Research Fund
for Coal & Steel

LOCAFI+

Temperature assessment of a vertical member subjected to LOCAlised Fire, Dissemination

Stanoveni teploty svislych prvku
vystavenych lokalnimu pozaru

Projekt ¢. 754072

6. Slouceni Pozarni odolnosti



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.1. Obecny postup

1: Detinice tepelného zatizeni
2: Tepelna analyza

3: Mechanicka analyza

Obecny postup je krok za krokem (Krok 1 < Krok 2 < Krok 3), ale presnéji by
spojeni meélo byt v obou smérech. Pokud se tato dvojita vazba nezohlednuje, musi
si inZenyti uvédomit souvisejici predpoklady!

- Deformace/posuny konstrukéniho prvku mohou ovlivnit vznik pozaru

- Deformace/posuny konstrukéniho prvku mohou ovlivnit tepelnou expozici

- Zvyseni teploty v prvcich mtiZe ovlivnit energie absorbovana ve sténach/podlahach
- Plasticita a popraskani mohou vyvolat vznik nebo tniku tepla



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.2. Definice poZarnich scénaru

6.2.1. Prostorovy pozar

- Normové teplotni kiivky (ISO-834, Uhlovodikova,...)

- K¥ivky pfirozeného pozaru (parametricka ktivka dle Pfilohy A EN 1991-1-2,
software OZone zaloZzeny na EN 1991-1-2 Pfilohach D a E)

6.2.2. Lokalni pozar
- Pozarni scénai definovany na zdkladé védeckych poznatkti (prumérem

pozaru a RHR)



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.2. Definice poZarnich scénaru
6.2.2. Lokalni pozar

Uroven Stropu

A [ max(1;2)) ¢ (2) [H/10
SNCI. ‘ ‘

(1) : Heskestad
(2) : Hasemi
(3) : LOCAFI

(tepelny radiac¢ni
tok)

(3)

- (3) (1)

(3)




6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.3. Teplotni analyza

6.3.1. Teplota v ustaleném stavu

Teplota v ustaleném stavu 0 je teplota, pfi které je ptijaty tok vyvazovan emitovanymi tepelnymi
(konvek¢énimi a radiacnimi) toky

0=a.(6—20) +@[(9 +273)* = (20 +273)*] — e * by [W.m?]

—
Emitovany cisty Emitovany Prijaty
konvekéni tok radiacni tok tepelny tok

\Y pfi{zevidé prostqr()vvého pozaru musi byt primérny radia¢ni tok h,,, nahrazen h,,.,; vcetné
konvekéniho a radia¢niho toku.

Am.tor = Min(Rpy, » + A c; 100000) [W.m2]

Tento zjednoduSeny pristup zanedbéava tepelnou setrvacnost prvku.



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.3. Teplotni analyza

6.3.2. Pfirustkova metoda (rovnomérné rozlozeni teploty)

Teplota konstrukéniho prvku he vypocita zavedenim tepelné bilance prvku.

N
P\ ) e =7y

|hnr + @.(20 — 0) + e(0(293* — (0 + 273)%))]

Vlastnosti prvku: p _ Hustota [kg/m’], C, _ Mérna tepelnd kapacita [J.kg'.K"] a A,,/V _Soucinitel prafezu [m]

EN 1993-1-2 predepisuje, Ze ¢asovy krok At nema byt vétsi nez 5 sekund.

V pfipadé prostorového pozaru musi byt priamérny radia¢ni tok h,,, nahrazen h,,:;; vcetné
konvek¢niho a radia¢niho toku.

Am.tor = Min(Rpy, » + A c; 100000) [W.m2]
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6.3. Teplotni analyza

6.3.2. Pfirustkova metoda (rovnomérné rozlozeni teploty)

Mérna tepelna Objemova hmotnost oceli: 7850 kg/m?
kapacita .
5000 [ (j/kg°K) Nezavisle na teploté
4000 f
3000 |
2000 ¢
1000 |

[~

| | | | | |

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota (°C)




6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.3. Teplotni analyza

6.3.3. F.E. tepelna analyza (nerovhomérné rozlozeni teploty)

11 111
| 1

|

TEMPERATURE : TEMPERATURE :

289,2°C to 294,4°C 494,6°C to 499,5°C

284,1°C to 289,2°C 489,7°C to 494,6°C

278,9°C to 284,1°C 484,9°C to 489,7°C

273,7°C to 278,9°C 480°C to 484,9°C

268,5°C to 273,7°C 475,1°C to 480°C

263,4°C to 268,5°C 470,3°C to 475,1°C
u 258,2°C to 263,4°C 465,4°C to 470,3°C
E - 253°9C t0 258,29C - 460,5°C to 465,4°C

- | L.

RozloZeni teploty [°C] po 33 minutach ve sloupu vysky 3,36 [m] ¢tvercového prafezu 130 [mm] x 130 [mm]. Okolo sloupu jsou
rozestavény 3 hoftici vozy a 1 vana s hoflavou kapalinou a) vysky 0,94 [m]; b) vyska 3,1 [m].

171




6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza
6.4.1. Obecna pravidla - EN 1993-1-2-Ocelové konstrukce

/

Pouze tnosnost R ocelovych konstrukci se fidi pravidly navrhu pozarni ¢asti
Eurokoédu 3.

Unosnost konstrukce je splnéna pouze tehdy, jestlize béhem ptislusné doby
vystaveni pozaru t plati:

Eg 41 < Rg 44

kde  E; . : navrhové zatizeni (Eurokody 0 a 1)

R 4. odpovidajici tnosnost konstrukce v case t



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.1. Obecna pravidla - EN 1993-1-2-Ocelové konstrukce

Kombinace pro MSU

BEy= 1.35%2G,; +1.5*Q; +1.5*2 ¥\ Qy;

j>1

i>2

Kombinace pro Nahodilé zatizeni

Bpiar= 2Gy;+ oy Quy + 2 ¥, Q;

j>1

-

i>2

Doporuceno pouzit dle
odpovidajici Narodni prilohy

Zatizeni dle provozu

Kategorie A: domdcnosti,
obytné prostory
Kategorie B : kancelarské
prostory

Kategorie C :
shromazd'ovaci prostory
Kategorie D : obchody a
obchodni centra

Kategorie E : skladovaci
prostory

\PO
0.7
0.7
0.7

0.7

0.5

0.5

0.7

0.7

0.9

0.3

0.3

0.6

0.6

0.8
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6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.1. Obecna pravidla - EN 1993-1-2-Ocelové konstrukce

Soucinitele bezpecnosti oceli pfi zvysenych teplotach

T [ty Navrh za Navrh za
studena tepla

Priufez Yao = 1.0 Ymg = 1.0

Prvek s nestabylitou Ya = 1.0 Ymg = 1.0

Napéti prvku k destrukci Yo = 1.25 Ymg = 1.0

Spoje Yo = 1.25 Ymg = 1.0

11



6.4.1.

Systém <
protazeni

6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza
Obecna pravidla - EN 1993-1-2-Ocelové konstrukce

Podminky:

» Konstrukce je propojena s
okolnimi prvky

» Je ukoncena nebo pokracuje pres
sloupy

» Sloupy a stropni konstrukce maji
stejnou pozarni odolnost R

12



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.1. Obecna pravidla - EN 1993-1-2-Ocelové konstrukce

Ovéteni pozarni odolnosti konstrukce

dle jedné z nasledujicich tfi metod:

Teplotou: 0 . 42 6,
Unosnosti : Rei at 2 Egiax

Casem : tfi,d 2 tfi,required

Méné obvykla metoda, platna pouze pro
danou T°.

Moznost rucénitho vypoctu (sniZena
kapacita v pozadované dobg).
Nejprehlednéji vyjadiuje rezervy
spolehlivosti - pokrocilé néastroje (modely
pouzivajici MKP).

13



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.2. Analytické ovéfeni tinosnosti sloupu dle EN 1993-1-2

Redukéni soudinitele (-)

1,0

08

06

04

0,2

0,0

0

kEa.G

200

kap,e

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

t

400 600 800 1000 1200

Teplota (°C)

Teplotou

ky o : snizeni meze kluzu
Kg g : snizeni modulu pruznosti

k, ¢ : snizeni meze tumeérnosti

Aktualni verze EN 1993-1-2 plati pro
tfidy oceli 5235 az S460
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6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.2. Analytické ovéreni tnosnosti sloupu dle EN 1993-1-2

Teplotou

Kombinace nahodilijjch zatiZeni
Bfiae= 2Gy;+ Wy Qi + 2, Q;

j>1 ‘ i22
Doporuceno pouzit dle

odpovidajici Narodni prilohy

By= 1.35%2G,; +15*Q; + 1.5*2 ¥, Q;

j=1 i>2

Redukéni soudinitel dle tirooné
zatiZeni

/9]

fi.d,t

L,

T =

15



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza
6.4.2. Analytické ovéfeni tnosnosti sloupu dle EN 1993-1-2

Teplotou

Soucinitele bezpecnosti zatiZeni

N, = V4G T V2.9
Pfi navrhu za zvysené teploty fi G +
VoA =1.0 Stéla zatizeni; ol 7/Q'1Qk -
W 1 =0.3 Kombina¢ni soudinitel; proménna zatizeni, kancelarské

= — Qy 1/Gi i

Pri navrl_ui g; beSZI/‘lle/ tep/lvot3’l 0 0.74
7 ; 1.50 Ptraoranziize;aljciieni L oo
/o1 ' 2 0.46
EN 1993-1-2 doporucuje ng = 0.65 (kromé Kategorie E, ng = 0.7) 4 0.41



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza
6.4.2. Analytické ovéreni tnosnosti sloupu dle EN 1993-1-2

Teplotou
Kombinace nahodilijjch zatiZeni Redukcni soucinitel dle irovné
zatizeni
Bpiqe= 2Gy; + W1 Qi + ZZ\PZJ Qi I
. ~
= L) 1 fid.t
Doporuceno pouZzit dle —

77 fi,t — < 77 fi
odpovidajici Narodni prilohy

Navrhova iinosnost za
bézné teploty

17



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza
6.4.2. Analytické ovéreni tinosnosti sloupu dle EN 1993-1-2
Teplotou

Stupen vyuziti

* Soucinitele bezpecnosti uvazujeme

za pokojové a zvysené teploty T°
_ E d.fi | Y f (obvykle v obou piipadech 1.0).
Hy = =1 fi t * Umozniuje piimy vypocet kritické
Ry 40 Y mo teploty T°.

* V ptfipadé, Ze rezim selhani
zahrnuje nestabilitu, je vyZzadovana
snizena nepoddajnost.

18



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.2. Analytické ovéreni tinosnosti sloupu dle EN 1993-1-2

Teplotou
Aip 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ho
0.04 | 1000 977 949 913 880 839 787 742 696 678 659
0.06 [ 900 885 866 837 795 756 700 679 656 630 602
0081 80 839 811 785 749 697 674 647 616 588 564
010 [ 820 797 780 752 703 677 648 614 585 557 527
012 ( 792 777 755 719 685 656 622 588 559 526 474
014 | 775 757 730 694 668 636 597 567 533 487 373
016 | 758 737 705 681 652 615 580 546 507 408
018 | 742 717 691 668 636 596 563 524 453
020 [ 725 698 680 655 619 582 545 503 384
022 | 708 689 669 641 603 568 528 457
024 [ 696 679 658 628 591 554 511 406
026 | 688 670 647 615 579 540 485

679

660

636

602

568

526

446

Kritickd teplota ocelovych prvka pii
nestabilité urcena pomoci
specifickych tabelovanych dat
zaloZenych na:

* bezrozmeérna stihlost v ¢ase 0

 konkrétni uroven =zatizeni
Ho=Ng g / Npl,ﬁ,O

« kazda trida oceli ma své
vlastni tabulkové adaje

19



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.2. Analytické ovéfeni tinosnosti sloupu dle EN 1993-1-2

Redukéni soudinitele (-)

—
[«

e

0,6

0!4 Ty L ..

0,2

0,0

400 600 800

Teplota (°C)

1000

1200

Unosnosti

ky o : snizeni meze kluzu
Kg g : snizeni modulu pruznosti

k, ¢ : snizeni meze tumeérnosti

Aktualni verze EN 1993-1-2 plati pro
tfidy oceli S235 az S460

20



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.2. Analytické ovéreni tnosnosti sloupu dle EN 1993-1-2

N,
\

,d,t

L

1

Unosnosti

‘ \ 1.0

0.5 -

5 0

Rez a teplota Ao
Specificka stihlost

% (Ro)

235 0
a—065/ Ag = /ky
E.0O

g:— 1+C(/19+/19

2
1
Xfi = >
Do +\/<P§ — Ag
XflA kyé? fy
Np fit,ra =

YM fi
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6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.2. Analytické ovéreni tinosnosti sloupu dle EN 1993-1-2

Unosnosti

Kombinace nahodilyjch zatiZeni

Ef gt = ZGk,j + W, Qpq t 2 Vs Qi

j>1 i>2
\ Doporuceno pouzit dle

odpovidajici Narodni prilohy

Kritéria navrhu

I{fi,d,t & Efi,d,t

22



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza
6.4.3. Metoda konec¢nych prvkt

Normalizovana namahani

20°C 200°C 400°C

os |/ . 500°C
0.6 6000C
0.4
; 700°C
0.2 4~ 800°C
0 :
0 2 5 10 15

Napéti (%)

20

)4

Cas

¢ Diagram priubéhu napéti oceli je nelinearni
(elasticky, parabolicky, rovny, sestupny)

¢ Pevnost je pti 600°C redukovéna o vic nez 50%

23



6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza
6.4.3. Metoda konecnych prvku

)4

AL/L (x10%) Cas
20
Teplotni
15 roztaznost

oceli

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota (°C)
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6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.3. Metoda konecnych prvku

Navrh za studena le,Rd,cold

-Pocatecni
imperfekce
-Zatizeni je
zvysovano az
do selhani

3
'
Vo
TR
\
[ N
[ N
[ \
[ \
[
'
'

Ztrata
stability

Cas

Navrh za zvySené teploty lNEd,ACC

- Pocatecni
imperfekce

- Pocatecni zatizeni
- Teplota je
zvySovana az do
selhani

Q

(Y

[N

[ X
[ N
[ \
[ \
[ \
(R \
[ \
o \

Ztrata

? stability
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6. Slouc¢eni Pozarni odolnosti

6.4. Mechanicka analyza

6.4.3. Metoda konecnych prvku

100

200 300 400
Teplota (°C) v Uzlu 1068 po 33 minutach

500

4

Cas

e

Vlevo : Rozlozeni teploty v Uzlu 1068
po 33 minutach podél 3.36 [m]
vysokého sloupu ¢tvercového
prafezu 130[mm]x130[mm]
zatizeného pozéarem 3 vozidel a
1 vany s hoflavou kapalinou

Vpravo : Tvar vyboceni tohoto sloupu
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