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= 5 200
0 0 it :
0 00z 004 006 008 O 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
¢/(H5/A,) (m) ﬁm (min)
B 1.62 ZiBHiRK X 1.63 BABRASER & 8B

INORELREEZFHARNICTRAL. X 1.63 THIMMEREHAMOLLEEIT> TS, B
IS EHER L.

@2001 WARILEERE (BL3EX) 9
1.2.2@QFEIRT L5, MBSO ARIEERICH- A TOMAERERIMERINTV S,
Mt KMERERREE S U Tid. BHOBBRE2EETE250TH M. ARER LR B
TH 5.
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1.3.2 BAXHICELIBREOHE w00 23) )
FIEATROBEE OB RITDOVTUFITRT . ST —RERE T ORI EAVRE N
TVBKEEHRMCONT, ROXHELTHIRINTNS bOEHRITT OWEERT,

(@F SE!

KET—BEAEMTOXEEROELRRLTVDDR. 7AUATIIZUAGS (HEHK
TAA] : The Aluminum Association) T&H 3. T TAAJ OFITUNE. MEHGIEICEE S % B
F— & EEHER., MR RV REHRICET 2 RBHER. EBRONRIHLR E DR E
NH5, FFEICETHHDE LT, HEHIBET 5 &R 2 ] [Properties of Aluminum Alloy J
200 & TAluminum standards and data) 20 . AAQOEWRRROEMK TS D WD SRS
HLETOEELHTHS [Aluminum Design Manual) 2229 OEELTIRYT, WTHORE
IC B AN & Rk THBREIC X Btk MR RSN,

« MProperties of Aluminum Alloy] 2000 4FhR
BIREAY— Tensile,Creep, and Fatigue Data at High and Low Temperature — &% 0. #i{K
RO S RO EEZRTT—IMNRINTNS, FEOF A MVELUTTH S,
Introduction
Machanical Properties
Typical Mechanical Properties of Wrought and Cast Aluminum Alloys at Various
Temperatures
Wrought Alloys : 1xxx Pure Al
Wrought Alloys : 2xxx Al — Cu Alloys
Wrought Alloys : 3xxx Al — Mn Alloys
Wrought Alloys : 4xxx Al - Si Alloys
Wrought Alloys : 5xxx Al — Mg Alloys
Wrought Alloys : 6xxx Al — Mg ~ Si Alloys
Wrought Alloys : 7xxx Al — Zn Alloys
Wrought Alloys : 8xxx Al + Other Elements
Cast Alloys : 2xxx Al — Cu Alloys
Cast Alloys : 3xxx Al — Si + Cu or Mg Alloys
Cast Alloys : 4xxx Al — Si Alloys
Cast Alloys : 5xxx Al — Mg Alloys
Cast Alloys : Txxx Al — Zn Alloys
Fatigue Data

Appendix
BESBHEDT—FDHMN, BEINTWVS,
F8Rich, BEBOEHOEBICET IFMAEIIEREINTVRN,
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« FAluminum standards and data] 1997 4K

FEWRT LI, T ZULELOMEHENEE - SMIRNE - NS JORNETERERED
NAEE. R OYEREE S BRONEEO T — /P BRI N TS, REDF A MUVILTTH 5.

1. General Information

2. Typical Properties

3. Application and Fabrication

4. Quality Controll

5. Terminology

6. Standards Section

7. Sheet and Plate

8. Fin Stock

9. Foil

10. Wire, Rod, and Bar — Rolled or Cold Finished

11. Wire, Rod, Bar, and Profiles (Shapes) — Extruded

12. Tube and Pipe

13. Structural Profiles (Shapes)

14. Forging Stock

15. Forgings

16. Electric Conductors

EASBMOT — & dATk & Rz BRI I NTHB O, M IR > THIRL TW3
. BETHVWAEAEPORFEESROZLELTNWS,

13 B3, HOEOMMIBRICET S8R T, MR O K MM T E IR S e Twiz,

- TAluminum Design Manual] 2000 4§
FIVI = LARSWMEMERE - WETDBEOEAENETiEE, Mk - R - BECDONT
EERLTWS, B%DFA MVILLTTH B,

I A. Specification for Aluminum Structures — Allowable Stress design

I B. Specification for Aluminum Structures — Building Load and Resitance Factor design

I A. Comentary on Specification for Aluminum Structures — Allowable Stress design

I B. Comentary on Specification for Aluminum Structures — Building Load and Resitance

Factor design

Il. Design Guide

IV Materials

V. Material Properties
VI. Section Properties
VIL. Design Aids, Including Beam Formulas
VII. Illustrative Examples of Design
IX. Guidelines for Aluminum Sheet Metal Work in Building Construction
Appendix
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%12 [Fire protection] M EAH 5 LASHT . A RICBEE T 3 il 13720y, I3 [Fire protection.
Tid 7V =Y LESEMOMAEEO HETONWTERNH 5DH T, RO A M:AEZ
BREENSHETHARIIRINTOAN, MAEBEOHEE LTI, HTHRD 50720 AR
BICHIE T 2HBEERT I EEHELTWS, HL., ZOEXE. MG ToMI T 5
RBELTREINTWVS, (K 1.64)

RELATIVE THICKNESS OF VERMICULITE
REQUIRED FOR FIRE PROTECTION OF STRUCTURAL ALUMINUM MEMBERS

Ratlo
Fire Protection Period, hours !

hickness for Aluminum Membe
Thickness for Steel Member

1.7

1.9

1.8

1.7

HWON

(4]
@
@

m
@
{3)
“)

Numbers designate materials as follows:
{1) 8 WF 10.72 column

-l . 4 (2) Vermiculite plaster

e (3) Lath

COLUMN § COLUMN & (4) Keystone key corner beads

2-in, nomianl 3+in. nominat

LA RN
¥

Figure 9.0-1
SPECIMENS FOR FIRE PROTECTION TESTS

X164 #EEX
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OBRM

BRNTlE. WSRO —REAZMTOXELL T, (Eurocode] NEBHNSENE, TO
[Eurocode] 1d. #EMRN T EICOBRTIINTED., TOHEIEBNTII =T LAELMEICH
THHDOTH 5. TOHEIFBIWE. ERREIR o TWRWATHKBRE HEICBT 28BS,
Z D #E [Eurocode 9 : Design of Aluminum Structures — Part 1-2 : General Rules — Structural
Fire Design) —prENV 1999-1-2 290 OEZLATIZRY,

« TEurocode 9 : Design of Aluminum Structures — Part 1-2 : General Rules — Structural Fire
Design] —prENV 1999-1-2
prENV 1999 & & 0. EXRRLARID 1999 FRERL TS, FEEDY A1 MIVIZLLTTH 5.

1. General

3. Material properties
4. Structural design

Appendix

13 & 2 BV A B O R A 7 B R -

2. Basic principles and rules

KEANRINTWS, 3ETIE, TIVIZUA

B OERMEMESE (0.2%M /K TR « FHHEAEE TR - [L#k - xR - BFRRE) HUR
INTW3, 4ETIE, KA ECOWTRIIRASD S, AL OMHMH S 3 ML 418

IZDOWTHEAERT,

1) 38 et

FERFPEMEE D S 6, R I IR MR IRIRE (0.2%4 77) 15 F 8B &AL REIE FHRIT DWW T,
3EPOREUTIORT. MEOBEABEMNRDSNTHED, TRIZRT6MOT IV IZT A

~

&% (EN AW-5052,5454,5083,6061,6063,6082) &f1#&® 3 i (EN AW-3003,5086,7075) 1T

BoNTWS, Fiz, ETFROKIE S KRR 2 B E TOAKITRE SN TN S,

# 1.3 0.2%M{HE TR

Table 3.1. 0.2% proof stress ratios Ky ; g for aluminium alloys at
elevated temperature for up to 2 hours thermal exposure period

Alloy Temper Aluminium alloy temperature °C

20 | 100 ] 150} 200} 250 ] 300 | 350 | 550
EN AW-5052 8] 1,0011,00]109610,82{068} 048 10.231 O .
EN AW-5052 H34 1,0011.0010,9210,5210,33]1 0,22 10,131 0O
EN AW-5083 9] 1,0011,00]09810,9010,7510421022] ©
EN AW-5083 H113 1.0011,0010,8910.7810.63 047 |10.29] O
EN AW-5454 O 1.0011,0010,9610.881.0.501 0.32]0.21 0
EN AW-5454 H32 1.0011.00109210.7810.361 0,23 10,14 O
EN AW-6061 T6 1,0011,0010,9210,7910.62}10.32 10,101 O
EN AW-6063 T6 1.00{1.00/09010,741 0,38} 0.20 {0.10| O
EN AW-6082 T6 1,001 1.00]0,7910.6510,38] 0.20 | 0,11 0
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# 1.4 miRFREMEREK

Table 3.2. Modulus of Elasticity of Aluminium Alloys at
elevated temperature for a two hour thermal exposure period, E.e.

Aluminium alloy Modulus of Elasticity. Eare

temperature, (N/mm?*)
8 (°C) ‘
20 70 000
50 69 300
100 ; 67 900
150. - 65 100
200 60 200-
250 54 600
300 47 600
350 37 800
400 28 000
550 0

i) 4% HesEmKERE
4EII3DDOHTHRIND, SHTEITHEERT,
4.1 JFAI
ST K REHIU T O 2 DO AHEICHTETS,
— HBEMBALICERIND (M58 EH%)
AT ATRTRE: TR 7Rt B k)
42 MSEERHE
S EHEIUTOFEETITS.
1) BYNEARICONWT TN I ZY LASHMERMOBREEWET 5, FHBXKIZONT
WBABEDOFETITD.)
2) AEINZREICED, BHIZRHCT S, ZOBRHLEBBM O IHEMFAEE S LT
BET5,
3) ZOMWMMEBFREEFOEBMICEZ T, WHDO GHIRO) MEHAETL. MO
fliZf7>.
E M O S ERREAS, T (RREE) +1 - 51984 - diiTH UBIRE ) M & B
KERMESTUREN TV S,
4.3 EERHEHE
BERHEHERBUTOREDS EIZIT.
1) BHORE LR #EYICHEL THRITETS.
2) M OBIRFHEBOTEE 2 BUICHE L TRASAERIBE B L i s 3 5,
3) REXKDFHERGENTHBOHE 2175,
4) FHEDZLUMER, HEELBRFFOABIZEINTITS,

CITESMBEEREL. SHMNHIREICR> THEMHEELXZ SN LD ICHHIC
RERERTHETH S, COHERHFERNEHBEROEETHYD . SPEOHBIRERE TS
HEOXDIx, BHEHERICETWEEOBBREZBL - HETIRZN,

BELZHEAFEIIDOVWTRE., BANAFEROBRMZINTOWAEVS, AEHICIIEHD4E
T OBAZNERH EER L - HBHBIE BN FEERACTH 5.
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1.4 AFHROBNERTWR

APRTIE. REOLAERHEIRBEMRRT D20, HRICTD 2L 2hOREXRTEERD
REZFTS. DF0. ZIIZYAASKEOM BT AERIEICET 520, 7IVI=
LBSHEOMBREZHEME TR TEET I HEEMRT I LE2AROENELTNS,

BRI ETO DT, RIEFEOBETFIE TRBOMBRE) 2RET3L2&E1k. L
POBEREOREREFHETHITASPEEETERARETHZEELE.

T, BRI NMBIRENZYM 2 > TORTIEEERN 2V, MBIREZRE T 528
DHBE DB OBBRREEIC OV TEBER 2T &3, B U2RERE 2 SMERe b
BEINBEMNICEIAHREMB TSI EICKD., RROZYEERRL /&,

INSORBEMRE, UTOKIRELT » FMHETIT-> TS,

18

2

3%

4%

5%

6 &

BEEOBZER S ICAMFEO RN E L LDk,

it KPEREREAM 217 5 L THISRE 2 W BREEEIZ H 508, ChK DG REickd

MBREREEFEOREZITL. MHLRMAEREEZITASLIITT S ENEHROH

HTH5.,

BB D S5, RIEBIRER T I LB IR RRE - SRy > ROV TE LD 5,

BIRMREEICDOVTIE, T RT2EHRTEHETDEL, YO 7REICOWTIRESME

MOTIRCTEA—-ORTRETESLZ LERT,

Bl X r R X 2 MBREREXOREEITS. HRIE, UTO2KTH5,

c BINTRETOMBIREEZFE T 5K ORISR ER) 2o rle Lk,
BT R BHANKRDO S SHRRMBE— R 2RI OMC L BIEMN E L.
BMBE— RRBRMEOVTNMNTEEHTE, B - B THRE T %,

CORBIZ XD FHA TS ITHBRENREEZTES,

2, ZOEEREHOWTERBOMBIREREZTH, HAERAERLZ.

JASEIR B 1 & BT KR TIIERBANR T E S, WAICIZBM RN 2% M L =i

HAE R NI 21T O MEN D B, KROMBIRKERE FiEERIET 57z, FUC

BHGIICHEBERTEITS . BEERT N T ENIGRAERWEHIETH S LERLEZLT

R T o /. VT TR, HUBIREETE O RIR RN T 5 5 AL TO#IE ) OWMME R

TIENTE, XANRHREGOBEGITA 2. €O LT, ABRFOHBERKRERL .

RAUCEEBHICONT, ARREFIEEHEMMITIC K DHAM EDLBRIEZTTS. &

RICLBHBEER. BEMRICLSHEBS L IIHBOMKEBEbNAREEELRT

EMTE, AROZUMNHARE L 2o T2,

APHEOBFEE LT, ETHHLHBREREFILEOMELRT.,
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2. 7IVIZU ASESBEMHOS R

KEINEAZE VT8, SRE - BIESETL., GEBHEXZIBRROKR[IREBICET S,
BHEOP THRBREBMIBZEEEL. WTNLORBE— RAERINEE, B3R
BEED, RBABREE R ROBRENEROBBRETHS (R2.1).

MR RIRERORE (K2.2) 2EFETSZENEMOMBIREREEOMBEL S, ABEWN
O THBRE & B XFRTRT Z &1k 0 MBI AMRIE 21T ) i, SH&RHR
EREXZHMEXFEATRTIEMBETH S, M OB HIZEINREIC X 27 i3l
FIZKBIEAEEL. KRBT HIIMBOBRRISEHELOMTRES EEX 5, Bl ERIC
W Rt DRERIG 1 B — IR BRI 2 B 4 5 B8 5,

Fim TR, HRETORRBELL (=BRARKHE/FRIGFERIEHEE) OREICKDMBE 2
ERTRTEWI R 1) TRENZEZBGRRE MR NS, Z OBRISHRET KR 2 |
WHGETEAERY . TIVIZTLABGMERHAERE ) ICHEAINTVLAMERETH S,

FETI, WHASHBREEEXORBZIMRICTEIZL2EMIC. EF7IIZTARED
BERIS T B/ R RIS/ B — IR E 2 R TRIND Z L2 BHET 5,

—7%. BBEWAZEETSHEICIE. BREHESHKTHEIOY > /T RESEEERS. Yo
FHBIZOWTHAETERLZTL, WAAMBREREORNE T 5,

r ___

7 72 2

iR | , AR
B2l MO GHRFD HHSMES GEIRN) iR
B ARG BE /¥ R MR RIS h

1.0

77 2 5 91 BE /% 18 W M R O 0 ]
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2.2 HHMERRECERXR FEREEET R RERR
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2.1.1 ZIZZOAELIIDONT

TIIZTABLIE. ER 14 EERE410 8910 & D BEMGEEM & U TiBE@gEME &Rk,
DD T—RICEATES &R /. EEENLMENL. BEOMEQY THIRRE N/ la%
DL VHEID 5000 % - 6000 FEFLILE+HEEITH 5.

ZIZTC THIZUALARSOEELEBRMEEHICIONT, #MlE L O ERT . #EO
ZEASHERNDHORMEL T, LBEETS.

OpEisd 799
BR K IC EE IR 2 ORIZIRRE - OLL#L - QEMEHRITDWNT, RS & LT 5.
BEMREEZR, 7TIVIZULESIZ5000 % - 6000 FOHDE, GREIL SS - SM # % HulMc
gy 5,

#2.1 WEEMEO LR

TIVIZULES | R
Ol (°C) | 0.000024 | 0.000014
O (J/kg C) 900 | 520
Q#EER (kw/mC) | A5083 : 0.12 (HiR) 0.062 (%iR)
A6061 : 0.17 (Hi) ~0.033 (600C)

OBRIFEREK. O, OREHROVTNG. T3 ABSEMOKN 2 HOKICH 5.
o T BT AT T VMBI & VX B,

OMMIME 1 — Yo V/HEE 19910
WiRBIUOBBREDY > 7R ¥0% LS 5, MiRRY > BB HIRI 12504 B8 T TR
FIVIZIABLIIAE 2.3 TEEDARTOMFRA. SRS MK AR TREN
HMEATH S,
%22 YURBOLY

@V I/RE (Nmm?) | FNI=ULEE s
iR 70,000 - 210,000
FIRRS CBIRICH HIEFHR) | 1—10766T 2 1-1060T

FINIZIALAEBEOEREY D V7EEIMED 1/3 T, BiRHLICKHETRIIMEHD LTV EDS
A AR
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S LAEEEERSEBE LR, I ERBEROBENEEINTVS,
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FEEFRCODEMNDZ & & Uiz, TMETREDERIE, B 8.12 12579 & 5 12 J& 1 e Ji 56
EBROBRMADUVTH (1%E4%) ZHELTERMEETFo> TS,

FEERIC & 2 MBI EE R, BEREEEORRN N TRESND, KKK ITMAED
WU LIC K D EIEHER 22T CTRMEBESFEET D, - ORIMMEIHAEEIL T B
THDN. RMEBRERFIIEBNAREICRZDZEEBHTH D, BMEBREOEDOBRI %
LADENMKEBETIEETHS. Lo T, BEROMNN %, RBIBEERBESONN. DEV
BRI S TRE L TS, SRS KRS T, HiRMEMRIED 20 SEEOMTEHIT
£ HHE - HHBOBROTAE 1 %BE4BEREL. DT HIMITLE ST HE T % B8 0 R
ERERIDEE, HBRROBAMIAHEE5ZTNS, HHE - RSO VTALHIL. ROl
REMBIEKET 5. FIVIZIAGLORIERK (o) BHAD 2T, FAUMRMELICE
THIRE (AT) BHOKW 12 TH B0, B (L) BELCTHNTL. BOWER (aX
ATXL) B#MEFRUICIES. £oT. #ERKIC. B - BBOBUTAE 1 %E 4% EIR
ELT. RBEREOBRRMHEEEZL THELIXARNEELT,
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e () % {%iw)f-
(3 B

£, (m) g,
ovtrants De,<g, @g,>g,
Bhak

(@) EMEHRETRHRERBYEICEEI NV TALBNNGT

X 3.12 REERICEK 2 EMRBR OO B OGE GG A 56 o)
ST KRR ETHE SR T pmax EAV. FED puax BHE T T2 L% 2, XORI & L TIZBIR

NOHEEFARIZLTR2XzH N/, HL. PEAMIIDONWTIIRMEREERET> T
W, 8ELL.
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3.4

3.4.

HIFERIFBTINIZVLAEEHHORMERE

1 HIFE—AYFOHERTIHRHORIREE

HUFE— A FOREDI B M OBERERRRIC LS.

M
T¢=um+2an<k~ﬁyn) (3.3.1)

Mprr : BEBICBITZLWHEE—AT |k
M RGEICBT AN e D OREME TORAMITE— A 2N TR O EE E %
GATETFR

(3.3.1.1)

M=Mx(}—+ 0 )+7A+TB
X L—x X L—x
ZZT rars :ESROBEEE BIES: 1. E2H%EG: 0)
x: BEEEZZELZRTOMTE—RA D MEKROENE E > PRANME) & TOMRHE
Mx : M o OREMBICHBIT S HEME ETOMIFE—A

L bR

%)
R 3.13() EO)TRT & DI, W ¥ S SR O BRLTE & IR0 S 2 4 1 U 7o B e T B o MR
REZTHEFOROMBR 2 FELEME LT, FREFOHFEEZZNENORITHEMH TN,
KRD(B.3.1.29HX &(B.3.1.3)HNMB 5 NS,
8x P &

ARIBEANL

Mo : BHZOBRMIFTE—AZ K
Mpr :BETIRBIZL2EHEE—ACE (=ZpX oy

(K 3.13 {RIEENL & RABIRAE
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o 1 ]
Jwoxdx +3IPidi = Mx(;+L—x) (3.3.1.2)

, e ‘ 1) 5} i)
Jwoxdx + I Pidi "-'TAxMP‘T?'FMP,T(.;q'L_x)+YBXHP.TL_x (3.3.1.3)
H (3.3.1.2) &KX (3.3.1.3) 2#EHBEITHLTANEENS.
& & 5 6 & 14} ‘
Mx(“+ ) =7aXMpr— +MprX| T+ +reXMpr T 33.14)
x L-X X x L-~X L -x
& (8.3.1.4) # Mpr ICDWTHLS ETREMNBE NS,
| 1
— 4
X L - x
- + + +
X L - x X L - x

ZZT. Mpr=M& U, Mpr=MprrX & (DOBEFEN 5. Bl ERRICE.3.DXEZB N,

X 3.13MIRT L DT, RPMERICBI ML D POREME x) 3. —MITIE dM/dx=0
BEETHD. BEOWESRMED L CRBHOEEENELNTTH S EE, Wk > o5
MEIZEBT x=L/2 THd. ZOXIBBHE. LRB.3.1.5)IBITSD Mx IZMMRHRETOR
KMIFE—A M Mo &HLLAD, EXD MpridRDE DTS,
© msElES ra=71p=1 Mpr=M=Mo/2 (3.3.1.6)

@ mimE e 74=78=0 Mpr=M=Mo 3.3.1.7)

e, HITHEHERNDZBEHMTRAVSHEEIE. MEBHICK2EREELS. HAE P
REBOBAHAIRBAIR ZWIHITIE, MEZ R D REFE D OEWHE—AT M &
T5E, Rt LOZLRAFMBLETDH S,
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3.4.2 HIFERDEZRTIBHOBIEEE

#iT Sl &2 2 MM OBBRERRRICL S,

Tee=100+ 250X (‘ - —I ) (3.3.2)

M P.RT

M, Merri3X@3.DEFHKET S
£ hicET 3E T OEEICL D, RE.1.D. 3.2.1). B.2.20&MN5

FH)

41 D) & VT DBIRT & MAME T B 7= 1c. SIS IR FUR AR RS 19 o) VT EMT R
EBHIT. BENOKEEE L THFEEERV 5,
N/Ny + M/Mp = 10 (3.3.2.1)

J. ‘ - \ 0

o 05 0 ] et o 10
M/ M, t : M/M,
EC4.1 ﬁ?ﬁ@f)&%ﬁ!fhﬂﬂ)@tf%wi?b% HC4.2 WrmhiBumeboodye—xy %
55 H ElEm o4+ wi:Eaihan 54 B H TCWFIHG 0D 2 W0 43 e dh

X 3.14 2YEHARBIhHR

ZOBBEAZSREBICHNS & fIZANROER( JNDIHT, EMEdToRHEE

r,=100+250{ 1-——— 2% |.gamm (3322)
Mo (c—A)x10™ 2

a

TC,=100+250(1—3L—5) ------ JE R B I

MH

(3.3.2.3)

DNTNNNETRD Te ZEHL. FEREMITOBEFIILT LT 3,

o

M
Tee=100+250 (* Ty f) 558 (3.3.24)
RT a
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3.5 KEMBEZTIRBOBIEREHREFE

HBEREOBEEFEICOWTIE, 1.2 8 TSI AREHES 2 M TR Z IR L . TOH
AW FEIEAEHERICE I DOTHILOTINIZTLARSMEBETHTHEMTE S,

AHITBWTHEANZBEGRIIM S T B, SRHET AREHEH SRR RANKES 28D 5,
O ORIBIREOEERANRL S,
QBREOHMBEECEEFEICEURZMATEZL TNV,

DIRABZBOBETH D, FOBVIIMHIBLICERL TWS, flilg{LE2ToTNSMN, 4 M5
TRTEIICBHRALRWEEZE TV, I 5 EITRT,

OB ORBEEHRICT 2 2DIRIALRNZHNWEZI L E2EKRL TV,

DR TRBIRERMDNESEEEL. WTINHLOMBE— RAWMERINLBE. R
REEE2D, BRMEREELSHOBRENEMOBBRETH S,

RO AR B IR OB T — RICKET 5. BIBE— RT3 & ROMERMBICL D E—
KB 3, ZOHE. PHEVRICEEERO™MA DM ANBELRD, HESEMITRS.
HHICEFET I, CORRERMBE— ROGHWREREMEL THSLENDH D, £WT
Bone—RicksBER 2R H0ATEULERE L,

COHFEICONT, FERBBE— FIZKDEMOMBIREEE, (1) SR GRS, (2)

Al 32#E~34EORERICKBHE). (3) A2 GEURICLBME). (4) F|MTO
BEHE RER). OMRICHAT %,

-83-



(1) \|EEWARESTOES

1.22 EIRTHEEOBAONBRERTHEE2HETS. M L7 IRTEMES &HMATE
EEHETDE. SHBE— RITHET 2RBIEONOHENIIN(11) ~13)TEASNS,

anlx

A

‘ﬁi = -\ ,\

h

| @ BMRE—F O M- REENRT-F  © RbmE— )
B 1.7 AEREOREK X 1.8 ZREDMEE— R
ZRBE—F: ql2= 4 Mps (1.1)
B RERBEE—F ql2=4Mp+ 2 Mps 1.2)
HpBE—F: P=Nyc (472bB, Mp=tD) (1.3)
ZZTC. Mppl3dBOEEKLMMEE— AL MERL. Mp Bihh 28RO RGBT
— A2k, Nyc 3HEOBIRKET 1 Z2R9.
o N—M Bitk (GRESHERIBIR) 2 t(p) (R(1.4) TERHETS.
s (p) = _@2_ ={1-4/3'p2 :0sps<1/2 (1.4)
Mpo 4/3-(1-p) :1/2spsl
2T p=PAoyAc)id T DIREET TORMS . Mpo (M7 1 W E— A 2 R TH D,
¥/, Mp,Mps,Mpo, p DHEIRNZ, KB bar 2D TERT &, Mp,MpsldLATF &5,
Mpe= k (T)- M ps (1.5)
Mp= & (T)- r( P )-‘r&ipo (1.6)
K (IR RAREETETTATERREINS,
; 1 :Tg sT=s300C
K(T)={7SG'T :300s T<750C (.7
450
EABRBHBILLFOLSICEE .
ZEMBETE—F: §=q(M=x(T) (1.8)
T 1 P )=
B - ZREAMNHBET—R: §=3,) K(T){2+t(_x_ﬁ‘j) } 1.9)
HESE—F:  p-x(Tp) (1.10)
G- (B EMEOEKTIE) (1.11)
4Mpg
7-Po (k. PaAELL) (1.12)
Mpg



LR 3XDEXZBFKIEN 1.9 OXIKERTES, KEROKRREL 3 HFOBRIIMERD,
HHORBETRRATES. K 19O, BHAKKELEITMH & AKRE - KRELDIMIHIRIZES
BWEEZ, EREERFEREKELCBCOEFNBMRTH D, TOREORRERMNEE—
ik &5,

H . N e
0 300 Ty 750 0 300
@) 2SpHIE—HoBs () LBk RN &

1 i

1

i i i
Ty 750 T

X 1.9 AR O MK
H - RERBEE— R 5=%Uﬁ%%ﬂ}{%

+ 1:(5)}24-%& (1.13)

ZORITEHTHE 1.90D)NREINBZA, FHIIE T—R oMt ERE S Nz WS RE
MEENTVS, T, KHFOCHZDAEVWIATHSB, cNERTETE
2 {p+t (p)-Z} 2p (3.4.1)
INZRMYT S &
12p+12t (p)-Z2p
= t(p)Z2p
= T (p)/l p= VUZ (34.2)

T (p) 1. 0Sp=12 T 121 (p) 22/3, 125pS06 T 4321 (p) 289, L/r5,
pDLIRZE 06 LD, U LEROWMALIKE L /25 LRI TERL LD EN
ST EEHRL .

- T, 8.42RDEWIZ 4/3~8/9 (=0.888) DEIE7/n5,

—HOBEBIDONTE RS, Z IXEREHTE S HiRRH T A DL TH D, LR B
BT, BB EE X TR ZEAD EMNERICE L. COBE. 721.0ThH5. i
BICBASTTNOKIENEL., CORAST TR LEAEZEZZTH "Rt HhitE# 415, B8
WIZE-oTHRR DM, — BRI 1 EIRRBERFOEMET 5, DED. 7211 L#ET S,
fE->T. BOR VZ<U1.1 (0909) E#ET D, TNZEELDB L,

4/3~8/9 (0.888 LA L) =1/1.1 (0.909 LLF) (3.4.3)

ERD, BRCHEZDAMNMIT B EHETE S,

OGN SHEMEERETIE. §,ETpDE— R TRES=BHMBE— REEHMBT— R Tk
FBHEEZXT, BZOWTRHRRODEEREZHEROWTREBOEEREZRITI TS, DX, & -
RRFAET—FEZRLABTINWEHETES,
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(2) X1 B2E~IABOEERICLIER)

WEELFUREBET S,
P-ql‘ ‘
o _— T
. h ‘
N mi . \ \
Ay B A -[—
- @ RMME-F O - REMBHRE-F  (© EHME-F
X 1.7 SMERBOREX 1.8 HRiDOHRE— FHHK
REAEE—R : ql2= 4 Mps (1.1)
- RERHEE—F ql2= 4 Mp+ 2 Mps (1.2)
HREE— R P=Nyc (¥7/bb,. Mp=tD) 1.3)

INESMDPT BANC=LELLTHRRTSL

ZEABE—R qL2/ 8 = 2 Mps (3.5.1)
B - REFREE—R: qL2/8=2Mp+Mps (3.5.2)
HRBE—R: P=Nyc (F72bBMp=+0) (3.5.3)

Li2d, DED. EQIROGHHMBIZHNT HM SO % RO TBIHE LW,

F/= 3.5.1)~@53)XDELREIHREIZIEC T, Mp. Mps. Nye Z2RATNE. &XTHR
ENEED. ZOIEBHEWVIRENEIRE S5,

AHTH. K 1.90)D. BiXRESHEEE KKRE « KEBUSMIMIRIZI S8 %,
FBERISEREKRELZBEEEZALS. TOHEOHREBBE— RIIRKX &5,

- RERBEBE—R: qL2/8=Mp+Mps+Mp (3.5.4)

(Mp’i3 EBEEO#BRMM p 2RT. )

N MRS KR EHES L RIMRIC T—ROTMBRE SN EWSREEMAT, CR
2DREHENTHS,

12 {p+t (p)-Z} =2p (34.0)

= 1 (p)! p= 1UZ 3.4.2)

AH TR v (p) =1- p DERICHBILL TS, 5T O0SpS06 T 121 (p) 204
LB, pDER%E 0.6 &L=, #MsERKICZ N ETOMALNIRE TE2I2D
EVWSEKRTH 5,

#oT. B4DRDETIZ 1~2/3 DR (0.66 LAL) &725,

AL Z (BREETE D/ HBREHTMADKL) &, TIVI =T AGEMEREESH 285
T35 &, WG ERIRRRER  REBAVENINTVS 0, G ERCEZEZ FERNS,
DEVDASTTROWMA LREZEZ R/ RPMALEZEZL, 7211 L#EETS. Ht-> T, FiZ
1/Z <U/1.1 (0.909 LAF) &H#EET B,
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INEEEDHBE,
1~2/3 (0.66 LAE) =1/1.1 (0.909 EAF) (3.5.5)

&R, BTLBCRASD AN LAV,

CIUTHEM S OHBIBIR Z AL L 22D I > Td, TI I LAASMEH XS RE
Tid. & OHBREREEBE LR CBRREL TSR, LI RI EiBR5RN,

COELENSERBTIRE - RRAKREBET— REZFE LTRSS W &icks, HiliE—
RIZISCEMAREEDEEAND L, BHEREZNLICHATES L WSS ARFHENEETE
B, KROBETHLMARTFETRIRZ LD, ZOE—RTHo THMBICHRETES S
EEEZI=,
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(3) Fw2 GEUKXICLZHERE)

AR TOTRFAMBEET— FRUTORED S LICERLET .
LEBEEOHMEIREREEEZ S,
2. EREERED VR ER S EREREAH B —RBFICMT TR ET S,
3. OB S UchhE) LW SBRMSERLET D,

CDREDHET, UTFDKSICH - RERHRE— F2EXLT 5.

—fixpE ql2/ 8=2Mp+Mps (3.6.1)
(&) — qL2/8=4Mp (3.6.2)
B bpE qL2/ 8= Mp+Mps (3.6.3)
(i) — ql2/8=2Mp (3.6.4)

(BA)

R 13 BB BiR & E X IE MR Z/2DT 5 Lic. ZOBREOHEVHKIL
B RERBREE—R: qL2/8 (=Mo =2Mp+Mps (3.5.2)
LB, —H. NI LEEERSLBEORDED, M - BERETHIBZELTRERS,
—f%pE :  qL2/8=2Mp+Mps (3.6.1)
BLEME: ql2/8= Mp+Mps (3.6.3)

AT O S M T A BR B BT BRI BV B I % B HD 3T bar DU TX L= Mpo. Ny,
pEEBLTNS, bar 2D TEL~EMpo. Ny. p. Z Ek(DEMNTMp 2T 5,

FE#ON-—MHAEMEE M/Mp+N/Ny=10 (3.3.2.1)

#iEME : Mp/Mpo+N/Ny=1.0 (3.6.5)
#iRK : /k (Mp/Mpo+N/Ny) =10 (3.6.6)
= Mp= (k—p) Mpo (3.6.7)

MPB 7&\ ﬁpB\ ;‘ K(T)\ 2' %%C‘T&%?%o
#i8FF : Mps= M ps (3.6.8)
%M : Mps=kK * Mps=kK * Mpo/ Z (3.6.9)

HB.6.DIcRB.6.7EB6.9%. KB.6.2IKB6.VEB6.9ERATEL,
—fEBE : Mo=2+ (K—p) Mpot+ Kk * Mpo/Z= (2k+Kk/Z —2p) Mpo*+*(3.6.10)
BEEE:Mo= (k—p) Mpo+tk *Mpo/Z= ( k+k/Z— p) Mpo - +(3.6.11)

EHDOERLTHB5RB.6.20IHB6.7EB.6.9%. X(B.6.49ICRB6NEBENERATSE,
—fEBE : Mo=4 - (k—p) Mpo= (4k —4p) Mpo ---*(3.6.12)

BERE:Mo=2 - (k—p) Mpo= (2k—2p) Mpo'--*" (3.6.13)
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e

K(3.6.100£(3.6.12). R(3.6.11)EB6.13)DHEETI ., FRARx =00LWIBAICEMZ 3

EHBEENBETE S, TORICERNICEREL T, Z. Mo/ Mpo. pAid B, ZOEHK%E,

—RROMBRE NG CVOBRDSUTOXSRIBTEXTHIBREZEE L., ik

Bz S,

D7 : HRFER /% IRRERIE 1 =0.8~2.0

@Mo/ Mpo: Mo (gX(@D¥8) /HO¥RKIE=0.1~0.3

®p : B H=0~0.6

HEEHEODOODM@EIE. 7IVI = AR SEY OGS RBPEE RS EPICEZTNS

ZENS, PEBRYTEZ SNIMEEE . BENIZIE.

O—BMIziZ. B HSBOMHTHDEDLRZE 20 E L. 08T LV—AELH LK
BHOBEE08 LEELE.

Q@%Mo & HRRFEMp OIEMNAEL 25 LERMTAURICRLSAI LD, N DDz EZ
Fro D7 EH 0.1 H513H 0. BEHIFFAISHEO XN B EOR MY EEXT 03 &Lk

@R iz o S EMHAIS I ERAMEYD 0.6 FTEA.

X 3.15~[X 3.18 ITHAHE R &R T,

M 3.156~K 3.18 ., Z =OO0TEHETHIEIHENWRICLBHRTH D, HERNIZ 0EKE B/
RWED, ~ERTRING, REXOBEMPAL L T, EKRAI10C (-10C). 2 30T (+
30C) ZEAL. ROBEAIERICHEAINDITHAOMMEZRT. X 3.16~[ 3.18 DELR
EZLUFITRY,
i) A AN E DR TR I EBRN O & 55, DXL 10CUFTH %5,
i) EhALAKEL 2D EBEICLEMTIES, LinL, BB o EMERY T 04 %
BAaL5@NIVIENnEEZSN, BRERBLEMNHE IR SMNWEEZ S,
i) ROBEAIHERBY TRETELMALTH 5. ZOWPEHTIEZ OIS S 3%
TH5,
RRELT, ©PREMDMTHHM, BRBALRVIERNTETNLEELS,

EXD. AHTRE - RERMEET— RICUTOXEHNS,

- REBHBSE—K: ql2/8=4Mp (—HH)  (3.62)
ql2/8=2Mp (RLH)  (3.6.4)
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- = «ixEHK—10%C .
- =iRERX+30°C

—*—2=16 — AR (qx(20°2/8 ) (HEMRFFDOMp )= 0.1

100 e
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At p

B 3.15 FiSRAE LR (AR © BEMo/AEH IR Mp=0.1)

350 ~

IR °C

—e—2z=18 ‘ . |
i =50 —MPE  (qx(20°2/8 )7 (BEHREF DMp )= 0.30
150 | = @&%ERX

- - -a!i_io"c
— -—#*EHX+30°C
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#A p

3.16 JMEREELEE: (B : BMo/AERIRMp=0.3)
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HRCREE °C

350

300

250

200

150

100

350

300

250

200

150

100

——2=1.6 BERE  (ax(20°2/8 )./ (FEMRIFDOMp )= 0.1

—+—2=20 | | I
R AR X

- - -@Est—10°C

— -Et+30°C
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0.10 0.20 0.30 0.40
#htE p

B4 3.17 DRI LR (e LRS- RMo/HE# i Mp=0.1)

| ——ipmst |
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(4) xR TOETEHE (BR)
AR TRTFRCLVBBORBEEREEZHVWS,

RRHBEE-F qlL2/ 8 =2 Mps (3.5.1)

B EREEREETE—R . qL2/8=4Mp (—&H) (3.6.2)
ql2/ 8 =2Mp (& LB (3.6.4)

HEHge— R P=Nyc (FiabsMp=¥D) (3.5.3)

INRBE—RZE, RIIRHBET— RE2, BIIERMNET— REEMBT—RE, §HTSC
ERXHiED, BERENETNEHEThEI W &iTie 3,

FE— RELE LU TR/MEVHEBIRE & 720 SREET KR EHESHS TIXRE T O HLLATR]
BETH oM AFRITMIR &2 28 - BEM 28 B U T M o/Mi & Lk 3 5751 Tk,

ZNIZE D, BROBIEBRIEREVMHECITA %.



N

3.6 HIEEREODHH

FHRFHRCIIMBEEETE. TFNLEBBICOVTITD. UTFIEAR THW BTV
DWTORERMERT .

OEFINEMIZONT

KEMBT L DB N REBEEEZD &, ISHBEEIVHEINRD 1 AN MY E, kK
BOAN KL > TRENDVFINBE AN MEYO 2l H 5.

KRMERZEZT B3, ERERNERICRO®BOEL, A2 LUHYT (23.19),

KEMBINZBROMBOSELBEZEZDE, 1 AN G TIZRHBUTE LR OS2I
Mo, BANEEDTH AU DI EZF VRS IR FRIOHICEBNEL 5
B, RBORELRIIAEL 25,

INZEPRBEROMIRTHS & 1 AN TRELDBROEW TRESMBNELL, £ T
BHEEBRTHRIZEENE LS,

AT ROEHRICER L= 1 ANEY, BOBRWRICERHLZEAN ENS T L
T, BYWEFNEEZ ],

&d; - Paik
B 3.19 KRMAEZT DU
Fh, TWVIZULEEHBEDRREL THEEEMAELZ NS ABRREAoN5, 20

NS ARE (RHITIAFE NS A#E) BROZBBELERT D720, 2R/ HEWEBBS
A&l
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3.6.1 HH (1) 1ANUS—AVifiEH 2"
TRUISGRTREFIUCONWT, AFHICEL2RERT .

O7Vv—LEFIV

Ot 6

%
g oy
a ——
T
!
L34 f -
L]
D |
————————— T- )

7HIR k421 ]

L

L.
e Is

uw n|

2~3 B A

w=1,0X9,8kN/m
OANAANNNANNAN

s

H-0x300x12120

Q-a30x16

w=1,5X9.8kN/m
DADNLNDLAD,

O304y

w=],5X0.8kN/m

" .

O-430a22

L 1208

FaVsWAVATARATAVAVAY AT AN

I

B13.20 1A/ 55— A MEE

0—4502X16 (A=271cm?, i=17.6cm, Zp=4380cm3)
X19 (A=318cm2, i=17.5cm, Zp=5090cm3)
X22 (A=364cm?, i=17.3cm, Zp=5780cm3)

H—600X300X12X20 (Zp=4460cm3)

OF &gt

LRIWEHREE CTEEL. BOBERIZE AL,
2.8 TOAKEZEZS. (FRFAKITIEZIZ)
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~

O BhEE
2T, BHRRORIZERDS.
£ RF Mo=w/8¢2=1.0/8X12.02=18X9.8kNm
3F Mo=w/8¢2=15/8X12.02=27X9.8kNm
2F Mo=w/8¢2=1.5/8X12.02=27X9.8kNm
BTk, #ihERkD 5.
H  8F N=(w¢)/2=(1.0X12.0)/2=6X9.8kNm
2F N=(w ¢)/2+N'=(1.5X12.0)/2+6=15X9.8kNm
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The Study for evaluation method based on ultimate
g:mperature of aluminum alloy structure exposed to
re

Tomoyuki SOMEYA

1. Introduction
1.1 Introduction and purpose

The aluminum alloys have many excellent properties but have some weak points.
Particularly, the estimation of fire resistance is an important weak point, because it is
necessary for the aluminum alloy structure to resist to elevated temperature, when a fire
breaks out.

Development of recent fire engineering has made it possible to estimate fire resistance
capacity of structures including aluminum alloy ones. It become easy to calculate behavior of
structures exposed to fire using computer but much time is required for work of analysis [8,9]
or study [2].

This paper presents a simplified evaluation method based on ultimate temperature of
structure, to shorten studying time. The evaluation method is composed by simplified
formulas. (§3) These formulas are based on simplified mechanical properties of materials at
elevated temperature. This paper presents these properties for various aluminum alloys. ( §2)
The validity of the evaluation method is recognized by the comparison with detailed
computational method. (§4, §5)

1.2 Ultimate temperature of structure exposed to fire

In fire, the fire exposed beam expands and curves fire exposed column. These fire exposed
members deteriorate by fire exposure. (See Fig.1) The thermal stress of structures exposed
to fire appears at first time in fire, but the thermal stress disappears at ultimate state by fire

exposed member deterioration. This phenomenon is shown in Fig.2. This figure is the result
of thermal plastic analysis by computing model.

| |

Axial force ] Axial force
N 1
LYY &
i =5
. 3 4 Local bucklu_l‘gm M/l»cal buckling }—
: § Fire % :
External column Inner column

Fig 1 Behavior of Structure in fire
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Fig 2 Process of bending moment and axial force of fire exposed member
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The process to collapse of a frame is shown in fig 3.This figure is two case of collapse, one is
at room temperature and the other is at elevated temperature. At room temperature, collapse
state is presented by safety factor “ @ ”. At elevated temperature, collapse state is occurred by
fire exposed member deterioration. Therefore, collapse of structure in fire is decided by
temperature.

Po Po

T=20TC

¥
§

1 4

73

At room temp At elevated temp
Fig 3 process of collapse (room temperature, elevated temperature)

Fig 4 is another presentation of these process described by force-deformation relation. Fig 5
is ultimate state at elevated temperature. This figure is described by the relation of yield stress
reduction and temperature. In order to present simplified evaluation, it is recognized that the
relation of yield stress reduction and temperature must be presented by simple formula. This
is presented at § 2,

> p
aP, """
100°C
200°C
P, - »—- - Ullimate temperature.
300°C

g

Fig 4 process of collapse (described by the relation of force and deformation)

Yield stress/d y,RT

Where, 0 y,RT is yield stress at room temp
1.0

produced stress/ 0 y,RT

Ultimate temperature Temp(C)

Fig5 process of collapse (by the relation of yield stress reduction and temperature)
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The beginning of calculation for ultimate temperature of structure is equilibrium relation of
collapse state [7]. In this equilibrium relation, the relation of yield stress reduction and
temperature is included. Therefore, ultimate temperature is given by developing equilibrium
relation by temperature.

Equilibrium relations of external column frame collapse state (are shown by Fig 6,7 ) are
presented by formula (1.1) ~(1.3).

P—-qi‘

1o - -

hi
; b s ,
Beam collapse t Beam and column collapse Column collapse
Fig 6 External column frame Fig 7 Collapse mode of external column frame
Beam collapse mode : qI*= 4 MpB coee e o (1)
Column and beam collapse mode :  ql°= 4 Mp+ 2 MpB <00 (1.2)
Column collapse mode : P=Nyc (Mp=Zero) c o000 (13)

In Formula(1.1) ~(1.3), Mp is plastic moment of column considered axial force of
column, MpB is plastic moment of beam, Nyc is yield axial force of column. These factors
are composed by the relation of yield stress reduction and temperature. In formula (1.2), two
different factors exist.

In order to present simplified evaluation, simple expression of formula (1.2) is necessary. In
this paper, formula (1.2) is defined by one factor Mp.This simplification is not correct formula,
but good agreement is recognized. This approximation is effective for simplification. ( 8 3)

It is impossible to calculate deformation of frame in fire by using ultimate temperature
method. The reason is that ultimate temperature method is composed by only force. In this
paper, for estimating deformation, computing thermal plastic analysis is carried out. At this
analysis, critical temperature is used for criteria of collapse. This temperature means the
temperature reached at critical deformation defined by ECCS-TC3. For the validity of the
evaluation method, the result of critical temperature by computing analysis is compared with
the result of ultimate temperature by easy calculation. Good agreement is recognized for the
result of two methods. (§ 4, §5)

2. Mechanical properties at elevated temperature of aluminum alloy

In order to present simplified evaluation, simplized relation of yield stress reduction
and temperature is important. For evaluating buckling, simplification of modulus of elasticity
at elevated temperature is also important.

This paper presents these properties for various aluminum alloys (17 kind typical alloys) .

1) Modulus of elasticity at elevated temperature
Modulus of elasticity at elevated temperature is defined by following for all kind of alloys.

ET =ERTx (1—-T%107%%) » « « » + (22)

Where, T is temperature('C), E T is modulus of elasticity at elevated temperatuxe(N/mmz) N
E RT is modulus of elasticity at room temperature(=700000 N/mm?). ~

Modulus of elasticity of 17 kind alloys and formula (2.2) are plotted at Fig8. Formula
(2.2) is suggested as average relation of these data [1-4]. An application of average relation is
used at steel structures [7], it is considered as similar metal.
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Fig8  Modulus of elasticity at elevated temperature

2) Yield stress reduction-temperature relationship at elevated temperature

A Yield stress reduction-temperature relationship ( K (T)) at elevated temperature is defined
by following formula for each kind of alloys [10].

k (T) = o0yT/0y,RT = 1.0 (T=100C)
= 1.0— (T—100) /250 (100C<T=350C) (2.1

Where, T is temperature( C), 0 y,T is yield stress at elevated temperature ( N/mm?) , 0 y,RT is
yield stress at room temperature. For part of temper type H, K (T) is changed to” 0.6 X K (T) “.

In this paper, 3003-H14(light blue plot), 3004-H14(light blue plot), 5052-H34(pink plot)
are necessary to change to “0.6X K (T)". All data and formula (2.1) are plotted at Fig 9.
Formula (2.1) is suggested as lowest relation of these data. It is recognized that fore 3
materials do not fall below pink line (defined line) and other materials do not too.
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Fig 9 Yield stress reduction-temperature relationship at elevated temperature
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3.  Procedure of ultimate temperature evaluation method
In this paper, following two parts are effort of simplification.

3.1 Simplification of formula

The ultimate temperature of member is influenced by stress condition. In this paper,
ultimate temperature of member is given by equation (3.13’ for each stress condition and for
each member.

Ter=100+250x(1— 0 */S) «»=--- 3.1
Where, Tcr is ultimate temperature of member, 0 * is produced stress, and S is coefficient

for each stress condition.
For each stress condition, following five pattern formulas are prepared.

Tension *  Eq(3.1.1)

Total buckling > Eq(3.2.1)
Compression }< -
Local buckling = Eq(3.2.2)

Bending Only bending =~ Eq(3.3.1)

Coupling with axial force [ Eq(3.3.2)

Figl0 ultimate temperature equations for each stress condition

3.1.1 Ultimate temperature of tension member

Ultimate temperature of member under tensile stress is given by equation (3.1.1).
Ter=100+250x(1— o0 /a) ***-+*(3.1.1)

Where, Ter is ultimate temperature of member, 0 is produced stress (N/mm?), S in Eq(3.1
is “a” (2= yield stress at room temperature). In this paper, “a” means reference strength “F”
(N/mm®) defined by law.  Eq (3.1.1) is introduced from development of stress reducing
equation (3.1.2). In Eq(3.1.2), Oyt is yield stress at clevated temperature and O y,RT
means “F”.

When Oyt = 0 (produced stress) , Eq(3.1.1) is given by using relation of K (T)
=Eq(2.1)).

Oyt=0yRT ‘k(T) ----""" 3.1.2)

3.1.2.1 Compression member for the case of total buckling

Ultimate temperature of member at the case of total buckling is given by Eq (3.2.1).
Ter=100+250x{1—b 0/ (c-A)X10%} ===+ -=" 3.2.1)

Where, Tcr is ultimate temperature of member, 0 is produced stress (N/mmz), A is
slenderness ratio of member, and b,c is coefficient at the total buckling. )
Experimental value of load bearing test for buckling at elevated temperature shown in
ref[6] and evaluation equation from experiment are shown in Fig 11. In this figure, the dashed
line shown in ref [6] is evaluation equation considered the safety factor of ref [1], and is
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evaluated on the safe side about experimental value. In this paper, the wide line defined by
Eq(3.2.1.1) is used as objectives of evaluation method.

== XsV2 Gm1-025N - 17 270

| (V3r610) _sf = e
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S ; VS Gammmg— |(this paper)
S
o) o2 Gom 1 EC{ (3211)
Ju test [3] 150

0.5 : RT -

e} .

7 =094+06 Aandn=1

2

P ‘);(zx/A)
8] a

Figll  result of test [6] and evaluation equation
If ASV2, o=1715—2/52

If A>V2, o=11/15-1/5AV2 -'+(3.2.1.1)

3.1.2.2  Compression member for the case of local buckling

Ultimate temperature of member at the case of local buckling is given by Eq (3.2.2).
Ter=1004250x(1—0 /d) <=+ 3.22)

Where, Ter is ultimate temperature of member, 0 is produced stress. “d” means residual
strength after local buckling composed by “Fxp“. “F” is reference strength defined by law,
“p” is reduction factor of residual strength .This factor is obtained by approximation of
experiment.

Result of experiment of load bearing test for local buckling at elevated temperature shown
in ref [5] and evaluation equation based on experiment are shown in Fig 12. In this figure, the
narrow line shows the result of experiment considered the adjust stress (0 / 0 oxBf/tf) shown
in ref [7] in which 0O o is tensile stress against strain. The wide line is evaluation relation and
same as one shown in ref [7], therefore coefficient at the local buckling of evaluation method
is same value of ref [7].

20
15
< (070 0)*(Byt)=(1.2/ £ )'"+1
=) /
I ) , | -
%’ : ‘
S s -= 2 %1 ,
o |

4] 0.05 a1 0.18 0.2
€ (strain)

Figl2 result of local buckling test[5] (H shape)
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3.1.3.1 Ultimate temperature of only bending member
Ultimate temperature of member under only bending moment is given by Eq (3.3.1).

Ter=100+250x(1—M /Mp,RT) ***--*"* (3.3.1)

Where, Tecr is ultimate temperature, Mp,RT is ultimate bending moment at room
temperature, M is bending moment due to vertical load considering end restraint condition.

1

------- (33.1.1)

1
M=Mx ! 1" ~: Y8
R
Where,ya andyg are end restraint condition of member (rigid;1,free;0), Mx is bending
moment at point x, L is length of member, x is length to the point which is given by dM/dx =
0 at Fig 13 (b).

It can be considered that at the elevated temperature on condition of ultimate state
reduction ratio of stress (0 /0 RT) is equal evaluation to the reduction of bending moment
(M/Mp,RT) in the case of member restrained about lateral buckling.  For use of this and Eq
(3.1), Eq (3.3.1) is introduced. 4

In Eq(3.3.1.1), M is solved bg principle of virtual work shown in Fig 13 ,where 0 is
virtual deformation and W or P is real load. Applying principle of virtual work to Fig 13
(a) and (b), following equation is introduced.

§ wdx dx +Y Pidx=Mx{d/x +d/(L-x)}
By substituting M for Mp,t (,t means at that témp‘erature), following equation is developed.

§ wdx dx +Y Pidx=yAxMp,t +Mp,t{d/x +d/(L-x)}+yBxMp,txd/(L-x)

Arranging this equation, Eq (3.3.1.1) is given.
6x P &

Figl3  Principle of virtual work

3.1.3.2 Ultimate temperature of bending and axial member
In the case of coupling with axial force, evaluation equation is given by Eq (3.3.2).

Ter=1004250x(1—M /Mp,RT —f) -+----+(3.3.2)
Where, f is axial force ratio and others are same relation of Eq (3.3.1).
i) tensile axial force; use following equation.
Ter=100+250x(1—M /Mp,RT — 0 /a)
ii) compressive axial force; use small one in following two equations.
Ter=100+250x(1 —M / Mp,RT —b 0/ (c-A)X10%)

Ter=100+250x(1—M /Mp,RT — 0 /d)
- 187 -



3.2  Approximation for simplified evaluation
For explanation of approximation, following equilibrium relations is described again. This
relation is external column frame collapse state (are shown by Fig 6, 7).

Beam collapse mode : gl’= 4 MpB SR S )
Column and beam collapse mode :  ql*=4 Mp+2MpB = = = « - (1.2)
Column collapse mode : P=Nyc (Mp=2Zero) @ =+ * * * (1.3)

In this paper, following relation is defined for column and beam collapse mode
Column and beam collapse mode(general floor) : qI*=2 X 4Mp ~ + « = = = (1.4)

Figl4, 15 are plot of Eq (1.2) and (1.4). In figure, parameters are changed and are
following points.
i) z :“z” is column/beam plastic moment ratio at room temperature (0.8~2.0)
u)Mo/Mp RT: “Mo” is q X (21)*/8,” Mp,RT” is column plastic moment at room temp (0.1 ,0.3)
iii)axial ratio p : “p” is column axial force/column yield axial force at room temp (0~0. 6)
Good agreement is recognized. This approximation is effective for a simplified evaluation.
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p 250 e 2=0.8
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150 i (1. A)suggestion I |
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Figl4 comparison Eq (1.2) and Eq(1.4) ( Mo/Mp,RT =0.1)
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Figl5 comparison Eq (1.2) and Eq(1.4) ( Mo/Mp,RT =0.3)
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4. Critical temperature of aluminum alloy structure by computing
analysis

For estimating deformation, computing thermal plastic analysis is carried out [8-9].
Following points are recognized.

4.1 Confirmation of prerequisite condition

Adequacy of analysis is found out by comparison with experiment and analysis of
experiment. The prerequisite condition of calculation of ultimate temperature is disappearance
at ultimate state by fire exposure member deterioration. This phenomenon is recognized by
the result of thermal plastic analysis by computing model (Fig 2).

4.2 Thermal plastic analysis of aluminum alloy structures

Thermal plastic ana%sis is carried out for two type structures. Critical temperature of both
structures reach at 350C.

5. Comparison between computational analysis and evaluation method

For the validity of the evaluation method, the result of critical temperature by computing
analysis is compared with the result of ultimate temperature by this paper. Following points
are recognized.

5.1 Example 1

Both analyses are carried out for example 1. The results of deformation at 3" floor in fire
are shown in following figure. In fig 17, continuous lines are the result by computational
method and “OOC” is the result of this evaluation method. At the ultimate point of member,
in which deformation is the rapidly developed in the figure, the results of computational
analysis coincide fairly well with those of evaluation method.
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Fig 16 Frame of example 1
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Fig 17 result of computing analysis and calculation of this method (3" floor in fire)
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5.2  Example 2

Both analyses are carried out for example 2. The results of deformation at 1st floor in fire
are shown in following figures. Fig 19 shows deformation of frame in fire every S0C. In fig
20, continuous lines are the result by computational method and “OOT” is the result of this
evaluation method. The ultimate point analyzed by computer, in which deformation is the
rapidly developed, are not clear because thermal stress are distributed by many spans fire.
Nevertheless, the prediction point of ultimate can be appointed by evaluation method.
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Fig 19 Deformation at frame3 1" floor in fire (result of computing analysis )
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-190 -



6. Conclusion

An ecasy and accurate evaluation method is suggested, Good agreement between
computational method and suggested evaluation method is recognized. Use of this method
enables to obtain results in a short time and provide various merits in fire engineering design.

References:

[IJALUMINUM ARCHITECTURAL STRUCTURES ASSOCIATION, “Recommendation
for structural design of aluminum alloy structures”,1999.

[2JALUMINUM ARCHITECTURAL STRUCTURES ASSOCIATION, “Recommendation
for fire structural design of aluminum alloy structures”,1999.

[3JJAPAN LIGHT METAL ASSOCIATION, “aluminum alloy handbook (4th edition)”,1990.

[4]THE JAPAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, “Elastic modulus of various
alloys ” ,1980, pp165. ,

[S]MORI Y., ONO T., HORIKAWA T., HASHIMOTO A., “Study on aluminum alloy
structure part34,, high temperature fire-resistant characteristics of aluminum alloy member
partl”,Summaries of technical papers of annual meeting2000, A2, pp1005-1006,
Architectural Institute of Japan.

[6]JHORIKAWA T., ONO T., HASHIMOTO A., “Study on aluminum alloy structure part22,
high temperature fire-resistant characteristics of aluminum alloy member”, summaries of
technical papers of annual meeting 1998, A2, pp711-712, Architectural Institute of Japan.

[7JARCHITECTURAL INSTITUTE OF JAPAN, “Recommendation for fire resistant design
of steel”,1999.

[8JLIN H., KURAMOTO S., ZHOU T., SOMEYA T., ASANO M,, IJIMA T., UESUGI
H., ”Stress deformation analysis of structure using aluminum alloy exposed to fire”,
Journal of structural engineering vol.41B, 1995, pp.575. ;

[9JUESUGI H., SOMEYA T., SAITO H., KODAIRA A., “Computer modeling of fire
engineering design for high rise steel structure”, 93 Asian fire seminar.

[1I0)H. KW. 3enkoB : O Ilpounoctn Crpoutensunix Craneit npu  Bricoxux

Temneparypax [Ipomsnunennoe CrpourtensctBo No.11,1958.

-191 -



Das Studium fiir Einschitzungsmethode basierend auf
Ultimate Temperatur der Aluminiumlegierungsstruktur zu
Feuer

Tomoyuki SOMEYA
1. Einfithrung

1.1 Introduction und Zweck

Die Aluminiumlegierungen haben viele ausgezeichnete Eigenschaften, aber haben alle wunde
Punkte. Insbesondere ist die Schitzung des Feuerwiderstandes ein wichtiger wunder Punkt,
weil es fiir die Aluminiumlegierungsstruktur notwendig ist, sich gegen hohe Temperatur zu
widersetzen, wenn das Feuer ausbricht.

Entwicklung letzten Feueringenieurwesens hat es moglich gemacht,
Feuerwiderstandskapazitit der Strukturen einschlieBlich der Aluminiumlegierung eine zu
schitzen. Es wird leicht, Verhalten der Strukturen zu berechnen, das zu Feuer freigelegt wird,
das Computer benutzt, aber viel Zeit wird fiir die Arbeit von Analyse [8-9] oder Studium
verlangt [2].

Dieses Papier prisentiert auf Ultimate Temperatur der Struktur, studierende Zeit zu kiirzen,
basierend eine vereinfachte Einschitzungsmethode. Die Einschitzungsmethode wird von
vereinfachten Formeln zusammengesetzt. (§3) Diese Formeln werden bei hoher Temperatur
auf vereinfachten mechanischen Eigenschaften der Materialien basiert. Dieses Papier
prasentiert diese Eigenschaften fiir verschiedene Materialien der Aluminiumlegierung. (§2)
Die Rechtsgiiltigkeit der Einschitzungsmethode wird vom Vergleich mit ausfiihrlicher
Computermethode erkannt. (§4 ,§5)

1.2 Ultimate Temperatur der Struktur legte zu Feuer

In Feuer wird der Feuer-ungeschiitzte Balken erweitert und verlingert Feuer-ungeschiitzte
Saule.Diese schieBen, freigelegte Glieder verschlechtern sich durch Feueraussetzung, (Schen
Sie Bild 1) Die thermale Belastung der Strukturen, die zu Feuer freigelegt wird, ist zu erstem
Mal in Feuer erschienen, aber dic thermale Belastung ist bei ultimate Staat durch
Feueraussetzung Gliedverschlechterung verschwunden. Dieses Phiinomen wird von Bild 2
erkannt.  Diese Figur ist das Ergebnis thermaler plastischer Analyse, indem er Modell
berechnet.
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Bild 1 Behavior der Struktur in Feuer
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Der ProzeB, um von einem Rahmen zusammenzubrechen, wird von Bild 3 gezeigt. Diese
Figur ist zwei Fall des Sturzes, man ist bei Zimmertemperatur, und das andere ist bei hoher
Temperatur. Bei Zimmertemperatur wird Sturzstaat von Sicherheitsfaktor présentiert. Bei
hoher Temperatur ist Sturzstaat durch Feueraussetzung Gliedverschlechterung vorgekommen.
Deshalb wird Sturz der Struktur in Feuer von Temperatur entschieden.

Po Po

7 % 77 77

“4

Bei Zimmer temp ' | bei hohem temp
Bild 3 process des Sturzes wohnt Temperatur (erhéhte Temperatur)

Bild 4 ist ein weiterer Vortrag dieses Prozesses, der von Machtdeformierung-Verbindung
beschrieben wird. Bild 5 ist ultimate Staat bei hoher Temperatur. Diese Figur wird
Verkleinerungstemperatur-Verbindung von Ertragsbelastung beschrieben. , Um vereinfachte
Einschétzung durch einfache Formeln zu présentieren, wird es diesen Ertrag crkannt, betonen
Sie, daB Verkleinerungstemperatur-Verbindung von einfacher Formel prisentiert werden muB.
Dies wird at §2 prisentiert.

tp
apf---- . —
100°C
700°C
P, A e - ——Ullimate tempcratur
< - 300°C

»8

Bild 4 Process des Sturzes, die von Machtdeformierung-Verbindung beschrieben wird

0 /0 y,RT \\

Ultimate temperatur Temp(C)

0y /0 yRT

1.0

Bild 5 Process des Sturzes beschrieben Verkleinerungstemperatur-Verbindung von Ertragsbelastung
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Der Anfang von Kalkulation fiir ultimate Temperatur der Struktur ist
Gleichgewichtsverbindung des Sturzstaates. In dieser Verbindung, eine Ertragsbelastung, die
Verkleinerungstemperatur-Verbindung eingeschlossen wird. So wird mit ultimate Temperatur
angesteckt, indem man Gleichgewichtsverbindung durch Temperatur entwickelt.
Gleichgewichtsverbindungen externen Sdulenrahmen Sturzstaates werden von Bild 6,7
gezeigt, wird von Formel (1.1) présentiert. (1.3).

Pif

n - -
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N | | ) S—

hj

Balkensturz [ Balkensturz und Sﬁulenstum Séulensturz

Bild 6 Externer Sdulenrahmen Bild 7 Zusammenbruch Form von Externer Sdulenrahmen

Form von Balkensturz : ql’= 4 MpB ceeee(1.1)
Form von Balkensturz und Siulensturz : q*= 4 Mp+ 2 MpB ceeee(12)
Form von Séulensturz : P =Nyc (Mp=2Zero) <o (13)

In Formel (1.1)~(1.3), Mp ist plastischer Moment der Siule erwog axiale Macht der Siule,
MpB ist plastischer Moment des Balkens, Nyc ist Ertrag axiale Macht der Sdule. Diese
Faktoren werden Verkleinerungstemperatur-Verbindung von  einer Ertragsbelastung
zusammengesetzt. In nur Formel (1.2) hat Zwei verschiedener Faktor existiert. Um
vereinfachte Einschitzung durch einfache Formeln zu priisentieren, ist Einfacher Ausdruck
der Formel (1.2) notwendig. In diesem Papier wird Formel (1.2) Faktor Mp von man definiert.
Diese Vereinfachung ist keine korrekte Formel. Aber gutes Einverstindnis wird erkannt.
Diese Anndherung ist fiir eine vereinfachte Einschitzung wirksam. (§3)

Es ist unmoglich, Deformierung des Rahmens in Feuer durch das Benutzen von ultimate
Temperaturmethode zu berechnen. Der Grund ist, diese ultimate Temperaturmethode wird
dadurch zusammengesetzt, zwingen Sie nur. In diesem Papier wird thermale plastische
Analyse zu berechnen, herausgetragen, fiir das Schétzen von Deformicrung. Bei dieser
Analyse wird kritische Temperatur fiir Kriterien des Sturzes benutzt. Diese Temperatur
bedeutet, daBl die Temperatur bei von ECCS-TC3 definierter kritischer Deformierung reichte.
Fiir die Rechtsgiiltigkeit der Einschétzungsmethode wird das Ergebnis kritischer Temperatur
davon, Analyse zu berechnen, von leichter Kalkulation mit dem Ergebnis ultimate Temperatur
verglichen. Gutes Einverstdndnis wird fiir das Ergebnis von zwei Methoden erkannt. (§4 , §5)

2. Mechanische
Aluminiumlegierung
Um vereinfachte Einschitzung durch einfache Formeln zu prisentieren, Vereinfachung eines
Ertrages stress.reduction-Temperatur-Verbindung ist wichtig. Fiir einschitzendes Zuschnallen
ist Vereinfachung von modulus der Elastizitit bei hoher Temperatur auch wichtig.

Dieses Papier prisentiert diese Eigenschaften fiir verschiedene Aluminiumlegierungen (17
nette typische Legierungen).

Eigenschaften bei hoher Temperatur der
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1) Modulus der Elastizitit bei hoher Temperatur

Modulus der Elastizitit bei hoher Temperatur wird definiert, indem man fiir alle Art von
Legierungen folgt.

ET =ERTx (1—-T°x10733) « « « « - (2.2

Wo, T ist Temperatur (C), E 1 ist modulus der Elastizitiit bei hohem tempcralurc(N/mmz), Egr
ist modulus der Elastizitit bei Zimmertemperatur (=700000 N/mm®).

Modulus der Elastizitit von 17 netten Legierungen und Formel (2.2) wird bei Bild 8 geplant.
Formel (2.2) wird als durchschnittliche Verbindung dieser Daten vorgeschlagen [1-4]. Ein
Antrag durchschnittlicher Verbindung wird bei Stahlstrukturen benutzt [7], es wird als
dhnliches Metall betrachtet.

90000 T QO AA
(0] < ASM
80000 8 i 0 - ; 0: JLMA
8 < 8 A aluminum
g B j handbook
70000 : r—;;-—:i; o X - JLMW

g o)

: he a\gj o + :Euro code 9
60000 i Formel (2.2) é\g_\i i g @ JAASA

F o | 8§ o

2 :

< 40000 ‘ :

30000

o
4

20000
10000

u —— - — - —d. A - | " - L " 4 4 i i ‘
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temp(“C)

Bild 8 Modulus der Elastizitit bei hoher Temperatur

2) Ergebungte Ertrag Verkleinerungstemperatur-Beziehung bei  hoher
Temperatur

Eine Ertragsbelastung Verkleinerungstemperatur-Beziehung ( K (T)) bei hoher Temperatur
wird davon definiert, Formel fiir jede Art von Legierungen zu folgen [10].

kK (T) = oyT/0y,RT = 1.0 (T=100C)
= 1.0— (T —-100) /250 (100C<T= 350C)---(2.1)

Wo, T ist Temperatur (C), 0y,T ist Ertragsbelastung bei hoher Temperatur (N/mm2.). 0 y,RT
ist Ertragsbelastung bei Zimmertemperatur. Fiir Teil von Laune tippen H, zu K (T) muB
verandert werden "0.6x K (T) ".

In diesem Papier, 3003-H14 (light blaue Handlung) 3004-H14(light blaue Handlung)
5052-H34 (pink Handlung) ist fiir Anderung zu "0.6x K (T) " notwendig. Alle Daten und
Formel (2.1) werden bei Bild 9 geplant. Formel (2.1) wird als niedrigste Verbindung dieser
Daten vorgeschlagen. Es wird erkannt, daB vordere 3 Materialien nicht unter rosa Linie fallen,
macht definierte Linie und andere Materialien auch nicht.
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Bild 9 Yield betont Verkleinerungstemperatur-Beziehung bei hoher Temperatur

3. Verfahren ultimate Temperatureinschitzungsmethode
In diesem Papier, zwei Stiicken zu folgen, ist Anstrengung der Vereinfachung.

3.1 Vereinfachung der Formel

Die ultimate Temperatur des Gliedes wird von Belastungsbedingung beeinfluit. In diesem
Papier mit ultimate Temperatur des Gliedes wird von Gleichung (3.1) fir jede
Belastungsbedingung und jedes Glied angesteckt.

Ter=1004250x(1 — 0 */S) =++ =+ (3.1)

Wo, Ter ist ultimate Temperatur des Gliedes, 0 * wird Belastung produziert, und S ist
Koeffizient fiir jede Belastungsbedingung.

Dehnbare macht > Formel (3.1.1)
Ter
Gesamtsumme *  Formel (3.2.1)
Compressive macht
Einheimischen ™ Formel (3.2:2)
Biegen moment Biegen Glied ® Formel (3.3.1)

Biegen und axialem Glied [+ o . (33 72)

Bild 10  Ultimate Temperaturgleichungen fiir jede Belastungsbedingung
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3.1.1 Ultimate Temperatur des Spannungsgliedes

Mit ultimate Temperatur des Gliedes wird unter Zugfestigkeit von Gleichung (3.1.1)
angesteckt.

Ter=100+250x(1—0/a) ==+ --" (3.1.1)

Wo, Tcr "ist ultimate Temperatur des Gliedes, O wird produziert, Belastung (N/mm %, S in
3.1), ist. "a" (= Ertragsbeiastung bei Zimmertemperatur. In diesem Papier, a. meint
Hinweisstirke. "F" (N/mm?) definierte durch Gesetz.

(3.1.1) wird von Entwicklung der Belastung eingefiihrt, die Gleichung (3.1.2) reduziert. In
(3.1.2). o y,tist Ertragsbelastung bei hoher Temperatur und 0 y,RT bedeutet. "F".

Wenn 0Oyt =0 (produzierte Belastung), Eq(3.1.1) wird davon gegeben, Verbindung davon
zu benutzen K (T) (= (2.1)).

Oyt=0yRT *'k(T) -+ (3.1.2)

3.1.2.1 Verdichtungsglied fiir den Fall der Gesamtsumme

Mit ultimate Temperatur des Gliedes wird beim Fall der Gesamtsumme, der zuschnallt, von
Eq (3.2.1) angesteckt.

Ter=100+250%{1—b 0 / (c-A) X102} ==+ (3.2.1)

Wo, Ter ist ultimate Temperatur des Gliedes. wird Belastung (N/mm?) produziert. ist
Schlankheitsverhiltnis des Gliedes, und b,c ist Koeffizient bei der Gesamtsumme, die
zuschnallt.

Experimenteller Wert der Last, der Test dafiir trigt, bei hoher Temperatur zuzuschnallen, der
in [6 gezeigt wird,] und Emschatzungsglexchung von Experiment wird in Bild 11 gcze:gt In
dieser Figur, die in ref gezeigte zerschlagene Linie [0] Einschitzungsgleichung wird die
Sicherheit erwogen, zerlegen Sie von [1], und wird {iber experimentellem Wert auf der
sicheren Seite eingeschitzt. In diesem Papier, die von (3.2.1.1) definierte breite Linie, wird als
Objektive der Einschitzungsmethode benutzt.

- =l fgyI Gewl1-0250 - 17 2=
[ (VZr610) S oez-ZM2
}u>ﬁ Ty ™ e - 11 1=
= 4 » - O 22
>‘\ b o P :“}: ﬁ ;; 1—6.25‘)3 15’ 5
o , = T |(In diesem)
o . > x»f 5ol (3.2.1.1)
3 test [3] v 1590
05 O :RT : } 3
© | O:200C o N 709406 Landy21
A 1 300C
v :350C
And, Lokdods | T id L ) K ::A A
0.5 1 1.3 75 £ IA)

Bild 11 Ergebnis der Priifung [6] und Einschitzungsgleichung
Wemn A=+2, 5=1715—2/5A/2

Wenn A2, o=11/15—1/54J/2 ----+++(3.2.1.1)
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3.1.2.2 Verdichtungsglied fiir den Fall des Einheimischen

Der Ultimate beim Fall des Einheimischen, der zuschnallt, Temperatur des Gliedes zuschnallt,
wird von (3.2.2) gegeben.

Ter=1004250x(1— 0 /d) *+===*+ (3.2.2)

Wo, Ter ist ultimate Temperatur des Gliedes, wird Belastung produziert. 0 d. meint restliche
Stirke nach Einheimischem, der zuschnallt, der dadurch zusammengesetzt wird. Fxp. F ist
von Gesetz definierte Hinweisstirke, p. ist Verkleinerungsfaktor restlicher Stirke. Dieser
Faktor wird von Anniherung des Experimentes erhalten.

Ergebnis des Experimentes von Last, die Test fiir Einheimischen trégt, der bei hoher
Temperatur zuschnallt, das in ref gezeigt wird, [5] und auf Experiment basierende
Einschétzungsgleichung wird in Bild 12 gezeigt. In dieser Figur zeigt die schmale Linie, daf
das Ergebnis des Experimentes betrachtete, das stellen Sie Belastung ein (0 /0 oxBf/tf,
gezeigt in  [7] in dem. o ist Zugfestigkeit gegen Belastung. Die breite Linie ist
Einschitzungsverbindung und gleich als gewordenen in ref gezeigt einer [7], deshalb ist
Koeffizient beim Einheimischen, der von Einschitzungsmethode zuschnallt, gleicher Wert
von [7].

20

-
o

/( 0 /0 0)*(Bt)=(1.2/ € )'"2+1

(0/00)x(Byt)
e

—,
5 )
[ 7
0 0.05 0.1 0.18 0.2
£ (strain)

Bild 12  Ergebnis des Einheimischen, der test[5 zuschnallt,], STD-Form

3.1.3.1 Ultimate Temperatur fiir Biegen Glied
Ultimate Temperatur des Gliedes nur Moment nur zu biegen, wird von Eq (3.3.1) angesteckt.

Ter=100+250x(1—M / Mp,RT) - - " (3.3.1)

Wo, Tcr ist ultimate Temperatur, Mp,RT ist ultimate sich biegender Moment bei
Zimmertemperatur, M biegt wegen senkrechter Last Moment in Anbetracht
Endeinschrankungsbedingung des Gliedes.

1,1

M=Mx s lx . L 33.1.1
(oo e iy D

Wo, ya und yp ist Endeinschrinkungsbedingung des Gliedes (rigid;1,free;0), Mx biegt
Moment an Punkt x, L ist Linge des Gliedes, x ist Linge zum Punkt, der von dM/dx gegeben
wird, = 0 bei Bild 13 (b).

Es kann betrachtet werden, daB bei der hohen Temperatur auf Bedingung fiir ultimate
staatliches Verkleinerungsverhdltnis zu Belastung (0 /0 gy, ist gleiche Einschitzung zur
Verkleinerung, Moment (M/Mp,RT) in den Fall des Gliedes zu biegen, hielt fast seitliches
Zuschnallen zuriick.  Fiir die Verwendung von diesem und (3.1) wird  (3.3.1) eingefiihrt.
In (3.3.1.1), M wird von Prinzip virtueller Arbeit geldst, das in Bild 13, wo, gezeigt wird. ist
virtuelle Deformierung und. oder. ist wirkliche Last. Prinzip virtueller Arbeit zu Bild 13
anwendend (ein) und ((b)), folgende Gleichung wird eingefiihrt.
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e

§ wdx dx +Y Pidx=Mx{d/x +d/(L-x)}

Durch das Austauschen von M fiir Mp,t (;t bedeutet bei dieser Temperatur), folgende
Gleichung wird entwickelt.

§ wdx dx +Y Pidx=yAxMp,t +Mp,t{d/x +d/(L-x)}+yBxMp,txd/(L-x)
beim Arrangieren dieser Gleichung, (3.3.1.1) wird gegeben.

8x P 8;

X . -

(a) (b)
Bild 13  Prinzip virtueller Arbeit

3.1.3.2 Ultimate Temperatur vom Biegen und axialem Glied
Im Fall der Verbindung mit axialer Macht, Einschitzungsgleichung wird von Eq (3.3.2)
gegeben.

Ter=100+250%x(1—M /Mp,RT —f) =" (3.3.2)
Wo, f ist axiales Machtverhiltnis, und andere sind gleiche Verbindung von Eq (3.3.1).
i) dehnbare axiale Macht ; diec Verwendung folgende Gleichung,.
Ter=1004250%x(1—M /Mp,RT — 0 /a)
ii) compressive axiale Macht; benutzen Sie man klein darin, ii) Gleichungen zu folgen.
Tcr=100+250%(1—M / Mp,RT —b 0/ (c-A)X10?)
Ter=100+250x(1—M /Mp,RT — 0 /d)

3.2 Anniherung fiir vereinfachte Einschitzung

Fir Erklirung der Anniherung, folgende Gleichgewichtsverbindungen werden wieder
beschrieben. Diese Verbindung ist externer Siulenrahmen Sturzstaat, wird von Bild 6 (7)

gezeigt.

Beam collapse mode : qi*= 4 MpB « o0 e o (1)
Column and beam collapse mode :  gl*=4 Mp+ 2 MpB R ¢ )
Column collapse mode : P =Nyc (Mp=Zero) eoee e 2 (13)

In diesem Papier wird folgende Verbindung fiir Séule definiert und strahlt Sturzformsaule
und strahlt Sturzmode

Form von Balkensturz und Siulensturz (general-Boden) : gI’=2 X 4Mp - * * (1.4)
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Bild 14, 15 sind Handlung von (1.2) und (1.4). In Figur werden Parameter verwandelt und

folgen Punkten.

i) z : z. ist column/beam plastisches Momentverhiltnis bei Zimmertemperatur (0.8.- 2.0)

ii) Verhaltnis Mo/Mp,RT, Mo ist qx(21)2/8, Mp,RT. ist plastischen Moment Séule bei Zimmer
temp (0.1 und 0.3)

iii)axial-Verhiltnis p: p, ist Saule, die axialer force/column axialer Macht bei Zimmer temp
(0-0.6) nachgibt,

Gutes Einverstiandnis wird erkannt. Diese Anniherung ist fiir eine vereinfachte Einschiitzung

wirksam.
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— | (1.4+ 30 C lCase 2 MO/MD RT = 0|1
100 - L | - .
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Axial ratio p
Bild 14 comparison (1.2) und (1.4), (Mo/Mp,RT =0.1)
350 n ~—
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Bild 15 comparison (1.2) und (1.4), (Mo/Mp,RT =0.3)
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4. Kritische Temperatur der Aluminiumlegierungsstruktur bei

Computeranalyse

Deformierung zu schitzen, thermale plastische Analyse zu berechnen, wird herausgetragen.
Folgende Punkte werden erkannt [8-9].

4.1 Bestiitigung fiir erforderliche Bedingung

Angemessenheit der Analyse wird von Vergleich mit Experiment und Analyse des
Experimentes herausgefunden. Die erforderliche Bedingung fiir Kalkulation ultimate
Temperatur ist Verschwinden bei ultimate Staat durch Feueraussetzung Gliedverschlechterung.

Dieses Phinomen wird davon vom Ergebnis thermaler plastischer Analyse erkannt, Modell zu
berechnen (Bild 2).

4.2 Thermale plastische Analyse des Aluminiums legiert, strukturiert

Thermal, plastische Analyse wird fiir zwei Artenstrukturen ausgefiihrt. Kritische Temperatur
von beidem Strukturen reichen bei 350C .

5. Vergleich zwischen Computeranalyse und Einschiitzungsmethode

Der Rechtsgiiltigkeit der Einschitzungsmethode das Ergebnis kritischer Temperatur davon,
Analyse zu berechnen, wird von diesem Papier mit dem Ergebnis ultimate Temperatur
verglichen. Folgende Punkte werden erkannt.

5.1 Beispiel 1

Beide Analysen werden aus zum Beispiel 1 getragen. Die Ergebnisse der Deformierung bei 3.
Stock in Feuer werden in folgende Figur gezeigt. In Bild 17 sind ununterbrochene Linien das
Ergebnis durch Computermethode und “OOC” ist das Ergebnis dieser Einschétzungsmethode.
Am ultimate Punkt des Gliedes, in dem Deformierung schnell die entwickelten in der Figur ist,
fallen die Ergebnisse Computeranalyse ganz gut mit jenen von Einschitzungsmethode
zusammen.
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Bild 16 Rahmen von Beispiel 1
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Bild 17 Ergebnis, Analyse und Kalkulation dieser Methode zu berechnen (3. Stock Feuer)
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5.2 Beispiel 2

Beide Analysen aus zum Beispiel 2 getragen werden. Die Ergebnisse der Deformierung bei 1.
Stock in Feuer werden in folgende Figuren gezeigt. Bild 19 Shows-Deformierung des
Rahmens in Feuer jeder S0C. In Bild 20 sind ununterbrochene Linien das Ergebnis durch
Computermethode und “OOT” ist das Ergebnis dieser Einschitzungsmethode. Der ultimate
Punkt, der von Computer analysiert wird, in dem Deformierung schnell die entwickelten ist,
ist nicht klar, weil thermale Belastung von vielen Spannweiten verteilt wird, schieBen Sie.
Trotzdem, der Voraussagungspunkt von ultimate kann von Einschitzungsmethode ernannt

werden.

o ==t= ==

| | = =

o _.%_‘I "Dm ;m

o 1 ] a2
= > 0 0% 5 3 o d)m_cL
plan of 1* floor 3 frame Crame

Bild 18 Rahmen von Beispiel 2
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Bild 19 Deformierung bei frame3 1. Stock in Feuer (Ergebnis, Analyse zu berechnen,)
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Bild 20 Ergebnis, Analyse und Kalkulation dieser Methode zu berechnen, rahmen
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6. SchiuB

Eine leichte und genaue Einschitzungsmethode wird vorgeschlagen. Gutes Einverstindnis
zwischen Computermethode und schlug vor, daB Einschitzungsmethode erkannt wird. Die
Verwendung dieser Methode ermdglicht, Ergebnisse in einer kurzen Zeit zu erhalten und
verschiedene Verdienste in Feueringenieurwesensdesign zur Verfligung zu stellen.
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