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POVZETEK

ObnaSanje sovpreznih jeklenih okvirnih konstrukcij med poZarom je veliko boljSe kot
nam to izkazujejo pozarni testi posameznih, izoliranih elementov. To je bilo
ugotovljeno in dokazano s Stevilnimi poZarnimi testi v razlicnih drZzavah na
konstrukcijah izdelanih v naravni velikosti in na podlagi opazovanj resni¢nih pozarov,
ki so se zgodili v stavbah. Iz tega izhaja, da je pozarna odpornost jeklenih okvirnih
konstrukcij veliko vecja, kot bi to lahko sklepali na osnovi standardnih pozarnih testov
posameznih nosilnih elementov.

V priro¢niku je predstavljena poenostavljena metoda za pozarnovarno projektiranje.
Metoda je vgrajena v raCunalniski program FRACOF, ki je bil narejen na podlagi
rezultatov in analiz pozarnih testov, narejenih v laboratoriju leta 1995 in 1996 na stavbi
Cardington, zgrajeni v naravni velikosti. Priporocila so konservativna in metoda je
primerna samo za projektiranje stavb, ki so po zasnovi podobne testirani. Priporocila
pomagajo projektantu dolociti mesta v konstrukciji, ki jih ni potrebno pozarno zascititi
in sicer tako, da s tem pozarna varnost objekta ni ni¢ manjsa kot ¢e bi jo projektirali v
skladu z obi¢ajnimi ra¢unskimi metodami.

Glede na to, da danes veliko inZenirjev pri ra¢unu pozarne varnosti uporablja koncept z
naravnim pozarom, je v racunalniski program vkljucen skupaj s standardnim pozarnim
modelom tudi model z naravnim poZzarom. Pri tem sta oba modela predstavljena s
pozarno krivuljo temperatura-Cas v skladu z Evrokodom 1.

Poleg predstavljene metode v tem prirocniku je v dodatni publikaciji podana
podrobnejSa teoretiCna razlaga pozarne analize po metodi kon¢nih elementov in
natancnejsi opis Cardington pozarnih testov na osem-etazni stavbi. PodrobnejSa razlaga
in opisi nam pomagajo pri boljSem razumevanju teoreti¢nih osnov na katerih temelji
pri¢ujoca poenostavljena metoda.



PREDSTAVITEV

V priro¢niku so podana priporocila za pozarnovarno projektiranje sovpreznih
stropov. Na podlagi resni¢nih pozarov v stavbah in na osnovi pozarnih
testov!!* stavb, zgrajenih v laboratorijih v naravni velikosti, so izdelana
navodila za prakti¢no projektiranje. Kljub temu, da so priporocila §e zmeraj
konservativna, so popolnoma enakovredna najbolj naprednim metodam, ki jih
podaja standard Evrokod.

V nacionalnih predpisih najdemo zahteve, ki predpisujejo zahtevano pozarno
odpornost nosilne konstrukcije vecetaznih stavb. Dejanska odpornost se doloci
s pomog&jo standardov SIST EN1991-1-2®, SIST EN 1993-1-2® in SIST
EN 1994-1-2® in sicer, ali s standardnimi pozarnimi testi, ali z racunskimi
metodami. Izkazalo se je, da v standardnih pozarnih testih posamezni
nezasc€iteni I in H profili zdrzijo samo 15 do 20 minut. Zaradi tega je do pred
kratkim ¢asom veljalo pravilo, da se nosilce in stebre pozarno zasciti s pozarno
odpornimi oblogami, z intumescentnimi premazi ali celo z zabetoniranjem
jeklenih nosilcev etaz.

Pozarni testi” z naravnim pozarom v stavbah, zgrajenih v laboratorijih v
naravni velikosti, so brez izjeme pokazali, da je pozarna odpornost sovpreznih
stropov, kjer so uporabljeni nezaS¢iteni jekleni nosilci, veliko vecja kot bi to
bilo sklepati iz standardnih pozarnih testov posameznih izoliranih elementov.
Poleg tega raziskave poskodb resni¢nih pozarov v stavbah dokazujejo, da je
bila v preteklosti v nekaterih primerih pozarna zas¢ita jeklenih elementov
pretirana. ObnaSanje nezaS€itenih sovpreznih stropov v pozaru je bilo mozno
najbolje raziskati prav s pozarnimi testi stavbe Cardington.

Predstavljena priporocila za projektiranje veljajo za sploSen primer pozara, ki
se lahko razvije v posameznem prostoru. Veljajo tudi za racun nosilnosti
sovpreznih stropov, obremenjenih s standardno pozarno krivuljo. Metoda
temelji na eksperimentalnih rezultatih, narejenih v okviru projekta FRACOF na
etaznih plosc¢ah, zgrajenih v naravnem merilu. Metoda omogoca projektantu
veliko prednosti pri pozarnovarnem projektiranju vecetaznih jeklenih stavb.

V drzavah kjer je z nacionalnimi predpisi dovoljena uporaba predstavljene
metode, lahko racunsko dokazemo pozarno odpornost konstrukcij brez
pozarne zascite.

Priporocila predstavljajo razSiritev inzenirskega znanja s podrocja analize
obnasanja konstrukcij in pomenijo pomemben korak v razvoju koncepta
pozarnovarnega projektiranja. Namen priporoc¢il je zagotavljanje poZarne
varnosti stavb, kot je to predpisano z nacionalnimi predpisi in hkrati
zmanjSanje stroSkov gradnje za investitorje.

Poleg racuna pozarne odpornosti s standardno krivuljo temperatura-Cas je
mogoca tudi analiza z naravnim pozarom. V racunalniski program FRACOF se
krivulja naravnega pozara poda parametri¢no in skladno s standardom SIST
EN1991-1-2. Upostevana je velikost projektnega obmocja, velikost odprtin v
fasadi in koli¢ina gorljivih snovi. Program FRACOF poleg tega omogoca



branje datotek formata txt z zapisom krivulj temperature-Cas. S tem je
vzpostavljena povezava s ostalimi programi za pozarno analizo, saj lahko
uporabimo v na$i analizi krivulje, izracunane z drugimi racunalniskimi
programi.

Priporocila veljajo za sovprezne okvirne stavbe, ki so po svoji zasnovi podobne
osemetazni stavbi Cardington, ki jo vidimo na Sl 1.1 in Sl. 1.2. Sluzijo nam
kot prirocnik za uporabo programa FRACOF, ki je brezplacno dostopen na
spletni strani www.arcelormittal.com/sections.

Sl. 1.1 Stavba Cardington pred betoniranjem medetaznih plos¢



1.1

1.2

SI. 1.2 Nezascitena jeklena konstrukcija

Angleski nacionalni predpisi

Leta 1991 so se angleski predpisi za gradnjo objektov spremenili. Iz seznama
zavezujoCih pravil in zahtev so se spremenili v sodobne predpise, ki temeljijo
na racunski analizi odziva konstrukcij. Zakonsko dolocilo pravi: “Stavbe
morajo biti nacrtovane in zgrajene tako, da v primeru poZara zagotavljajo
stabilnost nosilne konstrukcije za predpisani ¢as”. Sprejeti dokument B®
podaja prakti¢na navodila s katerimi je zadoS¢eno zakonskim dolocilom in
pravi “Koncept pozarnovarnega projektiranja, ki uposteva celovito pozarno
varnost, je ustrezen nacin za zagotavljanje pozarne varnosti®.

Predpisi na Skotskem in v Severni Irski so bili pred kratkim dopolnjeni in sicer
na podoben nacin kot angleski. So usklajeni s sprejetim dokumentom B in
dovoljujejo uporabo pozarnovarnega projektiranja.

Francoski nacionalni predpisi

Francozi so v svoje predpise uvedli racunsko analizo odziva konstrukcij leta
2004 kot dopolnilo starim predpisom, ki so bili sestavljeni iz seznama
zavezujocCih pravil in zahtev. Zakonsko dolocilo pravi: Nosilna konstrukcija
stavbe mora biti nacrtovana in izvedena tako, da je v primeru pozara
zagotovljena stabilnost za celoten cas trajanja pozara ob pogoju, da je v
analizi upostevan realni scenarij. Odredba ministrstva iz 21. Marca 2004
podaja prakti¢na navodila s katerimi je zadoSceno zakonskim dolocilom in
pravi, da je koncept pozarnovarnega projektiranja z naravnim pozZarom
ustrezen za dolocitev pozarne varnosti, ¢e so izpolnjeni sledec¢i pogoji:

e Potrjeni pozarni elaborat s strani pooblas€ene institucije pristojne za
poZzarno varnost;
e Pozarna Studija je pregledana s strani pooblaS¢enega laboratorija;



e Posebna dolocila in pogoji za uporabo stavbe so zapisana v posebnem
dokumentu.



2.1

2.2

2.21

OSNOVE PROJEKTIRANJA

V tem poglavju je podan pregled osnovnih principov projektiranja in privzetih
predpostavk  poenostavljene metode za pozarnovarno projektiranje.
Podrobnejsa razlaga je predstavljena v dodatnem dokumentu”. V nadaljevanju
so opredeljeni kriteriji po katerih ugotovimo ali naSa stavba spada v skupino,
za katero so priporocila narejena.

Priporocila izhajajo iz pozarnih testov, iz temperaturnih testov okolice in iz
numeri¢nih analiz.

Pozarna varnost

Z upostevanjem priporo¢il poenostavljene metode so izpolnjene temeljne
zahteve pozarnovarnega projektiranja:

e Ogrozenost zivljenja ljudi in gasilcev v stavbi in v njeni neposredni okolici
ni povecana.

e Deformacije v posameznem nadstropju so omejene in prepreCena je
porusitev loCilnih sten posameznih projektnih obmocij. Pozar je omejen na
projektno obmocje in preprecena je Siritev pozara tako v vertikalni kot v
horizontalni smeri.

Vrste stavb za analizo s poenostavljeno metodo

Poenostavljena metoda za projektiranje velja samo za jeklene okvirne stavbe s
sovpreznimi nosilci in stropovi, ki izpolnjujejo naslednje splos$ne pogoje:

e Okviri so podprti in nepomicni.

e Spoji v okvirih so obravnavani kot ¢lenkasti spoji.

e Sovprezni stropovi so narejeni s profilirano plocevino, enojno pozitivno
armaturno mrezo, z normalnim ali lahkim betonom. Nosilnost je dolo¢ena v
skladu s SIST EN1994-1-1?,

e Notranji nosilci so sovprezni in projektirani skladno s SIST EN 1994-1-1.

Metoda ne velja za:

e stropove narejene iz montaznih betonskih stropnih plos¢,

e notranje nosilce, ki niso sovprezni (za nosilce na robovih stropne plosce ni
nujno, da so sovprezni),

e nosilce z odprtinami za inStalacije.

Modeli s ¢lenkastimi spoji

Za Clenkaste spoje je znacilno, da prenos momentov skozi spoj ni mogoc.

Locimo tri vrste razli¢nih izvedb ¢lenkastih spojev med nosilci in stebri:



e Spoj s podajno ¢elno ploc¢evino (SI. 2.1).
e Preklopni spoj z vezno plocevino (SI. 2.2).

e Spoj s kotniki ob stojini nosilca (SI. 2.3).

Vec informacij o projektiranju ¢lenkastih spojev je podanih v poglavju 3.6.

Lo}
Lo}
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Sl. 21 Clenkasti spoj s podajno éelno ploéevino
S
S I
o
o
—
Sl. 2.2 Clenkasti spoj s preklopno vezno ploéevino



2.2.2

SI. 2.3 Clenkasti spoj s kotnikom ob stojini nosilca

Medetazne plosc¢e in nosilci

Priporocila v tem ucbeniku veljajo za profilirano plocevino do visine valov 80
milimetrov in z debelino betona nad profilirano plo¢evino od 60 do 90
milimetrov. Nosilnost profilirane ploCevine v poZaru se zanemari, vendar se
predpostavi, da preprec¢uje drobljenje betona na spodnji strani plos¢e. Primer
takega stropa je prikazan na Sl. 2.4.

Uporabimo lahko armaturne mreze nosilne v eni ali v obeh smereh. Kvaliteta
armature je dolo¢ena v skladu s SIST ENI10080. Ker racunska metoda
predpostavlja duktilno armaturno mrezo, ki omogoca velike upogibke etaznih
plos¢, je zahtevani razred kvalitete armaturnih mreZ B ali C. V racunalniskem
programu FRACOF je zato mozna uporaba samo varjenih armaturnih mrez,
polozenih samo v eni ravnini. Armaturne palice v valovih profilirane ploc¢evine
niso potrebne.

V racunalniSkem programu imamo na razpolago A in B serijo standardiziranih
armaturnih mreZ skladno z angleskim nacionalnim standardom !"'? (Pr. 2.1)
in vrsto armaturnih mrez po francoskih nacionalnih standardih"*' (Pr. 2.2).
Poleg tega program FRACOF omogoca izbiro ostalih armaturnih mrez, ki jih
lahko vpiSemo sami.

Pr. 2.1 Armaturne mreze v skladu s standardom BS 4483/""
Oznaka Velikost Teza Vzdolzne palice Prec¢ne palice
mreze mreze (kg/mz) .. ..

(mm) Premer Povr23|na Premer Povrglna

(mm) (mm“/m) (mm) (mm%/m)
A142 200x200 2.22 6 142 6 142
A193 200x200 3.02 7 193 7 193
A252 200x200 3.95 8 252 8 252
A393 200x200 6.16 10 393 10 393
B196 100x200 3.05 5 196 7 193
B283 100x200 3.73 6 283 7 193
B385 100x200 4.53 7 385 7 193
B503 100x200 5.93 8 503 8 252




2.3

Pr.2.2 Armaturne mreze v Franciji

Oznaka Velikost Teza Vzdolzne palice Precne palice
mreze mreze  (kg/m?) - .

(mm) Premer Povrglna Premer Povrglna

(mm) (mmm) (mm) (mm/m)
ST 20 150x300 2.487 6 189 7 128
ST 25 150x300 3.020 7 257 7 128
ST 30 100x300 3.226 6 283 7 128
ST 35 100x300 6.16 7 385 7 128
ST 50 100x300 3.05 8 503 8 168
ST 60 100x300 3.73 9 636 9 254
ST15C 200x200 2.22 6 142 6 142
ST25C 150x150 4.03 7 257 7 257
ST40C 100x100 6.04 7 385 7 385
ST50C 100x100 7.90 8 503 8 503
ST60C 100x100 9.98 9 636 9 636

Sl. 2.4 lzrez znacdilnega sovpreznega stropa

Za racun nosilnosti etazne plos¢e v pozaru je seveda pomembna velikosti
izbranih profilov nosilcev, ki nosijo etazno plosco. Projektant potrebuje
podatke o izbranih profilih, kvaliteti jekla in podatke o nosilnosti striznih
¢epov, ki povezujejo nosilce s sovprezno plosco. V programu FRACOF imamo
na razpolago knjiznico standardnih I in H profilov, ki se uporabljajo v Angliji,
Evropi in v Ameriki.

Projektno obmog¢je za ra€un nosilnosti stropov

Racunska metoda zahteva od projektanta, da razdeli etazno ploSCo na vec
projektnih obmocij, kot je to prikazano na Sl. 2.5. Nosilci na robovih teh
manj$ih delov oz. obmo¢ij morajo imeti zadostno nosilnost za predpisano
pozarno obremenitev etaze in so zato obi¢ajno protipozarno zasciteni.

Obravnavana obmocja morajo zadoSc¢ati slede¢im pogojem:
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e Vsako obmocje mora biti pravokotne oblike.
e Vsako obmocje mora biti podprto z nosilci na vseh straneh.
e Nosilci znotraj obravnavanega obmocja lahko lezijo samo v eni smeri.

e Znotraj obravnavanega obmocja ne sme biti stebrov; lahko so samo na robu
obmog¢ja.

e Za pozarno obremenitev 60 minut ali v primeru uporabe parametricne
krivulje temperatura-¢as, morajo biti vsi stebri podprti vsaj z enim nosilcem
v eni in v drugi pravokotni smeri, ki je protipozarno zasciten.

Ce s programom FRACOF racunsko dokazemo zadostno nosilnost ploiée
posameznega obmocja, so lahko vsi notranji nosilci obravnavanega obmocja
brez protipozarne zascite. Pri cemer sama velikost profilov in medosna razdalja
nezaS€itenih nosilcev ne igra odloc¢ilne vloge za racun nosilnosti stropne
plosce.

Primer plos¢e obravnavanega obmocja je prikazan na Sl. 2.5.

I I

~—1 —NezasSditeni

nosilci

. Pozarno zasciteni
nosilci

I T

Sl. 2.5 Plos¢a obravnavanega obmoc¢ja

Obtezne kombinacije

Za kontrolo nosilnosti v mejnem stanju zaradi pozarne obremenitve veljajo
obtezne kombinacije za nezgodni slu¢aj, podane v 6.4.3.3 in Pr. A1.3 standarda
SIST EN 1990 "> V obteznih kombinacijah se za stalno obteZbo uposteva
samo neugodni vpliv, obtezba prednapetja se ne uposteva.

sz,j,sup + A4+ (‘//1,1 or ¥y, )Qk,l +Z‘//z,;Qk,;

Kjer je:
Gyjsup stalna obtezba, neugodni vpliv
Aqg nezgodna obteZba (poZar)
Ok.1 and O Spremenljive obtezbe, vodilna in ostale
Vi kombinacijski faktor vodilne, pogoste spremenljive

obtezbe



W, kombinacijski faktor i-te, kvazi-stalne spremenljive
obtezbe

Nacionalni dodatki posameznih drzav predpisujejo ali se uporablja vrednost
w1 ali ws1 v kombinaciji z Ok ;. Odvisno od drzave v kateri bo objekt zgrajen
se izbere ustrezni kombinacijski faktor.

Izbira faktorjev w je odvisna od kategorije spremenljivih obtezb. Evrokod
podaja priporoCene vrednosti v Pr. Al.1 v standardu SIST EN 1990; v
nacionalnih dodatkih je predpisano ali so priporoc¢ene vrednosti privzete ali so
spremenjene. Faktorji ¢ za Anglijo in Francijo so podani v Pr.2.3. Za
predelne stene se lahko uporabi nadomestna povrSinska obtezba, dolo¢ena v
6.3.1.2(8) standarda SIST EN 1991-1-119:

e Predelne stene z lastno tezo < 1,0 kN/m na dolzino stene: g = 0,5 kN/m?

e Predelne stene z lastno tezo < 2,0 kN/m na dolzino stene: g = 0,8 kN/m>
e Predelne stene z lastno teZzo < 3,0 kN/m na dolzino stene: g = 1,2 kN/m?.

Za predelne stene, ki so tezje od 3.0 kN/m na dolZino, pretvorba v povrsinsko
obtezbo ni dovoljena ampak je potrebno upostevati dejansko lego stene.

Priporocene vrednosti za spremenljivo obtezbo, ki jih podaja Evrokod, so
zbrane v Pr.6.2 SIST EN 1991-1-1; njihove vrednosti so lahko tudi
spremenjene in jih najdemo v nacionalnih dodatkih standardov. V Pr. 2.4 so
podane priporo¢ene vrednosti koristnih obtezb za pisarne iz Evrokoda ter
vrednosti iz angleskih in iz francoskih nacionalnih dodatkov.

Pr. 2.3 Kombinacijski faktorji

Obtezba Priporocila po Angleski Francoski
Evrokodu nacionalni dodatek nacionalni dodatek
Vi ¥, 4 ¥, Vi ¥V,

Bivalni prostori, 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3

pisarne in prometne
povrsine, Kjer je:
30 kN < skupna teza

vozil <160 kN
Skladisca 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8
Ostalo* 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6

* Klimatske obtezbe niso vkljuéene

10



2.5

2.5.1

Pr.2.4 Koristna obtezba za pisarne
Kategorija  Priporocila po Angleski Francoski nacionalni
Evrokodu nacionalni dodatek dodatek
gk (kN/m®) Qe (kN) i (kN/m?) Qi (kN) g (kN/m®)  Q (kN)
B- 3.0 4.5 2.5* ali 2.7 35-50 15.0
Pisarne 3.0**

*V nadstropjih
**V pritli¢ju ali kleti

Izpostavljenost pozaru

Poenostavljena racunska metoda velja za stavbe, kjer so nosilni elementi
izpostavljeni pozaru, dolo¢enim v skladu s standardom SIST EN 1991-1-2 s
standardno krivuljo temperatura-Cas ali s parametricno krivuljo temperatura-
Cas. Poleg tega imamo na razpolago napredni model z naravnim pozarom.
Krivuljo temperatura-cas lahko v program FRACOF uvozimo v formatu txt.

V vseh primerih je potrebno zagotoviti evakuacijske poti, kot to dolocajo
nacionalni predpisi.

Pozarna odpornost

Pozarni testi stavbe Cardington so bili narejeni z realnimi (‘naravnimi’) pozari
kot tudi z nestandardnimi pozari. Ker testi niso bili narejeni s standardnimi
krivuljami temperatura-Cas, so bile izmerjene temperature interpretirane v
smislu standardne pozarne krivulje.

Priporoceni Casi pozarne odpornosti nosilnih elementov za razli¢ne vrste stavb,
ki so podane v nacionalnih predpisih, so zbrani v Pr. 2.5 in Pr. 2.6. 30 minutna
odpornost je potrebna za stavbe z najve¢ dvema etazama, medtem ko je za tri
do pet nadstropne stavbe najveckrat zahtevana 60 minutna pozarna odpornost.

Ta priporocila veljajo za stavbe, za katere je zahtevana pozarna odpornost do
120 minut. Ce so ta priporoéila izpolnjena, bodo jeklene okvirne konstrukcije s
sovpreznimi stropovi zadrzale svojo stabilnost za zahtevani ¢as pozarne
odpornosti, ko bo katerikoli projektno obmocje izpostavljen pozarni
obremenitvi po standardni pozarni krivulji’".

Za sovprezne jeklene okvire splosno velja, da so sovprezni stropovi sposobni
prevzeti 15 minutno pozarno obremenitev brez protipozarne zascite. Zato tudi
ni posebnih priporo¢il za tak primer.
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Pr.2.5 Zahtevane pozarne odpornosti v zavezujoéem dokumentu B za

Anglijo in Wales

Pozarna odpornost
(minute)
Za visinsko koto vrhnje
etaze (metri)

<5 <18 <30 >30
Bivalni prostori 3 0 gn qzn P vsiiges sl
ne upostevamo rastlin i
hi. rena
Pisarne 30 60 90 120+ "V
Trgovine, trgovski 30 60 90 120* K
centri, zbiralid¢a in Visina zgornje
rekreacija etaze se meri
od najnizje
vy « toCke terena do
Zaprta parkiriéa 30 60 90 120"l i povrsine /
. vrhnje etazne
Odprta parkiriSc¢a 15 15 15 60  plosce.

/
V primeru sprinklerjev, sprejeti dokument B
dovoljuje zmanjSanje pozarnih ¢asov iz 60 na 30
minut ali iz 90 na 60 minut, za vecino stavb.

* Sprinklerji so obvezni, vendar je lahko pozarna
odpornost etaze zmanjSana na 90 minut.

Pr. 2.6 Zahtevane pozarne odpornosti v Francoskih nacionalnih predpisih
<2 | 2882 | 4etaze<..< | 28m<H<50 - 50m
Bivalni prostori etazi <4 .e.t.ai e 28 m m
R15 R30 R60 R90 R 120
ViSinska kota ViSinska kota ViSinska kota
Pritlicje vrhnje etaze £ | vrhnje etaze > | vrhnje etaze >
8m 8m 28 m
Pisarne' 0 R60 R 120
<100
Trgovine, oseb 0 R60
trgovski
centri. < 1500 R30 R60 R120
zbiralis¢a,
rekreacija > 1500 R30 RE0 R90
oseb
Pritlicie | > 2 etazi ViSinska kota vrhnje etaze > 28 m
Zaprta parkiriS¢a
R30 R60 R90
Odprta parkiris¢a

2.5.2

Note: 1.

Pisarne, ki niso namenjene javnosti

H viSinska kota vrhnje etaze

Naravni pozar (parametri¢na krivulja temperatura-cas)

Z racunalnis$kim programom FRACOF lahko izvr§imo poZarno analizo stropov
Z naravnim pozarom in sicer z uporabo parametri¢nih krivulj temperatura-cas,
ki so dologene v skladu s SIST EN1991-1-2, dodatek A Povedati je
potrebno, da je ta dodatek informativne narave in njegova uporaba je lahko v
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nekaterih drzavah prepovedana, kot je to primer v Franciji. V takih primerih
mora projektant slediti navodilom iz Nacionalnih dodatkov.

Z uporabo parametri¢ne krivulje, racunalniski program izracuna temperaturo v
projektnem obmocju, kjer je upoStevana:

e Velikost projektnega obmocja:
0 Dolzina
o Sirina
O ViSina
e Visina in velikost oken:
0 Visina oken
0 Dolzina oken
0 DelezZ odprtih oken

e Kolic¢ina gorljivih snovi in njihova razporeditev po projektnem obmocju
0 Pozarna obtezba
o0 Faktor gorljivosti
O Hitrost izgorevanja

e Toplotne lastnosti ovoja projektnega obmocja
Temperatura parametri¢nega pozara velikokrat v prvem delu hitreje narasca kot

standardni pozar, vendar z izgorevanjem gorljivih snovi temperatura hitro
pada. Temperatura standardnega poZzara narasca zvezno ves cas.

Na SI.2.6 vidimo standardno krivuljo temperatura-Cas in znacilno
parametricno krivuljo temperatura-cas.

1400 Parametriéna
/ /\ krivulja
1000 P—
)g/
O 800
© Atandardna \
E 600 Krivalja
Q
£
E 400
l—
200 \

0 15 30 45 60 75 90
Cas [min]

Sl. 2.6 Primerjava med znaéilno parametriéno in standardno krivuljo
temperatura-Cas
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3.1

PRIPOROCILA ZA NOSILNE ELEMENTE

Projektno obmocgcjeji za raéun nosilnosti stropov

Vsaka etaza se razdeli na manjSa projektna obmocja v skladu s pravili, ki so
zapisana v razdelku 2.3.

Razdelitev etaze na posamezna projektna obmocja za racun nosilnosti
sovprezne plos¢e je prikazana na Sl. 3.1. S programom FRACOF lahko
izratunamo nosilnost za plosce tipa ‘A’, medtem ko analiza ploS¢ tipa ‘B’ ni
mogoca in sicer zaradi pozicije stebrov in nosilcev.

Na Sl. 3.2 je prikazano projektno obmocje za analizo s programom FRACOF.
Predpostavljeno je, da se obtezba etaze prenasa preko sekundarnih nosilcev na
primarne nosilce.

Racunska metoda predpostavlja v primeru pozara veliko zmanjSanje nosilnosti
nezascitenih notranjih nosilcev. Sovprezni strop se obnaSa kot nosilen v obeh
glavnih smereh ki je na zunanjih robovih ¢lenkasto prikljuc¢en. Da bi zagotovili
razvo] membranskega napetostnega stanja v sovprezni plos¢i, program
FRACOF najprej izraCuna upogibni moment na obodnih nosilcih posameznega
obravnavanega obmocja iz obteZb v obmocju. Sledi racun kriti¢ne temperature
v obodnih nosilcih. Protipozarna zas¢ita obodnih nosilcev se dolo¢i glede na
izraCunano kriticno temperaturo in glede na zahtevani ¢as pozarne obremenitve
za projektno obmocje, dolo¢en v skladu z nacionalnimi predpisi. Kriti¢na
temperatura obodnih nosilcev je izraCunana za vsak rob posebej, kot je to
razvidno iz Sl. 3.2.

V razdelku 2.2.2 je receno, da morajo biti za primer 60 minutne ali vecje
pozarne odpornosti izpolnjeni doloceni pogoji; obodni nosilci pozarnega
podroc¢ja morajo biti protipozarno zasciteni in podprti s stebri. Za 30 minutno
pozarno obremenitev omejitev ne velja in obodni nosilci so lahko brez zascite
in niso nujno podprti s stebri. Coni A2 in A3 (glej Sl. 3.1) imata stebre samo na
dveh vogalih in zato taka podro¢ja niso primerna za radun s programom
FRACOF za pozarno obremenitev ve¢jo od 30 minut.
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3.2

3.21

f ii ? ii i stopnisce

stopnisce jedro

B

A: razdelitev, ki ustreza analizi s programom FRACOF B: Analiza s programom FRACOF ni
A(1) Za vse pozarne €ase obremenitve mogoca

A(2) & A(3) Samo za 30 minutno pozarno

obremenitev

Sl. 3.1 Razli€ne moznosti razdelitve etaze v projektna obmocja
L
STRAN A
I I—x
Nezascitene
/ notranje precke
(m] om
=z 'Z
5 % | Lo
[ =
w N
/ Zasciteni
/ robni nosilci
T 7Y
STRAN C B
SlI. 3.2 Definicija razpona 1 (L,) in razpona 2 (L) in razporeditev nosilcev

za projektno obmocje etaze, kjer je zahtevana pozarna odpornost
60 minut ali vec.

Medetazna plosca in nosilci

S programom FRACOF izracunamo nosilnost plosce in nosilnost nezascitenih
nosilcev. Predpostavka metode je, da so robovi obravnavanega obmocja
podprti. V praksi to dosezemo s protipozarno zas¢ito obodnih nosilcev
pozarnega podrocja. Za doloCitev ustrezne protipozarne zasCite, program
izraCuna kriticno temperaturo v obodnih nosilcih, ki je odvisna od obtezbe s
katero je obremenjeno projektno obmocje etaze.

Pozarno projektiranje medetazne plosce
Racun nosilnosti sovpreZnega stropu

Za racun nosilnosti sovprezne plosce najprej lo¢eno izratunamo nosilnost
sovprezne plos¢e in nosilnost nezascitenih jeklenih nosilcev. Za plosco je
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predpostavljeno, da ni zagotovljena kontinuirnost po obodu projektnega
obmocja. Obtezbo prevzame podajni sovprezni strop znotraj obravnavanega
obmocjain nosilnost je dolo¢ena po porusnem mehanizmu, ki je prikazan na
S1. 3.3.

Porusne linije

/

Robovi plos¢e so
¢lenkasto podprti

SI. 3.3 Porusni mehanizem za doloditev nosilnosti sovpreznega stropa

Zaradi ugodnega vpliva nateznih membranskih sil se nosilnost plos¢e poveca.
Z vecanjem upogibka plosce, se ta ugodni vpliv §e poveca. Porusitev nastopi v
armaturi v smeri daljSega razpona ali pa pride do tlaéne porusitve betonske
plosce v vogalih stropa, kot je to prikazano na Sl. 3.4. Ker z ra¢unsko metodo
ne moremo predvideti tocke porusSitve, je za izraCun upogibka vzeta
konservativna enacba, kjer je upoStevana zveza med upogibno deformacijo
plos¢e zaradi poviSane temperature in nateznimi deformacijami v armaturi.
Enacba se glasi:

~T > (05 2
Loan-n)y 1, \3L
19.2h E, )8

a
Upogibek plosce zaradi raztezkov v armaturi je omejen z izrazom:

LA - 1

5

19.2h 30
kjer je
(T>—T)) temperaturna razlika na zgornji in na spodnji povrsini stropa
L daljSa dimenzija obravnavanega obmocja stropu
) kraj$a dimenzija obravnavanega obmocja stropu
N napetost teCenja armaturne mreze
E elasticni modul jekla
h celotna debelina sovpreznega stropa
a koeficent toplotnega raztezka za beton

Eksperimentalni testi so pokazali, da je ta upogibek dosezen pred porusitvijo
plosce. Iz tega lahko sklepamo, da je racunska metoda konservativna v
primerjavi z dejanskim obnasanjem plosce v pozaru.

Celoten upogibek plosce je dodatno omejen Se s spodnjim izrazom.
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Razpoka po celi Tlagna porusitev betona
debelini ploce 1/

Porusitev armature preko
daljSega razpona plosce

Rob plos¢e se pomakne proti sredini
plos€e in s tem razbremeni armaturo v
smeri krajSega razpona

Porusna linija

(a) Natezna porusitev v armaturi

Razpoke v betonu zaradi tlacnih
napetosti v ravnini plos¢e

plos€e in s tem razbremeni armaturo v
smeri krajSega razpona

(b) Tla¢na porusitev v betonu

SI. 3.4 Porusne oblike zaradi pretrganja armature

Dodatna upogibna nosilnost nezas¢itenih nosilcev se pristeje k nosilnosti
plosce in s tem je izraCunana nosilnost celotnega sistema.

Celovitost in izolacijska funkcija sovpreZnega stropa

Prgram FRACOF ne preveri, kako se sovprezni strop obnasa glede celovitosti
in izolativne funkcije. To je naloga projektanta, zagotoviti zahtevane
izolacijske lastnosti stropa v skladu z EN 1994-1-2.

Posebno pozornost pri izdelavi sovpreznega stropa je potrebno posvetiti
polaganju armaturne mreZe. Samo s pravilnim prekrivanjem armaturnih mrez
je zagotovljena celovitost stropa med pozarom in razvoj membranskega
napetostnega stanja. To je Se posebej pomembno v obmocju nezasitenih
nosilcev in neza$Citenih stebrov. PodrobnejSe informacije o pravilnem
polaganju in prekrivanju armaturnih mrez so podane v razdelku 3.3.
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3.2.2

3.3

Pozarno projektiranje nosilcev na obodu obravnavanega obmoc¢ja

Nosilci na obodu projektnega obmocja, ki so na Sl. 3.2 oznaceni z oznakami A
do D, morajo imeti enako pozarno odpornost kot je zahtevana za stropno
plos¢o. S tem je zagotovljeno vertikalno podpiranje projektnega obmocja.
Najveckrat to pomeni, da je obodne nosilce potrebno protipozarno zascititi s
primernimi oblogami ali obrizgi.

Program FRACOF izracuna notranje sile, ki jih morajo prevzeti obodni nosilci
in izracuna upogibno nosilnost obodnih nosilcev pri sobni temperaturi. Iz tega
program izracuna koeficient izkoriS¢enosti obodnih nosilcev v skladu s
priporocili iz SIST EN 1993-1-2, poglavje 4.2.4 po spodnji enacbi.

sy = Egq
0~ )
Rﬁ,d,O
kjer je
Efig obremenitev v nosilcu za pozarno obtezno kombinacijo

Rsiqo  racunska nosilnost nosilca v ¢asut=0

Iz koeficienta izkoris€enosti program izracuna Kriticno temperaturo spodnje
pasnice obodnega nosilca. Metoda je podrobneje predstavljena v dodatni
dokumentaciji FRACOF?,

Za racun protipoZarne zaSCite obodnih nosilcev, ki razmejujejo sosednja
projektna obmoc¢ja, se upoSteva najnizja vrednost kriticne temperature,
izraCunana v obeh obmocjih. Racunski primer za tak slucaj je prikazan v
razdelku 5.3.1.

Za izbiro ustrezne debeline protipoZzarne zaS€ite obodnih nosilcev mora
projektant od proizvajalca pridobiti podatke o faktorju povrsSine prereza, o Casu
pozarne odpornosti in kriticno temperaturo protipozarne =zasCite. Boljsi
izdelovalci protipozarne zascite imajo za svoje proizvode izdelane izracune pri
razli¢nih temperaturah v skladu z EN 13381-4"'" za nereaktivne materiale ali v
skladu z EN 13381-8"® za reaktivne materiale. Preglednice za izratun
protipozarne zasSCite povezujejo faktor povrSine prereza z debelino zascite pri
dolo¢eni temperaturi. Ta temperatura mora biti manjSa ali enaka izracunani
kriti¢ni temperaturi nosilca.

Posebna pravila za armaturo v betonu

Meja tecenja in duktilnost armature mora biti dolo¢ena v skladu z doloc¢ili SIST
EN 10080. Karakteristicna vrednost meje teCenja armature v skladu s SIST
EN 10080 je med 400 MPa in 600 MPa, odvisno od posamezne drzave. Za
razvoj membranskih nateznih sil mora imeti armatura dovolj veliko duktilnost.
Zato mora biti armatura kvalitete B ali C.

V veclini drzav Se zmeraj obstajajo nacionalni standardi za dolocitev kvalitete
armature, ki sicer niso v nasprotju z evrokodi, vendar z njimi $e niso usklajeni.

Glavna funkcija armaturne mreze v sovpreznih stropovih je kontrola razvoja
razpok v betonu. Zato se armaturna mreza polozi ¢im blize povrSine betonske
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3.3.1

plosce, vendar Se zmeraj tako, da je zagotovljena minimalna zas¢itna debelina
betona, ki je doloGena v SIST EN 1992-1-1"". Temperatura v armaturni mrezi
med pozarom je moc¢no odvisna od debeline zas¢itnega sloja betona, kar ima
vpliv na upogibno nosilnosti betonskega prereza. Obicajno zadostuje za
ucinkovito pozarno zascito debelina zasCitnega sloja med 15 in 45 milimetri.

Splosne zahteve za armiranje so podane v razdelku 3.3.1. Bolj natan¢na
navodila za armiranje so v SIST EN 1994-1-1°" in EN 1994-1-2% ali v
nacionalnih predpisih, ki so nasteta v virih® na koncu priroénika.

Posebna pravila za armaturne mreze

Obicajna dimenzija armaturnih mrez je 4.8 metra krat 2.4 metra. Na stikovanju
mreZ je potrebno zagotoviti ustrezno prekrivanje armaturnih mrez. Prekrivanje
mreZ je posebej predpisano in v fazi gradnje mora biti zagotovljen poseben
nadzor nad dejanskim polaganjem armaturnih mrez. Priporocene dolzine
prekrivanja armaturnih mrez so podane v tocki 8.7.5 standarda SIST EN1992-
1-1""V in tudi v Pr. 3.1. Najmanja dolZina prekrivanja armaturnih mre znasa
250 milimetrov. Idealno je, da ima armaturna mreza ‘proste robove’, kot je to
prikazano na Sl. 3.5. 1z ekonomskih razlogov, da zmanjSamo porabo armature,
je veckrat smiselno narociti ‘mreze po meri’.

TS SCSS
ATSSETSS Prosti
OO S i

SI1. 3.5 Mreza s prostim robom
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3.3.2

Pr. 3.1 Priporoéene dolzine prekrivanja in sidrne dolzine za varjene
armaturne mreze

Tip Tip palice Kvaliteta betona
CTEMTE IC NC LC NC LC NC
mreze 25/28 25/30 28/31 28/35 32/35 32/40
S 500 palica, rebrasta 50d 40d 47d 38d 44d 35d
premera d
6 mm palica

rebrasta 300 250 300 250 275 250
7 mm palica

rebrasta 350 300 350 275 325 250
8 mm palica

rebrasta 400 325 400 325 350 300

10 mm palica
rebrasta 500 400 475 400 450 350

Opombe:
Priporocila lahko konservativno uporabimo za racun v skladu s SIST EN 1992-1-1.

V primeru prekrivanja na zgornjem delu prereza kjer je za$¢€itni sloj betona manjsi od
dvakratnega premera prekrite armature, se dolzina prekrivanja poveca s faktorjem 1.4.

Rebraste palice/mreze so dolo¢ene v SIST EN 10080

Minimalno prekrivanje/sidrne dolZine palic znasa 300 mm in 250 mm.

Posebne zahteve za armiranje robov etaz

Nosilnost robnih nosilcev in nosilnost stropa v pozaru je v veliki meri odvisna
od pravilnega polaganja armature. Pravila temeljijo na priporocilih iz prakse za
izdelavo sovpreznih stropov pri sobni temperaturi. Racunska metoda
predpostavlja, da je sovprezni strop izdelan v skladu s temi pravili.

Oddaljenost zakljuénega profila se
dolodi glede na os nosilca in ne na <

mrezno 0s € Nosilec

Decking
L~ —

Sl. 3.6 Postavitev zakljuénega profila

Rob etaze se najveckrat izvede z ‘zaklju¢nim profilom’, ki je izdelan iz tanke
galvanizirane plo¢evine in pritrjen na jekleni robni nosilec na enak nacin kot
profilirana plo¢evina (glej Sl.3.6). V primeru, da je potrebno zagotoviti
sovpreznost med robnim nosilcem in betonsko plos¢o se vgradijo armaturne
palice v obliki ¢rke U, ki preprecujejo vzdolzni zdrs betonske plosce. Poleg
tega s temi armaturnimi palicami dosezemo sidranje betonske plosce v nosilec,
kar je tudi konstrukcijski pogoj za uporabo predstavljene enostavne racunske
metode.
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3.4

Na SI. 3.7 so prikazani detajli izvedbe zakljucka sovpreznega stropa za primer,
kjer je profilirana plo¢evina poloZena pravokotno na robni nosilec in za primer
profilirane plocevine polozene vzporedno z robnim nosilcem. V primeru
profilirane ploc¢evine, poloZene pravokotno na robni nosilec se zaklju¢ni profil
vgradi v previsnem delu betonske plos¢e po detajlu prikazanem na Sl. 3.7 a.
Pri ¢emer previsni del betonske plos¢e ne sme biti daljsi od 600 mm, odvisno
od debeline plosce in od vrste profilirane plocCevine.

Tezja izvedba zakljucka sovprezne plos¢e je v primeru ko je profilirana
ploCevina poloZzena vzporedno z robnim nosilcem. V tem primeru je previsni
del plosée nepodprt (glej SI. 3.7 b). Ce je previsni del daljsi od 200 mm, je
potrebno dodatno podpiranje z jeklenim konzolnim nosilcem na katerega je
pritrjen robni profil, kot je to prikazano na Sl. 3.7 c. Konzolni nosilci so
obi¢ajno na medosni razdalji, ki ni ve¢ja od treh metrov in so izra¢unani kot
del nosilne jeklene konstrukcije.

Podpiranje zaklju¢nega profila s
trakom na razdalji 600 mm

“’ o - - 4 .. . R

Armaturna mreza

——

Najmanj 114 mm

Dodatne armaturne palice v
obliki U-zank, ki prevzamejo
obremenitev v vzdolZni smeri

(za Gepe premera 19 mm)
75mm

Najve¢ 600 mm
(ali ¥a razpona plosce)

—

c) Tipi¢na konzola na robu plosc¢e

(rebra profilirane plo€evine pravokotno na nosilec)
Dodatne armaturne palice v

Doggtne armatgrne palice.v obliki U-zank, ki prevzamejo
bl U-_zank, 4 (PRI . obremenitev v vzdolZni smeri
obremenitev v vzdolzni smeri  Pritrditev na vrhu

zakljuénega profila Podpiranje zaklju¢nega profila s

trakom na razdalji 600 mm

- -
CaT o e A N a4 _—
o i s . - 3_/&_"
R I > e g
Lt s :

=
EIEY

¥
<

o / Podpiranje zakljuénega profila s |

Pritrjeno trakom na razdalji 600 mm :
Max. 200 mm Podporna konzola, ki jo PloCevina je na robu
dologi projektant odrezana, da ustreza

detajlu na robu

> 200 mm
%‘
et — e e—

a) Detajl tipitnega roba plosce b) Robna konzola s podpornim nosilcem
(rebra profilirane plo¢evine vzporedno na (rebra profilirane plo¢evine vzporedno na
nosilec) nosilec)

SI. 3.7 lzvedba zakljucka sovprezne plosce

Projektiranje robnih nosilcev, ki niso sovprezni

Obicajna praksa je, da se robni nosilci projektirajo brez sovpreznosti z
betonsko plos¢o. Stroski armiranja zaradi zahtevane precne strizne armature
namre¢ presegajo razliko v ceni, ¢e uporabimo za robni nosilec nekoliko ve¢;ji
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3.5

profil. Za pozarnovarno projektiranje je pomembno ustrezno sidranje stropne
plosce v obodne nosilce, ki lezijo na robu projektnega obmocja. Kljub temu, da
splosna pravila projektiranja pri sobni temperaturi ne zahtevajo sovpreznih
nosilcev po obodu, se priporoca vgradnja striznih ¢epov in sicer na medosni
razdalji, ki ni vecja od 300 mm in armaturnih palic v obliki ¢rke U poloZenih
okoli striznih ¢epov kot je to opisano v razdelku 3.3.2.

Robni nosilci imajo velikokrat dvojno funkcijo in sicer podpirajo etazo in
fasado. Pomembno je, da so deformacije robnih nosilcev omejene tako da ni
ogrozena stabilnost fasade in s tem morebitno povecanje ogrozenosti gasilcev
in ostalih v blizini. (To ne velja za razbitje stekla fasade zaradi toplotnega
udarca, ki se mu sicer lahko izognemo samo s posebnim materialom in s
Sprinklerji). Prekomerno deformiranje fasade lahko poveca nevarnost
porusitve, Se posebej visokih stavb z opecno fasado, kjer lahko pride do
lo¢evanja in izpadanja zidakov.

Stebri

Glavni namen priporo¢il je omejitev konstrukcijskih poSkodb in s tem
preprecitev Sirjenja pozara izven projektnega obmocja. Da bi to dosegli, morajo
biti stebri (razen tistih na vrhu stavbe) projektirani tako, da izkazujejo zadostno
pozarno odpornost za zahtevan ¢as pozarne obremenitve ali pa ra¢unani tako,
da zdrzijo obremenitev z naravnim (parametri¢cnim) poZarom.

Kakrsnakoli pozarna zas¢ita mora prekrivati stebre po celotni visini, vkljucno s
spoji (glej SI. 3.8). S tem je prepreCena moznost lokalne porusitve stebrov in
konstrukcijske poskodbe bodo omejene le na stropno plosco.

Vijacene vezne
plo€evine ne
potrebujejo
pozarne zascite

1 Zasdita stebrov

SI. 3.8 Obmocje protipozarne zascite stebrov

V Cardington poZarnem testu je bilo obnaSanje zasc¢itenih stebrov dobro, brez
vidnih poskodb. Kljub temu so rezultati numeri¢ne analize pokazali, da lahko
pod doloc¢enimi pogo%'i pride do prezgodnje porusSitve stebrov. Ugotovljena je
bila vrsta porusitve *?, kjer pride zaradi raztezanja stropne ploite do povedanja
momentne obremenitve stebrov. Zaradi tega lahko pride do porusitve stebrov
pri nizjih temperaturah.
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3.6

3.6.1

Kot konservativni ukrep je priporoceno povecanje debeline protipozarne
zaScite stebrov, ki stojijo po obodu etazne plosce stavb, ki imajo ve¢ kot dve
etazi. Pri ¢emer se debelina zaScite dolo¢i za manjSo od vrednosti; kriticne
temperature 500°C ali 80°C manj od kriticne temperature dolo¢ene v SIST
EN 1993-1-2.

Spoji

Kot je ze povedano v razdelku 2.2.1, priporocila veljajo za clenkaste spoje, ki
so narejeni s podajnimi celnimi plo¢evinami, s preklopnimi veznimi
plocevinami ali s kotniki v stojini nosilca.

Spoji jeklene konstrukcije Cardington so bili narejeni s podajnimi ¢elnimi
ploevinami in s preklopnimi veznimi plo¢evinami. V pozarnem testu
Cardington so se v fazi ohlajanja pojavile delne ali polne poruSitve nekaterih
spojev. V nobenem primeru poskodbe spojev niso bile tako resne, da bi prislo
zaradi tega do porusitve konstrukcije.

V primeru pretrganja plo¢evine v spoju do porusitve konstrukcije ni prislo in
sicer zaradi prenosa strizne obtezbe na sosednje nosilne elemente. To nam kaze
na pomembno vlogo sovpreznih stropov pri ¢emer pa mora biti zagotovljeno
ustrezno prekrivanje armaturnih mrez

Nosilnost ¢lenkastih spojev se izratuna v skladu s pravili, podanimi v SIST
EN 1993-1-8 %,
Razvrstitev spojev
Spoji morajo biti izdelano tako, da so izpolnjeni vsi pogoji in predpostavke
racunskega modela. Razvrstitev spojev je podana v SIST EN 1993-1-8:
e Clenkasti spoji
- Spoji, ki prenasajo samo precno silo.
e Delno togi
- Spoji, ki ne izpolnjujejo kriterijev za ¢lenkaste in ne za toge spoje.
e Togi
- Spoji, ki prenasajo tako pre¢no silo kot tudi moment.

V SIST EN 1993-1-8, to¢ka 5.2 so podani kriteriji za razvrstitev spojev po
njihovi nosilnosti in togosti; upostevati je potrebno tudi rotacijsko kapaciteto
(duktilnost).

Pravila, ki veljajo za enostavno racunsko metodo, predpostavljajo izbiro
¢lenkastih spojev med nosilci in stebri. Zagotoviti je potrebno, da so ¢lenkasti
spoji izdelani tako, da imajo zadovoljivo duktilnost, ki omogoca rotacijo in
prepreCuje prenos upogibnega momenta. To dosezemo s pravilnim
oblikovanjem detajla spoja, pri Cemer upoStevamo ustrezne geometrijske
pogoje za razvoj rotacij. V dokumentih Access-steel®” najdemo navodila o
geometrijskih pogojih in o izbiri ustreznih dimenzij elementov spoja.
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3.6.2

3.6.3

Clenkasti spoji s éelnimi ploéevinami

Razlikujemo dve razli¢ni vrsti ¢lenkastih spojev s ¢elno plocevino: z delno
visino Celne plocevine in s polno visino. SNO13 priporoca uporabo:

- delna visina ¢elne plocevine; Vea £0.75 Vera
- polna viSina ¢elne plocevine; 0.75 Verd < Ved £ Vera,
kjer je :
VEd strizna obremenitev spoja,
Verd strizna nosilnost stikovanega nosilca.

Nosilnost posameznih komponent spoja se izracuna v skladu s pravili v SIST
EN 1993-1-8. V mejnem stanju nosilnosti pri sobni temperaturi so potrebne
sledece kontrole nosilnosti:

e Nosilnost vijakov*

e Kontrola bo¢nih pritiskov

e Kontrola ¢elne ploCevine v strigu (bruto prerez)

e Kontrola ¢elne ploCevine v strigu (neto prerez)

e Strizni iztrg Celne plocevine

e Upogib celne plocevine

e Stojina nosilca v strigu*

Narediti je potrebno vse zgornje kontrole nosilnosti. Vendar se v praksi
najveckrat naredijo samo oznacene* kontrole, ki so najbolj kriticne. Navodila

za izpolnitev zahtev iz SIST EN 1993-1-8 so podana v dokumentih Access-
steel *%).

SIST EN 1993-1-8 ne podaja navodil za nosilnost veznih Celnih plocevin.
Navodila za dolo¢itev nosilnosti veznih &elnih plo¢evin so podana v SN01512%).

Clenkasti spoji z veznimi ploéevinami

V veznih plogevinah imamo lahko eno ali dve vrsti vijakov. SN014?%
priporoc¢a uporabo:

Enojno vrsto vijakov, kadar je; Vea <£0.50 Verdg

Dve vrsti vijakov, kadar je; 0.50 Vera < Vea £ 0.75 Vera
Uporabo Celne plocevine v primeru; 0.75 Vera < Veg,

kjer je :
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3.6.4

VEd strizna obremenitev spoja,
Verd strizna nosilnost stikovanega nosilca.
V mejnem stanju nosilnosti pri sobni temperaturi so potrebne sledece kontrole
nosilnosti:
e Strizna nosilnost vijakov*
¢ Kontrola bo¢nih pritiskov vezne plocevine*
e Kontrola vezne plocevine v strigu (bruto prerez)
e Kontrola vezne plocevine v strigu (neto prerez)
e Strizni iztrg vezne ploCevine
e Upogibna nosilnost vezne plocevine
e Bocna zvrnitev vezne plocevine
e Kontrola bo¢nih pritiskov v stojini nosilca*
e Kontrola stojine nosilca v strigu (bruto prerez)
e Kontrola stojine nosilca v strigu (neto prerez)
e Strizni iztrg stojine nosilca

e Kontrola podpornih elementov na preboj (ta kontrola ni primerna za vezne
plocevine priklju¢ene na pasnice stebra)

Narediti je potrebno vse zgornje kontrole nosilnosti. Vendar se v praksi
najveckrat naredijo samo oznacene* kontrole, ki so najbolj kriticne. Navodila
za izpolnitev zahtev iz SIST EN 1993-1-8 so podana v dokumentih Access-
steel 1*71,

SIST EN 1993-1-8 ne podaja navodil za nosilnost veznih plo¢evin. Navodila
za dolotitev nosilnosti veznih plogevin so podana v SN01817,

Clenkasti spoji s kotniki

Kljub temu, da na stavbi Cardington spoji s kotniki niso bili uporabljeni, je SCI
naredila vrsto pozarnih testov na spojih s kotniki v sovprezni in navadni
izvedbi®.  Spoj je sestavljen iz dveh kotnikov, ki sta privijadena z dvema
vijakoma iz obeh strani na stojino nosilca in na pasnico stebra. Spoji so se med
pozarom izkazali za duktilne z veliko rotacijsko kapaciteto. Duktilnost je
posledica formiranja plasticnega Clenka v kotniku in sicer v kraku ob pasnici
stebra. Med pozarom so ostali vijaki neposkodovani. Sovprezni spoji s kotniki

imajo v pozaru vecjo nosilnost kot navadni spoji.

Za navadne spoje s kotniki je priporo¢eno, da se enojna kolona vijakov uporabi
samo v primeru, ¢e je izpolnjen pogoj:

VEd £0.50 Vera

Nosilnost spojev s kotniki se dolo¢i s pravili v poglavju 3 standarda SIST
EN 1993-1-8. V Pr. 3.3, standarda SIST EN 1993-1-8, so podane najvecje in
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3.6.5

3.7

najmanjSe dovoljene dimenzije posameznih krakov kotnikov ter razdalje med
vijaki.

Pozarna zascita

V primeru, da morata biti protipozarno zaS¢itena oba stikovana elementa, je
zaiCita obvezna tudi za vezne plo¢evine ali kotnike spoja. Ce mora biti zaiiten
samo en element, vezne plocevine ali kotniki spoja z nezascitenim elementov
ne potrebujejo protipozarne zascite.

Globalna stabilnost stavb

Stavba mora biti podprta tako, da je preprecena globalna izguba stabilnosti. V
ta namen so vgrajene strizne stene ali vertikalna povezja, pri ¢emer morajo
imeti zidane ali betonske strizne stene ustrezno pozarno odpornost.

Ce igra podporni sistem odlo¢ilno vlogo pri zagotavljanju globalne stabilnosti
stavbe, mora biti varovan v skladu z ustreznimi standardi.

Za dvoetazno stavbo je mogoce zagotoviti globalno stabilnost brez posebnih
zahtev o pozarni odpornosti celotnega podpornega sistema. Za vi§je stavbe je
zahtevana pozarna za$Cita celotnega podpornega sistema.

Nacin, kako doseci pozarno odpornost brez uporabe proti pozarne zascite je ta,
da vertikalno povezje umaknemo v zasCiteni del objekta kot je to jaSek
stopnis¢, dvigalni jasek ali servisni jasek. Pri tem je pomembno, da imajo vse
stene, ki tvorijo zasCiteni del objekta ustrezno pozarno odpornost s katero
prepre¢imo Sirjenje pozara. Jekleni nosilci, stebri in vertikalna povezja v
zaS¢itenem jaSku so lahko v celoti brez zascite. Medtem ko morajo imeti ostali
jekleni deli konstrukcije, ki podpirajo stene zascitnih jaSkov, ustrezno pozarno
zaScito.
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4.7

RAZDELITEV PO PROJEKTNIH OBMOCJIH

Nacionalni predpisi zahtevajo stabilnost, celovitost in izolativnost sten, ki
razmejujejo posamezne projektna obmocja v stavbi za celoten Cas pozarne
obremenitve.

Stabilnost zagotavlja varnost sten pred njihovo porusitvijo. Nosilne stene
morajo izkazovati zadostno nosilnost za celoten €as poZarne obremenitve.

Celovitost pomeni, da je prepreceno prodiranje plamenov in plinov v notranjost
sten.

Izolativnost sten prepreCuje prekomerno segrevanje in Sirjenje toplote iz strani,
kjer je pozar na stran, kjer ga ni.

Nosilci nad pozarnoodpornimi stenami

V primeru, ko je nosilec del pozarnoodporne stene mora tudi detajl, ki
povezuje steno in nosilec izkazovati zadostno izolativnost, celovitost in
stabilnost. Za optimalno pozarno varnost se priporo¢a, da so pozarnoodporne
stene postavljene v linijo nosilcev in sicer tako, da se zakljucijo tik pod nosilci.

Nosilci v ravnini stene

Pozarni testi stavbe Cardington so pokazali, da nezasciteni nosilci ki leZijo nad
in v ravnini razmejitvenih sten (glej Sl. 4.1) in so greti samo iz ene strani, v
pozaru niso tako poskodovani, da bi njihova deformacijo ogrozila celovitost in
varnost projektnega obmocja. Zagotovljena mora biti izolativnost in 30 ali 60
minutna poZarna zascita; vse praznine in preboji zaradi inStalacij morajo biti
protipozarno zaprti. Nosilci, zaS€iteni s intumescentnim premazom, morajo biti
dodatno izolirani zaradi nevarnosti prekoracitve kriti¢ne temperature, dolocene
s standardnimi poZzarnimi testi®**>% in sicer na strani nosilca kjer ni poZara.

Pozarno zasc¢iteni nosilci

.
!
: (zascita s premazom ali
!
!

oblogami)
Vrh stene je
deformabilen =
Stena projektnega obmogja
Sl. 4.1 Nosilci nad in v liniji s stenami

Nosilci pravokotno na ravnino stene

Pozarni testi na stavbi Cardington so pokazali, da stabilnost etaz ni ogrozena
tudi v primeru velikih deformacij nezas¢itenih nosilcev. Vendar, v primeru ko
lezijo nosilci izven ravnine sten, lahko velike deformacije nezasc¢itenih nosilcev
poskodujejo stene, skozi katere potekajo pravokotno. V teh primerih morajo
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4.2

4.3

biti nosilci zaSCiteni ali imeti dovolj prostora za neovirano deformacijo.
Priporoca se prosti upogibek L/30 na polovici razpona L nezaS¢itenega nosilca,
¢e stene potekajo pravokotno na nosilec. Za stene, ki lezijo blize podporam
oziroma stebrom, se priporoene vrednosti upogibkov lahko linearno
zmanjSajo (glej Sl. 4.2). Stene obravnavanega obmocjamorajo neprekinjeno
segati v spodnjo etazo.

\ Detajl deformabilne

obloge/pregrade

Stena projekinega obmocja

Sl. 4.2 Deformacija nosilca nad steno

Stabilnost

Stene, ki lo¢ujejo etazo v ve¢ projektnih obmocij morajo biti projektirane tako,
da omogocajo razvoj pri¢akovanih pomikov brez izgube stabilnosti oziroma
porusitve. Deformacije nezas¢itenih nosilcev nad stenami in v ravnini sten
morajo ostati majhne in v mejah prepisanih pri sobni temperaturi. V primeru
kjer so nosilci izven ravnine sten, so deformacije stropne plosc¢e lahko tako
velike, da so stene pod njimi ogrozene. Zato je priporoceno da se, kjer je to le
mogoce, stene vgradijo pod nosilci.

V nekaterih primerih lahko velike neovirane upogibke zagotovimo v obliki
drsnih podpor. V primeru zelo velikih deformacij pa je potrebno uporabiti
deformabilne obloge ali pregrade kot je to prikazano na Sl. 4.2.

Za ohranitev celovitosti projektnih obmocij je potrebno pogledati v nacionalna
priporocila, ki govorijo o sprejemljivih deformacijah konstrukcije.

Celovitost in izolacija

Jekleni nosilci nad stenami obravnavanega obmocjaimajo enako funkcijo
lo¢evanja kot stene. Celovitost jeklenih nosilcev preprecuje prodiranja ognja in
plinov. Vsaka odprtina nad sovpreznimi nosilci ali preboj zaradi instalacij mora
biti zaprt.

Za obodne jeklene nosilce, polozene v ravnini sten, ki razmejujejo posamezne
projektna obmocja, se priporoca protipozarna zasCita kot je to prikazano na
S1. 4.1, Ceprav za funkcijo nosilnosti zas¢ita ne bi bila potrebna.
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RACUNSKI PRIMERI

Racunski primer je narejen za sovprezno plosco in predstavlja rezultate analize,
dobljene s programom FRACOF.

Poslovna stavba je Stirietazna. V skladu z nacionalnimi gradbenimi predpisi je
zahtevana 60 minutna pozarna odpornost.

MedetaZzna konstrukcija je sovprezni strop s profilirano plocevino Cofraplus
60. Uporabljen je normalni beton in enojna mrezna armatura. Plos¢a poteka
kontinuirno preko sekundarnih sovpreznih nosilcev dolzine 9 metrov.
Sekundarni nosilci so pritrjeni na primarne sovprezne nosilce dolzine 9 in 12
metrov. Obodni nosilci so ra¢unani kot navadni, brez sovpreznosti v skladu s
SIST EN1993-1-1.

Nacrt medetazne konstrukcije je prikazan na Sl. 5.1 do SI. 5.4.

Na SI. 5.1 vidimo zasnovo etazne konstrukcije po celotni Sirini stavbe in dveh
polj v vzdolzni smeri. Predpostavljeno je, da se zasnova po dolzini stavbe v
nadaljnih poljih ponavlja. Stebri so iz profilov HD 320 x 158, raCunani v
skladu s SIST EN 1993-1-1.

Upostevana je bila obtezba
e Spremenljiva obtezba zaradi zasedenosti prostorov: 4 kN/m?
e Spremenljiva obtezba lahkih predelnih sten: 1 kN/m?
e Stalna obtezba spustenega stropa in indtalacij: 0.7 kN/m*
e Lastna teza nosilcev: 0.5 kN/m’
Na obodnih nosilcih je upoStevana dodatna obtezba fasade 2 kN/m.

Nosilci so dimenzionirani na staticno obtezbo v mejnem stanju nosilnosti in
uporabnosti in so prikazani na Sl. 5.1. Notranji nosilci so sovprezni, stopnja
strizne povezave za vsak nosilec posebej je podana v Pr. 5.1.

Na SI. 5.2 vidimo pre¢ni prerez sovprezne plosce. PloS¢a je narejena iz betona
C25/30, skupne debeline 130 mm. Armaturna mreza je kvalitete ST 15C z
napetostjo na meji tecenja 500 MPa. Armatura, dolo¢ena za obtezbo pri sobni
temperaturi, se lahko izkaze za nezadostno pri poZarni obremenitvi. Zato se
lahko zgodi, da bo potrebno povecati armaturo.
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9000 9000
IPE 550 IPE 550
3k
o
o
o
o o
IPE 500 IPE 500
o o o
o o o o
o (e} w0 0
= L L L
s IPE 500 s IPE 500 s
IPE 500 IPE 500
-1 3k
IPE 500 IPE 500
= >
) 3 ! < L =
S 2 IPE 500 b IPE 500 =
= o N N
o " W
o o
IPE 500 IPE 500
IPE 500 IPE 500
-1 3k
IPE 500 IPE 500
o o o
o o o o
o (o] 0 o]
= L L L
o IPE 500 o IPE 500 o
IPE 550 IPE 550
[ |-
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Pr. 5.1 Podatki o nosilcih

Profil nosilca Lokacija Konstrukcijski Delez strizne Stevilo éepov na
(S355) nosilca tip povezave (%) pasniciin medsebojni
razmaki
IPE 500 Sekundarni Sovprezni 51 1@ 207mm
notranji nosilec
IPE 550 Sekundarni Brez N/A
robni nosilec  sovpreznosti
IPE 500 Primarni Sovprezni 72 2 @ 207mm
notranji nosilec
IPE 500 Primarni robni Brez N/A
nosilec sovpreznosti
IPE 750 x 137 Primarni Sovprezni 71 2 @ 207 mm
notranji nosilec
IPE 600 Primarni robni Brez N/A
nosilec sovpreznosti
Armaturna mreza Profilirana plocevina Normalno tezki beton  3()
IsT15C Cofraplus 60

13l

SI. 5.2 Prerez sovprezne plosce

Vsi spoji med jeklenimi elementi so ¢lenkasti s podajno ¢elno vezno plocevino
in izracunani v skladu s SIST EN1993-1-8. Na Sl. 5.3a je narisan spoj med
primarnim nosilcem in stebrom. Spoji med sekundarnimi nosilci in stebri so
prikazani na Sl.5.3b. Na Sl. 5.4 je narisan spoj med sekundarnim in
primarnim nosilcem.
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Profilirana plo€evina
30 Cofraplus 60

60

kotni zvar, _|
6 mm

5x70

Celna plo¢evina__|
430 mm x 200 mm x 10 mm

+ +YV+ + +¢+
+ o+ o+ o+ e+

(a) Spoj primarnega nosilca s stebrom

Profili logevi
?f Cofraplus 60 ‘LST 15C
130| Y < Y <>
60

kotni zvar, —
6 mm
3x70
)
¢ 40
(b) Spoj sekundarnega nosilca s stebrom
SI. 5.3 Spoj med nosilcem in stebrom
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Sl. 5.4 Spoj med sekundarnim in primarnim nosilcem
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Na Sl. 5.5 vidimo etazo, razdeljeno na projektna obmocja. Pri¢akovati je, da sta
projektni obmocji A in B merodajni za poZarno analizo in jih zato upoStevamo
v nadaljnem racunu.
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TProjektna obmocja
SI.5.5 Projektna obmocja (A - F)

Projektiranje sovprezne plosS¢e v primeru pozara

V prvem koraku se sovprezna plos¢a posameznega obravnavanega
obmogjadimenzionira na obremenitve pri sobni temperaturi. Ce se izkaze, da
sovprezna plos¢a pri pozarni obremenitvi ni dovolj nosilna, povecamo
armaturo in/ali skupno debelino sovprezne plos¢e. Ker so v projektnem
obmocju B zaradi vecjih razponov obremenitve najvecje, poZenemo program
najprej za obmocje B.
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Projektno obmocje B

Na SI. 5.6 do Sl. 5.8 so prikazani vhodni podatki in rezultati pozarne analize s
programom FRACOF za projektno obmocje B, velikosti 9 m krat 12 m z
armaturno mrezo ST 15C. Znotraj obmocja so trije nazasCiteni sovprezni
nosilci.

Iz rezultatov vidimo, da je upogibna nosilnost plosée 0.46 kN/m?. Nosilnost je
povecana zaradi membranskega ucinka, ki po 60 minutah pozara poveca plosci
nosilnost na 2.83 kN/m®. Faktor pove&anja nosilnosti po 60 minutah poZarne
obremenitve je izraCunan pri upogibku plosce 629 milimetrov.

Celotno nosilnost izraCunamo tako, da nosilnost sovpreznih nosilcev
priStejemo k nosilnosti plos¢e. Nosilnost nosilca se izra¢una v odvisnosti od
temperature nezasCitenega profila v vsakem casovnem koraku. Upogibna
nosilnost treh nezai¢itenih nosilcev po 60 minutah znaga 2.56 kN/m”. Tako je
celotna nosilnost sovpreznega stropa 2.83 + 2.56= 5.39 kN/m?, kar pa je manj
kot obremenitev. Zaradi prekoracitve nosilnost plosce pri pozarni obremenitvi
je potrebno povecati armaturo.

* Spans
Span 1: 9m
Span 2: 12 m

s Unprotected Beams
Number of internal unprotected beams: 3

3. Deck Details
* Deck Properties

Deck: COFRAPLUS 60  Type: Trapezoidal
Depth: 58 mm Top flange: 106 mm
Pitch: 207 mm Bottom flange: 62 mm
Stiffener height: 0 mm

4. Slab Details

* Concrete
Concrete type: Mormal Slab depth: 130 mm
Cylinder compressive
strength of concrete (f_|): 25 N/mm?
* Mesh
Mesh type: ST15C
Transwverse mesh area: 142 mmzfm Bar size: 6 mm
Longitudinal mesh area: 142 mm3/m Bar size: 6 mm
fverage mesh axis distance: 30 mm Mesh yield stress: 500 N/mm?=

5. Beams Details

* Unprotected Beams

Section family; European sections Steel grade: 5355
Section size: IPE 500 + Degree of shear connection: 51 %
Details: h = 500 mm, b = 200 mm, t,=10.2 mm, t; = 16 mm
SI. 5.6 Vhodni podatki obravhavanega obmocja B za raun s programom
FRACOF.
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* Side A Perimeter Beam

Section family:
Section size:

Details:

Beam Location:

» Side B Perimeter Beam

Section family:
Section size:
Details:

Beam Location:

» Side C Perimeter Beam

European sections Steel grade: 5355
IPE 500 +

h =500 mm, b = 200 mm, t, =10.2 mm, t; = 16 mm

Edge Beam Construction type: MNon Composite

European sections Steel grade: 5355
IPE 750x137 +

h =753 mm, b = 263 mm, t, =115 mm, t; = 17 mm

Internal Beam Construction type: Composite

Degree of shear connection: 71 %

Section family: European sections Steel grade: 5355
Section size: IFE 500 +
Details: h =500 mm, b = 200 mm, t, =10.2 mm, t; = 16 mm
Beam Location: Internal Beam Construction type: Composite
Degree of shear connection: 51 %
* Side D Perimeter Beam
Section family: European sections Steel grade: 5355

IPE 600 *
h = 600 mm, b = 220 mm, t, =12 mm, t;= 19 mm

Section size:

Details:

Beam Location: Edge Beam Construction type: MNon Composite

Maote(s):
+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement
*  Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement

6. Loading Details

» Normal (Cold)

Leading wvariable action: 5 kMN/m=
Accompanying variable action: 0 kN/m=
Dead load including beam, excluding slab: 1.2 kM/m2
Calculated slab weight including mesh: 2.65 kN/m=
» Fire (Hot)
Combination factor for leading variable action: 0.5
Combination factor for other wariable action: 0.3
SI. 5.7 Vhodni podatki obravhavanega obmocja B za raun s programom

FRACOF.
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Factored load in fire: 6.35 kN/m?2

* Tabular Results

Time Beam Mesh Slab  Slab Beam Displace- Slab Enhance- Slab Total  Unity

top |bottom capacity —ment vield ment  capacity capacity factor

mins  °C o8C | =C oC kM/m= mm kM/m= kN/m2  kN/m?2
0 20 20 20 20 38.04 254 0.46 3.05 1.40 39.94 0.16
= 130 24 20 143 38.54 315 0.46 3.56 1.04 40.18 0.16
10 423 37| 22 343 36.90 414 0.46 4.37 2.01 38.92 0.16
15 621 53| 28 485 19.77 432 0.46 4.94 2.27 22.04 0.29
20 732 74| 36 586 9.25 529 0.46 5.32 2.45 11.70 0.54
25 790 102 48 657 5.95 559 0.46 5.57 2.56 8.51 0.75
30 826| 120( b2 711 4.75 579 0.46 5.73 2.64 .35 0.86
35 853 125( 71 o3 4.10 595 0.46 5.87 2.70 5.80 0.93
40 875 183( 83 787 3.56 606 0.46 5.96 2.74 6.30 1.01
45 394 190| 39 815 3.09 618 0.46 6.05 2.79 5.88 1.08
50 911 214 103 340 2.84 623 0.46 6.09 2.81 5.65 1.12
o5 926 238/ 119 861 2.69 B23 0.46 6.12 2.82 5.01 1.15
B0 940 | 263 131 880 2.56 B29 0.46 6.15 2.83 Ensls 1.18

Maximum unity factor:  1.18 Floor slab fails

SI. 5.8 Rezultati raéuna nosilnosti plos¢e v projketnem obmo¢ju B s

programom FRACOF.

Na SI. 5.9 do SI. 5.11 so prikazani vhodni podatki in rezultati ra¢una nosilnosti
plos¢e z armaturno mrezo ST 25C za projektno obmocje B.

Iz rezultatov na Sl 5.11 vidimo da se je nosilnost plos¢e zaradi mocnejse
armature povecala na 0.79 kN/m”. Zaradi membranskega vpliva se nosilnost pri
60 minutah poveta na 5.07 kN/m’. Faktor pove¢anja pri 60 minutah je
izraCunan pri upogibku plosce 629 mm.

PriSteta je Se nosilnost sovpreznih nosilcev in dobimo celotno nosilnost. Pri
tem se v vsakem cCasovnem koraku upoSteva nosilnost nezascitenega
sovpreznega nosilca. Po 60 minutah je upogibna nosilnost treh nezas¢itenih
nosilcev 2.56 kN/m?. Tako dobimo celotno nosilnost ploste, ki znasa
5.07 +2.56=7.63 kN/m”. Nosilnost je ve&ja od obremenitev, kar pomeni da
ima plosca zadostno nosilnost.
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2. General Arrangement
* Spans

Span 1l: 9m

Span 2: 12 m

* Unprotected Beams
Mumber of internal unprotected beams:

3. Deck Details
* Deck Properties

Deck: COFRAPLUS 60 Type: Trapezoidal
Depth: 58 mm Tap flange: 106 mm
Pitch: 207 mm Bottomn flange: 62 mm
Stiffener height: 0mm
4. Slab Details
* Concrete
Concrete type: Mormal Slab depth: 130 mm
Cylinder compressive
strength of concrete (fck]: 25 N/mm?2
* Mezh
Mesh type: ST25 C
Transverse mesh area: 257 mmz/m Bar size: 7 mm
Longitudinal mesh area: 257 mm2/m Bar size: 7 mm
Average mesh axis distance: 30 mm Mesh vield stress: 500 N/mm2
5. Beams= Detailz
» Unprotected Beams
Section family: European sections Steel grade: 5355

Section size:
Details:

* Side A Perimeter Beam

Section family:
Section size:

Details:

Beam Location:

IFE 500 + Degree of shear connection: 51 %
h = 500 mm, b = 200 mm, t, = 10.2 mm, {; = 16 mm
European sections Steel grade: 5355
IPE 500 +

h = 500 mm, b = 200 mm, t,=10.2mm, t; = 16 mm

* Side B Perimeter Beam

Section family:

Edge Beam

European sections

Construction type:

Steel grade:

Mon Composite

5355

Section size:
Details:

Beam Location:

IPE 750x137 +
h =753 mm, b = 263 mm, t,=11.5 mm, = 17 mm

Internal Beam Construction type: Composite

Degree of shear connection: 71 %

SI. 5.9 Vhodni podatki za racun nosilnosti ploS¢e obravnavanega
obmocja B s programom FRACOF.
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* Side C Perimeter Beam

Section family: European sections Steel grade: 5355
Section size: IPE 500 +

Details: h =500 mm, b = 200 mm, t, = 10.2 mm, t; = 16 mm

Beam Location: Internal Beam Construction type: Composite

Degree of shear connection: 51 %

» Side D Penimeter Beam

Section family: European sections Steel grade: 5355

Section size: IPE 600 *

Details: h =600 mm, b = 220 mm, t, =12 mm, t;= 19 mm

Beam Location: Edge Beam Construction type: MNon Compaosite
Note(s):

+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement
*  Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement

6. Loading Details
* Normal (Cold)

Leading variable action: 5 kN/m=

Accompanying variable action: 0 kM/mz2

Dead load including beam, excluding slab: 1.2 kN/m=2

Calculated slab weight including mesh: 2.65 kN/mz2
* Fire (Hot)

Combination factor for leading variable action: 0.5

Combination factor for other variable action: 0.3

7. Fire & Analysis

» Standard Temperature-time Curve
Fire resistance period: 60 min

SI. 5.10 Vhodni podatki za racun nosilnosti ploS¢e obravnavanega
obmocja B s programom FRACOF.

Factored load in fire: 6.35 kN/mz

* Tabular Results

Time | Beam | Mesh Slab| Slab Beam | Displace-| Slab Enhance-| Slab Total | Unity

top bottom capacity ment yield ment  capacity capacity factor

mins  °C °C | 2C °C kN/fmz2 mm kMNfmz2 kMN/m2  kN/m?2
W] 20 20 20 20| 38.54 254 0.79 3.13 2.49 41.03 0.15
5 130 24 20 143 38.54 315 0.79 3.67 2.91 41.45 0.15
10 423 37 22 343 36.90 414 0.79 4.52 ThEE 40.49 0.16
15 621 53| 28 485 19.77 482 0.79 5.11 4.08 23.83 0.27
20 732 74 36 586 9.25 529 0.79 5.52 4.38 13.63 0.47
25 790 102 48 657 5.95 559 0.79 8.77 4.58 10.53 0.60
30 826| 120 62 711 4.75 379 0.79 5.95 4.72 5.47 0.67
35 853 125 71 o3 4.10 595 0.79 6.09 4.54 8.93 0.71
40 875| 163| 83 787 3.56 606 0.79 6.18 4,91 8.47 0.75
45 394 190 39 815 3.09 618 0.79 5.28 4,99 8.08 0.79
50 911 214 103 340 2.54 623 0.79 5.33 5.02 7.87 0.81
55 926| 238 119 861 2.69 B23 0.79 &8.35 5.04 7.74 0.82
60 940 | 263 131 880 2.56 529 0.79 6.38 5.07 7.63 0.83

Maximum unity factor: 0.83  Floor slab adequate

SI. 5.11 Rezultati programa FRACOF za nosilnost plo§¢e obravnavanega

obmocgja B.

S programom FRACOF lahko izraCunamo tudi kritiéno temperaturo za vsak
nosilec na obodu obravnavanega obmocja(glej Sl. 5.12). Pozarna zas¢ita mora

39



5.1.2

prepreCiti naras¢anje temperature preko kriticne za predpisani Cas pozarne
obremenitve. Izkori§¢enost posameznega nosilca je dolocena kot razmerje med
upogibno obremenitvijo pri pozaru in upogibno nosilnostjo pred pozarom.

* Perimeter Beam Check

Side & Section Size: IFE 500 MNon Composite Edge Beam
Degree of Utilization: 0.58
Critical Temperature: 563 °C

Side B Section Size: IPE 750137 Compaosite Internal Beam
Shear Connection: 71 %
Degree of Utilization:  0.31
Critical Temperature: 684 °C

Side C Section Size: IPE 500 Compaosite Internal Beam
Shear Connection: 51 %
Deagree of Utilization:  0.37
Critical Temperature: 670 °C

Side O Section Size: IPE 600 Mon Composite Edge Beam
Degree of Utilization:  0.567
Critical Temperature: 534 °C

Sl. 5.12 Zahteve za nosilnost robnih nosilcev obravnavanega obmocdja B,
doloc¢ene s programom FRACOF.

Projektno obmocje A

Na SI. 5.13 do Sl. 5.15 so prikazani vhodni podatki in rezultati pozarne analize
s programom FRACOF za projektno obmocje A, velikosti 9 metrov krat
9 metrov. Zaradi lazje izvedbe je za celotno obmocje A izbrana ista armaturna
mreza ST 25C. Znotraj obmocja sta dva nezas¢itena nosilca.

Nosilnost stropa je 1.03 kN/m?. Zaradi membranskega vpliva je nosilnost
povedana na 5.39 kN/m” pri 60 minutah. Faktor povedanja pri 60 minutah je
izraCunan pri upogibku plosce 566 mm.

Pristejemo nosilnost sovpreznega nosilca in dobimo celotno nosilnost plosce.
Nosilnost nosilca je izracunana za nezaSc€iteni profil in sicer za vsak Casovni
korak . Pri 60 minutah je upogibna nosilnost dveh nezas¢itenih nosilcev
2.56 kKN/m”. Tako znaga celotna nosilnost plos¢e 2.56 + 5.39=7.95 kN/m?, ki
je vec¢ja od obremenitve. PloS¢a ima zadostno nosilnost za 60 minutno pozarno
obremenitev.

40



2. General Arrangement

* Spans
Spanl: 9m
Span 2: 9m

* Unprotected Beams

Mumber of internal unprotected beams: 2

3. Deck Details

» Deck Properties
Deck:
Depth:
Pitch:
Stiffener height:

4, Slab Details

* Concrete
Concrete type:

COFRAPLUS 60  Type: Trapezoidal
58 mm Top flange: 106 mm
207 mm Bottom flange: 62 mm
0 mm
Marmal Slab depth: 130 mm

Cylinder compressive
strength of concrete (fck): 25 N/mm?2

* Mesh
Mesh type: ST25C
Transverse mesh area: 257 mmz/m Bar size: 7 mm
Longitudinal mesh area: 257 mm3fm Bar size: 7 mm
Awverage mesh axis distance: 30 mm Mesh vield stress: 500 Nfmm?=2
5. Beams Details
* Unprotected Beams
Section family: European sections Steel grade: 5355
Section size: IPE 500 + Degree of shear connection: 51 %

Details:

* Side A Perimeter Beam
Section family:
Section size:
Details:

Beam Location:

* Side B Perimeter Beam
Section family:

Section size:
Details:

Beam Location:

h = 500 mm, b = 200 mm, t,=10.2 mm, t= 16 mm

European sections Steel grade: 5355
IPE 550 *
h =550 mm, b = 210 mm, t,=11.1mm, t;= 17.2 mm

Edge Beam Construction type: MNon Composite
European sections Steel grade: 5355
IPE 500 +

h = 500 mm, b = 200 mm, t,=10.2 mm, t;= 16 mm

Internal Beam Construction type: Composite
Degree of shear connection: 72 %

SI. 5.13 Vhodni podatki za racun s programom FRACOF, projektno
obmocje A.
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» Side C Perimeter Beam

Section family: European sections Steel grade: 5355
Section size: IPE 500 +

Details: h =500 mm, b = 200 mm, t, =10.2 mm, t; = 16 mm

Beam Location: Internal Beam Construction type: Composite

Degree of shear connection: 51 %

* Side D Perimeter Beam

Section family: European sections Steel grade: 5355

Section size: IPE 500 +

Details: h =500 mm, b = 200 mm, t, =10.2 mm, t;= 16 mm

Beam Location: Edge Beam Construction type: Non Composite
Maote(s):

+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement
*  Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement

6. Loading Detail=s
* Normal (Cold)

Leading variable action: 5 kMN/m=2

Accompanying variable action: 0 kM/m2

Dead load including beam, excluding slab: 1.2 kN/m=

Calculated slab weight including mesh: 2.65 kM/m?=
* Fire (Hot)

Combination factor for leading variable action: 0.5

Combination factor for other variable action: 0.3

7. Fire & Analysis

* Standard Temperature-time Curve
Fire resistance period: 60 min

Sl. 5.14 Vhodni podatki za raGun s programom FRACOF, projektno
obmogje A.

Factored load in fire: 6.35 kN/m=2

* Tabular Results

Time Beam Mesh Slab  Slab Beam Displace- Slab Enhance- Slab Total | Unity

top bottom capacity —ment vield ment  capacity capacity |factor
mins | °C °C | =C °C kM= mm keN/m= kM/m=  kN/mz

0 20 20 20 20, 38.54 150 1.03 2.39 2.46 41.00 0.15
5 180 24 20 143 38.54 252 1.03 2.86 2.94 41.48 0.15
10 423 37 22 343 36.90 351 1.03 3.61 3.71 40.61 0.16
15 521 53 28 485 19,77 419 1.03 4.13 4.25 24.02 0.26
20 732 74 36 586 9.25 465 1.03 4.49 4.61 13.86 0.45
25 F90| 102 45 657 5.95 493 1.03 4.72 4.54 10.79 0.5%
30 826 120 62 711 4.75 516 1.03 4.837 5.00 .75 0.65
35 853| 125 71 o3 4.10 532 1.03 4.99 5.13 9.23 0.69
40 875| 183 83 787 3.56 543 1.03 5.08 5.21 8.77 0.72
45 894| 190| &9 8315 3.09 554 1.03 5.16 5.30 8.39 0.76
50 911 214 103 340 2.34 559 1.03 5.20 5.34 8.1% 0.78
55 926| 238| 119 361 2.69 562 1.03 5.22 5.36 8.06 0.79
&0 940 263 131 880 2.56 566 1.03 5.25 5.39 .95 0.80

Maximum unity factor: 0.8  Floor slab adequate

SI. 5.15 Izracunana nosilnost s programom FRACOF, projektno obmocje A.

Kriticna temperatura obodnih nosilcev je prikazana na Sl. 5.16. Pozarna
za$¢ita mora prepreciti narascanje temperature preko kriticne za predpisani ¢as
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5.2

5.3
5.3.1

pozarne obremenitve. IzkoriS€¢enost posameznega nosilca je doloCena kot
razmerje med upogibno obremenitvijo pri pozaru in upogibno nosilnostjo pred
pozarom.

* Perimeter Beam Check

Side A Section Size: IPE 550 MNon Composite Edge Beam
Degree of Utilization:  0.38
Critical Temperature: 636 °C

Side B Section Size: IPE 500 Composite Internal Beam
Shear Connection: 72 %
Degree of Utilization: 0.37
Critical Temperature: 663 °C

Side C Section Size: IPE 500 Composite Internal Beam
Shear Connection: 51 %
Degree of Utilization:  0.31
Critical Temperature: 693 °C

Side D Section Size: IPE 500 Man Compaosite Edge Beam
Degree of Utilization: 0.62
Critical Temperature: 552 °C

Sl. 5.16 Zahtevana nosilnost obodnih nosilcev izraéunana s programom
FRACOF, projektno obmogje A.

Posebna pravila za armaturo v betonu

Analiza je pokazala, da je nosilnost ploS¢e z armaturno mrezo ST 25C v
projektnem obmocju A in B ustrezna.

Armaturna mreZa je nosilna v obeh straneh ima povr§ino 257 mm?*/m, debelina
palic je 7 milimetrov, ki so na medosni razdalji 150 milimetrov.

Napetost na meji teenja armaturne palice znasa 500 N/mm?”. Da zagotovimo
ustrezno duktilnost armature, mora biti v skladu s SIST EN 10080, za pozarno
analizo izbran razred armature B ali C.

Da omogo¢imo razvoj nateznega membranskega stanja v plos¢i med poZarom,
je potrebno na stikovanju posameznih mrez imeti dovolj veliko prekrivanje. Za
7 milimeterske palice armaturne mreze ST 25C je minimalna dolZina
prekrivanja 300 milimetrov, kot je to razvidno v Pr. 3.1. Dodatnim palicam na
stikovanju mrez se izognemo tako, da uporabimo mreze s prostimi robovi, kot
je to prikazano na SI. 3.5.

Da zagotovimo ustrezno povezavo med robnimi jeklenimi nosilci in sovprezno
plosc¢o, po robovih vgradimo armaturo v obliki ¢rke U.

Pozarnovarno projektiranje obodnih nosilcev
Nosilci na obodu projektnega obmoc¢ja

Obodni nosilci posameznega obravnavanega obmocjaso del SirSega obmocja
etaze. Na primer, nosilec v osi B med osema 1 in 2 na SI. 5.5 je obodni nosilec
obravnavanega obmocja A in hkrati obodni nosilec obravnavanega obmocjaB.
Za dolocitev pozarne zas€ite je merodajna najmanjsa kriticna temperatura, ki jo
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5.3.2

5.4

izratunamo za obodni nosilec v enem ali v drugem obmocju. Iz rezultatov s
programom FRACOF za projektno obmocje B na Sl. 5.12 vidimo, da je
kritiéna temperatura nosilca 670°C in za projektno obmocje A 693°C (glej
S1. 5.16). 1z tega sledi, da je za dolocitev debeline pozarne zasc¢ite, merodajna
nizja izra¢unana kriti¢na temperatura od obeh projektnih obmocij.

Spodaj so zbrane informacije (vzete iz seznama na Sl. 5.12), ki jih potrebuje
proizvajalec pozarne zasCite, da lahko doloCi ustrezno debelino pozarne
za§cite.

Cas pozarne odpornosti 60 minut
Velikost profila IPE 500
Kritina temperatura 670°C

1z velikosti profila izraCunamo faktor povrSine v skladu s SIST EN 1993-1-2:

Faktor povrsine prereza 104 m™ za za$Gito v obliki $katle in izpostavljeno
pozaru iz treh strani

134m” za zaiito po obodu I profila in
izpostavljeno pozaru iz treh strani

Robni nosilci

V naSem primeru so robni nosilci dimenzionirani brez sovpreznosti med
betonom in nosilcem. Kljub temu pravila pozarnega projektiranja zahtevajo
ustrezno sidranje obodnih nosilcev s sovprezno plosco. To dosezemo z
armaturnimi palicami v obliki ¢rke U (glej razdelek 3.3.2 in 3.4) in s striznimi
&epi, privarjenimi na nosilce. Cepi morajo biti na medosni razdalji, ki ni
manjSa od 300 milimetrov v primeru, da profilirana plocevina poteka
vzporedno z nosilci in v vsakem valu, Ce profilirana plocevina poteka
pravokotno na smer nosilca (v skladu s priporo¢ili v razdelku 3.4).

Podobno kot za nosilce po obodu posameznega obravnavanega obmocjase
izraCuna tudi pozarna zas¢ita robnih nosilcev.

Pozarna zascita stebrov

Za na$ primer je potrebno dolociti tudi pozarno zas€ito vseh stebrov. V ta
namen potrebujemo sledece podatke:

Pozarna odpornost 60 minut
Velikost prereza HD 320 x 158
Faktor povrSine prereza 63 m’' zaiGita v obliki 3katle, izpostavljeno

pozaru na Stirih straneh

89 m' zaitita po obodu profila, izpostavljeno
pozaru na Stirih straneh
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Projektna kriticna temperatura znasa 500°C ali 80°C manj od najnizje kriti¢ne
temperature, ki jo dobimo z izraCcunom po pravilih iz standarda SIST EN 1993-
1-2 (velja nizja vrednost).

Pozarna zasc¢ita mora biti izvedena po celotni viSini stebrov, vse do spodnjega
roba sovprezne plosce.
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