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ABSTRACT

This paper presents the fire test conducted in the Large Building Test Facility in Cardington
by Czech Technical University in Prague, British Research Establishment, University
Coimbra, Technical University in Bratislava and University of Sheffield under the EU Fifth
framework program HPRI — CV 5535 on January 16" 2003. The test was performed on the
full-scale eight-story building, which had been designed and constructed as a typical multi-
storey office building, see Fig. 1. This seventh fire test on the building was designed
to investigate the temperature distribution and internal forces in connections as well as
the behaviour of the composite floor slab. The paper is focussed to the test preparation,
execution and the major observations. The behaviour of the connections observed during
the test is discussed.

UVOoD

Laboratot pro zkouSky velkého rozsahu (LBTF) v Cardingtonu je unikatni zkuSebni prostor
o rozmérech 48 m x 65 m x 250 m umistény v byvalém hangaru pro vzducholodég, viz obr. 1a
[1]. Vhale je kromé& dalSich menSich experimentalnich staveb Sestipodlazni dievény,
sedmipodlazni Zelezobetonovy a osmipodlazni ocelobetonovy objekt. Zkousky na budovach
ve skute€ném meéftitku jsou zaméfeny na spoluplisobeni prvkl, na konstrukéni celistvost pii



vybuchu a na zkousky pozarni spolehlivosti, viz [2], na zkousSky, které na ¢astech konstrukce
nelze provést.

Obr. 1: a) Pohled na zkouseny objekt a b) do poZarniho tseku pro zkousku celistvosti,
Sipkami oznacen rozsah tepelné protipoZarni izolace nosné konstrukce

Ocelobetonovy objekt je navrzen jako typickd moderni administrativni budova o uzitné plose
945 m?%, viz obr. 1. Objekt je vysoky 33 m o pudorysnych rozmérech 21 m x 45 m se tfemi
trakty 6 m + 9m + 6 m o péti polich rozpéti 9 m. Konstrukce je v obou smérech ztuzena
diagonalnimi ztuzidly umisténymi kolem tfi ptistupovych svislych Sachet, viz obr.2 [1].
Ocelové nosniky jsou navrzeny z otevienych profilii I jako prosté uloZzené a jsou sprazeny
trny s plechobetonovou deskou o tloustce 130 mm z profilovanych plechii a betonu s lehkym
kamenivem. Deska je vyztuzena jednou vrstvou siti trhlinové vyztuze.

Tabulka 1:Piehled poZarni experimentii na spirazeném ocelobetonovém objektu
v laboratori LBTF v Cardingtonu

Zkouska | Organizace Zaméfteni experimentu Plocha (m*) = Podlazi
1 British Steel Unosnost nosniku v konstrukci 24 7
2 British Steel Chovéni jedné pticné vazby 53 4
3 British Steel Rohovy pozarni tsek 76 2
4 BRE Rohovy pozarni usek 54 3
5 BRE Rozsahly pozarni usek 340 3
6 British Steel Ptirozeny pozar kancelare 136 2
7 CVUT Konstrukéni celistvost 77 3

Na ocelobetonovém objektu bylo provedeno sedm hlavnich pozarnich experimentt [3]. Jejich
cilem bylo sledovat chovani objektu vystaveného pozarni situaci, viz tab. 1 a tab. 2. Prvni
experiment byl zaméfen na nosnik za vysokych teplot pii skute¢nych okrajovych
podminkach. Pfi experimentu €. 2 byla zatizena teplotou jedna celd pficna vazba Pro tyto
zkousky se zahtivalo plynovymi hotaky, viz [4]. Pro dalsi zkouSky byly spalovany dfevéné
hranoly nebo kanceldiské vybaveni, zkouska ¢. 6. Zkousky €. 3 az ¢. 6 provétovaly piisobeni
ocelobetonové stropni desky a vedly ke zvySeni spolehlivosti tohoto typu konstrukei.
Mechanické zatizeni bylo vnaseno pytli s piskem. Prubéh hotfeni u zkousky ¢.3 az 5 byl
ovlivnén omezenim piivodu kysliku. U poZarni spolehlivosti se vychazelo zmoderni
koncepce, kdy se tlacené prvky (sloupy) chrani tepelné izolaénim materidlem, viz [5],



a ocelobetonové stropy a ohybané konstrukéni prvky pozéarni vyhovi bez ochrany. Pii vSech
zkouskach se potvrdilo dobré chovani ocelové konstrukce zatizené pfirozenym pozarem. Mezi
typické poruchy stycnikli za vysokych teplot patii bouleni tlacené pasnice, ztrdta Gnosnosti
Sroubil ve smyku u ptipoju s deskou na stojiné nosniku a ptetrZeni jedné strany celni desky
ve fazi chladnuti konstrukce bez ztraty jeji tinosnosti ve smyku. Na experimentech byly
ovéfeny modely rozlozeni teploty ve sty¢nicich, viz [6]. Hlavni pfinos experimentil
na skutecnych objektech lze spatiovat v popisu chovani ocelobetonové desky za vysokych
teplot. Zkouska navrzena pod vedenim pracovnikii z CVUT navazala na poznatky z kolapsu
WTC 11. zaii 2001 a zaméiila se na konstrukéni celistvost objektu pii zatizeni pozarem, viz

[7].
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Obr. 2: Pudorys typického podlaZi se schematickym oznacenim umisténi
pozZarnich experimentii, zkouska CVUT v Praze je oznatena @

Tabulka 2: Hlavni charakteristiky experimentii na spifaZeném ocelobetonovém objektu

Zkouska Zatizeni Teploty (°C) Deformace (mm) Cas (min.)
pozarni G+ %Q vzduchu oceli nejvetsi | zbytkové
1 plynem 30% 913 875 232 113 170
2 plynem 30% 820 800 445 265 125
3 45 kgm™ 30% 1020 950 325 425 75
4 45 kgm™ 30% 1000 903 269 160 114
5 40 kgm™ 30% - 691 557 481 70
6 46 kgm™ 30% - 1060 610 - 40
7 40 kgm™ 56% 1108 1088 ~1220 925 55

ZKOUSKA KONSTRUKCNI CELISTVOSTI

Hlavnimi cili zkouSky bylo ziskani poznatkli o rozvoji teploty ve sty¢nicich konstrukce,
o vnitinich silach ve sty¢nicich a o chovani spfazené desky, viz [8]. Pro experiment byl na
tretim podlazi vytvofen pozarni usek o rozmérech 7mx 11 m, viz obr. 2, zkousena byla
stropni deska nad tietim podlazim. Stény Gseku byly navrzeny 1 m vné sloupi. Byly tvotfeny
pfickami ze sadrokartonovych desek (tloustky 15+ 12,5+ 15 mm, tepelné vodivosti
/1p=0,2OWm'1°K'1) na ocelovych tenkosténnych profilech. Sadrokartonové desky byly
ukonceny 0,5 m pod stropem. Mezera byla uzaviena rohozi z kiemicitych vldken, tak aby



byla umoznéna volna deformace stropu. U obvodového plasté byl vytvoren ventilaéni otvor
o vysce 1,27 m a délce 9 m nad saddrokartonovou piickou, obr. 1.

Sloupy uvnitf pozarniho useku byly ochranény protipozarnim nastfikem (Cafco 300)
o tlouSt’ce 15 mm na bazi vermiculitu (o tepelné vodivosti 4, = 0,078 W m'°K™") — vnitini
sloupy (D2, E2) pod sty¢niky s nosniky a vnéjsi sloupy (D1, E1) az ke stropni desce vcetné
¢asti pripojovanych nosnikd o délce 1,2 m. Ocelova konstrukce stropu v pozarnim tuseku byla
bez tepelné izolace. Budova byla navrzena na 3,65 kN/m’® stalého zatizeni a 3,5 kN/m’
nahodilého zatizeni. Pytle s piskem, kazdy o tize 11 kN, ptfedstavovaly ve ¢tvrtém podlazi na
plose 18 m x 10,5 m b&hem zkousky plné stalé¢ a dlouhodobé nahodilé zatizeni vcetné 56%
kratkodobého nahodilého zatizeni. Pozarni zatizeni 40 kg/m” tvofilo celkem 32 hranic
z dfevénych hranoli 50 x 50 x 1000 mm o vlhkosti 11,8%.

K méfeni bylo pouzito pies 250 snimacti. Pro stanoveni teplot v pozarnim tseku, na nosnicich
a sty¢nicich a v betonové desce zaznamenavalo 148 termoclanki. Vnitini sily ve sty¢nicich
byly urovéany z deseti vysokoteplotnich tenzometrtt (HITEC PRODUCTS, INC., HBWAH-
12-250-6NL). Napjatost v tepeln¢ izolovanych sloupech a v ocelobetonové desce byla
vySettovana 57 tenzometry. 37 induktivnich snimac¢l deformaci zachycovalo zménu
geometrie konstrukce. Snimace byly propojeny s ustiednou Orion Delta, kterd data odecitala,
prevadéla a zaznamenala. Data byla ukladana k vyhodnoceni pfipojenym osobnim pocitacem.
K popisu pribéhu hoteni a deformace sloupti a stropni desky slouzilo deset videokamer. Dvé
termokamery (FLIR 695 PM) s objektivy o uhlu 6° zaznamenavaly teploty na styCnicich
a konstrukci s rozliSenim 24 x 24 mm. Na piipravé zkousky se po dobu tfi a pil mésice
podilelo 19 pracovnikti (dva doktorandi a &tyfi pracovnici z Ceského vysokého udeni
technického v Praze, osm pracovnikd z British Research Establishment v Watfordu, dva
doktorandi ajeden pracovnik z University v Coimbfe, jedna doktorandka z Technické
university v Bratislavé a jeden kolega z University v Sheffieldu).
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Obr. 3: Porovnani predpovédi teploty v poZarnim useku, prEN 1991-2, priloha B,
s namérenymi hodnotami

TEPLOTY V POZARNIM USEKU A STYCNIKU
Vhodnou volbou pozéarniho zatizeni a velikosti otvorii bylo dosazeno dlouhého pozaru

s pozvolnym rozvojem bez vyrazného pieskoku (flashover) pfi omezeném rozvoji koufe.
Pribéh hoteni byl fizen ventilaci. Obr. 3 zachycuje predpovédény a skutecny prabéh teplot



v pozarnim useku (teplota je méfena 0,3 m pod stropem ve stfedu pozarniho useku; vzadu
0,5 m od zadni stény; ve stfedu a 0,5 m od cela budovy). Nejvyssi naméfend teplota vzduchu,
1108°C, v useku byla v 55 minuté. Nejvyssi teplota v ocelové konstrukci byla naméiena
v 57 minuté, 1088°C, ve stfedu nosniku. Nejvétsi prihyb stropni desky se nepodafilo
zaznamenat prithyboméry (s rozsahem 1000 mm). Ze zaznamu z videokamery lze odecist
ptiblizné 1220 mm. Zbytkovy prihyb konstrukce byl zméfen po vychladnuti konstrukce po
48 hodinach a dosahoval 925 mm. Koncentraci hmoty jsou sty¢niky konstrukce b&hem
zahtivani chladnéjsi vzhledem k nosnikiim. Pfi chladnuti se stavaji teplejSimi, viz grafy na
obr. 4 a zdbéry z termokamery na obr. 5.
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Obr. 4: RozloZeni teplot ve sty¢niku nosniku na priivlak deskou na stojiné

a)
Obr. 5: Zabéry z termokamery p¥i a) zah¥ivani (teplota horniho Sroubu ve sty¢niku
664°C); b) chladnuti (teplota horniho Sroubu ve sty¢niku 687°C)

a)

Obr. 6: a) Ovalizace otvori u pripoje nosniku na privlak deskou na stojiné;
b) poruseni pripoje nosniku na sloup ¢elni deskou jejim pretrZenim na jedné strané



ZAVERY

V pribéhu testu nedoslo k progresivnimu kolapsu konstrukce, ptestoze mechanické zatizeni
piekrocilo vyrazné¢ néavrhové hodnoty (56% uzitného) a teplota v ocelovych nosnicich
piekrocila 1000°C. Béhem chladnuti konstrukce doSlo k poruseni styCnikii prasknutim
poloviny ¢elni desky podél svaru a ovalizaci otvord pro Srouby u sty¢nika plechy na stojing,
viz obr. 6. K poruSeni Sroubti ani ke ztraté smykové tinosnosti ptipoje nedoslo.

Namétené¢ wvnitini sily ve styCnicich potvrdily ptedpoklady z numerickych simulaci
problematiky, viz [9], a z pozadavkl na celistvost konstrukce pfi mimotfadnych situacich.
Prokazal se ptiznivy vliv sptazené betonové desky na tinosnost stropni konstrukce, viz [10].

Lokalni bouleni dolni pasnice ve sty¢nicich konstrukce za béznych teplot nerozhoduje a pfi
navrhu se uvazuje zjednodusené. Za vysokych teplot lokalni bouleni je tfeba zohlednit,
protoze oblast sty¢niku ovliviiuje prerozdéleni vnitinich sil a degradace materidlovych
vlastnosti. Na tuto problematiku se zaméti dalsi vyzkumné préce.
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