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» 1. Uvod
» 2. Zakladni vztahy a nazorné pfiklady
» 3. Pravidla vypod&tu pro ocelové prvky
» 4. Pravidla vypo&tu pro ocelobetonové prvky

Fourierova diferencialni rovnice
Teplotni odezva ocelovych prvku
Tabulkové hodnoty a zjednoduSené modely podle EN 1994-1-2

Pravidla EN pro pozarni odolnost desek s trapézovymi plechy
s ohledem na kriterium izolace

X Pravidla EN pro vyztuzeni desek s trapézovymi plechy v oblasti
kladnych moment
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» Tepelna vodivost (= 1)
> Tepelna kapacita (= p-c,)

ooooooooooooooo

DR: (pouze pro jeden smér)

a(pcp@) + Ox =0 y tepelnarovnovaha
Ot Ox Ag/ AX + A(pc, ©) [ At =0

okrajové podminky: pfidané/odebrané teplo
na povrchu : hy g o

o — . sy B Fourieruv zakon
pocCateCni podminky: pocCatecCni teplota

q=AABO/AX
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teplota [°C]
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cas [min]
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Eile Piot Display Tools Options Help

Teplota [°C]

L
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Mode Mumbering Elements Mumbesing Frontiers Materials Automatic 150 Colars: 14
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S experimentem
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ocelovy pozarni
nosnik ochrana
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> Uvod
> Nechranéna ocelova konstrukce
> Chranéna ocelova konstrukce

» Navrhové parametry pro rozvoj teploty
X Obecné
X Soucinitel prarezu
X Vlastnosti pozarni ochrany
X Pouziti podminek nenormoveého pozaru
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» Pouze nosnha funkce
—  Unosnost

» Rovnomérné teplotni rozdéleni
= Koncepce kritickeé teploty oceli

Pozn.: vice v EN 1993-1-2 (zjednoduSené vypocetni modely)
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» Krok 1: ur¢eni mechanické odezvy p, = O
» Krok 2: uréeni teplotni odezvy = 0,
» Krok 3: uréeni pozarni odolnosti = pozarni odolnost

nominalni teplotni krivka

poz. odol. cas soucinitel vyuziti Ho

AP t;
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I =® ¢ -0-|(©,+273/~(©, +273/]

> prenos tepla salanim:

» prenos tepla proudé&nim: }‘lnm:am.(@g_@n)

‘*; kde:
O, je teplota salani [°C] = O,,q 2 O4 2 pozarni krivka
O©,, je teplota povrchu [°C] = teplotni odezva
ey, Je emisivita povrchu [-] = ocel: 0,7

a. je souC. pfestupu tepla proudénim = 25 - 50 W/m?K

(v zavislosti na modelu pozaru)
® je polohovy faktor [-] < 1,0 = konzervativné: 1,0
c je Stephan-Boltzmannova konstanta = 5,67-10-8 W/m2K#

Pozn.: zjednoduseno!; podrobné viz EN 1991-1-2 s
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ole, ™
0 ﬁ,
owea, o),

51‘ ax

okrajove a pocatecCni
podminky

kde
A je exponovana plocha prvku [m?/m]
V je objem prvku [m3/m]

Pozn.: kliCoveé je rovhomeérné rozdeleni teploty
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A, =k,

Kbare = ac+

K. A

" Nnet tot

n.
p.c. V

. Q)

O,-0,)A ... (2)

o.0l(©,+273) (0, +273) |

Legenda:
A@, : pfirastek teploty

At : Casovy interval

A /V: soucinitel prafezu
Koare: SOUC. prestupu tepla
K, :opravny soucinitel
zastinéni

. (3)

0.-0,
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» P¥i tomto jevu dochazi k mistnimu zastinéni a tim k
zabranéni salani z davodu tvaru ocelového profilu:

X T profily, vliv zastinéni: ano
X g profily, viiv zastinéni: ne

» Bez séalani k vlivu zastinéni nedochazi, proto:
X nechranéné prvky, vliv zastinéni : ano
X chranéné prvky, vliv zastinéni : ne
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» Nechranéné prvky:
A/
A@ kSh net

kde:
X pro | — profily: ksn = 0,9 [A/V]po/ [A/V]

X pro “vdechny” ostatni profily:  Kg = [An/V]pox/ [An/V]

» Chranéné prvky: zadny vliv

Cast 2: Teplotni odezva 16 | 45



izolace

K. A
— ins_ m( _ )At
paCa V ®g ®a (a)

AQ,

kde

A
Kins:Kins(g’pp’Cp’pa’Ca) (b)
teplotni
rozdéleni

Pozn.: (a)©,-0,,<<0,-0,
(b) pro lehkou izolaci:
Kis = AMd

linearni cast diky
rozdilu v tepelnych
kapacitach
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teplota [°C]
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doba nominalniho pozaru: 90 min.

1000 15 mm 20 mm 25 mm

af

teplota [C]

300 400 500

soucinitel prafezu [m-]
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nechraneneé ocelové prvky chranéné ocelové prvky

Definice: pomér ,plochy” pres kterou teplo prochazi do oceli
ku ,objemu oceli”
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IPE100 387 300
HE280A 165 113
HE320B 110 77

334 247
136 84
91 58

Pozn.: rozsah: = 50 - 400 [m™"]
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» Aproximace: K, .~ A/d (pro lehkou izolaci)

kde: d je tloustka izolacniho materialu
A je tepelna vodivost

» UrcCeni: polo-empiricky pFistup
= ENV 13381, str. 4

Pozn.: Pri pozarnim navrhu nepouzivat tabulkové hodnoty
pro béznou teplotu pfi urCovani A !
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» Ugel: ziskani izolaénich vlastnosti pozarni ochrany oceli
» Komplikace: ,soudrznost”
» Metodika:
X zatizeny a nezatiZzeny nosnik (2 pary)
X nezatizené sloupy (10 x)
- » Podle EN 13381-4

nosnik pred zkouSkou nosnik po zkousce
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» Desky
> Nastiky
> Zpé&nujici natéry

> Clony

X ochrana vodorovnych prvkl (= stropni konstrukce)
(EN 13381-1)

X ochrana svislych prvkl (= prepazky)
(EN 13381-2)

Pozn.: ziskani podrobnosti o vlastnostech pozarni izolace:
(a) protokoly ze zkousek v laboratofich
(b) informace vyrobcu
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Uvod
Teplotni odezva ocelovych sloupu s betonem mezi pasnicemi
Ovéreni kriteria izolace u ocelobetonovych desek

Teplota v prfidavné vyztuzi v ocelobetonovych deskach

V V V V V

Teplotni odezva betonem vyplnénych sloupt uzavienych
prurezu

A\

Zhodnoceni
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7

Spfahovaci
prvky

L. Betonova deska
> rovna nebo

\

s trapézovym plechem

Profil s pozarni

ochranou nebo bez ni

-

Vyztuz

4
i y .
¥l | Sprahovaci

) \

VA prvky

\olitelna deska

Trminky pfivafené

ke stojiné profilu

Vyztuz

T =

//////

desky
> nosniky

J
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a: obetonovany ocelovy profil (tradicni pristup)

b: beton mezi pasnicemi (p.0. zavisi na vyztuzi)

c. vybetonovany uzavreny profil
- bez vyztuze (p.o. cca. 30 minut nebo méné)
- s vyztuzi (p.0. zavisi na vyztuzi)

Pozn.: p.o. znamena pozarni odolnost
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Nerovnomeérné rozdéleni teploty po prifezu

> Nosna a délici funkce
X Unosnost

X Tepelné izolaéni schopnost
X Celistvost

.
-

> Moznosti

X tabulkové hodnoty
X zjednoduSeny vypocetni modei
X pokrocily vypocetni model

Pozn.: podrobnosti v EN 1994-1-2

pAE !,
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» Podobné jako u betonovych prvku
» Komplikace kvuli tvaru

» Dostupna zjednodusena vypodetni pravidla
X ruzné podklady
X viz EN 1994-1-2
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» Polo-empiricky pfistup

» Parametricka studie zaloZena na podrobnych vypodtech za
pomoci pokrocilych vypocetnich modelu

» Pfima aplikace pokrogilych vypoé&etnich model
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Casti prdfezu:
- pasnice ocelového profilu
- stojina ocelového profilu
- beton

- vyztuz

|

Pro kaZdou cast:
-redukce unosnosti
a/nebo
Redukovany prlfez -redukce plochy

Podrobneji v EN 1994 -1-2
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» Ocelobetonové desky s profilovanym plechem

Typ plechu Tloust’ka desky Typ betonu
Hs [mm]
samosvorny (6x) 50, 60, 70, 80, normalni a lehéeny
trapézovy (49x) 90, 100, 110, 120| podle ENV 1994-1-1

- nominalni teplotni krivka

- zapocitan tvar profilovaného plechu

- tepelné vilastnosti podle EN

- prumérna vihkost: 4% (normalni beton) a 5% (leh&eny beton)

Pozn.: celkovy pocet simulaci: 880
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teplota [°C]

Kritérium izolace:

-A® 140 °C

<
av

/_. -A® < 180°C
N N N2 R
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Neznameé:

=t (|, ..., AL, ¢)

kde:

l,, I,, .. geometrie desky
A objem zebra

L, povrch zebra

0) polohovy faktor

kde:
a; soucinitele zavisejici na dobé vystaveni nominalnimu pozaru
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Pozarni odolnost (novy postup)
PoZarni odolnost (pokr. model)

Pozarni odolnost (Eurokod 4)
Pozarni odolnost (pokr. model) [-]

s ... el
30 60 90 120 150 180 210 30 60 a0 120 150 180 210

=
)
S

Poz. odolnost (pokr. model) [min] ==> Poz. odolnost (pokr. model) [min] ==>
a) postup podle ENV (b) novy postup
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tlacena Cast

betonu (20 °C)

Teplota vyztuze ma
vyznamny vliv na M, g

N
—

=> 06,=0,(u,,AQl;,z.)

Pozn.: ocelovy plech midze vyznamné
prispivat k celkové unosnosti!
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» Nepraktické

kvalita betonu

pt

C20
C20
C20
C30
C30
C30
C40
C40
C40

©Co~NOGOPA,OWON-=-

» Dostupné navrhové grafy

» Potfeba navrhového nastroje
> = napf. POTFIRE

% vyztuzeni

1,0
2,5
4,0
1,0
2,5
4,0
1,0
2,5
4,0

0.3

0:3

0.6

DIACRAM (22 STREL (RACE

FIRE QLA F %) RETNFORC TBE BARS 5 400

.................

i i

.......

BUALING LIMCRH Lot (m) @——
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Section

Material characteristics

Type of section ICircuIar j

Dimensions of steel section

Diameter | 323.0) MM
Wwall thickness | g Tm

Reinforcement bars

% By nr of bars = By %

2o mn

I 3EI| T
| 1,645 o

Re-bars ; #

[ 45

Concrete covering from
rebars axis

Equal to

Buckling length

Buckling lenath

—

Eccentricity of the load

Yield strenath of steel section

I zog | Mimm?
I gop | Mimm?
|—3|;| Mz

Yield strength of re-bars

Compressive strength of concrete
{cvlinder at 28 days)

Calculation of

Eccentricity | ta buckling axis

[ o m

Result

¢ Ultimate load " Fite resistance duration

|_3|3j mi

Fire duration

Mon-dimensional slenderness 0.4185

Ultimate load 2912 kN

vstu pﬁ

vystup :>

Cast 2: Teplotni odezva
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Calculation nr

Type of Section
Width
Wall thickness

Reinforcement bars :

Humber of re-bars :

- In the corner
Diameter

- In the mid-size

Percentage of re-bars

Concrete covering

Buckling length :

Steel section :
Reinforcement bars H
Concrete H

Eccentricity

{perp. to buckling axis)

Calculation of :

Fire duration :

Result :

NON-DIMENSIONAL SLEHDERNES
ULTIMATE LOAD

[ —

Square

248 mm
8 mm

24 nn
Hone
3.739 %
LA nmn

1.8 m

275 H/mm?
588 H/mm?
38 H/nm*

8 mm

Ultimate load

28 min

»

s : .2718 J
: 618 KN
A

42/ 44



predpoklady:

/ - Olgony = 25 W/m2k
700 / “&res = 0,7

o
teplota pfi zkousc

Vybetonovany
uzavieny prurez

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

teplota POTFIRE

r-.;
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» Teplotni odezva je pomérné komplikovana

» Jsou k dispozici zjednodu$ené ovéfovaci postupy*):
X tabulkové hodnoty
X navrhové grafy
X specializované pocitaCové programy (napf. POTFIRE)

*) ,ZjednodusSené postupy” maji omezenou oblast pouziti! i

AEE -
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‘GSN EN 1993-1-2 (ocelové konstrukce)

« Umoznuje volbu parametrl v 6 odstavcich

* Prejima hodnoty z EN 1993-1-2 beze zmeny
~* Vyjimkou je kriticka teplota tenkostennych konstrukci
(viz treti lekce DIFISEK+)

CSN EN 1994-1-2 (ocelobetonov

- >

(D~

konstrukce)
« Umoznuje volbu parametrl v 8 odstavcich
* Pfejima puvodni hodnoty

» Pouziti evropského softwaru Ize bez uprav
r-.:
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Dekuji za pozornost

jiri.chlouba@fsv.cvut.cz
URL.: fire.fsv.cvut.cz/difisek




