Predpovéd teploty ve styCniku ¢elni deskou za pozaru

Wald F., Ticha A.

Cilem projektu je popsat chovani materidlu a konstrukce za extrémnich teplot.
Dil¢im cilem je zkouSkami a MKP modelovanim za vysokych teplot uptesnit
popis chovani soucasné vyrabéného materialu, ptipravit vérnéj$i model prvki a
zkouskami na objektech a vyhodnocenim chovani pifi poZarech zptesnit
piedpovéd’ chovani konstrukce.

1. Uvod

Modelovani sty¢nik ocelovych konstrukei za vysokych teplot je zalozeno na
postupech za béznych teplot. Pfi vypoctu se uvazuje s mechanickym a teplotnim
zatizenim za pozaru, zménou mechanickych vlastnosti konstrukénich prvki a
spojovacich prostftedkii a moznymi rozdily teplot jednotlivych komponent
sty¢niku. Pfi pozaru se ve styCnicich piisobi sily od rozmérovych zmén pfti
zahfivani konstrukce a pfi jejim chladnuti. Pii navrhu pozarni odolnosti se
postupné fesi rozvoj teploty plyni v pozarnim tseku, pfestup a rozvoj tepla a
mechanicka odezva sty¢niku na zatizeni. Modelovani za vysokych teplot je
zaloZeno na fad¢ experimentl se styCniky, viz (Wang, 2002), a na omezeném
mnozstvi zkouSek na skute¢nych objektech, viz (Wald, 2005). Mechanické
chovani za zvySené teploty lze stanovit metodou komponent, viz (Simdes da
Silva a kol., 2001). Ptestup tepla do konstrukce lze piedpovédét pomoci MKP
modelt, pfiristkovych metod a piimych ptibliznych feSeni. Pro praktické feSeni
pozarné chranénych i1 nechranénych konstrukci se nejvice osvédCily prirtstkové
metody, které vychdzeji z rovnovahy mezi pfivadénym teplem na povrchu a
nartstem teploty A6,, v objemu prvku v ¢asovém intervalu Az. Pro nechranéné
prvky se feSeni popisuje ve tvaru

Aga,t = ksh 14”1—/1/}1 At (1)

net,d
C

a a

kde ky, je korekce vlivem zastinéni, A4,/ V' soucinitel prifezu pro nechranény
prafez, A, plocha povrchu prvku jednotkové délky, V objem prvku

jednotkove delky, ¢, mérn¢ teplo materialu prvku, 4, , je ndvrhova hodnota

slozky tepelného toku na jednotku plochy a p, hustota oceli.

2. Teplota ve sty¢niku pri pozaru na zkuSebnim objektu

V laboratofi na zkousky velkych rozmérd LBTF (Large Scale Building Test
Facility) v Cardingtonu; viz (Wald a kol., 2004), bylo uskute¢néno sedm
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pozarnich zkouSek na celém objektu. Cilem sedmé zkousky pod vedenim
pracovniktl z CVUT v Praze bylo ziskat udaje o rozloZeni teplot na konstrukci,
vnitfnich silach ve sty€nicich a chovani ocelobetonové desky. Laboratof
v Cardingtonu je svétoveé unikatni prostor vyuzivany na zkousSeni celych budov.
V hale po vzducholodich o vnitfnich rozmérech 48 m x 65 m x 250 m jsou
postaveny ti1 experimentalni budovy, Sestipodlazni dfevénd, sedmipodlazni
Zelezobetonové a osmipodlazni ocelova.
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Obr. 1. Poloha termoclankui pod stropem pozZdrniho useku
a na ocelové konstrukci
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Obr. 2. Teplota ve sroubech a na plechu pripoje
deskou na stojiné nosniku D1/2-E1/2
Ocelobetonovy zkuSebni objekt byl postaven v roce 1993. Jednd se o ocelovy
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skelet se stropy tvotfené celobetonovou deskou, viz (Bravery, 1993). Objekt ma
osm podlazi (33 m), pét poli na délku (5 x 9 m =45 m) a tfi na Sitku (6 + 9+ 6 =
21 m) pidorysu. Konstrukce je ztuzena ve schodistich a ve Stitech ptihradovymi
ztuzidly. Nosna konstrukce byla navrzena s kloubovymi pfipoji kratkou celni
deskou mezi nosniky a sloupy/privlaky a deskou na stojiné mezi nosniky a
pruvlaky. Navrh byl posouzen na zatiZeni odpovidajici administrativni budové

v oblasti Bedfordu s uvazovanim britské a evropské navrhoveé praxe a predpist.
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Obr. 3 Teplota celni desky pripojii deskou na stojine D1/2-E1/2 a E1/2-D1/2.

Obr. 4 Umisteni termoclankii a prodlouzeni otvorii ve stycniku
nosniku s pritviakem deskou na stojine

Ve sty¢nicich byly méfeny teploty Sroubil, stycnikovych plechli (desky na
stojiné a celni desky) a pfipojovaného nosniku, viz obr. 1. Teploty na
sty¢nikovém plechu piipoje deskou na stojiné D1/2-E1/2 jsou shrnutu v tab. 1 a
na obr. 2 ukdzany pro prvni (nejnizsi) a ctvrtou (nejvyssi) fadu Sroubil. Na obr. 3
jsou porovnany teploty zméfen€ na ptipojich D1/2-E1/2 a E1/2-D1/2. Na obr. 4
je vidét umisténi termoclanki a prodlouZeni otvori ve styCniku nosniku
s privlakem deskou na stojin€. V horni fad€ Sroubti se otvor v ptipoji D1/2-E1/2

protdhl o +12mm a v dolni fadé o -10 mm (kladné znaceno ve sméru od
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pruvlaku). Deformovala se pfevazné stojina nosniku (tloustky 6 mm), zatimco
stynikovy plech (tloustky 10 mm) zlistal prakticky nepietvofen. Deformace
umoznily nato€eni nosniku a jeho plisobeni jako tazené vlakno.

Teplota nosniku je pii zahtivani konstrukce vyS$i neZz teploty piipoje. Pfi
chladnuti konstrukce jsou styCniky teplejSi, protoze je nosnik vyraznéji
ochlazovan a jeho teplota klesd rychleji. Rozdil teplot pfi nejvyssi teploté
nosniku dosahl asi 200°C. Rozdily jsou oziejmény zabéry z termokamer, viz
obr. 5 (Wald et al., 2005). Zaznam teplot je preveden do stupnice Sed¢, kde
svétlejSi barvy znaci teplejsi mista, viz obr. 5. Pro zvyraznéni odstinil jsou pro
jednotlivé obrazky zvoleny ritzné stupnice. Termokamera ve vzdalenosti asi
15 m od sty¢niku ma rozliSeni asi 5 mm. Kvalita zobrazeni je dostateCna na
zachyceni lokalniho bouleni tlacené pasnice nosniku ve 32 min experimentu.

Tab. 1 Teplota (°C) mérena na stycniku celni deskou pri pozZdru, znaceni
termoclankii viz obr. 1 (Wald a kol., 2003)

Termoclanek C441 C442 C443 C444 C446 C447 C448
Cas, min
15 min 68.5 66,4 70,2 65,6 70,5 98,2 85,9
30 343,0 350,1 367,6 331,1 368,8 4245 4255
45 636,3 671,5 686,9 635,8 691,6 671,2 726,5
60 805,3 862,9 894,5 810,3 899,1 848,6 912,9
Max. 825,6 881,4 907,2 834,3 908,3 859,1 913,8
75 789,1 810,8 817,4 792,9 816,4 764,0 784,7
90 703,6 717,0 718,8 702,0 716,7 663,9 686,7
106 587,0 598.,4 5971 580,7 591,1 527,5 542.4
130 396,2 391,4 382,9 390,6 383,9 373,6 362,1
160 257,1 2492 2421 254,1 2441 257,9 236,8
Termoclanek C449 C450 C451 C452 C453 C485
Cas, min
15 129,5 70,7 70,8 70,5 122,0 156,0
30 570,0 3199 338,3 340,0 528,1 720,7
45 812,4 701,4 731,3 741,2 893,8 995,6
60 975,5 856,8 895,3 921,9 952,4 995,1
Max. 981,6 862,4 895,3 921,9 973,1 1057.,4
75 798.,3 7749 7717,6 798,1 782,3 7972
90 692,0 668.,8 668,1 692,2 668,1 662,2
106 534,7 530,4 526,4 560,4 513,3 485,1
130 346,9 343,6 318.8 364,5 339,4 2976
160 225,5 219,7 199,3 2344 221,3 147,9
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Obr. 5 Zaznam stycniku celni deskou D1/2-E1/2 termokamerou
pri zahiivani v 32 min, 33 min; 35 min, kdy je videét pocatek ztraty stability dolni
pasnice, a pri chladnuti v 92 min (Poznamka: méritka obrazkii se pro zachyceni
linii a teplot na jednotlivych zabérech lisi)

2. Analyticky model

Pro popis teploty sty¢niku se pouzivd dvou analytickych modeli. Teplotu ve
sty¢niku lze pfedpovédét obdobné jako prvkl pomoci soucinitele priiezu 4,, /V,
viz vyraz (1). Pro pozarn€ chranéné prifezy, u kterych se vyuzije pomér 4, /V,
se pocita obdobn¢. Teplotu nosnikli pod zelezobetonovou deskou Ize vypocitat
také zteploty ve stfedu pfipojovaného nosniku, viz obr. 6 podle Annex D

(EN 1993-1-2: 2005). Pro pfipojovany nosnik niz8§i nebo roven 400 mm Ize
teplotu 6, ve°C ve vySce h; predpovédét z vyrazu

0,=0886,[1-03(h, /h)| 2)

kde & je vySka ptipojovaného nosniku a 0,88 redukéni soucCinitel. Pro nosnik
vy$§i nez 400 mm se teplota pro vysku 4, niz8i nez A/2 stanovi jako

60, =0.88, 3)
a pro vysku nosniku /4, vétsinez h/2 z vyrazu

0,=0886,[1+02(1-2h, /h)] (4)
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Obr. 6 Vypocet teploty po vySce pripoje pro nosnik
a) do 400 mm véetné a b) nad 400 mm, viz Priloha D (EN 1993-1-2: 2005)

Porovnani obou metod s experimentem je na obr. 7. Pro metodu, kterd vychazi
ze soulinitele prifezu, je koncentrace hmoty ve sty¢niku zohlednéna
souinitelem A,/V=91,5m™" a uvazuje se teplota plynu, ktera byla zméfena
pobliz sty¢niku. U metody, ktera vychazi z teploty dolni péasnice, bylo moZzno
pocitat zjeji zmétené teploty. Je vidét, ze obé metody vedou na spolehlivou
predpovéd’ pii zahfivani konstrukce, ale nejsou konzervativni pifi jejim
chladnuti. Metodou, ktera vyuziva soucinitele prifezu, je predpovéd méné
piesnd, coz potvrzuji numerické simulace problematiky, viz (Franssen at al,
2000). Tab. 2 zahrnuje pomér zméiené teploty v daném bodé€ ku zmétené teploté
dolni pésnice. Pomér se béhem zahtivani konstrukce zvySuje. Pro dolni fadu
Sroubli dosahuje pomér extrému 0,90 a pro horni fadu Sroubt 0,81. Obr. 3
doklada, ze v teplotach mezi Sroubem a plechem nebyly zméteny rozdily.
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Obr. 7 Porovnani predpovédi teploty v pripoji nosniku na privlak celni deskou
s experimentem, stycnik D1/2-E1/2
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Tab. 2 Pomér namérenych teplot ve stycniku a na dolni pdsnici ve stredu

rozpéti,;, poloha termoclanki je na obr. 1

Termoclanek C441 C442 C443 C444 C446 C447 C448
Cas, min
15 0,44 0,43 0,45 0,42 0,45 0,63 0,55
30 0,48 0,49 0,51 0,46 0,51 0,59 0,59
45 0,64 0,67 0,69 0,64 0,69 0,67 0,73
60 0,81 0,87 0,90 0,81 0,90 0,85 0,92
Max. 0,78 0,83 0,86 0,79 0,86 0,81 0,86
75 0,99 1,02 1,03 0,99 1,02 0,96 0,98
90 1,06 1,08 1,09 1,06 1,08 1,00 1,04
106 1,21 1,23 1,23 1,20 1,22 1,09 1,12
130 1,33 1,32 1,29 1,31 1,29 1,26 1,22
160 1,74 1,68 1,64 1,72 1,65 1,74 1,60
Termoclanek C449 C450 C451 C452 C453 C485
Cas, min
15 0,83 0,45 0,45 0,45 0,78 1,00
30 0,79 0,44 0,47 0,47 0,73 1,00
45 0,82 0,70 0,73 0,74 0,90 1,00
60 0,98 0,86 0,90 0,93 0,96 1,00
Max. 0,93 0,82 0,85 0,87 0,92 1,00
75 1,00 0,97 0,98 1,00 0,98 1,00
90 1,05 1,01 1,01 1,05 1,01 1,00
106 1,10 1,09 1,09 1,16 1,06 1,00
130 1,17 1,15 1,07 1,22 1,14 1,00
160 1,52 1,49 1,35 1,58 1,50 1,00
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Obr. 8. Porovnani predpovédi teploty v prvni Fadeé sroubit MKP s experimentem
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Obr. 9 Scénare pozaru pozite pro MKP simulaci rozvoje teploty v desce na
stojiné nosniku

3. Analyticky model

Vliv rychlosti hoteni byl simulovan MKP programem SAFIR, viz (Franssen, &
Brauwers, 2002). Uloha byla fesena 3-D prvky, viz obr. 8 (Kadioglu, 2005). Pro
feSeni byl vliv zastinéni styCniku uvazovan redukci teploty plynu kolem
sty¢nikit z 1,0 u dolni pasnice na 0,8 u horni pasnice. Obr. 8 dokumentuje, ze
MKP modelem Ize predpovédét teplotu piipoje deskou na stojiné pfi
experimentalnim pozaru v Cardingtonu, viz (Wald at al, 2005), s dobrou
ptesnosti. Kromé pozaru v Cardingtonu, kde Ize pozarni usek pti sedmé zkousce
popsat pro popis teplotni kiivky parametrickym modelem pomoci vnitiniho
povrchu 4,=298 m®, plochy svislych otvort A,= 11,43 m’* vysky otvord
h,=127 m* a koeficientu otvorda O=0,043225 m'"?, byl vySetfovan narist
teploty v pfipoji pro pomalé hofeni a pro rychlé hofeni ve stejném pozarnim
tiseku. Pro rychlé hoteni byl volen koeficient otvorti 0,20 m'"? a pro pomalé
hofeni 0,025 m"?. Teploty plyntl pro vyse popsané pozary jsou dokumentovany
parametrickymi teplotnimi kfivkami na obr. 9. Porovnani piedpovédi teploty
modelem MKP na dolni pasnici ve stfedu rozpéti a v ¢elni desce u prvniho
Sroubu pro rychlé a pomalé hoteni je zobrazeno na obr. 10. Teplotni gradient lze
vyjadiit pomérem teploty sledovaného bodu a dolni pésnice nosniku ve stfedu
rozpéti, ktery je od 0,88 do 0,62 viz vztah (2). Nejvetsi spad teploty byl dosazen
pii rychlém pozaru, kdy pomér pii zahtivani konstrukce byl v rozsahu od 0,80
do 0,75. Tak jak se predpokladalo, byly nejmensi rozdily teploty vypocteny pro
pomalé hofeni. Soucinitel se pohyboval od 0,80 do 0,77. Analytické modely
jsou porovnany s modelem MKP na obr. 11. Vysledky ukazuji, Ze vypocet je pro
rychlé hotfeni zna¢né spolehlivy a pro pomalé hofeni mirné nekonzervativni.
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Nevyrazné odliSnosti lze ptipustit, protoze pii pomalém hoteni se nedosahuje tak
vysokych teplot jako pfi sttedné rychlém hoteni.

A o
Teplota, °C Stfedné rychlé hofeni,
1000, Stfedn€ rychlé hofeni, pasnice deska u prvniho Sroubu
ve stfedu rozpéti
800
Pomalé hofeni, pasnice ve stfedu rozpéti
600 Pomalé hofeni, deska
u prvniho rou
400- e . 3
Rychlé hofeni, pasnice ve stiedu rozpé
200 Rychlé hofeni, deska u prvniho Sroubu
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Obr. 10 Porovnani predpovedi teploty modelem MKP na dolni pasnici ve stredu
rozpéti a v celni desce u prvniho Sroubu pro rychlé a pomalé horeni
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Obr. 11 Porovnani predpoveédi teploty celni desky u prvniho Sroubu pomoci
teploty ve stredu rozpéti a pomoci MKP modelu pro rychlé a pomalé horeni

Shrnuti

Experiment a MKP model potvrdil dobrou kvalitu pfedpovédi metodou, kterd je
shrnuta v Pfiloze D dokumentu EN 1993-1-2:2005, do 45. min pozaru. Pfi
pouziti soucinitele 0,90 misto 0,88 a 0,81 misto 0,62 bude predpoved
konzervativni po celou dobu zahiivani konstrukce. Nejvétsi rozdily teploty
v ptipoji byly vypocteny MKP pfi stiedné dlouhém hoteni. Nove ptipravovana
generace analytickych modeli umozni ptedpovédét i1 teplotu pifi ochlazovani
sty¢niku.
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Oznameni
Tato prace vznikla s podporou Vyzkumného zadméru Ministerstva Skolstvi,
mléadeze a télovychovy Ceské republiky, ¢. VZ MSM 6840770005.
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