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PROBABILISTIC APPROACH TO THE FIRE RESISTANCE OF COM-
POSITE COLUMNS

M. Rieger, D. Pustka*, P. Marek

Summary: Determination of the final fire resistance of composite columns made
of concrete filled hollow sections. Calculation is based on achievement of critical
temperature on steel tube with respecting section ratio A,,/V. Final fire resistance
is determined respect to influence of concrete filling, second order stability mode-
ling and fully probabilistic approach. Article demonstrates application of the pro-
babilistic method SBRA (Simulation Based Reliability Assessment) in fire resistant
calculation.

1. Uvod

Ocelobetonové skelety pfinaSeji vyhody jak statické, tak i konstrukéni. Nevyhodou téchto
systémul vSak zlstdva pomérné vysoka tepelna vodivost (tepelné mosty), zvukova vodivost a
pfedevsim pak snizend pozarni odolnost vyplyvajici z pfipadnych nechranénych ocelovych
¢asti prufezi, které¢ by mohly byt vystaveny ucinkiim pozaru. Prufezy pak musi byt dodate¢né
chranény, coz je provadéno napt. obezdénim, protipozarnimi obklady nebo ptidanim dodat-
kové, tzv. pozéarni, vyztuze pii pouziti prifezi sprazenych. Nastiiky provedené pozarné
ochrannym materidlem maji nizkou estetickou hodnotu a jsou proto vhodné predevsim pro
nosné prvky zakryté, napt. podhledem. Pti navrhu konstrukce by méla byt taktéZz vénovana
nalezitd pozornost prostorové tuhosti tak, aby v pfipad¢ lokalniho vycerpani unosnosti nena-
stalo celkové zficeni konstrukce.

Provedeni ochrany podhledii stropii a dolnich pésii pravlakii zpravidla nezptisobuje zavaz-
n¢j$i problémy. Na druhé strané¢ pomérné Stihlé ocelobetonové sloupy vyzaduji peclivé zva-
Zeni zpusobu zajisténi pozadované pozarni odolnosti. Mezi nejstihlejsi ocelobetonové sloupy
patii sloupy vyrobené z dutych ocelovych prifezi vyplnénych betonem. Tyto sloupy se vy-
znacuji vysokou unosnosti, vnéj$i ocelovy povrch vSak primarné ziistava bez ochrany. Pfi
navrhu konstrukce je vSak pro projektanta pomérné obtizné se spravné orientovat a zhodnotit
pozarni odolnost navrzeného sloupu.

V technické praxi se pozarni spolehlivost pfedvida pfedevsim vypoctem. Pfi ndvrhu kon-
strukce je vSak pro projektanta pomérné obtizné se spravné orientovat a zhodnotit primarni
pozarni odolnost navrzenych prvkl. Navrhové postupy lze vSeobecné rozdelit do tfi trovni
presnosti feseni. Pfi predbézném posudku se nejéastéji pouziva parametrickych, ptip. nomi-
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nalnich teplotnich ktivek, pfi feSeni prestupu tepla a rozvoje teploty po konstrukei se pouziva
modelovani pomoci MKP nebo pftirtistkovych metod. Predbézné praktické vyhodnoceni po-
zarni odolnosti se pak zpravidla provadi na zakladé soucinitele pritfezu: 4,/V pro nechranény
(ptip. dodate¢né chranény) ocelovy povrch, tepelna kapacita vypliiového betonu u prvki oce-
lobetonovych, napt. ocelové trubky vyplnéné betonem, se postihuje ve zjednodusenych po-
stupech spise vyjimecné.

U stihlych tla¢enych prvkd, pfipadné ohybanych nosnikt, kde 1ze predpokladat ztratu sta-
bility za ohybu, by nemélo byt opomenuto také podrobné stabilitni posouzeni za zvySenych
teplot, pficemz je nutno pfedpokladat, Ze vyboceni (ztrata stability) mize pfijit pomerné néh-
le, a to jesté pfed dosaZzenim oblasti ,,kritickych teplot* oceli.

V nasledujicich kapitolach je naznacen zplsob, jak lze analyticky modelovat prubéh po-
zarni zkouSky excentricky zatizenych sloupti z ocelovych kruhovych trub vyplnénych beto-
nem. Model je zaloZen na zjednoduSené analyze nestacionarniho vedeni tepla ve spfazeném
prufezu se zahrnutim tepeln¢ technickych vlastnosti betonové vyplné€. Stabilita sloupu je pii
vzrustajici teplot¢ modelovana podle teorie II. fadu a sledovana nartstajici deformace. Odvo-
zeny postup je pak mozno vyuzit i pro plné¢ pravdépodobnostni pfistup feSeni systému, ktery
je vystaven ucinkiim pozaru ze Ctyf stran. Analyticky model 1ze konfrontovat s vysledky jiz
provedenych zkouSek pozarni odolnosti.

1.1 Zkousky poZarni odolnosti

Na experimentalnim pracovidti - ve zkusebné PAVUSu ve Veseli nad Luznici byly
v minulosti provedeny dvé série pozarnich zkousek sloupti po dvou kusech. Jednalo se o
sloupy délky L = 3 m z ocelovych trubek TR @ 219 tloustky 6 a 10 mm z materidlu 11 353
plnénych betonem B15 (krychelna pevnost pouze 14 MPa). Sloupy byly pfi zkouskach obou-
stranné kloubové ulozeny, pfiCemz v uloZeni kloubii byla zavedena stejnolehld excentricita
¢ = 50 mm. Pro zjisténi skutecnych napétovych pomérta byla ptfed vlastni pozarni zkouSkou
provedena u obou typii sloupti zkouska statickd, a to od kazdého typu sloupu po jednom kusu.
Meéieny byly vodorovné deformace e sloupt ve stfedu rozpéti.

V tabulkédch uvadéné experimentalni hodnoty pozarni odolnosti byly zkusebnou extrapolo-
vany ze zatizeni sloupt pti zkouskach, pro uy= o5/ 092 = 0,9.
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Tab. 1 Vysledky zatézovacich zkousek za béznych teplot.

Zatézovaci sila P [kN] a vodorovna deformace sloupu e [mm]
pri statické zkousSce pfi pozarni zkousce
profil
P Ceelk. Ctrvala P o] / 002
TR ®219x6 640 12,314 2,907 580 0,9062
TR ®219x 10 980 12,521 2,571 888 0,9061

Tab. 2 Porovnani pozarni odolnosti pro ocelobetonovy sloup TR @ 219 x 6.
TR ® 219 x 6, ocel 11 353, bet. B15

o,/ G0 0,906 0,7 0,65 0,5
Zkousky pozarni 13 min 19 min 21 min 28 min
odolnosti
Zjednoduseny 12 min 20,6 min 22,7 min 27,6 min

vypocet — T krit.

Tab. 3 Porovndni pozarni odolnosti pro ocelobetonovy sloup TR @ 219 x10.
TR ® 219 x 10, ocel 11 353, bet. B15

o5/ 002 0,906 0,7 0,65 0,5
Zkousky pozarnt 17 min 21,5 min 23,5 min 30,5 min
odolnosti
,ZJ efl noduseny - 22,5 min 24,8 min 30,6 min
vypocet - T yrit.

2. Modelovani pribéhu zkouSek
2.1 Vypocet vedeni tepla

Prostup tepla pfi tepelném namahani ve zkuSebni peci zavisi nejen na teploté ve zkuSebni pe-
ci, ale také na soucinitelich pfestupu tepla mezi hoficim prostorem a povrchem konstrukce.
Tepelny tok konstrukei z povrchu déle zavisi na tepelné technickych vlastnostech materiald,
které jsou tepelné proménné. Zékladni vztah vychazi z tfirozmérného modelu Fourierova z4-
kona vedeni tepla, ktery je vyjadien:

0 or, o0 or, o or, — orT

ax(/ix 6x)+ay(/1y ay)+az(/12 az)+Q pre (1)

kde 4,,4,,4. jsou tepelné vodivosti

p  objemova hmotnost
c meérné teplo
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t cas

9 ynitini vyvin tepla.

Pro jednorozmérné a dvourozmérné vedeni tepla miize byt rovnice (1) zjednodusena vyne-
chanim pfislusnych parcidlnich derivaci.

Okrajové podminky musi byt definovany jednak pribéhem teplotniho naméhani od pozaru,
jednak ptestupem tepla. Hlavni slozky pfestupu tepla jsou konvekce a radiace, pficemz radia-
ce je rozhodujici a teplotn€ zavisla. Soucinitel piestupu tepla na strané ohfivan¢ho povrchu je
zjednodusen¢ vyjadren:

a=q,+a, )

pro nechranénou ocelovou konstrukei pfivracenou k pozaru (pozar ze Ctyf stran) lze piiblizné
uvazovat:
a=15+0,07-7,, ,kde 3)

T, =T, +345log(8 +1) 4)

je teplota pozaru v case ¢ (°C), tzv. normova teplotni kiivka, ktera byla pouZzita 1 ve zkuSebné¢,
uvazovana pro
T, =20 (5)

Pro konkrétni tepelné namdhani je vSak teplota pozaru limitovana minimalnim (7") a ma-
ximalnim (7y*) prabéhem dle [6]; pro primérnou odchylku v peci p (v procentech) od teploty

dle (4) plati:
DT A=) T, -At
0

p=100--2 -
DTy At
0

(6)

2.2 Teplota oceli nechranénych dutych ocelovych profili vyplnénych betonem

Rist teploty nechranénych dutych ocelovych profild je ovlivnén jednak tvarovym fakto-
rem, jednak tepelnou kapacitou vypliiového betonu, ktery navic plni i funkci statickou. Timto
zpusobem se zvySuje staticka tnosnost profilu, soucasné je jadrovou vyplni odnimano teplo
zahtaté oceli.

Mnozstvi dodaného tepla Q do ocelového prifezu za interval A¢ mozno vyjadfit:
1
Q=T'Oi'(TN_Ts)'Az (7)

a
Mnozstvi piijatého tepla Q, které zvysuje teplotu ocelového priiiezu 7 je mozno zapsat:

Q=(c,-p,-F,+c.-p.-F) Ty ,kde )
¢, je mérné teplo oceli

c. merné teplo vyplnového betonu
pa objemova hmotnost oceli
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pe objemova hmotnost vypliiového betonu
F, prifezova plocha oceli

F. néhradni prafezova plocha betonu urcend z ptedpokladaného teplotniho spadu dle
Obr.2.

O; obvod ocelové Casti vystavené pozaru
Ts teplota oceli.

Dosazenim rovnice (7) do rovnice (8) lze ziskat rovnici pro pfiirdstek teploty AT
v ¢asovém intervalu At:

0
AT. = q i T.—T.)-At 9
g (ca-pa-Fa+cc-p0-F5)(N 5) ©)

Itera¢nim zplisobem vypoctu lze pak vypocitat celkovy Cas ¢, za ktery bude dosazeno napf.
kritické teploty oceli T, ktera byla uvazovana podle [6]:

T .. =7235-(1-c,/0y,)""*" (10)

s, krit

Pokud by nebyly k dispozici ptesn€jsi poznatky o stupni vyuziti priufezu v ase ¢t = 0, je
mozno predpokladat:

1
Vi Vu

Ho = 0'5/002:0,6 = (ll)

2.3 Nahradni prifezova plocha betonu

Néhradni prafezova plocha betonu mulze byt v ptipadé
' jednorozmérného vedeni tepla zjednoduSené urcena
\i\ z predpokladaného teplotniho spadu v betonovém jadru.

2
(D/2-)*

Ts
F.=z-(DI2-t)"T,~z|a-T-d =z

Ty

Ts : I, Na vnitinim povrchu trubky se v betonu predpoklada
teplota rovna piiblizné teploté oceli 7. Odtud pak teplota
g P p p p P
1 o 1 klesa idealizovan¢ ve tvaru paraboly (rota¢niho
[\ s E paraboloidu) k neprohi4tému stfedu trubky na hodnotu 7.
J v hetonu ! 2
i [ Pro parabolu 7 ‘=a-T ,kde a= (Di2-d)
To | | TS
I 7
| |
I
| I

:

(12)

o]
-
-

tl.

D

Obr. 2 Idealizovany teplotni spad v betonovém jadru.

2.4 Mechanické a tepelné technické vlastnosti oceli a betonu

Mechanické a tepelné technické vlastnosti materidlt za zvySenych teplot lze pievzit napf.
z byvalych norem CSN nebo z ptislusnych Eurokédu, kterymi byly po roce 2000 normy CSN
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postupné nahrazeny. Na Obr. 3 jsou uvedeny redukéni soucinitelé ucinné meze kluzu oceli
ky o, modulu pruznosti kg a meze umérnosti k, o podle [7].

[} Redukéni soudinitel, k io

1 —

0s NN
i N Y
0s ) & —\ \
0,5 ko020 \ \\ \\ ke
N E—
03 TN
ESNBNNN
BN\ Teplot

0,1 ks G,.°C
0 T %—‘D
0 200 400 600 800 1000 1200

Obr. 3 Redukéni soucinitelé pro vztah napéti-deformace oceli pii zvySenych teplotach dle
CSN EN 1993-1-2.

2.5 Stabilita sloupii za zvySenych teplot

Pfi modelovani chovani excentricky tla¢eného sloupu za zvysenych teplot bylo postupovano
podle lit. [6], [7] a [8], v€etn€ zapoclitani zmén mechanickych a tepelné-technickych vlastnosti
materidlll za zvySenych teplot. Doporucend ohybova tuhost nevyztuzeného ocelobetonového
sloupu pro vypocty dle teorie II. fadu byla v§ak omezena minimalni tuhosti £,/,, jejiz vliv byl
porovnavan s vysledky statické zatézovaci zkousky — viz Tab. 1 a 4.

El,,,=05E,1,+09-E,1)>E.1I, (13)

Cc c
1P 1P
T 3 <3
! /
I I
| |
l !
i |
I l
- Y. = 4
Yo Y;
| !
| |
| |
\ \
\ \
i =3 =3
te te

Obr. 4 Modelovani nartstu pti¢né vychylky v pruzném oboru dle teorie II. fadu pomoci na-
hradniho pficného rovnomérného zatizeni ¢; v i-tém itera¢nim kroku.
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Excentricita byla ve vypoctech uvazovana nasledovné:
a) pro zkousku statickou

c=50+e

vzper
b) pro zkousku pozarni odolnosti

c=50+e__ +e

vzper trvala
Nartst pficné vychylky v pruzném oboru dle teorie II. fddu byl modelovan iteraéné pomoci
nahradniho pficného rovnomérného zatizeni g:
384 El,

Qi 5 l—4yi,celk. ’kde (14)

Vicetk,. = Vi = Via

Priihyb uprostied rozpéti a ptisluSny maximalni ohybovy moment Ize pro dany piipad odvodit
z obecné diferencialni rovnice prithybu

d’y M
__M 15
dx? EI (15
q 1 q-1’
= +c | —1]- 16
Vi (azp CJ o P (16)
COS—
P.c q 1
M. = 1 ~1| .k 1
i a-l g a-l > kde a7
COS— COS—
2
2 P
I (18)

Odhad vlivu postupné plastizace prifezu (z divodu poklesu mechanickych vlastnosti materia-
lu pfi pozaru a se zanedbanim teceni oceli) na zvétSeni vodorovného pruhybu je mozno odvo-
dit z doporucovaného vztahu dle [3]

12
yi,pl =i 1+?£f ] -ab akdy (19)

y

pro vytiZenost prifezu g, a s pfihlédnutim k interakénimu diagramu sloupu tlak-ohyb

12 MY
Vi =V, l+?[,u0+(l—,uo) J -ab| ,kde (20)

M

i,max

n=18
ab = 0,17 pro teploty 400 +500 °C
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Tab. 4 Vypocet ustalené vodorovné deformace pro statickou zkousku.

Vypoctend ustalend vodorovna deformace v poloviné rozpéti
(simulace statické zatézovaci zkouSky za bézné teploty (7 iteraci) — viz Tab.1)

TR ® 219 x 6, ocel 11 353, bet. B15 TR ® 219 x 10, ocel 11 353, bet. B15
10,382 mm 10,036 mm
VSTUPY
zatiz. a geometrie: P, L, ¢, D, t
tuhosti: ElL
pomér: o,/ 0y

krit. tepl.: Tt

<

Normova teplotni kiivka
Ty

Vypocet vedeni tepla
Ts

zmeéna fyz. a mech. vlastnosti
P, Cay )Vay ky,Ov kE,O

Interakéni diagram (tlak-ohyb) |

kritéria
splnéna?

Mi max kritéria:
Tv< Ts,kr[t
I y<ymax
Pt rychlost nartstu def. y
X<Xmax

rychlost nartstu def. x
pevnostni posouzeni
(interakcni diagram) —

| Deformace y;, yiol, Mi.

YiT Yo
(deformacni-
kolaps)

Yi-t <VYi
(zastaveni
deformace?)

Obr. 5 Schématicky vyvojovy diagram simulace zkousky pozarni odolnosti.
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Vysledky simulovanych zkouSek pozarni odolnosti pro 65/ 642 = 0,65

TR®219x6
selhani ¢as P C Tn Ts Veelk. My
[min] [kN] [mm] [°C] [°C] [mm] [KNm]
dosazeni T it 22,7 800,2 446,8 16,220 26,787
rychlost nartstu
vod. deformace
2 4,1 2 27,81 28,1
12 19000k 8,5 834, 532,0 7,819 8,137
[mm/min]
nezastaveni vod. 416.1 55
deformace 32,3 852,4 580,9 | 108,927 30,759
(30 iteraci)
max vodorovna
def. 120 mm 32,5 853,7 583,4 | 128,926 30,958
pevnostnt 32,7 8542 | 5858 | 143,084 | 31,166
posouzeni

Tab. 6 Vysledky simulovanych zkousek pozarni odolnosti pro sloup TR @ 219 x 10

Vysledky simulovanych zkousek pozarni odolnosti pro a5/ 642 = 0,65

TR ®219x 10

selhani cas P c TN Ts Veelk. My

[min] | [kN] | [mm] | [°C] [°C] [mm] [KNm]

dosazeni Tour. | 24,8 8134 | 4462 | 15,994 | 40,821
rychlost nartistu
vod. deformace

31,5 8491 | 5355 | 29,020 | 43,000

1? /90004 ’ ’ ’ ’ ’
[mm/min]
nezastaveni vod.

637,1 55

deformace 35,4 ’ 866,1 | 581,1 | 110,171 | 46,690
(30 iteraci)

pevnostnt 35,6 866,9 | 583,3 | 119,579 | 46,957
posouzeni

max vodorovn | 54 ¢ 867,3 | 583,3 | 128,830 | 46,957
def. 120 mm
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3. Pravdépodobnostni pojeti posudku spolehlivosti

Pti vypoctech pozarni odolnosti jsou definovany okrajové podminky a vstupni veli€iny, které
maji do zna¢né miry ndhodny charakter. Obzvlasté to pak plati pro nartst teploty pfi pozaru a
mechanické a tepelné technické vlastnosti pouzitych materiala, které jsou navic zavislé na
teploté.

Pro ilustraci bude dale provedeno posouzeni pozarni odolnosti ocelobetonového sloupu
pomoci metody SBRA [1], kterd umoznuje postihnout variabilitu vstupnich veli¢in. Posouzeni
je provedeno pro sloup z TR ® 219x10, ocel 11 353, bet. B15, pro 6¢/6¢; = 0,65, viz Tab. 1.

Pro vypocet pozarni odolnosti zaloZeny na dosazeni kritické teploty oceli je mozno defino-
vat funkci spolehlivosti:

FS=R-S ,kde (21)
R je odolnost konstrukce, ktera je reprezentovana kritickou teplotou 7 .,
S ucinek zatiZzeni urceny teplotou ocelového plaste 7.
Na Obr. 6 je uveden graf vyvoje teploty 7, na povrchu trubky (TR ®@ 219 x 10) v zavislosti na
teploté pii pozaru podle normové kiivky Tx a dosazeni kritické teploty 7 4., ktery dokumen-
tuje vyvoj situace v i-tém iteraénim kroku. Pro zvolenou pravdépodobnost dosazeni kritické
teploty oceli P;= 0,07 lze pak odecist sledovany cas.

Tab. 7 Porovnéni pozarni odolnosti pro TR @ 219 x 10.

TR @ 219 x 10, ocel 11 353, bet. B15, o,/ 09> = 0,65

Zkousky pozarni odolnosti Pravdépodobnostni ptistup pro
Pd:0,07
23,5 min 23,2 min

Grafuyvoje TS, TN aTSK v ¢ase pro TL=10mm

1000 T T T T T

800

&00

400

temperature [°C]

200
"

- TS
. TN
TSK(t)

Obr. 6 Graf vyvoje teploty 7 na povrchu trubky (TR @ 219 x 10) v zavislosti na teploté pii
pozaru podle normové kiivky Ty a dosazeni kritické teploty T k.

time [min]
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KFivka pravdépodobnosti poruchy pro TL=10mm:

Zavislost pravdépodobnosti poruchy py na gase t:

1 T T T T T T T

05 T

Zavislost pravdépodobnosti poruchy p; na ¢ase t
(svisla osa v logaritimickem méfitku):

01k

1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28

—pfit)

AAAAA pd=0.07
Obr. 7 Ktivka pravdépodobnosti vzniku poruchy - dosazeni kritické teploty oceli; pro uvazo-
vanou pravdépodobnost P4=0,07 je mozZno odecist ¢as Tporuchy=23,2 min..

4. Zavér

V prezentovaném piispévku je naznacen zptisob, jak Ize analyticky modelovat pribéh pozarni
zkousky excentricky zatizenych sloupii z ocelovych kruhovych trub vyplnénych betonem.
Model je zalozen na zjednodusené analyze nestacionarniho vedeni tepla ve sprazeném prirezu
se zahrnutim tepeln¢ technickych vlastnosti betonové vyplné. Stabilita sloupu je pii vzristaji-
ci teploté modelovana podle teorie II. fadu a sledovana velikost deformace véetné rychlosti
jejiho nartstu. Odvozeny postup je pak mozno vyuzit i pro plné pravdépodobnostni piistup
feseni systému, ktery je vystaven u¢inkiim pozaru ze &étyt stran. Uginky poZaru jsou v modelu
reprezentovany normovou teplotni kiivkou. Analyticky model je konfrontovén s vysledky jiz
provedenych zkousek pozarni odolnosti, které byly v minulosti provedeny ve zkuSebné PA-
VUSu ve Veseli nad LuZnici.

Zjisténé hodnoty pozarni odolnosti ocelobetonovych sloupl potvrzuji skute¢nost, Ze vypli
uzavienych ocelovych prufezi zvysuje jejich pozarni odolnost. Vyplnénim dutiny dochazi
k odnimani tepla nosného ocelového plasté, snizovani jeho teploty a tim k zvySovani pozarni
odolnosti prvku. Je vSak dulezité, aby vhodnym systémem otvori v plasti byl umoznén odvod
ptetlakovych vodnich par, které pii poZaru v dutin€ vznikaji.

Lze konstatovat, ze hodnoty pozarni odolnosti ocelobetonovych sloupt, které byly ziskany
prezentovanym postupem a aplikaci pln€ pravdépodobnostniho postupu, vykazuji dobrou
shodu s vysledky experimentalnimi. Pokud by byly k dispozici dostatecné soubory statistic-
kych dat pro jednotlivé vstupni veli¢iny ndhodného charakteru, bylo by velice vyhodné tyto
pln¢ pravdépodobnostni postupy vyuzivat. Pravdépodobnostni ptistup pii feSeni pozarni odol-
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nosti systému ocel-beton umoziuje postihnout variabilitu vstupnich veli¢in, zejména pribeh
teploty za pozaru a mechanické a tepelné technické vlastnosti material, které jsou navic tep-
lotné proménné. Soucasné je mozno zjistit i pravdépodobnost dosazeni sledované referencni
urovné.
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