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Abstrakt - Bezpecnost’ a spolahlivost’ konStrukcii za extrémneho zat’aZenia

Rozvoj poziarneho inzinierstva z hladiska spolahlivosti a bezpecnosti konsStrukeii
zalozenom na vedeckych a inZinierskych principoch nastal v poslednych rokoch vo Velkej
Britanii a v Europe. Po 10. vyro¢i kolapsu budovy ,,Word Trade Center v septembri 2001
doslo k dramatickému nérastu zaujmu o problematiku poziarnej bezpe¢nosti budov zo strany
inZinierov, architektov, podnikatel'ov, vlady a d’alSich.

Predkladana praca sa zaobera poziarnou odolnostou zelezobetonovych a spriahnutych
konstrukcii — stipov z hladiska teplotnych, termo-mechanickych a pravdepodobnostnych
analyz. Transientnd teplotnd analyza sleduje v ¢ase do 2,5 hodin Sirenie tepla v spriahnutych
stipoch Sugastou teplotnych vypodtov je aj parametricka $tidia vedenia tepla, zameran4 na
zistovanie vplyvu teplotnych materidlovych charakteristik a zavedenia konvencie a radidcie
do vypoctu. Vedenie tepla diferencnou metdédou je spracované vlastnym programom,
vytvorenym v jazyku PHP. Ekvivalentné napatia a deformacie za poziaru boli vySetrované
pomocou zjednodusenej termo-mechanickej analyzy S vyuzitim dvoch réznych nelinearnych
materidlovych modelov pre spriahnuty Zelezobetonovy, Zelezobetonovy —aocelovy stip.
Posledna kapitola sa venuje pravdepodobnostnému postdeniu ocelového stipa pri teplote
500°C.

Abstract - Safety and reliability of structures under extreme loads

The development of fire engineering in terms of reliability and design safety based on
scientific and engineering principles has occurred in recent years in the UK and Europe. After
the 10th anniversary of the collapse of the Word Trade Center in September 2001, there has
been a dramatic increase in interest in the fire safety of buildings by engineers, architects,
entrepreneurs, governments, and others.

This work deals with the fire resistance of reinforced concrete and coupled structures -
columns in terms of temperature, thermomechanical and probability analyses. Transient
temperature analysis monitors heat dissipation in coupled columns within 2.5 hours. Part of
the thermal calculations is a parametric heat conduction study, focused on detecting the
influence of thermal material characteristics and the introduction of convention and radiation
into the calculation. Heat management by the differential method is processed by a custom
program created in PHP. Equivalent stresses and deformations under fire were investigated
using simplified thermomechanical analysis using two different nonlinear material models for
the coupled reinforced concrete, reinforced concrete and steel columns.

The last chapter deals with the probability assessment of the steel column at 500 ° C.



1. Uvod

S poziarmi sa l'udstvo stretava od nepaméti. Boli sucastou jeho Zivota este skor, ako sa
naucilo silu ohna vyuzivat vo svoj prospech. Aj napriek vysokému stupnu vedecko-
technického rozvoja nas ohen v podobe poziaru ohrozuje aj dnes.

Povod poziaru je rozny. Jednym z tych prirodzenych mdze byt seizmicita, blesk alebo
I prirodzené vysoké klimatické zat'azenie. Poziar v stavebnych konstrukciach vznika, rozvija
sa adohorieva podla mnoZstva uvolnenej energie pri horeni, typu paliva, podmienok
ventilacie, geometrickej charakteristiky poziarneho useku a v neposlednom rade aj aktivnych
protipoziarnych zabezpecovacich zariadeni. Priebeh poziaru mozno rozclenit do troch
'lvSade d’alej uvadzate, ze Styroch zékladnych etap: rozhorievanie, plne rozvinuty poziar
a dohorievanie. Najvicsi ndrast teploty sa predpokladd po celkovom vzplanuti, kedy
samovolne horia vSetky organické latky v poziarnom useku. Celkové vzplanutie nastdva po
prekroc¢eni 400 az 600°C, kedy sa uvolfiuje najrychlejSie teplo z podlahy ato rychlostou
20kW/m2s. Existuje uz len mala Sanca na zachranu Zivota osob, ktorym sa pred celkovym
vzplanutim nepodarilo uniknit’ z poziarom zasiahnutého useku. Teplota pred celkovym
vzplanutim je relativne nizka a poziar je lokalizovany v ohnisku vzniku, kedy je mozny zasah
poziarnych jednotiek a evakuécia osob.

Nové technoldgie prinasaji nové rizika Sirenia poziaru — pouzivanie polyuretdnu
a polystyrénu, ako priklad novodobého materialu s vysokou reakciou na ohen, ¢o sa Spociatku
znaCne podcenovalo. Z hladiska poZiaru, nové nebezpecenstvo predstavuja aj sklady
toxickych materialov 1 jadrovych zariadeni. Vysoky doraz na poziarnu bezpe¢nost’ by mal byt
kladeny aj na typologické stavby pre vel'ké masy l'udi. V pripade vySkovych budov mézu byt
naraz ohrozené tisicky zivotov, o om svedcia aj udalosti z 11. septembra 2001 v New Yorku.

Straty na zivotoch sa podla medzinarodnych Statistik pohybuju v rozmedzi 0,0004-
0,04%.,. V pripade financnych strat ide o Ciastky 1,6-5,9%, z hrubého narodného produktu.
Statistiky d’alej uvadzaju, ze v 85 % pripadov, k strate P'udského Zivota dochadza v obytnych
budovéch a v zostavajucich 15 % ide o verejné priestranstva.

S prihliadnutim na vSetky skutocnosti, treba pri navrhu stavebnych konstrukcii brat” do
uvahy aj poziarnu bezpeCnost. Mala by sa stat jednou z domindnt v rannom S§tadiu

navrhovania, pretoZze méze mat’ vel'ky vplyv konstrukéna formu a celkovy typologicky névrh.



2. Sucasny stav

Vo svete neexistuje ziadny globalny Standard pre posudzovanie poziarnej bezpecnosti.
Vicsina vyspelych krajin méa svoje narodné zdkony anormy. Vysoko rozvinuty subor
poziarnych predpisov ma Cina.

Rozvoj poziarneho inzinierstva z hl'adiska spolahlivosti a bezpecnosti konstrukcii
zalozenom na vedeckych a inzinierskych principoch nastal v poslednych rokoch vo Velkej
Britanii a v Europe. Po 10. vyro¢i kolapsu budovy ,,Word Trade Center* v septembri 2001
doslo k dramatickému narastu zaujmu o problematiku poziarnej bezpe¢nosti budov zo strany
inzinierov, architektov, podnikatel'ov, vlady a d’al$ich [80, 82].

Rozvoj poziarneho inzinierstva z hl'adiska spolahlivosti a bezpecnosti konstrukcii
zalozenom na vedeckych a inzinierskych principoch nastal v poslednych rokoch vo Velkej
Britanii a v Eurépe. Po 10. vyro¢i kolapsu budovy ,,Word Trade Center* v septembri 2001
doslo k dramatickému narastu zaujmu o problematiku poziarnej bezpecnosti budov zo strany
inzinierov, architektov, podnikatel'ov, vlady a d’alSich [2, 18].

V rokoch 2006-2010 sa 26 krajin EU zac¢astnilo na projekte COST26. Z oblasti
poziarnej bezpecnosti stavieb to bol jeden z vyznamnych vyskumnych projektov. V ramci
europskeho vedeckého projektu ,,COST TU0904: Integrated Engineering and Response*
doslo ku komplexnej integracii poznatkov v tejto oblasti [80]. Na zaklade skusenosti z praxe
Z redlnych poZiarnych situédcii a vysledkov experimentalneho, analytického a numerického
badania sa definuje prijatelné riziko kolapsu budov v zéavislosti na scendri poZiaru,
definovania vypoctovych modelov ametéod posudzovania spolahlivosti a odolnosti
konstrukcii za uvazenia teplotne zavislych materidlovych charakteristik [30, 31, 42, 80].
Veducimi vyskumnikmi v ramci projektu su profesor Wald z CVUT Praha a profesor Burgess
z University of Sheffield. V ramci tychto vyskumnych aktivit sa spresiiujii scenare poziarov
v zavislosti od ich pri¢in a moznosti ich rozvoja v danom prostredi, spresfiuju sa materialové
modely za pdsobenia vysokych teplot a chovania sa konstrukénych prvkov a systémov pri
roznych scenaroch poziaru. Rozvijaju sa nové materidly a prvky zvySovania poziarnej
odolnosti konstrukcii. V roku 2006 v ramci vyskumnej skupiny bol realizovany poZziarny
experiment na ocelovej hale, pri ktorom sa skimali globélne i lokalne prejavy spravania sa
konStrukcie

Materidlovymi charakteristikami betonu za vysokych teplot sa zaoberali viaceri autori
na zéklade experimentidlnych Stadii [18, 24, 44, 46, 55]. Komplexny prehl'ad literatiry
k problematike materialovych charakteristik betonu za vysokych teplot je v pracach [31, 54].



Pre navrhovanie a posudzovanie odolnosti stavebnych konstrukcii na poziarne zataZenie sa v
Eurdépe postupuje podl'a odporacani Eurokodov [9, 21, 45, 49, 53, 59, 70, 76] a v USA podla
AISC a ASCE [6, 7, 52].

V suvislosti s mnozstvom neurcitosti v scenari poziarnej situacie [80, 29, 59, 60, 46, 32,
40], modelovych  amaterialovych  vstupnych  parametrov  doslo  k rozvoju
pravdepodobnostnych metdd vypoctu spol'ahlivosti a bezpe¢nosti konstrukceii a rizika kolapsu
konstrukcie [1, 24, 42, 46, 52, 60, 61, 74,].

Specifickymi  problémami poZiarnej bezpe¢nosti ocelobeténovych —konstrukeii
Z hl'adiska spolupdsobenia konstrukénej ocele, betonarskej vystuze a betonu sa zaoberali
viaceri autori vo svojich publikaciach a praktickych navodoch [1, 10, 14, 19, 30 - 38].

Viacero autorov sa venuje Vvramci svojho vyskumu téme poziarnej odolnosti
v interakcii s pravdepodobnostnymi analyzami. Vyvoju numerickych modelov , problémom
prenosu tepla radiaciou spolu s rizikovymi analyzami sa venuje S. Hostikka z University of
Technology v Helsinkéch. Rizikovym poziarnym scendrom zahiiiajucim progresivny kolaps
vySkovych konstrukcii sa venuje A. Usmani z University of Edinburgh. Svojou pracou
nadvdzuje na udalosti z 11. septembra 2001. K zdokonalovaniu rizikovych poziarnych
scenarov dochadza aj vd’aka pracam M. Hurleyho a Bukowskeho z University of Maryland,
ktora bola prvou skoliacou organizaciou venujucou sa poziarnej ochrane na svete.

Problematike poziarnej odolnosti z pohladu termodynamického namahania
spriahnutych ocel'obeténovych stipov a vplyvu nerovnomerného tepelného namahania sa
venuju aj na Univerzite Timisoara v Rumunsku. V ramci rieSitel'ského kolektivu Zaharia
a Pintea, zdokonaluji numerické experimentoy simulujice rézne poziarne scendre. Vo
Svédsku sa téme tepelného toku v transientnych analyzach venuje Wickstorm a Vekjkovié.

V ramci Uzemia Slovenskej republiky nemoZno zabudnut’ na mena spojené s aktivnym
vyskumom a pdsobnostou v oblasti poziarnej bezpeénosti ako st Prof. Osvald, Prof. Stefko,
Prof. Kralik, Doc. Olbiimek. Doc. Stujberova, Ing. Bellova a ini.

Rezervy vramci slovenského vyskumu by bolo mozné ndjst’ v experimentdlnom
overovani konsStrukcii ako i vo vyuziti informatiky pri teplotnych analyzach. Slovenska aj
Ceska prax v sti€asnej dobe nemd, na rozdiel od susednych krajin, ndrodne overené vypoctové
programy pre modelovanie tepla a dymu pri poziari. Zavedenim eurdpskych poziarnych
noriem astym spojené vyuzivanie poznatkov z oblasti informatiky prinesie zvySenie

spol'ahlivosti pri ndvrhu konstrukeii.



3. Predmet a ciele dizertacnej prace

Predmetom dizertacnej prace je skumanie problému Sirenia tepla a statickej odozvy
v spriahnutych a Zelezobetonovych konstrukciach — stipoch pri poZiarnom zat'aZeni. Praca sa
hlbsie zaobera problematikou vplyvu rézneho poziarneho zat'azenia, okrajovych podmienok,
ako 1 materialovych charakteristik na vedenie tepla a naslednu staticki odozvu konstrukcie.
Z predmetu zaverecnej doktorandskej prace vyplhvaju nasledovné ciele:
ePodat’ strucny prehlad o poziarnom zatazeni, sposobe vypocltu teploty
zelezobetonovych a spriahnutych ocelobetonovych prvkov,
e Spracovat’ modelovanie spriahnutych stipov pomocou metdédy koneénych prvkov pri
poziaroch podl'a Eurokédov,
¢ Analyzovat’ vplyv nerovnomerného $irenia teploty z hl'adiska geometrie prvku, ako aj
z hl'adiska materialovej skladby v oceli a v betone, po priereze v pripade vnttornych
a stenovych stipov,
e Zhodnotit’" spolahlivost zjednodusenych vypoctovych metéd v  porovnani
S podrobnymi transientnymi analyzami v procese teplotného vypoctu,
e Analyzovat’ parametre vplyvajlce na §irenie tepla v priereze spriahnutych stipov,
¢ Porovnat’ vysledky ziskané zalozené na roznych vypoctovych metédach,
e Analyzovat’ poziarnu odolnost spriahnutych a Zelezobetonovych stipov s vyuzitim
materidlovej aj geometrickej nelinearity,

e Analyzovat’ poziarnu odolnost’ konstrukcii pravdepodobnostnymi metédami.
4. Metodika zaverecnej prace

Pre vytyCeny predmet a ciel’ dizertanej prace boli aplikované nasledovné vedecko-

vyskumné metdody:

e Analyza sucasného stavu poznania predmetu dizertanej prace VO Svete ana
Slovensku,

e Vytvorenie prehladu o legislativnych predpisoch na Slovensku, vypoéte poziarneho
zatazenia, teplotnych a mechanickych vlastnostiach materidlov  za ucelom
konfiguracie vyskumu stanoveného predmetu dizertacnej prace,

e Vykonanie numerickych experimentov — teplotnych a konStrukénych vypoctov
spriahnutych a Zelezobetonovych stipov a odladenie tychto simulacii na zaklade

experimentov a prislusnych poziarnych eurokddov.



Analyza vysledkov skuSok a ich interpretacia pre rozvoj vednej discipliny a pouzitie
Vv spolocenskej praxi.

Vychéadzajic z predmetu, cielov a metodiky dizerta¢nej prace som zavere¢ny referat
rozdelil do 14 kapitol vratane ivodu a zaveru, V nich st obsiahnuté vSetky zasadné aspekty
suvisiace s predmetom mojej prace. Prvé Casti st zamerané teoreticky, za nimi nasledujt
kapitoly obsahujuce aplikaciu teoretickych poznatkov a vychodisk z teoretickej Casti
a zaviSené su prezentaciou dosiahnutych vysledkov. Poziarna odolnost’ stavebnych prvkov je
hodnotena z troch r6znych aspektov, co som zahrnul aj do rieSenia predmetnej problematiky

avenoval som sa teplotnej analyze, termo-mechanickej analyze a pravdepodobnostnej

analyze.
5. Poziarna bezpecnost’ stavieb

Definicia faz poziaru:
1.faza — vznik poziaru (iniciacia),
2.faza - rozvoj poziaru,
3.faza - plne rozvinuty poziar,

4.faza - dohorievanie (resp. prerusenie procesu horenia).
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Obr.l. Fazy poZiaru

Vznik poZiaru (procesu horenia)- prva faza
V pripade ak je materidl namahany poziarom, je zahriaty na kriticka teplotu degradacie

materidlu a rychlost’ uvolfiovania prchavych produktov (horlavych plynov a par) je



dostato¢na k vytvoreniu horlavej zmesi s oxidovadlom (kyslikom), vznika prva faza poziaru-

zahajuje sa proces horenia.

Rozvoj poZiaru (propagdacia)- druhd faza

Za predpokladu dostatku oxidovadla, kym nie su zabezpecené podmienky k
prehrievaniu paliva pokracuje druha faza nésledne za prvou fazou procesu horenia. Zvicsa
prebieha horenie na malej ploche (Casti) paliva, ktora je odizolovana od okolitého priestoru.
Poziar prechddza do jeho tretej fazy pri dostatocnej koncentracii prchavych produktov
(horiacich plynov) a pary, nastava zoéna kritickej teploty a koncentracie tychto produktov

horenia v priestore, ktory sa vznieti. Teplota v druhej faze dosahuje okolo 400°C — 600°C.

Plne rozvinuty poziar -tretia faza
Predpoklada sa, ze vo faze plne rozvinutého poziaru bez zasahu hasi¢skych jednotiek
zhori 80% paliva, ktoré tvori poziarne zatazenie. Teplota dosahuje cca 1 000°C podla

normovej teplotnej krivky.

Dohorievanie (prerusenie procesu horenia) -Stvrtd faza
Vplyvom nedostatku oxidovadla alebo po vyhoreni va¢Siny paliva nastava preruSenie
procesu horenia a faza je charakterizovana poklesom teplot. V tejto faze prebieha aj tlenie

nezhorenych skrytych ohnisk dreva a pod.

PozZiarna dynamika

Dynamika poZiaru v odvetvi poziarneho inzinierstva sliZi na ziskanie ciselného
vyjadrenia parametrov potrebnych ku spravnemu ndvrhu poZiarnej bezpec€nosti. S tym suvisi
a) pojem poziarny scenar, ktory je podkladom, pre zvoleny navrhovy lokalny poziar
charakterizovany:

¢ velkost'ou poziaru;

e rychlostou uvolnovania tepla (HRR — heat_release rate);

e teplotou plynov v priestore;

e intenzitou tvorby dymu;

¢ dobou rozhodujucich udalosti.

V uzavretom priestore dynamika poZiaru predstavuje poziarny scendr vo vnutri stavby.
Vznik poziaru je idealizovany ako bodovy zdroj horenia, umiestneny v miestnosti na podlahe,
je charakterizovany rychlost’ou uvol'nenej energie a produkciou produktov horenia. Vztlakovy

efekt vznikd rychlost'ou pradenia produktov horenia, rastie vd’aka zvac¢Sujucim sa rozdielom



teplot a hustoty medzi produktmi horenia a vonkaj$im okolim. Ked’ dymovy stipec dosiahne
strop, zaénu tieto splodiny horenia pradit’ pod stropom, akumulovat’ sa pod stropom a vypliiat’
priestor. Medzi horucou a studenou vrstvou vzduchu sa v miestnosti vytvori jasné rozhranie.
Ak sa horuca vrstva dostane pod Groven otvorov za¢nu hortice plyny nimi vychadzat’ [49].

V ISO/TS 16733 st opisané jednotlivé scenare poziaru a priebeh ich nominalnych

kriviek je znazorneny na Obr. 2.
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Obr.2. Nomindlne teplotné krivky poZiarnych scendrov
6. Aplikacie

PozZiarna odolnost’ stavebnych prvkov je hodnotena z troch r6znych aspektov.
Nasledujtca cast’ prace je rozdelena do 3 kapitol — teplotné analyzy, termo-mechanické
analyzy a pravdepodobnostné analyzy.

Prvé spominana kapitola pojedndva o teplotnych analyzach. Transientna teplotna
analyza sleduje v ¢ase do 2,5 hodin §irenie tepla v spriahnutych stipoch a vplyv okrajovych
podmienok na vypocet na réznych modelovych pripadoch. Sticastou teplotnych vypoctov je
aj parametricka Stidia vedenia tepla, zamerand na zistovanie vplyvu teplotnych
materialovych charakteristik a zavedenia konvekcie a radiacie do vypoctu. Vedenie tepla
diferen¢nou metoddou je spracované vlastnym programom, vytvorenym v jazyku PHP.

Cast prace je venovana termo-mechanickym vypoétom. Ekvivalentné napitia
a deformacie za poziaru boli vySetrované pomocou zjednodusenej termo-mechanickej analyza
S vyuzitim nelinedrnych materidlovych modelov vyuZzivajicich Drucker-Pragerovu
podmienku plasticity pre spriahnuty Zelezobetonovy, zelezobetonovy a ocelovy stip.

Posledna Gast’ sa venuje pravdepodobnostnému posudeniu ocelového stipa pri teplote

500°C
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7. Transientna teplotna analyza

Prvym krokom pri posudeni stavebného prvku z hl'adiska poziarnej odolnosti je teplotny
vypocet. Pre detailny realny priebeh teplot je nutné pouzit' analyzu reflektujiucu rozdelenie
teplot po priereze ako aj po vyske konstrukéného prvku. Tri stipy — Zelezobetonovy, rira
vyplnena betéonom a obetdénovany ocelovy profil boli skimané teplotne v case. Velkost
teplotného zatazenia v Case rastla. Teplotné krivky mali len stipajicu vetvu. Spravnost
rieSenia priestorového modelu bola overena na zjednodusenom plosnom modeli so zhodnymi
okrajovymi podmienkami. Vysledky z transientnych teplotnych analyz tvoria podklady pre
stanovenie priemernych teplot pre zjednodusené termo-mechanické vypocty, resp. moézu byt’
vstupom do transientnych Strukturalnych vypoctov.

Jednotlivé modely boli kombinaciou prutovych, ploSnych a priestorovych prvkov.
Betonova cCast’ vo vsetkych modeloch, s prisluSnymi materidlovymi charakteristikami, bola
vytvorena z prvkov SOLID70. Ocelova rira, tzv. plast stipa, v modeli M1 bola modelovana
plosnym prvkom SHELL77. Ocelovy profil v tvare kriza bol v modeli M2, taktiez pomocou
SOLID70. Pre betonarsku vystuz sa pouzil v modeloch prvok LINK34. Kombinacia
priestorovych, plosnych a pratovych prvkov sa vyuziva z dovodu optimalizicie uzlov

konstrukcie a po¢tu elementov pre dosiahnutie kratSich vypoctovych casov.

) 7 v 407 4 By 450 .
6 365 6 104 200 104
"1"1I J'Hu’ A J'Il’ 1 "Ip
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2l 2
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Obr.3.  Geometria prierezov jednotlivych stipov — a) stip S1- ocel'ova rira vyplnena betonom b) stip S2-
obeténovany ocelovy profil v tvare kriza c) stip S3 — Zelezobetonovy stip

8. Parametricka Stidia Sirenia tepla

Parametricka Stadia sa venuje problematike 2D Sirenia tepla v spriahnutom priereze
v zavislosti od materialovych charakteristik a okrajovych podmienok. Sirenie tepla bolo
simulované v programe ANSYS v Case do 180 minut. Na deviatich r6znych modeloch sa

skuamal vplyv zmeny teplotnych materidlovych charakteristik, ako je merna tepelna kapacita
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alebo sucinitel’ teplotnej vodivosti na priebeh arozdiel teplét v betonovom priereze, ako
I porovnanie vysledkov pri pouziti konstantnych a nelinearnych hodndt danych veli¢in.
Cielom parametrickej stadie je definovanie moznych chyb v procese modelovania poziaru na

stavebnom prvku, stanovenie vplyvu jednotlivych parametrov na celkovy priebeh teplot.

MERNA TEPLENA OBJEMOVA SUCINITEL TEPLOTNEJ
- : KAPACITA HMOTNOST VODIVOSTI
22| S5
0 <=
MODEL §\|9 T g J.kg-1.C-1 kg.m-3 W.m-1.C-1
S8 |09
BETON OCEL BETON | OCEL BETON OCED
437 ~ 2300 ~
MODEL 1 NELIN. 0,0 ISO | 900~ 1100 2973 2024 7850 | 1,333 ~0,594 | 53,33~ 27,3
900 ~ 1100 438 ~ 2300 ~
MODEL 2 NELIN. 1,5 ISO ¢ peak=1470 9973 2024 7850 | 1,333~0,595 | 53,33~ 27,3
900 ~ 1100 439 ~ 2300 ~
MODEL 3 NELIN. 3,0 ISO ¢ peak=2020 2973 2024 7850 | 1,333 ~0,596 | 53,33 ~ 27,3
MODEL 4 KONST. 0,0 ISO 900 437 2300 7850 1,11 45
MODEL 5 KONST. 0,0 ISO 900 600 2300 7850 1,11 45
R=0,7 | 900~ 1100 437 ~ 2300 ~ B B
MODEL 6 NELIN. 00 | o6 ¢ peak=1470 2973 2024 7850 | 1,333 ~0,595 | 53,33~ 27,3
R=0,8| 900~ 1100 438 ~ 2300 ~
MODEL 7 NELIN. 00 | los ¢ peak=2020 9973 5024 7850 | 1,333 ~0,596 | 53,33~ 27,3
MODEL 8 KONST. 0,0 i::gg 900 600 2300 7850 1,11 45
. R=0,8
MODEL 9 KONST. 00 | oo 900 600 2300 7850 1,11 45

Tab. 1. Charakteristika modelov — teplotechnické viastnosti materidlov pouZité vo vypocte
9. Analyza Sirenia tepla diferen¢nou metédou

Na zaklade vonkajSieho teplotného namahania konstrukcie, ktoré je vac¢Sinou uvazované
normovym priebehom, je potrebné stanovit' priebeh teploty vo vnutri prierezu alebo vo
vopred stanovenych kritickych bodoch, ako je napriklad tahana vystuz. Analyzu moZno
vykonat’ pomocou pocitacov na baze metddy konecnych prvkov, alebo pre rychlu orientaciu a
odhad moZno pouZit' empirické vztahy pre beZné prierezy. Analyza MKP je zlozitd
a vyzaduje dobrti znalost problematiky MKP ako aj znalost samotného vypoctového
programu. Empirické vztahy a dostupné teplotné profily z euro kdédov su zasa Castokrat
nepostacujuce z hl'adiska poctu ponukanych prierezov, resp. vyzadovaného ¢asu. Pre vypocet
teploty prierezu  l'ubovolného pravouhlého stavebného prvku  zroéznych materidlov
aroznymi okrajovymi podmienkami pre navrh vhodnej poziarnej ochrany v podobe
izolaénych vrstiev je diferencnd metdda idealnym rieSenim .

pouzivat’ aj na vyvoj aplikacii s uzivatel'skym rozhranim (GUI).
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[ MK - Dizertacka X - =} X

& C  ® www.klabnik.com/mk &

@ «

x_max 160, y_max: 300; grid_status: ok
temperature_funcion: 20+345'l09(8t+1
18 1 0;y: 0; width: 160; height 300; material_id: 1; grid_x: 10; grid_y: 15;

Obr.5.  Moznosti vytvarania modelu chraneného prierezu s Tl v grafickom rozhrani programovacieho jazyka
PHP

10. Zjednodu$ena termo-mechanicka analyza poZiarnej odolnosti stipov

Ekvilentné napitia a deformacie za poziaru pre spriahnuty Zelezobetonovy,
Zelezobetonovy a ocelovy stip boli vysetrované pomocou zjednodusenej termo-mechanickej
analyzy s vyuzitim nelinearnych materialovych modelov vyuzivajucich Drucker-Pragerovu
podmienku plasticity. Plasticita nie je zavisla na Case a je charakteristicka nevratnou trvalou
deformaciou. Skumany bol jeden model Zelezobetonového stipa, jeden model ocel'ového stipa
adva modely spriahnutych stipov. Analyzovana poziarna odolnost bola vySetrovana
aplikovanim poziaru, t.j. zvySenych teplot, na cely prierez rovnomerne. Mechanické zatazenie

bolo reprezentované percentudlnym podielom névrhovej odolnosti jednotlivych prvkov a to, t.
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Jj. 20%NRrd, 40%NRrd, 60%NRrd, 80% Nrg V kombinacii s teplotnym zatazenim pre teplotné
urovne 20, 200, 400, 500, 700, 900 stupiiov Celzia. Pre kazdy model bola ur¢ena maximalna
pripustnd teplota, pri ktorej vypocet prebehol korektne. V okamihu ked’ nedoslo ku
konvergencii celého vypoctu, ¢o znamenalo, Ze prvok sa porusil, tak sa zat'azenie teplotou

linearne interpolovalo a to medzi poslednou korektnou a nekorektnou hodnotou.

&
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Obr.6. Model spriahnutého Zelezobetonového stipa — beton, I-profil, vystuz
11. Pravdepodobnostna analyza poZiarnej odolnosti

V ramci problematiky pravdepodobnostnych posudkov bol posudeny v programe
FReET ocelobetonovy stip vystaveny u¢inkom poziaru zjednodusenym normovym postupom
podl'a EN 1994-1-2.

Konstrukéna vyska stipa je 3,7m. Vzperna dizka je uvazovana ako 0,7 nasobok
skutoénej dizky. Celkova osova sila posobiaca na dany stip, s uvazenim redukcie vplyvom
poziarnej udalosti je 9030 kN. Prierez stipa méa rozmery 800 / 400 mm a pouzity bol beton
triedy C30/37. Ocelova cast prierezu je tvorena zvaranym I profilom s rozmermi 600 / 400
mm s hribkou pasnic 40 mm a hrabkou steny 16mm. Navrh stipu vychadza z poziadavky na
poziarnu odolnost’ R90. Vysetrovany bol vsak pre teploty od 20 do 900 °C. Pre jednotlivé
poziarne zatazenia sa redukuju vlastnosti materidlov podl'a normy EN 1994-1-2.

Pravdepodobnostné analyza bola realizovana pre teplotné zat'azenie 500 °C metddou
Monte Carlo s 400 000 simulaciami. Vzhl'adom na mali §tihlost’ spriahnutého stipa boli ako
premenné vstupné parametre zvolené pevnostné charakteristiky jednotlivych materidlov
redukované prislusSnym koeficientom a geometrické rozmery - Sirka, hrubka betdénovej a
ocelovej Casti. Rozdelenie pravdepodobnosti, histogrami, stredné hodnoty a smerodajné
odchylky pre posudzovanie poziarnej odolnosti vychadzaju z EC 1990 a EC 1991 ako gj
publikécie vydanej CEN Handbook Fire.
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Odolnost’  Stredna  Smerodajna Variaény Sklon Minimalna ~ Maximalna Rozptyl
hodnota odchylka koeficient histogramu hodnota hodnota
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
19981 1564.5 0.078302 0.12767 14177 25609 11432

Tab. 2. Vysledky pravdepodobnostnej analyzy

12. Zaver

Pri zhodnoteni vysledkov mojej dizertaénej prace vychadzam z jej hlavnych cielov

a sustredim sa na najzavaznejSie prinosy. Ked’Ze problematika obsiahnutd v praci je vel'mi

Sirokd a vysledky, ktoré som dosiahol, su zhodnotené v diel¢ich zaveroch jednotlivych

kapitol, tu uvediem len tie vysledky a zavery, ktoré povazujem za najddlezitejSie z pohl'adu

vedeckého ako aj prinosu pre odbornu prax.

1. Zostavil som vlastny program na vypocet Sirenia tepla a topoldgie teploty
V prierezoch stavebnych prvkov roézneho tvaru, materialu, s moznost'ou zadania
r6znych teplotnych kriviek, Suvazenim nelinedrnych hodnét teplotnych
materidlovych charakteristik. Program ponuka moznost’ rychleho overenia teploty
prvku pre prierezy a Casy, ktoré nie s obsiahnuté v Eurokodoch.

2. Spracoval som parametricku $tidiu vedenia tepla, zameranu na vplyv jednotlivych
teplotechnickych parametrov, ¢i uZ konstantnych alebo nelinedrnych na konecny
priebeh tepldt v prierezoch spriahnutych stipov. Z nej vyplyva, ze zmena funkcie
parametrov nemd vyrazny vplyv na Strukturdlnu analyzu v zaciatocnom Stadiu
poziaru.

3. Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozeme konstatovat, ze z praktického
hl'adiska nie je ucelné pouzitie transientnej teplotno-Strukturalnej analyzy, ktora
vyZaduje mnoZstvo vstupnych veli¢in, Casto zlozito implementovanych, ako aj
vysokll  programovi ~ gramotnost,  naopak  pouzitie  zjednoduSenej
termomechanickej analyzy pri zndmych spresnenych priemernych teplotach
v stipoch déva spolahlivé vysledky iza predpokladu nelinedrneho spravania sa

materialu.

Mozné smery d’alSieho vyskumu tykajiceho sa tejto témy:
® Rozsirenie vlastného vypoctového programu o ¢ast so Strukturalnymi
vypoctami, ktora zohladnuje zmenu ohybovej tuhosti v zavislosti na teplote

konStrukcie,
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® Vykonanie experimentov za ucelom ziskania novych dat, ktoré poslazia

k overeniu uz jestvujtcich vypoctov

e Pouzitie zostaveného programu na vytvorenie kniznice teplot ¢asto pouzivanych

prierezov, ktorych tvary nie s obsiahnuté v Eurokddoch.
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