Analiza termiczna w warunkach pozaru

Pole temperatury

Poradnik SectionPro - Nieustalone profile temperatury
w przekroju poddanym dziataniu ognia, metoda elementéw skonczonych
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| Wprowadzenie

Sprawdzenie przekroju zelbetowego w warunkach pozaru opiera sie przede wszystkim na znajomosci
temperatury w kazdym punkcie przekroju po zadanym czasie ekspozycji, na przyktad 30, 60, 90
lub 120 minut. Ten przestrzenny rozklad, czyli pole temperatury, rzadzi dalszym ciagiem obliczen:
bezposrednio z niego wynika spadek wytrzymatoéci betonu i stali, a nastepnie resztkowa nosnosc¢
przekroju. Stanowi ono jednak samodzielny etap termiczny, ktéry SectionPro rozwigzuje i przedstawia
niezaleznie od sprawdzenia mechanicznego.

Niniejszy artykul ogranicza sie do tego etapu termicznego. Przypomina jego podstawy, opisuje model
przyjety w SectionPro, a nastepnie poréwnuje wyniki z referencyjnymi profilami z Zatacznika A normy
EN 1992-1-2.

Zagadnienie termiczne

Nieustalone przewodzenie ciepta w przekroju podlega nieliniowemu rownaniu przewodnictwa ciepta:
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Wiadciwosei cieplne betonu zmieniaja sie wraz z temperatura. Przewodnosé cieplna A(f) maleje
monotonicznie, podezas gdy ciepto wlasciwe ¢, (0) wykazuje wyrazny pik w okolicy 115 °C, zwiazany
z odparowaniem wody wolnej, tym wiekszy, im wyzsza jest zawarto$é¢ wilgoci. Pik ten pochtania

znaczng cze$é¢ strumienia i wyraznie opdznia postep frontu cieplnego ku wnetrzu przekroju.
Na powierzchniach nagrzewanych strumien netto taczy konwekcje i promieniowanie:
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gdzie 6 jest temperaturg gazow (krzywa pozarowa), f,, — temperatura powierzchni, o, = 25 W/m?K
oraz €,, = 0.7 (wartosci domyslne, regulowane). Powierzchnie nienagrzewane przyjmuje sie jako
adiabatyczne (06/0n = 0).

Znormalizowana krzywa pozarowa ISO 834 okresla temperature gazéw:

6, =20 + 345 - log (8t +1) [t w min]

Roéwnania te wprowadzaja kilka parametréow: krzywa pozarowa, prawa A(6) i cp(H) materiatu oraz
wspotezynniki wymiany ciepta na powierzchni. Przyjmuja one domys$lnie wartosci z EN 1992-1-2 i
pozostaja modyfikowalne na wejsciu.

| Pole temperatury w SectionPro

SectionPro rozwiazuje pole temperatury dla przekroju o dowolnym ksztalcie — pelnego, drazonego
lub ztozonego z kilku materialébw — bez ograniczania si¢ do stablicowanych geometrii normowych.
Jego glowne mozliwosci:

o Krzywe pozarowe. ISO 834 (pozar znormalizowany), weglowodorowa, zewnetrzna lub krzywa
zdefiniowana przez uzytkownika w postaci punktow czas-temperatura.

o« Ekspozycja na poszczegdlnych powierzchniach. Kazda powierzchnia jest nagrzewana lub
nie, niezaleznie od pozostatych. Belka zabetonowana w plycie ma trzy powierzchnie nagrzewane,
przy czym gbérna pozostaje adiabatyczna; stup ma ich cztery.

o Zabezpieczenia. Warstwe ochronng mozna zdefiniowaé dla kazdej powierzchni z osobna (grubosé
d,, przewodnos¢ A, gestosc p,,, cieplo wlasciwe cp’p): plyty gipsowe, natryskowe powloki ochronne
lub materiaty izolacyjne. Jej opor cieplny wchodzi do warunku brzegowego.

o Materialy i geometria. Beton z kruszywem krzemianowym lub wapiennym, zawarto$é¢ wilgoci,
gestosé oraz granica przewodno$ci sg regulowane. Przekrdj moze zawieraé¢ otwory i pustki, strefy
wielomaterialowe oraz zatopione prety stalowe.

Dla kazdej zadanej chwili czasowej otrzymuje sie pelne pole temperatury: mape izoterm, temperatury
w zbrojeniu oraz wielkoéci zbiorcze (maksymalng temperature przy powierzchni, temperature $rednia,
temperature w rdzeniu). Dane te stuza nastepnie jako wejécie do obliczenia nosnosci resztkowej, ktére
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bedzie przedmiotem kolejnego artykutu.
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Rysunek 1: Przyktad pola temperatury obliczonego przez SectionPro: stup 300 x 300 nagrzewany z czterech stron, izotermy
dla czaséw R30 / R60 / R90 / R120.

IWalidacja wedlug Zatgcznika A normy EN
1992-1-2

Zalacznik A normy EN 1992-1-2 podaje referencyjne profile temperatury dla typowych przekrojow
wystawionych na pozar znormalizowany ISO 834: plyta (Fig A.2), belki (Fig A.3 do A.10) oraz stupy



(Fig A.11 do A.20). Profile te ustalono dla zawartosci wilgoci 1,5% oraz dolnej granicy przewodnosci.
To wlasnie te zalozenia przyjmujemy jako wzorzec walidacji.

Dwie reprezentatywne dla normy geometrie odtworzono przy tych samych zalozeniach: ptyta, przy-
padek jednowymiarowy nagrzewany z jednej strony, oraz stup nagrzewany z czterech stron, dla ktoérego
norma podaje bezposrednio potozenie izotermy 500 °C wyznaczajacej granice betonu uznawanego
za noény. Na kazdym wykresie izotermy obliczone przez SectionPro, na czerwono, nalozono na
profile opublikowane w Zalaczniku A, na czarno, wykreslone w tym samym ukladzie wspo6trzednych.
Poréwnanie dotyczy zatem bezposrednio tych samych krzywych.

—— EN 1992-1-2, Zalacznik A —— SectionPro

Przeplyw ciepta w plycie pozostaje niemal jednowymiarowy od powierzchni nagrzewanej, podczas
gdy shup rozwija pole podwdjnie symetryczne, ktorego zimny rdzen kurczy sie w miare wydtuzania
ekspozycji.
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Rysunek 2: Plyta h = 200 mm nagrzewana od spodu, od Rysunek 3: Stup 300 x 300, izoterma 500 °C dla R30, R60,
R30 do R240 (glebokosé 0 do 100 mm na osi odcietych, R90 i R120 (¢wiartka przekroju, 0 do 150 mm boku).

temperatura na osi rzednych).

Podsumowanie walidacji. Dla plyty, referencyjnego przypadku jednowymiarowego, obliczony
profil pokrywa sie z profilem z Fig A.2 na calym zakresie uzytecznych otulin, az do rdzenia. Dla
stupa nagrzewanego z czterech stron potozenie izotermy 500 °C jest zgodne z norma dla kazdego
czasu. Solver termiczny zostaje w ten sposob zwalidowany dla obu tych konfiguracji ekspozycji.

| Przyklad zastosowania

Poza ksztaltami stablicowanymi w normie SectionPro obstuguje dowolng geometrie. Dwa ponizsze
przyktady — przekrdj szesciokatny i przekrdj kotowy — sa nagrzewane na calym obwodzie.
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Rysunek 4: Przekroj szesciokatny, pole temperatury przy t Rysunek 5: Przekréj kotowy nagrzewany na calym obwodzie,
= 120 min. Tryb ,Details, wysSwietla temperatury w zbro-  jzotermy przy t = 120 min. Kontury odniesienia (100, 200,
jeniu (znaczniki): zimny rdzen centralny, gorace naroza przy 300, 500 i 900 °C) wykreslono na bialo.

powierzchni.

| Wydajnosé

Obliczenie pola temperatury jest niemal natychmiastowe: ponizej sekundy, réwniez dla najdtuzszych
czaséw odpornosci ogniowej. Czasy zmierzone dla przypadkow walidacyjnych zestawiono ponizej.

Przekréj Powierzchnie Symulowany czas Czas obliczeni
Belka 300 x 160 3 R90 (3 chwile czasowe) 0,12 s
Stup 300 x 300 4 R120 (4 chwile czasowe) 0,35 s
Belka 600 x 300 3 R120 (4 chwile czasowe) 0,52 s
Plyta 200 1 R240 (8 chwil czasowych) 0,57 s

| Eksport

Pole temperatury eksportuje sie jako obraz (mapa izoterm, w motywie jasnym lub ciemnym), w
formacie CSV (wspélrzedne wezléw, temperatury wezlowe w kazdej chwili, temperatury zbrojenia)
oraz w nocie obliczeniowej PDF generowanej przez SectionPro. Chwile wyjsciowe sa dowolne, réwno-
mierne lub wybierane pojedynczo, co pozwala precyzyjnie celowaé¢ w wymagane czasy odpornosci
ogniowej R30, R60, R90 i R120.

| Podsumowanie

Pole temperatury stanowi podstawe kazdego sprawdzenia w warunkach pozaru. SectionPro oblicza
je za pomoca nieustalonej analizy elementami skonczonymi, rozwigzujac nieliniowe réwnanie prze-
wodnictwa ciepla, ktére sprzega zalezng od temperatury przewodnos¢ cieplng, cieplo wlasciwe z
pikiem wilgotno$ciowym oraz promieniowanie w 8%, dla dowolnej geometrii i ekspozycji zdefiniowanej
dla kazdej powierzchni z osobna, wraz z zabezpieczeniami. Prawa materialowe i krzywa pozarowa
przyjmuja tam domyslnie wartosci z EN 1992-1-2, modyfikowalne na wejsciu.

Poréwnanie z profilami z Zatacznika A potwierdza to podejécie: obliczony profil pokrywa sie z
referencja w jednowymiarowym przypadku plyty, a potozenie izotermy 500 °C w shupie nagrzewanym



z czterech stron jest zgodne z normg dla kazdego czasu. Otrzymane w ten sposéb pole dostarcza
wiarygodnej podstawy do obliczenia resztkowej nosnosci przekroju w sytuacji pozarowej.
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