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Komposiit-vahelae
mehaaniline

kaitumine

Lihtsustatud
arvutusmeetod

temperatuuril 20°C

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus

Komposiitvahelagede mehaaniline kaitumine tulekahju

Raudbetoonplaatide lihtsustatud arvutusolukord
tavatemperatuuril 20 °C

— vahelaeplaadi mudel
— purunemismudelid

Komposiitvahelagede lihtsustatud arvutusmeetod korgetel
temperatuuridel

— uleminek tavatemperatuurilt tulekahjule

— membraanjoudude moju kdrgel temperatuuril
— tulekaitseta talade moju

— tulekaitega talade arvutus



Tulekaitsega
talad

Komposiit-
vahelae G ?
mehaaniline

kaitumine 2% &

Vahelagi \“r

_ Post Tala
Lihtsustatud K j
arvutusmeetod v
temperatuuril 20°C Tavaparaste arvutusmeetodite kasutamisel eeldatake,
et Uksik element kaitub sama moodi nagu tegelikus
Lihtsustatud ehitises teistega ihendatud element
arvutusmeetod
tulekahjus
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vahelae
mehaaniline

kaitumine

Lihtsustatud
arvutusmeetod

temperatuuril 20°C

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus

- Komposiitvahelae tegelik toimimine, betoonplaat
on armatuurvdorguga armeeritud

Temperatuur téuseb tulekahjus

(@) (b) (c) (d)

Membraanjéudude
> méju

Lihtne paine o




Komposiit-vahelae
mehaaniline

kaitumine

 Meetodi to6tas valja Professor Colin Bailey

Lihtsustatud

arvutusmeetod ) )
_ University of Manchester
temperatuuril
20°C varem Building Research Establishment (BRE)

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus




Membraanjoudude moju tules
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20°C

Lihtsustatud
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tulekahjus

 Vahelaeplaadi mudel, neljal kuljel vertikaalsed toed
(Plastsed joonliigendid) — horisontaalidemed puuduvad —
vaga suur tagavara

Is\ 11
N\ 1
/ //
P ‘L 7 \
| ) . .
Plastne N - Vertikaaltugi
T \ ’
liigend e rmam =&
/ \
- N
4 \
e
/ \\
7 -
‘ \
'l ™\
< -




Komposiit-vahelae
mehaaniline

kaitumine
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Vahelaeplaadi mudel — membraanjéudude majul
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Lihtsustatud
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tulekahjus

Membraanjoud liigendites (1)




« Membraanjoud liigendites (2)

Komposiit-vahelae

mehaaniline k, b membraanjéudude suurust maéaéaratlevad
atumine parameetrid,

Lihtsustatud n plastsusteooriast tulenev tegur,

arvutusmeetod . . ) ) i
temperatuuril K on lUnema ja pikema silde armatuuri
o0°C pindade suhe,

| KT, on armatuurvorgu kandevOime Uhilaius
Lihtsustatud k h t

arvutusmeetod onta,

tulekahjus T,,T,,C, S onmembtaanjoud plastsetes liigendites.
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« Membraanjoudude moju (1)
— Element 1

L . /2 )

T,
’ Laan
Membraanjoud plaadi Membraanjoudud kulgvaates,
tasandis labipainde w puhul
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mehaaniline

kaitumine

Lihtsustatud
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temperatuuril
20°C

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus

« Membraanjoudude moju (2)
— Element 2

nlL

Membraanjoud plaadi Membraanjoudud kulgvaates,
tasandis labipainde w puhul
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20°C

Lihtsustatud
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« Membraanjoudue moju (3)

— Parandustegur igale elemendile

e, . Mmembraanjdude arvestav parandustegur
elemendile | +

e, . plaadi tasandis mojuvaid joude arvestav

" paindekandevdime parandustegur.

€ iz12 =

— Uldine parandusegur
e —e
1+ 2a°

e=e,

Kus:
M armatuuri ortotroopsust arvestav tegur
a plaadi ktlgede suhe = L/¢




« Membraanjoudude mdju (4)

Komposiit-vahelae

mehaaniline . .
Citumine Membraanjoudug_e moju
1/ arvestav kandevdime
T Y A _,—’
Lihtsustatud ) - Parandustegur antud
arvutusmeetod e R E labipainde (w, ) juures
temperatuuril 16 ———— e —————— —=
20°C G>J ;
= Plastsete ljigendite
Lihtsustatud - . .
o ;2 teooria kohane
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* Purunemisviis (armatuuri purunemine tdombele)

Plaati 1abiv pregu Betoon puruneb survele

..... .
\ Pikema silde armavuuyf
puruneb
— —p
4 —P
Plastne Plaadi serv liigub keskkoha poole
liigend plaadi ja vabastab pingest [Uhema

silde armatuuri



 Purunemisviis (betooni purunemine survele)

— ToOendaolisem suhteliselt tugeva armatuurvorgu
puhul

Komposiit-vahelae

mehaaniline

kaltumine <— Betooni purunemine
plaadi tasandis tekkivate
joudude mojul

Lihtsustatud
arvutusmeetod
temperatuuril
20°C

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus

Plastne liigend




Komposiit-vahelae
mehaaniline

kaitumine

Lihtsustatud
arvutusmeetod
temperatuuril
20°C

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus

« Purunemisviis (katseline kontroll)

Armatuuri Betooni purunemine
purunemine tdmbele survele



 Vahelaeplaat kdrgetele temperatuuridel (1)

Komposiit-vahelae — aluseks sama mudel, mis tavatemperatuuril

mehaaniline

kaitumine

— arvesse vOetakse temperatuuri  moju  materjali

Lihtsustatud
omadustele.

arvutusmeetod

temperatuuril 20°C

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus




Komposiit-vahelae
mehaaniline

kaitumine

Lihtsustatud
arvutusmeetod

temperatuuril 20°C

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus

Soojus-
allikas

Lihttala

T IR

X A

_> 4—
Kiirgus
J L
A 4
Temperatuuri Lihttala
Plaat jaotus Konsool
LZ _T 2 —
y= ot (I, -T,) Konsool y= o (T, —T)
8 d 2 d

Koverdumist pohjustab temperatuuride erinevus  AT=T,-T, vOi gradient ~ AT/d
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« Vahelaeplaat kdorgetel temperatuuridel (2)

— Temperatuuri gradiendist plaadi paksuse ulatuses tekib
plaadi termiline kdverdumine :

kus:

(o)

W — a(Tz _T1)£2
¢ 19.2 h

on plaadi efektiivpaksus
on plaadi lUhem kulg
on betooni soojuspaisumistegur

Kergbetoonidele, vastavalt EN 1994-1-2 vOetakse
o e = 0.8 x 10° °K-L

Normaalbetoonidele
e = 1.2 x 10° °K1< 1.8 x 105 °K-1 (EN 1994-1-2
vaartus)

T, on temperatuur plaadi alumisel pinnal (tule m6ju poolel)
T, on temperattuur plaadi tlemisel pinnal (tule moju vastaspoolel)



Komposiit-vahelae
mehaaniline

kaitumine

Lihtsustatud
arvutusmeetod

temperatuuril 20°C

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus

Vahelaeplaat korgetel temperatuuridel (3)

— Eeldatakse keskmist mehaanilist deformatsiooni, mis
vastab poolele voolavuspiiri pingele

— Plaadi labipaine vertikaalkoormusest, lahtudes
paraboolsest labipaindekujust:

0.5f,, ) 3L° < /
‘ E 8 30

S

kus:
E. on armatuurterase elastsusmoodultemperatuuril 20°C
fsy onarmatuurterase voolavuspiir temperatuuril 20°C
L plaadi pikem sille



 Vahelaeplaat kGrgetel temperatuuridel (4)
Komposiit-vahelae
mehaaniline — Vahelaeplaadi maksimaalne [abipaine:
kaitumine

2 2
Lihtsustatud W = a(-I_Z _Tl)g 4+ O'5f3y 3L
arvutusmeetod 192 h Es 8
temperatuuril 20°C
Lihtsustatud — Siiski ei tohi plaadi labipaine tletada piirvaartusi:
arvutusmeetod
tulekahjus 2
a(T,-T)I
W < 21 + 1/30
19.2h
30
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Vahelaeplaadi mudeli konservatiivsus korgetel
temperatuuridel

eeldatakse armatuuri katkemist tugedel;

termilisest koOverdumisest tingitud Ilabipainded on
alahinnatud vorreldes teoreetiliste arvutustulemustega,;

termiline kOverdumine on arvutatud plaadi lihema kulje
jargi

ei arvestata taiendava vertikaalse deformatsiooniga, mida
pOhjustab termiline paisumine tugedel paindejaiga
kinnitusega plaadis parast selle stabiilsuse kaotust;

profiilpleki moju htljartakse;

hiljatakse armatuuri venivuse kasv temperatuuri
kasvades
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Lihtsustatud
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tulekahjus

Tulekaitseta terastalad parandavad vahelaeplaadi
kandevdimet (1)

— Aheljoonena tombele tootavaid tulekaitseta talasid ei
vOeta arvesse

— Tulekaitseta talade paindekandevdoime voetakse arvesse
jargmiste eeldustega:

o modlemad toed ainult vertikaaltoed

o terasristloikes temperatuur arvutatakse vastavalt
EN1994-1-2 4.3.4.2, vOttes arvesse varjestus moju

o terase ja betooni termilised ja mehaanilised
omadused vastavalt EN 1994-1-2



 Tulekaitseta terastalad parandavad vahelaeplaadi

kandevdimet (2)

Komposiit-vahelae
. — parandustegur:
mehaaniline

kaitumine

Lihtsustatud

arvutusmeetod 8 M Rd, fi 1 + nub
temperatuuril 20°C 2
L 14

Lihtsustatud

arvutusmeetod

tulekahjus
kus:

n,,  tulekaitseta talade arv
Mgrgsi ONiga tulekaitseta tala paindekandevoime




Komposiit-vahelae
mehaaniline

kaitumine

Lihtsustatud
arvutusmeetod

temperatuuril 20°C

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus

« Temperatuuri arvutus komposiittalas
— Numbriliste meetodite baasil
o 2D I6plike vahede meetod

o Nii terase kui betooni materjalide termilised omadused
Eurokoodeksist Eurocode 4 osa 1-2

o Komposiitplaatidel voetakse arvesse varjestusefekt




 Tulekaitsega servatalade kandevbime

Komposiit-vahelae

mehaaniline — Uldine vahelae plastne kaitumine piirolukorras séltub
kaitumine tala kandevbimest

. — Koormusaste tulekahjuolukorras

Lihtsustatud

arvutusmeetod o Tulekaitsega talade lisakoormus

temperatuuril 20°C ey .oy
— Kiriitilise temperatuuri lihtsustatud arvutusmeetod (EN

1994-1-2)

Lihtsustatud
arvutusmeetod

tulekahjus




- Uldise plastsusteooria alusel maaratud
tulekaitseta servatalade kandevoime

Komposiit-vahelae

mehaaniline

Pbordetelg Pdordetelg
kaitumine \ o

o

Lihtsustatud

arvutusmeetod Serva-
tala

Plastne liigend

temperatuuril 20°C

Lihtsustatud

arvutusmeetod

/’

P(‘jt')_rd e-
telg

tulekahjus

M
° b4 Plastne

liigend

Pdordetelg
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tulekahjus

7 tdismootmelise vahelae katset Cardingtonis

1 suuremoOotmeline katse BRE-s (tavatemperatuur)
10 katset tavatemperatuuril 1960/1970-ndatel

15 katset vaikesemoodulistel mudelitel, Sheffield University,
2004 aastal

44 katset tavatemperatuuril ja tulekahjus vaikesemdddulistel
mudelitel, University of Manchester

FRACOF ja COSSFIRE katsed ISO tulekahju tingimustes

Taismootmeliste konstruktsioonide katsed, Ulster University,
2010.



Komposiit-vahelae
mehaaniline

kaitumine

Lihtsustatud

arvutusmeetod

temperatuuril 20°C

Lihtsustatud

arvutusmeetod 22 katset tavatemperatuuril
tulekahjus ja 22 identset katset
tulekahjus (mdlemad - MS ja
SS armatuurvork)




Komposiit-vahelae

mehaaniline

kaitumine

~

Lihtsustatud
arvutusmeetod

temperatuuril 20°C

40 kuni 55%
arvutusmeetod taladESt on
tulekahjus tulekaitseta, kui

Lihtsustatud

tulekaitse
paigaldatakse sinna,
kus seda on vaja.
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.
ArcelorMittal CthITI

.
Arcelormittal CEICITI




