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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva fesenim ocelovych prvki pii pozaru. V rdmci prace se posuzuji a
porovnavaji nechranéné ocelové prvky a ocelové prvky chranéné riznymi druhy pasivni
ochrany zatizené teplotnim a mechanickym zatizenim. Vypocet je proveden dle platnych
navrhovych norem a pro tepelné a statické analyzy se vyuziva programovy systém ANSYS.
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pozar, pozarni ochrana, pozarni odolnost, ocelovy prvek, MKP

Abstract

This thesis deals with solution of steel members under fire conditions. The goal of the thesis is
to examine and compare unprotected steel members with steel members protected by different
types of passive protection. Calculation is performed according to applicable design

standards. ANSY'S software is used for thermal and structural analysis.
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fire, fire protection, fire resistance, steel member, FEM



Bibliograficka citace VSKP

RUNSTUKOVA, Monika. Statické Fesent ocelovych prvkii pri pozdru. Brmo, 2013. 74 s.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebni
mechaniky. Vedouci prace Ing. Roman Gratza, Ph.D..



Prohlaseni:

ProhlaSuji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval(a) samostatné a ze jsem uvedl(a) vSechny
pouzité informacni zdroje.

V Brn€ dne 11.1.2013

podpis autora
Monika Runstukova



PODEKOVANI

Timto dékuji panu Ing. Romanu Grazovi, Ph.D. za odborné vedeni mé prace a za cenné
pfipominky a rady, kterymi ptispél k vypracovani této diplomové prace.



¢
-
S

==
==

e

Vedouci prace
Autor prace

Skola
Fakulta
Ustav
Studijni obor
Studijni
program

Nazev prace
Nazev prace v
anglickém
jazyce

Typ prace
Pridélovany
titul

Jazyk prace
Datovy format

elektronické
verze

Anotace prace

Anotace prace
anglickém
jazyce

Kli éova slova

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

POPISNY SOUBOR ZAVERECNE PRACE

Ing. Roman Gratza, Ph.D.
Bc. MONIKA RUNSTUKOVA

Vysoké weni technické v Bra
Stavebni

Ustav stavebni mechaniky
3608T001 Pozemni stavby

N3607 Stavebni inzenyrstvi

StatickéreSeni ocelovych prikpii pozaru
Structural Analysis of Steel Members in Fire

Diplomova prace

Ing.

Cestina

Diplomova prace se zabyvéSenim ocelovych prikpii pozaru. V rdmci
prace se posuzuji a porovnavaji nechn&ocelové prvky a ocelové prvky
chraréné fiznymi druhy pasivni ochrany zatizené teplotnim ahraaickyn
zatizenim. Vypoet je proveden dle platnych navrhovych norem a pro
tepelné a statické analyzy se vyuziva programostésy ANSYS.

\ This thesis deals with solution of steel membeeunrire conditions. The
goal of the thesis is to examine and compare uapted steel members
with steel members protected by different typepasfsive protection.
Calculation is performed according to applicablsigie standards. ANSYS
software is used for thermal and structural analysi

pozar, pozarni ochrana, pozarni odolnost, ocelovgky MKP

Kli éova slova v

anglickém
jazyce

fire, fire protection, fire resistance, steel memis&M



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

Obsah

R V7o Yo OO 2

2 (O3 1 o] = Lo = PRSP 3

3 P OZAT. ..o e e e e e e e abr e e e e e e e s annes 4
3.1 PROBEN POZAIU....ccooi it ———— 4
3.2  PoZzéarni odolnost ocelovych KonstruKCi.......cceceeeeeviiiiiieieiiiiiiiiee, 7
3.3 PoZzarni ochrana ocelovych KONStrUKCI.......ceeeeeeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeceeees 8

4 Materialové charakteristiky oceli v zavislosti nateploté...............cccoevvvvvvvvennnnnn. 13
4.1  MecChaniCKe VIAStNOSTI .......cccoiiurriiiieeieeeee et 13
4.2 Tepelné VIaStNOSTi.......ccciiiieiiiiiiiceire e 15

I =T o (o1 g T= 15 F= 1177 VS 19
SR R (=T L0 S (=T o] - 19
5.2  ROVNICE VEAENI tEPIA ....coeieeeeeeeeei e 19
5.3  Okrajové a poateini POAMINKY ......ccovviiiiiiiiiiiic i eeeeereeeeeee s 22
5.4  Prestup tepla do KONSIIUKCE .......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiici e 23
5.5  MOAEIOVANT POZAIU.....ccceieeeiieiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e e e e nnnnns 27

6 StAtICKA ANAIYZA......ueviiiiiiiiiiiiie e 28
6.1 Metodika posuzovani ocelovych konstrukci na poZar............cccvvvvvvenee. 28
6.2 ZAtiZeni Pl POZAIU ......coooiiiiieieciietiee e s+t ea e e e e e e e e s 30
6.3 NOSNIKY [l POZAIU ....cceeieiiiiiiiciiiiiitiee e e eeeeaaeaaaeeeeeas 32

7 Vyvojrozdéleni teplot v ocelovém PRFEZU............cccevvvviiviiiiiiiiiciee e 36

8  Teplotni a staticka analyza vybraného prvku............cccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiccccee 56

D ZAVE e e e e 70

10 POUZITA IIEIALUIEL ....vveeeie it e e e e e e 71

S 1oy = 1 183 Y/ .01 1o | 73

Diplomova prace 1



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

1 Uvod

Ocel je jiz od dob gmyslové revoluce pro své vlastnosti jednim z nepxjSich
materiali ve stavebnictviMontaZz ocelovych konstrukci je rychla, konsttakprvky jsou
subtilni a lehké a Ize pomoci nickepaset velka zatizenfipomerné malych dimenzich.
Na druhou stranu ma ocel i zdsadni nevyhody, jakenpdné podiéhani korozi nebo malé
odolnost wi¢i pozaru, ktera ma velky dopad na Uunosnost a gtakibnstrukce.

Diplomova prace se zabyva statickyfeSenim ocelovych pruk pti poZaru.
Na obr. 1.1 jsou zachyceny néasledky pozaru ne¢héamcelové konstrukce skladovaci
haly. Je zde patrné, Ze ohykowhé kotveni sloupv roviné rdmu zapic¢inilo zhrouceni
objektu @i pozéru dovnit [8], [5]. Navrh haly na poZarni zatizeni byl al®yeden dle
dnes jiZz neplatnych nore®@SN na poZarni odolnost 5 minutig@mz schopnost dojezdu
pozarnich jednotek byla odhadnuta na 13 minut [8].

Pii feSeni poZarni odolnosti je nezbytné zabyvat sevipiasi prvky pozarni
ochrany ocelovych konstrukci a jejich vlivu na nosina stabilitu konstrukce. Pozarni
bezpé&nost konstrukci je totiz jednim z hlavnich pozadawia stavebni objekty, a proto
by konstrukce my byt navrhovany tak, aby po danou dobu odolavabzaru. Prace
se tedy zabyva rychlostii8hi tepla v ocelovém firezu i pouziti rekterych ochrannych
materiati, vySetuje sniZeni Unosnosti ocelovych piivky diasledku zvySeni teploty
a navrhuje prvky konstrukce na poZzadovanou poZatoinost.

| Y

Obr. 1.1 Nasledky pozaru nechéag oéelové konstrukce skladovaci haly [9]

jrii il ;.y
.-‘“I\ o I i
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StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

2  Cil prace

Na obr. 2.1 jsou vit nasledky nechranych ocelovych prvik po zatizeni
pozarem. Se vistajici teplotou dochazi ke snizovani meze klumodulu pruznosti oceli
a pi zatizeni prvk vysokymi teplotami, které ip pozaru WBzré vznikaji, mize
dojit i k deformaci piiezi ocelovych prvk.

Obr. 2.1 Nechramy ocelovy prvek po zatizeni pozarem [9]

Cilem prace je pochopit princip navrhu a posudknskkci za zvySenych teplot,
navrh vhodnych ochrannych matetighplikovani vypoéetniho programu na dany problém
a vysledky o¥#it pomoci zjednoduSenych kontrolnich v¢podle platnych navrhovych
norem.

V prvni praktické ¢asti se posuzuji a porovnavaji neclkrén ocelové prvky
a ocelové prvky chramé tiznymi druhy pasivni ochrany z hlediska doby gébhpiiirezu.
Déle je zde urena nejvhodési ochrana ocelovych konstrukci z hlediska ekomé#gtio,
estetického a furihniho.

Druha praktickac¢ast se zabyva vybranym prvkem konstrukce zatiZzejgkn
vzrastajici teplotou od poZzaru, tak statickym zatizernro feSeni problému byl vybran
vypacetni systém ANSYS, ktery pracuje na principu methoyeinych prvki a umo#uje
kombinaci tepelné a statické analyzy. Na&aggou vysledky zhodnoceny a srovnany
s rknim vypaitem provedenym dle platnych navrhovych norem.

Diplomova prace 3



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

3 Pozar

Pro (ely pozarni ochrany je za pozar povazovano kazdé&dweici heeni
(obr. 3.1), mi kterém doSlo k usmrceni, ziam ¢i bezprostednimu ohroZeni osob nebo
zvitat, anebo ke skodam na materialnich hodnotach [21].

Obr. 3.1 PozZar ocelové konstrukce skladovaci Hly [

Pozar je Zivel, ktery Ize charakterizovasovym pibéhem teplot, tlaku a sloZzenim
plyna haticich produkd v prostoru. Jako prostor se obvykle uvazuje pdzdrsek
stavebniho objektu, ktery je ohr&an pozars odolnymi konstrukcemig¢i konstrukcemi
z ¢asti bez odolnosti [5].

3.1 Prabéh pozaru
Pri pozarech mizeme rozlisitii casove faze:

e rozhaivani,
e plné rozvinuty pozar,
e dohaivani.

Pfi rozhaivani pozar roste ai$ise z mista jeho vzniku. RIrrozvinuty pozar z&dna
priblizné pii tepelném vykonu 1 MW a je charakterizovan intgnan hdenim v prostoru
celého pozarniho Useku. V posledni fazi dochazhadvani a chladnuti [5]. Faze pozaru
jsou zobrazeny na obr. 3.2.

Diplomova prace 4



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

A Teplota, °C

100 %
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Celkové vzplanuti

Obr. 3.2 Faze pozaru [5]

Nominalni a parametrické kiivky

Nominalni a parametrické fikky se pouzivaji pro ifiblizny popis pozaru,
poipadt pro ukeni teploty plynu, v pozarnich Usecich. Nomindleplatni Kivky
vyjadiuji zavislost teploty v pozarnim Useku pouze naéd@ozaru. Oproti tomu
parametrické #®vky pro popis pozaru vyuzivaji hlavnich fyzikalhiczavislosti
popisujicich heeni [5].

Nominalni teplotni k¥ivky

Mezi nominalni teplotni tvky paffi normova teplotni #vka, kiivka vrgjSiho
pozaru a uhlovodikovéaiivka [10]. Jejich zavedeni zajistilo prvni zvySepdzarni
spolehlivosti konstrukci, fipstoze vyjatlji teplotu g pozaru pouze népno. Nominalni
normova teplotnikvka (obr. 3.3) je dana vztahem [5], [10]

T, = 20 + 345 log;(8t + 1), (3.1)

kde Ty je teplota plyd v prislusSném pozarnim Gsekutaas. Sotinitel piestupu tepla
proudsnim pro nominalni normovoukikku a Kivku vngj$iho pozaru je. = 25 Wm?K ™.

Diplomova prace 5
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Obr. 3.3 Nominalni teplotniikvka

Kiivka vrgjSiho pozaru, kterou jsou namahany obvodouwnyst je popsana
rovnici [10]

T, = 20 + 660 (1 — 0,687e~%3% — 0,313¢~038%), (3.2)

Nominalni uhlovodikova teplotni fivka umoziuje simulaci prudkych poZzér
s rychlym néaiistem intenzity. Satinitel pfestupu tepla prowtiim je ac = 50 Wm?K™.
Uhlovodikova kivka je dana vyrazem

T, = 20 + 1080 (1 — 0,325e %167t — 0,675¢~%5"), (3.3)

Parametrické teplotni kiivky

Parametrické modely pro popis rozvoje teploty #gpaim Useku berou v Gvahu
pozarni zatizeni, tepeintechnické vlastnosti ohrafijicich konstrukci a otvory
Vv pozarnim Useku. Modely@dpokladaji rovnogrné rozlozZeni teploty v poZarnim dseku.
Vstupem do vypé&tu jsou hustota pozarniho zatizeni, &g/ rychlost uvalovani tepla
atepelné ztraty ohrahjicich konstrukci. Saiinitel prestupu tepla prowdim
pro parametrické teplotniikky a dynamickou analyzu plyirje ac = 35 W m? K [5].

Diplomova prace 6



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

3.2 Pozarni odolnost ocelovych konstrukci

Pozarni odolnost stavebnich konstrukci je schopkmsstrukci odolavat dinkam
pozaru. Vyjaduje se dobou, po kterou mohou byt stavebni konstrwlystaveny teplotam
vznikajicim g pozaru, aniz by doslo k poruSeni jejich funkceedfikované meznimi
stavy pozarni odolnosti [5]. Tato doba j&éema pozarnimiigdpisy podle typu, sloZitosti
a dilezitosti objektu v intervalu od 15 minut aZ do lhodin. Stavebni konstrukce se pak
podle pozarni odolnosti F@zuji do stupnice pozarni odolnosti: 15, 30, 45, €0 120
a 180 minut [14].

Pro klasifikaci konstrukci do této stupnice se peajt pisemné zriky, které
charakterizuji dosazené mezni stavy pozarni odblrMezi mezni stavy pozarni odolnosti
pati mezni stav unosnosti, ktery se oanja R (), kdet je doba v minutach, napR30
zn&i, Ze mezni stav Unosnosti nenastaifieednez za 30 minut. Dale mezni stav celistvosti
E, mezni stav limitnich teplot I, mezni stav liniitrustoty tepelného toku ve stanoveném
mis& W a mezni stav kdotésnosti S, kdy se prokazuje, Ze intenzita pronilsindeného
koute v nthod! negiekrai mezni hodnotu. Mezni stav limitnich teplot se ptékazat
vypoétem gFestupu a vedeni tepla v konstrukdii¢pmz se hodnoti teplota na néiehné
straré konstrukce. Celistvost se vyfiem obvykle prokazat nedaite jit nap. o oteweni
spary mezi dilci [5], [14].

PoZarni odolnost konstrukci Ize stanovit zkouSkowypoitem. V gipadech, kdy
nelze postihnout vSechny rozhodujéniitele ovliviiujici pozarni odolnost, kombinuji se
zkousky s vypstem.

Ovéreni pozarni odolnosti

PoZzarni odolnost je mozno posoudénhi zpisoby, a to z hledisk&su, unosnosti
nebo teploty. Posouzeni poZarni odolnosti z hlediaku se vyjéid vyrazem [10]

tid = Ui requs (3.4)

kdetiq je navrhova doba pozarni odolnostiigq, je poZzadovana doba pozarni odolnosti.
Z hlediska unosnosti pozarni odolnost popisuje zyra

Ridt > Efidy, (3.5)

kde Riq: je navrhova hodnota Unosnosti prvkii pozaru waset, Esq: je navrhova
hodnota pislusnych dinka zatizeni i pozarni situaci ¥aset; a z hlediska teploty
pouzivame vyraz

Ta< Tcr,d, (36)

kde T4 je navrhova hodnota teploty materialuTaq navrhova hodnota kritické teploty
materialu. Pro ocelové konstrukce je posouzenidiska teploty ménobvyklé. Volba

Diplomova prace 7



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

hlediska owfovani sice nema na spolehlivost navrhu vliv, alg¢edpostiovano je
posuzovani konstrukci z hledisk&asu, protoZze #imo ukazuje rezervy spolehlivosti
konstrukce i pozaru [10], [5].

ZjednoduSe# se navrhova hodnota unosnosti prvku stanovi dimn¢l1] redukci
navrhové hodnoty anosnosti prvkii pokojové teplat Ry pomoci sotinitele #s; takto

Re,at = 71+ Ry, (3.7)

kde Ry je navrhova hodnota unosnosti prvkii pokojové teplat a 75 Grovei zatizeni
pro navrhovy pozar [5].

V piipac, Ze se uvaZujetaso¥ nezavisla aproximace cimka zatizeni, lze
vzhledem k rovnici (3.7) nahradit podminku pro oubdt konstrukce ip pozaru (3.5)
nerovnosti

1t Ra > nfi ¢ Eg. (3.8)

Konstrukce se pro pokojovou teplotu navrhuji takpfatiRy > Eq. P¥i ovétrovani pozarni
odolnosti dle kritéria inosnosti tedy &taplnit nerovnost

Niit = Mis (3.9)

kterd poZaduje, aby daset mel redukéni sowinitel Unosnostizng: vySSi hodnotu
nez redukni sowinitel Gcinku zatizenis [5], [11].

3.3 Pozarni ochrana ocelovych konstrukci

Pozarni ochranu izeme rozdlit na aktivni a pasivni. Mezi prvky aktivni pozarn
ochrany pai pozarg bezpénostni zézeni a opaeni (nap. sameinna stabilni hasici
zarizeni, elektrickad pozarni signalizace nebo dsksi zachranny sbor). Jako pasivni prvek
pozarni ochrany je ozt@no napiklad vytvdeni pozarnich uUsék unikovych cest
a pozarni navrh konstrukce. Pasivni prvky poZawofirany zajiguji nosnost a stabilitu
konstrukce a zabiiaji nadnérnému Sieni ohri v objektu i mimo g;.

Prace se zabyvéaigdevSim poZaenochrannymi materidly, které zasiji nebo
tepelré izoluji nosnou konstrukci a gatedy mezi pasivni prvky pozarni ochrany.

Ocelové konstrukce se ®aptji chrani obetonovanim, ndistem, obkladem
nebo zgnitelnymi natry. Pozarg ochranny material musi, kra@nizolatnich pozadawk,
sphiovat i poZzadavky na celistvost za pozadovanychotepM jednoduchych modelech
se neuvazuje se Zmami vlastnosti pozagnochrannych materi@lpii vzrastajici teplog,
pouzivaji se konzervativni hodnoty uvedené v tab[5.

Diplomova prace 8



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

Tab. 3.1 Vlastnosti poZzatrochrannych material[5]

. . . Mérna tepelna
Tepelrt izolatni material '?ILJ Str?;f]‘ Obsir}; l]h kosti Tiﬁs\llnr?]_\{oK(_j{i/OSt kapacita
P ° c[J kg'K ]

Nastiky

mineralni vlakna 300 1 0,12 1200

vermikulit 350 15 0,12 1200

perlit 350 15 0,12 1200
Hutné nasiky

vermikulit (perlit) a cement 550 15 0,12 1100

vermikulit (perlit) a sadra 650 15 0,12 1100
Desky

vermikulit (perlit) a cement 800 15 0,20 1200

silikatova (vapenosilikatova) 600 3 0,15 1200

vldkna

silikatova (vapenosilikatova) 800 5 0,15 1200

vlakna a cement

sadrové desky 800 20 0,20 1700

slisované vlaknité ze silikatovych 150 2 0,20 1200

vldken, min. vinygedicové viny
Zpénitelné nétry 100 0 0,10 1200
Beton

b&Zzny 2300 4 1,60 1000

lehky 1600 5 0,80 840
Zdivo

z dutych cihel 1000 8 0,40 1200

z plnych cihel 2000 8 1,20 1200

Z betonovych blok 2200 8 1,00 1200

Zpénitelné natéry

Zpenitelné n&try pii poZzaru nabydou ijblizné padesatkrat na objemu a vytvo
tuhou @nu, obdobu zuhelndé vrstvy deva (obr. 3.4). K vyhodam rihti pati predevsim
nizka hmotnost, zdankvjednoducha a rychléa aplikace a némimy vzhled konstrukce.
Natry maji ale i mnozstvi nevyhod jak#eba dosud neprokdzanou fdnk Zivotnost,
nespolehlivou aplikaci, velmi obtiznou kontrolu kee a slozitou obnovitelnost ®éi.
Navic cena ochrany byva srovnatelna s cenou ocdtowétrukce. N&ty se pouzivaji
do chemicky neagresivnich priedi. Na konstrukce se nanastt&m, valékem nebo
se mohou gtkat. Dosazeni pozadované tlékg nagru se kontroluje ultrazvukovymi
a odporovymi tlougkomery. Na trhu jsou k dispozici i mechanicky odolnégmipelné
néery, které se nanaseji na konsttnkprvky jiz ve vyrobs [5], [20].
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Obr. 3.4 Zgnitelny naér po L’éinku zvySenych teplot [15]

Nastrik pozarné ochrannym materialem

Ve srovnani s néty ma nagik pozarré ochrannym materialem nizkou estetickou
hodnotu (obr. 3.5, 3.6). Oproti gaim maji nagiky nesrovnatel& vySSi objemovou
hmotnost, diky niZ vice zguji konstrukci. Nasiky jsou také por&rn¢é kiehké a nesnaseji
dynamické namahani konstrukce. Vyhodou filé&stje, Ze jsou schopny t&inu vSech
ocelovych konstrukci zajistit poZzadovanou dobu poZaodolnosti tedy od 15
az do 180 minut. Mezi dalSi klady pouziti protipoaeh nastku pati nagiklad pomalé
starnuti a vyrazh nizSi naklady na dosazeni pozadované pozarni oskdlnez je tomu
u nakra. Zakladem nasku je sadrové nebo cementové pojivo vyztuzené ilkarditem
(expandovanou slidou) nebo mineralnimi viakny [5§].

TERFIX

Obr. 3.5 Protipozarni n&st Terfix [17]

Diplomova prace 10



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

-

Obr. 3. pIikace protipoiérnl’ho néku [17]

Obetonovani

Obetonovani je ekonomicky vyhodné §i p integraci pozarni ochrany
do konstrukniho systému a vyuziti lehkych befofb]. Spojeni &chto dvou materidl je
pfi pozaru staticky vyhodné, protoZze beton@@sti se profivaji podstatéy pomaleji nez
ocelové prvky a zaji%lji tak anosnost konstrukceriladem takovych konstrukci jsou
ocelové nosniky vybetonované mezi pasnicemi (obt) & obetonované ocelové sloupy
(obr. 3.8). Merna hmotnost betdnse pohybuje v rozmezi od 1600 do 2300 k§j m

IS s
00000007
I

.
e

Obr. 3.7 Ocelové nosniky vybetonované mezi pasriif@m sodast nosného systému
stropnich konstrukci

Diplomova prace 11



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

Obr. 3.8 Obetonované ocelové sloupy

Obklady deskami

Na rozdil od nasku jsou esteticky vhodnyrfeSenim obklady deskami (obr. 3.9),
které Ize dle sloZeni ro#it na desky z hmot anorganickych, organickych akge
kombinované. Jednim z nejpouzi¥gich materidl je sadra a desky na jeji bazi. Sadrové
desky se ale ip teplo€ 210 °C rozpadaji. Celistvosti se za zvySenychotegbsahuje
plnénim nebo pokrytim vyztuznymi vldkny. Oproti tomu pedocementové
a vermikulitové desky maji minimalni tendenci kgkani a dlouho si zachovavaji svoji
celistvost. Mrna hmotnost desek se pohybuje od 700 do 1000 kg\fobkladech Ize
kombinovat desky &kké s nizSi tepelnou vodivosti a desky tvrdé, poew odolrsjsi.
Na pekryti spar mezi dilci se pouziva vice vrstev. BrgSeni celistvosti se hrany opgt
plechovymi prvky. Do vysokych teplot se pouzivaphoze na bazi mineralnich
a kkemikovych vldken o #né hmotnosti 60 a? 500 kg “In Zawsy z tkanych
kiemikovych vlaken maiji teplotu tani kolem 1800 °@sa¢dcily se do teplot 1200 °C
az 1750 °C [5], [18].

Obr. 3.9 Protipozarni deskovy obklad stropu [18]
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4  Materialové charakteristiky oceli v zavislosti nateploté

Mechanické a tepelné vlastnosti oceli se mohowisk#sti na teplat menit a tyto
zmeny je nutné zohlednit ve vyptech. Vyznama se se zvySujici teplotou redukuje modul
pruznostik, mez kluzufy i charakteristiky majici vliv na zénu teploty jako je satinitel
teplotni roztaznostir, sowinitel tepelné vodivostk a mérna tepelna kapacita Naopak
hustota mé& i vypoctech konstantni hodnotu = 7850 kg 1t a neuvaZuje se s jejimi
zmenami.

4.1 Mechanické vlastnosti

Ocel je slitina, tudiz jeji mechanické vlastnostihevani za zvySenych teplot jsou
ovlivnény obsahem uhliku a legujicichimesi [5]. Mezi mechanické vlastnosti pat

[1], [2]:

e modul pruznosti v tahu a tlaku (Youing E=210 GPa
e modul pruznosti ve smyku G=81 GPa
e souinitel pricné kontrakce (Poiss@n) v =0,3

e mez kluzu (pro ocel S235) fy=235 MPa

Pro zjednoduSené vypiy jsou hodnoty mechanickych vlastnosti oceli pvySenych
teplotach snizovany redaimi soiniteli hodnot stanovenychip20 °C. Hodnotydchto
souiniteld jsou uvedeny v norén[11l]. SniZzené hodnoty mechanickych a tepelnych
vlastnosti oceli S235 v zavislosti na teplisou uvedeny v tab. 4.1.

Napéti, MPa

S 20°C

Mez kluzu -~ g
7 400 °C

=l 500 °C
600 °C

700 °C

Mez imérnosti

2%

Pomérné protaZeni, %

Obr. 4.1 Pracovni diagram oceli [5]
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Mez kluzu

Mez kluzu s rostouci teplotou klesa, jak je pauameacovniho diagramu na obr. 4.1
a z grafu na obr. 4.2. Na rozdil od mezi pevndsgéra se miré zvySuje a kolem teploty
250 °C dosahuje nejvysSi hodnotyi Eeplotach okolo 350 °C nabyva svychivodnich
hodnot a @i dalSim nhstu teplot klesa. # teplotach nad 400 °Cipstava byt mez kluzu
patrnd a pro navrh se proto pouziva mezmwosti, ktera se nazyvaianou mezi kluzu.
Urovei nagti pro danou teplotu,ipkterém dochazi pro danou ocel k poruseni lingarit

vztahu napti pomerné protazeni a 2aa plastifikace, se liSi pr@zné slitiny a teploty [5].

250

\
\

g
2. 150
5
5 100
X
[¢}}
= 50

0 \

20 220 420 620 820 1020 1220 1420
Teplota [°C]

Obr. 4.2 Zavislost mezi kluzu oceli S235 na zvydugk teplat

Modul pruznosti

Modul pruznosti, ktery se ve vypiech vyuziva ke stanoveni tuhosti pinvk jejich
casti i stabilite s teplotou klesa, jak je patrné z obr. 4.3.
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250

200 ™\

N\
) \
0 \

20 220 420 620 820 1020 1220 1420
Teplota [°C]

Modul pruznosti E; [GPa]

Obr. 4.3 Zavislost modulu pruznosti oceli S235 wgsmjici se teplat

4.2 Tepelné vlastnosti oceli

Materialové charakteristiky majici vliv na Zmu teploty v oceli jsou:

e souinitel teplotni roztaznosti oT
e souinitel tepelné vodivosti A
e merné tepelnd kapacita c

Sowinitel teplotni roztaznosti

Pro prvky, které se mohou veélmeformovat, naip prosty nosnik, se ve vy
uvazuje pouze se zavislosti deformace nathapestlize je zabr&no protazeni od teploty,
maji na napjatost vliv i slozky teplotniho protaZent&eni vcase. Tepelna roztaznost
oceli je @i zvySenych teplotach vyrazna (tapri ohtevu o 400 °C se 10 m dlouhy nosnik
prodlouzi o 50 mm). Z4vislost stinitele teplotni roztaZznosti oceli na zvySujiciteplog
je zobrazena na obr. 4.4 [5], [13]:
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[any
(2}

[y [y
w S

=
[N

=
o

Souwinitel teplotni roztaznosti a; [°C
g
[EEY
N

20 120 220 320 420 520 620 720
Teplota [°C]

Obr. 4.4 Zavislost satnitele teplotni roztaZznosti oceli na zvySujiciteplog

Sowinitel tepelné vodivosti

Zmeéna sodinitele tepelné vodivosti ocelivlivem teploty, znazorna na obr. 4.5,
se utuje [5], [11]:

e pro 20 °C<T< 800 °C jako

A=54-3,3310°T (4.1)
e pro 800 °C<T <1200 °C jako

A =21,3, (4.2)

kdeT je teplota oceli. B zjednoduSeni vypiti se pdita se sotinitelem tepelné vodivosti
A=45W m' K™,
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Sowinitel tepelné vodivosti,
[Wm-1K-
w
o

T~
20
10
0 . T . T .
20 220 420 620 820 1020

Teplota [°C]

Obr. 4.5 Zavislost sainitele tepelné vodivosti oceli na zvysujici seloép

Mérna tepelna kapacita

Mé&rna tepelnd kapacita oceli vwsta ze 440 J KK™ pii pokojové teplo
na 650 J kgK™ pii teplo& nad 900 °C. Vyrazny vrcholficky okolo teploty 735 °C
zpisobuje endotermicka zZma krystalické rfizky Zeleza z feritu na austenit. Zavislost
meérného tepla na zvysujici se teglgé znazorana na obr. 4.6. Brna tepelna kapacita
se uti podle néasledujicich vztahs], [11]:

e pro 20 °C< T< 600 °C jako

C=425+7,7310° T—-1,69 10 T2+ 2,22.10°T® (4.3)
e pro 600 °C<T< 735 °C jako

c =666 + 13002/(738 F) (4.4)
e pro 735 °C< T< 900 °C jako

Cc = 545 + 17820/T — 731) (4.5)
e pro 900 °C< T < 1200 °C jako

c = 650, (4.6)

kde T je teplota oceli. Mrna tepelna kapacita seilgizné, nezavisle na teplétoceli,
uvaZuje hodnotoua = 600 J ki K™.
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M &rna tepelna kapacitac [J kg K-1]
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Obr. 4.6 Zavislost #rné tepelné kapacity na zvysujici se teplot

Tab. 4.1 Mechanicke a tepelné vlastnosti v zauvisiasteplot, hodnoty meze kluzfy

a modulu pruznosttr jsou uvedeny pro ocel S 235

Modul Souv:initgl Souéinite,l Mérné'
Mez kluzu - .| teplotni tepelné tepelna
pruznosti N . . . .
roztaznosti vodivosti kapacita
T°C f, [MPa] Er[GPa] | ar[°CY | AWm'K?Y | c[J kgt K™
20 235,00 210,00 11,30 53,33 439,80
100 235,00 210,00 11,90 50,67 487,62
200 235,00 189,00 12,57 47,34 529,76
300 235,00 168,00 13,16 44,01 564,74
400 235,00 147,00 13,67 40,68 605,88
500 183,30 126,00 14,08 37,35 666,50
600 110,45 65,10 14,41 34,02 760,22
700 54,05 27,30 - 30,69 1008,16
735 44,18 24,36 - 29,52 5000,00
800 25,85 18,90 - 27,30 803,26
900 14,10 14,18 - 27,30 650,00
1000 9,40 9,45 - 27,30 650,00
1100 4,70 4,73 - 27,30 650,00
1200 0,00 0,00 - 27,30 650,00
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5  Teplotni analyza

Tato kapitola se zabyvargnosem tepla a zaiuje se pedevSim na kondukci
neboli vedeni. Je zde vydlena rovnice vedeni tepla, definovanékteré okrajové
a paate:ni podminky a fiblizen vyp@et prestupu tepla do chréné a nechramé ocelové
konstrukce.

5.1 Hrenos tepla
Prenos tepla se e uskuténit tremi zpisoby:

e vedenim,
e proucdtnim,
e z&enim.

U pevnych a kapalnych latek se tepltenqaSi vedenim (kondukci). V plynném
prostedi se teplo sdili proadim (konvekci) a zZ&nim (radiaci neboli salanim).
Zakladnim pedpokladem, aby tytoége mohly probihat, je existence teplotniho rozdilu.
Smér prenosu je vzdy orientovan z mista s vySSi teplotouniktim s nizsi teplotni
hladinou [5]. Jedn& se tedy o vyfadi nultého termodynamického zakona, ktgka, Ze
kazdé dva systémy &sem vyrovnaji svou teplotu.

5.2 Rovnice vedeni tepla
Vedeni tepla, tepelny tok — Fourietiv zakon

Vedeni tepla je ignos energie gsobenim mezi atomy a molekulami ustaleného
spojitého prosedi, ktery vznika viaksledku nerovnorrného rozlozeni teplot. Energie
piedavan&asticemi teplejSihoelesacasticim chladgsiho €lesa se nazyva tepelny tok
qg(Xx, y, z) a nize byt v utitém okamZziku stanoven v kazdém miiseplotniho pole.
Tepelny tok vztazeny na jednotku plochy v ravkolmé ke smiru toku se nazyva hustota
tepelného tokig [Wm™] [5], [3].

Zavislost mezi hustotou tepelného toku a rozloZeejpioty je dana rovnici

g=-1(5+2+2) (5.1)

ay | oz
ve které je hustota tepelného togupiimo Umérna a opa&ného znaménka nez teplotni
gradient. 1 predstavuje satinitele tepelné vodivosti. NejnizSi tepelnou voditvanaji
plyny, fadow 0,01 Wm'K™. Tepelna vodivost kapalin jgdow 0,1 Wm'K™ a tepelna
vodivost kovovych materidlsefadow pohybuje mezi 10 — 100 WH™ [3].
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Konvektivni p¥enos tepla

Konvektivni Fenos libovolné fyzikalni veliny se niize uskuténit pouze
pfi prouctni tekutin. Jestlize teplotni rozloZeni v tekdfinna kterou fisobi pole
objemovych sil, vyvola rozdily hustot, nastane oireboli pirozena konvence. Pokud je
prouckni vyvolano jedna se o konvekci nucenou [3].

Tepelné zatiZeni

Tepelné zatiZzeni se udawdtym tepelnym tokeng dopadajicim na povrch prvku.
P pfenosu tepla na plochu vystavenatinkim pozaru lzesisty tepelny tokg rozctlit
nacasti fenasené progdim a salanim

q =qc+ q. (5.2)

Podle normy [10] se navrhova hodnota tepelné paisti povrchu prvkugy stanovuje
ze vztahu

9d = Ync9c t Ynrqr (5.3)

kde Ve ¥or jSOU Sodinitele pro gepaiet narodnich zkousek. ¥R se pouZziva hodnota
1,0 pro oba sdiinitele. Slozka tepelného toku sdilena prénich neboli konvekci
se stanovi jako [5], [3], [4]

4dc = ac(Tg - Tm)' (5.4)

kde ac je souinitel prestupu tepla prowdim, T,teplota plyri v blizkosti prvku
vystaveného &inkim pozaru &y, povrchova teplota prvku. Na stiamystaveni pozaru
se sodinitel prestupu tepla prowtim a. uvazuje pro nominalni teplotniikku a kKivku
venkovniho poZaru. = 25 W m? K. Slozkagistého salavého tepelného toku na jednotku
plochy se pgité jako

qr = D ey &0 [(T + 273)* — (T, + 273)%], (5.5)

kde ¢ je Stefan-Boltzmannova konstani@,= 5,6710° W m? K. Emisivita pozaru
se uvaZzuje obeénjako & = 1,0. Emisivita povrchu prvku se navrhuje konadimne
em = 0,8. Pokud je prvek vystaven pozaru ze vSechnstteplota salant, muze byt
nahrazena teplotou plyrTy kolem tohoto prvku [5].

Fourier — Kirchhoffova rovnice

Hlavnim cilemieSeni zakladnich diferencialnich bilanci je zidkptotni rozlozeni
T (t, ) vtuhé latce nebo tekutinjako vychodisko ke stanoveni hustoty tepelného
tokuq[3]. Stavebni konstrukce je za pozaru vystavendot@&m pronnnym vcase.
Zakladem pozarnich vypth je neustalené (nestacionarni) vedeni tepla zgmost
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zasazeného pozarem do stavebni konstrukce. Biltema Ize popsat Fourier —
Kirchhoffovou parcialni diferenciélni rovnici neakiného vedeni tepla [5]

aT oT aT aT
pcC (E-I_ Uxaﬁ' Uyaﬁ'vzz)

G R O R G R (5.6

kde x, y, zjsou pravouhlé sdadnice v prvku,T teplota,1 tepelna vodivost pro#&mna
v ¢ase, p hustota,c mérna tepelnd kapacitd, ¢as av rychlost. Z fyzikalniho hlediska
je ¢len

pc (Z—:) rychlost akumulace entalpie,
T VTN
pc (vx 5) rychlost konvektivnihoignosu tepla
(ve snéru osyx),
% (Ax g—:) rychlost konduktivnihoignosu tepla
(ve sneru osyx) a
0 je vydatnost objemového zdroje tepla

za jednotkuasu.

Rovnice seifeSi gimo nebo v firastcich, diferedni metodou nebo metodou
koneinych prvki [5].

Ohtev tyovych ocelovych prvk chrargnych pozaré ochrannym materidlem
zavisi na mnozstvi tepla, které timto materialepnjda, a na objemu prvku, ktery se timto
teplem olteje. MnoZstvi tepla, které projde ochrannym malema z4avisi na vlastnostech
pozarrg ochranného materialli,(c, p, vihkostiu), jeho tlougce d a na velikosti plochy,
ktera obklopuje ocelovy piez. Plocha se vztahuje na jednotku déelky prvkuaizseA,.
Objem oltivaného ocelového prvku se také vztahuje na jednidékky a znéi seV. Pongr
téchto dvou vellin se nazyva sdainitel prifezu azné se Ay/V. Pro tyove prvky
konstantniho pifezu neni nutné uvazovat prostorovou soustavuzal@sit pouze rovinu
piicného fezu. Plocha ochranného materialu seémmna vnitni obvod ochranného
materialuO a objem celého ocelového prvku na jehir@zovou plochuA[5].

Pred vlastnimieSenim je nutno Fourier-Kirchhoffovu rovnici rozapslo rkteré
ze sotiadnych soustav. Snazime se zvolit takovou soustay,co nejlépe popisovala
plochy ohraniujici ®leso, protoze na tyto plochy jsou obvykle zadavéarkyajové
podminky. Nejastji pouzivané soustavy stadnic jsou kartézské, cylindrické
a sférické [3].
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5.3 Okrajové a pa@ateéni podminky

Fourier-Kirchhoffovu rovnici je nutno doplnit fislusSnymi  okrajovymi
podminkami. Vzhledem k tomu, Ze rovnice obsahujezpoprvni derivaci teploty podle
¢asu, utuje se pouze jedna gateini podminka. Byva formulovana tak, Ze ¢itém
okamziku teplotni rozloZzenT |-, = Ty(x;, t) zname.

Patet okrajovych podminek je dan dvojnasobkem (deavaploty podle sdadnic
jsou druhéhoiadu) pdtu prostorovych saadnic. Mezi okrajové podminky Fat
nagiklad [3]:

e Okrajova podminka prvniho druhu

V urcitém mist télesa je zadana teplota jako funkce fsoimic. V nestacionarnich
ulohach nize zaviset také nase.

T|y=o = Ty = konst. (5.7)

ProtozZe je povrchova teplota konstantni, musi v§gtbplotni profily vychazet z jednoho
bodu, nénit se bude pouze teplotni gradient. V praxi tytahy miZzeme uplatnit jen tehdy,
pokud je sotinitel prostupu teplac na ploSe styku tuhé a tekuté faze velmi vysoky.

e Okrajova podminka druhého druhu

Na povrchu dlesa je zadana hustota tepelného toku jako funkaehp. Jeji
hodnota nize byt konstantni nebo zavisetdzese.

oT
Oxlx=0

qx|x=0 = -1 = (o- (5-8)

e Okrajova podminka tiretiho druhu

Je dana teplota prastli T¢, které ¥leso obklopuje spolu se somitelem gFestupu
teplao.. Ohtivame-li €leso, které majvodni teplotuTy tim, Ze je vloZzime do prasdi
o teplot T a zname hodnotu., pak na povrchu musi platit podminka spojitoststbt
tepelnych tok, tedy Ze teplo fevedené desu kondukci je rovno teplu odvedenému
z prostedi konvekci. TFeti podminka rize byt formulovana takto:

oT
ox x=0

=a. (T, -71|__). (5.9)

Pri platnosti této podminky se vigi&hu ¢asu bude rnit nejen teplota, ale
i tepelny tok [3].
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5.4 PFrestup tepla do konstrukce
Nechranéna konstrukce

Obecrk se naist teploty v ocelovém prvku vystaveném pozéesdi Fourier —
Kirchhoffovou parcialni diferencialni rovnici neakného vedeni tepla, viz (5.6). Vygbd
lze zjednodusit, pokud je uvazovano pouze jednoozénvedeni tepla a vysoka tepelna
vodivosti oceli. Ulohu je mozneesit v @irastcich. Pedpoklada se, ze seigistek tepla
do ocelového gifezu vcaseAt rovnomerné rozlozi a zvysi teplotu prvku AT, neboli
vstupuijici teplo se projevi n&@tem teploty podle vztahu [5]

q Ay, At = pcV AT, (5.10)

kde g je cisty tepelny tok na plochu,, plocha povrchu prvkup hustota ocelic mérna
tepelna kapacita¥d objem prvku na jednotku délky. Po Up¥av

AT = (A /V)(1/pc) q At (5.11)

je patrné, Ze pro nechr&ré prvky zavisi vist teploty oceli Wase na sdaiiniteli prarezu
An/V vt Vyposet sodinitele prifezu je znazomn vtab. 5.1.Cisty tepelny tok
na plochug se vypdte z rovnice (5.2).

Reseni rovnice (5.10) po krocich popisuje rozvojaspv prvku. Postup je vyuZit v nogm
[11] pro @irastky ¢asu mensi nez 5 s, kde se vyuziva tvaru

Am/V
ATa,t = Ksn T Gnet,d At, (5-12)

kde kg, je sowinitel zastigni. Vyraz nelze pouZit pro hodna#ly,/V mensi nez 10 th
Pro hodnoty nad 200 fnneméteSeni prakticky vyznam, protoZe teplota oceli seiicky
rovna teplot plynu, T, = Ty, Ve vzorci znéi gpeq Navrhovou hodnotu tepelné

pohltivosti od proudhni a sélani vztazenou na jednotku plochy.

Zavislost teploty ocelového necheaeho profilu T,, nadold ohfevu podle
nominalni normové teplotnitivky v ¢aset lze pro souinitele piirezu A,,/V odeist
z grafu, ktery je uveden v no#nfll].
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Tab. 5.1 Sotinitel prifezuAn/V nechrasnych ocelovych prvik

Otewvfeny pfifez vystaveny pozaru ze vSech Otewveny pfitez vystaveny pozaru z# stran:
stran: A |\, = obvod péiezu vystaveny poZaru /
A |V = obvod ptitezu / piirezova plocha prafezové plocha
*
4> 47
4> 47
*
4 -
A

Péasnice | pitezu vystavenda pozéaru zé stran:

An IV =0b+2t)/bt)
prot« b:  A,/V =1/t

|
A Y,
ﬁ

Priblizné priméreSeni dava konzervativni odhad pozarni odolnoatp@dpokladu
rovnonerneho rozlozeni teploty po fiezu lzecast k ohrati nechraeného ocelového
profilu v minutach na teplotli, odhadnout ze vztahu

t = 0,54 (T, — 50)(A4,,/V)%, (5.13)

kde A,,/V je souinitel prifezu v m. Viyraz plati pro hodnoty 10 aZ 300na teploty
v rozsahu od 400 °C do 600 °Gil¥izné lze vyraz pouzit od teploty 100 °C po 700 °C.

Chranénd konstrukce

Zpozdni nakistu teploty konstrukce za ri&gtem teploty plynu v pozarnim Gseku
za pozéru se dosahuje zastiim konstrukce nebo tepelnou izolaci pozédochrannym
materialem [5]. B rovnomerném rozlozZeni teploty po fifezu se teplotnifrastek AT,

V poZari izolovaném prvku z&asovy intervalAt urci z rovnovahy tepla ifchazejiciho
zZ pozarg ochranné vrstvy steplem kumulovanym v poZarizolainim materialu
a v ocelovém prvku jako [11]
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ApAp/V (Tge—Tat)
ATy, = Zpiapa(ﬁ; /3; At — (e®/1° —1)AT,, (aleAT,; = 0proATy, >0),  (5.14)

kde ¢ = 2fe dyA,/V, 4, je souinitel tepelné vodivosti poZaknochranného materialu,

Cap

A, /V solinitel prifezu pro prvky s pozagnochrannym materialem. Vyraz nelze pouZit
pro A,/V mensi nez 10 tha pro hodnoty nad 350 hijiz neméareeni prakticky vyznam,
protozeT, = Ty .. Symbold, oznd&uje tlousku pozarg ochranného materialp, hustotu
pozare ochranného materialip, hustotu oceli,c, mérnou tepelnou kapacitu pozérn
ochranného materialic, mérnou tepelnou kapacitu ocelT,, priristek okolni teploty
béhemceasoveho intervalit, ktery se nema uvazovaitsi nez 30 sekund [5], [11].

Pro prvky izolované pozatrochrannym materidlem zélezi fisirteploty na vztahu
A, /V, kde A, je vnitini plocha izolaniho materialu a na tepelnych vlastnostech material
chraniciho konstrukci, zejména na &aiteli tepelné vodivosti a tlotige.

Pro chragné prvky jsou vztahy pro &éeni hodnotd,/V v tab. 5.2 a v norgn[11]
je uveden graf zobrazujici zavislost teploty océlay profilu izolovaného pozéafn
ochrannym materialerfi, , na dol trvani pozaru vypoctena podle (5.14) pro nominalni
normovou teplotni #vku a pro fizné sodinitele piiitezu izolovaného pozafrochrannym
materialem (Ap/V)(A/d) s pirastky ¢asu At = 30 sekund. Tepelna jimavost pozarn
ochranného materialu je konzervat\vaanedbana, tj.ipdpoklada se
Cp ' Pp ~ 0,neboli @ = %dpAp/V ~ 0 [5].
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Tab. 5.2 Sotinitel pritezuAy/V ocelovych prvk izolovanych pozamochrannym

materialem
Zakryti konstantni “%‘ﬁy podél celého Truhlikové zakryti konstantni tlotky:
ovrchu:
P i A, /V =2 (0 +h)/ plocha oceloveho piezu
A, /V = obvod ptitezu / plocha oceloveho
praiezu

Crsy o

—h__

-G h .

b

e e

Zakryti konstantni tlouky vystavené pozaru

76 ¥i stran: Truhlikové zakryti konstantni tlotigy

vystavené poZaru z§ stran:
A, IV = (2h +b) / plocha ocelového piezu

A, IV = obvod oceloveho profilub / plocha
ocelového pitezu

1,
14

Priblizny piimy vypatet ¢asu k dosazeni teplotf], prvku izolovaného poZzagn
ochrannym materidlem vychazi gedpokladu rovnogrného rozloZeni teploty po jgezu.
Cast k dosazeni teploty v min se stanovi ze vztahu

0,77
t = 40(T, — 150) (Ad//lv) . (5.15)
P

Vyraz vyjaduje odolnost 30 az 240 min; tj. prg/V od 10 Nt aZ po 300 m a prod/A
od 0,1 do 0,3 AK W™ z4vislost teploty naase dostat®é presré [5].
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5.5 Modelovani pozéaru

Pozarni modelovani popisuje nejen rozvoj tepla akoale celou udalost pozaru
od rozhaivani po evakuaci a kolaps konstrukce [6]. Pro posani konstrukci je
rozhodujici modelovani pdrozvinutého pozaru probihajiciho v celém prosfmraarniho
Useku. Modelovani prvni faze pozaru uigg zajiSéni bezpeéné evakuace o0sob,
odwtrani prostoru, navrh Unikovych cest a shrodi@zacich prostorip pozéaru [5].

RozloZeni teplot v poZarnim Useku se #&dpowdét nekolika zpisoby. Je mozné
vyuzit normové nominalnitk/ky, ktera ale neuvazujeskteré faktory ovliviujici chovani
skut&ného poZzaru, tudiz jeji pouziti vykazuje resnosti [7].

Déle se pouzivaji zjednoduSené a zdokonalené maadeéiru, které jsou zalozeny
na fyzikalnich parametrech. ZjednoduSené modely orapzeny rozsah pouziti. Vychazi
se z navrhové hustoty pozarniho zatizeni. Pro gt pozary v pozarnim Useku
se redpoklada rovnominé a pro lokalni pozary nerovnéme rozlozeni teploty [6].

Zdokonalené modely uvaZzuji vSechny hlavni faktomfivaiujici pozar jako je
vymeéna plynu, hmotnostni vyéna a energetickd vyna. Je mozné vyuZzit jednozénovy
model, dvouzénovy model nebo vypové dynamické modely kapalin a piyn
Jednozonovy model uvazuje rovnémme, casow zavislé rozdleni tepla v pozarnim useku.
Dvouzénovy model fedpoklada prokmnou tlousku horni vrstvy koie s rovnhomirnou
teplotou a dolni vrstvu o nizsi teptoit]. Dynamické modely kapalin a plgrumoziuji
nejkvalitnsjsi feSeni. VyuZzivaji 3D modelovani Usekkteré jsou popisovany, stanovuji
tedy vyvoj teploty v Useku ¥ase i v prostoru [5], [6].

Prakticka ¢ast této prace byla provedena v programu ANSYSrykfgacuje
na principu metody kord@ych prvki. ProieSeni tepelné analyzy byly pouzity nasledujici
prvky:

e PLANE 55

PLANE 55 miZe byt pouzit jako rovinny nebo osogymetricky prvek. M&tyfi
uzly sjednim neznamym parametrem, a to teploté@zdém uzlu. Element je mozno
pouzit pro vypoet ustalené nebo neustélené tepelné analyzy [4].

e SOLID 70

Prvek SOLID 70 umaluje feSit prostorové ulohy. Ma osm uzls jednim
neznamym parametrem, a to teplotou v kazdém uz@LI3 70 umo#uje vypaet
ustalené nebo neustalené 3-D tepelné analyzy. [4].
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6  Staticka analyza

Kapitola se zabyva metodikou posuzovani ocelovyadnsikukci na poZzar,
zatizenim i mimoradnych situacich a navrhem ocelového nosniku narpbgituaci.

6.1 Metodika posuzovani ocelovych konstrukci na péz

Pozarni odolnost ocelovych konstrukci je zaloZzemgejich konstrukni celistvosti
pii mimoradnych situacich. Nevyhodou oceli je jeji mala adet va¢i pozaru zfisobena
dobrou tepelnou vodivosti. Materialové vlastnosteld se @i vysokych teplotach
vznikajicich i pozaru redukuiji.

Pfi pozaru dochazi k poklesu pevnostnich charakierateli (tab. 6.1), zejména
pak meze kluzu a Youngova modulu pruzn&stPokud je pokles meze kluzu usiedku
pozaru tak vysoky, Ze jeho hodnota klesne pod okémiagti v ocelovém prvku,
konstrukni prvek se zdeformuje nebo porusi. Teplotanfz k tomu dojde, se oztaje
jako kriticka teplota a udinych typi konstruknich oceli dosahujefiplizné 550 °C [14],
muze se vSak mmit v zavislosti na velikosti konstrdkiho prvku. B této teplo¢ si ocel
zachovava pouze 60 % svévpdni meze kluzu a 45 %uapodniho modulu pruznosti
za laboratorni teploty.

Tab. 6.1 Znminy chovani oceli § zvysujici se tepl@t[14]

Teplota [°C] Zmény chovani oceli
400 oblast beze gmmezi kluzu
450 do 650 zvySovani duktility a taZnosti
od 750 rekrystalizace a vyznamna redukce pevnosti
do 900 nknuti a ztrata pevnosti

Pri posuzovani ocelovych konstrukci na pozar dlengiet navrhovych norem
se vychazi z posouzeni konstrukce za pokojovétieplo

Jednoduché konstrukce se navrhuiji:
e pomoci grafi
e po prvcich nebo pdastech konstrukce.

s

SloZitjSi konstrukce s#esi:
e analytickymi modely,
¢ metodou konénych prvia,
e priesrEji jako celek.

Teplota plynu v pozarnim Useku secpa pro dané pozarni zatizeni nebo
se odhaduje pomoci nominalnich teplotnickivek. Z teploty plynu se df teplota
konstrukce firastkovou metodou pro pozarmchragné nebo nechr&né prvky. Zatizeni
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pii mimoradné situaci zatizeni pozarem seéuje a kombinuje podle norem pro zatiZeni.
V praxi se prvky a stjniky posuzuji pednost® podle ¢asu, kdy je odolnostifmo
vyjadiena v minutéch. iPjednoduchém vyptiu se z rezervy v zatizeni, ktera se vigel
sowinitelem stup® vyuziti, stanovi kriticka teplota a jeji dosazantase se porovna
s pozadovanou odolnosti. Posouzeni z hlediska Ostisfe vyhodné pro natogjsi
vypocty.  Z materialovych charakteristik za vysoké teplose vyp@te Unosnost
v poZzadovanémase a ta se porovna&nky zatizeni na konstrukckigpozaru [5].

Postup navrhovani ocelovych konstrukci je n&enana obr. 6.1 [11].

‘ Postup navrhovén*

Normativni pravidla
(tepelné zatizeni ddno nomin&lnim pozarem)

Analyza Analyzacgéasti Analyza celé
prvku konstrukce konstrukce
Vypocet mechanického Vypocet mechanického Volba mechanického
zatizeni na okrajich zatizeni na okrajich zatizeni
[
I | ] ‘

Tabelarni Jednoduché Zpiesrené Jednoduché Zpiesrené Zptesnéné
Gdaje vypogetni vypogetni vypocetni modely vypogetni vypogetni
modely modely (jsou-li k dispozici) modely modely

Ptistup zaloZzeny na popisu chovani
(tepelné zatizeni dano fyzikéadh

Volba jednoduchého nebo
zpiesméného modelu
rozvoje pozaru

Analyza Analyzacgasti Analyza celé
prvku konstrukce konstrukce
Vypocet mechanického Vypocet mechanického Volba mechanického
zatizeni na okrajich zatizeni na okrajich zatizeni
[ | | ‘

Jednoduché Zpresmené Zptesmené Zpiesrgné
vypocetni modely vypocetni vypocetni vypocetni
(jsou-li k dispozici) modely modely modely

Obr. 6.1 Postup navrhovani [11]

ProteSeni statické analyzy Ize v programovém systém&YBI pouzit nasledujici
prvky PLANE 182 a SOLID 185.

e PLANE 182
PLANE 182 se pouziva pro modelovani rovinnych uMiize byt pouzit pro alohu

rovinné napjatosti, rovinné deformace nebo ulolav®symetrickou. Prvek je definovany
ctyimi uzly se deéma neznamymi parametry v kazdém uzlu, a to poswsnéru osy
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xay. Prvek umoi#tuje modelovat plasticitu, hyperelasticitu, vliv fepsti na tuhost
konstrukce, t&eni, velké pithyby a deformace [4].

e SOLID 185

Tento prvek je pouzivan pro modelovani prostorovighbs. Je definovany osmi
uzly, v kazdém z nich jsouitstupré volnosti (posuvy v oseg, y a 2). Prvek umo#uje
modelovat plasticitu, hyperelasticitu, vliv napjstiona tuhost konstrukce, ¢eni, velké
prahyby a deformace [4].

6.2 Zatizeni (¥ pozéaru

Zatizeni pi pozaruEy se stanovi podle obecného pravidla pro niddoé navrhové
situace dle [12]

Ed =E{Gxj; Ag; (w1,1neboy 1) Q) v2,iQki}  J=1,1>1, (6.1)

kde symbolGy; ozn&uje stala zatizeniAy mimaradné zatizeniQy, hlavni pronénné
zatizeni aQy; vedlejSi prominné zatiZzeni. Hodnoty s&niteli w1 a w1 jsou procastou

a kvazistdlou hodnotu pramnych zatizeni pozemnich staveb dany v rorfh2],
nag. pro skladovaci plochy; = 0,9 ay, = 0,8. Kombinace zatiZeni ve vztahu (6.1) Ize
vyjadiit vyrazem

Yjs1Gij"+"Aq" + " (Y11 nebo Y3 1)Q 1+ Tisq P2, Qxi - (6.2)

Pro mimd@adnou situaci pozaru objektu norma [10] dogaje uvaZzovat kvazistalou
hodnotuy, 1Qx;. AvSak u gkterych objekt zejména u halovych konstrukci, u nichz je
zatizeni séthem nebo #trem hlavnim prornnym zatizenim, se dop@uwe uvazZovat
¢astou hodnotwy, 1Qk | misto kvazistalé hodnoty, 1Qx, [5].

Teplotni zmény konstrukce P pozaru se projevi dinky teploty na vlastnosti
materialu a jako néfma zatizeni od teplotnich 2Zm Negima zatiZzeni konstrukce
v disledku roztaZeni aigtvareni, zmisobena teplotnimi zémami od pozaru, vyvolavaji
sily a momenty, které se&ipvypoétu inka zatizeni podle obecnych vztal6.1, 6.2)
berou v Gvahu. Tato n8ma zatiZzeni sefpvypoctu neuvazuiji, pokud jsou zanedbatelna
nebo pizniva, @ihlizi se knim konzervativnimi ipdpoklady vypotu konstrukce
a/nebo konzervativnimi pozadavky na pozarni b&zpst. Pokud se né&ma zatizeni
uvazuji, maji se brat v avahu [5]:

¢ vyvolana teplotni roztazeni prigk

¢ rozdilna petvaeni staticky newitych prvki od teploty,

¢ teplotni gradienty v gitezu vyvolavajici vnini nati,

e pretvaeni @ilehlych prvki od teploty,

o teplotni roztaZzeni prukpasobicich na prvky mimo pozarni usek.
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Ostatni zatizeni uvedena komhinech v pravidlech (6.1, 6.2), kterd se mohaindm
pozaru vyskytnout, se uvazuji podéhako @i navrhu pro pokojovou teplotu.

Souwasné fisobeni pozaru s jinym nezavislym mirddnym zatizenim se obvykle
neuvazuje. V zavislosti na konkrétnich podminkaemétho objektu mohou bytehem
pusobeni poZéru uplatna druhotnd zatizeni vyvolana pozarem,inagz vyvolany
ziicenim nosného prvku [10].

Vzhledem k tomu, Ze dinky zatiZzeniEsq: jsou v disledku nefimych zatizeni
od pozaru zavislé n&aset od vzniku pozaru, a tudiz jejich stanovenizm byt obtizné, je
v norn® [10] zavedeno zjednoduSeni pro analyzu prvBle tohoto zjednoduSeni
se zatizeni @f pouze Waset = 0. V tomtocase dochazi ke vzniku pozaru, tedy je zde
uvazovana pokojova teplota. Tyt@inky zatiZzeniE;q se mohou uvazovat konstantni
behem celého trvani pozaru [10]

Efiat = Efisa. (6.3)

Vypocet Ize zjednodusit tim, Ze se konstantéinky zatizeni p pozaruEs,q (nezavislé
nacaset) odvodi z dinka E4 stanovenych v navrhu pro pokojovou teplotu

Efia =# Ea, (6.4)

kde E4 je navrhova hodnotaciinka zatizeni stanovena na zakla&kbmbinanich pravidel
uvedenych v nor#h [12] a #; je reduRni souinitel GCinku zatiZzeni, ktery zavisi
na pouzitém kombirgaim pravidlu pro stanoverty, dilcich souinitelich zatizeniyg, yo

a kombin&nich sodinitelich y1; pogipac w,;. Pro jednoduchy ifpad konstru&niho
prvku, ktery genasi pouze jedno stalé zatiz&nia jedno (hlavni) prosmné zatizenQy,
je objaskn vyznam reduéniho sodinitele zatizeniy. Uginek zatiZzeni podle vztahu (6.2)
je v tomto gipadt dan jednoduchou kombinaci [5]

Efig =Gk + w2,1Qk 1. (6.5)

Zatizeni podle vztahu (6.10) v nafif10] pro zakladni kombinaci zatizeni je

Ed = y6Gk + y0,1Qk 1 (6.6)

Podle rovnice (3.4) je reduki sowinitel n; dan pomdrem zatizenk; g a Eq. Vzhledem
k rovnicim (6.5, 6.6) plati

_ Efiqa _ Gxt¥qiQx1 _ 1+¥q1Qk1/Gk
M = = (6.7)

YeGx+vYQiQk1  Ye+Yq) Qk1/Gk

Na obr. 6.1 je zavislost redthkiho sodinitele (inku zatiZeniy; daného vztahem (6.7)
na pondru charakteristickych hodnot zatizenQ«/Gx pro diki souinitele yc = 1,35;
y01=1,5 doportené vnormy [12] a pro vybrané hodnoty stnitele ;.
Pro zjednoduSeni vypti Ize ale uvazovat ifblizné konzervativni hodnoty soémitele
acinku  zatiZzenin;. Pro ocelové, ocelobetonové a hlinikové konstrulsse pgita
s#s = 0,65 s vyjimkou sklad kde se uvazuje; = 0,7 [5], [10].
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Obr. 6.1 Zavislost reddkiho sodinitele n; na pomdru Qu/Gx proys=1,35;y01=1,5
a vybrané hodnoty sounitele v, 1[19]

6.3 Nosniky @i pozaru

Pfi pozaru jsou volé uloZzené nosniky ovliwmy nerovnomirnym oltivanim
prafezu a nosniku po jeho délce a ohybovou tuhostniéty. Nerovnondrné rozlozeni
podél rozpti nosnik nedeformuje aipvypoctech je mozné ho zanedbat, ale nerovéroe
ohrati po vySce nosniku #pobuje picnou deformaci [5]. Kazdy ifpoj ma ohybovou
tuhost. B zvySovani teploty bude n#iglad nosnik, ktery je za pokojové teploty uloZen
kloubow, dokonale vetknut ip teplo& zhruba 870°CCéasténé vetknuti se projevuje uz
od paétku zalivani [5].

V konstrukci je podélné roztaZzeni i né&ai nosniku omezeno. Vlivem zakhani nosniku
ztraci tl&ena spodni pasnice u podpor stabilitu a nistybcci, ¢imz se zvysi prhyb
nosniku. Diky velkému phybu a klesajici ohybové tuhosti verestu nosniku fsobi

v podporach tahové sily a soustava se chova jatenéavlakno. Kolaps nosniku zavisi
na unosnosti styika v tahu a na schopnosti konstrukce tahové gignést [5]. Kolaps
nosniku pi pozaru oceloveé haly je znazémna obr. 6.2.
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Obr. 6.2 Kolaps nosnikwioiéru ocelové haly [9]

Pri navrhu podle [11] se neuvazuje s vlivem tuhosiilgor, s teplotni roztaznosti
ani s pisobenim nosniku jako tazeného vidkna. Jestlizeakuje nerovnorrneé rozlozeni
teploty po piirezu, modifikuje se na zakladohoto rozdleni teplot navrhova unosnost
za k&zné teploty.

Klasifikace priareai

Prifezy pro jednoduché vypetni modely je mozné klasifikovat jakdi mavrhu
za [®zné teploty s pouzitim upravené hodngfpodle vyrazu [11]

&, = 0,85 [235/£,]", 6.8)
kdefy je mez kluzu fi 20 °C a reduéni sowinitel 0,85 zahrnuje vlivy od rostouci teploty.
Navrh nosnika s prafezy 1 a 2

Navrhova momentova Unosnostii@zl s rovnomdrnou teplotou T, se uti
z vyrazu [11]

Msirra = kyr[Vmo/Yms]|Mpira, (6.9)

kdeMypi,rdje plasticka momentova Gnosnost neoslabenéhiequ ak, r redulkeni soinitel
meze kluzu p teplo€ oceli T,. Hodnoty tohoto satinitele jsou uvedeny v noréi11].

Pokud je uvazovano nerovnéme rozloZeni teploty po fifezu véase t nize byt
navrhovd momentova unosnostema ze vztahu

Diplomova prace 33



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

Msirra = Xiz1 41 Zi ky i fyi/ Ymfio (6.10)

kde z je vzdalenost neutralni osy zplastizovanéhirgau od &zist dilci plochy A, fy,
ucinna mez kluzufdilci plochy A, ktera se bere jako kladna nacdaé straé neutralni
osy zplastizovaného fitezu a zaporna na tazené strafy je diki plochacasti piirezu
prvku s teplotod; aky 1, redukéni soginitel meze kluzu oceliip teplog T;[5].

Navrhovou momentovou unosnost pivkidy 1 nebo 2 i rovnomeérném rozlozZeni
teploty Ize uéit i konzervativnim odhadem z vyrazu [11]

Mgt ra = MgiTRra/K1K2, (6.11)

kde Msitrd Je momentova Uunosnost neoslabenéhtigau pro rovnorrné rozéleni
teploty T, rovné teplat T, v ¢aset v prifezu, ktery neni teplonovlivnén podporamig; je
sowinitel podminek pro nerovno¥mé rozdleni teploty po pitezu, x» je souwinitel
podminek gsobeni pro nerovno¥meé rozaleni teploty podél nosniku.

Souinitelé nabyvaji nasledujicich hodnot:

e nosnik, ktery je vystaven pozaru ze vS&ishi stran k1= 1,00
e nechragny nosnik, ktery je vystaven pozaru #estran,

se spazenou nebo betonovou deskou na stéarté k1=0,70
e chrareny nosnik, ktery je vystaven pozaru #Hestran,
e se spaZzenou nebo betonovou deskou na stéarté k1=0,85
e Vv podporéch staticky netittho nosniku k2= 0,85
e ve vSech ostatnichiipadech k1=1,00

Pokud nosnik s fitezem tidy 1 nebo 2 neni zaji&t proti ztraté stability
pii ohybu, navrhovd momentova unosnost se stanovitadu [11]

My it ra = XuT.6WplyKyT,.comfy/YMtis (6.12)

kdey.rs je souinitel klopeni gi navrhové pozéarni situaci a jeho hodnota sé die [11],
ky.T.com j€ redukni sowinitel meze kluzu oceli pro nejvyssi teplotucdaé pasnicd s com
ktera byla dosazenacaset.

Unosnost ve smyku se prodpezy tidy 1 a 2 pi vzristajici teplot spaita podle
vztahu

Viiera = Ky rwebVra[Vmo/Yasi)» (6.13)

kde Vrq je smykova Gnosnost neoslabenehirgru i bézné teplat, kyt.wep je redukni
sowinitel meze kluzu oceli pro pmérnou teplotu stojiny pirezuTyep.
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Tlak s ohybem

Kombinace osové sily a ohybuiipadré ohybu ve srru obou os, Ize posoudit
metodou konénych prvki s desko-gnovymi prvky nebo Ize vyuZit nebo lze vyuZzit
znalosti o chovani ip jednotlivych namahanich samostatra Gnosnost vypitat
z interakce vSech vliv [5]. V norme [11] je uveden vyraz pro kombinaci naméhéani
nosniku tlakem a ohybem k&ha osdm pro posouzeni za tepldty

Nfigd kyMy fi Ed kzM fiEd < (6.14)
Xmin,fi 4 ky,T,maxfy/VM,fi Wpl,yky,T,maxfy/VM,fi Wpl,zky,T,maxfy/VM,fi - '

Alternativie maze byt navrhova Uunosnost stanovena pomoci kritteféoty T
Pokud se nemusi uvazovat defotmiakritéria nebo stabilitni jevy, ke se krtiticka
teplota véaset pri rovnomerném rozdleni teploty po pifezu pro libovolny stupevyuziti
Uo V ¢aset = 0 ukit vyrazem [11]

T.. = 39,19 ln[ L - 1] + 482,

0,9674
kdeuonesmi byt mensi nez 0,013.

Pro prvky s pifezy ¥idy 1, 2, 3 a pro vSechny taZzené prvkyize byt stup#
vyuZziti 4o v ¢aset = 0 u€en vyrazem

__ Efig

Ho =
Rfido’

kde Ry 40je hodnotaR; 4V caset = 0.
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7 Vyvojrozdéleni teplot v ocelovéem pitFezu

Prvni praktickacast diplomové prace se zabyvaénou rozdleni teplot wase
pii zatiZzeni ocelového fifezu vysokymi teplotami dle nominalnfikky, viz kapitola 3.1.
Sleduje se rychlost ¢éti piifezl na danou teplotu a porovnava se vliv tepéholacnich
nastikt a obetonovani ocelovych pirivka rychlost proiati prifezu.

Studie byla provedena na ocelovém valcovanéirepu 1300 (obr. 7.1) zatiZzeném
teplotami prominnymi vcase dle nominalnifkvky v rozsahu od 20 do 700 °C, kterych
muze konstrukce ip pozaru realé dosahnout. Rrez byl namodelovan v programovém
systému ANSYS jako rovinna uloha s vyuzitim prvkUARE 55 a pro vypoéet byla
pouzita analyza neustaleného vedeni tepla. Ulokmarbgdelovana vt variantach:

nechragny ocelovy péiez,

ocelovy pfitez chragny vermikulitovym nastkem,
obetonovany ocelovy fitez,

obetonovany ocelovy fifez,

5. ocelovy pfitez obloZeny vermikulitovymi deskami.

hrwbdPE

Vysledky jednotlivych variant byly vyhodnoceny adj@mré srovnany.
Ve vSech variantach byl uvazovanifez 1300, vyrobeny z oceli S235.

e z&Kkladni rozrary prarezu 1300:

e el o
(R cal
< Qﬁb |
S
<
T =
(e ] cr

125

— -—

Obr. 7.1 Geometrie prezu 1300
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e materiadlové charakteristiky:

o hustota: p = 7850 kg rit
0 mérna tepelna kapaci@a viz tab. 7.1
0 souinitel tepelné vodivosti: viz tab. 7.1

Tab. 7.1 Hodnoty grné tepelné kapacity a sonitele tepelné vodivosti v zavislosti

na teplo¢

TeplotaT [°C] Merni [t‘(]e?(z_lp}?_llfapacna Sou:mlie[l Vt\;e;r)ne_lr&gl]vodlvostl

20 440 53,3

100 488 51,0

200 530 47,0

300 565 44,0

400 606 41,0

500 667 37,0

600 760 34,0

700 1008 30,0

e zatiZeni:

o teplotaT: T=20-700 °C

e okrajové podminky:
o teplota n&nici se wase
0 pro jednoduchost teplota zadanéinp na vijSi povrch piifezu
(zanedbaniiestupu tepla a vliv Zani [3])

¢ vyhodnoceni:
0 naobr. 7.2 jsou uvedena mista pro sledovani vyepiety

Sledované misto
ve stfedu stojiny

Sledované misto
ve stfedu pasnice

Obr. 7.2 Sledovana mista pro vyhodnoceni vyvojotep
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1. varianta —nechranény ocelovy phirez

Pro nechrainy ocelovy pirez byla provedena konvergen analyza, ktera
uvazovalaiizné pa@ty prvka po tlou§ce stojiny i pasnice. OdzkouSeny byly varianty 4, 6
8, 10 a 12 prvi (obr. 7.3, 7.5, 7.7, 7.9, 7.11).4Pez byl vyhodnocovan po 5 sekundéch
zatiZzeni dle nominalnitkky, kdy teplota na v&§Sim povrchu pifezu dosahne 100 °C.
Pfi vyhodnoceni byly sledovany teploty ve dvou mibtem ptifezu, ve sedu stojiny
a ve stedu pasnice viz obr. 7.2.

4 prvky po tloust’ce stojiny i pasnice

: AN

ELEMENTS

Obr. 7.3 Model sé konenych prvka sectyimi prvky po tlousce

1
HODEL SOLUTTOH T AN
spEE=1 q’
UE =%
IR
TRHE LEYE]
E2TS=
ey =%4.373
e =i
) S
A ‘
I
54,373 G4, 512 T4 652 BTl R b
59,442 G582 Fa.721 B L BEL 1o

Obr. 7.4 RozloZeni teploty vigiezu i vyuZziti sit sectyfmi prvky po tlousce
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6 prvku po tlou&’ce stojiny i pasnice

—— |
43 4EE G0 83T T1.927 BT.156 54, 385
55.083 56,312 T 5L B . 771 100

Obr. 7.6 RozloZeni teploty vigtezu i vyuZziti sit se Sesti prvky po tlotige
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8 prvku po tlou&’ce stojiny i pasnice

ELEHEHT'S

HODET SCOLITTCH T

e

—
43.05 60,572 TL.635 &5, 017 EIREES
54.711 86. 054 TF.EEE BB 6TH Lo

Obr. 7.8 RozlozZeni teploty vigtezu i vyuZziti sit s osmi prvky po tlouke
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10 prvku po tlou&’ce stojiny i pasnice

ELEHEHT'S

HODETL SOLITTOH i
VAL

S

4B . 155 5. ETE FL.1ET B2 FLE 4,259
53,318 G5.457 TE L D58 B 4TS oo

Obr. 7.10 RozloZeni teploty vigezu g vyuZiti si€ s deseti prvky po tlotige
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12 prvku po tlou&’ce stojiny i pasnice

) ELEMHEHT'S AN

1

HODAL SCLUTICH g AN

FIEF=1 e

TTHE="S

fociti JEA

2

EE =47 . 88T

S =100

47 . GET 52,514 T EEE #2.56% Sk LEE

53.502 Eh.126 FELTEL BE.375 L1og

Obr. 7.12 RozloZeni teploty vigezu g vyuziti si€¢ s dvanacti prvky po tlotige
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Tab. 7.2 Vyhodnoceni konvergamn analyzy

Pazet p_rvlﬁ_ PO tIo_uice T [°C] ve stedu stojiny T [°C] ve stedu pasnice
stojiny i pasnice
4 82,95 56,20
6 82,92 49,47
8 82,91 49,05
10 82,90 48,89
12 82,90 48,74

Z vysledki konvergerini analyzy je patrné, Ze ke sledovaniémgn rozloZeni teplot
v ocelovém piiezu je dostéujici cleni, kdy je stojina i pasnice roddna jiz na Sest
prvka po tlou§ce. Hodnoty teploty ve sledovanych mistech se tpiitdlizné shoduji
s hodnotami zjignhymi vypaity s husgjSi siti. OvSem k&#li presrjSimu vykresleni
teplotniho rozlozeni v prvku a vzhledem k rychlastalyzy byla dale ve vygtu volena
sit’, kde je stojina i pasnice po tlaic® rozalena na deset pruk

Vysledky vyvoje rozlozeni teplot pro nechragny prarez

Na obrazcich 7.13, 7.14, 7.15, 7.16 jsou zobrazemgny rozloZeni teploty
v nechragném pfhfezu véase 5, 41, 177 a 694 H patiZzeni teplotoul na vrgjsSim
povrchu uvaZzovaného jgeezu. Z obrazk je patrné, Ze ocel ma velmi dobrou tepelnou

vodivost.

: AN

HODET SCOLITTOH TR

== =\

AL GED 5B E14 TOLEIE BILL0ET e LEE

52,502 G.1EG Ta.TEL EBELZVD ey

Obr. 7.13 RozlozZeni teploty v nechéaém pihirezu (1. variantal = 100 °Ct=5s)
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e

I
274 BEY 280, 469 THE. 04D
2¥T. 6T ZHE.259 28554

29183

234 .42

2eT.21

1
HODAL SCLUTICHN W AN
AEE=1
3UE =41
PIHE=41
] i

i)

Obr. 7.14 RozloZeni teploty v nechéaém pfirezu (1. variantal = 300 °Ct =41 s)

HODET SCLITTOH e

EaW3=i
SEE =450, 426

e

—— -
430, s 432.8 434, TLA
491,543 497,857 435,771

A4BELEZD
43T

ABE. 34T

poinlal

Obr. 7.15 RozlozZeni teploty v nechéaem pfirezu (1. variantal = 500 °Ct = 177 s)
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HODEL SOLINIOR el A.N
SUE =634
PIHE=5Z4
TEHP L&)
S5, 2RE
SE =T00
635,525 GG BEd G405 G, 44 E G, 4El
GER5.E45 EE L BEE G2 E Gl REL Foa

Obr. 7.16 RozlozZeni teploty v nechéaem pfirezu (1. variantal = 700 °Ct = 694 s)

2. varianta — ocelovy pnifez chrarény nastrikem

V této variamt vypaitu bylo uvaZzovano, Ze ocelovy pez je chradén
vermikulitovym protipozarnim naskem o tlousce 20 mm. Profil 1300 chré&ny
nastikem je zobrazen na obr. 7.17.

1
AEERZ AN

ST HLIGE

Obr. 7.17 Ocelovy pitez 1300 chragny vermikulitovym nastkem
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e materiadlové charakteristiky vermikulitového riési:

o hustota: p =350 kg it
0 mérné tepelna kapaci@a c=1200 J kgk*
o souinitel tepelné vodivosti: 2=0,12 W nmtk*

Vysledky vyvoje rozlozZeni teplot pro piiez chrarény vermikulitovym nastiikem

RozlozZeni teplot v fitezu chragném vermikulitovym nagikem po 177 s, kdy
teplota na v&Sim povrchu pifezu dosahuje 500 °C, je znaz&ma na obr. 7.18.
Z obr. 7.19 je patrné, Ze itipzatizeni 500 °C dosahuji teploty v ocelovéniieru
maximalre 22,61 °C, tedy gifez si stale zachovavdilplizné pokojovou teplotu.

1

HODEL SOLITION AN
TIHE=177T

flc LEEE] L J

20y =21.044

W =5l

Z1.044 127,478 233,313 240,348 445,78
T4 EEL 1a0., 858G EETLEL 393,565 S00

Obr. 7.18 RozloZeni teploty vigezu chragném vermikulitovym négkem
(2. varianta,l =500 °Ct =177 s)
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HODAL SOLIT TN YA A'N
N

Elcchol L
SUE =177

PIHE=LFT

TR &G

ETE=i

Y =21 . 044 ‘ |
;L =L adE ‘ |

L0494 1.3 ZL.TEE

L3 22.085 22,452
L.217 L. 564 EL.%12 22,253 23606

Obr. 7.19 Rozlozeni teplotyiezu, ktery je chré&m vermikulitovym nasikem
(2. variantal =500 °Ct=177s)

3. varianta — obetonovany ocelovy piiirez

Dale byl sledovan vyvoj rozlozeni teplot v ocelovpnirezu, ktery je obetonovany.
Pro obetonovani byl zvolen lehky beton, ktery je ptonstrukci staticky vyhodny

vzhledem Kk relativé nizké objemové hmotnosti. Obetonovanyiipe je znazorn
na obr. 7.20.

AREAS

ST HUM

Obr. 7.20 Obetonovany ocelovyipez 1300
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e materialové charakteristiky lehkého betonu:

o hustota: p = 1600 kg it
0 mérné tepelna kapaci@a c =840 JkgK™?
o souinitel tepelné vodivosti: 2=0,8 W nrK™?

Vysledky vyvoje rozlozZeni teplot pro obetonovany piiez

Na obr. 7.21 je 3. varianta protipozZarni izolaceifgz obetonovany, a rozlozeni
teplot v gm pii zatizeni 100 °C na ¥Bim povrchu pifezu. Z obr. 7.22 je vid, Ze
nejrychleji teplo do pifezu fechazi pes nechramou pasnici, kde se teplota zvysuje jiz
po 5 s pozaru.

1
HODEL SCLOTTON AN
FMEF=1
UE =
TIHE=
TEHE =
E3V3=
e =1%.342
HHE =100
1343 Z¥.FEE 55.524 TE.ELY BFLLLO5
TEH.LEIE L EZR G 4L BILZOB Lo

Obr. 7.21 RozloZeni teploty vigezu (3. variantal = 100 °Ct=5s)

HODEL SCLITTCH AN
TEF=1

vE =1 = |

TIWE="1

TEME =

EBITI=U

Y =24

—

20 23.558 BT.L1L B0.E67 G333
21,778 25.333 28889 77444 28

Obr. 7.22 Rozlozeni teploty vigezu (3. variantal = 100 °Ct=5s)
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4. varianta —obetonovany ocelovy piifez

V tomto pipac byl ocelovy ptirez roviéz obetonovany, ale namisto lehkého betonu
byl pouZzit beton &ny a obetonovani bylo simulovano kolem celéhigau (obr. 7.23),
kde nejmensi kryti firezu dosahovalo 40 mm.

AFE&R

AT HGE

Obr. 7.23 Obetonovany ocelovyipez 1300

e materiadlové charakteristiky¢bného betonu:

o hustota: p = 2300 kg v
0 mérné tepelna kapaci@a c = 1000 J kgk?
o sowinitel tepelné vodivosti: 4=1,60 W mK™?
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Vysledky vyvoje rozlozZeni teplot pro obetonovany piiez

DalSi varianta (obr. 7.24, 7.25), kdy bylo obetddmivprovedeno kolem celého

prafezu ukazuje, zZe ocel si drzi pokojovou teplotu azl@7 s pozaru, tedy do zatizeni
500 °C.

HODET SCLITTOH AN

ArEF=1

WE =17F
PIHE=1FF

fuciti A

20.0086 126,872 235,337 40,002 i EET
TELEEE Ly, 0o FEELET IRE.LEEE =lan)

Obr. 7.24 RozlozZeni teploty v obetonovanérirezu (4. variantal = 500 °Ct = 177 s)

HOD&EL SOLITION AN
M

FTER=1 [4 L ]

SUE =177 L e g

PIEHE=1TFT

20,024 S0.6LE 4L 215 SL.ELL Gz L A0T
25,3232 E5.ELT 45,513 STLL0% ST T

Obr. 7.25 RozlozZeni teploty v obetonovanérirezu (4. variantal = 500 °Ct = 177 s)
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5. varianta — ocelovy pnirez chrarény vermikulitovou deskou

Posledni vyhodnocovanou variantou bylifez chragny deskou vyrobenou
z vermikulitu a cementu. Birez byl dle obr. 7.26 obloZzeny deskoudi¢pmz v prostoru
mezi deskou a ocelovym profilem byl uvazovan vzduch

ARERZ

TART HLE

Obr. 7.26 Ocelovy pfitez 1300 chragny vermikulitovou deskou

e materialové charakteristiky vermikulitové desky:

o hustota: p =800 kg it

0 mérné tepelna kapaci@a c=1200 J kgk*

o sowinitel tepelné vodivosti: 4=0,20 W mK™?
e materiadlové charakteristiky vzduchu: viz tab. 7.3

Tab. 7.3 Zavislost zémy teploty vzduchu na &nné tepelné kapagita sodiniteli tepelné

vodivosti
Mérna tepelna Souinitel tepelné
TeplotaT [°C] kapacita vodivosti
c[J kg'K™ AW m?kY
20 1005 259
100 1009 321
200 1026 393
300 1047 460
400 1068 521
500 1093 574
600 1114 622
700 1135 671
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Vysledky vyvoje rozlozZeni teplot pro piifez chrarény vermikulitovymi deskami

Na obr. 7.27 je ocelovy fitez chrasny vermikulitovymi deskami i zatizeni
400 °C na vaSim povrchu pifezu. Ocel si zachova pokojovou teplotdibpzné
do 87 s trvani pozaru, viz obr. 7.28.

! AN
HODEL SOLINIOR

STEE=1
SUE =87
DMIHE=EF

21.372 105,512 1as., 851 2FE.LTFIEL Z5T. 23
G5 .42 147581 231.721 LS. BE 400

Obr. 7.27 RozlozZeni teploty vigezu oblozeném vermikulitovymi deskami
(5. varianta,;l =400 °Ct =87 s)

1
HODEL SCLITTON | _ _ R AN
FEE=1
SUE =87
PIHE=ET
TEHF [RwE]
EaW3=i
2y =21 FTR
X =2T.6TE
L3772 L. 652 21.353 22,243 2% .533
ZL.517T L. EOE 2T .0%E e 2T .aTE

Obr. 7.28 RozloZeni teploty vigezu obloZzeném vermikulitovymi deskami
(5. varianta,;l =400 °Ct =87 s)
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Vyhodnoceni vysledk

Pro vyhodnoceni vysledkbyla vybrana d& mista na pitezu, ktera byla &hem vyp@ta monitorovana, viobr.
7.2. Vtab. 7.4 jsou uvedeny teploty, kterychi planém teplotnim zatizeni adanémcase doséhla sledovana m
v prifezu. Na obr. 7.29 jsou potom znazomm zavislosti teploty firub pozorovanych ezl v zavislosti nalobs
ptisobeni pozar

Tab. 7.4 Vysledky vyvoje rozteni teplot ve sledovanych mistech ocelovéhdgau

Tepvlpvt,a na 1. varianta 2. varianta 3. varianta 4. varianta 5. varianta

vngjSim

poxrchu Cas f o prafez chragny obetonovany obetonovany | prarez chragny
prurezu nechrakny prifez nastikem praiez praiez deskou
T 8] pasnice| stojina | pasnice| stojina | pasnice| stojina | pasnice| stojina | pasnice| stojina

T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C] | T[°C]

20 0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
100 5 48,89 | 82,90 20 20 28,801 20 20 20 20 20
200 17 | 158,26 | 189,51 20 20 86,948 20 20 20 20,003 | 20,003
300 41 | 275,51 | 293,95| 20,001 | 20,001 | 190,36 | 20,001 20 20 20,096 | 20,118
400 87 | 385,14 | 396,35| 20,046 | 20,08 | 307,11 | 20,205| 20,01 20 21,372 | 21,727
500 177 | 490,72 | 497,73 | 21,052 | 21,747 | 421,8 | 24,517 | 20,57 20 30,46 | 31,784
600 352 | 594,03 | 598,55 | 29,397 | 33,374 | 532,23 | 50,006 | 28,77 | 20,061 | 64,792 | 66,897
700 694 | 695,44 | 698,88 | 62,626 | 72,556 | 640,74 | 129,21 | 71,549 | 23,001 | 149,02 | 151,25
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Ze srovnani vysledk vyvoje rozdéleni teplot v ocelovém fpfezu (tab. 7.4)
vyplyva, Ze nejrychleji se proivA nechrdény ocelovy pirez. Cely piitez dosahne
jiz priblizné po tech minutach teploty 500 °C a jak je &ticha obr. 7.29, zavislost teploty
nechragného ptifezu na dob pisobeni pozaru se témshoduje s nominalni teplotni
kiivkou.

Naopak z hlediska pozarnizolatnich vlastnosti nejlepsi vysledky vykazovala
2. varianta protipozarni izolace —upez izolovany vermikulitovym néskem, kdy se
teplota ve stojit prafezu po tech minutach pozaru zvySila o pouhé dva stuptyborné
vysledky byly zaznamenany i protpez 4. varianty — obetonovany, kteryi patizeni
600 °C dosahl v pasnici jen 28,77 °C.

Uspokojive vysledky réla 5. varianta — obklady vermikulitovymi deskamilekani
pii zatizeni 600 °C na ¥Bim povrchu pifezu teploty ve sledovanych bodech nedosahly
70 °C.

3. varianta - obetonovany tpez se dle &kavani nejrychleji prafva pees
nechragnou pasnici, ostatniasti paiezu se vSak nateplotu 100 °C peghaz zhruba
po 10 minutach.

Diplomova prace 55



StudiefeSeni ocelovych prikpii pozaru

8  Teplotni a staticka analyza vybraného prvku

Druha praktickaast diplomové praceesi teplotni a statickou analyzu ocelového
nosniku 1300. Nosnik byl modelovan v programovérmstéayu ANSYS (obr. 8.1). Tento
systéem umoiuje kombinaci teplotni a statické analyzy. Nosnyk tedy nejdive zatiZzen
teplotou dle nominalni teplotnitikky. Pro vypa@et rozloZeni teplot v nosniku byl pouzit
koneiny prvek SOLID 70 a byla pouZita analyza neustdlengedeni tepla. Poté bylo
na nosnik aplikovano mechanické zatizeni a okrajpy@minky a bylareSena staticka
analyza, pro niz byl pouzit prvek SOLID 185fi Rrypoctu byly uvazovany zrny
materialovych i tepelnych charakteristiki pevySujici se teplét Vysledky ziskané
Z vypaietniho programu byly @¥eny riEnim vypatem. Pro teplotni a statickou analyzu
byly vybrany ti varianty gikladu:

1. nechragny nosnik zatizeny mechanickym zatizenim na 90H% jmosnosti,

2. nechragny nosnik zatizeny mechanickym zatizenim na 60H% jgmosnosti,

3. nosnik chragny vermikulitovym négtkem zatizeny mechanickym zatizenim
na 60 % jeho Unosnosti.

Na zawr byly vysledky jednotlivych variant vyhodnoceng@vnany.

1
POLUHES AN

T EE. HLIH

Obr. 8.1 Prostorovy model nosniku 1300

Zadané veltiny

e zakladni rozréry prafezu 1300: viz obr. 7.1
e délka nosniku: 5m
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e material 1300:
e materialové charakteristiky:

(0]

(0]
(0]
(0]

hustota:

meérna tepelna kapaci@a
souinitel tepelné vodivosti:
modul pruznostEr:

ocel S235

p =7850  kgnt
viz tab. 8.1
viz tab. 8.1
viz tab. 8.1

Tab. 8.1 Uvazované hodnotymé tepelné kapacity, stinitele tepelné vodivosti
a modulu pruznosti oceli v zavislosti na teplot

Mérna tepelna Souinitel tepelné Modul pruznosti
TeplotaT [°C] kapacita vodivosti E; [GPa]
c[J kg'K™] AW m*K™ !
20 440 53,3 210,00
100 488 51,0 210,00
200 530 47,0 189,00
300 565 44,0 168,00
400 606 41,0 147,00
500 667 37,0 126,00
600 760 34,0 65,10
700 1008 30,0 27,30
800 803 27,3 18,90
900 650 27,3 14,18

e sit’ kong&nych prvki:
o provedena konvergeéni analyza

(0]

V prifezu:

o délka prvku po délce nosniku:

6 prvk po tlougce stojiny
i pasnice (obr. 8.2)
0,05 m (obr. 8.3)

ELEHEHT'S

AN

Obr. 8.2 Si konenych prvki v prifezu
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e okrajové podminky pro tepelnou analyzu:
o teplota n&nici se wase
0 pro jednoduchost teplota zadandnm na vejSi povrch nosniku
(zanedbaniigstupu tepla a vlivu 2éni [3])
e okrajové podminky pro statickou analyzu:
0 prosté podegni (obr. 8.3)

-1 AN
ELEHEHTSE

u

PRES-NGRM
2720040

Obr. 8.3 Okrajové podminky a zatiZzeni pro statickonalyzu

1. varianta

Prvni varianta posuzuje nosnik [300¢i ppokojové teplat a @i pozaru
v programovém systému ANSYS. Sleduje &ta@ prihyb nosniku, jestlize je nosnik
pii pokojoveé teplat zatizen mechanickym zatizenim na 90 % jeho Ungisnos

e zatiZzeni:
o teplotaT: T=20-808,5°C
0 mechanické zatizeni: 90 % z Unosnosti nosnikd 130
= stalé: G«=8330 Nnt
» nahodilé; Q«=45120 Nmt
(viz obr. 8.3)
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Napsti v nosniku vyslo 232 MPa (obr. 8.4). Dale bylS#n prihyb nosniku
pii pokojové teplat a daném zatiZeni, ktery vySel 17,52 mm (obr. 8/4%sledky napti
a piihybu byly srovnatelné s ¢nim vypaitem.

HODSEL SOLUTION
IMEF=1
UE =1
DTHE=1

LR WI1ERHDE LAOIEHDE R R LANEEHS
LRRREFDE LTTIRHDER oL CIBOEFTS LEEIRANE

Obr. 8.4 Napti nosniku zatizeného na 90 % unosnosti a 20 °Cafianta)

EODED, ST T

STEF=1
SR =1

| BN
i LCB3893 COT7ET SCLL53 LC15573
LOEL34T 00584 009733 013525 01752

Obr. 8.5 Pithyb nosniku zatizeného na 90 % Unosnosti a 20 .°@aflanta)
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V tab. 8.2 jsou uvedeny hodnoty maximalnichhybi a Misesova nai nosniku
pii zatizeni na 90 % Unosnosti prvkui pokojové teplot v zavislosti na zvysujici
se teplot zjisttné v programu ANSYS kombinaci analyzy neustalengbdeni tepla

a statické analyzy.

Tab. 8.2 Hodnoty maximalnichidrybi a Misesova nagi nosniku pi zatizeni na 90 %
anosnosti prvku id pokojové teplat v zavislosti na zvysujici se tepiot

y Teplota na] Maximalni Mezni Misesovo | Teplota v| Navrhova
Cas o R et SN
t[s] povorchu prahyb prahyb napeti pasonlu mez kluzu
T[°C] o [mm] 1/250[mm] | o [MPa] T, [°C] fy.d [MPa]
0 20 17,52 18,80 232,00 20 204,35
10 141,67 10,39 18,80 132,00 100,89 204,3b
20 212,50 11,23 18,80 132,00 174,17 204,36
40 295,83 12,45 18,80 133,00 270,25 204,3b
80 384,78 14,05 18,80 133,00 370,23 204,3b
160 481,11 16,28 18,80 133,00 472,26 197,64
220 524,57 18,96 18,80 133,00 519,45 169,13
320 581,71 27,45 18,80 132,00 576,04 127,90
640 684,21 62,83 18,80 132,00 679,97 65,3%
1440 808,5 114,79 18,80 134,00 807,02 25,03
: AN

FMEE=1

0

HODET SCLITTOH

Paiat b
LORELOT

LOOEZE

Paiat£r

LOLOSETE

Llzdd
ST ET

Obr. 8.6 Pithyb nosniku zatizeného na 90 % Unosnostiip&rpieni maximalniho
prihybu ¢ = 220 s,T, = 519,45 °C) (1. varianta)
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! AN

HODEL SOLINIOR

)
305D LREIEFTR SIREEFTR CERTEEFTR W11TEEDE
L1ETEHIR LARORHIR L TEIRHOR L1O3EHDS L1ZIRHOD

Obr. 8.7 Napti nosniku zatizeného na 90 % unosnostiiginaceni navrhové meze kluzu
(t=320s,T, =576,04 °C) (1. varianta)

Z vysledki je patrné, Ze n&f nosniku pesahuje navrhovou mez kluzu jiz
pii pokojové teplat. Nicméré po zatizeni pozarem, kdy se dle normy [11] nakéodil
zatiZzeni redukuje na polovinu, je maximalnihdihybu dosazeno ifplizné¢ po 220 s
(obr. 8.6) a Unosnost sedgrpa asi po 320 s pozaru (obr. 8.7).

2. varianta

Ve druhé variart bylo Ukolem stanovit poZzarni odolnost neckré&ho nosniku
zatizeného teplotami dle nominalnivky a danym mechanickym zatizenim, které bylo
uvazovano 60 % z unosnosti nosniku. \Wgtobyl proveden jak zjednoduSenyntmim
vypoctem, tak vypoétem v programu ANSYS a vysledky byly porovnany.

e zatizeni:
o teplotaT: T=20-3808,5 °C
0 stalé: g=8330 Nt
o nahodilé: q=17 140 Nrit
(viz obr. 8.3)

Staticka analyza @i pokojové teplot

Myq =< (G + Q)12 ==+ (8,33-1,2+ 17,14~ 1,4) - 472 = 93,88 kNm

= [B5_ 235 _4
€= fy  N235
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Skna: 2 _9231<72¢
tw 10,8
= prarez 1. tidy
Pasnice: 4 _53 _386<10¢
tr 16,2

_ Woiyly _ 762-103-235

My pa = 2% =2 = 15571 kNm > 93,88 kNm
— Msd _ 143,99 MPa
Wy
=i(Gk+Qk)l4 __5 25,47 - 47004 = 7,87 mm <L= 18,8 mm
384 EIy 384 210000-97,9-10 250

Poté byl proveden vyget @i pokojové teplat ve vypaetnim programu ANSYS, nap
v nosniku vySlo 144 MPa dle obr. 8.8.

L
HOLET SCLITICN AN

STEF=1

aUE =1

TTEHE="1

SR (RwE]
D =, 56255
S =4112
E =, 144EHIT

4112 LIRS LETSRFIE LI REHTE L1RERADD
WIEIRHTR LATOREDE L PREEHDE W1LZEHDS L1H4RHTS

Obr. 8.8 Napti nosniku zatiZzeného na 60 % Unosnosti a 20 °Caftanta)
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Dale byl zjiS&n prnihyb nosniku 7,50 mmippokojové teplat a daném zatiZzeni (obr. 8.9).

1
HODEL SCLITICH AN
FTEE=1
SUE =1
TIEE=1
JUE=AN N AT
ESTS=1
e =, Q07502
SE = O0TEIE

o LOILEET LOOEEES LWONE00E Ripasad
LERI4E-OE WODRENL FLLE -] LOOEEES WODFENE

Obr. 8.9 Pithyb nosniku zatizeného na 60 % Unosnosti a 20 .°Ca(fanta)

Tepelna a staticka analyza pi pozaru
Urceni kriticke teploty

8334051714
M =833 12+ 17.14- 1.4

= 0,497

Mg sq = ngMsq = 0,497 - 93,88 = 46,66 kNm

— 085 |22 085 |23 _ 85
O T T 23 T
h

Sena: 22 9231 <72e=612
tw 10,8

= praiez 1. tidy

Pasnice: 2=22-386<10e=8,5
te 16,2
YMo 1,15
Mfi,T,Rd = ky,T Mpl,Rd m =1- 155,71 ' T = 179,07 kNm
_ Mfisd __ 46,66

= 0,300

Ho = Mgrra 15571
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,56 MPa

-1
[0,9674 - 0,33833 ]

Vyhodnoceni vysledk

5 (Gr+Qp)l* 5 16,898-4700%
=gkl =2 = 26,76 mm
384 EI, 384 40984 -97,9- 106
1
Tcr = 39,19 In [W - 1] + 482 =

+ 482 = 663,8°C

V tabulce 8.3 jsou uvedeny hodnoty maximalniclihgbi a Misesova nagi

nosniku zatizeného na 60 % uUnosnosti v zavisloatiznySujici se tepldt zjiS&né
v programu ANSYS kombinaci analyzy neustalenéh@netepla a statické analyzy.

Tab. 8.3 Hodnoty maximalnichiirybi a Misesova nafi nosniku zatizeného na 60 %
anosnosti v zavislosti na zvySujici se teplot

Y Teplota na] Maximalni Mezni Misesovo | Teplota v| Navrhova

Cas . . or T

t[s] povorchu pruhyb prahyb napeti pason|0| mez kluzu
T[°C] o [mm] 1/250[mm] | o [MPa] T, [°C] fy.d [MPa]

0 20 7,50 18,80 144,00 20 204,35
10 141,67 5,68 18,80 72,10 100,89 204,35
20 212,50 6,15 18,80 72,20 174,17 204,35
40 295,83 6,81 18,80 72,50 270,25 204,35
80 384,78 7,69 18,80 72,80 370,23 204,35
160 481,11 8,90 18,80 73,00 472,26 171,86

320 581,71 15,01 18,80 72,10 576,04 111,23
380 608,19 18,62 18,80 72,80 604,713 93,72

400 614,04 19,31 18,80 72,80 610,77 90,76

450 628,66 21,25 18,80 72,70 625,25 83,68

550 657,90 26,60 18,80 72,50 654,06 69,53

640 684,21 34,37 18,80 72,10 679,97 56,83

1440 808,5 62,79 18,80 73,20 807,02 21,77
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HODET SLITT T
ATEF=1
FUE =1
PIHE=1

SE =, 019311

o LOOAEEL QLB LOLZETA WOLFLES
LSOOz AE LOREAET LOLOT2E LOLEOLE LOLEELL

Obr. 8.10 Pithyb nosniku zatizeného na 60 % Unosnostiiplrpteni maximalniho
prahybu ¢ = 400 s,T, = 610,77 °C) (2. varianta)

I ) PR o I L G

SMEE=1
SUE =1

LE7g LLELEHDR LIRREHDR LARIEHDR LESEEHOR

WROSEHDT CARIRFIR CADZEHDR WIEREHTE W TASEHDE

Obr. 8.11 Nagti nosniku zatizeného na 60 % Unosnostiig&neieni maximalniho
prihybu ¢ = 550 s,T, = 654,06 °C) (2. varianta)

Jak je patrné z vysledkstudie, rdni zjednoduSeny vyget nagti a pitihyba
pii pokojové teplat 20 °C se tért shoduje sfesnym vyhodnocenim problému pomoci
vypocetnino systému ANSYS.iRemZ nej¢tSi hodnota nai v nosniku g ru¢nim
vypoctu vysla 143,99 MPa a n&p v programu 144 MPa. Hodnotytbryba vykazuji také
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minimalni rozdily mezi jednotlivymi druhy vygti. Pomoci rdniho vyp@tu byl prihyb
nosniku odhadnut na 7,87 mm a program jej ¥itabna hodnotu 7,50 mm.

Ve druhécasti zangiené na posouzeni nosnikiti pvySenych teplotach vznikajicich
pii poZéru byla dle normy [11] &ena kriticka teplota 663,8 °C. Je to teplots, Mz je
anosnost prvku rovnac¢inku pasobicich zatiZzeni atipdalSim zatZzovani dochézi k jeho
zhrouceni [5]. Z tab. 8.3 vyplyva, Zélgizné pri této teplo¥é se Misesovo naii priblizuje
navrhové mezi kluzuipzvysené tepl@t Dle vypatu v programu ANSYS dosahne nosnik
mezniho plihybu po 300 s (obr.8.10) a navrhovou mez kluzekmi po 550 s
(obr. 8.11), tedy po 9,2 minutachg¢ehoz vyplyva, Ze nosnik nevyhovi na minimalni
pozZadovanou odolnost 15 minut.

3. varianta

Treti varianta zjifuje pozarni odolnost nosniku 1300 chfidého vermikulitovym
nastikem, zatizeného teplotami dle nominaliivky a danym mechanickym zatiZzenim,
které bylo opt uvazovano 60 % z unosnosti nosniku. Vysledky risga s 2. variantou,
nosnikem proti pozaru nechggaym.

e materiadlové charakteristiky vermikulitového riést:

o hustota: p =350 kg it
0 mérné tepelna kapaci@a c=1200 J kgk*
o souinitel tepelné vodivosti: 4=0,12 W mK™?

e zatiZeni:
o teplotaT: T=20-808,5 °C
0 stalé: g=8330 Nt
o nahodilé: q=17 140 Nrit

(viz obr. 8.3)

Vyhodnoceni vysledk

V tab. 8.4 jsou uvedeny hodnoty maximalnichhgbia a Misesova nagi nosniku
1300 chragného vermikulitovym naikem a zatizeného na 60 % Unosnosti v zavislosti
na teplog.
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Tab. 8.4 Hodnoty maximalnichirybi a Misesova nafpi nosniku chr&ného
vermikulitovym nagikem

Y Teplota na] Maximalni Mezni Misesovo | Teplota v| Navrhova

Cas . . s .

t[s] povorchu prahyb prahyb napeti pasonlu mez kluzu
T[°C] o [mm] 1/250[mm] | o [MPa] T, [°C] fy.d [MPa]

0 20,00 9,82 18,80 110,00 20,0( 204,3%
10 141,67 6,52 18,80 73,10 20,00 204,35
20 212,50 6,52 18,80 73,10 20,00 204,35
40 295,83 6,52 18,80 73,10 20,01 204,35
80 384,78 6,52 18,80 73,10 21,14 204,35
160 481,11 6,52 18,80 73,10 21,35 204,35

320 581,71 6,52 18,80 73,10 29,35 204,35
640 684,21 6,52 18,80 73,10 60,86 204,35
700 701,25 6,52 18,80 73,10 67,87 204,35
800 720,16 6,52 18,80 73,10 79,92 204,35
900 738,60 6,52 18,80 73,10 92,27 204,35
3000 916,63 8,31 18,80 73,70 337,79 204,35
5400 1006,00 12,99 18,80 74,10 541,46 133,13
5800 1016,00 15,31 18,80 74,20 568,07 116,27
6000 1021,00 16,76 18,80 74,30 580,73 108,25
6200 1027,00 18,44 18,80 74,30 593,01 100,47
6250 1028,00 18,87 18,80 74,20 596,02 98,56
6300 1029,00 19,27 18,80 73,80 599,01 96,66
6500 1034,00 20,60 18,80 73,70 610,57 90,86
7000 1045 24,47 18,80 73,80 637,14 77,83
7200 1049 26,32 18,80 73,80 646,99 73,00

SIEE=1

LA,

piialy

S =, D3RS 2S

Wy =.4THR-03

LATEE-TE

LON1E21
RONE

P ik=g 30

LONFLET
WONZERT

SOOEE0E
LOOS1E

LOIIETE

i)

Obr. 8.12 Pithyb nosniku chramého vermikulitovym naskem a zatizeného na 60 %
anosnosti po 15 minutach pozatw(900 s,T, = 92,27 °C) (3. varianta)
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1
HOLEL SOLIMTNICH A'N

SIEE=1

SUB =1

MIHE=1

BEQY [&Ea]
L =, DdESEa
aEy =41%1

SEE =, TIARHLE

|
+1%1 WLETEHIR L IFTEHIR LAREEHIR WETIEHIR
LBLIEFDT LEH4EFDR LADEEFDE LSEIEFIE LTILEHIE

Obr. 8.13 Nagti nosniku chramého vermikulitovym naskem a zatizeného na 60 %
unosnosti po 15 minutach pozatw(900 s,T, = 92,27 °C) (3. varianta)

1
HOLEL  SOLITIOH AN

SMER=1

SUE =1

PIHE=1

PERIE JEA
E2TE=1

e =, 1ss6E
WY =.TTESE-B3
SWE =.01ssng

LETER-IE WONERNT P ikt WOLEET WOLERDZ
LONETEL LOMESTE LOLTETE LO14T3E LCOLEEER

Obr. 8.14 Pithyb nosniku zatizeného na 60 % unosnostiip&rpteni maximalniho
prahybu ¢t = 6250 sT, = 596,02 °C) (3. varianta)
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HOLEL SOLIMTNICH

SIEE=1

)
2283 LLGAEFDE L IRREFIR LABIEFDE SETEEHTR
LBROEHDT LBHERHIR LA1OEHIR LSTAEHIR LTIBEHIR

Obr. 8.15 Nagti nosniku zatizeného na 60 % unosnostiieinateni maximalniho
prahybu ¢ = 7200 s.T, = 646,99 °C) (3. varianta)

Vysledky ukazuji, Ze ip pouziti vermikulitového nasku, byla pozarni odolnost
15 minut (900 s) bez problénsplrena. Nosnik v tomt@¢ase vykazoval fihyb 6,52 mm
(obr. 8.12) a Misesovo n&p 73,10 MPa (obr. 8.13), takZe vyhdbvna posouzeni
dle mezniho stavu Udnosnosti i pouzitelnosti. Mezmrihyb byl pekraten
az po 105 minutach (obr. 8.14) a mezniaigpo 120 minutach pozaru (obr. 8.15).

Ze srovnani vysledk 1. a 2. varianty je patrné, Ze navrh nosniku naimmani
mozné mechanické zatizeni ma vliv na jeho poZadoinmst. V 1. variagt kde byla
rezerva mechanického zatiZzeni pouhych 10 %, vyBantezniho stavu pouZitelnosti
pozarni odolnost 220 s. Zatimco nosnik 2. varigktsry el stejné parametry jako nosnik
1. varianty, ale byl zatizeny pouze na 60 % svénasti, ¢l pozarni odolnost 400 s. Jeho
pozarni odolnost se tim tedy zvySila 0 45 %. Z teyolyva, Ze zvyseni pozarni odolnosti
je mozno docilit nejen navrhem protipozarni izoJaake i z¢tSenim dimenzi pouzitych
profilt.

Srovnanim vysledk?2. a 3. varianty byla ziskan#&egstava, o kolik minut je mozné
zvySit pozarni odolnost ocelového prvku pouzitimhraoného nasiku. Nechragny
nosnik 1300 je dle tab. 8.3 Unosniiqtizné do 400 s (cca 7 minut) pozaru, coz z hlediska
poZzadované pozarni odolnosti nevyhovii Pouziti vermikulitového nasiku se ale

pozarni odolnost zvySi az na 6250 s (105 minub)fat. 8.4, coZz umozni pouZiti oceli jako
konstrukniho materialu i do staveb, které jsou z poZd&zpenostniho hlediska nakné.
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9 Zavér

Jak bylo nazngno jiz v ivoducetnost uziti oceli jako konstrakiho materialu
stale naitsta. Kvali jeji vysoké tepelné vodivosti je vSak nutné vee zabyvat pozarni
ochranou. ZvySujici se teplota oceli totiz ovilije tepelné i mechanické charakteristiky
materialu, vyrazé se napiklad snizuje modul pruznodsi i mez kluzufy. Navrhem vhodné
pozZarni izolace je mozné zpomalit rychloggiupu tepla do prvku, a tim jeho Unosndst p
pozarni situaci az &kolikanasobi zvysit. Pozarni odolnost sefipnavrhu uvazuje
v zavislosti na typu, slozitosti ailézitosti budovy od 15 minut az do 3 hodiimz se
zajisti Wasna evakuace osolijgadreé zabrani tUplnému zborceni konstrukce.

Z prvni praktickécasti, ktera se zabyvalargstupem tepla do ocelovéhotfezu
a miznymi druhy pasivni pozarni ochrany ocelovych grvkile aekavani vyplyva,
Ze nejrychleji se prafva nechraény ocelovy prvek. B srovnani jednotlivych druh
protipozarni izolace je z hlediska tepelnych vlasth nejlepsi vermikulitovy nask.
Nicmére tato ochrana neniiflis estetickymieSenim, jejim nanesenim na ocelovy nosnik
se zcela zrni charakter vzhledu prvku diky velké tloué nasiku a nepravidelnosti
povrchu. Vzhledo¥ nejzajima¥Sim typem ochrany jsou #pitelné n&try, které
se na ocelové prvky nandsi v tenkych vrstvach api@Zpozaru nabydou na objemu
a vytvai ochranu konstrukce. Jejich nevyhodou je ale veWtysoka cena a obtizn
kontrolovatelnd spravnost aplikace #rat a funknost. Ri zvazeni ekonomickych
a funkénich pozadavk je nejlepSim typem pozarni ochrany obetonovang predevsim
jedna-li se o beton lehky, ktery je s@sti konstru&niho systému.

Druha praktickaast kombinuje tepelnou a statickou analyzu prostto prvku
v programovém systému ANSYS. Tento aplikovany gogtuvhodny jak prageSeni 3-D
modefi, tak i konstruknich detail a je vyuzitelny pro Sirokou Skalu stavebnich matér
V této ¢asti byly porovnany rni vypaity pozarni odolnosti s vygty v programovem
systému. Vysledky fihyba a nagti pri pokojové teplat 20 °C a kritické tepl@t663,8 °C
jsou pomoci réniho vypd@tu a programu ANSYS srovnatelné. Dale se zhodnateni
vyslediki prvni a druhé varianty teplotni a statické analydgsglo k zawru, Ze
pro zvysSeni pozarni odolnostiaxe byt dostéujici navrh ¥tSich dimenzi prvk Timto
feSenim se ale vyrazrzvySi hmotnost konstrukce, coZibe byt nevyhodné ze statického
i ekonomického hlediska. Analyzoteti varianty byla fiblizné zjisttna pozarni odolnost
prvku chragného vermikulitovym naikem a zatiZzenym pozarem ze vSech stran.
Ve srovnani se stejnzatizenym nechré&nym piirezem zvySil vermikulirtovy nask
pozarni odolnost fiblizné¢ dvanéctkrat,cimZz se potvrdilo, Ze z hlediska tepelnych
vlastnosti pat mezi dobré volby protipozarni izolace.
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Seznam symbai

mimaadné zatizeni

plocha

polovina siky pasnice

meérna tepelné kapacita

tloug’ka

modul pruznosti v tahu a tlaku (Youing
navrhova hodnotaifslusnych dinku zatizeni
mez kluzu

modul pruznosti ve smyku

stélé zatizeni

vySka pfirezu

moment setrvénosti

souinitel zastigni

redukeni soginitel meze kluzu

délka

plastickd momentova unosnost
pusobici ohybovy moment

osova sila

obvod

tepelny tok

navrhova hodnota tepelné pohltivosti povrchu
promgnné zatizeni

vydatnost objemového zdroje tepla
mezni stav Unosnosti

navrhova hodnota Unosnosti
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teplota

¢as

tlou&’ka pasnice

tlou&’ka stojiny

obsah vihkosti

objem

smykova unosnost

praiezovy modul

souinitel prarezu

soutinitel prestupu tepla
souinitel teplotni roztaznosti
soutinitele pro gepaet narodnich zkousek
prahyb

emisivita

souinitel prafezu

redulkeéni soinitel inosnosti
redulkeni soginitel iCinku zatizeni

souinitel podminek psobeni pro nerovnotmé
rozckleni teploty

souinitel tepelné vodivosti

stupdi vyuZziti prirezu

souinitel pricné kontrakce (Poiss@n)
hustota

Stefan-Boltzmannova konstanta
Misesovo nagti

souinitel klopeni

[°C]
[s]
[m]
[m]
[%]
[
[N]
[rf
[ri7]

[W iTK™
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[W K™

[kg
[VWF ]

[Pa]

souinitele proc¢astou a kvazistalou hodnotu prémnych zatizeni
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