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= Vypocet teploty chranénych prvki
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® Princip obecné teorie prestupu tepla
® Vliv zmény tepelnych vlastnosti

= Ovéfeni vypocCtll — parametricka studie
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= Pokrocilé modely
= MKP
= Zjednodusené modely
:> = Vypocet teploty nechranénych prvki
= Vypocet teploty chranénych prvka

Prestup tepla

Rovnovaha mezi teplem p¥ijatym povrchem prvku v ¢asovém intervalu At
a priristkem teploty prvku

Teplo piijaté povrchem Am h”w . Ar — pﬂ V C“ Af?“_‘, Zvyseni teploty materialu
kde
® A4, je povrch prvku [m?] na jednotku délky

" h,,,qJ€ navrhova hodnota tepelného toku od proudéni a salani vztazena na
jednotku plochy

= At je Casovy interval v sekundach

= p, objemova hmotnost oceli [p, = 7850 kg /m? ]

= |/ je objem prvku [m?] na jednotku délky

= ¢, je mérné teplo oceli [zjednoduSené ¢, = 650 J /kg K]
= A0, , je ptirlistek teploty

Nechranéné prvky

Za ptedpokladu rovnomérného rozlozZeni teploty po prifezu je prirastek
teploty v ¢asovém intervalu A¢

49,, =22},

al net

. At

a o
kde 4,/ V je sou¢initel prafezu [m'].
= neplati pro mensi hodnoty nez 10 m!
n pro hodnoty nad 200 m-! jiz nema feSeni prakticky vyznam, protoze 6, , = 0,

= Casovy interval A se nema brat vétSi nez 5 s

— Vzrlst teploty oceli v Case zavisi na souciniteli pritezu 4,, / V.

Soucinitel priufezu 4, /V
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Zjednodusené se uplatiiuje pro celkovy tepelny tok
® k,, = 1 pro uzaviené konvexni prifezy (neuplatni se vliv stinéni)

"k, =09 (4,/V)/ (4,/V) pro prifezy tvaru I a normovou teplotni kiivku
= kg, =(4,/V)/ (4,/V) pro ostatni prufezy

Prakticky pro I prifezy:

AV A /V (4,/V)
AB,, =ky By as:u.[)l n/Vy g M =09 g A
[ €a Pa €, Py

— Pro vypocet se pouziva soucinitel (4,,/V),

Soucinitel pratezu (4,,/V),

T

Obvod Exponovany obvod 2(b+h)
Plocha Plocha Plocha
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Tepelny tok

Celkovy tepelny tok £,
v okoli prvku a jeho navrhova hodnota se uréi ze vztahu

hncr.d =h +h

net,.c net.r

kde
h  slozka ptestupu tepla proudénim na jednotku plochy [W/m?]

net,c

h, .slozka piestupu tepla salanim na jednotku plochy [ W/m?]

net,r

se stanovi jako soucet u€inkdl proudéni a salani
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Ptestup tepla proudénim

Slozka tepelného toku proudénim na jednotku plochy [W/m?] se stanovi ze
vztahu

Pyere = au(&w -9, )

net,c m

kde
a, je soucinitel pfestupu tepla proudénim
= a, = 25 W/m’K pfi pouziti normové teplotni kiivky
= o, = 35 W/m’K pfi pouziti parametrické teplotni kiivky
= a, = 50 W/m’K pfi pouziti uhlovodikové teplotni kiivky
= o, = 35 W/m’K pfi pouziti zonovych modelt, modelu lokalniho pozaru
6, je teplota plynii v okoli prvku [°C ]
6, povrchovi teplota prvku [°C ]
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Prestup tepla salanim

Salava slozka tepelného toku na jednotku plochy [W/m?] se stanovi ze
vztahu

h,, =0 ¢,567-10°|6,+273) -(8, +273) |

m

kde

@ je polohovy faktor, zpravidla ¢ = 1,0
€,,, vysledna emisivita, viz dal3i stranka

6, salava teplota okoli prvku [°C ], 1ze ji povaZovat za rovnou teploté plynii 6,
0, povrchova teplota prvku [°C ]

5,67-108 Stefan-Boltzmannova konstanta [ W/(m?K*)]
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Vysledna emisivita

gres T gf gm
& je emisivita vztaZena k pozarnimu useku, obvykle 7,0
€, je emisivita vztazena k povrchu materialu

+ pro bézné ocelové prvky se pocita s hodnotou 0,7

+ pro prvky z nerezové oceli 0,4

+ pro prvky z hlinikovych slitin 0,3 (bez natéru)

0,7 (s natérem)

Emisivita se méni v pribéhu hofeni (koncentrace pevnych castic
ve spalinach) a jeji hodnota ma zasadni vyznam na pfesnost feseni.
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Prirastkova metoda

AV
AL =, Pl E

a.l
c

o a

At

net . d

vypocet v tabulce (excel)

| teplota plyni (podle zvolené teplotni kiivky - modelu) | | piirastek teploty |

| slozky tepelného toku | | mérné teplo oceli | | teplota prifezu v Case ‘
t ] Finet Pnetc Hineta Ca 1t as I
min sec ‘min 200 | FkgK 20.0|
0 0| o 200 0 0| 0; 440 0.00) 20.0|
0 5| o.oe3 865 448 2679 3126i 440 1.18] .2
1) 10 0167 1470 937 4402 5333 441 2,00} 232|
0 15| 0250 184 5| 1435 5650 Foas| 442 265 25.8)
0 20] 033 214 7] 1828 BE10| 8538; 444 3.18] 29.0)
o 25 0417 2307 2412 Tar4 o787 445 %ﬁly 328
0 30| os00| 2614— 78| 10z 44d]
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Graf zavislosti teploty ocelového nechranéného profilu 6, ,

na dobé¢ trvani pozaru ¢ a na souciniteli priifezu 4,, / V, normova kiivka
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Prestup tepla do konstrukce

= Pokrocilé modely
= MKP
= Zjednodusené modely
= Vypocet teploty nechranénych prvki
:> = Vypocet teploty chranénych prvki
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Ptirtistek teploty chranéného prifezu

Princip: vedeni tepla vrstvou ochranného materialu izolace ocel
K.. A. |

40,- 52 22(0,-0 ) a 2
p.c. V

Soucinitel K, z&visi na vlastnostech ochranného materidlu
4, tepelné vodivosti
p, hustoté
¢, mérném teple
d, tloust'ce
Pro lehkou izolaci K, = 4,/ d,

pribeh teplot

linearni pribéh
Povrchova teplota ochranné vrstvy je pfiblizné stejné jako diky rozdilu
o v tepelnych kapacitach
teplota plynt

0,-6,,<<8,-0,
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Vypocet teploty chranénych prvki
A,(4,/v) 6,,-6

46,, = el pr- (e - 1) 46,
dyc,p, 1+¢/3
kde ¢ r Pr e A6 >0
cps "V L

4, tepelna vodivost poZarn¢ ochranného materialu [W/m K]
A,/ V sou¢initel prifezu pro chranéné prvky [m]

d, tloustka pozarn¢ ochrann¢ho materialu [m]

p, objemova hmotnost poZarné ochranné¢ho materialu [kg/m?]
P, objemova hmotnost oceli [p, = 7850 kg/m?]

¢, mérné teplo pozarne ochrann¢ho materialu [J/ kg K]

¢, mérné teplo oceli

46, ,pro piiristek okolni teploty béhem casovéeho intervalu
At v sekundach, ktery se nema brat vétsi nez 30 sekund
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Soucinitel prifezu 4,/V — chranény prufez
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Obvod ocel. prifezu obkladu 2(b+h)
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Plocha ocel. prifezu Plocha ocel. prifezu
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Celkova plocha ocel. priifezu




Prirustkova metoda

aam) e, -6
A N 10
Agc;‘,! = : . = - At - (ei?y il ]) Ag&’.;
d,c,p, 1+¢/3
| teplota plyni (podle zvolené teplotni kiivky - modelu) |

| mérné teplo oceli | | vlastnosti ochranného materialu |
L
vypodet v tabulce (excel) \ /\ V4
r t

= - Cp A # Wy iy

min s0¢ min 200] JkgK | JkgK 2044 200|
9 0 0 200 340 1700 02| 2045 200|
0 30| 0500 965 440 1700 02| 2045 00 200|
1 o 1000] 1470 440 1700 02| 2045 00 200
1 30| 1500 1848 440 1700 02| 2045 00 200|
2 of 2000 2147 440 1700 02| 2045 00 200|
2 30| 2500 2397 440 1700 02| 2045 00 200|
3 1) 3.000 2611 440 1700 02 2045 o0 7DG|
3 30| asoo| 2621 440 1700 02| 2045 05 205
4 0 4 000 2631 440 1700 02 2043 17 2?35
4 30| 4500 2841 441 1700 02| 20 26 243|
5 o 5o000| 2651 443 1700 02| 2030 33 282
5 30| 55000 2661 445 1700 0z 2019 39 320|
[ o] 6oo0| 2671 448 1700 02|  2p07 43 36.3|
6 30| &s00| 2681 451 1700 02| 1995 a7 410
7 o 7000 2691 454 1700 02| 18981 50 46.0|
7 30 T7.500 2701 457 1700 02 1.968 S1.2|
| ===

8 0 8.000 2711 4 170 o 1954] | 54 | 21

Graf zavislosti teploty ocelového chranéného profilu 6,
na dob¢ trvani pozéru ¢ a na souciniteli prifezu 4, / V, normova kfivka
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Stanoveni pozarni odolnosti

Teplotni analyza Prestup tepla
poZirniho Gseku do konstrukee

CSN EN 1991-1-2 CSN EN 1993-1-2 CSN EN 1993-1-2

<
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Navrh za zvySene¢ teploty
= Material za zvySené teploty
* Navrhové modely

= Pokrocilé — MKP
= Jednoduché

= Z navrhu za bézné teploty — redukcni souc.

* Prosté namahani
= Metoda kriticke teploty
= Stabilitni jevy
= Vzpér, klopeni, lokalni bouleni
= Sty¢niky
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= Redukeni soucinitel Upinaci gelist
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Pozarn€ odolna ocel FRS275N

Zvyseni meze kluzu pii 600°C

/\ Redukéni souinitel
| k

1,0 1
ne
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k_r ]
béind ocel
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E @
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E g
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0,5 +
041
03 1
021
0,1 4
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Teplota, °C
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Metoda kriticke teploty

Pro prosté chovani

L Wapéti, MPa L Stuped viuditi privezu, i,

ﬁ Unosnost prvku 1.0 1

Zatizeni pHi mimofidné situaci 08

0,6 4
Zhrouceni

0,4 >
0.2
Kriticka teplota Kriticki teplota
: = 0.0 T T T T T T T
0 100 200 300 400 300 600 700 800 L1 100 200 300 400 3500 600 700 B00
Teplota, °C Teplota, °C
Porovnava se kriticka teplota s teplotou dosazenou v Case
pozadované pozarni odolnosti
28




Kriticka teplota

Plati jen pro prvky, jejichz unosnost zavisi pouze na mezi kluzu (tzn.
nedochazi ke ztrate stability)

1
Opcr =39191n =~ [+482
09674y,
Stupeni vyuziti prafezu x,
Epq < Utinek zatizeni pfi pozarni situaci

Hyp =
fid 0

Unosnost pii pozarni situaci
pfi bézné teplote (20°C)
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Nomogram pro stanoveni pozarni odolnos

£\ Teplota, °C

20 Mo 60 0 0 8 M 15 W08 19 150

19 09 08 07 06 05 0% 03 02 01 0 1 " 5 0 75 %0 105 120
Stupen vyugiti prifezu Cas, min

stupen vyuziti priifezu - podminky plisobeni - soudinitel priitezu - pozarni odothost

..L'_
Nosniky (bez ztraty stability), 1. a 2. tfida’
Rovnomérné rozdéleni teploty po priifezu (konstantni teplota)

Wﬂf._\‘ ""‘_1'.0 f{1

M_;E,J.Rd=
VM. fi

Nerovnomérné rozdéleni teploty po prufezu (obecna metoda)

* poloha neutralni osy pritbéh teploty pritbéh napéti
Nt N
* moment (nosnosti
Ak 2,
Mg, pi=- :
i b

Redukce meze kluzu pomoci soucinitell &,

podle dosazené teploty prufezu 81

Nosniky (bez ztraty stability), 1. a 2. t¥ida'"

Nerovnomérné rozdéleni teploty po prifezu (alternativni metoda)
1 W ke S,

Mg,
g K K Yurpi \
\ jako pro konstantni teplotu v prifezu
vliv nerovnomérného rozlozeni teploty

Soucinitele podminek plisobeni
= Soucinitel x, pro nerovnomeérné rozdéleni teploty po priifezu
K, =1,00 pro nosnik vystaveny pozaru ze ¢tyf stran

k; = 0,70 pro nosnik vystaveny pozaru ze tii stran,
s betonovou deskou na ¢tvrté strané x=0.70

= Soucinitel x, pro nerovnomérné rozdéleni teploty podél
nosniku
= 0,85 pro podporové momenty staticky neur¢itych nosnikd
K, = 1,00 pro ostatni piipady

K, = 0,85

A &= 1,00 _z 2
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Reseny piiklad — prosty nosnik

Vnitini sily za pozaru

Navrhnéte prosty nosnik s rozpétim [ 149 Redukeni soucinitel 7, pro zatiZeni pfi pozaru
5,9 m, zatizeny rovnomérnym | 1 g 2+, g, 38+03-58
o 114 i r n, ==k Lrak o e o =0.401
Spojitym zatizenim. Svtale, zatlrzvenlr je X - s Ve +q o 3813545815
g, = 3,8 kKN/m, proménné zatizeni IPE 240 =
q, = 5,8 kKN/m. Stabilitu tlacené [=59m Ohybovy moment ptisobici pii pozaru
pasnice nosniku zajist'uje M, . =1, M,, =0401-60,2 = 24,1 kNm
ocelobetonova deska. Pouzijte ocel
S 275. Predpokladejte narist teploty Momentova Ginosnost pii poZaru pii teploté 20°C
v pozarnim useku podle nomindlni _ W, k. f  3666-10°-10-275
normové teplotni kiivky, ovéite . i M === 0 =1008 kNm
pozarni odolnost R 15. =62 el '
B h=240 Vliv nerovnomérmného rozdéleni teploty
nosnik s betonovou deskou > ;=07
prosty nosnik 2> k=10
Navrzen nosnik prifezu IPE240 =
: =98 M5, _ 1008 :
b=12 M, gy =—"=——=1440 kNm
) ) ; ) J o K, K, 0,7-1,0
Za bézné teploty vyhovuje (neni zde prokazovano),
rozhoduje MSP 3 34
o« . I \ r
Kriticka teplota DosaZena teplota
Stupeni vyuziti prafezu pfi pozaru Souginitel pritfezu s T—
M, , el X4 . N
U, = Tpea _ 241 _ 0168 opsany obdélnik, ¢ast zakryta deskou se nezapocitava
M, . 1440 A b+2h 120+2-240 -
2| = = oy - 0,153
Kriticka teplota Vo A 3912
1 1 T
0, =3919 In 0967457 '}+ 482=3919 In {m - 1}482: 751%¢ Vypocet dosazené teploty piiriistkovou metodou (excel) A
nebo odectenim z grafu
> 9,=631°C
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Vyhodnoceni

1000 £\ Teplota, °C
Teplota plynu v poZirnim dseku

B0 —

Teplota nechrinéného nosniku IPE 240
600 - Bg,e= 765 °C
400 ~
200 Yi=26min3ss
0 + + t U + t 1 + t
(1] 10 20 30 40 50 ()] T0 =i a0
Cas, min
Posouzeni
Kriticka teplota Dosazena teplota
0..=765°C 8,=631°C
Nosnik za zvySené teploty vyhovi.
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Shrnuti

CSN EN 1993-1-2 e

= Prestup tepla do konstrukce
= Pokrocilé modely - MKP
= ZjednoduSené modely
= Vypocet teploty nechranénych prvki
= Vypocet teploty chranénych prvki

= Modelovani za zvySené teploty
= Pokrocilé modely - MKP
= Zjednodusené modely
= Vlastnosti materialu za zvySené teploty
® Prvky prosté naméahané
= Prvky se stabilitnimi jevy
= StyCniky
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Dékuji za pozornost
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