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STRESZCZENIE

Badania ogniowe w duzej skali przeprowadzone w szeregu krajach i obserwacje
rzeczywistych pozarow budynkow pokazaly, ze wlasciwosci ogniowe budynkow
o szkieletowej konstrukcji zespolonej sa znacznie lepsze niz wykazywane w badaniach
odpornosci ogniowej poszczegolnych elementow. Jest jasne, ze w nowoczesnych budynkach
o stalowej konstrukcji ramowej wystepuja duze rezerwy odpornosci ogniowej oraz ze
normowe badania odpornosci ogniowej na pojedynczych nieutwierdzonych elementach nie
daja satysfakcjonujacego wskaznika wtasciwosci takich konstrukc;ji.

W  wyniku obserwacji 1 analizy badan ogniowych budynkow w duzej skali
przeprowadzonych w BRE Cardington w 1995 i 1996 roku, opracowano prosty model
projektowy oparty na pracy membranowej stropu zespolonego stalowo-betonowego, ktory
umozliwia projektantom wykorzystanie odpornosci ogniowej tkwiacej w zespolonej ptycie
stropowej bez potrzeby uciekania si¢ do ztozonej analizy metoda elementéow skonczonych
cato$ciowego zachowania budynku. Tym niemniej, ze wzgledu na swe szczegdlne cechy, ta
innowacyjna koncepcja projektowania pozostaje nadal nieznana wigkszos$ci inzynierom
i wladzom. W rezultacie, aby dostarczy¢ niezbedne informacje zroédlowe, opracowano
niniejszy dokument techniczny tak, aby pomoéc czytelnikowi w tatwiejszym zrozumieniu
podstaw rekomendacji projektowych powyzszego prostego modelu projektowego.

W niniejszym dokumencie technicznym wyjasniono podstawy teoretyczne prostego modelu
projektowego 1 jego rozwdj w zastosowaniach do inzynierii pozarowej. Przedstawiono
roOwniez istotny przeglad istniejacych wynikow badan ogniowych przeprowadzonych
w budynkach w petnej skali na catym $wiecie oraz streszczono odpowiednie dane z badan.
Zamieszczono takze informacje dotyczace zachowania budynkéw wielokondygnacyjnych
w pozarach. Z drugiej strony dokument podaje szczegdtowy opis badan ogniowych w duzej
skali dla systemow stropéw zespolonych poddanych dlugotrwatemu oddzialywaniu
ogniowemu wedlug krzywej ISO, ktére dostarczaja wigcej dowodow prawidtowosci
prostego modelu projektowego. Bezpieczenstwo stosowania prostego modelu projektowego
jest rowniez jasno zilustrowane poprzez poréwnanie z parametrycznym studium
numerycznym przeprowadzonym za pomocg zaawansowanych modeli obliczeniowych.
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1  WPROWADZENIE

Badania ogniowe w duzej skali przeprowadzone w szeregu krajach i1 obserwacje
rzeczywistych pozarow budynkow pokazaly, ze wlasciwosci ogniowe budynkow
o szkieletowej konstrukcji zespolonej ze stropami zespolonymi (ptyty betonowe potaczone
z belkami stalowymi przy pomocy tacznikoéw sworzniowych z tbami) sa znacznie lepsze niz
wykazywane w normowych badaniach odpornosci ogniowej ptyt zespolonych lub belek
zespolonych badanych jako odrebne elementy konstrukcyjne. Jest jasne, ze w nowoczesnych
budynkach o stalowej konstrukcji ramowej sa duze rezerwy odporno$ci ogniowej oraz ze
normowe badania odpornosci ogniowej na pojedynczych nieutwierdzonych elementach nie
daja satysfakcjonujacego wskaznika faktycznych wtasciwosci takich konstrukcji.

Analiza wykazuje, zZe te znakomite wlasciwo$ci ogniowe sa wynikiem rozwoju
rozciagajacych oddziatywan membranowych w zbrojonej ptycie betonowej 1 efektu
fancuchowego w belkach stalowych.

W wyniku powyzszych obserwacji i1 analizy w Zjednoczonym Kroélestwie zostata
opracowana nowa koncepcja projektowania z uwagi na warunki pozarowe nowoczesnych
wielokondygnacyjnych budynkow o szkielecie stalowym. W 2000 roku po raz pierwszy
opublikowano przewodnik projektowania i oprogramowanie wspomagajace projektowanie
zespolonych ptyt stropowych oparte na tej metodzie. Wiele budynkéw w Zjednoczonym
Kroélestwie skorzystato od tej pory na zastosowaniu prostej metody projektowej, w wyniku
ograniczenia kosztow zabezpieczenia ogniochronnego”.

Koncepcja projektowania pozwala projektantom wykorzystaé catosciowe zachowanie
budynku umozliwiajac pozostawienie niektorych elementow niezabezpieczonych, przy
zachowaniu poziomu bezpieczenstwa oczekiwanego od w pelni zabezpieczonych
konstrukcji. Metoda projektowa umozliwia ocen¢ odporno$ci ogniowej czg$ciowo
zabezpieczonych stropdw zespolonych przy oddzialywaniu pozaru naturalnego Ilub
standardowego. To ostatnie ma szczegélne znaczenie poniewaz oznacza, ze koncepcja
projektowania moze by¢ stosowana przez inzynierdw projektantow bez potrzeby siggania
po specjalistyczna wiedzg z zakresu inzynierii pozarowe;.

Chociaz szeroko stosowane w Zjednoczonym Kroélestwie, podwyzszenie odpornosci
ogniowej zapewniane przez oddzialywania membranowe i tancuchowe, jest nadal bardzo
nowa koncepcja dla wigkszoSci inzynieréw 1 wladz ustawodawczych w Europie. Aby
poinformowaé te grupy potencjalnych uzytkownikéw, niniejszy dokument ma na celu
dostarczenie kompletu mocnych podstaw technicznych dla tej koncepcji projektowania,
sktadajacego si¢ z:

o przegladu dostepnych danych dotyczacych zachowania konstrukcji zespolonych
w badaniach ogniowych w duzej skali oraz w pozarach budynkdw;

e  szczegdlowego wyjasnienia podstaw teoretycznych prostego modelu projektowego
dla systemow stropow zespolonych;

e opisu podstawowych zalozen przyjetych w prostym modelu projektowym do oceny
odpornosci ogniowej systemow stropow zespolonych stalowo-betonowych;

e  szczegotdow demonstracyjnego badania ogniowego zespolonego stalowo-betonowego
systemu stropowego w pelnej skali wedtug EN 1365-2, przy zastosowaniu standardowe;j
krzywej temperatura — czas, trwajacego dluzej niz 120 minut;

e szczegdlowych parametrycznych analiz numerycznych, shuzacych weryfikacji danych
wyjsciowych dla prostego modelu projektowego.
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2 PROGRAM BADAN OGNIOWYCH W
CARDINGTON

2.1  Program badawczy

We wrzesniu 1996, w Zjednoczonym Krolestwie, w Laboratorium Building Research
Establishment w Cardington zostal zakonczony program badan ogniowych. Badania zostaty
przeprowadzone na o$miokondygnacyjnym budynku o stalowej szkieletowej konstrukcji
zespolonej, ktory zostal zaprojektowany i zbudowany, jako typowy wielokondygnacyjny
budynek biurowy. Celem badan byto sprawdzenie zachowania rzeczywistej konstrukcji
w warunkach pozaru rzeczywistego i zebranie danych, ktére umozliwilyby weryfikacje
analizy konstrukcji w warunkach pozarowych wykonanej przy pomocy programow
komputerowych.

S

>ui

Rysunek 2.1 Budynek badawczy w Cardington przed betonowaniem stropéw

Budynek badawczy (patrz Rysunek 2.1) zostal zaprojektowany w sposob stanowiacy
przyktad powszechnie spotykanych w Zjednoczonym Kroélestwie konstrukcji stezonych
pracujacych przy typowych poziomach obciazenia. W rzucie budynek mial powierzchnig
21 m x 45 m i ogdélna wysoko$¢ 33 m. Belki zostaly zaprojektowane, jako swobodnie
podparte, zespolone z ptyta stropowa o grubosci 130 mm. Normalnie, od budynku tego typu
wymagana bylaby 90-minutowa odpornos¢ ogniowa. W potaczeniach belek zostaty uzyte
blachy zaktadkowe za§ w potaczeniach belek ze stupami - elastyczne blachy czotowe.
Konstrukcja zostata obcigzona workami z piaskiem rozlozonymi na kazdym stropie, aby
symulowac¢ typowe obciazenie biurowe.

W ramach programu badawczego zrealizowano dwa projekty. Jeden projekt byt finansowany
przez Corus (poprzednio British Steel) oraz Europejska Wspdlnote Wegla i Stali (ECSC);
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drugi byl finansowany przez Rzad Zjednoczonego Krolestwa poprzez Building Research
Establishment (BRE). Inne organizacje, ktore byly zaangazowane w programie badawczym
to Sheffield University, TNO (Holandia), CTICM (Francja) i The Steel Construction
Institute. Badania ogniowe mialy miejsce pomigdzy styczniem 1995 i czerwcem 1996.
Badania zostaly przeprowadzone na réznych kondygnacjach; lokalizacje kazdego badania
pokazano na planie kondygnacji na Rysunek 2.2.
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1. Belka zamocowana (ECSC) 4. Naroze (BRE)
2. Rama ptaska (ECSC) 5. Duze pomieszczenie (BRE)
3. Naroze (ECSC) 6. Pomieszczenie biurowe ([JCSC)

7. Pomieszczenie centralne (CTU)

Rysunek 2.2 Lokalizacje badan

Badanie 1 obejmowalo pojedyncza drugorzedna belke wraz z otaczajaca ja plyta stropowa,
ktore byly nagrzewane przy pomocy zbudowanego w tym celu pieca opalanego gazem.
Nagrzewanie w badaniu 2 bylo réwniez realizowane przy pomocy gazu i bylo prowadzone
na ramie plaskiej rozpigtej w poprzek budynku na jednej kondygnacji; badanie obejmowato
belki gtowne i1 stowarzyszone z nimi stupy. Badania 3 i 4 obejmowaty pomieszczenia
réoznych rozmiarow poddane, w kazdym przypadku, oddzialywaniu pozaru naturalnego
pochodzacego od stoséw drewna. Stupy w tych badaniach byly zabezpieczone az do spodu
plyty stropowej za$ belki i ptyta stropowa pozostaly niezabezpieczone. Badanie 6 bylo
badaniem demonstracyjnym, w ktorym jako obciazenie ogniowe uzyto mebli i wyposazenia
typowego dla nowoczesnych biur i wywolujacego najpowazniejszy pozar.

Szczegbtowy opis badan zostal opublikowany". Pelne dane z badania, w formie
elektronicznej wraz z towarzyszacymi planami rozmieszczenia instrumentéw pomiarowych
w badaniach sa dostepne: dla badan 1, 2, 316 w Corus RD&T (Swinden Technology Centre)
oraz dla badan 4 i 5 w BRE®?.

2.2 Badanie 1: Belka utwierdzona

Badanie zostalo przeprowadzone na siodmej kondygnacji budynku. W celu nagrzania
drugorzednej belki (D2/E2) rozpigtej pomigdzy dwoma stupami oraz czgséci otaczajacej jej
konstrukcji, zostal zaprojektowany i zbudowany piec opalany gazem, o dlugosci 8,0 m
i szerokosci 3,0 m. Belka byta nagrzewana w $rodkowej 8-metrowej czesci jej 9-metrowej
dtugosci, a zatem pozostawiajac potaczenia relatywnie zimne. Celem badania bylo zbadanie
zachowania nagrzewanej belki otoczonej przez nienagrzewana ptyte stropowa i zbadanie
efektu utwierdzenia nienagrzewanych czgsci konstrukc;ji.

Belka byta nagrzewana z predkos$cia pomigdzy 3 a 10°C na minut¢ do momentu

zarejestrowania temperatury siggajacej 900°C. W najwyzszym punkcie temperatury,
wynoszacym 875°C w dolnej poélce, ugigcie w srodku rozpigtosci wyniosto 232 mm
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(rozpigtosc/39) (patrz Rysunek 2.3). Podczas stygnigcia ugigcie w s$rodku rozpigtosci
powrdcito do 113 mm.
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Rysunek 2.3  Przemieszczenie w Srodku rozpietosci i temperatura maksymalna
w badaniu belki utwierdzonej

Kontrast pomigdzy zachowaniem tej belki a podobnej niezabezpieczonej belki w normowym
badaniu ogniowym przy podobnym obciazeniu®® pokazano na Rysunku 2.4. Przemieszczenie
,startowe” typowe dla swobodnie podpartych belek w badaniu normowym nie wystapito
w przypadku belki w ramie budynku, pomimo, ze w temperaturze okoto 900°C stal
konstrukcyjna zachowuje tylko okoto 6% swojej granicy plastycznosci w temperaturze
normalne;j.
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Rysunek 2.4  Przemieszczenie w Srodku rozpietosci i temperatura maksymalna
w normowym badaniu ogniowym i w badaniu belki utwierdzonej

Podczas badania, wystapito lokalne wyboczenie na obu koncach badanej belki, w poblizu
$ciany pieca (patrz Rysunek 2.5).
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Rysunek 2.5 Wyboczenie potki w belce utwierdzonej

Ocena wizualna belki po badaniu pokazata, ze potaczenia na blachy czotowe na obu koncach
belki popgkaty w poblizu, cho¢ na zewnatrz, strefy spawania poddanej oddziatywaniu ciepta
po jednej stronie belki. Bylo to spowodowane termicznym skroceniem belki podczas
stygnigcia, ktore generuje bardzo duze sity rozciagajace. Chociaz blacha $cigta si¢ w dot
jednostronnie, mechanizm ten ztagodzit wywolane odksztalcenia rozciagajace, natomiast
blacha po drugiej stronie belki zachowata swoja integralnos¢ i w ten sposob zapewnita
nos$no$¢ na Scinanie belki. Pekanie blachy mozna zidentyfikowaé na podstawie odczytow
odksztatcen, ktore wskazuja, ze podczas stygnigcia, wystapilo raczej narastajace w czasie
powigkszanie si¢ szczeliny niz gwattowne pgknigcie.

2.3 Badanie 2: Rama plaska

Badanie zostato przeprowadzone na ptaskiej ramie sktadajacej sig z czterech stupow i trzech
belek gtéwnych rozpigtych wzdtuz szerokosci budynku w osi B, jak pokazano na Rysunku
2.2.

Piec murowany opalany gazem o dtugosci 21 m x 2.5 m szerokosci x 4.0 m wysokos$ci zostat
wybudowany wzdtuz catej szerokosci budynku.

Belki gtowne 1 drugorzedne, tacznie ze spodem stropu zespolonego, pozostaty
niezabezpieczone. Shupy zostaly zabezpieczone ogniochronnie do wysokos$ci, na ktorej
mogtby by¢ zainstalowany sufit podwieszony (chociaz zadnego takiego sufitu nie bylo).
Skutkowato to tym, ze gorne 800 mm shupow, ktore obejmowato potaczenia, pozostawato
niezabezpieczone.

Predkos¢ pionowych przemieszczen w $rodku 9-ciometrowej rozpigtosci belki stalowej
przyrastata gwattownie pomigdzy okolo 110 a 125 minuta (patrz Rysunek 2.6). Bylo to
spowodowane przez pionowe przemieszczenia podpierajacych ja stupow. Eksponowane
powierzchnie shupéw wewngtrznych zostaly zgniecione o okoto 180 mm (patrz
Rysunek 2.7). W chwili lokalnego wyboczenia, temperatura eksponowanej czesci stupa byta
rowna okoto 670°C
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Rysunek 2.6  Maksymalne przemieszczenie pionowe srodkowej czesci 9-
ciometrowej belki i temperatura eksponowanej gornej czesci
stupa wewnetrznego

Redukcja wysokosci slupa spowodowana lokalnym wyboczeniem, wywolala trwala
deformacj¢ okoto 180 mm we wszystkich stropach powyzej pomieszczenia objgtego
pozarem. Aby unikna¢ takiego zachowania, stupy w podzniejszych badaniach zostaly
zabezpieczone na ich petnej wysokosci.
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Rysunek 2.7 Zgnieciona w nastepstwie badania gfowica stupa

Kazda z belek drugorzednych ulokowanych po obu stronach belek glownych, byta
nagrzewana na dlugosci okoto 1.0 m. Sprawdzenie po badaniu wykazato, iz wiele $rub
w polaczeniach zaktadkowych zostato $cietych (patrz Rysunek 2.8). Sruby zostaly $ciete
po jednej stronie belki gtownej. W podobny sposdb do pekania blachy w Badaniu 1, $cigty
si¢ $ruby w wyniku skrocenia termicznego belki podczas stygnigcia. Skrocenie termiczne
wywolalo bardzo duze sily rozciagajace, ktore ustapity, gdy tylko Sruby w blachach
zaktadkowych po jednej stronie belki glownej ulegty Scigciu.
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Rysunek 2.8 Pofgczenie na blachy zaktadkowe po badaniu

2.4 Badanie 3: Naroznik

Celem tego badania bylo sprawdzenie zachowania kompletnego systemu stropowego
i, w szczeg6lnosci, roli ,,mostkujacej” lub dziatania membranowego stropu w zapewnieniu
alternatywnych $ciezek obciazenia, gdy belki podpierajace traca wytrzymatosc.
Wykorzystujac bloczki betonowe, zbudowane zostalo pomieszczenie o szerokosci 10 m
i glgbokosci 7.6 m w jednym z naroznikdéw pierwszej kondygnacji budynku (E2/F1).

Aby zapewnié, ze $ciany pomieszczenia nie beda braly udziatu w przenoszeniu obciazenia,
usunigto wszystkie utwierdzenia i wigzy ze Sciany szczytowej 1 gornej warstwy muru. Plyta
welny mineralnej w zlaczach dylatacyjnych zostata zastapiona uszczelka ceramiczna.

Podobnie, stupki wiatrowe w $cianach zewnetrznych zostaty odlaczone od skrajnej belki
powyzej otworu pomieszczenia, aby zapewni¢, ze ta skrajna belka nie bedzie miata
dodatkowego podparcia.

Wszystkie stupy, potaczenia belka-stup i belki skrajne byly zabezpieczone ogniochronnie.

Obciazenie ogniowe w formie stoséw drewna bylo réwne 45 kg/m’. Takie obciazenie jest
dos¢ wysokie i odpowiada 95% kwantylowi obciazenia dla budynkéw biurowych.
W obliczeniach inzynierii bezpieczenstwa pozarowego normalnie uzywa si¢ 80% kwantylu
obciazenia. Wentylacja zostata zapewniona przez otwor szerokosci 6.6 m i wysokosci 1.8 m.
Zarejestrowana najwyzsza temperatura powietrza w pomieszczeniu byta réwna 1071°C.

Maksymalna temperatura stali wynoszaca 1014°C, zostata zarejestrowana na wewngtrznej
belce w osi 2 (E2/F2). Maksymalne pionowe przemieszczenie wynoszace 428 mm (tylko
nieco mniejsze niz rozpigtos¢/20) wystapito w $rodku drugorzednej belki, w ktorej
zarejestrowano najwyzsza temperaturg rowna 954°C. Podczas stygnigcia, belka ta powrocita
do statego przemieszczenia 296 mm. Zmiany ugigcia i temperatury belki w czasie zostaty
pokazane na Rysunku 2.9.
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Rysunek 2.9 Maksymalne przemieszczenie pionowe i temperatura belki
drugorzednej

Caly materiat palny w pomieszczeniu zostal strawiony przez ogien. Konstrukcja zachowata
si¢ nadzwyczaj dobrze, bez zadnych oznak zawalenia (patrz Rysunek 2.10).

Wyboczenie wystapito w poblizu niektorych potaczen belka-stup, ale, w odrdznieniu
od Badania 2, sruby w potaczeniach nie doznaty zniszczenia w wyniku $cinania. Mogloby to
wskazywacé, ze albo nie wystapity duze sity rozciagajace albo potaczenie miato wlasciwa
plastycznos¢, aby przenie$¢ przemieszczenia rozciagajace.

Rysunek 2.10 Widok konstrukcji po badaniu
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2.5 Badanie 4: Naroznik

Badanie zostato przeprowadzone na drugiej kondygnacji, we wngce naroznikowej (E4/F3)
o powierzchni 54 m>. Wewnetrzne granice pomieszczenia w osiach E i 3 wyznaczaly
wybudowane $ciany dzialowe na stupkach stalowych 2z optytowaniem z plyt
ogniochronnych. Sciana dzialowa miata deklarowana odporno$é¢ ogniowa 120 minut, przy
gornym ugieciu 15 mm. Istniejaca Sciana murowana na pelnej wysokosci z bloczkow, byta
czgscig $ciany szczytowej w osi F; Sciana zewngtrzna w osi 4, powyzej muru z bloczkoéw
o wysoko$ci 1 m, zostata przeszklona. Pomieszczenie byto catkowicie wyodrebnione, okna
i drzwi byly zamknigte. Stupy byly zabezpieczone ogniochronnie do spodu ptyty stropowe;,
facznie z polaczeniami, ale w odroznieniu od Badania 3, belka nadprozowa (E4/F4)
pozostala niezabezpieczona za$ stupki wiatrowe powyzej niej pozostaly potaczone. Uzyto 12
stosow drewna, ktore daty obciazenie ogniowe rowne 40 kg/m”.

Na rozw6j pozaru w glownej mierze oddziatywat brak tlenu w pomieszczeniu. Po
poczatkowym wzros$cie temperatury, pozar przygast i tlit si¢ az do 55 minuty, kiedy to straz
pozarna interweniowata, aby poprawi¢ wentylacje pomieszczenia poprzez usunigcie jednej
szyby z przeszklenia. Spowodowato to niewielki wzrost temperatury a nastgpnie jej spadek.
Druga szyba, krotko po pierwszej, zostala zbita w 64 minucie i temperatura zaczela
roOwnomiernie rosnaé; pomi¢dzy 94 a 100 minutg rozbito pozostate szyby. Zainicjowato to
szybki wzrost temperatury, ktory trwal, gdyz pozar rozwinal si¢. Maksymalna temperature
atmosfery w $rodku pomieszczenia wynoszaca 1051°C odnotowano po 102 minutach (patrz
Rysunek 2.11). Maksymalna temperatura stali rowna 903°C zostala odnotowana po 114
minutach w dolnej potce srodkowej belki drugorzedne;.

Maksymalne przemieszczenie ptyty byto rowne 269 mm i wystapito w Srodku
pomieszczenia po 130 minutach. Po pozarze wrocito ono do 160 mm.

Podczas badania zaobserwowano, ze niezabezpieczona skrajna belka w osi 4 byta calkowicie
ogarnig¢ta pozarem. Jednakze, maksymalna temperatura tej belki réwna 680°C, byla
relatywnie niska w porownaniu z temperatura belek wewngtrznych, co pokazano na Rysunku
2.12. Odpowiadajace maksymalne przemieszczenie skrajnej belki rowne 52 mm odnotowano
po 114 minutach. To malte przemieszczenie bylo zwigzane z dodatkowym podparciem
zapewnionym przez stupki wiatrowe powyzej pomieszczenia, ktore dziataly stezajaco
podczas badania.

Sciany wewnetrznego  pomieszczenia  zostaly wybudowane  bezposrednio  pod
niezabezpieczonymi belkami i zachowaly si¢ dobrze. Ich szczelno$¢ ogniowa zostata
zachowana przez czas badania. Podczas usuwania Sciany mozna byto zauwazy¢, ze jedna
z belek ulegla zwichrzeniu na wigkszej czesci swojej dtugosci. Zostato to spowodowane
wysokim gradientem termicznym w przekroju belki (wywotanym umiejscowieniem $ciany
pomieszczenia), wraz z duzym ograniczeniem rozszerzalnosci termiczne;.

W Zadnej belce nie wystapito lokalne wyboczenie, a potaczenia nie wykazaty zadnej

z charakterystycznych oznak wystapienia duzych sit rozciagajacych, ktore byly
obserwowane podczas stygnigcia w innych badaniach.
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2.6 Badanie 5: Duze pomieszczenie

Badanie przeprowadzono pomigdzy druga a trzecig kondygnacja, w pomieszczeniu objgtym
pozarem o powierzchni 340 m*, rozciagajacym si¢ przez cala szeroko$é¢ budynku.

Obciazenie ogniowe o wielkosci 40 kg/m® zostalo zapewnione przez stosy drewna
rozmieszczone rOwnomiernie na powierzchni stropu. Pomieszczenie zostalo wybudowane
poprzez wzniesienie $cian z ptyt gipsowo-kartonowych na konstrukcji stalowej wzdtuz catej
szerokos$ci budynku i wybudowanie dodatkowego zabezpieczenia szybu windowego. Po obu
stronach budynku zainstalowano przeszklenie zespolone, ale $rodkowa jedna trzecia
przeszklenia po obu stronach budynku pozostata otwarta. Wszystkie belki stalowe, tacznie
z belkami skrajnymi, pozostawiono niezabezpieczone. Stupy wewngtrzne i zewngtrzne
zostaly zabezpieczone w cato$ci wraz z polaczeniami.

Warunki wentylacji decydowaty o mocy pozaru. Wystapit poczatkowy gwaltowny wzrost
temperatury, ktory zniszczyt przeszklenie, tworzac wielkie otwory po obu stronach budynku.
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Wielka powierzchnia wentylacyjna po obu przeciwnych stronach pomieszczenia data wzrost
pozaru w dhuzszym czasie, ale nizsze temperatury niz oczekiwano. Zarejestrowana w srodku
pomieszczenia maksymalna temperatura atmosfery wyniosta 746°C, za§ maksymalna
temperatura stali wyniosta 691°C. Zarejestrowane temperatury atmosfery w pomieszczeniu
pokazano na Rysunku 2.13. Widok konstrukcji blisko konca pozaru pokazano na Rysunku
2.14.

Maksymalne przemieszczenie ptyty osiagngto wartos¢ 557 mm. Powrocito ono do 481 mm,
gdy konstrukcja ostygta.

Rozlegte lokalne wyboczenie wystapito w poblizu potaczen belka-belka. Podczas stygnigcia
szereg potaczen doczotowych pekato w dot po jednej stronie. W jednym przypadku $rodnik
odspoil si¢ od blachy czotowej tak, ze potaczenie stup-stup utracito no$nos¢ na $cinanie.
Spowodowato to duze pegknigcia w stropie zespolonym powyzej tego potaczenia, ale nie
wystapito zawalenie, gdyz Scinanie belki zostato przejgte przez ptyte stropu zespolonego.
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Rysunek 2.13 Zarejestrowana maksymalna i srednia temperatura atmosfery

Rysunek 2.14 Zdeformowana konstrukcja podczas pozaru
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2.7 Badanie 6: Badanie demonstracyjne biura

Celem tego badania bylo zademonstrowanie zachowania konstrukcji przy realistycznym
scenariuszu pozarowym.

Pomieszczenie o szerokosci 18 m i glebokosci 10 m o powierzchni podtogi 135 m® zostato
wybudowane z bloczkow betonowych. Pomieszczenie symulowato biuro o otwartej
przestrzeni i1 zawieralo szereg stanowisk pracy skladajacych si¢ z nowoczesnego
umeblowania, komputeréw i systemow przechowywania akt (patrz Rysunek 2.15). Warunki
badania ustalono tak, aby wywota¢ bardzo silny pozar poprzez umieszczenie StosOw
drewna/tworzyw sztucznych, aby stworzyé obciazenie ogniowe 46 kg/m” (mniej niz 5% biur
mogloby przekroczy¢ ten poziom) i ograniczenie powierzchni okien do minimum
dopuszczalnego przepisami dla budynkéw biurowych. Obciazenie ogniowe tworzyto 69%
drewna, 20% tworzyw sztucznych i 11% papieru. Catkowita powierzchnia okien byta réwna
25.6m” (19% powierzchni podiogi) za$ srodkowa czeéé wszystkich okien, o tacznej
powierzchni 11.3m’ byla pozostawiona nieprzeszklona, aby stworzyé najbardziej
niekorzystne warunki wentylacji na poczatku badania.

I ' P
Rysunek 2.15 Biuro przed badaniem

Wewnatrz pomieszczenia, stupy 1 polaczenia belka-stup zostaly zabezpieczone
ogniochronnie. Zaréwno belki gtéwne jak i drugorzedne, wraz ze wszystkimi polaczeniami
belka-belka pozostaty catkowicie eksponowane na dziatanie ognia.

Stupki wiatrowe pozostawiono potaczone do skrajnych belek i w ten sposob dawaty one
pewne podparcie podczas pozaru.

Maksymalna temperatura atmosfery wyniosta 1213°C a maksymalna $rednia temperatura
wyniosta okolo 900°C, jak pokazano na Rysunku 2.16. Maksymalna temperatura
niezabezpieczonej stali wyniosta 1150°C. Maksymalne przemieszczenie pionowe osiagneto
640 mm, i powrdcito do 540 mm trwalej deformacji podczas stygnigcia (patrz
Rysunek 2.17). Najwyzsza temperatura belek nadprozowych nad oknami byta réwna 813°C.
Caly materiat palny w pomieszczeniu zostal spalony, tacznie z zawarto$cia szaf do
przechowywania akt. Z tylu pomieszczenia ptyta stropowa ugigta si¢ i oparta na $cianie
z bloczkoéw. Konstrukcja nie wykazata oznak zniszczenia.

Widok pozaru z zewnatrz w rejonie jego najwigkszego rozwoju pokazano na Rysunek 2.18.
Konstrukcj¢ po pozarze pokazano na Rysunku 2.19 i Rysunku 2.20. Rysunek 2.19
przedstawia widok ogoélny wypalonego pomieszczenia, zas Rysunek 2.20 pokazuje glowice
jednego ze stupow. Podczas badania ptyta stropowa pekta wokot glowicy jednego ze stupow,
jak pokazano na Rysunku 2.21. Pe¢knigcia wystapily podczas fazy stygnigcia, mozliwe,
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ze w wyniku czgsciowego zniszczenia stalowego potaczenia belki i stupa w tym miejscu.
Badanie ptyty po badaniu wykazato, ze w zbrojeniu nie zachowano wiasciwych zaktadow
1 ze w tym obszarze, sasiednie fragmenty siatki tylko stykaly si¢ ze soba. Ilustruje to
znaczenie stosowania zakladow pracujacych na rozciaganie pomigdzy sasiednimi arkuszami
siatki zbrojenia.
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Rysunek 2.16 Zmierzona temperatura atmosfery
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Rysunek 2.17 Maksymalne temperatura stali i maksymalne przemieszczenie
pionowe
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Rysunek 2.18  Widok pozaru z zewnqtrz

Rysunek 2.19  Widok pomieszczenia po pozarze
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Rysunek 2.21 Pc¢knicta plyta stropowa w obszarze siatek pozbawionych
zaktadow

2.8 Badanie 7: Pomieszczenie srodkowe

Badanie zostalo przeprowadzone w pomieszczeniu o szeroko$ci 11 m i glgbokosci 7 m,
potozonym w s$rodku czwartej kondygnacji budynku. Nagrzewana konstrukcja stalowa
sktadata si¢ z dwoch belek gtownych o profilu 356x171x51, dwoch stupow 305x305x198
1 305x305x137 oraz trzech drugorzednych belek 305x165x40 (oznaczenia brytyjskie).

Obciazenie ogniowe o wielkosci 40 kg/m® zostalo zapewnione przez stosy drewna
pokrywajace cala powierzchni¢ podtogi. Wentylacje¢ zapewniat otwor w fasadzie budynku
o wysokosci 1.27 m i dlugosci 9 m.

W pomieszczeniu rozmieszczono okoto 130 termoelementéw w rdznych miejscach wzdtuz
belek, zarowno w profilu stalowym jak i w plytach zespolonych, a takze w polaczeniach
stalowych (blacha zaktadkowa 1 blacha czotowa). Dodatkowych 14 termoelementéw
umieszczono w zabezpieczonych stupach. W celu zmierzenia rozktadu sit wewngtrznych
uzyto 2 roznych typow miernikow odksztatcen: wysokotemperaturowego w potaczeniu
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ipracujacego W temperaturze otoczenia w zabezpieczonym stupie 1 elementach
nienagrzewanych. Jako wyposazenie pomiarowe do pomiaru ksztaltu ugigcia stropu
i glownych elementéw konstrukcyjnych uzyto 37 czujnikdw przemieszczenia do pomiaru
deformacji ptyty betonowej i poziomych przemieszczen stupéw. Dodatkowo, 10 kamer
wideo 1 dwie kamery termograficzne rejestrowaty rozwdj pozaru i dymu, deformacje
konstrukcyjne i rozktad temperatury w czasie.

Temperatury zarejestrowane w réoznych miejscach pomieszczenia sg porownywane z krzywa
parametryczna przedstawiona w prEN 1991-2, Zatacznik B ©” (patrz Rysunek 2.22).
Maksymalna zarejestrowana temperatura w pomieszczeniu wynosita 1107.8 °C po 54
minutach pozaru.

Przewidywanie, prEN 1991-2, Zatacznik B
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Rysunek 2.22  Przebieg temperatury w pomieszczeniu objetym pozarem

Analizujac nagrzewanie belek stalowych mozna zauwazyC, ze niezabezpieczone belki
stalowe zostaty nagrzane do temperatury okoto 1087.5 °C, ktora wystapita po 57 minutach
pozaru w dolnej potce stalowej belki D2-E2 w $rodku profilu (patrz Rysunek 2.23).
Maksymalna temperatura zarejestrowana w potaczeniach wyniosta okoto 200 °C.
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Rysunek 2.23  Przebieg temperatury w belkach stalowych

Zestawienie temperatur zarejestrowanych w ptycie zespolonej pokazano na Rysunku 2.24
dla temperatur w zbrojeniu zebra. Mozna zauwazy¢, ze maksymalna temperatura zmierzone
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na nienagrzewanej stronie plyty zespolonej bylo mniejsze niz 100 °C, co jest zgodne
z kryteriami izolacyjnoSci.
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Rysunek 2.24 Przebieg temperatury w stropie zespolonym

Rozwazajac globalne ugigcie stropu nalezy zauwazy¢, ze maksymalne ugigcie byto rowne
okoto 1200 mm. Pomimo wystapienia tak znacznego ugigcia, przewidywane zatamanie
stropu nie zostato osiagnigte, co pokazano na Rysunku 2.25. Podczas fazy stygnigcia ugigcie
stropu powroécito do okoto 925 mm.

Rysunek 2.25 Widok stropu po badaniu

Wyboczenie wystapito w dolnej potce i srodniku belki w sasiedztwie ztaczy podczas fazy
nagrzewania po okolo 23 minutach pozaru (patrz Rysunek 2.26). Lokalne wyboczenie
zostatlo spowodowane przez ograniczenie rozszerzalno$ci termicznej przez otaczajaca
konstrukcje. Dodatkowo, w przekroju belki sasiadujacym ze strefa zabezpieczona wystapito
tworzenie si¢ zgigciowego przegubu plastycznego, wskutek ograniczenia wydtuzalnosci
termicznej w sasiadujacej strefie zabezpieczonej.
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Rysunek 2.26 Rozne zdeformowane belki stalowe

Rysunek 2.27 pokazuje rozwarcie pgknie¢ w plycie betonowej wokot glowic stupow.
Peknigcie to przebiega wzdhuz linii zaktadu siatki zbrojeniowej bez wlasciwego potaczenia.

Rysunek 2.27 Pe¢knicta plyta betonowa wokot glowicy jednego ze stupow

2.9 Uwagi ogolne dotyczace obserwowanego
zachowania

We wszystkich badaniach konstrukcja zachowata si¢ bardzo dobrze i jej statecznos¢ ogolna
zostata zachowana.

Zachowanie catego budynku w pozarze jest znaczaco rézne od zachowania pojedynczych
niezamocowanych elementow w standardowych warunkach badan ogniowych. Jest jasne, ze
wystepuja interakcje i zmiany w mechanizmach przenoszenia obciazenia w rzeczywistych
konstrukcjach, ktore decyduja o sposobie w jaki te elementy si¢ zachowuja; catkowicie poza
zakresem prostego standardowego badania ogniowego jest odtworzenie lub ocena takich
efektow.

Badania w Cardington wykazaly, Zze nowoczesne ramy stalowe pracujac w zespoleniu
z plytami stropowymi na blasze stalowej wykazuja zdolno$¢ do wspotpracy migdzy soba,
ktora zapewnia odpornos¢ ogniowa daleko wigksza niz normalnie zaktadana. Potwierdzajq to
przyktady pochodzace z innych Zrodet.
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3 BADANIA OGNIOWE PARKINGOW
SAMOCHODOWYCH, FRANCJA

Migdzy 1998 a 2001, jako cze$¢ projektu finansowanego przez ECSC, zostaly
przeprowadzone badania otwartych parkingéw samochodowych o konstrukcji zespolonej
stalowo-betonowe;.

Specjalnie dla potrzeb badan w pelnej skali wybudowano jednokondygnacyjny otwarty
parking samochodowy o konstrukcji zespolonej z rama stalowa. Strop parkingu
samochodowego miat powierzchni¢ 32x 16 m, co odpowiada 48 stanowiskom dla
samochodow, i wysokos$¢ 3 m (patrz Rysunek 3.1).

Konstrukcja sktadata si¢ z:

e niezabezpieczonych stalowych stupow: HEA180 (stupy skrajne) i HEB200 (stupy
srodkowe),

e Dbelek zespolonych: niezabezpieczonych belek stalowych (IPE 550, IPE 400 i IPE 500)
polaczonych z ptyta zespolona,

e plyty zespolonej o catkowitej grubosci 120 mm (stalowa blacha: COFRASTRA40).

Projekt konstrukcyjny otwartego parking samochodowego zostal opracowany z
wykorzystaniem metody inZzynierii bezpieczenstwa pozarowego opracowanej specjalnie dla
otwartych parkingow samochodowych w ramach wczesniejszego europejskiego projektu
badawczego. Dla tej metody zostat zdefiniowany scenariusz pozarowy oparty na statystyce
rzeczywistych pozaréw parkingdéw samochodowych. Wytrzymatos¢ konstrukeji otwartego
parkingu samochodowego zostata sprawdzona przy pomocy zaawansowanego modelu z
wykorzystaniem analizy ptaskiej ramy, ktora pomijata wpltyw efektéw membranowych w
ptycie zespolonej (patrz Rysunek 3.2).

Rysunek 3.1  Otwarty parking samochodowy przed badaniami
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Rysunek 3.2 Modelowanie 2D badanego otwartego parkingu samochodowego z plaskq
ramq zespolongq

Zostaly przeprowadzone trzy badania w otwartym parkingu samochodowym. Dwa pierwsze
badania obejmowaty trzy samochody; trzecie badanie zostalo przeprowadzone, aby oceni¢
rozprzestrzenianie ognia pomig¢dzy dwoma samochodami stojacymi naprzeciw siebie.
Podczas kazdego badania samochody mogly wypalac si¢ do konca.

Najbardziej intensywny pozar zostal uzyskany w drugim badaniu, podczas ktérego, pod
wplywem silnego wiatru spaleniu ulegly acznie trzy samochody, w 10 minut od zapalenia
pierwszego sposrod nich (patrz Rysunek 3.3). Doprowadzilo to w znacznym obszarze stropu
do oddzialywania plomieni, ktére osiagnety temperatur¢ wyzsza niz 800 °C (patrz
Rysunek 3.4). Belki stalowe powyzej spalonych samochodéow zostaly nagrzane do co
najmniej 700 °C (patrz Rysunek 3.5).

Rysunek 3.3  Pelne rozgorzenie pozaru podczas badania ogniowego

Chociaz nagrzewanie belek stalowych mogtoby skutkowac¢ znaczaca redukcja wytrzymatosci
stali, podczas tych badan ogniowych nie wystapito zalamanie niezabezpieczonej konstrukcji
stalowej. Co wigcej, z uwagi na zachowanie konstrukcji, zmierzone maksymalne ugigcie
byto relatywnie niewielkie i nie przekroczyto 150 mm.
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Rysunek 3.5 Zmierzona temperatura belek stalowych powyzej palgcych sie samochodow

Zaobserwowano, ze ugigcia przewidywane przez dwuwymiarowa symulacj¢ byly wyzsze niz
ugigcia mierzone zarejestrowane podczas badania. Zatem, aby przewidywaé zachowanie
konstrukcyjne parkingu samochodowego (patrz Rysunek 3.6), stworzono trojwymiarowy

model, uzywajac technik modelowania, ktore zostaty opracowane w drugiej fazie projektu
badawczego Cardington.

Rysunek 3.7 ilustruje porownanie pomigdzy ugigciami zmierzonymi w badaniu i ugigciami
przewidzianymi przez modele dwu- i trojwymiarowy, na podstawie ktorego mozna
zauwazy¢, ze przewidywania w modelowaniu 3D skutkuja $cislejsza korelacja z wynikami
badan. Jest jasne, ze efekt membranowy ptyty zespolonej zaczyna odgrywac¢ pozytywna rolg
juz przy relatywnie niewielkim ugigciu.
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Rysunek 3.6  Modelowanie 3D otwartego parking samochodowego
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Rysunek 3.7  Poréwnanie przemieszczenia pionowego pomiedzy obliczeniami a badaniem
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Niemniej jednak, zgodnie =ze scenariuszem pozarowym przyjetym Ww inZynierii
bezpieczenstwa pozarowego, elementy stalowe otwartego parking samochodowego moglyby
by¢ nagrzane az do okoto 950°C. Jest oczywiste, Ze przy takim nagrzaniu, ugigcie stropu
bedzie zwigkszone a jego wytrzymato$¢ konstrukcyjna bedzie silnie zalezata od efektu
membranowego (patrz Rysunek 3.8).

Rysunek 3.8 Przykiad ugiecia otwartego parkingu samochodowego przy scenariuszu
pozarowym zgodnie z przepisami francuskimi

W konsekwencji, metodologia oparta na modelowaniu 3D stropu zespolonego otwartych
parkingdw samochodowych opracowana podczas tego projektu byta podzniej stosowana w
roznych projektach inzynierii bezpieczenstwa pozarowego we Francji, w celu sprawdzenia
stateczno$ci niezabezpieczonych zespolonych otwartych parkingdéw samochodowych o
stalowej konstrukcji ramowej. Mozna tatwo zrozumie¢, Zze podstawa tej metodologii jest
oczywiscie efekt membranowy zespolonego stropu stalowo-betonowego. Dodatkowo, w celu
ulatwienia stosowania tej metodologii zostato opracowanych szereg tablic projektowych ©¥,
w ktorych standardowe rozmiary elementow stalowych, ptyt betonowych a takze koniecznej
siatki zbrojenia stalowego ustala si¢ zgodnie ze przyjetym obciazeniem jak i systemem
konstrukcyjnym ramy. Pojedynczy przykltad takiej tablicy projektowej podano w Tablicy 3.1.
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Tablica 3.2 Tablica projektowa dla otwartego parkingu samochodowego odnoszqcq sie do
odpornosci ogniowej

Rozpietos¢ piyty: 2.5 m
15 Ol l Rozpietos¢ belki drugorzednej: 7.5 m
) W Belka atowna Rozpieto$¢ belki glownej: 7.5 m
Rozstaw stupéw: 7.5 m
X Belka - -
Zastosowane obcigzenie (poza cigzarem

. drugorzedna ¢
wiasnym):
Stup o Kondygnacja typowa:
7.5@ e - obciazenie state: 0.20 kN/m?
- obcigzenie uzytkowe : 2.50 kN/m?

o Najwyzsza kondygnacja :
ﬁPivta zespolona - obcigzenie state: 1.45 kN/m2

- obcigzenie uzytkowe : 2.50 kN/m?
o Ciezar wiasny fasady: 7.5 kN/m
0.00 ® Orientacja miejsca parkingowego:

0.0 7.5 15.0 o prostopadle do belki drugorzednej

Wysokos¢ w Swietle ponizej belki stalowej: 2.1 m

Minimalny rozmiar przekroju Kondygnacja typowa IPE240
poprzecznego belki drugorzednej Najwyzsza kondygnacja IPE270
Minimalny rozmiar przekroju Kondygnacja typowa IPE400
poprzecznego belki giownej Najwyzsza kondygnacia IPE450
Projektowany przekréj poprzeczny Dostepny typ przekroju HEA, HEB lub HEM
stupa Maksymalny poziom obcigzenia (**) | 0.35
Catkowita grubo$¢ piyty 2120 mm i.< 140 mm

Maks. wysokos¢ blachy trapezowej ; | 62 mm

Maksymalna zwarto$¢ zebra blachy
trapezowej (*) 0.393

Wymaganie majace zastosowanie Minimalna grubo$¢ blachy stalowej | 0.75 mm

do piyty betonowej
yb'?(')?;ﬂ'igivztabwa siatka 67 150 mmx150 mm
Potozenie stalowej siatki 30 mm ‘od gory plyty
Zbrojeniowej
(*) Zwarto$¢ zebra stalowego blachy %l 5 1y
(L4+15)
2(0,+103)

B —

b

(**) Poziom obcigzenia: stosunek zastosowanego obcigzenia dla warunkéw pozarowych
do projektowego obciazenia niszczacego dla warunkéw normalnych
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4 DANE DOTYCZACE POZAROW I BADAN
W INNYCH KRAJACH

Dwa pozary budynkow powstate w Anglii na poczatku lat 90tych ubieglego wieku
(Broadgate i1 Churchill Plaza) pozwolily na obserwacje zachowania nowoczesnych
budynkow o konstrukcji ram stalowych w warunkach pozaru. Doswiadczenie, jakiego te
pozary dostarczyly, mialo wplyw na przyszte projektowanie budynkéw pod katem ich
odpornosci pozarowej oraz na wprowadzenie do praktyki wynikow badan z Cardington.

Danych na temat zachowania budynkéw w warunkach pozaru dostarczyly takze badania
ogniowe w duzej skali prowadzone w Australii i w Niemczech. Zardéwno w Australii jak
i w Nowej Zelandii opracowano zalozenia projektowe, ktore dopuszczaja uzycie stali
niezabezpieczonej w wielokondygnacyjnych budynkach o konstrukcji ram stalowych.

4.1 Broadgate

W 1990 roku doszto do pozaru w czesciowo ukonczonym, 14-to kondygnacyjnym budynku
biurowym w dzielnicy Broadgate w Londynie®. Pozar wybucht w duzej wiacie,
przylegajacej do Scian budynku na poziomie parteru. Oszacowano, ze temperatury w czasie
pozaru przekroczyly 1000°C.

Strop skonstruowano przy uzyciu zespolonych kratownic o duzej rozpigtosci i zespolonych
belek wspierajacych zespolone ptyty stropowe. Odpornos¢ ogniowa plyty stropowe;j
zaprojektowano na 90 minut. W czasie pozaru budynek znajdowal si¢ nadal w trakcie
budowy i bierna ochrona przeciwpozarowa elementéw stalowych byla niekompletna. Nie
dziatata réwniez instalacja tryskaczowa ani inne elementy ochrony czynne;j.

Po ugaszeniu pozaru badanie metalurgiczne pozwolito ustali¢, ze temperatura
niezabezpieczonych elementow stalowych najprawdopodobniej nie przekroczyta 600°C.
Podobne badanie przeprowadzone na $rubach uzytych do taczenia elementow stalowych
wykazato, ze maksymalna temperatura osiaggana w Srubach, albo podczas ich wytwarzania
albo w wyniku pozaru, wynosita 540°C.

Znieksztatcone belki stalowe ulegly trwalym ugigciom o wielkosci od 270 do 82 milimetrow.
Belki o wigkszych przemieszczeniach wykazywaty tez miejscowe odksztalcenia w obrgbie
dolnej polki i $rodnika w poblizu podpory. Z danych tych wywnioskowano, ze zachowanie
belek byto silnie uwarunkowanie ograniczeniem wydtuzalnosci termicznej. To ograniczenie
byto mozliwe dzigki konstrukcji otaczajacej, ktorej temperatura byta znaczaco nizsza niz
temperatura stali poddanej dziataniu ognia. W nagrzanych belkach pojawily si¢ sity osiowe,
co spowodowato zwigkszenie przemieszczenia pionowego na skutek efektu P-delta.
Odksztalcenie dolnej potki i1 S$rodnika belki w poblizu podpory nastgpito na skutek
kombinacji powstatej sity osiowej i ujemnego momentu spowodowanego przez
zamocowanie w potaczeniu.

Chociaz niekorzystny wptyw zamocowania na wyglad belek stalowych zostal unaoczniony
w badaniu, mozliwe efekty korzystne nie byly oczywiste, poniewaz podczas pozaru
uzyskano tylko relatywnie niskie temperatury stali. Efekty korzystne, ktore mogty powstac,
to oddzialywanie sit wg krzywej tancuchowej w belkach oraz mostkowanie
lub oddzialywanie membranowe w stropach zespolonych.

Kratownice stalowe o rozpigtosci 13,5 m osiagnely maksymalnie stale przemieszczenie

pionowe 552 mm,; niektore elementy kratownic wykazywaly oznaki wyboczenia. Wykazano,
ze ograniczenie rozszerzalno$ci termicznej poprzez inne otaczajace elementy kratownicy,
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w polaczeniu z niejednolitym nagrzewaniem, wywotato dodatkowe $ciskajace sity osiowe,
co spowodowato wyboczenie.

W czasie pozaru nie wszystkie shupy stalowe byly zabezpieczone ogniochronnie.
W przypadku braku zabezpieczenia, stup ulegal deformacji i skroceniu o okoto 100 mm
(patrz Rysunek 4.1). Te stupy przylegaly do duzo cig¢zszych kolumn, ktére nie wykazywaty
oznak statych deformacji. Skrocenie to uznano za skutek ograniczenia rozszerzalno$ci
termicznej, ktore z kolei byto powodowane przez sztywna belke transferowa na wyzszej
kondygnacji budynku oraz stupy znajdujace si¢ poza obszarem objgtym przez pozar.

Rysunek 4.1  Wyboczony stup i zdeformowane belki w Broadgate

Chociaz niektore stupy ulegty deformacji, konstrukcja nie wykazywata zadnych oznak utraty
nos$nosci. Uznano, ze mniej dotknigte pozarem czesci konstrukcji byly w stanie przejac
dodatkowe obciazenie z ostabionych obszarow.

W nastgpstwie pozaru, zespolone ptyty stropowe ulegly duzym deformacjom, przy
maksymalnym statym przemieszczeniu pionowym do 600 mm (patrz Rysunek 4.2).
Zaobserwowano pewne uszkodzenia w zbrojeniu. W niektoérych miejscach profilowana
blacha stalowa utracita przyczepno$¢ do betonowego podtoza. Uznano to za skutek przede
wszystkim uwalniania pary z betonu, w potaczeniu z efektami ograniczenia termicznego i
zroznicowanej rozszerzalnosci.

Byly zastosowane potaczenia na blachy czotowe oraz naktadki z katownikow. W nastepstwie
pozaru, mimo oczywistych znieksztatcen, dziatanie potaczen nie uleglo uszkodzeniu.
W potaczeniach z katownikami wystapily pewne uszkodzenia w otworach na Sruby.
W jednej z blach weztowych, pekly dwie $ruby; w innej pekta ptyta wzdhuz jednej strony
belki, ale potaczenie w dalszym ciagu moglo przenosi¢ $cinanie. Uznano, ze gtowna
przyczyna deformacji byly sity rozciagajace wywotane podczas chlodzenia.

W nastgpstwie pozaru wymieniono elementy konstrukcyjne pokrywajace obszar okoto 40
na 20 metréw, ale nalezy zauwazy¢, Zze nie nastgpito zadne uszkodzenie funkcjonalne
konstrukcji i w czasie pozaru zachowana zostata integralnos$¢ ptyt stropowych. Bezposrednie
straty w wyniku pozaru przekroczyly 25 milionow funtdéw, z czego niecate dwa miliony
przeznaczono na naprawe¢ ram konstrukcyjnych i uszkodzen stropu; pozostala sume
pochtongta naprawa szkod spowodowanych przez dym. Naprawy konstrukcyjne ukonczono
w ciagu 30 dni.
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Rysunek 4.2  Widok zdeformowanego stropu ponad pozarem (maksymalne
ugiecie wyniosto okoto 600 mm.)

4.2  Budynek Churchill Plaza, Basingstoke

W 1991 roku wybucht pozar w budynku Mercantile Credit Insurance, na Churchill Plaza
w Basingstoke. 12-to kondygnacyjny budynek zostal wybudowany w 1988 roku. Stupy
zabezpieczono ogniochronnie przez optytowanie, a na zespolone belki stropowe nalozono
izolacjg natryskowa. Odpornos¢ ogniowa konstrukcji zaprojektowano na 90 minut.

Pozar rozpoczat si¢ na dsmym pigtrze i szybko rozprzestrzenil si¢ na pigtro dziewiate,
a nastgpnie dziesiate, poniewaz przeszklenie nie stanowito wystarczajacego zabezpieczenia.
Podczas pozaru zabezpieczenie ogniochronne spetnito swoje zadanie i nie powstaly trwale
deformacje ramy stalowej. Pozar uznano za wzglgdnie "chtodny", poniewaz uszkodzenie
przeszklenia umozliwilo poprawe wentylacji. Zabezpieczone polaczenia nie wykazaty
znieksztatcen.

Miegjscami, potaczenia stalowego odeskowania utracity przyczepnos¢ do betonowej plyty
stropowej (podobnie jak mialo to miejsce podczas pozaru w Broadgate). Na najbardziej
uszkodzonym obszarze przeprowadzono badanie pod obciazeniem, przyktadajac obciazenie
1,5 razy wigksze od projektowego. Badanie wykazato, ze ptyta posiada wystarczajaca
no$nos¢ 1 moze by¢ dalej wykorzystywana bez konieczno$ci naprawy.

Zabezpieczone elementy stalowe nie ulegly uszkodzeniu. Calkowity koszt naprawy
przekroczyt 15 miliondéw funtdéw, z czego wigkszo$¢, podobnie jak w Broadgate, pochtongto
usuwanie szkod spowodowanych przez dym. W odnowionym budynku zainstalowano
tryskacze.
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Rysunek 4.3  Churchill Plaza, Basingstoke, po pozarze

4.3  Australijskie badania ogniowe

BHP, najwigkszy producent stali w Australii, od wielu lat prowadzi badania i gromadzi
dokumentacje'” ® zwiazana z zastosowaniem zabezpieczen ogniochronnych w budynkach
o konstrukcji ram stalowych. W specjalnie wybudowanym laboratorium w Melbourne
umieszczono fragmenty stadionow sportowych, parkingdéw samochodowych i pomieszczen
biurowych, co pozwolito na przeprowadzenie badan ogniowych w duzej skali w warunkach
naturalnych. Badania pomieszczen biurowych miaty dostarczy¢ danych dotyczacych prac
renowacyjnych w centrum handlowym w Melbourne.

Badania ogniowe w budynku na William Street i zaloZenia projektowe

W roku 1971, kiedy zostal wybudowany, 41-no kondygnacyjny budynek na William Street
w centrum Melbourne byl najwyzszym budynkiem w Australii. Wybudowany na planie
kwadratu, posiadat wewngtrzny potozony centralnie kwadratowy trzon. Zainstalowano lekka
instalacj¢ tryskaczowa. Konstrukcja stalowa wokdol wewnetrznego trzonu i obwodowe stupy
stalowe byly zabezpieczone poprzez obetonowanie. Belki oraz sufit stropow zespolonych
na blasze stalowej byly zabezpieczone przez materialy na bazie azbestu. Podczas renowacji
w roku 1990 podjgto decyzje o usunigciu niebezpiecznego azbestu.

Konstrukcja stropu zostala zaprojektowana bardziej z uwagi na kryteria stanu granicznego
uzytkowania niz z uwagi na kryteria no$nosci. Oznaczato to, ze istniala pewna rezerwa
wytrzymatosci, bardzo korzystna z punktu widzenia mozliwosci przetrwania pozaru
przez rame, ktora mogla dluzej znosi¢ wyzsze temperatury zanim osiagnegta warunki
graniczne.

W czasie renowacji budynku, wymagana odporno$¢ ogniowa wynosita 120 minut.
Normalnie pociagaloby to za soba konieczno$¢ =zastosowania zabezpieczenia
ogniochronnego natozonego na belki stalowe i sufit stropu o bardzo stabym zbrojeniu.
(przepisy australijskie ulegly zmianom i obecnie pozwalaja na to, aby sufit stropu pozostat
bez zabezpieczenia przy odpornosci ogniowej 120 minut). Dodatkowo, istniejaca lekka
instalacja tryskaczowa wymagata udoskonalenia, aby spetni¢ wprowadzone wymagania.

W ciagu roku 1990, odpornos¢ ogniowa budynkéw stata si¢ tematem narodowej dyskusji;

wykorzystano t¢ mozliwo$¢, aby przeprowadzi¢ oceng ryzyka pozarowego i zdecydowac,
czy w tym budynku konieczne jest nalozenie zabezpieczenia ogniochronnego na konstrukcje
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stalowa 1 poprawienie instalacji tryskaczowej. Dokonano dwoch ocen. Pierwsza
przeprowadzono na podstawie zatozenia, ze budynek spelnia obecne wymogi
bezpieczenstwa bez wprowadzania dodatkowych $rodkow; druga ocena zakladata, Ze nie
bedzie zabezpieczenia belek ani sufitu stropu, a obecna instalacja tryskaczowa zostanie
utrzymana. W drugiej ocenie uwzgledniono takze skutki dziatania systemu wykrywania
zagrozen 1 systemu zarzadzania budynkiem. Wtadze ustality, Ze o ile rezultaty drugiej oceny
ryzyka beda przynajmniej tak korzystne jak wyniki pierwszej oceny, zastosowanie
istniejacej instalacji tryskaczowej oraz niezabezpieczonych belek stalowych i1 ptyt
zespolonych nalezy uznaé¢ za dopuszczalne.

Przeprowadzono seri¢ czterech badan ogniowych w celu uzyskania danych dla drugiej oceny
ryzyka. Badania mialy oceni¢ zjawiska takie jak prawdopodobny charakter pozaru,
skuteczno$¢ istniejacej instalacji tryskaczowej, zachowanie niezabezpieczonej plyty
zespolonej 1 azurowych belek w warunkach rzeczywistego pozaru oraz prawdopodobne
powstawanie dymu i substancji toksycznych.

Badania przeprowadzono na specjalnie wybudowanym budynku badawczym w laboratoriach
badawczych BHP w Melbourne (Rysunek 4.4). Byla to symulacja typowej kondygnacji
o wymiarach 12x 12m w naroznym skrzydle budynku. Budynek testowy otrzymat
wyposazenie biurowe i na jego obrzezu zlokalizowano mate, o wymiarach 4 x4 m,
pomieszczenie biurowe. Pomieszczenie to zostalo odgrodzone od reszty budynku ptyta
gipsowa, oknami, drzwiami i fasada budynku badawczego. Przylozono obcigzenie w postaci
kontenerdéw z woda.

Rysunek 4.4 Budynek BHP i badanie ogniowe

Przeprowadzono cztery badania ogniowe. Pierwsze dwa dotyczyly skutecznosci lekkiej
instalacji tryskaczowej. W badaniu 1, pozar rozpoczal si¢ w matym biurze i tryskacze
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uruchomity si¢ automatycznie. Biuro miato obciazenie ogniowe 52 kg/m’. Temperatura
atmosfery osiagneta 60°C zanim tryskacze opanowaly pozar i ugasity go. W badaniu drugim,
pozar rozpoczal si¢ na otwartym obszarze bez Scianek dzialowych pomigdzy czterema
tryskaczami. Ten obszar mial obciaZenie ogniowe w wysokosci 53,5 kg/m’. Temperatura
atmosfery osiagneta 118 stopni Celsjusza zanim tryskacze opanowatly i ugasity pozar. Oba
badania wykazaly, Ze istniejaca lekka instalacja tryskaczowa jest wystarczajaca.

Konstrukcyjna i termiczna wlasciwosci ptyty zespolonej zostaly ocenione w badaniu 3. Belki
wsporcze byly czesciowo zabezpieczone. Pozar rozpoczal si¢ w przestrzeni bez $cianek
dzialowych 1 pozwolono na jego rozprzestrzenianie si¢ przy wylaczonych tryskaczach.
Maksymalna temperatura atmosfery osiagneta 1254°C. Po osiagnieciu maksymalnej
temperatury pozar ugaszono. Strop wytrzymal przylozone obciazenie. Maksymalna
temperatura zanotowana na gornej powierzchni plyty stropowej wyniosta 72°C. Od spodu
stropu byl czeSciowo zainstalowany system sufitow, ktory zasadniczo przetrwal pozar
bez zmian.

W badaniu 4, belki stalowe pozostawaly niezabezpieczone i pozar rozpoczal si¢ w malym
biurze. Pozar nie rozprzestrzenit si¢ na obszar bez $cianek dzialowych, mimo Ze rgcznie
wybito okna, aby zwigkszy¢ wentylacje. Wobec tego na przestrzeni otwartej wzniecono
osobne pozary pochodzace ze zrodet zewngtrznych. Najwyzsza zanotowana temperatura
wyniosta 1228°C, przy maksymalnej temperaturze belki stalowej 632°C ponad sufitem
podwieszonym. Po osiagni¢ciu maksymalnej temperatury pozar ugaszono. Rowniez w tym
przypadku belki stalowe i strop byly czgsciowo ostonigte przez sufit. Przemieszczenie srodka
azurowe] belki wynosito 120 mm 1 wigkszo$¢ tego ugigcia cofngta si¢ po ochlodzeniu
konstrukcji do poziomu temperatury otoczenia.

Trzy nieobciazone stupy umieszczono w strefie pozaru, aby zbada¢ skuteczno$¢ oston
radiacyjnych. Jeden ze stupow ostonigto arkuszem galwanizowanej blachy stalowej, drugi
arkuszem aluminiowanej blachy stalowej a trzeci stup referencyjny pozostal
niezabezpieczony. Maksymalne zanotowane temperatury stupéw wynosity odpowiednio 580,
427 i 1064°C, co wskazuje, ze proste ostony radiacyjne moga zapewni¢ wystarczajace
zabezpieczenie elementow stalowych w warunkach niskiego obciazenia ogniowego.

Z wynikow czterech badan wywnioskowano, ze istniejacy system lekkiej instalacji
tryskaczowej byl wystarczajacy i nie byto wymagane zabezpieczenie ogniochronne belek
stalowych ani sufitu stropéw zespolonych. Zaden pozar w budynku na William Street nie
powinien zdeformowac ptyt ani belek stalowych w nadmiernym stopniu, pod warunkiem,
ze temperatura stali nie przekroczy wartosci zanotowanych w badaniach.

Na wzrost temperatury w belkach stalowych miatl wplyw system podwieszonego sufitu,
ktoéry zasadniczo przetrwat pozar bez zmian.

Najwigkszy budynek biurowy w centrum miasta, ktory byl przedmiotem badan
technicznych, stanowil wlasno$¢ najwigkszej australijskiej firmy ubezpieczeniowej, ktora
zainicjowata i1 sfinansowata program badan. Wyniki zostaly zaaprobowane przez wiadze
lokalne, w wersji bez biernego zabezpieczenia ogniochronnego belek, ale z ulepszonym
systemem lekkich tryskaczy i1 z systemem podwieszonego sufitu, ktory sprawdzil si¢
w czasie badan.

4.3.2 Badania ogniowe budynku na Collins Street

Stanowisko  badawcze  mialo  stanowi¢  symulacje  czgsci  projektowanego
wielokondygnacyjnego budynku o konstrukcji ram stalowych na Collins Street
w Melbourne. Celem badania byla rejestracja danych temperaturowych pozaru powstatego
przez spalanie mebli w typowym pomieszczeniu biurowym.
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Pomieszczenie miato wymiary 8,4x3,6 m i1 bylo wypelione typowymi meblami
biurowymi, ktore wytworzyly obciazenie ogniowe pomigdzy 44 a 49 kg/m’. Zainstalowano
system podwieszonego sufitu, niezbadany pod katem odpornosci ogniowej, ztozony z plyt
gipsowych na podtozu z widkna szklanego. Pomieszczenie przekryto nieobciazona plyta
betonowa. Podczas badania, rejestrowano temperatury w belkach stalowych pomigedzy ptyta
betonowa a sufitem podwieszonym. Rejestrowano rowniez temperatury trzech
wewngtrznych, wolnostojacych stupéw. Dwa sposrod tych stupow byty zabezpieczone folia
aluminiowa i1 arkuszami stali, dzialajacymi na zasadzie oston radiacyjnych; trzecia pozostala
niezabezpieczona. Wybudowano réwniez trzy nieobciazone stupy zewnetrzne 1 umieszczono
je w odlegtosci 300 mm od okien wzdtuz obwodu pomieszczenia.

Niezbadany pod katem odpornosci ogniowej system sufitowy stanowit skuteczng przegrodg
dla ognia, powodujac utrzymanie niskiej temperatury belek stalowych. Podczas badania
wigkszo$¢ podwieszonego sufitu nie odpadta. Temperatury pozaru ponizej sufitu wahaly si¢
od 831 do 1163 °C - te nizsze wystgpowaly w poblizu wybitych okien. Ponad sufitem
temperatury powietrza wahaty si¢ od 344 do 724 °C - te wyzsze wystgpowaly w miejscach
peknie¢ sufitu. Maksymalna temperatura belki stalowej osiagneta 470°C.

Badane nieobciazone stupy wewngtrzne osiagngty maksymalng temperaturg 740°C dla stupa
niezabezpieczonego i ponizej 403°C dla stupa z ostona. Nieostonigte stupy zewngtrzne
osiagnely maksymalna temperature 490°C.

Badanie ogniowe wykazalo, ze temperatury belek i stupéw zewngtrznych byly wystarczajaco
niskie aby uzasadni¢ uzycie niezabezpieczonej stali i, podobnie jak w przypadku badania
na William Street, zabezpieczenie poprzez niezbadany pod katem odpornosci ogniowej sufit
byto korzystne.

Whioski 7 badan australijskich

Badania australijskie 1 skojarzone z nimi oceny ryzyka udowodnily, ze pod warunkiem,
iz wysokie budynki biurowe posiadaja instalacje tryskaczowe o wystarczajacym stopniu
niezawodnosci, zastosowanie niezabezpieczonych belek zapewni wyzszy poziom
bezpieczenstwa ludzi niz ten, ktory wystepuje w podobnych budynkach spehniajacych
wymogi  Australijskiego Kodeksu Budowlanego poprzez stosowanie  biernego
zabezpieczenia. Do poczatku roku 1999, w Australii wydano pozwolenie na budoweg szesciu
takich budynkéw o wysokosci pomigdzy 12 a 41 kondygnacji.

4.4  Niemieckie badanie ogniowe

W roku 1985 przeprowadzono badanie ogniowe na czterokondygnacyjnym budynku
pokazowym o konstrukcji ram stalowych, wybudowanym na terenie Stuttgart - Vaihingen
University w Niemczech®. Po pozarze budynek zostat przeznaczony na biuro i laboratorium.

Budynek zostat wybudowany z wykorzystaniem wielu zespolonych elementéw stalowo -
betonowych. Byly to stupy wypetione woda, shupy czgsciowo obetonowane, sthupy
wypelnione betonem, zespolone belki i rézne rodzaje zespolonych stropow.

Gloéwne badanie zostalo przeprowadzone na trzecim pigtrze, w pomieszczeniu zajmujacym
okoto jednej trzeciej budynku. Szczapy drewniane zapewnialy obciazenie ogniowe, a beczki
na benzyn¢ wypelione woda - obciazenie grawitacyjne. Podczas badania temperatura
otoczenia przekroczyta 1000 °C, a belki stropu osiagnety temperature do 650 °C. Po badaniu
przeprowadzono obserwacje belek, ktora wykazata, ze w obszarze zelbetowych $rodnikow
wystapito odpryskiwanie, miejscami odstaniajace zbrojenie. Tym niemniej jednak, belki
w czasie badania charakteryzowaly si¢ bardzo dobrym zachowaniem, nie doznajac w wyniku
pozaru zadnych istotnych stalych deformacji. Stupy zewngtrzne oraz te wokot centralnego
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trzonu nie wykazaty oznak statych deformacji. Zespolony strop ulegl podczas pozaru
maksymalnemu przemieszczeniu wynoszacemu 60 mm i zachowat szczelnos¢.

Po pozarze, budynek zostal odnowiony. Prace renowacyjne objely catkowita wymiang
zewngtrznych paneli $ciennych zniszczonych przez ogien, zniszczonych czesci poktadu
stalowego w betonowej plycie stropu 1 betonowego wypehienia belek. Ogolnie wykazano,
ze renowacja konstrukcji jest wykonalna z ekonomicznego punktu widzenia.

4.5 Prace badawcze w warunkach temperatury normalnej

Uproszczona metoda projektowa przedstawiona w rozdziale 5 powstala na podstawie modeli
teoretycznych opracowanych dla projektowania w temperaturze normalnej i zostala
zweryfikowana poprzez badanie do$wiadczalne. Od roku 1961 przeprowadzono pewna
liczbg takich badan dla zbadania oddzialywania membranowego w ptytach betonowych. (15,
18, 22, 23, 24) bez poziomych zamocowan ptyty. We wszystkich badaniach elementy probne
ulegly zniszczeniu na skutek duzych peknig¢ na catej glgbokosci ptyty wzdtuz krotszego
boku a oddziatywanie membranowe byto wyraznie widoczne, jak pokazuje Tablica 4.1.

Tablica 4.1 Pordéwnanie pomiedzy uproszczong metodq projektowq a poprzednimi
badaniami w temperaturze normalnej “?

Odwolanie Nr badania  Wymiary plyty Obciazenie Obciazenie Wzmocnienie Obliczone
(m) wywolujace linie ~ w badaniu  zaobserwowane wzmocnienie
zaloméw (KN/m?) (KN/m?) w badaniu
Hayes & R11 0.914x0.914 1543 31.97* 2.07 2.07
Taylor®?
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
Makher & $7 1.829x1.829 2383 39.03* 1.64 1.68
Hayes
S9 1.829x1.829 23.83 38.13* 1.60 1.31
Sawczuk & Typ 1 2.0x1.0 20.6 38.26%* 1.86 1.71
Winnicki ¥ (o =2.0)
Typ 2 2.0x1.0 10.99 17.18* 1.56 1.46
(a=2.0)
Typ 1 1.6x1.1 21.04 45.13* 2.14 2.15
(o= 1.45)
Wood'? 0.610 x0.610 10.45 17.14* 1.64 1.36
(kN) (kN)
BRE®” 9.5x 6.46 2.58 4.81 1.86 1.68

* oznacza ze nie nastapito zniszczenie plyty

Bailey i Toh“” przeprowadzili ostatnio seri¢ 22 badan w matej skali na poziomo
niezamocowanych plytach betonowych o proporcji bokéw 1,0 lub 1,55. Zasadniczo
w badaniach tych obserwowano dwa mechanizmy zniszczenia, w zalezno$ci od stopnia
zbrojenia, proporcji bokow i ciagliwosci zbrojenia. Pgknigcie zbrojenia wzdtuz krotszego
boku (Rysunek 4.5(a)) bylo dominujacym mechanizmem zniszczenia wigkszo$ci stabo
zbrojonych ptyt, podczas gdy silnie zbrojone ptyty oraz te, ktore posiadaty wysoki stopien
ciagliwosci zbrojenia ulegaly zniszczeniu gtownie na skutek utraty nosnosci przy Sciskaniu
w narozach plyty (Rysunek 4.5(b)). Dane doswiadczalne dostarczyty informacji niezbednych
do rozszerzenia tej metody na przypadek zbrojenia ortotropowego i do uznania zniszczenia
przy Sciskaniu betonu za dodatkowy mechanizm, ktory nalezy bra¢ pod uwagg.
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Rysunek 4.5 Dwa mechanizmy zniszczenia w badaniach plyt w temperaturze
otoczenia

4.6 Prace badawcze w podwyzszonej temperaturze

Oprécz siedmiu badan w pelnej skali, w pelnowymiarowych o$miokondygnacyjnych
budynkach o konstrukcji ram stalowych ze stropami zespolonymi, przeprowadzonych w
Cardington w latach 1996 i 2003***” Bailey i Toh®” przeprowadzili szereg badan w matej
skali w podwyzszonej temperaturze, aby doktadniej zbada¢ rozciagajace oddziatywanie
membranowe w plytach zespolonych. W rezultacie tych badan metoda projektowa
opracowana oryginalnie przez Bailey'a i Moore' a zostata zmodyfikowana do postaci
przedstawionej w Rozdziale 5.

Bailey i Toh® przeprowadzili seri¢ 15 badan w matej skali na poziomo niezamocowanych
ptytach betonowych, o proporcji bokow 1,0 lub 1,55. Ustalili, ze w przeciwienstwie do plyt
badanych w temperaturze otoczenia, gdzie mechanizm zniszczenia nastgpowat na skutek
Sciskania betonu, we wszystkich 15 ptytach badanych w warunkach pozarowych, przyczyna
zniszczenia byto pekanie zbrojenia wzdtuz krétszego boku. (Rysunek 4.6).

Rysunek 4.6  Mechanizm zniszczenia w badaniach plyt w podwyzszonych
temperaturach
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S UPROSZCZONA METODA
PROJEKTOWANIA

Od czasu opublikowania przez Johansena pionierskiej pracy dotyczacej analizy plastycznych
linii zatloméw!”, badacze zaobserwowali korzystny wpltyw sit membranowych
na podniesienia no$nosci ptyt zelbetowych, w poréwnaniu z oceng no$nosci na podstawie

zachowania przy zginaniu''".

Przeprowadzono szereg badan doswiadczalnych i teoretycznych w celu ustalenia
korzystnego wpltywu sit w plaszczyznie w temperaturze normalnej, prowadzacych
do wlasciwego teoretycznego zrozumienia tego zachowania. W nastgpstwie badan
przeprowadzonych w Cardington, teori¢ t¢ rozszerzono na scenariusze przy projektowaniu
na warunki pozarowe, co zostalo przedstawione ponizej.

Doswiadczenia przeprowadzone w Cardington oraz dane zgromadzone w innych pozarach
rzeczywistych postuzyly do ilustracji tezy, iz w budynkach o konstrukcji zespolonej stalowo
— betonowe] wystepuja znaczne rezerwy wytrzymatosci. Oznacza to, iz zachowanie
konstrukcji w pozarze jest lepsze anizeli oczekiwane na podstawie standardowych badan
ogniowych pojedynczych elementéw konstrukcyjnych. Badania w Cardington pokazaty,
iz zespolone belki stalowe wspierajace stropy zelbetowe mozna pozostawié
niezabezpieczone. Nalezatlo opracowa¢ odpowiednie modele projektowe pozwalajace
konstruktorom uzasadni¢ projektowanie na warunki pozarowe stropdw opartych
na niezabezpieczonych belkach stalowych.

Badacze w Building Research Establishment (BRE), korzystajac z funduszy Steel
Construction Institute, opracowali uproszczona metode projektowania stropow zespolonych
stalowo — betonowych wykorzystujac prace badawcze z Cardington''*'”. Model opracowany
w BRE podlegat walidacji poprzez wyniki badan ogniowych w duzej skali uzyskane
w Cardington oraz poprzednie prace do§wiadczalne prowadzone w warunkach normalnych.
Metodg te przedstawiono i szczegotowo przedyskutowano w Rozdziale 5.2.

Uproszczona metoda projektowania rdzni si¢ od uproszczonych procedur projektowania
podanych w normach projektowania®>*®, poniewaz uwzglednia zachowanie podzespotu
wspotpracujacych elementéw konstrukcyjnych, nie zas pojedynczych elementdéw. O ile
byloby technicznie mozliwe zastosowanie nieliniowej analizy metoda elementow
skonczonych w celu ustalenia nosnosci w warunkach pozarowych, takie rozwiazanie byloby
bardziej kosztowne i wymagajace znacznej wiedzy i doswiadczenia. Metoda przedstawiona
w tym dokumencie jest bardziej ukierunkowana na konstruktorow posiadajacych tylko
podstawowa wiedzg w zakresie inzynierii bezpieczenstwa pozarowego

5.1 Wprowadzenie do teorii plastycznych linii zalomow i
oddzialywan membranowych

Teoria plastycznych linii zatomoéw, ktorej pionierem byl Johansson, jest teorig stanu
granicznego no$nosci oparta na zatozonym mechanizmie zniszczenia oraz plastycznych
wlasciwosciach plyt Zzelbetowych o niskim stopniu zbrojenia. Mechanizm zniszczenia jest
zdefiniowany przez uklad linii uplastycznienia, wzdluz ktorych zbrojenie ulega
uplastycznieniu a ptyta doznaje deformacji plastycznych. Zaktada sig, iz obszary
ograniczone przez linie zalomoéw pozostaja sztywne za$§ catkowity obrot ma miejsce wokot
linii zatomow.

Aby teoria plastycznych linii zalomow zachowala wazno$é, nalezy zapewnié, aby nie

nastgpowata utrata nos$noSci przy S$cinaniu, awaria przyczepnosci ani utrata no$nosci
przy $ciskaniu. Zalezno$¢ moment — krzywizna dla plyty musi zapewni¢ wystarczajaca
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ciagliwos¢, aby umozliwi¢ przejscie w mechanizm. W praktyce nie stanowi to problemu,
poniewaz plyty sa zawsze niedozbrojone, co prowadzi do ciagliwego uplastycznienia
zbrojenia wczesniej niz do mechanizmu kruchego zniszczenia takiego jak utrata
wytrzymalosci przy $ciskaniu betonu.

W przypadku plyt kwadratowych i prostokatnych swobodnie podpartych wzdtuz krawedzi,
nalezy oczekiwa¢ uktadu linii zaloméw pokazanych na Rysunku 5.1. Taki uktad linii
zalomOw przyjeto w ponizszej analizie teoretycznej. W rzeczywisto$ci, w budynkach
o konstrukcji ram stalowych, strop jest oparty na belkach stalowych o ograniczonej
sztywno$ci pomiedzy stupami. Zostanie to omoéwione w Rozdziale 6 .

Plastyczne linie zatoméw

/

<— Swobodne podparcie
na 4 krawedziach

Rysunek 5.1  Typowy ukiad linii zatloméw w plycie prostokatnej swobodnie
podpartej na czterech krawedziach

Rozwiazanie stanowiace gorne oszacowanie mozna uzyska¢ wykorzystujac przyjety uktad
linii zalomow. Rozwiazanie uzyskuje si¢ na podstawie teorii bilansu energii, w ktorej praca
zewngtrzna przytozonych obciazen na przemieszczeniach sztywnych obszarow jest rowna
pracy sit wewngtrznych przy obrocie wokot linii zatlomoéw. Obciazenie odpowiadajace
kazdemu zalozonemu mechanizmowi zniszczenia bedzie wigksze lub rowne rzeczywistemu
obciazeniu konstrukcji wywotujacemu zniszczenie, stanowiac, zatem oszacowanie gorne.

Jednak z powodu oddziatywan membranowych w plycie oraz wzmocnienia zbrojenia
po uplastycznieniu, to teoretyczne rozwiazanie stanowigce ograniczenie gorne wynikajace
z analizy linii zalomow okazuje si¢ znacznie nizsze anizeli rzeczywiste obciazenie niszczace
plyte zaobserwowane podczas badan.

Oddziatywanie membranowe w ptytach wywoluje sity dziatajace w plaszczyznie bedace
wynikiem warunkéw brzegowych w plycie. Dwa przypadki graniczne, pelnego
zamocowania oraz braku zamocowania, zostaty przeanalizowane ponize;j.

Plyta o petnym zamocowaniu w plaszczyinie

Przy pelnym zamocowaniu krawedzi ptyty w ptaszczyznie, poczatkowe mate ugigcia przy
zginaniu wywoluja $ciskajace oddziatywania membranowe"*'”. Mechanizm ten zostat
zilustrowany na Rysunku 5.2 dla elementu rozpigtego w jednym kierunku. Oddziatywanie
Sciskajace przebiegajace od spodu powierzchni przy podporze do gdérnej powierzchni w
srodku rozpigtosci, wywotuje efekt sciskanego tuku w ptycie, co prowadzi do podwyzszenia
nos$nosci jak pokazano na Rysunku 5.3. Ten efekt tuku jest jednak niestabilny wraz ze
wzrostem ugi¢¢ pionowych do wartosci odpowiadajacej w przyblizeniu potowie grubosci
plyty, przy ktérych nastepuje nagly spadek nosnosci. Nastgpnie plyta przy wigkszych
przemieszczeniach moze dalej podlega¢ rozciagajacym oddzialywaniom membranowym.

35 Wydrukowano 03/06/11



Qbcigzenie

bdddd

Whywotana sita sciskajaca Odksztatcenia w przekroju

Rysunek 5.2  Sciskajqce oddzialywanie membranowe w plycie zamocowanej

Park"? zilustrowat efekt $ciskajacych oddziatywan membranowych na zamocowana plyte
wykorzystujac wykres podobny do Rysunku 5.3. Poczatkowe ekstremum obciazenia
pokazane na rysunku przy przemieszczeniach mniejszych niz grubo$¢ plyty jest
spowodowane $ciskajacym oddziatywaniem membranowym. Z chwila utraty wytrzymatos$ci
przy Sciskaniu w betonie nastgpuje gwattowny spadek nosnosci, ktoremu towarzyszy wzrost
ugigcia. No$no$¢ zaczyna wtedy wzrasta¢ wraz z ugieciem az do chwili zerwania zbrojenia.

pSciskajace oddziatywanie membranowe

B Niestabilnosé¢

Rozciggajace oddziatywanie membranowe

D
C
A
\ \ \ \ \ >
10 20 30 4.0 5.0 Przemieszczenie/
gtebokosc¢ efektywna

Rysunek 5.3  Oddzialtywanie membranowe w plycie o brzegach
zamocowanych”

Plyta bez zamocowania dzialajgcego w plaszczyZnie plyty

Jezeli krawedzie ptyty nie sa zamocowane, zachowanie plyty jest inne. Nie moga wystapic
sciskajace oddzialywania membranowe a po uplastycznieniu pojawiaja si¢ rozciagajace
oddziatywania membranowe. Dla elementu rozpigtego w jednym kierunku, duze
przemieszczenia pionowe spowoduja przyblizenie koncow elementu. Jezeli to skrocenie
zostanie uniemozliwione, powstana sity rozciagajace. W przypadku elementow rozpigtych
w jednym kierunku sity zamocowania musza zosta¢ wyzwolone zewngtrznie na podporach.
W przypadku elementu rozpigtego w dwoch kierunkach, np. ptyt swobodnie podpartych
na czterech krawedziach, zewngtrzne poziome zamocowania nie sa wymagane, poniewaz
w plycie powstaje uktad sit wewngtrznych dziatajacych w plaszczyznie ptyty, ktorych efekt
dziatania jest taki sam.
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Krawedzie przesuwajg sie do srodka
‘ przy duzych przemieszczeniach
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Rysunek 5.4 Element konstrukcyjny rozpiety w jednym kierunku

Rozpatrzmy przypadek ptyty rozpigtej w dwoch kierunkach, pokazany na Rysunku 5.5. Plyta
ma podpory pionowe wzdtuz obwodu, lecz nie jest zamocowana w plaszczyznie poziome;.
Pasmo srodkowe ptyty oznaczone jako X-X bedzie dazy¢ do skrocenia migdzy podporami,
zachowujac si¢ podobnie jak jednokierunkowo rozpigty element pokazany na Rysunku 5.4.
Jednak pasma oznaczone jako Y-Y w poblizu krawedzi zamocowanej nie doznaja tych
samych ugi¢¢ pionowych i dlatego nie wykazuja znaczacego skrocenia koncow. Dlatego
pomigdzy tymi pasmami wystgpowac beda sity dzialajace w plaszczyznie zapewniajace
rownowage, wywolujace w ten sposob napre¢zenia rozciagajace w pasmach takich jak X-X
oraz napr¢zenia Sciskajace w pasmach Y-Y. Poniewaz takie zachowanie ma miejsce w dwoch
kierunkach, w rezultacie powstaje obszar charakteryzujacy si¢ stanem naprgzen
rozciagajacych w srodku ptyty zaznaczony na Rysunku 5.5 przez cieniowanie oraz pier§cien
$ciskany wzdtuz obwodu.

Linie zatoméw Obszar sit rozciggajacych

Ny 7

Sciskanie w poprzek ' Rozcigganie w poprzek
linii zatomow linii zatomow

Rysunek 5.5 Powstanie sit membranowych

Wplyw naprezen membranowych na plastyczne linie zatomow

Powstanie dzialajacych w ptaszczyznie sit rozciagajacych oraz Sciskajacych powoduje
zmiany momentow w liniach zalomoéw plyty. Nastgpuje redukcja no$nosci na zginanie
w strefie rozciaganej oraz jej podwyzszenie w liniach zaloméw w strefie $ciskane;j.
Dodatkowo, w stosunku do wplywu na nos$no$¢ przy zginaniu, ma miejsce takze
podniesienie nosnosci spowodowane rozciagajacym oddziatywaniem membranowym.
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W nastepstwie prac Johanssona na temet analizy plastycznych linii zatoméw, Ockleston'"

przedstawil wyniki badan niszczacych przeprowadzonych w calym budynku. Badania te
wykazaly, iz obciazenia przenoszone przez stropy byly znaczaco wigksze anizeli
przewidywane przez teorig linii zatoméw, Spowodowalo to duze zainteresowanie badaniami
nad efektami membranowymi. W kolejnych latach wielu badaczy analizowato te efekty
zaré6wno doswiadczalnie jak teoretycznie.

Obserwacje z badan ptyt niezamocowanych pokazuja, iz uktad linii zaloméw pozostaje
niezmieniony przy duzych przemieszczeniach. Mechanizm zniszczenia, zgodnie z opisem
Wooda"”, polegal na powstaniu duzych rys wzdtuz krotszego boku plyty oraz zrywaniu
zbrojenia.

Metody analizy uwzgledniajace oddziatywanie membranowe w niezamocowanych ptytach

zostaly opracowane przez Wooda'”, Kempa'”, Taylora"®, Sawczuka"¥, Hayesa"”
oraz Baileya i Moora"*".

Wood uzyskal rozwiazanie dla ptyty kotowej o krawedziach swobodnie podpartych,
poddanej obciazeniu roztozonemu. Podobne rozwigzanie dla ptyt kwadratowych uzyskat
Kemp. Metoda Kempa uwzgledniata Sciste sztywno — plastyczne rozwiazanie, w ktorym
no$nos$¢ wyznacza si¢ na podstawie warunkow rownowagi sztywnych obszarow plyty.
Umozliwia to wyznaczenie wielkosci sit membranowych oraz momentow w liniach
zatomoéw w funkcji ugigcia ptyty. Teoria Kempa pokazuje, iz no$nos$¢ ptyty jest funkcja
ugigcia ptyty. Autor zauwaza, iz w praktyce obciazenie niszczace zostaje osiagnigte z chwila
zerwania zbrojenia lub zgniecenia betonu w zewngtrznym obszarze, jakkolwiek opracowany
model nie probuje zdefiniowac koncowego punktu zaleznosci obciazenie — przemieszczenie.

Podejécie zaprezentowane przez Sawczuka, uwzgledniato powstawanie rys wzdtuz krotkiego
boku ptyty. Sawczuk ustalit, iz sztywne trojkatne elementy plyty podlegaja momentom
w plaszczyznie spowodowanym zmianami sit membranowych wzdtuz linii zalomow.
Obliczajac no$nos¢ na zginanie sztywnych obszarow Sawczuk przewidzial powstawanie
przegubow zgigciowych wzdtuz $rodkowej linii ptyty oraz pegkanie wzdtuz krotkiego boku.
Pekanie to nie jest uwzgledniane w metodach opracowanych przez Taylora i Kempa. Metoda
Sawczuka oparta na bilansie energii brata pod uwage dwa mozliwe schematy powstawania
rys, jak pokazano na Rysunku 5.6. We wniosku podano, iz krytyczny mechanizm zniszczenia
byt spowodowany przez rysy powstajace wzdluz krotszego boku, na przecigciu linii
zatomow, jak pokazano na Rysunku 5.6(a).

(a) Powstawanie rys na (b) Powstawanie rys w
przecieciu linii zatomow Srodku ptyty

Rysunek 5.6 Mechanizmy zniszczenia ustalone przez Sawczuka

Hayes zauwazyl, iz analiza Sawczuka zaktadata wyst¢gpowanie sit brzegowych, podczas gdy
w rzeczywistosci sily te nie moga wystapi¢ na brzegu swobodnie podpartym
bez zamocowania. Hayes rowniez zaobserwowat, ze nie byt widoczny wzrost no$nosci, gdy
rozwazano réwnowage momentdéw w sztywnych obszarach. Kontynuujac prace, Hayes
uzyskal rozwiazanie dla plyt prostokatnych zbrojonych dwukierunkowo, podchodzac
krytycznie do metody Sawczuka za$ pozostajac w zgodzie z rozwigzaniem Kempa dla ptyt
kwadratowych. W swojej metodzie Hayes rowniez zaktadat obecno$¢ rys wzdhuz krotkiego
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boku, na przecigciu linii zatloméw. Poréwnujac swoja metode z metoda Sawczuka, Hayes
doszedl to wniosku, iz réznice nie byly znaczace. Co wazne, Hayes zauwazyl takze, iz
poprawa spowodowana efektem membranowym zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stosunku
bokoéw plyty lub ortotropia zbrojenia.

Zatozenie Sawczuka, przyjete takze przez Hayesa, ze mechanizm zniszczenia ujmuje takze
dwie rysy wzdtuz krotkich brzegow plyty, na przecigciu linii zaloméw, jest sprzeczny z
wieloma wynikami badan, w tym takze przeprowadzonych przez Building Research
Establishment w 2000?”. Dlatego Bailey i Moore!'*"? zmodyfikowali metode opracowana
przez Hayesa i oparli swoja metode rownowagi na powstawaniu pojedynczej rysy na srodku
plyty. Jest to mechanizm zniszczenia normalnie obserwowany w badaniach prowadzonych w
temperaturze normalnej oraz temperaturze podwyzszonej, Rysunek 5.7(b). Modyfikacja
wykorzystana przez Baileya i Moora jest opisana w Rozdziale 5.2. Poczatkowo byta ona
opracowana dla przypadku zbrojenia izotropowego, ale zostala zaktualizowana w celu ujecia
efektu zbrojenia ortotropowego oraz oddziatywan tancuchowych w belkach stalowych®".

5.2  Obliczenia nosnosci stropow zespolonych zgodnie z
uproszczong metoda projektowania

Ponizszy rozdziat przedstawia uproszczonga metodg projektowania, ktorg mozna wykorzystaé
przy obliczaniu nosnosci prostokatnych zespolonych plyt stropowych. Metoda byta
opracowywana przez kilka lat. Poczatkowo'>"? byla wykorzystywana tylko dla przypadku
izotropowego zbrojenia i uwzgledniata tylko jeden mechanizm zniszczenia, spowodowany
zrywaniem zbrojenia wzdtuz krotkiego boku, jak pokazano na Rysunku 5.7(a). PoZniejsze
opracowania®*” ujmowaly bardziej ogodlne rozwiazania, pozwalajace na stosowanie
zbrojenia ortotropowego a takze opis zniszczenia przy $ciskaniu betonu w narozach plyty
(patrz Rysunek 5.7(b)).

5.2.1 Obliczenia nosnosci

Nosnos¢ dwukierunkowo rozpigtej swobodnie podpartej ptyty, pozbawionej poziomego
zamocowania na krawedziach, jest wigksza anizeli obliczana na podstawie zwyklej teorii
plastycznych linii zalomoéw. Zwigkszenie nos$nosci jest rezultatem rozciagajacych
oddziatywan membranowych powstajacych w plycie przy duzych przemieszczeniach oraz
rezultatem wzrostu momentu plastycznego w zewngtrznych obszarach plyty, gdzie
naprezenia Sciskajace wystepuja w poprzek linii zatlomdw (patrz Rysunek 5.8).

Podwyzszenie nos$nosci wyznaczonej jako dolne oszacowanie dla zniszczenia wg
mechanizmu plastycznych linii zatlomow, polega na przyjeciu zalozenia iz w warunkach
utraty nosnosci uktad linii zaloméw bedzie taki jak pokazano na Rysunku 5.7(a) oraz ze
zniszczenie zostanie spowodowane pgkaniem zbrojenia wzdhuz krétkiego boku plyty w
srodku jej rozpigtosci. Drugi mechanizm zniszczenia moglby, w pewnych przypadkach, mie¢
miejsce w wyniku zgniatania betonu w narozach plyty gdzie wystepuja duze sity Sciskajace
dzialajace w ptaszczyznie, jak pokazano na Rysunku 5.7(b). Ten mechanizm zniszczenia jest
omoéwiony w Rozdziale 5.3.
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Rysa na petnej JZniszczenie betonu od Sciskania

gtebokosci

Zerwanie zbrojenia wzdtuz
wiekszej rozpietosci

<4 | —>

\ Krawedz plyty przesuwa sie w kKierunku
srodka plyty i wyzwala odksztatcenia w
zbrojeniu w Kierunku krétszego boku

Linia zatomu

(a) Zniszczenie przy rozciaganiu zbrojenia

Zgniatanie betonu spowodowane naprezeniami
dziatajgcymi w ptaszczyznie

o Krawedz ptyty przesuwa sie w Kierunku
Linia zatomu $rodka plyty | wyzwala odksztalcenia w
zbrojeniu w kierunku krétszego boku

(b) Zniszczenie przy Sciskaniu betonu

Rysunek 5.7 Zaktadany mechanizm zniszczenia stropu zespolonego

Pierwszy z mechanizméw zniszczenia wystapi wtedy, gdy wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie
przekracza wytrzymalo$¢ zbrojenia na rozciaganie, prowadzac do zrywania pretow
zbrojenia. Drugi z mechanizméw zniszczenia nastapi w przypadku, gdy wytrzymatose
zbrojenia przekracza wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie prowadzac do zniszczenia betonu
przy $ciskaniu w narozach ptyty.
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Rysunek 5.8 Plyta prostokaqtna swobodnie podparta na czterech krawedziach z pokazanymi
sitami dziatajacymi w ptaszczyznie w poprzek linii zalomow w wyniku
rozciqgajqcych oddziatywan membranowych

Na Rysunku 5.8 pokazano prostokatna plyte swobodnie podparta wzdluz obwodu oraz
oczekiwane linie zaloméw przy dolnym oszacowaniu, ktére powstana pod obciazeniem
rownomiernie roztozonym. Przecigcie linii zalomow jest okreslone przez parametr 7
obliczany na podstawie ogdlnej teorii plastycznych linii zalomdw 1 wynoszacy:

n= 2\/1;a2 (\/3;@12—1—1—1), (11)

gdzie

a jest stosunkiem bokow ptyty (L/])

u jest stosunkiem plastycznej no$nosci na zginanie ptyty w prostopadtych kierunkach
(zawsze powinien wynosi¢ nie wigcej niz 1,0)

Krotsza rozpicto$¢ nalezy definiowa¢ wykorzystujac rozpigto$¢ o nizszej nosno$ci
na zginanie, uzyskujac wspoétczynnik ortotropii (u) o wartoSci nie wigkszej niz jeden.
Dlatego n jest ograniczony maksymalnie do 0.5, co w rezultacie ustala obowiazujacy uktad
linii zalomow.

Nosno$¢ mechanizmu uformowanego przez linie zalomOw jest opisana przez nastepujace
rOwnanie:

-2
p= M)y, 11
JB (a')2 a'

gdzie

a’ :\/ﬁ

Hayes""” zauwazyt, iz przy zalozeniu sztywno — plastycznego zachowania, uwzglednia sig
jedynie przemieszczenia i obroty ciata sztywnego. Przyjecie dalszych zatozen, moéwiacych
o tym, iz osie obojetne wzdluz linii zalomow sa liniami prostymi oraz iz bryla naprezen
dla betonu jest prostokatna oznacza, iz zmiany sit membranowych wzdtuz linii zaloméw
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przebiegaja liniowo, jak pokazano na Rysunku 5.9. Zalozenia te oraz wynikajacy stad

rozktad sit membranowych zostat takze wykorzystany przez Baileya**®.
| L
? nL
kbKT,
C JE C
D | A
| .
Element 1 |
s\ ‘ 5

T2

bKTo T bKT

Nosnos¢ wzdiuz
diugiego boku= Ty
Moment = Mo

<—>

—

Element 2

krotkiego boku = KT,

$ Nos$nos¢ wzdtuz
Moment = ,uMO

Rysunek 5.9 Rozklad naprezen w plaszczyznie dla elementéw 1i 2

Wyprowadzenie wzoru dla parametru k

Biorac pod uwagg réwnowage dzialajacych w plaszczyznie sit T, T, oraz C
oddziatywujacych na Element 1, uzyskuje si¢ nastepujace zaleznosci:

Ssing =(C—-T,)cos¢

oraz
7
—Scos¢=(C—T2)s1n¢—?
Stad
Lsing=(C-1,) (1)

gdzie

¢  jest katem definiujacym uktad linii zalomow.

42 Wydrukowano 03/06/11



(K/I+K]V ([nL]*+ 1%/4) 1/2

/\iﬂw (InL]?+ 1%/4)
c

T, ﬁ\
bKT,
nL

Rysunek 5.10 Rozklad naprezen w plaszczyznie dziatajqcych wzdtuz plastycznej
linii zatomu CD

Na Rysunku 5.10 pokazano geometri¢ rozkladu napre¢zen wzdhuz linii zatomu CD. Biorac
pod uwage Rysunek 5.9 oraz Rysunek 5.10,

gdzie
b, k sa parametrami definiujacymi wielkos$¢ sity membranowe;j,

KT, jest no$noscia stalowej siatki zbrojenia na jednostke szerokosci,

n  jest parametrem definiujacym uktad linii zatlomow

Wprowadzajac powyzsze wartosci do rownania (1), uzyskuje sig,

_ 2 2
bKT,(L-2nL)  nL kaY}]( k3 oy +l__bK7])( 1 j Ly + 2
, I 2 1+k 4 2 \1+k 4
(nL)" +—
4
Wyrazenie to mozna przeksztalci¢ do postaci wzoru dla parametru .
4na’(1-2n)
k=——5——=+1 2
4n’a’ +1 @)
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Wyprowadzenie wyrazenia dla parametru b

Analizujac zrywanie zbrojenia w poprzek krotkiego boku ptyty, mozna wyprowadzic¢
wyrazenie dla parametru b. Linia EF pokazana na Rysunku 5.11 przedstawia lokalizacjg
miejsc zerwania siatki, ktorego skutkiem jest rysa na petnej grubosci plyty. Gorne graniczne
rozwiazanie dla no$nosci na dziatanie momentdw w plaszczyznie wzdhuz osi EF, mozna
uzyska¢, zakltadajac, ze cale zbrojenie wzdluz przekroju poddawane jest naprezeniom
rownym wytrzymatosci na rozciaganie (f,) oraz ze centroida bryly naprgzen Sciskajacych
znajduje si¢ w punkcie E na Rysunku 5.11.

Przyjmuje sig, iz
Sf.=11f,
gdzie
fy jest granica plastycznosci.
Biorac pod uwagg moment wokoét punktu E na Rysunku 5.11,

L/2

nL

%

(L/2)sin ¢

1.1%1 /

T2
(L/2-nL)/cos ¢ T/

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

Rysunek 5.11 Rozktad naprezen wzdtuz linii pekania EF

L
L (2_"Lj 111 2
T,|| —cos¢— ( j (nL)2+—

2 cos¢ tan¢_§ 1+k 4

3\ k+1 4

2
+S£c05¢—£ l(A—nL LI
2 212\2

+ C[%sin¢ —i(i) (nL)? +ﬁ} (3)
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J (nL)? +%

Wstawiajac te wyrazenia do Rownania (3)

, uzyskuje si¢

L)L G
2 L \2
bKT, 1 1? 2 2 [
s oo a2 [
2 l+k 4 4 2
2
_l( 1 ] () + 1=
3\1+k 4
2 2
+kaTo[kj (nL)2+l— nL L_l[ k j ( )2+L
k+1 2 3\U+k 4

(k-1 (u)ﬂibjﬁﬁ

bKT,!
4nlL

+
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co po przeksztatceniach, daje

S K n

’ %(1%}{”5 B 3(11-1 k) ((”L)Z ’ %ﬂ

2 2
+i(k—1)—b L |L_nt) LU
16n 2 4 2) 8K

Roéwnanie (4) mozna zapisa¢ w postaci

1.177
Ab+ Bb+ Cb—- Db =
8K

Zatem:

~ 1.17°
~ 8K(4+B+C-D)

gdzie
[ (L L 2
L[ jl__% " )((nL)zg_ N
2\1+k )| 8n nL 4) 3
2\, 2 2]
le( d J L. ((nL)erl—J :
2\0+k) 2 3(1+k) 4)]
12
C=—-I k-1
16n( )’

o-(5-uf-3)

4

)

Parametry k i b definiujace sily w ptaszczyznie, mozna obliczy¢ wykorzystujac odpowiednie

rownania (2) i (5).

Sity membranowe

Nos$nos¢ graniczna Elementow 1 1 2 ptyty mozna wyznaczy¢ analizujac wptyw jaki maja sity
membranowe na nosno$¢ oraz analizujac wzrost nosnosci na zginanie w poprzek linii
zatlomow. Wyniki analizy przedstawiono ponizej. Powyzsze efekty mozna wyrazi¢ w formie
wskaznika wzmocnienia, zwigkszajacego dolne oszacowanie nosnosci ustalonej metoda
plastycznych linii zalomow. Poczatkowo pominigto wplyw $cinania w plaszczyznie S
(Rysunek 5.9) oraz $cinania pionowego, na formowanie linii zalomoéw. W rezultacie
uzyskano dwa nierowne obciazenia obliczone odpowiednio dla Elementow 1 i 2. Nastepnie
obliczono warto$¢ usredniona uwzgledniajac wptyw sit §cinajacych.

Wplyw sit membranowych na nosnosc.
a) Element 1

Zgodnie z Rysunkiem 5.12, moment nad podpora spowodowany sitla membranowa, wynosi:
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/_—— [

w

7&’ Sita Membranowa

Rysunek 5.12 Obliczenie momentu spowodowanego sita membranowg

3
M, = bKTy (L —2nL)yw + bKTynlw| — 2| _ prry niw| — 5
3(1+ k)2 3(1+ k)2

gdzie

M, jest momentem wzglgdem podpory spowodowanym sitami membranowymi dla
elementu 1.

Wyrazenie upraszcza si¢ do postaci:

M

1m

3

- KTOwa((l —2n)+ MJ .
31+k)

Powyzsze wyrazenie definiuje wptyw sil membranowych na no$nos$¢. Udzial ten nalezy
doda¢ do sktadnika wyrazajacego podwyzszona no$no$¢ na zginanie w obszarach gdzie ptyta
doznaje sit $ciskajacych. Dla uproszczenia, sktadniki pochodzace od sit membranowych oraz
podwyzszonych oddziatywan zgigciowych odnosi si¢ do prostopadiego obciazenia linii
zatomu. Pozwala to na obliczenie wskaznika wzmocnienia zaréwno dla sity membranowe;j
jak 1 zwigkszonych momentow zginajacych. Obydwa wskazniki wzmocnienia moga by¢
na koniec zsumowane dajac taczne wzmocnienie dla ptyty, spowodowane oddziatywaniem
membranowym.

Podzielenie M, przezuM L, tj. no$no$¢ na zginanie plyty bez udzialu sily osiowe;,
pozwala wyrazi¢ efekt rozciagajacych oddziatywan membranowych jako podwyzszenie
nos$nos$ci przy mechanizmie plastycznych linii zatoméw (Rysunek 5.13).

Obcigzenie

Nos$nos¢ oparta
/ na sitach membranowych

Wskaznik wzmocnienia spowodowany
sitami membranowymi (e1m)
dla zadanego przemieszczenia (w)

No$nos¢ ustalona na podstawie
teorii linii zatomow

Przemieszczenie (w)

Rysunek 5.13 Wskaznik wzmocnienia spowodowany sitq membranowg

Warto$¢ uM , uzyskuje si¢ na podstawie Rysunku 5.14.
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Rysunek 5.14 Obliczenie nosno$ci na zginanie

Momenty zginajace uM, and M  na jednostke szerokos$ci ptyty w kazdym z prostopadtych
kierunkoéw, wynosza:

UM, = KT%(%J

M, =T0d2[3+(fO)ZJ

gdzie

(go )1 , (go )2 sa parametrami definiujacymi bryle naprezen przy zginaniu w dwoch
prostopadtych kierunkach (patrz Rysunek 5.14)

d,, d, sa efektywna glebokoscia zbrojenia w kazdym kierunku.
Wspolczynnik wzmocnienia e, , wynosi:

oM, 4 (KJ[(I_M) +MJ ©6)

e, = =
" uMoL 3+(g), \d, 3(1+k)>

b) Element 2
Moment nad podpora spowodowany sita membranowa, wynosi:

_ 3
M, - KTO,bW(mJ

6(1+k)’
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gdzie

M ,,, jest momentem wzgledem podpory wywotanym sita membranowg dla elementu 2.

Efekt rozciagajacego oddzialtywania membranowego mozna wyrazi¢ jako zwigkszenie
nosno$ci wg teorii linii zalomdéw, poprzez podzielenie momentu nad podpora
spowodowanego oddzialywaniem membranowym M,, przez no$no$¢ na zginanie

momentem w kierunku podtuznym przy braku sity osiowej, M/, co daje

M, 4bK ([ w \2+3k—k’
€om = = N (7)

Mol 3+(g),\ d, 6(1+k)
Wplyw sit membranowych na no$no$¢ przy zginaniu wzdhuz plastycznych linii zaloméw,
ocenia si¢ biorac pod uwage kryterium plastycznosci sformutowane przy obecnosci takze

sity osiowej, zgodnie z rozwiazaniem Wooda . W przypadku kierunku krotszej rozpigtosci
moment zginajacy z uwzglednieniem sity osiowej, wynosi

2
M
Lo |- (82)
uM KT, KT,
gdzie
_ 2(g0 )1
=
3+(go )1
oraz
B = 1- (go )1
=—
3+(go )1
Podobnie w przypadku kierunku dtuzszej rozpigtosci,
M N NY
1M T, T,
gdzie
_ 2(g0 )2
, =
3+(go )2
oraz
B, = 1- (go )2
, = —— it
3+ (g, )2

Wptyw sit membranowych na no$nos¢ przy zginaniu
a) Element 1

Wpltyw sit membranowych na no$nos$¢ przy zginaniu analizuje si¢ oddzielnie dla kazdej
z linii zatlomow.

Dla linii BC sita membranowa jest stata i wynosi —bK 7|, a zatem :
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M
( NJ =1—a,b— B b
M, BC

Dla linii zaloméw AB (Rysunek 5.15),

bgv

Rysunek 5.15 Sity przytozone do elementu 1, linia zatomu CD

sita membranowa w poprzek linii zalomu, w odleglosci x od B, wynosi:

N, =—bKT, + (K +1)bKT,
nL

deen )

NX ZbKTo(
nL

Zastepujac w Rownaniu (8a), uzyskuje si¢ dla linii zatomow AB i CD

nlL nlL 2
2 M g jlwl,{m_lj_ o)y }dx
o M, 0 nL nL

Stad wynika :
M a,b B,b’
2 [ dv=2nr) 1+ 52 (k1) - 2 (k2 k+1)
oM, 2 3
Podwyzszenie no$nosci przy zginaniu spowodowane sitami membranowymi w Elemencie 1,
mozna zapisa¢ w postaci :

b
e, =1 =2n[1+0‘—l
1ML 2

(k—1)—ﬁlsz(k2 —k+1)}+(1—2n)(1—a1b—,81b2) )

b) Element 2

W odniesieniu do Rysunku 5.16 dla elementu 2, sit¢ w odleglosci y od B mozna zapisa¢
nastgpujaco:
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—bKT, +- (k +1)bKT,

/5

bKT, (I+k)

KbKT,

Rysunek 5.16 Sity przytozone do elementu 2

Przeksztalcajac
2y(k+1
N, = bKT, (M—lj
[

Przez wstawienie do Réwnania (8b), uzyskuje sig:

1/2

M A 23(k +1) 2k +1)
{ =2 ! {1 + asz(f - 1) - ﬂzsz[f - 1) dy

0

W rezultacie,

1/2 2
2j£d _1{1+ (k=1)- ﬂzsb( k+1)}

0

Daje to wskaznik wzmocnienia spowodowany wplywem sit membranowych na no$no$¢
przy zginaniu, zgodnie z ponizszym wzorem

2
M 1. abK(k - Bb K

= k*—k+1 10
€% M, —( ) (10)

Réwnania (6), (7), (9) 1 (10) podaja wpltyw sil membranowych na no$nos$¢ plyty
przy zginaniu.

51 Wydrukowano 03/06/11



Catkowity wskaznik wzmocnienia dla kazdego elementu, wynosi:
€ =€y teyyp
€y =€y Ty

Jak podano wczesniej, wartosci e ie,obliczone na podstawie warunkéw rownowagi

elementow 1 i 2 nie beda jednakowe a Hayes sugeruje, iz réznice te mozna wyjasni¢ efektem
pionowego S$cinania lub $cinania w ptaszczyznie oraz iz calkowite wzmocnienie mozna
zapisac¢, jako

e —e
e:el _1—22
1+ 2ua

5.3  Zniszczenie betonu przy Sciskaniu

Wskaznik wzmocnienia w Rozdziale 5.2.1 zostat ustalony na podstawie analizy zniszczenia
zbrojenia przy rozciaganiu. Nalezy jednak bra¢ pod uwage takze mozliwos$¢ zniszczenia
betonu przy $ciskaniu w poblizu narozy ptyty, jako mozliwy mechanizm zniszczenia, co
w pewnych przypadkach moze poprzedzi¢ zrywanie zbrojenia. Osiaga si¢ to poprzez
ograniczenie wartosci parametru ‘b’, reprezentujacego wielko$¢ naprezen w ptaszczyznie.

Zgodnie z Rysunkiem 5.9, maksymalna sita Sciskajaca w plaszczyznie w narozach ptyty
wynosi kbKT,. Nalezy rowniez uwzgledni¢ sile Sciskajaca spowodowana zginaniem.
Zaktadajac, iz maksymalna glebokos¢ bryly naprezen jest ograniczona do 0,45d
oraz przyjmujac, iz srednia efektywna gleboko$¢ sigga do zbrojenia w obu prostopadtych
kierunkach, uzyskuje sig:

kbKT, + (%j ~0.85/,, x o.45(L2dzj

gdzie f,, jest wytrzymato$cia betonu okreslona na probkach cylindrycznych.

Poszukujac rozwiazania przy statej wartosci b, uzyskuje sie:

1 d, +d K+1
b=——10.85 045 —2|-T. 11
kKTO( f‘ck>< ( 2 j 0( 2 j} ( )

Stata b przyjmuje si¢, jako minimalng warto$¢ ustalona na podstawie rownan (5) i (11).
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6 ROZWINIECIE WYTYCZNYCH
DO PROJEKTOWANIA

Weczesniejsze badania przeprowadzone w warunkach temperatury normalnej, ktérych
przegladu dokonano w rozdziale 4.5, pokazatly, ze no$nos¢ ptyt betonowych wzrasta poprzez
powstawanie sit membranowych, gdy strop podparty jest w kierunku pionowym po catym
obwodzie. W stropach ptaskich, podpartych jedynie w naroznikach w kierunku pionowym,
nie wystgpuja znaczace sily membranowe, dlatego zyskuja one niewiele z korzystnego
efektu rozciggania membrany.

Stad dla stropu zespolonego wspartego na ruszcie z belek stalowych wazne jest, azeby
podzieli¢ jego powierzchni¢ na prostokatne pola. Pola te utworza strefy projektowania,
ktorych obwod bedzie stanowil pionowe podparcia. Linie podparcia otrzymuje sig
przez zapewnienie ramowego potaczenia belek obwodowych ze slupami i zabezpieczenie
ogniochronne tych belek.

W temperaturze otoczenia, powyzej krawedzi kazdej ze stref projektowych strop jest ciagly.
Jednakze w warunkach pozarowych z powodu duzych krzywizn, jakich doznaje plyta,
prawdopodobne jest pojawienie si¢ rys powyzej belek obwodowych. Moze to prowadzic¢
do zerwania pretow zbrojeniowych z powodu krzywizn lub z powodu wystapienia
kombinacji zginania i napr¢zen membranowych. Zerwanie zbrojenia w tym podporowym
rejonie nastapi przed zerwaniem pretow zbrojeniowych w srodku strefy projektowej. Z tego
powodu strefy projektowe rozpatruje si¢ przy zatozeniu, ze podpory obwodowe maja
mozliwos$¢ obrotu lub przesuwu poprzecznego.

6.1 Zalozenia projektowe

W przypadku plyt zespolonych ksztalt linii zalomu bedzie zalezat od zachowania
niezabezpieczonych zespolonych belek, ktore wraz ze wzrostem temperatury stopniowo
traca swa wytrzymatos¢. Mechanizm przenoszenia obcigzen zmienia si¢ podczas wzrostu
temperatury i nie jest taki, jak w warunkach normalnych. Poczatkowo plyta zespolona
zachowuje si¢ jak jednokierunkowo pracujacy element podparty na drugorzednych belkach.
Gdy belki te z powodu temperatury traca swa no$nos¢, a strop opierajac si¢ na wszystkich
krawedziach zaczyna pracowaé dwukierunkowo, zaczyna formowaé si¢ linia zatomu o
ksztalcie przedstawionym na Rysunku 6.1. Opierajac si¢ na zatozeniu, ze warunkiem stanu
catkowitego zniszczenia jest znaczne obnizenie wytrzymalosci belki w stosunku do
wytrzymatos$ci stropu, mozliwe jest bezpieczne oszacowanie no§nosci w stosunkowo prosty
sposob.

Nosno$¢ stropu obliczana jest przy zalozeniu, ze belki zespolone sa pozbawione
wytrzymatosci za$ ksztalt linii zalomow odpowiada warunkom brzegowym i najnizszej
mozliwej nosnosci. Nastgpnie nosno$¢ zwigksza si¢ przez uwzglednienie efektow
rozciggania membrany, opierajac si¢ na oszacowanej warto$ci ugigcia 1 sposobach
zniszczenia opisanych w Rozdziale 5. Wytrzymato$¢ belki zespolonej na zginanie dodaje sig
do tej polepszonej wytrzymato$ci stropu po to, aby uzyskac¢ no$nos¢ catego uktadu.
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Linie zalomow

/

<— Swobodne podparcie
na 4 krawedziach

Rysunek 6.1 Typowy przebieg plastycznych linii zatoméw dla prostokatnej plyty
swobodnie podpartej wzdtuz czterech krawedzi

6.2 Kryterium zniszczenia

W badaniach w temperaturze pokojowej i w podwyzszonych temperaturach zaobserwowano
dwa schematy zniszczenia, zalezne od stopnia zbrojenia, ksztaltu plyty i ciagliwosci
zbrojenia. Zerwanie zbrojenia w kierunku krotszej rozpigtosci dominuje w wigkszosci plyt
stabo zbrojonych, podczas gdy plyty mocno zbrojone i plyty zbrojone zbrojeniem o duzej
ciagliwosci moga doswiadczaé zniszczenia przez $ciskanie w narozach plyty. Oba schematy
zniszczenia znajduja odzwierciedlenie w prostej metodzie projektowania opisanej
w Rozdziale 5.2.

Wicgkszos$¢ badan przeprowadzonych w wysokich temperaturach na swobodnie podpartych
plytach betonowych zakonczyta si¢ przez powstanie rysy o pelnej glebokosci wzdluz
krotszej rozpigtosci (/), jak pokazano na Rysunku 6.2. Metoda projektowania przedstawiona
w Rozdziale 5.2 pozwala przewidzie¢ no$nos¢ dla danego ugigcia. Rozdziat 6.2.1 opisuje
wyprowadzenie wyrazenia stuzacego do szacowania ugi¢cia tuz przed zniszczeniem plyty,
ktore jest wymagane do obliczenia efektu dziatania membrany.

Rysa o ,pg’me Zniszczenie betonu przez $ciskanie
gtebokosci /

Zerwanie zbrojenid .
wigkszej rozpigtosci

Ksztatt linii Krawedz piyty przesuwa sie do wewnatrz
zatomu powodujac “Zwolnienie wiezow
zbrojenia mniejszej rozpietosci

Rysunek 6.2 Zniszczenie plyty przy rozciqganiu poprzez zerwanie zbrojenia
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6.2.1 Ugiecie plyty

Przedstawiona, prosta metoda projektowania opiera si¢ na zatozeniach teorii plastycznosci,
dlatego nie da si¢ jej wykorzysta¢ do wyznaczenia ugi¢¢. Mimo to, aby obliczy¢ sity
membranowe potrzebne jest oszacowanie wartosci ugiecia tuz przed zniszczeniem. Takie
oszacowanie ugigcia stropu bedzie zawiera¢ odksztalcenia termiczne wywotane gradientem
temperatur w ptycie jak rowniez odksztalcenia mechaniczne zbrojenia.

Efekty termiczne

Bazujac na wczesniejszych badaniach, gdzie maksymalne ugigcie jest wigksze niz prawie
potowa grubosci ptyty i sily rozciagajace zaczynaja pojawia¢ si¢ w Srodku stropu,
jakiekolwiek ograniczenie wydtuzen termicznych w plaszczyznie ptyty zwigkszy pionowe
przemieszczenia (tzn. gdy plyta jest w fazie po wyboczeniowej), zatem zwigkszy rowniez
dziatanie sit membranowych. Przyjmujac bezpieczne zalozenia 1 godzac sig
na wykorzystanie tego przyblizenia dla plyt krawedziowych, ten korzystny efekt jest
pomijany i ptytg rozpatruje si¢ jako niezamocowana.

Zespolona ptyta w warunkach pozarowych moze dozna¢ krzywizn termicznych, ktore
dla nieutwierdzonego stropu, powoduja wzrost pionowych przemieszczen niepowodujacych
zadnych odksztalcen mechanicznych w siatce zbrojeniowej. Jezeli przyjeto liniowy rozktad
temperatury w plycie, wtedy przemieszczenia spowodowane przez ugigcia termiczne sg
obliczane jako:

d*w _a(l,~T)
dx? h
gdzie
w - Przemieszczenie pionowe
a - Wspolczynnik wydtuzalnosci termicznej
1, - Temperatura spodu
1, - Temperatura wierzchu

h - Grubo$¢ ptyty

Pionowe przemieszczenie plyty spowodowane krzywizna termiczna mozna uzyskac
przez scatkowanie powyzszego rownania, co daje:

a(T, -T)I*
T

gdzie
l jest mniejsza rozpigtoscia plyty

Zalezno$¢ bazuje na stalej temperaturze otoczenia wewnatrz strefy pozarowej. W celu
umozliwienia wykorzystania wzoru do oszacowania przemieszczen w warunkach
prawdziwego pozaru, gdzie roéwnomierne nagrzewanie jest mniej prawdopodobne,
do powyzszego wyrazenia stosuje si¢ wspotczynnik redukcyjny rowny 2,0. Rezultatem tego
jest warto$¢ obliczeniowa pionowego przemieszczenia wywotanego krzywizna termiczna
W postaci:

L Ol
0 16h
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Odksztalcenia mechaniczne zbrojenia

Zaktadajac, ze ksztalt ugigtej od obciazenia poprzecznego plyty jest paraboliczny, dtugosé
ugigtej ptyty okresla nastgpujacy wzor, gdzie wigksza rozpigtos¢ ptyty wynosi (L).

gdzie
L. dhugosé krzywe;,

L dhugos¢ wigkszej rozpigtosci ptyty przy zerowym przemieszczeniu,
w strzatka ugigcia od krzywizny.

Dla matych krzywizn,

2
L=11+2%
3L

Woweczas, odksztatcenia w siatce zbrojeniowej moga by¢ obliczone wg wzoru:

8w’
&= ey
3L

Réwnanie to zaklada, ze odksztalcenie ma ta sama warto$¢ na calej dhlugosci plyty.
W rzeczywistosci ptyta doswiadczy zwigkszenia sztywnos$ci od $ciskania z odksztatceniami
skoncentrowanymi w miejscach powstania rys. Zbrojenie przechodzace przez rysy rowniez
dozna znaczacego wzrostu odksztalcen, powodujacego ewentualne jego zerwanie. Dlatego,
aby umozliwi¢ zwigkszenie sztywnosci elementu od rozciagania, skladowa przemieszczenia
wynikajaca z odksztatcen zbrojenia w, bazuje na bezpiecznie okreslonej wartosci §redniego
odksztatcenia, obliczonego przy naprezeniach réwnych polowie granicy plastycznosci
w temperaturze pokojowej. Przemieszczenie jest okreslone przez:

(O.sty] 312 (M
w,= || —— | —
E 8

s

gdzie:
E;  jest modutem sprezystosci zbrojenia w temperaturze pokojowej
Jsy  Jest granica plastycznosci zbrojenia w temperaturze pokojowej

Przemieszczenie od odksztalcenia zbrojenia obliczone wg wyrazenia (1) poréwnano
do maksymalnych ugig¢ pomierzonych podczas badan przeprowadzonych w temperaturze
pokojowej. We wszystkich rozwazanych przypadkach przemieszczenie ustalone
na podstawie rownania 1 bylo mniejsze niz maksymalne przemieszczenie pomierzone
w trakcie badan — jak pokazano w Tablicy 6.1.
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Tablica 6.1 Poréwnanie dopuszczalnych ugie¢ obliczonych wg wzoru (1) i maksymalnych
ugie¢ pomierzonych w trakcie badan przeprowadzonych w temperaturze

pokojowej
Wymiary Ekwiwalentna éredn,ica Rozstaw Granica' . Maks. Dopus‘zc?alne
Badanie plyty grubos¢ p.rgt.ow zbrojenia plastyczp osel zba.d ane uglecie
(m) (mm) zbrojeniowych (mm) stali , ugiecie Wzoér (1)
(mm) (N/mm°) (mm) (mm)
BRE 9.56x6.46 66.0 6.0 200 580 223 216
Sawczuk i 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 i 0.914x0.914 159 9.5 -+ 505 50.8* 19.4
Taylor 0.914x1.372 15.9 9.5 + 505 50.8+ 29.1
0.914x1.829 159 9.5 -+ 505 50.8* 388
Taylor, Maher ~ 1.829x1.829 436 48 762 376 81 335
i Hayes 1.829x1.829 37.3 48 63.5 376 98 335
1.829x1.829 69.0 48 122 376 84 335
Brothie i 0.381x0.381 14.2 2.3 -+ 414 11.6 732
Holley 0.381x0.381 31.0 34 + 379 745 7.0

*badanie przerwano przed zerwaniem prgtow zbrojeniowych
T Brak danych

Obliczenie ugiecia plyty pozwalajqcego obliczyé¢ sily membranowe

Dziatanie rozciagajacych sit membranowych w stropie oblicza si¢ nastgpnie na podstawie
przemieszczen ptyty oszacowanych przez zsumowanie skltadowych przemieszczen
od krzywizny temperaturowej i odksztatcen zbrojenia, czego wynikiem jest:

_a(n -1’ "
"™ 16k

)

Rezultatem obliczen jest konserwatywne oszacowanie no$nosci, przy czym:

e oszacowane przemieszczenia pionowe od krzywizny termicznej sa podzielone
przez dwa

e  krzywizna termiczna obliczona jest dla krotszej rozpigtosci plyty

o jakiekolwiek dodatkowe przemieszczenia pionowe wywotane przez ograniczenie
wydtuzen termicznych, gdy strop jest w stanie po wyboczeniu, sa pomijane

e pomija si¢ jakakolwiek wspotprace z blachg stalowa

e wzrost ciagliwosci siatki zbrojeniowej z temperatura jest pomijany.

6.2.2 Kalibracja z uwagi na zgodno$¢ z badaniami ogniowymi

przeprowadzonymi w Cardington

Bailey i Moore"” wykazali, Ze metoda projektowania stropéw przedstawiona

w Rozdziale 5.2 pozwolita uzyska¢ rozsadne oszacowanie no$nosci w poroéwnaniu
z wynikami badan ogniowych przeprowadzonych w Cardington. Jako czg$¢ przedstawianego
projektu, przeprowadzono nastgpnie badania laboratoryjne w piecu, ktére opisano
w Rozdziale 7 .

Podany wyzej wzor na ugi¢cie stropu poréwnano do maksymalnych ugi¢é zarejestrowanych
podczas badan przeprowadzonych podczas badan w Cardington. Celem byto upewnienie sig,
ze ugigcia beda ostroznie oszacowane wzgledem realnego zachowania plyty bezposrednio
przed zniszczeniem. Wada wykorzystania badan dla tego celu byl fakt, ze nie osiagnigto
zniszczenia stropow, dlatego maksymalne zmierzone ugigcia nie odpowiadaja zniszczeniu
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ptyty. Chociaz wiadomo, Ze rezultaty porownania sg bezpieczne, ich stopien bezpieczenstwa
nie moze by¢ okreslony ilosciowo.

W Tablicy 6.2 przedstawiono poréwnanie pomigdzy maksymalnym ugigciem obliczonym
za pomocg wyrazenia (2) i maksymalnym zmierzonym ugigciem w kazdym z badan
przeprowadzonych w Cardington. W poréwnaniu uwzgledniono tacznie odksztatcenia
mechaniczne i odksztatcenia termiczne, gdyz nie da si¢ ich wyr6zni¢ w wynikach badan.

We wszystkich przypadkach rownanie (2) okresla ugigcia wigksze niz pomierzone. Z kolei,
aby upewni¢ sig, ze maksymalne ugigcie graniczne jest ostroznym oszacowaniem Bailey
i Moore'"? ograniczyli ugiecia do tych zaobserwowanych w trakcie badan.

Tablica 6.2 Poréwnanie przemieszczer wyznaczonych z rownania (2) do maksymalnych
przemieszczen zarejestrowanych w czasie badan ogniowych
przeprowadzonych w Cardington

Badanie L 1 Ugiecie Ugiecie Ugiecie Maksymalne Stosunek
od krzywizny od odksztalcen  graniczne ugiecie ugiecia
termicznej mechanicznych Roéwnanie (2) zaobserwowane granicznego
(mm) w badaniu do ugigcia
(m) (m) (mm) (mm) (mm) zbadanego
BRE Corner Test 9.0 6.0 135 208 343 269 1.28
British Steel 9.0 6.0 135 208 343 232 1.50
Restrained Beam
British Steel 2-D 14.0 9.0 0* 324 324 293 1.11
test
BS Corner Test 10.223 7.875 231 237 468 428 1.09
BRE Large 21.0 9.0 303 486 789 557 1.42
Compartment
Test
BS Oftice Demo 14.6 10.0 373 338 711 641 1.11
Test

*Ze wzgledu na mata powierzchni¢ nagrzewana w trakcie badania, sktadowa przemieszczenia ptyty od krzywizny termicznej
przyjgto réwna zero.

Dla mechanicznych odksztatcen Bailey i Moore wprowadzili dodatkowe ograniczenie jak
W ponizszym wyrazeniu:

0.5 2
w, = —fy & ale W.SL
30

reinf

Dla ugig¢ termicznych rowniez zwigkszyli ‘wspotczynnik bezpieczenstwa’ z 2 do 2,4, co
dato ponizsze ostrozne wyrazenie na oszacowanie ugie¢ plyty:
)2 3)
W, = T, -T )l "
19.2h

al,-T)N* 1

ale nie wigcej niz ————+ —
19.2h 30

W Tablicy 6.3 przedstawiono poréwnanie ugig¢ granicznych otrzymanych na podstawie
rownania (3). Wiedzac, ze zniszczenie nie nastapito w zadnym badaniu wnioskowano,
ze redukcja granicznych ugie¢ do punktu, w ktérym stosunek ugigcia granicznego do ugigcia
pomierzonego bylby taki sam dla wszystkich badan, bedzie oszacowaniem zbyt
bezpiecznym. Takie ograniczenie wydaje si¢ uzasadnione dla badan przeprowadzonych
w duzych pomieszczeniach.
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Tablica 6.3 Poréwnanie przemieszczen wyznaczonych z rownania (3) do maksymalnych
przemieszczen zarejestrowanych w czasie szesciu badan ogniowych
przeprowadzonych w Cardington

Badanie L 1 Ugiecie Ugiecie Ugiecie Maksymalne Stosunek
od krzywizny od odksztalcen  graniczne ugiecie ugiecia
termicznej mechanicznych Réwnanie (3) zaobserwowane granicznego
(mm) w badaniu do ugiecia
(m) (m) (mm) (mm) (mm) zbadanego
BRE Corner Test 9.0 6.0 112 200 312 269 1.16
British Steel 9.0 6.0 112 200 312 232 1.34
Restrained Beam
British Steel 2-D 14.0 9.0 0* 300 300 293 1.02
test
BS Corner Test 10.223 7.875 193 237 430 428 1.00
BRE Large 21.0 9.0 252 300 552 557 0.99
Compartment Test
BS Office Demo 14.6 10.0 311 333 644 641 1.00

Test

* Ze wzgledu na malq powierzchnig nagrzewana w trakcie badania, przemieszczenie plyty od krzywizny termicznej przyjgto
réwne zero.

6.3 Metodologia projektowania

Metodologia projektowania zalecana w niniejszym dokumencie bazuje na dwoch
podstawowych zasadach.

e  Wynikajace z uzycia metody ryzyko wobec bezpieczenstwa zycia mieszkancow
budynku, ratownikéw pozarowych i innych oséb w sasiedztwie budynku w przypadku
wystapienia pozaru, nie powinno by¢ wigksze niz wynikajace z obecnie stosowangj
praktyki.

e  Pozar powinien zawieraC si¢ w strefie jego zrodta i zastosowanie metody projektowania
nie powinno prowadzi¢ do zmiany wydzielenia stref pozarowych w budynku.

Przedstawiana metoda jest przeznaczona do stosowania przy projektowaniu zespolonych
stalowo-betonowych ptyt stropowych podpartych na zespolonych lub niezespolonych
stupach. Rama no$na powinna by¢ st¢zona (nieprzechytlowa), polaczenia powinny by¢
proste, nominalnie przegubowe, a mieszanka betonowa stropu powinna by¢ ulozona
na stalowej blasze o profilu nieprzekraczajacym 80 mm wysokosSci i podpartej na gornej
polce profilu stalowego belki. Belki stalowe powinny by¢ zaprojektowane tak, aby
zapewniona byla wspotpraca pomigdzy nimi a plyta betonowa, zgodnie z wytycznymi
EN 1994-1-1. Z zakresu stosowania metody wykluczone sa plyty betonowe,
z eksponowanym na ogien sufitem, wlaczajac w to prefabrykowane plyty sprezone i belki
azurowe z otworami w §rodnikach.

By zastosowaé uproszczona metode projektowania opisana w Rozdziale 5 do scenariusza
projektowego, rozpatrywana plyta stropowa musi zosta¢ podzielona na pewna ilos¢
»stropowych stref projektowych”. Strefy te sa ograniczone po obwodzie przez belki (zwykle
zabezpieczone ogniochronnie) spetniajace wymagania odpornosci ogniowej stawianej
dla ptyty stropowej. Kazda ze stref projektowych moze zawiera¢ pewna ilos¢ wewnetrznych
belek drugorzednych niezabezpieczonych ogniochronnie, ktére maja znacznie nizsza
odporno$¢ ogniowa. Zastosowanie na obwodzie plyt stropowych belek zabezpieczonych
powinno w zamierzeniu skutkowaé zachowaniem stropéw zgodnym z zatozeniem, iz obwdd
strefy projektowej zapewnia warunki swobodnego podparcia.

Dla klasy odpornosci ogniowej 60 minut lub wyzszej, obwod stref projektowych powinien

odpowiada¢ osiom siatki stupdw, a konce kazdej belki obwodowej powinny by¢ potaczone
ze shupami.
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Plyta zespolona moze by¢ zaprojektowana wedtug wytycznych normy 1994-1-1 i powinna
rowniez spetnia¢ warunek minimalnej grubo$ci z uwagi na warunek izolacyjnosci ogniowej,
rekomendowany przez EN 1994-1-2. Zbrojenie stropu zespolonego powinno by¢ wykonane
przy uzyciu siatki stalowej. Zbrojenia zeber ptyty stropowej nie uwzglednia si¢ w metodzie
projektowej. Wilaczenie takiego zbrojenia moze wywota¢ negatywny jak réwniez pozytywny
efekt na zachowanie stropu w warunkach pozaru, gdyz moze nastapi¢ zniszczenie
przy $ciskaniu betonu, jezeli plyta jest przezbrojona.

6.3.1 Wyznaczenie nosnosci plyty

Obliczenie nosnosci stropu za pomoca plastycznych linii zalomoéw oraz powiazane z nimi
zwigkszenie nosnosci przy duzych ugieciach plyty, opisano szczegoétowo w Rozdziale 5.

6.3.2 Wyznaczenie no$nosci niezabezpieczonych belek

W warunkach pozaru niezabezpieczone belki wewnatrz kazdej ze stref projektowych
podnosza wytrzymalo§¢ na rozciaganie stropu poprzez dzialanie wedlug krzywej
tancuchowej. Obecna metoda projektowania bezpiecznie przyjmuje, ze tylko wytrzymatosc¢
na zginanie tych niezabezpieczonych elementéw zwigksza catkowita no$nos¢ ptyty.

Temperatura dolnej potki niezabezpieczonych belek oblicza si¢ przy uzyciu metody podane;j
w EN 1994-1-2, p. 4.3.4.2. Do obliczenia wytrzymatosci na zginanie przyjmuje sig,
iz temperatura w dolnej potce i srodniku przekroju jest jednakowa. Temperaturg gornej potki
przyjmuje si¢ jako 80% temperatury §rodnika i dolnej potki, aby uwzgledni¢ korzystny efekt
zespolonej plyty na temperaturg potki.

Obliczanie nosnosci plastycznej belki w podwyzszonej temperaturze jest zgodne z zasadami
w EN 1994-1-2, p. 4.3, przy uwzglednieniu stopnia $cinania elementéw zespalajacych
przekroj stalowy z betonem.

6.4  Projektowanie belek obwodowych o odpornosci ogniowej

Belki obwodowe, ktore okalaja kazda strefe projektowa musza by¢ zaprojektowane tak,
aby osiagaly wymagany czas odpornosci ogniowej dla stropu. Zapewni to odpowiedni
ksztalt linii zaloméw i zwiazane z nia wzmocnienie przez dzialanie membranowych sit
rozciagajacych, ktore uwzglednia si¢ w metodologii projektowania i ktore faktycznie
wystepuja w praktyce. Wymagana wytrzymalo$¢ na zginanie belek skrajnych oblicza si¢
przy uwzglednieniu alternatywnego ksztattu linii zatoméw, ktory pozwoli plycie
na zalamanie si¢ wzdluz osi symetrii, bez wzmocnienia od udzialu membranowych sit
rozciagajacych, jak pokazano na Rysunku 6.3 i Rysunku 6.4.
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Rysunek 6.3 Alternatywny ksztalt linii zatloméw wywolujqcy formowanie sie
przegubow plastycznych w belkach obwodowych
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Rysunek 6.4 Alternatywny ksztalt linii zalomow wywolujqcy formowanie sie
przegubow plastycznych w belkach obwodowych

Majac obliczong wymagang wytrzymato$¢ na zginanie tych belek, taka aby zapewnic¢
odpowiednie podparcie pozwalajace na zwigkszenie nosnosci przez rozciaganiec membrany,
mozna obliczy¢ krytyczna temperatur¢ belek i zastosowaé odpowiednie poziomy
zabezpieczen ogniochronnych, tak aby zapewni¢ nieprzekroczenie temperatury krytycznej
W wymaganym czasie odporno$ci ogniowe;.

Metoda projektowania opisana w Rozdziale 5 przyjmuje, ze w stanie granicznym no$no$ci
uformuje si¢ kopertowy ksztalt linii zalomu. Dla powyzszego zatozenia belki na obwodzie
musza mie¢ wystarczajaca wytrzymato§¢ na zginanie, aby zapobiec powstawaniu
mechanizmu w belkach i ptycie przy nizszym poziomie obciazenia.

Dla typowej strefy projektowej stropu, pokazanej na Rysunku 6.5, rozwazono dwa uktady

linii zaloméw uwzgledniajace formowanie si¢ przegubu plastycznego w belkach
obwodowych. Linie zaloméw moga wystapi¢ przecinajac $rodek plyty, albo rownolegle
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do niezabezpieczonych belek w kierunku Rozpigtosci 1 z formujacymi si¢ przegubami
plastycznymi w belkach obwodowych po stronach A 1 C albo prostopadle
do niezabezpieczonych belek w kierunku Rozpigtosci 2 z przegubami plastycznymi
formujacymi sig po stronach B i D i w niezabezpieczonych belkach.

Wykorzystujac ten uktad linii zaloméw i poréwnujac wewnetrzna i zewngtrzna prace uktadu,
mozna wyznaczy¢ wytrzymato$¢ na zginanie belek obwodowych, wymagana do osiagnigcia
nos$nosci rownej tej, ktora ma by¢é wyznaczona dla plyty stropowej. Przeksztalcenie
odpowiednich rownan projektowych podano ponizej.

| Ly |
N STRONA A i
I I+
Niezabezpie-
/ czone belki
o wewnetrzne
> ;
i > Zabezpie-
172} czone belki
/ / obwodowe
I
STRONA C

Rysunek 6.5 Typowa strefa projektowa stropu

6.4.1 Niezabezpieczone belki z belkami skrajnymi po obu stronach
Linia zatomu rownolegta do niezabezpieczonych belek

W tym przypadku rozwaza si¢ wymagana wytrzymato$¢ na zginanie belek obwodowych
po Stronach B i D strefy projektowej plyty. Zaktada si¢ rowniez, iz belki te sa na krawedzi
plyty. Przyjmuje si¢ pojedyncza lini¢ zatlomu formujaca si¢ w przecigciu $rodka strefy
projektowej stropu w kierunku Rozpigtosci 1, jak pokazano na Rysunku 6.6. Trzymajac si¢
zatozen metody projektowej, obwdd strefy projektowej stropu przyjmuje si¢ jako swobodnie
podparty.

/ O$ obrotu

o o
Krawedz < Krawedz
piyty plyty

M HOT Linia

- ptyniecia
nyhé plastycznego
[ 3 I\/lb,1
Mot
o )
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Rysunek 6.6 Linia zatomu rownolegta do niezabezpieczonych belek
bedgcych warunkami brzegowymi po stronie B i D
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Rozwazajac jednostkowe przemieszczenie wzdtuz linii zatlomu, obroét linii zatlomu mozna
obliczy¢ jak nastepuje:

Obrét linii zatomu = 2 —— = -

Prace¢ wewnetrzna wykonana nad obrotem linii zalomu wyznaczana jest przez:

4 4"]WLI eff 8Mb 1
Praca Wewngtrzna = (MLl,eff +2M )L_ = 7 off 5 .
2 2 2

gdzie

Lyor jest efektywna dtugos$cig linii zalomu po odjgciu efektywnej szerokosci plyty,
o ktorej zaktadamy iz wspotpracuje z belkami obwodowymi, gdy te sa obliczane
jako elementy zespolone

M jest no$no$cia na zginanie ptyty na jednostke dlugosci linii zatomu

Dla jednorodnego obciazenia stropu p, praca zewngtrzna na przemieszczeniu jest dana
wzorem:

Praca Zewngtrzna = % pL,L,

Porownujac prace wewngtrzng i zewnetrzng otrzymujemy:
8ML, . 16M,,
off ,

LL,=
PLiL, L L

Jezeli obciazenie stropu odpowiada nos$nosci wyznaczonej zgodnie z Rozdziatem 5,
wymagana minimalna warto§¢ momentu stanowiacego wytrzymalo$¢ na zginanie dla belek
obwodowych po stronach B i D jest dana wzorem:

M. = pLL,” —8ML,
b1 16
gdzie
P jest rbwnomiernie roztozonym obcigzeniem przenoszonym przez strefg projektowa

stropu w warunkach pozaru.

Linia zatomu prostopadta do niezabezpieczonych belek

W tym przypadku rozwaza si¢ wymagana wytrzymatos¢ na zginanie belek obwodowych
po stronach A i C strefy projektowej stropu. Zaktada si¢ pojedyncza lini¢ zatlomu formujaca
si¢ w przecigciu $rodka strefy projektowej stropu w kierunku Rozpigtosci 2, jak pokazano
na Rysunku 6.7. Trzymajac si¢ zalozen metody projektowej, obwdd strefy projektowe;j
stropu przyjmuje si¢ jako swobodnie podparty.
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Rysunek 6.7 Linia zatomu prostopadta do niezabezpieczonych belek
bedacych warunkami brzegowymi po stronie A i C

Rozwazajac jednostkowe przemieszczenie wzdtuz linii zatlomu, obroét linii zatlomu mozna
obliczy¢ jak nastepuje:
1 —

Obroét linii zatlomu = 2 i
L/2 L

Praca wewnetrzna wykonana nad obrotem linii zatomu, wyznaczana jest przez:

4
Praca Wewngtrzna = (MLZ’eff +2M, 5 + nM yor )L—

1
4ML2,eff + 8Mb,2 + 4nMH0T
L1 L1 L1

gdzie

Ly jest efektywnag dtugos$cia linii zalomu po odjgciu efektywnej szerokos$ci plyty,
o ktorej zaktadamy ze wspotpracuje z belkami obwodowymi, gdy sa one obliczane
jako elementy zespolone oraz zespolonymi niezabezpieczonymi belkami
wewngetrznymi

M jest wytrzymatoscia na zginanie ptyty na jednostke dtugosci linii zatomu

Pracg zewngtrzna na przemieszczeniach ptyty wyraza zalezno$¢:
1

Praca Zewngtrzna = 3 pL,L,

Poréwnujac prace wewngtrzng i zewnetrzng otrzymujemy:

MLy 16My;  8nMyor
Ll Ll Ll

pLiL, =

Jezeli obciazenie stropu odpowiada nos$nosci wyznaczonej zgodnie z Rozdziatem 5,
wymagana minimalna warto§¢ momentu stanowiacego wytrzymalo$¢ na zginanie dla belek
obwodowych po stronach A i C jest dana wzorem:

B Ple L, - 8ML2,eff —8nM yor
o2 16
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gdzie

p jest rOwnomiernie roztozonym obciazeniem przenoszonym przez strefe projektowa
stropu w warunkach pozaru.

6.4.2 Niezabezpieczone belki z belka skrajng po jednej stronie
Linia zatomu rownolegla do niezabezpieczonych belek

Przypadek ten bierze pod uwage wymagana wytrzymalo$¢ na zginanie belek obwodowych
po stronach B i D strefy projektowej stropu. W tym przypadku belka po stronie B jest
wewngtrznag belka obwodowa. Jako Zze oprogramowanie uwzglednia tylko wyizolowana plyte
stropowa, obliczenie nosnosci belki obwodowej wewngtrznej musi bra¢ pod uwagg, iz strefa
projektowa stropu przylega po bokach do identycznej powierzchni ptyty, w ktorej réwniez
zastosowano belki wewngtrzne. Zaktada si¢ pojedyncza linig zalomu formujaca si¢
w przecigciu $rodka strefy projektowej stropu w kierunku Rozpigtosci 1, jak pokazano
na Rysunku 6.6.

Strefa projektowa stropu
ﬁ—hﬂ(%
*x° ©
Y
M
Ly Mp1®&— — ¢ 0.1 \' M b1
Linia
\ﬁalomu

z jednostkowym
przemieszczeniem
po jej diugosci
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Os obrotu
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Rysunek 6.8 Linia zatomu réwnolegta do niezabezpieczonych belek
bedgcych warunkiem brzegowym po stronie D

Rozwazajac jednostkowe przemieszczenie wzdtuz linii zatlomu, obroét linii zatlomu mozna
obliczy¢ jak nastgpuje:

Obrét linii zatomu = 2 —— = -

Prace¢ wewnetrzna wykonana nad obrotem linii zalomu wyznaczana si¢ przez:

4 ML, o 12M,,
Praca Wewngtrzna = (ZMLl,eff +3M,, )L— = C off | ; ;
2 2 2
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Praca zewngtrzna na przemieszczeniach ptyty, wynosi:
1
Praca Zewngtrzna = ) p2L,L,
Porownujac prace wewngtrzng i zewnetrzna, otrzymujemy:

8ML, o 12M,,
off :
LZ LZ

pLL, =

Jezeli obciazenie stropu odpowiada nos$nosci wyznaczonej zgodnie z Rozdziatem 5,
wymagana minimalna warto§¢ momentu stanowiacego wytrzymalo$¢ na zginanie dla belek
obwodowych po stronach B i D jest dana wzorem:

pL, Lzz - 8ML1,eff
12

M,,=

gdzie

L. jest efektywna dlugoscia linii zatomu po odjgciu efektywnej szerokosci ptyty,
o ktorej zaktadamy iz wspotpracuje z belkami obwodowymi, gdy sa one obliczane
jako elementy zespolone

M jest wytrzymalos$cia na zginanie ptyty na jednostkg dtugosci linii zalomu

P jest rbwnomiernie roztozonym obcigzeniem przenoszonym przez strefg projektowa
stropu w warunkach pozaru.

Linia zatomu prostopadta do niezabezpieczonych belek

Zaktada si¢ pojedyncza lini¢ zatomu formujaca si¢ w przecigciu srodka strefy projektowe;j
stropu w kierunku Rozpigtosci 2, jak pokazano na Rysunku 6.9.
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Rysunek 6.9 Linia zatomu prostopadta do niezabezpieczonych belek
bedgcych warunkiem brzegowym po stronie A

Rozwazajac jednostkowe przemieszczenie wzdtuz linii zalomu, obrét linii zalomu mozna
obliczy¢ jak nastgpuje:

Obrot linii zatomu = QL i
L2 L

Prace wewngtrzna wykonana nad obrotem linii zalomu wyznacza si¢ przez:
4

Praca Wewngtrzna = (2ML2’6ff +3M 5 +2nM o )L_
1

8M L, N 12M,, N 8nM o1
L, L, L,

Prace¢ zewnetrzna na przemieszczeniach plyty wyraza wzor :
1

Praca Zewngtrzna = 5 pL2L,

Porownujac prace wewngtrzna i zewngtrzng, otrzymujemy:

SMLyw  12M 5 8nM yor
Ll Ll Ll

pLL, =

Jezeli obciazenie stropu odpowiada nos$nosci wyznaczonej zgodnie z Rozdzialem S,
wymagana minimalna warto§¢ momentu stanowiacego wytrzymato$¢ na zginanie dla belek
obwodowych po stronach A i C jest dana wzorem:
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B Ple L, - 8ML2,eff — 8nM yor
02 12

gdzie

L. jest efektywna dlugoscia linii zatomu po odjgciu efektywnej szerokosci ptyty,
o ktorej zaktadamy iz wspotpracuje z belkami obwodowymi, gdy sa one obliczane
jako elementy zespolone oraz zespolonymi niezabezpieczonymi belkami
wewngtrznymi

M jest wytrzymalos$cia na zginanie ptyty na jednostkg dtugosci linii zalomu

p jest rownomiernie roztozonym obciazeniem przenoszonym przez strefe projektowa
stropu w warunkach pozaru.

6.4.3 Strefa stropowa bez belek skrajnych

Dla stref, w ktorych nie ma belek obwodowych bedacych belkami skrajnymi, bezpiecznym
oszacowaniem  bedzie  uzycie  wartosci = wyznaczonych  wedlug  wyrazen
z punktu 6.4.2.

6.4.4 Projektowanie belek skrajnych

Powszechna praktyka dla belek na krawedziach plyt stropowych jest projektowanie ich jako
nie zespolonych. Fakt spowodowany jest tym, ze koszty zbrojenia na sity poprzeczne sg
wigksze niz koszty zastosowania nieznacznie cig¢zszych belek niezespolonych. Niemniej
jednak, przy projektowaniu na warunki pozarowe, waznym jest, aby ptyta stropowa byla
odpowiednio przytwierdzona do belek skrajnych, jezeli belki te beda na krawedzi stref
projektowych stropu. W tym celu, jesli belki zaprojektowano jako nie zespolone, musza one
mie¢ taczniki na $cinanie w rozstawie osiowym nie wigkszym niz 300 mm i U-ksztaltne
prety wiazace belke skrajng z zespolona ptyta.

6.5 Analiza termiczna

Oprogramowanie FRACOF uzywa dwuwymiarowej metody réznic skonczonych do analizy
przeplywu ciepla i ustalenia rozktadu temperatury wewnatrz plyty zespolonej. Metoda ta
byta uzywana przez SCI przez wiele lat do obliczen rozktadu temperatury w stalowych
i zespolonych przekrojach stalowo-betonowych. Wykazano, iz jest ona w stanie rozsadnie
przewidzie¢ zachowanie przekrojow w trakcie badan odpornosci ogniowe;.

Analizowany obiekt musi by¢ zdefiniowany na siatce prostokatnej. Metoda pozwala takze
analizowa¢ pochyle krawedzie trapezowych albo wklgsle wyprofilowanych blach poprzez
uzycie wspotczynnikéw konfiguracyjnych podanych nize;j.

Wiasciwosci termiczne stali i betonu wykorzystywane przez oprogramowanie FRACOF
bazuja na wartosciach podanych w EN 1994-1-2.

Obciazenia termiczne s3a obliczane na podstawie strumienia ciepta netto,
hnet
rozwazajac przewodzenia ciepla przez konwekcje¢ i radiacje.

oddzialywujacego na powierzchni¢ elementu. Strumien ciepta netto wyznacza sig

Pt = Pgre + Mo (12)

net — "“net,c

Konwekcyjny strumien ciepta netto okresla si¢ nastgpujaco
flnet,c zac (eg _em) (13)

gdzie
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o, jest wspolczynnikiem przejmowania ciepta przez konwekcjg
t9g Jjest temperaturg gazow

6, jest temperatura powierzchni elementu

Przeprowadzajac analiz¢ termiczna dla elementu poddawanego nagrzewaniu wg
standardowej  krzywej  temperatura-czas, = wspotczynnik  przejmowania  ciepta
przez konwekcje na nagrzewanej powierzchni jest przyjmowany jako ac = 25 W/m’K.

Dla modeli pozaru rzeczywistego wspotczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje
zwigksza sie do ac = 35 W/m’K.

Na nienagrzewanej powierzchni strumien ciepta netto bazuje na konwekcji,
ale wspotczynnik przejmowania ciepla przez konwekcje przyjmuje si¢ jako ac = 9 W/m’K,
aby wzig¢ pod uwage takze efekt przewodzenia ciepla przez radiacjg, ktorego nie
uwzglednia si¢ jawnie w modelu.

Strumien ciepta netto przez radiacj¢ wyznacza si¢ wedhug wzoru:

hos = Dy £, 0|0, +273)" - (0, +273)* | (14)

net,r
gdzie
@ jest czynnikiem konfiguracyjnym

&, jest emisyjnos$cia powierzchni elementu
&, jest emisyjnoscia ognia
o jest stata Stefana Boltzmanna (5,67 x 10® W/m’K")

6. jest efektywna temperatura promieniowania Srodowiska pozaru

o,

m

jest temperatura powierzchni elementu

Emisyjno$¢ ognia przyjmuje si¢ rowna &; =1.0zgodnie z warto$cia zalecang w EN 1994-1-
2. Emisyjnos¢ elementu moze przyjmowac wg Tablicy 6.4.

6.5.1 Mnozniki konfiguracyjne

Dla blach profilowanych stosuje si¢ nastgpujace wspdlczynniki konfiguracyjne
do modyfikacji strumienia ciepta netto na kazdej powierzchni. Miejsca, w ktorych stosuje si¢
ponizsze wspotczynniki pokazano na Rysunku 6.10 dla blach trapezowych i na Rysunku 6.11
dla blach o przekroju wklgsle wyprofilowanym.

Profile trapezowe

Przyjmuje sig, ze dla dolnej potki trapezowego profilu wspotczynnik konfiguracyjny wynosi
1,0. Dla gornej potki wspodtczynnik konfiguracyjny @+qp, oblicza si¢ nastgpujaco:

2tan”! (2(]]}1_1)1)}

(O] =
Tor 3.14
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Podobnie dla sko$nych $rodnikéw profilu trapezowego wspotczynnik konfiguracyjny @,
oblicza si¢ nastgpujaco:

L
x+y

Dgpp =0.5

Blachy wklegsle wyprofilowane

Przyjmuje sig, ze dla dolnej potki wklgsle wyprofilowanej blachy wspolczynnik
konfiguracyjny wynosi 1,0. Wspotczynnik konfiguracyjny dla wklgstej powierzchni zaciosu
oblicza si¢ nastgpujaco:

@, =03—L

xX+y

Rysunek 6.10 Wspofczynniki konfiguracyjne dla blach trapezowych

L\ /

® |
T ®=1.0

Rysunek 6.11 Wspofczynniki konfiguracyjne dla blach wkle$le
profilowanych

6.5.2 Wilasciwosci materialowe

Wykorzystuje si¢ nastgpujace wlasciwosci materiatowe stali i betonu. Wartosci te przyjeto
wedlug zalecen normy EN 1994-1-2. W Tablicy 6.4 przedstawiono warto$ci wspot-
czynnikow emisyjnosci powierzchni, ggstosci i zawartosci wilgoci dla stali, betonow
normalnych (NWC) i betonow lekkich (LWC).
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Tablica 6.4 Wlasciwosci materiatowe stali i betonu

Stal NWC LWC
Emisyjnos¢, ¢, 0.7 0.7 0.7
Gestosc, p 7850 2300 1850
Wilgotnos¢ 0 4 4
odniesiona do
masy, %

Cieplo wiasciwe stali C,, dla stali konstrukcyjnych i zbrojeniowych okreslone jest wedhug
ponizszych wzorow zaleznych od temperatury:

C, =425+0.7730-0.001696* +0.000002226° %kg dla 20°C <6<600°C

13002 (J/kg dla
C, =666—m K) 600°C <0<735°C
17820 (J/kg dla
C, =545—m K) 735°C <£0<900°C
C,= 650 (J/kg dla
K) 900°C <0<1200°C

Dla suchych betonow zwyklych na kruszywie krzemianowym lub wapiennym wykorzystuje
si¢ ponizsze zalezne od temperatury wartosci objetosciowego ciepta wiasciwego, C,:

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

Wg zalecen EN 1994-1-2 dla betondéw lekkich stosuje si¢ ponizsza, niezalezna
od temperatury warto$¢ ciepta wlasciwego:

C. =840 (J/kg K) dla wszystkich temperatur
Przewodnos¢ cieplng stali definiuje si¢ zaleznym od temperatury zwigzkiem:

A, =54-0.033 (9 - 20) ale nie mniej niz 27.3 (W/mK)

Dla betonow zwyktych zastosowano, zdefiniowana w EN 1994-1-2 wyzsza granice
przewodnosci cieplnej. Przewodnos¢ cieplna dla normalnych betonow okreslona jest
ponizszym, zaleznym od temperatury, zwiazkiem:

A =2-0.2451(6/100)+0.0107 (6/100)* (W/mK)

Przewodnos$¢ cieplna betonow lekkich jest rowniez zalezna od temperatury i okre$la ja
formuta:

A =1-(6/1600) ale nie mniej niz 0.5 (W/mK)
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6.5.3 Wewnetrzny przeplyw ciepla przez przewodzenie

Analiza termiczna oblicza przeptyw ciepta wywotany przewodzeniem pomigdzy komorka
i czterema komorkami sasiednimi potozonymi powyzej, ponizej i po bokach (Rysunek 6.12).
Nie uwzglednia si¢ innych komorek.

<——m

[ —

Rysunek 6.12 Podstawowe zatoZenie przeptywu ciepta przez
przewodzenie

Cieplo przeptywajace w jednostce czasu zalezy od rozmiaru komorek, temperatury kazdej
z komorek i przewodnictwa cieplnego kazdej z komorek. Podczas obliczen dla kazdej pary
komorek bierze si¢ pod uwage zwrot i przeptyw ciepta netto napltywajacego do komorki lub
odptywajacego z komorki. Podstawowy model przewodzenia pokazano na Rysunku 6.13.

Rysunek 6.13 Podstawowy model przewodzenia

Temperatura kazdej z komorek jest okreslana w jej srodku (T, T,). Temperatura w punkcie
styku pomigdzy komorkami wynosi T. Przeptyw ciepta z komorki 1 do punktu styku jest taki
sam jak przeptyw ciepta z punktu styku do komoérki 2. Przewodnosci cieplne komodrek
wynosza odpowiednio A; i A,.

Przeptyw ciepta w jednostce czasu ze srodka komorki 1 do punktu styku wynosi:

_2Dj

W

h (1)

Jest on réwny przeplywowi ciepta w jednostce czasu z punktu styku do §rodka komorki 2:
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_2D4,

h (r,-7)
W,

W ten sposob, eliminujac temperature punktu styku T:

(,-17,)

W " W,
2DA, 2DA,

To rownanie wykorzystuje si¢ do obliczania przeptywu ciepta pomigdzy wszystkimi
komorkami. Dla wszystkich pojedynczych komoérek wstepnie obliczana jest wartos¢:

h =

w jednostce czasu

v
2D

Wartos¢ przewodnosci cieplnej czgsto zmienia si¢ z temperatura i jest obliczana
w czasowych interwatach (normalnie co 30 sekund) by przyspieszy¢ obliczenia.

6.5.4 Temperatury obliczeniowe niezabezpieczonych belek stalowych

Obliczeniowe temperatury niezabezpieczonych belek stalowych sa obliczane na podstawie
uproszczonej metody podanej w EN 1994-1-2 p.4.3.4.2.2. Wzrost temperatury stali
w krétkim odcinku czasu obliczany jest przy uzyciu nastepujacego réwnania:

4.
Aealt = kshadow (;J [_ljhnet At
’ ¢ Pa )\ Vi

gdzie

k0w J€St WSpOlczynnikiem korekcyjnym z uwagi na efekt cienia

P, jest gestoscia stali

At jest przyrostem czasu

A, |V, jest wskaznikiem przekroju dla czgéci ,,i” przekroju poprzecznego

Oprogramowanie FRACOF oblicza temperatur¢ stali w dolnej polce przekroju
dla przyrostow czasu réwnych 2,5 sekundy. Wspdlczynnik korekcyjny z uwagi na efekt
cienia przyjmuje si¢ jako 1,0.

Wskaznik przekroju dla dolnej potki wyrazony jest funkcja grubosci potki e;, wg wzoru:

4 )y, = 2000

€
Wtasciwosci materialowe podano w Rozdziale 6.5.2.
Strumien ciepta netto obliczany jest wedtug Rownania 12, ze sktadowymi konwekcyjnym
1 radiacyjnym obliczonymi odpowiednio wedlug Roéwnania 13 i Roéwnania 14. Przy

obliczaniu radiacyjnego strumienia ciepta netto, wspotczynnik konfiguracyjny nalezy
przyjmowac jako rowny 1,0.
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7 BADANIE ODPORNOSCI OGNIOWEJ
SYSTEMU STROPOW ZESPOLONYCH
W PELNEJ SKALI

71 ZAKRES

Jak opisano w rozdziale 5, uproszczona metoda projektowania powstata gltownie
na podstawie badan ogniowych w peinej skali, w ktorych na stropy oddziatywat w petni
rozwinigty pozar w pomieszczeniu. W zasadzie koncepcja projektowania moze rowniez by¢
wykorzystywana do projektowania na warunki pozarowe przy zastosowaniu standardowe;
krzywej temperatura-czas. Niemniej jednak pewne pytania wymagaja dalszych analiz, takie

jak wptyw:

e  dlugo trwajacych pozarow (do 120 minut)

e r6znych detali konstrukcyjnych

o efektu wyzszych wartosci oddziatywan projektowych

Te rozwazania spowodowaly przeprowadzenie badania ogniowego w piecu i zostaty
uwzglednione, jako czg§¢ projektu FRACOF. Postuzyto ono do zgromadzenia danych
w zakresie zachowania stropow zespolonych stalowo-betonowych przy oddziatywaniu
standardowe] krzywej temperatura-czas i do rozszerzenia zastosowania koncepcji
projektowania opartej na oddzialywaniu membranowym. Dodatkowo, w celu ustalenia
odpornosci ogniowej potaczen pomiedzy ptyta betonowa i elementami stalowymi
po obwodzie stropu zespolonego poddanego duzym ugigeciom przy oddziatywaniu
membranowym, zostalo przeprowadzone dodatkowe badanie ogniowe w piecu w ramach
projektu COSSFIRE. Badania te przeprowadzono na dwéch réznych elementach probnych
stropu zespolonego stalowo-betonowego w pelnej skali zgodnie z EN 1365-2.
Zaobserwowane zachowanie ogniowe systemow stropowych w trakcie badan byto
nadzwyczaj zadowalajace i1 wykazato trwato$¢ tego typu systemoé6w konstrukcyjnych
w przypadku pozaru.

7.2 Badanie FRACOF
7.21 Element prébny

Budoweg elementu probnego pokazano na Rysunku 7.1. Strop zespolony stalowo-betonowy
sktadat si¢ z czterech drugorzednych belek, dwoch belek gltownych, czterech stupow
stalowych 1 ptyty stropowej o grubosci 155 mm.

Element probny zostat tak zaprojektowany, aby uzyskat 120-to minutowa odpornosé
ogniowa. Belki zamocowane do stupow byly zabezpieczone ogniochronnie a belki
drugorzgdne w $rodku plyty stropowej byty niezabezpieczone. Nosnos¢ elementu probnego
zostala obliczona zgodnie z uproszczona metoda projektowania, traktujac element probny
jako stropowa strefe projektowa, patrz Rozdziat 6. Projektowanie wykazato, ze umieszczenie
stalowej siatki zbrojeniowej o powierzchni 256 mm*/m w obu kierunkach, 50 mm ponizej
wierzchu plyty powinno zapewni¢ odpowiednia nos$nos¢. Uproszczona metoda
projektowania przewiduje, ze element probny powinien mie¢ no$nosé 7,58 kN/m?* w trakcie
120 minut nagrzewania wedlug krzywej standardowej temperatura-czas. Grubo$¢ plyty
stropowej zostata dobrana tak, aby speilni¢ wymagania w zakresie izolacyjnosci ogniowej
w czasie 120 min odpornoséci ogniowej, zgodnie z wytycznymi podanymi w EN 1994-1-20%.
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Belki stalowe zostaly zamocowane do plyty betonowej za pomoca trzpieni z tbami.
Potaczenia belek ze stupami zostaly wykonane przy uzyciu podatnych czotowych blach
weztowych (do potek stlupdéw) i obejmy z dwoch katownikow (do Srodnika stupa).
Potaczenia belek zostaty wykonane z obejm z dwoch katownikoéw (Rysunek 7.2). Zespolona
ptyta stalowo-betonowa zostata wykonana z podkladu ze stalowej blachy trapezowej
o grubosci 0.75 mm COFRAPLUS60. Ten podktad stalowy jest czgsto stosowany na rynku
francuskim. Charakteryzuje si¢ mata iloscia betonu w zebrach i dlatego zaktada sig,
ze nagrzewanie bedzie przebiegalo szybciej niz w innych podktadach o podobnym ksztalcie.

Strop zespolony

155 mm
58 mm L
-

8735 mm
6660 mm G2 bt

Rama stalowa Ptyta zespolona

Rysunek 7.1 Badany uktad

Wymiary elementu probnego:

e rozpigtos¢ belek drugorzednych: 8.735 m

e rozpigtos¢ belek gtownych: 6.66 m

e  rozpigtos¢ stropu zespolonego: 2.22 m

e catkowita dlugos¢ kazdego stupa: 2.5 m, z dtugoscia 0.8 m ponizej ptyty zespolonej
Przy projektowaniu elementow konstrukcyjnych tego stropu uwzgledniono nastgpujace
charakterystyczne wielkos$ci oddzialywan:

e  Oddzialywania stale: ciezar wiasny konstrukcji plus 1,25 kN/m® dla elementow
niekonstrukcyjnych

e  obcigzenie zmienne: 5.0 KN/m?

W przypadku projektowania w warunkach temperatury normalnej, zgodnie z EN 1990
zastosowano nastepujaca kombinacje oddziatywan

Z}/GJ,SUP Gk,j,sup + 7Q,1Qk,1
gdzie:

Ya).sup j€st czgsciowych wspotczynnikiem dla oddzialywania statego, j (przyjmowany jako
1.35)

Gy sup jest oddzialywaniem stalym, j

75 Wydrukowano 03/06/11



Yq.1 jest czgSciowym wspolczynnikiem oddzialywania obcigzenia zmiennego (przyjmowany
jako 1.5)

Ok, jest dominujacym oddzialywaniem zmiennym.

Dla powyzszych obciazen, przekroje wszystkich elementéw stalowych oraz polaczenia
$cinane belek zespolonych zostaly zweryfikowane zgodnie z wymaganiami EN 1994-1-1°%
przy projektowaniu konstrukcji zespolonych w warunkach temperatury normalne;j.
Polaczenia stalowe zostaly zaprojektowane zgodnie z wymaganiami EN 1993-1-807
Dobrano nastgpujace wielkosci przekrojow dla gtownych elementow konstrukcyjnych:

e  belki drugorzedne: IPE300 ze stali gatunku S235
e  belki glowne: IPE 400 ze stali gatunku S355
e slupy: HEB 260 ze stali gatunku S235

Plyte zelbetowa wykonano z betonu normalnego klasy C30/37.

= ‘ J
(a) Polaczenie belki ze stupem w postaci (b) Potaczenia belek z obejm srodnika z dwoch
podatnej blachy czotowej i obejm $rodnika z katownikow
dwoch katownikow

Rysunek 7.2 Potgczenia elementow stalowych

Rzeczywiste wlasciwosci materiatowe stali i betonu zmierzono w temperaturze normalne;j.
Nominalne i zmierzone warto$ci podano w Tablicy 7.1.
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Tablica 7.1 Wiasciwosci materiatowe badanych elementow

Rodzaj materialu Parametry wlasciwosci mechanicznych
Granica plastycznosci Wytrzy'maios'c na Zmierzone maksymalne
rozciagganie S
. (MPa) wydtuzenie
Belki drugorzedne (MPa)
Gatunek $235 Nominalna | Zmierzona Zmierzona
31.6 %
235 311 446
Granica plastyczno$ci Wytrzymaiogc na Zmierzone maksymalne
(MPa) rozciaganie wydhuzenie
Belki gléwne (MPa)
Gatunek 8355 Nominalna | Zmierzona Zmierzona
29.9 %
355 423 549
Granica plastycznosci Wyﬂzymalosc na Zmierzone maksymalne
. rozciaganie o
Stalowa siatka (MPa) (MPa) wydtuzenie
zbrojeniowa
Gatunek B500A | Nominalna | Zmierzona
631 155 %
500 594
Wytrzymato$¢ na Sciskanie (MPa)
Beton C30/37 Wartos¢ charakterystyczna Warto$¢ zmierzona
30 36.7

Lacznikami na $cinanie byly trzpienie o $rednicy 19 mm i wysokosci 125 mm, ich
rozmieszczenie pokazano na Rysunku 7.3.

109 mm 207 mm 207 mm
o o
o g 8 3 8 o
o o
P 8705 mm R
7

~
(@ Belki drugorzedne

40 mm 100 mm 100 mm 100 mm

= <= = <

6380 mm

pd

~
(b) Belka gtéwna

~)
.

Rysunek 7.3 Rozmieszczenie tqcznikow na scinanie na belkach stalowych

Siatka zbrojeniowa polozona ptyta 50 mm od wierzchu ptyty. Siatka wykonana byla
z pretow o $rednicy 7 mm, ze stali gatunku S500 w rozstawie osiowym 150 mm w obu
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kierunkach. Dodatkowe prety zbrojeniowe o $rednicy 10 mm zastosowano na potaczeniu
obwodowym zespalajacym stal i beton (patrz Rysunek 7.4)

A
Y

Dodatkowe
prety
= > zbrojeniowe

Dodatkowe / @10
prety
7 zbrojeniowe

®10

Rysunek 7.4 Konfiguracje polqczen sprawdzane w badaniu ogniowym

7.2.2 Metodologia badawcza

W trakcie badania, obciazenie mechaniczne na stropie bylo przytozone za pomoca pigtnastu
workoéw z piaskiem rownomiernie rozmieszczonych na stropie (patrz Rysunek 7.5). Kazdy
worek z piaskiem wazyl doktadnie 15.0 kN, réwnowarto$¢ obcigzenia rownomiernie
roztozonego 3.87 kN/m’. Warto$¢ ta jest niewiele wyzsza niz warto$é obliczeniowa
3.75kN/m” dla kombinacji oddzialywan wedtug Eurokodu dla budynkéw biurowych
w przypadku pozaru, stosujac zalecana wartos¢ 0.5 dla wspolczynnika kombinacyjnego ;.

Rysunek 7.5 Obciqzenie stropu workami z piaskiem

Stosujac si¢ do uproszczonej metody projektowania opisanej w Rozdziale 5 dla tego typu
stropu, dwie belki drugorzgdne i plyta zespolona byly niezabezpieczone. Niemniej jednak,
wszystkie belki skrajne po obwodzie stropowej strefy projektowej (wszystkie belki
bezposrednio potaczone ze stupami) i wszystkie stupy byly zabezpieczone ogniochronnie
tak, aby zapewni¢ stateczno$¢ konstrukcyjna w przypadki pozaru. Wszystkie potaczenia byty
roOwniez zabezpieczone. Zastosowany materiat ogniochronny sktadat si¢ z dwoch warstw mat
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z whokien mineralnych [25 mm-128 kg/m’]. Siatka zbrojeniowa po dwdch stronach phyty
byla przyspawana do dwodch stalowych belek znajdujacych si¢ wzdhuz krawedzi ptyty jak
pokazano na Rysunku 7.4. Belki te z drugiej strony byly zamocowane do konstrukcji pieca
w celu stworzenia warunku ciaglosci stropu zespolonego.

Pomiaréw dokonano w 194 punktach pomiarowych w celu zarejestrowania zachowania
elementu probnego. Glowne pomiary obejmowaty temperaturg i ksztatt deformacji stropu.
Okoto 17 termoelementéw zostalo uzyte do sledzenia temperatury ramy stalowej (patrz
Rysunek 7.6 i Rysunek 7.7) i rozklad temperatury w ptycie (patrz Rysunek 7.8
i Rysunek 7.9). Zainstalowano siedem przetwornikOw przemieszczenia to pomiaru
pionowego ugigcia stropu (patrz Rysunek 7.10). Dwa inne przetworniki zostaly zastosowane
do pomiaru poziomego przemieszczenia stropu. Specjalna kamera odporna na wysoka
temperature zostata umieszczona w piecu do zarejestrowania widocznych deformacji stropu
w czasie badania.

5TC 3TC
%I— .................. l ....................
4TC
3TC 3TC
f1 OO O N A N BN DA BN NN NN
: 5TC !
———
3TC |:
: 3TC
.|[4TC 5TC 3TC | 3330
| 41C
D ................... I ................... | I E—
S 5TC |
Co21 0 2114 2184

Rysunek 7.6Polozenie termoelementow na ramie stalowej
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Potaczenia belek ze stupami  Polaczenia belki z belka

Rysunek 7.7 Polozenie termoelementow na kazdym opomiarowanym przekroju
elementu stalowego

1110

1110

2184

Rysunek 7.8 Polozenie i numery termoelementow w plycie zespolonej
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Rysunek 7.9 Powtarzalny przekroj plyty zespolonej pokazujacy potozenie
termoelementow.
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Rysunek 7.10 Pofozenie przetwornikow przemieszczenia

7.2.3 Wyniki

Badanie trwato ponad 120 minut a nagrzewanie przerwano w nastepstwie utraty szczelnosci
ogniowej stropu. Jednakze rejestracj¢ zachowania si¢ elementu probnego kontynuowano do
900 minuty, aby umozliwi¢ monitorowanie wlasciwosci stropu w trakcie fazy studzenia.

Zmiana temperatury w konstrukcji

W trakcie badania temperatura w piecu byla monitorowana za pomoca termometrow
plytkowych zgodnie z zaleceniami EN 1363-1. Termometry ptytkowe byly umieszczone
jedynie ponizej stropu i zarejestrowana temperatura przez te czujniki pokazuje, ze
temperatura w piecu byla kontrolowana w zakresie dopuszczalnych odchylen okreslonych

\

Przemieszczenie
pionowe

I

Przemieszczenie
poprzeczne

przez normg dotyczaca badan ogniowych EN 1363-1 (patrz Rysunek 7.11).
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Rysunek 7.11 Temperatura w piecu w odniesieniu do standardowej krzywej
temperatura-czas.

Pomiary temperatury w $rodki rozpictosci belek zespolonych byly prowadzone na potce
dolnej, S$rodniku 1 potce gormej w kazdym przekroju. Zestawienie temperatury
zarejestrowanej w belkach pokazano na Rysunku 7.12 1 Rysunku 7.13. Belki
niezabezpieczone osiagnety maksymalng temperaturg 1040°C. Przeciwnie, zabezpieczone
belki stalowe osiagnety maksymalng temperatur¢ 300°C, temperatura ta jest nizsza niz
moglaby by¢ oczekiwana w rzeczywistosci z powodu ograniczonej ekspozycji ogniowej
elementéw zlokalizowanych na brzegach pieca.

Zestawienie  temperatury  zarejestrowanej w  plycie  zespolonej przedstawiono
na Rysunku 7.14. Temperatura w punktach A i B nie byla rejestrowana, poniewaz
termoelementy zamocowane do blachy stalowej ulegly awarii na poczatku badania,
prawdopodobnie z powodu utraty przyczepnosci pomigdzy blacha stalowa i betonem
w trakcie nagrzewania. Utrata potaczenia stalowej blachy nastapita na duzej czgsci spodniej
powierzchni ptyty zespolonej. Temperaturg zarejestrowana na nienagrzewanej stronie ptyty
zespolonej przedstawiono na Rysunku 7.15. Przyrost temperatury powierzchni
nienagrzewanej plyty zespolonej po 120 minutach nagrzewania wynosit niewiele powyzej
100°C, to jest ponizej dopuszczalnej wartosci 140°C okreslajacej kryterium izolacyjnosci
ogniowej.
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Rysunek 7.12 Wzrost temperatury w niezabezpieczonych belkach stalowych
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Rysunek 7.13 Wzrost temperatury w zabezpieczonych belkach stalowych
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Rysunek 7.14 Wzrost temperatury w plycie zespolonej
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Rysunek 7.15 Temperatura zarejestrowana na nienagrzewanej powierzchni
phity zespolonej

Zmiany przemieszczenia elementow konstrukcyjnych.

Na Rysunku 7.16 pokazano pionowe przemieszczenia stropu w trakcie catego czasu badania.
Zmniegjszenie si¢ ugigcia po 120 minutach odpowiada czasowi gdy wylaczono palniki pieca.
Bardziej szczegélowe przedstawienie tych przemieszczen, gtownie w trakcie nagrzewania
podane jest na Rysunku 7.17. Mozna tam zaobserwowac, ze maksymalne ugigcie stropu
wynosi okoto 450 mm a zmierzone ugigcia dwoch niezabezpieczonych belek drugorzednych
wynosity okoto 420 mm, mniej niz jedna-dwudziesta ich rozpigtosci. W trakcie studzenia
ugiccie niewiele wzrosto i1 osiagneto maksymalna warto§¢ w 135 minucie. Pomimo,
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ze temperatura w piecu spadta z 1050°C do jedynie 600°C (patrz Rysunek 7.11), plyta
zespolona byla nagrzewana na grubosci i w tym czasie osiagni¢ta zostala maksymalna
temperatura siatki zbrojeniowej (patrz Rysunek 7.14).

Zabezpieczone ogniochronnie belki znajdujace si¢ po obwodzie elementu probnego
osiagnely jedynie temperature 300°C. W zawiazku z tym, ze stal w temperaturze 300°C
zachowuje 100% granicy plastyczno$ci w temperaturze normalnej, ugigcie tych belek jest
mniejsze niz zaktadano, gdyz wynosito maksimum 100 mm w $rodku rozpigtosci belek
drugorzednych. W rzeczywistosci rozsadnym byloby zalozenie, ze temperatura krytyczna
tych belek moglaby by¢ pomiedzy 500°C i 600°C a ugigcie ponad rozpigtosé/30.

Jezeli poswigci si¢ wigcej uwagi zmianom ugigcia stropu, mozna zauwazy¢, ze narastalo ono
bardzo szybko w trakcie pierwszych 20 minut nagrzewania a p6zniej wzrastalo z niemal
stala predkoscia. Jezeli to ugigcie odniesiemy do wzrostu temperatury w niezabezpieczonych
belkach, mozna zauwazy¢, ze réwniez te belki nagrzewaly si¢ stopniowo do 700°C.
Oczywiscie ich no$no$¢ na zginanie przy tym poziomie temperatury nie pozwolitaby im na
przeniesienie przylozonego obciazenia. W rezultacie stopniowo ujawnial si¢ efekt
membranowy w stropie zapewniajac 0goélna stateczno$¢ tego stropu. Rozciagajacy efekt
membranowy zostat jasno zobrazowany pomiarami przemieszczenia poprzecznego brzegow
stropu przedstawionymi na Rysunku 7.18. Sledzac ponownie 15 minut nagrzewania, mozna
zauwazy¢, ze krawedz stropu przemiescita si¢ do §rodka z powodu rozciagajacego efektu
membranowego. Nagly wzrost tego przemieszczenia okoto 105 minuty moze by¢
wyjasniony istotnym uszkodzeniem siatki zbrojeniowej w Srodkowej czgsci stropu (wigcej
szczegbdlow, patrz Rozdziat 7.4.3).
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Rysunek 7.16 Ugigecie stropu pomierzone w trakcie catego czasu badania
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Rysunek 7.17 Ugiecie stropu pomierzone w trakcie nagrzewania
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Rysunek 7.18 Przemieszczenie poprzeczne na brzegu stropu w trakcie nagrzewania

Zachowanie plyty zespolonej zaobserwowane w trakcie badania
Gtowne obserwacje dotyczace peknigé ptyty betonowe;:

e Niewielkie peknigcia powstale w betonie, szczegélnie wokot shupow stalowych
i ciaglych brzegéw ptyty na poczatku badania ogniowego, co pokazano na Rysunku
7.19(a).

e Niektore z tych peknig¢é¢ ulegly powigkszeniu w trakcie nagrzewania, ale nie miaty
istotnego wptywu na szczelnos¢ ogniowa stropu (patrz Rysunek 7.19(b)).

e Znaczne pegknigcia powstaly w $rodkowej czgSci stropu po czasie 105 minut
nagrzewania, co pokazano na Rysunku 7.20.

86 Wydrukowano 03/06/11



Po badaniu przeprowadzono obserwacje, w trakcie ktorych ustalono, ze pgknigcie w czgsci
srodkowej spowodowane byto awarig potaczenia spawanego laczacego siatki zbrojeniowe,
co pokazano na Rysunku 7.21. Poniewaz uproszczona metoda projektowania pozwala
na pelne wykorzystanie naprezen w zbrojeniu az do obciazenia zrywajacego zbrojenie
w $rodku plyty, nalezy zapewni¢ pelne zaktady siatek z uwagi na rozciaganie na wszystkich
potaczeniach warstw siatki zbrojeniowej. Tego typu awarii mozna uniknaé, jezeli detale
konstrukcyjne zostana zrealizowane zgodnie z EN 1992-1-1°9,

W zwiazku z tym, ze element probny nie ulegl zawaleniu w trakcie badania, mozna
stwierdzi¢, iz pojawienie si¢ tak znacznego peknigcia i awaria siatki zbrojeniowej
w kierunku podluznym w $rodkowej cze$ci stropu nie miata wptywu na jego no$nosc.

(a) Na poczatku badania (b) Na koncu badania

Rysunek 7.19 Stan plyty wokot stupa stalowego

(a) Wyglad peknigcia w czesci srodkowej stropu (b) Wyglad peknigcia po studzeniu

Rysunek 7.20 Stan plyty w czesci srodkowej stropu w trakcie i po badaniu
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(a) Potaczenie spawane przed (b) Wyglad po studzeniu potaczenia zbrojenia
zabetonowaniem W miejscu pekniecia

Rysunek 7.21 Zigcze stalowych siatek zbrojeniowych przed i po badaniu

7.2.4 Komentarz do wynikéw badania

Wyniki badania wykazaty odpowiednie wlasciwos$ci zespolonej plyty stropowej
zaprojektowanej zgodnie z uproszczona metoda projektowania. Uwagi wynikajace z badania
odnos$nie zachowania ogniowego stropu sa nastgpujace:

pomimo braku zabezpieczenia stalowych belek drugorzednych o rozpigtosci 8.735 m,
kryterium nos$nosci ogniowej (R) zostato spetnione przez czas dtuzszy niz 120 minut,

kryterium szczelnos$ci ogniowej (E) i kryteria izolacyjno$ci ogniowej (I) byty spetnione
przez czas 105 minut. Awaria nastapita w wyniku peknigcia w poprzek ptyty zespolone;j,
powstatego w nastgpstwie przedwczesnej awarii stalowej siatki zbrojeniowej, patrz
Rozdziat 7.4.3,

caty strop zachowal wytrzymalos¢ konstrukcyjna w trakcie nagrzewania, pomimo
uszkodzenia stalowej siatki zbrojeniowej w ptycie betonowe;,

nalezy zapewni¢, aby siatka zbrojeniowa miata wlasciwe zaklady zapewniajace
powstania oddzialywan membranowych oraz ciaglo$¢ przenoszenia obciazen, zwlaszcza
w obszarze niezabezpieczonych belek i wokot stupow,

peknigcie betonu na brzegu stropu byto bardzo ograniczone i nie miato wplywu
na szczelno$¢ i izolacyjnos¢ stropu,

zachowanie stropu byto zadawalajace w trakcie fazy studzenia,

stalowe pofaczenia byly odpowiednio zabezpieczone i ich temperatura zostala
ograniczona do okoto 500°C. Wszystkie polaczenia elementéw stalowych zachowaty
si¢ bardzo dobrze zar6wno w fazie nagrzewania jak i studzenia.

88 Wydrukowano 03/06/11



7.3 Program badania ogniowego COSSFIRE

7.3.1 Element prébny

W ramach projektu COSSFIRE zbadano inny typowy strop zespolony pokazany
na Rysunku 7.22. Przekroje stalowych belek i stalowych stupéw w tym stropie wykonano
odpowiednio z IPE 270 i HEB 200. Nominalny gatunek stali tych elementow konstrukcji —
S235. Strop z uwagi na warunki normalne zostal zaprojektowany zgodnie z wymaganiami
EN 1993-1-1°% przy obciazeniu statym 1.25 kN/m’ jako dodatkowym w stosunku
do cigzaru wiasnego i obciazenia uzytkowego 5.0 kN/m’. Badania ogniowe przeprowadzono
przy obciazeniu 3.93 kN/m” co w przyblizeniu odpowiadato 100% réznych oddziatywan
statych 1 50% oddziatywan uzytkowych, zgodnie z podana w Eurokodach kombinacja
obciazenia w warunkach pozaru dla budynkow biurowych. Potaczenia stalowe
zaprojektowano zgodnie z wymaganiami EN 1993-1-8°%,

Plyta zespolona zostala wykonana z betonu zwyklego klasy C30/37 wylewanego
na budowie. Catkowita grubos¢ ptyty wynosita 135 mm; blache stalowa stanowi profil
COFRAPLUSG60 (trapezowy). Wszystkie taczniki na $cinanie byty wykonane z trzpieni
z tbami o $rednicy 19 mm i wysokos$ci 125 mm, a ich rozmieszczenie na belkach stalowych
wynosito odpowiednio — jeden trzpien co 207 mm w belkach drugorzednych i jeden trzpien
co 300 mm w belkach gtownych. Siatka zbrojeniowa gatunku S500 i $rednicy 7 mm,
znajdowata si¢ 35 mm ponizej wierzchu ptyty. Wielkos$¢ oczek wynosita 150 x 150 mm.

IPE270

HEB200

IPE270

(unprotected)

Articulated
Axis

a- Widok ramy stalowe;j b- Widok stropu zespolonego

Rysunek 7.22 Uktad badany ogniowo

Rzeczywiste wlasciwosci mechaniczne zastosowanych w tym badaniu materiatow
podsumowano w Tablicy 7.2 zamieszczonej ponizej.

Tablica 7.2 Wiasciwosci materiatowe elementow badanych w ramach COSSFIRE

Element Wartos¢

Gatunek stali belek glownych 320 MPa
Gatunek stali belek drugorzednych 320 MPa
Gatunek stali zbrojeniowe;j 590 MPa
Wytrzymato$¢ ma $ciskanie betonu 38.0 MPa

Zgodnie z prosta inzynierska metoda projektowania tego typu stropéw przy oddziatywaniu
membranowym, dwie posrednie belki drugorzedne i ptyta zespolona pozostaja
niezabezpieczone. Jednakze wszystkie belki obwodowe stropu zostaly zabezpieczone
ogniochronnie na czas 120 minut oddzialywania pozaru. Stupy stalowe zostaly rowniez

89 Wydrukowano 03/06/11



zabezpieczone z wyjatkiem fragmentow wokot zlaczy, ktorych nie zabezpieczono celowo.
Ich nagrzewanie w fazie nagrzewania byto wazne, z uwagi na mozliwo$¢ dokonania oceny
wplywu nagrzewania na zachowanie potaczen w fazie studzenia.

W celu dokonania oceny zachowania w pozarze potaczen pomigdzy plyta betonowa
i elementami stalowymi na krawedziach stropu zespolonego, zastosowano sze$¢ konfiguracji
polaczen w tym stropie, co pokazano na Rysunku 7.23.

Obciazenie mechaniczne w trakcie badania ogniowego zostalo przylozone za pomoca
dwudziestu workéw z piaskiem, rownomiernie roztozonych w obrgbie stropu. Kazdy z tych
workoéw wazyt doktadnie 11.0 kN razem z paleta drewniang i blokami z betonu lekkiego, co
stanowi odpowiednik obciazenia rownomiernego 3,93 kN/m’. W trakcie nagrzewania
stosowano standardowa krzywa nagrzewania ISO do momentu gdy zblizato si¢ zawalenie
stopu. Jednakze rejestracja wynikow badania trwata dalej w fazie studzenia, w celu poznania
zachowania stropu w trakcie calego czasu oddziatywania pozaru.

Rysunek 7.23 Rozne konfiguracje stalowo-betonowych potqczen zespolonych
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Rysunek 7.24 Warunki obciqzenia stropu zespolonego stalowo-betonowego przy
oddziatywaniu pozaru

7.3.2Pomiary wynikéw badania

Gléwne pomiary w badaniu dotycza temperatury i ugigcia stropu. W celu pomiaru
temperatury w piecu i elemencie probnym zastosowano 203 termoelementy, z ktérych 66 na
elementach stalowych (Rysunek 7.25), 80 na potaczeniach (Rysunek 7.26) i 57 w plycie
zespolonej (patrz Rysunek 7.27 i Rysunek 7.28). Dodatkowo zainstalowano 20
przetwornikéw przemieszczen do pomiaru ugi¢é stropu, z ktoérych 16 stuzylo do pomiaru
przemieszczen pionowych (Rysunek 7.29).  Pozostale 4 przetworniki zastosowano
do pomiaru poziomego przemieszczenia stropu. Dodatkowo wewnatrz pieca umieszczono
specjalng kamerg, ktora nagrywata wyglad ugigcia stropu w czasie.

2X 3TC 3TC 2X 3TC
R |
31C 3TC 5TQ
e e s e e e e e e e cn tn
5TC
3TC |- 3tc |: A
,x LFTC 3TC 3TC
] e
3TCE 3TC
4500
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(B e e | =1 ]
50 100 14475 1665 - 1665 T 14475 100 50

Rysunek 7.25 Lokalizacja termoelementow na ramie stalowej
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potaczenie belki i stupa za pomoca
obejm z katownikéw

Rysunek 7.26 Lokalizacja termoelementow na kazdym opomiarowanym przekroju
elementu stalowego
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Rysunek 7.27 Lokalizacja i numery termoelementow w plycie zespolonej
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Rysunek 7.29 Polozenie przetwornikow przemieszczen

7.3.3 Najwazniejsze wyniki badania

Faza nagrzewania zgodnie z krzywa [ISO-834 (Rysunek 7.30), trwala dtuzej niz 120 minut,
az do widocznego zawalenia si¢ jednej z drugorzednych belek obwodowych zamocowanej
do belek gtownych (patrz D6 na Rysunku 7.36). Nastepnie wszystkie palniki zostaty
wylaczone i rozpoczeto si¢ naturalne stygnigcie pieca. Stygnigcie belek przebiegalo w
zréznicowany sposob zaleznie od sposobu ich zabezpieczenia. Niezabezpieczone belki
stalowe potozone w $rodku stropu nagrzaty si¢ powyzej 1000 °C (Rysunek 7.31).
Przeciwnie, belki zabezpieczone nagrzaty si¢ do okoto 550 °C (Rysunek 7.32) z wyjatkiem
jednej zabezpieczonej drugorzednej belki obwodowej, ktora byta znacznie bardziej nagrzana
niz pozostate zabezpieczone belki, z pewnos$cia z powodu uszkodzenia w trakcie badania
izolacji ogniochronnej (Rysunek 7.33).
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Rysunek 7.31 Nagrzewanie niezabezpieczonych belek drugorzednych
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Rysunek 7.32 Nagrzewanie zabezpieczonej belki glownej
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Rysunek 7.33 Nagrzewanie belki obwodowej ktora ulegta zawaleniu
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Rysunek 7.35 Nagrzewanie plyty zespolonej
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Rysunek 7.36 Pomierzone pionowe przemieszczenia stropu w trakcie badania

Poniewaz badane potaczenia stalowe nie byly w pelni zabezpieczone, niektore sruby zostaty
nagrzane powyzej 800 °C (Rysunek 7.34). Z pomiaro6w temperatury w plycie zespolonej
wynika iz maksymalna temperatura w odleglosci 5 mm od powierzchni nagrzewanej
wyniosta okoto 950°C (Rysunek 7.35) a siatka zbrojenia zostata nagrzana do okoto 500°C.
Ponadto, temperatura pomierzona po stronie nienagrzewanej zespolonego stropu wyniosta
ponad 200°C po czasie ponad 120 minut nagrzewania, przekraczajac kryterium izolacyjnosci
ogniowe;j.

W trakcie badania przerwano nagrzewanie z chwila, gdy zaobserwowano, iz jedna z belek
skrajnych ulega zawaleniu po okolo 120 minutach (patrz D6 Rysunek 7.36). Moéwiac
o globalnym ugigciu stropu, wzrastato ono znacznie na poczatku do 30 minuty badania,
a nastgpnie postgpowato wolniej. Po 120 minutach nagrzewania standardowego, catkowite
ugiccie stropu przekroczylo 500 mm. Po przerwaniu nagrzewania, ugigcie stropu
postepowalto przez okoto 15 minut a nast¢pnie powoli zaczgto si¢ zmniejszaé. Koncowe
cofnigcie ugigcia stropu wynosito okoto 100 mm.

7.3.4 Obserwacje badania ogniowego

Na podstawie pomiaréw globalnego ugigcia stropu ustalono, ze narastalo ono do wartosci
powyzej 500 mm po 120 minutach. Jednakze strop nadal zachowywat si¢ bardzo dobrze i nie
bylo oznak awarii w jego cze$ci srodkowej. Niemniej jednak nagrzewanie przerwano
z powodu nadmiernego ugigcia najbardziej nagrzanej obwodowej belki drugorzednej
(Rysunek 7.37). Blizsze przyjrzenie si¢ tej belce obwodowej pokazuje, ze pojawito sie
znaczne spekanie betonu w srodku rozpigtosci, co oznacza, ze belka ta rzeczywiscie ulegata
zatamaniu. Niemniej jednak awaria ta nie doprowadzita do zawalenia si¢ catosci stropu, co
wynika wyraznie z redystrybucji obciazenia przy efekcie membranowym (patrz
Rysunek 7.38).
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Lokalna utrata statecznosci niezabezpieczonej belki drugorzednej zamocowanej do belek
srodkowych przy potaczeniach, jest widoczna na jej pdtce dolnej i Srodniku (patrz Rysunek
7.39). Jednakze najbardziej zauwazalna wiasciwoscia stalowych potaczen w tym badaniu
byto ich dobre zachowanie zarowno w fazie nagrzewania jak i studzenia. Roéwniez w
przypadku niezabezpieczonych belek drugorzednych zamocowanych do stalowych belek
gléwnych nie stwierdzono lokalnego wyboczenia przy ztaczu (Rysunek 7.40). Ponadto nie
zaobserwowano awarii w obrgbie krawedziowych polaczen pomigdzy ptyta betonowa i
elementami stalowymi

Rysunek 7.37 Zawalenie belki obwodowej

Rysunek 7.38 Badany strop w trakcie i po nagrzewaniu
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Rysunek 7.39 Lokalna utrata statecznosci niezabezpieczonych belek
drugorzednych zamocowanych do stupow

Rysunek 7.40 Brak lokalnej utraty statecznosci niezabezpieczonych belek
drugorzednych zamocowanych do belek glownych

Rysunek 7.41 Pekniecia betonu w naroznikach stropu
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Rysunek 7.43 Zakiady stalowych siatek zbrojeniowych w plycie zespolonej

Innym waznym zjawiskiem, o ktorym nalezy wspomnie¢, jest pgkanie stropu zespolonego
wokot stupow, co moze nie¢ bezposredni wplyw na wilasciwosci ogniowe stropu. Gtéwne
zaobserwowane w tym aspekcie wyniki sa nastgpujace:

Odnosnie pgkania betonu w narozach stropu - mate i bez ujemnego wpltywu na kryterium
szczelnosci ogniowej (patrz Rysunek 7.41).

W  przypadku pgkania betonu wokot stupéw Srodkowych — istotne ugigcie
niezabezpieczonej belki znajdujacej si¢ ponizej spowodowato duze ugigcie plyty
w kierunku wnetrza komory pieca; mozliwy jest uyjemny wplyw na kryterium szczelnos$ci
ogniowej z powodu otwartej rysy przed stupem (patrz Rysunek 7.42).

Nie powstalo znaczne peknigcie w plycie betonowej w $rodkowej czgséci stropu, co
oznacza, ze stalowa siatka zbrojeniowa zachowala si¢ poprawnie przy oddziatywaniu
membranowym nawet przy nagrzaniu do 500 °C. Tak dobre zachowanie bez watpienia
zwigzane jest z poprawnym zakladem stalowych siatek zbrojeniowych (patrz
Rysunek 7.43).

Szczegoty konstrukcji stalowej siatki zbrojeniowej umieszczonej za trzpieniami belek
obwodowych potwierdzity, ze sa bardzo skuteczne w przypadku dziatania efektu
membranowego w stropie zespolonym, gdyz moga zapewni¢ korzystne poprzeczne
zamocowania do plyty stropowe;j.

Resztkowa no$nos¢ stropu pozostata odpowiednia i wystarczajaca pomimo znacznego
ugigcia stropu.
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8 PARAMETRYCZNE BADANIA NUMERYCZNE

8.1 Zakres

Standardowe badania ogniowe w pelnej skali po raz kolejny potwierdzity doskonata prace
stropow  zespolonych, zwigzana z wystgpowaniem rozciagajacych oddziatywan
membranowych, zaobserwowanymi i opisanymi przez Bailey’a i Moore’a"*". Pomimo
tego, koniecznym wciaz wydaje si¢ weryfikacja uproszczonej metody projektowania
w pelnym zakresie jej zastosowan. Dzigki dzisiejszej wiedzy z dziedziny inzynierii
bezpieczenstwa pozarowego, taka weryfikacja moze by¢ przeprowadzona z zastosowaniem
parametrycznych badan numerycznych, w oparciu o zaawansowane modele obliczeniowe,
w ktérych w prosty sposéb mozna okresli¢c wiele kluczowych parametrow takich jak
graniczne ugiecie stropu czy wydtuzenie siatki zbrojeniowej. Przed przeprowadzeniem
badan parametrycznych w niniejszym projekcie, zaawansowany model numeryczny zostat
zwalidowany na podstawie badania ogniowego.

8.2 Weryfikacja modelu numerycznego
8.2.1 Wprowadzenie

W celu przygotowania zwalidowanego modelu numerycznego do symulacji zachowan
stropow zespolonych, przeprowadzono obliczenia numeryczne obejmujace badania ogniowe
w pelnej skali opisane w Rozdziale 7. Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu
oprogramowania ANSYS. Model numeryczny sktadat si¢ z dwoch czgéci, jednej dotyczacej
przeptywu ciepta oraz drugiej obejmujacej analizg konstrukcyjna.

8.2.2 Analiza konstrukcyjna

Analiza konstrukcyjna bazowata na hybrydowym modelu konstrukcji, w ktorym
uwzgledniono stalowe belki, stalowe blachy, betonowe zebra oraz stalowa siatke
zbrojeniowa (Rysunek 8.1). W modelu konstrukcyjnym zastosowano ponizsze trzy typy
elementow skonczonych:

e  Tréjwymiarowy nieliniowy element belkowy — BEAM?24,
e  Tréjwymiarowy nieliniowy wielowarstwowy element powtokowy — SHELLI91,

e  Tréjwymiarowy liniowy element — PIPE16.
Strop zespolony byt odwzorowany za pomoca elementéw powltokowych dla betonowej ptyty
wraz ze stalowa siatka zbrojenia. Elementy belkowo-stupowe zostaty uzyte dla elementow

stalowych, blachy 1 zZeber ptyty zespolonej. Elementy typu ,Link” zastosowano
do odwzorowania $cinanych potaczen pomi¢dzy stalowymi belkami a zespolona ptyta.
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SHELL91: czesci betonowej ptyty

BEAM?24:
stalowy
stup

BEAM?24: stalowe belki, zebra

PIPE16: pofaczenie pomiedzy stalowa belka a ptyta

Rysunek 8.1 Elementy modelu konstrukcyjnego

8.2.3 Analiza przeptywu ciepta

Przy analizie przeptywu ciepla, nagrzewanie elementéw konstrukcji bylo obliczane
z zastosowaniem dwuwymiarowych modeli typowego przekroju kazdego z elementow.
Poniewaz walidacja metody numerycznej dotyczyla gltownie zachowania konstrukeji,
wlasciwosci  termiczne materialu  izolacyjnego zostaly dopasowane w  sposob
odzwierciedlajacy proces nagrzewania elementéw w badaniu ogniowym. Dla elementéw
stalowych i betonowych, wlasciwosci termiczne zaczerpnigto z EN 1994-1-2 ©%).
Poréwnanie temperatur obliczonych z rejestrowanymi  w  badaniach pokazano
na Rysunkach 82 do 8.5.
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® 300 d gl B o B | ——
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Rysunek 8.2 Poréwnanie temperatury niezabezpieczonej belki stalowej
— badanie i obliczenia numeryczne
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Rysunek 8.4 Poréwnanie temperatury zabezpieczonej belki gtbwnej —

badania i obliczenia numeryczne
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Rysunek 8.5 Poréwnanie temperatury ptyty zespolonej — badanie i
obliczenia numeryczne

8.2.4 Mechaniczne zachowanie elementéw konstrukcyjnych

Mechaniczne zachowanie stropu analizowano na podstawie temperatur otrzymanych
za pomoca modelu przeptywu ciepta. Model konstrukcyjny przedstawiono na Rysunku 8.1.

Na ponizszym modelu mozna tatwo zaobserwowac, ze centralna czg$¢ stropu byla silniej
nagrzewana niz otaczajace go elementy stalowe. Wynik symulacji zachowania stropu
pokazano na Rysunku 8.7, na ktorym wida¢ posta¢ odksztalcona przewidywana przez model
numeryczny po 120 minutach oddzialywania standardowej krzywej temperatura-czas.

IE0OEECNN

Rysunek 8.6 Model konstrukcji i przypisane mu pole temperatur po 120
minutach oddziatywania krzywej ISO
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Rysunek 8.7 Przewidywane odksztatcenie stropu

Poroéwnanie ugigcia stropu obliczonego z zastosowaniem metod numerycznych oraz wartosci
pochodzacej z badania pokazano na Rysunku 8.8. Mozna zaobserwowaé, ze w skali
globalnej wyniki modelu numerycznego sa bardzo bliskie rzeczywistosci. Najwigksze
roznice wystgpuja w ugieciu niezabezpieczonych belek po okoto 50 minutach nagrzewania.
Zjawisko to wynikalo z utraty ciaglosci stalowego zbrojenmia w czasie badania, co
spowodowalo wigksze ugigcie niezabezpieczonych belek. Poza ta r6znica, udato si¢ wykazac
poprawno$¢ modelu numerycznego w przewidywaniu zachowania konstrukcji w sytuacji

pozarowe;.
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Rysunek 8.8 Porownanie ugigecia stropu w trakcie nagrzewania — badanie
i obliczenia numeryczne
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8.3 Parametryczne badania numeryczne z uzyciem
standardowej krzywej temperatura-czas

8.3.1 Dane wejsciowe do badan parametrycznych

Badania parametryczne zostaly zastosowane w celu zbadania uproszczonej metody
projektowania w pelnym zakresie jej zastosowan. Pelne badania parametryczne wymagatyby
przeprowadzenia duzej ilosci symulacji numerycznych, generujacych olbrzymi koszt
zwiazany z prowadzeniem obliczen. W rezultacie, zakres badan parametrycznych
ograniczono do nastepujacych kluczowych parametrow:

e  Wielkos¢ stropu,
e  Stopien wykorzystania no$nosci,
e  (Czas trwania pozaru.

Nalezy pamigtac, ze niniejsze badania parametryczne zostaly ograniczone do zachowania
stropow zespolonych stalowo - betonowych poddanych oddziatywaniu standardowej
krzywej temperatura-czas. Przeprowadzono wstgpne obliczenia numeryczne dla stropu
zespolonego o wymiarach 18 m na 18 m, sktadajacego si¢ z dwoch przgset o rozpigtosci 9 m
(patrz Rysunek 8.9(a)). Gloéwnym celem wstepnej analizy bylo okreslenie odpowiednich
warunkow brzegowych, w szczegdlnosci parametrow dla wigzéow w przypadku, gdy
w dalszych badaniach parametrycznych model zostanie ograniczony do pojedynczej czgsci
ptyty. Jak pokazano na Rysunku 8.9(b), przewidywane ugigcie sekcji naroznej z dwoma
brzegami ciaglymi jest najwigksze ze wszystkich czterech segmentéw (pozostale sekcje
miaty trzy lub cztery brzegi ciagle). W konsekwencji wszystkie symulacje numeryczne
w badaniach parametrycznych, w celu odzwierciedlenia ciaglosci ptyty, odwzorowywaty
warunki brzegowe sekcji naroznej tj. poprzeczne zamocowanie dwoch krawedzi.
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Rysunek 8.9 Obliczenia numeryczne czterech segmentéw stropu

Przebadano siedem rozmiaréw pojedynczego segmentu: 6 x 6 m, 6 x 9m, 6 x 12m, 9 x 9 m,
9%x12m,9 x 15mand 7.5 x 15 m (Rysunek 8.10). Wszystkie przypadki byly modelowane z
odzwierciedlona ciagloscia plyty zespolonej na dwoch brzegach. Wszystkie belki brzegowe
byly zabezpieczone, podczas gdy wszystkie belki drugorzedne byly niezabezpieczone.
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Rysunek 8.10 Stropy analizowane w numerycznych badaniach
parametrycznych

Rozwazono trzy rozne wartosci obciazen charakterystycznych, podane w Tablicy 8.1.
Wartosci obciazen zmiennych odpowiadaja wartoSciom powszechnie stosowanym przy
projektowaniu dla temperatur normalnych we Francji. Pomimo tego, w przypadku uzycia
innych obciazen, ich wptyw na uproszczona metode¢ projektowa byltby niewielki, poniewaz
obciazenie jest jedynie jedna z danych dostarczana przez projektantow. W badaniach
parametrycznych, przebadano jedynie Przypadki 1 i 3. Przypadek 2 uznano za posredni
pomigdzy Przypadkami 11 3.

Tablica 8.1 Wartosci uwzglednianych obciqzen stalych i zmiennych.

Przypadek Obciazenie stale G Obcigzenie zmienne Q
! Cigzar wlasny + 1.25 kN/m? 2.5 kN/m?
2 Cigzar wlasny + 1.25 kN/m? 3.5 kN/m?
3 Cigzar wlasny + 1.25 kN/m? 5.0 kN/m?

Rozwazono cztery standardowe czasy trwania pozaru: 30, 60, 90 i 120 minut. Grubo$¢ plyty
zespolonej] w kazdym z przypadkéw okreslana byla zgodnie z kryteriami izolacyjno$ci
dla kazdego z podanych czasoéw trwania pozaru. Bazujac na zastosowaniu trapezowego
profilu stalowego o wysoko$ci 60 mm, otrzymano grubosci ptyty 120, 130, 140 i 150 mm.
Ksztatt profilu trapezowego oparto na profilu COFRAPLUS 60, ktory jest najpowszechniej
stosowanym podkltadowym profilem w Francji. Profil ten ma relatywnie waskie zebra
w poréwnaniu z innymi profilami, przez co charakteryzuje si¢ mniejsza wytrzymatoscia
mechaniczna 1 bardziej zréznicowanym przebiegiem temperatury. W zwiazku z tym
weryfikacja uproszczonej metody projektowej dla tego profilu pozwala na bezpieczne
wykorzystanie wnioskow dla kazdego innego profilu stalowego.

Laczac wszystkie kombinacje powyzszych parametrow, przeprowadzono catkowita ilo§¢ 112
numerycznych symulacji.

Przed analiza zachowania pozarowego roznych siatek stropu, przeprowadzono wstepne
obliczenia zgodnie z EN 1994-1-1°Y, w celu okre§lenia rozmiaréw elementow
konstrukcyjnych. W projektach tych, wszystkie belki byly podtaczone do plyty zespolone;j
za pomoca trzpieni z tbami. Do rozwazan materiatowych przyjeto klase betonu C30/37
z wytrzymatoscia na Sciskanie 30 MPa. Stal zbrojeniowa gatunku S500. W belkach
wykorzystano gtownie stal gatunku S235.
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Istotnym parametrem dla okreslenia zachowania pozarowego stropu zespolonego
z zastosowaniem uproszczonej metody projektowej, jest wielkos¢ zbrojenia zastosowanego
w plycie. Poniewaz badania parametryczne mialy zweryfikowa¢ uproszczona metode
projektowa, rozmiary zbrojenia byly okre$lane z zastosowaniem tej metody. Dodatkowo,
odlegtos¢ osiowa (tj odlegtos¢ od osi pretow podtuznych do nienagrzewanej powierzchni
plyty betonowej) przyjeto jako 45 mm dla kazdego z przypadkdw.

Nagrzewanie zabezpieczonych ogniochronnie belek brzegowych i stupow takze wplywa
na zachowanie plyty stropowej. W badaniach parametrycznych, wiasciwosci termiczne
zabezpieczen ogniochronnych zamodelowano w taki sposob, ze temperatura elementow
w oczekiwanym czasie trwania pozaru wynosita okoto 550 °C. Jednak, gdy temperatura ta
byta osiagana przed koncem nagrzewania, nagrzewanie konkretnego elementu ograniczano
w takim stopniu, aby utrzymac¢ temperatur¢ okoto 550 °C do konca trwania symulacji.

W Tablicach 8.2 przedstawiono rozmiary belek stalowych i zbrojenia dla kazdego
przypadku. Tablice podaja takze stopien zespolenia belek zespolonych oraz gatunki stali
jezeli sg inne niz S235. B1, B2, S i DC oznaczaja kolejno belki glowne, belki drugorzedne,
powierzchni¢ zbrojenia w mm®/m i stopien zespolenia. Ponadto, parametr Rozpigtosé 1
okresla dlugos¢ belek drugorzednych, a Rozpigtos¢ 2 belek gltownych. Dla kazdego
z przypadkow, przeprowadzono dwie symulacje: jedna przy wystepujacym polaczeniu
pomigdzy ptyta i slupami (np. poprzez dodatkowe zbrojenie) oraz druga - bez tego
potaczenia.

Tablica 8.2 Parametry dobrane dla stropow o 30 minutowej odpornosci ogniowej

R 30 o
Grubo$é = 120 mm Rozpigtos¢ 1 [m]
Rozpie C L
tosc 2 | Obciazenie 6 9 12 15
[KN/m?]
[m]
IPE300 IPE360 IPE450
Bl m5c00 | B! oo | B [0
2.5+1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 DC: 0.8 B2 DC: 0.7 B2 DC: 0.7
. S 84 S 99 S 142
IPE360 IPE450 IPE500
Bl m5c00 | B! oo | B e 10
5.0+1.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 mpc07 | B2 [dcos | B2 [DCos
S 99 S 142 S 142
IPE600
Bl MhE 10
2.5+1.25 IPE550
B2 DC: 0.7
S 142
75 IPE600
Bl | -S355
5.0+41.25 DC: 1.0
RARE 5y | IPE6O0
DC: 0.7
S 142
IPE550 IPEG00 IPE600
Bl " 5c 061 B! [Dcos | B' [beio
2.5+1.25 IPE360 IPE450 IPE500
B2 ' 5c07] B o7 | B2 [Deog
S 99 S 142 S 142
9 IPE550- IPE600- IPE600
Bl | S355 | B1| S355 | BI | -8355
DC: 0.6 DC: 0.8 DC: 1.0
5.0+1.25 5y | IPE400 | o [ TPES00 | .~ [ IPE60O
DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.7
S 142 S 142 S 142
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Tablica 8.3 Parametry dobrane dla stropow o 60 minutowej odpornosci ogniowej

R 60 .
Grubosé = 130 mm Rozpigto$¢ 1 [m]
Rozpie C. .
tose 2 | OPbciazenie 6 9 12 15
[KN/m?]
[m]
IPE300 TPE360 IPE450
Bl G 0s] B! [Dcoo | B! Do 10
2.5+1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 hcos] B2 [pcos | B2 [Deos
. S 115 S 193 S 284
IPE360 IPE450 IPES00
Bl e 08 ] B! [Dcoo | B! [De 10
5.0+1.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 DC: 0.7 B2 DC: 0.6 B2 DC: 0.5
S 151 S 227 S 347
IPEG00
Bl DC: 1.0
2.5+1.25 IPES50
B2 DC: 0.7
S 347
75 TPE600-
BI S$355
0+1.2 DC: 1.0
5.0+1.25 5y |_IPEG0O
DC: 0.6
S 433
IPE550 IPEG00 IPEG00
Bl DC: 0.5 Bl DC: 0.7 Bl DC: 0.9
2.5+1.25 TPE360 IPE450 IPES50
B2 pcos | B2 [pco7 | B2 [ pcos
S 166 S 245 S 311
9 IPE550- IPE600- IPE750 x
Bl | S355 | Bl | S355 | BI 173
DC: 0.5 DC: 0.7 DC: 0.9
5.0+1.25 5y IPE400 | [ TPES00 | | IPEG60O
DC: 0.6 DC: 0.5 DC: 0.6
S 210 S 297 S 393
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Tablica 8.4 Parametry dobrane dla stropow o 90 minutowej odpornosci ogniowej

R 90 -
Grubosé = 140 mm Rozpigtosé 1 [m]
Rozpie . e .
tosc 2 | Obciazenie 6 9 12 15
[KN/m?]
[m]
IPE300 IPE360 IPE450
Bl m5c 071 B [pc1o | B [Ddero
2.5¢1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 DC: 0.7 B2 DC: 0.8 B2 DC: 0.7
. S 119 S 187 S 201
IPE360 IPE450 IPE500
Bl m5c 071 B [pe1o | B [de 1o
5.0+41.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 ¢ 071 B2 [bcos | B [DCos
S 146 S 233 S 355
IPE600
Bl G009
2.5+1.25 IPE550
B2 DC: 0.7
S 393
75 PE600-
Bl | S355
5.0+1.25 DCE: 09
0+ 5 | _IPE600
DC: 0.6
S 473
PE600-
gy | PEssO | [ Ee00 | | O
DC: 0.5 DC: 0.6 DC: 0.7
2.5+1.25 5y |_IPE360 | | IPE4S0 | | TPESS0
DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7
0 S 177 S 252 | s 340
PE550- PE600- IPE750
Bl | 355 | Bl | S355 | BI | xI73
DC: 0.5 DC: 0.6 DC: 0.7
5.0+1.25 5y |_IPE400 | " IPES00 | [ TPE600
DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6
S 215 S 311 S 433
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Tablica 8.5 Parametry dobrane dla stropow o 120 minutowej odpornosci ogniowej

R 120 .
Grubos$é = 140 mm Rozpigtos¢ 1 [m]
Rozpie s
tosc2 | Obciazenic 6 9 12 15
[KN/m?]
[m]
IPE300 PE360 PE450
Bl G061 B! pcio| B! [De 1o
2.5¢1.25 IPE240 IPE360 IPE450
B2 DC: 0.7 B2 DC: 0.8 B2 DC: 0.7
; S 132 S 204 S 318
IPE360 IPE450 IPE500
Bl G061 B! pcro | B! [ 1o
5.0+41.25 IPE270 IPE400 IPE500
B2 p5c07 1 B2 pcos | B2 [DCos
S 161 S 252 S 393
IPE600
Bl DC: 0.8
2.5+1.25 IPE550
B2 DC: 0.7
S 417
7.5 PE600-
Bl | S$355
5.0+1.25 DC: 0.8
0+ 5y |IPE60O
DC: 0.6
S 503
IPE550- PE600-
g1 | PES0 | gy | g3ss | By | 8355
DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7
2.5+1.25 5y | IPE360 | " TIPE4S0 | | IPESS0
DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7
0 S 193 S 277 S 377
PE550- PE600- IPE750
Bl | 355 | BI | 355 | BI | x173
DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7
5.0+1.25 5y | IPE400 | _"ITIPES00 | | IPE600
DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6
S 252 S 340 S 457

8.3.2 Dane wejsciowe dla badan parametrycznych

Rezultaty badan parametrycznych wykorzystano w celu analizy nastepujacych dwoch
probleméw, majacych istotne znaczenie dla zastosowania uproszczonej metody projektowe;j
w praktyce:

e Maksymalne ugigcie stropu
e Maksymalne wydtuzenie mechaniczne zbrojenia

Maksymalne ugigcie stropu

Jak opisano w rozdziale dotyczacym uproszczonej metodzie projektowej (Rozdziat 5)
1 pokazano w trakcie badan ogniowych (Rozdziat 7), przed zniszczeniem stropu zespolonego
moze wystapi¢ jego znaczne ugigcie. Poniewaz wytrzymato§¢ plyty zespolonej zalezy
od rozciagajacych oddziatywan membranowych, duze ugigcie jest konieczne w procesie
przenoszenia obciazen. Jednak duze ugigcie stropu moze prowadzi¢ do utraty szczelnosci
w wyniku peknie¢ betonu, wysokich naprezen w zbrojeniu i mozliwych zmian warunkow
obciazenia przy znacznym spadku nachylenia stropu. Wladze zazwyczaj sa zaniepokojone
stosowaniem metod, w ktorych ugigcia sa znacznie wigksze niz te powszechnie wystgpujace
w badaniach ogniowych, aczkolwiek obawy te nie maja znaczenia dla metody projektowania
prezentowanej w niniejszym opracowaniu. Uproszczona metoda projektowania zaklada,
ze belki na obwodzie kazdego ze stropéw zachowaja sztywnos¢. W rzeczywistosci, belki
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obwodowe doznaja ugi¢¢ pod wptywem oddziatywania pozaru. W zwiazku z tym, badania
parametryczne zwracaja szczegdlng uwage na ugiecia.

W uproszczonej metodzie projektowania, maksymalna dopuszczalna warto$¢ ugigcia zostata
zatozona (Rozdzial 6.2.1) w celu przewidzenia maksymalnej no$nosci stropu. Przez to
pierwszym krokiem obecnych rozwazan, jest stwierdzenie czy okreslone w uproszczonej
metodzie projektowej maksymalne ugigcie jest zbiezne z wartoscia ugigcia okre§lona
z uzyciem zaawansowanych metod obliczeniowych. W wyniku tego otrzymano poréwnanie
maksymalnego dopuszczalnego ugigcia okreslonego uproszczona metoda projektowa
1 wartosci otrzymanej droga analizy numerycznej. Wyniki przedstawiono na Rysunku 8.11
(przy mechanicznym potaczeniu pomigdzy stupami a ptyta) i Rysunku 8.12 (bez potaczenia
pomigdzy stlupami a ptyta). W zwiazku z tym, ze uproszczona metoda projektowania
zaklada, iz podpory obrzezne ograniczaja przemieszczenia pionowe, podczas gdy
zaawansowane metody obliczeniowe uwzgledniaja podatnos$¢ obwodowych belek stalowych,
poréownania pomigdzy tymi przypadkami dokonano dla catkowitego ugigcia stropu
w warunkach pozarowych, od ktérego odjgto ugigcie obrzeznych belek.
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Rysunek 8.11 Poréwnanie ugiecia okreslonego przy zastosowaniu
zaawansowanego modelu obliczeniowego z maksymalnym
ugieciem obliczonym zgodnie z uproszczong metodq
projektowania (SDM) przy wykorzystaniu potgczenia stropu ze
stupami

Z powyzszego porownania wynika, ze maksymalne dopuszczalne ugigcie okreslone
W uproszczonej metodzie projektowania jest zawsze wigksze niz maksymalne ugigcie
okreslone w analizie numerycznej. Roznica pomigdzy otrzymanymi wynikami wzrasta
w funkcji wielkosci ptyty. Wynika stad, iz uproszczona metoda projektowa przewiduje
mniejsza nosnos$¢ stropu niz zaawansowane metody obliczeniowe, dla tych samych wartosci
ugiccia. Z tego punktu widzenia, uproszczona metoda projektowa moze by¢ uznana jako
bezpieczna.

Krajowe przepisy dotyczace bezpieczenstwa pozarowego, definiuja kryterium zniszczenia
pojedynczego zginanego elementu jako warto$¢ ugiecia rowng 1/30 rozpigtosci, dla badan
przeprowadzanych zgodnie z krzywa ISO®Y. W przypadku stropoéw zespolonych
sktadajacych si¢ z belek gtéwnych, drugorzednych oraz plyty, catkowite maksymalne ugigcie
powinno stanowi¢ sumg¢ maksymalnych dopuszczalnych ugie¢ kazdego z elementow,
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zgodnie z Rysunkiem 8.13, nie za$ indywidualnego ugigcia kazdego z elementow. Ma to
zwiazek z faktem, ze wszystkie elementy sa ze soba potaczone.

Zatem, niezaleznie od rozmieszczenia belek, maksymalne dopuszczalne ugigcie powinno
wynosi¢ co najmniej (Rozpigtos¢ 1+Rozpigtos¢ 2)/30, gdzie Rozpigtos¢ 1 stanowi dtugose
belek drugorzednych, a Rozpigtos¢ 2 - dlugos¢ belek gtownych.

Interesujacym jest poréwnanie klasyfikacji ogniowej stropu dla tego kryterium zniszczenia,
Porownanie zilustrowano na Rysunku 8.14, gdzie pokazano stosunek pomigdzy warto$ciami
otrzymanymi w wyniku obliczen z zastosowaniem uproszczonej metody projektowania i
zaawansowanego modelu numerycznego, dla réznych czaséw trwania pozaru. We
wszystkich przypadkach stosunek ten wynosi wigcej niz 1.0, co oznacza, ze stosujac
powyzsze kryterium zniszczenia, klasyfikacja ogniowa begdzie wyzsza niz w przypadku
zastosowania uproszczone] metody obliczeniowej. Dzigki temu, proste obliczenia
automatycznie spelnia powyzsze kryterium ugigcia.
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Rysunek 8.12 Poréwnanie ugiecia okreslonego przy zastosowaniu
zaawansowanego modelu obliczeniowego z maksymalnym ugieciem
obliczonym uproszczong metodq projektowania (SDM) dla przypadku
brakumechanicznego potfaczenia stropu ze stupami
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Catkowite ugigcie stropu:

L/30+¢/30 = (L+)/30

Rysunek 8.13 Maksymalne catkowite ugiecie wedtug kryterium rozpieto$¢/30
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Rysunek 8.14 Stosunek czasu po ktérym ugiecie osiggnie wartos¢ 1/30
rozpieto$ci do czasu odpornosci ogniowej okre$lonego wg
uproszczonej metody projektowej

Europejska norma dla badan odpornosci ogniowej ®?, definiuje nastepujace wartoéci ugiecia
dla oceny kryterium nos$nosci elementow poddawanych zginaniu. Utrata no$nosci elementu
konstrukcyjnego nastgpuje wtedy, gdy zmierzone ugigcie przekracza ugigcie graniczne
lub przekroczona zostaje predkos¢ przyrastania ugie¢, ktorych wartosci podane ponizej

2

400d

Kryterium ugiecia, D = mm; oraz,
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dD I?

Kryterium szybkosci przyrostu ugiecia, — = mm/min
dt  9000d
gdzie:
L rozpigtos¢ elementu badanego, w mm

d jest odlegloscia od skrajnych witokien strefy §ciskanej do skrajnych wiokien strefy
rozciaganej , dla normalnych warunkéw projektowania, w [mm]

Kryterium szybkos$ci narastania ugig¢ nie obowiazuje przed osiagnigciem kryterium 1/30
rozpigtosci. W zwiazku z tym, mozna zrezygnowac ze stosowania tego kryterium, poniewaz
jest juz wezesniej uwzglednione w kryterium opartym na 1/30 rozpigtosci. Te same zasady,
jak przy rozwazaniach dot. kryterium1/30 rozpigtosci moga by¢ zastosowane do okreslenia
maksymalnego dopuszczalnego ugigcia stropu.

Wydtuzenie stalowego zbrojenia

Poza ugigciem stropu, drugim istotnym parametrem przebadanym parametrycznie jest
wydtuzenie zbrojenia. Uproszczona metoda projektowania bazuje na plastycznej analizie
nosnosci systemu stropowego, pozwalajacej uwzgledni¢ wzmocnienie wynikajace
z rozciagajacego oddzialywania membranowego. Zgodnie z rozwazaniami zawartymi
w Rozdziale 6, zniszczenie plyty moze nastapi¢ w wyniku zerwania zbrojenia wzdtuz
krétszego boku plyty. Ponadto, zerwanie moze wystapi¢ rowniez w krawedziowych
czg$ciach stropu, gdzie wystgpuje ciagtosé plyty.

Badania parametryczne przedstawione w niniejszej publikacji daty mozliwos$¢ okreslenia
odksztalcen w zbrojeniu, przewidywanych przez zaawansowany model obliczeniowy,
w momencie osiagniecia docelowej odpornosci ogniowej. Znajac wydluzenie zbrojenia
przy =zerwaniu mozna wyciagna¢ wniosek dotyczacy marginesu bezpieczenstwa
przy obliczeniach zrywania zbrojenia z uzyciem metody uproszczone;j.

Poniewaz zbrojenie utozone jest na calej powierzchni stropu i zachowuje ciagtosé¢ powyzej
wszystkich belek, w tym belek zabezpieczonych ogniochronnie, znaczne odksztatcenia
rozciagajace wystapia takze ponad zabezpieczonymi belkami i wokot stupow.

Jezeli wydluzenie jest zbyt duze, moze nastapi¢ zerwanie zbrojenia, co moze prowadzic¢
do utraty szczelnos$ci i1 izolacyjnosci ogniowej, przed osiagnigciem stanu krytycznego
nos$nosci. Pojawia si¢ jednak watpliwo$¢, co do kryterium stosowanego przy ocenie
zdolnosci  wydtuzenia stali zbrojeniowej. Norma EN 1992-1-2 ©° podaje, ze przy
projektowaniu w zakresie plastycznym, minimalna wydtuzalno§¢ stali zbrojeniowej
dla wytrzymato$ci na rozciaganie, musi wynosi¢, co najmniej 5%. Dlatego w dalszym ciagu
przedstawianego studium, przyjmuje si¢ t¢ warto$¢, jako kryterium wydluzalnosci.

Wryniki badan parametrycznych odniesione do maksymalnego ugigcia stropow uzyskanego
dla kazdej z odpornosci ogniowych, i maksymalnego wydtuzenia stali zbrojeniowej wzdtuz
dwoch prostopadtych kierunkow (odpowiednio dla belek glownych i drugorzednych) zostaty
podane w Tablicach 8.10. W tablicach tych, SDM odnosi si¢ do uproszczonej metody
projektowej, za$ rozpigtos¢ oznacza sume (Rozpigtos¢ 1 + Rozpigtos¢ 2). Z tablic wynika, ze
we wszystkich przypadkach, maksymalne dopuszczalne ugigcie wykorzystywane przy
okreslaniu nosnosci w uproszczonej metodzie projektowania zawsze przewyzszalo wartosci
uzyskane za pomoca zaawansowanego modelu numerycznego. Maksymalne wydluzenie
zbrojenia uzyskane z uzyciem modelu numerycznego, dla zadnej z odpornosci ogniowych,
nie przekroczyto 5%, co stanowi zadowalajacy wynik.

115 Wydrukowano 03/06/11



Tablica 8.6 Ugiecie stropu i wydtuzenie zbrojenia dla klasy odpornosci ogniowej R30
(przypadek mechanicznego polqczenia ptyty ze stupami)

Rozpictosc | Rozpigtose A[Izi:lgs L+t | 12 eni

Obciazenie 1 2 SDM —— | Wydhgenic 12/) Zd?li:yez
[kN/m] L £ | Catkowite (mml |30 | gooq | Rempietosé 11%] | 0
[m] [m] Plyta (mm] | [mm]

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%

Tablica 8.7Ugie¢cie stropu i wydtuzenie zbrojenia dla klasy odpornosci ogniowej R60
(przypadek mechanicznego potqczenia piyty ze stupami)

— Rozpliqtos'c' Rozpziqtos'c' A[ilsn‘igs onr L4/ 12 gydmzcgic Wi
[N/ L 0| Calkowite [mm] | 30 | 4004 | RomEacl | Remesc?
[m] [m] Plyta [mm] | [mm]
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 7.5 524 | 431 | 509 750 | 1034 3.1% 3.7%
5.0+1.25 15 7.5 492 | 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%
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Tablica 8.8 Ugiecie stropu i wydtuzenie zbrojenia dla klasy odpornosci ogniowej R90

(przypadek mechanicznego polqczenia ptyty ze stupami)

Obciazenic RozpliQtOSé Rom;ztos’c' A[I;IHSH‘ES SDM L+t L? IXV ydluzenie | Wydtuzenie
N L / : [mm] | 30 | 4004 | Romidoscl | Rompictosc2
[m] [m] Catkowite | Plyta [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 7.5 550 | 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%

Tablica 8.9 Ugiecie stropu i wydtuzenie zbrojenia dla klasy odpornosci ogniowej R120

(przypadek mechanicznego potqczenia piyty ze stupami)

Obciazenic RozpliQtOSé R02pzi<ztos’c' A[Ils‘;{s SDM L+t L’ Wydluzenie | Wydluzenie
[kN/m] L ¢ | Catkowite [mm] 30 | 4004 | Remioscl | Romenic2
[m] [m] Plyta [mm] | [mm]
2.5+1.25 6 6 360 | 281 | 287 400 462 3.1% 2.6%
5.0+1.25 6 6 305 281 287 400 429 3.2% 2.7%
2.5+1.25 9 6 398 339 351 500 574 3.0% 2.7%
5.0+1.25 9 6 386 328 351 500 532 3.0% 2.6%
2.5+1.26 9 9 500 426 551 600 794 3.9% 2.7%
5.0+1.25 9 9 492 422 551 600 736 3.6% 2.6%
2.5+1.25 12 6 476 377 360 600 750 2.8% 3.1%
5.0+1.25 12 6 464 374 360 600 692 2.4% 3.0%
2.5+1.25 12 9 616 487 614 700 938 3.6% 2.8%
5.0+1.25 12 9 626 470 614 700 865 3.4% 2.8%
2.5+1.25 15 7.5 625 485 501 750 1004 2.6% 3.6%
5.0+1.25 15 7.5 592 473 501 750 938 2.2% 3.4%
2.5+1.25 15 9 705 545 661 800 1093 3.2% 3.3%
5.0+1.25 15 9 676 530 661 800 1020 2.7% 3.2%
Powyzsze badania parametryczne 2z wykorzystaniem zaawansowanego modelu

obliczeniowego ANSYS bazowaly na zalozeniu, ze ptyta jest potaczona ze stalowymi
slupami za pomoca dodatkowych pretow zbrojeniowych. To rozwiazanie konstrukcyjne
moze wplyna¢ na zmniejszenie ugigcia stropu, jednak w rzeczywistosci nie zawsze jest to
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mozliwe do zastosowania, w szczegolnosci dla belek skrajnych. Istotnym jest wstepne
okreslenie, czy jezeli powyzszy element konstrukcyjny bedzie zastosowany, to jaki bedzie
jego wplyw na globalne zachowanie
przeprowadzona bez tego elementu konstrukcyjnego a wyniki przedstawiono w Tablicach
8.10 do 8.13. Maksymalne otrzymane ugigcia sa niemal zawsze mniejsze niz wczesnie;j.
Ponadto, maksymalne wydtuzenie zbrojenia dla kazdego stropu jest wciaz nizsze niz 5%
dla kazdej z odporno$ci ogniowych.

stropu.

Dodatkowa

seria obliczen zostata

Tablica 8.10 Ugicecie stropu i wydtuzenie stali zbrojeniowej dla odpornosci ogniowej R30
(przypadek braku mechanicznego potqczenia plyty ze stupami)

Obciazenie RozpliQtOéé R02p2ifztoéé A[Ijnsnzgs SDM L+t L’ Wydluzenie |~ Wydiuzenie
[kN/m?] L ¢ | Catkowite [mm] 30 | 4004 | Rermgesel | Rompiose?
[m] [m] Plyta [mm)] [mm]
2.5+1.25 6 6 305 | 224 | 262 400 500 2.8% 2.4%
5.0+1.25 6 6 285 | 218 | 262 400 462 3.0% 2.2%
2.5+1.25 9 6 363 | 274 | 326 500 609 2.9% 2.2%
5.0+1.25 9 6 330 | 267 | 326 500 563 3.0% 2.1%
2.5+1.26 9 9 406 | 295 | 495 600 844 3.2% 2.2%
5.0+1.25 9 9 394 330 | 495 600 779 3.1% 2.4%
2.5+1.25 12 6 415|335 335 600 789 3.4% 2.1%
5.0+1.25 12 6 392|323 335 600 726 3.0% 2.2%
2.5+1.25 12 9 464 | 364 | 558 700 987 3.3% 2.2%
5.0+1.25 12 9 442|359 | 558 700 907 3.0% 2.5%
2.5+1.25 15 7.5 490 | 402 | 462 750 1049 3.2% 3.0%
5.0+1.25 15 7.5 463|390 | 462 750 977 2.8% 3.1%
2.5+1.25 15 9 569 | 472 | 605 800 1234 3.0% 3.6%
5.0+1.25 15 9 578 | 485 | 605 800 1063 3.1% 4.0%
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Tablica 8.11 Ugiecie stropu i wydtuzenie stali zbrojeniowej dla odpornosci ogniowej R30
(przypadek braku mechanicznego potqczenia plyty ze stupami)

,,, ANSYS
s | R 1 2
Obciazenie ROZpiQtOSC OZP;E - [mm] SDM L+t L IZV ydmze,n,iel 1§v yd?uiernriez
[N/ L ! | Catkowite [mm] | 30 | 4004 | "R | R
[m] [m] Plyta [mm] | [mm]
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 75 565 444 | 509 750 1034 3.6% 3.2%
5.0+1.25 15 75 520 423 | 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%

Tablica 8.12 Ugiecie stropu i wydtuzenie stali zbrojeniowej dla odpornosci ogniowej R30
(przypadek braku mechanicznego potqczenia plyty ze stupami)

ANSYS

N Rozpiqtoéé Rozpzi(ztoéé [mm] SDM L+t L Wydhuzenic | Wydruzenie
[kN/m?] L / Calkowite [mm] 30 400d ROZP[LEJ]O sl ROZP[LEJ]O s
[m] [m] Plyta [mm] [mm]
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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Tablica 8.13 Ugiecie stropu i wydtuzenie stali zbrojeniowej dla odpornosci ogniowej R30
(przypadek braku mechanicznego potqczenia plyty ze stupami)

,,, ANSYS
s | R 1 2
Obciazenie ROZPiQtOSC OZP;E - [mm] SDM L+! L 1ZV ydmze,n,iel 1§v ydmze,n,iez
[N/ L ! | Catkowite mm] | 30 | 4004 | "R | R
[m] [m] Plyta [mm] [mm]
2.5+1.25 6 6 393 280 | 287 400 462 4.9% 3.8%
5.0+1.25 6 6 353 270 | 287 400 429 5.2% 3.7%
2.5+1.25 9 6 466 326 | 351 500 574 4.6% 4.1%
5.0+1.25 9 6 434 320 | 351 500 532 4.5% 3.9%
2.5+1.26 9 9 567 423 | 551 600 794 2.8% 2.9%
5.0+1.25 9 9 548 421 | 551 600 736 3.6% 4.5%
2.5+1.25 12 6 537 392 | 360 600 750 4.1% 2.6%
5.0+1.25 12 6 509 372 | 360 600 692 3.8% 2.6%
2.5+1.25 12 9 686 493 | 614 700 938 3.7% 2.8%
5.0+1.25 12 9 663 469 | 614 700 865 3.5% 2.7%
2.5+1.25 15 7.5 677 501 | 501 750 1004 3.2% 3.2%
5.0+1.25 15 75 625 485 | 501 750 938 2.8% 3.1%
2.5+1.25 15 9 767 560 | 661 800 1093 2.7% 3.5%
5.0+1.25 15 9 717 539 | 661 800 1020 2.8% 3.1%

8.4 Wnioski

Celem badan parametrycznych bylo doktadne sprawdzenie wynikoéw otrzymanych przy
uzyciu uproszczone] metody projektowej, za pomoca zaawansowanych modeli
obliczeniowych, wczesniej poddanych walidacji na podstawie badania ogniowego wg
krzywej ISO. Z badan parametrycznych wynika:

Analizujac no$no$¢ stropu, uproszczona metoda projektowa daje konserwatywne
wyniki, w poréwnaniu z zaawansowanymi metodami obliczeniowymi;

Stosujac tradycyjne kryterium ugie¢ bazujace na zachowaniu pojedynczych zginanych
elementéw konstrukcyjnych, zachowanie stropéw zespolonych w warunkach
pozarowych, okreslone za pomoca uproszczonej metody projektowania pozostaje po
stronie bezpieczne;j;

Rozwazajac wydtuzalno$¢ zbrojenia, pozostaje ono ponizej 5%, co stanowi minimalne
wymaganie dla wydtuzalno$ci stali zbrojeniowej, rekomendowane przez EN 1992-1-2
dla wszystkich gatunkow stali zbrojeniowe;;

Mechaniczne potaczenie plyty i stupoéw nie jest wymagane, jednakze ten konstrukcyjny
detal moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ugigcia stropu w sytuacji pozarowe;j.

Wyniki otrzymane z pomoca badan parametrycznych pokazuja, Zze uproszczona metoda
projektowania jest w pelni zdolna do przewidywania w sposéb bezpieczny pracy konstrukcji
stropu zespolonego stalowo-betonowego poddanego oddzialywaniu pozaru wg krzywej ISO.
Moze to stanowi¢ dowod na uzytecznos¢ metody przy projektowaniu konstrukeji
na wypadek pozaru.
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