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POVZETEK

Opravljenih je bilo ogromno pozarnih testov na razli¢nih koncih sveta, ki so pokazali, da je
obnasSanje jeklenih okvirnih konstrukcij s sovpreznimi stropovi v pozaru mnogo boljse od
obnasanja posameznega konstrukcijskega elementa. To jasno kaZze na to, da imajo jeklene
konstrukcije velike rezerve, kar se pozarne odpornosti ti¢e in da poZzarni testi posameznih
elementov ne pokazejo realnega odziva konstrukcij med pozarom.

Na podlagi pozarnih testov opravljenih v Cardingtonu (Building Research Establishment),
leta 1995 in 1996, so razvili enostavno metodo projektiranja, ki upoSteva membransko
delovanje sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona. Metoda omogocCa projektantom
upostevati povecanje pozarne odpornosti v sovpreznih konstrukcijah zaradi membranskega
delovanja brez uporabe zapletenih analiz s kon¢nimi elementi. Zaradi svoje specifi¢nosti ta
napreden pristop v projektiranju ostaja nepoznan vecini inzenirjem. Zato je pripravljen ta
dokument, ki podaja vse potrebne teoreticne osnove za razumevanje tega pristopa in je
pomoc¢ bralcu pri razumevanju projektnih priporocil enostavne metode projektiranja.

V tem dokumentu so podane teoreti¢ne osnove enostavne metode projektiranja in njen razvoj
za pozarnovarno projektiranje. Opisani so pozarni testi, opravljeni na realnih konstrukcijah
in povzeti pripadajoci rezultati testov. Vkljuceni so tudi podatki iz opazovanj vecetaznih
konstrukcij v resni¢nih pozarih. Ta dokument podrobno obrazlozi tudi najnovej$e pozarne
teste, opravljene na sovpreznih medetaznih konstrukcijah za primer ISO pozarne
obremenitve. Rezultati teh testov najbolje potrjujejo primernost enostavne metode
projektiranja. Konzervativnost te metode je tudi jasno prikazana s primerjavo parametri¢ne
numericne Studije, ki je bila narejena s pomocjo naprednega modela racuna.

iii Printed 21/01/11



1 uvoD

Opravljenih je bilo ogromno poZzarnih testov na razlicnih koncih sveta, ki so
pokazali, da je obnasanje sovpreznih konstrukcij (betonske plosce povezane preko
striznih Cepov z jeklenimi nosilci) v pozaru mnogo boljSe od obnasanja
posameznega konstrukcijskega elementa. To jasno kaZze na to, da imajo jeklene
konstrukcije veliko rezerv, kar se pozarne odpornosti tice in da pozarni testi
posameznih nepodprtih elementov ne pokazejo realnega odziva sovpreznih
konstrukcij med pozarom.

Analiza je razkrila, da je razlog za tako dobro obnasanje sovpreznih konstrukcij v
pozaru, natezno membransko delovanje v armirano betonskih plos¢ah in mrezno
delovanje sistema jeklenih nosilcev.

V Veliki Britaniji so na podlagi teh opazovanj in analiz razvili nov pozarnovarni
pristop v projektiranju vecetaznih jeklenih okvirnih konstrukcij. Projektne
smernice in programska oprema z orodji za projektiranje sovpreznih medetaznih
konstrukcij, ki temeljijo na tej metodi, so bile prvi¢ objavljene leta 2000. Od takrat
se je v Veliki Britaniji zgradilo veliko zgradb, ki so na racun poenostavljene
metode za pozarnovarno projektiranje imele koristi, povezane z manj$imi stroski,
saj se je potreba po pozarni izolaciji zmanj$ala'.

Ta projektni pristop dovoljuje projektantom izkoristiti prednosti konstrukcije.
Dovoljuje, da so nekateri konstrukcijski elementi pozarno nezasciteni in hkrati
zagotavlja enak nivo varnosti, kot pri pozarno za$¢itenih vseh konstrukcijskih
elementih. Ta metoda omogoca dolocitev pozarmne odpornosti delno zaScitenih
sovpreznih medetaznih konstrukcij pri naravnem pozaru ali pri standardni pozarni
obremenitvi. To zadnje je Se posebej pomembno, saj lahko celotno pozarno analizo
izvede projektant brez strokovnjaka s podrocja pozarnega projektiranja.

Ceprav se je ta metoda v Veliki Britaniji mo&no razsirila, je koncept membranskih
sil znotraj Evrope Se vedno precej svez. Da bi obvestili potencialne skupine
uporabnikov, je v tem dokumentu podana trdna podlaga na katerem temelji
projektni koncept te metode. Dokument obsega:

e pregled rezultatov testov, ki opisujejo obnasanje sovpreznih konstrukcij v
pozarnih testih in v primeru resni¢nih pozarov;

e podrobno razlago teoreticnih osnov enostavne metode projektiranja za
sovprezne medetazne konstrukcije;

e opis temeljnih predpostavk, privzetih v enostavni metodi projektiranja za
oceno pozarne odpornosti sovpreznih medetaznih sistemov iz jekla in betona;

e podrobno opisan pozarni test, s standardno krivuljo Cas-temperatura, na
dejanskem sovpreznem medetaznem sistemu iz jekla in betona, v skladu z
EN 1365-2, za primer 120 minutne pozarne obremenitve;

e podrobno parametri¢cno numeri¢no $tudijo, ki predstavlja kontrolo rezultatov
enostavne metode projektiranja.
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2 PROGRAM POZARNIH TESTOV V
CARDINGTONU

2.1 Raziskovalni program

Septembra 1996 se je v Veliki Britaniji v Building Research Establishment’s
Cardington Laboratory zakljucil program pozarnih eksperimentov. Eksperimenti so
se izvajali na osem etazni stavbi, zgrajeni iz jeklenih okvirov in sovpreznih
medetaznih konstrukcij, kar je obi¢ajno za objekte s pisarnami. Namen
eksperimentov je bil preuciti obnasanje dejanske konstrukcije v pravem pozaru in
zbrati ¢im ve¢ podatkov, ki bi omogocali z raCunalniskimi programi preveriti
obnasanje konstrukcije.
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Sl. 21 Testna zgradba Cardington pred betoniranjem sovpreZnih
plos¢

Testna zgradba (glej sl. 2.1.) je bila zasnovana tako, da je predstavljala tipi¢no
zavetrovano konstrukcijo z obtezbo, ki je obicajna v Veliki Britaniji. Zgradba je
dimenzij 21 m x 45 m s skupno vis§ino 33 m. Precke so Clenkasto pritrjene in
sovprezne s 130 mm debelo betonsko plosco. Obicajno je za tak objekt predpisana
90 minutna pozarna odpornost. Spoji med preckami so izvedeni s preklopnimi
veznimi plocevinami, stiki med preckami in stebri pa s podajnimi celnimi
plo¢evinami. Obtezbo na konstrukciji predstavljajo vreCe peska razporejene
enakomerno po vseh etazah.

V raziskovalnem programu sta se izvedla dva projekta. Enega je financirala druzba
Corus (bivsi British Steel) skupaj z Evropsko skupnostjo za jeklo in premog
(ESJP), drugega pa posredno britanska vlada preko ustanove za raziskovanje
zgradb Building Research Establishment (BRE). V raziskovalnem programu so
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sodelovali §e Univerza iz Sheffielda, TNO (Nizozemska), CTICM (Francija) ter
SCI (Velika Britanija). Pozarni testi so se izvajali od januarja leta 1995 do julija
leta 1996. Testi so se izvajali na razlicnih etazah in na razlicnih obmogjih, ki so
prikazana na sl. 2.2.

\
21m
/
45m
1. Sovprezni nosilec (ESJP) 5. Veliko projektno obmocje(BRE)
2. Ravninski okvir (ESJP) 6. Simulacija pozara v pisarni (ESJP)
3. Projektno obmocje na vogalu (ESJP) 7. Projektno obmocje v osrednjem delu
4. Projektno obmocje na vogalu (BRE) objekta (CTU)
Sl. 2.2 Lokacije pozarnih testov

V 1. testu so preizkusali pozarno odpornost enega samega sekundarnega nosilca in
sodelujocega dela betonske plosce okrog tega nosilca, ki se ga je segrevalo z v ta
namen zgrajeno plinsko pecjo. Plinsko pe¢ so uporabili tudi v 2. testu, v katerem so
preizkusali ravninski okvir ene etaze, katerega razpon sega preko celotne krajse
dolzine zgradbe. Ta test je vkljuceval primarne nosilce ter pripadajoce stebre. V 3.,
4. in 5. pozarnem testu so opazovali obnaSanje konstrukcije v primeru naravnega
pozara na razli¢no velikih obmocjih. Stebri so bili do spodnje povrSine betonske
plosce zasciteni, nosilci in plo§¢a pa nezasciteni. V 6. pozarnem testu so za gorivo
uporabili pohistvo, ki je obiCajno prisotno v pisarnah, ter skusali uprizoriti najhu;jsi
mozZen pozarni scenarij.

Obnasanje konstrukcije med testi so podrobno opisali in objavili’. Celotne
rezultate, v elektronski obliki s pripadajo¢imi podatki o lokacijah merilnih
inStrumentov, 1., 2., 3. in 6 testa hranijo pri podjetju Corus RD&T ter za 4. in 5.
test pri BRE®™.

2.2 Test 1: Sovprezni nosilec

Test je bil izveden v sedmi etazi objekta. Za segrevanje sekundarnega nosilca
(D2/E2) med dvema stebroma in dela betonske plosce okrog nosilca, so zgradili
posebno plinsko pe¢ dolzine 8.0 m in Sirine 3.0 m. Nosilec, dolzine 9.0 m so
segrevali na dolzini 8.0 m, da je ostal spoj relativno hladen. Namen testa je bil
preveriti obnasSanje segretega nosilca, ki ga obdaja nesegreta betonska plosce in
preuciti uCinek podpiranja nesegretih delov konstrukcije.

Hitrost segrevanja nosilca je bila med 3 in 10°C na minuto, dokler ni bila dosezena

ey

spodnji pasnici 875°C, je bil 232 mm (razpon/39) (glej sl. 2.3). Med ohlajevanjem
se je pomik na sredini razpona zmanj$al na 113 mm.

3 Printed 21/01/11



250 1000

260 F 1 800
E 5 =
E 150 % (600 5
:_g ".' '.’. E
= 100 [ 1400 &
3 2
- + =
: :
= 50 [ ."v’ 1 200 (-x_n
¥ ¢ Vertikalni pomik Maksimalna temperatura g

0 -~ 4 — PR SR TR L . 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas (minute)

Sl. 2.3 Vertikalni pomiki in najvi§je izmerjene temperature na sredini
podprtega nosilca

Primerjava med obnaSanjem tega nosilca in obnaSanjem podobnega nezasCitenega
nosilca med standardnim poZarnim testom pri podobni obtezbi® je prikazano na
sl. 2.4. Vidimo lahko, da v primeru nosilca v okvirni konstrukciji ni prislo do
hitrega naraScanja pomika, kot se to zgodi v primeru prostolezecih nosilcev, niti ne
pri 900 °C, ceprav ima jeklo, pri tej temperaturi, trdnost le okoli 6% trdnosti pri
sobni temperaturi.

304 Upogibek = Razpon/30

20 1

Test podprtega nosilca
A

Upogibek (% razpona)

1.0 +
AN
L Standardni test
0.0 , ‘ 1 : 1
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)
Sl.2.4 Primerjava vertikalnih pomikov in najvis§je izmerjenih

temperatur na sredini sovpreZnega nosilca in na sredini
nepodprtega nosilca(standardni test)

Med testom je prislo do lokalnega izbo¢enja na obeh koncih nosilca tik ob notranji
steni peci (glej sl. 2.5).
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SI. 2.5 Lokalno izbo¢enje na sovpreznem nosilcu

Pregled nosilca po kon¢anem testu, je razkril poskodovana zvara na ¢elni plocevini
spoja nosilca blizu toda zunaj toplotno vplivhega obmocja. Ta poskodba je
posledica kréenja nosilca med ohlajevanjem, kar je povzroCilo nastanek zelo
velikih nateznih sil v elementu. Ceprav je spoj na eni strani nosilca strizno porusen,
spoj na drugi strani nosilca prevzame strizno obremenitev nosilca in s tem ohranja
kompaktnost nosilca. Pretrganje plocevine je mogoce razbrati tudi iz rezultatov
merilnih listi¢ev, ki kazejo na to, da se je razpoka $irila skozi daljsi Cas testa, torej
ni prislo do krhke porusitve.

2.3 Test 2: Ravninski okvir

Ta pozarni test je bil izveden na ravninskem okvirju vzdolz mrezne ¢rte B (glej sl.
2.2). Okvir sestavljajo Stirje stebri in trije primarni nosilci s skupnim razponom
preko celotne krajse strani objekta.

Plinska pec¢, dolzine 21 m, Sirine 2.5 m in viSine 4.0 m, je bila zgrajena iz pozarno
odpornih in toplotno izolativnih zidakov preko celotne Sirine objekta.

Primarni in sekundarni nosilci pod sovprezno plos¢o so bili pozarno nezasciteni.
Stebri so bili zasc¢iteni do viSine morebitnega spuscenega stropa, kar pomeni da so
bili stebri v zgornjih 800 mm, vkljucno z vsemi spoji, pozarno nezasciteni.

Vertikalni pomiki na sredini 9 metrskega jeklenega nosilca so se med 110. in 125.
minuto zaceli nenadoma povecevat (glej sl. 2.6). Vzrok za te pomike so vertikalni
pomiki podpirajocih stebrov. Izpostavljena obmocja notranjih stebrov so se
deformirala za priblizno 180 mm (glej sl. 2.7). Ob tem deformiranju je bila
temperatura na tem delu stebra priblizno 670°C.
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Sl. 2.6 Maksimalni vertikalni pomiki osrednjega 9 m dolgega nosilca

in temperatura notranjega stebra na vrhu

Deformiranje stebra za priblizno 180 mm, ki je posledica lokalnega uklona, je
pomenilo trajen vertikalen pomik vseh etaz nad projektnim obmocjem. Da bi
preprecili takSno dogajanje, so v nadaljnjih testih stebre $¢itili po vsej svoji visini.

e | |

Sl. 2.7 Po pozarnem testu deformiran steber na vrhu

Na obeh straneh primarnega nosilca so se segreli tudi sekundarni nosilci na dolzini
priblizno 1.0 m. Po testu se je izkazalo, da se je nekaj vijakov v preklopnih veznih
plo¢evinah strizno porusilo (glej sl. 2.8). Te porusitve so se zgodile le na eni strani
primarnega nosilca. Do tak$ne porusitve vijakov je prislo iz istega vzroka kot je v
testu 1 prislo do porusitve zvara. Zaradi kr¢enja med ohlajanjem so se v nosilcu
pojavile velike natezne sile, ki pa so popustile, ko so se vijaki na eni strani
primarnega nosilca strizno porusili.
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SI. 2.8 Spoj s preklopno vezno plocevino po testu

2.4 Test 3: Projektno obmo¢€je na vogalu

Cilj tega testa je raziskati obnaSanje sovpreznega medetaznega sistema v pozaru, Se
posebej vloga membranskega delovanja v plos¢i, ki predstavlja alternativo prenosa
obtezbe, ko podporni nosilci izgubijo svojo nosilnost. V vogalu prvega
nadstropja(E2/F1) so z betonskimi pozarno odpornimi zidaki izdelali prostor z
dimenzijami 10 m x 7.6 m.

Da bi zagotovili neoviran prenos obtezbe, so odstranili vse opore in vezi predelnih
sten, ter vrhnji sloj zidakov. Mineralna vlakna v dilatacijah so nadomestili s
keramicno odejo.

Da bi preprecili dodatno podpiranje obodnega nosilca, so odstranili tudi elemente
vertikalnega povezja.

Vsi stebri, spoji med nosilci in stebri ter obodni nosilci so pozarno zas¢iteni.

Pozarna obteba, v obliki lesenih palet, je bila 45 kg/m’, kar je precej velika
obremenitev za pisarniSke prostore in je enaka 95% fraktili obiCajne pisarniske
obremenitve. PoZarna varnost se obi€ajno ra¢una na 80% fraktili. Prezracevanje je
bilo zagotovljeno z eno samo odprtino v velikosti 6.6 m x 1.8 m. Najvi§ja
izmerjena temperatura zraka je bila 1071°C.

Najvi$ja izmerjena temperatura jekla je bila 1014°C na notranjem nosilcu, na osi 2
(E2/F2). Najvecji vertikalni pomik se je pojavil na sredini sekundarnega nosilca pri
temperaturi 954°C in je znasal 428 mm, kar je malo manj od 1/20 razpona. Med
ohlajanjem se je nosilec skr¢il in kon¢ni pomik na sredini nosilca je bil 296 mm.
Spreminjanje pomikov in temperature je prikazano v odvisnosti od ¢asa na sl. 2.9.
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Sl. 2.9 Maksimalni vertikalni pomik in maksimalne temperature

sekundarnega nosilca

Med pozarom so zgoreli vsi gorljivi materiali v prostoru. Konstrukcija se je
obnasala izjemno, brez kakr$nihkoli znakov porusitve (glej sl. 2.10).

V blizini nekaterih spojev, nosilcev s stebri, je priSlo do lokalnega izbocenja,
vendar v nasprotju z 2. testom, v vijakih ni prislo do strizne porusitve. To lahko
kaze na to, da se niso razvile tako velike natezne sile ali pa so imeli spoji zadostno

duktilnost in so prenesli natezne deformacije.

Sl. 2.10 Izgled konstrukcije po poZaru
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2.5 Test 4: Projektno obmo¢je na vogalu

Ta test je potekal v vogalu drugega nadstropja (E4/F3) v projektnem obmodcju
povrsine 54 m?. Notranje stene projektnega obmogja, na osi E in 3, so bile izdelane
iz pozarno odpornih ploS¢ na jekleni podkonstrukciji. Za to jekleno
podkonstrukcijo je bila dolo¢ena 120 minutna pozarna odpornost in najvecji
dovoljen pomik na vrhu 15 mm. Obstojeca stena iz zidakov je tvorila zunanji ovoj
na osi F; zunanja stena na mreZzni Crti 4 je bila nad 1 metrom zastekljena, spodaj pa
grajena iz zidakov. Med testom so bila vsa okna in vrata zaprta, tako da je bilo
projektno obmocje popolnoma zaprt. Stebri so bili pozarno zasciteni do vrha, do
betonske plosce skupaj s spoji, toda za razliko od testa 3, je bil obodni nosilec
(E4/F4) nezasSciten in povezan z vertikalnim povezjem. Za poZarno obremenitev
40 kg/m” so uporabili dvanajst lesenih palet.

Razvoj pozara je bil mocno povezan s pomanjkanjem kisika v projektnem
obmocju. Po zaCetnem hitrem dvigu temperature je pozar zamrl in tlel do 55
minute, ko so gasilci razbili eno izmed oken in omogo¢ili prezrac¢evanje. Posledica
je bilo majhno povecanje temperature, kateremu pa je sledil zopet padec. Po 64
minutah so razbili drugo okno in temperatura je pricela rasti; v ¢asu med 94 in 100
minutami so se razbila Se preostala okna. Temu je sledilo strmo narascanje
temperature, ki se je nadaljevalo skupaj z razvojem pozara. Najvi§ja izmerjena
temperatura zraka je bila 1051°C po 102 minutah (glej sl. 2.11). Najvi§ja izmerjena
temperatura na povrsini jeklenega elementa je bila 903°C po 114 minutah na
spodnji pasnici osrednjega sekundarnega nosilca.

Najvecji izmerjeni vertikalni pomik, 269 mm, se je pojavil na sredini projektnega
obmocja po 130 minutah. Med ohlajanjem se je ta pomik zmanjsal na 160 mm.

Med testom je bil obodni nosilec na osi 4 popolnoma obdan z ognjem. Kljub temu
pa je bila njegova najvisja temperatura, 680°C, relativno nizka v primerjavi s
temperaturami notranjih preck, kot je prikazano na sl. 2.12. Najvecji vertikalni
pomik obodnega nosilca je bil zabelezen v 114 minuti in je znaSal 52 mm. Ta
majhen pomik je tudi posledica dodatnih podpor zaradi horizontalnega povezja nad
projektnim obmocjem, v katerih so se med pozarom pojavile natezne sile.

Notranji zidovi projektnega obmocja so bili postavljeni pod nezaS¢itene nosilce in
so se dobro obnesli. Njihova kompaktnost se je ohranila skozi ves pozarni test. Po
odstranitvi zidu je bilo mogoce opaziti torzijsko izboCenje nosilca po skoraj vsej
dolzini nosilca. To je bilo posledica velikih temperaturnih razlik v prerezu nosilca,
kar je posledica postavitve zidu to¢no pod nosilec, in omejenih toplotnih raztezkov
na nosilcu.

V nobenem drugem nosilcu ni prislo do lokalnega izboc¢enja in na nobenem spoju

ni bilo videti znakov velikih nateznih sil, do katerih je priSlo med ohlajanjem v
prejsnjih testih.
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2.6 Test 5: Veliko projektno obmocje

Ta test se je izvedel v 2. nadstropju s projektnim obmocjem preko celotne Sirine
objekta, s povr§ino 340 m’.

Pozarno obremenitev 40 kg/m”> so zagotovili z lesenimi paletami, razporejenimi
enakomerno po projektnem obmocju. Obmocje je bilo zgrajeno s pomoc¢jo pozarno
odpornih stenskih elementov in mavénih plo$¢ preko celotne Sirine objekta.
Dodatno je bil pozarno zasCiten jaSek dvigala. Na obeh straneh objekta je bila
namesSc¢ena zasteklitev, od katere je bila srednja tretjina oken odprtih. Vsi jekleni
nosilci, vkljuéno z obodnimi nosilei, so bili pozarno nezasciteni. Vsi notranji stebri
so bili, vklju¢no s spoji, zasciteni.

Od stopnje prezraCevanja je odvisen razvoj pozara. Takoj, ko so se razbila Se
preostala stekla, je temperatura hitro narasla, saj so nastale ogromne povrSine za
dovod zraka na obeh straneh objekta. Ta velika povrSina za prezraCevanje je
omogocila dolgotrajen pozar, vendar temperature nizje od pricakovanih. Najvi§ja
temperatura zraka je bila 746°C, najvi§ja temperatura jekla pa 691°C, izmerjena na
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sredini projektnega obmocja. Izmerjene temperature zraka v projektnem obmocju so
prikazane na sl. 2.13. Na sl. 2.14 je prikazan izgled kontrukcije malo pred koncem
poZara.

Najvecji pomik na plos¢i je bil 557 mm, po ohlajanju pa 481 mm.

V blizini spojev med primarnim in sekundarnim nosilcem je prislo do obseznega
lokalnega izbocenja. Med ohlajanjem se je nekaj celnih plocevin v stikih porusilo
na eni strani. V enem primeru se je stojina odtrgala od ¢elne plocevine, tako da stik
ni imel nobene strizne nosilnosti ve¢. To je povzrocilo razpoke na sovprezni plosci
nad tem stikom, ni pa prislo do porusitve, saj je strizno obremenitev stika prevzela
sovprezna plosca.

800
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600 [

500 7 Povprecje

400 7 Maksimum

Temperatura (°C)

300
200

100

1 : ‘ ‘ T Y R S R B
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Sl. 2.13 Maksimalne in povprecne temperature zraka

Sl. 2.14 Deformirana konstrukcija med poZarom

2.7 Test 6: Simulacija pozara v pisarni

Namen tega testa je spoznati obnasanje konstrukcije v primeru resni¢nega pozara.

18 m dolg in do 10 m §iroko projektno obmogje s povriino 135 m?, je bilo zgrajeno
z uporabo betonskih zidakov. Projektno obmocje je predstavljalo pisarno odprtega
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tipa, sodobno opremljeno s Stevilnimi delovnimi mesti, ki vsebujejo racunalnike in
razliéno dokumentacijo (glej sl. 2.15). Namen testa je bil razviti zelo moc¢an pozar,
kar so zagotovili s Se dodatnim vnosom lesenih in plasti¢nih palet, ki so povecale
skupno pozarno obremenitev na 46 kg/m’, kar je presezeno v manj kot 5% pisarn.
Z minimalno dovoljenimi povrSinami oken za pisarniSke prostore so omejili
prezracevanje. Pozarno obremenitev je v 69% predstavljal les, 20% plastika in 11%
papir. Skupna povriina oken je bila 25.6 m”, kar je 19 % talne povrsine, od katerih
je bilo 11.3 m” nezastekljenih povrsin, da bi ustvarili najbolj pesimisti¢ne pogoje
prezracevanja Ze na zacetku testa.

Sl. 2.15 Pisarna pred testom

Stebri in spoji med stebri in nosilci so bili pozarno za$citeni. Primarni in
sekundarni nosilci, vkljuéno z vsemi stiki med njimi pa so ostali nezasciteni.

Elementi vertikalnega povezja so ostali povezani z obodnimi nosilci, ¢eprav je to
nudilo nekaj opore nosilcem med samim testom.

Maksimalna temperatura zraka je bila 1213°C, povpre¢na maksimalna temperatura
pa priblizno 900°C, kar je prikazano na sl. 2.16. Maksimalna temperatura
nezascCitenega jekla je bila 1150°C. Najvecji vertikalni pomiki so bili 640 mm, ki so
se med ohlajanjem znizali na 540 mm (glej sl. 2.17). Maksimalna temperatura
prekladnih nosilcev nad okni je bila 813°C. Vsi gorljivi materiali v projektnem
obmocju so popolnoma izgoreli, vklju¢no z vsebino arhivskih omar. Stropna plosca
se je upognila in naslonila na betonsko steno projektnega obmocja, drugih poskodb
na konstrukeciji pa ni bilo opaziti.

Na sl. 2.18 lahko vidimo obseznost pozara med testom. Izgled konstrukcije po
pozaru je prikazan na sl. 2.19 in 2.20. Na sl. 2.19 je prikazan izgled zgorele
pisarne, na sl. 2.20 pa spoj na vrhu stebra. Med testom je razpokala betonska plosca
nad enim izmed stebrom, kot je prikazano na sl. 2.21. Te razpoke so nastale med
ohlajevanjem, verjetno zaradi delne porusitve stika med nosilcem in stebrom.
Preiskava plosce po testu je pokazala, da armatura ni bila primerno stikovana in da
so bile sosednje armaturne mreze slabo stikovane. To dokazuje pomembnost
zadostnih preklopnih dolZin med sosednjimi armaturnimi mrezami.
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Sl. 2.18 Pogled na poZar od zunaj

Sl. 2.19 Notranjost projektnega obmocja po pozZaru
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Sl. 2.20 Vrh stebra z izboCenimi preCkami

Sl. 2.21 Razpokana betonska ploS¢a v obmocja neprimernega
stikovanja armature

2.8 Test 7: Projektno obmocg¢je v osrednjem delu
objekta

Test se je izvedel, v osrednjem delu 4. nadstropja, v projektnem obmocju dolzine
11 m in Sirine 7 m. Pozaru izpostavljena sta dva primarna nosilca (356x171x51
UB), stirje stebri (dva stebra 305x305x198 UC in dva stebra 305x305x137 UC) in
trije sekundarni nosilci.

Pozarno obremenitev, 40 kg/m?, so predstavljale lesene palete, ki so prekrivale
celotno projektno obmocje. Prezracevanje je bilo zagotovljeno z 1.27 m visoko in 9
m dolgo odprtino na fasadni steni.

Za opazovanje konstrukcije med pozarom so uporabili okoli 130 termoclenov, ki so
bili namesceni na razli¢na mesta v projektnem obmocju, tako na jeklene profile kot
tudi na sovprezno plos¢o in v jeklene spoje (vezne in cCelne plocevine). 14
termoclenov so namestili dodatno na zascitene stebre. Uporabili so dva razlicna
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tipa merilnih listicev, listiCe odporne na visoke temperature so namestili v spoje in
obicajne listiCe so namestili na zascitene stebre ter na neizpostavljene elemente. Za
merjenje upogibkov betonske plosce, upogibkov glavnih konstrukcijskih elementov
in horizontalnih pomikov stebrov so uporabili 37 merilcev pomikov. Sirjenje dima,
ognja, konstrukcijske pomike in Sirjenje temperature so posneli z 10 video
kamerami in dvema kamerama, ki zaznavata toploto.

Zabelezene temperature na razli¢nih mestih projektnega obmocja so primerjali s
parametri¢no krivuljo, podano v prEN 1991-2, Annex B ©7 (glej sl. 2.22). Najvisja
izmerjena temperature je bila 1107.8 °C po 54 minutah pozara.
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Sl. 2.22 Izmerjene temperature zraka v projektnem obmocju

Po 57 minutah pozara je bila izmerjena najvi§ja temperatura v neza$Citenem
nosilcu, na sredini nosilca D2-E2, v spodnji pasnici, je bila izmerjena temperatura
1087.5 °C (glej sl. 2.23). Maksimalna temperatura v spojih je bila okrog 200 °C.
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Sl. 2.23 Potek temperatur v jeklenih nosilcih
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Povzetek izmerjenih temperatur v armaturi preko reber v sovprezni plos¢i je
prikazan na sl. 2.24. Vidimo lahko, da je maksimalna izmerjena temperatura, na
neizpostavljeni strani sovprezne plosce nizja od 100 °C, kar je skladno s kriterijem
izolativnosti.
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Sl. 2.24 Potek temperature v sovprezni ploSci

Maksimalni pomiki stropne konstrukcije so bili okrog 1200 mm. Kljub nastanku
tako velikega pomika do pricakovane porusitve stropa ni prislo, kot lahko vidimo
na sl. 2.25. Po ohlajanju se je pomik plosce zmanjsal na 925 mm.

T T

Sl. 2.25 Izgled deformirane plos¢e po poZaru

V spodnji pasnici in v stojini nosilca je med segrevanjem po priblizno 23 minutah v
blizini spoja s stebrom prislo do izbocenja (glej sl. 2.26). To lokalno izbocenje je
posledica prepreCenega toplotnega raztezanja. Toplotno raztezanje omejuje
preostala sovprezna konstrukcija. V nosilcu tik zraven zasCitenega obmocja je
nastal upogibni plasti¢ni ¢lenek. Do tega pojava je prislo zaradi prepre¢enega
toplotnega raztezanja, ki je posledica pozarno zascitenega obmogja.
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Sl. 2.26 Razli¢no deformirani jekleni nosilci

Na sl. 2.27 so prikazane odprte razpoke v betonski plosci nad enim izmed stebrov.
Te razpoke so nastale zaradi neprimernega stikovanja armature.

2.9 Splosni komentarji na opazeno obnasanje
konstrukcije

V vseh testih se je konstrukcija obnasala zelo dobro in stabilnost konstrukcije se je
ohranila v vseh primerih.

ObnasSanje celotne zgradbe v pozaru se ocitno zelo razlikuje od obnasanja
posameznega nepodprtega elementa v standardnem pozarnem testu. Jasno je, da v
resni¢nih konstrukcijah pride do interakcij in sprememb v na¢inu prenosa obtezbe,
Cesar pa v standardnem poZarnem testu ni mogoce upostevati.

Test v Cardingtonu je pokazal, da sodobne sovprezne okvirne konstrukcije, z

betonsko plosco in jekleno profilirano plocevino, zagotavljajo precej vecjo pozarno
odpornost kot se obi¢ajno domneva. To potrjujejo tudi rezultati iz drugih testov.
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3 POZARNI TEST PARKIRNE HISE,
FRANCIJA

Med letoma 1998 in 2001 so se, v okviru projektov financiranih s strani skupnosti
ESJP, izvajali pozarni testi na odprtih parkirnih hiSah iz sovpreznih konstrukcij.

Posebej za ta namen so zgradili enoetazno odprto konstrukcijo parkirne hiSe iz
sovpreznih jeklenih okvirov. Dimenzije parkirne hiSe so bile 32 x 16 m, kar je
enako 48 parkirnim mestom, in visina etaze je 3 m (glej sl. 3.1).

Konstrukcija je bila sestavljena iz:

e nezaSCitenih jeklenih stebrov: HEA180 (stebri na robu) and HEB200 (stebri na
sredini),

e sovprezni nosilci: nezasciteni jekleni nosilci (IPE 550, IPE 400 and IPE 500)
povezani s sovprezno plosco,

e sovprezna plosca s skupno debelino 120 mm (jeklena plocevina:
COFRASTRAA40).

Projektiranje konstrukcije je bilo izvedeno na podlagi zahtev o poZarni varnosti, ki

so bile razvite posebej za odprte parkirne hise v sklopu predhodnega evropskega

raziskovalnega projekta. Pozarni scenarij je temeljil na podlagi resni¢nih pozarov

parkiranih avtomobilov. Nosilnost konstrukcije odprte parkirne hise je bila

preverjena z analizo 2D modela okvirja, v katerem so zanemarili vpliv

membranskega delovanja v sovprezni plosci (glej sl. 3.2).

SI. 3.1 Odprta parkirna hisa pred poZarnim testom
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Sl. 3.2 2D model testirane parkirne hise

Opravili so tri teste na odprtem pokritem parkiriScu. V prvih dveh testih so
sodelovala tri vozila, v tretjem testu se je analiziral razvoj pozara med dvema
avtomobiloma, parkiranima drug nasproti drugemu. Pri vseh testih so avtomobili
zgoreli do konca.

Najhujsi pozar se je razvil v drugem testu, kjer so tri vozila zagorela v 10 minutah
po vzigu prvega (glej sl. 3.3). Hitro Sirjenje pozara je bilo posledica mocnega vetra.
Posledi¢no se je povecalo tudi obmocje na katerem se je temperatura dvignila
preko 800 °C (glej sl. 3.5). Temperatura jeklenih nosilcev nad gorec¢imi avtomobili
je presegla 700 °C (glej sl. 3.5).

SI. 3.3 Mocan pozar, ki se je razvil med testom

Kljub temu, da se jeklu pri visjih temperaturah zmanjsa trdnost, med testi ni prislo
do porusitve katerega izmed nezas¢itenih jeklenih konstrukcijskih elementov. Se
vec¢, obnasanje konstrukcije se je izkazalo kot zelo dobro, saj je bil najvecji pomik
sovpreznega stropa manj$i od 150 mm.
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SI. 3.5 Temperature jeklenih nosilcev nad gorec¢imi avtomobili

Izkazalo se je, da so bili predvideni pomiki izraCunani z 2D modelom vecji od
izmerjenih pomikov med testom. Da bi bolje uprizorili obnaSanje konstrukcije
parkirne hiSe, so izdelali tridimenzionalni model (glej sl. 3.6) z uporabo tehnik
modeliranja, razvitih med drugim delom Cardingtonovega raziskovalnega projekta.

Na sl. 3.7 je prikazana primerjava med v testu izmerjenimi pomiki in pomiki
izracunani v 2D in 3D modelu. Izkazalo se je, da je napoved iz 3D modela precej
blizje pomikom izmerjenih med testom. OCcitno je, da je prislo do ugodnega
membranskega delovanja Ze pri razmeroma majhnem pomiku.
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Sl. 3.6 3D model odprte parkirne hise
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Sl. 3.7 Primerjava izracunanih vertikalnih pomikov z izmerjenimi

vertikalnimi pomiki v testu

Skladno s pozarnim scenarijem, sprejetim v pozarnovarnem inZenirstvu, bi se lahko
nezasciteni jekleni elementi, odprte parkirne hise, segreli do okrog 950°C. Jasno je,
da bi se pri taksni temperaturi pomiki stropne konstrukcije povecali ter nosilnost
konstrukcije bi bila odvisna od membranskega delovanja (glej sl. 3.8).
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Sl. 3.8 Primer deformirane sovprezne plo$¢e odprte parkirne hise za
primer poZarnega testa po francoskih predpisih

Na podlagi 3D modela sovprezne konstrukcije, razvitega v tem projektu, so v
Franciji kasneje izvedli veC testov pozarne varnosti za kontrolo nezaScitenih
sovpreznih jeklenih okvirov pri odprtih parkimih hisah. Osnova teh modelov je
seveda membransko delovanje sovprezne konstrukcije iz jekla in betona. Za lazjo
uporabo te metode, so izdelali ve¢ preglednic®® za dologitev standardnih velikosti
jeklenih elementov, betonske plosce in potrebne armature glede na podano obtezbo
in izbran konstrukcijski sistem. Primer preglednice za projektiranje je prikazan
spodaj v pr. 3.1.
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Pr. 3.2 Preglednica za poZarnovarno projektiranje odprtih parkirnih
hi$
Razpon plosée: 2.5 m
l * Razpon sekundarnih nosilcev: 7.5 m
15.0 S Razpon glavnih nosilcev: 7.5 m
“./ . .
Glavni nosilgc ) Razmak med stebri: 7.5 m
- v Sekundarni T
x hosilec Upostevana obtezba (poleg |. teZe):
+ Standardni nivo:
750 Steber l - stalna obtezba: 0.20 KN/m*
- spremenljiva obtezba: 2.5 KN/m
- - + Konéni nivo: 2
¢, Sovprezna plosca - stalna obtezba: 1.45 kN/m=
1! - spremenljiva obtezba: 2.5 KN/m
0.0® ® ® + Lastna teZa fasade: 7.5 kN/m
0.0 7.5 15.0 Usmerjenost parkirnih mest:
+ Pravokotno na sekundarne nosilce

Svetla visina pod jeklenimi nosilci: 2.1 m

betonske plosce

profilirane ploCevine

Minimalna velikost Standami nivo IPE240
sekundarnih nosilcev Koné&ni nivo IPE270
Minimalna velikost Standarni nivo IPE400
glavnih nosilcev Kon&ni nivo IPE450
Projektiranje Dovoljeni preé¢ni prerezi HEA, HEB et HEM
stebrov Maksimalni nivo obtezbe (**) | 0.35
Skupna debelina plosce =120 mm &= 140 mm
Maks. vigina prof. ploCevine 62 mm
Minimalna kompaktnost reber
profilirane plocevine (*) 0.393
Zahteve za Minimalna debelina 0.75 mm

Minimalna armaturna
mreza

$7 150 mmx150 mm

Postavitev armaturne
mreze

30 mm od vrha plosce

(*) kompaktnost reber
plocevini

(/y+1)
2(1;+13)

pri jekleni profilirani 17213

I

W

W
H

sobni temperaturi

(**) Nivo obteZbe: razmerje med obtezbo v poZaru in najvecjo obtezbo pri
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4 REALNI POZVARI IN POZARNI TESTI V
DRUGIH DRZAVAH

V zacetku 90. let prej$njega stoletja sta se v Angliji zgodila dva pozara (Broadgate
in Churchill Plaza), ki sta omogocila opazovanje obnasanja jeklene konstrukcije
med pozarom. Spoznanja iz teh dveh pozarov so vplivala na razmisljanje o tem,
kako bi morale biti zgradbe projektirane, da bi bile bolj pozarno odporne. Ta dva
pozara sta tudi razlog za eksperimente v Cardingtonu.

Na voljo so bili tudi rezultati pozarnih testov iz Avstralije in Nemcije, iz katerih je
razvidno obnaSanje jeklenih konstrukcij med pozarom. V obeh drzavah je
dovoljena uporaba nezasCitenega jekla v vecetaznih jeklenih okvirnih
konstrukcijah.

41 Pozar Broadgate

Leta 1990 je priSlo do pozara v delno koncanem 14 etaznem poslovnem objektu
Broadgate v Londonu®. Pozar je zajel veliko obmogje znotraj prvega nadstropja.
Ocenili so, da so temperature med pozarom presegle 1000°C.

Medetazne konstrukcije so bile zgrajene s sovpreznimi nosilci velikega razpona in
sovpreznimi preckami, ki podpirajo sovprezno betonsko plosco. Zahtevana je bila
90 minutna pozarna odpornost stropne plosce. V Casu pozara je bila konstrukcija v
gradnji in zato pozarna zaséita jeklenih elementov nedokoncana. Sistem sprinkler
in ostali aktivni protipozarni sistemi $e niso delovali.

Po pozaru opravljena metalurska preiskava je pokazala, da je bila temperatura
nezasCitenih jeklenih elementov verjetno preko 600°C. Podobna preiskava,
izvedena na vijakih spojev med jeklenimi elementi je pokazala, da je bila najvisja
temperatura v vijakih dosezena med izdelavo oziroma med pozarom 540°C.

Kon¢ni pomiki upognjenih jeklenih nosilcev so bili med 82 in 270 mm. V preckah
z ve¢jimi pomiki se je izkazalo, da je prislo v blizini podpor do lokalnega izbocenja
spodnje pasnice in stojine. To pomeni, da na obnasanje nosilcev v poZaru mo¢no
vpliva omejevanje toplotnega raztezanja. To omejevanje je povzrocila sodelujoca
sovprezna konstrukcija, ki je bila segreta na precej nizjo temperaturo kot pozaru
izpostavljeno jeklo. V segretih nosilcih so se pojavile osne sile, ki so povzrocile
povecanje vertikalnih pomikov zaradi P-delta efekta. Do izbocenja spodnje pasnice
in stojine nosilca v blizini podpor je prislo zaradi kombinacije zgoraj omenjenih
osnih sil in negativnih momentov, ki se pojavijo zaradi vpetega spoja.

Ceprav je preiskava pokazala o¢itne neugodne uéinke podpor na jeklene nosilce,
morebitnih pozitivnih ucinkov ni bilo zaznati zaradi relativno nizkih temperatur,
doseZenih v jeklu med pozarom. Ugodni ucinki, ki bi se lahko pojavili pri vi§jih
temperaturah so vezani na membransko delovanje sovprezne plosce.

Najvecji vertikalni pomik jeklenih nosilcev razpona 13.5 m je bil 552 mm. V
nekaterih elementih je bilo opaziti znake izbocenja. Izbocenje je posledica s strani
ostalih elementov oviranega toplotnega raztezanja, neenakomerne razporeditve
temperatur ter nastanka dodatnih tla¢nih osnih sil.

V Casu pozara niso bili vsi stebri pozarno zasCiteni. NezascCiteni stebri so se med

pozarom deformirali in skrajsali za priblizno 100 mm (glej sl. 4.1). Sosednji precej
mocnejSi stebri so ostali brez trajnih deformacij. Z razmislekom so prisli do
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zakljucka, da je to skrajSanje stebrov posledica preprecenih toplotnih raztezkov.
Toplotno raztezanje so preprecevali togi nosilci na vrhu objekta skupaj s stebri, ki
so bili zunaj pozarnega obmogja.

Sl. 4.1 IzbocCenje na stebru in deformirane precke v stavbi Broadgate

Ceprav so se nekateri stebri mo¢no deformirali, ni pri§lo do porusitve jeklenih
elementov v konstrukciji. Izkazalo se je, da so manj izpostavljeni deli konstrukcije
prevzeli dodatno obtezbo, ki je oslabljen del konstrukcije ni ve¢ uspel prenasati.

Najvecji kon¢ni pomiki sovprezne etazne ploSce po pozaru so presegli 600 mm
(glej sl. 4.2). Opazili so nekaj pretrganih armaturnih palic. Ponekod se je
profilirana ploCevina locila od betona. Do tega naj bi prislo zaradi sprostitve pare iz
betona skupaj z ucinkom toplotnega omejevanja in razlinega toplotnega
raztezanja.

Spoji so bili izvedeni z veznimi in celnimi plocevinami. Kljub ocitnim
deformacijam v spojih med pozarom do porusitve spoja ni prislo. V spojih z
veznimi plo¢evinami so se deformirale luknje vijakov. V enem spoju s ¢elno
plocevino sta se na eni strani nosilca dva vijaka pretrgala, toda spoj je kljub temu
prenasal strizno obtezbo. Glavni razlog za deformacije v spojih gre nateznim silam,
vsiljenim med ohlajevanjem.

Po pozaru so konstrukcijske elemente na obmocju 40 m x 20 m zamenjali. Toda
pomemben podatek je ta, da ni prisSlo do porusitve nobenega konstrukcijskega
elementa, ter da je sovprezna etazna plos¢a med pozarom ohranila svojo
kompaktnost. Neposredno nastala §koda ob pozaru je presegla £25M, od tega manj
kot £2M za popravilo konstrukcijskih elementov in poskodb na sovprezni etazni
plosci; ostali stroSki so nastali zaradi dima. Popravila konstrukcije so bila
dokonc¢ana v 30 dneh.
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Sl. 4.2 Pogled na deformirana tla nad poZarom (maksimalni pomik
plosce je bil okrog 600 mm)

4.2 Pozar v stavbi Churchill Plaza, Basingstoke

Leta 1991 je prislo do pozara v stavbi Mercantile Credit Insurance, Churchill Plaza,
Basingstoke. 12 etazni objekt je bil zgrajen leta 1988. Stebri so bili pozarno
zasCiteni s pozarno izolativnimi ploSami, nosilci v sovprezni medetazni
konstrukciji pa s pozarno izolativnim premazom. Spodnja stran sovprezne etazne
plos¢e ni bila pozarno zasCitena. Konstrukcija je bila projektirana na 90 minutno
pozarno obremenitev.

Zagorelo je v osmem nadstropju in ogenj se je hitro razsiril v deveto in v desetem
nadstropju povzro€il razbitje stekel. Med pozarom se je pozarna zasCita dobro
obnesla, saj je okvirna konstrukcija ostala nedeformirana. Razbitje stekel je
povecalo prezracevanje, posledicno hlajenje, zato so bile temperature razmeroma
nizke. V zaScitenih spojih ni bilo opaznih deformacij.

Na nekaterih mestih so se pokazali doloCeni znaki, ki kaZzejo na locitev profilirane
plo¢evine od betonske plosce (enako so opazili v pozaru Broadgate). Opravili so
test obremenitve na najbolj izpostavljenih obmocjih z obtezbo, ki je bila za 50%
vec¢ja od skupne projektne obtezbe. Testi so pokazali, da ima plos¢a zadostno
nosilnost in popravila niso potrebna.

Zasciteni jekleni elementi so ostali neposkodovani. StroSki popravil so presegli

£15M, vecina teh stroSkov je nastala zaradi dima, enako kot v pozaru Broadgate. V
prenovljenem objektu so namestili sistem sprinklerjev.

27 Printed 21/01/11



Sl. 4.3 Pogled na zgradbo Churchill Plaza, Basingstoke, po pozaru

4.3 Pozarni testi, izvedeni v Avstraliji

BHP, najvegji proizvajalec jekla v Avstraliji, je veliko let raziskoval in porogal”¥ o
pozarno inzenirskih reSitvah v jeklenih okvirnih konstrukcijah. V laboratoriju v
Melbournu so izvedli veliko Stevilo testov z naravnimi poZari v za ta namen
zgrajenih objektih. Simulirali so poZar na stadionu, v parkirni hisi in pisarnah. Testi
pisarn so bili osredotoCeni na projektih prenove, ki so se izvajali na glavnih
zgradbah trgovskega centra v Melbournu.

Nacin projektiranja in poZarni testi William Street

41 etazna zgradba na William Street v srediS¢u Melbourna je bila, po gradnji leta
1971, najvi§ja zgradba v Avstraliji. Objekt je bil v tlorisu kvadratne oblike s
kvadratnim betonskim jedrom na sredini. Vgrajen je bil sistem aktivne pozarne
zaScCite s sprinklerji. Jekleni elementi okrog notranjega jedra in na zunanjem robu
zgradbe so bili pozarno zaSCiteni z obbetoniranjem. Nosilci in ostali sovprezni
jekleni elementi so bili pozarno zas¢iteni z materiali, osnovanimi na azbestu. Med
prenovo leta 1990 so se odlocili, da nevarni azbest odstranijo.

Stropne konstrukcije so bile projektirane na mejno stanje uporabnosti in ne na
mejno stanje nosilnosti. To je pomenilo, da obstaja rezerva v nosilnosti, ki bi lahko
zelo koristno sodelovala pri prenosu obtezbe med pozarom, saj bi okvir mejno
stanje pri vi§jih temperaturah dosegel kasneje.

V c¢asu prenove je bila zahtevana 120 minutna pozarna odpornost konstrukcije.
Obicajno bi to pomenilo pozarno zascititi jeklene nosilce in profilirane plocevine
sovprezne plosce (avstralski predpisi so se spremenili in sedaj dovoljujejo strop
brez pozarne zasCite za zahtevano 120 minutno pozarno odpornost). Poleg tega je
bilo potrebno obstoje¢i sprinkler sistem posodobiti, da je ustrezal zahtevam
predpisa.

Leta 1990 je bila pozarna odpornost stavb predmet nacionalne razprave; ponudila
se je priloznost izvedbe ocene tveganja glede potrebe po poZarni zasciti jeklenih
elementov in nadgradnje sistema sprinkler. Narejeni sta bili dve oceni. Prva je bila
narejena na podlagi izpolnjevanja sedanjih predpisov brez dodatnih varnostnih
ukrepov, druga pa ob predpostavki, da so nosilci in profilirana plo¢evina
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nezasCiteni skupaj z obstoje¢im sprinkler sistemom. V drugo oceno so bili
vkljuceni tudi vplivi avtomatskega javljanja pozara. Pristojni organi so soglasali, da
za primer vsaj tako ugodnih rezultatov druge ocene tveganja kot je ocena tveganja
za prvi primer, bi bila sprejemljiva uporaba obstojecega sprinkler sistema brizgalk
in nezascitenih jeklenih nosilcev ter sovprezne plosce.

Izvedli so $tiri pozarne teste, s katerimi so pridobili podatke o drugi oceni tveganja.
V testih so preucevali verjetnost pojava naravnega pozara, obnasanje obstojecega
sprinklerjevega sistema, obnaSanje nezasCitene sovprezne plos¢e in glavnih
nosilcev izpostavljenih resnicnemu pozaru, ter verjetnost tvorjenja dima in
strupenih snovi.

Testi so bili izvedeni na, za ta namen zgrajenih objektih v BHP raziskovalnih
laboratorijih v Melbournu (glej sl. 4.4). Na sl. je prikazan tipicen objekt dimenzij
12 m x 12 m. Opremljenost objekta je bila primerna pisarniSkemu okolju, z
majhno, 4 m x 4 m veliko pisarno, ki je postavljena na obod zgradbe. Ta pisarna je
obdana z mavcénimi plo$¢ami, okni, vrati in fasado testne zgradbe. Vertikalno
obtezbo so predstavljali sodi napolnjeni z vodo.

=

Sl.4.4 BHP-jeva testna zgradba in poZarni test

Opravili so $tiri pozarne teste. Dva testa sta se ukvarjala z delovanjem sistema
sprinkler. V prvem testu je bilo zacetno mesto pozara v majhni pisarni in sprinklerji
so se vklopili avtomatsko. Ta pisarna je imela pozarno obteZbo 52 kg/m’.
Temperatura zraka v pisarni je dosegla 60°C, ko so se vklopili sprinklerji in
pogasili ogenj. V drugem poZzarnem testu je bilo zacetno mesto poZara na odprtem
obmocju med Stirimi brizgalkami. To obmoc¢je je imelo pozarno obremenitev
53.5 kg/m®. Temperatura zraka se je dvignila na 118°C preden so se vklopili
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sprinklerji in pogasili ogenj. Testa sta pokazala, da obstojeci sprinkler sistem
brizgalk ustreza zahtevam.

Konstrukcijsko in toplotno obnaSanje sovprezne plosce so ocenili v tretjem testu.
Podporni nosilci so bili delno zasciteni. PozZar je nastal na odprtem obmocju. Ob
izklopljenih sprinklerjih je bilo dovoljeno da se razvije mocnejsi pozar. Najvisja
temperature zraka je bila 1254°C. Pozar so pogasili, ko je zacela temperature zraka
padati. Plos¢a je brez tezav prenesla dano obteZzbo. Najvi§ja zabeleZena
temperature na zgornji strani plosce je bila 72°C. Spodnja stran plosce je bila delno
pozarno zas¢itena s spu$¢enim stropom, ki se je obrzal med pozarom.

V cetrtem testu so pustili jeklene nosilce nezaScitene in mesto zacetka pozara je
bilo v majhni pisarni. Da bi povecali prezracevanje v prostoru so med testom
razbili okna pisarne, vendar se ogenj kljub temu ni razsiril na odprto obmocje. Zato
so na zunanjem odprtem obmocju podtaknili pozar. Najvisja izmerjena temperatura
zraka je bila 1228°C, najvi§ja izmerjena temperatura jeklenega nosilca nad
spuscenim stropom pa 632°C. Ko so temperature zraka dosegle najvisje vrednosti
in zacéele padati, so pozar pogasili. Poudarimo $e enkrat, da so bili jekleni nosilci in
sovprezna plosca delno zasCiteni s spuscenim stropom. Vertikalni pomik na sredini
glavnega nosilca je bil 120 mm, vecina tega pomika pa se je med ohlajanjem na
sobno temperaturo izni¢ilo.

V projektno obmocje so postavili tri neobremenjene stebre z namenom preveriti
kako ucinkovite so lahko preproste zasCite. En steber so zascitili s pocinkano
ploCevino, en z aluminijasto plocevino, tretjega pa so pustili za referenco
nezasCitenega. Najvi§je temperature stebrov so bile 580°C, 427°C in 1064°C v
istem zaporedju kot so zgoraj podane vrste zascite. To pomeni, da bi pri majhni
pozarni obremenitvi, lahko Ze preprosta zasCita zagotovila zadostno zascito
jeklenih elementov.

S pomocjo teh stirih testov so ugotovili, da obstojeci sprinkler sistem zadosca in da
dodatna pozarna zascita jeklenih nosilcev ali ploCevine sovprezne plosce ni
potrebna. KakrSenkoli pozar v stavbi William Street ne bi smel pretirano
deformirati plosc¢e ali jeklenih nosilcev, ob predpostavki, da se temperature v
jeklenih elementih ne povzpnejo visje od temperatur zabelezenih v testih.

Na temperaturo jeklenih nosilcev je vplival spuscen strop, ki je v veliki meri ostal
neposkodovan in tako ves ¢as $c€itil jeklene elemente.

Glavni poslovni objekt v srediS¢u mesta, ki je bil predmet te raziskave, je bila last
najvecje avstralske zavarovalnice, ki je predlagala in financirala te teste. Dokazane
ugotovitve v testih so sprejeli tudi lokalni pristojni organi in tako dovolili poZarno
za§Cito objekta izvesti z obstoje¢im sistemom sprinklerjev ob ugodnem delovanju
spuscenega stropa.

4.3.2 Pozarni testi na Collins Street

V teh testih so preizkusali pozarno odpornost jeklenega okvirja vecnadstropne
zgradbe na Collins Street, v Melbournu. Namen testa je bil pridobiti podatke o
temperaturi med pozarom, ki nastane ob gorenju tipicnega pisarniskega pohistva.

Pozgano projektno obmocje je bilo dimenzij 8.4 m x 3.6 m in je bil opremljen s
tipicnim pisarniskim pohiStvom, kar pomeni pozarno obremenitev med 44 in 49
kg/m’. Spuscen strop je bil izveden iz negorljivih mavénih plod¢ s steklenimi
vlakni. Nad projektnim obmocjem je bila neobremenjena betonska plosca. Med
testom so belezili temperature v jeklenih nosilcih med spuscenim stropom in
betonsko plos¢o. Merili so tudi temperature na treh notranjih jeklenih stebrih. Dva
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od treh stebrov sta bila zas¢itena s preprosto zascito, aluminijasto folijo in jekleno
plocevino. Tretji steber je ostal nezasCiten. Enake stebre so postavili na rob
projektnega obmocja, oddaljene 300 mm od oken.

Negorljiv spuscen strop je predstavljal ucinkovito pozarno pregrado in omogocil,
da so temperature jeklenih nosilcev ostale nizke. Velika vecina spuscenega stropa
je med testom ostala nedotaknjena. Temperature zraka pod spus¢enim stropom so
bile med 831°C in 1163°C, kjer je nizja vrednost temperature bila izmerjena blizu
razbitega okna. Nad spusCenim stropom pa so bile izmerjene temperature med
344°C in 724°C, kjer je bila visja temperatura izmerjena na mestu poskodovanega
spuscenega stropa. NajviSja izmerjena temperatura na jeklenem nosilcu je bila
470°C.

Najvisja izmerjena temperatura na notranjih neobremenjenih stebrih je bila 740°C
za nezasCiten steber in pod 403°C za zasSCitene stebre. NajviSja izmerjena
temperatura na neza$citenih zunanjih stebrih je bila 490°C.

V tem pozarnem testu se je izkazalo, da lahko zunanje stebre in jeklene nosilce,
kateri so delno zasciteni s spus¢enim stropom, pustimo nezaséitene.

Sklepi Avstralskih raziskav

Sklep Avstralskih testov in z njimi povezanih ocen tveganja je, da uporaba sistema
sprinkler v visokih poslovnih objektih nudi vi§jo raven varnosti pri nezascitenih
nosilcih, kot jo lahko nudi pasivna zascita jeklenih nosilcev, doloc¢ena po
avstralskih predpisih. Do leta 1999 so v Avstraliji zgradili 6 tak$nih objektov.

4.4 Nemski pozarni test

Leta 1985 so opravili pozarni test na Stiri etaznem objektu na Univerzi
Stuttgart-Vaihingen v Nemg&iji. Konstrukcija je bila zasnovana z jeklenimi
okvirji. Po konanem testu so v zgradbi nastale pisarne in laboratorij.

Zgradba je bila zgrajena z uporabo razlicnih oblik sovpreznih konstrukcij iz jekla
in betona. Vkljuceni so bili stebri napolnjeni z vodo, delno obbetonirani stebri, z
betonom zapolnjeni stebri, sovprezni nosilci in razli¢ne vrste sovpreznih stropov.

Glavni pozarni test je bil izveden v tretjem nadstropju, v projektnem obmocju s
priblizno povrSino ene tretjine etaze. Pozarmo obtezbo so predstavljale lesene
palete, vertikalno obtezbo pa sodi napolnjeni z vodo. Med testom je temperatura
zraka presegla 1000°C, temperature v nosilcih pa so se povzpele do 650°C. Pregled
nosilcev po pozaru je pokazal, da je beton ob stojini na nekaterih obmocjih izpadel
in s tem izpostavil armaturo. Vendar so se nosilci kljub temu med samim testom
obnasali zelo dobro in po pozaru imeli zelo majhne trajne deformacije. Na zunanjih
stebrih in na stebrih okrog osrednjega jedra ni bilo videti nobenih trajnih
deformacij. Sovprezna plos¢a se je med pozarom upognila za 60 mm na sredini ter
ohranila svojo kompaktnost tudi po pozaru.

Stavbo so po pozaru obnovili. Obnovitvena dela so vkljuevala zamenjavo vseh v
pozaru poskodovanih zunanjih stenskih panelov, poskodovanih delov profilirane
plocevine v sovpreznih plosc¢ah in zapolnitev izpadlih delov betonskega polnila v
nosilcih. Izkazalo se je, da je bila obnova konstrukcije ekonomsko sprejemljiva.

4.5 Eksperimentalno delo pri sobni temperaturi

Poenostavljena metoda za pozarnovarno projektiranje, ki je predstavljena v 5.
poglavju, temelji na teoreti¢cnem modelu projektiranja pri sobnih temperaturah in je
preverjena z eksperimentalnimi raziskavami. Od leta 1961 so se izvedle Stevilne
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eksperimentalne raziskave, katerih predmet raziskave je bilo membransko
delovanje v betonskih plos¢ah!>'**2%* brez horizontalnih podpor. V vseh testih
je prislo do porusitve preizkuSanca zaradi velikih razpok po vsej debelini plosce
preko krajSega razpona in povsod je bilo mogoce opaziti membransko delovanje,
kot je prikazano v pr. 4.1.

Pr.4.1 Primerjava enostavne metode projektiranja s testi izvedenimi
pri sobnih temperaturah®
Reference Oznaka Dimenzije Obtezba Obtezb Faktor Izracunan
testa plosce iz mejnih a povecéanja faktor
porusnic iztesta nosilnostiv povecanja
(m) (kN/m?)  (kN/m?) testu nosilnosti
Hayes & R11 0.914x0.914 1543  31.97* 2.07 2.07
Taylor(zz) "
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 2024  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
L":;‘gsr &, S7  1.829x1.829 2383  39.03* 1.64 1.68
S9 1.829x1.829  23.83  38.13* 1.60 1.31
Sawczuk & Tip 1 2.0x1.0 20.6 38.26* 1.86 1.71
x\éi)nnicki (o =2.0)
Tip 2 2.0x1.0 1099  17.18* 1.56 1.46
(o =2.0)
Tip 1 1.6x1.1 21.04  45.13* 2.14 2.15
(o = 1.45)
Wood™ 0.610x0.610 1045  17.14* 1.64 1.36
(kN) (kN)
BRE® 9.5 x 6.46 2.58 4.81 1.86 1.68

* pomeni, da do porusitve plosc¢e ni prislo.

Bailey and Toh®” sta izvedla serijo 22 testov na horizontalno spro$¢enih majhnih
betonskih plos¢ah, z razmerjem stranic med 1.0 ali 1.55. Opazena sta bila dva
razlicna nacina porusitve, odvisna od deleza armature, razmerja stranic plosce in
duktilnosti armature. Pretrganje armature preko krajSega razpona plosce (sl. 4.5(a))
je bil prevladujo¢ nacin porusitve v vseh slabo armiranih plos¢ah, medtem ko je pri
moc¢no armiranih plo$¢ah in pri armaturi velike duktilnosti prislo do porusitve
tlaCenega betona v vogalih plosce (sl. 4.5(b)). Ti eksperimentalni podatki so
zagotovili potrebne informacije za razSiritev metode na ploSe z ortotropno
armaturo ter za vkljucitev dodatnega porusSnega nacina v tlacenem betonu v vogalih
plosce.
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SI. 4.5 Dve tipi¢ni obliki porusitve testnih ploS¢ pri sobnih
temperaturah

4.6 Eksperimentalno delo pri povisanih
temperaturah

Poleg sedmih pozarnih testov izvedenih na osem etaznem jeklenem okvirnem
objektu s sovpreznimi medetaznimi konstrukcijami v Cardingtonu leta 1996 in leta
2003 sta Bailey in Toh®” z namenom dodatno raziskati natezno membransko
delovanje v sovpreznih plos¢ah, izvedla dodatne teste pri povisanih temperaturah.
Na podlagi rezultatov teh testov sta metodo projektiranja, ki sta jo razvila Bailey in
Moore, dopolnila in izdelala kon¢no obliko metode, ki je predstavljena v 5.
poglavju.

Bailey in Toh®” sta izvedla 15 testov na majhnih, v horizontalni smeri sprod&enih,
betonskih plosc¢ah z razmerjem stranic med 1.0 ali 1.55. Ugotovila sta, da za
razliko od testov ploS¢ pri sobnih temperaturah, kjer je prislo do porusitve tudi v
tlaenem delu betona, je pri povisanih temperaturah prihajalo le do enega nacina
porusitve, in sicer do pretrganja armature preko krajSe stranice kot je prikazano na
sl. 4.6.

Sl. 4.6 Oblika porusitve testnih ploS¢ pri poviSanih temperaturah
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5 POENOSTAVLJENA METODA ZA
POZARNOVARNO PROJEKTIRANJE

Johansenovo pionirsko delo na teoriji'” mejnih porusnic je raziskovalcem razkrilo

pozitivne ucinke nateznih membranskih sil, ki povecajo nosilnost betonskih plos¢,
v primerjavi z ocenjeno upogibno nosilnostjo!'*".

Opravljene so bile Stevilne eksperimentalne in teoreti¢ne raziskave, ki dokazujejo
pozitivne ucinke teh ravninskih sil pri sobnih temperaturah. Na podlagi
eksperimentalnega dela v Cardingtonu se je ta teorija razSirila na pozarnovarno
projektiranje, kot je opisano v nadaljevanju.

Eksperimentalno delo v Cardingtonu in obnaSanje konstrukcij v drugih pozarih so
postregli s podatki, da obstajajo znatne rezerve v nosilnosti sovpreznih stropov, kar
pomeni, da obnasanje sovpreznih konstrukcij v pozaru preseze pri¢akovanja iz
zahtev standarda pozarne varnosti za posamezne konstrukcijske elemente. V
Cardingtonu se je pokazalo, da so lahko jekleni nosilci, ki podpirajo betonsko
plos¢o, brez pozarne zaSCite. Namen eksperimenta je bil raziskati primerne
projektne modele, ki bi dovoljevali projektantom pri pozarnem projektiranju za
podpiranje sovpreznih konstrukcij uporabo nezascitenih jeklenih nosilcev.

Raziskovalci ustanove Building Research Establishment (BRE), s podporo instituta
za jeklene konstrukcije (Steel Construction Institute), so na podlagi
eksperimentalnega dela v Cardingtonu razvili enostavno metodo za projektiranje
sovpreznih konstrukcij iz jekla in betona. Metodo so preverili na ogromnem Stevilu
rezultatov pozarnega testa v Cardingtonu in na podlagi eksperimentalnih testov pri
sobni temperature. Ta metoda je podrobneje opisana v poglavju 5.2.

Poenostavljena metoda za pozarmovarno projektiranje se v primerjavi z
enostavnimi postopki iz predpisov®**® razlikuje v tem, da pri projektiranju
uposteva sovprezno obnasanje in ne projektira vsakega konstrukcijskega elementa
posebej. Tehni¢no primerljiva resitev je uporaba nelinearnih kon¢nih elementov pri
dolocitvi pozarne nosilnosti, ki pa je precej drazja reSitev in zahteva ogromno
strokovnega znanja. Metoda, predstavljena v tem dokumentu je bolj dostopna tudi
projektnim inZenirjem z le osnovnim znanjem o pozarnovarnem projektiranju.

5.1 Uvod v teorijo porusnic in membransko
delovanje

Teorija porusnic, katero je razvil Johanssen, temelji na predpostavljenih porusnih
mehanizmih in sposobnosti plastifikacije slabo armiranih betonskih plos¢. Porusni
mehanizem je doloCen z mejnimi porusnicami, vzdolz katerih pride do
plastifikacije armaturnih palic ter plasticnega deformiranja (razpokanje) betonske
plosce. Zasuk posamezne porusne ploskve se izvede vzdolz plasti¢nih linij in je
enak po celotni ploskvi.

Pri metodi vzdolz plasti¢nih linij morajo biti strizne, upogibne in tlaéne porusitve
preprec¢ene. Odziv “moment-ukrivljenost” plos¢e mora biti zato dovolj duktilen za
tvorjenje porusnega mehanizma; to obicajno ni problem, saj so plosce vedno spodaj
armirane, kar omogoca razvoj plastificiranja armature pred nastankom kakih drugih
krhkih porusitev.

Za primer prostolezecih pravokotnih in kvadratnih plo$¢ je tvorjenje mejnih
porusnic prikazano na sl. 5.1. TakSen porusni mehanizem je predpostavljen tudi v
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teoreti¢ni raziskavi, ki sledi. V realnosti pri jeklenih okvirnih konstrukcijah plosce
niso prostolezece, saj so podprte z jeklenimi nosilci z dolo¢eno togostjo. Ve¢ o tem
sledi v poglavju 6.

Mejne porusnice

<— Prostolezece
podprti robovi

SI. 5.1 Tipicna oblika formiranja mejnih porusnic v pravokotnih
plosc¢ah, ki so vzdolz vseh Stirih robov prostoleZece podprte

Za predpostavljeni razpored porusnic je mogoce dolociti nosilnost po teoremu
zgornje meje plasticne nosilnosti. ReSevanja tega problema se lotimo po principu
izreka o virtualnem delu, ki pravi da je delo vseh zunanjih sil enako delu vseh
notranjih sil. Natan¢neje to pomeni, da mora biti delo vertikalne sile z vertikalnim
pomikom enako delu momenta plastifikacije armature z rotacijo med poru$nimi
ploskvami. Tako lahko dobimo nosilnost plos¢e, ki mora biti vedno vecja od
dejanske obremenitve.

Kot se je izkazalo v opravljenih eksperimentih je zaradi membranskega delovanja
plosce in utrjevanja armature dejanska nosilnost precej vecja od nosilnosti,
dobljene po zgoraj opisani metodi mejnih porusnic.

Zaradi membranskega delovanja se v plos¢i pojavijo osne sile, ki so odvisne od
robnih pogojev plosce. V nadaljevanju sta opisana dva skrajna primera, primer togo
podprte ploS¢e in primer prostolezece plosce.

Togo podprte plosce

Pri togo podprtih plos¢ah se Zze pri majhnih upogibkih plos¢e vzpostavi
membransko delovanje v tlaku. Kot je prikazano na sl. 5.2, za primer plosc¢e preko
enega polja, se v plosci vzpostavi tlacni lok, ki poteka od spodnjega roba plosce pri
robovih, do zgornjega roba na sredini plos¢e. Na sl. 5.3 je prikazan primer
povecanja odpornosti plos¢e zaradi delovanja membranskih sil.

Obtezba y

Nastale tlaéne napetosti Razporeditev napetosti po prerezu

SI. 5.2 Tlacno membransko delovanje v togo podprtih ploS¢ah
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Park"? je v svojem delu, o mejni nosilnosti pravokotnih betonskih plos¢, prikazal
delovanje membranskih sil na zelo podoben nacin kot je prikazano na sl. 5.3, kjer
lahko vidimo, da obtezba raste do trenutka nastanka razpok v betonu, takrat pride
do nestabilnosti dokler ne “zagrabi” natezna armatura v plos¢i. Med nestabilnostjo
se pomiki povecajo kljub manjs$i nosilnosti. V nadaljevanju se ob povecanju
deformacij povecuje tudi obtezba, vse do porusitve v armaturi.

| Tlatno membransko delovanje

A B Nestabilnost

¥ | Natezno membransko delovanje
I >

- - - - - =
10 20 30 40 50 pomiki/efektivna debelina plosce

SI. 5.3 Membransko delovanje togo podprtih plos&™®

Prostolezece plosce

V primeru prostolezecih plos¢, nosilnih v eni smeri je obnaSanje drugacno. Tukaj
do membranskega delovanja sil v tlaku ne more priti, in membransko obnasanje po
plastifikaciji je izklju¢no natezno. Pri ploS¢ah preko enega polja bodo veliki
vertikalni pomiki povzrocili horizontalne pomike podpor elementa, razen ce je le to
prepreceno. V tem primeru se pojavijo v plos¢i dodatne natezne sile. Pri plos¢ah
preko enega polja morajo te dodatne sile prevzeti podpore, v primeru plos¢ preko
dveh polj pa se v plos¢i vzpostavi notranji mehanizem, ki prevzame te
obremenitve.

Pri velih upogibkih se robovi
plodce pomaknejo navznoter

/\H“—H-__H‘_E_ _‘____'__//ﬂ'\
/ i —— P il \
- v
—— '_ o
e R
— W\ e —
SI1.5.4 Konstrukcijski elementi nosilni v eni smeri

Na sl. 5.5 je prikazana plos¢a, nosilna v obeh smereh. Plos¢a je na vseh Stirih
robovih vertikalno podprta, medtem ko v horizontalni smeri ni podpor. Trak plosce,
na sliki, oznacen z X-X, se bo obnasal podobno kot plos¢a, nosilna v eni smeri
preko enega polja (sl. 5.4). Trak plosce, oznacen z Y-Y, ob podprtem robu plosce
bo imel manjSe vertikalne pomike in zato na tem delu ne bo prislo do krajSanja
vzpostavilo ravnotezje med nateznimi silami v traku X-X in tlaénimi silami v traku
Y-Y. Rezultat je obmocje nateznih sil na sredini plosce, na sl. 5.5 osenceno
obmogdje, in tla¢ni obro¢ po obodu plosce.
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Mejne porusnice Obmocje nateznih napetosti
Y Y

Natezne napetosti

Tlaéne napetosti vzdolZz ! ol
vzdolZ porusnice

porusnice

SI. 5.5 Razporeditev membranskih napetosti v ravnini plo§¢e

Vpliv membranskih sil na mejne porusnice

Nastanek tlacnih in nateznih ravninskih membranskih sil vpliva na razvoj momenta
plasti¢nosti v mejnih poruSnicah. V obmoc¢ju nateznih sil se zmanjSa upogibna
odpornost, v obmocju tla¢nih pa se upogibna odpornost poveca. Poveca pa se tudi
nosilnost plo§¢e na ra¢un membranskega delovanja nateznih sil.

Johanssenu je sledil Ockleston'” z eksperimenti v katerih je porusil celotne stavbe.
Ti eksperimenti so razkrili, da so nosilnosti talnih plos¢ precej vecje od nosilnosti,
izraCunanih po teoriji mejnih porusnic. To je povzrocilo veliko zanimanje
raziskovalcev, ki so v naslednjih letih opravili veliko eksperimentalnih in
analiti¢nih analiz na tem podrocju.

Eksperimenti prostolezecih ploS¢ so pokazali, da je pri velikih pomikih vzorec
mejnih porusnic enak predpostavljenemu. Do porusitve je prislo zaradi velikih
tla¢nih razpok v betonu preko krajSega razpona plosce ter zaradi porusitve natezne
armature, je v poroéilu zapisal Wood""”.

Wood"®, Kemp"'”, Taylor''®, Sawczuk!'®, Hayes"” and Bailey and Moore*'? so
v svojih analizah upostevali membransko delovanje prostolezecih plos¢.

Wood je razvil resSitev za okrogle prostolezece plos¢e na katere deluje zvezno
porazdeljena obtezba. Do podobne resitve je priSel Kemp za pravokotne plosce.
Kempova metoda je vkljucevala strogo “togo-plasti¢ne resitve”, kjer se nosilnost
plosce doloci na podlagi upostevanja ravnotezja togih delov plos¢e. To omogoca
dolocitev velikosti membranskih sil in dolocitev momenta plasti¢nosti v mejnih
porusnicah iz funkcije upogibkov plos¢e. Kempova teorija govori o tem, da je
nosilnost plos¢e funkcija upogibkov plosce. Ugotavlja Se, da je mejna obtezba tista
obtezba, pri kateri pride do porusitve v natezni armaturi oziroma do porusitve
tlaéenega betona v vogalih plosc¢e, ¢eprav njegov model v odzivu obtezba-upogib
ne i8Ce takSne tocke.
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Sawczuk je v svoji analizi uposteval formiranje razpok preko krajSe strani plosce.
Ugotovil je, da so togi trikotni deli plos¢e izpostavljeni momentom zaradi
spremembe membranskih sil vzdolz linij porusnic. Glede na oceno upogibne
nosilnosti togih delov, je tako predvidel razvoj upogibnih plasti¢nih ¢lenkov po
sredini plos¢e v vzdolzni smeri ter pravokotno na te razpoke v smeri krajSega
razpona plosce. TakSno formiranje razpok ni bilo vkljuceno v analizi Taylorja in
Kempa. Sawczukova energijska metoda predvideva dve formaciji razpok, prikazani
na sl. 5.6. Kriti¢na oblika porusitve po Sawczuku je prikazana na sl. 5.6(a), kjer se
pojavijo pre¢ne razpoke na delu plosce, kjer se mejne porusnice stikajo med seboj.

(a) Tvorita se razpoki na (b) Tvori se razpoka na
sti¢iS€u mejnih porusnic sredini plos¢e
Sl. 5.6 Obliki porusSitev v Sawczukovih testih

Hayes je opozoril, da Sawczukova metoda uposteva tudi momente na robu plosce,
katerih pa v primeru prostolezeCih plo$¢ ni. Opozoril je tudi, da ni razvidno
povecanje nosilnosti plo$¢ pri upostevanju momentnega ravnotezja. Lotil se je tudi
analize krizno armiranih pravokotnih plos¢, na podlagi katere je kriticno ocenil
Sawczukovo metodo in se strinjal z zakljucki, ki jih je dobil Kemp za kvadratne
plos¢e. Tudi Hayes je v svoji metodi predpostavil, da se v krajsi smeri plosce
Sawczukovo je prisel do zakljucka, da razlike niso tako velike. Po mnenju Hayesa
je pomembno to, da se povecanje nosilnosti zaradi membranskega delovanja niza s
povecanjem razmerja stranic ploS¢e oziroma s poveCanjem razmerja armature v
vzdolzni in precni smeri.

Predpostavki Sawczuka, katero je prevzel tudi Hayes in predvideva nastanek dveh
razpok v pre¢ni smeri plos¢e v obmocju stikovanja mejnih porusnic, nasprotuje
velik del rezultatov testov, vkljucno s testom, opravljenim v Building Research
Establishment leta 2000“”. Zato sta Bailey in Moore Hayesovo metodo,
modificirala in oblikovala njuno ravnotezno metodo na nastanku ene same razpoke
na sredini plosce, ki je bila najpogostejsa oblika porusitve med testi pri sobnih in
povisanih temperaturah, kot je prikazano na sl. 5.7 (b). Izpeljava, ki sta jih
uporabila Bailey in Moore je opisana v poglavju 5.2. Sprva sta razvila metodo le za
izotropne plosce, kasneje pa tudi za ortotropne plos¢e in ugodno delovanje jeklenih
nosilcev®” po principu veriZice .

5.2 Racun nosilnosti sovpreznih stropnih
konstrukcij v skladu z enostavno metodo
projektiranja

V tem poglavju je opisan razvoj enostavne metode projektiranja za raCun nosilnosti
pravokotnih sovpreznih stropnih konstrukcij. Ta metoda je nastajala vec let. Na
zatetku'*'® je dovoljevala le uporabo izotropno armiranih plos¢, pri katerih
obstaja le ena mozna oblika porusitve: pretrganje natezno obremenjene armaturne
mreze in nastanek porusnih razpok preko krajSega razpona plosce, kot je prikazano
na sl. 5.7(a). Kasneje so razvili®'*® bolj splosno izpeljavo, ki dovoljuje tudi
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uporabo ortotropno armiranih ploS¢ ter uposteva tudi tla¢no porusitev betona v
vogalih plosc¢e (glej sl. 5.7(b)).

5.21 Racun nosilnosti

Nosilnost, krizno armirane prostolezece plosce brez horizontalnega podpiranja na
robovih, je vecja od izracunane nosilnosti z uporabo metode mejnih porusnic. Vecja
nosilnost je posledica delovanja nateznih membranskih sil, ki se pojavijo v plosci
pri velikih deformacijah in tudi zaradi povefanja momenta plasti¢nosti v tlatno
obremenjenih mejnih porusnicah (glej sl. 5.8).

Nosilnost je dolocena kot spodnja meja reSitev za nastanek mejnih porusnic ob
predpostavki, da bo koncna oblika formiranja mejnih porusnic taksna kot je
prikazana na sl. 5.7(a), da bo prislo do porusitve na sredini plos¢e zaradi pretrganja
mrezne armature v smeri krajSega razpona plosce. Druga mogoca oblika porusitve
je porusitev betona v vogalih plos¢e zaradi velikih tla¢nih pritiskov, kot je
prikazano na sl.5.7(b). Tak$na oblika porusitve je opisana v poglavju 5.3.

Razpoka po celi

% i Tla¢na porusitev betona
debelini plosce I *

v—

Porusitev armature
preko daljSega razpona plosce

< >

Rob plosce se pomakne proti sredini
plosée in s tem razbremeni armaturo v
smeri krajSega razpona

Mejne porusnice

(a) Natezna porusitev armaturne mreze

Drobljenje betona zaradi tla¢nih
napetosti v ravnini plosce

-~

Rob ploice se pomakne proti sredini
plosce in s tem razbremeni armaturo v
smeri krajSega razpona

Mejne porusnice

(b) Tla¢na porusitev betona

SI. 5.7 Predvidene porusitve v sovpreznih plos¢ah
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Do prve oblike porusitve pride kadar je tlacna nosilnost betona vecja od natezne
nosilnosti armaturne mreze, ¢emur sledi pretrganje armature. Do druge oblike
porusitve pa pride v primeru, ko je natezna nosilnost armaturne mreze vecja od
tlacne nosilnosti betona, Cemur sledi tla¢na porusitev betona v vogalih plosce.

L
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///// \\\\\
Y Element 1 N\
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Sl. 5.8 Razpored napetosti vzdolz mejnih  porusnic za primer

pravokotne plos¢e s Clenkasto podprtimi robovi zaradi
nateznega membranskega delovanja.

Na sl. 5.8 je prikazana pravokotna prostolezeca plosca, na kateri je s ¢rtkano ¢rto
oznaceno obmocje, znotraj katerega se pojavi natezno membransko delovanje, po
obodu plosce zunaj crtkanega obmocja pa se pojavi tlacno membransko delovanje,
ki pozitivno deluje na nosilnost plosce. Taksno stanje se pojavi za primer zvezno
porazdeljene obtezbe. Presecis¢e mejnih porusnic se dolo¢i s parametrom 7, ki ga
izra¢unamo z uporabo metode mejnih porusnic, po spodnjem izrazu:

nzﬁ(,mmul—l) (11)

kjer je
a razmerje med dolzino in §irino plosée (L/[)
7 razmerje med momentoma plastifikacije v pravokotnih smereh plosce

(vedno manjse ali enako 1.0)

Kraj$i razpon bi moral biti definiran kot razpon z manj§im momentom
plastifikacije, ki se kaze v manjSem faktorju u, katerega vrednost ne sme nikoli
preseci vrednosti 1,0. Podobno velja za vrednost parametra #, ki je navzgor omejen
z vrednostjo 0,5, da dobimo pravilno obliko mejnih porusnic.

Nosilnost poru$nega mehanizma z mejnimi poruSnicami je podana z naslednjo
enacbo:

-2
24 uM 1 1
P= 3+ — ,
12 |: (a,)Z av:l
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kjer je

a’ =\/E

Hayes""” je ugotovil da so ob predpostavki togo-plasti¢nega obnasanja dovoljeni le

premiki in zasuki togih delov mehanizma. Dodatne predpostavke so pripeljale do
tega, da membranske sile vzdolz mejnih porusnic postanejo linearne, kot je
prikazano na sl. 5.9. Te predpostavke in iz tega izhajajoCo razporeditev
membranskih sil je sprejel tudi Bailey'*??.,

bKT,

Nosilnost v smeri

daljSega razpona = Ty

moment = M,
e

_Nosilnost v smeri
krajSega razpona = KT
moment = puMp

SI. 5.9 Razporeditev napetosti v ravnini v elementih 1 in 2

Izpeljava izrazov za parameter k

Iz ravnotezja sil Ty, T, in C, ki delujejo na element 1, izhajajo naslednje enacbe:
Ssing =(C—-T,)cos¢
in
T
—Scos¢=(C—T2)sm¢—?
Zato,
T .
7181n¢=(C—T2) (D
Kjer je

@ kot mejne porusnice.
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SI. 5.10 Napetosti v ravnini plos¢e vzdolz linije mejne porusnice CD

S1. 5.10 prikazuje obliko porazdelitve napetosti vzdolZ porusnice med tockama CD.
Glede na sl. 5.9 in sl. 5.10 lahko zapisemo,

Tl szTo(L—an)

2
T2 _ bKT() (L) (nL)2 +Z_

2 \1+k 4

2

o FBKT, (K /(nL)2+l—

2 \l+k 4
sing ="~

’ 2
2 _
(nL)” + 1

b, k parametra, ki dolocata velikost membranskih sil,

kjer so

KT, nosilnost jeklene armaturne mreze na enoto Sirine,

n parameter, ki doloca obliko porusnega mehanizma z mejnimi
porusnicami.

Z vstavljanjem zgornjih enac¢b v izraz (1) dobimo,

KT,(L-2nL L KT, > DKT,( 1 ?
bKT,( nlL) n :kb 0( k j (nL)z-l-l——b 0( j (nL)2+l—
, I’ 2 1+k 4 2 U+k 4
(nL)”+—
4
Ta izraz preuredimo in iz njega izrazimo parameter k.
4na2(1 - 2n)
k=——F5——+1 2
An*a* +1 @

42 Printed 21/01/11



Izpeljava izrazov za parameter b

Ob predpostavljeni porusitvi armature v smeri krajSega razpona plosce lahko
izrazimo izraze za doloCitev parametra b. Linija EF, prikazana na sl. 5.11,
predstavlja mesto pretrganja armaturne mreze, kjer se pojavijo globoke razpoke
preko krajSega razpona plos€e. Zgornjo mejo reSitev za moment plastifikacije
vzdolz linije EF je mogoce dobiti ob predpostavki, da v vseh armaturnih palicah
deluje mejna napetost (fu) in na mestu E, na sl. 5.11, deluje srednja tla¢na napetost.

Predpostavimo, da je,
S =111,
kjer je
fy napetost tecenja armature.
Ob upostevanju momenta okoli tocke E na sl. 5.11,

L/2

nL

1.1%! /"~/ /Sl

(L/2)sin ¢

T2
(L/2 -nL)/cos ¢ T/

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

SI. 5.11 Napetosti v ravnini plo$¢e vzdolz porusne linije EF

L
L (2_%) 111 /2
T|| —cosg— ( J (nL)2+—

2 cos¢ tan¢_§ 1+k 4
+C £sin¢—i k. (nL)z-l—ﬁ 3)
2 3 k+1 4
2
+S£cos¢—£ 1 £—nL _LILT
2 212\2 8
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T
—lszTO(i—nLJ
2 2
bKT
T, = ( ! j (nL)* + —
2 1+k 4
kbKT,
= 0( k j (nL)2+Z—
2 k+1 4
bKT,l » I
S=—-7"k—-1)/(nL) +—
KL 1) o)
2
cos@ = (/2) -
(nL)2+l—
4
sing=—"L -
(LY +=
tan ¢ = nL
/
2
Te izraze vstavimo v enacbo (3) in dobimo,
S i el |
5 2 L_1\2 (nL)2 +l—
bKT, 1 / 2 2 / 4
(o2 22 (2]
2 1+k 4 4 2
2
_l( 1 ] L)2 +Z_
3\1+k% 4
2 2
kaTo[kj (nL)2+l— nL L_l( k j (nL)2+l—
2 k+1 4 22 3\+k 4
(L) + =
4
5
2 2
bKT"l(k—z) (nL)2+l— 2 (Lj—bKTO(L—nLJ{I(L—nLﬂzl'lT”l
4nL . 12 \2 2 202 8
nL) +?
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Te izraze preuredimo, da dobimo

L
b( 1|22 (2_"1‘) 2 11 2
LR | A ) ) HLY (U S
2\1+k)|| 8n nL 4 ) 3\1+k 4

’ %(1]121( j{ ng - 3(1ljr k) [("L)Z ! éﬂ @

2 2
+i(k—1)—b(£—nLj(£—ﬂj= LIl
16n 2 4 2 ) 8K

Enacbo (4) lahko zapisemo tudi kot,

1.177
Ab+ Bb+Cb—- Db = .
8K

Zab velja:

B 1.17°
" 8K(4+B+C-D)’

)

kjer je

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

“2\1+k ) 8n nL 3\ 1+k 4

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

12
C=—-Ik-1),
16n( )

ootft-2)

Parametra k in b, ki dolocata sile v ravnini, izraCunamo z uporabo enacb (2) in (5).

-

Membranske sile

Nosilnost togih elementov plosce, 1 in 2, se dolo¢i, ob upostevanjem prispevka
membranskih sil in pove¢anju upogibne nosilnosti na mejnih porusnicah za vsako
poruSnico posebej, kot je prikazano v nadaljevanju. Te uclinke zajamemo s
faktorjem, ki se uporablja za dolocitev spodnje meje plasti¢ne nosilnosti. Prispevek
horizontalnih striznih sil S (sl. 5.9) in vertikalnih striznih sil v poru$nicah se
zanemari. Zaradi zanemarjenja striznih sil dobimo razli¢ni obtezbi za element 1 in
2. Merodajna je zato povprecna vrednost obtezbe.

Prispevek membranskih sil k nosilnosti.
a) Element 1
V skladu s sl. 5.12 je moment nad podporo zaradi membranskih sil podan kot:
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S "

—/;} Membranska sila

Sl. 5.12 Racun momenta nad podporo, ki ga povzroCajo membranske
sile

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

kjer je
M, moment nad podporo zaradi membranskih sil v elementu 1.

Izraz se skr¢i na:

13
M,, = KTOwa[(l —2n)+ Mj .

31+k)*

Zgornja formulacija doloc¢a prispevek membranskih sil k nosilnosti, ¢emur je treba
dodati Se prispevek nosilnosti zaradi povecane upogibne nosilnosti v obmogjih,
kjer se v plos¢i pojavljajo tlacne sile. Prispevek membranskih sil in prispevek
zaradi upogibnega delovanja sta povezana z obtezbo v porusnicah. S pomocjo tega
lahko dolo¢imo faktor, s katerim zajamemo vpliv membranskih osnih sil in tudi
prispevek zaradi delovanja upogibnega momenta. S tema dvema faktorjema lahko
torej doloCimo celoten prispevek k nosilnosti plos¢e zaradi membranskega
delovanja.

Z razmerjem med M, in uM L, upogibno nosilnostjo plosc¢e brez osne sile,

lahko izrazimo vpliv nateznega membranskega delovanja pri povecanju nosilnosti
v mejnih porusnicah (sl. 5.13).

Obtezba p
Nosilnost dolodena ob

||l"‘.“'|L‘\'-ln|u ||]L'|!'|I‘r-ln\kl'_'.'\'l
delovanja

Faktor povecanja zaradi
membranskih sil (e,,) pri
danem pomiku (w))

Nosilnost doloéena po
metodi mejnih porusnic

>
Pomik (w)

SI. 5.13 Faktor povecCanja nosilnosti zaradi membranskih sil

Dolo¢itev upogibne nosilnosti @M, je prikazana na sl. 5.14.
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hy
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KTo
C
h
2l (goh),
d, z,
h»
2 Y ¢
To
Sl. 5.14 Racdun momenta nosilnosti

Velikosti upogibnih nosilnosti M ,in M, na enoto Sirine plos¢e dolo¢imo z

izrazoma:

UM, =KT,d, (%J

M, :Todz[—3+(f(])2},

kjer je
(go )1 ,(g0 )2 parametra s katerima upostevamo vpliv upogibnega delovanja v

dveh med seboj pravokotnih smereh (glej sl. 5.14)

d,,d stati¢ni viSini ploS¢e v obeh smereh.

Faktor e, , s katerim upoStevamo povecanje, je podan:

M, 4 (KJ[(I_M) +Mj ©)

e, = =
" uMyL 3+(gy), \ d, 3(1+k)>

b) Element 2
Moment v podpori zaradi membranskih sil v elementu 2 je podan z izrazom:

R
M, = KT, 233K
6(1+k)
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Kjer je
M ,,, moment nad podporo zaradi membranskih sil v elementu 2.

Vpliv nateznih membranskih sil k povecanju nosilnosti v mejnih porusnicah lahko
izrazimo z razmerjem med momentom nad podporo zaradi membranskega

delovanja, M, , in momentom M/, ki predstavlja upogibno nosilnost plosce v

2m >

vzdolzni smeri:

M, 4K (w | 2+43k—k°

m = = = (7
My 3+(go), \dy | 6(1+k)

Wood' je podal izraz za dolo¢itev u¢inka membranskih sil na upogibno nosilnost

vzdolZ linij mejnih porusnic ob upostevanju pogoja plasti¢nosti za primer, ko je

prisotna tudi osna sila. Upogibni moment ob prisotnosti osne sile za primer
majhnega razpona je podan kot

2
=1 - 8
uM, +al(KToj ﬂl(KTOJ (82)
kjer je
2
o, = (go)l
3+(go)1
in
B = 1_(80)1
1 3+(g0)1
Podobno velja za primere z velikimi razponi,
2
M, N N
=1 — =B, — 8b
2] 2] w
kjer
o = 2(8’0)2
, =
3+(g0)2
in
B, = 1_(g0)2
’ 3+(g0)2

Vpliv membranskih sil na upogibno nosilnost plosce
a) Element 1

U¢inek membranskih sil na upogibno nosilnost plos¢e se dolo¢i lo¢eno za vsako
mejno porusnico posebe;.

Membranske sile vzdolz poruSnice BC imajo konstantno vrednost —bK 7 in zato:
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—Y 1 =l-ab-pb*
(MO]BC 1

Za mejno porusnico AB (glej sl. 5.15)

bfm

Sl. 5.15 Sile, ki delujejo na element 1, poru$na linija AB

so membranske sile vzdolz mejne porusnice, na razdalji x od tocke B, podane z
izrazom:

N, =—bKTy +-—(K +1)bKT,
nL

e

NX szTo(
nL

Z upostevanje tega izraza v enacbi (8a) dobimo, za porusnici AB in CD, izraz:

nL nL 2
2jﬂdx=2j[1 +a1b(m—lj—ﬂlbz(w—q ]dx
oM, 0 nL nL

Iz tega dobimo:

nL 2
2 [ d=2nL L W LA (SN
M, 2 3

PovecCanje upogibne nosilnosti zaradi membranskih sil za element 1 je tako
doloceno kot:

€y =

=2n{1 +“71b(k _1)- ﬂfz (k- & +1)} +(1=2n)f1-ab— Bb?) 9)

0

b) Element 2

Kot je prikazano na sl. 5.16, se lahko, za element 2, dolo¢i silo na razdalji y od
tocke B s pomocjo spodnjega izraza:
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N, = —bKT, + - (k +1)bKT,

’

bKT, (1+k)
KbKT,

Sl. 5.16 Sile, ki delujejo na element 2

Zapisano drugace
2ylk+1
N, = bKT, (M - 1J
[

Z upostevanje tega izraza v enacbi (8b) dobimo:

12 12 2

[ Lay=2]|1+ asz[—zy (k1) 1) - ,szzK[—zy ) 1) dy

o Mo 0 / [
1z tega dobimo,

12 2
2j£dx=l 1+ 2P gy P g g
! M, 2 3

S pomocjo te enacbe doloc¢imo faktor, s katerim upostevamo povecanje upogibne
nosilnosti zaradi u¢inka membranskih sil,

M a,bK
= =1+
Ml 2

€

2
(k—l)—’szTK(kz—kH) (10)

Izrazi (6), (7), (9) in (10) predstavljajo prispevek membranskih sil k nosilnosti
precne obtezbe in k upogibni nosilnosti plosce.

Zapisemo lahko Se kombinaciji teh faktorjev za vsak element posebej
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ey =ey, tegy
€y =€), teyy

Kot je ze zapisano zgoraj, bosta vrednosti el in €2, izraCunani na podlagi enakosti
pomikov za elementa 1 in 2, razlicni. Hayes predlaga, da si te razlike lahko
razlagamo kot vpliv pre¢nega striga in striga v ravnini, tako da dobimo skupni
faktor prispevka kot je zapisan spodaj:

e —e
1+2ua

5.3 Tlac¢na porusitev betona

V faktorju prispevka nosilnosti, izpeljanem v poglavju 5.2.1, je predvidena
porusitev natezne armature v plos$¢i. Zavedati se je potrebno, da je v nekaterih
primerih merodajna porusitev betona v vogalih plosce, kar moramo prav tako
upostevati pri moznih oblikah poruSitve. To dosezemo z omejitvijo vrednosti
parametra “b”, ki predstavlja velikosti ravninskih napetosti.

Kot vidimo na sl. 5.9, se v plos¢i lahko pojavi maksimalna tlacna sila v vogalu
velikosti kKT, . Upostevati moramo tudi tla¢no silo, ki se pojavi zaradi upogiba.

Ob upostevanju tega, da je maksimalna viSina tlatne cone omejena na 0,45d ter
povprecne staticne visine plosce glede na staticni viSini v obeh glavnih smer,
dobimo:

KT, +T
kbKT, + (%} —0.85/, x 0.45[L2“12j

Kjer je f.. karakteristi¢na tlacna trdnost betona.

Upostevanje tega pri racunu parametra b, nam da:

1 d, +d K+1
b= 0.85 045 4—2|-T. 11
kKTO[ S ¥ ( > j o( 5 D (11)

Parameter b je tako dolo¢en kot manjsa vrednost, dobljena iz enacb (5) in (11).
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6 RAZVOJ NAPOTKOV ZA
PROJEKTIRANJE

Testi v preteklosti, opisani v poglavju 4.5, so pokazali, da se nosilnost pri sobnih
temperaturah pri plos¢ah, podprtih v vertikalni smeri vzdolz robov, poveca zaradi
delovanja membranskih sil. Plosce, ki so vertikalno podprte le v vogalih, ne
razvijejo pomembnih nateznih membranskih sil in posledi¢no je prispevek k
nosilnosti temu primerno majhen.

Torej, pri sovpreznih medetaznih konstrukcijah podprtih z jeklenimi nosilci je v
primeru pozara pomembna razdelitev plos¢e na pravokotna obmogja, t.i. projektna
obmocja, tako da so vertikalne podpore prisotne na robovih vsakega obmocja.
Taksne vertikalne podpore dosezemo s pozarno zasCitenimi nosilci, ki tvorijo
mrezo med stebri.

Pri sobnih temperaturah plos¢e delujejo kontinuirno na stikih med posameznimi
projektnimi obmocji. V primeru pozara se obic¢ajno nad jeklenimi nosilci v betonu
pojavijo razpoke zaradi velikega upogiba plosce. To je lahko razlog za poruSitev
natezne armature nad podporami bodisi zaradi velikih upogibkov plos¢e bodisi
zaradi kombinacije upogiba in membranskih sil. Taksna porusitev v obmocjih nad
podporami se zgodi pred poruSitvijo natezne armature na sredini plosce. Zato se
smatra, da so na robovih posameznega obmocja dopusceni zasuki in horizontalni
pomiki vzdolZ robov plosce.

6.1 Projektne predpostavke

Pri sovpreznih ploscah je oblika porusnega mehanizma odvisna od obnasanja
neza$Citenih sovpreznih nosilcev, katerim se ob narascanju temperature vztrajno
manjs$a nosilnost. V nasprotju z obnaSanjem pri sobnih temperaturah, se v primeru
visokih temperatur mehanizem za prenos preCne obtezbe spremeni. Sprva je
sovprezna plos¢a nosilna v eni smeri med sekundarnimi nosilci. Ko ti nosilci
izgubijo svojo nosilnost zaradi poviSane temperature in se plosca pricne obnasati
kot prostolezeca plosca, nosilna v obeh smereh, se tvori porusni mehanizem,
prikazan na sl. 6.1. Ob predpostavki, da pride do tak$nega nacina porusitve le v
primeru, kadar je nosilnost precke majhna v primerjavi z nosilnostjo plosce, lahko
konzervativno oceno nosilnosti dolo¢imo na razmeroma enostaven nacin.

Nosilnost plos¢e se racuna po teoriji mejnih porusnic ob predpostavki, da so
sovprezni nosilci brez nosilnosti in da se tvori porusni mehanizem, ki je odvisen od
robnih pogojev. Dobljeno minimalno nosilnost povecamo zaradi nateznega
membranskega delovanja, ki je odvisno od predvidenih pomikov plosce in
predvidenih oblik porusitve, opisanih v 5. poglavju. Tej dobljeni nosilnosti se doda
Se nosilnost sovpreznih nosilcev, da dobimo skupno nosilnost sovpreznega sistema.
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Mejne porusnice

v
< Prostolezece
podprti robovi
Sl. 6.1 Tipicna oblika formiranja mejnih porusnic v pravokotnih

ploSc¢ah, ki so vzdolz vseh Sstirih robov prostoleZece podprte

6.2 Kiriterij porusitve

V testih pri sobni in poviSani temperaturi sta se pojavili dve obliki porusitev,
odvisni od koli¢ine armature, od razmerja med dolzino in Sirino plosée ter od
duktilnosti armature. Pri veCini mehko armiranih plos¢ je prislo do pretrganja
natezne armature preko krajSega razpona plosce, medtem ko je pri prednapetih
plos¢ah oziroma ploscah, armiranih z visoko duktilno armaturo prislo do tlacne
porusitve betona v vogalih plos¢e. Obe obliki porusitve zajema poenostavljena
metoda za pozarnovarno projektiranje, kot je opisano v poglavju 5.2.

V vecini testov pri povisanih temperaturah je pri§lo do porusitve zaradi nastanka
globoke razpoke preko krajSega razpona plosce (/), kot je prikazano na sl. 6.2.
Metoda projektiranja, predstavljena v poglavju 5.2, doloca mejno precno obtezbo
plos¢e ob doloenem pomiku. V poglavju 6.2.1 je izpeljan izraz za oceno
deformacije plosce tik pred porusitvijo plosce, ki je potrebna za izracun ucinka
membranskega delovanja.

Razpoka po celi

Y i A Tlagna porusitev betona
debelini plosce

4

| Porusitev armature
preko daljSega razpona plosce

< >

* v A &=
Rob plosce se pomakne proti sredini
plosée in s tem razbremeni armaturo v
smeri krajSega razpona

Mejne porusnice

Sl. 6.2 Natezna porusitev ploSce zaradi porusitve armature
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6.2.1 Deformiranje plosce

Z enostavno metodo projektiranja ne moremo dolociti deformacij plosce, saj
metoda temelji na teoriji plastiCnosti. Zato moramo, Ce zelimo izracunati
membranske sile, oceniti vrednost deformacij plos¢e tik pred porusitvijo. Ta
ocenjena deformacija plos¢e bo vkljucevala tako toplotne obremenitve zaradi
temperaturnega gradienta kot tudi mehanske obremenitve armature.

Toplotni vplivi

Na podlagi predhodnih raziskav je bilo ugotovljeno, da kadar so maksimalni
pomiki plosce vecji od polovice debeline plosce in se natezne sile na sredini plosce
vecajo, bi vsakrSna preprecitev pomikov v ravnini plos¢e, dodatno povecala
vertikalne pomike (tj. plos¢a je v postkriticnem stanju) in posledicno tudi
membransko delovanje. Ta ugoden vpliv se konzervativno zanemari in se
predpostavi da so plos¢e nepodprte v svoji ravnini. To omogoca uporabo te metode
tudi pri robnih ploscah.

Sovprezne plosce se v primeru pozara zaradi toplote ukrivijo, kar pri spros¢enih
plos¢ah v svoji ravnini, poveCuje vertikalne pomike brez vnosa dodatnih
obremenitev v armaturno mrezo. Ce predpostavimo linearen potek temperature po
debelini plosce, potem izracunamo pomike plosce zaradi toplotnega delovanja, po
spodnjem izrazu:

d*w _a(T,~T)

dx® h

kjer je
w = vertikalen pomik
a = koeficient toplotnega raztezanja
T, =temperatura na spodnji strani plosce
7, = temperatura na zgornji strani plosce
h = debelina plosce

Vertikalni pomik plosce zaradi toplotnega delovanja dobimo z integriranjem
zgornje enacbe in tako dobimo:

a(T, -

We e —
8h
kjer je
l dolzina krajSega razpona plosce

Zgoraj zapisani izrazi temeljijo na tem, da je znotraj projektnega obmocja ves Cas
pozara konstantna temperatura. Za dolocitev pomika plosce v primeru resni¢nega
pozara, kjer je verjetnost za konstantno temperaturo po projektnem obmocju zelo
majhna, se v zgornji enacbi uposteva redukcijski faktor 2.0, s katerim zajamemo

resni¢ni pozar. Tako lahko zapiSemo projektno vrednost vertikalnega pomika zaradi
toplotnega delovanja:

_al,-h)

0 16h
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Mehanski vplivi na armaturo

Ce predpostavimo, da je upogibna oblika plos¢e zaradi pre¢ne obremenitve v obliki
kvadratne parabole, se dejanska dolzina upognjene plosCe izracuna s pomocjo
naslednjega izraza, kjer je z (L) oznacen dalj$i razpon plosce.

2 4
L =L 1+ Slz - 32—M: +oee
3L 5L
kjer je
L,  dolzina krivulje,

L dolzina daljSega razpona nedeformirane plosce,
w vertikalni pomik plosce.

Za primer majhnih pomikov,

2
L=1f1+3%
3L

Tako lahko izrac¢unamo deformacijo armature:

o 8w’
317

V tej enacbi je predpostavljena konstantna razporeditev obremenitev vzdolz plosce.
V resnici bo plos¢a na obmocju razpok izpostavljena koncentriranim nateznim
obremenitvam armature. Armaturne palice, katere potekajo preko razpok, bodo
delezne velikega poveCanja napetosti, kar lahko povzro¢i morebitno pretrganje
armature. Komponenta pomika zaradi obremenitev v armaturi w; je dolocena s
konzervativno vrednostjo povpreCne obremenitve, izraCunane pri polovicni
napetosti meje teCenja. Pomik se potem izracuna kot:

(1)

kjer je
E, modul elastiénosti armature
Jfsy ~ napetost teCenja armature

Pomike zaradi obremenitev v armaturi, izracunane z izrazom (1), so primerjali z
maksimalnimi pomiki, izmerjenimi v testih pri sobnih temperaturah. V vseh
obravnavanih primerih so bili pomiki, izraCunani z izrazom (1), manj$i od
izmerjenih v testih, kot je prikazano v pr. 6.1.

55 Printed 21/01/11



Pr. 6.1 Primerjava dovoljenih pomikov izracunanih z enacbo (1) in
maksimalnih pomikov izmerjenih v testih pri sobnih

temperaturah.
Premer Razmak Trdnost Maks. Dovoljen
Dimenzije = Debelina . med jekla na pomik pomik
Y “x armaturnih e o v x “x
Test plosce plosce alic armaturnimi meji plosée v plosce po
(m) (mm) (pmm) palicami tecenja testu enacbi (1)
(mm) (N'/mm?  (mm) (mm)
BRE 9.56x6.46 66.0 6.0 200 580 223 216
Sawczuk & 1.6x1.1 26.0 3.0 30.0 263 127* 25
Winnicki 2.0x1.0 26.0 3.0 60.0 263 76* 31
Hayes & 0.914x0.914 15.9 9.5 -t 505 50.8* 194
Taylor 0.914x1.372 159 9.5 4 505 50.8* 29.1
0.914x1.829 15.9 9.5 -t 505 50.8* 38.8
Taylor, 1.829x1.829 43.6 4.8 76.2 376 81 335
Maher &
Hayes 1.829x1.829 37.3 4.8 63.5 376 98 335
1.829x1.829 69.0 4.8 122 376 84 335
Brothie & 0.381x0.381 14.2 2.3 -t 414 11.6 7.32
Holley 0.381x0.381  31.0 34 + 379 7.45 7.0

*test se je zakljucil pred porusitvijo armature
1 ni podatka

Racun deformacij plosce, s katerimi lahko izraGunamo membranske
sile

Natezno membransko delovanje plos¢e se racuna na podlagi pomikov plosce,
ocenjenih s kombinacijo pomika zaradi toplotnega delovanja in pomika zaradi
dodatnih obremenitev v armature, po spodnji enacbi:

2
W a(Tz_T1)l
" 164

2)

Ta enacba se izkaze za konzervativno oceno nosilnosti pre¢ne obtezbe zaradi:

e ocenjenega vertikalnega pomika pri toplotnem delovanju, ki smo ga delili z 2

e raCunanja ukrivljenosti plos¢e zaradi toplotnega delovanja, pri krajsSem
razponu plosce kot je dejanski

e zanemarjenih vseh dodatnih vertikalnih pomikov, ki so posledica preprecenega
toplotnega raztezanja, ko je plos¢a v postkriticnem stanju

e  ne-upoSstevanja prispevka profilirane plocevine

e ne-upoStevanja povecanja duktilnosti armature pri povisanih temperaturah.

6.2.2 Primerjava s pozarnimi testi v Cardingtonu

Bailey & Moore"” sta dokazala, da je metoda projektiranja iz poglavia 5.2,
uspesno napovedala nosilnost sovpreznih ploS¢ za primer poZzarnega testa v
Cardingtonu. Kot del tega projekta so bili izvedeni Se dodatni pozarni testi, kot je
opisano v poglavju 7.

Zgornji izraz za deformacije ploS¢e so primerjali z maksimalnimi pomiki,
zabeleZzenimi med pozarnimi testi v Cardingtonu. Namen je bil potrditi, da so
ocenjeni pomiki v primerjavi z dejanskim obnasanjem plos¢e tik pred porusitvijo,
konzervativni. Pomanjkljivost pri uporabi teh testov za ta namen je bil, da ni bila
dosezena porusitev testiranih plos¢. Kljub izmerjenim maksimalnim pomikom, se
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plos¢a ni porusila. Vendar je kljub temu jasno, da so rezultati primerjave
konzervativni, ni pa znana stopnja konzervativnosti.

V pr. 6.2 je prikazana primerjava med maksimalnim pomikom, dobljenim z
izrazom (2), in najvecjimi izmerjenimi pomiki v Cardingtonovih testih. Ta
primerjava vkljucuje tako toplotne kot mehanske vplive, ki pa jih je nemogoce
razbrati iz rezultatov testov.

V vseh primerih so pomiki, izra¢unani s pomocjo enacbe (2), vecji od izmerjenih v

testih. Da bi zmanj$ala konzervativnost pomikov sta Bailey in Moore!"® omejila

pomike na tiste izmerjene v testih.

Pr. 6.2 Primerjava med pomiki izracunanimi z enacbo (2) in
maksimalnimi pomiki zabeleZenimi v Sestih poZarnih testih v
Cardingtonu.

Test L | Pomiki zaradi Pomiki zaradi Mejni Maksimaln Mejni

toplotnega mehanskih pomiki i pomiki pomik/
delovanja obremenitev  doloceni izmerjeniv pomik v
z enacbo testu testu
(m) (m) (mm) (mm) 2 (mm)
(mm)

BRE 9.0 6.0 135 208 343 269 1.28

Projektno

obmogje na

vogalu

British Steel 9.0 6.0 135 208 343 232 1.50

Podprti

nosilec

British Steel 14.0 9.0 0* 324 324 293 1.1

2-D test

BS 10.223 7.875 231 237 468 428 1.09

Projektno

obmodje na

vogalu

BRE 21.0 9.0 303 486 789 557 1.42

Veliko

projektno

obmocje

BS 14.6 10.0 373 338 711 641 1.11

Simulacija

pozara v

pisarni

*Zaradi majhnega obmocja segrevanja plosce je predpostavljen pomik zaradi toplotnega delovanja enak
0.

Za mehanske obremenitve sta Bailey in Moore vpeljala dodatno omejitev,
prikazano spodaj.

0.5 2
w, = —fy 3L toda w, SL
30

reinf

Pri pomikih zaradi toplotnega delovanja sta povec¢ala faktor varnosti z vrednosti 2
na vrednost 2.4 in zapisala naslednji konzervativen izraz za oceno pomikov plosce:

)

2
W o, -1 ) +
" 19.2h
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)2
ki pa ne sme biti ve¢ od: M+ L
192h 30

Na pr. 6.3 lahko vidimo primerjavo izmerjenih pomikov s pomiki izracunani po
enacbi (3). Glede na to, da do porusitve ni pri§lo v nobenem od testov se zdi da bi
bilo preve¢ konzervativno znizati mejo pomikov do tocke da bi bilo razmerje
najvecjega ocenjenega pomika z izmerjenim pomikom enako ena za vse teste. Za
velik del testov se zdi takSna omejitev razumljiva.

Pr. 6.3 Primerjava med pomiki izracunanimi z enacbo (3) in
maksimalnimi pomiki zabeleZenimi v Sestih poZarnih testih v
Cardingtonu.

Test L | Pomiki zaradi Pomiki Mejni Maksimalni Mejni

toplotnega zaradi pomiki pomiki pomik/
delovanja mehanskih doloceniz izmerjeniv  pomik v
obremenite  enacbo testu testu
(m)  (m) (mm) v 3 (mm)
(mm) (mm)

BRE 9.0 6.0 112 200 312 269 1.16

Projektno

obmodje na

vogalu

British Steel 9.0 6.0 112 200 312 232 1.34

Podprti nosilec

British Steel 2-  14.0 9.0 0~ 300 300 293 1.02

D test

BS 10.223 7.875 193 237 430 428 1.00

Projektno

obmodje na

vogalu

BRE 21.0 9.0 252 300 552 557 0.99

Veliko

projektno

obmocdje

BS 146 10.0 311 333 644 641 1.00

Simulacija

pozara v

pisarni

*Zaradi majhnega obmocja segrevanja ploSce je predpostavljen pomik zaradi toplotnega delovanja enak
0.

6.3 Metodologija na¢rtovanja

Metodologija projektiranja, predstavljena v tem dokumentu, temelji na dveh
kljuénih nacelih.

e Ocena tveganja varnosti zivljenj ljudi v stavbi, gasilcev in drugih ljudi, ki so
med pozarom v blizini objekta, se ne sme povecati nad obiCajno raven

e  Pozar je potrebno upostevati ze pri projektiranju in temu primerno je potrebno
izvesti pozarna obmocja, kjer takSne obremenitve ne predstavljajo porusitve
posameznega projektnega obmocja stavbe.

Ta metoda nacrtovanja je namenjena projektiranju sovpreznih medetaznih plosc,
podprtih s sovpreznimi stebri ali stebri brez sovpreznega delovanja. Nosilna
konstrukcija mora biti zavetrovana, povezave med posameznimi elementi morajo
biti clenkaste in visina reber pri profilirani plocevini za betonsko plo§¢o ne sme
preseci 80 mm. Profilirana plocevina mora biti povezana preko pasnic nosilcev.
Jeklene nosilce je potrebno projektirati, tako da se bodo obnasali sovprezno z
betonsko plos¢o skladno s priporocili standarda EN 1994-1-1. V to podro¢je ne
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spadajo debele stropne plosce, bodisi betonirane na mestu ali pa montaZne, ter
nosilci z luknjami v svoji stojini.

Za uporabo enostavne metode projektiranja, opisane v 5. poglavju, je potrebno
etazno plosco razdeliti na ve¢ manjSih etaznih pozarnih projektnih obmocij. Ta
obmocja morajo biti na svojih robovih podprta z nosilci (obiCajno pozarno
zaS§Citeni), ki zadoS¢ajo pozarni odpornosti, predvideni za stropno konstrukcijo. V
vsakem obmocju lahko pri tem sodelujejo tudi sekundarni nosilci brez pozarne
zascite, ki imajo posledi¢no tudi precej manjSo pozarno odpornost. Zahteva za
pozarno zasCito obodnih nosilcev je namenjena zagotovitvi predpostavke, da je
zunanji rob plos¢e posameznega pozarnega obmocja prostolezece podprt.

Za pozarno odpornost 60 minut ali ve¢ morajo biti zunanji vogali projektnega
obmocja podprti s stebri, na katere so obodni nosilci pritrjeni v dveh pravokotnih
smereh.

Sovprezne plosce se projektira v skladu s predpisom EN 1994-1-1 in morajo hkrati
zadostiti zahtevam minimalne debeline ploS€e za pozarno izolacijo, ki je
priporo¢ena v EN 1994-1-2. Potrebno armaturo sovpreznih plo$¢ se zagotovi z
armaturnimi mrezami. Armatura v rebrih profilirane ploCevine se ne upoSteva pri
projektiranju. UpoStevanje te armature bi lahko imelo negativne kot tudi pozitivne
ucinke na obnasanje plos¢e med pozarom, saj bi v primeru prevelike koli¢ine
armature lahko priSlo do tlane porusitve betona.

6.3.1 Racun nosilnosti ploS€e ob upostevanju plasti€nih linij

Racun nosilnosti sovprezne plosce in s tem povezano povecanje nosilnosti pri
velikih pomikih plos¢e je podrobno opisano v 5. poglavju.

6.3.2 Racun nosilnosti za primer nezascitenih nosilcev

V primeru pozara bodo nezaSciteni nosilci z membranskim delovanjem povecali
natezno odpornost plos¢e. Trenutna metoda nacrtovanja konzervativno
predpostavlja, da le upogibna nosilnost nezas¢itenih nosilcev sodeluje pri skupni
nosilnosti plosce.

Temperatura spodnje pasnice nezasScitenih nosilcev se izracuna z metodo, podano v
EN 1994-1-2, 4.3.4.2. Pri racunu upogibne nosilnosti se v spodnji pasnici in v
stojini predpostavi konstanten potek temperature. Zaradi ugodnega ucinka
sovprezne plosce, se v zgornji pasnici predpostavi 80% temperature v stojini
oziroma v spodnji pasnici.

Racun plasti¢ne nosilnosti nosilca pri povisanih temperaturah se izvede po EN
1994-1-2, 4.3, ob upostevanju stopnje strizne povezave med jeklenim nosilcem in
betonom.

6.4 Projektiranje pozarnoodpornih obodnih
nosilcev

Obodni nosilci, ki mejijo na posamezna pozarna obmocja, morajo zadostiti pozarni
odpornosti, ki je zahtevana za medetazno plos¢o. To bo zagotovilo za formiranje
predpostavljenih plasticnih linij in s tem povezanega povecanja nosilnosti zaradi
nateznega membranskega delovanja tudi dejansko v praksi. Zahtevan moment
nosilnosti nosilcev na robu se racuna skladno z metodo mejnih porusnic tako, da se
lahko plos¢a upogne vzdolz osi simetrije ne da bi se ob tem razvilo natezno
membransko delovanje, kot je prikazano na sl. 6.3 in sl. 6.4.
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Os rotacije

0 2
Rol?“ 5 ( -
plosce o
M or ‘ .
Mejna porusnica
L 2 P (i i
M ot
0 1,
Os rotacije
o Oblika porusnega mehanizma pri katerem se formirajo

plasti¢ni ¢lenki na obodnih nosilcih.

0 My 0
< Vertikalni pomiki
na osi rotacije so
| Meor enaki ni¢
Os >
rotacije M nor
‘
0 Mpz2
Pomiki vzdolZz
porusnic so enotski
Sl. 6.4 Oblika porusnega mehanizma pri katerem se formirajo

plasti¢ni ¢lenki na obodnih nosilcih

Ob racunu potrebne upogibne nosilnosti obodnih nosilcev, ki zagotavlja zadostno
oporo za razvoj ugodnega nateznega membranskega delovanja, moramo izracunati
kriticno temperaturo in dolo¢iti potrebno pozarno zaséito, ki zagotavlja da v ¢asu
predpisane pozarne odpornosti v nosilcu temperatura ne naraste do kritiCne
temperature.

Metoda nacrtovanja, opisana v 5. poglavju, predvideva nastanek plasti¢nih linij v
plosci pri mejni obremenitvi. Zato morajo obodni nosilci z zadostno nosilnostjo
zagotoviti, da ne pride do kakega drugacnega porusnega mehanizma Ze pri nizjih
obremenitvah.

Za tipi¢no projektno obmocje, kot je prikazano na sl. 6.5, sta mozna dva porusna
mehanizma, ki vkljuCujeta plastifikacijo obodnih nosilcev. Mejne porusnice se
lahko pojavijo bodisi vzporedno glede na nezasCitene precke v smeri razpona 1 s
formiranjem plasti¢nih ¢lenkov v obodnih nosilcih na strani B in D bodisi
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pravokotno na nezasCitene precke v smeri razpona 2 s formiranjem plasticnih
¢lenkov v obodnih nosilcih na strani A in C in v nezas¢itenih preckah v polju.

Ob upostevanju porusnega mehanizma z mejnimi porusnicami in enakosti dela
vseh zunanjih sil z delom vseh notranjih sil, se lahko doloc¢i potrebna upogibna
nosilnost, ki mora biti vsaj enaka nosilnosti stropne plosce. Izpeljava ustreznih
enacb tega modela je navedena v nadaljevanju.

L
< >
STRAN A
I—%
Nezasciteni
A rs - notranji nosilci
4
b % Lo
% y 7
Zasciteni
s robni nosilci
I —t T —Y
STRAN (
SI. 6.5 Tipi¢no projektno obmocje
6.4.1 Nezascitene prec¢ke z obodnimi nosilci na obeh
straneh

Mejna porusnica vzporedno nezascitenim preckam

Ta primer doloca potrebno upogibno odpornost obodnih nosilcev na straneh B in D
projektnega obmocja. Za ta dva nosilca se predpostavi, da sta na robu plosce.
Predpostavlja se, da nastane ena sama mejna porusnica po sredini plos¢e vzdolz
razpona 1, kot je prikazano na sl. 6.6. Skladno s predpostavkami metode
nacrtovanja je ob robovih projektnega obmocja plosca prostolezece podprta.

Os rotacije
o W
Rol?“ 5 ( -
plosce o
M ror ‘ B
Mejna porusnica
I = ® Mh:
M ot
0 J,
Os rotacije
Sl. 6.6 Poru$na linija poteka vzporedno z nezascitenimi notranjimi

nosilci in seka obodne nosilce na strani B in D

Ob predpostavljenem enotskem pomiku vzdolZ mejne porusnice lahko zasuk v
mejni porusnici izra¢unamo po naslednjem izrazu:
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1 = i
L2 1L,

Zasuk v mejni porusnici = 2

Notranje delo, posledica zasuka v mejni porusnici, je podano kot:

AML &M
Left | M b

4
Notranje delo= \ML, ... +2M, , |— =
\ ( 1eff b1 ) L, L, L

kjer je
Lo dejanska dolzina mejne porusnice, t.j. dolZina ob upoStevanju sodelujoce

Sirine pri sovpreznem nosilcu na robu plosce, ki se odsteje od celotnega
razpona plosce

M polnoplasticni moment v porusnici na enoto dolzine

Za zvezno obremenitev na plosci, p, je zunanje delo na pomikih podano kot:
. 1
Zunanje delo = 5 pLL,

Enacenje zunanjega dela z notranjim delom:
8ML, . 16M,,
off :
L, L,

pLL, =

Kadar je obtezba plosce, dolo¢ena skladno s 5. poglavjem, enaka nosilnosti pre¢ne
obremenitve plosce, je najmanjSa potrebna upogibna nosilnost za obodne nosilce
na robu B in D, podana kot:

2

. PLL,” —8ML, o
o 16
kjer je
p zvezno porazdeljena obtezba, katero mora prenesti sovprezna

konstrukcija med pozarom v projektnem obmocju

Mejna porusnica pravokotno na nezascitene precke

Ta primer dolo¢a potreben moment odpornosti obodnih nosilcev na straneh A in C
projektnega obmocja. Predpostavlja se, da nastane ena sama mejna porusnica po
sredini plosce v pozarnem obmocju vzdolz razpona 2, kot je prikazano na sl. 6.7.
Skladno s predpostavkami metode nacrtovanja je ob robovih projektnega obmocja
plosca prostolezece podprta.
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o Mp2 e}

< Vertikalni pomiki
na osi rotacije so
| Myor enaki nic¢
Os >
rotacije M rot
Ap
0 Mp2
Pomiki vzdolz
porusnic so enotski
Sl. 6.7 Porusna linijja poteka pravokotno na neza$Citene notranje

nosilce in seka obodne nosilce na strani A in C

Ob upostevanju enotskega pomika vzdolZz mejne porusnice, lahko zasuk v mejni
porusnici izraCunamo po naslednjem izrazu:

1 = i
L2 I

Zasuk v mejni porusnici = 2

Notranje delo, posledica zasuka v mejni porusnici, je podano kot:

Notranje delo = (MLZ,eff +2My, +nM yor )Li
1

aM Lz,eff SM b2 4nM HOT
+ +
L1 Ll Ll

kjer je
L, . dejanska dolzina mejne porusnice, t.j. dolZina ob uposStevanju sodelujoce

Sirine pri sovpreznem nosilcu na robu plosce ter nezasc¢itenih notranjih
sovpreznih nosilcev, ki se odsteje od celotnega razpona plosce

M moment odpornosti v mejni porusnici na enoto dolzine

Zunanje delo zaradi pomikov plosce, je podano kot:

Zunanje delo = % pL,L,

Enacenje zunanjega dela z notranjim delom:

8ML, ¢ N 16M,, N 8nM o1

LL,=
PLiL, L L L

Kadar je obtezba plosce, dolocena skladno s 5. poglavjem, enaka nosilnosti precne
obremenitve plosce, je najmanjSa potrebna upogibna nosilnost za obodne nosilce
na robu A in C, podana kot:

_ Ple L, =8ML, iy —8nM oy

M
b2 16
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kjer je

P zvezno porazdeljena obtezba, katero mora prenesti sovprezna

konstrukcija med pozarom v projektnem obmocju

6.4.2 Nezascitene precke z obodnim nosilcem na eni strani

Mejna porusnica vzporedno nezascitenim preckam

Ta primer dolo¢a potrebno upogibno nosilnost obodnih nosilcev na straneh B in D
projektnega obmocja. V tem primeru je nosilec, na robu projektnega obmocja B,
notranji nosilec. Ker programska oprema omogoca le racun izoliranih plos¢, je
potrebno pri racunu notranjih obodnih nosilcev predpostaviti, da je sosednje
pozarno obmocje enakih dimenzij. Predpostavlja se, da nastane ena sama mejna
porusnica po sredini plos¢e v pozarnem obmocju vzdolz razpona 1, kot je

prikazano na sl. 6.8.

Projcktno obmoéje
le Ly \J|_, Ly |
#° T °
Y
M 1 1
R S — ——p - - w1 Mos
~— Pomiki vzdolz
mejne porusnice
so enotski
o F + r o
™ Qs rotacije
Lo
\
SI. 6.8 Porudna linija vzporedna nezascéitenim preCkam in seka

obodni nosilec na strani D

Ob upostevanju enotskega pomika vzdolz mejne porusnice, lahko zasuk v mejni

porusnici izraunamo po naslednjem izrazu:

1 = i
L2 L,

Zasuk v mejni porusnici = 2

Notranje delo, posledica zasuka v mejni porusnici, je podano kot:

8ML,  12M,,
off :
LZ L2

Notranje delo = (2ML1,eff +3M,, )Li =
2
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Zunanje delo zaradi pomikov plosce, je podano kot:

. 1
Zunanje delo = 5192L1L2

Enacenje zunanjega dela z notranjim delom:
8ML, v 12M,
off :

LL,=
PLyL, L, L

Kadar je obtezba plosce, dolo¢ena skladno s 5. poglavjem, enaka nosilnosti precne
obremenitve plosce, je minimalni moment odpornosti za obodne nosilce na robu B
in D, podan kot:

2

. PL L,” —8ML, o

bl 12

kjer je
L. dejanska dolzina mejne porusnice, t.j. dolZina ob uposStevanju sodelujoce

§irine pri sovpreznem nosilcu na robu plosce, ki se odsteje od celotnega
razpona plosce.

M polnoplasti¢ni moment v porusnici na enoto dolzine

P zvezno porazdeljena obtezba, katero mora prenesti sovprezna
konstrukcija med pozarom v projektnem obmocju.

Mejna porusnica pravokotno na nezascitene precke

Predpostavlja se, da nastane ena sama mejna poruSnica po sredini plosce v
pozarnem obmocju vzdolz razpona 2, kot je prikazano na sl. 6.9.

Projektno obmoéje
o [¢]

o o

SI. 6.9 Porusna linija pravokotna na neza$cCitene preCke in seka
obodni nosilec na strani A
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Ob upostevanju enotskega pomika vzdolZz mejne porusnice, lahko zasuk v mejni
porusnici izra¢unamo po naslednjem izrazu:

L _4
L2 1L,

Zasuk v mejni porusnici = 2

Notranje delo, posledica zasuka v mejni porusnici, je podano kot:

Notranje delo = (2ML2’eff +3M, , +2nM o1 )Li

1
SM L, N 12M , , N 8nM yor

L, L, L,

Zunanje delo zaradi pomikov plosce, je podano kot:
. 1
Zunanje delo = ) pL 2L,

Enacenje zunanjega dela z notranjim delom:

8ML, ¢ 12M\, 8nM
+ +
Ll Ll Ll

pLL, =

Kadar je obtezba plosce, dolo¢ena skladno s 5. poglavjem, enaka nosilnosti pre¢ne
obremenitve plosce, je najmanjSa potrebna upogibna nosilnost za obodne nosilce
na robu A in C, podana kot:

2
_PLTL, - 8ML, ¢ —8nM o1
o2 12

kjer je
L, . dejanska dolzina mejne porusnice, t.j. dolZina ob upostevanju sodelujoce

Sirine pri sovpreznem nosilcu na robu plosce ter nezascitenih notranjih
sovpreznih nosilcev, ki se odsteje od celotnega razpona plosce.

M polnoplasticni moment v porusnici na enoto dolzine

p zvezno porazdeljena obtezba, katero mora prenesti sovprezna
konstrukcija med pozarom v projektnem obmocju.

6.4.3 Pozarno obmocje brez obodnih nosilcev

Za obmocja, v katerih ni obodnih nosilcev je konzervativno uporabiti vrednosti,
dolocCene z izrazi v poglavju 6.4.2.

6.4.4 Projektiranje obodnih nosilcev

Pogosto se nosilce na robu pozarnega obmocja projektira kot nesovprezne. Razlog
za to so stroski, ki so v primeru izvedbe precne strizne ojacitve vecji od malce
mocnejSega nesovpreznega nosilca. Vendar pa je pri pozarnovarnem projektiranju
pomembno, da je ploS¢a ustrezno pritrjena na pasnice obodnih nosilcev. Zato so
potrebni ¢epi na razdalji, ki je manjSa od 300 mm ter armatura v obliki ¢rke U, ki
zagotavlja sovpreZen stik med jeklenim nosilcem in betonsko plosce.
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6.5 Toplotna analiza

Programska oprema FRACOF uporablja metodo 2D konc¢nih elementov za
simulacijo prenosa toplote po sovprezni medetazni konstrukciji. To metodo so
mnoga leta uporabljali pri SCI za predvidevanje poteka toplote po prerezih jeklenih
in jekleno-betonskih sovpreznih konstrukcijah, kjer se je izkazalo, da je mogoce
dovolj zanesljivo napovedati obnaSanje takSnih pre¢nih prerezov v pozarnih testih.

S to metodo lahko analiziramo obmocja, ki so dolocena na pravokotni mreZi celic.
S faktorji konfiguracije, ki so podani spodaj, pa lahko analiziramo tudi profilirane
ploc¢evine trapeznih oblik in drugace izbocenih plocevin.

Toplotne karakteristike jekla in betona, ki jih uporablja program FRACOF, so
podane v predpisu EN 1994-1-2.

Toplotni ukrepi se racunajo na podlagi neto toplotnega toka h..., kateremu je

net >
izpostavljena povrSina elementa. Neto toplotni tok se dolo¢i glede na prenos
toplote s konvekcijo in s sevanjem.

Moot = Mg + Moees (12)

net — "“net,c

Komponenta konvekcijskega neto toplotnega toka se doloc¢i po spodnjem izrazu:
e = . (0,-6,), (13)
kjer je

o, koeficient toplotne prevodnosti s konvekceijo

6, temperatura zraka, ki obdaja element

6., temperatura povrSine elementa

Pri toplotni analizi elementov, izpostavljenih standardni krivulji temperatura-Cas, se
za izpostavljene povrSine uposteva koeficient toplotne prevodnosti s konvekcijo,
@, z vrednostjo 25 W/m’K.

Za primer analize z naravnim pozarom se koeficinet toplotne prevodnosti, ¢,

c?

poveéa na vrednost 35 W/m’K.

Neto toplotni tok na neizpostavljeni strani plo§¢e se dolo¢i na podlagi prenosa
toplote s konvekcijo. Zato je predpostavljena vrednost koeficienta toplotne
prevodnosti s konvekcijo, o, enaka 9 W/m’K kar omogoda uéinek toplotnega

prenosa s sevanjem, katerega program posebej ne obravnava.

Neto toplotni tok s sevanjem se doloci po naslednjem izrazu

Iy = e, £, 0|0, +273)" = (0,,+273)" . (14)
kjer je
) koeficient konfiguracije
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£ emisivnost povrsine elementa
& emisivnost pozara
o Stephan Boltzmann konstanta (5,67 x 10°®* W/m?K*)

0 temperatura sevanja pozara

0 temperatura povrsine elementa

m

Emisivnost pozara se predpostavi kot &; =1.0, skladno s predpisano vrednostjo v
predpisu EN 1994-1-2. Emisivnost povrsine elementa se doloci iz pr. 6.4.

6.5.1 Faktorji konfiguracije

Za jeklene plocevine se uporabljajo naslednji faktorji konfiguracije, s katerimi
upostevamo vpliv oblike ploCevine na neto toplotni tok. Mesta, kjer je potrebno
upostevati te faktorje, so prikazana na sl. 6.10 za ploCevine trapezoidnih oblik in na
sl. 6.11 za zaprte profilirane plocevine.

Plocevine trapezoidne oblike

Za spodnjo povrsSino trapezoidnih plocevin se predpostavi vrednost faktorja
konfiguracije na 1,0. Za zgornjo povrSino pa se faktor konfiguracije, ®@p,

izrauna po spodnji enacbi.

2tan” (2(1)}1_171)}

[0 —
Tor 3.14

Za vse nagnjene povrsine trapezoidnih plocevin se faktor konfiguracije, @g g,
izracuna po naslednji enacbi,

L
x+y

Dgpe =0.5

Zaprto profilirane plo¢evine

Za spodnje povrsine se predpostavi za faktor konfiguracije vrednost 1,0. Faktor
konfiguracije za preostale povrSine plocevine, se doloci po spodnji enacbi:

L
x+y

D =03
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Sl. 6.10 Faktorji konfiguracije pri trapeznih plo¢evinah

L\ /

® |
T ®=1.0

Sl. 6.11 Faktorji konfiguracije zaprtih profiliranih plo¢evin

6.5.2 Lastnosti materialov

Uporabljene lastnosti jekla in betona so prikazane spodaj. Te vrednosti so izbrane
na podlagi priporocil iz predpisa EN 1994-1-2. Pr. 6.4 vsebuje vrednosti za
emisivnost povrsin, gostoto ter vsebnost vlage za jeklo, betone normalne teze in za
lahke betone.

Pr.6.4 Karakteristike jekla in betona
Jeklo Obicajni betoni Lahki betoni
Emisivnost, &, 0.7 0.7 0.7
Gostota, p 7850 2300 1850
% vlaznosti glede na | 0 4 4
maso

Specificna toplotna kapaciteta jekla C, za vse vrste konstrukcijskega jekla je
podana z naslednjimi enacbami v odvisnosti od temperature:

C, =425+0.7730-0.001696° +0.000002220° (J/kgK) za 20°C <6<600°C

J/kg K °C <@<735°

Ca:666—% (J/kgK) za 600°C <#<735°C
(0-738)

I °C << o

C =545 17820 (J/kgK) za 735°C <0<900°C
(0-731)
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C, =650 (J/kg K) za 900°C <6<1200°C

Naslednje vrednosti, ki so odvisne od temperature, podajajo specificno toplotno
kapaciteto suhega betona normalne teze s silikatno apnencastim agregatom, C..

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

Po priporocilih iz predpisa EN 1994-1-2 je spodaj podana toplotna kapaciteta
lahkega betona, ki je neodvisna od temperature.

C. =840 (J/kg K) za vse temperature

Toplotna prevodnost jekla je dolocena z naslednjim izrazom v katerem sodeluje
tudi temperatura.

A, =54-0.033(6-20) toda ne ve¢ kot 27.3 (W/mK)

Zgornja meja toplotne prevodnosti za normalno tezke betone je doloCena v
predpisu EN 1994-1-2. Spodaj je zapisana enacba za raCun toplotne prevodnosti
betonov normalne teZe v odvisnosti od temperature.

Ao =2-0.2451(0/100)+0.0107 (6/100)° (W/mK)

Toplotna prevodnost lahkih betonov je prav tako odvisna od temperature in je
podana s spodnjo enacbo.

A =1-(6/1600) toda ne vet kot 0.5 (W/mK)

6.5.3 Notranji prenos toplote s kondukcijo

V toplotni analizi se doloci prenos toplote med eno celico in Stirimi celicami, ki
obdajajo to celico, kot je prikazano na sl. 6.12. Ostale celice ne sodelujejo.

<T—m

[ —

Sl. 6.12 Osnove prenosa toplote
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Prenos toplote je odvisen od Casovnega intervala, od velikosti celic, temperature
posamezne celice in toplotne prevodnosti posamezne celice. Za vsak par celic se
izraCuna neto toplotni prenos, ki se iz celice bodisi prenese ali vnese. Na sl. 6.13 je
ilustriran osnovni primer prenosa toplote med dvema celicama.

l T\, T T\,

A 4

SI.6.13 Osnovni model pri prenosu toplote

Temperatura vsake celice je doloCena v njenem teziscu (T, T,). Temperatura stika
med celicama je T. Prenos toplote iz celice 1 v stik je enak prenosu toplote iz stika
v celico 2. Toplotni prevodnosti celic sta A; in A,.

Prenos toplote, v ¢asovni enoti, iz tezisca celice 1 v stik med celicama, se izracuna:

n=224(r-1)

W

To je enako prenosu toplote, v Casovni enoti, iz stika med celicama v teZisce celice
2:

_2D4,

W,

h (r,-T)

Tako lahko odpravimo temperaturo stika T in dobimo:

h = (TZ_TI)

W1 " W2
2D, 2DA,

Ta enacba se uporablja za racun prenosa toplote med celicami. Za vsako celico se
prerac¢una vrednost:

na ¢asovno enoto

w
2D
Vrednost toplotne prevodnosti se hitro, v odvisnosti od temperature, spreminja in

se zato racuna v doloCenih intervalih (obi¢ajno 30 sekund), da se pospesi
racunanje.
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6.5.4 Projektne temperature nezascitenih jeklenih nosilcev

Projektna temperatura nezasCitenih jeklenih nosilcev se raCuna na podlagi
enostavne metode, podane v EN 1994-1-2, odsek 4.3.4.2.2. Povecanje temperature
jekla v kratkih ¢asovnih intervalih se rauna z uporabo naslednje enacbe.

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

kjer je

k

shadow

korekceijski faktor vpliva sence

La gostota jekla

At ¢asovni interval

A; |V, faktor pre¢nega prereza za i-ti del elementa

V programu FRACOF se temperatura v spodnji pasnici precnega prereza ratuna v
Casovnem koraku 2,5 sekunde. Za korekcijski faktor vpliva sence pa se uposteva
vrednost 1,0.

Faktor pre¢nega prereza za spodnjo pasnico je izrazen v odvisnosti od debeline
pasnice, e, kot je zapisano spodaj

2000

Ai/Vi:

€
Lastnosti materialov so podane v poglavju 5.4.2.
Neto toplotni tok se izracuna z enacbo (12) s pomocjo komponente konvekcije in
komponente sevanja, ki se izraCunata po enacbah (13) in (14). Ce se raCuna

komponenta sevanja z enacbo 14, je potrebno za faktor konfiguracije vzeti vrednost
1,0.
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7  TEST POZARNE ODPORNOSTI
SOVPREZNIH MEDETAZNIH PLOSC

7.1 Pregled

Kot je opisano v 5. poglavju, je poenostavljena metoda za pozarnovarno
projektiranje razvita na podlagi rezultatih testov z naravnim pozarom, v katerih so
stropovi izpostavljeni polno razvitemu pozaru. Ta koncept projektiranja se lahko
uporabi tudi pri standardni krivulji temperatura-Cas pozarne obremenitve. Vendar
se ob tem pojavljajo dodatna vpraSanja, ki zahtevajo dodatne raziskave, kot je
vpliv:

e dolgo trajajocih pozarov (do 120 minut)
e  drugacnih konstrukcijskih detajlov

e  vis§jih vrednosti projektnih vplivov

Ti pomisleki so se pojavili na podlagi rezultatov dodatnih testov, izvedenih v
pozarni pe¢i kot del FRACOF projekta. Ti testi so bili namenjeni zagotavljanju
eksperimentalnih podatkov o obnasanju stropnih sovpreznih konstrukcij iz jekla in
betona, ki so izpostavljene standardni krivulji poZarne obremenitve temperatura-
¢as in za Siritev obmocja uporabe metode, ki temelji na membranskem delovanju
stropa. Ob tem se je v okviru projekta COSSFIRE v pozarni peci izvedel Se en test,
s katerim se je preucCevala pozarna odpornost stikov med betonsko plosco in
jeklenim elementom na robu sovprezne etazne plosce ob velikih pomikih zaradi
membranskega delovanja. Testi so se izvajali na dveh razlicnih preizkuSancih
sovpreznih etaznih plos¢ iz jekla in betona, ki zadoScata zahtevam iz EN 1365-2.
Obnasanje taksnih konstrukcijskih sistemov med pozarom se je izkazalo za zelo
zadovoljivo in razkrilo ¢vrstost taksnih vrst konstrukcij v primeru pozara.

7.2 FRACOF test

7.21 PreizkuSanec

Oblika preizkusanca je prikazana na sl. 7.1. Sovprezna etazna plosc¢a je sestavljena
iz §tirih sekundarnih nosilcev, dveh primarnih nosilcev, §tirih kratkih stebrov in 155
mm debele stropne plosce.

Preizkusanec je bil zasnovan z namenom dose¢i 120 minutno pozarno odpornost.
Nosilci, spojeni s stebri so bili pozarno zas¢iteni, medtem ko so bili sekundarni
nosilci nezasCiteni. Nosilnost preizkuSancev  je bila doloena z enostavno
projektno metodo, ob predpostavki da je vsak preizkuSanec svoje projektno
obmocje, glej 6. poglavje. Med nacrtovanjem se je izkazalo, da bi postavitev
armaturne mreze, s prerezom 256 mm*/m v obeh smereh, oddaljene 50 mm od
zgornje povrsine plosce zagotovila zadostno sposobnost prenasanja precne obtezbe.
Po 120 minutah izpostavljenosti pozarni obremenitvi po standardni krivulji
temperatura-¢as poenostavljena metoda za pozarnovarno projektiranje predvideva
nosilnost 7.58 kN/m”. Debelino plosée smo izbrali tako, da je bilo zadovoljeno
izolacijskim zahtevam za 120 minutno pozarno odpornost skladno z navedenimi
navodili v EN 1994-1-2%%.

Povezava jeklenih preck z betonsko plosco je bila izvedena s striznimi Cepi. Spoji

precka-steber so bili izvedeni s podajnimi ¢elnimi plo¢evinami, ki so pritrjene na
pasnico stebra in z veznimi kotniki, pritrjenimi na stojino stebra. Spoji precka-
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precka so bili izvedeni z dvema preklopnima veznima ploCevinama, kot je
prikazano na sl. 7.2. Sovprezna konstrukcija iz jekla in betona je bila izvedena z
0,75 mm debelo trapezno profilirano jekleno plocevino. TakSna profilirana
ploCevina se obicajno uporablja na francoskem trzis¢u. Ta ploc¢evina ima majhen
volumen betona v rebrih in se zato hitreje segreje med pozarom kot ostale
plo¢evine s podobno geometrijo.

Sovprezna tla

o 7 Y [

b B S 6660 mm Pl p
3 =
Jeklen okvir Sovprezna plosca
SI1. 71 Oblika preizkuSanca v poZarnem testu

Dimenzije preizkusanca so bile:

e razpon sekundarnih nosilcev: 8.735 m
e razpon primarnih nosilcev: 6.66 m

e  razpon sovprezne plosée: 2.22 m

e dolzina stebrov: 2.5 m, od tega 0.8 m stebra pod sovprezno konstrukcijo

V nadaljevanju so zapisane karakteristicne vrednosti vplivov, ki so bili uporabljeni
pri dimenzioniranju konstrukcijskih elementov stropa:

e Stalna obtezba: lastna teza konstrukcije plus 1.25kN/m? zaradi
nekonstrukcijskih elementov.

e Spremenljiva obtezba: 5.0 kN/m?

Pri projektiranju pri sobni temperaturi, je bila, skladno z EN 1990, merodajna
naslednja kombinacija obtezb .

z 76,5 O jswp T 7019k

Kjer je

YGjswp  delni varnostni faktor za stalno obtezbo, j (privzeta vrednost 1.35)
Gy,jsup  Stalna obtezba, j

Yo.1 delni varnostni faktor za vodilno spremenljivo obtezbo (privzeta vrednost
1.5)
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O

vodilna spremenljiva obtezba.

Na podlagi zgoraj navedenih podatkov so bili pre¢ni prerezi vseh jeklenih
elementov in strizne povezave sovpreznih nosilcev preverjene v skladu z zahtevami
EN 1994-1-1%% o projektiranju sovpreznih konstrukcij pri sobnih temperaturah.
Jekleni spoji so bili projektirani v skladu z zahtevami EN 1993-1-8%. Za glavne
konstrukcijske elemente so bili izbrani naslednji precni prerezi:

e sekundarne precke: IPE300 iz jekla kvalitete S235

e primarne precke: IPE400 iz jekla kvalitete S355

e stebri: HEB260 iz jekla kvalitete S235

Za stropno plosco je bil uporabljen beton normalne teze in kvalitete C30/37.

(a) Spoj nosilca in stebra s podajno ¢elno
plocevino ter spoj nosilca in stebra s
kotnima veznima plo¢evinama

(b) Spoj dveh nosilcev s kotno vezno
ploCevino na obeh straneh stojine

Sl.7.2 Spoji jeklenih elementov

Dejanske lastnosti jekla in betona so bile izmerjene pri sobni temperaturi.
Nominalne in izmerjene vrednosti so podane v pr. 7.1.

Pr.71 Lastnosti v testu uporabljenih materialov
Vrsta .
- Mehanske lastnosti elementov
meteriala
Sekundarni Napetost teCenja (MPa) | Natezna trdnost (MPa) Izmerjen maksimalni
o raztezek
nosilci
Kvaliteta jekla| Nominalna | Izmerjena Izmerjena
S235 31.6 %
235 311 446
Primarni Napetost teCenja (MPa) | Natezna trdnost (MPa) Izmerjen maksimalni
o raztezek
nosilci
Kvaliteta jekla| Nominalna | Izmerjena Izmerjena
S355 29.9 %
355 423 549
Armaturna Napetost teCenja (MPa) | Natezna trdnost (MPa) Izmerjen maksimalni
- raztezek
mreza
Kvaliteta jekla| Nominalna | Izmerjena 631 15.5 9
. (o]
BS00A 500 594
Beton Tlagéna trdnost (MPa)
kvalitete Karakteristiéna vrednost Izmerjena vrednost
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C30/37 30 36.7

Za zagotovitev strizne povezave med betonsko plos¢o in jeklenimi nosilci so bili
uporabljeni ¢epi premera 19 mm in viSine 125 mm, katerih razpored je prikazan na
sl. 7.3.

109 mm 207 mm [ 207 mm
o o
o — = — = o
o o
P 8705 mm R
T~ 7 |
(@)  Sekundarni nosilci
40 mm 100 mm 100 mm 100 mm
< 6380 mm S
(b)  Primarni nosilci
SI.7.3 Razporeditev striznih ¢epov na jeklenih nosilcih

Armaturna mreza je names¢ena 50 mm pod zgornjo ploskvijo plosce. Mreza je v
obeh smereh sestavljena iz palic premera 7 mm iz jekla S500, z razdaljami med
palicami 150 mm. Na robu plosce so vstavljene tudi palice premera 10 mm za
boljso strizno povezavo med robom plosce in jeklenim nosilcem (glej sl. 7.4).
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Dodatne
I armaturne

1:! V]L% palice @10

Dodatne
armaturne
palice @10

SI.7.4 Oblika stikovanja v poZarnem testu

7.2.2 Postopek preizkusa

Med pozarnim testom je mehansko obtezbo na sovprezni etazni plosc¢i predstavljalo
petnajst zvezno porazdeljenih vre¢ peska (glej sl. 7.5). Vsaka vreca peska je tehtala
natan¢no 15.0 kN, ekvivalentno zvezni povrSinski obtezbi 3.87 kN/m?. Ta vrednost
je malce vecja od projektne vrednosti, ki je 3.75 kN/m? za Eurocode kombinacijo
vplivov pisarniSkih prostorov med pozarom, ob uporabi priporocene vrednosti
kombinacijskega faktorja y,= 0.5.

SI1.7.5 Obtezitev tal z vreCami peska

Skladno s poenostavljeno metodo za pozarnovarno projektiranje sovpreznih etaznih
plos¢, opisano v 5. poglavju, sta nezasCiteni dve sekundarni precki in sovprezna
plosca. Vse precke na robu plos¢e oziroma na robu projektnega obmocja (vse
precke stikovane s stebri) ter vsi stebri so pozarno zasciteni, da bi ohranili njihovo
stabilnost tudi med pozarom. Zasciteni so tudi vsi spoji. Za pozarno zascito sta bili
uporabljeni dve plasti iz mineralnih vlaken [25 mm-128 kg/m’]. Jeklena armaturna
mreza je na obeh straneh plos¢e privarjena na jeklen nosilec, ki je postavljen
vzdolz roba plosce, kot je prikazano na sl. 7.4. Ti nosilci so bili v pozarni peci
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pritrjeni na strukturo pozarne peci, da bi poustvarili kontinuitetno stanje sovprezne
konstrukcije.

Skupno so merili obnasanje konstrukcije na 194 mestih. Glavne meritve so bile
meritev temperature ter meritev deformirane oblike stropa. Priblizno 170
termoclenov so uporabili za spremljanje temperature jeklenega okvira (glej sl. 7.6
in 7.7) in Sirjenje temperature po ploséi (glej sl. 7.8 in 7.9). Za merjenje navpi¢nih
premikov tal je bilo names¢enih sedem merilcev za merjenje pomikov (glej sl.
7.10). Dva merilca pomikov sta bila nameS¢ena za merjenje horizontalnih pomikov
tal. S posebno kamero v pe€i, odporno na visoke temperature, so posneli
deformiranje med testom.

5TC 3TC
r ....................................... { “
4TC ? c
|| 3TC ITC 41c
.
) 5TC
3TC .
b 3TC
jﬂ4TC 5TC 3330
e T
31C
- 2184 - 2184 - 2184 >
SI. 7.6 Mesta termoelementov na jeklenem okvirju

78 Printed 21/01/11



00
150
' em=P=r= v
‘,ﬁ-; A-“.n“-
Sekundarni nosilci Primarni nosilci
[
Vi i
v
[} A
1o §
v p0
b
L
s
"e
. ——————]
T T
e
Spoj nosilca s stebrom Spoj dveh nosilcev
SI1.7.7 Mesta termoelementov na precnih prerezih elementov in v

spojih med elementi

I1110

I1110

I1110

i i
1110

| | Y
1110

il Y

K
1110
-y
2184 2184 2184

79

Printed 21/01/11



45 Y

¢
52
e N
U .
53 53 31 AN
SI.7.9 Pre¢ni prerez tipicne sovpreZzne ploS¢e z Ilokacijami
termoelementov

[?j................é..‘............ﬁ.? *\
ﬂg\.‘\ ................................ ?\

gﬂ.f‘m pomniki

SI.7.10 Lokacije merilcev pomikov

7.2.3 Rezultati

Sam test je trajal ve¢ kot 120 minut. Ko je pozar prenchal, so bila tla mo¢no
razpokana. Vendar se je snemanje obnaSanja preizkusanca nadaljevalo do 900
minut in tako zabelezilo obnaSanje plosce tudi skozi fazo ohlajevanja.

Temperaturne spremembe v konstrukciji

Temperatura v peci med testom je bila kontrolirana s plos¢atimi termoelementi v
skladu s priporo¢ili v EN1361-1. Ti ploscati termoelementi so bili name$éeni tik
pod plosco in zabelezene temperature teh instrumentov so pokazale, da je bila
temperatura v peci znotraj dovoljenih meja, ki so podane v standardu EN1363-1
(glej sl. 7.11).
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SI. 7.11 Primerjava temperature v peéi s standardno krivuljo

temperatura-Cas

Temperaturo, na sredini razpona sovpreznih nosilcev, so merili na spodnji pasnici,
na stojini in na zgornji pasnici. Povzetek zabeleZenih temperatur na nosilcih je
predstavljen na sl. 7.12 in 7.13. Najvisja temperatura nezascitenih jeklenih preck je
bila 1040°C. Najvi§ja izmerjena temperatura na zascitenih preckah pa je bila
300°C; ta temperatura je nizja od pricakovane v praksi zaradi zmanjSane
izpostavljenosti teh preck, saj so bile namescene na robovih peci.

Povzetek temperatur, zabeleZzenih v sovprezni ploséi, je predstavljen na sl. 7.14.
Temperature v tockah A in B ni zabeleZene, saj sta termoelementa, ki sta bila
namescena na profilirano ploCevino, odpadla Ze v zgodnji fazi testa ob direktni
izpostavljenosti ognju, verjetno zaradi prevelikih upogibnih deformacij profilirane
plo¢evine. Upogibke jeklene ploCevine so opazili po vecini povrSine stropa
sovprezne konstrukcije. Potek temperature, zabelezene na neizpostavljeni strani
sovprezne plosce, je prikazan na sl. 7.15. Vidimo lahko, da se je temperatura na
neizpostavljeni strani plos¢e po 120 minutah pozara dvignila le malce nad 100°C,
kar je manj od zgornje meje kriterija za izolacijo, ki je pri 140°C.
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SI. 7.15 Izmerjene temperature na neizpostavijeni strani sovprezne

plosce
Potek deformacij na konstrukcijskih elementih

Na sl. 7.16 so prikazani vertikalni pomiki stropne konstrukcije med testom. Po
priblizno 120 minutah so v pe¢i ugasnili gorilce, kar se opazi z manjSanjem
pomikov plosce. Bolj podrobna ilustracija pomikov, predvsem med fazo ogrevanja,
je prikazana na sl. 7.17. Opazimo lahko, da je bil maksimalni pomik plosce
priblizno 450 mm in izmerjen najvecji pomik nezaScitenih sekundarnih preck
priblizno 420 mm, kar je manj od ene dvajsetine razpona.
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Med fazo ohlajevanja so se pomiki Se rahlo povecali in dosegli maksimalno
vrednost po priblizno 135 minutah. Ceprav se je temperatura v pe¢i medtem
spustila s 1050°C na 600°C (glej sl.), je vro¢ina Se vedno prehajala skozi sovprezno
plos¢o in v trenutku maksimalnega pomika je bila dosezena maksimalna
temperatura v armaturni mrezi (glej sl. 7.14).

Temperatura v pozarno zas¢itenih nosilcih na robu preizkuSanca se je povzpela le
do 300°C. Ker jeklo pri tej temperaturi ohrani trdnost enako kot pri sobni
temperaturi, je bil najve¢ji izmerjeni pomik, 100 mm, manjsi od pri¢akovanega
najveCjega pomika. Iz tega bi lahko upraviceno sklepali, da bi bila kriticna
temperatura teh nosilcev nekje med 500°C in 600°C ob pomiku ve¢jem od ene
tridesetine razpona.

Ce posvetimo ve& pozornosti razvoju pomikov stropne konstrukcije, lahko opazimo
zelo hitro povecanje pomikov v prvih 20 minutah pozara, v nadaljevanju pa se
pomiki povecujejo skoraj linearno. Povezanost teh pomikov s segrevanjem
neza§citenih preck, nam potrjuje tudi to, da je bilo segrevanje teh preck postopno
do priblizno 700 °C. Verjetno pri teh temperaturah precke ne bi uspele ve¢ dolgo
nositi pripadajoce obtezbe same. Zato se je v ploS¢i postopoma aktiviral
membranski ucinek, ki je zagotovil globalno stabilnost konstrukcije. Tak$no
membransko delovanje jasno prikazujejo meritve bo¢nih pomikov na robu plosce,
ki so prikazane na sl. 7.18. Vidimo lahko, da se po 15 minutah pozara zaradi
nateznega membranskega delovanja rob plos¢e pricne pomikati navznoter.
Nenadno povecanje teh pomikov po priblizno 105 minutah si lahko razlagamo kot
posledica porusitve armaturne mreze na sredini plos¢e (za ve¢ podrobnosti, glej
odsek 7.4.3).
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Sl. 7.16 Pomiki stropa, zabeleZeni med poZarnim testom
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SI.7.18 Zabelezeni horizontalni pomiki na robu ploS¢e med fazo
segrevanja

Obnasanje sovprezne plosc¢e med testom

Glavne ugotovitve ob nastanku razpok v betonski plos¢i so bile:
e Zev zgodnji fazi pozarnega testa so se okrog jeklenih stebrov pojavile drobne
razpoke, ki so se nadaljevale ob robu plosce, kot je prikazano na sl. 7.19(a)

e Med samim testom so se te razpoke malce razsirile, vendar niso pomembno
vplivale na obnasanje sovprezne plosce (glej sl. 7.19(b))

e Bolj pomembna razpoka se je pojavila na srednjem delu plosce po 105
minutah izpostavljenosti pozaru, kot je prikazano na sl. 7.20.
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Studija nastanka razpoke na sredini plosée je pokazala, da je bil razlog, za nastanek
takSne razpoke pretrganje zvara med dvema armaturnima mrezama, kot je
prikazano na sl. 7.21. Ker poenostavljena metoda za pozarnovarno projektiranje
predvideva polno izkori§cenost armature, je potrebno vse spoje med armaturnimi
mrezami izvesti polnonosilne. Taks$ni porusitvi se izognemo z nacrtovanjem
detajlov v skladu z EN 1992-1-1¢9.

Ker preizkusanec ni dosegel tocke porusitve tekom testa, nastanek taksSne razpoke
in pretrganje armaturne mreze na sredini plosce, ni pomembno vplivalo na
nosilnost plosce.

(a) Na zacetku pozarnega testa (b) Na koncu pozarnega testa

SI. 7.19 Stanje plosc¢e v blizini jeklenega stebra

(a) Razpoka na srednjem delu plosce (b) Razpoka po fazi ohlajanja

SI. 7.20 Stanje plosc¢e v srednjem delu med in po poZarnem testu
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(a) Armaturne mreze so bile pred zalitem z  (b) Stanje stikov med armaturnima mrezama

betonom privarjene na mestu nastale razpoke po ohlajanju
Sl. 7.21 Stiki armaturnih mrezZ pred in po testu
7.24 Komentarji rezultatov testa

Rezultati testa so prikazali zadovoljivo obnasanje sovpreznih stropnih konstrukcij
projektiranih skladno z enostavno metodo nacrtovanja. Opombe, ki izhajajo iz
rezultatov testa glede obnaSanja tal med pozarom, so:

e  kljub nezasc¢itenim sekundarnim jeklenim preckam, razpona 8.735 m je bil
kriterij nosilnosti (R) izpolnjen tudi po ve¢ kot 120 minutah poZara

e  kriterij kompaktnosti (E) in kriterij izolativnosti (I) sta bila izpolnjena 105
minut. Do nastanka razpoke na sredini sovprezne plosce je prislo zaradi
prezgodnje porusitve armaturne mreze, glej odsek 7.4.3.

e celotna sovprezna konstrukcija je ostala zelo cvrsta tudi po zelo dolgo
trajajo¢em pozaru, kljub porusitvi jeklene armaturne mreze v betonski plosci

e zagotoviti je potrebno, da so stiki med armaturnimi mrezami primerno
izvedeni, z zadostnimi dolzinami stikovanja, ki zagotovijo vzpostavitev
membranskega delovanja in neprekinjen prenos obteZbe, $e posebno v
obmocju nezascitenih preck in okoli stebrov.

e razpokanje betona na robovih je bilo zelo majhno in ni imelo nobenega vpliva
na kompaktnost in izolacijsko obnaSanje stropne konstrukcije

e med fazo ohlajevanja se je strop obnasal zadovoljivo

e stiki jeklenih elementov so bili primerno pozarno zasCiteni, tako da je bila
njihova maksimalna izmerjena temperatura okrog 500°C. Vsi stiki med
jeklenimi elementi so se obnasali zelo dobro tako v fazi segrevanja kot tudi v
fazi ohlajevanja.
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7.3 COSSFIRE pozarni test

7.31 Prezkusanec

V okviru COSSFIRE projekta so testirali §e en primer sovprezne etazne plosce, sl.
7.22. Tukaj so za precke uporabili profile [PE270, za stebre pa profile HEB200.
Kvaliteta jekla vseh jeklenih elementov je S235. Projektiranje tega sovpreznega
sistema je bilo skladno z zahtevami EN 1994-1-1%%. Vrednost projektne stalne
obtezbe je 1.25 kN/m? poleg lastne teze konstrukcije in vrednost spremenljive
obtezbe 5.0 kN/m?. Pozarni test se je izvedel z obtezbo 3.93 kN/m?, kar je priblizno
enako kombinaciji 100% stalne obtezbe s 50% spremenljive obtezbe skladno z
Eurocode obtezno kombinacijo za primer pozara v pisarni. Vse kar zadeva jeklenih
spojev, ti so bili projektirani skladno z zahtevami v EN1993-1-8%%.

Sovprezna etazna ploS¢a je bila izdelana iz betona kvalitete C30/37. Skupna
debelina plosce je 135 mm in uporabljena je bila trapezno profilirana jeklena
plo¢evina COFRAPLUSG60. Za zagotavljanje striznega stika med betonsko plos¢o
in jeklenimi nosilci so bili uporabljeni jekleni ¢epi premera 19 mm in viSine 125
mm. Razmak med dvema ¢epoma je bil 207 mm na sekundarnih nosilcih in 300
mm na primarnih nosilcih. Pozicija armaturne mreze je 35 mm pod zgornjo
povrsino plosce. Armaturne palice so premera 7 mm in kvaliteta materiala je S500.
Razmak med palicami je 150 mm v obeh smereh.

IPE270

HEB200

IPE270
(nezasgiteni) W

Clenkasta
podpora

a- Oblika jeklenega okvira b- Oblika sovprezne konstrukcije

SI. 7.22 Oblika preizkuSanca v poZarnem testu

Dejanske mehanske lastnosti uporabljenih materialov v testu so povzete v spodnji
pr. 7.2:

Pr.7.2 Karakteristike materiala elementov v testu COSSFIRE
Item Value
Napetost te¢enja primarnih nosilcev 320 MPa
Napetost teCenja sekundarnih nosilcev 320 MPa
Napetost teCenja armaturnega jekla 590 MPa
Tla¢na trdnost betona 38.0 MPa

Skladno z enostavno metodo projektiranja na membransko delovanje taksne
konstrukcije, sta vimesni dve sekundarni precki in sovprezna plosc¢a nezasciteni. Vsi
nosilci pod robom plosce pa so pozarno zaSciteni za 120 minutno pozarno
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obremenitev. Jekleni stebri so prav tako pozarno zasc¢iteni, razen v obmocju stikov
je izolacija zmanjSana z namenom, da se spoji dovolj segrejejo in nam omogocijo
preucevanje vpliva takSnega segrevanja na obnasanje med ohlajanjem.

V Zelji po preucevanju obnasanja stikov med betonom in jeklenimi elementi na
robovih sovprezne plosée med pozarom so strizne ¢epi razporedili na Sest razli¢nih
nacinov, prikazanih na sl. 7.23.

Za mehansko obremenitev plos¢e je bilo uporabljenih 20 enakomerno
porazdeljenih vre¢ peska. Teza vsake vrece je bila 11.0 kN, kar skupaj s tezo
lesenih palet in betonskih blokov iz lahkega betona predstavlja zvezno obtezbo
3.93 kN/m?. Kar se toplotne obremenitve tice, je uporabljena standardna ISO
pozarna krivulja do trenutka porusitve tal. Rezultate testov pa se beleZi skozi cel
proces segrevanja in ohlajevanja, da bi bolje spoznali obnaSanje plosce skozi
celoten proces pozara.

SI.7.23 Nacini striznih povezav med betonom in jeklenimi elementi
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o
Sl. 7.24 ObtezZba sovprezne konstrukcije med poZarom
7.3.2 Meritve med testom

Glavne meritve med testom so merjenje temperature in pomikov stropa. Skupaj
203 termoelementi so belezili temperaturo zraka v peci in temperaturo
preizkusSanca. Od tega je bilo 66 termoelementov na jeklenih elementih (sl. 7.25),
80 termoelementov na spojih (sl. 7.26) in 57 termoelementov na sovprezni plosci
(glej sl. 7.27 in 7.28). Za merjenje pomikov plos¢e so namestili 20 merilcev
pomikov, od tega 16 za merjenje vertikalnih pomikov plosce (glej sl. 7.29).
Preostali Stirje merilci pomikov so merili horizontalne pomike tal. Za Se boljse
rezultate so postavili v peC posebno kamero, ki je belezila deformacije stropa med
samim testom.

2X 3TC 3TC 2X 3TC
PE—— |
3TC 3TC 5TG
== = = = = = e s == s = e s s s e = afle s e s e = e e = = e === = = = =F
" 5TC
3TC |- atc |l A
X _;I’C 3TC 3TC ox
It =
3TC : 3TC :[ 3TC
4500
\/
e T T
l:%r; """""""""""""""""" = 'j
50 100 14475 1665 b 1665 >~ 14475 100 50
Sl. 7.25 Mesta termoelementov na jeklenem okviru
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SI. 7.26 Mesta termoelementov na precnih prerezih elementov in v
spojih med elementi
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SI. 7.29 Lokacije merilcev pomikov
7.3.3 Glavni rezultati eksperimenta

Segrevanje je bilo izvedeno, po krivulji ISO-834 (sl. 7.30) do porusitve ene izmed
sekundarnih preck, ki se je zgodila po ve¢ kot 120 minutah (glej D6 na sl. 7.36).
Ob porusitvi so se gorilci izkljuéili in pe€ se je ohlajala po naravni poti. Kar se tice
segrevanja preck, je bilo le to mo¢no odvisno od stanja pozarne zascite.
NezasCitene precke na sredini plosce so se segrele na ve¢ kot 1000 °C (sl. 7.31).
ZascCitene precke pa so v splosnem dosegle temperaturo okrog 550°C (sl. 7.32),
razen ene izmed zaSCitenih preck, ki je bila precej bolj segreta verjetno zaradi
odpadle pozarne zascite med testom (sl. 7.33).
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SI. 7.30 Primerjava temperature v peci z ISO poZarno Krivuljo

1100
1000

Temperatura (°C

._

ob—++
0 30 60 90 120 150 180 210 240
Cas (minute)
SI. 7.31 Segrevanje nezascitenih sekundarnih nosilcev
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SlI. 7.32 Segrevanje primarnega za$citenega nosilca
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SI. 7.33 Segrevanje porusenega obodnega nosilca
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Sl. 7.34 Segrevanje spoja poruSenega obodnega nosilca
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SI.7.35 Segrevanje sovpreZne plosce
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Sl. 7.36 Med testom izmerjeni vertikalni pomiki tal

Ker jekleni spoji niso bili popolnoma pozarno zas¢iteni so se nekateri vijaki v
spojih segreli nad 800 °C (sl. 7.34). Maksimalna temperatura v sovprezni plos¢i, na
globini 5 mm od izpostavljene strani plosCe, je bila okrog 950 °C (sl. 7.35).
Armaturna mreza se je segrela na okrog 500 °C. Poleg tega je bila na
neizpostavljeni strani izmerjena temperatura plosce vec kot 200 °C po vec kot 120
minutah izpostavljenosti pozaru, kar po kriteriju za izolacijo pomeni zahtevo za
dodatno izolacijo.

Ko so po priblizno 120 minutah testa, opazili porusitev enega konca precke (glej
D6 na sl. 7.36), so ugasnili gorilce. Do pomembnih pomikov na sovprezni plosci je
v glavnem pri§lo v prvih 30 minutah pozara, v nadaljevanju pa se je upocasnilo. Po
120 minutah standardnega pozara po ISO krivulji, bi lahko bil skupni pomik vecji
od 500 mm. Tudi ko so se gorilci ugasnili, so se pomiki Se nekaj ¢asa povecevali
(okrog 15 minut), Sele kasneje so se zaceli pomiki zmanjSevati in upocasnjevati.
Zmanjsanje upogibka med ohlajanjem je znasalo priblizno 100 mm.

734 Opazovanje pozarnega testa

Iz izmerjenih pomikov plosce, je mogoce sklepati, da bi bil pomik po 120 minutah,
vecji od 500 mm. Kljub temu pa se je plos¢a Se vedno obnasala zelo dobro in
nobenih znakov ni bilo, da bi prislo do kake porusitve v sredinskem delu plosce.
Razlog za ustavitev testa so bili prekoraceni pomiki sekundarnega nosilca na robu
plosce (sl. 7.37). Podrobnejsi pregled tega nosilca je pokazal, da je prislo do resnih
poskodb v betonu na sredini razpona, kar je le Se potrdilo domneve, da se je nosilec
dejansko rusil. Kljub temu, pa to ni pomenilo globalne porusitve konstrukcije,
ocitno zaradi prerazporeditve obtezbe in vzpostavitve membranskega delovanja
(glej sl. 7.38).
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Opazili so tudi lokalno izbocenje spodnje pasnice in stojine nezascitene precke v
blizini spoja s primarno precko (glej sl. 7.39). V ostalih primerih pa so se prav vsi
jekleni spoji obnesli zelo dobro, tako med procesom segrevanja kot tudi med
procesom ohlajevanja. Tudi na nezasCitenih sekundarnih preckah v obmocju
stikovanja na primarne jeklene nosilce niso opazili lokalnega izbocenja (sl. 7.40).

Prav tako ni bilo opaznih poskodb na robu plosce v stiku med betonsko plos¢o in
jeklenimi elementi.

SI. 7.37 Porusitev obodnega nosilca

Sl. 7.38 Sovprezna konstrukcija med in po poZzarnem testu

SI. 7.39 Lokalno
priklju¢enega na steber

izbo¢enje neza$éitenega sekundarnega nosilca
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SI. 7.40 Na sekundarnih neza$citenih nosilcih prikljuéenih na primarne
nosilce ni prislo do lokalnega izbo¢enja

Sl. 7.43 Prekrivanje armaturnih mrez v sovprezni ploSci
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Omeniti je potrebno Se en pomemben pojav, nastanek razpok v sovprezni plosci
okoli stebrov, kar bi lahko imelo neposreden vpliv na obnasanje sovprezne plosce
med pozarom. Opazeni rezultati povezani s tem pojavom so:

e Nastale razpoke na robovih plosce so ostale majhne in brez negativnih vplivov
na kompaktnost plosce (glej sl. 7.41).

e Razpoke betona okoli srednjega stebra, bi se lahko ob deformiranju spodnje
nezaSCitene precke odprle, kar bi negativno vplivalo na kompaktnost plosce
(glej sl. 7.42).

e V srednjem delu plo$¢e ni bilo opazne nobene omembe vredne razpoke, kar
pomeni da se je armaturna mreza dobro obnesla pri prenosu membranskih
obremenitev tudi pri temperaturi do 500 °C. Tako dobro obnaSanje je brez
dvoma zasluga primernega stikovanja armaturnih mrez (glej sl. 7.43)

e Postavitev armaturne mreze za strizne ¢epe na obodnih nosilcih se je izkazalo
zelo ucinkovit nacin zagotavljanja bocne opore sovprezni plos¢i pri
membranskem delovanju

e Preostale zmogljivosti plosce ostanejo zadostne kljub velikim upogibkom.
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8 EARAMETRICNE NUMERICNE
STUDIJE

8.1 Pregled

Standardni test pozarne odpornosti je zopet potrdil izvrstno obnasanje medetaznih
sovpreznih konstrukcij ob vzpostavitvi membranskega delovanja, kar sta ugotovila
in opisala 7e Bailey in Moore"'¥. Kljub temu je potrebno $e dodatno razgiriti
preverjanje enostavne metode projektiranja na vsa ostala podro¢ja uporabe. S
trenutnim poznavanjem pozarne varnosti je takSno preverjanje mogoce doseci s
pomocjo parametricno numeri¢nih Studij, ki temeljijo na naprednih numeri¢nih
modelih, s katerimi lahko enostavno preverimo vec znacilnosti, kot so mejni
pomiki stropov ali raztezek armaturnega jekla. Toda preden se takSna numeri¢na
metoda uporabi jo je potrebno preveriti s pozarnim testom.

8.2 Preverjanje numeriénega modela
8.21 Splosno

Da bi zagotovili primeren numeri¢ni model za simulacijo pozarnega obnasanja
sovpreznih etaznih plos¢, so s pomocCjo programske opreme ANSYS izvedli
podrobno numeri¢no raziskavo testa, opisanega v 7. poglavju. Numeri¢ni model je
bil sestavljen iz dveh delov, en del je bila analiza prenosa toplote, drug del pa
konstrukcijska analiza.

8.2.2 Konstrukcijska analiza

Konstrukcijska analiza temelji na meSanem konstrukcijskem modelu v katerem so
upostevani jekleni nosilci, jeklene ploCevine, rebra betona in armaturna mreza (glej
sl. 8.1). V tem konstrukcijskem modelu so uporabili naslednje tri vrste kon¢nih
elementov:

e 3D nelinearni linijski elementi - BEAM?24,

e 3D nelinearni ve¢slojni ploscati elementi - SHELL91

e 3D linearni linijski elementi — PIPE16.

S plosc¢atimi kon¢nimi elementi modeliramo sovprezno etazno plosco in armaturno
jekleno mrezo. Elemente preck oziroma stebrov iz jekla, jekleno ploc¢evino in rebra
sovprezne plos¢e se modelira s 3D nelinearnimi linijskimi kon¢nimi elementi. Za

strizno povezavo med jeklenim nosilcem in sovprezno plosco se uporabijo posebni
vezni elementi.
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BEAM24:
jeklen steber

Sl. 8.1

SHELL91:
betonska plosca

BEAM24:

jeklen nosilec, jeklena
plo¢evina in rebra iz
betona

PIPE16:

povezava med jeklenim
nosilcem in betonsko
plosco

Detajl konstrukcijskega modeliranja

8.2.3 Analiza prenosa toplote

Pri analizi prenosa toplote se je segrevanje vseh konstrukeijskih elementov, tipi¢nih
precnih prerezov, simuliralo s pomoc¢jo 2D modelov. Ker nas zanima predvsem
konstrukcijsko obnasanje numeri¢nega modela, se toplotne lastnosti izolacijskih
materialov prilagaja tako, da je simulirano segrevanje zasCitenega jeklenega
elementa, kot je bilo zabeleZeno med pozarnim testom. Toplotne lastnosti jekla in
betona so podane v EN1994-1-2°%. Primerjava izradunanih temperatur s
temperaturami izmerjenimi v testu za razlicne konstrukcijske elemente so
prikazane na sl. 8.2 do sl. 8.5.
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SI. 8.5 Primerjava temperatur, izmerjenih v poZarnem testu in
temperatur, dolo¢enih z numericnim izracunom za primer
sovprezne plosce

8.24 Mehansko obnasanje konstrukcijskih elementov

Obnasanje sovprezne etazne plosCe je analizirano glede na temperature, dobljene
pri modelu prenosa toplote in konstrukcijskem modelu, prikazanem na sl. 8.1.

Na tem modelu je razvidno, da se je osrednji del stropne konstrukcije segrel precej
bolj kot obodni elementi. Simulacija obnasanja stropne konstrukcije je prikazana
na sl. 8.7, ki prikazuje deformirano obliko kot jo predvideva numeri¢na metoda po
120 minutah izpostavljenosti pozara po standardni krivulji temperatura-cas.

IE0OEECNN

Sl. 8.6 Globalni konstrukcijski model in pripadajo¢e temperature po
120 minutah ISO poZara
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SI. 8.7 Prikaz deformirane oblike sovprezne etazne plosce

S1. 8.8 prikazuje primerjavo med izraCunanimi vertikalnimi pomiki z numeri¢nim
modelom in izmerjenimi pomiki preizkuSanca. Vidimo lahko, da so rezultati
numeri¢nega modeliranja v globalnem zelo blizu rezultatom eksperimenta. Rahle
razlike med izmerjenimi pomiki in pomiki napovedanimi z numeri¢no analizo se
pojavijo pri neza$¢itenih preckah po 50 minutah poZarne obremenitve. Ta razlika v
pomikih je posledica izgube kontinuirnosti armaturne mreze med testom. Kljub
tem majhnim razlikam se je numeri¢ni model izkazal za primernega pri napovedi
obnasanja sovprezne etazne plos¢e med pozarom.
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Sl. 8.8 Primerjava predvidenih pomikov tal s pomiki zabeleZenimi v
poZarnem testu med fazo segrevanja
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8.3 Parametriéno numeri¢na studija z uporabo
standardne krivulje temperatura-€as
8.3.1 Vhodni podatki parametriéne Studije

Cilj parametriéne Studije je bil razsiritev raziskovalnega obmocja enostavne
metode nacrtovanja na celotno podrocje svoje uporabe. Ker pa bi se za celovito
parametri¢no Studijo potrebovalo ogromno Stevilo numeri¢nih simulacij, kar bi
zahtevalo ogromne stroske, je bil obseg parametri¢ne $tudije omejen z naslednjimi
kljuénimi parametri:

e razporeditev nosilcev,
e  stopnja izkori§¢enosti

e  trajanje pozara

Poudariti je potrebno, da je ta parametri¢na Studija osredotoCena le na obnasanje
sovpreznih etaznih plos¢ iz jekla in betona pri standardni krivulji pozarne
obremenitve temperatura-cas.

Predhodni numeri¢ni izracun je bil opravljen na sovprezni etazni plos¢i dimenzij
18 krat 18 m, ki je sestavljena iz dveh polj z razponom 9 metrov v vsaki smeri (glej
sl. 8.9(a)). Glavni cilj te predhodne analize je bil dolociti primerne robne pogoje, Se
posebno pogoje podprtja pri modelu plosce preko enega polja. Kot je prikazano na
sl. 8.9(b), lahko vidimo, da so predvideni pomiki v poljih na robu plosce z le
dvema kontinuirnima robovoma najvecji v primerjavi s pomiki v preostalih poljih,
kjer so kontinuirni trije ali Stirje robovi. Zato so vse numericne simulacije v
parametri¢ni Studiji izvedene za vogalna polja z dvema podprtima robovoma, ki
simulirata kontinuirnost plosce.
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(b) ANSYS model

Sl. 8.9 Numericni izracun $tirih sovpreznih plo§¢

S parametricno Studijo so raziskovali sedem polj: 6 x6m, 6 x9m, 6 x 12 m,
9%x9m, 9x12m, 9x15m in 7.5x 15m (sl. 8.10). V vseh primerih je bila
predvidena kontinuirnost sovpreznih plo$¢ na dveh robovih. Vsi nosilci na robovih
plos¢ so bili zaScCiteni, vse preostale sekundarne precke pa nezascitene.
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SlI. 8.10 PloSce, za katere je bila izvrSena numeri¢na analiza

V Studiji so se uporabile tri razlicne velikosti spremenljive obtezbe, kot je
prikazano na sl. 8.1. Te vrednosti spremenljivih vplivov ustrezajo obicajno
uporabljenim vplivom v Franciji. Vendar tudi druge vrednosti obtezbe ne bi imele
nobenega vpliva na enostavno metodo nacrtovanja, saj je izbrana obtezba le vhodni
podatek, ki ga je potrebno podat. S parametricno Studijo so numeri¢no raziskali le
Primer 1 in Primer 3, za primer 2 se predpostavi, da so rezultati, zaradi vmesne
obtezbe, med primerom 1 in primerom 3.

Pr. 8.1 Vrednosti stalne in spremenljive obtezbe
Primer Stalna obtezba G Spremenljiva obtezba Q
1 Lastna teza + 1.25 kN/m? 2.5 KN/m?
2 Lastna teZza + 1.25 kN/m? 3.5 kN/m?
Lastna teza + 1.25 kN/m? 5.0 kN/m?

Analiza se je izvedla za $tiri razli¢ne ¢ase trajanja pozara, 30, 60, 90 in 120 minut.
Iz zahtev izolativnosti pri vsakem Casu izpostavljenosti pozaru se doloc¢i potrebna
debelina sovprezne plosce. Ob upostevanju 60 mm visoke trapezne jeklene
plo¢evine dobimo 120, 130, 140 in 150 mm debele sovprezne plosce. Geometrija
trapezne ploCevine je zasnovana na produktu COFRAPLUS 60, ki je najpogosteje
uporabljena profilirana plocevina na francoskem trzis¢u. Ta ploCevina ima v
primerjavi z ostalimi ozja rebra, kar ima za posledico zahtevnejsi profil
temperature in nizjo mehansko odpornost. Uporaba enostavne metode nacrtovanja
preverjene s takSno plocevino, bi nam v primeru drugih plocevin dala
konzervativen rezultat. Torej je ta plo¢evina najbolj neugodna!

S kombiniranjem zgoraj nastetih parametrov, je bilo opravljenih 112 numeri¢nih
simulacij.

Pred analizo pozarnega obnaSanja razli¢nih rastrov plos¢, se v skladu z
EN 1994-1-1%%, dologi velikosti konstrukcijskih elementov sovpreznih plos¢. Pri
tem se smatra, da so vse precke strizno povezane s sovprezno plosco s striznimi
Cepi. V analizi je bila kvaliteta uporabljenega betona C30/37 s tlacno trdnostjo 30
MPa, kvaliteta armaturnega jekla pa B500. Kvaliteta jekla preck pa je bila v
glavnem S235.

Pri obnasanju sovpreznih etaznih ploS¢ v pozaru je pomemben parameter,
poenostavljene metode za pozarnovarno projektiranje velikost uporabljene
armaturne mreze v sovprezni plos¢i. Pri parametriéni Studiji, ki je imela nalogo
preveriti enostavno metodo nacrtovanja, se je pokazalo, da velikost armaturne
mreze izhaja direktno iz enostavne metode nacrtovanja. Poleg tega je bila, za
razdaljo med vzdolZno armaturo in neizpostavljeno povrsino betonske plosce, vzeta
vrednost 45 mm v vseh primerih.
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Segrevanje pozarno zas¢itenih obodnih nosilcev in stebrov tudi vpliva na obnaSanje
talne plosce. Predpostavljene toplotne lastnosti pozarne za$Cite v parametri¢ni
Studiji so taksne, da je po priCakovanem cCasu pozara temperatura v zasCitenih
elementih priblizno 550 °C. Ce pa se temperatura elementa povzpne na 550 °C,
pred pricakovanim Casom pozara, se ta temperatura elementa vzdrzuje ves nadaljnji
cas.

Podrobnosti o velikostih jeklenih nosilcev in jeklenih mrez za vse primere so
podane v pr. 8.2 do 8.5. V preglednicah je podana tudi stopnja strizne povezave
sovpreznih nosilcev in njihova kvaliteta materiala, ¢e je drugac¢na od S235. Oznaka
B1 oznacuje primarne nosilce, oznaka B2 oznacuje sekundarne nosilce, pod oznako
S je zapisana povriina izbrane armature v mm’/m in DC pomeni stopnjo strizne
povezave sovpreznih nosilcev. Poleg tega razpon 1 pomeni dolzino sekundarnih
nosilcev in razpon 2 dolzino primarnih nosilcev. Za vsak primer sta bili izvedeni
dve simulaciji, ena z obstoje¢o mehansko povezavo med plosco in stebrom (npr. z
dodatnimi vzdolZznimi armaturnimi palicami) in druga brez te povezave.

Pr. 8.2 Izbrani projektni parametri za strop s 30 minutno poZarno
odpornostjo
R 30
Debelina = 120 mm Razpon1 [m]
Razpon2 | Obtezba
[m] [kN/m2] 6 9 12 15
B | IPE300 B1 IPE360 B1 IPE450
1 | DC:0.9 DC: 1.0 DC: 1.0
2.5+1.25 | B | IPE240 B2 IPE360 B2 IPE450
2 | DC:0.8 DC: 0.7 DC: 0.7
6 S 84 S 99 S 142
B | IPE360 B1 IPE450 B1 IPE500
1 | DC:0.9 DC: 1.0 DC: 1.0
5.0+41.25 | B | IPE270 B2 IPE400 B2 IPE500
2 | DC:0.7 DC: 0.6 DC: 0.6
S 99 S 142 S 142
IPE600
B1 DC: 1.0
2.5+1.25 IPE550
B2 DC: 0.7
S 142
7.5 IPE600
B1 | -S355
DC: 1.0
5.0+1.25 - IPE6OO
DC: 0.7
S 142
IPE550 IPE600 IPE600
Bl 5c.06| B! [Dcos | B! [Dc 10
2.5+1.25 IPE360 IPE450 IPE500
B2 DC: 0.7 B2 DC: 0.7 B2 DC: 0.7
S 99 S 142 S 142
9 IPE550 IPE600 IPE600
B1 | -S355 | B1| -S355 | B1 | -S355
DC: 0.6 DC: 0.8 DC: 1.0
5.0+1.25 g | IPE400 | o | IPE500 | . | IPE6OO
DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.7
S 142 S 142 S 142
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Pr. 8.3

Izbrani projektni parametri za strop s 60 minutno poZarno

odpornostjo

R 60
Debelina =130 mm

Razpon1 [m]

Razpon2 | Obtezba
mi [KN/m?] 6 9 12 15
B | IPE300 B1 IPE360 B1 IPE450
1 DC: 0.8 DC: 0.9 DC:1.0
2.5+1.25 | B | IPE240 B2 IPE360 B2 IPE450
2 DC: 0.8 DC: 0.8 DC: 0.7
6 S 115 S 193 S 284
B | IPE360 B1 IPE450 B1 IPE500
1 DC: 0.8 DC: 0.9 DC:1.0
5.0+1.25 | B | IPE270 B2 IPE400 B2 IPE500
2 | DC:0.7 DC: 0.6 DC: 0.5
S 151 S 227 S 347
IPE600O
B1 e 10
2.5+1.25 IPE550
B2 DC: 0.7
S 347
7.5 IPE600-
B1 S355
DC: 1.0
5.0+1.25 52 IPE600O
DC: 0.6
S 433
IPE550 IPE600 IPE600O
B1 DC: 0.5 B1 DC: 0.7 B1 DC: 0.9
2.5+1.25 IPE360 IPE450 IPE550
B2 5c08 | B? [bc.o7| B2 [ D o
S 166 S 245 S 311
9 IPE550 IPE60O IPE750 x
B1 -S355 B1 -S355 B1 173
DC: 0.5 DC: 0.7 DC: 0.9
5.0+1.25 5y |IPE400 | [ IPE500 | | IPE600
DC: 0.6 DC: 0.5 DC: 0.6
S 210 S 297 S 393
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Pr.8.4 Izbrani projektni parametri za strop z 90 minutno poZarno

odpornostjo
R 90
Debelina = 140 mm Razpon1 [m]
Razpon2 | Obtezba
Im] [kN/m?] 6 9 12 15
B | IPE300 B1 IPE360 B1 IPE450
1 | DC:0.7 DC:1.0 DC: 1.0
2.5+1.25 | B | IPE240 B2 IPE360 B2 IPE450
2 | DC:0.7 DC: 0.8 DC: 0.7
6 S 119 S 187 S 291
B | IPE360 B1 IPE450 B1 IPE500
1 | DC:0.7 DC:1.0 DC: 1.0
5.0+1.25 | B | IPE270 B2 IPE400 B2 IPE500
2 | DC:0.7 DC: 0.6 DC: 0.6
S 146 S 233 S 355
IPE600
B1 DC: 0.9
2.5+1.25 IPE550
B2 DC: 0.7
S 393
7.5 IPE600
B1 -S355
DC: 0.9
5.0+1.25 o IPE600
DC: 0.6
S 473
IPE600
B1 IPE550 B1 IPE600 B1 -S355
DC: 0.5 DC: 0.6 DC: 0.7
2.5+1.25 B2 IPE360 B2 IPE450 B2 IPE550
DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7
9 S 177 S 252 S 340
IPE550- IPE600 IPE750
B1 S355 B1 -S355 | B1 x 173
DC: 0.5 DC: 0.6 DC: 0.7
5.0+1.25 B2 IPE400 B2 IPE500 B2 IPE600
DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6
S 215 S 311 S 433
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Pr. 8.5 Izbrani projektni parametri za strop s 120 minutno poZarno

odpornostjo
R 120
Debelina = 140 mm Razpon1 [m]
Razpon2 | Obtezba
[m] [kN/m?] 6 9 12 15
B | IPE300 | . | IPE360 | . | IPE450
1 DC: 0.6 DC:1.0 DC: 1.0
6 25+1.25 | B | IPE240 | ., | IPE360 | ., | IPE450
2 | DC:0.7 DC: 0.8 DC: 0.7
S 132 S 204 S 318
B | IPE360 | . | IPE450 | . | IPE500
1 DC: 0.6 DC:1.0 DC: 1.0
5.0+1.25 | B | IPE270 | ., | IPE400 | ., | IPE500
2 | DC:0.7 DC: 0.6 DC: 0.6
S 161 S 252 S 393
IPE6OO
B1 'bc.os
2.5+1.25 IPE550
B2 pe: 0.7
S 417
7.5 IPE6OO
B1 | -S355
DC: 0.8
5.0+1.25 -, | IPE6Q0
DC: 0.6
S 503
IPE550- IPE600
g1 | 'PE9S0 | g4 | "s355 | BY | -3355
DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7
2.541.25 gy | IPE360 | . | IPE450 | ., | IPE550
DC: 0.8 DC: 0.7 DC: 0.7
9 S 193 S 277 S 377
IPE550 IPE60O- IPE750
B1 | -S355 | B1 8355 | B1 | x173
DC: 0.4 DC: 0.6 DC: 0.7
5.0+1.25 gy | IPE400 | .. | IPE500 | ., | IPE6OO
DC: 0.6 DC: 0.6 DC: 0.6
S 252 S 340 S 457
8.3.2 Rezultati parametri€ne studije

Rezultate parametricne Studije uporabimo za raziskovanje sledecih vprasanj, ki so
pomembna za uporabo enostavne metode nacrtovanja v praksi.

e maksimalni pomik stropne konstrukcije

e maksimalna deformacija armaturne mreze

Maksimalni pomik tal

Kot je opisano v enostavni metodi nacrtovanja (poglavje 5) in prikazano v
pozarnem testu (poglavje 7), se lahko razvijejo veliki upogibki plosce pred
porusitvijo. Ker je nosilnost plos¢e odvisna tudi od nateznega membranskega
delovanja v plosci, so veliki pomiki potrebni za vzpostavitev takSnega nosilnega
mehanizma. Vendar lahko veliki pomiki povzrocijo tudi zmanjSanje kompaktnosti
zaradi razpokanosti betona, poveCanje napetosti v armaturi in nevarnost
oblikovanja preve¢ razrahljanega nosilnega sistema. Regulativni organi so tudi
zaskrbljeni nad metodo nacrtovanja, saj so rezultati pomikov, dobljeni po tej
metodi veliko vecji od pomikov, ki nastanejo ob obicajnih pozarnih testih. Poleg
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tega, poenostavljena metoda za poZzarnovarno projektiranje predvideva, da obodni
nosilci ostanejo togi. V resnici se tudi obodni nosilci upognijo, ko so enkrat
izpostavljeni pozaru. Zato parametricna Studija posveca Se posebno pozornost
pomikom.

V enostavni metodi nacrtovanja, je z maksimalnim dovoljenim pomikom mogoce
napovedati kon¢no nosilnost stropa (glej odsek 6.2.1). Zato je v prvem koraku te
raziskave potrebno preveriti ali se ta maksimalni pomik ujame z maksimalnim
pomikom izraCunanim z napredno metodo izracuna. Izdelana je bila primerjava
med pomiki izraCunanimi z numeri¢no analizo in maksimalnimi dovoljenimi
pomiki enostavne metode nacrtovanja in rezultati te primerjave so prikazani na sl.
8.11 (z mehansko povezavo med plosco in stebrom) in na sl. 8.12 (brez mehanske
povezave med plosCo in stebrom). Zaradi dejstva, da poenostavljena metoda za
pozarnovarno projektiranje predvideva vertikalne podpore na robu plosce,
napredne numeri¢ne simulacije pa uposStevajo podajne obodne jeklene nosilce,
moramo pri ra¢unu maksimalnega pomika, od maksimalnega pomika plos¢e odsteti
maksimalni pomik obodnih nosilcev.
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Sl. 8.11 Primerjava pomikov, dolo¢enih z naprednim radunskim
modelom z mejnimi pomiki, dolo¢enimi z enostavno metodo
projektiranja (EMP) ob upoStevanju mehanske povezave med
plosco in stebrom

Iz te primerjave lahko vidimo, da je maksimalni dovoljeni pomik, izratunan z
enostavno metodo nacrtovanja, sistematicno veéji od maksimalnega pomika,
dobljenega z numericno metodo. Raztros rezultatov se veca z veCanjem dimenzij
stropa. Fizikalni pomen tega je, da pri isti vrednosti pomika plosce, poenostavljena
metoda za poZarnovarno projektiranje napove manj$o nosilnost plosce kot jo
napove napredna metoda izracuna. S tega vidika, lahko enostavno metodo
nacrtovanja obravnavamo kot konzervativno.

Nekatere nacionalne pozarne regulative navajajo, kot porusni kriterij za posamezen
konstrukcijski element v upogibnih (nosilci in plosce) testih pri ISO pozarnih
pogojih, vrednost pomika 1/30 razpona. V primeru sovpreZzne etazne plosce,
sestavljene iz primarnih nosilcev, sekundarnih nosilcev in plosce, je v nekem
predpisu lahko predlagan maksimalni dovoljeni pomik stropa sestavljen iz vsote
maksimalno dovoljenih pomikov vsakega izmed konstrukcijskih elementov, kot je
prikazano na sl. 8.13.
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Ne glede na nacin podpiranja nosilcev in prenasanja precne obtezbe, bi moral biti
maksimalni pomik omejen vsaj z vrednostjo (razponl+razpon2)/30, kjer je razponl
dolzina sekundarnih nosilcev, razpon2 pa dolzina primarnih nosilcev.

Za ta porusSitveni kriterij je zanimivo preveriti stopnjo pozarne odpornosti tal.
Primerjava, ilustrirana na sl. 8.14 prikazuje razmerje med Casom pozara, pri
katerem je dosezen zgornji kriterij pomikov, izraunan z napredno numeri¢no
metodo, in pozarno odpornost, napovedano s pomocjo enostavne metode
nacrtovanja. V vseh primerih je ta faktor ve¢ji od vrednosti 1.0. To pomeni, da Ce
upostevamo prej omenjeno omejitev pomikov, bo pozarna odpornost vec¢ja od tiste,
izraunane z enostavno metodo nacrtovanja. Zato uporaba enostavne metode
avtomatsko zadovolji omenjeni kriterij pomikov.
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Sl. 8.12 Primerjava pomikov, dolo¢enih z naprednim radunskim
modelom z mejnimi pomiki, dolo¢enimi z enostavno metodo
projektiranja (EMP) brez mehanske povezave med plosco in
stebrom
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Najvecji dovoljeni pomik
sovprezne konstrukcije:

L/30+¢/30 = (L+£)/30

SI. 8.13 Omejitev skupnega pomika po kriteriju razpon/30
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Sl. 8.14 Razmerje med predvidenim ¢asom, ko pomik doseZe vrednost

razpon/30, in ¢asom poZarne odpornosti, dolo¢ene z
enostavno metodo projektiranja

Evropski standard za pozarno odpornost™, dologa naslednje mejne pomike pri
oceni kriterija nosilnosti upogibnih elementov. Kadar izmerjeni pomik preseze to
vrednost, se predpostavi da pride do porusitve konstrukcijskega elementa. Spodaj
je podana omejitev pomikov:

2

00d

Omejitev pomikov, D = mm; in,
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2
Omejitev hitrosti naras¢anja pomikov, — = mm/min

dt  9000d
kjer je:
L svetla dolzina razpona preizku$anca, podana v milimetrih
d razdalja med najbolj obremenjenim vlaknom v tla¢ni coni in najbolj

obremenjenim vlaknom v natezni coni precnega prereza elementa

Zavedati se moramo, da kriterij hitrosti naraS¢anja pomikov postane merodajen
Sele ob preseZenem kriteriju pomika razpon/30. To je razlog zakaj se ne upoSteva ta
kriterij, saj je Ze vkljuCen v prejSnjem kriteriju pomikov, ki temelji na razpon/30.
Enaka nacela, kot veljajo pri kriteriju razpon/30, se uporabijo tudi pri dolocanju
maksimalnega dovoljenega pomika tal.

Raztezek jeklene armaturne mreze

Poleg deformiranja tal je v tej parametri¢ni Studiji podrobno raziskano raztezanje
armaturne mreZe. Enostavna metoda pri plastiéni analizi nosilnosti stropnega
sistema upoSteva poveCanje raztezka armature zaradi delovanja nateznega
membranskega delovanja. Kot je napisano v 6. poglavju, lahko pride do porusitve
plosce zaradi pretrganja armaturne mreze preko krajSega razpona plosce. Poleg
tega bi do takega pojava lahko prislo tudi na robovih plosce, kjer je zagotovljena
kontinuirnost plosce.

Ta parametric¢na Studija je ponudila priloznost dolociti napetosti v armaturi ob
dosezeni pozarni odpornosti s pomocjo napredne racunske metode. Ob poznavanju
raztezka armature ob porusitvi lahko zaklju¢imo, da zadostno stopnjo varnosti pred
pretrganjem armaturne mreze zagotovimo z enostavno metodo nacrtovanja.

Ker je armaturna mreza poloZena po celotnem obmocju tal kontinuirno preko vseh
nosilcev, se preko za$Citenih nosilcev in okrog stebrov v armaturi pojavijo
pomembne natezne napetosti.

Ce postane raztezek armature prevelik, pride do pretrganja armature, kar lahko
povzro€i izgubo kompaktnosti in izolativnosti stropne konstrukcije, preden je
dosezena mejna nosilnost plos¢e. Pojavlja se vprasanje merila, ki se uporablja za
doloGanje sposobnosti raztezanja armaturnega jekla. EN 1992-1-2°Y podaja
minimalno sposobnost plasticnega deformiranja. Za armaturno jeklo mora biti
minimalni plasti¢ni raztezek pri natezni trdnosti vsaj 5%. Zato se pri tej
parametricni Studiji armaturne jeklene mreze za kriterij raztezka vzame ta vrednost.

Maksimalni pomiki tal za vse Case pozarne odpornosti in maksimalni raztezki
armature vzdolz dveh pravokotnih smeri (vzporedno primarnim in sekundarnim
nosilcem) so prikazani v pr. 8.10 do 8.13. V teh tabelah oznaka EMP pomeni
enostavno metodo projektiranja. Iz teh tabel lahko vidimo, da je maksimalni
dovoljeni pomik, s katerim dolo¢amo nosilnost v enostavni metodi nacrtovanja,
vedno vecji od predvidenega pomika, dolocenega z napredno numeri¢no metodo.
Vidimo lahko tudi, da so maksimalne vrednosti raztezkov armature, dobljene z
napredno numeri¢no metodo, pri vseh ¢asih pozarne odpornosti, vedno nizje od
5%, kar je spet zelo zadovoljiv podatek.
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Pr. 8.6

Pomiki tal in raztezek armature v sovprezni konstrukciji s 30
minutno poZarno odpornostio R30 (z mehansko povezavo
med plo&co in stebri)

ANSYS 2 | Raztezek | Raztezek
Razpon2 L+¢ azteze azteze
Obtezba Raonm az; [mm] EMP L armature; | armature;
[kN/m?] [m] - Skupni | Pomik [mm] 30 400 d RazO?om RazosonZ
pomik | ploéce [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 15 539 465 605 800 1234 3.2% 3.1%
5.0+1.25 15 578 485 605 800 1063 3.5% 4.4%
Pr. 8.7 Pomiki tal in raztezek armature v sovprezni konstrukciji s 60
minutno poZarno odpornostjo R60 (z mehansko povezavo
med plo&co in stebri)
ANSYS
R 2 L+/ 2 Raztezek | Raztezek
Obtezba Raonm azzon [mm] EMP L armature; | armature;
[kN/m?] [m] Skupni | Pomik |  [mm] 30 | 400d | Razpon1 | Razpon2
M | pomik |plogee [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 15 607 505 673 800 1125 3.6% 3.4%
5.0+1.25 15 571 474 673 800 1048 3.3% 3.1%
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Pr. 8.8

Pomiki tal in raztezek armature v sovprezni konstrukciji z 90

minutno poZarno odpornostio R90 (z mehansko povezavo

med plo&co in stebri)

sl I N R [P v Pt

[kN/m?] [m] ] Skupl?i Plorvnvik [mm] : r;’;?n | ?rg% Razopon1 Razopon2
pomi plosce [%] [%]
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 15 670 | 532 679 800 1109 2.6% 3.1%
5.0+1.25 15 668 547 679 800 1034 2.3% 2.5%

Pr. 8.9 Pomiki tal in raztezek armature v sovprezni konstrukciji s 120
minutno pozarno odpornostjo R120 (z mehansko povezavo
med plo&co in stebri)

ez |R7port | Romon2 | fmn” | g | Lee | L | Foemek | Rk

[kN/m?] [ ] Skupni | Pomik | - [mm] : rr31(r)n] ‘[‘r?q?nai Razopon1 Razopon2
pomik | plos¢e [%] [%]
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 75 592 | 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%

Rezultati parametri¢ne analize z naprednim racunskim modelom ANSYS, podani v
teh tabelah, temeljijo na predpostavki, da je sovprezna plosca povezana z vsemi
jeklenimi stebri z dodatnimi armaturnimi palicami. TakSen konstrukcijski ukrep
lahko zmanjsa pomike plosce, toda v realnosti tega ne moremo vedno zagotoviti, Se
posebno tezko je to vzpostaviti pri obodnih nosilcih. Zanimivo bo videti vpliv
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takSnega konstrukcijskega ukrepa na globalno obnaSanje tal. Drugi sklop raziskav
je bil izveden brez tega konstrukcijskega ukrepa in rezultati so prikazani na enak
nacin v pr. 8.10 do 8.13. Razumljivo so maksimalni pomiki rahlo ve¢ji od prej$njih
pomikov. Vendar Se vedno nizji od ocenjenih z razlicnimi tradicionalnimi
omejitvami. Poleg tega so maksimalni raztezki armaturnih mrez v vseh ploscah pri
vseh stopnjah pozara manjsi od 5%.

Pr. 8.10 Pomiki tal in raztezek armature v sovprezni konstrukciji s 30
minutno poZarno odpornostjo R30 (brez mehanske povezave
med plo&co in stebri)

ez Rt Ron2] o)’ | gy | Lot | 17| Bomeml | Renet
[kN/m?] [m] il Skupni | Pomik | [mm] [n31?n | 4004 | Razpon1 | Razpon2
pomik | plodde [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 75 490 | 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 15 569 | 472 605 800 1234 3.0% 3.6%
5.0+1.25 15 578 | 485 605 800 1063 3.1% 4.0%
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Pr. 8.11

Pomiki tal in raztezek armature v sovprezni konstrukciji s 60
minutno poZarno odpornostjo R60 (brez mehanske povezave
med plo&co in stebri)

ez Rt | Raonz| )’ | g | Lre | L1 | Do | Remeees
[kN/m?] [m] ] Skupl?i Plorvnvik [mm] [n31(r)n | 400d Razopon1 Razopon2
pomik | plog&e [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 15 660 | 520 673 800 1125 3.1% 3.6%
5.0+1.25 15 607 | 483 673 800 1048 2.8% 3.4%

Pr. 8.12 Pomiki tal in raztezek armature v sovprezni konstrukciji s 90
minutno poZarno odpornostjo R90 (brez mehanske povezave
med plo&co in stebri)

ez Rt |Ronz| )’ | g | Lxe | 11| Do | Reenes
[kN/m?] [m] ] Skupni | Pomik | - [mm] [n31?n : 4[121(:“ a}f Razopon1 Razopon2
pomik | plosce [%] [%]
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 75 582 | 457 513 750 950 1.9% 2.8%
2.5+1.25 15 726 | 548 679 800 1109 2.6% 2.8%
5.0+1.25 15 670 | 514 679 800 1034 2.3% 2.5%
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Pr. 8.13

Pomiki tal in raztezek armature v sovprezni konstrukciji s 120

minutno poZarno odpornostjo R120 (brez mehanske povezave
med plo&co in stebri)

ez |Ropont | Ronz| )’ | gy | Lre | L1 | Do | Reenes
[kN/m?] [m] ] Skupl?i Plorvnvik [mm] : r;’;?n | ‘[‘r?w(r)nci Razopon1 Razopon2
pomi plosce [%] [%]
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 75 677 | 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 ZakljuCek

Cilj parametri¢ne Studije je bil podrobno preiskati enostavno metodo nacrtovanja s
pomocjo naprednih racunskih modelov, potrjenih z ISO pozarnimi testi. Iz
rezultatov lahko sklepamo:

poenostavljena metoda za pozarnovarno projektiranje daje glede nosilnosti
konservativne rezultate v primerjavi z naprednimi racunskimi modeli;

ODb uporabi obicajnih kriterijev za pomike, ki se dolo¢ijo na podlagi obnasSanja
posameznih upogibnih elementov, je predvideno obnasanje sovprezne etazne
plos¢e med pozarom po enostavni metodi nacrtovanja na varni strani;

Kar se tice raztezka armaturnih palic, ta ostaja ve¢inoma pod 5%, kar ustreza
najmanjSemu zahtevanemu raztezku pri f, v EN 1992-1-2 za vse vrste
armaturnega jekla;

Mehanske povezave med ploscami in stebri niso potrebne. Vendar bi takSen
konstrukcijski ukrep lahko v primeru pozara zmanjsal upogibke sovprezne
etazne plosce.

Rezultati te parametricne Studije jasno kaZejo, da je poenostavljena metoda za
pozarnovarno projektiranje v celoti sposobna varno napovedati obnasanje
sovprezne etazne plos¢e iz jekla in betona pri izpostavljenosti ISO pozarni
obremenitvi, kar lahko vzamemo kot dokaz, da je ta metoda primerna za
pozarnovarno projektiranje.
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