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CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Cielom dizertaCnej prace je podat struény prehlad o zataZeni za poziaru, spdsobe vypoctu teploty ocelovych
a spriahnutych ocelobetdénovych prvkov, o principoch navrhu ocefovych a spriahnutych ocelobeténovych
prvkov na Ucinky poziaru, pre ktoré boli autorkou vypracované vypoctové pomdécky v programe Excel. Tieto su
na prilozenom CD-ROMe a popis je v prilohe.

Taziskom prace je osvojenie si pomerne novej metédy navrhu spriahnutych stropov na G&inky poZiaru s
vyuzitim ucinku membranovych napati na zvySenie poziarnej unosnosti stropnej konstrukcie. VypocCitané
hodnoty su porovnané s vysledkami velkorozmerového experimentu v laboratériach v Cardingtone, na ktorom
mala autorka moznost zucastnit sa.

V sucasnosti je tato nova metdda navrhu spriahnutych stropnych kon$trukcii na ucinky poziaru v Stadiu
vyskumu a experimentalneho overovania. V buducnosti vSak mdZe priniest velké Uspory pri navrhovani
ocelovych Casti konstrukcie na Ucinky poziaru, pretoZe pri vhodnom rozdeleni objektu na poziarne useky velka
Cast stropnych nosnikov nebude musiet byt chranena, ¢o zmensi znevyhodnenie ocelovych konstrukcii v
porovnani s betonovymi.
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4 VYPOCET SPRIAHNUTEJ OCELOBETONOVEJ STROPNEJ KONSTRUKCIE SO ZOHLADNENIM
MEMBRANOVYCH UCINKOV

Pri navrhovani ocelovych rdmovych budov so spriahnutymi stropmi je dnes beZnou praxou, Ze vSetky poziaru
vystavené ocelové Gasti - stipy, prieviaky a stropné nosniky - sa chrania poZiamne ochrannymi materialmi.
Tento postup je zakotveny aj v normach na navrhovanie ocelovych [33] a spriahnutych ocelobetonovych
konstrukcii [35] na ucinky poZiaru. Postupy v normach su zalozené predovSetkym na normovych skuskach
izolovanych prvkov, ktoré nezohladnuju spolupésobenie medzi jednotlivymi Castami konstrukcie. Je to metdda
bezpecna, ale velmi konzervativna, pretoZe zanedbava vlastnu poZiarnu odolnost konstrukcie ako celku. Toto
ocelovu konstrukciu v porovnani s betonovymi konstrukciami znacne predrazuje.

Z tohoto dbvodu sa v poslednych rokoch zacal vyskum zameriavat na podrobnejSie preskumanie
spolupdsobenia jednotlivych konstrukénych prvkov. Na zaklade vyskumu a poznatkov zo skutoénych poZiarov
sa ukazalo, Ze spolupdsobenie spriahnutej plechobetonovej dosky s ocelfovymi nosnikmi je v doterajSich
postupoch podhodnotené a spravanie sa takejto konStrukcie je znaCne priaznivejSie ako spravanie sa
jednotlivych izolovanych prvkov, z ktorych sa ur€uje Unosnost konstrukcie. Pre poZiarnu situaciu su typické
nadmerné deformacie. Vplyvom tychto nadmernych deformacii vznikaji v slabo vystuZenej doske
membranové napatia, vdaka ktorym je doska schopna rozniest zatazenie z poZiarom zasiahnutych ocelovych
spriahnutych nosnikov do nepoSkodenych Casti ocelovej konstrukcie.

Aby sa mohlo vyuzit toto zvySenie unosnosti, treba stropnu dosku rozdelit na jednotlivé pravouhlé polia, ktoré
zahriiuju nechranené nosniky, pricom okraje kazdého panelu musia byt podoprené pocas celého trvania
poziaru. Podpory mézu tvorit' chranené ocelové nosniky v poZiarnom useku schopné prenasSat zatazenie
pocas trvania poZiaru, alebo nechranené nosniky alebo dosky mimo poziarneho Useku. Doskovy panel je
poCas poZiaru povazovany za jednoducho podopreny, aj ked za normalnej teploty posobi doska ako spojita.
Je to z toho dévodu (ako ukazali rozne experimenty), ze hoci vystuz prebieha spojito ponad podpory, poc¢as
poZiaru dochadza po okrajoch poziarneho Useku k velkym trhlinam a pretrhnutiu vystuze v oblasti negativnych
momentov.

Predpoklady vypoctu:

e plastickd unosnost spriahnutych ocelobeténovych nosnikov v ramci poziarneho useku je urCena
kinematickym mechanizmom najviac namahaného nosnika. Predpoklada sa, ze nosniky su jednoducho
podoprené

e plastickd Unosnost spriahnutej dosky sa pocita podfa kinematickej metddy plastickych linii za
predpokladu nulovej unosnosti spriahnutych nosnikov

e zvacSenie Unosnosti vplyvom membranovych napati (e) sa urCi na zaklade kinematickej metddy
plastickych linii

e vysledna Unosnost sa vypocita ako sucet unosnosti spriahnutého nosnika a spriahnutej dosky

4.4 Unosnost betonovej dosky s vyuzitim membranovych napiti

Spravanie sa betonovej dosky za poZiaru je vysvetlené na pripade beznej spojitej dosky, aka sa najCastejSie
pouziva v budovach. Predpokladajme spojitu stropnu dosku vnutorného poZiarneho useku obkolesenu za
poziaru studenou konstrukciou.

Na zacCiatku poziaru sa doska zatazena prieCnym zatazenim prehyba a na tahanej strane vznikaju v betdne
trhliny (v strede dosky na spodnej strane a v miestach zapornych momentov nad podperami na vrchnej
strane). Tym sa tazisko postva zo stredu smerom k tlaCenému okraju a na tahanej strane vznikaju ovela
vacsie pomemé pretvorenia ako na tlatenej strane a v strednicovej rovine vznikajii pomerné predizenia.
KedZe ide o spojitd dosku, posun na jej okrajoch nie je mozny a teda je zabranené predizeniu v strednicovej
rovine, vysledkom Coho su tlakové membranové napatia, vznik tlakovej klenby a narast unosnosti. Tlakové
membranové napatia a tlakova klenba vznikaju pri pomerne malych deformaciach s velkostou maximaine 0,4
- 0,5 nésobok hrubky dosky.



Pri poziari vSak vznikaju ovela vacSie pretvorenia, preto po prekrogeni tychto malych deformécii nastava
nestabilita, tlakova klenba sa straca a v strednej tahanej Casti dosky vznikaju trhliny po celej hribke dosky.
Pri dalSom néraste deforméacii vplyvom velkej krivosti dosky vznikaju vyrazné trhliny nad podporami spojite;
dosky a v tychto miestach dochadza k poruseniu vystuze. Staticka schéma dosky sa meni zo spojitej na dosku
jednoducho podopretu po okrajoch poZiarneho useku.
V strednej Casti dosky (pruh X, Obr.4.10) dochddza k velkym priechybom a okraje maju tendenciu sa
priblizovat.
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Obr.4.10 Membranové sily v rovine dosky [13]

Krajny pruh Y (Obr.4.10) lezi na podoprenom okraji a nedochédza tu k priehybu ani k pohybu jeho koncov.
KedZe doska je celistva, jednotlivé myslené pruhy spolupbsobia a vysledkom toho je vznik tahovych
membranovych napéti v strede dosky a tlakového prstenca po jej obvode (Obr.4.10) a zvySenie unosnosti.
Spravanie sa dosky v tejto faze zavisi hlavne od vystuZe, pretoZe tahana zéna sa postupne rozsiruje zo stredu
k okrajom. Tvar plastickych linii sa poCas zvacSovania priehybov nemeni a ku kone¢nému poruseniu
dochadza vytvorenim velkych trhlin v smere kratSieho rozmeru dosky a pretrhnutim vystuze (Obr.4.11).

N/
velké trhliny po celej

o hrubke dosky
plastické linie v kratSom smere

Obr.4.11 Vytvorenie velkych trhlin v smere kratsej dizky [13]



4.4.1 Silova metdda pre pripad jednej velkej trhliny v strede dosky [13]

RozloZenie napéti v rovine jednoducho podopretej dosky obdiznikového tvaru je zrejmé z Obr.4.13.
Velkost sucinitela "k", vyjadrujuceho velkost membranovej sily, ziskame zo suctovych podmienok rovnovahy
sil vsmere osixay:

2 —
k= w 1 (4.12)
4n“a” +1
kdea=L/
Obr.4.13 RozloZenie napati v rovine dosky
kde
L je dIhsi rozmer dosky
I je kratSi rozmer dosky
n je parameter definujuci plastické linie

KTo je sila vo vystuZi na jednotku dizky

k,b  su sucinitele vyjadrujice velkost membranovej sily
S je rovinny Smyk v mieste plastickej linie
C je vyslednica tlakovych napati

T4, T2 su vyslednice tahovych napéti

1.1KTn.l/

Obr.4.15



Druhy sucinitel vyjadrujuci velkost membranovych sil - "b" - ziskame z momentovej podmienky rovnovahy k
bodu "E". Predpoklada sa, Ze napatie vo vSetkych prutoch vystuze dosiahlo hodnotu medznej pevnosti f, = 1,1

2
b= / (4.14)
8(A+B+C+D)
kde
2 2 2
p=t U e Do 1T b
2 (k+1) 2 3(k+1)
S S (,,L)2+f
2k+1) 2 3(k+1) 4
/2
C=—(k-1
16n( )
2
D:(L/ZgnL)

Vplyv membranovych sil na zvySenie unosnosti je dvojaky. Jednak je to samotny prispevok do unosnosti,
jednak je to zvySenie ohybovej odolnosti v oblastiach s negativnymi membranovymi napatiami. Pre
zjednoduSenie sa v prvom kroku obidva ucinky vypocitaju pre kazdy doskovy panel (1 a 2, Obr.4.16) osobitne,
Cize sa zanedbaju Smykove sily pdsobiace medzi tymito panelmi v rovine dosky alebo vo zvislom smere.
Vysledné zvySenie unosnosti dosky sa potom urci zapocitanim prispevku $mykovych sil.

Prispevok membranovych napati do unosnosti sa ur€i podla Obr.4.16 osobitne pre Cast dosky 1 a 2. Pre
panel "1" bude zvacsujuci sucinitel e1m nL
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Obr.4.16 UrCenie prispevku membranovych sil do unosnosti pre panel "1"
UrCenie e1m a ezm:
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(4.36)

kde Mo je moment Ginosnosti betonovej dosky na jednotku dizky uréeny podfa Obr.4.18.
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Obr.4.18 UrCenie momentu Unosnosti dosky
Podobne bude ezm

o Moy 4b (ﬂ] 3k+2—k®
M Mol B+g0)\ 1 )| 6(k+1)?
(4.37)

Vplyv membranovych sil na ohybovy moment pozdi plastickych linii sa uréi na zaklade vztahu pre podmienku
plastizacie za pritomnosti osove; sily

2
M:1+oc N - p N - kde azzﬂ a ﬂ:ﬂ
Mo Ty Ty 3+9o 3+9o

Na zaklade toho budu zvacsujuce sucinitele e, pre Cast dosky "1" a ez pre Cast dosky "2":

2
et =MﬂOL = 2n{1+%b(k—1)—’8%(k2 —k+1)+ (1—2n)(1—ab—ﬂb2)}

(4.43)

2
e M 1+“—b(k—1)—&(k2 —k+1)
Mol 2 3
(4.45)

Vysledné zvacsujuce sucinitele e pre Cast dosky "1" a e pre Cast dosky "2" sa potom ziskaju suctom :

€1=©€m+€1p, €2 =€m t€p

Vysledny sucinitel vyjadrujuci priaznivy vplyv membranovych napati pre celu dosku sa uri tak, Ze sa
zohladnia Smykové sily pésobiace medzi jednotlivymi Castami dosky a ktoré boli na zaCiatku zanedbané:



€1—-62
2
1+2a

€=e1—

(4.46)

Prakticky vypocet prebieha v niekolkych krokoch:
1) Uréenie mechanického zatazenia za poZiaru gssq podia kapitoly 2.4.

2) Urcenie tvaru plastickych linii a parametra n

Parameter n, ktory urCuje plastické linie sa uri podia zasad jednoduche;j tedrie plastickych linii (Cast 4.3.2
prace).

3) Vypocet plastickej unosnosti spriahnutého nosnika a betdnovej dosky za normalnej teploty pre poziarnu
situéciu v ¢ase t = 0.

- poziarna momentova odolnost spriahnutého nosnika Msirq pre ¢ast=0
- unosnost dosky psRrd [kN/m?]

4) Vypocet redukovanej unosnosti spriahnutého nosnika po fird(t) vplyvom zvySujlcej sa teploty podfa [35].

Teplota plynu sa vypocita na zaklade normovej poZiamej krivky (nominainej alebo parametrickej), ako je to
popisané v 2.1.1 a 2.1.2, teplota ocelovej Casti sa ur€i podla 2.3.2. Unosnost spriahnutého nosnika v ¢ase
t sa potom vypocita podia [35] metodou kritickej teploty alebo metddou ohybovej odolnosti (kapitola 3.2.2.1
a3.222).

5) Vypodet potrebnej inosnosti dosky psfird,req.

S rastlcou teplotou unosnost’ spriahnutého nosnika postupne klesa a zataZzenie musi zacat preberat
doska.

Ps fiRdreq. (t) = Gfisd — Po.fira ()

Na Obr.4.22 je znazorneny pokles Unosnosti nosnika a potrebny narast inosnosti dosky.
14 ~

—e— unosnost nosnika

—&— potrebna unosnost’
dosky

—A— zatazenie
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Obr.4.22 Unosnosti nosnika a dosky pre parametrickdi poziarnu krivku

6) Vypocet potrebného zvacsujuceho sucinitela ereq.




Potrebny zvacsujuci sucinitel e sa urCi z inosnosti dosky a z potrebnej inosnosti v ¢ase t.
_ Ps,fiRd,req.

req. —
I PsRd
UrCenie potrebného priehybu dosky Wreq.

Potrebné zvacsenie unosnosti dosky z hodnoty urenej podfa (4.47) na hodnotu pslﬁRd’req.(t) je mozné len

vdaka posobeniu membranovych napati. Aby v8ak mohli membranové napatia vébec vzniknut, na to je
potrebny urcity priehyb. Pomocou vztahov (4.36), (4.37), (4.43), (4.45) a (4.46) je potom mozné urCit
potrebnl hodnotu priehybu Wreq..

Limitny priehyb
Priehyb nemdze narastat neobmedzene, aby nedoSlo k poruSeniu vystuze v mieste prieCnej trhliny

vplyvom nadmernych pomernych pretvoreni. Za predpokladu, ze sa doska bude deformovat v tvare
paraboly a za predpokladu plochého obluka bude pomerné pretvorenie vystuze

8 A | 312
E=——=>A=46.—
312 8

Pomerné pretvorenia vystuZe nie su rovnomerne rozloZené, ale najvacsie su v mieste trhliny. Preto sa
maximalne pripustné pomerné pretvorenie berie pre hodnotu 0,5f,.

f 2
A= |05 L i;aleﬁsl
E) .. 8 30
vystuze

(4.48)

Vplyvom teplotného gradientu, ktory vznika za poZiaru po hrubke dosky, dochadza k tepelnému priehybu.
To mé priaznivy vplyv na vystuz, pretoze takto su tepelné predizenia volné a vo vystuzi nevznika napétie
od tepelnych predizeni. Tento priaznivy vplyv mozno zapoditat k medznému priehybu dosky. Zo zavislosti
zvislej deformacie a krivosti vplyvom teplotného gradientu integraciou ziskame vztah pre zvislu deformaciu

LY (T -Ty)?
8h
kde za [ sa konzervativne povazuje mensi rozmer dosky.

KedZe teplota v ramci poziarneho useku nebyva rozdelena rovnomerne, pouZil sa sucinitel bezpecnosti na
zaklade testov uréeny hodnotou 2,4, takZe pre v mdzeme napisat

Y= (T, - )
19,2h
(4.49)

Pre vyslednu hodnotu medzného priehybu vzhladom na poru$enie vystuze bude potom platit

A f
wn'mz—a(T2 R + \/0,5(l

2 2
i;mewﬁm SM+L

19,2h E 19,2h 30

]vystufe
(4.50)
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Vizorec (4.50) dava pomerne konzervativne hodnoty limitného priehybu, upresnit ho bude mozné az na
zaklade experimentov, pri ktorych dojde ku kolapsu konstrukcie.

9) Vysledna poziarna odolnost spriahnutého stropu

Spriahnuty strop bude vyhovovat pozadovanej poZiarnej odolnosti, ak bude poZadovany priehyb Wreq.
mensi ako limitny wim, tj. ak sa mdze vytvorit deformacia potrebnd na vznik dostatone velkych
membranovych sil:

Wregq. < Wiim
Ak tato podmienka nie je splnena, spriahnuty strop nema pozadovanu poZziarnu odolnost. Skutoénu
unosnost spriahnutého stropu mézeme urcit spatnym vypoctom. Limitnému priehybu zodpoveda sucinitel
zvacSenia Unosnosti dosky eim. S€itanim Unosnosti dosky s unosnostou spriahnutého nosnika dostaneme
hodnotu navrhovej unosnosti pre ¢as t.

Wiim = €lim — Ps,fiRd,lim

Prot.fikd lim. () = Ps fird.tim. (t) + Pb.fira (t) kN/m?]
(4.51)

4.4.3 Priame zohl'adnenie prispevku stropnych nosnikov do odolnosti dosky.

V metéde BRE [7] sa osobitne pocita odolnost stropného nosnika a osobitne odolnost dosky s vplyvom
membranovych napati. Tym sa do odolnosti dvakrat zapocitava betén zo spolupdsobiacej Sirky stropného
nosnika - raz ako sucast spriahnutého prierezu, raz ako sucast dosky. V skutoCnosti to na vypocet velky vplyv
nebude mat, pretoze v kritickom Case bude teplota ocele velmi vysokéd a teda hodnota medze klzu velmi
nizka, takZe tlaCend hrubka betonu bude velmi mald. V pripade vacSieho mnozstva stropnych nosnikov,
pripadne ak budd umiestnené v smere kratSieho rozpatia, by tato nepresnost mohla nadobudnut na vyzname.
Tento nedostatok odstranuje novozélandska metdda [20], v ktorej je model izotropnej dosky nahradeny
ortotropnou dosku s momentami odolnosti mx a my, kde je priamo zohladneny vplyv stropného nosnika na
zvySenie ohybovej odolnosti dosky.

Praktické pouZitie tychto metdd a porovnanie s vysledkami testu je ukézané na pripade testu konstrukénej
celistvosti, ktory sa uskuto¢nil v Cardingtone v r. 2003.

5 POZIARNY TEST SPRIAHNUTEJ OCELOBETONOVEJ KONSTRUKCIE V CARDINGTONE

Skusana bola stropna doska nad tretim podlazim. Rozmer poZiarneho useku bol 9 x 11 m, steny poziarneho
useku boli tvorené prieCkami zo sadrokartonovych dosiek (tri vrstvy s hrubkami 15 + 125 + 15 mm a s
tepelnou vodivostou A, = 0,20 W m-! °K-") na ocelovych tenkostennych profiloch. Sadrokarténové dosky boli
ukoncené 0,5 m pod stropom, vzniknuta medzera bola uzavreta rohozami z kremicitych viakien tak, aby bola
umoznena volna deforméacia stropu.

Ocelova konstrukcia stropu v poZiarnom Useku bola bez tepelnej izolacie. Budova bola navrhnuta na stale
zatazenie 3,65 kN/m2 a nahodilé zatazenie 3,5 kN/m2. Na Stvrtom podlazi boli na ploche 18 x 10,5 m
umiestnené vrecia s pieskom, kazdé o vahe 1,1 t, ktoré predstavovali poCas skusky pIné stéle a dihodobé
nahodilé zatazenie vratane 56% kratkodobého nahodilého zataZenia. PoZiarne zataZenie 40 kg/m? tvorilo
spolu 32 hranic z drevenych hranolov 50 x 50 x 1000 mm s vihkostou 11,8%.
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5.3 Namerané hodnoty

Na merania bolo pouzitych viac ako 250 snimacCov. Teplotu plynov v poziarnom Useku, teplotu ocelovych
nosnikov, styCnikov a betonovej dosky zaznamenavalo 148 termoclankov. Vnutorné sily v styénikoch sa
urCovali z desiatich vysokoteplotnych tenzometrov (HITEC PRODUCTS, INC., HBWAH-12-250-6NL).
Napatost v tepelne izolovanych stipoch a v ocelobetonovej doske sa vy3etrovala 57 tenzometrami. Zmenu
geometrie konStrukcie snimalo 37 induktivnych snimaCov deformacii. Snimace boli prepojené s ustredriou
Orion Delta, ktora od¢itala data, prevadzala a zaznamenavala. Data sa ukladali na vyhodnotenie pripojenym
osobnym pocitaom.

Teploty

Poziarny usek

Mnozstvo paliva a rozmery okennych otvorov boli zvolené tak, aby sa dosiahol priebeh poziaru typicky pre
administrativnu budovu. Odhad tepl6t v poziarnom useku sa robil na zéklade parametrickej teplotnej krivky
(kapitola 2.1.2). Na Obr. 5.11 su namerané teploty naprie¢ poziarnym usekom. Maximalna teplota 1107,8 °C
bola dosiahnutd po 54 min v blizkosti zadnej steny. Na Obr. 5.11 je aj porovnanie nameranych tepléot s

vypocitanymi. VypoCitand maximaina teplota 1078 °C v 53 min sa velmi dobre zhoduje s nameranymi
hodnotami.

Ocel'ova konstrukcia

Teploty ocelovych nosnikov sa merali v strede stropnych nosnikov na spodnej pasnici, stene a hornej pasnici.
Priebeh tepl6t na spodnej pasnici medzifahlého stropného nosnika je na Obr. 5.13. Na spodnej pasnici tohoto
nosnika bola namerand maximalna teplota 1087,5°C po 57 min., ¢o vyplyva aj z rozdelenia tepl6t v poziarnom
useku. Teploty boli poCitané na zé&klade vztahu pre ohrievanie nechraneného ocelového prierezu podfa [35].,
Vypocitané teploty (jednak podfa parametrickej teplotnej krivky, jednak podia skutoéne nameranych teplét v
poziarnom Useku v blizkosti skumaného nosnika) boli potom porovnané s nameranymi hodnotami. Na Obr.
5.13 je porovnanie nameranych teplét s teplotami vypocitanymi podfa skuto¢nej teploty plynov.

Teploty v pripojoch sa merali na nosnikoch v blizkosti pripoja, na Celnych doskach a pripojnych plechoch a na
skrutkach. Z vysledkov merani bolo pozorované, Ze vo faze ohrievania su teploty styCnika znacne nizSie ako
teplota spodnej pasnice pripajaného nosnika. Naopak, vo faze chladnutia, je teplota styCnika vy3Sia ako
teplota nosnika.
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Obr.5.11 Teploty namerané v poziarnom Useku a Obr.5.13 Namerané teploty na nosniku B2
vypocitané podla parametrickej krivky a vypocitané podla skutocnej teploty plynov

Tento efekt bol velmi dobre pozorovatelny pomocou termokamier. Kvalita vystupov z kamery je taka, Ze bolo
mozné sledovat moment, ked spodna pasnica pripajaného stropného nosnika zacala vyboCovat po 32
minutach od zaciatku poZiaru. V ¢ase maximélnej teploty plynov v poZiarnom useku bola teplota sty¢nikov
nizSia asi 0 200°C ako okolita ocelova konstrukcia.

Betonova doska a vystuz
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Teploty dosky a vystuze sa merali na siedmych miestach; na spodnom okraji trapézového plechu (0 mm), v
betone (30 mm nad plechom v rebre a 35 mm nad plechom mimo rebra), na vystuZi (75 mm od spodného
povrchu v rebre a 15 mm od spodného povrchu mimo rebra) a na hornom povrchu beténovej dosky. Meranie
teploty na spodnom okraji dosky bolo ¢asovo obmedzené, pretoze termoclanky boli prichytené k trapézovému
plechu, ktory sa oddelil od betonu v 20 - 30 min. od zaciatku testu.

Maximélne teploty betdnu v strede vySky dosky mimo rebra (35 mm) a v strede vy3ky rebra (30 mm) boli velmi
podobné - do 250°C v ¢ase 100 - 150 min. Na priebehu teplét je dobre viditelné pozdrzanie oteplovania pri
teplote okolo 110°C spdsobené vyparovanim vlhkosti z betonu.

Teploty vystuze v rebre a mimo neho su rozdielne (Obr. 5.34), o je spdsobené rdznou hribkou krycej vrstvy
betonu. Na priebehoch tepl6t taktieZ vidno, Ze teplota vystuze v rebre je vysSia, ako teplota okolitého betonu,
¢o je spdsobené vedenim tepla v oceli z teplejSich Casti mimo rebra.

Teplota horného povrchu dosky nad rebrom a mimo neho je velmi podobna, maximalna hodnota neprekracuje
110°C.

6(°0)
400 1 400 -
—e— S4-vystuz mimo rebra
300 - 300 —— S4-vystuz v rebre
200 - 200 -
100 - 100 7 g T SSSR
g, ¢as (min) i gas (min)
0 T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Obr.5.24 Teplota dosky a vystuze namerané Obr.5.34 Teplota vystuze v rebre
vo vyreze 4 mimo rebra (merané od ohrievaného povrchu) a mimo neho

Deformacie dosky

Zvislé deformacie dosky boli merané v sieti podla Obr.5.44. Na jednotlivych priebehoch vidno vplyv
chranenych Casti nosnikov. V strede medzifahlého nosnika zlyhal priehybomer v ¢ase 50-60min., ¢o je zrejmé
najma z Obr.5.47 (nepravidelnost v strede stropného nosnika).
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Obr.5.44 Linie v severo — juznom smere (D-E) Obr.5.47
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Deformécie dosky bola merané aj po teste po vychladnuti konstrukcie. Siet meranych bodov je naznagena na
Obr.5.56 dizertaCnej prace, zdeformovany tvar dosky po skuske je na Obr.5.58. Tvar a rozloZenie trhlin je
naznacené na Obr.5.59.
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Obr.5.58 Deformacia dosky po skuske - pohlad zboku Obr.5.59a Trhliny v doske. Siet 1,0 x 1,0 m.

5.4.3 Porovnanie vypoctov s nameranymi hodnotami dosky

Vypocitané hodnoty teplot poziarneho useku, ocele a potrebné hodnoty priehybu su porovnané s vysledkami
merani v Tab.5.1. Maximalny priehyb 919 mm bol namerany v 92. minute. To je vSak hodnota merana od
nulovej Urovne, aby bol priehyb porovnatelny s vysledkami vypoctu, treba zohladnit priehyb miest podopretia,
ktoré sa uvazovali vo vypocCte. Za podpery dosky sa povazovali hranice poziarneho useku. Po zohfadneni
priehybu tychto Casti je vysledny priehyb dosky cca 720 mm. Na Obr.5.59, kde je zaznaCeny tvar a
rozmiestnenie trhlin, je vkresleny predpokladany tvar plastickych linii, aky sa uvazoval pri vypocte.

Z polohy hlavnej pozdiznej trhliny ako aj z priebehov priehybu v jednotlivych smeroch vidno, Zze maximalny
priehyb nevznikol presne v pévodne o¢akavanom mieste (3,5 m od okna), ale vo vzdialenosti 4,5m od linie 1.
Toto mohlo byt spésobené spésobom rozmiestnenia zatazenia na 4. podlazi a malou tuhostou dosky na
rozpatie 9m, ¢o mohlo ovplyvnit posunutie podopretia aZ do miesta dalSieho nosnika, o ¢om by svedgili aj
trhliny pri tomto nosniku. Po prepocitani dosky na rozmery 9 x 11 m dostaneme vysledky, ktoré su uvedené v
Tab.5.3 a na Obr.5.60. Charakteristika plastickej linie n = 0,449; n x L = 4,938m; skutoény priehyb dosky
vzhladom na miesta podopretia je 842mm.

Zohl'adnenie zvySenych teplét konstrukénych €asti

Betonova doska - z vysledkov merani je zrejmé, Ze teploty v hornej Casti betdnovej dosky, ktora je tlacena, nie
su ovela vysSie ako 100°C, preto nebude ovplyvnena teplotou.

Vystuz - namerana teplota vystuze dosahuje rézne hodnoty podfa toho, €i ide o vystuz v rebre alebo mimo
neho. Maximalna namerana teplota vystuZze mimo rebra bola 426 °C. Na Obr.5.61 v praci je porovnanie
nameranych teplét vystuZe, priemernej teploty a teploty vystuZe vypocitanej na zaklade parametrickej teplotne;
krivky (na Obr.5.62 je porovnanie nameranych teplét vystuze s teplotou vypocitanou na zéklade nameranych
tepl6t plynu). Teploty boli poCitané diferen¢nou metodou (Cast 2.3.3.1) pre dosku s efektivnou hrubkou 105
mm a vzdialenost vystuze 50 mm od ohrievaného povrchu. V ¢ase maximalnej teploty stropného nosnika
(1081°C v Case 52 min) je vypocitana priemerna teplota vystuze 322°C. Redukéné sucinitele pre vystuz za
studena tvarovanu budu ky,; = 0,9866 (fy,; = 592 MPa) a ke, = 0,6843 (E;; = 143713 MPa).

Ortotropna doska podfa [20]
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Model ortotropnej dosky podfa [20] s momentami odolnosti myx a my, ktorymi je priamo zohfadneny vplyv
stropného nosnika na zvySenie ohybovej odolnosti dosky, je popisany v Casti 4.4.3. Pre danu konstrukciu je
stropny nosnik v smere y, preto je zapocitany v momente my. Do vyslednice tahovych sil su zapocitané
pasnice a stena stropného nosnika s prislusnymi teplotami vypocCitanymi na zaklade parametrickej poziarnej
krivky (spodna pasnica 1081°C; stena 1082°C a horné pasnica 1075°C). Vysledky su uvedené v Tab.5.3.

Tab.5.3
ortotropna
bez so zohladnenim doska podra
skutoény priehyb 842 mm (100%) zohl'adnenia o [20] so
n teplot ) ,
teplot zohladnenim
teplot
ppi doska (kN/m2) 1,13 (100%) 1,12(99,1%) 1,48
my doska (KNm/m) 459 453 my=8,15 me=
4,53
pozadg\cany zvacsujuci sucinitel tnosnosti 5117 5185 4125
dosky ‘e
O
i
@
| t |
@
potrebny priehyb ‘w’ (mm) 825,1 (98%) 838,6 (99%) 829,3 (98,5%)
tepelny 465,8 465,8 465,8
Limitny prienyb Wi mechanicky 254,6 300,0 300,0
(mm)
celkovy 720,4 (85,5%) 765,8 (91%) 765,8 (91%)
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Obr.5.59

Obr.5.60 Novy tvar

vypocitanych plastickych linii
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6 ZAVERY A ODPORUCANIA PRE DALSI VYSKUM A ROZVOJ VEDNEJ DISCIPLINY

V réamci dizertacnej prace

e bol podany prehlad zataZeni za poZiaru

e vysvetleny spdsob vypoctu teploty ocelovych a spriahnutych ocelobetdénovych prvkov

e struéne bol spomenuty navrh ocefovych a spriahnutych ocelobeténovych prvkov na Gc€inky poZziaru
(vypoctové pomébeky v programe Excel na prilozenom CD-ROMe)

v

Tazisko prace

Taziskom prace bolo osvojenie si pomerme novej metddy navrhu spriahnutych stropov na uginky poziaru, kde
sa pripustaju velké priehyby betonovej dosky a vdaka tomu je mozné vyuZzit (¢inok membranovych napati na
nasledné zvySenie poZiarnej odolnosti stropnej konstrukcie. Bol vypo€itany tvar plastickych linii stropnej dosky
namahanej poziarom, redukovana odolnost spriahnutého nosnika vplyvom vysokych tepldt, potrebna
unosnost a potrebny priehyb dosky. Tento bol porovnany s nameranymi hodnotami. Stucastou prace bola
ucast na priprave a realizacii poziarneho experimentu a vyhodnotenie vysledkov Casti experimentu tykajucej
sa najma betonovej dosky

Zavery

e Teploty v poZiarnom Useku vypocCitané podla parametrickej krivky sa velmi dobre zhoduju s nameranymi
teplotami a sU mierne na strane bezpecnej

e Teploty v nechranenom ocelovom nosniku vypocCitané prirastkovou metédou uvedenou v ENV 1993-1-2
a 1994-1-2 su na strane bezpecnej

e Teploty v chranenom stipe vypogitané prirastkovou metédou uvedenou v ENV 1993-1-2 sii merne nizsie
ako namerané, ¢o mohlo byt spdsobené menSou hrubkou poZiarne ochranného materialu, ako sa
uvazovalo vo vypocte

e Vypocet teplét v betonovej doske je ovela zloZitejSi ako v pripade ocelovych Casti. Je mozné pouZit
diferenénu metddu, vysledky su velmi citlivé na obsah vihkosti v betone.

e Prianalyze sa ukazala dobra zhoda potrebnych priehybov a skutoénych nameranych, obidve hodnoty su
vSak znacne vysSie ako medzny priehyb. Vplyv teploty vystuZze na unosnost dosky bol pomerne maly,
vplyvom teploty sa mierne zvysil maximalny pripustny priehyb. Priame zohladnenie prispevku stropného
nosnika do unosnosti dosky v tomto pripade nemalo vyrazny vplyv na vysledky. Ina situacia by mohla
nastat, ak by iSlo o va&si pocet stropnych nosnikov a/alebo v smere menSieho rozpatia. Toto by mohlo
byt predmetom dalieho vyskumu. Tiez treba venovat pozornost spravnemu ur¢eniu podopretia stropnej
dosky za poziaru, aby sa ziskal spravny mechanizmus poruSenia.

e VypoCet unosnosti stropnej konstrukcie s vyuzitim membranovych napati je v suCasnosti v $tadiu
vyskumu a experimentalneho overovania. Je eSte niekolko aspektov, ktoré treba overit a upresnit, najma
pri urovani medzného priehybu, ktory z hfadiska navrhovania urCuje névrhovu Unosnost. V buducnosti
vSak moze priniest velké uspory pri navrhu ocelovych Casti konstrukcie na ucinky poziaru, pretoze pri
vhodnom rozdeleni objektu na poZiarne useky velka Cast stropnych nosnikov nebude musiet byt
chranend, ¢o zmensi znevyhodnenie ocelovych konstrukcii v porovnani s betonovymi.
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ENV 1992-1-2 Eurokdd 2: Navrhovanie beténovych konstrukcii - Cast 1-2: VSeobecné pravidla -
Navrhovanie konStrukcii na poZiar

ENV 1993-1-1 Eurokad 3: Navrhovanie ocelovych konstrukcii - Cast 1-1: Veobecné pravidia a pravidla
pre pozemné stavby

ENV 1993-1-2 Eurokod 3: Navrhovanie ocelovych kontrukcii - Cast 1-2: Veobecné pravidla -
Navrhovanie kon$trukcii na poZziar

ENV 1994-1-1 Eurokéd 4: Navrhovanie spriahnutych ocelobetonovych konstrukcii - Cast 1-1:
VSeobecné pravidla a pravidla pre pozemné stavby

ENV 1994-1-2 Eurokdd 4: Navrhovanie spriahnutych ocelobetonovych konstrukcii - Cast 1-2:
VSeobecné pravidla - Navrhovanie konstrukcii na poZiar

STN 73 0802 Poziarna bezpeénost stavieb. Spoloéné ustanovenia
STN 730804 PoZiarna bezpecnost stavieb. VVyrobné objekty

STN 730821 Poziarna odolnost stavebnych konstrukcii

STN 73 0851  UrCenie poziarnej odolnosti stavebnych konstrukcii
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ABSTRACT
FIRE RESISTANCE OF COMPOSITE STEEL AND CONCRETE FLOORS

Traditional methods of fire design of composite steel and concrete buildings are based on member analysis.
The result is that steel profiles must be protected by fire protection materials and the price of such structures
grows up. Research and full scale fire tests has shown, that in the behaviour of composite floors consisting
from composite floors with steel deck supported by steel beams has significantly better performance than
isolated members. Main topic of this thesis is a new way of calculating fire resistance of the composite steel
and concrete floors according to BRE method.

In this PhD thesis
e the overview of thermal and mechanical actions during the fire situation is given
e calculation of heating of the steel and composite steel and concrete members is explained

e design of steel and composite steel and concrete structures in fire situation is presented (design aids in
Excel are on the enclosed CD-ROM)

Main topic of this PhD thesis is to adopt a new method of the fire design of composite floors, when big
deflections are allowed and membrane actions can occur. Part of PhD thesis was participation in the
preparation and realization of the "Structural Integrity Fire Test in Cardington, 2003" as well as the slab
measurements evaluation.

The yield line pattern for the measured slab was estimated as well as the reduced resistance of the composite
beam. Consequently required load-bearing resistance and the required vertical displacement were calculated.
The results were compared with the measurements.

Conclusions

e  Temperatures of the fire compartment calculated according to the parametric time-temperature curve
agree with the measured temperatures well and are conservative.

e Temperatures of the steel beams calculated according to ENV 1993-1-2 and 1994-1-2 agree with the
measured temperatures well and are conservative.

e (Calculated temperatures of the protected columns are slightly lower then measured ones, this could be
caused by the smaller layer of the fire protection material then considered in calculations.

e (Calculation of the slab temperatures is much more complicated, than in the case of steel parts. For the
temperatures estimation it is possible to use differential method.

e There was not big difference between measured deformations and calculated required vertical
displacements, but both these values were higher than the maximum allowable displacement. The
influence of the reinforcement temperature to the bending moment resistance of the slab is not significant,
the maximum allowable displacement has slightly increased. The use of the orthotropic slab model
according to the New Zealand method, when the contribution of the secondary beam to the moment
capacity of the slab is included directly, did not change the results significantly. The situation can change
in the case, when more secondary beams are used and/or the secondary beams are in the direction of
the shorter span. This can be the topic for the further research. It is also very important to estimate
correctly the slab panel supports to obtain correct failure mechanism. For more precise estimation of the
maximum allowable displacement further research is necessary.
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