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> Zvyseni teploty = teplotni roztaznost + snizeni tuhosti a
unosnosti =& zvétSeni deformaci = moznost zriceni

B
t=0 06=20°C

16 min 0 =620°C

22 min 6 =720°C 31 min 0 =850°C -
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O Mechanické zatizeni konstrukce pri pozaru
» mimoradna kombinace zatizeni

d Mechanické vlastnosti konstrukénich materialt pri
vysokych teplotach

» modul pruznosti a pevnost zavisi na teploté

0 Metody pro analyzu konstrukce pfri pozaru
> rizné metody
> oblasti pouziti

O Specifika pro pozarni odolnost ocelovych a sprazenych
konstrukci

> pripoje, stycniky, apod.
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sz,j + (¥, ,nebo ¥,,) Q, , + 2 ¥,; Q,;

j=>1 i>2
: characteristické hodnoty stalého zatizeni

Q, ; : characteristicka hodnota dominantniho
nahodilého zatizeni

Q,;: characteristické hodnoty ostatnich nahodilych
zatizeni

/4 : soucinitel kombinace pro castou kombinaci
zatizeni (pro dominantni nahodilé zatizeni)

,; - soucinitel kombinace pro kvazistalou kombinaci
zatizeni (pro ostatni nahodila zatizeni)

- redukcni soucinitel zatizeni: ng ¢ (viz WP1)
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% puvodni hodnoty Pracovni diagram

20°C 200°C 400°C

Mez kluzu 1

0.8
0.6

0.4
| Modul 0.2

pruznosti
1 ] O : :

0 300 600 9001200 g 5 10 15 20
Teplota (°C)

/

700°C
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20

Pomérné protazeni (%)

¢ Modul pruznosti pfi 600°C e Mez kluzu pfi 600°C
se snizi o vice nez 70% se snizi o vice nez 50%
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ALIL (x103)
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ATri postupy uplatnéené v Eurokédech

analyza konstrukce <

analyza €asti konstrukce

analyza jednotlivych prvkii
ouzivana predevsim pro
(pouzi predevsim p 4/
uréeni normové pozarni
odolnosti)

o
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Analyza prvku

Analyza konstrukce

'*7@

‘ |

» analyza jednotlivych
konstrukénich prvkii

» jednoducha

» zpravidla pro urceni

normoveé pozarni

odolnosti

» zohlednuje spoluptisobeni
jednotlivych konstrukénich
prvku

» poloha pozarniho useku
> celistvost konstrukce
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Tradicni
pristup

Moderni
metody
navrhovani 1

- e TE= T r

* N
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O Teplotni analyza: nominalni teplotni krivky

Jednoduché Zdokonalené
’ Tabulk
Analyza Ky navrhové navrhové
modely modely
Analyza Ano
jednotlivych ISO-834 normova Ano Ano
prvkﬂ krivka
Analyza N Ano 5
konzat:ulkce ) 0 1ze) L
Analyza
konstrukce Ne Ne Ano
DA .

HSEK

Ky
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0 Teplotni analyza: model prirozeného

pozaru
Jednoduché Zdokonalené
. Tabulk
Analyza sl navrhové navrhové
modely modely
Analyza .
jednotlivych Ne Ano
prvkil (pokud lze)
Analyza
casti Ne Ne Ano
konstrukce
Analyza % % A
konstrukce 7 £ no
RRAD .

HSEK

Ky
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Ocelobetonové
nosniky

o = B
T o e

Beton chrani
ocelovy prurez
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Ocelobetonové sloupy




RRAD

P

|~

Normova
pozarni
odolnost

Zatizeni

Rozmeéry
prurezu

| Vyztuz

__ Kryti

ey
ef
Ac| ;As h Normova
pozarni
jisl odolnost
ew# %ZUS
b R30| R60| R90|R120
Minimalni pomér tloustky stény a pasnice e, /e; 0,5 $
1 Minimalni rozméry priifezu pro soucinitel zatizeni nfj,¢ < 0,28 ¥
1.1 minimalni rozméry h a b [mm] 160 | 200 | 300 45
1.2] minimalni osova vzdalenost vyztuze u, [mm] - 50 | 50 | 70
1.3| minimalni procento vyztuzeni A /(A _+A,) [%] - 4 3 4
2 | Minimalni rozméry prifezu pro souéinitel zatizeni nfi,t < 0,47
2.1 minimalni rozméry h a b [mm] 160 | 300 | 400 -
2.2|] minimalni osova vzdalenost vyztuze u, [mm] - 50 70 k
2.3| minimalni procento vyztuzeni A /(A +A,) [%] - 4 4
3 Minimalni rozméry priifezu pro soucinitel zatizeni nfj,t < 0,66
3.1| minimalni rozméry h a b [mm] 160 | 400 | ; | _-—
3.2] minimalni osova vzdalenost vyztuze u, [mm] 40 70 é -
3.3] minimalni procento vyztuzeni A /(A _+A,) [%] 1 4 - -

-

Cast 3: Analyza konstrukce



POSOUZENI PREDBEZNY NAVRH

Pozadovana
pozarni odolnost

Rozmeéry prurezu
vyztuz
kryti
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Nosniky

(ocelové, ocelobetonové) Sloupy

-
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etonova deska

WMM% Sprazeni |~ Ocelovy prifez
S

1

. W

e BT

Rozmery Teplota prirezu Prtbéh  Momentova
prurezu napéti Unosnost
+ +
= X
Mfi,Rd+ Ft D

S IS .
ﬁ%E K Cast 3: Analyza konstrukce 18/ 44
P



0.5

Ask

A, AZ
i 0

Y Uginny prafez Odpovidajici
vzpeérnostni krivka

Lo

Unosnost: Ny g4 = %(Ro) N o1ra

x(xe) <= unosnost a tuhost u¢inného prufrezu +vzpérna
délka sloupu L
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Nosniky
(ocelové, ocelobetonové)

-
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1 Podle jednoduchych navrhovych modellu pouzitych pro
prvek s rovhomérnym rozlozenim teploty po prurezu plati:
Riat = Kye Riigo

O Soucasné, pro unosnost plati:

Efi
 Rggt2Efg = — Rfigo=HoRfigo =P ko2
Rfi,d 0

4 Kdyz k, , = 1, , odpovidajici teplota je tzv. kriticka

teplota prufrezu 6,

@V normé CSN EN 1993-1-2 je pouzit jednoduchy
vyraz pro vypocet kritické teploty prirezu 6,

0. =39.19 In[ - 1] +482

0.9674}.,3833

PARAl
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Zatizeni pri pozaru E; 4

v

Unosnost pfi teploté 20°C: R,

nebo navrhova hodnota zatizeni pfri teploté 20°C: E

Y
- o v wr e _ Efi,d
Redukcni soucinitel zatizeni pri pozaru: g, = R
d
v
Stupen vyuZiti prafezu: p, = ng, y;(“’f‘
M
v

Kriticka teplota: 0,
e primy vypocet
e jteracni postup
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DIF

» Kratky sloup

zatizeny prostym
tlakem

Redukcni soucCinitel meze kluzu k4 .., pro teplotu 6

« Sloup zatizeny
vzpérnym tlakem =%

Vzpérnostni soucinitel y(A,) zavisi na:
e Unosnosti
* tuhosti (modulu pruznosti)

%EKﬁ

Npsitra = AK

y,Omax

1

Y Ymfi

¥

t

Ny i t Ra=X(Lo)AK, gmax

1
Y™ fi

t
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» V pripadé stabilitnich jevu je pro urceni kritické teploty
0.,max tfeba pouzit jednoduchy iteracni postup

a,max




Poruseni pfi experimentu

— experiment

“num. model ,

0 20 40 60 80 100 120 140
Cas (min)
Porovnani experimentu
- a numerického modelu

Numericky model

%E K Cast 3: Analyza konstrukce 24/ 44




0 Obecna pravidla S
> nutnost pouziti pokrocilého
navrhového modelu
»vybér vhodného modelu

> okrajové podminky
> zatizeni
»vhodné materialové modely

» okrajové podminky
vzhledem k ¢astem konstrukce, které nejsou
modelovany

»zhodnoceni vysledkl, posouzeni Unosnosti

» zohlednéni vlivi, které nebyly zahrnuty do modelu
(shoda modelu a konstrukéniho reseni — pripoje, atd.)

»
i

7o K 5 .
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QPravidla pro pouziti zdokonaleného navrhového modelu

»pozadavky na model materialu

 Uplny pracovni diagram
» kinematicky model
» vlastnosti pri chladnuti

> prirtistkové reseni, iteracni postup

»>kontrola zpusobu poruseni nezohlednénych
v humerickém modelu

» poruseni v dusledku nadmérné deformace
ocelovych prvki

* trhliny v betonu

»
i
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slozky pomérnych pretvoreni
€ = &, t (g, + € )T €

g,: celkové pomeérné pretvoreni

&,: pomeérné pretvoreni od teploty

X £, pomeérné pretvoreni od zatizeni

a pomeérné pretvoreni od rezidualnich napéti (pokud existuii)
€.: pomeérné pretvoreni od dotvarovani

iN

Y4

prifez prabéh teploty pomérné pretvoreni
(konstantni ve sméru osy z)

»
i
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kinematicky model materialu

Ocel Beton
(izotropni material) (anizotropni material)

A rovnobézné s (:—:) (04, £=0)

- === 0,=0(t)

> 0, = 0 (t+At)

rovnobézné s (Ej (05, €= 0)
de €

>
I

Tah

pARAl
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» Pfi vypoétu je tieba zohlednit zavislost
unosnosti i tuhosti konstrukce na teploté

W1 " N |

t,=0 0,=20°C t =20min 8,=710°C t,=27 min 8, =760°C

.y
ﬁ

AZatiieni

A .
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[ Ocel ziskava pfi chladnuti ptivodni vlastnosti
] Beton pfi chladnuti

f

c,Od maxl]._.

0.9 1iD N —

c,0 max _
|
- » 0 : —»
Cas t Cas
max max
Napriklad pfi teploté 6, > 300 °C

fe0200c = 0.9 f; g max

Pro urceni f. g mezi 0,,,, @ 20°C se pouzije linearni interpolace

max

£ .
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ocelobetonova
stropni konstrukce
plech: 0.75 mm

| 15 m | w
* 10 m
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O Lze pouzit dva zplisoby modelovani

» 2D ocelobetonovy ram (prutové prvky)

 membranové pusobeni je omezeno pouze na jeden
smer

» prerozdélovani zatizeni mezi sousednimi nosniky
neni mozné

> 3D ocelobetonova konstrukce (razné typy prvki)
 membranové pusobeni v celé stropni konstrukci
» prerozdélovani zatizeni je mozné pri pouziti
skorepinovych prvku

0 3D model ocelobetonové konstrukce Iépe odpovida
skute€nému chovani

»
i
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E 8o
da; -
S -120:
‘©
= -160}
Az M e E Experiment
Experiment » -200 -

=+ 3D model

- 2D model
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Oblast
ovlivhéna
pozarem

.
Detail

numerického
modelu

Ocelova konstrukce bez
betonové desky
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Rovnomérné spojité zatizeni: G + ¥, ;Q

0=0
Y

Spojita betonova
deska

Vetknuté
sloupy
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» Prihyb stropni konstrukce

AL MU,

' 140 mm
I k|

20 min 40 min
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> Kontrola maximalnich povolenych prahybu

110 mm £ L/20 = 500 mm

0 "

- 50 “\.;’\
E -100 A ‘
£ A\
~-150 - 7
e} Stropni .
> | . , Praviak _____
£ 200 nosnik
a -250 \\ .

-300

0 10 20 30 40 50 60
Cas (min)

60 min
280 mm £ L/20 =750 mm

£ .
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»Kontrola maximalniho protazeni vyztuze

1.4% =< 5%
\ _
1.3% =5%

Pomérneé protazeni vyztuze = Pomeérné protazeni vyztuze
rovnobézné s rozpétim desky kolmé k rozpéti desky
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SRR

Pripojeni
vyztuze desky
ke krajnim
sloupiim

s by
S

5 ey

|12 7

Maximalni mezera S BRER
mezi nosnhikem a
sloupem a mezi
spodnimi pasnicemi
nosnikt je 15 mm

mezera__‘

mezera <15 mm

At . L
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Po dokonceni

Pri montazi
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0 Konstrukéni reseni
> Reseni styéniki (ocelovych a ocelobetonovych)
> Spojeni oceli a betonu

» Sprazeni
» Vyztuz

.
N

O Chovani konstrukce pfi chladnuti
» Sty€niky

7 K e - '
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O Priklad reseni sty€niku

vyztuz pro preneseni :
tahovych napeti />-<\

na spojitém nosniku I :f
LT TR AR, TR R AT ATARe

Mala mezera
umozni
vytvofeni
podpoi rového
momentu

prafezy meze@_' (spojity nosnik)
vybetonované pfi pozaru
mezi pasnhicemi

'k
-

L

o a» olad o @an o am e e Em o Em . . . . (3 () (] .- A
[ ]
L
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O Spojeni mezi ocelovym nosnikem a betonem

¢MW :

™ a, = 0,5 trny
)s = 6 MM d=10 mm

— w24 0 hy =2 0,3b
"’%
DI N

Trminky privarené Trny pfivarené
ke sténé nosniku ke sténé nosniku

3o .
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'CSN EN 1993-1-2 (ocelové konstrukce)
« Umoznuje volbu parametrl v 6 odstavcich
» Prejima hodnoty z EN 1993-1-2 beze zmény

 Vlyjimkou je kriticka teplota tenkosténnych konstrukci

« ohybaneé prvky: 6., = 500°C

- tlacené prvky: 6. = 450°C
» Navic:kriticka teplota pozarné odolné oceli FRS 275 N (tab. 2.1)
. kriticka teplota za studena tvarovanych tazenych prvku (tab. 2.2)

CSN EN 1994-1-2 (ocelobetonové konstrukce)
« UmozZznuje volbu parametru v 8 odstavcich

* Pfejima puvodni hodnoty

« Pouziti evropského softwaru je mozné bez uprav
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Dekuji za pozornost

sokol@fsv.cvut.cz
URL: fire.fsv.cvut.cz/difisek
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