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pozarech. Material podrobné popisuje pozarni velkorozmérovou zkousku ocelobetonového
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parametrické teplotni kiivky. Jednoduchy navrhovy model byl pfipraven na podkladé
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pfipravu analytického modelu ¢aste¢né pozarné chranéného stropu s dratkobetonovou
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V Praze 5. 5.2012
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1 UvoD

Velkorozmérové pozarni zkousky, které se uskutecnily v fadé zemi, a pouceni ze
skutecnych pozart budov wukazaly, Ze unosnost budov s ocelovou nosnou
konstrukci s ocelobetonovymi stropy pii pozaru je mnohem lepsi nez ukazuji bézné
pozarni zkousky na samostatnych konstrukénich prvcich, jako jsou ocelobetonové
desky nebo ocelobetonové nosniky. Je ziejmé, ze bézné pozarni zkousky odolnosti
jednoduchych prvkii neposkytuji pfi sou¢asném pozndni dostateCnou informaci
o skutecné tnosnosti konstrukei.

Analyza prokazala, ze dobrda pozarni odolnost je zajiS§téna membranovym
pusobenim ve vhodné vyztuzené ocelobetonové desce a vldknovym ptisobenim
ocelobetonovych nosnikii.

Vysledkem pozorovani a rozbort je koncept pozarni odolnosti pro moderni
vicepodlazni ocelové budovy, ktery byl vyvinut ve Velké Britanii. Navrhova
doporuceni a softwarové nastroje pro ocelobetonové stropy vysly poprvé v roce
2000. Ve Velké Britanii se od té doby koncept osvédCil pfi navrhu pozarni
odolnosti fady budov.

Koncept vyuziva chovani celé stropni konstrukce, ve které jsou nékteré prvky
pozarné chranény a nékteré nechranény. Reseni umoZituje zachovani stejné urovné
spolehlivosti jako u plné pozarné chranénych konstrukci. Reseni dovoluje stanovit
pozarni odolnost ¢astecné chranéného ocelobetonového stropu pro vystaveni
pozaru, ktery je modelovano normovou nebo jinou pokrocilejsi teplotni kiivkou.
Statik mize vyhovét zadani pozarniho specialisty, ktery obvykle vhodny model
pozaru navrhuje.

Material shrnuje:

e poznatky o tnosnosti ocelobetonovych konstrukei béhem velkorozmérovych
zkousek a nahodnych pozarech budov;

e vysvétleni pfipravy a teoretického zakladu jednoduchého navrhového modelu
BRE ocelobetonovych stropnich systémii;

e popis konstrukénich piedpokladii pro vyuziti v jednoduchém navrhovém
modelu BRE pro zvyseni pozarni odolnosti ocelobetonovych stropti;
e vysledky pozarni zkousky ocelobetonovych stropti pii =zatizeni podle

nominalni normové teplotni kiivky v souladu s normou CSN EN 1365-2 pfi
vystaveni po dobu delsi nez 120 min;

e  vystupy numerické parametrické simulace k ovéfeni pfesnosti jednoduchého
navrhového modelu BRE.



2  POZARNI ZKOUSKY
V LABORATORI V CARDINGTONU

21 Vyzkumny program

V roce 2003 byl dokoncen program pozarnich zkouSek ve Velké Britanii na
objektech v hangaru po vzducholodich v laboratoii v Cardingtonu. Osmipatrovy
objekt s nosnou ocelobetonovou konstrukci byl navrzen jako bézna vicepodlazni
kancelaiska budova. Ugelem zkousek bylo ovéfeni chovani skuteéné konstrukce a
sbér a ovefeni dat, kterda by pomohla analyzovat konstrukce za pozaru pomoci
pokrocilych diskrétnich i jednoduchych navrhovych modeld.

——

4

I

I
=

m"“-""'-'ﬁﬁ*

/

1l
]

:
J

/
(/!
L7k

/

/
Vi

4
A
-}

A

Obrazek 2.1 ZkuSebni budova pfed betonovanim podlah

Zkusebni budova, viz obrazek 2.1, byla navrzena jako bézna administrativni
budova v oblasti na sever od Londyna. Budova méla ptidorys 21 m x 45 m a vysku
33 m. Nosniky byly navrzeny jako prosté podepiené a sprazené se stropni deskou
o tloust’ce 130 mm. Pro budovy tohoto typu se pozaduje pozarni odolnost R90. Pro
ptipoje nosnikidl na nosniky byly pozity piipoje Celni deskou na stojiné nosniku a
pro piipoje nosnikl na sloupy kratkou celni deskou na stojin€. Konstrukce byla
zatizena pytli s piskem, které byly po podlazich rozmistény a simulovaly uzitné
kratkodobé¢ a dlouhodobé zatizeni kancelaii.

Vyzkumné projekty byly financovany British Steel, dnes TATA, diive Corus a
European Coal and Steel Community ECSC, nyni RFCS, vladou VB
prostfednictvim Building Research Establishment, BRE a Evropskou Unii. Na
projektech se dale podilela Universita v Sheffieldu, TNO , CTICM, The Steel



Construction Institute a CVUT v Praze. Zkousky byly provedeny na réiznych
stropech. Umisténi zkousek je ukazano na planu stropu na obrazku 2.2.

\
21m
y
45 m
1. Nosnik v konstrukci (ECSC) 5. Velky prostor (BRE)
2. Rovinna soustava (ECSC) 6. Demonstracni zkouska (ECSC)
3. Krajni pozarni usek (ECSC) 7. Vnitfni pozarni usek (CVUT v Praze)

4. Krajni pozarni usek (BRE)

Obrazek 2.2 Umisténi zkouSek na ocelobetonovém skeletu
v Cardingtonu

Zkouska ¢. 1 zahrnovala pouze stropnici a okolni stropni desku, ktera byla ohtata
plynovymi hotaky. Pii zkousce €.2 se plynovymi hotaky zahtivala konstrukce
napfi¢ jednim podlazim, tj. pravlaky a pfipojené sloupy. Pii zkouskach ¢. 3,4, 5a 7
byl strop vystaven piirozenému pozaru po celé plose. Palivem byly dievéné laté.
Sloup byl pozarné chranén az do spodni strany stropni desky. Stropni deska a
nosniky nebyly nechranény. Zkouska ¢. 6 byla demonstracni. Hotel pfi ni nabytek a
vybaveni, které se nachazi v moderni kancelai.

Podrobny popis zkousek byl publikovan V. Data ze zkousek v elektronické
podob¢ s umisténim méticich pristroju, jsou dostupna u zkousek 1, 2, 3 a 6 u Corus
RD&T, Swinden Technology Centre, u zkousky ¢.4 a 5 na BRE P 3 y zkougky
& 7na CVUT v Praze.

2.2 Zkouska €. 1: Vetknuty nosnik

Zkouska byla provedena v sedmém patfe budovy. Plynové horaky zahtivaly
stropnici (D2/E2) na délce 8,0 m na Sifce 3,0 m. Ohiivalo se 8 m z celkovych 9 m
rozpéti. Pfipoje tak zustaly pomérné studené. Zkouska vySetfila chovani
ohfivaného nosniku obklopeného chladnou stropni deskou, tj. vliv nezahtaté ¢asti
konstrukce.

Teplota nosniku do teploty blizici se 900°C rostla 3 az 10°C za min. Pfi nejvyssi
teploté, 875°C na dolni pasnici, byl prihyb uprostfed rozpéti 232 mm, tj.
rozpéti/39, viz obrazek 2.3. Pti chladnuti byl zméfen zbytkovy priuhyb ve stfedu
nosniku 113 mm.
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Obrazek 2.3 Priihyb ve stfedu nosniku a teplota dolni pasnice pfi
zkousce ¢. 1: Nosnik v konstrukci

Rozdil mezi chovanim nosniku v konstrukci a obdobného nosniku, ktery byl
zkouSeni pfi vystaveni zahtivani podle nomindlni normové kiivky s obdobnym
mechanickym zatizenim ([5]) ukazuje obrazek 2.4. Na nosniku ve stavebni
konstrukci nedojde k prithybu jako pti zkousSce na prostém nosniku, ackoliv pfi
teplotach ocelové konstrukce okolo 900°C ma nosnik pouze asi 6% své plastické
unosnosti pfi bézné teplote.
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Obrazek 2.4 Priihyb a teplota pri zkouSce ¢. 1: Nosnik v konstrukci

Lokalni bouleni béhem zkousky nastalo jen na ohfivané stén¢ na obou koncich
nosniku, viz obrazek 2.5.



Obrazek 2.5 Bouleni pasnice na nosniku v konstrukci pri zkouSce ¢. 1:
Nosnik v konstrukci

Prohlidka nosniku po zkouSce ukazala, Ze ¢elni deska v pfipojich na obou koncich
nosniku je porusena u svaru, ale vné tepeln€ ovlivnéné oblasti na jedné stran¢ celni
desky. Poruseni nastalo tepelnym zkracenim béhem chladnuti, které vytvari velmi
vysoké tahové sily. Ackoliv je deska na jedné strané pfipoji porusena a vzniklé
tahové napéti mohlo relaxovat, ¢elni deska na druhé strané piipoji prenasi dale
smykové sily. Poruseni desky je patrné na zaznamu ztenzometru. Trhlina se
vyvijela béhem chladnuti a nedoslo k ni nahlym poruSenim.

2.3 ZkousSka €. 2: Rovinna soustava

Zkouska byla navrzena na casti konstrukce, ktera se skladala ze ¢ty sloupt a tii
pravlakt napii¢ budovy na ose B, jak je ukazano na obrazku 2.2.

Plynovymi hotaky se ohiivala komora délky 21 m, $itky 2,5 m a vysky 4,0 m, ktera
byla vyzdéna z plynosilikdtovych blokti na celou $itku budovy.

Pruvlaky, stropnice i ocelobetonova deska stropu byly ponechany bez pozarni
ochrany. Sloupy byly pozarné chranény do vySky planovaného podhledu. Asi
800 mm sloupu véetné sty¢nikti bylo tedy pozarné nechranéno.

Vlivem zkraceni sloupd vzrostl nahle mezi 110 a 125 min svisly prihyb ve sttedu
stropnice o rozpéti 9 m, viz obrazek 2.6. Casti slouptl vystavené pozaru se zkratily
asi 0 180 mm, viz obr. 2.7. Teplota téchto casti sloupti, pfi které nastalo lokalni
bouleni, byla ptiblizné 670°C. V dalsich zkouskach byly sloupy pozarné chranény
po celé délce.
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Obrazek 2.6 Svisly prihyb ve stfedu stropnice a teplota horni ¢asti
vnitfniho sloupu pfi zkou$ce ¢&. 2: Rovinna soustava

=8 o [ il

Obrazek 2.7 Zkracena horni ¢ast sloupu po zkousce ¢&. 2: Rovinna
soustava

Stropnice byly ohfaty na obou stranach pravlakt v délce asi jednoho metru. Po
zkousce bylo zjisténo, Ze fada Sroubtl v Celni desce na stojin€ byla usmyknuta, viz
obrazek 2.8. Srouby byly poruseny na jedné strané pravlaku, podobné jako deska
pfi zkousce ¢&. 1. Srouby byly poruseny smykem na jedné strané pravlaku vlivem
tepelného zkraceni nosniku béhem chladnuti konstrukce.
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Obrazek 2.8 Pripoj Celni deskou na stojiné nosniku po zkouSce €. 2:
Rovinna soustava

2.4 Zkouska €. 3: Krajni pozarni usek

Cilem zkousky bylo ovéfeni membranového pisobeni stropni desky pfi ztrate
unosnosti stropnice. V jednom rohu prvniho podlazi budovy (E2/F1) byl pfickami
z betonovych tvarnic vytvoren pozarni tsek Siroky 10 m a hluboky 7,6 m.

Posledni vrstva tvarnicového zdiva byla nahrazena deskami z mineralnich vlaken,
aby délici sténa piipadné nepfenasela zatizeni.

Svislice obvodové stény nad okennim otvorem pozarniho tseku byla oddélena od
obvodového nosniku, aby obvodovy nosnik nemél dodate¢nou podporu nosnou
konstrukci plasté budovy.

Vsechny sloupy, pfipoje nosnikli na sloup a obvodové nosniky byly pozarné
chranény.

Pozarni zatizeni 45 kg/m2 tvortily dfevéné laté. Zatizeni odpovida 95 % kvantilu
zatizeni pro kancelafské budovy. Ve vypoctu se obvykle uvazuje s 80 % kvantilem.
Jeden otvor Siroky 6,6 m a vysoky 1,8 m odvétraval pozarni usek. Nejveétsi
zaznamenana teplota vzduchu byla 1071°C.

Nejvetsi teplota oceli, 1014°C, byla zaznamenana na vnitinim nosniku na ose 2
(E2/F2). Nejvétsi svisly pruhyb 428 mm, coz je méné nez dvacetina rozpéti, byla
zméfena ve stfedu stropnice, ktera dosahla nejvétsi teplotu 954°C. Po zchladnuti
m¢l nosnik zbytkovy prihyb 296 mm. Zmény pruhybt a teplot v ¢ase jsou ukazany
na obrazku 2.9.

Konstrukce se chovala velmi dobie bez naznaka porusSeni, viz obrazek 2.10.
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Obrazek 2.9 Maximalni svisly pruhyb a teplota stropnice u zkou$ky C.
3: Krajni poZarni usek

Bouleni dolni pasnice nastalo blizko u pfipoji nosniku na sloup odlisné od zkousky
¢. 2. Srouby v pfipojich nebyly smykové poruseny. Lze predpokladat, ze se
nevytvorily velké tahové sily a pfipoj mél odpovidajici taznost.

Obrazek 2.10 Pohled na konstrukci po zkouSce €. 3: Krajni pozarni
usek
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2.5 Zkouska €. 4: Krajni pozarni usek

Tato zkouska se uskuteénila ve druhém podlazi v rohu (E4/F3) na plose 54 m’.
Vnitini hranice Gseku na osach E a 3 byly vytvoreny ptrickami s ocelovym ramem a
pozarn€¢ odolnymi sadrokartonovymi deskami. Pficka méla pozarni odolnost
120 min s posunem vrchu o 15 mm. Stavajici sténa z tvarnic, kterd byla vyzdéna na
celou vysku, tvofila hranici na obvodové zdi na ose F. Vn¢jsi zed’, osa 4, byla
sklenéna od jednoho metru vyse. Usek byl uzavien okny a dveimi. Sloupy byly
pozarn€¢ ochranény do trovné stropni desky vcetné spojii. Obvodovy nosnik
(E4/F4) byl nechranény a svislice plasté nad nim zistala pfipojena. Pozarni zatizeni
40 kg/m® bylo rozdéleno do dvanacti hranic dievénych lati.

Rozvoj pozaru byl ovlivnén nedostatkem kysliku v pozarnim tiseku. Po pocateCnim
zvySeni teploty plamen uhasl a do 55 min pokra¢ovalo doutnani. Po rozbiti jedné
sklenéné tabule v okennim otvoru zpuasobilo okysli¢eni maly vzrust teploty plynu,
po kterém nasledoval opét pokles teploty plynu. Druha okenni tabule byla rozbita v
64. min. Teplota zacala rist. Mezi 94 a 100 min se samy rozbily zbyvajici okenni
tabule. Ventilace zptsobila prudky rozvoj hoteni a nartst teploty plynu. Nejvyssi
zaznamenana teplota plynu ve stfedu pozarniho tseku byla 1051 °C po 102 min
pozaru, viz obrazek 2.11. Nejvétsi teplota konstrukce, 903 °C, byla zaznamenana
na spodni pasnici ve stfedu stropnice po 114 min.

Maximalni prihyb, 269 mm, nastal ve stiedu pozarniho tseku po 130 min. Po
pozaru se prithyb vratil na hodnotu 160 mm.

Nechranény okrajovy nosnik na ose 4 byl béhem zkousky zcela v plamenech.
Maximalni teplota nosniku byla 680 °C. V porovnani s vnitinim nosnikem je
teplota relativné mala, jak je ukadzadno na obrazku 2.12. Odpovidajici nejvétsi
prihyb okrajového nosniku, 52 mm, byl zaznamenan po 114 min. Maly prtahyb lze
prisoudit svislici plast¢ nad pozarnim Gsekem, ktera prenasela sily tahem do stropt
na pozarnim useku.

Vnitini dé€lici sténa byla navrzena pod nechranénymi nosniky. Jeji celistvost byla
b&hem zkousky zachovana. Pii odstranovani pticky bylo patrné, ze nosnik nad ni se

tepelnym spadem po prifezu nosniku po vétsing své délky zkroutil.

Lokalni bouleni nenastalo na zadném nosniku a ve spojich se neprojevily vlivy
tahovych sil takové, které byly patrné na konstrukei po ostatnich zkouskach.

13
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1000
Vnitfni nosnik
800 4 — —_ __ _Knajni nosnik
600
%) 400
<
o
2 200
@
O T T T T T T

Obrazek 2.12 Maximalni teplota pasnice vnitiniho a krajniho nosniku,
zkouS$ka ¢.4: Krajni poZarni usek

2.6 Zkouska €. 5: Velky prostor

Zkouska se uskute¢nila na druhém podlazi. Pozarni tsek byl navrzen na celou Sitku
budovy o rozloze 340 m’.

Pozarni zatizeni 40 kg/m® piedstavovaly dievéné laté, které byly rozmistény
rovnomérné po podlaze pozarniho tGseku. Usek byl ohrani¢en ptitkou z pozarné
odolnych sadrokartonovych pficek na celou §itku budovy a zvySenim pozarni
ochrany vytahové Sachty. Dvojice zasklenych okennich otvord byla vytvofena na
obou stranach budovy. Tteti otvor na obou stranidch byl ponechian nezasklen.
Vsechny ocelové nosniky véetné obvodovych byly ponechany bez ochrany. Vnéjsi

a vnitini sloupy byly pozarné chranény po celé vysce véetné piipoja.
Velikost pozaru byla fizena ventilaci. Samovolné rozbiti skel, vytvotilo vétsi otvory

na obou stranach budovy a zptsobilo nartst teplot plynu. Okenni otvory na dvou
opacnych stranach umoznily rdst ohné delsi dobu, ale s niz§imi teplotami, nez
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predpokladaji jednoduché modely. Maximalni namétena teplota plynii byla 746°C,
s nejvétsi teplotou konstrukce 691°C, ktera byla naméfena ve stfedu useku. Zméfena
teplota vzduchu v pozarnim useku je doloZena na obrazku 2.13. Strop pfi rozvinutém
poZzéru je zachycen na obrazku 2.14.

Stropni deska se prohnula 557 mm. Se zbytkovym trvalym prihybem 481 mm po
zchladnuti konstrukce.

Lokalni bouleni dolni pasnice nosnikti nastalo v blizkosti pfipoje nosniku na
nosnik. U pfipoji kratkou celni deskou na stojin€ se pii chladnuti porusily celni
desky trhlinou na jedné strané. V jednom pfipad¢ se stojina od ¢elni desky oddélila
uplné a ptipoj ztratil smykovou tinosnost. V ocelobetonovém stropu nad timto
pfipojem se objevila trhlina. Kolaps nenastal, protoze smykovou silu nosniku
prenasela ocelobetonova stropni deska.
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Obrazek 2.13 Maximalni a primérna teplota plynd u experimentu €. 5:
Velky prostor

Obrazek 2.14 Deformovana konstrukce béhem pozaru u experimentu
¢. 5: Velky prostor
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2.7 ZkousSka ¢. 6: Demonstracni zkouska

Cilem zkous$ky bylo ukazat chovani konstrukce pfi redlném pozarnim scénafi.

Usek dlouhy 18 m a §iroky 10 m s podlahovou plochou 135 m* byl ohrani¢en
ptickou z betonovych tvarnic. Usek piedstavoval otevienou velkoprostorovou
kancelai s fadou pracovnich mist, které byly vybaveny modernim nabytkem,
pocitaci a kartotékami, viz obrazek 2.15. Pozarni zatiZzeni bylo doplnéno dfevénymi
a plastovymi hranoly, aby se vytvofilo celkové pozarni zatizeni 46 kg/m’. Plocha
oken byla omezena na minimum, které bylo stanoveno britskymi pfedpisy pro
osvétleni v kancelaiské budové. Pozarni zatizeni tvorilo 69 % dieva, 20 % plastu a
11 % papiru. Celkova plocha oken byla 25,6 m*, coz je 19 % podlahové plochy.
Stiedova &ast kazdého okna byla nezasklena, celkové 11,3 m’, aby se zlepsily
ventilacni podminky na zacatku zkousky.

Obrazek 2.15 Kancelar pred zkouskou ¢&. 6: Demonstracni zkou$ka

V useku byly pozarné chranény sloupy a pfipoje nosniku na sloup. Stropnice a
pruvlaky véetné vSech pfipoji nosniku na nosnik byly ponechany pozarné
nechranéné.

Svislice plasté ztstala pfipojena k okrajovym nosnikiim a tak poskytovala podporu
béhem pozaru.

Maximalni teplota plynt byla zméfena 1213 °C a nejveétsi prumema teplota asi
900°C, jak je ukazano na obrazku 2.16. Teplota nechranénych ocelovych nosnikt
dosahla az 1150 °C. Maximalni zaznamenany svisly prihyb byl 640 mm. Trvala
deformace po chladnuti byla 540 mm, viz obrazek 2.17. Nejvyssi teplota
okrajového nosniku nad oknem byla 813°C. VSechny hoflavé materialy v pozarnim
useku, véetné celého obsahu kartoték, shotely. Stropni deska se prohnula ve sméru
zadni ¢asti pozarniho useku a optela se o zed’ u schodiste.

Pozar s nejvétsim plamenem vné okenniho otvoru je ukazan na obrazku 2.18.
Konstrukce po pozaru je zobrazena na obrazku 2.19. Obrazek 2.20 zachycuje horni
¢ast sloupu. Béhem zkousky se stropni deska u sloupu porusila, viz obrazek 2.21.
Trhlina vznikla béhem chladnuti, zfejmé byla iniciovana porusenim v piipoji
ocelového nosniku na sloup v tomto misté. Po zkouSce se ukazalo, ze vyztuz
v ocelobetonové desce neméla spravné piekryti. Priléhajici sité byly v tomto misté
spojeny pouze na sraz. Porucha ukazuje na dulezitost spravného doporu¢ovaného
prekryti vyztuznych siti.
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Obrazek 2.16 Zmérena teplota plynt pri zkouSce ¢. 6: Demonstracni
zkouSka
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Obrazek 2.17 Maximalni teplota konstrukce a svisly prihyb pfi
zkouSce €. 6: Demonstracni zkouska
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Obrazek 2.18 Pohled na pozar pri zkouSce ¢. 6: Demonstracni
zkouSka
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Obrazek 2.20 Bouleni dolni pasnice nosniku u sloupu pri zkouSce ¢. 6:
Demonstracni zkouSka
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Obrazek 2.21 Popraskana stropni deska v mistech neprekryté vyztuze
pfi zkou$ce ¢. 6: Demonstracni zkou$ka

2.8 Zkouska €. 7: Vnitrni pozarni usek

Zkouska €. 7 se uskutecnila na pozarnim useku ve ¢tvrtém podlazi budovy o délce
11 m a $ifce 7 m. Ocelova konstrukce, ktera byla vystavena pozaru, obsahovala dva
pravlaky z 356x171x51 UB, dva sloupy z 305x305x198 UC a 305x305x137 UC a
tii stropnice z 305x165x40 UB.

Pozarni zatizeni 40 kg/m” tvotily dfevéné laté, které byly rozmistény do hranic po
celé plose pozarniho tGseku. 1,27 m vysoky a 9 m Siroky okenni otvor zajistoval
ventilaci ve fasad¢.

130 termoclankdi meéfilo teplotu nosnikil, ocelobetonové desky a piipoju Celni
deskou na stojin¢ nosniku a na ¢elni desce. 14 termoclankd bylo umisténo pod
tepelnou ochranu pozarné chranéného sloupu. Pro méfeni rozdéleni vnitinich sil
v konstrukci byly ve styCnicich instalovany tenzometry do vysokych teplot a na
pozarné chranéném sloupu tenzometry do béznych teplot. K méfeni deformace
stropni desky a hlavnich konstrukénich prvkd bylo pouzito 37 prihybomért.
Rozvoj pozaru a koufe, deformace konstrukce a rozvoj teploty v ¢ase zaznamenalo
deset videokamer a dv¢ termokamery.

Piedpovédi parametrickou teplotni kiivkou podle CSN EN 1991-1-2:2004, dodatek
B ©?, byla porovnina se zaznamenanou primémou teplotou plynu, viz
obréazek 2.22. Zméfena teplota v useku po 54 min pozaru byla 1107,8 °C.
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Obrazek 2.22 Teplota plynu pfi zkouSce €. 7: Vnitini pozarni dsek

Teplota dolni pasnice nechranénych nosniktt D2-E2 uprostied jejich délky vzrostla
po 57 min pozaru az na 1087,5 °C, viz obrazek 2.23. Nejvyssi zaznamenana teplota
v ptipojich byla 0 200 °C niZzsi.
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Obrazek 2.23 Teplotni zmény v ocelovych nosnicich pri zkouSce ¢. 7:
Vnitini poZarni usek

Shrnuti zmétenych teplot v ocelobetonové desce je ukazano na obrazku 2.24 pro
teploty ve vyztuzi nad zebrem. Lze vidét, Ze nejvySsi naméfenad teplota na
neexponované strané ocelobetonové desky byla mensi nez 100 °C, coz je v souladu
s pozadavky na izola¢ni vlastnosti obvodovych konstrukci pozarniho useku.
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Obrazek 2.24 Zména teploty ocelobetonové desky stropu pfi zkouSce
C. 7: Vnitini poZarni usek

Maximalni hodnota prihybu stropu byla 1200 mm. I pii tak velkém prithybu, nebyl
predpovézeny kolaps stropu dosazen, jak je ukazano na obrazku 2.25. Pfi chladnuti
se pruhyb stropu vratil na 925 mm.

Obrazek 2.25 Pohled na strop po zkouSce pfi zkouSce €. 7: Vnitini
pozarni usek

Dolni pasnice nosniku a stojina pfiléhajici ke sty¢niku se vyboulily asi po 23. min.
pozaru, viz obrazek 2.26. Lokalni bouleni nastalo omezenim tepelné roztaznosti
okolni konstrukce. Obrazek 2.27 ukazuje otevienou prasklinu v betonové desce
okolo sloupu.
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Obrazek 2.26 Bouleni pasnic nosniku ve sty¢niku a na konci poZarni
ochrany pfi zkouSce €. 7: Vnitini poZarni usek

Obrazek 2.27 Trhlina ve stropni desce u sloupu pfi zkouSce €. 7:
Vnitini poZarni tsek

2.9 Chovani ocelobetonového stropu

Ve vsech zkouskach se stropni konstrukce chovala dobie a jeji celkova celistvost
zustala zachovana.

Zkousky potvrdily, Ze tinosnost celé budovy za pozaru je rozdilnd od chovani
jednotlivych prvki pii béznych pozarnich zkouskach.

Zkousky na ocelobetonové konstrukci v Cardingtonu ukdzaly, ze moderni

ocelobetonové konstrukce maji pfi spravném navrhu vysokou pozéarni odolnost
danou membranovym pasobenim jejich stropti.
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3 POZARNI ZKOUSKY
PATROVYCH PARKOVIST

Mezi lety 1998 a 2001 se jako soucast projektu financovaného ECSC uskutecnily
pozarni zkouSky otevienych patrovych parkovist s ocelobetonovou nosnou
konstrukei.

Jednopatrova ocelobetonova prutova konstrukce patrového otevieného parkovisté
byla postavena pro pozarni zkousky ve skuteCném méfitku. Parkovisteé se
48 stanimi mélo pidorysnou plochu 32 x 16 m? a vysku 3 m, viz obrazek 3.1.

Konstrukce sestavala z

nechranénych ocelovych sloupti, okrajové HEA 180 a vnitini HEB 200,
e ocelobetonovych nosnikti, nechranéné ocelové IPE 550, IPE 400 a
ocelobetonové IPE 500,
e ocelobetonové desky s tloustkou 120 mm, do plechu COFRASTRAA40.

Pozarni scénat byl vypracovan podle statistik skutecnych pozard parkovist.
Pozarni odolnost byla ovéiena pokro¢ilym modelem dvojrozmérnou analyzou,

) 16000 | 16000 ]

A-A L3
Obrazek 3.2 2D model zkousky otevieného parkovisté
pomoci rovinné ocelobetonové prutové konstrukce
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Na konstrukci byly provedeny tfi zkousky. Prvni dvé simulovaly pozar tii aut. Treti
byla zaméfena na Sifeni ohn¢ mezi dvéma auty, které byly vici sob&é umistény
Celné. Béhem zkousky auta samovoln¢ hotela.

Nejvétsiho pozaru bylo docileno pii druhé zkousce. Beéhem pozaru byl vitr a po
zapaleni jednoho auta hotela po dobu 10 min spolecné tii auta, viz obrazek 3.3. Pii
pozaru byla vystavena plamenim velka plocha stropu, ktery dosahoval teploty pies
800 °C, viz obrazek 3.4. Ocelové nosniky nad hoficimi auty byly ohfaty az na
700 °C, viz obrazek 3.5.

Obrazek 3.3 PIné rozvinuty pozar béhem pozZarni zkouSky

Ohrati ocelovych nosnikii zpasobilo redukci materialovych vlastnosti oceli, ale
kolaps nenastal. Naméteny nejveétsi prithyb ocelobetonového stropu byl pomérné
maly, nepfesahl 150 mm.
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Obrazek 3.4 Zmérena teplota plynt nad horicimi auty
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Obrazek 3.5 Zmérena teplota ocelového nosniku nad horicimi auty

Prihyby pifedpovézené dvourozmérnym modelovanim byly vyrazné vétsi nez
prihyby zmeétené béhem zkousky. Proto byl vytvofen trojrozmérny model, viz
obrazek 3.6.

Obrézek 3.7 porovnava prihyby z predpovédi z dvou- a tfi- rozmérnych modelt
s vysledky zkousky. Je vidét, ze vysledky tfirozmérnych modell 1épe odpovidaji
vysledkiim zkousek. Je patrny vliv membranového ptisobeni ocelobetonové desky,
ktery se projevi jiz pfi pomérné malych prahybech tfirozmérného modelu.

Obrazek 3.6 3D modelovani otevieného parkovisté
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Obrazek 3.7 Porovnani svislych pruhyb( modelu a zkouSky

Podle vypoctu se ocelovy nosnik otevieného parkovisté ohfeje az na 950°C. Pii
této teploté vzroste prihyb stropu a tnosnost konstrukce spoc¢iva na membranovém
pusobeni, viz obrazek 3.8.

Obrazek 3.8 Pruhyb otevieného parkovisté namahaného podle
pozarniho scénare podle francouzskych pfedpist

Ttirozmérné modely ocelobetonovych stropti otevienych parkovist, které byly
ovéfeny experimenty, byly vyuzity pfi navrhu fady francouzskych projektt.
Zakladem spolehlivosti je zajisténi membranového pulsobeni ocelobetonovych
stropi. Navrh usnadiji pripravené tabulky®, ve kterych jsou pro dané
konstrukéni feSeni a uzitné zatizeni shrnuty pozadavky na ocelové nosniky,
betonovou desku a jeji vyztuznou sit. Pfiklad ndvrhovych tabulek je uveden
v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1 Tabulka pro navrh pozZarni odolnosti otevieného parkovisté

Rozpéti desky: 2,5 m
15 Ol l + Rozpéti stropnice: 7,5 m
' K Pravlak Rozpéti pravlaku: 7,5 m
< st . Vzdalenost sloupt: 7,5 m
P4 ropnice Zatizeni (kromé vlastni tihy) :
Sloup * Bézné:
75@ & - stalé zatizeni  :0,20 kN/m?
- nahodilé zatizeni :2,50 kN/m?
o Posledni podlazi:
Ocelobet. deska - stalé zatizeni 1 1,45 kN/m?
ﬂ - nahodilé zatizeni : 2,50 kN/m?
0.00 ® e Hmotnost fasady : 7,5 kN/m
0.0 75 15.0 Orientace parkovacich mist:
. Kolmo ke stropnicim

Svétla vyska pod ocelovymi nosniky: 2,1 m

Nejmensi velikost Bézné podlazi IPE240
prafezu stropnice Posledni podlazi IPE270
Nejmensi velikost BéZné podlazi IPE400
prafezu praviaku Posledni podlazi IPE450
Dostupné typy prirezu HEA, HEB a HEM

Navrh prlrezu sloupu

Nejvétsi red. souc. zatizeni ** | 0,35

Celkova tloustka desky >120 mmt <140 mm

Nejvétsi vyska trap. plechu 62 mm

Nejmensi soucinitel Zebra

trapérového plechu * 0,393
Nejmensi tl. plechu 0,75 mm
Betonova deska
Nejmensii vyztuzna sit $7x150 mmx150 mm
Umisténi vyztuzné sité 30 mm od horniho
okraje desky
(*) Souginitel zebra trapézového plechu %l 3 14
se stanovi jako
(py+7,)
2y, +p5) ‘ ‘
| |
| |
I

(**) Red. sou¢. zatizeni:
pomér zatizeni béhem pozaru a zatiZeni pfi navrhu za bézné teploty
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4 POUCENI Z POZARU A ZKOUSKY NA
OBJEKTECH

Dva pozary budov v Anglii zacatkem 90. let, Broadgate a Churchill Plaza,
umoznily sledovat, jak se moderni budova s ocelovou konstrukci chova za pozaru.
Zkusenosti z téchto pozari zlepsily navrh budov a staly se podkladem k vystavbe
zku$ebnich objektll v Cardingtonu.

Rada poznatkii byla ziskdna i pfi zkouskdch na modelech skuteénych budov
v Australii a Némecku. V Australii i na Novém Zélandu byly vyvinuty narodni
navrhové modely a metodiky pro ovéfeni spolehlivosti pozarné nechranénych
ocelovych prvkil ve vicepodlaznich budovach.

41 Broadgate

V roce 1990 vznikl pozar v jen ¢asteéné dokoncené 14ti patrové administrativni
budové ve &tvrti Broadgate v Londyn&!®. Pozar za¢al uvnitt velkého prostoru
v prvnim patie budovy. Teplota plynu pii pozaru podle barvy plamene a materialu
dosahovala pies 1000°C.

Stropni konstrukce tvofily privlaky, ocelobetonové stropnice a ocelobetonova
deska. Strop byl navrzen na pozarni odolnost R90. Pfi pozaru byla budova ve
vystavbé a pasivni pozarni ochrana ocelovych konstrukei nebyla dokoncena.
Systém sprinklerti a dalsi aktivni zafizeni nebyly jesté funk¢ni.

Po pozaru, béhem zkoumani se zjistilo, ze teplota nechranénych ocelovych
konstrukci neptesahla 600°C. Z podrobného rozboru materialu Sroubt v ptipojich
stropnic na pruvlaky lze predpokladat, Ze jejich nejvyssi teplota byla kolem 540°C.

Zdeformované ocelové nosniky mély trvaly prihyb mezi 270 mm a 82 mm.
Nosniky s vy$§imi pruhyby byly poruseny lokalnim boulenim dolni pésnice a
stojiny u podpor. Bylo ziejmé¢, Ze chovani nosnikd vyrazné ovlivnilo omezeni
teplotni roztaznosti. Roztaznost nebyla umoznéna okolni konstrukci, ktera byla
studenéjsi nez cCast stropu, kterd byla pozaru piimo vystavena. Osové sily
v ohratych nosnicich vyvolaly nartst svislého prihybu. Bouleni dolni pasnice a
stojiny nosniki u podpor zpisobila kombinace osovych sil a negativnich momentt
od tuhosti piipoju.

Rozbor chovani potvrdil negativni vlivy caste¢ného vetknuti ocelovych nosnikd.
Ptiznivé, vlaknové chovani nosnikii a membranové piisobeni desky se neprojevily,
protoze konstrukce byla zahtata na nizkou teplotu.

Ocelové vazniky, které byly navrZzeny na rozpon 13,5 m, mély trvaly prihyb
552 mm. Jejich pruty vlivem omezeni roztazeni a nerovnomérnym zahiatim se
¢astecné vyboulily.

Béhem pozaru nebyly vSechny sloupy jesté pozarné chranény. Pozarn¢ nechranéné
Stihlé sloupy se lokaln¢ deformovaly a zkratily pfiblizné o 100 mm, viz
obrazek 4.1. Robustni sloupy nevykazaly znamky trvalych mistnich ani celkovych
deformaci. Zkraceni néckterych sloupti se pfisuzuje omezeni jejich tepelného
protazeni, které bylo zplsobeno tuhym piihradovym nosnikem v horni casti
budovy a s vnéj$imi sloupy mimo oblast zasazenou pozarem.
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Obrazek 4.1 Sloup s lokalnim boulenim a deformace prfihradového
nosniku po poZaru budovy v Broadgate

Ackoliv se n¢kolik sloupt zdeformovalo, konstrukce se nezfitila. Pozarem méné
zasazend Cast konstrukce byla schopna pfenaset i zatizeni pfidané od porusenych
casti.

Po pozaru vykazoval ocelobetonovy strop velkou deformaci s nejvét§im prihybem
600 mm, viz obrazek 4.2. Bylo pozorovéno i poruseni vyztuze. Na nékterych
mistech se ocelovy plech oddélil od betonové desky, coz bylo zpiisobeno tvorbou
pary v betonu, omezenim tepelného protazeni a rozdilnou tepelnou roztaznosti
obou materialti.

Ptipoje v konstrukci byly tvofeny uhelniky a ¢elnimi deskami. Po pozaru nebyly na
ptipojich nalezeny znamky poruseni. U pfipoji s uhelniky byla patrna deformace
otvorl pro Srouby. V jedné Celni desce pfipoje byly dva Srouby prasklé. Jedna celni
deska praskla na jedné stran¢ nosniku, ale pfipoj stale prenaSel smyk. Deformaci
zpusobily tahové sily pfi chladnuti konstrukce.

Po pozaru byly vyménény konstrukéni prvky na ploSe asi 40 m x 20 m. Pfima
Skoda po pozaru byla vice nez 25.000.000 £, z této castky bylo na opravu prutové
konstrukce a ¢asti stropu pouzito méné nez 2.000.000 £. VétSina nakladd byla
vynalozena na opravy $kod od poskozeni koufem. Konstrukce byla opravena za
30 dni.
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Obrazek 4.2 Pohled na deformovanou podlahu nad poZzarem budovy
Broadgate, nejvétsi prahyb 600 mm

4.2 Budova Churchill Plaza, Basingstoke

V roce 1991 vyhotela ¢ast v budovy Mercantile Credit Insurance, Churchill Plaza,
Basingstoke. Dvandactipodlazni budova byla postavena v roce 1988. Sloupy byly
chranény pozarnim obkladem a ocelobetonové stropni nosniky pozarnim
nastiikem. Na spodni strané¢ ocelobetonového stropu nebyla pozarni izolace.
Konstrukce byla navrzena s pozarni odolnosti 90 min.

Hofet zacalo v osmém patie. Pozar se rychle rozsitil do devatého patra a po
prasknuti zaskleni i do desatého. Pozarni ochrana nebyla béhem pozaru porusena.
Na ocelové nosné konstrukei vznikly trvalé deformace. Neptedpoklada se, ze
teplota plynu byla vysoka. Porusené zaskleni umoznilo pfi¢nému vétru pozar
ochlazovat. Pozarn€ chranéné ptipoje se nedeformovaly.

Ve spojeni ocelového plechu se trapézovy plech oddélil od betonové desky,
obdobné jak bylo pozorovano u pozaru v Broadgate. Na pozarem nevice
ovlivnénych c¢astech byl ovéfen strop zatéZzovaci zkouskou. Zatézovalo se
1,5nasobkem celkového navrhového zatizeni. Zkouska prokazala, ze deska ma
odpovidajici inosnost a lze ji znovu pouzit bez oprav.

Na chranéné ocelové konstrukci nevnikly Skody. Celkové naklady na opravy

presahly 15.000.000 £. Velka c¢ast skod vznikla koufem, obdobné jako pii pozaru
v Broadgate. V budové byly po renovaci nainstalovany sprinklery.
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Obrazek 4.3 Objekt Churchill Plaza, Basingstoke po pozaru

4.3 Australské pozarni zkousky

Australsky vyrobce oceli BHP se vénuje pozarni spolehlivosti budov s nosnou
ocelovou konstrukci fadu let ™) Rada zkousek ve velkém méfitku byla
provedena v Melbournské laboratoii. ZkousSely se zde konstrukce pro sportovni
stadiony, parkoviste a kancelare. Zkouska administrativni budovy byla zamétena na
rekonstrukei nosné konstrukce hlavnich budov v obchodnim centru Melbourne.

4.31 Pozarni zkouska ve William Street

Jednactyticeti patrova budova ve William Street v centru Melbourn byla, pii stavbé
v roce 1971, nejvyssi budovou v Australii. Ma cEtvercovy pudorys s vnitinim
sttedovym jadrem. Aktivni pozarni ochranu zajisStovaly sprinklery. Ocelova
konstrukce okolo vnitiniho jadra a obvodové sloupy byly chranény obetonovanim.
Nosniky a ocelobetonové stropni desky byly chranény podhledem na bazi azbestu.
Pti rekonstrukci v roce 1990 byl nebezpecny azbest odstranén.

Stropni konstrukce byly pfevazné navrzeny na mezni stav pouzitelnosti. Rezervy
unosnosti proto mohly pozarni odolnost zvysit.

Pti rekonstrukci byla pozadovana pozarni odolnost R 120. Bez hlubsi analyzy by se
ocelové nosniky a ocelobetonova deska musely pozarné chranit. Pfi rekonstrukci
byl systém sprinklerd modernizovan, aby splnoval platné piedpisy.

V prubehu roku 1990 byla pozarni odolnost pfedmétem celostatniho zajmu. Proto
byla vyuzita moznost experimentalniho posouzeni rizik. Zvazovala se dvé feseni:
pozarné¢ chranénd a pozarn¢ nechranéna nosna konstrukce. Do posouzeni
navrzenych feSeni byl zahrnut vliv aktivni pozarni ochrany s hlasici a sprinklery.

K ziskani dat pro posouzeni rizik byla provedena série ¢ty pozarnich zkousek.
Zkousky zahrnovaly ptfedpokladany pfirodni pozar, vykon systému sprinklerti,
chovani nechranéné ocelobetonové desky a prolamovanych nosnikll vystavenych
pozaru a tvorbu koufe a toxickych latek.
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Zkousky se uskutecnily na zkuSebnich budovach v Melbournskych laboratofich
BHP, viz obrazek 4.4. Simulovala se rohova ¢ast bézného podlazi budovy o
velikosti 12 m x 12 m. ZkuSebni budova byla zafizena podobné jako ovéfovana
budova s malymi kancelafemi 4 m x 4 m po obvodé budovy. Kancelaie byly
tvofeny prickami ze sadrokartonovych desek, okny, dvefmi a fasadou budovy.
Mechanické zatizeni bylo simulovano nadrzemi s vodou.

Obrazek 4.4 Zkouska na modelu budovy z William Street

Prvni dvé zkousky byly zaméfeny na ovéteni vykonu systému sprinklerti. V prvni
zkousce byl pozar zalozen v malé kancelafi a sprinklery se aktivovaly automaticky.
Pozarni zatizeni kancelaii bylo 52 kg/m’. Pied poplachem a uhaSenim poZaru
sprinklery dosahla teplota vzduchu 60°C. Pii druhé zkousce byl pozar zalozen
uprostied mezi &tyfmi sprinklery. V této Gasti bylo pozarni zatizeni 53,5 kg/m’.
Pted poplachem a uhasenim pozaru sprinklery teplota vzduchu dosdhla 118°C.
Tyto dve zkousky ukazaly, ze stavajici systém sprinklert je dostate¢ny.

Ve treti zkousce byly vysetfovany tepelné a konstrukéni parametry ocelobetonové
desky. Nosniky byly c¢astecn¢ chranény. Pozar zacal v otevieném prostoru pfi
vypnutém systému sprinklert, ktery dovolil plny rozvoj pozaru. Maximalni teplota
plynu dosahla 1254 °C. Pak byl pozar uhaSen. Nejvyssi teplota, ktera byla
zaznamenana na horni strané desky, byla 72°C. Na spodni stran¢ nebyla ¢astecna
pozarni ochrana stropnich nosnikii porusena. Stropni deska pienasela mechanické
zatizeni bez viditelného zvétseni jejich deformaci.

Pii ¢tvrté zkousce byly nosniky a strop ¢astecné chranény pouze podhledem. Pozar
byl zalozen v malé kancelari. I po rozbiti oken ke zlepSeni ventilace se pozar
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nerozsifil do otevieného vnitiniho prostoru. K dokonceni zkousky bylo zapaleno
pozarni zatizeni 1 ve vnitfnim prostoru zkusebni budovy. V tomto pfipadé byla
zaznamenana nejvetsi teplota plyntt 1228°C a nejvyssi teplota ocelového nosniku
nad zaveésenym podhledem 632°C. Pozar byl uhaSen, kdyz teplota plyni dosahla
vrcholu. Prihyb ve stfedu prolamovaného nosniku byl 120 mm. Jakmile
konstrukce vychladla na béznou teplotu, vétSina prihybu se vratila.

V pozarnim useku byly umistény tii nezatizené sloupy k ovéfeni ucinki jejich
vhodné ochrany proti tepelnému zafeni. Jeden sloup byl chranén pozinkovanym
ocelovym plechem, dal§i ocelovym plechem opatieny hlinikovou vrstvou a
referenéni chranén nebyl. Maximalni zaznamenané teploty sloupl byly 580°C,
427°C a 1064°C. Zkouska prokazala, ze radia¢ni ochrana poskytuje ocelovym
slouptim pii daném pozarnim zatizeni dostatecnou ochranu.

Zkousky ov¢etily, ze systém sprinklerd je odpovidajici a neni potfeba pozarni
ochrana ocelobetonové desky a ocelovych nosnikd.

Prabéh teploty v ocelovych nosnicich byl ovlivnén zavéSenim podhledd, které
z velké ¢asti zustaly béhem pozaru neporuseny.

ZkuSebni program fidila a financovala nejvétsi australska pojistovaci spolecnost,
hlavni vlastnik kancelafské budovy ve stfedu meésta. Na zdkladé experimentu
mistni ufady povolily provoz administrativni vySkové budovy se systémem
sprinklerti a s danym podhledem bez pasivni pozarni ochrany.

4.3.2 Pozarni zkousky v Collins Street

Na simulaci pozaru vicepodlazni budovy s ocelovym skeletem v Collins Street
v Melbourn bylo navrzena pozarni zkouska &asti budovy. UGelem zkousky bylo
zaznamenavat Udaje o teploté pozaru pii hofeni nabytku a vybaveni typické
kancelare.

Pozarni usek o velikosti 8,4 m x 3,6 m byl zafizen béznym kancelaiskym
nabytkem, ktery predstavoval pozarni zatizeni mezi 44 a 49 kg/m”. Podhled ze
sadrovych desek se skelnymi vlakny, ktery vyztuzuji jejich povrch, nemél ovéfenu
pozarné ochrannou funkci. Béhem zkousky byla zaznamenavana teplota mezi
betonovou deskou a zavéSenym podhledem a teplota tii voln¢ umisténych sloupti.
Dva z nich byly chranény hlinikovou f6lii a ocelovym plechem, které plisobily jako
stinéni, a tieti byl ponechan nechranény. Tii nezatizené sloupy byly umistény 300
mm od oken vné pozarniho useku.

Podhled poskytl dostate¢nou ochranu a teplota ocelovych nosnikli zlistala nizka.
Béhem zkousky zistala vétSina podhledu neposkozena. Teplota plynt pod
podhledem se pohybovala od 831 °C do 1131 °C a blizko okenniho otvoru byla
hodnota niz$i. Nad podhledem se teplota vzduchu pohybovala od 344 °C do
724 °C. Vyssi teplota byla dosazena v misté poruseni podhledu. Maximalni teplota
ocelovych nosniki byla 470°C.

Na pozarné chranénych sloupech byla zméiena nejvyssi teplota 403 °C. Referen¢ni
nechranéné vnitini sloupy dosahly nejvyssi teploty 740 °C. Na vné&jSich sloupech
byla zaznamenana nejvyssi teplota 490°C.

Pozarni zkouska ukazala, ze teploty nosniki a vné&jsich slouptt byly dostatecné

nizké, aby umoznily pouziti nechranéné konstrukce. Jako pfi zkousce ve William
Street se ukazala velmi G¢inna ochrana zavésenym podhledem.
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43.3 Zaveéry z australského vyzkumu

Zkousky na experimentalnich budovach a jejich vyhodnoceni potvrdily, ze pozarné
nechranéné nosniky maji dostate¢nou spolehlivost, kterd je obdobna konstrukcim
s pasivni pozarni ochranou za ptredpokladu, Ze kancelafské budovy jsou chranény
sprinklery s dostateCnou spolehlivosti. Do roku 1999 bylo v Australii podle
koncepce, ktera byla ovérena uvedenymi experimenty, schvaleno a postaveno Sest
12-ti az 41-ti podlaznich budov.

4.4 Pozarni zkousky v Némecku

V roce 1985 se uskutecnila pozarni zkouSka na Ctyipatrovém ocelovém skeletu
budovy na Stuttgart - Vaihingen University v Némecku™. Po pozarni zkousce se
budova pouziva jako kancelate a laboratof.

Nosna konstrukce budovy je ocelobetonova. Byly zkouseny ocelobetonové
nosniky, rizné ocelobetonové desky, obetonované a vybetonované ocelobetonové
sloupy i sloupy naplnéné vodou.

Hlavni pozarni zkouska se uskuteCnila na tfetim podlazi v pozarnim useku, ktery
zabiral asi jednu tfetinu budovy. Pozarni zatiZzeni bylo tvofeno dievénymi latémi a
mechanické zatizeni sudy od oleje naplnénymi vodou. Béhem zkousky teplota
plynid ptekrocila 1000 °C a stropni nosniky teploty ptres 650°C. Beton na stojiné
obetonovanych nosnikli opryskaval a v nekterych oblastech se odkryla vyztuz. Na
nosnicich nebyly patrné znamky trvalych deformaci po zkousce. Venkovni sloupy a
sloupy okolo atria ve stfedu budovy nejevily znamky stalé deformace. Maximalni
prihyb ocelobetonového stropu béhem pozaru dosdhl 60 mm bez poruseni
celistvosti.

Po pozaru byla budova zrekonstruovana. Bylo tfeba rekonstruovat venkovni
sténové panely, oddélené Casti trapézového plechu ocelobetonové stropni desky a
vybetonovani nosnikd.

4.5 Experimenty za bézné teploty

Jednoduchy névrhovy model BRE, ktery je popsan v kapitole 5, je zaloZzen na
teoretickych modelech, které byly vyvinuty pro navrh za bézné teploty, a ovéiena
experimentalnim vysetfovanim. Od roku 1961 byla na ovéfeni membranové
piisobeni betonové desky bez podpory dalii konstrukei ve své roving (3} 1181 1221 1231
() provedena fada experimentalnich studii. Pii viech zkouskéach se vzorek porusil
velkou trhlinou pfes celou tloustku a napfi¢ krat$im rozmérem desky. Membranové
pusobeni desky se vzdy vyrazné projevilo, viz tabulka 4.1.
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Tabulka 4.1 Porovnani vysledk( jednoduchého navrhového modelu BRE
se zkouskami za bézné teploty™?

Autofi Oznac. Velikost Zatizeni pfi Zatizeni PFi zkousce Vypoctené
vzorku desky vytvoreni pfi pozorované zvyseni
plastickych kolapsu zvyseni
(m) linii (kN/m?)
(kN/m?)
Hayes & R11 0,914x0,914 15,43 31,97 2,07 2,07
Taylor(m])
R12 0,914x0,914 55,64 89,0* 1,60 2,11
R13  0,914x0,914 29,05 60,8* 2,09 2,09
R21 1,372x0,914 20,24 36,48 1,80 1,80
R31 1,828x0,914 16,37 25,08* 1,53 1,49
Taylor, S1 1,829x1,829 23,83 42,90* 1,80 1,48
Maher& = g7 1820x1,820 2383 39,03 1,64 1,68
Hayes (
S9 1,829x1,829 23,83 38,13* 1,60 1,31
Sawczuk &  Type 1 2,0x1,0 20,6 38,26* 1,86 1,71
Winnicki (o =2,0)
(GE)
Type 2 2,0x1,0 10,99 17,18* 1,56 1,46
(a0 =2,0)
Type 1 1,6x1,1 21,04 45,13* 2,14 2,15
(o=
1,45)
Wood ™ 0,610 10,45 17,14 1,64 1,36
x0,610 (kN) (kN)
BRE® 9,5 x 6,46 2,58 4,81 1,86 1,68

* znadi, Ze poruseni desky nenastalo.

Dvacet dva ve vodorovném sméru volné ulozenych Zelezobetonovych desek, které
mély pomér stran od 1,0 do 1,55, Bailey a Toh™™ byly zkouseny v malém
méfitku. Pfi zkouskach byly dolozeny za bézné teploty dva tvary poruseni. Tvar
poruseni zavisi na stupni vyztuzeni, poméru stran a taznosti vyztuze. Prevladajicim

8%

tvarem poruseni u malo vyztuzenych desek bylo poruSeni vyztuze naptic¢ kratsi
stranou, viz obrazek 4.5a. Siln¢ vyztuzené desky se porusovaly podrcenim v rozich
desky, viz obrazek 4.5b. Experimentalni data poskytla nezbytné informace
k rozsiteni metody na desky s vyztuzenim ve dvou smérech a pro zavedeni dal§iho
tvaru poruseni podrcenim betonu.

Obrazek 4.5 Zakladni tvary poruseni pri zkouskach za bézné teploty,
poruSeni vyztuze napfic kratsi stranou a podrceni
v rozich desky
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4.6 Experimenty za zvySené teploty

Kromé sedmi zkousek ve skuteéném méftitku, které byly zkouseny na osmipatrové
budové s ocelobetonovymi stropy v Cardingtonu v letech 1996 az 20032*H*D | se
uskutegnily i zkousky v malém méfFitku za zvysené teploty, Bailey a Toh™™. Prace
vedly k upravé navrhové metody, vyvinuté Baileym a Moorem, jak je uvedeno
v kapitole 5.

Bailey a Toh™™ uskutecnili sérii 15 zkousek v malém méfitku s pomérem stran 1,0
a 1,55. Oproti zkouskam za bézné teploty, pii kterych vznikalo i poruseni
podrcenim betonu, ve vSech zkousenych deskach za zvysSené teploty se porusila
deska pfetrzenim vyztuze napfic¢ krat§im rozmeérem, jak je ukazano na obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6 Tvar poruSeni pfi zkouskach desek za zvysené teploty
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5 JEDNODUCHY NAVRHOVY MODEL
SCI

Od zvefejnéni Johansonovy analyzy plastickych linii"'®? védci sledovali ptiznivy
vliv. membranovych sil na zvySeni unosnosti betonovych desek. Srovnani je
zalozeno na odhadu unosnosti tlusté desky v ohybu!"').

Mnoho experimentalnich a teoretickych praci bylo zaméfeno na vySetfovani
vnitinich vodorovnych sil bézné teploty. Prace pfinesly poznani o chovani desek.
V ndvaznosti na experimentalni prace v Cardingtonu byla teorie rozsSifena na
pozarni navrh ocelobetonovych stropt, jak je popsano nize.

Experimentalni prace v Cardingtonu a poznatky ze skuteCnych pozart
na konstrukcich budov ovéftily znacné rezervy pozarni Unosnosti v porovnani
s vysledky pozarnich zkousSek na jednotlivych konstrukénich prvcich. Prokézalo se,
ze lze ponechat nékteré ocelobetonové nosniky nechranéné. Byly pfipraveny
navrhové modely, které umoziuji stavebnim inzenyrim ovéfit pozarni navrh
stropni desky s nechranénymi nosniky.

Po experimentalnich poznatcich v Cardingtonu pracovnici v Building Research
Establishment (BRE), s finan¢ni podporou Steel Construction Institute (SCI),
vyvinuli jednoduchy navrhovy model pro ocelobetonové stropni desky 23D,
BRE model byl potvrzen i pfedchozimi experimentalnimi pracemi za bézné teploty.
Model je podrobn¢ prezentovana v kapitole 5.2.

Jednoduchy navrhovy model BRE na rozdil od navrhovych modeld pro jednotlivé
prvky uvedenych v evropskych navrhovych normach®*"**) uvazuje s chovanim
skupiny konstrukénich prvkd, které pasobi dohromady. Pokrocilé feSeni
nelinearnim vypoctem kone¢nymi prvky k urceni unosnosti za zvySené teploty pii
pozaru, je narocné feseni, které vyzaduje mnozstvi zkuSenosti a vstupnich udaja.
Jednoduchou metodu prezentovanou v tomto dokumentu lze vyuzit s béznymi
znalostmi pozarniho navrhu konstrukci bez specidlniho software.

5.1 Teorie plastickych linii
a membranového ptlisobeni

Teorii plastickych linii, kterou publikoval Johansson, se stanovi unosnost pii
predpokladaném mechanizmu kolapsu malo vyztuzenych betonovych desek.
Mechanizmus kolapsu je urcen tvarem linii, podé€l kterych vyztuz plastizuje a deska
se deformuje. Predpoklada se, Ze oblast ohrani¢ena plastickymi liniemi zistane
tuha a bude se definovat podle os otaceni v liniich.

Pii navrhu podle teorie plastickych linii se brani pfedimenzovanim jinému
poruseni, tj. poruseni smykem, ve spojich a tlakem. Zaktiveni desky od ohybu musi
byt dostate¢né, aby dovolilo vytvotfeni mechanizmu, kterého se v praxi dosahne
udesek malo vyztuzenych vzdy. Zplastizovani vyztuze nastane pred kiehkym
druhem poruseni, jakym je napfiiklad podrceni betonu.

Pro c¢tvercové a obdélnikové desky, které jsou prosté podepfeny podél jejich
volnych okrajl, nastane tvar plastickych linii, ktery je zndzornén na obrazku 5.1.
Tvar plastickych linii je pro tuhé ulozeni obvodu desky ve svislém sméru. Ve
skute¢nosti je deska podporovana ocelovymi nosniky, které jsou umistény mezi
sloupy a maji kone¢nou tuhost. Tuhosti podpor se vénuje kapitola 6.
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Plastické linie

/

Prosté podeptena
< Deska po 4 stranach

Obrazek 5.1 Tvar plastickych linii pro desku obdélnikového tvaru
prosté uloZzenou po Ctyfech stranach

V prvnim kroku se stanovi tvar plastickych linii. ReSeni je zalozeno na principu
virtudlnich praci. Vnéj§i prace, ktera je vykonana zatizenim pfi jednotkovém
posunuti tuhych casti, odpovida vnitini praci, kterda se vykond natoCenim v
plastickych liniich. Zatizeni, které odpovida predpokladim mechanizmu poruseni,
bude v¢tsi nebo rovno zatizeni pii kolapsu konstrukce.

Diky membranového pisobeni desky a zpevnéni vyztuze po zplastizovani,
dostavame mnohem mensi odolnost pomoci teorie plastickych linii nez, ktera je
zjisténa pii experimentech.

Membranové pusobeni v desce je tvofeno vnitinimi silami, které zavisi na
okrajovych podminkach ulozeni desky. Lze odliSit dvé meze, které nastanou pro
tuze a pro voln¢ uloZené okraje desky.

511 Deska pIné vetknuta

U po obvod¢ tuze ulozené desky vznikd maly prihyb od ohybovych momenti a
vdesce se vytvaii tlatend membrana'*V Pro jednorozmémy prvek je
mechanizmus ukazan na obrazku 5.2. Tlak je v desce u spodniho lice, u podpor a u
horniho lice ve stiedu rozpéti. V desce se vytvaii tlacena klenba, ktera zvysSuje
unosnost, viz obrazek 5.3. Kdyz prihyb piekro¢i asi jednu polovinu tloustky
desky, ptsobeni je nestabilni. Pfi dal§im zatéZovani tnosnost rychle klesa. V desce
se dale, pti velkych prithybech, mize vyvinout tahové membranové plisobeni.

¢¢¢¢¢¢%atigeni¢¢¢¢¢¢¢

TlalrAvuA eilv

Obrazek 5.2 Pusobeni tlakové membrany ve vetknutém nosniku

Park? ukazal vliv tlakového membranového puisobeni vetknuté desky na
schématu, viz obrazek 5.3. Pocate¢ni nejvétsi zatizeni prenasi deska pii pruhybu
mensim, nez je tlouStka desky. Prenasi je diky tlacenému membranovému
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pusobeni. S nartstem pruhybu se zménou mechanismu projevi nahly pokles
unosnosti. Unosnost s nardstem prihybu poté roste do pietrzeni vyztuze.

V‘I’Iaéené membrana

A B Nestabilni ast

/ Tazena membrana

D
C
A
I N R 5
10 20 30 40 50  Prihyb/ Gginna
vySka
Obrazek 5.3 Membranové ptsobeni desky po obvodé tuze ulozené!)

5.1.2 Deska kloubové ulozena

V pripadé, Ze okraje desky nejsou vetknuté, se chovani desky lisi. Tlacena
membréana nemize vzniknout a po zplastizovani prifezu se vytvoii tahova
membrana. U jednosmérné pnutého prvku velké prihyby zptsobi ptiblizeni konct
prvku. Pokud je tomuto zkraceni zabranéno, vyvinou se tahové sily. Pro
jednosméme pnuty prvek by se tyto sily projevily v podporach. U dvousmérné
desky, jako je deska prost¢ podepiend po Ctyfech okrajich, se v roviné desky
vyvinou vnitini sily, které maji stejny ucinek jako podpory.

P¥i velkém prihybu se
nosnik zkracuje

[

7 /

Obrazek 5.4 Plsobeni kloubové uloZzeného nosniku

Reseni pro desku je znazornéno na obrazku 5.5. Deska je svisle podepiena po
obvodg, ale neni drzena ve své roviné. Pruh ve stfedu desky oznaceny jako X-X se
zkracuje podobné jako jednosmérné pnuty prvek, ktery je ukazan na obrazku 5.4.
Prouzek oznaceny jako Y-Y na podporovaném okraji nema stejny svisly pruhyb a
nebude mit proto stejné piiblizeni koncd. Pro udrZeni rovnovahy vzniknou na
rozhrani past vnitini sily v roviné€ desky, které umozni tahové napéti v pasu X-X a
tlakové napéti v pasu Y-Y. Sily se rozdéli ve dvou smérech a vznikne plocha
tahovych napéti ve stfedu desky, ktera je vidét na obrazku 5.5, a tlaceny prstenec
po obvode.

40



Plastické linie Tazena oblast

Y / / Y

LY 7 T

/ s

4

Tlak napfic¢ Tah napfi¢
plastickou linii plastickou linii

Obrazek 5.5 Vznik membranovych napéti v roviné desky

51.3 Vliv membranového plsobeni na plastické linie

Rozvoj tahovych a tlakovych napéti v rovin€¢ desky ovlivni velikost momentti na
plastickych liniich, které se v desce vytvofi. V taZzené oblasti se jejich ohybova
unosnost snizi a v tlacené oblasti se zvysi.

K ovéteni Johansonovy teorie plastickych linii byly Ocklesonem navrzeny zkousky
na objektu'V. Zkousky ukazaly, Ze zatizeni, které stropni deska pienese je
mnohem Vvétsi, nez predpovida teorie plastickych linii. Poznatky vyvolaly znaény
zajem o vyzkum membranového plsobeni a v nasledujicich letech byly jak
experimentalné tak analyticky tyto jevy zkoumany.

Zkousky prokazaly, Zze u volné uloZenych desek se tvar plastickych linii neméni.
Pfi poruseni se vytvoii trhlina napfi¢ krat$im rozmérem desky a pretrhne se vyztuz,
viz Wood ™.

Modely pro analyzu membranového pisobeni volné ulozené desky vyvijela fada
autord, napf. Wood ™D, Kemp([”]), Taylor(“é]), Sawczuk Hayes([m) a Bailey a
Moore'2H13D

Wood™*? navrhl feeni pro kruhové desky s prosté podporovanymi okraji
zatizenymi rovnomérné. Podobné feSeni bylo pfipraveno pro ¢tvercové desky
Kempem!'”?. Kempiiv model je zaloZen na tuho-plastickém vypoétu, v némz je
unosnost stanovena z posouzeni rovnovahy tuhych ¢asti desky. Toto umozni urcit
velikost membranovych sil a momenty plastickych linii v zavislosti na prihybu
desky. Kempova teorie ukazuje, zZe unosnost desky zavisi na jejim prihybu.
Ackoliv jeho model neurcuje nejvétsi prihyb, definoval vhodné Unosnost pii
poruseni pretrZzenim vyztuze nebo podrcenim betonu obvodového prstence.

Model navrzeny Sawczukem™® obsahuje popis vzniku trhlin napti¢ kratkym

rozpétim desky. Sawczuk zjistil, ze tuhé trojuhelnikové prvky desky jsou vystaveny
rovinnym momentim vlivem ménicich se membranovych sil podél plastickych
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linii. Odhadem ohybové tinosnosti tuhych casti Sawczuk predpovéd€l vytvoreni
ohybovych kloubt podél stfedové linie desky a poruseni v krat§im sméru. Toto
poruseni se u modeld vytvotenych Taylorem™® a Kempem™™ neptipousti.
Sawczukova energeticky model obsahuje dva mozné druhy poruseni, jak je
ukazano na obrazku 5.6. Kriticky tvar poruseni nastal vytvofenim poruseni
v krat§im sméru v prisecicich plastickych linii, viz obrazek 5.6a.

(a) Vytvoreni trhliny v (b) Vytvoreni trhliny ve
praseciku plastickych linif stfedu desky

Obrazek 5.6 Druhy poruseni uréené Sawczukem(!'®

Hayes vypozoroval. ze Sawczukova analyza ptedpoklada sily na okrajich, které
u nevetknutych prost¢ podporovanych okraji nemohou nastat. Hayes pro
ortotropné vyztuzené obdélnikové desky ptipravil model, ktery vychazi z kritiky
Sawczukovy metody a je ve shod¢ s Kempovym feSenim pro ¢tvercové desky. Ve
svém modelu Hayes piedpokladal, Ze trhlina v krat§im sméru nastane v priaseciku
plastickych linii. Porovnanim feseni se Sawczukovym modelem, Hayes usoudil, Ze
rozdily nebudou znacéné.

Sawczuktiv predpoklad, ktery prevzal Hayes, Ze tvar poruSeni obsahuje dv¢ trhliny
v kratSim sméru desky odporuje vétSiné vysledkd zkousek, vcetn¢ zkousSek
provedenym Building Research Establishment v roce 2000, Proto Bailey a
Moore "3 zmenili metodu a rovnovahu vnitinich sil pogitali pii tvorbé jedné
samostatné trhliny ve stiedu desky, coz je tvar poruSeni pozorovany pii zkouskach
za bézné 1 zvySené teploty, viz obrazek 5.7b. Odvozeni Bailey a Moora je popsano
v kapitole 5.2. Vztahy byly ptivodné pfipraveny pro izotropni vyztuz, ale byly
aktualizovany na vlivy ortotropni vyztuze a byl pfidan vliv vlaknového ptisobeni
ocelovych nosniki @',

5.2 Unosnost ocelobetonového stropu

Kapitola popisuje vyvoj jednoduchého navrhového modelu BRE, ktery Ize pouzit
k vypoctu unosnosti obdélnikovych ocelobetonovych stropnich desek. Model byl
pripravovan a ovéfovan fadu let. Po&ate¢ni model™M") pro izotropni vyztuz
uvazoval pouze s jednim druhem poruseni tj. pretrzeni vyztuze v kratSim sméru
desky, jak ukazuje obrazek 5.7a. Dalsi vyvoj®""**Y umoznil obecngjsi feseni, které
dovoluje pouziti ortotropni vyztuze a zahrnuje podrceni betonu v rozich desky, viz

obrazek 5.7b.

5.21 Vypocet pozarni odolnosti

Unosnost dvousmérn& pnuté prosté ulozené desky bez vodorovného drzeni v roviné
desky na okrajich je vétSi nez pfi stanoveni tinosnosti béznou teorii plastickych
linii. Zvétseni je vysledkem tahového membranového plisobeni v desce pii velkych
prihybech a narGstem momentové Unosnosti plastickych linii ve vné&jsi oblasti
desky, ve kterych je tlakové napéti po celé plose, viz obrazek 5.8.
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Stanoveni unosnosti vychazi z predpokladu, Ze pti poruseni bude tvar plastickych
linii vypadat jako na obrazku 5.7a a poruseni nastane pietrzenim vyztuze v kratSim
sméru ve stiedu desky. Druhy tvar poruSeni nastane podrcenim betonu v rozich
desky, ve kterych vznikaji velké tlakové sily v rovin€ desky, jak ukazuje obrazek
5.7b. Tento druh poruseni je popsan v kapitole 5.3.

Trhliny po celé tloustce
desky \v -L/ Tlakové poruseni betonu

PoruSeni vyztuze
v delSim sméru

-« || —»

o T\ Okraj desky se posouva do
Tvar plastickych stfedu a klesa napéti ve vyztuzi
linii v krat$im rozpéti

(a) Pfetrzeni vyztuzné sité

«— Poruseni betonu kvali
silam v roviné

Tvar plastickych _\ Okraj desky se posouva do stfedu
linii a klesa napéti ve vyztuzi v
krat§im sméru

(b) podrceni betonu

Obrazek 5.7 Pfedpokladané tvary poruSeni stropni desky

Prvni tvar poruSeni nastane, kdyz takové napéti v desce je vEétSi nez tinosnost sité
v tahu. Druhy tvar poruseni nastane v pfipad¢€, Ze napéti v tlaku v betonu piekroci
mez pevnosti betonu v tlaku, coz vede k podrceni betonu v rozich desky.
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Obrazek 5.8 Obdélnikova deska prosté uloZena na Ctyfech okrajich se
znazornénim sil v roviné desky podél plastickych linii
vlivem plsobeni membranového napéti

Obrazek 5.8 popisuje o¢ekavany tvar plastickych linii obdélnikové desky prosté
ulozené po obvodé, ktery by se vytvoril pfi jejim rovnomérnému zatizeni. Prisecik
plastickych linii je ur€en parametrem #n, ktery lze vypocitat pomoci obecné teorie
plastickych linii jako

n=—(ua+1-1)
2\/;a2
kde
a je pomgr stran desky L/)
U je pomér velikosti plastickych momentti desky v kolmych smérech, mél

by byt mensi nebo roven 1,0

Kratsi rozpéti by mélo byt rozpéti s mensi momentovou unosnosti, podle
koeficientu pravouhlosti u, ktery je vzdy mensi nebo roven jedné. Proto je n
omezeno pomérem 0,5; ktery vyplyva z platného tvaru plastickych linii.

Unosnost mechanizmu, ktery se vytvoii pii tvorbé plastickych linii, je dana
nasledujici rovnici:

o 24| [ T
(@) o

a’ =\/E

Pro tuho-plasticky model je dovoleno jen tuhym castem se pohybovat a otacet, viz
Hayes". Dil¢i predpoklady jsou, Ze neutralni osy jsou podél plastickych linii,
kterymi jsou pfimé Cary a Ze betonova namahana plocha je obdélnikova, coz
znamena, Zze zména membranovych sil podél plastickych linii je linearni, jak
ukazuje obrazek 5.9. Tyto predpoklady a wvysledné rozdé€leni sil pievzal
Bailey!'?),
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kbK

Unosnost
V delSim sméru= T,
Moment = M,

<>

Prvek|2 /

I Unosnost

v krat§im sméru = KT
Moment = , M,

Obrazek 5.9 RozloZeni napéti v roviné pro prvky 1 a 2

5.2.2 Odvozeni vztahu pro parametr k

Pro rovnost sil v rovin¢ 7}, 7> a C pusobicich na prvek 1 lze odvodit nasledujici
vztah:

Ssing =(C—-T,)cos¢

a
T
—Scos¢=(C—T2)sm¢—?
a proto,
T
?lsin¢=(C—T2) (5.1)

kde

@ je thel urujici tvar plastickych linii.
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(K/I+K])J ([nL]*+ 1%/4) /2

Niﬁw (InL]?+ 1%/4)
c

T \ﬁ
bKT,
nL

Obrazek 5.10 Napéti v roviné rozdélené podél plastické linie CD

Obrazek 5.10 ukazuje tvar rozdéleni napéti podél plastické linie CD. S ohledem na
obrazky 5. 9. a 5.10 plati, ze

Tl szTo(L—an)

2 1+ 4
sin¢=L2
l
A (L) +—
(nL) 1
kde

b, k  jsou parametry urcujici velikost membranovych sil,
KT, unosnost ocelové vyztuzné sit€ na jednotku $irky,

n parametr uréujici tvar plastické linie

Dosazenim za vySe uvedené hodnoty do rovnice (5.1) se dostane

_ 2 2
bKT,(L-2nL)  nL _ kbKT; ( k j (nL)’ L bKT, ( 1 j Ly + -
, P 2 \U+k 4 2 \1+k 4
(nL)y +—
4
Vyraz lze upravit pro parametr k.
4na2(1 - 2n)
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5.2.3 Odvozeni vyrazu pro parametr b

Pro pfetrzeni vyztuze v krat§im sméru desky lze stanovit soucinitel ». Linie EF
zobrazena na obrazku 5.11 predstavuje tvar poruseni sit€, které nastane trhlinou
v desce na celou jeji tloustku. Horni mez feSeni pro momentové unosnosti v roving
lze ziskat za ptedpokladu, Ze vSechna vyztuz pod¢l prifezu je na mezi pevnosti (f;)

Predpoklada se, ze

f.=117F,
kde
S, jemezkluzu.

Moment okolo bodu E na obrazku 5.11

L/2

nL

1.1'51/2~/ /Sl

(L/2)sin ¢

Tz
Ta/

(L/2)cas ¢
(L/2)cos ¢ - (L/2 - nL)/cos ¢

Obrazek 5.11 Rozdéleni napéti v trhliné EF

L
L [2_"L] 111 2
T, 5cos¢— [ j (nL)2

—_— +_
cos¢g |tang 3\1+k 4
2
v Lsing- L[ £ (nL)2+l— (5.3)
2 3\k+1 4
2
+S—cos¢—£ 1 £—nL _LILI
22 8
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kde

T
—lszTO(i—nLJ
2 2
bKT
T, = ( ! j (nL)* + —
2 1+k 4
kbKT,
= 0( k j (nL)2+Z—
2 k+1 4
bKT, [ , 17
S=—-7"k—-1)/(nL) +—
KL 1) o)
2
cos@ = (/2) -
(nL)2+l—
4
sin ¢ = nk -
(LY +=
tan ¢ = nL
/
2
Dosazenim vyrazu do rovnice (5.3) se ziska
5L G
2 L \2
bKT, ( 1 2 2 2 l
(o2 22 (2]
2 1+k 4 4 2
2
_l( 1 ] L)2 +Z_
| 3\1+4% 4
2 2
kaTo[kj (nL)2+l— nL L_l( k j (nL)2+l—
2 k+1 4 , 1P 2 3\0+k 4
(nL) +—
| 4
5
2
bKT,1 (k—=0)|(nL) + r__\2) (Lj —bKT, (L - nLj{l (L - nLH
anl 4 . 2 \2 2 202
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ktery lze upravit do tvaru

o e o

b k> Y nL* __ k 2 17 5.4
+2&+k1 2 30+k{@L)+4J} G4)
+éﬁ{k—ﬂ—b(£—nélé—££j=LU2
16n 2 4 2 ) 8k

Rovnici (5.4) 1ze prepsana jako

1.177
8K

Ab+ Bb+ Cb— Db =

odkud se ziska

B 1.17°
" 8K(4+B+C-D)

(5.5)

kde

A_l( ! ﬁ_(L/z_”L)((nL)ug _1[ 1 j((nL)z-i-ﬁj,

“2\1+k ) 8n nL 3\ 1+k 4

2\ 2 2\ ]
=t Al K [yl
201+ k i 2 3(1+k) 4 i

12
C=—-Ik-1),
16n( )

ootft-2)

Parametry k a b, které urcuji sily v roving, lze vypocitat z ptislusnych rovnic (5.2) a
(5.5).

-

5.24 Membranové sily

Unosnost prvki desky 1 a 2 1ze stanovit s ohledem na ptispévek membranovych sil
k Ginosnosti a zvySeni ohybové unosnosti plastickych linii samostatné. Kdyz se vliv
smyku v roviné S, viz obrazek 5.9, nebo svislého smyku v plastickych liniich
zanedbd, vzniknou pro prvek 1 a 2 dvé rizné hodnoty. Primérnd hodnota se
vypocte pro dany vliv smykovych sil.
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7% Membranove sily

Obrazek 5.12 Vypocet momentu zptisobeny momentovou silou

Vliv membranovych sil na tinosnost
a) Prvek 1

Podle obrazku 5.12 je moment v podpoie vlivem membranovych sil dan

3
M., = bKTy (L —2nL)w + bKTynLw| —5 2 | _ bk, niw| —
31+ k)2 3(1+ k)2

kde

M, je moment v podpofe vlivem membranovych sil pro prvek 1.

Vyraz Ize pfevést na

73
M,, = KToLbW((l ~2n) +M} ,

31+k)?

Vyse uvedeny vyraz vyjadiuje prispévek membranovych sil k unosnosti, ktery se
pfida pro zvétseni ohybové inosnosti v misté, kde je deska namahana tlakovymi
silami. Zjednodusen¢ piispévek od membranovych sil na zvétSeni ohybového
pusobeni zavisi na namahani plastické linie. Postupné se stanovi obé membranové
sily a zvétSeni ohybovych momentd.

Vliv piisobeni membranového napéti na zvétSeni Unosnosti plastickych linii lze
vyjadfit délenim hodnoty momentu M ,, momentem unosnosti desky z#M L bez

pritomnosti osovych sil, viz obrazek 5.13.
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/ Unosnost s vlivem membranovych sil

Zatizeni

Zvétsujici soucinitel od
: membranovych sil (e1m)
ffffffffffffff ———"——pro dany prihyb (w)

Unosnost teorie
plastickych linii.

Py

Prahyb (w)

Obrazek 5.13 Zvétsujici soucinitel vlivu membranovych sil

Hodnota uM | se ziska z podle obrazku 5.14.

C
h
"I (goh)
d; 2,
hy
-«
KT,
c
h
z (goh)2
d, 2,
h,
-
To

Obrazek 5.14 Vypocet momentové unosnosti

Ohybové momenty uM, a M  na jednotku Sitky desky ve sméru na ni kolmém se

stanovi jako:

UM, =KT,d, (—3 i (4g o) J

M, =Tod2[3+(4g())2J
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kde

(go )1 ,(go )2 jsou parametry, které udavaji ohybové napéti ve dvou kolmych
smérech, viz obrazek 5.14

d,, d, efektivni vysky desky v kazdém sméru.

ZvétSujici soucinitel, e, 1ze urcit ze vztahu

oM, 4 (lj[(l_zn) | 3k +2)-nk® ] (5.6)

e, = =
1 uM,L 3+(g0)1 d 3(1+k)?

b) Prvek 2

Moment v podpofe od membranového pisobeni pro prvek 2
2 _ 73
M, =KT,lb Lﬁ
6(1+k)

Vliv tahového membranového napéti 1ze vyjadfit zvétSenim unosnosti plastickych
linii rozdélenim moment okolo podpory od membranového plsobeni, M, a

momentové Gnosnosti v podélném sméru bez pfitomnosti osovych sil M/, ve

vztahu

M, 4K w | 2+3k—k°
—om _ = 5.7
©om Ml 3+(g0)2 (dZ ]( 6(1+k)2 J >0

Vliv membranovych sil na ohybovou unosnost podél plastickych linii zavisi na
vyuziti vyztuze, viz Wood . Pro kratii rozpéti desky je ohybovy moment pii
osovych silach dan

2
My _ N gl N
M, —1+0:{KT0J ﬂl(KToj (5.8a)
kde
_ 2(80)1
“ 735 (o),
a

1- 0/1
4 - (g0)

3+ (g, )1
Podobn¢ pro delsi rozpéti
M N NY
Y _ita (_J B, (—j (5.8b)
1M, T, T,
kde
_ 2(g0 )2
a, =
3+(g, )2
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_ 1—(g0)2
3+(g0)2

Vliv membranovych sil na ohybovou tinosnost

a) Prvek 1

Vliv membranovych sil na ohybovou tnosnost se uvazuje oddelené pro kazdou
plastickou linii.

By

Pro plastickou linii BC je membranova sila stejnd a odpovida -bK 7, a proto

M
[ Nj =1—a,b- B’
BC

M,

Pro plastickou linii AB, viz obrazek 5.15.

bfm

Obrazek 5.15 Sily na prvku 1 na plastické linii CD

Membranova sila kolmo na plastickou linii v oblasti od x do B je

N, =—bKT, + (K +1)bKT,
nL

[X(k-i-l) J
N, =bKT, | ———1
nL

Dosazenim do rovnice (8a) se pro plastické linie AB a CD dostane
nL nL 2

2I£dx:2.|. 1+a1b(M—1j—ﬁlb2(x(k—+l)—lj dx
oM, 0 nL nL

z toho

nL 2
2[ e =2ni 1+ 98 ) A0 (2 )
S m 2 3

0
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Zvétseni ohybove tinosnosti od membranovych sil pro prvek 1 bude

M b b’
w = =21+ “21 (k-1)- ﬁ13 (> =k +1)|+(1-2n)1 - ar,b - pb?)

0

(5.9
b) Prvek 2

Obrazek 5.16 odkazuje prvek 2, na kterém lze vyjadrit sily na tseku y az B ve tvaru

—bKT, +-2(k +1)bKT,

h

bKT, (1+k)
KbKT,

Obrazek 5.16 Sily na prvku 2

po upraveni

N, = bKT, (M_IJ
/

Dosazenim do rovnice (8b) se dostane

1/2 1/2

{ Mﬂdy =2 { [1+asz(M—lJ—ﬂzsztw—lﬂ@

0 /

a z toho se ziska

1/2 2
2j—dx z{n (k-1)— ﬂzb( k+1)}
O
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Vztah udava zvétsujici soucinitel vlivu membranovych sil na ohybovou tinosnost
pro vztah

M I+ a,bK

~ B,b’K
M, 2 3

e, = (k-1)— (k* —k+1) (5.10)

Rovnice (5.6), (5.7), (5.9) a (5.10) umoziiuji stanovit ptispévek membranovych sil
k inosnosti a z toho jejich vliv k ohybové tinosnosti desky.

Vhodnou kombinaci zvétsujicich soucinitelti se ziska pro kazdy prvek zvétseni:

e =e, tegy

€y =€), teyy

Vypocitana velikost ¢, a e,, z rovnovahy prvkd 1 a 2 nebude stejna a Hayes

navrhuje vyjadfit vliv smykem ve svislém sméru nebo smykem v rovin¢ pro
celkové zvétSeni uvazovat

e —e
1+ 2ua

5.3 Poruseni betonu v tlaku

Zvéetsujici soucinitel byl v kapitole 5.2.1 odvozen z predpokladu ptetrzeni vyztuzné
sité. Tlakové poruseni betonu v blizkosti rohil desky se zavadi do jednoduchého
vypoctu omezenim velikosti parametru b, pfedstavuje velikost napéti v roving.

Na obrazku 5.9 jsou nejvétsi tlakové sily v roviné desky v jejich rozich oznaceny
jako kbKT, . Do vypoctu lze zahrnout i tlakové napéti od momentu na plastickych

liniich. Za ptfedpokladu, ze nejvétsi napéti po celé tloust’ce desky je omezeno na
0,45d se nejveétsi tlakova sila v roving ziska

kbKT, + [%} = 0.85/,, x 0.45(‘1'#2‘@

kde f,, je valcova pevnost betonu v tlaku.

Pro parametr b 1ze ze vztahu stanovit jako

1 d, +d K+1
b= 0.85 045 4—2|-T 5.11
kKTO( fckx [ 2 j 0( 2 JJ ( )

a ve vztazich (5.5) a (5.11) uvazovat jeho nejmensi hodnotu.
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6 NAVRH POZARNi ODOLNOSTI

Zkousky za bézné teploty, které byly popsany v kapitole 4.5, ukazaly, Ze lze zvysit
unosnost betonové desky vlivem membranového phsobeni. Pozaduje se svislé
ulozeni okrajii desky. V deskach ulozenych pouze v rozich se nevyvinou vyznamné
membranové ucinky.

Pro ocelobetonové desky, které jsou ulozeny na pritvlacich a stropnicich, je tfeba
navrhnout vhodné uloZené oblasti s podporami po obvodé kazdé oblasti. Svislého
ulozeni za zvySené teploty pii pozaru se dosahne pozarni ochranou obvodovych
nosnikl kazdé oblasti.

Za bézné teploty je stropni deska spojita. Za pozaru lze ptfedpokladat, ze nad
obvodovymi nosniky deska vlivem velkého zakfiveni praskne. Toto povede
k poruseni vyztuze. Poruseni vyztuze v misté¢ zapornych momentti nastane pred
porusenim vyztuze ve stfedu navrhové stropni oblasti, proto se po obvodé navrhové
oblasti neuvazuje omezeni nato¢eni vlivem spojitosti desky.

6.1 Predpoklady

U ocelobetonové stropni desky ma zésadni vliv na chovani nechranéné
ocelobetonové stropni desky poloha plastickych linii. Na rozdil od chovani za
bézné teploty se s rostouci teplotou mechanizmus stropu méni. Na pocatku
zahtivani ptisobi ocelobetonova deska jednosmérné mezi stropnicemi. Jak nosniky
s rostouci teplotou ztraci svou tuhost, strop piechazi na chovani jednoduché prosté
podepiené dvousmerné vyztuzené desky, na které se tvori plastické linie, které jsou
dokumentovany na obrazku 6.1. Za ptedpokladu, Ze je unosnost nosniku v poméru
k tinosnosti desky mal4, 1ze inosnost pfedpovédét pomérné jednoduse.

Unosnost desky se stanovi podle okrajovych podminek pro dany tvar plastickych
linii. Unosnost se zvétsi o vliv membranového plisobeni v zavislosti na deformaci
desky a druhu poruseni, viz kapitola 5. Pro stanoveni celkové tnosnosti stropu se
nakonec pficte ohybova unosnost nechranénych ocelobetonovych stropnic pii dané
teplote.

Plastické linie

/

<— Prost¢ podepiena
deska po 4 stranach

Obrazek 6.1 Tvar plastickych linii pro obdélnikovou desku prosté
uloZenou po obvodé
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6.2 Kritérium poruseni

Pti zkouskach za pokojové teploty a za zvysené teploty byly v zavislosti na stupni
vyztuzeni, poméru stran desky a taznosti vyztuze pozorovany dva tvary poruseni.
Poruseni vyztuze ve sméru krat$i strany rozméru desky ve vétSiné malo
vyztuzenych desek prevlada. U silné vyztuzenych desek a desek s velmi taznou
vyztuzi nastane poruseni v tlaku v rozich desky. Jednoduchy navrhovy model BRE
popisuje oba dva druhy poruseni, viz kapitola 5.2.

Vétsina zkousSenych prosté ulozenych betonovych desek se za zvySené teploty
porusila trhlinou po celé vysce desky ve sméru kratsi strany /, jak je zndzornéno
na obrazku 6.2. V kapitole 5.2 je pro stanoveni vlivu membranového pulsobeni
popsan odhad prihybu desky té€sné pred jejim selhanim.

Trhliny po celé tloustce
desky f Tlakové poruseni betonu

Poruseni vyzt
v del$im sméru

—>

T\Okraj desky se posouva do
stfedu a klesa napéti ve vyztuzi
v krat§im rozpéti

Tvar plastickych
linif

Obrazek 6.2 Tahové poruSeni desky kvili pfetrzeni vyztuze

6.2.1 Prahyb desky

Jednoduchy navrhovy model BRE vyuziva tuhoplastickou teorii plastickych linii,
kterou prithyb nelze pfimo vypocitat. Pro vypocet membranovych sil je tieba
odhadnout velikost prithybu desky pied jejim poruSenim. Odhad vychazi
z teplotniho gradientu v desce a deformace vyztuze.

6.2.1.1 Vlivy teploty
Ocelobetonova deska se zakiivi vlivem nerovnomérného prohiati. Jestlize se
teplotni spad uvazuje linearné, potom deformace desky lze stanovit jako

d*w _a(l,~T)

dx? h

kde
je svisly prithyb

soucCinitel tepelné roztaznosti desky

N Q=

teplota spodniho lice desky

~

teplota horniho lice desky

Ny

tloustka desky
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Integraci rovnice se ziska

I T
8h
kde
l je délka krats$i strany desky

Vztah je zalozen na rovnomérné teploté plynu v pozarnim useku pod deskou.
K odhadu prithybu pfi nerovnomérném zahiivani se doporucuje redukéni soucinitel
2,0. Navrhova velikost svislého prihybu od teplotniho zaktiveni je dana vyrazem

_al,-T)’
’ 16/
6.2.1.2 Napéti ve vyztuZzi od mechanického zatiZeni

Za predpokladu, ze deformovany tvar desky od pricného zatizeni je parabolicky,
lze délku deformované desky pro jeji delsi stranu L stanovit jako

2 4
L =L 1+8l2—32—w:+ .....
' 3L 5L

kde
L. je délka zakiiveni

L délka delsi strany desky pii nulovém prihybu
w svisly prihyb ve stfedu desky

Pro ploché kiivky lze pfiblizné uvazovat
2
L =11+ Slz
3L

z toho lze vypocitat pomérnou deformaci ve vyztuzné siti jako

8w’
e="_

3
Predpoklada se, ze velikost pomérné deformace je stejna po jeji délce. Ve
skutecnosti bude deska zatéZovana tahovym koncentrovanym napétim. Vyztuz ptes
trhliny bude vystavena vyznamnému zvyseni protazeni. Vliv koncentrace se proto
pocita konzervativné z primérné pomérné deformace pii dosazeni poloviny meze
kluzu za bézné teploty. Pfipustnd navrhova hodnota prithybu ve stiedu rozpéti
desky se odhadne jako

(0.5 fSyJ 372 (6.1)
w,= || ——| —
¢ E 8

N

kde
E;  je modul pruznosti vyztuze za bézné teploty

Jfsy  mezkluzu vyztuze za bézné teploty
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Prihyb od deformace vyztuze pii mechanickém zatizeni podle vztahu (6.1) byl
porovnan s nejvetsim prihybem naméfenym béhem zkouSek za pokojové teploty.
Ve vSech piipadech byl pfedpovézen prihyb mensi neZz nejvétsi pruhyb
zaznamenany pii zkousce, viz tabulka 6.1.

Tabulka 6.1 Porovnani prihybu podle vztahu (6.1) a nejvétsich prihybt
namérfenych pri zkouSce za bézné teploty

Maximalni Pripustny

. xs . P . Mez N o
Zkouska Rozmeéry Uglvnna P!'um?r \{zda!. Kluzu pruI'1_yb prahyb,
< desky vysSka vyztuze vyztuze B pri vztah
C. vyztuze =
(m) (mm) (mm) (mm) 2, zkouSce (6.1)
(N/mm°©)
(mm) (mm)
BRE 9,56x6,46 66,0 6,0 200 580 223 216
Sawczuk & 1,6x1,1 26,0 3,0 30,0 263 127* 25
Winnicki 2,0x1,0 26,0 3,0 60,0 263 76* 31
Hayes & 0,914x0,914 15,9 9,5 -t 505 50,8* 19,4
Taylor 0914x1,372 159 9,5 o 505 50,8* 29,1
0,914x1,829 15,9 9,5 -t 505 50,8* 38,8
Taylor, 1,829x1,829 43,6 4,8 76,2 376 81 33,5
Maher &
Hayes 1,829x1,829 37,3 4,8 63,5 376 98 33,5
1,829x1,829 69,0 4,8 122 376 84 33,5
Brothie & 0,381x0,381 14,2 2,3 -t 414 11,6 7,32
Holley 0,381x0,381 31,0 34 -+ 379 7,45 7,0

*zkou$ka prerusena pfed porusenim vyztuze
T data nejsou k dispozici
6.2.1.3

Membranové pasobeni se stanovi pro prihyb desky od tepelného zakiiveni a
protazeni vyztuze od mechanického zatizeni jako

Vypocet membranovych sil

2
_a(f,-T) n

6.2
W oh (6.2)

Rovnice vede na konzervativni odhad inosnosti:
e odhadovany svisly prihyb se d¢li soucinitelem 2,0
e tepelné zaktiveni je vypocCteno pro krat$i rozmér desky

e dodate¢ny svisly pruhyb vyvolany zamezenim tepelného protazeni je
zanedban

e pripadny pfispevek od plisobeni trapézového plechu je zanedban

e  vzrist taznosti sité vlivem zvySené teploty je zanedban

6.2.2 Ovéreni na pozarnich zkouskach v Cardingtonu

Bailey & Moore!"?) ukazali, e navrhovy model, ktery je popsan v kapitole 5.2,
poskytuje pfi porovnani s pozarnimi zkouskami v Cardingtonu dobrou ptredpoved
unosnosti stropni desky. Nevyhodou porovnani je, ze v zadném piipadé nebylo
dosazeno selhani zkouSenych desek. V ramci tohoto projektu se uskutecnila dalsi
pozarni zkouska na peci, viz kapitola 7.

Tabulka 6.2 porovnava mezni prithyb stanoveny rovnici (6.2) a nejveétsi naméteny

prihyb u zkousek v Cardingtonu. Srovnani obsahuje oboje deformace tepelné i
mechanické, které u zkousek nelze oddélit.
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Ve vsech pripadech rovnice (6.2) udava prithyby, které jsou vetsi nez namétené.

Tabulka 6.2 Porovnani prihybt udanych rovnici (2) s nejvétSim
zaznamenanym pruhybem pri Sesti pozarnich zkouskach
v Cardingtonu

Zkouska €. L | Prahyb Prahyb od Mezni Maximalni Mezni
od teplotniho mechanickéh prihyb prihyb pfi  prihyb/
zakfiveni o namahani  rovnice zkousSce prihyb
(mm) (6.2) (mm) pri
(m) (m) (mm) (mm) zkousce
Nosnik v 9,0 6,0 135 208 343 232 1,50
konstrukci €. 1
Rovinna 14,0 9,0 0* 324 324 293 1,11
soust. €. 2
Krajni usek 10,223 7,875 231 237 468 428 1,09
zkouska €. 3
Krajni usek . 9,0 6,0 135 208 343 269 1,28
¢. 4
Velky prostor. 21,0 9,0 303 486 789 557 1,42
¢ 5
Demostraéni 14,6 10,0 373 338 711 641 1,11
¢.6

*Kvuli malé ploSe desky, ktera byla zahtivana, byl prihyb od teplotniho zakfiveni uvazovan nulovy.

Pro mechanické namahani Bailey a Moore vypracovali na zdklad¢ experimentt
mezni hodnoty

05f,) 30

w, = — ale w, <—

reinf

Pro prihyb od teploty zvétsili redukcni souCinitel z 2 na 2.4 a tim dosahli
konzervativni vyjadieni pro odhad prihybu desky ve tvaru

a(T, -T)* 0.5/, 3% (6.3)
E, 8

w
" 19.2h

O‘(Tz _Tl)lz +L
19.2h 30

Tabulka 6.3 ukazuje porovnani mezi meznim prihybem danym rovnici (6.3) a
experimenty.

ale ne vice nez
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Tabulka 6.3 Porovnéni prahybu stanoveného rovnici (6.3) s nejvétSimi
prihyby pozarnich zkouSek v Cardingtonu

Zkouska €. L L Prahyb od Prahyb od Mez Maximalni Mezni
teplotniho mechan. prihybu prihyb pfi prihyb/
zakfiveni namahani podle zkousce pruhyb pri

(mm) (6.3) (mm) zkousce
(m) (m) (mm) (mm)
Nosnik v 9,0 6,0 112 200 312 232 1,34

konstrukci €.
1

Rovinna 14,0 9,0 0* 300 300 293 1,02
soust. €. 2

Krajni usek 10,223 7,875 193 237 430 428 1,00
zkouska €. 3

Krajni Usek . 9,0 6,0 112 200 312 269 1,16
¢. 4

Velky prostor 21,0 9,0 252 300 552 557 0,99
.¢. 5

Demostracni 14,6 10,0 311 333 644 641 1,00
¢.6

*Kvuli malé ploSe desky, ktera byla v této zkousce zahfivana, se prihyb od teplotniho zakfiveni
uvazoval jako nula

6.3 Navrhovy model

Predkladany jednoduchy navrhovy model BRE je zaloZzen na dvou hlavnich
principech:

e Uroven pozarni odolnosti pii pouziti jednoduchého modelu BRE se nesmi
snizit.

e  Pozar je lokalizovan v pozarnim useku, jehoz celistvost se nesmi porusit.

Navrhovy model je vypracovan pro strop se spifazenou ocelobetonovou stropni
deskou, ktera je uloZena na ocelobetonovych nosnicich. Prutova konstrukce skeletu
je vyztuzena. Ptipoje se predpokladaji kloubové. Pozaduje se, aby betonova deska
byla betonovana do trapézového plechu, ktery neptesahuje vysku 80 mm a je
poloZzen na hornich pasnicich stropnic. Ocelobetonové nosniky by meély byt
navrzeny sprazené se stropni deskou v souladu s doporucenimi EN 1994-1-1.
Model se nehodi na desky s podhledem z pohledového betonu a na prefabrikované
betonové desky. Navrh prolamovanych nosniki pomoci jednoduchého modelu se
pfipravuje a neni soucasti tohoto projektu.

Aby bylo mozno pouzit jednoduchy néavrhovy model BRE, ktera je popsana
v kapitole 5, je tieba strop rozdélit na oblasti. Jednotlivé oblasti jsou oddéleny
pozarn¢ chranénymi nosniky, které¢ spliuji pozadavky na pozarni odolnost
pozadovanou pro strop. Kazda oblast se skladd z nékolika vnitfnich pozarné
nechranénych stropnic. Pozarné chranéné nosniky na obvod¢ stropni desky
zajist'uji deskové plsobeni.

Pro pozarni odolnosti 60 minut a vice by obvod oblasti mél odpovidat poloze
sloupti. Obvodové pravlaky a stropnice by mély byt pfipojeny ke slouplim v rozich.

Ocelobetonova deska by méla byt navrzena podle EN 1994-1-1:2005. Tloustka
desky ma splnovat kritérium izolace v EN 1994-1-2:2005. Ocelobetonova deska by
méla byt vyztuzena ocelovou siti. S vyztuzi v Zebrech desky se pro pozarni
odolnost stropu nepocita. Vyztuz v zebrech trapézového plechu mize za pozaru mit
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kladny i z&porny vliv. Napt. pfili§ vyztuzena deska muze byt kiehka vlivem
podrceni betonu v jejich rozich.

6.3.1 Unosnost desky

Vypocet Unosnosti desky metodou plastickych linii s vlivem membranového
chovani a jeji vyztuZeni nosniky je za velkych priuhybi desky popsan v kapitole 5.

6.3.2 Vypocet unosnosti nechranénych nosnik

Za pozaru budou nechrdnéné nosniky vlivem vlaknového ptisobeni zvySovat
pozarni odolnost desky.

Teplota priiezu nechranénych nosnikd se vypocte pro jednotlivé ¢asti prufezu EN
1994-1-2, 4.3.4.2.2. Pfi vypoctu momentové Unosnosti se predpoklada, ze spodni
priruba, stojina a horni priruba ocelového prufezu maji konstantni teplotu.

Plasticka unosnost nosnikli se za zvysené teploty vypocte podle EN 1994-1-2,
¢l. 4.3 s uvazovanim spiazeni mezi ocelovym prufezem a betonem. Teplota desky
se uvazuje jako 40% teploty horni pasnice.

U prostych nosnikl se pocita s celym prufezem. Zkouska prolamovanych nosnik,
viz kap. 7.4, v Severnim Irsku, ukazala, Zze po vybouleni stojiny prolamovaného
nosniku neni tfeba uvazovat s plastickou tnosnosti nosniku. Po vyboceni stojiny
prolamovaného nosniku ptisobi pouze horni ¢ast prufezu, ¢ehoz Ize konzervativné
pii vypoctu uvazovat.

| |

- - o

Pied vyboulenim stojiny Po vybouleni stojiny

Obrazek 6.3 :UvaZovany prufez pred a po vyboceni stojiny

Pro analyticky model kontinuity modelu pro cely prolamovany nosnik a
prolamovany nosnik po vyboceni stojiny bylo pro dolni ¢ast prvku pfipraveno
feSeni vyuzivajici degradaci materialu.
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Obrazek 6.4 : Redukéni soucinitel pro konstrukéni ocel v nechranéném
prolamovaném nosniku pro dolni ¢ast prifezu

6.4 Obvodové nosniky

Obvodové nosniky, které ohranicuji stropni oblast, musi byt navrzeny s pozarni
odolnosti pozadovanou u stropni desky. Jejich mala deformace zajisti, Ze se vytvori
plastické linie a membranové ptisobeni, které se v navrhu predpoklada. Pozadovana
momentova inosnost obvodovych nosnikl se stanovi pro zatézovaci plochu podle
uvazovaného tvaru plastickych linii, viz obrazky 6.3 a 6.4.

/ Osa otaceni

0]

M roT

<—— Okraj desky

M roT

—— Plasticka linie

P"/_\/_\’—’_\_éi Mb,1

(0]
Okraj ——>
desky
L
(0}

\0
Osa otaceni

Obrazek 6.5 Predpokladany tvar plastickych linii v desce a plastickych
kloubt na stropnicich pro navrh obvodovych nosnikt
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Obrazek 6.6 Predpokladany tvar plastickych linii v desce a plastickych
kloubt na stropnicich pro navrh obvodovych nosnikt

Navrh momentové unosnosti obvodovych nosnikti zajisti odpovidajici podporu pro
tvorbu membrany. Pro navrh lze pouzit naptiklad kritickou teplotu nosnikd.

Navrhovy model ptepoklada, Ze tvar plastickych linii se vytvofi v meznim stavu.
Pro béznou oblast navrhu, viz obrazek 6.5, uvazuji se dva tvary plastickych linii, na
které se obvodové nosniky navrhnou. Plastické linie se mohou vytvofit, bud’
rovnobézné s nechranénymi nosniky ve sméru rozpéti 1 s plastickymi klouby na
stranach A a C nebo kolmo na nechranéné nosniky ve sméru rozpéti 2 s plastickymi
klouby na obvodovych nosnicich na stranidch B a D.

Pfi znamém tvaru plastickych linii a porovnanim vnitini a vné&j$i prace na
mechanizmu Ize urit momentovou unosnost obvodovych nosniki. Odvozeni
vztahil pro jejich navrh je uvedeno nize.

L1

le |
A STRANAA |
I I
Nechranéné
/ m vnitfni nosniky
o <
< pd
2 |
PE &
2 Chranéné
/ obvodové
nosniky
I I
STRANAC

Obrazek 6.7 Bézna navrhova oblast
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6.4.1 Obvodové nosniky na obou stranach
6.4.1.1 Plasticka linie rovnobéZna s nechranénymi nosniky

Resi se nosniky na strandch B a D na okrajich desky. Pfedpoklada se, Ze se vytvoii
jedna plasticka linie napfi¢ stfedem stropu ve sméru rozpéti 1, jak je znazornuje
obrazek 6.6.

/ Osa otaceni

(0] (0]
Okraj — > <—— Okraj desky
desky
M Hot .
— Plasticka linie
| Y
M Hot
(0] (0]
\ Osa otaceni

Obrazek 6.8 Plastické linie rovnobézné s nechranénymi nosniky
s osami otaceni ve stranach B a D

Podél plastické linie je jednotné posunuti a natoCeni plastickych linii lze stanovit
jako
1 —_—

2 4
L2 L,

Vnitini prace nato¢enim plastickych linii je

AML 8M
(ML, o +2M,, )Li - Leff L“
2 2 2

kde

Ly je efektivni délka plastické linie pies Sitku desky ptisobici s obvodovymi
nosniky, které jsou navrzeny jako ocelobetonové prvky

M  momentova unosnost desky na jednotku délky plastické linie

Pro jednotkové zatizeni desky p je vnéjsi prace od prihybu

1

—pL,L

5 PLil,
Porovnani vnitini a vn&jsi prace
8ML, v 16M,,

off ,

LL,=
PLiL, L L
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Pro zatizeni na navrhovou unosnost desky podle kapitoly 5 jsou nejmensi
pozadované velikosti momentovych tinosnosti obvodovych nosnikti na stranach B
aD

2

B PLiL,” —8ML, o
! 16
kde
p je rovnomerné zatizeni prenaSené stropni oblasti za pozaru
6.4.1.2 Plasticka linie kolma k nechranénym nosnikiim

Stanovi se pozadovana momentova unosnost obvodovych nosnik na stranach A a
C stropni oblasti. Pfedpoklada se vytvoreni jedné plastické linie napfi¢ stropni
oblasti ve sméru rozpéti 2, jak ukazuje obrazek 6.7.

(o] Mb.2 0

«<—— Osa otaceni a
nulovy svisly prahyb

[M HOT

Osa —>
otaceni LVI HOT
o] M b,2' |

Jednotny prﬂhyg
podél plastickych linii

Obrazek 6.9 Plastické linie kolmé k nechranénym nosnikiim a osy
otacCeni na stranach A a C

Podél plastické linie je jednotné posunuti. Natoc¢eni na plastické linii Ize stanovit
jako

PP

L2

_ 4
L 1
Prace pfti natoCeni na plastické linii

4
= (MLZ,eff +2M,, 5 + nMyor )L_
1

aM L2,eff 8M b2 4nM HOT
+ +
Ll Ll L1

kde
Ly je efektivni délka plastické linie na §itku desky
M momentova unosnost desky na jednotku délky plastické linie
Prace od posunuti desky
1

—pL, L
2p12
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Porovnani vnitini a vngjsi prace se stanovi natoceni na plastické linii

MLy 16M s 8nM o
Ll Ll Ll

pLL, =

Pro zatizeni na navrhovou unosnost desky podle kapitoly 5 jsou nejmensi
pozadované velikosti momentovych unosnosti obvodovych nosnikii na stranach
desky Aa C

_ Ple L, - 8ML2,eff —8nM yor

M —
o2 16
kde
p je rovnomérné zatizeni prenaSené stropni oblasti za pozaru
6.4.2 Okrajovy nosnik na jedné strané
6.4.2.1 Plasticka linie rovnobéZné s nechranénymi nosniky

Uvazuje se potfebna momentova unosnost obvodovych nosnikii na strandch B a D
stropni navrhové oblasti. Nosnik na stran¢ B je vnitini obvodovy. Software pocita
pouze unosnost stropni desky. Pro vnitini obvodovy nosnik je tfeba predpokladat,
ze vmisté nosniku je stropni navrhova oblast prilehld k desce o stejnych
rozmerech. Piedpoklada se jedna plasticka linie napfi¢ stfedem stropni navrhové
oblasti ve sméru rozpéti 1, jak je ukazuje obrazek 6.6.

Mawrhova stropni zdna

L L ol Ly wl
. [~ i il .
F ] ]
¥
Lo| Musd Mo M
z b #— —— \ b
— Plastické linie =
jednotrym
pribebem podél
_T i | | igjich délce
0 - r A0
»
\Osa otaceni
Lz
¥ 3 3

Obrazek 6.10 Plasticka linie rovnobéZna s nechranénymi obvodovymi
nosniky i s osou otac¢eni desky na strané D
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Podél plastické linie jsou stejnd posunuti a natoceni na plastické linii Ize stanovit
jako:

1 4
L,/)2 L,

Natoceni na plastické linii = 2

Vnitini prace na natoceni plastické linii se stanovi:

8M L 12M
Vnitini prace = (ZMLljeff +3M,, )Li - 5 Leff : bl
2 2 2

Vngjsi prace od prihybu desky se vypocte:

Vnéjsi prace = % p2L,L,

Porovnanim vnitini a vnéj$i prace se stanovi natoceni jako:
ML, . N 12M

L L, =
PLiL, L, L,

Jestli je zatizeni desky mens$i neZ unosnost urcena v kapitole 5, 1ze nejmensi
pozadovand velikosti momentové unosnosti pro obvodové nosniky na stranich B a
D vypocitat jako:

2
_ pLL," — 8MLl,eff
o 12

kde

L. je efektivni délka plastické linie snizujici efektivni $itku desky s
predpokladem pisobit s obvodovymi nosniky, které jsou navrzeny jako
ocelobetonové prvky,

M momentova unosnost desky na jednotku délky plastické linie

p rovnomerné zatizeni prenasené stropni navrhovou oblasti za pozarnich
podminek.
6.4.2.2 Plasticka linie kolma k nechranénym nosnikiim

Predpokladd se vytvoteni jedné plastické linie napfi¢ stfedem stropni navrhové
oblasti ve sméru rozpéti 2, jak znazornuje obrazek 6.9.
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Obrazek 6.11 Plasticka linie kolma k nechranénym nosnikim s osou
otacCeni na strané A

Podél plastické linie je stejné posunuti a natoCeni na plastické linii 1ze vypocitat
nasledovné

Natoceni na plastické linii = 2L 4
L/2 L

Vnitini prace provedena nato¢enim plastické linie je uvedena:

Vnitini prace = (2ML, ; +3M,,, +2nM )Li
1

BMLyer  12My  8nMyon
L1 Ll Ll

Vnéjsi prace od prithybu desky je uvedena:
ot 1
Vnéjsi prace = Ele 2L,
Porovnani vnitini a vnéj$i prace natoceni na plastické linii:

8ML, ¢ N 12M, . 8nM o1
L L L,

pLL, =
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Jestli je zatizeni desky mensi neZ unosnost urcend v kapitole 5, tak nejmensi
pozadovana velikost momentové tnosnosti pro obvodové nosniky na stranach A a
C je uvedena jako:
2
_ PL Ly —8ML, . —8nM o
b2 =
12

kde

Ly je efektivni délka plastické linie snizujici efektivni Sitku desky
s predpokladem putisobit s obvodovymi nosniky, které jsou navrzeny jako
ocelobetonové prvky a ocelobetonové nechranéné vnitini nosniky,

M momentova tinosnost desky na jednotku délky plastické linie,

p rovnomeérné zatizeni prenasené stropni navrhovou oblasti za pozarnich
podminek
6.4.3 Stropni oblast bez okrajovych nosnikt

Pro oblasti, kde nejsou obvodové nosniky, je pro krajni nosniky konzervativné
pouzita veli¢ina ur¢end vyrazem v Kapitole 0.

6.4.4 Navrh krajnich nosnik

U nosnikl na okraji desky je béZna praxe, Ze nejsou navrzeny jako ocelobetonové.
To je z divodu, ze naklady na plnéni pozadavkl na ptiéné smykové vyztuzeni jsou
veétsi nez naklady na instalaci trochu vétSich ocelovych nosnikd. Nicméné€ pro
pozarni navrh je dulezité, aby stropni deska byla dostatecné ukotvena do
okrajovych nosniki. Pokud jsou nosniky navrzeny, jako nekompozitni je tieba
navrhnout smykové spoje ne vice jak 300 mm vzdalené od sebe a tyCe s haky by
mély poskytnout pfipojeni okrajovych nosnikl k ocelobetonové desce.

6.5 Teplotni analyza

Program FRACOF pouziva pro teplotni analyzu ocelobetonové desce 2D model.
Model se po ftadu let osveédCil ve SCI k ptedpovidani teplot oceli a
ocelobetonovych priifezli. Prokazalo se, Ze jim lze pii zkouskach pozarni odolnosti
predpovidat dobie rozlozeni teplot po prifezu.

Prvek se definuje obdélnikovou miizkou. UZitim polohového soucinitelem lze
modelem analyzovat Sikmou stranu ocelobetonovych desek trapézového nebo
samosvorného tvaru.

Tepelné vlastnosti oceli a betonu v programu FRACOF jsou zaloZeny na veli¢inach
udanych v CSN EN 1994-1-2:2006.

Tepelné plisobeni vystaveného povrchu prvku se vypocte pomoci Cistého tepelného

toku A ktery se urc¢i z tepelného toku od proudéni a salani:

net >

hnet = ]/.lnet,c + ]/.lnet,r (12)
Slozka ¢istého tepelného toku od salani se urci jako:
]:lnet,c =, (eg _em) (13)
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kde

o, je soucinitel tepelného Sifeni proudénim
6, teplota plyni

6., teplota povrchu prvku.

Pro teplotni analyzu prvkil vystavenych nominalni normové teplotni kiivce se
Y v e e " . Ny 2
uvazuje soucinitel tepelného Siteni proudénim na vystavené strané ac = 25 W/m°K.

Pro modely piirodniho pozaru vzroste soucinitel tepelného Sifeni proudéni na
ac =35 Wm’K.

Na stran¢ desky nevystavené pozaru vychazi Cisty tepelny tok z piestupu tepla
proudénim. Souéinitel tepelného prestupu proudéni se bere ac = 9 W/m’K a je
ovlivnén salanim, se kterym se v tomto modelu ale pro jednoduchost konzervativné
nepocita.

Cisty tepelny tok salanim je uréen z vyrazu

h

e = D2, ,0((0, +273) = (0, +273)" | (14)
kde

@ je polohovy soucinitel

¢, souCinitel emisivity prvku

m
&; soucinitel emisivity pozaru

o Stephan Boltzmannova konstanta (5,67 x 10® W/m’K*)
0. efektivni salava teplota pozaru

6., povrchova teplota prvku.

Emisivita se uvazuje v souladu s CSN EN 1994-1-2:2006 jako &, =1,0. Emisivita
prvku Ize stanovit pomoci tabulky 6.4.

6.5.1 Polohovy soucinitel

Pro ocelové za studena tvarované trapézové plechy se pro stanoveni Cistého
tepelného toku v zavislosti na poloze povrchu vyuzije polohovych soucinitelt.
Hodnoty soucinitele jsou na obrazku 6.10 pro otevieny trapézovy plech a na
obrazku 6.11 pro samosvorny trapézovy plech.

Otevi‘eny trapézovy plech

U dolni pfiruby trapézového plechu se predpoklada, ze polohovy soucinitel
dosahuje 1,0. Pro horni pfirubu se polohovy soucinitel, @, vypocte jako:
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2tan” (2(17}1_131)}

3.14

cDTOP =

Pro sikmou stojinu se polohovy soucinitel vypocte jako:

L

Dgpg =0.5 Xty

Samosvorny trapézovy plech

Polohovy soucinitel na spodni pifirubé samosvorného plechu se predpoklada 1,0.
Polohovy soucinitel pro vnitini strany viny se vypocita jako:

L

D g =03

xX+y

Obrazek 6.12 Polohovy soucinitel pro otevieny trapézovy plech

S vy

® !
T ®=1.0

Obrazek 6.13 Polohovy soucinitel pro samosvorny trapézovy plech

6.5.2 Materialové charakteristiky

Vlastnosti oceli a betonu jsou zaloZeny na doporuéenich CSN EN 1994-1-2:2006.
Tabulka 6.4 udava hodnoty emisivity povrchu, objemové hmotnosti a vlhkosti
obsazené pro ocel, béZny beton a lehky beton.
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Tabulka 6.4 Materialové charakteristiky oceli a betonu

Ocel Bézny beton Lehky beton
Emisivita, ¢, 0,7 0,7 0,7
Objemova hmotnost, p | 7850 2300 1850
hmotnostni % vlhkosti | 0 4 4

Pro konstrukéni a betonafskou vyztuz se tepelnd kapacita oceli stanovuje
v zavislosti na teploté jako:

C, =425+0.7730-0.001696° +0.000002226° (kg K)  pro20°C <6<600°C

13002 (J/kgK) pro
C,=666———"— ° o
a (0—738) 600°C <6<735°C
17820 (J/kgK)  pro
C,=545—F—""7"—= ° o
a (9_731) 735°C <£0<900°C
C,=650 (J/kgK)  pro
900°C <60<1200°C

Pro normalni suchy beton s kfemicito-vapenatym kamenivem se tepelna kapacita
stanovuje v zavislosti na teplot¢ jako:

C. =900 (J/kg K) pro 20°C <0<100°C
C. =900 + (6 — 100) (J/kg K) pro 100°C <<200°C
C. = 1000 + (6 — 200)/2 (J/kg K) pro 200°C <0<400°C
C.= 1100 (J/kg K) pro 400°C <6<1200°C

U lehkého betonu se tepelna kapacita stanovuje, podle CSN EN 1994-1-2:2006
jako:

C. =840 (J/kg K) pro vSechny teploty

Tepelna vodivost oceli je definovana v zavislosti na teploté jako:

A, =54-0.033(6-20) ale ne méné nez 27,3 (W/mK)

Pro oby&ejny beton se uZije horni odhad tepelné vodivosti uréené v CSN EN 1994-
1-2:2006. Tepelna vodivost oby¢ejného betonu se uréi ze vztahu v zavislosti na
teplote:

Ao =2-0.2451(8/100)+0.0107 (6/100)° (W/mK)

Tepelna vodivost zavisi na teploté a urci se ze vztahu:
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A =1-(6/1600) ale ne mensi nez 0,5 (W/mK)

6.5.3 Vedeni tepla

Tepelna analyza pocita vedeni tepla mezi vysetifovanou oblasti a oblastmi nad, pod
a po stranach, viz obrazek 6.12. Ostatni ¢asti nejsou zohlednény.

<T—m

1 —

Obrazek 6.14 UvazZované oblasti vedeni tepla

Vedeni tepla za jednotku Casu zavisly na velikosti oblasti, teploté oblasti a jejich
tepelné vodivosti. U kazdé oblasti se stanovi Cisty tepelny pienos do a z oblasti.
Model vedeni tepla je znazornuje na obrazku 6.13.

1 ToA T T\,

Ao _____________ /. I ;

w, W,

Obrazek 6.15 Model vedeni tepla

Teplota se definuje ve stfedu kazdé oblasti 7, 7. Na rozhrani mezi oblastmi bude
teplota 7. Vedeni tepla z oblasti 1 na rozhrani je stejné jako vedeni tepla z rozhrani

do oblasti 2. Tepelna vodivost oblasti je 4, a 4.

Vedeni tepla za jednotku Casu ze stfedu oblasti 1 na jeji rozhrani se vypocte jako:

h=224(r 1)

W

coz odpovida vedeni za jednotku ¢asu z rozhrani do stiedu oblasti 2:
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2D,

W,

h (r,-1)

Ve vyrazu se eliminuje teplota rozhrani T a pro vedeni za jednotku ¢asu bude platit

h = (TZ_TI)

W1 " W2
2D, 2DA,

Ze vztahu se vypocte vedeni tepla mezi jednotlivymi oblastmi. Pro kazdou oblast
se pfedem vypocitd hodnota:

v
2D

Tepelna vodivost se méni s teplotou. Pocita se proto po pfirtstcich teploty,
osvédcilo se po 30 s.

6.5.4 Teploty pozarné nechranénych nosniku

Teploty nechranénych ocelovych nosnikli se vypocte jednoduchou piiriistkovou
metodou v kapitole 4.3.4.2.2 normy CSN EN 1994-1-2:2006. ZvySeni teploty oceli
v malych ¢asovych intervalech se vypocita jako:

1 Y4
Aga t = kshadow [—J (;jhnet At
’ CaPa )\ Vi

kde

kgndow J€ Opravny soucinitel pro vliv zastinéni

P, hustota oceli
At Casovy interval
A; [V, soutinitel priifezu pro ¢ast prifezu

Program FRACOF vypocita teplotu oceli dolni pfiruby praiezu po 2,5 s. Opravny
soucinitel pro vliv zastinéni se uvazuje jako 1,0.

Soucinitel prufezu dolni pasnice zavisi na jeji tloust’ce e; takto:

2000

€

Ai/Vi:

Materialové vlastnosti jsou uvedeny v kapitole 6.5.2. této publikace.
Cisty tepelny tok se vypoéte pomoci vztahu (12), se slozkami od proudéni a salani

ze vztahu (13) nebo (14). Pii vypoctu tepelného toku radiaci, viz vztah (14), se
polohovy soucinitel uvazuje jako 1,0.

75



7 ZKOUSKA POZARNIi ODOLNOSTI
STROPU

7.1 Rozsah

Jednoduchy ndvrhovy model BRE byl vyvinut na zakladé zkousSek na skutecné
konstrukci, pti kterych byly stropy vystaveny plné€ rozvinutym pozarim v daném
pozarnim useku. Model lze pouzit pro pozarni navrh s pozarem simulovanym
nominalni normovou teplotni kfivkou. Je tfeba zohlednit mozné vlivy:

e dlouhy pozar, nad 120 min,
e rozdilné konstrukéni detaily,

e  vyssich hodnoty navrhovych vlastnosti.

Pro ovéfeni téchto vlivli byla vramci projektu FRACOF uskute¢néna pozarni
zkouska na peci. Poskytuje experimentalni idaje o chovani betonové desky
vystavené nominalni normové teplotni kiivice a jejim membranovém pulisobeni.
Zkoumala se i pozarni unosnost piipoji mezi stropnicemi a pruvlaky na okraji
ocelobetonového stropu pii velkych prithybech béhem membranového plsobeni.
Dalsi zkouska na peci byl proveden v ramci projektu COSSFIRE. Zkousely se dva
rozdilné ocelobetonové vzorky stropu v plném méfitku podle CSN EN 1365-2.
Pozarni odolnost stropniho systému béhem zkousek byla dobra.

7.2 FRACOF Zkouska

7.21 Zkusebni vzorek

Uspotadani zkuSebniho vzorku znazoriiuje obrazek 7.1. Ocelobetonovy strop byl
navrzen ze Ctyi stropnic, dvou pruvlakl, C¢tyf sloupli a ze stopni desky tlusté
155mm.

ZkuSebni vzorek byl piipraven pro pozarni odolnost R120. Nosniky mezi sloupy
byly pozarn€ chranény a stropnice pod stropni deskou byly ponechané nechranéné.
Unosnost zkusebniho vzorku byla vypoétena podle jednoduchého navrhového
modelu BRE, viz kapitola 6. Navrh ukazal, Zze umisténi ocelové vyztuzné sité o
plose 256 mm*’m v obou smérech pod hornim okrajem desky poskytuje
odpovidajici nosnost. Pomoci jednoduchého navrhového modelu BRE byla
predpovézena unosnost 7,58 kN/m® po dobu 120 min pfi vystaveni nominalni
normové teplotni kiivce. TlouStka desky spliiovala izolacni pozadavky pro 120
min v souladu s pozadavky normy CSN EN 1994-1-2:2006°%),

Ocelové nosniky byly pfipojeny k betonové desce trny s hlavou. Pfipoj nosniku na
sloup byl navrzen kratkou celni deskou na pasnici a dvéma thelniky na stojinu
sloupu. Spoje nosniku na nosnik byly vytvofeny Sroubované dvéma thelniky, viz
obrazek 7.2. Ocelobetonova deska byla betonovana do trapézového plechu
COFRAPLUSG60 o tloust’ce 0,75 mm.
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Koempozithi strop

155mm
58mm §
—

62mm
Kompozitni deska

8735mm 6660 mm

Qcelovy ram

Obrazek 7.1 Uprava zku$ebniho vzorku

Rozméry zkusebniho vzorku byly:

e  rozpéti stropnice 8,735 m

e  rozpéti privlaku 6,66 m

e  rozpéti ocelobetonové desky 2,22 m

e celkova délka vsech ocelovych sloupt 2,5 m plus 0,8 m pod ocelobetonovou
deskou

Podle konstrukéniho feSeni prvkd pro tento strop byly pouzity charakteristické
velikosti zatizeni:

e  stalé zatiZeni, vlastni vaha konstrukce a 1,25 kN/m? na nekonstrukéni prvky

e nahodilé zatizeni 5,0 KN/m?

Pro navrh za pokojové teploty se uvazovalo s kombinaci zatizeni v souladu s CSN
EN 1990:2004,

ZyG,j,Sup Gy jswp T 701%

kde

Ya/.sup j€ dil¢i soucinitel pro stal zatizeni, 1,35

Gy sup Stalé zatizeni,

0.1 dil¢i soucinitel pro zékladni nahodilé zatizeni, 1,5

Ok.1 zakladni nahodilé zatizeni
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Na zatiZeni se ovéfil inosnost prvku v ohybu a smyku za b&Zné teploty podle CSN
EN  1994-1-1:2006"**Y pro ocelobetonové konstrukce. Ocelové spoje byly
navrzeny v souladu s pozadavky CSN EN 1993-1-8:2006"*. Pro hlavni
konstrukéni prvky byly vybrany prifezy:

e stropnice IPE300, ocel S235,
e pravlaky IPE400, ocel S355,
e sloupy HEB260, ocel S235.

Stropni deska byla betonovana zbézného betonu tiidy C30/37.

o k| ¢
(a) Pfipoj nosniku na sloup na pasnici
kratkou €elni deskou a na stojinu dvéma Uhelniky na stojiné nosniku
Uhelniky na stojiné nosniku

(b) PFipoje nosniku na nosnik dvéma

Obrazek 7.2 Pripoje stropnich nosniki

Skute¢né materidlové vlastnosti oceli a betonu byly stanoveny tahovou zkouSkou
za bézné teploty, Nomindlni a namefené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 Materiadlové viastnosti zkuSebnich prvki

Typ materialu Mechanickeé viastnosti
Mez kluzu (MPa) Mez pevnosti (MPa) Taznost
Stropnice o e . e .
thidy S235 Nominalni | Namérena Namérena 316 %
235 311 446
Mez kluzu (MPa) Mez pevnosti (MPa) Taznost
Praviak [\ ominaini | Naméfena Naméena
tridy S355 209 %
355 423 549
Ocelové Mez kluzu (MPa) Mez pevnosti (MPa) Taznost
vyztuzna sit’ | Nominalni | NaméFena Naméfena 155 9,
2 5%
tridy BS00A 500 594 631
Pevnost v tlaku (MPa)
Beton C30/37 Charakteristicka hodnota Namérena hodnota
30 36,7

Smykové sprazeni zajiStovaly trny o priméru 19 mm a vySce 125 mm. Jejich
rozlozeni je na obrazku 7.3.
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(b)  Privlak

Obrazek 7.3 RozlozZeni sprahovacich prvk( na nosnicich

Vyztuzna ocelova sit’ byla umisténa 50 mm pod horni okraj desky, Sit’ byla tvofena
draty o priméru 7 mm tfidy oceli S500 s osovymi vzdalenostmi 150 mm v obou
smérech. Pfidavné vyztuzné pruty o priméru 10 mm byly pouzity na pfipojeni na
okrajich ocelobetonového kompozitu, viz obrazek 7.4.
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Pridavné
viztuné
% pruty®10

Pfidavné

Obrazek 7.4 Viyztuz kolem sloupt

7.2.2 Metodika zkousky

Mechanické zatizeni tvotilo patnact pytli pisku, které byly rovnomérmneé rozmistény
po stropu, viz obrazek 7.5. Kazdy pytel pisku vazil 15,0kN, coz odpovida
rovnomérnému zatizeni 3,87 kN/m?. Hodnota je vét$i nez navrhova hodnota
3,75 kN/m? pro kombinaci zatizeni pro kancelarské budovy pifi pozami situaci
s pouzitim doporucené hodnoty soucinitel kombinace y; = 0,50.

Obrazek 7.5 Zatizeni stropu pytli s piskem

Podle jednoduchého navrhového modelu BRE, viz kapitola 5, byly u stropu dvé
stropnice pozarné nechranéné. Nosniky na obvodé stropni nosniky a sloupy byly
pozarné chranény, coz zajistuje celistvost konstrukce za pozarni situace. Ptipoje
byly pozarné chranény. Jako ochranny material byly pouzity dvé vrstvy desek
z mineralnich vlaken, 25 mm; 128 kg/m’. Vyztuzna ocelova sit’ byla na stranach
pfivarena k ocelovym nosnikiim podél okraje desky, viz obrazek 7.4. Nosniky byly
vetknuty do konstrukce pece a simulovaly pribéznou ocelobetonovou desku.
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Mcetilo se celkem na 194 mistech. Hlavni bylo 170 termoclankt ke sledovani
teploty ocelového stropu, nosnikd viz obrazky 7.6. a 7.7 a desky obrazky7.8 a 7.9.
Sedm snimact prihybt bylo instalovdno na méfeni svislého prihybu stropu, viz
obrazek 7.10. K méfeni vodorovnych posuni stropu slouzily dva snimace. Kamera,
upravend do vysokych teplot byla umisténa v peci tak, Ze zaznamenavala
deformace stropu v Case.

5TC 3TC
F ....................................... =
atc | 7
| 3TC ITC 41c
| E——————————————._
: 5TC
3TC |;
i 3TC
JaTC 5TC 3330
|| A N
3TC
T o214 214 2184

Obrazek 7.6 Termoclanky na ocelové konstrukci
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H |
"na
L) e
am BT
L o
-
L]
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na sloup na sloup

Obrazek 7.7 Termoclanky na prarezech a pfipojich
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Obrazek 7.8 Termoclanky na ocelobetonové desce
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Obrazek 7.9 Termoclanky po vySce ocelobetonové desky a Zebra
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Obrazek 7.10 Pruhyboméry na konstrukci

7.2.3 Vysledky

Zkouska trvala vice, nez 120 min. Byla ukoncena po poruseni celistvosti stropu
trhlinou v priifezu desky. Méfilo se i béhem chladnuti do 900 min.

7.2.3.1 Zmény v konstrukei

Béhem zkousky byla teplota v peci méfena deskovymi termoclanky v souladu
s doporuéenimi CSN EN 1363-1:2000. Deskové termoé&lanky byly umistény pod
stropem. Zaznamenané teploty z cCidel ukazaly, Ze teplota pece byla fizena
s dovolenou odchylkou podle CSN EN 1363-1:2000, normy pro pozarni zkouseni
v peci, viz obrazek 7.11.

1200 ! >_<>_<>—l
& 1000 BT
S 800 ‘ i
= TC172 TC173 —TC 174 \\
© 7
S 600 /A A\
k2 ‘ —TC175 —TC176 — TCA178 k
400 '
TC179 —TC180 —TC 181
200 —TC 182 —TC 183 ==|S0834
.

0 15 30 45 60 75 20 105 120 135 150
Cas (min)

Obrazek 7.11 Teplota plynd v peci a nominalni normova teplotni kiivka

Teplota ve stfedu ocelobetonovych nosnikii byla méfena na spodni pasnici, stojiné
a horni pasnici kazdého prirezu. Souhrn teplot na nosnicich uvadi obrazky 7.12 a
7.13. Pozarné nechranéné ocelové nosniky dosdhly nejvyssi teploty 1040°C a
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chranéné 300°C. Teplota u pozarn€ chranénych je ovlivnéna jejich CasteCnému
vystaveni pozaru na kraji pece, viz obrazek 7.14.

Teploty bodiit A a B nejsou zaznamenany, protoze termoclanky upevnéné do
ocelového plechu selhaly pfi oddéleni ocelového plechu a betonu. Teplota
nevystavené strany ocelobetonové desky je ukézéna na obrazku 7.15. Teplota na
neexponované strané ocelobetonové desky po 120 min byla mirné¢ nad 100°C,
ptriCemz poruseni kritéria izolace je definovano jako nartist nad 140°C.

1200
1000
800
£ 600
3]
k=
o 400
'_
200
0 T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Cas (min)
Obrazek 7.12 Ohrivani pozarné nechranénych nosniku
350 i
Test
300 +
—qr@é A - - - //""'\
250 + B - B~ -
C —
5 200 + A
O /‘-&.
B P ]
E- // / /
100 - —
"
50
0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Cas (min)

Obrazek 7.13 Ohfivani pozarné chranénych ocelovych nosniku
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Obrazek 7.14 Ohrivani ocelobetonové desky
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Obrazek 7.15 Zmérena teplota na neexponované strané
ocelobetonové desky

7.2.3.2 Prihyb stropu

Obrazek 7.16 ukazuje svislé prihyby stropu béhem zkousky. Zmenseni pruhybu po
120 min odpovida vypnuti hofakti v peci. Podrobné je prihyb zndzornén na
obrazku 7.17. Nejvétsi pruhyb stropu byl 450 mm a namétené prihyby dvou mist
na nechranénych stropnicich byly piiblizn¢ 420 mm, coz je mén¢ neZ jedna
dvacetina jejich rozpéti. Behem chladnuti prihyb mirné vzrostl a dosahl nejvétsi
hodnoty asi ve 135 min. Teplota plynu se pfitom snizila z 1050 °C na asi 600 °C,
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viz obrazek 7.11. V této chvili dosahla vyztuzné siti nejvyssi teploty, viz obrazek
7.14.

Pozarn¢ chranéné nosniky po obvod¢ zkusebniho vzorku dosahly teploty 300 °C.
Ocel pfi 300 °C ma 100 % meze kluzu. V polovin€ rozpéti stropnic byl naméten
priahyb 100 mm. Kriticka teplota téchto nosnikil je v rozmezi 500 °C a 600 °C pfi
prihybu nad 1/30 rozpéti.

Prihybu na stropu béhem prvnich 20 min narostl velmi rychle a pak nartstal
konstantni rychlosti. Pohyb souvisi s ohfivanim nechranénych nosnikd, které byly
ohraty na vice jak 700°C. Jejich ohybova unosnost by nedovolila déle prenaset
dané zatizeni. Vlivem prihybu se zacalo projevovat membranové pulisobeni.
Membranovy ucinek je vidét na pricnych posunech na okraji desky, viz obrazek
7.18. Po 15. min pozaru se okrajové casti desky posunuly dovnitf. Nahly nartst
posunu okolo 105. min odpovida poruseni vyztuzné ocelové sité ve stfedni casti
stropu, viz kapitola 7.4.3.

500 i i
450 A\ Stiedova &ast
400 / stopu Stfed nechranénych
/, Y/ stfedovych stropnic
350 / 5\— \
e
~ 300 / T
£
E 250 1+
2 200
=
S 150 Stied chranénych
= Stred chranéného okrajovych stropnic
3 100 priviaku \
50 i S ’,1
0 i :

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 9O
Cas (min)

Obrazek 7.16 Prihyb stropu pri zkousce

86



500

450 Central part of e T
= 400 the floor ~ PP ediN
..GC_-J 350 />/ T
£ 300 - / Mid-span of unprotected _
8 —— central secondary beams
5 250 = i ! | |
3 200 ,/ Mid-span of protected edge
™ _ secondary beams
© 150 Mid-span of protected
E 100 primary beams

A /——P__-:_-__
50 !f N
0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Time (min)

Obrazek 7.17 Detail prahybu stropu pri jeho zahrivani
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Obrazek 7.18 Pri¢ny pruhyb okraju stropu béhem ohfivani

7.2.3.3 Chovani ocelobetonové desky béhem zkousky

Trhliny se v betonové desce vyvijely po celou dobu zkousky:

e V prvotni fazi se vyskytly malé trhliny v betonu okolo ocelovych sloupd a
pokracovaly podél okraje desky, viz obrazek 7.9a.

e Rozsifeni téchto trhlin pii zahtivani neovlivnilo celistvost stropu, viz obrazek
7.9b.

e  Vyznamngj$i trhlina nastala ve stfedové ¢asti stropu po 105. min pozaru, jak
ukazuje obrazek 7.20.
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Zkoumani stfedové trhliny po zkouSce ukazalo, Ze trhlina nastala poruSenim
svafeného spoje mezi ocelovymi vyztuznymi sitémi, jak zobrazuje obrazek 7.21.
Pti vyuziti membranového plsobeni se vyuziva vyztuz pro pieneseni tahu a
k poruseni dojde trhlinami napfi¢ desky. PoruSeni spoje mezi sit€émi se zabrani
vhodnym navrhem konstrukénich detaila podle CSN EN 1992-1-1:2006.

Pti zkousce se nedosahlo kolapsu. Béhem zkousky vznikla trhlina a pretrzeni
vyztuzné sité v pricném smeéru ve stfedové ¢asti stropu, coz neovlivnilo inosnost
desky, ale pro poruseni celistvosti byla zkouska ukoncena.

(a) Na zacatku zkousky (b) Na konci zkousky

Obrazek 7.19 Ocelobetonova deska v okoli sloupu

(a) Praskliny ve stfedu stropni desky pfi zkouSce (b) Praskliny ve stfedu stropni
desky po zkousSce

Obrazek 7.20 Stfedni ¢ast stropu pfi a po zkousce
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(a) Svareny spoj vyztuze pfed betonazi (b) Spoje vyztuze v misté praskliny po
ochlazeni

Obrazek 7.21 Spoj vyztuzné ocelové sité pred a po zkouSce

7.24 K vysledkiim zkousek

Vysledky zkouSky ukazaly tinosnost ocelobetonové stropni desky navrhnuté
jednoduchym navrhovym modelem BRE. Pro pozarni odolnost stropu plati, ze:

e strop s nechranénymi stropnicemi na rozpéti 8,735 m splnil kritérium
unosnosti R120,

e  kritéria celistvosti (E) a izolace (I) byly splnény pro 105 min. Poruseni nastalo
prasklinou napfi¢ ocelobetonovou deskou vlivem piedcasného poruseni spoje
vyztuzné sité, viz kapitola 7.4.3,

e  pro unosnost jsou dilezité spoje vyztuzné sit¢ fadnymi presahy, aby se mohlo
aktivovat membranové plisobeni,

e popraskani betonu na okrajich stropu se omezilo na nesouvislé praskliny a
nem¢élo vliv na celistvost a izolacni schopnosti desky,

e  behem chladnuti strop se choval uspokojive,
e ocelové spoje byly pozarné chranény a nejvice se zahtali na 500 °C,

e spoje mezi ocelovymi prvky se chovaly dobie béhem zahtivaci i chladnuti
stropni ocelobetonové desky.
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7.3 Zkusebni program COSSFIRE

7.31 Zkus$ebni vzorek

V ramci programu COSSFIRE byl pozarn€ vyzkousen jiny ocelobetonovy strop,
viz obrazek 7.22. U stropu jsou ocelové nosniky a sloupy IPE 270 a HEB 200. Byla
pouzita oceli tfidy S235. Néavrh stropu byl proveden podle CSN EN 1994-1-
1:2006"°Y pro navrh ocelobetonovych konstrukci za b&zné teploty pro stalé
zatizeni navic k vlastni vaze 1,25 kN/m? a nahodilé 5,0 kKN/m2. mechanické zatizeni
pti pozarni zkousce 3,93 kN/m? odpovidalo piiblizné 100 % stalého zatizeni a
50 % nahodilého zatizeni podle kombinaci pro pozarni situace kancelafskych
budov. Spojii byly navrzeny podle CSN EN 1993-1-8:2006*).

Ocelobetonova deska byla vybetonovana na misté z betonu bézné hmotnosti a
kvality C30/37 do trapézového ocelového plechu COFRAPLUS60. Celkova
tloustka desky byla 135 mm. Smykova sila byla pfednaSena trny s hlavou
opruméru 19 mm a vyskou 125 mm. Ty byly rozmistény na stropnicich po
207 mm a na pruvlacich po 300 mm. Vyztuzna ocelova sit’ tfidy S500 prameéru
7 mm s oky 150 mm x 150 mm. Byla umisténa 35 mm pod hornim okrajem desky.

IPE270

HEB200

IPE270
(nechranéné)

IPE270

a- Ocelovy ram b- Ocelobetonova deska

Obrazek 7.22 Strop pro pozarni zkouSku

Mechanické vlastnosti materialti ve zkousce jsou shrnuty v tabulce 7.2.

Tabulka 7.2 Charakteristické viastnosti prvki pfi zkousce COSSFIRE

Polozka Mez kluzu/ Pevnost v tlaku, MPa
Prlvlaky 320
Stropnice 320

Vyztuz 590

Betonu 38,0

Stropnice ocelobetonova deska byly pozarné nechranény. Okrajové nosniky byly
pozarné chranény na dobu pozaru 120 min. Ocelové sloupy mély pozarni ochranu
mimo oblasti ptipoji. Pfipoje byly ponechany nechranéné a zkoumal se dopad
jejich ohtati na inosnost pfi chladnuti.

Bylo vysetfovano Sest pfipoji mezi betonovou deskou a ocelovymi, jak ukazuje
obrazek 7.23.
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Mechanické zatizeni béhem pozarni zkousky tvorilo dvacet pytld s piskem, které
byly rovnomémeé rozmistény po stropé. Kazdy z pytld vazil 11,0 kN. Spolecné
s dievénymi paletami a lehkymi betonovymi bloky zatizeni odpovidalo
rovnomémému zatizeni 3,93 kN/m? Zahiivalo se podle nomindlni normové
teplotni ktivky az do pocatku kolapsu stropu. Vysledky zkousky se zaznamenavaly
i béhem chladnuti, aby se ovéfilo chovani stropu béhem celé doby piipadného
pozaru.

Obrazek 7.24 Mechanické zatiZzeni stropu
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7.3.2

prihyby desky pti zkousce.

Méreni pri zkousce

K zaznamenavani teplot plynu a vzorkl bylo pouZzito 203 termoclank. z toho 66
termocClankd bylo umisténo na nosnicich, viz obrazek 7.25; 80 termoc¢lankt na
spojich, viz obrazek 7.26, a 57 termoclankli v ocelobetonové desce, viz obrazky
7.27 a 7.28. na konstrukci bylo nainstalovano 20 prihyboméra, ze kterych 16
méfilo svisly prithyb, viz obrazek 7.29. Ctyti zbyvajici byly pouzity na méfeni
vodorovnych pruhybt stropu. Do pece byla vlozena kamera, ktera nahravala

2X 3TC 31C 2X 3TC
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,x LETC 37C 3TC |
L e . S —— =
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50 100 14475 1665 - 1665 e 100 50

Obrazek 7.25 Umisténi termoélankd na konstrukci
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Obrazek 7.26 Umisténi termoclanki na prifezech a spojich
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Obrazek 7.27 Umisténi termoclankd na ocelobetonové desce
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Obrazek 7.28 Rez ocelobetonovou deskou s termoéléanky
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Obrazek 7.29 Rozmisténi prihyboméra

7.3.3 Hlavni vysledky experimentu

Pii zkouSce se zahtivalo podle nomindlni normové teplotni kiivky vice nez
120 min do kolapsu jedné okrajové stropnice, D6 na obrazku 7.36. Potom byly
hotaky vypnuty a pec ptirozené¢ vychladla. Nechranéné ocelové nosniky ve stredu
stropu byly zahtaty na vice nez 1000 °C, viz obrazek 7.31. Chranéné ocelové
nosniky byly zahtaty na asi 550 °C, obrazek 7.32, krom¢ jedné pozarné chranéné
stropnice, s porusenou pozarni ochranou, viz obrazek 7.33.
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Obrazek 7.31 Zahrivani nechrénénych stropnic
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Obrazek 7.32 Zahfivani chranéného praviaku
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Obrazek 7.33 Zahrivani krajniho nosniku s poskozenou ochranou
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Obrazek 7.34 Zahrivani nechranéného pripoje krajniho nosniku
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Obrazek 7.35 Zahrivani ocelobetonové desky
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Obrazek 7.36 Svislé posuny desky béhem zkouSky

Ocelové spoje nebyly pozarné chranény, proto se neékteré Srouby zahfaly na vice
nez 800 °C, viz obrazek 7.34. Nejvyssi teplota ve vzdalenosti 5 mm od exponované
strany ocelobetonové desky byla okolo 950 °C, viz obrazek 7.35, Ocelova vyztuzna
sit’ byla zahtata na 500 °C. Teplota na neexponované stran¢ ocelobetonové desky
prekrocila 200 °C po 120. min pozaru.

Béhem zkousky bylo zahfivani pferusSeno, kdyz bylo zpozorovano hrouceni
jednoho okrajového nosniku asi ve 120. min, viz D6 na obrazku 7.36. Celkovy
prihyb narostl na zac¢atku do 30. min pozaru a od té¢ doby se zpomalil. Ve 120. min
byl celkovy prithyb stropu vice nez 500 mm. Po zastaveni ohfivani prihyb stropu
nartstal a po asi 15 min jiz pomalu klesal. Vysledny priihyb ochlazené konstrukce
byl 100 mm.

734 Sledovani zkousky

Celkovy pruhyb stropu narostl po 120. min na vice nez 500 mm. Poruchy ve
sttedni Casti stropu nebyly pozorovany. Zkouska byla pferusena pro nadmérny
prihyb nejvice ohfaté krajni stropnice, viz obrazek 7.37. Vyznamna trhlina
v betonu nastala v poloviné jeho rozpéti a nosnik se hroutil. Trhlina nevedla ke
kolapsu celého stropu vlivem membranového plsobeni, viz obrazek 7.38.

Lokalni bouleni bylo pozorovano na dolni pésnici a na stojin€¢ nechranéné
stropnice, kterd byla pfipojena na stiedovy sloup, viz obrazek 7.39. VSechny
ocelové spoje se béhem ohfivaci i chladnuti chovaly dobfe. Ani na nechranénych
stropnicich pfipojenych k ocelovym pravlakim neni patrné lokalni bouleni,
obrazek 7.40. PoruSeni krajnich pfipoji mezi ocelobetonovym stropem a
obvodovymi nosniky nebylo pozorovano.
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Obrazek 7.39 Lokalni bouleni nechranéné stropnice u sloupu
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Obrazek 7.42 Trhliny v betonu u stfedového sloupu
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Obrazek 7.43 Presah vyztuzné ocelové sité v betonové desce

Vysledky pozorovani rozvoje trhlin 1ze shrnout:

e Trhliny v rozich betonové desky ziistaly malé a nemély zadny vliv na kritérium
celistvosti, viz obrazek 7.41.

o Kolem stfedového sloupu je dilezity velky prihyb nechranénych nosnikt a
desky smérem dovnitf s moznym negativnim dopadem na kritérium celistvosti u
sloupu, viz obrazek 7.42.

e Ve stfedni Casti stropni desky nebyly vyznamné trhliny, které by omezily
unosnost vyztuzné sit¢ v tahu jako membrana, az do ohfati 500°C. Dobré
chovani bylo umoznéno navrzenym piesahem vyztuznych ocelovych siti, viz
obrazek 7.43.

e Konstrukéni detaily ulozeni vyztuzné sit€ za trny na krajnich nosnicich se
ukazaly pfi membranovém pisobeni ocelobetonového stropu ucinné. Zajistily
pricné upevnéni zahtatého pole do stropni desky

e Zbytkova inosnost stropni ocelobetonové desky po jejim zchladnuti pro dané
zatizeni dostateCna i pfes zna¢né prihyby podlahy

7.4 Pozarni zkouska ocelobetonové stropni
desky s prolamovanymi nosniky v delSim
sméru

7.41 Zkousena konstrukce

Byla zkousena stropni deska o rozmérech 9,6 m x 15,6 m, ktera byla ulozena na
nosnicich s rozpétimi 9 m na 15 m mezi ¢tyfmi sloupy, viz obr. 7.44. Prolamované
nosniky byly umistény na liniich 1, 4, B, C a D jako prtuvlaky a stropnice
konstrukce, viz obr. 7.45. Rozméry nosnikli jsou znazornény na obr. 7.45 a 7.46.
Prodlouzeny otvor ve stojiné ve stfedu rozpéti byl navrzen u nechranénych
stropnice 4 a 5.
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Obrazek 7.44 : Pozarni usek s dlouhymi nechranénymi prolamovanymi
nosniky

Obrazek 7.45 : Schéma ocelové konstrukce
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Obrazek 7.46 : Detaily ocelovych prirezd.
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Pozarni tisek o rozmérech 9,2 m na 15,6 m mél svétlou vyskou 2,88 m. Plast
tvotily stény z plynosilikatovych blokti o pevnosti 7 MPa. Tti okenni otvory byly
navrzeny o rozmérech 1,5 m na 3,0 m. Obvodové zdi podél os 1, 4 a D umoznovaly
svisly pohyb stropni desky. Piedni sténa s otvory byla prodlouzena az do spodni
¢asti plného nosniku, podél osy A, a neumoziovala svisly prihyb nosniku podél
této osy. Ztuzidla ve vodorovném sméru byla navrzena u sloup Al v obou smérech,
u sloupu A4 pouze ve sméru osy 4 a u sloupu DI piicné. Ztuzeni bylo feseno
diagonalami z uzavienych kruhovych prufezi.

Sloupy a plnosténné nosniky ve sméru osy A byly chranény 20 mm deskami na
pozarni odolnost 2 hod. Obvodové prolamované nosniky na osach 1, 4 a D byly
chranény pomoci néstfiku z keramickych vlaken, viz obr. 7.47, také na pozarni
odolnost 2 hod. Pozarni ochrana byla provedena dodavatelem, ktery se fidil
vyrobnimi specifikacemi. Na vnitinim povrchu obvodové stény byly pfipevnény
sadrokartonové desky tlouStky 15 mm, které snizily tepelné ztraty, viz obr. 7.47.

L L
meE _.l"_H

Obrazek 7.47 Pozarni ochrana nastiikem a obkladem
sadrokartonovymi deskami na vnitini strané poZarniho
useku

Ocelobetonova deska 120 mm tlusta byla betonovana do trapézového plechu
51 mm vysokého a 1 mm tlustého, Holorib (HR51/150). Plech mél zmétenou
pevnost v tahu 327 MPa. Svatovana vyztuzna sit A393, viz obr. 7.48, méla
profilované pruty s prumérem 10 mm s osovou vzdalenosti pruti 200 mm a s
nominalni mezi kluzu 500 MPa. Navrh uvazoval parametrickou pozarni kiivku.
Vyztuzna sit’ méla pifesah 400 mm a kryti betonu bylo 40 mm. Navrh betonové
smési (pro 1m’) obsahoval: 320 kg OPC, 918 kg vapence (zrno 10 mm), 691 kg
drceného pisku, 380 kg vapence (zrno 6 mm), 30 kg zelené (recyklované) vody a
142 kg studené vody. Do betonové smési nebyly pfidany Zzadné pfisady nebo
provzdusnovace. V den testu byla namétena primérna krychelnd pevnost v tlaku
50 MPa.
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Obrazek 7.48 :Vyztuzna sit’ a ocelovy plech pred betonazi

PIné sptfazeni mezi deskou a nosniky bylo dosazeno pouzitim spfahovacich trnt
pruméru 19 mm a vysky 95 mm s osovou vzdalenosti 200 mm. PoZzadavky na
vyztuz podél obvodu desky, viz obr. 7.48, nevychazi z pozarniho navrhu, ale z
navrhu za bézné teploty. Haky priméru 10 mm byly umistény s krytim 30 mm od
okraje desky, jak ukazuje obr. 7.48.

7.4.2 Navrhova zatizeni

Nahodilé¢ zatizeni 3,5 kN/m” bylo doplnéno o dlouhodobé nahodilé zatizeni
1 kN/m® a zatizeni doplitkovymi konstrukcemi 0,5 kN/m”. Vysledné zatizeni bylo
3,25 kN/m’, jak ukazuje tab. 7.3.

Tabulka 7.3 : Navrhova zatizeni

Zatizeni Charakteristické Soucinitel zatiZzeni pro Navrhové zatizeni
zatizeni (kN/m?) MsU pro MSU kN/m?
Dil¢i 1,0 1,0 1,0
povréfwzc:f/%eﬂa;)ravy 0.5 1.0 0.5
Nahodilé 3,56 0,5 1,75
Celkem 3,25

Uzitné zatiZzeni bylo vyvozeno 44 pytly s piskem, kazdy o 1000 kg, rovhomérné
umisténych po stropni desce, jak ukazuje obr. 7.49a. Pytle vyvodily zatiZeni
3,25 kN/m®. Vlastni véha desky o tloustce 120 mm byla 2,9 kN/m®. Celkem
zatizeni dosahlo 6,15 kN/m’.
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Obrazek 7.49 :(a) Zatizeni pytli, (b) Dfevéné laté pro pozZarni zatizeni

7.4.3 Pozarni navrh

Pribeh pozaru byl navrzen pomoci parametrické teplotni kiivky v ptfiloze A normy
EN1991-1-2 a pogromem OZone. Pozarni zatizeni obsahovalo 45 béznych
(I1mx1mm x 0,5 m vysoké) drevénych hranic postavenych ze dfevénych lati
50 mm x 50 mm x 1000 mm umisténych rovnomérné po pozarnim tseku, viz obr,
7.49b. Pozéarni zatizeni odpovidalo 40 kg dieva na c¢tvereCny metr podlahové
plochy. Za ptedpokladu vyhtevnosti dieva 17 MJ/kg byla hustota pozarniho
zatizeni pro testovany pozarni sek 700 MJ/m’. PoZarni zatizeni bylo vétsi nez
navrhové pozarni zatizeni pro kancelate 511 MJ/m* (80% kvantil) dané v normé
EN1991-1-2. Kazda dfevéna hranice byla spojena se sousedni malym ocelovym
kanalkem, ktery byl vyplnén vlaknovou deskou. Aby se zajistil rychly rozvoj
pozaru v pozarnim useku, bylo nalito 20 litrii petroleje do kanalkéi 30 min pied
zapalenim.

7.4.4 Méreni

V celém pozarnim useku byla méfena teplota plynu, rozdéleni teplot
v ocelobetonovém  stropu, teplota pozarn€ chranénych a nechranénych
prolamovanych nosnika a svislé a vodorovné deformace. Umisténi méfeni je na
bor, 7.50 a 7.51. Pro méfeni svislych a vodorovnych prahybil byla postavena voln¢
stojici ocelova konstrukce okolo pozarniho tuseku. Celkem bylo pouzito 350
termoclankt k monitorovani teplot a 17 prihybomérd pro méfeni deformaci.
Prithyboméry byly pfipevnény k volné stojicimu vné&jsi konstrukci a byly izolovany
pro omezeni vlivu teploty.
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Obrazek 7.51 Umisténi termoclankd na nechranéném nosniku 4 (osa
B)

745 Pruhyb nosniku/desky

Za pozaru lze prihyb pozarné nechranénych ocelobetonovych nosnikil, v ptipadé
Ze neni branéno jejich deformaci ve sméru jejich osy, viz obr. 7.52, rozlozit do
dvou casti: na prihyb od tepelného namahani a na prihyb od mechanického
zatizeni. Cast od tepelného namahani je ovlivnéna nerovnomérném rozloZeni
teploty po ocelovém nosniku a spfazeni s ocelobetonovou deskou. Prihyb vlivem
mechanického ovliviiuje pokles tuhosti konstrukénich materidli pii stoupajici
teploté. Pti nizkych teplotach, mensich nez 400°C, je zmény prihybu nosniku
pfevazné vlivem tepelného namahani. Pfi vétSich teplotich zacne prihyb rlst
rychleji a za¢ne ptrevladat vliv mechanického zatizeni.
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Obrazek 7.53 :Prihyb desky/nechranéného nosniku po pozaru.

Maximalni zaznamenana teplota ocele byla 1053°C v 77. min poZzaru uprostied
rozpéti nosnikt 4 a 5, viz obr. 7.54, na dolni pasnici pod prodlouZzenym otvorem.
Obrazek 7.55 ukazuje rozdeleni teploty v kritickych c¢astich nechranénych
prolamovanych nosnikd. I na pozarn¢ nechranénych nosnicich byly zméfeny po
vysce stojiny 1 po délce nosniku rizné teploty. Teploty horni pasnice jsou nizsi diky
ochlazovani betonovou deskou. Pfi maximalni teplote 1053°C ocel ztratach jiz
97% pevnosti a tuhosti a prakticky nepfispiva k inosnosti stropu.
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Obrazek 7.54 : Zaznamenané teploty ve stfedu nechranénych nosniku
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Obrazek 7.55 : Zaznamenané maximaini teploty na nechranénych
nosnicich.

Na nechranénych prolamovanych nosnicich probihalo od pocatku nartistu teploty
bouleni stojiny, viz obr. 7.53. Spoluptisobeni prolamovaného nosniku a desky brani
krouceni nosniku jako celku. Pti¢né vyboceni dolni pasnice bylo zpisobeno
vyboulenim stojiny nosniku, coz vedlo k celkovému zkrouceni, jak ukazuje
obr. 7.53. V této ¢asti pozaru byly teploty nechranéné oceli pfiblizné¢ 800°C a horni
pasnice pusobila jako tazené vlakno. Teploty vyztuzné sité dosahovaly nad nosniky
v 95. min maximalné 375°C. Zvyseni teplot nastalo az béhem chladnuti, viz
obr. 7.57, ktery ukazuje maximalni zaznamenané teploty vyztuzné sit€ mezi
nosniky. Teploty v betonové desce pribézné rostly po dosazeni maximalni teploty
plyni v 75. min pozaru. Zaznamenané teploty spfahovacich trnii zobrazuje
obr. 7.58. Maximalni teplota dosahla 585°C. Teplota spfahovacich trnti byla
vysoka, ale pozadavky na vodorovné sprazeni se v zavislosti na teploté
nechranéného nosniku zmensovaly. Ztrata kompozitniho pisobeni nosnikll nebyla
pozorovana. Spiahovaci trny mély dostate¢nou tuhost a tinosnost a spoluptisobeni
mezi deskou a nosniky béhem celého pritbéhu testu byla zachovana.
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Obrazek 7.56 : Zaznamenané teploty vyztuzné sité nad nosniky
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Obrazek 7.57 : Zaznamenané teploty vyztuzné sité mezi nosniky
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Obrazek 7.58 : Zaznamenané teploty spfahovacich trnt

Maximalni zméteny prihyb desky 783 mm nastal ve 112. min, viz obr. 7.59, pii
chladnuti konstrukce. Obrazek ukazuje prihyb v ¢ase béhem pozaru nosnikii 4 a 5,
a jeden den po testu a po odlehceni.

Priihyb nosniku 4 (LVDT 7-3)
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Prihyb nosniku 5 (LVDT 12-8)
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Obrazek 7.59 : Priihyb stropni nosnik( pod stropni deskou

Prihyb stropni desky zpisobil natoceni horni pasnice ocelového nosniku. Kroutici
moment na nosniku a spolecné se svislou smykovou silou vedl ke krouceni
prolamovaného nosniku a jeho spodni ¢ast se posunula pfi¢né¢ z pivodni roviny.
V této fazi se zatiZzeni pienaselo membranovym plisobenim stropni desky, coz
odpovidalo zékladnim zasadam popsanym v jednoduché navrhové metodé.

Nechranéné prolamované nosniky pieSly za vysokych teplot do vldknového
plsobeni a k tnosnosti prispivala jenom horni ¢ast profilu. Vybouleni stojiny, jak
bylo pozorovano pfi pozarnich testech v malém méfitku, nastane okolo prvniho
otvoru v nosniku.

7.4.6 Membranové plisobeni stropnich desek

Ocelovy plech, ktery dosahoval teplot pres 900°C, se odd¢lil od betonu na vétsiné
mist. Pii teplot€¢ 900°C ocelovy plech ztrati 94 % pevnosti a oddé€leni plechu nijak
neovlivni pevnost stropni desky v mist¢ maximalniho pozarniho namahani. To
odpovida navrhovym ptedpokladiim jednoduchého modelu, kde se ptispévek od
ocelového plechu pti vypoctu unosnosti desky zanedbava. Ocelovy plech ma vliv
na snizeni odStépovani, protoze zajist'uje, Ze odstépeny/poruseny beton zlstane na
misté. V testu nastala velka trhlina napfi¢ kratSim rozpétim stropni desky, viz obr.
7.60, coz pIn¢ odpovida predeslym testim membranového plisobeni.
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Obrazek 7.60 . Deska se zvyraznénym tvarem trhlin

Nosna betonova deska nebyla vodorovné drzena po svém obvodé¢. Nosné obvodové
nosniky si zachovaly svoji unosnost a jejich prihyby byly malé. Toto umoznilo
vznik membranové plsobeni s rovinnymi silami pfechazejicimi do tahu ve stfedni
Casti desky a tlaku v obvodé desky, viz obr. 7.60. Chovani odpovidd vypletu
cyklistického kola, kde draty predstavuji taZenou a rafek tlaéenou cast desky.

7.4.7 Zaveér

Stropni deska béhem testu dobfe prenasela uzité zatizeni a pfi jejich velkych
prihybech piesla od membranového plsobeni. Byla zméfena tahova pomérna
napéti vyztuze centralni ¢éasti desky. TaZena cast tvofila elipticko-parabolickou
tazenou sit’ zakotvenou do betonového tlaceného prstence obvodu desky. Diky
membranovému pusobeni mohou vnitfni stropnice za pozarniho stavu zustat
pozéarné nechranéné.

Pro provedeni nechranénych prolamovanych nosnikt Ize shrnout:

1. Vlivem spoluptisobeni prolamovanych nosnikd a desky, bylo zkrouceni
prolamovanych nosniki nejvice ovlivnéno velkou deformaci desky a méné
boulenim a smykem stojek, které bylo naopak pozoroviano na
prolamovanych nosnicich pti pozarnich testech v malém meétitku.

2. Pti zkrouceni prolamovaného nosniku pfispivala k unosnosti desky
vlaknovym ptsobenim jen jeho horni ¢ast.

3. Prolamované nosniky neovliviiuji membranové chovani stropni desky,
které prenaselo zatizeni béhem testu a lze popsat jednoduchou navrhovou
metodou.

Zdivo tvorici hranice pozarniho useku si zachovalo celistvost navzdory velkému

teplotnimu spadu napfi¢ stény a pfiénym deformacim. Pozarné chranéné spoje se
chovaly velmi dobfe a nejevily zadné znamky poruseni
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8 NUMERICKA SIMULACE

8.1 Rozsah

Pfesnost pokrocilého numerického modelu byla potvrzena zkouSka pozarni
odolnosti ve skute¢né velikosti. Pokro¢ilym modelem byla ptipravena parametrické
studie, které ovéfila aktualni poznatky, tj. mezni prithyb stropu a taznost vyztuze.

8.2 Oveéreni numerického modelu
8.2.1 Shrnuti

K rozsiteni zkousky chovani ocelobetonovych stropli za pozaru, ktera byla popsana
v kapitole 7, byl vyuzit pocitacovy software ANSYS. Numericky model se skladal
ze dvou ¢asti, z teplotni a mechanické analyzy konstrukce.

8.2.2 Mechanicky model

Analyza vyuzila hybridni konstrukéni model, ktery simuloval chovani ocelovych
nosnikt, trapézového plechu, betonovou desku a vyztuznou sit, viz obrazek 8.1.
V modelu byly pouzity ti konec¢né prvky:

e 3D nelineérni liniovy prvek - BEAM?24,

e 3D neline4drni mnohovrstvy deskovy prvek - SHELLI1,

e 3D linearni liniovy prvek — PIPE16.

Ocelobetonovy strop byl simulovan deskovymi prvky pro ocelobetonovou desku a
vyztuznou sit’. Nosnikové 2D prvky reprezentovaly ocelové profily, ocelovy plech

a zebra ocelobetonové desky. Spojovaci prvky slouzily pro smykové spojeni mezi
ocelovymi nosniky a ocelobetonovou deskou.

SHELL91: tuhé casti
betonové desky

BEAM24:
ocelovy

sloup , ,
BEAM24:0Ocelovy nosnik,

ocelovy plech a betonové
PIPE16: Spojeni mezi sebro

ocelovym nosnikem a

betonovou deskou

Obrazek 8.1 Déleni konstrukce na prvky
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8.2.3 Analyza prenosu tepla

Analyza ptedpovidala ohfivani konstrukénich prvki pomoci 2D modeld pro
jednotlivé prufezy. Tepelné vlastnosti pozarn¢ chranénych prvki vychazely
z ohfivani chranénych ocelovych prvki béhem pozarni zkousky. Byly pouzity
vlastnosti ocelovych a betonovych prvkai podle CSN EN 1994-1-2:2006%.
Porovnani vypoctenych teplot s teplotami pti zkousce pro rizné konstrukéni prvky
je znazornuji obrazky 8.2 az 8.5.

1100
1000
900

800 \\
00 N

—_ N
§) AN
e 00 47 ' Test Simulace |~
8 ifF, C
S 00 TA|---- —
o
= 00 - f B 1Bl=--- —
200 T A le|— ——
100 fy
0 #
0 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150
Cas (min)
Obrazek 8.2 Porovnani pfedpovézené a zmérené teploty pozarné
nechranénych stropnic
350
Test Simulace
300 1A= - 4
B ,-‘.'
C
250
200
o
w 150
©
&
~ 100
50
0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Cas (min)

Obrazek 8.3 Porovnani predpovézené a zmérené teploty pozarné
chranénych stropnic
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Obrazek 8.4 Porovnani pfedpovézené a zméfené teploty pozarné
chranénych pravlaka
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100 :
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Obrazek 8.5 Porovnani predpovézené a zmérené teploty
ocelobetonové desky
8.24 Analyza mechanického chovani

Chovani konstrukce stropu vychazelo z rozdé¢leni teplot, viz obrazek 8.1.
Stied stropu byl zahtat vice nez okrajové prvky. Simulace chovani stropu, viz

obrazek 8.7, ukazuje deformovany tvar pfedpovézeny numerickym modelem po
120 min vystaveni teplotni kiivce.
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117.022

WA |

Obrazek 8.6 Rozdéleni teplot ve 120. min poZaru

Obrazek 8.7 Deformace stropu

Porovnani mezi numerickym modelem vypoctenym svislym prihybem stropu se
zméfenym je vidét na obrazku 8.8. Numerické modelovani ptfedpovida vysledky
velmi podobné experimentalnim. Odchylky nastaly u prihybtt nechranénych
nosnikli po 50. min. Rozdily vznikly ztrdtou kontinuity ve vyztuzné siti béhem
zkousky, kterd zplsobila vétsi prohnuti nechranénych nosnikli. Spravnost
numerického modelu a jeho schopnost pfedpovidat pozarni chovani byla dolozena.
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Obrazek 8.8 Porovnani vypodétenych prihybut stropu s vysledky
zkouS$Ky pfi zahrivani

8.3 Verifikace numerického modelu
v programu SAFIR s pozarnim experimentem

8.3.1 VSeobecné

Software SAFIR byl ovéien na pozarnich zkouskach na stropech ve skute¢ném
mefitku, které jsou popsany v kapitole 7. Po ovéteni programu byl program pouZit
na numerickou studii zdkladnich parametrd pii navrhu. Numericky model se
skladal ze dvou riiznych ¢asti, z teplotni a mechanické analyzy konstrukce.

8.3.2 Program SAFIR a zkousky FRACOF
8.3.2.1 PoZarni zatiZeni

Pro zkousky v grantu FRACOF byl strop vystaven zahfivani podle nominalni
normové¢ teplotni kfivky, kterd pouzivd na zkousky normové pozarni odolnosti
v peci. Zaznamenané teploty v rliznych mistech pece ukazuji, Ze teplota plynu
v peci sleduje vérné normovou teplotni kiivku, viz obr. 8.9.
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Obrazek 8.9 : Srovnani zmérené teploty a nominalni normové teplotni
krivky

8.3.2.2 Teplotni analyza: Numericky model a hlavni vysledky

Softwarem SAFIR byla provedena teplotni analyza ocelovych prvki a desky. Pro
vypocet teplot v konstrukci byla pouzita nominalni normova teplotni na povrchu
betonové desky a nechranénych ocelovych prvkl. Tepelné chranéné casti byly
vystaveny teplotdm zaznamenanym v ocelovych prvcich. Tak byly potlaceny
nejasnosti v tepelnych vlastnostech pozarné ochranného materialu a piipadnych
stavebnich nedokonalosti.

Pro odvod tepla z nechranénych stropnic byla betonova deska modelovana vcetné
jeji schopnosti absorbovat teplo. Beton nad horni pasnici ocelového profilu je
uvazovan pouze u teplotni analyzy a nema mechanickou odolnost. Je modelovan
oddélené¢ pomoci deskosténovych prvkt. Dolni pasnice, bocni strany ocelovych
profilii a spodni povrch desky jsou vystaveny nominalni teplotni kiivce, zatimco
horni povrch desky ziistdva v kontaktu se vzduchem pii teploté 20°C béhem celého
vypoctu, viz obrazek 8.10.

Diamond 2011.a.2 for SAFIR

FILE: IPE300
NODES: 249
ELEMENTS: 267

SOLIDS PLOT
FRONTIERS PLOT
TEMPERATURE PLOT

TIME: 480 seo
42591
364,73
303,54
242,35
181,16
119,98

=sa.79
240

Obrazek 8.10 : Nechranéna stropnice vystavena pozaru

Vypoctené hodnoty jsou srovnany s naméfenymi hodnotami spodni pasnice, stojiny
a horni pasnice té€chto profilii na obrazku 8.11. Vypoctené teploty se dobie shoduji
s namefenymi.
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Nechranéna stropnice: srovnani teplot
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Obrazek 8.11 Porovnani spoltenych a namérenych teplot
v nechranénych stropnicich

ObrazekObrazek 8.12 ukazuje teploty naméfené na spodni pasnici, na stojin€ a na
horni pasnici chranénych prifeza.

Chranény nosnik IPE400

350
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Obrazek 8.12 : Zmérené teploty chranéného nosniku IPE400 (vlevo) a
chrénéného nosniku IPE300 (vpravo)
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Pti teplotni analyza desky se uvazovalo s jeji efektivni tloustkou, ktera je popsana
v EN1994-1-2. Zebra vysky 58 mm a betonova deska vysky 97 mm jsou nahrazeny
rovnou deskou s efektivni tloustkou 120 mm, viz obr. 8.13. Deska je vystavena
pozaru na spodnim povrchu. Horni povrch desky zlstava v kontaktu se vzduchem
pii teploté 20°C . Pro mechanickou analyzu se uvazuje vyska betonu nad ocelovou
deskou.

;;;;;

Structural Concrete

e S 1
I \
b s Thermal Concrete

l/ ﬁ (material withoutmechanical resistance)

0

Obrazek 8.13 : Vypocet efektivni tloustky pro deskovou teplotni
analyzu

Na obrazku 8.14a jsou srovnany vypoctené teploty s hlavnimi naméfenymi
teplotami v desce nad zebry. Bod E a bod F odpovidaji mistim betonaiské vyztuze,
viz obr. 8.14b.

Srovnani teplot desky
400 T T 1 I
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Obrazek 8.14 : a) Porovnani mezi namérenymi a vypoctenymi
teplotami s efektivni tloustkou desky (vlevo), b) Poloha
termoclanku v desce (vpravo)

Numericky stanovené teploty ve vyztuzi a v desce se dobte priblizuji namétenych
vysledkm.
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8.3.2.3 Mechanicka analyza

Model metodou konec¢nych prvki byl vytvoren v softwaru SAFIR. Konstrukce je
simulovana pomoci nosnikovych prvkl pro nosniky a prvkia typu shell pro desky.
Krajni nosniky jsou prosté podepieny na sloupech, jak ukazuje obr. 8.15. Deska je

osové vetknuta na dvou stranach, aby simulovala spojité
ocelobetonového stropu.

podminky

Diamond 2011.a.2 for SAFIR|
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Obrazek 8.15 : Mechanicky model

Pti pokojové teploté je deska v pruzném stavu, zatimco béhem pozaru se rozviji
membranové chovani. Membranové sily pii pokojové a zvySené teploté jsou

zobrazeny na obr. 8.16.

a2 for SAri)

Dmond 2071 22 for SAPI)

Obrazek 8.16 : Srovnani mezi ohybanym zpisobem namahani (vievo)

a tahovym membranovym chovanim (vpravo):
membranové sily v desce
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Nakonec srovnani mezi naméfenymi prihyby a prihyby vypoctenymi timto FE
modelem jsou ukazana na obrazku 8.17.
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Obrazek 8.17 : Porovnani numerickych a experimentalnich vysledku
svislych posunt

Mezi vysledky FE modelu a skutecnym chovanim béhem zkousky byla nalézana
velmi dobra souvislost. Bylo potvrzeno zjednoduseni, pfi kterém byla tuhost sloupit
v ohybu zanedbéna, a profilovany plech byl modelovan rovnou deskou. Dobra
simulace chovani konstrukce byla dosazena uvazovanim naméfenych hodnot
materidlovych vlastnosti.

8.3.3
8.3.3.1
Pii zkouSce v projektu COSSFIRE test byl strop vystaven nominalni normové
teplotni kiivce, ktera se pouziva pro ohfev pii zkousce normové pozarni odolnosti
v peci. Zaznamenané teploty v ruznych mistech pece ukazuji, ze nominalni
normova teplotni kiivka byla pti zkousce sledovana vérné, viz obrazek 8.18.

SAFIR a zkousky COSSFIRE

PozZarni zatiZeni
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Obrazek 8.18 : Srovnani namérené teploty nominalni normové teplotni
krivky

8.3.3.2 Teplotni analyza: Numericky model a hlavni vysledky

Softwarem SAFIR byla provedena teplotni analyza ocelovych prvki a desky. Pro
vypocet teplot v konstrukci byla pouZzita nominalni normova teplotni na povrchu
betonové desky a nechranénych ocelovych prvka. Tepelné chranéné ¢asti byly
vystaveny teplotdm zaznamenanym v ocelovych prvcich. Tak byly potlaceny
nejasnosti v tepelnych vlastnostech pozarné ochranného materialu a piipadnych
stavebnich nedokonalosti.

Pro odvod tepla z nechranénych stropnic byla betonova deska modelovana véetné
jeji schopnosti absorbovat teplo. Beton nad horni pasnici ocelového profilu je
uvazovan pouze u teplotni analyzy a nema mechanickou odolnost. Je modelovan
oddélené¢ pomoci deskosténovych prvkt. Dolni pasnice, bo¢ni strany ocelovych
profilii a spodni povrch desky jsou vystaveny nominalni teplotni kiivce, zatimco
horni povrch desky ziistdva v kontaktu se vzduchem pii teploté 20°C béhem celé¢ho
vypoctu, viz obrazek 8.19.

Diamond 2011.a.2 for SAFIR

FILE: IPE300
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ELEMENTS: 267
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Obrazek 8.19 : Ohrati nechranéné stropnice

Na obrazku 8.20 jsou porovnany vysledky vypoctu s naméfenymi hodnotami teplot
spodni pasnice, stojiny a horni pasnice priifeza.
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Nechranéna stropnice: srovnani teplot
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Obrazek 8.20 : Porovnani vypoctenych a namérenych teplot
v nechranénych stropnicich

ObrazekObrazek 8.121 ukazuje teploty naméfené na spodni pasnici, na stojin¢ a na
horni pasnici chranénych profilt.
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Obrazek 8.21 : Zmérené teploty chranéného nosniku IPE270 (vlevo) a
chrénéného nosniku IPE270 (vpravo)
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Pro teplotni analyzu v desce byl pouzit model efektivni tloustky desky, definovany
v EN1994-1-2. Zebra vysky 58 mm a betonova deska vysky 77 mm jsou nahrazeny
rovnou deskou s efektivni tloustkou 100 mm, viz obr. 8.22. Deska je vystavena
pozaru na spodnim povrchu. Horni povrch desky zlstava v kontaktu se vzduchem
pii teplot¢ 20°C. Pro mechanickou analyzu se uvazuje s vyskou betonu nad
ocelovou deskou.

Structural Concrete

b s \ Thermal Concrete

l/ ﬁ (material withoutmechanical resistance)

0

Obrazek 8.22 : Vypocet efektivni tloustky pro deskovou teplotni
analyzu

Na obrazku 8.23a jsou srovnany vypoctené teploty shlavnimi naméfenymi
teplotami v desce nad zebry. Pro 3 uvazované body nad zebry (bod E a bod F a
horni povrch, viz obr. 8.23b) jsou dany hlavni méfené hodnoty. Bod E a bod F
odpovidaji mistim betonafrské vyztuze.
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Obrazek 8.23 : a) Porovnani mezi namérenymi a vypoctenymi
teplotami pro efektivni tloustku desky (vlevo), b) Polohy
termoclanku v desce (vpravo)
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Vypoctené teploty dobfe odpovidaji hlavnim namétenym teplotdm kromé horniho
povrchu desky, kde jsou teploty mirné nadhodnoceny. KdyZz bod F a bod E
odpovida teplotdim ve vyztuzi. Teploty vyztuze se piiblizuji numerickym
vysledkiim modelu s efektivni tloustkou desky.

8.3.3.3 Mechanicka analyza

Model pomoci metody konecnych prvkt byl vytvofen v softwaru SAFIR.
Konstrukce je modelovana s pouzitim nosnikovych prvkt pro nosniky a prvki typu
shell pro desky. Krajni nosniky jsou prosté podepieny na sloupech, jak ukazuje obr.
8.24. Desce a nosnikiim neni branéno v osovém protazeni ¢i zkraceni.

Pii pokojové teploté je deska v pruzném stavu, zatimco béhem pozaru se rozviji
membranové chovani. Membranové sily pii pokojové a zvySené teploté jsou
zobrazeny na obr. 8.25.
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Obrazek 8.24 : Mechanicky model
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Obrazek 8.25 : Srovnani ohybové tuhého chovani (nahofe) a
membranového chovanim (dole), zvyraznény jsou hlavni
namahani v desce

Srovnani prihybti vypoctenych FE modelem s namétenymi prihyby a v riznych
¢astech desky, viz 8.26, jsou ukazana na obr. 8.27.
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Obrazek 8.26 : Pozice snimacu a pocitanych prahybi
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Obrazek 8.27 : Porovnani mezi experimentalnimi a numerickymi
vysledky svislych prahybt

Mezi vysledky FE modelu a skute¢nym chovanim béhem zkousky byla nalezena
velmi dobra souvislost. Bylo potvrzeno zjednoduseni, pfi kterém byla tuhost sloupit
v ohybu zanedbana, a profilovany plech byl modelovan rovnou deskou. Dobra
simulace chovani konstrukce byla dosazena uvazovanim naméfenych hodnot
materidlovych vlastnosti.

8.3.4 SAFIR a zkouska FICEB
8.3.4.1 Pozarni zatiZeni

Pro zkousku stropni desky v Ulsteru v projektu FECEB se vyhodnocovala teplotni
analyza pomoci zmétenych teplot uprostied pozarniho useku, viz obr. 8.28. Byla
ovétovana schopnost softwaru simulovat chovani stropu pifi skutecném pozaru
v pozarnim tseku.
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Obrazek 8.28 : Zmérena pozarni kfivka uprostied poZarniho tseku
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8.3.4.2 Teplotni analyza: Numericky model a hlavni vysledky

Software SAFIR byl pouzit pro teplotni analyzu ocelovych prolamovanych nosniki
a desky. Teplotné¢ analyzovany prufez je dale pouzit v mechanické analyze,
s uvazovanim prifezu prochazejiciho stfedem kruhového otvoru, viz obr. 8.29a.
Podélna napéti v nosniku nemohou prestoupit do vyztuh stojiny, které oddéluji
sousedni otvory.

V teplotnim modelu ocelovych profili je betonova deska modelovana tak, aby
byla brana do vypoctu jeji schopnost absorbovat teplo. Beton nad horni pasnici
ocelového profilu je uvazovan pouze u teplotni analyzy a nema mechanickou
odolnost. Ocelovy prifez a spodni povrch desky jsou vystaveny poZéaru uprostfed
pozarniho tseku, zatimco horni povrch desky ztistava v kontaktu se vzduchem pii
teploté 20°C b&hem celého vypoctu.

Teploty dosazené v dolni casti nechranéného prifezu jsou mnohem vys$s$i nez
nejvyssi teplota u celého prolamovaného nosniku. Pfi mechanické analyze nosnikli
pomoci prvki shell byla pozorovana ztrata stability, vétSinou bouleni stojiny nebo
zkroceni nosniku, pfi teplot¢ 600°C. Mechanicky model nechranéného priiezu by

meél zohlednit bouleni.

Pii zachovani nosnikovych prvki v mechanické analyze se vyuzilo modifikace
mechanickych vlastnosti oceli pro spodni pasnici nechranéného prvku. Uvazovalo
se se stejnymi mechanickymi vlastnostmi teploté¢ nizs§i 500°C a nevratné ztraté
vlastnosti mezi 500°C a 600°C s uvazovanim ztraty stability.
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Obrazek 8.29 : Vystaveni poZaru: a) nechranéné stropnice s hybridnim
modelem (nahorfe) a b) chranéného nosniku (dole)

Teplota vypoctend na nechranéné stropnici je na obrazku 8.30 porovnana se
zméfenymi teplotami v podélném sméru tohoto prvku. Ukazuje se, Ze bchem
zkousky byly naméfeny nizsi teploty na koncich nosniku.
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Nechranéna prolamovana stropnice: srovnani teplot
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Obrazek 8.30 : Srovnani mezi vypocétenymi a namérenymi teplotami
v nechranénych stropnicich

V ptipad€ pozarn€ chranéného priufezu byla ochrana, uvazovana pouze pro teplotni
analyzu. Chranéné ocelové prvky jsou ovlivnény pozarem zjedné strany a ze
spodni strany pasnice, zatimco na druhé strané prufezu, pfed sténou, se
predpoklada adiabaticka okrajova podminka, viz 8.29b. Teploty v chranéném
prufezu zustaly pod nejvyssi hodnotou teploty prolamovanych nosnikd. Po celou
dobu vypoctu byla tedy uvazovana pro spodni stranu pasnice ocel s mechanickymi
vlastnostmi podle EN1993-1-2. Pozarni ochrana prolamovanych nosnikd je
rozhodujici pro zajisténi dobrého membranového chovani ocelobetonové stropni
konstrukce pii pozaru.

Pro teplotni analyzu v desce byl pouzit model efektivni tloustky desky, definovany
v EN1994-1-2. Zebra vysky 51 mm a betonova deska vysky 69 mm jsou nahrazeny
rovnou deskou s efektivni tloustkou 110 mm, viz obr. 8.31. Efektivni tloustka
reprezentuje vysku desky pouzitou do teplotni analyzy. Deska je vystavena pozaru
spodniho povrchu, zatimco horni povrch desky ziistava v kontaktu se vzduchem pfi
teplot€¢ 20°C. Pro mechanickou analyzu je uvazovana vySka betonu nad ocelovou
deskou.
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0

Obrazek 8.31 : Vypocet efektivni tloustky pro deskovou teplotni
analyzu

Na obrazku 8.32a jsou porovnany vypoctené teploty s naméfenymi teplotami
v desce nad zebry. Pro tii uvazované body nad zebry (bod A-3, bod A-4 a bod A-5,
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viz obr. 8.32b) jsou k dispozici ¢tyfi méreni, které odpovidaji ¢tyfem planovanym
umisténim. Bod A-4 odpovida poloze betonarské vyztuze.
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Obrazek 8.32 : Prestup tepla v oblasti A1, A2, A3 a A4 ve vysce A-3,
A-4 a A-5 po prarezu. Srovnani namérenych a
vypocétenych hodnost pro efektivni tloustku desky

Vypoctené teploty odpovidaji hlavnim naméfenym teplotdim kromé horniho
povrchu desky (A-5), kde jsou teploty nadhodnoceny. Kdyz bod A-4 odpovida
teplotam v tyCové vyztuzi, teploty ve vyztuzi se dobfe pfiblizuji numerickym
vysledkiim modelu s efektivni tloustkou desky.

8.34.3 Mechanicka analyza

Model pomoci metody koneénych prvki byl vytvoren v softwaru SAFIR.
Konstrukce je modelovana s pouzitim nosnikovych prvki pro nosniky a prvkl typu
shell pro desky. Krajni nosniky jsou prosté podepteny na sloupech, jak ukazuje obr.
8.33. Desce a nosnikiim neni branéno v osovém protazeni ¢i zkraceni.

Pii pokojové teploté je deska v pruzném stavu, zatimco béhem pozaru se rozviji
membranové chovani. Membrdnové sily pfi pokojové a zvySené teploté jsou
zobrazeny na obr. 8.34.
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Obrazek 8.33 : Mechanicky model
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Obrazek 8.34 : Porovnani ohybového (nahofe) a membranového
chovanim (vpravo): zvyraznény jsou hlavni normalova
napéti v desce

Nosnikovy prvek neumoziituje uvazovat sboulenim stojiny, proto se vyuzilo
modelovani pomoci jiného materialu pro oblast spodni pasnice nechranéného prvku.
Pouziti modifikované oceli (STEELEC3 WPB) umoziiuje modelovani
mechanického chovani celé zkousky jednou jednoduchou numerickou simulaci.

Nameétené pruhyby a prihyby vypoc¢tené FE modelem uprostied nechranéné
stropnice jsou porovnany na obr. 8.35.
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Obrazek 8.35 : Porovnani zmérenych a vypoctenych svislych posuni
uprostred nechranéné stropnice v hybridnim modelu
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Po 30 min pfesahly teploty na spodni pasnici nechranéného prufezu 500°C. Pii
hybridnim modelu, ktery uvazuje modifikovanou ocel, spodni pasnice rychle
ztratila v§echny mechanické vlastnosti a prithyb vzrostl. Ve vysokych teplotach po
vybouleni stojiny dava model dobra pfiblizeni se skute¢nym chovanim desky.

Mezi vysledky FE modelu a skute¢nym chovanim béhem zkouSky byla nalezena
velmi dobra shoda. Bylo potvrzeno zjednoduseni, pii kterém byla tuhost sloupi
v ohybu zanedbana, a profilovany plech byl modelovan rovnou deskou. Dobra
simulace chovani konstrukce byla dosazena uvazovanim naméfenych hodnot
materidlovych vlastnosti.

Mechanicky model, vytvoreny v programu SAFIR predpovédél s dobrou trovni
presnosti komplexni chovani prolamovaného nosniku pfi membranovém plisobeni.
Pouziti modifikované oceli pro spodni pasnici nechranéného prolamovaného nosniku
je ucinna cesta pro vypocet ztraty stability v takto slozitém modelu.

8.4 Parametricka studie
8.41 Vstupni data

Parametricka studie slouzila k ovéreni jednoduchého navrhového modelu BRE pro
cely rozsah pouziti. Zkoumaly se hlavné nasledujici klicové parametry:

e  Velikost mtizky stropu

e  Stupen vyuziti

e  Pribé¢h pozéaru

Parametrickd studie byla zaméfena na chovani ocelobetonovych stropt
vystavenych nomindlni normova teplotni kiivce.

Predbézné se pocital ocelobetonovy strop 18 m na 18 m, se dvéma poli
orozmérech 9 m v kazdém sméru, viz obrazek 8.9a. Hlavnim cilem piedbézné
analyzy byly okrajové podminky pro desku, které jsou dany jednim polem feSenym
v parametrické studii. Na obrazku 8.9b je znazornén vypocteny prithyb rohového
pole s dvéma navazujicimi okraji, ktery je mezi vSemi poli rozhodujici. Ostatni tfi
pole maji tfi nebo Ctyfi navazujici okraje. VSechny numerické simulace
v parametrické studii vyuzivaly podminky uloZeni v rohovém poli se dvéma pticné
drzenymi okraji, které simulovaly spojitost desky.
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Obrazek 8.36 Numericky vypocet Ctyr poli

V parametrické studii bylo vySetfovano sedm poli o rozmérech: 6 x 6 m, 6 x 9 m,
6x12m, 9x9m, 9x12m, 9x15m a 7,5x 15 m, viz obrazek 8.10. VSechny
ptipady byly modelovany se simulovanou spojitosti ocelobetonové desky na dvou
okrajich. Okrajové nosniky byly pozarné chranény, wvnitini stropnice pak
nechranény.
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Obrazek 8.37 Stropy resené v parametrické studii

Tti velikosti nahodilého zatiZzeni ve studii ukazuje tabulka 8.1. Hodnoty nahodilého
zatizeni odpovidaly bézné pouzivanym v navrhu za pokojové teploty na evropském
stavebnim trhu. Rozdilna zatizeni, vstupy, by neméla to mit vliv na piesnost feSeni
jednoduchého navrhového modelu BRE. V parametrické studii byly numericky
vySetfovany extrémni piiklady 1 a 3.

Tabulka 8.1 Hodnoty stalého a nahodilého zatiZeni

Priklad Stalé zatizeni G Nahodilé zatizeni Q
1 Vlastni vaha + 1,25 kN/m? 2,5 kN/m?
2 Vlastni vaha + 1,25 kN/m? 3,5 kN/m?
Vlastni vaha + 1,25 kN/m? 5,0 kN/m?

Byly vysetfovany ctyti délky pozaru 30, 60, 90 a 120 min. Tloustka ocelobetonové
desky odpovidala nejmensi tloust’ce na splnéni kritéria izolace pro pfislusny pribéh
pozaru. Pro trapézové plechy s vySkou 60 mm pozadavku odpovidaji tloustky
ocelobetonovych desek 120, 130, 140 a 150 mm. Geometrie trapézového profilu
vychézela z plechu COFRAPLUS 60, ktery je nejvice pouzivan na francouzském
trhu. Plech ma vzhledem k ostatnim profilim tzka Zebra, je leh¢i, ale ma pfi
zahtivani vyssi teplotu a niz§i mechanickou unosnost. Proto feseni s jinymi plechy
jdou konzervativnéjsi.

Celkové bylo provedeno 112 numerickych simulaci pro kombinace vSech
parametra.

Pfed analyzou chovéni stropnich poli za pozaru byla pro urCeni rozméra
konstrukénich prvkl ocelobetonovych stropti pole navrzena za bézné teploty podle
CSN EN 1994 1 1:2006%. Ocelové nosniky byly piipojené k ocelobetonové
desce trny s hlavou. Kvalita betonu se predpokladala C30/37 s pevnosti v tlaku
30 MPa. Vyztuzna ocelova sit’ byla tidy oceli B500 a ocelové nosniky tfidy S235.

Profily vyztuzné sit€¢ byly navrzeny jednoduchym névrhovym modelem BRE.
Vzdalenost mezi podélnou vyztuzi a nevystavenou stranou betonové desky byla ve
vsech ptipadech uvazovana jako 45 mm.

Teplota obvodovych pozarné chranénych nosnikli a sloupti mé vliv na nosnost
stropni desky. V parametrické studii byly tepelné vlastnosti pozarni ochrany
modelovany. Teplota téchto prvkl v predpokladanych pribézich pozari byla okolo
550°C. Jestlize teplota byla dosazena pied ocekavanou dobou pozarni odolnosti,
uvazovalo se dale s teplotou chranéného ocelového nosniku 550 °C.

Rozméry vySetfovanych nosniki a siti uvadi tabulky 8.2 az 8.5. Tabulky obsahuji
stupen smykového spojeni ocelobetonovych nosniki a tiidy oceli, jestlize se lisi od
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S235. B1, B2, S a DC znamena priivlak, stropnici, mez kluzu vyztuze v mm*/m a
stupen smykového sprazeni ocelobetonovych nosnikli. Rozpéti L1 udava délku
stropnic a rozpéti L2 pravlakt. Ve vSech piipadech se simulovalo konstrukéni
feSeni pfi plném mechanickém spojeni mezi deskou a sloupem, s vyztuznymi pruty,
a bez spojeni, bez kontaktu sloupu a desky.

Tabulka 8.2 Stropy s pozarni odolnosti REI 30

R 30
Tloustka = 120 mm L1 [m]
L2 Zatizeni
[m] [KN/m2] 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
B1 'oc.o9 | B! [Dc10] B [DC 10
2,5+1,25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 pc 08 | B2 [Dc07 | B2 [DC 07
6 S 84 S 99 | s | 142
51 |_IPE360 | | IPE450 | | IPE500
DC: 0.9 DC: 1,0 DC. 1.0
5,041,25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 pc07 | B2 [Dc 06| B2 [DC 06
S 99 S | 142 | s | 142
IPE60O
B1 bc 1.0
2,5+1,25 IPE550
B2 bc. 07
s | 142
75 IPE6OD
B1 | -S355
DC: 1.0
5,041,25 —[pE600
DC: 0.7
S | 142
IPE550 IPE6OO IPE6OO
B! "bc.06] B! [Dc0s | B! [Dc: 1.0
2,541,25 IPE360 IPE450 IPE500
B2 bc.0.71B% [Dc07 | B2 [DbC o7
S 99 | s | 142 | S | 142
9 IPE550 IPE60O IPE6OO
B1 | -S355 | B1| -S355 | B1 | -S355
DC: 06 DC: 08 DC: 1.0
5,0+1,25 5y | IPE400 | [ TPE500 | o | IPE60O
DC: 06 DC- 06 DC: 0.7
S | 142 | s | 142 | s | 142
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Tabulka 8.3 Stropy s poZarni odolnosti REI 60

R 60

Tloustka= 130 mm L1 [m]
L2 Zatizeni
el B 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
B1 '5c.08| B [Dcoo | B [Dc 1.0
2,5+1,25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 "5c.08] B% [Dc.os | B2 [Dc. 07
. S| 115 | s | 193 | s | 284
o | IPE360 | | IPE450 | . | IPE500
DC: 0.8 DC: 0.9 DC: 1.0
5,0+1,25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 bc-071 B2 [pcos | B% [Dc o5
S | 151 | S | 227 | s | 347
IPE600
B1 bc: 1.0
2,5+1,25 IPE550
B2 —bc0.7
S 347
7.5 IPE6OO-
B1 | S355
DC: 1,0
5,0+1,25 | ipesco
DC: 0.6
S | 433
IPE550 IPE6OO IPE6O0
Bl 5c 05| B! [bc.o7| B! [Dc-oo
2,541,25 IPE360 IPE450 IPE550
B2 bcos] B? [bco7| B? [Dc o
S| 166 | S | 245 | S 311
9 IPE550 IPE6OO IPE750 X
B1 | -S355 | B1 | -S355 | B1 | 173
DC: 0,5 DC: 0.7 DC: 0.9
5,0+1,25 oy |IPE400 | [ IPE500 | | IPE600
DC: 0,6 DC: 0,5 DC: 0,6
S| 210 | S| 207 | o 393
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Tabulka 8.4 Stropy s poZarni odolnosti REI 90

R 90
Tloustka = 140 mm L1 [m]
L2, Zatizeni
e 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
Bl 'oc.07 | B' [Dc10 | B [DC 10
2,541,25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 Y5c.071 B2 [Dc.os | B2 [Dc.o7
6 S| 119 | s | 187 | s | 291
5 |IPE360 | - | IPE450 | .~ | IPE500
DC: 0.7 DC- 1.0 DC: 1.0
5,041,25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 'bc.07 | B% [pco6 | B2 [DC 06
S | 146 | S| 233 | S | 355
IPE6OO
B1 'bc 0.9
2,5+1,25 IPE550
B2 'bc 0.7
S | 393
7.5 IPE6OO
B1 | -S355
DC: 0,9
5,0+1,25 oy |IPEBOO
DC: 0,6
S | 473
IPE6OO
o | IPESSO | | tpE600 | | oS
DC- 05 DC- 06 DC- 0.7
2,5+1,25 oy | IPE360 | | IPE450 | o | IPE550
DC: 0,8 DC: 0,7 DC: 0,7
o S| 177 | S | 252 | S| 340
IPE550- IPE6OO IPE750
B1 | S355 | BY | -S355 | B1 | x173
DC- 05 DC: 06 DC: 0.7
5,041,25 oy |IPE400 | [ IPE500 | o | IPEGOO
DC 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6
S| 215 | s | 311 | s | 433
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Tabulka 8.5 Stropy s pozarni odolnosti REI 120

R 120
Tloustka = 140 mm L1 [m]
2,roz, Zatizeni
o e 6 9 12 15
IPE300 IPE360 IPE450
B1 "pc.06 | B [Dc 10| B! [DC 10
2,5+1,25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 5c.07 | B% [Dc.08 | B2 [DC: 07
. S| 132 | S | 204 | s | 318
o | PE360 | | IPE450 | o | IPE500
DC: 0.6 DC: 1.0 DC- 1.0
5,041,25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 5c.07 | B2 [Dc.06 | B2 [DC: 06
S| 161 | S | 252 | s | 393
IPE600
B! 'bc-os
2,5+1.25 IPE550
B2 mpbc. 07
S | 417
7.5 IPE600
B1 | -S355
DC: 0,8
5,0+1,25 T ipEd0
DC: 0,6
S | 503
IPE550- IPE600
g1 | 'PESS0 | g4 | "s355 | Bt | -S355
DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7
2,5+1,25 oy | IPE360 | | IPE450 | | IPE550
DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7
o S| 193 | s | 277 | s | 37
IPE550 IPE6OO- IPE750
B1 | -S355 | B1 | S355 | B1 | x173
DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7
5,0+1,25 oy | IPE400 | | IPE500 | o | IPE60O
DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6
S | 252 | s | 340 | S | 457

8.4.2 Vstupy

Vysledky parametrické studie byly zaméfeny na dvé otazky rozhodujici pro
stanoveni tinosnosti jednoduchym navrhovym modelem BRE:

e nejvetsi prihyb stropu,
e nejvetsi protazeni vyztuzné site.

8.4.2.1 Nejvétsi pruhyby stropu

Velké prithyby stropu nastanou pied dosazenim kolapsu konstrukce. Unosnost
desky zalezi na plsobeni tahové membrany stropni desky a velky prihyb aktivuje
mechanizmus. Velké prihyby mohou zpisobit ztratu celistvosti popraskanim
betonu, velkému napéti ve vyztuzi a moznym zméndm rozlozeni zatizeni pii
velkych sklonech ve stropu. Prihyby jsou mnohem vétsi nez prithyby pozorované
u tradi¢nich pozarnich zkousek. Jednoduchy navrhovy model BRE ptedpoklada, ze
nosniky na obvodé¢ stropni navrhové oblasti ziistavaji tuhé. Ve skutecnosti okrajové
nosniky se, jakmile jsou vystaveny ohtati pti pozaru, deformuji.
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V jednoduchém navrhovém modelu BRE se ptredpoklada nejvétsi dovoleny prihyb
pro predpovéd’ unosnosti stropu. Vypoéteny pruhybem v numerické analyze byl
porovnan s nejveétsim dovolenym prihybem v jednoduchém navrhovém modelu
BRE, na obrazku 8.11 pro mechanické spojeni mezi deskou a sloupem a na
obrazku 8.12 bez mechanického spojeni mezi deskou a sloupem. Protoze
jednoduchy navrhovy model BRE piedpoklada svislé nepoddajné obvodové
podpory a pokrocilé vypocéty pruzné obvodové ocelové nosniky, porovnavaly se
celkové prithyby stropu za pozarni situace.
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Obrazek 8.38 Porovnani prahybu nejvétsiho dovoleného prihybu pro
Jjednoduchy navrhovy model BRE a vysledku vypoctu
pokrocilym modelem pro mechanické pfipojeni mezi
deskou a sloupy

Nejvétsi dovoleny prihyb pouzity v jednoduchém névrhovém modelu BRE je
systematicky veétsi nez nejveétsi prihyb predpovézeny v numerické analyze. Rozptyl
roste s velikosti stropni desky. Jednoduchy navrhovy model BRE predpovida mensi
unosnost nez pokroCilé vypocetni modely pii stejné velikosti prihybu.
Jednoduchou metodu miizeme povazovat za konzervativni.

Tradi¢né se velikost prihybu omezuje na rozpéti/30, napt. jako kritérium poruseni
jednoduchého konstrukéniho prvku za ohybu normové zkousSce za pozarni
situace®”). V ptipadé ocelobetonovych stropti s privlaky, stropnicemi a deskou Ize
napiiklad pozadovat, ze celkovy mezni prihyb stropu se stanovi jako suma
meznich prihybt vSech konstrukénich prvki, viz obrazek 8.13., protoze
konstruk¢ni prvky jsou spojeny dohromady.

Mezni pruhyb bude nejméné (rozpéti L1 + rozpéti L2)/30, kde rozpéti L1 je délka
pruvlakt a rozpéti L2 je délka stropnic.

Obrazek 8.41 udava pomér mezi ¢asem, kdy vypocteny prihyb dosahl 1/30 rozpéti,
a pozarni odolnosti, ktera byla stanovena jednoduchym nédvrhovym modelem BRE.
Ve vsech ptipadech je pomér vétsi nez 1,0, coz znamena, ze pozarni odolnost bude
vétsi, nez udava jednoduchy navrhovy model BRE. Pouziti jednoduchého vypoctu
odpovida kritériu.
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Obrazek 8.39 Porovnani prihybu nejvétsiho dovoleného prihybu pro
jJjednoduchy navrhovy model BRE a vysledku vypoctu
pokroéilym modelem bez mechanického pfipojeni mezi
deskou a sloupy

Celkovy prihyb stropu:

L/30+¢/30 = (L+)/30

Obrazek 8.40 Mezni celkovy prihyb pro rozpon/30
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Obrazek 8.41 Pomér ¢asu, kdy vypocteny prahyb dosahl 1/30 rozpéti,
a poZarni odolnosti stanovenu jednoduchym navrhovym
modelem BRE

Evropské normy pro pozarni zkousky®” omezuji pro posouzeni kritérium
unosnosti prvkii namahanych ohybem meznimi prihyby. Za ptekroCeni unosnosti
se povazuje, kdyz naméfeny pruhyb prekroci mezni prihyb nebo piekro¢i mezni
rychlost narastu priahybu:
LZ
mezni prthyb p=—"— mm
400d

2
mezni rychlost prohybu 4D = L mm/min
dt 90004

kde:
L je svétly rozmér zkuSebniho vzorku v milimetrech

d vzdalenost krajnich vlaken tlacené oblasti navrhu za bézné teploty ke
krajnim vlaknlim tazené oblasti pfi ndvrhu za bézné teploty prufezu
konstrukce v milimetrech

Kritérium rychlosti deformace se tedy nepouzije, dokud pruhyb neptekroci 1/30
rozpéti. Kritérium rychlosti deformace neplati do dosazeni na 1/30 rozpéti.

8.4.2.2 Protazeni vyztuzné sité

Kromeé prithybu stropu je protazeni ocelové vyztuze druha charakteristika, kterd je
podrobné zkouména v této parametrické studii. Jednoduchy navrhovy model BRE
je zalozen na plastické analyze stropniho systému s tahovym membranovym
plsobenim, viz kapitole 6. Porucha desky miiZze nastat porusenim sit€¢ napfic
kratsiho rozponu desky. Navic by mohla omezit spojitost stropu na okrajich desky.

Parametrickd studie umoznila vySettit napéti ve vyztuzi, které bylo predpovézeno
pokroCilym vypocetnim modelem, pfi dosazeno pozarni odolnosti. Z protazeni
vyztuze pii pretrzeni lze ovéfit spolehlivost poruSeni vyztuze v jednoduchém
navrhovém modelu BRE.
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Vyztuzna ocelova sit’ je na celé ploSe podlahy souvisla pfes vSechny nosniky
vCetné okrajovych chranénych nosnikd a je proto znacné namahana nad
chranénymi nosniky a okolo sloupt.

Poruseni vyztuze vede ke ztraté celistvosti a izola¢ni odolnosti desky pted
dosazenim jeji tnosnosti. CSN EN  1992-1-2:2006" pozaduje nejmensi protazeni
pri nejvetsim napéti ocelové vyztuze, které ma byt nejméné 5%. Tato hodnota se
proto uvazuje jako mezni pro protazeni ocelové vyztuzné site.

Vysledky parametrické studie uvadi pro nejvétSim prihyby stropii ziskanych
nejveétsi protazenim ocelové vyztuze ve dvou kolmych smérech, tj. rovnobézné
s pruvlaky anebo se stropnicemi, v tabulkach 8.10 az 8.13. Tabulky uvadi pro
vSechny ptipady nejvétsi dovolené pruhyby k vypocteni tnosnosti v jednoduchém
navrhovém modelu BRE vzdy vyssi nez predpovédi pokrocilého néavrhového
modelu. Pro nejvétsi protazeni ocelové vyztuze je nejvy$si hodnota ziskana
pokrocilym vypoctem pro priubeh pozéaru vzdy mensi nez 5%.

Tabulka 8.6 Prihyb stropu a protaZzeni ocelové vyztuZze pro pozarni
odolnost REI 30 pro mechanické pripojeni mezi deskou a

sloupy
.~ . | Rozpéti | Rozpéti A[I:lnSn:(]S L+( | 12 | protazeni | Protazeni
Z[I?IEII/Zrﬁ?]I L1 L2 [?n RnI]E] 30 m pro rozpéti | pro rozpéti
[m] [m] Cc—ilkovy deska (mm] | mm L1 [%] L2 [%]
pruhyb
2,5+1,25 6 6 248 239 | 262 400 500 2,8% 3,0%
5,0+1,25 6 6 240 235 | 262 400 462 2,9% 2,7%
2,5+1,25 9 6 359 322 | 326 500 609 2,8% 2,4%
5,0+1,25 9 6 312 282 | 326 500 563 3,0% 2,3%
2,5+1,26 9 9 359 331 495 600 844 3,4% 2,6%
5,0+1,25 9 9 389 358 | 495 600 779 3,0% 2,4%
2,5+1,25 12 6 379 326 | 335 600 789 3,1% 2,3%
5,0+1,25 12 6 361 314 | 335 600 726 3,0% 2,5%
2,5+1,25 12 9 443 381 558 700 987 3,2% 2,3%
5,0+1,25 12 9 416 361 | 558 700 907 3,0% 2,6%
2,5+1,25 15 7,5 480 410 | 462 750 1049 3,1% 3,8%
5,0+1,25 15 7,5 461 403 | 462 750 977 3,0% 4,0%
2,5+1,25 15 9 539 465 | 605 800 1234 3,2% 3,1%
5,0+1,25 15 9 578 485 | 605 800 1063 3,5% 4,4%

144




Tabulka 8.7 Pruhyb stropu a protazeni ocelové vyztuze pro poZarni
odolnost R60 pro mechanické pfipojeni mezi deskou a sloupy

Ve vy ANSYS 2 ~ > .

zaizens | FOpO! | Rpp¥t | Imml__| e | £ L | Poter | Pocen

(N fm) [m] gr%IE%y Deska| ™™ | ‘Er?]?n‘]l L1[%] | L2[%]
2,5+1,25 6 6 288 271 293 400 | 486 3,6% 3,1%
5,0+1,25 6 6 280 266 293 400 450 3,7% 2,9%
2,5+1,25 9 6 348 307 356 500 | 597 3,5% 2,8%
5,0+1,25 9 6 334 294 356 500 552 3,4% 2,6%
2,5+1,26 9 9 434 385 563 600 | 827 3,9% 2,9%
5,0+1,25 9 9 429 384 563 600 | 764 3,6% 2,8%
2,5+1,25 12 6 409 341 366 600 | 776 3,3% 2,4%
5,0+1,25 12 6 397 335 366 600 | 714 3,1% 2,5%
2,5+1,25 12 9 527 442 627 700 | 970 3,7% 2,7%
5,0+1,25 12 9 499 419 627 700 | 893 3,4% 2,7%
2,5+1,25 15 75 524 431 509 750 | 1034 3,1% 3,7%
5,0+1,25 15 75 492 413 509 750 | 963 2,8% 3,4%
2,5+1,25 15 9 607 505 673 800 | 1125 3,6% 3,4%
5,0+1,25 15 9 571 474 673 800 1048 3,3% 3.1%

Tabulka 8.8 Pruhyb stropu a protazeni ocelové vyztuze pro pozarni
odolnost REI 90 pro mechanické pripojeni mezi deskou a
sloupy
Rozpéti | Rozpéti ANSYS L+1 L’ ProtaZeni | ProtaZeni

ZatiZe?i L? Lg [rr}m] BRE 30 4004 | Pro rozpéti | pro rozpéti

(RNmT 1 ) m] | GO yegka | MM L11%] | L2 [%]

prihyb [(mm] | [mm]

2,5+1,25 6 6 306 282 295 400 474 2,7% 2,6%
5,0+1,25 6 6 294 | 274 295 400 439 2,8% 2,3%
2,5+1,25 9 6 379 | 328 359 500 585 2,7% 2,5%
5,0+1,25 9 6 364 | 314 359 500 542 2,7% 2,2%
2,5+1,26 9 9 471 408 569 600 810 3,3% 2,2%
5,0+1,25 9 9 468 409 569 600 750 3,1% 2,2%
2,5+1,25 12 6 448 | 365 369 600 763 2,5% 2,6%
5,0+1,25 12 6 436 360 369 600 703 2,2% 2,4%
2,5+1,25 12 9 579 | 472 633 700 953 3,0% 2,4%
5,0+1,25 12 9 548 | 447 633 700 879 2,7% 2,3%
2,5+1,25 15 7,5 579 458 513 750 1019 2,6% 3,1%
5,0+1,25 15 75 550 | 446 513 750 950 1,9% 2,9%
2,5+1,25 15 9 670 532 679 800 1109 2,6% 3,1%
5,0+1,25 15 9 668 | 547 679 800 1034 2,3% 2,5%
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Tabulka 8.9 Pruhyb stropu a protazeni ocelové vyztuze pro poZarni
odolnost REI 120 pro mechanické pripojeni mezi deskou a

sloupy

Vs v ANSYS 2 ~ , ~ .
st | "ot | Pt | i | e | Lt | L2 | ot | e
(Nm ) g [m] greﬁ'r'j%y deska| ™M1 | ey | L1 | L20%]
25¢125 | 6 6 360 | 281 | 287 | 400 | 462 | 31% 2,6%
504125 | 6 6 305 | 281 | 287 | 400 | 429 | 32% 2.7%
25¢125 | 9 6 398 | 339 | 351 | 500 | 574 | 3,0% 2.7%
504125 | 9 6 386 | 328 | 351 | 500 | 532 | 3,0% 2,6%
25¢126 | 9 9 500 | 426 | 551 | 600 | 794 | 3.9% 2.7%
504125 | 9 9 492 | 422 | 551 | 600 | 736 | 3.6% 2,6%
25+125 | 12 6 476 | 377 | 360 | 600 | 750 | 2.8% 3.1%
504125 | 12 6 464 | 374 | 360 | 600 | 692 | 24% 3,0%
25+125 | 12 9 616 | 487 | 614 | 700 | 938 | 3.6% 2,8%
504125 | 12 9 626 | 470 | 614 | 700 | 865 | 3.4% 2.8%
254125 | 15 75 | 625 | 485 | 501 | 750 | 1004 | 2.6% 3,6%
504125 | 15 75 | 592 | 473 | 501 | 750 | 938 | 2.2% 3.4%
25+125 | 15 9 705 | 545 | 661 | 800 | 1093 | 3.2% 3,3%
504125 | 15 9 676 | 530 | 661 | 800 | 1020 | 2.7% 3.2%
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Vysledky v tabulce z parametrické simulace pokrocilym modelem jsou zalozeny na
pfedpokladu, Ze ocelobetonové deska je spojena s ocelovymi sloupy. Toto
konstrukéni detail zmensi prithyb stropu. U okrajovych nosnika je dilezité znat
konstrukéni feseni, které maji vliv na chovani stropu. Vysledky druhé série vypocti
bez spojeni jsou prezentovany v tabulkach Tabulka 8.10 az Tabulka 8.13. Nejvétsi
prihyby jsou veétsi, ale zlstavaji mensi nez odhadované podle jednoduchého
navrhového modelu BRE. Nejvétsi protazeni vyztuzné ocelové sit¢ je mensi nez

5 % pro vSechny uvedené modely pozara.

Tabulka 8.10 Pruhyb stropu a protazeni ocelové vyztuze pro pozarni

odolnost REI 30 bez mechanického pripojeni mezi deskou a

sloupy

s s ANSYS 2 . ~ .
zigont |Rozp80 Rozpel ol | pre | LEC | L st | Prosiert
N | g | | SO fpeska | Ml e | T | L2
254125 | 6 6 305 | 224 | 262 | 400 | 500 | 2,8% 2,4%
501,25 | 6 6 285 | 218 | 262 | 400 | 462 | 3,0% 2,2%
254125 | 9 6 363 | 274 | 326 | 500 | 609 | 2,9% 2,2%
501,25 | 9 6 330 | 267 | 326 | 500 | 563 | 3,0% 2,1%
254126 | 9 9 406 | 295 | 495 | 600 | 844 | 32% 2,2%
501,25 | 9 9 304 | 330 | 495 | 600 | 779 | 31% 2,4%
25+1,25 | 12 6 415 | 335 | 335 | 600 | 789 | 34% 2,1%
501,25 | 12 6 302 | 323 | 335 | 600 | 726 | 3,0% 2,2%
254125 | 12 9 464 | 364 | 558 | 700 | 987 | 33% 2,2%
501,25 | 12 9 442 | 359 | 558 | 700 | 907 | 30% 2,5%
254125 | 15 | 75 | 400 | 402 | 462 | 750 | 1049 | 3,2% 3,0%
504125 | 15 | 75 | 463 | 300 | 462 | 750 | 977 | 2,8% 3,1%
254125 | 15 9 569 | 472 | 605 | 800 | 1234 | 3,0% 3,6%
501,25 | 15 9 578 | 485 | 605 | 800 | 1063 | 3,1% 4,0%
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Tabulka 8.11 Prahyb stropu a protazeni ocelové vyztuze pro pozarni

odolnost REI 60 bez mechanického pfipojeni mezi deskou a

sloupy
.~ . | Rozpéti | Rozpéti ANSYS L+/ L? Protazeni | Protazeni
Zatizeni L1 L2 [rr'1m] BRE 30 pro rozpéti | pro rozpéti
[kN/m?] Celkovy [mm] 400d o o

[m] [m] oréhyb Deska [mm] [mm] L1 [%] L2 [%]
2,5+1,25 6 6 348 264 293 400 486 3,7% 2,6%
5,0+1,25 6 6 325 248 293 400 450 3,7% 2,6%
2,5+1,25 9 6 400 310 356 500 597 3,5% 2,5%
5,0+1,25 9 6 380 298 356 500 552 3,6% 2,5%
2,5+1,26 9 9 493 373 563 600 827 3,5% 2,5%
5,0+1,25 9 9 481 385 563 600 764 3,2% 2,5%
2,5+1,25 12 6 463 359 366 600 776 4,0% 2,6%
5,0+1,25 12 6 435 346 366 600 714 3,8% 2,8%
2,5+1,25 12 9 587 445 627 700 970 3,8% 2,6%
5,0+1,25 12 9 548 423 627 700 893 3,5% 2,8%
2,5+1,25 15 7,5 565 444 509 750 1034 3,6% 3,2%
5,0+1,25 15 7,5 520 423 509 750 963 3,3% 3,0%
2,5+1,25 15 9 660 520 673 800 1125 3,1% 3,6%
5,0+1,25 15 9 607 483 673 800 1048 2,8% 3,4%

Tabulka 8.12 Pruahyb stropu a protazeni vyztuZe pro poZarni odolnost REI
90 bez mechanického pfipojeni mezi deskou a sloupy

s | Rozpéti | Rozpéti A[';lnsr;(]s L+¢ | L* | Protazeni | Protazeni
Z[Eﬂlzrﬁg]' L1 L2 Celkovy [E:n Rnlf] 30 4004 | Pro rozpéti | pro rozpéti
[m] [m] prihyb, Deska [mm] [mm] L1 [%] L2 [%]
2,5+1,25 6 6 363 275 295 400 474 4,1% 3,0%
5,0+1,25 6 6 338 257 295 400 439 4,3% 3,1%
2,5+1,25 9 6 433 331 359 500 585 2,6% 2,3%
5,0+1,25 9 6 403 303 359 500 542 3,8% 3,0%
2,5+1,26 9 9 531 402 569 600 810 3,3% 2,0%
5,0+1,25 9 9 521 408 569 600 750 2,2% 2,2%
2,5+1,25 12 6 497 375 369 600 763 2,5% 2,4%
5,0+1,25 12 6 475 370 369 600 703 3,2% 2,2%
2,5+1,25 12 9 644 477 633 700 953 3,0% 2,4%
5,0+1,25 12 9 599 450 633 700 879 2,8% 2,2%
2,5+1,25 15 7,5 624 472 513 750 1019 2,2% 3,0%
5,0+1,25 15 7,5 582 457 513 750 950 1,9% 2,8%
2,5+1,25 15 9 726 548 679 800 1109 2,6% 2,8%
5,0+1,25 15 9 670 514 679 800 1034 2,3% 2,5%
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Tabulka 8.13 Pruahyb stropu a protazeni ocelové vyztuze pro pozarni

odolnost REI 120 bez mechanického pfipojeni mezi deskou a

sloupy
Vs Vs ANSYS 2 ~ . . .
el e A s
Ny | [ gﬁ:ﬁ%y Deska| ™™ | o ‘[‘r?]?n‘f L1[%] | L2[%]
25+1,25 | 6 6 393 | 280 | 287 | 400 | 462 | 4,9% 3,8%
50+125 | 6 6 353 | 270 | 287 | 400 | 429 | 52% 3,7%
25+1,25 | 9 6 466 | 326 | 351 | 500 | 574 | 4,6% 4,1%
50+1,25 | 9 6 434 | 320 | 351 | 500 | 532 | 45% 3,9%
25+1,26 | 9 9 567 | 423 | 551 | 600 | 794 | 28% 2,9%
50+1,25 | 9 9 548 | 421 | 551 | 600 | 736 | 3,6% 4,5%
25+1,25 | 12 6 537 | 392 | 360 | 600 | 750 | 4,1% 2,6%
50+1,25 | 12 6 500 | 372 | 360 | 600 | 692 | 3,8% 2,6%
25+1,25 | 12 9 686 | 493 | 614 | 700 | 938 | 37% 2,8%
50+1,25 | 12 9 663 | 469 | 614 | 700 | 865 | 3,5% 2,7%
25+1,25 | 15 75 | 677 | 501 | 501 | 750 | 1004 | 3.2% 3,2%
50+1,25 | 15 75 | 625 | 485 | 501 | 750 | 938 | 2,8% 3,1%
25+1,25 | 15 9 767 | 560 | 661 | 800 | 1093 | 2,7% 3,5%
50+1,25 | 15 9 717 | 539 | 661 | 800 | 1020 | 2.8% 3,1%
8.5 Shrnuti

Predmétem parametrické studie bylo podrobné ovéreni jednoduchého navrhového
modelu BRE pokrocilou numerickou simulaci ovéfenou pozarni zkouskou.
Vysledky potvrdily, Ze:

Jednoduchy navrhovy model BRE poskytuje konzervativni vysledky
unosnosti v porovnani s pokro¢ilymi vypocetnimi modely.

Pro bézna kritéria prihybu, kterda vychazi z ovéfeného chovani samostatnych
konstrukénich  prvkt  namdhanych ohybem, je pozdrni odolnost
ocelobetonovych stropnich systémi vypoctenych jednoduchym navrhovym
modelem BRE konzervativni.

Protazeni vyztuzné ocelové sit¢ je pro konstrukce navrzené jednoduchym
navrhovym modelem BRE pii ovéfeni pokrocilym numerickym modelem pod
5 %, coz je nejmensi protazeni pozadované doporuéenimi z CSN EN 1992-1-
2:2006 pro vSechny typy vyztuze.

Ohybové tuhé spojeni desky na sloup neni bezpodminecné nutné. Toto
konstrukéni feSeni ale za pozarni situace snizuje prihyb ocelobetonového
stropu.

Vysledky parametrické studie ukazuji, Ze jednoduchym navrhovym modelem BRE
lze ptedpovidat tinosnost ocelobetonovych stropl vystavenych pozarnimu zatiZzeni
podle nominalni normové teplotni kiivky. Model lze vyuzit ke spolehlivému
navrhu pozarni odolnosti ocelobetonové konstrukce.
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