku 8 (8 = 1 odpovida ulozZeni kloub-kloub, 8 = 0,7 odpovida uloZeni vetknuti-kloub).

4 Analyza stihlych sloupu vystavenych extrémnimu teplotnimu namdhdni
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Tabulka 7: Porovndni vysledki

exp / 6 1 f. €ots Cob No Pozarni odolnost [min]
' [m] [MPa] | [MPa] | [mm] [kN] exp. Model EC* | Model EC** | Model LIE
1 3,76 1 487 24,65 -30 -710 86 76 77 73
2 3,76 1 487 24,65 0 -930 84 79 80 88
3 3,76 1 487 24,65 0 -930 138 79 80 88
4 4,76 1 487 24,65 -30 -650 63 61 62 55
5 4,76 1 487 24,65 0 -880 108 64 58 58
6 5,76 1 487 24,65 -30 -600 61 50 49 44
7 5,76 1 487 24,65 0 -800 58 48 50 45
8 3,76 1 487 24,65 0 -420 58 49 39 33
9 3,76 1 487 24,65 0 -420 66 49 39 33
10 | 4,76 1 487 24,65 0 -340 48 37 42 36
11 | 4,76 1 462 31,45 -30 -650 80 65 66 61
12 | 4,76 1 462 31,45 -30 -650 69 65 66 61
13 | 4,76 1 462 31,45 -15 -740 85 65 65 62
14 | 4,76 1 462 31,45 -10 -280 49 39 38 32
15 | 4,76 1 462 31,45 -20 -240 36 41 39 34
16 | 4,76 1 462 31,45 -90 -460 75 63 64 55
17 | 4,76 1 462 31,45 | -150 -362 65 59 59 48
18 | 4,76 1 462 31,45 -60 -170 49 a4 42 36
19 | 4,76 1 418 31,45 | -100 -130 53 45 41 35
20 | 3,80 | 0,7 458 34,00 -30 -845 111 105 111 118
21 3,80 | 0,7 418 34,00 -50 -780 125 93 97 102
22 | 4,76 1 425 36,55 | -600 -90 83 69 74 53
23 | 4,76 1 436 37,40 -15 -970 114 89 91 80
24 | 4,76 1 440 36,55 | -150 -505 114 85 85 70
25 5,76 1 443 33,15 -10 -208 40 38 39 33
26 | 476 | 07 433 31,45 -15 -735 160 101 107 110
27 | 476 | 0,7 544 44,20 | -150 -355 89 92 96 84
28 | 4,76 1 499 32,30 | #15 -735 93 73 74 71
29 | 4,76 1 449 39,10 | £30 -645 135 81 81 80
30 | 4,76 1 404 39,10 -5 -1224 48 48 47 53
31 3,76 1 452 43,35 -5 -1695 57 59 59 67
32 3,76 | 0,7 451 45,05 -50 -1430 107 134 139 163
33 3,76 1 472 36,55 0 -1802 123 88 90 77
34 | 3,76 1 472 36,55 -50 -1185 94 88 92 76
35 3,76 1 483 35,70 0 -1802 125 89 90 77
36 | 3,76 1 483 35,70 -50 -1185 49 88 92 76
37 | 4,70 1 505 35,70 -5 -1548 38 41 39 42
38 | 4,70 1 503 32,30 -10 -970 55 42 41 48
39 | 4,70 1 526 32,30 -10 -1308 57 43 41 41
40 | 4,70 1 503 32,30 | -150 -280 49 42 40 34
41 | 4,70 1 526 32,30 | -150 -465 50 50 49 39
42 5,71 1 480 42,50 | -100 -140 31 26 25 22
43 5,71 1 477 42,50 -10 -245 40 27 27 25
44 | 5,71 1 480 42,50 -50 -172 35 28 27 24
45 5,71 1 482 42,50 -10 -175 49 38 37 33
46 | 5,71 1 485 42,50 -50 -122 52 39 41 34
47 5,71 1 478 42,50 -10 -128 72 49 50 43

Model EC* - model vyztuZe za studena tvarené; Model EC** - model vyztuZe valcované za tepla

4 Analyza stihlych sloupi vystavenych extrémnimu teplotnimu namdhadni
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Model dle EC2 - uvazovana vyztuz tvarena za studena
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Obr. 15: Vyhodnoceni vysledkt - model EC - vyztuZ tvarend za studena
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Obr. 16: Statistické rozloZeni vysledki

Z celkového poctu 47 vzorka lezi 23 vzorku (48,9%) v oblasti definované odchylkou +20% od

mérenych hodnot.
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Model dle EC2 - uvazovana vyztuz valcovana za tepla
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Obr. 17: Vyhodnoceni vysledki - model EC - vyztuZ za tepla vdlcovand
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Obr. 18: Statistické rozloZeni vysledkd

Z celkového poctu 47 vzorkl lezi 25 vzorkl (53,2%) v oblasti definované odchylkou +20% od

mérenych hodnot.
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Model dle Lie

Pozarni odolnost [min] - Model
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Z celkového poctu 47 vzorkl lezi 14 vzorku (29,8%) v oblasti definované odchylkou +20% od
mérenych hodnot. Odchylka obou modelld dle Eurokddu neni vyrazna. Odchylka téchto
modell od modelu dle Lie je dana tim, Ze analyzované prvky maji vyssi stupen vyztuzeni.
Model dle Lie oproti modelu v Eurokédu udava vyssi pevnosti betonu pfi vysokych teplotach,

ale pro urcity obor teplot udava nizsi pevnosti pro vyztuz — viz porovnani pracovnich
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Obr. 19: Vyhodnoceni vysledki - model dle Lie
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Obr. 20: Statistické rozloZeni vysledkut

diagramu pro beton a vyztuz v pfiloze G [37].
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4.2. Priklad 2 - ocelobetonovy sloup - Hal3

V publikaci [15] je popsan experiment vybetonovaného ocelového I-profilu s mérenym

rozlozenim teplot v prifezu. Materidlové vlastnosti

pro teplotni

analyzu

z tohoto

experimentalniho prikladu byly pouZity pro sadu vzork{ uvedenou v kapitole 4.1 této prace.

Experimentalni priklad byl definovan témito parametry:

Prostor mezi pasnicemi byl vybetonovan s vloZzenou vyztuzi

Geometrie:

Ocelovy profil: HD 400x400x187
Vnéjsi rozméry prirezu: 391x368 mm
@ prutu vyztuze: 18 mm
pocet prutl vyztuze: 12

Vyska sloupu: 5710 mm
Excentricita zatizeni: 98 mm
ZatéZovaci sila: 900 kN
Materialové vlastnosti:

Mez kluzu ocelového profilu: 289 MPa
Mez kluzu vyztuze: 476 MPa
Sttedni pevnost betonu: 52,71 MPa

Pfi teplotni analyze byly uvazovany nasledujici hodnoty:

e pocatecni vihkost betonu u = 4% (zavislost na teploté dle modelu EC2 [7])

e pocate¢ni hodnota objemové hmotnosti 2350 kg/m? (zavislost na teploté dle EC2 [7])

e horni mez tepelné vodivosti dle EC2 [7]

e hodnoty pro konstrukéni i vyztuznou ocel dle EC2 [7], EC3 [9], EC4 [11].

4 Analyza stihlych sloupi vystavenych extrémnimu teplotnimu namdhadni
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Porovnani teplot:
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d) prubéh teplot v prirezu - 108 min
Obr. 21: Porovndni teplot
Dal$i porovnani teplot v mistech, kde byly v prifezu umistény termoclanky je uvedeno
v priloze G [37] této prace.
Mechanickou analyzou popisovanym vypocetnim algoritmem byl stanoven c¢as pozarni
odolnosti prvku 100 min. Porovndni s vysledky experimentu a numerické analyzy z prace [15]

je uvedeno v tabulce 8.

Tabulka 8: Porovndni vysledkdi

ref. [15] ref. [15] Model
experiment vypocet vypocet
c¢as [min] 120 108 90,0% 100 83,3%

4 Analyza stihlych sloupi vystavenych extrémnimu teplotnimu namdhadni
4.2 Priklad 2 - ocelobetonovy sloup - Haf3
42



4.3. Priklad 3 - sada Zelezobetonovych sloupt - Lie

V publikaci [22] je popsano celkem 12 poZéarnich zkousek Zelezobetonovych sloupl. Devét
sloupd bylo provedeno zbetonu skifemiditym kamenivem, zbylé tfi
svapencovym kamenivem (v této prdci jsou analyzovdny pouze sloupy s betonem
s kiremicitym kamenivem). VSechny zkousené sloupy mély jednotnou vysku 3,81 m, byly
oboustranné vetknuté a kromé dvou vzork(i mély ¢tvercovy prarez 305 x 305 mm. Odlisny
prarez mély vzorky ¢.5 a €. 6. Vzorek ¢. 5 mél rozméry prlrezu 406 x 406 mm a vzorek

€. 6203 x 203 mm. Vzorky ¢.1 a ¢.5 nebyly zatéZovany. Tyto vzorky slouZily pouze pro

méreni rozloZeni teplot v priafezu a po délce sloupu.

Tabulka 9: Vstupni parametry zatéZovanych sloupu

Vyska sloupu /

3,81m

Rozméry prirezu
Sitka [mm] x vyska [mm]

CS1: 305x305
CS2: 203 x203

Pocet podélnych profild vyztuze

@ podélnych profil vyztuze

CS1: 25M 25,2 mm
CS2: 20M 19,5 mm

Mez kluzu vyztuze f, [MPa] pfi 20°C

442,2 ai 443,7

Primér trminku

10M 11,3 mm

Vypocetni pevnost betonu f. [MPa]

3420 a3 42,35

ZatéZovaci sila pfi pozaru N [kN]

169 az 1778

Excentricita zatizeni ep [mm]

Pfi teplotni analyze byly uvaZzovany nasledujici hodnoty:

e pocatecni vihkost betonu u = 0,5% pro vzorky 2 a 6 (zavislost na teploté dle modelu

EC2 [7])

e pocatecni vihkost betonu u = 5% pro vzorky 3, 4, 7-9 (zavislost na teploté dle modelu

EC2 [7])

e potate¢ni hodnota objemové hmotnosti 2400 kg/m? (zavislost na teploté dle EC2 [7])

e horni mez tepelné vodivosti dle EC2 [7]

e teplota okolniho pozaru dle zmérenych teplot pece
Pro mechanickou analyzu byly uvazovany hodnoty — viz tabulka 9, kromé ucinné délky

sloupu. Jako délka sloupu pro mechanickou analyzu byla uvazovdna délka 3,5 m (viz také

4 Analyza stihlych sloupu vystavenych extrémnimu teplotnimu namdhdni

4.3 Priklad 3 - sada Zelezobetonovych sloupu - Lie
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[22]). Davodem je fakt, Ze ve zkusebni peci byl celkovy vzorek osazen s tepelnou izolaci
v paté a hlavé sloupu. V téchto krajnich ¢astech vzorku se tedy neprojevoval vliv teploty.

U¢inna délka vzorku byla stanovena ze vztahu

lo=p"1 (4.1)
Kde /o je ucinna délka sloupu
6 soucinitel zohlednujici podminky uloZeni vzorku
/ délka sloupu (délka pro mechanickou analyzu)

Pro soucinitel 8 byla uvazovdna hodnota 0,6 (viz [22]). Za normalnich okolnosti by pro
oboustranné vetknuty prvek byla uvazovana hodnota 0,5, ale z dlivodu neohfivanych koncl

vzorku dojde k ¢aste¢nému prodlouzeni uc¢inné délky a tim padem k Upravé soucinitele 8.

Cilem numerické analyzy bylo stanovit ¢as odolnosti zatizeného prvku. Pro porovnani jsou
dale uvedeny vysledky mechanické analyzy sady vzorkd, pfi které byly uvazovany dva rGzné
modely. Model betonu a vyztuze uvedeny v Eurokddu 2 [7] (Model EC — uvaZovana vyztuz
tvarenad za studena). Druhym modelem betonu a vyztuze, ktery byl pro analyzu uvazovan je
model popsany v publikacich [19], [22], [20] (Model LIE). Ve zminénych publikacich je rovnéz
popsano teplotni pretvoreni pro beton a vyztuz, které bylo uvazovdno spole¢né s timto
modelem. Sada vzork( byla analyzovéna v pfiloze E [33] této prdce bez vlivu teplotniho
pretvoreni materidld a v priloze G [37], kde byl vliv teplotniho pretvoreni zohlednén.

Vysledky z pfilohy G jsou ilustrativné uvedeny v tabulce 10 a na obr. 22 a obr. 23.

Tabulka 10: Porovndni vysledku

ref. .[22] RCC vypocet [min]
cvz. exp[f;::;ent model Lie model EC
2 170 153 90,0% 131 77,1%
3 218 225 103,2% 194 89,0%
4 220 241 109,5% 208 94,5%
6 180 132 73,3% 138 76,7%
7 208 198 95,2% 170 81,7%
8 146 129 88,4% 115 78,8%
9 187 178 95,2% 153 81,8%

4 Analyza stihlych sloupi vystavenych extrémnimu teplotnimu namdhadni
4.3 Priklad 3 - sada Zelezobetonovych sloupu - Lie
44



Model dle Lie

270

240 >

210 5 5]

180 ‘ % “

150 g Kot 100%

120 SRS YN 4. "5 AN M S— — T +20%

(o]
o

. - X Model vs exp.

(o))
o
\
A
\

Pozarni odolnost [min] - Model
N
Y
AY
X
\
\
\ §
AR
NN
N

w

o

\
\

N\
A\

o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Pozarni odolnost [min] - experiment

Obr. 22: VVyhodnoceni vysledki - model dle Lie

Model dle EC — vyztu?Z tvarend za studena

270

240 «

210 ; & ,

180 ‘

150 < Kol 100%

K e S A s e e e e Il +20%

Vo)
o

. e b ¢ Model vs exp.

D
o

\
\!

Pozarni odolnost [min] - Model
\
\
X
A
N

w

o

\
\

N
A\

o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Pozarni odolnost [min] - experiment

Obr. 23: Vyhodnoceni vysledki - model dle EC

Lepsi shoda s experimentalnimi vysledky je dosazena pfi pouZiti modelll materidla dle Lie.
NizSi hodnoty odolnosti pti pouZiti modelu dle Eurokddu jsou dany tim, Ze analyzované prvky
maji nizsi stupen vyztuzeni. Model dle Lie oproti modelu v Eurokdédu udava pro urcity obor

teplot nizsi pevnosti pro vyztuz, ale vyssi pevnosti betonu pfi vysokych teplotach — viz

porovnani pracovnich diagrami pro beton a vyztuz v ptiloze G [37].

4 Analyza sStihlych sloupt vystavenych extrémnimu teplotnimu namdhdni
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4.4. Priklad 4 - sada ocelobetonovych sloupt - Lie

V publikaci [21] jsou popsany sady celkem 38 vzork( kruhovych trubek vyplnénych betonem
a 6 vzorkd hranatych trubek vyplnénych betonem. V této praci bude porovnano 5 vzorki
centricky zatéZovanych ocelovych trubek vyplnénych betonem, které byly numericky
analyzovany v publikaci [20]. Cilem analyzy je stanoveni doby pozarni odolnosti pro danou

hodnotu zatéZovaci sily.

Tabulka 11: Vstupni parametry

Vyska sloupu / [mm] 3810

Vnéjsi prmér trubky D [mm] ¢ 141,3 az @ 355,6
Tloustka stény trubky s [mm] 4,78 az 12,70
Mez kluzu vyztuze f, [MPa] pfi 20°C 350

Vypocetni pevnost betonu f.,, [MPa] 25,4 az 35,5
ZatéZovaci sila pfi pozaru N [kN] 110 az 1050
Excentricita zatizeni ep [mm] 0

Pro mechanickou analyzu byly uvaZovany hodnoty — viz Tabulka 11, kromé uGc¢inné délky
sloupu. Jako délka sloupu pro mechanickou analyzu byla uvazovdna délka 3,5 m (viz také
[21]). Davodem je fakt, Ze ve zkuSebni peci byl celkovy vzorek osazen s tepelnou izolaci
v paté a hlavé sloupu. V téchto krajnich ¢astech vzorku se tedy neprojevoval vliv teploty.
U¢inna délka vzorku byla uvazovana dle [21] hodnotou 2,0 m.

Pro porovnani jsou dale uvedeny vysledky mechanické analyzy sady vzork(, pfi které byly
uvazovany dva rtzné modely. Model betonu uvedeny v Eurokédu 2 [7] (Model EC) a model
oceli uvedeny v Eurokédech 3 a 4 [9, 11]. Druhym modelem betonu a oceli, ktery byl pro
analyzu uvazovan je model popsany v publikacich [19], [22], [20] (Model Lie). Ve zminénych
publikacich je rovnéz popsano teplotni pretvoreni pro beton a ocel, které bylo uvazovano
spole¢né s timto modelem.

Podrobny popis vysledkl je v ptiloze G [37] této prace. llustrativni vysledky z pfilohy G jsou
uvedeny v Tabulka 12 a na Obr. 24 a Obr. 25.
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Tabulka 12: Prehled a porovndni vysledku

D s f N ¢as cas cas cas
exp. (mm] (mm] [M(I:’a] exp. exp. ref. [20] Model (dle Lie) Model (dle EC)
[kN] [min] [min]  ref./exp. | [min] Model/exp. | [min] Model/exp.
1 141,3 6,55 33,1 110 55 48 87,3% 43 78,2% 37 67,3%
2 168,3 4,78 35,5 218 56 48 85,7% 37 66,1% 29 51,8%
3 219,1 4,78 31,0 492 80 65 81,3% 61 76,3% 48 60,0%
4 273,1 5,56 29,0 525 133 117 88,0% 123 92,5% 107 80,5%
5 355,6 12,70 25,4 1050 170 144 84,7% 151 88,8% 141 82,9%

Lepsi shoda s experimentalnimi vysledky je dosazena pfi pouziti modelu materialG dle Lie.
Nizsi hodnoty odolnosti pfi pouZziti modelu dle Eurokddu jsou dany tim, Ze odolnosti prvku ve
velké mife ovliviiuje betonova cast prlrezu (ocelovy plast je zahraty na vysoké teploty, pfi
nichz jsou jeho mechanické vlastnosti velmi redukovany). Model dle Eurokédu oproti modelu
dle Lie udava pro urcity obor teplot vyssi pevnosti pro ocel, ale nizsi pevnosti pro beton pfi

vysokych teplotach — viz porovnani pracovnich diagram( pro beton a vyztuz v pfiloze G [37].
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Obr. 24: Vyhodnoceni vysledkt - model dle Lie
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Obr. 25: VVyhodnoceni vysledki - model dle EC

Pro prvky u nichZz o pozdrni odolnosti rozhoduje ve vétsi mife ocelova ¢ast prirezu nebo
betonarska vyztuz dosahuji pfi numerické analyze vysSich poZarnich odolnosti pfi pouZiti
materidlovych model( dle Eurokédi. Naopak u prvkd, u kterych rozhoduje spiSe betonova
Cast prarezu dosahuji vyssich hodnot pozarnich odolnosti pfi pouziti materidlovych model(
dle Lie.

NavrZzenou metodu a vyvinuty vypocetni algoritmus je mozZné pouZit pro analyzu Stihlych
betonovych sloupl vystavenych vysokym teplotdm. Pro oba prezentované materidlové
modely, které jsou obecné pouZivany v odborné literature, bylo dosazeno velmi dobré shody
s experimentalnimi vysledky. Otdzkou zlstava, ktery z téchto modell épe vystihuje redlné

chovani materiall vystavenych vysokym teplotam a ktery by bylo vhodné obecné pouzivat.

4 Analyza stihlych sloup( vystavenych extrémnimu teplotnimu namdhadni
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5. Zavér

V této praci je prezentovan vypocetni algoritmus pro posouzeni Stihlych betonovych
sloupl vystavenych vysokym teplotdm. Algoritmus vychazi z metody nahradniho stihlého
sloupu, jak je doporuceno v pfiloze B.3 normy EN 1992-1-2 [7]. Vypocetni algoritmus byl
implementovan v prostfedi matematického nastroje MATLAB [23] do vypocetnich programi
RCC [30] a RCGs; [31], které jsou popsany v pfilohach B a C této préce.

Prezentovany vypocetni algoritmus je mozné vyuzit pro analyzu Stihlych betonovych
(zelezobetonovych i ocelobetonovych) sloupl za bézné teploty i za vysokych teplot.

Analyzu lze provadét pro libovolné mechanické i teplotni parametry jednotlivych
materiadl(. Lze pouzit libovolné pracovni diagramy materidll, zaroven je mozné uvaZovat
libovolné zatizeni pozarem (poZarni scénar).

Bylo zpracovano rozsifeni pro analyzu sloupl zatiZzenych oboustranné pUsobici silou
s rlznou vystrednosti (zavedeni ekvivalentniho momentu).

V priloze A této prdace je popsano rozsifeni prezentované metody o vliv dotvarovani.

V praci je popsdna metodika, kterou Ize popisovanym vypocetnim algoritmem stanovit
maximalni hodnoty deformaci analyzovanych prvki (prihyb a osovou deformaci).

V ptilohdach A a G je analyzovan vliv soudinitele zohlednujiciho rozloZzeni kfivosti po
délce analyzovaného prvku. Jsou prezentovany a porovnany vysledky pfi pouZiti rlznych
hodnot tohoto soucinitele a jejich vliv na odolnost prvku a na prabéh deformaci.

V prilohdch D-G jsou prezentovano porovnani vysledkl dosazenych vypocetnim
algoritmem s vysledky experimentll a svysledky dosazenymi pomoci jinych numerickych
analyz popsanych ve védeckych publikacich.

Popsanou vypocetni metodu je mozné vyuzit pro prakticky navrh v inzenyrské praxi i

pro védecké a vyukové ucely.

Hlavni pfinos prace:

e Navrh vypocetniho algoritmu pro posouzeni stihlych betonovych sloupl vystavenych
vysokym teplotam, ktery vychazi z metody nahradniho Stihlého sloupu, jak je

doporuceno v pfiloze B.3 normy EN 1992-1-2.

5 Zagver
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Implementace vypocetniho algoritmu v prostfedi matematického nastroje MATLAB
[23] do vypocetnich programi RCC [30] a RCGs; [31]

MozZnost vyuZiti vypocetniho algoritmu pro libovolny pracovni diagram materialu
(vldknobeton, dratkobeton, tahova vétev pracovniho diagramu, ...)

Porovndni vysledkd dosaZzenych vypocetnim algoritmem s vysledky experiment(l a
s vysledky dosazenymi pomoci jinych numerickych analyz popsanych ve védeckych

publikacich.

Doporuceni pro dalsi vyzkum:

vvvvvv

material( (vldknobeton, dratkobeton, vysokopevnostni beton, analyza véetné tahové
vétve pracovniho diagramu, ...)

Rozsifeni o slozitéjSi chovani na urovni prlrezu (pokluz mezi oceli a betonem,
zpevnéni betonu vlivem ovinuti — v ocelové trubce nebo mezi pasnicemi I-profilu)
Analyza vlivu ucinnosti protipozarnich opatreni (nastfiky, natéry, obklady)

Rozsiteni o analyzu zesilovanych konstrukci

Rozsifeni o viceosou napjatost (vystfednost zatizeni v obou osach, nesymetrické
zahftivani prvku)

Rozsifeni o obecné tvary prirezl (nesymetrické)

Studium chovani prvku pfi rdznych pozarnich scénafich

5 Zagver

50



Autorovy publikace

Zaslané publikace

Stefan, R. - Sura, J. - Prochézka, J. — Kohoutkova, A. - Wald, F. Numerical investigation
of slender reinforced concrete and steel-concrete composite columns at normal and
high temperatures using sectional analysis and moment-curvature approach, Zaslano
k publikovani, Engineering Structures, 2018.

Prispévky ve sbhornicich z mezinarodnich konferenci

Stefan, R. - Bene$, M. - Prochédzka, J. - Sura, J. Experiences with Fire Design of
Concrete Structures according to EN 1992-1-2. In Design of Concrete Structures and
Bridges using Eurocodes. K. GajdoSova (Ed.).Bratislava: Slovak University of
Technology in Bratislava, September 2011, pp. 173-180. ISBN 978-80-8076-094-6.
25%

Prispévky ve sbornicich z tuzemskych konferenci

Sura, J. - Prochazka, J. - Stefan, R. Vypocetni metoda pro ovéfeni smykové inosnosti
pfi pozaru. Workshop doktorandd katedry betonovych a zdénych konstrukci (sbornik
abstrakt(). Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2012, ISBN 978-80-01-
05037-8. 34%

Sura, J. - Stefan, R. - Prochazka, J. Analyza $tihlych Zelezobetonovych sloupd metodou
zaloZenou na jmenovité k¥ivosti. PhD Workshop. Praha: Ceské vysoké uceni technické
v Praze, Fakulta stavebni, 2013, ISBN 978-80-01-05236-5. 34%

Sura, J. Software pro stanoveni Unosnosti Stihlych Zelezobetonovych sloupd.
PhD Workshop - Proceedings. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta
stavebni, 2014, ISBN 978-80-01-05471-0.

Sura, J. - Stefan, R. - Prochazka, J. Verification of The Tabulated Data Given in Annex C
of EN 1992-1-2 with the Use of the Simplification Method Given in Annex B.3 of EN
1992-1-2. PhD Workshop 2015 - Full Versions. Praha: Ceské vysoké uéeni technické v
Praze, Fakulta stavebni, 2015, ISBN 978-80-01-05722-3. 34%

Sura, J. Analyza Stihlych Zelezobetonovych sloupu pri poZzdaru metodou zaloZenou na
jmenovité kfivosti. PAD Workshop - Full Text. Praha: CVUT, Fakulta stavebni, Katedra
betonovych konstrukci a mostu, 2016. pp. 1-10. ISBN 978-80-01-05924-1.

Sura, J. Analyza Stihlych Zelezobetonovych sloupu pfi poZzdaru metodou zaloZenou na
jmenovité kfivosti - porovndni s experimentdlnimi daty. PhD Workshop - Full Texts.
Praha: katedra betonovych a zdénych konstrukci, 2017. ISBN 978-80-01-06132-9.

Autorovy publikace

51



Clanky v tuzemskych recenzovanych €asopisech

Sura, J. - Stefan, R. - Prochézka, J. Analyza $tihlych Zelezobetonovych sloupii metodou
zaloZenou na jmenovité kfivosti. Stavebni obzor, 2012, ro€. 21, €. 10, s. 294-298. ISSN
1805-2576. 34%

Prochazka, J. — Sura, J. - Stefan, R. Zavddéni EN 1992-1-2: ,Navrhovdni betonovych
konstrukci — Cdst 1-2: Navrhovdni na ucinky poZdru® do praxe — Vypocetni metoda pro
ovéreni smykové unosnosti. Beton TKS, 2011, ro¢. 11, €. 5, s. 73-77. ISSN 1213-3116.

25%
Software
Sura, J. - Stefan, R. - Prochazka, J.RCC- Vypocletni program pro posouzeni

Zelezobetonovych sloupdi [software online]. Praha: CVUT v Praze, Fakulta stavebni,
katedra betonovych a zdénych konstrukci, 2012. 40%

Sura, J. - Stefan, R. - Prochazka, J. RCGs - Vypocetni program pro posouzeni poZdrni
odolnosti Zelezobetonovych sloup(i [software online]. Praha: CVUT v Praze, Fakulta
stavebni, katedra betonovych a zdénych konstrukci, 2012. 40%

Kvalifikacni prace

Sura, J. Opérné stény. Bakalarska prace (Bc.).
Praha: CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych konstrukei,
2009. Vedouci prace: Ing. lva Broukalovd, Ph.D. Oponent: Ing. Hana Hanzlovd, CSc.

Sura, J. Navrhovdni betonovych sloup( na ucinky poZdru. Diplomova prace (Ing.).
Praha: CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych konstrukei,
2010. Vedouci prace: prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc. Oponent: Ing. Jaroslav
Langer, Ph.D.

Autorovy publikace

52



Literatura

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

A. Aas Jakobsen, K. Aas Jakobsen, M. Bertero, A. K. de Groot, P. Faessel, B. Fouré, K.
Kordina, F. Levi, E. F. Radogna, A. Short a A. C. van Riel, CEB/FIP Manual of Buckling and
Instability, Comité Euro-International du Béton (CEB), Fédération Internationale de la
Précontrainte (FIP), 1978.

S. Bratina, M. Saje a I. Planinc, On materially and geometrically non-linear analysis of
reinforced concrete planar frames, International Journal of Solids and Structures, 2004.

M. Cyllok a M. Achenbach, Vereinfachte Bemessung brandbeanspruchter
Stahlbetonkragstiitzen in Anlehnung an EC 2, Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und
technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin, Beton- und Stahlbetonbau 103
(2008), Heft 7, 2008.

M. Cyllok a M. Achenbach, Anwendung der Zonenmethode fiir brandbeanspruchte
Stahlbetonstiitzen, Ernst & Sohn Verlag flir Architektur und technische Wissenschaften
GmbH & Co. KG, Berlin, Beton- und Stahlbetonbau 104 (2009), Heft 12, 2009.

M. Cyllok a M. Achenbach, Bemessung von Stahlbetonstiitzen im Brandfall: Absicherung
der nicht-linearen Zonenmethode durch Laborversuche, Ernst & Sohn Verlag fir
Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin, Beton- und
Stahlbetonbau 106 (2011), Heft 1, 2011.

EN 1992-1-1 Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules
for buildings, CEN, 2004.

EN 1992-1-2: Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-2: General rules -
Structural fire design, CEN, 2004.

EN 1993-1-1, Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1: General rules and rules for
buildings, CEN, 2005.

EN 1993-1-2, Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-2: General rules - Structural
fire design, CEN, 2005.

[10] EN 1994-1-1, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures - Part 1-1:

General rules and rules for buildings, CEN, 2004.

[11] EN 1994-1-2, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures - Part 1-2:

General rules - Structural fire design, CEN, 2005.

Literatura

53



[12] S. F. El-Fitiany a M. A. Youssef, Assesing the flexural and axial behaviour of reinforced
concrete members at elevated temperatures using sectional analysis, Fire Safety Journal
44 (5), 2009.

[13] A. Espinos Capilla, Numerical analysis of the fire resistance of circular and elliptical
slender concrete filled tubular columns, Ph.D. thesis, Universitat Polytecnica de Valencia,
2012.

[14] M. Gelien, Ein Beitrag zur Bemessung von Stahlbetonstiitzen im Brandfall, Wuppertal:
Abteilung Bauingenieurwesen im Fachbereich D an der Bergischen Universitat
Wuppertal, 2011.

[15] R. HaR, Zur praxisgerechten brandschutztechnischen Beurteilung von Stiitzen aus Stahl
und Beton, Braunschweig: Fachbereich fir Bauingenieur- und Vermessungswesen der
Technischen Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig, 1986.

[16] S. Hong a H. Varma, Analytical modeling of the standard fire behaviour of loaded CFT
columns, Journal of Constructional Steel Research 65 (1), 2009.

[17] L. Janda, V. Kfistek, M. Kvasni¢ka a J. Prochdzka, Stihlé betonové tlacené pruty, Praha:
SNTL, 1983.

[18] J. K. Kim a J. K. Yang, Buckling behaviour of slender high-strength concrete columns,
Engineering structures, 1995.

[19] T. T. Lie, A procedure to calculate fire resistance of structural members, Fire and
Materials 8 (1), 1984.

[20] T. T. Lie a M. Chabot, A method to predict the fire resistance of circular concrete filled
hollow steel columns, Journal of Fire Protection Engineering 2 (4), 1990.

[21] T. T. Lie a M. Chabot, Experimental Studies on the Fire Resistance of Hollow Steel
Columns Filled with Plain Concrete, National Research Council Canada, Institute for
Research in Construction, 1992.

[22] T. T. Lie, T. D. Lin, D. E. Allen a M. S. Abrams, Fire resistance of reinforced concrete
columns, Ottawa: National research council Canada, Division of building research, 1984.

[23] MATLAB, Matlab, ver.7.6.0.324 (R2008a), USA: The Mathworks, 2008.

[24] J. Navratil, M. Cihal, J. Kabeld¢ a R. Stefan, Nonlinear analysis of reinforced and
composite columns in fire, Frattura ed Integrita Strutturale, 2017.

[25] J. Prochdzka, A. Kohoutkova a J. Vaskova, Priklady navrhovdni betonovych konstrukci 1,
Praha: CVUT, 2007.

Literatura

54



[26] J. Prochézka, P. Stépdanek, J. Kratky, A. Kohoutkova a J. Vaskovda, Navrhovdni betonovych
konstrukci 1. Prvky z prostého a Zelezového betonu, Praha: CBS Servis, s.r.o., 2008.

[27] T.-Y. Song, L.-H. Han a H.-X. Yu, Concrete filled steel tube stub columns under combined
temperature and loading, Journal of Constructional Steel Research 66 (3), 2010.

[28] J. Sura, Navrhovdni betonovych sloupti na ucinky poZdru [diplomovd prdce], Praha: CVUT
v Praze, Fakulta stavebni, 2010.

[29] J. Sura, R. Stefan a J. Prochazka, Analyza stihlych Zelezobetonovych sloupli metodou
zaloZenou na jmenovité krivosti, Stavebni obzor, 2012, pp. 294-298.

[30]J. Sura, R. Stefan a J. Prochazka, RCC - Computer program for design of reinforced
concrete columns based on nominal curvature method according to European Standard
EN 1992-1-1 [software online], Praha: CVUT v Praze, 2012.

[31] J. Sura, R. Stefan a J. Prochazka, RCCfi - Computer program for fire design of reinforced
concrete columns based on the method given by Annex B.3 of European Standard EN
1992-1-2 [software online], Praha: CVUT v Praze, 2012.

[32] J. Sura, R. Stefan a J. Prochdazka, Verification of the tabulated data given in annex C of EN
1992-1-2 with the use of the simplification method given in annex B.3 of EN 1992-1-2,
Praha: PhD Workshop 2015 - Full Versions, CVUT, Fakulta stavebni, Katedra betonovych
a zdénych konstrukci, 2015.

[33]J. Sura, Analyza Stihlych Zelezobetonovych sloupl pri poZdru metodou zaloZenou na
jmenovité kfivosti, Praha: PhD Workshop - Full Text, Workshop doktorand( 2016, CVUT,
Fakulta stavebni, Katedra betonovych a zdénych konstrukci, 2016.

[34] ). Sura, Analyza stihlych Zelezobetonovych sloupl pri poZdru metodou zaloZenou na
jmenovité kfivosti - porovndni s experimentdlnimi daty, Praha: PhD Workshop - Full
Texts, PhD Workshop 2017, Katedra betonovych a zdénych konstrukci, 2017.

[35] R. Stefan, Transport Processes in Concrete at High Temperatures - Mathematical
Modelling and Engineering Applications with Focus on Concrete Spalling, Praha: Czech
Technical University in Prague, Faculty of Civil Engineering, Department of Concrete and
Masonry Structures, 2015.

[36] R. Stefan a J. Prochazka, TempAnalysis - Vypocetni program pro teplotni analyzu prifezi
vystavenych ucinkdm poZdru, Praha: CVUT v Praze, Fakulta stavebni, katedra
betonovych a zdénych konstrukci, 2009.

Literatura

55



[37] R. Stefan, J. Sura, J. Prochazka, A. Kohoutkova a F. Wald, Numerical investigation of
slender reinforced concrete and steel-concrete composite columns at normal and high
temperatures using sectional analysis and moment-curvature approach, Zaslano k
publikovani, Engineering Structures, 2018.

[38] C. A. Wade, G. S. Cowles, R. J. Potter a P. Sanders, Concrete Blade Columns in Fire,
Concrete 97 Conference, Adelaide, Australia, 1997.

[39] J. Zeghliche a K. Chaoui, An experimental behaviour of concrete-filled steel tubular
columns, Journal of Constructional Steel Research, 2005.

[40] G. Zhao, M. Zhang a Y. Li, Behavior of slender steel concrete composite columns in
eccentric loading, J. Shanghai Univ., 2009.

[41] J. Sura, Software pro stanoveni unosnosti Stihlych Zelezobetonovych sloupd., Praha: PhD
Workshop - Proceedings, CVUT v Praze, Fakulta stavebni, 2014.

[42] Eurocode 2, Commentary, European Concrete Platform ASBL, 2008.

Literatura

56



Priloha A

Reprint prispévku

Sura, J. - Stefan, R.- Prochdazka, J. Analyza $tihlych Zelezobetonovych sloupii metodou
zaloZenou na jmenovité krivosti. Stavebni obzor, 2012, ro€. 21, €. 10, s. 294-298. ISSN 1805-
2576.

Strucné shrnuti

V pfispévku je popsana vypocetni metoda pro posuzovani Stihlych tlaéenych betonovych
prvkl, pomoci které Ize zohlednit Ucinky druhého radu, jejichz vliv je vyznamny zejména pro
stihlé prvky. Vypocetni algoritmus vychazejici z popsané metody je ovéren na konkrétnich

prikladech a jeho presnost byla vyhodnocena jako plné dostacujici.

Podil autora této prace na prispévku

e J.Sura je spoluautorem textu prispévku
e J. Sura je spoluautorem programu RCC (daldimi spoluautory jsou R.Stefan a
J. Prochdazka), kterym byly provadény viechny vypocty v pfispévku

e J. Sura proved!| vypocty popsané v prispévku

Priloha A






294 STAVEBNi OBZOR 10/2012

Analyza stihlych Zelezobetonovych sloupu metodou
zalozenou na jmenovité krivosti

Ing. Josef SURA

Ing. Radek STEFAN

prof. Ing. Jaroslav PROCHAZKA, CSc.
CVUT v Praze — Fakulta stavebni

Clanek je zaméFen na problematiku posuzovani §tihljch betonovych sloupt metodou zaloZenou na jmenovité kiivosti.
Je popsan vypocetni algoritmus pro stanoveni zavislosti moment-krivost, ktera je nasledné vyuzita k vlastnimu
posouzeni tnosnosti sloupu. Vypocetni postup je ovéfen na prikladech porovnanim dosazenych vysledku s udaji
ziskanymi experimentem a vypoctem metodou koneénych prvki.

Analysis of slender concrete columns by a method based on nominal curvature

The paper is focused on the assessment of slender concrete columns by a method based on nominal curvature. An algo-
rithm for the determination of a moment-curvature diagram used for the assessment of concrete columns is presented.
The calculation method is verified on examples of concrete columns. The results obtained by the method are compared

with experimental data and with the results obtained by finite element analysis.

Uvod

V soucasném betonovém stavitelstvi je jiZ témer nemozné
obejit se bez Stihlych podpérnych konstrukei, jako jsou slou-
py, pilife a stojky patrovych ramt. Ndroky na tsporu mate-
ridlu, esteti¢nost konstrukce a architektonické pozadavky
nuti stavebni inZenyry navrhovat stdle subtilnéj$i a odvaz-
ngjSi konstrukce. Charakteristickym znakem téchto kon-
strukci je to, Ze ucinky vnéjsiho zatiZeni jsou ovlivnény
deformaci konstrukce. Pro vystizny popis chovani konstruk-
ce, pfipadné jejich prvkd, je tedy nutné zohlednit G¢inky
zatiZzeni na deformované konstrukci [2].

V Cldnku je prezentovan vypocetni postup pro posouzeni
Zelezobetonovych sloupli metodou zaloZenou na jmenovité
ktivosti. Tato metoda je vSeobecné zndma (viz napt. [2]),
avSak vzhledem k tomu, Ze vyZaduje pomérné slozity itera-
tivni vypocet, neni doposud jeji vyuZiti v inZenyrské praxi
prilis rozsiteno.

Pro potieby praktického ndvrhu je v CSN EN 1992-1-1
[1] navrZen zjednoduseny postup, ktery nevyzaduje stanove-
ni zdvislosti moment-kfivost, ¢imZ se cely vypocet znacné
zjednodusi, viz napf. [6, kap. 7.4.4]. Tento postup vsak slou-
Zi pouze ke stanoveni G¢inku zatiZeni s uvdZenim vlivu dru-
hého tadu, nasledné posouzeni prvku je nutné provést samo-
statnym vypoctem (napf. pomoci interakéniho diagramu).
Proti tomu metoda popsand v tomto ¢lanku slouzi jak ke sta-
noveni G¢inku zatizeni (véetné vlivu druhého fadu), tak
k posouzeni prvku bez nutnosti dopliiujicich vypocta. Dalsi
jeji pfednosti je to, Ze umoZziuje analyzovat excentricky zati-
Zené sloupy libovolné Stihlosti.

Vypocetni algoritmus vychdzejici z popsané metody byl
implementovan v prostfedi matematického ndstroje MATLAB
[4] do vypocetniho programu RCC (Reinforced Concrete
Columns) [8][9]. Postup je ovéfen na konkrétnich piikla-
dech Zelezobetonovych sloupti [3]. Vysledky stanovené pro-
gramem RCC jsou porovnany s udaji ziskanymi experimen-
tem a vypoc¢tem metodou kone¢nych prvku.

Princip posouzeni stihlého tlaceného prvku

Hlavnim problémem pfi pouZiti metody zaloZené na jme-
novité kiivosti je ur€eni zdvislosti ohybového momentu M
na kiivosti y“ (kfivost byva téZ oznacovdana jako 1/r). Tato
zdvislost se stanovi tak, Ze se pro konstantni hodnotu nor-
malové sily a jednotlivé hodnoty kfivosti y“ ur¢i odpovida-
jici hodnoty ohybového momentu M, ktery je dany prufez
schopen prenést. Spojenim takto ziskanych bodl vznikne
kiivka x, jeZ bude ukonc¢ena, pokud bude v nékterém z mate-
ridlt dosaZzeno mezniho pretvoreni (dochazi k meznimu stla-
¢eni betonu nebo k nadmérnému protaZeni vyztuze).
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Obr. 1. Diagram zdvislosti ohybového momentu na krivosti

Prabéh momentu druhého fadu je pfimkou a vyjadien na
obr. 1. Ohybovy moment vznikd v disledku deformace kon-
strukce od pusobiciho zatizeni. K tomuto vlivu dochazi u vsech
tlacenych prvki, avSak u masivnich sloupti miizeme tento
jev zanedbat. Kritéria pro zanedbdni G¢inka druhého fadu
vychdzeji z predpokladt dostatecné masivniho prvku, popf.
z prokdzdni, Ze G¢inek momentu druhého fadu je zanedbatel-
ny [1,6].

Prubéh momentu druhého fadu lze popsat vztahem (1) viz [6]
12
M, =Ny -e,=Nyy-K -y"-%, M

[
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kde M, znac¢i ohybovy moment druhého fadu, N, je hodno-
ta normdlové sily (pro sestrojeni diagramu M-y* se uvazZuje
konstantni hodnota), e, je vystfednost druhého fadu, K, je
soucinitel zohlednujici t¢inek dotvarovani, y “ znaci kiivost,
I, je vzpérna délka feSeného sloupu a ¢ oznacuje soucCinitel,
jehoZ hodnota je zdvisld na rozdéleni kfivosti po délce fese-
ného sloupu. Jak je uvedeno v [6, kap. 7.4.4], pro sinusovy
prubéh momentu (resp. kiivosti) po délce prutu se pouzivd
¢ =10 (= 7); je-li moment prvniho fddu konstantni, md se
uvazovat niz$i hodnota; hodnota ¢ = 8 je dolnim limitem,
ktery odpovidd konstantnimu celkovému momentu (resp.
kfivosti) po délce prutu.
Soucinitel K, se ur¢i ze vztahu (2) viz [6]

K,=1+f- 9,21, kde )
Ja A

=0,35+2% 2,

& 200 150 ©)

kde A je Stihlost prvku a ¢, je G¢inny soucinitel dotvarova-
ni, ktery se stanovi ze vztahu

Dt = Pl g0y * k, kde 4
o= Mor )
M

OEd
kde ¢, znaci konecny soucinitel dotvarovani, My, je
ohybovy moment prvniho fadu vyvozeny kvazi-permanent-
nim zatiZenim (mezni stav pouZitelnosti) a M, je ndvrhovy
ohybovy moment prvniho fadu vyvozeny uvazovanou kom-
binaci zatiZeni (mezni stav Unosnosti). Pokud se ma vliv
dotvarovani zanedbat, uvazuje se K, = 1 (tedy ¢, o, = 0).
Pro posouzeni prvku je nutné stanovit hodnotu ohybové-
ho momentu Mg, .. kterd odpovidd maximdlni moZné hod-
noté ohybového momentu prvniho fadu, kterou je feSeny pr-
vek schopen prendset pfi dané hodnoté normdlové sily. Tato
hodnota je na svislé ose vyznacena jako prasecik s pfimkou
a,., kterd je tenou kiivky « a je rovnobéznd s pifmkou a
(obr. I). Pokud je hodnota piisobiciho ohybového momentu
prvniho fadu M, ., mensi neZ kritickd hodnota M, ., vyho-
vuje dany prvek z hlediska inosnosti.

Stanoveni zavislosti moment - k¥ivost

Pro stanoveni zavislosti M-y “ uvazujme tlaceny Zelezobe-
tonovy sloup o vySce /, ktery je v hlavé zatiZzen normédlovou
silou Ny, pusobici s vystfednosti e, v roviné ohybu. Prifez
sloupu o rozmérech b x h je vyztuZen ocelovymi pruty o cel-
kové prufezové plose A, (vyztuzné pruty jsou rozmistény
u stran kolmych na rovinu ohybu), viz obr. 2. Charakteristic-
k4 hodnota pevnosti betonu je oznacena f,,, charakteristicka
hodnota meze kluzu oceli f,,.
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Obr. 2. Schéma priiFezu reSeného prvku

Schéma prufezu, jeho pfetvoreni pii zatizeni excentricky
pusobici silou Ny, a odpovidajici obrazec napéti a sil v beto-
nu a ve vyztuZi (sily jsou vykresleny ve sméru jejich skutec-
ného pusobeni), zndzoriuje obr. 2. Tahova pevnost betonu
je zanedbdna (coz vede ke konzervativnimu ndvrhu), avSak
jednoduchou upravou popisovaného algoritmu by bylo
mozné i tento vliv zapocitat. Hodnota d, (d,) oznacuje vzda-
lenost tazené (tlacené) vyztuze od dolniho (horniho) lice
prifezu, A, (A,,) je plocha taZené (tlacené) vyztuZze, €, znaci
pretvoreni hornich vldken prifezu (maximadlni tlakové pre-
tvofeni betonu), ¢, (g,) pretvoreni taZzené (tlacené) vyztuZe,
X, je vzdalenost hornich vldken od neutrdlni osy (tj. vyska
tlacené oblasti prafezu), z, (z,) vzddlenost tazené (tlacené)
vyztuze od t€Zist€ betonového priifezu, z; vzdalenost t&Zis-
oznacuje silu v taZzené (tlacené) vyztuzi, N, silu v i-té vrst-
vé betonu.

Pro vypocet je ddle nutné urcit tc¢innou délku sloupu /, na
zdklad¢ podepreni a skutecné délky sloupu /. Pro osamélé
prvky s konstantnim prafezem lze uvaZovat vztahy uvedené
na obr. 3. Pro prvky, které jsou soucasti ztuzenych nebo
neztuZenych konstrukci, je nutné zohlednit skute¢né tuhosti
v podepfeni, viz napf. [5, pfiloha 13].

a)b=1 b)lh=2

€)h=07I dyl=1/2  e)l=1  f)I/2<<] g)k>2l

Obr. 3. Urcent ucinné délky sloupu na zdkladé
statického schématu [1]

Didle je pro vypocet nutné definovat pracovni diagramy
zakladnich materialt. Pro ndzornost je na obr. 4a znazornén
parabolicko-rektanguldrni pracovni diagram betonu a na
obr. 4b idealizovany pracovni diagram betondfské vyztuze
shodny pro tlakovou i tahovou vétev. V popisovaném vypo-
¢etnim algoritmu je pfetvoreni v tlaéené oblasti prufezu uva-
Zovano s kladnym znaménkem, tudiZ i tlakové napéti je uva-
Zovdno jako kladné. Tato konvence byla zavedena v disled-
ku zanedbdni pusobeni betonu v tahu (pro beton se tedy uva-
Zuji pouze kladné hodnoty napéti a pretvoreni, pro vyztuz
mohou tyto veli¢iny nabyvat kladnych i zdpornych hodnot,
v zdvislosti na poloze vyztuZe vzhledem k neutralni ose).

Stanoveni zdvislosti M-y“ probihd na zdkladé vypocetni-
ho algoritmu, ktery byl odvozen v préci [7]. Nejprve je vole-
na hodnota kfivosti, kterd pro ndsledujici vypocty postupné
vzrustd od pocétecni nulové hodnoty. Pro zvolenou k¥ivost
je iterativné dohleddvana takovd poloha neutrdlni osy, ktera
splituje podminku rovnovdhy mezi G¢inky vnitfnich a vnéj-
Sich sil podle rovnice

N+ Ny + Ny =Ny, (6)

Jednotlivé sily v rovnici jsou uréovdny na zdkladé napéti
stanovenych z pracovnich diagramii v zavislosti na pfetvore-
ni. Pfetvofeni je dopocitdvano z geometrickych vztahu za
predpokladu zndmé hodnoty kiivosti a polohy neutrdlni osy.
V kazdém misté prifezu lze tedy stanovit hodnotu pietvore-
ni z rovnic
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Obr. 4. Pracovni diagramy
a — parabolicko-rektanguldrni pracovni diagram betonu v tlaku,
b — pracovni diagram betonarské vyztuze (shodny pro tah i tlak)

ECE
&(x) =% @)

ce

«

sce =X Y (8)

kde &(x) oznacuje pretvoreni v libovolném misté prifezu a x
oznacuje vzdélenost tohoto mista od polohy neutralni osy
(nad neutrdlni osou se uvazuje kladné, pod osou zaporné, viz
obr. 2). Ostatni proménné jsou popsany vyse.

Sily ve vyztuZi jsou uréovany z rovnice

in = As,i . O-s,i(gsvi) > (9)

kde A,; je plocha vyztuZe a o;(e,;) napéti stanovené z pra-
covniho diagramu na zdkladé pretvofeni v misté t&zZisté vy-
ztuZe. Pro beton je definovdna pouze tlacend vétev pracov-
niho diagramu, pro zdporné pretvoreni se uvazuje nulovd
hodnota napéti v betonu. Celkov4 sila v tlaeném betonu se
urc¢i jako soucet dil¢ich sil v jednotlivych vrstvach podle
vztahti

N,;=4h-b- o) (10)

N = 3N, kde n=12x, 11
= Ah

kde N_; znadi silu v i-té vrstvé betonu o tloustce Ah a Sifce b

odpovidajici Sifce priifezu (obr. 2). Napéti o;(e,;) se urci

z pracovniho diagramu betonu (obr. 4a) na zdkladé pietvo-

feni stanoveného v t€Zisti i-té vrstvy betonu.

Poté, co je iterativné nalezena takova poloha neutralni
osy, kterd vede ke splnéni rovnice (6), pristoupi se ke stano-

priifezu dle rovnice

M:Nsl'21+st'Zz+2Nc,i'Zc,i~ 12)
i=1

Tento postup odpovidd stanoveni ohybového momentu
pro jednu hodnotu kfivosti. Pro zdvislost M-y se postupné
méni hodnota kfivosti, pfislusné hodnoty ohybového mo-
mentu se stanovuji dle popsaného algoritmu. Timto postu-
pem je vytvorena kfivka «, kterd je ukoncena, pokud je
v nékterém z materidlt dosazeno mezniho pfetvoreni. Alter-
nativné by bylo mozné ukoncit kiivku x po dosazeni bodu
R, viz obr. I (v ndsledujicim bod€ dojde k poklesu deriva-
ce kiivky x pod hodnotu smérnice pfimky a, coz lze ve vy-
pocetnim programu nastavit jako kritérium pro ukonceni

vypoctu kiivky x).

Ovérieni vypocetniho algoritmu

Popsany vypocetni algoritmus byl implementovén v pro-
stfedi matematického néstroje MATLAB [4] do vypocetni-
ho programu RCC [8], [9]. Vysledky jsou porovnany s udaji
ziskanymi experimentem a vypoctem metodou konecnych
prvka. Prdce [3] byla zaméfena na analyzu chovani excen-
tricky zatiZzenych Zelezobetonovych sloupii riznych Stihlos-
ti. V praci byly prezentovany vysledky experimentd a odpo-
vidajicich vypocti metodou konec¢nych prvkd. Uspofddani
zatéZovaci zkousky zndzorfiuje obr. 5. Byly zkouseny slou-
py konstantniho prufezu 80 x 80 mm? délky 240 mm,
1 440 mm a 2 400 mm, coz odpovida Stihlosti A = 10, 60 a
100. ZatéZovaci sila pusobila ve vSech pfipadech s vystred-
nosti 24 mm. Pevnost betonu v dobé zkousky byla 25,5 MPa,
pevnost vyztuznych ocelovych prutd 387 MPa. Vsechny
sloupy mély shodny stupen vyztuZeni p = 1,98 %.

24
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Obr. 5. Uspordddni zatéZovaci zkousky

V priabéhu zkousky byla postupné zvétSovana normdlova
sila pusobici na sloup a byly méfeny hodnoty prihybu upro-
stied vysky sloupu. Z téchto hodnot bylo mozné urcit zdvis-
lost normélové sily na plisobicim ohybovém momentu, ktery
byl stanoven vyndsobenim normdlové sily celkovou excen-
tricitou (pocdtecni excentricita 24 mm + naméfend hodnota
pruhybu), ¢imZ byl zohlednén vliv druhého fadu. Méfeni
bylo provadéno pro sloupy tfech riiznych stihlosti (A = 10,
60 a 100), pricemz pro kazdou stihlost byly zkousSeny dva
vzorky.
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Kromé nameétenych hodnot byly v praci [3] publikovany
také odpovidajici vysledky stanovené vypoctem metodou
konec¢nych prvkid. Porovnani graft zavislosti N-M stanove-
nych programem RCC s tidaji naméfenymi v ramci experi-
mentu [3] je uvedeno na obr. 6. Pro kazdou $tihlost jsou na
obr. 6 vykreslena data zméfend na obou zkousenych vzor-
cich. Grafy zdvislosti N-M stanovené programem RCC jsou
na obr. 7 porovndny s vysledky ziskanymi vypoctem meto-
dou kone¢nych prvka [3]. Hodnoty limitnich normdlovych
sil, pfi jejichz prekroceni doSlo ke kolapsu zkouseného
prvku, jsou uvedeny v fab. I. Pro porovndni jsou vypsdny
odpovidajici limitni normdlové sily stanovené jednak vypo-
¢tem metodou kone¢nych prvka (MKP) dle [3], jednak pro-
gramem RCC.

Pfi vypoctu v programu RCC byly pro soucinitel ¢ (viz
(1)) uvazovany dvé mezni hodnoty: ¢ = 10 (sinusovy prubéh
momentu) a ¢ = 8 (konstantni pribéh momentu). Vliv dotva-
rovani nebyl vzhledem ke krdtkodobému charakteru zkous-
ky uvaZovan (K, = 1).

100+ B

20} A=10
80| B
70 — -

- —x X

— 60} - B

z — =60

= 501 q

7~
401 ? XK= = KX 7
= A =100
30} XK ]
20¢ X Kim, Yang [3] ||
10} — — RCC(c=10)|J
RCC (c = 8)
0 ‘ ‘ ‘ : :
0 0.5 1 15 2 25

M [kNm]

Obr. 6. Porovndni vysledkii stanovenych programem RCC [8]
s vysledky experimentu [3]
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Obr. 7. Porovndni vysledkii stanovenych programem RCC [8]
s vysledky stanovenymi metodou konecnych prvkii [3]

Jak je zifejmé z obr. 6, vysledky stanovené programem
RCC jsou ve velmi dobré shodé s vysledky experimentu. Pro
masivni sloup (A = 10) je tcinek druhého fadu zanedbatelny.
Chovani prvku simulované programem RCC je v naprostém
souladu s naméfenymi Udaji, a to bez ohledu na zvolenou
hodnotu soucinitele ¢ (tento soucinitel md vliv pouze na
vypocet momentu druhého fadu).

Pro sloup $tihlosti A = 60 je také dosazeno velmi dobré
shody s experimentem. VsSechny naméfené hodnoty lezi
v oblasti vymezené kiivkami stanovenymi pro zvolené hod-

Tab. 1. Porovndni namérenych a vypoctenych hodnot

SﬁthSI New Nnkp ‘ Nrcm](} | Nrcc,B

Vzorek N exp/ N mkp N exp/ N rec,10 Nexp/ N ree8
A (k]

10021 50,7 0,555 0,525 0,526
10 95 | 1004 [ 1002

1002-2 83,1% 0875 0,828 0,829

60L2-1 63,7 0978 0,929 1,022
60 651 | 686 | 623

60L2-2 65,7 1,009 0,958 1,055

100L2-1 382 1,032 0997 1,175
100 37 383 | 325

100L2-2 35 0946 0914 1,077

* Ke kolapsu doslo zdivodu nedokonalého upevnéni celnich desek méteného vzorku.
N eyp je limitni hodnota normalové sily stanovend experimentem [3].

N i je limitni hodnota normalové sily stanovena MKP vypoctem|[3].

N tee.10 Je limitni hodnota normalové sily stanovend programemRCC [§] pro ¢ = 10.

N roos e limitni hodnota normalové sily stanovend programemRCC 8] pro ¢ =38.

noty soucinitele c. Z obrazku je patrné, Ze se vzrustajici hod-
notou normdlové sily se postupné zvétSuje ucinek druhého
fddu a prubéh celkového momentu po délce prvku se méni
z pocatecni konstantni hodnoty (odpovidad ¢ = 8) na prubéh
blizici se sinusovému tvaru (odpovida ¢ = 10).

Pro velmi Stihly sloup (A = 100) je dosaZeno shody s na-
méfenymi hodnotami, pokud je pfi vypoCtu v programu
RCC uvazovdna hodnota soucinitele ¢ = 10. Je zfejmé, Ze
pro takto Stihly sloup je vliv druhého fadu velmi vyznamny.
Pri zatéZovani se kromé pocate¢niho konstantntho momentu
prvniho fadu zacne velmi rychle projevovat moment druhé-
ho fadu, coz podstatné ovliviiuje pribeh celkového momen-
tu jiz pti malych hodnotdch normaélové sily.

Vysledky vypoctu ziskané metodou koneénych prvki [3]
témét presné vystihuji skute¢né chovani prvka pii experi-
mentech, viz obr. 6 a obr. 7. Vzhledem k tomu, Ze byla pou-
zita velmi sofistikovana metoda (z hlediska formulace i
z hlediska vypocetni ndro¢nosti mnohem komplikovanéjsi
nez metoda publikovand v tomto ¢ldnku), neni tato shoda
prekvapivd. Z obrdzku 7 je patrné, Ze porovnani vysledka
ziskanych programem RCC s vysledky stanovenymi vypo-
¢tem metodou kone¢nych prvkl [3] vychédzi obdobné jako
pfi porovndni s vysledky experimentu (obr. 6). Jednim
z hlavnich zdvéra tohoto ¢lanku je to, Ze pouzitim vyse
popsaného algoritmu 1ze dosdhnout stejné presnych vysled-
ka jako pri pouziti pokrocilé metody kone¢nych prvki.

Hodnoty uvedené v tab. 1 potvrzuji, ze kromé pripadd,
kdy pri experimentu doslo k pfed¢asnému kolapsu v dusled-
ku nedokonalého upevnéni Celnich desek méfeného vzorku,
je experimentdlné stanovend hodnota limitni normdlové sily
vzdy mezi pfislusSnymi hodnotami uréenymi programem
RCC. Lze tedy konstatovat, Ze navrZeny vypocetni algorit-
mus je schopen s dostatecnou piesnosti vystihnout skutecné
chovdni Zelezobetonovych, excentricky zatiZenych tlace-
nych prvki, a to jak masivnich, tak i velmi Stihlych.

Zaver

V ¢lanku byla popsdna vypocetni metoda pro posuzovani
Stihlych tlacenych betonovych prvka, pomoci které lze
zohlednit uc¢inky druhého tidu, jejichz vliv je vyznamny
zejména pro $tihlé prvky. Vypocetni algoritmus vychdzejici
z uvedené metody autofi zapracovali do volné dostupného
vypocetniho programu RCC. NavrZeny vypocetni postup
byl ovéfen na konkrétnich ptfikladech a jeho pfesnost byla
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vyhodnocena jako plné dostacujici. Dalsi vyzkum bude za-
méfen na rozsiteni prezentovaného vypocetniho algoritmu a
prislusného vypocetniho programu tak, aby bylo mozné ana-

lyzovat chovani $tihlych betonovych prvku také pfi pozaru.

Clinek vznikl za podpory projekta SGS12/031/0HK1/
/1T/11 Studentské grantové soutéze CVUT a TA02010837
Technologické agentury CR .
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SOFTWARE PRO STANOVENI UNOSNOSTI STIHLYCH
ZELEZOBETONOVYCH SLOUPU

SURA Josef!

Anotace:

V élanku je popsan vypocetni program pro stanoveni unosnosti Zelezobetonovych sloupii
obdélnikového a I prirezu (masivnich i Stihlych) zatiZenych normdlovou silou excentricky
pusobici v hlavni ose setrvacnosti. Zakladni prednosti programu je skutecnost, ze zohlednuje
ucinky druhého radu a vliv dotvarovani betonu. Vypocetni algoritmus programu je zaloZen na
zpresnéné metodeé jmenovite kirivosti. Moznosti programu jsou prezentovany na konkrétnim
resenem priklade.

Klic¢ova slova: software, betonové sloupy, Stihlost, i¢inky druhého Fadu

1. Uvod

V soucasné stavebni praxi je jiz témeéf nemozné provadet betonové nosné konstrukce pouze za
ucelem dosazeni nosné funkce. Architektonickymi pozadavky a naroky na tisporu materialu jsou
stavebni inzenyii nuceni navrhovat stale StihlejSi a subtilnéjsi konstrukce. Charakteristickym
znakem téchto Stihlych konstrukei, zvlasté jedna-li se o tlacené stojky ramd, sloupy a pilite, je to,
ze deformace konstrukce ptimo ovliviiuje ucinky vnéjsiho zatizeni. [3,7].

Pro analyzu prvkd se zahrnutim U¢inkti druhého fadu je mozné vyuzit komeréni software
zalozeny na metodé konecnych prvkl (viz napt. [2]), avSak tento postup byva casové a
uzivatelsky velmi naro¢ny. Dal§im moznym zplisobem, jak urcit u¢inky druhého fadu, je vyuziti
metod uvedenych v normé CSN EN 1992-1-1 [1]. Zde jsou definovany celkem tfi metody:
obecnd metoda, zjednoduSend metoda zaloZzena na jmenovitych tuhostech a zjednoduSena
metoda zaloZena na jmenovité kiivosti. Pro obecnou metodu jsou v normé [1] definovany pouze
jednotlivé pozadavky, které musi byt pfi vyuziti této metody zohlednény. Vlastni vypocet vSak
lze provadét vyhradné s vyuzitim vypocetni techniky. Oproti tomu pii pouziti uvedenych
zjednodusenych metod se lze obejit bez narocného vypocetniho aparatu. Tyto metody vsak
slouzi pouze ke stanoveni hodnot ucinkii plsobiciho zatizeni, vCetné¢ vlivu druhého tadu.
Posouzeni prvku je nésledné tieba provést samostatnym vypoctem (napi. pomoci interakéniho
diagramu) [7].

Uvedené skuteCnosti vedly autory tohoto c¢lanku k vyvoji vypocetniho programu RCC
(Reinforced Concrete Columns) [8], jehoz prvni verze je popsana v tomto ¢lanku. Ptispévek
navazuje na publikaci [7], kterd je zaméfena predevSim na popis vypocetniho algoritmu

! Ing. Josef Sura, e-mail: josef.sura@fsv.cvut.cz,

Supervisor: prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.
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pouzitého v popisovaném programu. Tento algoritmus umoziuje kromé stanoveni Uc¢inku
zatizeni (v€etné vlivu druhého tadu) také posouzeni dan¢ho prvku bez nutnosti doplilujicich
vypocti [7].

2. Zakladni informace o programu

Program RCC [8] byl vytvofen v prostiedi matematického néstroje MATLAB [4] a slouzi
k posuzovani zelezobetonovych sloupli zatizenych excentricky plisobici normalovou silou.
Program lze vyuzit pro védecké a vyukové ucely 1 pro praktické navrhovani Zelezobetonovych
prvka. Jednd se o nekomercni nastroj, ktery je volné¢ dostupny na internetové strance
<http://concrete.fsv.cvut.cz/~stefan/software/rcc/rcc.cz.htm>. UzZivatelské rozhrani programu je
jak v Ceském, tak i v anglickém jazyce.

RCC 1.0
Verze 1.0 (01-06-2012)

Wypofetni program pro posouzeni Zelezobetonowvych
sloupﬂwmetodou zaloZenou na jmenovité kiivosti
podle CSN EM 1882-1-1

Typ prafezu:

ObdéInikovy priifez . m
Obdélnikovy prifez

I-prafez

@ 2012 Josef Sura, Radek Stefan, Jaroslav Prochazka
<josef. sura@fsv.cvut.cz> <radek.stefan@fsv.cvut.cz> <jaroslav.prochazka@fsv.cvut.cz=
Katedra betonowych a zdénych konstrukei, Fakulta stavebni, CVUT v Praze
Program byl vypracovan za podpory grantu Studentské grantové soutéZe CVUT v Praze
&. SGS12/031/0HK1/MT/A1 a grantu Technologické agentury CR &. TA02010837.
Autofi nenesou Zadnou zodpovédnost za Skody plynouci z pouZiti tohoto programu!

Obr. 1 Uvodni okno programu RCC [8]

3. Zadani vstupi

Na Obr. 1 je zobrazeno tivodni okno programu RCC, na némz jsou uvedeny informace o verzi
programu, datu vydani a také kontakty na autory. V rdmci nabidek si v tomto okné¢ uzivatel
vybird jazyk prostiedi (k dispozici je CeStina a anglictina) a typ prufezu. V zékladni, volné
dostupné verzi je mozné vybirat mezi obdélnikovym priifezem a prifezem tvaru I. Pro potvrzeni
zvolenych nabidek a vstup do okna preprocesoru slouzi tlacitko Enter.
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Okno preprocesoru (viz Obr. 2a,b) slouzi pro zadani vstupnich tdaji nutnych pro posouzeni
feSen¢ho prvku. Je tfeba zadat tidaje o geometrii prvku (sekce Rozmeéry), namahani (sekce
Zatizeni) a pouzitych materidlech (sekce Materialy).

V sekci Rozmeéry se definuji nasledujici parametry (viz Obr. 2a):

Sitka prifezu b (jedna se o rozmér prvku kolmy na rovinu ohybu),

vyska prufezu / (rozmér prifezu rovnobezny s rovinou ohybu),

ucinna vyska sloupu /,

osova vzdalenost a vyztuznych pruti od horniho/spodniho lice prifezu (je uvazovano

symetrické vyztuzeni)

e celkova plocha vyztuze A (pfedpokldda se rovnomérné rozlozeni této plochy u horniho a
spodniho lice priifezu — u obou povrchil je tedy vyztuz o plose 4¢/2).

Pokud je zadan prufez tvaru I, je kromé vyse uvedenych udaji nutné specifikovat také (viz Obr.

2b)

e Sitku stojiny by a
o vysku stojiny Ay,.

V sekci ZatiZeni se zada:

hodnota plisobici normalové sily Ngq (absolutni hodnota tlakové sily),

vystiednost e, ktera zahrnuje vystiednost od zatizeni a vystiednost vlivem imperfekei,
hodnota soucinitele ¢, ktery je zavisly na rozdéleni kiivosti po délce feSeného prvku,

hodnota soucinitele 4, ktery vyjadiuje pomér mezi ohybovym momentem od kvazistalé
kombinace zatizeni (MSP) a ohybovym momentem od navrhové kombinace zatizeni (MSU).

V sekci Materialy je nutné definovat:

e tfidu betonu,
e konecny soucinitel dotvarovani ¢ ),
e charakteristickou hodnotu meze kluzu vyztuze f.

Soucasti okna preprocesoru je také Schéma prurezu, které slouzi pro nazornou ukazku
jednotlivych geometrickych tdajt a jejich vztahu k prifezu feSeného prvku.

Pro snazs$i orientaci je u kazdého zadavaciho policka umisténo tlacitko s napovédou (oznaceno
symbolem ,,?“), po jehoz stisknuti se objevi informace o daném zadavacim parametru, véetné
predepsanych mezi, ve kterych se mé hodnota ptislusného parametru pohybovat, viz Obr. 3.

y [mm]| 1 >1000; 4 /1 < 150

UEinna wyika feeného sloupu.

Obr. 3 Ptiklad okna s napovédou — ucinné vyska
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Ve spodni ¢asti okna preprocesoru jsou umisténa ovladaci tlacitka. Stisknutim tlacitka Ukoncit se
zaviou vSechna oteviena okna a ukonci se program. Tlacitko Novy také uzavie vSechna oteviena
okna, ale zaroven aktivuje ivodni okno programu (viz Obr. 1) pro novou volbu prifezu prvku
nebo zménu jazykového prostfedi. Pro vlastni posouzeni feSen¢ho prvku pomoci metody
jmenovité kiivosti slouzi tlacitko FVypocet, pied jehoz spuSténim ma uzivatel moznost
zkontrolovat si zadané priifezové parametry. Pro tuto grafickou kontrolu slouzi tlacitko Vykreslit
prirez, které po stisknuti otevie nové grafické okno, na némz je vykreslen prifez a uvedeny
prufezové charakteristiky (viz Obr. 4).

V ptipadé, ze by nékterd z hodnot potiebnych pro vykresleni schématu prifezu byla zaddna
chybné (napf. mimo povolené meze, omylem vepsany text misto ¢iselnych udajt atd.), program
automaticky zvyraznénim pole upozorni na chybné zadanou hodnotu (piiklad viz Obr. 5). Pii
této kontrole jsou vSak kontrolovany pouze udaje, které jsou nutné pro vykresleni schématu
prafezu. VSechny hodnoty vstupujici do vypoctu (véetné¢ hodnot pro vykresleni prifezu) jsou
kontrolovany pii stisku tlacitka Vypocet. Je-li néktera z hodnot zadédna chybné, program opét
varuje zvyraznénim piislusného pole; jsou-li zadany vSechny hodnoty spravné, spusti se vlastni
vypocet.

R . W
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d Q. | B
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© s
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Obr. 4 Schéma zadaného priiezu
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Obr. 5 Okno preprocesoru s chybné zadanymi hodnotami

4. Vypocet

Vlastni vypocet a posouzeni zadané¢ho prvku probihd dle algoritmu popsaného v ¢lanku [7].
Algoritmus je zaloZen na metod¢ jmenovité kiivosti, vychazejici ze znalosti zavislosti
ohybového momentu M na kiivosti y“. Tato zavislost se stanovi tak, ze se pro konstantni
hodnotu normélové sily a jednotlivé hodnoty kiivosti y“ ur¢i odpovidajici hodnoty ohybového
momentu vnitinich sil M, které jsou vyvolany danou kfivosti. Spojenim takto ziskanych boda
vznikne kiivka x [7]. Ptiklad diagramu M-y “ je uveden na Obr. 6.

M
acr ® e o o
R%K‘
|
I g Ngq = konst.
M -
OEd,cr | E%
| sl
| i a
| E //
| LT
//|/_L_
~=7 &
B 'S
- | ]
" y
ycr

Obr. 6. Diagram M-y*
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Na Obr. 6 je ptimkou a vykreslen priitbéh momentu druhého tadu, ktery lze popsat vztahem (viz

[5])

2
MZZNEd'eZZNEd'Kq)'y”'%a (1)
kde M, znaci ohybovy moment druhého tadu, Ngg je hodnota normalové sily (pro sestrojeni
diagramu M-y “ se uvazuje konstantni hodnota), e, je vystiednost druhého fadu, K|, je soucinitel
zohlediujici ucinek dotvarovani, y“ zna¢i kiivost, /p je vzpérnd délka feSené¢ho sloupu a ¢
oznacuje soucinitel, jehoz hodnota je zavisla na rozdéleni kiivosti po délce feSen¢ho sloupu
(podrobnéji viz [7]).

Soucinitel K, se ur¢i ze vztahu (viz [5])

K,=1+p-¢, 21, kde (2)
Joo A

=035+ ———, 3

d 200 150 ®)

kde ger je u€inny soucinitel dotvarovani a A je Stihlost prvku.

Pokud se ma vliv dotvarovani zanedbat, uvazuje se K, = 1; v programu RCC se pro zanedbéni
ucinkll dotvarovani vyplni do pole kone¢ného soucinitele dotvarovani ¢ ) hodnota 0.

Posouzeni prvku se provede porovnanim hodnoty ptisobiciho ohybového momentu prvniho fadu
Mokq s mezni hodnotou Mogqgr (v programu RCC je tato hodnota oznacena jako Morq), kterd je na
svislé ose diagramu M-y “ vyznacena jako prisecik této osy s ptfimkou a.;, coz je te¢na kiivky x
rovnobéznd s ptimkou a, viz Obr. 6 (podrobnéji viz [7]).

5. Prezentace vysledki

Jsou-li vSechny udaje a parametry zadany spravng, lze provést vlastni vypocet (tlacitko Vypocet).
Po jeho dokonceni se skryje zadavaci okno preprocesoru a aktivuje se okno postprocesoru (viz
Obr. 7), na kterém jsou vypsany vysledky analyzy; je uvedena hodnota momentu inosnosti Mogg,
kterd je stanovena odectenim z diagramu M-y “, a také hodnota plisobiciho momentu Mygg.
Vzijemnym porovnanim téchto hodnot se urci, zda feseny prvek vyhovuje z hlediska inosnosti.

B o DR o

rVysledky
MDR& =219.2 kNm (viz M-)" diagram)

MDE:I=' -eD=1500-4O-10' = 60 kNm

N.
Ed

MD-R& =219.2 KNm > ‘HDEd =60 kNm — OK

| VYKRESLIT My"DIAGRAM | | ULOZIT PROTOKOL |

| ZPETDOPREPROCESORU | | MNOVY | [UKONCIT |

Obr. 7 Okno postprocesoru
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Pro zobrazeni celého diagramu vcéetné momentu druhého tadu slouzi tlacitko Vykreslit M-y *“
diagram, po jehoz stisknuti se otevie nové grafické okno, viz Obr. 8.
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Obr. 8 M-y* diagram stanoveny programem RCC

Dalsi ovladaci tlacitka ve spodni ¢asti okna postprocesoru slouzi pro navrat do zadavaciho okna
(Zpét do preprocesoru), ptipadné pro restartovani celého programu a otevieni uvodniho okna
(Novy) nebo k ukonceni a uzavieni vSech aktivnich oken (Ukoncit). V ptipad¢€, ze si uzivatel
chce ulozit veskeré¢ vstupni tidaje a dosazené vysledky, ptipadné vytisknout nebo ulozit posudek
feSeného prvku, je k dispozici dalsi ovladaci tlaitko Ulozit protokol. Po stisknuti tohoto tlacitka
se ulozi zavérecny posudek v rozsahu jedné strany formétu A4, ptiklad protokolu viz Obr. 9.
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Protokol -
Verze 1.0 (01-06-2012)
Vstupy
R «
ozmeéry N
b =400 mm S
A2
h =400 mm
A= 160000 mm’, 7, =2133.3 - 10° mm"* Neagg
= ()
i =115.5 mm, 1, = 3000 mm, 2 =26 Gt ~|
A, =2000 mm’, a =40 mm
A2
Zatizeni gﬁ
Ny = 1500 kN, ¢) =40 mm, ¢ = 10 \/ b L
A 71
Materialy
Beton: C25/30, Vyztuz: fyk =500 MPa
Vysledky
250 Kftivka x |-———=o=admm—)
2001 M +M
""" 0Ed 2
— M
g 150 Mg+ M, ] ORd
Z L~
= /
= 100 Ve
s0f va
{
0 M2,cr
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
ol
y'[m]
A1l 2 — AL} 2 — AL}
M, =Ng "I/ c=1500-)"-3"/10=1350 - " kNm
Mgy =219.2 kKNm
-3 _ _
My, =Ny, €, =1500-40- 10" =60 KNm M. =2192kNm>M = =60kNm = OK
Zadany sloup vyhovi.
© 2012 Josef Sura, Radek Stefan, Jaroslav Prochazka
<josef.sura@fsv.cwt.cz> <radek.stefan@fsv.cwt.cz> <jaroslav.prochazka@fsv.cwt.cz>
Katedra betonowch a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni, CVUT v Praze
Program byl wypracovan za podpory grantu Studentské grantové soutéze CVUT v Praze &. SGS12/031/OHK1/1T/11
a grantu Technologické agentury Ceské republiky &. TA02010837.
Autofi nenesou zadnou zodpoveédnost za Skody plynouci z pouziti tohoto programu!

Obr. 9 Vystupni protokol z programu RCC
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6. Zavér

V ¢lanku byl popséan vytvoreny, voln¢ dostupny vypocetni program RCC (Reinforced Concrete
Columns) pro posuzovani zelezobetonovych sloupti (masivnich 1 S§tihlych) zatizenych
excentricky plisobici normélovou silou. Zakladni ptfednosti programu je skutecnost, ze
zohlediuje Uc¢inky druhého fadu a vliv dotvarovani betonu. Vypocetni algoritmus programu je
zaloZzen na metod¢ jmenovité kiivosti. Program lze vyuzit pro vyukové ucely i pro praktické
navrhovani zelezobetonovych prvki.

Podékovani

Tato prace byla vypracovina za podpory grantu Studentské grantové soutéze CVUT (.
SGS14/033/OHK1/1T/11.
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Priloha C

Strucné shrnuti

V pfispévku je popsan vypocetni program RCC; (Reinforced Concrete Columns - fire)
navazujici na program RCC. Program RCCy slouZi pro posuzovani Zelezobetonovych sloupl
(masivnich i Stihlych) zatizenych excentricky plsobici normalovou silou pfi pozaru. Je
popsano uZivatelské prostfedi programu a jednotlivé vstupni parametry. Program lze vyuzit

pro vyukové uUcely i pro praktické navrhovani Zelezobetonovych prvka.

Podil autora této prace na prispévku

e J.Sura je autorem textu prispévku
e J. Sura je spoluautorem programu RCCs; (daldimi spoluautory jsou R.Stefan a

J. Prochdzka)

Priloha C






Program RCCy

Program RCCy je vypocetni program pro posouzeni pozarni odolnosti Zelezobetonovych
sloupti pomoci metody popsané v piiloze B.3 normy CSN EN 1992-1-2. Zakladni schéma
vypocetniho algoritmu je shodné s programem RCC, avSak se zménami které umoziuji do
programu implementovat vliv zvySenych teplot v okoli posuzovaného priiezu na mechanické
vlastnosti betonu a oceli. Jedna se pfedevsim o pracovni diagramy betonu a oceli pii vysokych
teplotdch a také o obousmérné déleni prurezu, které je nutné z ditvodu razného rozlozeni

teploty.

100
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Pomér pevnosti betonu o,/ f. . (%]

0 0.005

Obr. 10 Pracovni diagramy betonu s kiremicitym kamenivem pvi riiznych teplotach
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Obr. 11 Pracovni diagramy oceli tridy N tvarené za studena pri riiznych teplotach
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Obr. 12 Déleni priifezu pri v¥poctu za pozaru

Stejné jako program RCC, tak 1 RCCy nabizi dvé verze jazykového prostiedi (angli¢tina —
vychozi pii spusténi programu; ¢estina). V tvodnim okné se voli typ posuzovaného priifezu —
v soucasné verzi programu je mozné vybirat mezi prufezem tvaru I a obdélnikovym.

RCCq 1.1 5

Version 7.7 (04-10-2072)

Computer program for fire design of reinfarced
concrete columns based an the method given by
Annex B.3 of European Standard EN 1992-1-2

Type of cross-section:

Rectangular cross-section = m
Rectangular cross-section
I-shaped cross-section
® 2012 Josef Sura, Radek Stefan, Jaroslav Prochazka
<josef surafdtsv.cvut. cz> <radek. stefan@fsv. cvut. cz=> <jaroslav. prochazkaGifsy. cwat.cz>
Department of Concrete and Masonry Structures, Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague
Thizs wark has been supported by the Grant Agency of the CTU in Prague, project Mo, SGS12031/4
OHKE1ATAN, and by the Technology Agency of the Czech Republic, project Mo, TAJZ2010537.
The authors will not be held liable for any damages arising from the use of this software!

Obr. 13 Uvodni okno programu RCC,

Po zadani jazykové verze a typu priifezu se otevie okno preprocesoru (obr. 14a,b), které
slouzi pro zadéani vstupnich udaji. Okno je Clenéno na pét oblasti, ve kterych se definuji
jednotlivé parametry:

1. Rozméry
Definuji se zakladni rozméry prifezu, u¢inna vyska prvku, primér vyztuznych prutd a
jejich poloha vzhledem k okrajim prufezu (ve voln¢ dostupné verzi programu je
predpokladan dvouose symetricky prifez se symetrickym vyztuzenim)



2. Zatizeni
Definuje se hodnota plisobici normalové sily pfi pozarni situaci a excentricita této sily.
DalS§im parametrem je souclinitel ¢, ktery je zavisly na rozdéleni kiivosti po délce
feSeného sloupu.

3. Vystaveni pozaru
V této sekci se zadava Cas pozaru, pro ktery se méa dany prvek posuzovat (v soucasné
verzi programu je pro pozarni scénai predpokladana teplotni kiivka ISO 834).

4. Schéma prifezu
Slouzi pro snadnéjSi orientaci v zadavacich parametrech; neodpovida zadanym

rozméram — slouzi pouze jako grafické schéma.

5. Materidly
Zde se zadavaji hodnoty pro tfidu betonu a charakteristickou mez kluzu vyztuze a dale

hodnoty nezbytné pro vypocet vedeni tepla v betonovém priiezu (objemova hmotnost
betonu pii 20°C, vlhkost betonu a mez tepelné vodivosti).

V ptipad¢, Ze je néktery vstupni parametr zadan chybné anebo mimo uréené meze, program
pii stisku akéniho tlacitka uzivatele varuje a zaCerveni dot¢ené pole. Vedle vSech zadavanych
parametrii je umisténo tlacitko ,,?, po jehoz stisku se otevie nové okno s interaktivni
napovédou k danému parametru.

rDi ion r Scheme of Cross-Section
b [mm] 300 ] 3
- & B B & =
ho [mm] 300 Mg
3
g  [mm] 3000 C,+§’° |
- | 1)
@ [mm] 14 I T Y
a [mm] 40 i}l,
a1
a,,ay,8y, .. a [mm] ‘a,,
a
4095150 b
rLoad rMaterials
Npgg [N 500 Concrete C25/30 -
€5 [mm] 40 P [kem™] 2300
c [1 10 u  [%] 15
2| Lower Limit - 2
rFire Exposure (ISO Fire) ————— - ower Him! .
¢ [min] 0 S [MPa] 500
[ CALCULATION ]
[ PLOT CROSS-SECTION ] [ NEW | [ EXIT |

Obr. 14a Okno preprocesoru — obdélnikovy priirez



rDimensions
b [mm] 300

2

b, [mm] 150

heoo [m] [

[mm] 250

[mm] 3000

..\J ..\J ..\J ..\) ..\J ..\) ..\J

4095150

®

rLoad rMaterials
A-’\E_:d:ﬁ [kN] ; Concrete CBR0 x|
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[ 10 . « [»

@ Lawer Limit -]

rFire Exposure (IS0 Fire)
t [min] 30 . Fy [MPa] 500
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CALCULATION

PLOT CROSS-SECTION NEW | [ ExIT |

Obr. 14b Okno preprocesoru — prirez tvaru |

Po uspé€sném zadani vstupnich parametrii a provedeni vypoctu se automaticky uzavie
okno preprocesoru a otevie se okno postprocesoru s kratkym vyhodnocenim.

Results

J"{{}Rd:ﬁ =10675 k_N’m va-}'” dlagi‘a.tn)

M

o = i3 -3 _ o T
EdE =500-40-107 =20 kNm

LY s
Neas %s

“H{IRd,ﬁ: 106.5 KNm > M., . =20kNm = OK

Temperature Profile [ Calculation Record (Page 1) ]

M-y" Diagram ] [ Calculation Record (Page 2) ]

BACK TO PREPROCESSOR | | NEW | [ EXIT |

Obr. 15 Okno postprocesoru

Na tomto okné& jsou dalsi funkéni tlacitka pro zobrazeni teplotniho profilu prifezu, pro
vykresleni diagramu M-y “
vystupni protokol, ktery je rozvrzen na dvé strany formatu A4. Na prvni strané jsou vypsané
vstupni parametry a vysledky teplotni analyzy a na druhé strané jsou vysledky mechanické
analyzy s diagramem M-y “.

nebo pro néavrat do preprocesoru. Je mozné rovnéz zobrazit



: RCCn 1.1
Calculation Record -1-
Version 1.1 (04-10-2012)
Input data
Dimensions
b =300 mm N ;
. El
7= 300 mm ™ ® .‘ * » —
4_= 90000 mm’. I_= 675 - 10° mm* N
) VEaA @) —
.fc = 86.6 mm, Ec = 3000 mm, A=346 = 0
B SR | A "
@ = 14 mm number of bars: 10 C, . 4 ™
L o

A =153% 4 mm”, a=40 mm, 4= 260 mm I
a = [40; 95; 150] mm >—| o & & o @

= .
Load = :
;\-;ac,l:__,l=5[][]kl\'__ ec:i=40mm__c=10 B
Fire Exposure (ISO Fire)
= 30 min
Materials
Concrete: C25/30. o, = 2300 kg m> u=15% Temperature Profile (°C) i

—— e e e e e

Thermal conductivity: lower limit according to EN 1992-1-2

Reinforcement: S, =500 MPa

Thermal Analysis Results

Temperatures in reniforcing bars

e= [260.9; 159.7; 155.3] °C

® 2012 Josef Sura, Radek Stefan, Jaroslav Prochazka
<josef sura@fsv.cvut.cz> <radek.stefan@fsv.cvut.cz> <jaroslav prochazka@fsv.cvut.cz»
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Obr. 16 Prvni strana vystupni protokolu programu RCC




Calculation Record -2-

RCCii 1.1

Version 1.1 (04-10-2012)

Mechanical Analysis Results
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z | | = | | |
e e e . )
: %.'l-f.. -
i o R fier

y ]

‘1'{2::'1:‘\;&::1 e Ec:i [e=3500-y"-3°/10=450 )" kNm

[

— A e -3 _ R
MGE,d:i_ ‘\'Ed:i e 500 - 40 - 107 =20 kNm

MCRé:i =106.5 kNm ‘unm,ﬁ

=106.5 kNm = ‘Hntu,ﬁ =20kNm — OK

For the ISO fire exposure of 30 minutes, the column provides the required load-bearing capacity.
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Obr. 17 Druha strana vystupni protokolu programu RCC
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VERIFICATION OF THE TABULATED DATA GIVEN IN
ANNEX C OF EN 1992-1-2 WITH THE USE OF THE
SIMPLIFICATION METHOD GIVEN IN ANNEX B.3 OF EN
1992-1-2

SURA Josef', STEFAN Radek, PROCHAZKA Jaroslav

Abstract:

The paper is focused on verification of the tabulated data given in annex C of EN 1992-1-2 with
the use of the simplification method given in annex B.3 of EN 1992-1-2. An example of
verification is shown. An effect of distribution of bars along the sides of the cross-section is
investigated. One of the main findings of the verification is that the results obtained using the
simplification method B.3 are not in accordance with the corresponding tabulated data.

Keywords: concrete slender columns, fire resistance, tabulated data, nominal curvature

1. Introduction

The following example is taken from a master’s thesis by Josef Sura [1]. The primary objectives
of this thesis were defined as follows: (i) Developing a computer program to fire design of
concrete columns based on the simplification method given in Annex B.3 of EN 1992-1-2; (ii)
Verification of the tabulated data for concrete columns given in Annex C of EN 1992-1-2 with
the use of the developed computer program.

A validity of the program was investigated on several exemplas taken from literature (e.g. [2])
and it was evaluated as fully sufficient. A lot of comparative calculations were made in order to
verify the tabulated data for concrete columns given in Annex C of EN 1992-1-2. One of the
main findings of the verification is that the results obtained using the simplification method
B.3 are not in accordance with the corresponding tabulated data.

For illustration, the following example is shown:

2. Example

The main parameters of the analysed column are taken from EN 1992-1-2, Tab. C.4
(see Table 1):

— Column width b, = 250 mm

— Axis distance ¢ = 40 mm

' Josef Sura, e-mail: josef.sura@fsv.cvut.cz,

Supervisor: prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.
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— Standard fire resistance R60

— Mechanical reinforcement ratio @ = 0,5

—Load level n=0,7

— Slenderness of the column under fire conditions A5 =4 =50

— First order eccentricity under fire conditions e = 0,025 b = 6,25 mm < e = 10 mm

Table 1 (EN 1992-1-2, selected part of Table C.4)

Minimum dimensions and axis distances for reinforced concrete columns; rectangular and
circular section. Mechanical reinforcement ratio @ = 0,500. Low first order moment: e = 0,025b
with e > 10 mm

Standard Minimum dimensions (mm) Column width b,,,/axis distance a
fire A Column exposed on more than one side
resistance n=0,15 n=03 n=05 n=0,7
1 2 3 4 5 6
30 150/25% 150/25% 150/30 : 200/25* | 200/35 : 250/25%*
40 150/25* 150/25%* 200/25* 250/30 : 300/25%*
R 60 50 150/25% 150/35:200/25* | 200/40 : 250/25* ( 250/40): 350/25*
60 150/25* 200/30 : 250/25* | 250/30 : 300/25* /40 : 450/25
70 150/25* 200/35 : 250/25% | 250/40 : 350/25* | 350/45 : 600/25
80 150/35:200/25* | 250/30:300/25* | 300/40 : 500/25* | 450/50 : 600/35

The additional parameters are assumed as listed below:

— Column height 4 = b = 250 mm
— Concrete C30/37 (fox = 30 MPa, foq = 30/1,5 = 20 MPa)
— Reinforcing steel BS00B (fyx = 500 MPa, f;q = 500/1,15 = 434,8 MPa)

— Four—sided standard fire exposure

The effective length of the column is given by (see EN 1992-1-2, Eq. (5.8¢))

h 0,25
I =di=A——=50222=361m
0 J12 J12

The reinforcement amount may be expressed as (see EN 1992-1-2, 5.3.3(2))

@4 fy _0,5:250°-20
S 434,8

(Four corner bars 4 x 360 mm?, see Fig. 1)

=1440 mm?*
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The axial load under fire condition, Nog4 s, may be taken as (see EN 1992-1-2, Eq. (5.82a))

Nogass =1 0,7 (4, fiy+ A, f,4)=0,7-0,7-(250°-20+1440-434,8)-10" =919 kN
The axial load at normal temperature, Nog4, may be taken as (see EN 1992-1-2, 5.3.3, Note 1)
_ Nogas 919

Nopy === 5= = 1313 kN
Mo 250
125 125
MEd,fi ‘V
N T —or %
q Ao| @ | e T
/ 3l |
o - 7| -8 8
( I|o Q \
\ I S e e o
\ \
NS o, 170
As:Asl+As2 | 250 |
\I/MEd,ﬁ
NEd.ﬁ

Fig. 1 Scheme of the analysed column

250 mm

50 x 5 mm

50 x 5 mm = 250 mm

Fig. 2 Temperature profile of the analysed column, time in fire exposure t = 60 min

Note: The temperature profile shown in Fig. 2 is obtained by the TempAnalysis computer
program [3] assuming the material properties of concrete given in EN 1992-1-2 and specified in
Annex A(2) of EN 1992-1-2.

As shown in Fig. 3, a requirement on ultimate moment capacity of the analysed column at
normal temperature is satisfied. This may be expressed as (see Fig. 3):

MRd :Mz +M0Rd >MEd :Mz +M0Ed
44,64 kNm=17,11 kNm+ 27,53 kNm > 30,24 kNm =17,11 kNm+13,13 kNm
3
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An assessment of a moment capacity of the analyzed column at normal temperature is performed
using a method based on an estimation of curvature (see EN 1992-1-1, 5.8.8).

60
NEd=1313 kN — M- y" curve

50 € =10 mm i M,
g """ Moga * M,
X
= 40 Mypg * M.
= e Morg . ORd ~ 2
-'GC_; ——"‘——‘
2 30 : o=
g —’———— B M =N, e

- OEd ~ "'Ed " ~0
8 20 — Le=" /’/
© -
——‘— - 2 . =

g, - / M, = Ng, - (n) 31 ¢ ¢ =10

10 / M.

/ // 2
\ 4

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Curvature y" [m'1]

Fig. 3 Assessment of a moment capacity of the analysed column at normal temperature

Under fire conditions (four-sided standard fire exposure for the duration of 60 minutes), the
analysed column does not satisfy the requirement on ultimate moment capacity, as shown in
Fig. 4. This may be expressed as (see Fig. 4):

MRd,ﬁ :MZ,ﬁ +M0Rd,ﬁ <MEd,ﬁ :Mz,ﬁ +M

OEd.fi

12,66 kNm =10,78 kNm+1,88 kNm <19,97 kNm =10,78 kNm + 9,19 kNm

An assessment of a moment capacity of the analyzed column under fire conditions is performed
using a method given in Annex B.3 of EN 1992-1-2.

From Fig. 4, it is obvious that the results obtained by the B.3 method (EN 1992-1-2, Annex
B.3) are not in accordance with the corresponding tabulated data given in Annex C of EN
1992-1-2. It seems that the tabulated data leads to unsafe results. This discrepancy is hardly
explainable, because, as stated in EN 1992-1-2, C(1), the tables are based on the B.3 method.
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Fig. 4 Assessment of a moment capacity of the analysed column under fire condition — R60

In order to analyze the effect of distribution of bars along the sides of the cross-section, three
different cases (Fig. 5a, 5b and 5c) are investigated. For the first one, only 4 corner bars are
assumed (see Fig. 5a — this is the same case that has been described above). For the second one,
4 bars along the both sides parallel to the neutral axis are assumed (i.e. 8 bars in total). For the
third one, even distribution of the bars along the both sides parallel to the neutral axis is assumed
(this is a hypothetical case — see Fig. 5c¢).

250 250 250
125 | 125 125 1, 125 125 125
4 7 Ped
| | |
T Ei T TN T =
Q A,| @ : [ 4, . o:o ° Z :
v
S o4le 1 e — A e slo o = A L =
] | |
| | |
0‘ 170 Lﬂ) 0L’6,7L6,7L§6,7L0 40, 170 \/40
( 1 | 1 | I |
250 250 250

Fig. 5 Different cases of reinforcement bars distribution

From Fig. 6, it is obvious that the distribution of reinforcement bars along the sides of the cross-section
has a significant effect on resulting fire resistance of the analysed column. As mentioned above,
assuming only the corner bars, the analysed column does not satisfy the requirement on ultimate
moment capacity under fire conditions (R60). For the second case (see Fig. 5b, 4 bars along the both
sides parallel to the neutral axis), the resulting moment capacity is higher than for the first one.
However, it is also less than the required one. Finally, when assuming even distribution of the bars (see
Fig. 5¢), the resulting moment capacity is approximately equal to (but still less than) the required one.

5
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Fig. 6 Assessment of a moment capacity of the analysed column under fire condition (R60)
for three different cases of a reinforcement bars distribution (see Fig. 5a — 5¢).

3. Conclusions

From the brief case study presented above, it seems that the tabulated data given in Annex C
of EN 1992-1-2 assume the even distribution of the reinforcement bars along the sides of
the cross-section; however, this requirement is not included in EN 1992-1-2. Moreover, even if
this requirement is satisfied, the resulting moment capacity is still less than the required one.
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ANALYZA STIHLYCH ZELEZOBETONOVYCH SLOUPU PRI
POZARU METODOU ZALOZENOU NA JMENOVITE
KRIVOSTI

SURA Josef!

Anotace:

Clanek je zaméren na posouzeni Zelezobetonovych sloupii pii poZdru metodou zaloZenou na
Jjmenovité kiivosti. Je popsan algoritmus pro stanoveni zavislosti moment-kiivost pri pozaru,
které je nasledné vyuzita pro posouzeni unosnosti sloupu. Vysledky ziskané prezentovanym
vypocetnim algoritmem jsou porovndny s vysledky provedenych experimentii.

Klic¢ova slova: $tihlé Zelezobetonové sloupy, poZarni odolnost, jmenovita kiivost

1. Uvod

V soucasném betonovém stavitelstvi je jiz téméf nemozné obejit se bez §tihlych podpérnych
konstrukci, jako jsou sloupy, pilife a stojky patrovych ramil.. Naroky na usporu materialu,
esteticnost konstrukce a architektonické pozadavky nuti stavebni inzenyry navrhovat stéale
subtilnéjsi a odvaznéjsi konstrukce. Charakteristickym znakem téchto konstrukci je to, ze uCinky
vnéjsiho zatizeni jsou ovlivnény deformaci konstrukce. Pro vystizny popis chovani konstrukce,
piipadné jejich prvkda, je tedy nutné zohlednit uc¢inky zatizeni na deformované konstrukci [2].

V tomto c¢lanku je prezentovan vypocetni postup pro posouzeni zelezobetonovych sloupt
metodou zaloZenou na jmenovité kiivosti. Tato metoda je vSeobecné zndma (viz napt. [2]), avSak
vzhledem k tomu, Ze vyzaduje pomérné slozity iterativni vypocet (viz dale), neni doposud jeji
vyuziti v inZenyrské praxi prili§ rozsifeno.

Pro potieby praktického navrhu je v normé CSN EN 1992-1-1 [1] navrzen zjednoduseny postup,
ktery nevyzaduje stanoveni zavislosti moment-kfivost, ¢imz se cely vypocet zna¢né zjednodusi,
viz napf. [6, kap. 7.4.4]. Tento postup vSak slouzi pouze ke stanoveni G¢inku zatiZzeni s uvazenim
vlivu druhého fadu, néasledné posouzeni prvku je nutné provést samostatnym vypoctem (napf.
pomoci interakéniho diagramu). Oproti tomu metoda popsand v tomto ¢lanku slouzi jak ke
stanoveni ucinku zatizeni (v€etné vlivu druhého tadu), tak i k posouzeni prvku bez nutnosti
doplilyjicich vypoctl. Dalsi prednosti uvedené metody je to, ze umoziuje analyzovat excentricky
zatizené sloupy o libovolné Stihlosti.

! Josef Sura, e-mail: josef.sura@fsv.cvut.cz,

Skolitel doktoranda: prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.
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Vypocetni algoritmus vychazejici zpopsané metody byl implementovan v prostiedi
matematického nastroje MATLAB [4] do vypocetniho programu RCC [8] a RCCy [9]
(Reinforced Concrete Columns), ktery je podrobné popsan v publikaci [9, 10].

Ovéreni  vypocetniho postupu je provedeno na konkrétnich piikladech experimenta
zelezobetonovych sloupti pfi pozaru publikovanych v praci [3].

2. Princip posouzeni Stihlého tlac¢eného prvku

Zékladnim problémem pii1 pouziti metody zaloZené na jmenovité kiivosti je urCeni zavislosti
ohybového momentu M na kiivosti y“ (kfivost byva téz oznaCovana jako 1/r). Tato zavislost se
stanovi tak, ze se pro konstantni hodnotu normalové sily a jednotlivé hodnoty kiivosti y* urci
odpovidajici hodnoty ohybového momentu M, ktery je dany prifez schopen pfenést. Spojenim
takto ziskanych boda vznikne kiivka x. Kfivka x je ukonCena, pokud je v nékterém z materialt
dosazeno mezniho pietvoreni (dochdzi k meznimu stlaceni betonu anebo k nadmérnému
protazeni vyztuze).

Priklad diagramu M-y “ je uveden na Obr. 1.

M
cr * & @ [ ]
|
: § Ng, = konst.
MOEd,Cr | =
I
| <=~
I -1
___‘___{-—‘;_
N
_
"""'f IE yn
Yo

Obr. 1. Diagram zavislosti ohybového momentu na kfivosti

Na Obr. 1 je pfimkou a vyjadien pribéh momentu druhého tadu. Jednd se o ohybovy moment,
ktery vznika v disledku deformace konstrukce od plsobiciho zatiZzeni. K tomuto vlivu dochazi u
vSech tlacenych prvkii, avSak u masivnich sloupi mizeme tento jev zanedbat. Kritéria pro
zanedbani U¢inkid druhého fadu jsou uvedena v normé [1] a vychdzeji z predpokladii dostatecné
masivniho prvku, piip. z prokdzani, ze u¢inek momentu druhého fadu je zanedbatelny [6].

Pribéh momentu druhého fadu lze popsat vztahem (viz [6])

, I
M2:NEd.62:NEd'K¢'y"%a (1)
kde M, zna¢i ohybovy moment druhého tadu, Ngg je hodnota normalové sily (pro sestrojeni
diagramu M-y “ se uvazuje konstantni hodnota), e, je vystfednost druhého fadu, K, je soucinitel
zohlednujici uc¢inek dotvarovani, y“ znaéi kiivost, 10 je vzpérna délka feSeného sloupu a ¢
oznacuje soucinitel, jehoz hodnota je zavisla na rozdéleni kiivosti po délce feSeného sloupu. Jak

je uvedeno v [6, kap. 7.4.4], pro sinusovy prubéh momentu (resp. kfivosti) po délce prutu se
2
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pouziva ¢ = 10 (= n2); je-li moment prvniho fadu konstantni, ma se uvazovat niz8i hodnota;
hodnota ¢ = 8 je spodnim limitem, ktery odpovida konstantnimu celkovému momentu (resp.
ktivosti) po délce prutu.

Soucinitel K, se urci ze vztahu (viz [6])

K,=1+ -9, 21, kde, 2)
Joo A
=035+ ——— 3
p 200 150 @)
kde 4 je stihlost prvku a ¢ je u€inny soucinitel dotvarovani, ktery se stanovi ze vztahu
Dot = Dioo 10 -k, kde “4)
M
fo= 0w %)
MOEd

kde @) znaci konecny soulinitel dotvarovani, Mogq, je ohybovy moment prvniho fadu
vyvozeny kvazi-permanentnim zatizenim (mezni stav pouZzitelnosti) a Mogq je navrhovy ohybovy
moment prvniho fadu vyvozeny uvazovanou kombinaci zatizeni (mezni stav inosnosti).

Pokud se ma vliv dotvarovani zanedbat, uvazuje se K, = 1 (tedy @10y = 0).

Pro posouzeni prvku je nutné stanovit hodnotu ohybového momentu M4, kterd odpovida
maximalni mozné hodnoté¢ ohybového momentu prvniho fadu, kterou je feSeny prvek schopen
prenaset pii dané hodnoté normalové sily. Tato hodnota je na svislé ose vyznacena jako prusecik
s pfimkou a.;, ktera je teCnou kiivky « a je rovnobézna s piimkou a, viz Obr. 1.

Pokud je hodnota pisobiciho ohybového momentu prvniho fddu Mygs mensi nez kriticka
hodnota My g4, vyhovuje dany prvek z hlediska tinosnosti.

3.  Vypocet

Pro stanoveni zavislosti M-y “ uvazujme tlaceny Zelezobetonovy sloup o vysce /, ktery je v hlavé
zatizen normalovou silou Nggq plsobici s vystfednosti ey vroviné ohybu. Prifez sloupu o
rozmérech b x h je vyztuZen ocelovymi pruty o celkové prarezové plose 4 (vyztuzné pruty jsou
rozmistény u stran kolmych na rovinu ohybu), viz Obr. 2. Charakteristickd hodnota pevnosti
betonu je oznacena jako fc, charakteristickd hodnota meze kluzu oceli jako fyx.

b
%z 7%&,&
' a| O Nes f—tn,
|| N Nl—z’N
.t \\ \\ N.o.
1/ = y" g N ——
E. = h
\\ b'-i . . . . A91 1 \\ .b‘-\\ NS1

Obr. 2. Schéma prirezu reseného prvku



PhD Workshop, Department of Concrete and Masonry Structures
m May 27, 2016, Prague

Na obr. 2 je vykresleno schéma prifezu, jeho pfetvorfeni pfi zatiZzeni excentricky piisobici silou
Neq a odpovidajici obrazec napéti a sil v betonu a ve vyztuzi (sily jsou vykresleny ve sméru
jejich skute¢ného piisobeni). Tahova pevnost betonu je zanedbana (coz vede ke konzervativnimu
navrhu), avSak jednoduchou upravou popisovan¢ho algoritmu by bylo mozné i tento vliv
zapocitat. Hodnota d; (d>) oznacuje vzdalenost tazené (tlacené) vyztuze od spodniho (horniho)
lice prafezu, A4s; (4s2) je plocha tazené (tlaCené) vyztuze, & znaci pretvoreni hornich vlaken
prafezu (maximalni tlakové ptfetvoreni betonu), &) (g;) pretvoreni tazené (tlacené) vyztuze, xc. je
vzdalenost hornich vldken od neutrdlni osy (tj. vySka tlacené oblasti prifezu), z; (z2) vzdalenost

2%

A%

vrstveé betonu.

Pro vypocet je déale nutné urcit t¢innou délku sloupu /y na zakladé podepieni a skutecné délky
sloupu /. Pro osamélé prvky s konstantnim priifezem lze uvazovat vztahy uvedené na Obr. 3. Pro
prvky, které jsou soucasti ztuzenych nebo neztuzenych konstrukci je nutné zohlednit skutecné
tuhosti v podepfeni, viz napft. [5, ptiloha 13].
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Obr. 3. Urceni ucinné délky sloupu na zakladé statického schématu [1]

Déle je pro vypocet nutné definovat pracovni diagramy zdkladnich materialii. Na obr. 4 je
zobrazen pracovni digram betonu a vyztuze v zavislosti na teploté. V popisovaném vypocetnim
algoritmu je pretvofeni v tlacené oblasti prifezu uvazovano s kladnym znaménkem, tudiz 1
tlakové napéti je uvazovano jako kladné. Tato konvence byla zavedena z diivodu zanedbani
pusobeni betonu v tahu (pro beton se tedy uvazuji pouze kladné hodnoty napéti a pretvoreni, pro
vyztuz mohou tyto veli¢iny nabyvat kladnych i zadpornych hodnot, v zavislosti na poloze vyztuze
vzhledem k neutralni ose).
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Obr. 4 Pracovni diagramy betonu a vyztuze pii vysokych teplotach
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Stanoveni zavislosti M-y “ probiha na zakladé vypocetniho algoritmu, ktery byl odvozen v praci
[7]. Nejprve je volena hodnota kiivosti, kterd pro nasledujici vypocty postupné vzrusta od

pocateéni nulové hodnoty. Pro zvolenou kiivost je iterativné dohleddvana takova poloha
neutralni osy, ktera spliiuje podminku rovnovahy mezi U¢inky vnitinich a vnéjSich sil podle

rovnice

N, +N,+N_, =Ng,.

(1

Jednotlivé sily v této rovnici jsou urCovany na zdkladé¢ napéti stanovenych z pracovnich
diagramt v zavislosti na pietvofeni. Pretvofeni je dopocitdvano z geometrickych vztahli za
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ptedpokladu zndmé hodnoty kiivosti a polohy neutrdlni osy. V kazdém misté priiezu lze tedy
stanovit hodnotu pietvofeni z nasledujicich rovnic

g(x) = x- 25, )

gcc = xcc ’ y”’ (3)

kde &(x) oznacuje pretvoreni v libovolném misté priifezu a x oznacuje vzdalenost tohoto mista od
polohy neutrdlni osy (nad neutralni osou se uvazuje kladné, pod osou zaporné, viz Obr. 2).
Ostatni proménné jsou popsany vyse.

Sily ve vyztuzi jsou urovany z rovnice

Ns,i = As,i : O-s,i(gs,i;es,i)’ (4)

kde As; je plocha vyztuze a osj(esi 6si) napéti stanovené z pracovniho diagramu na zakladé
pracovniho diagramu, pro zaporné pretvoifeni se uvazuje nulovd hodnota napéti v betonu.
Celkov4 sila v tlateném betonu se urci jako soucet dil¢ich sil podle vztahil

Nc:Zn:Nci:Zn:iNm:iio},«»Ab-Ah;kden:i,m:i 5)
i " ) N Ab

i=1 j=1 i=1 j=1

kde N.;j znali silu v j-tém dilku i-té vrstvy betonu o tloustce Ak a Sifce Ab, viz Obr. 2. Napéti
0c;ij(&ci; Ocij) se urci z pracovniho diagramu betonu (viz Obr. 4) na zaklad€ pretvoreni a teploty

vvvvv

stanovi souc¢tem vSech sil jednotlivych dilkil v dané vrstve.

Poté, co je iterativné nalezena takova poloha neutrdlni osy, kterd vede ke splnéni rovnice (1),

vvvvv

rovnice

M=N,-z;+ N, z,+ Y N, -z, (6)
i=1

Vyse uvedeny postup odpovida stanoveni ohybového momentu pro jednu hodnotu kiivosti. Pro
stanoveni zavislosti M-y se postupné méni hodnota kifivosti, pfislusné hodnoty ohybového
momentu se stanovuji dle popsaného algoritmu. Timto postupem je vytvotrena kiivka x. Jak je
uvedeno vysSe, kiivka x je ukoncena, pokud je v nékterém z materidlii dosazeno mezniho
pretvoreni. Alternativné by bylo mozné ukoncit kiivku x po dosazeni bodu R, viz Obr. 1 (v
nasledujicim bod¢ dojde k poklesu derivace kiivky x pod hodnotu smérnice ptimky a, coz lze ve
vypocetnim programu nastavit jako kritérium pro ukonceni vypoctu kiivky x).

4. Porovnani s experimenty

Popsany vypocetni algoritmus byl implementovan v prostfedi matematického ndstroje
MATLAB do vypocetniho programu RCCy [9]. Ovéteni vypocetniho algoritmu bylo provedeno
porovnanim dosazenych vysledkt s vysledky experimentti.

Vpraci [3] bylo experimentdlné¢ provedeno 12 pozarnich zkouSek osové zatizenych
zelezobetonovych sloupti. Devét slouplt bylo provedeno z betonu s kiemiitym kamenivem,
zbylé tfi byly z betonu s vapencovym kamenivem. VSechny zkousené sloupy mély jednotnou

6
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vysku 3,45 m a kromé& dvou vzorkd mély ¢tvercovy prifez 305 x 305 mm. Odlisny praifez mély
vzorky €. 5 a €. 6. Vzorek ¢. 5 mél rozméry prufezu 406 x 406 mm a vzorek ¢. 6 203 x 203 mm.
Zatizeni a vysledek experimentu je uveden v tabulce.

Cislo Zatizeni Doba testu Zoiisob L
vzorku [kN] [hod:min] PUSOD pOTusehl
Kfemicité kamenivo
1 0 4:00 zadny
2 1333 2:50 tlakem
3 800 3:38 tlakem
4 711 3:40 tlakem
5 0 5:00 zadny
6 169 3:00 vyboceni
7 1067 3:28 tlakem
8 1778 2:26 tlakem
9 1333 3:07 tlakem
Vépencové kamenivo
10 800 8:30 tlakem
11 1067 6:06 tlakem
12 1778 3:36 tlakem

Porovnani teplot

Vstupy pro vypocet teplot — objemova hmotnost 2400 kg/m3, vlhkost 0%, horni mez tepelné
vodivosti. Méfeno ve vzdalenostech 25, 64 a 152 mm od obou okrajii priiezu.

1000
800 7 VI B
'— = Wx— X !
m i = == |
é . —
[0
—
[0}
g- 400 | | — = Py -
(0] ) :
| = x - = 4
/ _ .
/ —
i | <’AA ‘ | ‘ : | | |
0 20 40 60 80 100 120 o L _ |
Time [min]

Obr. 5 Porovnani teplot uvnitt prifezu ve vzdalenostech 25, 64 a 152 mm od obou okraji
Stanoveni doby odolnosti analyzovaného sloupu pomoci programu RCCyg

Pomoci programu RCCy byla pro posuzované vzorky stanovena doba odolnosti sloupu pfi
vystaveni ucinkim vysokych teplot tak, Ze se pro jednotlivé doby vystaveni u¢inkiim pozaru
sestrojil diagram M-y “ a pro kazdou dobu vystaveni bylo zji§tovano, zda je dany prvek schopen

7
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prendset ucinky zatizeni. Pokud dany vzorek pro zvolenou dobu vyhovél, doba vystaveni
ucinkiim pozaru byla zvysSena a byla opét provedena stejnd analyza. Ziskanym vysledkem byl
¢as v minutach, pro ktery dany prvek vyhovi a zaroveil pro jakykoliv vyssi jiz nevyhovi. Ptiklad
vypoctu s diagramem M-y “ je na nasledujicim obrazku.

70

NEd’ﬁ =711 kN
60 - - eﬁ=2.5 mm -l

€ 1
Z 50F----- i it i -2
= 40 7777777: 77777777777777777777 MOEd,ﬁ = Edfi *
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Obr. 6 Priklad stanoveni doby odolnosti Zelezobetonového sloupu pii pozaru

Porovnani vysledkii experimentu s vysledky z programu RCCy

V nasledujici tabulce je rekapitulace vysledktli z provedenych experimentt v praci [3]. V tabulce
jsou pro porovnani uvedeny vysledky ziskané programem RCCjy. Jsou uvedeny celkem tfi
sloupce pro vysledky zprogramu RCCy. Pro vSechny sloupce byly pouzity shodné vstupni
parametry, krom¢ hodnoty excentricity zatizeni e a uvazované ucinné délky prvku /. Pro
excentricitu e byly uvazovany hodnoty 0 a 2,5 mm a pro u¢innou délku prvku /y hodnoty
[(=3,45m)a0,5/(=1,73 m).

M () 3) “4) (%)
Cislo Doba testu RCCy RCCy RCCq
vzorku [hod:min] (e=2,5mm,; 1) (e=0;1) (e=0; 0,5.1)
Ktemicité kamenivo
1 4:00 - - -
2 2:50 2:13 2:34 2:39
3 3:38 2:55 3:14 3:29
4 3:40 3:06 3:19 3:51
5 5:00 - - -
6 3:00 - - -
7 3:28 2:33 3:04 2:54
8 2:26 - - -
9 3:07 2:16 2:33 2:40
Vapencové kamenivo
10 8:30 3:07 3:18 -
11 6:06 2:35 - -
12 3:36 - - -
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Obr. 7 Graf vlivu zatizeni na pozarni odolnost

V praci [3] bylo rovné€z provedeno vypocetni porovnani s naméfenymi udaji. Na obr. 7 jsou
vykresleny a porovnany vypocetni (Calculated) a namétené (Measured) hodnoty z prace [3] a
hodnoty ziskané vypoctem v programu RCCsy.

5. Zavér

V ¢lanku byla popsana metoda pro posouzeni Stihlych Zelezobetonovych sloupl pii poZzaru,
pomoci které 1ze zohlednit u¢inky druhého tadu, jejichz vliv je vyznamny zejména pro Stihlé
prvky. Vypocetni algoritmus vychazejici z uvedené metody byl zapracovan do volné dostupného
vypocetniho programu RCCy. Navrzeny vypocetni postup byl ovéien na konkrétnich ptikladech
a jeho presnost byla vyhodnocena jako dostacujici.
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Tato prdce byla vypracovina za podpory grantu Grantové agentury Ceské republiky & 16-
044548 “Nejistoty na materialové urovni ovliviiujici nejistoty na vurovni konstrukce”
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ANALYZA STIHLYCH ZELEZOBETONOVYCH SLOUPU PRI
POZARU METODOU ZALOZENOU NA JMENOVITE
KRIVOSTI - POROVNANI S EXPERIMENTALNIMI DATY

SURA Josef!

Anotace:

Clanek je zaméfen na posouzeni Zelezobetonovych sloupl pii pozaru metodou zalozenou na
jmenovité kiivosti. Je provedeno porovnani vysledki ziskanych vypocetnim algoritmem
s vysledky naméfenymi experimentalng.

Klicova slova: Stihlé Zelezobetonové sloupy, poZarni odolnost, jmenovita kiivost

1. Uvod

Tento Clanek navazuje na sérii ¢lanka [10, 11, 12, 13]. V ¢lanku [10] je popsan vypocetni
algoritmus posouzeni §tihlych Zelezobetonovych sloupti za bézné teploty metodou zaloZenou na
jmenovité kiivosti. Vysledky dosazené popsanou metodou jsou porovnany s experimentalné
ziskanymi vysledky a s vysledky stanovenymi metodou kone¢nych prvki. V ¢lanku [11] je
popsan vypocetni program pro stanoveni inosnosti zelezobetonovych sloupti obdélnikového a I
prifezu (masivnich i §tihlych) zatiZzenych normalovou silou excentricky pusobici v hlavni ose
setrvacnosti. Zakladni piednosti programu je skutecnost, ze zohlednuje ufinky druhého fadu a
vliv dotvarovani betonu. Vypocetni algoritmus programu je zaloZzen na zpfesnéné metodé
jmenovité kiivosti. Moznosti programu jsou prezentovany na konkrétnim feSeném piiklade.
V ¢lanku [12] je uvedeno porovnani vysledki ziskanych vypocetnim algoritmem s tabulkovymi
hodnotami uvedenymi v normé& [3]. V ¢lanku [13] jsou prezentovany vysledky porovnani
vypoctenych hodnot s experimentalné ziskanymi vysledky na sad¢ 7 vzorki.

Tento C¢lanek rovnéz uvadi porovnani popisovaného vypocetniho algoritmu a vysledky jim
ziskanymi s experimentalné naméfenymi vysledky, ovSem na Sir§i sad€ 47 vzorki.

Vypocetni algoritmus vychazejici zpopsané metody byl implementovan v prostiedi
matematického ndastroje MATLAB [5] do vypocetniho programu RCC [8] a RCCy [9]
(Reinforced Concrete Columns). Teplotni analyza prafezu v programu RCCy je automaticky
provadéna algoritmem z programu TempAnalysis [14].

' Josef Sura, e-mail: josef.sura@fsv.cvut.cz,

Skolitel doktoranda: prof. Ing. Jaroslav Prochazka, CSc.
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2. Porovnani s experimenty

V publikaci [4] bylo experimentalné provedeno celkem 47 pozarnich zkouSek osové zatizenych
zelezobetonovych sloupli. Rozptyl vstupnich hodnot je uveden v tabulce.

Tab. 1 Rozptyl vstupnich hodnot pozarnich zkousek

Vyska sloupu /., [m] 3,70 az 5,76

Rozméry prifezu (Sitka [mm] x vySka [mm]) 200 x 200, 300 x 300, 300 x 400
Pocet podélnich profilt vyztuze 4,6, 10 nebo 20

Mez kluzu vyztuze f; [MPa] pti 20°C 404 az 544

Primér timinku [mm] 8

Pevnost betonu By, [MPa] na krychli 150 mm 29 az 53

Vypocetni pevnost betonu Bz [MPa] 20 az 29

Osova vzdalenost a [mm] vyztuze od okraje betonu 30, 38 nebo 40

Zatézovaci sila pfi pozaru Frq g [KN] -90 az -1802

Excentricita zatizeni e, [mm] 0az 600

Usporadani experimentu je mozné vidét na obr. 1 a 2. Byly pouzZity dva statické systémy. Systém
s oboustrannym kloubovym ulozenim zkouseného sloupu, kdy je uvazovana u¢inna vyska sloupu
lo = leo; @ systém s vetknutou patou sloupu a kloubovym ulozenim v hlavé sloupu — v tomto
piipad¢ byla uvazovana uc¢inna vyska sloupu /o = 0,7 X L.

_llFEdJil _l|F1-:‘|,n|
[ - = -

el sl
€0 Co
lcu] Icnl
V
a) Oboustranné kloubové ulozeni b) Vetknuti — kloubové ulozeni

Obr. 1 Statické schéma experimentt
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Obr. 2 Pritezy zkouSenych sloupt

Porovnani vstupnich parametrti pro teplotni analyzu je zobrazeno na nasledujicich obrazcich. Pti
pozarnich experimentech byly naméteny hodnoty (viz [4]), pro vypocetni porovnani byly
uvazovany hodnoty dle normy [3].

3000 i T T
Tep. kapacita dle [Hap, 1986]
2500 \ """"" Dle normy CSN EN 1992-1-2 {
X 2000
= 1500
2 ~ —
(&) \\\\ /——/
1000 ——=
500
0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota 9[°C]

Obr. 3 Zavislost mérné tepelné kapacity na teploté

Pro vypocet byla vzdy uvazovana hodnota vlhkosti u = 3% hmotnosti.
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Obr. 4 Zavislost objemové hmotnosti na teploté

Ve vypoétu byly uvazovany dvé hodnoty objemové hmotnosti 2600 kg/m® a 2300 kg/m”.
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Obr. 5 Zavislost tepelné vodivosti na teplote
Ve vypoctu byla uvazovana horni i spodni mez tepelné vodivosti dle [3].

Stanoveni doby odolnosti analyzovaného sloupu pomoci programu RCCg

Pomoci programu RCCy [9] byla pro posuzované vzorky stanovena doba odolnosti sloupu pfi
vystaveni u¢inkiim vysokych teplot tak, ze se pro jednotlivé doby vystaveni u¢inkiim pozaru
sestrojil diagram M-y “ a pro kazdou dobu vystaveni bylo zji§tovano, zda je dany prvek schopen
prenasSet ulinky zatizeni. Pokud dany vzorek pro zvolenou dobu vyhovél, doba vystaveni
ucinklim pozaru byla zvySena a byla opét provedena stejnd analyza. Ziskanym vysledkem byl
¢as v minutach, pro ktery dany prvek vyhovi a zarovei pro jakykoliv vyssi jiz nevyhovi. Piiklad
vypoctu s diagramem M-y “ je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 7 Porovnani vysledki experimentt s vysledky RCCy pro rizné vstupni parametry

Porovnani vysledkii experimentu s vysledky z programu RCCj

V nasledujici tabulce je uvedeno vyhodnoceni vysledkl z provedenych experimentii v praci [4] a
vysledkii dosazenych programem RCCy. Vyhodnoceni bylo provedeno stejnou metodikou jako
v ¢lanku [1]. Popis jednotlivych parametri:

n pomér mezi ¢asem odolnosti stanovenym vypoctem a experimentem
Nm stfedni hodnota

133 33% kvantil

Oy smérodatna odchylka
M soucinitel bezpecnosti
calt
n=—n (1)
expt,
7733 = 77m - 0544 ’ 0-7] (2)
2

733
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Tab. 2 Vyhodnoceni vysledkl z provedenych experimenti v praci [4] a vysledkli dosazenych

programem RCC¥; [9]
RCCy
p [kg/m’] / vihkost [%] / mez tepelné vodivosti
2300/ 3/ lowlim 2300 /3 /uplim 2600/ 3 /lowlim 2600/ 3 / uplim
Nmin 0,689 0,607 0,756 0,674
Nmax 1,553 1,342 1,711 1,500
Nm 1,031 0,909 1,133 1,007
oy 0,200 0,172 0,219 0,190
N33 0,943 0,833 1,037 0,924
i 1,127 0,991 1,238 1,098

Dle porovnanych vysledki s riznymi vstupnimi parametry je mozné vidét, ze nejlepsi shodu
s experimentalné¢ naméfenymi udaji dava sada vysledkd 2 v tabulce 2 — vstupni hodnoty pro
teplotni analyzu p = 2300 kg/m’, u = 3% hmot., horni mez tepelné vodivosti. Tyto vstupni
hodnoty jsou rovnéz nejbliz§imi k hodnotdm zmétenym pfi experimentdlni analyze, viz obr. 3, 4,
5. Soucinitel bezpecnosti pro tuto sadu y; = 0,991 = 1,0 coz odpovida dobré shod¢ vysledkt a
zaroven je mensi nez 1,0 coz odpovidd tomu, Ze vétSina vysledii lezi na bezpecné strané
diagramu, viz obr. 7.

3. Zavér

V ¢lanku bylo popsano porovnani vysledkl ziskanymi vypocetnim algoritmem s experimentalné
naméfenymi vysledky. Vypocetni vysledky byly stanoveny programem RCCy. Navrzeny
vypocetni postup byl ovéfen na konkrétnich ptikladech a jeho ptesnost byla vyhodnocena jako
velmi dobra.
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Abstract

In the paper, a numerical method for investigation of slender reinforced concrete and steel-
concrete composite columns at normal and high temperatures is presented. The method
is based on sectional analysis and moment-curvature approach. The applicability of the
method is illustrated on validation examples in which the results obtained by the method
are compared with the test results given in literature.

Keywords: slender columns, concrete, composite columns, fire, sectional analysis,
moment-curvature approach, numerical analysis

1. Introduction

Design and analysis of slender reinforced concrete and steel-concrete composite columns
at normal and high temperatures is a challenging engineering problem that can be solved by
several approaches. Many researches have focused on experimental investigation of various
types of columns as well as on development of numerical methods and procedures that can
be used for practical design and scientific research [11 2, 3], 4], 5] 6, [7) [§].

In the paper, a numerical method for investigation of slender reinforced concrete and steel-
concrete composite columns at normal and high temperatures is presented. The method is
based on sectional analysis and moment-curvature approach, which is described for normal
temperature conditions in detail in [9]. For high temperature conditions, the method is
extended as recommended in Eurocode 2 [10, Annex B.3] and as also utilised by many
researches in various modifications [II, [TT], 12}, [13].

The paper is organised as follows. In Section [2| an algorithm of the method is briefly
described. In Section [3], all the material properties employed for the calculations are summa-
rized. The method is verified and its applicability is illustrated on various examples taken
from the literature. In Section [4] a series of pin-ended reinforced concrete columns, one
cantilever reinforced concrete column and a set of concrete-filled steel tubular columns are
investigated in order to determine the load-bearing capacity of the columns as well as their
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load-deflection behaviour. In Section [5] a series of reinforced concrete columns, one partially
encased steel-reinforced concrete column, and a series of concrete-filled steel tubular columns
are analysed. The maximum fire resistance times of the columns are calculated and their
deflection-time behaviour is simulated.

2. Method description

The method used in this paper is based on the sectional analysis and moment-curvature
approach, which is for normal temperature conditions described in detail in CEB/FIP Man-
ual [9] (denoted as the Model Column Method). For high temperature conditions, the
method is extended as recommended in Eurocode 2 [10, Annex B.3].

The principle of the method is illustrated in Fig. [I] and Algorithm [1]

M N = constant Iy
A

e

Figure 1: Moment-curvature diagram, see e.g. [0, Fig. 14.4] and [10} Fig. B7]

Algorithm 1 Algorithm for analysis of a column by the present method

set cross-sectional geometry, FE mesh, material parameters
set temperature distribution over the cross-section

set loads (I, 3, eot, eop, N, €)

determine [y, eq

determine M;(y") curve

determine My (y") relation

determine M, (y") relation

evaluate M;(y")-M.(y") intersection(s)

The individual steps of Algorithm (1| can be specified as follows.

In Step 1, the cross-sectional geometry is specified, including the shape, dimensions, sub-
domains and materials. For the individual materials (concrete, structural steel, reinforcing
steel), the material parameters are set. The created geometry is discretized by triangular
elements. The mesh refinement can be applied (e.g. for the steel sections). In this paper, all
the investigated cross-sections are symmetrical about the y—axis and hence, only one half
of the cross-section is assumed.

When analysing the column at high temperatures, the temperature distribution should
be given in Step 2 (for normal temperature, this step is omitted). In this paper, the
temperature distribution within the analysed cross-section is determined by the heat transfer



model described in [14] [15], see also our previous work [16], [17, [18]. For all the calculations
presented in this paper, the parameters of the heat transfer model are set as follows [19] 20]:
convective heat transfer coefficient a, = 25 Wm ™2 K~!, the configuration factor ® = 1, the
surface emissivity € = 0.7, the initial temperature 6y = 20 °C. The ambient temperature 6
is specified for each example by a fire curve or furnace temperature data measured during
the test. The material properties of steel and concrete are taken as described in Section

In Step 3, the load parameters are specified, namely: length of the column [, coefficient
defining the support conditions 3, the end eccentricities at the top and the bottom of the
column eg, eq, compressive force applied to the column N, and curvature distribution
factor c.

In Step 4, the effective length of the column [y is calculated by [21] Fig. 5.7, Eq. (12.9)]

lo=pl. (1)

The eccentricity for calculating the first order moment e is determined from the end eccen-
tricities by the equivalent moment concept as [21, Eq. (5.32)], 22, Fig. 5.29, Eq. (7-5)]

e = 0.6 - max (Jear, leop|) + & - 0.4 - min (fe, leos]) = 0.4 - max (|ear], lew])s  (2)
with
b 1 %f sgn(eo;) = sgn(egp), (3)
—1 if sgn(eg) # sgn(egp).

To ensure the stability of the method, the following condition should be met [I]

€0 = €0,min (4)

where € i 1s the minimum eccentricity.

In Step 5, the internal forces moment-curvature relation M;(y”) is constructed by ap-
plying a well known procedure, see e.g. [9] 23].

In Step 6, the second order moment-curvature relation Ms(y”) is calculated by [21]
Eq. (5.33)], [10, Fig. B.7]

Moy =Ny 5)
In Step 7, the total external moment-curvature relation M, (y") is calculated by
M(y") = My + Ma(y"), (6)
where
My= N - e. (7)

In Step 8, the assessment of M;(y")-M.(y") intersection(s) is performed. If there exists
at least one intersection, the column is able to carry the loads. The intersection represents
the equilibrium state. For the corresponding curvature, the deformations (axial and lateral)
can be obtained, see e.g. [11].

At normal temperature, by repeating the above procedure for increasing normal force,
the ultimate loads are identified.

For high temperature conditions and constant normal force, by repeating the above
procedure for increasing fire exposure time, the fire resistance is obtained.

The above algorithm was implemented into the in-house MATLAB [24] code that is
employed for calculating all the examples presented in this paper. The code was also included
in computer programs RCC [25] and RCCy [26].
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3. Material models

The method can be employed in connection with various material models. In this paper,
all the material properties, both thermal and mechanical, are assumed according to European
Standards — Eurocode 2 [21] [10], Eurocode 3 [27, 28], and Eurocode 4 [29, [30], since they
are widely used in engineering practice.

Moreover, for the high-temperature conditions, the material properties for the mechanical
part of the model (stress-strain diagrams and thermal elongation of steel and concrete) are
also taken from the work by Lie et al., e.g. [31) 1l [T1], for the reason that they have been
adopted (in combination with other models) by many researchers for such type of simulations,
e.g. |32, 12] 33 B [7, [34].

For simplicity, these two variants of material models will further be denoted as “Eu-
rocode” and “Lie (1984)” and the resulting mechanical models (assuming these material
models) as "Model 17 and ”Model 2”.

It should be noted that many other suitable material models can be found in literature.
However, their application is out of scope of this paper. They will be investigated in our
future work, e.g. for modelling of fibre reinforced concrete members taking into account the
tensile part of the material stress-strain diagram, or for assessing the effect of implicit /explicit
formulation of stress-strain relation.

For the illustrative examples presented in Sections [ and [5] the input parameters for the
material models (e.g. the compressive strength of concrete, the initial moisture content of
concrete) are mostly determined from the data measured in the experiment that is to be
simulated.

Let us mention that throughout this paper, the strength of a material is taken as a
positive value (for both tension and compression) while the strains and stresses are assumed
to be positive in tension and negative in compression [35], Section 5.1].

Here we summarize the material properties, their dependencies on the respective variables
and all the parameters needed for the calculations. The appropriate formulas can be found
in the specific sources.

3.1. Concrete at normal temperature

For concrete, the stress-strain relation in compression is taken from Eurocode 2 (obeying
the sign convention mentioned above) in the form [21, Eq. (3.14)]

Oc = 06(6)7 (8)

where o, is the compressive stress in concrete, and € is the concrete strain.

For Eq. , the main parameter f. needs to be specified, which is the compressive
cylinder strength of concrete. All the other parameters, i.e. E.,, €., and €., can be
calculated directly from f., see the formulas stated in [2I], Table 3.1].

3.2. Steel at normal temperature

For steel, both structural and reinforcing, we assume the bi-linear stress-strain diagram
with a horizontal top branch, as illustrated e.g. in Eurocode 2 [21], Fig. 3.8] and Eurocode 3
[27, Fig. 5.8]. The ultimate strain is conservatively set to an appropriate limit. Hence, we
can write

Og = 0'5(6), (9)

where o, is the stress, and € is the strain of steel in tension or compression.
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Eq. @ should be supplemented by parameters f,, Es, and €4,, which are the yield stress,
the elastic modulus, and the ultimate strain of steel in tension and compression, respectively.

In this paper, we accept E, = 210 x 10®> MPa for structural steel [27, Cl. 3.2.6(1)];
E, =200 x 10* MPa for reinforcing steel [21], Cl. 2.2.7(4)]; and €, = 20 %o for both of them,
of. [36, B7].

3.3. Concrete at high temperatures

3.3.1. Stress-strain relationship for concrete at high temperatures

For describing the stress-strain conditions in concrete at high temperatures, we follow a
simplified approach based on so-called ”implicit material models”, see e.g. [38, [39] 40, [4T].
This approach is described also in our previous work [35, Section 5.3], and therefore, it is
only briefly summarised here.

Generally, the total strain of concrete at high temperatures can be divided into several
strain components: the thermal strain, the instantaneous stress-dependent strain, the creep
strain, and the transient strain, as stated, e.g., in Eurocode 2 [I0, Eq. (4.15)]. For the
implicit models, the last two components are implicitly included (or neglected) in so-called
mechanical strain, see the above references. Hence, we can write (e.g. [39, Eq. (1a)])

€= Eth,c(e) + em,c(o-cy 0)7 (10)

where € is the total strain in concrete, €, . is the thermal strain in concrete, €, . is the me-
chanical strain in concrete, o, is the compressive stress in concrete, and 6 is the temperature.

From Eq. , we get
€me = € — €nc(0), (11)

and we can write the implicit material model for concrete at high temperatures in the form
0c = 0c(€me, 0). (12)

In this paper, two types of the implicit constitutive law are adopted (denoted as
“Eurocode” and “Lie (1984)”, see above).

The first one is taken from Eurocode 2 [10] Fig. 3.1] (the non-linear descenting branch is
assumed), with the parameters f.g, €., and €.19. These parameters are given in [10]
Tab. 3.1], depending on the temperature 6, the initial compressive cylinder strength of
concrete f., and the type of concrete - with siliceous or calcareous aggregates. For this
model, the thermal strain of concrete €, .(f) is assumed according to [10, Cl. 3.3.1] (also
depending on the aggregate type). In this paper, siliceous aggregate concrete is assumed in
all cases.

The second one is taken from the work by Lie et al., see e.g. [31, Eqs.(25)—(29)] or [L1,
Eqs.(29)—-(31)]. Also in this case, the initial compressive cylinder strength of concrete f.
needs to be specified. The thermal strain of concrete €, .(6) can be determined from the
coefficient of thermal expansion defined in [31, Appendix| or [11], Eq.(34)].

3.3.2. Thermal properties of concrete

The material properties of concrete needed for the thermal analysis are assumed according
to Eurocode 2 [10] and Eurocode 4 [30]
The density of concrete p. can be calculated from [10, Cl. 3.3.2(3)]

Pc = pc<0)7 (13)
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with single parameter p., which is the initial density of concrete at normal temperature.
The thermal conductivity of concrete A, is defined by [10, Cl. 3.3.3(2)]

>\c = /\C<9>7 (14)

with two different formulas denoted as upper and lower limit. In literature, it can be found
that the upper limit is suitable for concrete with siliceous aggregates, while the lower limit
can be used for concrete with calcareous aggregates, see e.g. [42], [43] Fig. 4].

For the specific heat of concrete ¢, ., we adopt the model given by [10, Cl. 3.3.2(2)]

Cpe = Cpe(0), (15)
with single parameter u, which is the initial moisture content in concrete. In this model, the
initial moisture content is limited to maximum value of 3 % of concrete weight. Hence, for

higher amount of moisture (up to 10 % of concrete weight), the corresponding peak values
of specific heat are taken from [30, Cl. 3.3.2(8)].

3.3.8. Stress-strain relationship for steel at high temperatures
For steel, both structural and reinforcing, we also employ the implicit model approach
to defining the steel stress in terms of mechanical strain

€m,s — € — eth,s(e)a (16)

where € is the total steel strain, €, s is the thermal strain in steel, and €, s is the mechanical
strain in steel.

Hence, we assume the implicit material model for steel at high temperatures, in tension
and compression, in the form

0s = 0g(€ms, 0). (17)

In this paper, two types of implicit constitutive law are adopted (denoted as “Eu-
rocode” and “Lie (1984)”, see above).

For reinforcing steel, the specific formula for constitutive law is assumed according
to Eurocode 2 [I0, Fig. 3.3], with the parameters fs, g, fsp9, and E,p. These parameters are
given in [I0, Tab. 3.2], depending on the temperature ¢, the initial yield stress f,, the initial
elastic modulus FEj, the type of steel (hot rolled or cold worked), and the class of values
(Class N or X). Other constant parameters (strain limits) are defined also in [10, Fig. 3.3],
based on the class of reinforcement (Class A or another). For reinforcing steel, we assume:
E, = 200 x 10> MPa (see above), cold worked reinforcement, class of values: Class N, class
of reinforcement: Class A.

For structural steel, relationship is taken from Eurocode 3 [28, Fig. 3.1] (which
is almost the same model as stated in Eurocode 4 [30, Fig. 3.1 and Table 3.1]), with the
parameters f, g9, fp9, and E, 9. These parameters are given in [28, Tab. 3.1], depending
on the temperature ¢, the initial yield stress f,, and the initial elastic modulus E,. Other
constant parameters (strain limits) are defined in [28, Fig. 3.1]. For structural steel, we
assume: F, = 210 x 103> MPa (see above).

For these Eurocode models, the thermal strain of steel e, 5(0) is determined by Eurocode
4 [30, C1. 3.3.1].

For steel, both structural and reinforcing, the constitutive law is alternatively
adopted from the work by Lie et al., see e.g. [31, Eqs.(19)-(22)] or [L1, Egs.(23)-(25)]. In
this case, the initial yield stress f, needs to be specified. The thermal strain of steel €y, s(9)

can be determined from the coefficient of thermal expansion defined by [31, Appendix| or
[T, Eq.(28)].



3.3.4. Thermal properties of steel

The material properties of steel, both structural and reinforcing, needed for the thermal
analysis are taken from Eurocode 4 [10].

The density of steel is set to constant value p, = 7850 kgm™3 [30, Eq. (3.10)].

The thermal conductivity of steel A; is defined by [30 Cl. 3.3.1(7)]

For the specific heat of steel ¢, s, we adopt the model given by [30, Cl. 3.3.1(4)]
Cps = Cps(0). (19)

4. Validation examples — columns at normal temperature

The present method for analysis of the columns behaviour at normal temperature is
validated on various experiments reported in literature. Namely, we focus on:

e a series of pin-ended reinforced concrete columns of square cross-section and various
slendernesses, concrete strengths and reinforcement ratios analysed both experimen-
tally and numerically by Kim and Yang [44];

e cantilever reinforced concrete column of rectangular cross-section described by Espion
[45], based on the tests by Fouré, and simulated by Bratina et al. [36];

e a series of pin-ended concrete-filled steel tubular columns of various slendernesses,
concrete strengths and load eccentricities investigated both experimentally and nu-
merically by Zeghiche and Chaoui [46].

4.1. Pin-ended reinforced concrete columns at normal temperature

Here, we investigate the behaviour of reinforced concrete columns analysed by Kim and
Yang [44]. Similar comparisons of numerical results with the data presented in [44] can be
found in, e.g., [47, 48]. Some of the columns (3 from the total number of 15) were also
simulated in our previous work [49].

4.1.1. FExperiment description

In [44], Kim and Yang described their experimental and numerical investigation of pin-
ended reinforced concrete columns of square cross-section 80 x 80 mm?, lengths of 240 mm,
1440 mm, or 2400 mm, and concrete strengths of 25.5 MPa, 63.5 MPa, or 86.2 MPa. The
columns were reinforced with 4 or 8 steel bars of 6.35 mm diameter, with the yield stress
of 387 MPa. The axial distance of the steel bars from the concrete surface was 15 mm. In
total, 15 different types of columns were analysed. For each of them, two specimens were
tested. In all cases, the column was gradually loaded by an eccentric compressive force with
the end eccentricities of 24 mm. Scheme of the experiment is depicted in Fig.
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Figure 2: Scheme of the experiment (according to [44] Fig. 3])

4.1.2. Modelling

The geometrical parameters of the analysed cross-sections, denoted as CS1 and CS2, are
assumed according to Fig. 2] The eccentricity for calculating the first order moment is set
to eg = 24 mm for all cases. The effective lengths of the columns [, are assumed to be
equal to the clear lengths [, which corresponds to § = 1 (pin-ended columns). Hence, we
set lp = 240 mm, 1440 mm, or 2400 mm. In [44], these particular cases are denoted by the
corresponding slendernesses, i.e. A = 10, 60, or 100, respectively, which is adopted here.

The constitutive law for concrete is taken from Section with f. = 25.5 MPa,
63.5 MPa, or 86.2 MPa. In [44], these types of concrete are named as NSC, MSC, and
HSC, respectively, which we follow here, see Fig.[3, The constitutive law for reinforcing steel
is taken from Section [3.2 with f, = 387 MPa, see Fig. [

In order to investigate the effect of the value of coefficient ¢ (curvature distribution factor)
on the results obtained by the present method, two different values are taken into account,
¢ =38, and ¢ = 10, cf. 22 Fig. 5.30], see also [49].

4.1.3. Results and discussion
The maximum forces (ultimate loads) resulting from our simulations are given in Table[l]
together with the test results reported in [44]. These data are compared graphically in Fig. .
For selected cases, the compressive force-lateral deflection relations are depicted in Figs. [6H3]
Based on the results summarised in Table [I] and Figs. BH8], the following findings can be
drawn:

e For all the columns investigated within this example, the present method is capable to
predict the ultimate loads accurately.

e In all cases, by assuming the curvature distribution factor ¢ = 8, one obtains more
conservative results than with ¢ = 10. However, for slender columns (here, A = 60 or
100), a more accurate solution can be achieved with ¢ = 10, which is in accordance
with the assumptions stated in Eurocode 2 [21], Cl. 2.8.8].

8
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e The method can be used not only to determine the maximum loads, but also for
simulation of the load-displacement relation of a column, even for the post-critical
behaviour.



Table 1: Ultimate loads obtained by the present method and tested by Kim and Yang [44] Table 2]

Nmax (kN)
Column | A | Concrete | Cross- Test [44] Model
section 1 2 c=8|c=10
*H *

1 NSC CS1 | h2.7 83.1 94.5 94.7
2 CS2 109.5 | 109.3 | 110.3 | 110.5
3 10 MSC CS1 179.0 | 182.8 | 184.1 | 184.7
4 CS2 207.7 | 204.6 | 199.8 | 200.4
S HSC CS1 235.3 | 2404 | 222.5 | 222.8
6 CS2 255.8 | 257.7 | 237.0 | 237.9
7 NSC 63.7 65.7 | 60.4 66.2
8 60 MSC CS1 102.8 | 113.5 | 93.3 | 107.2
9 HSC 122.1 | 123.7 | 103.7 | 1214
10 NSC CS1 38.2 35.0 | 32.5 38.2
11 CS2 49.0 47.0 | 41.2 47.8
12 100 MSC CS1 45.2 47.6 | 41.9 50.7
13 CS2 59.6 60.5 | 55.6 66.2
14 HSC CS1 54.3 04.9 | 44.3 54.0
15 CS2 66.6 64.7 | 59.6 71.6

* Early failure, see [44].

# Excluded from further evaluation, see [44].

10
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Figure 7: Compressive force-mid-height lateral deflection relations obtained by the present method and
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4.2. Cantilever reinforced concrete column at normal temperature

Here, we analyse a cantilever reinforced concrete column of rectangular cross-section
described by Espion [45], based on the tests by Fouré. This example was employed by Bratina
et al. [36] for validation of their numerical model, and then by many other researches, see
e.g [50L B37].

4.2.1. FExperiment description

In [45], Espion proposed a benchmark example consisting of three cantilever reinforced
concrete columns subjected to different loading histories in order to analyse their creep and
buckling behaviour. This example is based on the tests by Fouré. In [45], Espion adopted
all the input parameters (specification of the test specimens, material parameters, loading
histories) as well as the results given by Fouré. The only difference is that in the original
experiments, pin-ended columns of the length of 4.5 m were tested by Fouré, since for the
benchmark example, cantilever columns of the length of 2.25 m are assumed by Espion, see
[45, Benchmark No. 2]. One of the three columns, denoted as II-1 in [45], was analysed by
Bratina et al. [36]. This case is also investigated here.

The parameters of the column can be summarised as follows [45] [36]: rectangular cross-
section 200 x 150 mm?, length of 2250 mm, concrete strength of 38.3 MPa. The column was
reinforced with 4 steel bars of 12 mm diameter, with the yield stress of 465 MPa, and with
the concrete cover of 12 mm. The column was gradually loaded by an eccentric compressive
force with the eccentricity of 15 mm. Scheme of the experiment is shown in Fig. [
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i
i
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R
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Figure 9: Scheme of the column (according to [36, Fig. 5], see also [37, Fig. 1], [50, Fig. 3b))

4.2.2. Modelling

The geometrical parameters of the analysed cross-sections are assumed according to
Fig. 0} The eccentricity for calculating the first order moment is set to e = 15 mm.
The effective length of the column is assumed as Iy = S = 2 - 2250 = 4500 mm (cantilever
columns), which correspond to the slenderness A = 104. Coefficient ¢ (curvature distribution
factor) is set to ¢ = 10.
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The constitutive law for concrete is taken from Section [3.1, with f. = 38.3 MPa. The
constitutive law for reinforcing steel is taken from Section [3.2] with f, = 465 MPa.

4.2.3. Results and discussion

The resulting compressive force-lateral deflection relation (deflection at the free end of the
column) obtained by our simulation is depicted in Fig. , together with the corresponding
data measured by Fouré (adopted from two available sources, [45] and [36]) and calculated
by Bratina et al. [36]. It is obvious that the present model provides sufficiently accurate
results.
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Figure 10: Compressive force—free-end lateral deflection relations obtained by the present method and given
in [45, Fig. 2] and [36, Fig. 6]; cf. [37, Fig. 4], [50, Fig. 3b]

4.8. Pin-ended concrete-filled steel tubular columns

Here, we analyse a series of pin-ended concrete-filled steel tubular columns investigated
both experimentally and numerically by Zeghiche and Chaoui [46]. Numerical simulations
of some of these columns can be found, e.g., in [51], 37].

4.8.1. FExperiment description

In [46], Zeghiche and Chaouie described an experimental program performed on a series
of pin-ended concrete-filled steel tubular columns. For the columns, the ultimate loads were
also determined numerically and compared with the test results.

In total, 27 columns were tested, with different slendernesses, concrete strengths and load
eccentricities; and also with slightly different cross-sections (defined by the outer diameter
and the wall thickness of a steel tube) and steel yield stresses.

The columns were gradually loaded by a compressive force. For columns 1-15, the com-
pressive force was applied axially. For columns 16-23, the same eccentricities at the top
and bottom were applied, leading to single-curvature bending. The remaining 4 columns
(columns 24-27) were subjected to double-curvature bending, due to the opposite eccen-
tricities at the ends of the column. Scheme of the experiment appears in Fig. [T} All the
parameters of the columns, stated in [46], are summarised in Table [2]

15
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Figure 11: Scheme of the column investigated by [46] (see also [37, Fig. 6])

4.3.2. Modelling

The geometrical parameters of the analysed cross-sections are assumed according to
Fig. and Table The eccentricities ey for calculating the first order moment are de-
termined from the end eccentricities e and eg, given in Table , according to Egs. 7,
with egmin = 0.1 mm. The effective lengths of the columns [, are assumed to be equal
to the clear lengths [ stated in Table , which corresponds to f = 1 (pin-ended columns).
Coefficient ¢ (curvature distribution factor) is set to ¢ = 10.

The constitutive law for concrete is taken from Section [3.1] the constitutive law for steel
is taken from Section [3.2] with the values of f. and f,, respectively, given in Table

4.3.3. Results and discussion

The maximum forces obtained by the present method are listed in Table [2] together with
the test results reported in [46]. These data are compared graphically in Fig. [12]

In [46], there are depicted the load-deflection curves for columns 16-19. For these cases,
the load-deflection relations are determined also by the present method, as shown in Fig. [13]

It can be concluded that also in this case, the present model provides sufficiently accurate
results.

16
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Table 2: Parameters of the analysed columns and ultimate loads obtained by the present method and tested
by Zeghiche and Chaoui [46], Tables 3 and 4])

Column D S [ €ot, €ob J y Je Nimaz (kN)
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) | Test [46] | Model
1 160.1 | 4.98 | 2000 0 280 40 1261 1296
2 160.2 | 4.96 | 2500 0 281 41 1244 1280
3 160.3 | 5.00 | 3000 0 270 43 1236 1260
4 160.2 | 4.97 | 3500 0 273 41 1193 1238
) 159.9 | 4.98 | 4000 0 281 45 1091 1210
6 159.8 | 5.01 | 2000 0 283 70 1650 1707
7 159.7 | 5.20 | 2500 0 281 71 1562 1616
8 159.8 | 5.10 | 3000 0 276 73 1468 1527
9 160.1 | 4.98 | 3500 0 276 74 1326 1510
10 160.2 | 5.02 | 4000 0 281 71 1231 1402
11 160.3 | 5.03 | 2000 0 281 99 2000 2108
12 159.8 | 5.01 | 2500 0 275 100 1818 1898
13 159.7 | 4.97 | 3000 0 275 101 1636 1695
14 159.6 | 4.98 | 3500 0 270 106 1454 1638
15 159.8 | 4.97 | 4000 0 270 102 1333 1527
16 160.3 | 5.10 | 2000 8 271 101 1697 1692
17 160.1 | 4.97 | 2000 16 281 102 1394 1435
18 159.8 | 5.02 | 2000 24 280 101 1212 1223
19 159.7 | 5.02 | 2000 32 276 100 1091 1057
20 159.7 | 4.96 | 4000 8 275 101 963 1017
21 159.8 | 4.96 | 4000 16 275 100 848 845
22 159.8 | 5.10 | 4000 24 281 102 727 756
23 160.1 | 5.12 | 4000 32 280 101 666 677
24 160.2 | 5.13 | 2000 +8 276 100 1950 1915
25 160.3 | 5.09 | 2000 | =16 270 102 1730 1759
26 159.9 | 5.09 | 2000 | +£24 269 102 1480 1618
27 159.8 | 5.06 | 2000 | =+32 268 100 1280 1489
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5. Validation examples — columns at high temperatures

In order to validate the present method for analysis of columns exposed to high tem-
peratures, we compare the results obtained by the method with the test results given in
literature. Namely, we investigate:

e a series of pin-ended or pinned-fixed reinforced concrete columns exposed to fire and
analysed both experimentally and numerically by Haf [3];

e a series of fixed-fixed reinforced concrete columns exposed to fire and analysed both
experimentally and numerically by Lie et al. [1I, 52, 53], 54];

e fixed-fixed concrete-filled steel tubular columns exposed to fire and analysed both ex-
perimentally and numerically by Lie and Chabot [2, [I1].

5.1. Pin-ended or pinned-fixed reinforced concrete columns exposed to fire

In this section, we analyse a series of fire-exposed reinforced concrete columns investigated
by Hafl [3]. For validating the model, we also utilize an example of partially encased steel-
reinforced concrete composite column described in detail in [3].

The experimental program reported by Haf [3] have been employed as a benchmark prob-
lem by many researches, e.g. [55 [56] [57]. Some of the preliminary results of our calculations
focused on these experiments can also be found in [5§].

5.1.1. FExperiment description

In [3], HaBl summarised data on a wide experimental program aimed at the behaviour of
steel, reinforced concrete, and steel-concrete composite columns exposed to fire, including the
material and geometrical parameters of the test specimens, test specification, test outcomes,
calculation method and results.

We focus on a series of 47 reinforced concrete columns specified in detail in 3], Table 11].
Just like in [55, Table 1], here, we mention only the variants or ranges of the parameters
stated in [3, Table 11]: cross-section of 200 x 200 mm? (14 columns), 300 x 300 mm? (32
columns), or 300 x 400 mm? (1 column); concrete cover of 20 mm (41 columns), or 15 mm
(6 columns); reinforcement bars diameter of 14 mm (8 columns), 20 mm (37 columns), or
25 mm (2 columns); number of reinforcing bars of 4 (8 columns), 6 (33 columns), 10 (2
columns), or 20 (4 columns); concrete cube strength from 29 MPa to 53 MPa; reinforcing
steel yield stress from 404 MPa to 544 MPa; column length from 3.7 m to 5.76 m. During
the tests, constant compressive forces were applied to the columns of the values from 90 kN
to 1802 kN, and with the eccentricities of 0 mm (axial loads, 9 columns), or from 5 mm
to 600 mm, identical at both ends (single curvature bending, 36 columns), or £15 mm or
+30 mm, opposite at the ends (double curvature bending, 2 columns). The end conditions
were pinned-pinned (42 columns), or pinned-fixed (5 columns). The analysed columns and
their cross-sections are depicted in Figs. [14] and [15]

All the columns were tested in the furnace under high temperature conditions according
to ISO 834 fire curve, see the thesis by Hafl [3, Fig. 1.2] or Eurocode 1 [19, Eq. (3.4)].

In [3 Annex A], Haf} described the material properties (both thermal and mechanical,
including their dependencies on temperature) and parameters assumed for his calculations.
Let us mention the following data: initial thermal conductivity of concrete of 1.78 Wm=! K1
[3, Fig. 3], initial moisture content in concrete of 4 % of concrete weight [3, Fig. 4], initial
density of concrete of 2350 kgm™ [3, Fig. 5].
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Figure 14: Scheme of the columns analysed by Haf3 ~ Figure 15: Scheme of the cross-sections analysed
[B] — left: pinned-pinned column; right: pinned- by Ha8 [3] (according to [55 Fig. 2])
fixed column (according to [55] Fig. 1])

For all the column investigated by Haf [3], there are stated only the input parameters
and the resulting fire resistance times (obtained by the tests and calculations) in [3]. Only
for one column — a partially encased steel-reinforced concrete composite column, detailed
information are provided in [3, Annex A], including the temperature evolution within the
cross-section and the deflection-time relation for the column. Hence, this example is em-
ployed here for validating the model that will be used for the whole series. The parameters
of the composite column are specified as follows [3, p. A38-A39]: concrete cube strength of
62 MPa, reinforcing steel yield stress of 476 MPa, structural steel yield stress of 289 MPa,
initial moisture content in concrete of 4 % of concrete weight. The other parameters are

obvious from Fig. [16]

5.1.2. Modelling — composite column

Firstly, we investigate the reference composite column in order to validate the model.
The geometrical parameters of the analysed column are taken from Fig. [16]

For the thermal analysis, the density of concrete is assumed according to Eq. (13)), with
peo = 2350 kgm 3. The thermal conductivity of concrete is defined by the upper limit of
Eq. . The specific heat of concrete is determined by Eq. , with u = 4 % of concrete
weight. The thermal properties of steel, both structural and reinforcing, are assumed as
stated in Section [3.3.4. The initial and boundary conditions are taken as described in
Section [2], with 6., governed by the ISO 834 fire curve.

In the mechanical part of the model, we set the compressive force applied to the column
as NV = 900 kN, the eccentricity for calculating the first order moment ¢y = 98 mm, and the
effective lengths of the columns ly = ! = 5.71 m (pin-ended column), see Fig. [16] Coefficient
¢ (curvature distribution factor) is set to ¢ = 10.

The constitutive law for concrete is taken from Section[3.3.1} According to [3, p. A30], the
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Figure 16: Scheme of the reference composite column analysed by Haf [3], position of thermocouples (TC)
within the cross-section (according to [3], Figs. 22-25])

initial compressive cylinder strength of concrete f. can be determined from the concrete cube
strength fe cupe as fo = 0.85 fecuve. Hence, we set f, = 0.85-62 = 52.7 MPa. The constitutive
law for steel is taken from Section [3.3.3 with f, = 476 MPa for reinforcing steel, and
fy = 289 MPa for structural steel (see above). Both variants of the material models stated
in Sections [3.3.1and [3.3.3| (“Eurocode” and “Lie (1984)”) are adopted here. For illustration,
the corresponding stress-strain relations for concrete and reinforcing steel, respectively, are
shown in Figs. and [18 For the structural steel, the temperature dependency of the
stress-strain relation is almost the same as for the reinforcing steel.

5.1.3. Modelling — series of reinforced concrete columns

The geometrical parameters of the analysed columns are taken from Figs. and [15]
Considering all the combinations of cross-sectional dimensions and reinforcement parameters
stated in [3, Table 11], seven different cross-sectional geometries should be analysed.

For the thermal analysis of the reinforced concrete columns, all the heat transfer param-
eters (material properties, heating conditions) are adopted in the same way as mentioned
above for the composite column.

In the mechanical part of the model, the compressive forces applied to the columns are
taken from [3, Table 11]. The eccentricities ey for calculating the first order moment are
determined from the end eccentricities given in [3, Table 11], according to Eqgs. (2)—(), with
€o,min = 0.1 mm. The effective lengths of the columns [y are determined from the clear
lengths [ stated in [3, Table 11] by Eq. [1} with 8 = 1 for the pin-ended columns and § = 0.7
for the pinned-fixed columns. Coefficient ¢ (curvature distribution factor) is set to ¢ = 10.

The constitutive laws for concrete and steel are assumed as mentioned above for the
composite column, with f. ..pe (for determining f,, see above) and f, taken from [3] Table 11].
Both variants of the material models stated in Sections[3.3.1and [3.3.3| (“Eurocode” and “Lie
(1984)”) are adopted here.
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Figure 17: Stress-strain diagrams for concrete as- Figure 18: Stress-strain diagrams for reinforcing
sumed for modelling; cf. [7, Fig. 10] steel assumed for modelling; cf. [7, Fig. 20]

5.1.4. Results and discussion

In Figs. [I9 and 20] the temperature evolutions for the composite column obtained by the
present model are compared with the data measured by Hafl [3]. These results are related
to the thermocouples placed within the analysed cross-section, see Fig. [16|

It is obvious that the present heat transfer model, including the material properties
defined as mentioned above, provides highly accurate results and hence, it can be employed
for the thermal analysis of the reinforced concrete columns.

The resulting mechanical behaviour of the heated composite column is illustrated in
Fig. on the mid-height lateral deflection-time relations obtained by the present model
and given in [3].

In [3] p. A44], it is stated that the corresponding fire resistance times are: 120 minutes
— measured, and 108 minutes — calculated. Using the present method, the resulting fire
resistance times are determined as follows: 100 minutes — assuming the “Eurocode” material
models (Model 1), and 75 minutes — assuming the “Lie (1984)” material models (Model 2),
see also Fig. [21}]

As for the fire resistance time, in this case, the present method provides highly accurate
results when using the “Eurocode” material models. On the other hand, assuming the
“Lie (1984)” material models, the fire resistance time seems to be underestimated. This is
probably due to the fact that for the “Lie (1984)” model, the degradation of steel (both
structural and reinforcing) at high temperatures (in the range of 20 °C to 600 °C) is more
rapid than for the “Eurocode” model, see Fig. On the contrary, the “Lie (1984)” model
predicts less severe temperature-caused degradation of concrete, in comparison with the
“Eurocode” model, see Fig. [I7] However, for this example, the steel ratio is high and hence,
the influence of rapid degradation of steel described by the “Lie (1984)” model is dominant.

From Fig. [21] it can be seen that the shapes of the curves describing the mid-height lateral
deflection-time relations obtained by the present model are similar to the curves given by
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Figure 20: Comparison of the temperature evolu-
tions obtained by the present model and given by
Ha$ [3 Figs. 24, 25] for the thermocouples placed
on the reinforcing bars and in concrete, see Fig. [I0]

Figure 19: Comparison of the temperature evolu-
tions obtained by the present model and given by
Haf [3, Fig. 23] for the thermocouples placed on
the steel section, see Fig. [1]

HaB [3]. The discrepancies are probably caused by the different material models used here
and in [3], and also by the fact that in our approach, some of the phenomena that can be
important for such type of column, such as slip between steel section and concrete, effect of
concrete confinement, see e.g. [59, 60], are neglected.

However, it can be concluded that the present method provides sufficiently accurate
results, especially regarding the fire resistance time and when using the “Eurocode” material
models (in this case), and hence, it can be used for investigating the series of reinforced
concrete columns.

For illustrating the usability of the present method, it can be shown that by employing the
results obtained by the method, it is possible to analyse in detail the temperature, strain and
stress conditions for the most heavily loaded cross-section. In Fig. 22] the temperature dis-
tribution as well as the distribution of strain components and stresses within the mid-height
cross-section of the investigated composite column are shown. It makes the method highly
promising, e.g. for evaluating various material and structural models (implicit/explicit mod-
els, confined/unconfined concrete, restrained/unrestrained conditions), see e.g. [4, Fig. §],
[61, Figs. 10, 15, 20], [62, Fig. 8].

As mentioned above, for the series of reinforced concrete columns investigated by Haf3
[3], the thermal analysis should be performed for seven different cross-sectional geometries.
The corresponding temperature distributions obtained by the present method are illustrated
in Fig. 23

In Figs. 24] and the resulting fire resistance times obtained by the present method are
compared with the test results reported by Hafl [3]. It is obvious that the method provides
sufficiently accurate results, mostly on the safe side. For this case, a slightly better accuracy
is achieved by assuming the “Eurocode” material models instead of the “Lie (1984)” material
models.

23



240

----- Test, Hal3 (1986)

---------- Model, Haf3 (1986) ;
200 || — Present Model 1 i
- = =-Present Model 2 /

=
[«2]
o

120

Lateral Deflection (mm)
o)
o

40

0 30 60 90 120
Time (min)
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Figure 22: Distribution of temperature, strains and stresses for the mid-height cross-section of the composite
column at the time of 90 minutes obtained by Model 1 (with the “Eurocode” material models), cf. [3| Fig. 26]
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Figure 23: Series of reinforced concrete columns investigated by Haf [3] — temperature distributions (°C) in
the analysed cross-sections at the time of heating of 120 minutes
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Figure 24: Comparison of the fire resistance times Figure 25: Comparison of the fire resistance times
obtained by Model 1 (assuming the “Eurocode” obtained by Model 2 (assuming the “Lie (1984)”
material models) with the test results given by Hafl material models) with the test results given by Haf

[3, Table 11]; cf. [3, Fig. 20], [55) Fig. 3] [, Table 11]; cf. [3, Fig. 20], [53, Fig. 3]
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5.2. Fixed-fixed reinforced concrete columns exposed to fire

Here, we analyse a series of fire-exposed reinforced concrete columns investigated by Lie
et al. [1, 52 53, 54], which have been widely employed for validation examples, see e.g.
[12, [4]. Some of the results of our calculations focused on these tests can also be found in
[63].

5.2.1. Ezxperiment description

In [1I], Lie et al. described an experimental program focused on the behaviour of rein-
forced concrete columns exposed to fire. A more detailed information about the experiments
reported in [I] can also be found in the subsequent comprehensive report [52]. In [I], a
numerical procedure to analyse the heated reinforced concrete columns is also given (cf.
[64, [65], 53], 54]) and the results determined by the procedure are compared with the mea-
sured data.

The test series contains 12 columns in total, see [I, Table I]. We focus on the columns
with siliceous aggregates. These columns are denoted as columns 1 to 9 in [I], which we
adopt here. Columns 1 and 5 were tested without loads and hence, they are not analysed
here. Scheme of the columns is depicted in Fig. [26]
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Figure 26: Scheme of the columns analysed by Lie et al. [I] (according to [I, Figs. 5 and 11], see also [4]
Fig. 3])

For all the columns, the end conditions were fixed-fixed. The total length of the specimens
was 3.81 m [Il p. 3 and Fig. 5]. However, due to the insulation placed in the furnace, the
clear length of the column can be assumed as 3.5 m, see [I, Table VII] and Fig. 26|

The other parameters of the columns stated in [I] can be summarised as follows: cross-
section CS1 (see Fig. for columns 2-4 and 7-9, or CS2 (see Fig. for column 6 [II, Table
I]; concrete cylinder strength from 34.2 MPa to 42.6 MPa (for each column, two values of
concrete strengths measured before the test are given in [I Table I]); reinforcing steel yield
stress of 443.7 MPa for CS1, and 442.2 MPa for CS2 [I, Table V]; initial density of concrete
of 2403 kgm™3 [1], Table VT].
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Initial relative humidity of concrete is specified in [I, Table I]. It can be noted that for
column 2, concrete was dry, for column 6, concrete was partially dry, and for the others,
normal humidity of concrete was measured.

During the experiments, constant compressive axial forces were applied to the columns
of the values from 169 kN to 1778 kN [I, Table VIII].

All the columns were tested under high temperature conditions according to ASTM-E119
standard fire [I, Eq. (1), p. 14 and Table IX].

In [Il Table VIII], the measured fire resistance times for the columns are given. For
columns 1, 5, and 6, the measured and calculated temperatures within the cross-section
are also depicted in [I, Figs. 16-19, 23-24]. For columns 3 and 7, the time evolutions of
axial deformation, determined by tests and calculations, are shown in [I], Figs. 21-22]. The
measured data are described in detail also in [52].

5.2.2. Modelling

The geometrical parameters of the analysed columns are taken from Fig. [26] see also
Table Bl

For the thermal analysis, the density of concrete is assumed according to Eq. , with
peo = 2400 kgm™3. The thermal conductivity of concrete is defined by the upper limit
of Eq. . The specific heat of concrete is determined by Eq. , with u = 0.5 % of
concrete weight for columns 2 and 6, and u = 5 % of concrete weight for the others. The
thermal properties of reinforcing steel are assumed as stated in Section [3.3.4. The initial
and boundary conditions are taken as described in Section [2] with 6, governed by the
ASTM-E119 fire curve [I, Eq. (1)].

For the mechanical part of the model, the compressive forces applied to the column are
taken from [I, Table VIII], as listed in Table [3| For all the columns, the eccentricity e, for
calculating the first order moment is set to ey = €gmin = 2.5 mm [I, p. 9]. The effective
length [y is determined from the clear length [ = 3.5 m (see above) by Eq. , with 8 = 0.6,
ie. lp=01=0.6-3.5=21m, as recommended in [I, Table VII]. Coefficient ¢ (curvature
distribution factor) is set to ¢ = 10.

The constitutive law for concrete is taken from Section [3.3.1 The initial compressive
cylinder strengths f. are listed in Table [3, They were determined for each column as the
average of the two values stated in [, Table I].

The constitutive law for reinforcing steel is taken from Section , with f, = 443.7 MPa
for CS1, and f, = 442.2 MPa for CS2 (see above).

Both variants of the material models stated in Sections [3.3.1 and [3.3.3| (“Eurocode” and
“Lie (1984)”) are adopted here.

5.2.3. Results and discussion

In Figs. 27H29] the temperature evolutions for the analysed columns obtained by the
present model are compared with the data given by Lie et al. [I]. These results are related
to the thermocouples placed within the analysed cross-sections, see Fig. [26]

It is obvious that the present heat transfer model, including the material properties
defined as mentioned above, provides highly accurate results.

In Fig.[30]and Table[3] the resulting fire resistance times obtained by the present method
are compared with the test results by Lie et al. [I].
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Table 3: Parameters of the analysed columns and fire resistance times obtained by the present method and
tested by Lie et al. [I]

Column Cross- | u fy fe N Fire Resistance (min)
section | (%) | (MPa) | (MPa) | (kN) | Test | Model 1* | Model 2#

2 CS1 0.5 | 443.7 | 36.95 | 1333 | 170 131 153
3 CS1 5.0 | 443.7 | 34.20 | 800 | 218 194 225
4 CS1 5.0 | 443.7 | 3540 | 711 | 220 208 241
6 CS2 0.5 | 4422 | 4235 | 169 | 180 138 132
7 CS1 5.0 | 443.7 | 36.10 | 1067 | 208 170 198
8 CS1 | 5.0 | 443.7 | 34.80 | 1778 | 146 115 129
9 CS1 5.0 | 443.7 | 38.35 | 1333 | 187 153 178

* The “Eurocode” material models assumed.

# The “Lie (1984)” material models assumed.

The mechanical behaviour of the heated columns is also illustrated in Figs. |31 and |32] on
the axial deformation-time relations obtained by the present model and given in [I].

It is obvious that the method provides sufficiently accurate results, mostly on the safe
side (regarding the fire resistance time). For this case, a better accuracy is achieved by
assuming the “Lie (1984)” material models instead of the “Eurocode” material models.
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Figure 27: Comparison of the temperature evolu-
tions for CS1 and v = 0.5 % of concrete weight
obtained by the present model and given by Lie et
al. [I} Fig. 17]; for positions of thermocouples, see
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Figure 29: Comparison of the temperature evolu-
tions for CS2 and v = 0.5 % of concrete weight
obtained by the present model and given by Lie et
al. [I} Fig. 17]; for positions of thermocouples, see
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5.83. Concrete-filled steel tubular columns at high temperatures

Here, we investigate the behaviour of fire-exposed concrete-filled steel tubular columns
investigated by Lie and Chabot [2, [I1]. These experiments have been employed as a bench-
mark problem by many researches for validating both thermal and mechanical models, see
e.g. [66, 201 7, 67].

5.3.1. Ezxperiment description

In [2], Lie and Chabot described an experimental program focused on the behaviour of
concrete-filled hollow steel columns exposed to fire. In [I1], a numerical procedure to analyse
the columns of circular cross-section is given (cf. [31]) and the results determined by the
procedure for selected columns are compared with the measured data.

The test series described in [2] contains 44 columns in total — 38 with circular cross-
section and 6 with square cross-section [2, Table 1]. We focus on five of them which are also
analysed numerically in [IT]. These columns are denoted as columns C-02, C-08, C-11, C-21,
and C-29 in [2], which we adopt here. Scheme of the columns is depicted in Fig. .

N [mm]

3500

Figure 33: Scheme of the columns analysed by Lie and Chabot [2], T1] (according to [2, Figs. 1-5, 8])

For all the selected columns, the end conditions were fixed-fixed. The total length of the
specimens was 3.81 m [2, Fig. 1]. However, due to the insulation placed in the furnace, the
clear length of the column can be assumed as 3.5 m, see above, [11, Appendix], and Fig. .

The other parameters of the selected columns stated in |2, Table I] can be summarised as
follows: siliceous aggregates concrete in all cases; the outer diameter and the wall thickness
of the steel tube, respectively, from 141.3 mm to 355.3 mm, and from 4.78 mm to 12.70 mm;
concrete cylinder strength from 25.4 MPa to 35.5 MPa (measured before the test); steel yield
stress of 350 MPa for all cases; constant compressive axial forces applied to the columns from
110 kN to 1050 kN.

All the columns were tested under high temperature conditions according to ASTM-E119
standard fire [2, p. 5].

In [2], the time evolutions of furnace temperature, cross-sectional temperature, and axial
deformation for each column are given (listed in tables and depicted in graphs).
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5.3.2. Modelling

The geometrical parameters of the analysed columns are taken from Fig. [33] and Table [4]

For the thermal analysis, the density of concrete is assumed according to Eq. , with
peo = 2400 kgm™3. The thermal conductivity of concrete is defined by the upper limit of
Eq. . The specific heat of concrete is determined by Eq. , with u = 5 % of concrete
weight. The thermal properties of reinforcing steel are assumed as stated in Section [3.3.4]
The initial and boundary conditions are taken as described in Section [2] with 0. governed
by the furnace temperature reported for each column in [2, Tables A1, A5, A7, A13, A19].

For the mechanical part of the model, the compressive forces applied to the column are
taken from [2, Table 1], as listed in Table . For all the columns, the eccentricity eq for
calculating the first order moment is set to eg = €g i = 0.2 mm [111 p. 115]. The effective
length [y is assumed according to [II], pp. 117,126] as Iy = 2.0 m. Coefficient ¢ (curvature
distribution factor) is set to ¢ = 10.

The constitutive law for concrete is taken from Section [3.3.1] The initial compressive
cylinder strengths f. are taken from [2, Table 1] as listed in Table .

The constitutive law for steel is taken from Section , with f, = 350 MPa, see above.

Both variants of the material models stated in Sections [3.3.1| and [3.3.3| (“Eurocode” and
“Lie (1984)”) are adopted here.

Table 4: Parameters of the analysed columns and fire resistance times obtained by the present method and
given by Lie and Chabot [I1], Table 1]

Column D s fe N Fire Resistance (min)
(mm) | (mm) | (MPa) | (kN) | Test [I1] | Model [T1] | Model 1* | Model 2%

C-02 141.3 | 6.55 33.1 110 95 48 37 43
C-08 168.3 | 4.78 35.5 218 56 48 29 37
C-11 219.1 | 4.78 31.0 492 80 65 48 61
C-21 273.1 | 5.56 29.0 925 133 117 107 123
C-29 355.6 | 12.70 | 25.4 | 1050 170 144 141 151

* The “Eurocode” material models assumed.

# The “Lie (1984)” material models assumed.

5.3.3. Results and discussion

In Figs. the temperature evolutions obtained by the present model for columns
C-02 and C-21 are compared with the data given by Lie and Chabot [2], 11]. These results
are related to the thermocouples placed within the analysed cross-sections, see [2, Figs. 4
and 5].

It is obvious that the present heat transfer model, including the material properties
defined as mentioned above, provides highly accurate results.

In Fig. [36]and Table[d], the resulting fire resistance times obtained by the present method
are compared with the results given by Lie and Chabot [2 [11].

The mechanical behaviour of the heated columns is also illustrated in Figs. [37| and [38| on
the axial deformation-time relations obtained by the present model and given in [I1].

32



1000

- - -Test, Lie & Chabot (1990)
-~ Model, Lie & Chabot (1990)
—— Present Model

900

800

700

600

500

400

Temperature (°C)

300

200

100

30
Time (min)

Figure 34: Comparison of the temperature evo-
lutions for column C-02 obtained by the present
model and given in [2, Table Al] and [I1], Fig. 6];
for positions of thermocouples, see [2 Fig. 4]
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Figure 35: Comparison of the temperature evo-
lutions for column C-21 obtained by the present
model and given in [2, Table A13] and [1I], Fig. 9];
for positions of thermocouples, see [2, Fig. 5]

It is obvious that the method provides sufficiently accurate results, mostly on the safe
side (regarding the fire resistance time). For this case, a better accuracy is achieved by
assuming the “Lie (1984)” material models instead of the “Eurocode” material models.
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column C-02 obtained by the present method column C-21 obtained by the present method
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6. Conclusions

In the paper, a numerical method for investigation of slender reinforced concrete and
steel-concrete composite columns at normal and high temperatures was described. The
method is based on sectional analysis and moment-curvature approach.

The applicability of the method was illustrated on validation examples in which the
results obtained by the method were compared with the test results given in literature.

For normal temperature conditions, a series of pin-ended reinforced concrete columns,
one cantilever reinforced concrete column and a set of concrete-filled steel tubular columns
were investigated in order to determine the maximum load-bearing capacity of the columns
as well as their load-deflection behaviour.

For high temperature conditions, series of reinforced concrete columns, one partially
encased steel-reinforced concrete column, and a series of concrete-filled steel tubular columns
were analysed. The maximum fire resistance times of the columns were calculated and their
deformation-time behaviour were simulated.

It was shown that the method provides sufficiently accurate results.
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