6 PRIKLAD VYPOCTU TLACENEHO
OCELOBETONOVEHO SLOUPU

6.1 Struktura CSN EN 1994-1-2
Norma CSN EN 1994-1-2, viz [6.1], je €lenéna nasledovné:

Nérodni pfedmluva

1 VSeobecné

2 Zasady navrhovani

3 Vlastnosti materialu

4 Postupy navrhovani

5 Konstrukéni detaily

Ptiloha A Pracovni diagramy konstrukénich oceli pfi zvySené teploté

Ptiloha B Pracovni diagramy betonu pfi zvySené teplote

Ptiloha C Pracovni diagramy se sestupnou vétvi pro beton vystaveny i¢inkiim pozaru

Ptiloha D Model pro vypocet poZarni odolnosti nechrdnénych sptazenych desek vystavenych
poZaru

Ptiloha E Model pro vypocet kladnych a zdpornych momentd tinosnosti ocelového nosniku
spojeného s betonovou deskou a vystaveného poZaru

Ptiloha F Model pro vypocet kladnych a zapornych momentt inosnosti ¢astecné obetonovaného
ocelového nosniku spojeného s betonovou deskou a vystaveného pozaru

Ptiloha G Model pro vypocet poZarni tinosnosti spfaZenych ¢aste¢né obetonovanych sloupt
vystavenych poZéru ze vSech stran

Ptiloha H Jednoduchy vypocetni model pro duté betonem vyplnéné sloupy vystavené normovému
pozaru ze vSech stran

Ptiloha I Planovani a vyhodnoceni experimentalnich modela

Nérodni pfiloha

6.2 Narodni p¥iloha CSN EN 1994-1-2

Nérodni pfiloha se tykd osmi ¢lankl, v nichZ je umoZnéna ndrodni volba. Ve ctyfech piipadech
pfebirame doporucené hodnoty bez jakychkoli zmén, v jedné zileZitosti jsme vybrali ze dvou
moznosti pro pouziti v CR variantu doporuéenou autorem normy J.-B. Schleichem a ve tiech
piipadech jsme se odvolali na souvisejici evropské normy jiz pievzaté do CSN, aby nase postupy byly
kompatibilni. Timto postupem je tak zajiSténo, Ze veSkery mezindrodni software pro poZarni ndvrh

ocelobetonovych konstrukei u néds bude pouZitelny bez jakychkoli modifikaci, viz [6.2].



6.3 Postup vypoctu pozarni odolnosti

Obecné jsou vypoclty poZarni odolnosti zaloZeny ve vétSiné pifipadd na tom, Ze se
predepsanym zpusobem stanovi teplota v konstrukci, v jejich jednotlivych ¢dstech, a pro
tuto sniZenou teplotu se ur¢i materidlové vlastnosti oceli nebo betonu. Potom uZ se tnosnost
konstrukce vypocitd standardnim zplsobem bé&Znym u kompozitnich konstrukci. Protoze
v minulych publikacich uZz byly ukdzdny piiklady vypocltu desky, nosniku a casteéné
obetonovaného sloupu, nyni je ukdzdno stanoveni pozarni odolnosti dutého ocelového
sloupu vyplnéného betonem. Pokud ma sloup urcité parametry, lze jeho poZarni odolnost
stanovit podle pfilohy H normy. Vypocet je zaloZen na tom, Ze se prufez rozdéli na vrstvy,
stanovi se jejich teplota a pro zménéné vlastnosti oceli i betonu se posléze urci tnosnost

Vv

dokumentovan dile, je pfevzat z projektu Access Steel, viz [6.3].

6.4 Piiklad vypoétu tlaceného sloupu
Stanovte tnosnost centricky tlaceného sloupu z uzaviené ¢tvercové trubky 300 x 300 x 10

mm z oceli S355 vyplnéného betonem C30 pro normovou pozarni odolnost R90.

Zakladni tdaje:
Délka sloupu 3,8 m
Duty ¢tvercovy prifez 300 x 300 x 10
Ocel $355, f,, = 355 N/mm’, E, = 210000 N/mm’
Vyztuz 8 ¢ 20, f., = 500 N/mm®, E, = 200000 N/mm’

Beton C30/37, fu= 29 N/mm’

Kontrola podminek pfilohy H

Vzpérna délka L.=3,8 m 3.8m<45mv
Siika préfezu h=300 mm 140 mm < 300 mm < 400 mmv’
Beton C30/37 C20/25 < C30/37 < C40/50v
Procento vyztuZeni
7-20°
A 8
4:742.100:3,2% 3.2% < 5% v
A (300-2-10)
Normova pozérni odolnost 90 minut 90 minut < 120 minut v

Podminky jsou splnény a pfilohu H lze pouZit.



6.4.1 Tepelna odezva
Teplota je v tomto piikladu vypocitdna komerénim softwarem, metodou konecnych prvkd, a postup
zde uveden neni. Na trhu je téchto softwardt pro analyzu pienosu tepla nckolik. Také je k dispozici
literatura s vypocitanymi ndvrhovymi teplotami pro rizné piicné fezy, napt. Model Code on Fire
Engineering, ECCS, 2001, viz [6.4].

Pti¢ny fez jsme pro vypocet rozdélili na 8 vrstev, viz obrazek, v nichZ se pfi normovém poZéru
podle ISO 834 ptedpoklddd konstantni teplota. V tomto piikladu jsou vrstvy aproximovdny pro
zjednoduSeni soustfednymi ctverci, ackoliv v rozich je materidl vystaven poZaru z obou stran a proto

se v nich ohfiv4 rychleji. Pro vysledek je to ale nepodstatné.

Vysledky analyzy teploty jsou v tabulce:

Délka vngjsi  Délka vnitini

Vrstva strany d, strany d; Teplota
(mm) (mm)

1 35 0 124°C

2 70 35 134°C

3 105 70 164°C

4 140 105 221°C

5 175 140 303°C

6 210 175 415°C

7 245 210 577°C

8 280 245 814°C
Ocelovy plast 953°C
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Obr. 6.1 Oznaceni vrstev



6.4.2 Kriticka sila a navrhova plasticka inosnost pri zvySené teploté

Kriticka sila se ur¢i ze vztahti (H.2) a (H.3), pfiCemZ oznaceni rovnic se zachovdvd podle normy.
Névrhova unosnost pfi poZziru je ddna vztahem (H.1). Pfi vypoctu se postupuje tak, Ze se pfi urcité
vstupni (zahajovaci) hodnoté pomérného ptetvoreni vypocitaji hodnoty podle (H.2) a (H.3) a hodnoty
se zpresnuji tak dlouho, dokud neplati vztah (H.1). Tento vztah potom ud4va inosnost pfi poZaru.

Hodnoty z normy jsou:

N, fiRd — N, fier N fi,pLRd (H.T1)
2
T \E I, +E I +E,.I
Nio = (s, = o) (H2)
: I,
N fiplRd — Aao-a,e / Pmgia t Aso-s,e / Pmsis T Aco-c,e / Mific (H.3)
kde
Nricr je kriticka sila pfi poZéru,

Nsipira  ndvrhovd hodnota plastické unosnosti v tlaku celého priifezu pii poZaru,
lg vzpérnd délka sloupu pfi poZiru,

Ei oo tangentovy modul pro i-ty materidl pfi teploté € a napéti o;

I; moment setrvacnosti i-t€ho materidlu vztazeny k t€Zistové ose y nebo z sptazeného prufezu,
A; plocha i-tého materidlu prufezu,

Cio napéti v i-tém materidlu prifezu pii teploté 6,

Y™ fi.i dil¢i soucinitel i-tého materidlu (uvaZzuje se roven 1,0).

Postupuje se tak, Ze se na zacatku ur¢i plochy a momenty setrvacnosti vSech vrstev. Vypocet pro

vrstvu 6 a teplotu 415°C je na ukdzku uveden zde:

A, =8%-¢2 =8%-202 =2513 mm”

4 2
I, =21<),i+Aiai2=8-” 20* (720 ((210+175)/2

2
=17,53-10° mm*
64 4 2

Ag=d>—d?- A, =210>~175>-2513=10962 mm’

<,

_210*-175*

I
o 12

-17,53-10° = 66,38-10° mm*



Vysledky pro vSechny vrstvy jsou v nésledujici tabulce:

Vrstva Plocha (mmz) I; (mm4)
Ocel 11500 160,26-10°
Beton — 8 18375 211,96-10°
Beton — 7 15925 138,18-10°
Beton — 6 10962 66,38-10°
Beton — 5 11025 46,14-10°
Beton — 4 8575 21,88-10°
Beton — 3 6125 8,13-10°
Beton — 2 3675 1,88-10°
Beton — 1 1225 0,13-10°
Vyztuz 2513 17,53-10°
(vrstva 6)

Y Vyztuz této vrstvy je z plochy betonu odeétena

Pro ocelovy priifez se uréf tangentovy modul a napéti podle tab. 3.1 v CSN EN 1994-1-2

Pomérné Napéti o Tangentovy modul
pfetvofeni
I) pruzné
)P - E
EX € a,0 a0
ks (o) =2 Y
elipticky Japo—c)+ . @ —\Cayo ~ap
prechod
é‘ap’g <é¢ ( aye ape)( y,0 gap,9+c/Ea,e) b(gaye_gae)
e<e
ay.0 b =E (5 0 —€ 9)c+c2 2 2
¥ o aya _(gaye_gae)
2
(fay,@ B fapﬁ)
Cc =
Ea,e (gay,e ~ €0 ) =2 (fayﬁ _fap,e)
1)
plastické
Eay0 S E Jayo 0
e< Eau.0
V tabulce znaci:
Japo =Ko [y mez umernosti,
fay’e = ky,e . fay nejvyssi uroven napceti v pozarni situaci,
E =kg,E, sklon linedrni ¢4sti pracovniho diagramu oceli pfi zvySené teploté,

a,0

kio reduk¢ni soucinitel pro zvySenou teplotu.

Pro mezilehlé teploty 1ze redukéni soucinitel zjistit linedrn{ interpolaci.



Epo = /. 00 / E,, Je pomerné pretvofeni na mezi imernosti,
Eo = 0,02 pomerne pretvoreni pr1 nejvyssi urovni napeti,
E,0=0,15 nejvetsi pomerne pretvoreni.

Pro ¢tvercovy ocelovy prifez se vypocitaji hrani¢ni hodnoty a sklon pracovniho diagramu.
Totéz se provede pro vyztuz, kde lze pro za tepla vdlcovanou vyztuz pouZzit tab. 3.2 a pro

vyztuz dovdlcovanou za studena tab. 3.4.

Vypocty pro ctvercovy prufez

Japo =k, - oy =(0,0375-(0,0375-0,0250) ~%) -355=11,0 N/mm’
53 ,
fay,e = kay,e ' fay = (O’ 06_ (Oa 06_0, 04) ﬁ) : 355 = 17,5 N/mm
E,, =k, E, =(0,0675-(0,0675—-0,0450)- %) -210000 =11671 N/mm’

gap,(-)

= fap,(-) /Ea,e =11,0/11671=0,94-10"

Vysledky pro ¢tvercovy priifez a pro vyztuz jsou souhrnné v nésledujici tabulce.

Vistva  fioo N/mm®)  fi,0 N/mm?®)  E,q (N/mm?) Epo
Ocel 11,0 17,5 11671 0,00094
Vyztuz 301 449 107200 0,00281

Vypocty soucinitelll a, b a ¢ pro eliptickou pfechodovou oblast:

Vrstva a(-) b (N/mm?) ¢ (N/mm?)
Ocel 0,0191 6,7830 0,2066
Vyztuz 0,0173 163,37 14,367

Pro beton se pouZije pracovni diagram ve tvaru

3
€ 0 € ,0
C.o=feo| 3] — 24| —
8cu,9 gcu,e

kde:
fc,e =kc.9 .fc
k. a &y se uvazuji podle tab. 3.3 v CSN EN 1994-1-2.




Vysledky pro vSechny betonové vrstvy jsou v nasledujici tabulce

Vrstva fi.o (N/mm?) Eup

Beton — 8 4,07 0,0250
Beton — 7 14,1 0,0227
Beton - 6 21,1 0,0108
Beton — 5 24.6 0,0071
Beton — 4 26,9 0,0058
Beton — 3 28,1 0,0050
Beton — 2 28.5 0,0045
Beton — 1 28,7 0,0044

Jak uz bylo feceno, je pro ureni Ny a Njpra nutné zndt tangentovy modul a napéti. ProtoZe ob¢
hodnoty jsou funkci pomérného pietvoreni, jsou vypocty provedeny simultdnné ve spreadsheetu.
Zacne se s malou hodnotou pomérného pietvofeni a pfidavd se po malych krocich, dokud neplati
Nrier= Nii pi Ra-

Zahajovaci hodnota

&=¢&=¢&=0,005

Urceni napéti v betonu pro dané pomérné pietvoreni je ukdzano na piikladu vrstvy 4

3
& &
ace=fce 3[ C’e J/{z-i-[ C’QJ } i
' ' Scu,e Scu,e
3
=26,9|3 0,000 2+ 0,000 =3,48 N/mm’
0,0058 0,0058

Tangentovy modul betonu se ur¢i ze vztahu

3
1— 80,6
_ 6fc,9 Ecu,e
= . 3
gcu,e 3
24| Lo
Ecu,e

Vypocet pro vrstvu 4 je uveden dale

c,0

B (0,0005}3
_6x269 0,0058 _ = 6o4g N/mm’

0,0058 0.0005 3
2+
0,0058

c,0




Vysledky pro vSechny betonové vrstvy jsou v ndsledujici tabulce.

Vrstva O (N/mmz) E. o5 (N/mmz)
Beton — 8 0,12 243,9
Beton — 7 0,46 928.4
Beton — 6 1,47 2943
Beton — 5 2,60 5193
Beton —4 3,48 6948
Beton -3 4,24 8472
Beton — 2 4,74 9456
Beton — 1 4,93 9828

Napéti v oceli pro dané (zahajovaci) pomé&rné pietvoreni

£=0,0005 <€, , =0,00094
je

0,,=E,, &,=11671-0,0005=5,84 N/mm’
a tangentovy modul

E,, =E,=11671=11671 N/mm*

V nésledujici tabulce jsou vysledky i pro vyztuz:

Oap E.o6
Vrstva (N/mm®)  (N/mm?)
Ocel 5.84 11671
Vyztuz 536 107 200

VypOéfté N+ Nfi,Cr a Nﬁ’PLRd

7[2 (Ea,e,cla + Ec,e,clc + Es,e,cls )
Nﬁ,cr = l 2 -
0

11670-160,3+9828-0,130+9456-1,880 +
% | +8472-8,130+6958-21,88+5193-46,14 +

3,87 | +2943-66,38+928,4-138,2 +
+243,9-212,0+107200-17,53

=3148 kN



N fiplRd — Aao-a,e / Pvpa T Asas,e / Pmgs T ACGC,S / Pmsic =
11500-5,84 2513-53,6
= + +
1,0 1,0
+ 1225-4,93+3675-4,74+6125-4,24+8575-3,48 4
1,0
+11025-2,60+10962-1,47+15925~0,46+18375~0,12
1,0

=335kN

Nyni se bude zvétSovat po malych krocich pomérné pietvofeni, dokud nebude platit
Niior = Niipira- Je ziejmé, Ze pii zvEtSovani pomerného pretvoieni roste Ny, a zmenSuje se Ny pira. J€

to vidét 1 v nasledujici tabulce.

Pomérné Npior (KN) Nripira (KN)
pietvoreni

0,005 3148 335
0,001 2327 670
0,002 1957 1215
0,0025 1913 1474
0,0028 1887 1623
0,0029 1417 1703
0,002833 1679 1675

Hodnoty sil se vyrovnaji na drovni 1675 kN, takZe inosnost sloupu po 90 min poZaru je 1675 kN.

Hodnotu lze, s velkou pfibliznosti, ovéfit na obrazku H.4 normy CSN EN 1994-1-2. Pro priifez
300 x 300 x 7,1 z oceli S355, vyplnény betonem C30/35 a s vyztuZenim 4 %, je pii vzpérné délce

3,8 m a pozadované dob€ poZarni odolnosti R90 tinosnost 1660 kN.

Pro kontrolu uvedeného vypoctu lze pouzit také tabulku 4.7 z normy [6.1]. Podle interpolace z této
tabulky je sloup feSeny v pfedchozim vypoctu schopen ptfi dobé pozarni odolnosti R90 odolat vytiZzen{

ns.= 0,36. Presvéd¢ime se, Ze presnéjsi vypocet umozni jesté vetsi vytiZeni.

Unosnost sloupu pii normélni teploté se stanovi podle CSN EN 1994-1-1. P¥i vypodtu se uvazuje mez

kluzu ocelového prutezu 235 MPa, vyztuZeni 3% a skuteny beton, v nasem pripadeé C30/35.

Prifezové hodnoty (viz obr. 6.1) jsou
A, = 11500 mm® I, = 161,5.10° mm"*
A,=2513mm* I, =17,36.10° mm*
Ac=8575mm’ I, =5122.10° mm*



Pevnostni charakteristiky

Ocel: fix =235 MPa  fi4 =235 MPa

Vyztuz: fx = 500 MPa  f4 = 500/1,15 = 434,8 MPa

Beton: fx =29 MPa  f.,4=29/1,5 =19,3 MPa

Unosnost priifezu v normalni teploté:

Npira= A fya + A faa + Ac fea = 11500.235 + 2513.434,8 + 8575.19,3 = 3818 kN

Npirk= A fy + Ag fac + Ac fac = 11500.235 + 2513.500 + 8575.29 = 4044 kN

Ohybové tuhost sloupu

(EDer = El, + EJJ, + 0,6 El. = 210000.161,5.10° + 210000.17,36.10° + 0,6.32000.512,2.10° =
=47,4.10"” mm*

N = m*(EDei/L” = m° . 47,4.10'%/3800° = 32397 kN

A=V (Npiri/Ne) = V (4044/32397) = 0,353

Kfivka b

x= 0,945

Unosnost sloupu v normdlni teploté

Nora =), Npira = 0,945.3818 = 3608 kN

Z toho lze urcit soucinitel vytiZeni odpovidajici pokroc¢ilému vypoctu

N = Niipira/ Nora = 1675/3608 = 0,46 > 0,36

Je vidét, ze pokrocily (pfesny) vypocet umozni (pii R90) sloup vice zatiZit (cca o 30%), neZ vyplyne

z tabulkového odhadu.

6.5 Moznosti vypoctu
Norma pro poZarni ndvrh ocelobetonovych konstrukci, viz [6.1], plati od 1. 1. 2007 a jak je
vidét z uvedeného piikladu, umoZiuje propocitat pozarni odolnost u konstrukci, u nichz

jsme to dosud nedovedli.
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