K navrhovani stycnikii za poZaru

Text k PowerPointové lekci

K navrhovani sty¢nikt za pozaru,
test pozarni spolehlivosti na osmipodlaznim objektu v Cardingtonu
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Pozarni spolehlivost konstrukci za mimotadné situace zatizeni pozarem lze zvysit navrhem

pomoci vypoctu. Experimenty na osmipodlazni budové potvrdily dobrou piesnost navrhu.
V tomto vyukovém materidlu jsou popsany hlavni ¢asti navrhu sty¢nikti za pozarni situace.
Dale je probrana piiprava, provedeni a hlavni poznatky ze zkousky na osmipodlaznim
ocelobetonovém skeletu. Na zavér jsou shrnuty zasady navrhu sty¢nikd za pozarni situace.

Navrh konstrukce za pozarni situace se sklada ze tfi Casti: stanovi se teplota plynt v objektu;
urci se teplota konstrukce a vySettuje se chovani konstrukce za vysoké teploty. Splnéni
mezniho stavu tnosnosti konstrukce se oznacuje v minutach.

Navrh konstrukce za vysoké teploty uvazuje se zménou materidlovych charakteristik
a protaZzenim prutil pii ohfivani a zkraceni pfi chladnuti. Za poZarni situace jsou sty¢niky
vystaveny jinym sildm nez pfi béZném zatizeni. Ve styCnicich je koncentrovana vétsi hmota
a jsou v chladnéjsi ¢asti konstrukce.

Rozdéleni teploty po stycniku je zakladem jeho navrhu. Pti navrhu sty¢niki 1ze rozdé€leni
teploty stanovit obdobn¢ jako pti navrhu prutd.

Materialové charakteristiky svarti a Sroubti se s teplotou méni vyraznéji nez zakladniho
materidlu. Zmény jsou popsany v evropské normé pro navrhovani ocelovych konstrukei za
pozaru.

Metodou komponent I1ze popsat chovani sty¢niku jak za bézné teploty tak za zvySenych
teplot. V metod€ komponent se nejprve se sty¢nik rozd¢€li na jednotlivé komponenty.

Unosnost komponenty je ovlivnéna redukci meze kluzu za zvysené teploty. Tuhost
komponenty zavisi na redukci modulu pruznosti.

Pracovni diagramy jednotlivych komponent se slozi v pracovni diagram sty¢niku
s uvazovanim rozdéleni teploty ve sty¢niku. Pii pfedstavé konstantniho rozdéleni teploty se
unosnost a tuhost urci jednoduchou redukci vypoctu pii bézné teplote.

Priklad ptedpovédi pracovniho diagramu sty¢niku ¢elni dekou za zvysené teploty.

Evropska laboratof na zkousky velkého rozsahu byla vybudovana v hangaru na vzducholodé
v Cardingtonu. Na obrazku je pohlednice z roku 1925 se zaparkovanymi vzducholodémi.

Prostor laboratofe o rozmérech 48 m x 65 m x 250 m umoziuje zkousSet chovani skutecnych
objekta.

V hangéru byly postaveny tii objekty. V poptfedi hangéru je postavena Sestipodlazni budova
s dfevénou nosnou kostrou. V budové se kromé pozarnich zkousek, na obrazku je zkouska
schodiste, zkousela i konstrukéni celistvost objektu pfi narazu vozidla.

Ve sttedu hangéru je umisténa sedmipodlazni Zelezobetonova konstrukce. Na obrazku je
pozarni usek s pozarnim zatizenim, zelezobetonovy sloup po experimentu a strop
s obnazenou vyztuzi po opryskani betonu.

Osmipodlazni budova s béznou spiazenou ocelobetonovou konstrukci byla postavena v roce
1994. Nosniky jsou navrzeny v podélném sméru na rozpéti deveét metrd. Pravlaky maji
rozpéti Sest, devét a Sest metrll. Prostorova tuhost objektu je v obou smérech zajiSténa
ptihradovymi ztuzidly. Na konstrukci byla kromé zkousek celistvosti pfi vybuchu a narazu
provedena fada poZarnich experimentd.

Konstrukce je tvotfena sloupy a nosniky z valcovanych otevienych profilti a ocelobetonovymi
stropy betonovanymi do trapézovych plecht. Piipoje jsou kloubové. Ptipoj nosniku na sloup
je navrzen kratkou ¢elni deskou. Ptipoj nosniku na priivlak je proveden deskou na stojiné.

Pro ovéfeni pozarni spolehlivosti bylo na objektu uskutecnéno sedm experimentt velkého
rozsahu.
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Experimenty €. 1 a 2 provétovali poZarni spolehlivost prvkl v konstrukei pfi pozaru.
Zahftivalo se plynovymi hotaky. Zkousky €. 3 az 6 byly zaméteny na chovani ocelobetonové
stropni desky. V objektu byly vytvofeny pozarni useky. Pozéarni zatizeni bylo vyvozeno
hotenim difevénych hranoli. Pozarni a mechanické zatizeni odpovidalo narokiim
kancelaiského provozu.

Moderni ocelobetonové konstrukce dosahuji vysoké pozarni spolehlivosti tepelnou izolaci
tlacenych prvku (slouptl) velkou odolnosti ocelobetonovych stropti. Teplota plynu dosahuje
pii skutecném pozaru az jednoho tisice stupiiti. Konstrukce se bez poruSeni inosnosti
vyrazn€ deformovaly.

Cast sloupu, ktera nebyla tepelné izolovéana se zkratila, bez kolapsu konstrukce.

Sedma zkouska vyuzila poznatkl ze zficeni budov svétového obchodniho centra v New
Yorku 11. zafi 2001 a zaméfila se, kromé problematiky ocelobetonové desky, na
konstruk¢éni celistvost objektii. Zkouska probehla v ramei praci na projektu CV 5535 patého
ramcového programu Evropské unie. Hlavnimi cily experimentu byly: teploty na prvcich a
styCnicich, vnitini sily ve sty¢nicich a chovani ocelobetonové desky.

Na tietim podlazi byl vybudovan pozarni usek o rozmérech 11 x 7 metri ohrani¢eny sténami
ze sadrokartonovych desek s nosnou konstrukci z ocelovych tenkosténnych profilt. Pro
ptivod kysliku byl ponechdn okenni otvor 9 x 1,27 m.

Sloupy byly pozarn¢ izolovany vermiculitovym nastfikem Cafco300 tloustky 15 mm.

U vngjSich sloupt byl néstiik protazen na jeden metr pfipojovanych nosniki. Teplota byla
métena 148 termoclanky. Pomérné deformace se zjist'ovaly 57 tenzometry pro bézné a 10
pro vysoké teploty.

Mgetilo se 27 svislych prahybt a 10 vodorovnych deformaci.

Celkové deformace byly zaznamenany deseti videokamerami a teploty konstrukce dvémi
termo-kamerami.

Mechanické zatizeni, odpovidajici 100% stalého zatizeni, 100% dlouhodobého nahodilého a
56% kratkodobého nahodilého zatizeni, vyvozovaly pytle s piskem.

Dievéné borové hranoly 50 x 50 mm piedstavovaly pozarni zatizeni 40 kg/m®.

Zkouska se uskute¢nila odpoledne 16. ledna 2003 po ¢tyfech mésicich piipravnych praci za
dozoru hasict z Bedfordské pozarni jednotky. Po zapaleni ve 14:08 hotelo palivo
rovnomérné. Diky pfivodu vzduchu okennim otvorem nedoslo v poZarnim useku
k vyraznému prostorovému vzplanuti. Cas od za¢atku experimentu je zobrazen na grafu
teploty plynu v zadni ¢asti pozarniho tseku. Okennim otvorem je vidét prithyb nosniku
v pozarnim useku.

Kamera v podlazi nad pozarnim usekem dokumentuje deformaci stropu a poruseni celistvosti
stropni ocelobetonové desky v 56 minutach. Cas je zobrazen na grafu teploty plynu v zadni
¢asti pozarniho useku. Deformace je vykreslena z méteni prihybu nosniku ve stfedu
pozarniho useku. Podle zavért videokamer byl prithyb stropu pozarniho useku béhem
pozéru asi 1200 mm. Po zchladnuti konstrukce byla po 24 hodinadch namé&fena zbytkova
deformace 925 mm. I pfes velké deformace, trhliny a mistni poruseni vyztuZe neztratila
ocelobetonova deska nosnou funkei.

Tvar trhlin potvrzuje navrhovy model ocelobetonové desky za pozaru, ve kterém se
predpokladé s podporami na pravlacich, krajnim nosniku a u vnitini stény pozarniho useku.

Termo-kamera s objektivem 6° méfila teplotu konstrukce v bodech o velikosti ptiblizné 24
na 24 milimetri. Méfeni je zviditelnéno barevnou paletou. Cas je zobrazen na grafu teploty
plynu v zadni ¢asti pozarniho useku. Na zaznamu je patrné zahtivani a chladnuti nosniki a
stén. Sty¢nik se zahiiva a chladne se zpozdénim.

Experiment potvrdil, Ze rozvoj teploty v pozarnim Useku 1ze predpovédet parametrickou
kiivkou podle v evropské normy s dobrou presnosti. Nejvyssi teploty bylo dosazeno vzadu
v pozarnim useku. Pfedpokladalo se 1078 °C v 53 minuté namétilo se 1108°C v 55 minut¢.

Nejvyssi teplota byla namétena na dolni pasnice nosniku vzadu v pozarnim useku 1088 °C
v 57 minuté. Vypoctem se piedpokladalo 1067 °C v 54 minut¢.
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35 Prubéh teploty ve sty¢niku deskou na stojin€ nosniku je na grafu porovnan s teplotou dolni
pasnice ptipojovaného nosniku a s pfedpokladem teploty vypoctem podle evropské normy.

36 Teplota pfipoje nosniku na sloup byla o 250°C nizsi nez teplota pripojovaného nosniku.

37 Po pozaru zbyla na zemi slaba vrstva popela.

38 Velkou miru vetknuti teplé ohybové poddajné ¢asti nosniku do tuhé chladnéjsi ¢asti
dokumentuje vyboceni tlacenych pasnic na konci tepelné izolace pravlaku. Pfi tepelném
roztazeni nosnikll a uzavieni mezer doslo k vyboceni dolni pasnice nosnikt.

39 Vhodné€ navrzeny piipoj ¢elni deskou na stojin¢ vykazal dostatecnou deformacni kapacitu.
Otvory se spoji se ovalizovaly bez ztraty inosnosti piipoje.

40 Ptipoj nosniku na sloup ¢elni deskou je schopen pienést tlakové sily od zahtivani stropni
konstrukce. Pti chladnuti je namahan tahem od zkraceni nosniku. Spoje na jedné strané se
porusily v kofeni svaru v oblasti tepelné ovlivnéného materialu. PoruSeny pfipoj je schopen
dale ptenaset smykové sily.

41 Tenzometry pro vysoké teploty meéfi pomérné deformace konstrukce. Pti vyhodnoceni napjeti
ve sty¢niku se uvazovalo s vlivem teploty na protaZeni tenzometru a na zménu modulu
pruznosti oceli. Je vidét, ze sty¢nik je pii zahfivani naméhan tlakem a pfi chladnuti tahem.
Na grafu je patrny pokles napjatosti vlivem ztraty stability tlacené pasnice.

42 Tlacena pasnice sloupu se mistn¢ vyboulila bez ztraty inosnosti sloupu.

43 Experimentem konstrukce prokazala dobrou odolnost pii pozarnim zatiZeni, odpovidajicim
40 kg/m2 a mechanickém zatizeni prekraCujicim pozadavky pii mimotadné situaci.
Ocelobetonova konstrukce byla pfi mimotfadné situaci celistva. Koncepce pozarné
izolovanych tlacenych prvki a stropii bez pozarni izolace byla experimentem potvrzena.

44 U sty¢niki je nejvyraznéjsi zménou chovani za pozaru oproti za bézné teploty mistni ztrata
stability dolnich pasnic. Pfi chladnuti konstrukce se na jedné strané ve svarem tepelné
ovlivnéné ¢asti porusily ptfipoje ¢elni deskou. Pfipoje deskou na stojiné prokézaly dobrou
deformacni kapacitu spravné navrzeného pftipoje.

45 Stycniky konstrukce jsou za pozéru vystaveny vodorovnym (vazebnym) sildm a o
spolehlivosti sty¢nikti rozhoduje jejich odolnost témto silam a deformacni kapacita, coz se
shrnuje pod robustnost sty¢nikti. Sty¢niky skelett se umist’uji v oblastech pfi pozaru
chladnéjsich. ProtoZe je v nich koncentrovana vétsi hmota nez v pripojovanych prvcich,
neni je tfeba za béznych podminek zvlast¢ posuzovat ani tepelné chranit. V piipadé umisténi
sty¢niku v poli nosniku, pfi pfimém vystaveni piisobeni pozaru, 1ze sty¢niky spolehliveé
posoudit metodou komponent.
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47  Experiment se uskutecnil v ramci projektu patého ramcového programu Evropské unie CV
5535

48 Autofi vyukového materialu by chtéli podékovat vS§em kolegiim pracujicim na experimentu.

49 Tento material byl vyroben na Ceském vysokém uceni technickém v Praze s podporou
projektu ,,Dalsi vzdélavani v oblasti konstrukénich sty¢nika* programu Leonardo da Vinci
Evropské Unie.



