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1 Wsep

Niniejszy dokument stanowi keowe sprawozdanie z realizacji projektu ,Projektoigaotwartych
parkingbw samochodowych o konstrukcji stalowej gaek polski”. Zawiera on szczegO6towy opis
wszystkich przeprowadzonych badeaanaliz wchodzcych w zakres projektu.

Gtéwnym celem projektu jest zaproponowanie metodynierii pazarowej do projektowania otwartych
parkingdbw o konstrukcji stalowej. Na podstawie ekymentalnych bada i analiz ustalono i
zastosowano do wybranych konstrukcji odpowiedn@nadusze prarowe. Geometria konstrukciji opiera
sie na powszechnie stosowanych praktykach, jak rdwme wymaganiach polskich przepiséw
budowlanych w odniesieniu do definicji otwartegakpagu, minimalnych dopuszczalnych wymiaréw
oraz przepiséw bezpiearswa.

Wszystkie proponowane konstrukcje zostaly zaprojghe na warunki normalne, a rgstie
zweryfikowane i dostosowane w zabt@sci od zachowania w okéknych scenariuszach garowych.
Analizy pazaréw zostaty przeprowadzone przgyaiu programu metody elementu skaonego SAFIR
opracowanego przez Uniwersytet w Liege i skladsg z analizy wymiany ciepta oraz analizy
napkzen/przemieszcze Zatazenia dotyczce modelowania oraz uzyskane wyniki zostaty @tifne pod
katem zachowania konstrukgji i interakcji poszczegomelementéw.

Istotne jest podketenie faktu, ¥ metoda idaynierii pozarowej, zaproponowana Ww niniejszym
dokumencie, odnosigido projektowania zespolonych piyt i belek. Stujy stanowd przedmiotu analiz
i dlatego musz zost& zaprojektowane zgodnie z przepisami budowlanyonzéciwpaarowymi.

Dodatkowo dla wykonanych symulacji zatmo stabilné¢ modeli gwarantowan przez warunki
brzegowe. Oznacza tée dodatkowo dla kalego projektu naley rozpatrzy stateczn@ konstrukcji,
poniewa zalezy ona od ranych warunkoéw nieuwzgtinionych w niniejszym opracowaniu.

Ostatecznym celem projektu jest metodologia projeknia piyt i belek w otwartych parkingach
0 konstrukcji stalowej bez stosowania zabezpi@oagniochronnych, opracowana przy zastosowaniu
metod irzynierii pazarowej.

2 Zakres stosowania i przepisy

2.1 Parking otwarty

Metoda projektowa przedstawiona w niniejszym dokoici® ma zastosowanie, jak wskazano na samym
pocatku, do otwartych parkingdbw o konstrukcji stalowggodnie z przepisami budowlanymi parking
uwaza Sk za otwarty, jéli spetnione g nastpujace warunki:

- Catkowita powierzchnia otwordow (nazadym poziomie) > 35 % catkowitej powierzchigian
- Odlegta¢ miedzy scianami z otworami <100 m

Te dwa warunki zapewnigjnaturallm wentylacg, jak pokazano na Rys. 2-1, co pozwala uipdkn
nagromadzenia dymu i dodatkowego wzrostu temperatur

Projektowanie otwartych parkingéw o konstrukcjieteej w Polsce 1
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Rys. 2-1 Wentylacja naturalna w parkingach otwalntyc

2.2 Konstrukcja

Wszystkie badania i analizy w ramach projektu Zgstazeprowadzone dla konstrukcji z systemem
zespolonych stropéw i belkami stalowymi walcowanymigosco.

W przedstawionym wspnym projekcie zostat wykorzystany tylko jeden ewstptyt - Cofraplus 60.
Specyfikacja tej ptyty zostata przedstawiona wagzahiku 2.

2.3 Geometria

Biorac pod uwag polskie przepisy i zalecenia, w parkingach otwelrtgnusz by¢ zapewnione nagpujace
minimalne wymiary:

- Pojedyncze miejsce parkingowe: co najmniej 2,8 irm (szerok& x diugasé)
- Wysoka¢ (pomiedzy podtog a sufitem): co najmniej 2,2 m
- Wysoka¢ (pomidzy poditog a instalacjami pod sufitem): co najmniej 2,0 m

- Szeroké¢ drogi dojazdowej: co najmniej 5,7 m (gdy samocheglyparkowane prostopadle do
drogi)

Biorac pod uwag powszechne praktyki i tendencje obserwowane wuniehjach, zaleca gistosowé
wymiar 2,5 m x 5 m dla pojedynczego miejsca parkimggo oraz 6 m dla szerakd drogi dojazdowej.
Warto wspomnié, ze wszystkie badania, do ktérych podano odniesiemianiniejszym tekcie,
przeprowadzono dla szerakd miejsca parkingowego 2,5 m.

24 Gorna powierzchnia ptyty

Piyta betonowa w podiodze parkingu odgrywazmgarole jako element konstrukcyjny zespolonego stropu
stalowego lub zespolonej belki stalowej oraz jakavigrzchnia ruchu samochodowego. W gzkiu z tym
musi by wystarczajco wytrzymata i twarda w gornej €i. Beton stropu musi lByréwniez odporny na
korozje spowodowas wilgocia oraz w przypadku niezadaszonego gornegaraiparkingu — korogj
spowodowan zamarzaniem i rozmarzaniem wody igsatywar w czasie zimy.

Biorac pod uwag ryzyko korozji powierzchni stropéw prednich, warunksrodowiskowe betonu nima
sklasyfikow& jako XC1 zgodnie z Tabgel 4.1 [PN-EN-1992-1-1]. Dla tej klasy ekspozycji
charakterystyczn klass wytrzymalaci betonu z tabeli E.IN [PN-EN-1992-1-1] jest CR)/Jednake
podczas szacowania wadtd minimalnej otuliny zbrojenia z tabeli 4.3N zadest dla tej samej klasy
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ekspozycji XC1 klaswytrzymataci betonu nie mniejszniz C30/37 (okres iytkowania 100 lat).

Tak wigc w przypadku stropu nam@nego ha oddziatywania klimatyczne minimalna klastonu mae by¢
doktadnie dobrana i zalg¢ od ochrony zbrojenia przed korezprzez otulik betonu, ktéra mae by
zwickszona przez wykizzenia goérnej powierzchni stropu.

Istnieja dwie gldwne metody wykeczania gérnej powierzchni stropoéw parkingu.

DST - posypka utwardzgja. Ta metoda wyka&zania polega na rozsypywaniu na wylewanym betonie
powierzchniowego materiatu utwardzeggo, ktory jest mechanicznie rozcierany na cateyierzchni.
Nastpnie konieczne jest spryskanie powierzatiodkiem impregnujcym.

Wykonczenia epoksydowe. Ta warstwa ochronna o dgilibdo 5 mm jest tworzona poprzez malowanie
lub natryskiwanie na suchej powierzchni betonu ntawv polimerowych. Poza ochrarprzed wod
wykonczenia te charakteryzuje zhu wytrzymatdé i odporndé na scieranie. Mog by¢ one roéwnie
barwione przez dodanie pigmentéw do materiatow rakieh.

2.5  Otwarte parkingi w innych krajach europejskich

2.5.1 Francja
Wymagania dotycgce odpornéci ogniowej konstrukcji, naktadane przez przepisinia 31 stycznia 1986 i
przepisy w sprawie konstrukcji podlegaych klasyfikacji, § nastpujace :

- parking otwarty jednokondygnacyjny: R 30;

- parkingi otwarte z co najwgj dwoma poziomami: R 60;

- parkingi otwarte z wicej niz dwoma poziomami, ale nie wyze nk 28 m: R 90;

- parkingi otwarte wysze nk 28 m: R 120.

Nowe podejcie

Obecny rozwoj francuskich przepiséw ustawowych defyych otwartych parkingéw ady do
ustanowienia nowego podeja. Prace badawcze i testy w skali rzeczywistgyrawadzity do rozwoju
metodologii obliczé mapcej na celu weryfikagj wkasciwosci pazarowych otwartych parkingéw w
warunkach rzeczywistego paru. Budynek klasyfikowany jako otwarty parking, ojgktowany na
podstawie nowej metody batla obliczen, podlega ograniczeniom zygianym z wymogami dotyazymi
ewakuacji, wentylacji poprzez minimalne otwory vewhcji, maksymalnej odlegioi pomiedzy scianami,
powierzchni stropu, itd.

Wreszcie, istnigj zatwierdzone scenariuszezacowe dla parkingéw otwartych we Francji a stateé&iich
konstrukcji w warunkach parowych sprawdza gina podstawie oblicieopartych na whciwosciach
uzytkowych w warunkach paru naturalnego.

Wszystkie obliczenia parowe musg by¢ zatwierdzone przez wykwalifikowane biuro kontroli.

2.5.2 Niemcy

Nie ma wymogu dotyezego odporngi ogniowej dla parkingéw otwartych do 20 m wysétio
Koncepcja pearu naturalnego jest w zasadzie petayj ale jak wszystkie projekty na warunkizacowe
musi zosté ona zweryfikowana i zatwierdzona przez §giavy organ.

2.5.3 Wielka Brytania

Przepisy budowlane w Wielkiej Brytaniiasjasno sformutowane w odniesieniu do wymogow i
dopuszczalnego podeja do bezpieczsstwa paarowego, odpornigi ogniowej i irzynierii pozarowe;.
Istnieja niewielkie ré@&nice dotycace przepisow budowlanych Anglii i Walii, oraz primgw Szkocji

Projektowanie otwartych parkingéw o konstrukcjieteej w Polsce 3
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i Irlandii Pétnocnej. Jednak projekt oparty o nakazowe metody musi zapéwsiminutova odpornagé
ogniona w parkingach otwartych do 30 m wysdkd Wiekszd¢ uniwersalnych ksztattownikéw
stalowych bez zabezpiedzeposiada odporrd ogniowa 15 minut, a zatem wkszagé otwartych
parkingdbw w konstrukcji stalowej nie wymaga konktryjnego zabezpieczenia ogniochronnego.

Stal w parkingach otwartych jest obecnie w wikszdci przypadkoéw niezabezpieczona.

W odniesieniu do metod 4gnierii pazarowej przepisy pozostawiajviele swobody w zakresie metody
projektowania tak diugo jak budynek zachowuje wumlach paarowych stateczrio przez okrélony
czas.

3 Scenariusz pgarowy

W ujeciu inzynierii pazarowej z zastosowaniem naturalnego modeliapowane jest ustalenie lokalizaciji
pozaru i jego mocy reprezentowanej przez szybkoydzielania ciepta (RHR). Lokalizacja i obgenie
ogniowe sktadaj sic na tzw. scenariusz parowy.

Istotne jest, aby do projektu wyldracenariusz parowy, ktory jest najbardziej krytyczny dla kongieji.

Nie oznacza to jednak najostrzejszego, ale najmgrdealistyczny scenariusz, oparty na badaniach i
doswiadczeniu. Poniewa jest to kluczowe dla podejmowania decyzji, przddedeniem scenariusza
pozarowego dla projektowania w Polsce, zastajprezentowane niektdre informacje podstawowe.

3.1 Klasyfikacja samochodow

Wspomniano ju, ze aby okréli¢ scenariusz paru naley zna szybkaé¢ wydzielania ciepta (RHR)
samochodow. RHR jest mierzone ligzimegawatow wytwarzanych przez spalanie przedmiotzasie
[MW]. Wartos¢ ta jest okrélana déwiadczalnie poprzez podpalenie samochodu pod okapetnadé

kalorymetrycznych, jak pokazano na Rys. 3-1.

pomiar stedenia, netsdenis
przephywu | temperstuny

wyciag dymau

sufit na 2,60 m

pommiany temperatny otocenia preez
termoslementy

platforma wazaca

Rys. 3-1 Wyeig do bada kalorymetrycznych

Pojazdy badane pod okapem do Wadalorymetrycznych s wyposaone tak, jakby byly w stanie
dziatapcym. Posiadaj cztery opony i koto zapasowe, zbiornik wypemiamydwoch trzecich pojemroi
benzyn. Ponadto samochody mapoduszki powietrzne i klimatyzacj Wszystkie drzwi i okna as
zamknite, kiedy samochéd zostaje podpalony przy pomody litra benzyny. Samochéd zostat
wyposaony w termoelementy, jak pokazano na Rys. 3-2.

Projektowanie otwartych parkingéw o konstrukcjieteej w Polsce 4
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Rys. 3-2 Pottenie termoelementéw

Badania pozwolity na sklasyfikowanie samochodéw igcip klasach w zaleosci od szybkéé

wydzielania ciepta. RHR zalg od charakterystyk samochodu, takich jak wiétkgojazdu, jego
obciazenie, jego wiek, itp. Przyktad klasyfikacji typoverkkretnej marki natescych do okrélonej klasy
zostat przedstawiony na Rys. 3-3.

Marka Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4 Klasa 5
Peugeot 106 306 406 605 806
Renault Twingo/Clio | Megane Laguna Safrane Espace
Citroén Saxo ZX Xantia XM Evasion
Ford Fiesta Escort Mondeo Scorpio Galaxy
Opel Corsa Astra Vectra Omega Frontera
Fiat Punto Bravo Tempra Croma Ulysse
Volkswagen | Polo Golf Passat 1 Sharan

Rys. 3-3 Klasyfikacja samochodéw

Krzywe RHR spalanych samochodéw uzyskano w badaniacCTICM (1995-1996) [Schl, 99].
Okreslona szybké¢ wydzielania zalena od czasu odpowiadaziej z tych 5 klas samochodéw. Wykres
na Rys. 3-4 po lewej przedstawia RHR dla klasy s@odu 3. Jest to klasa samochodu, ndjig]
uzywana w scenariuszach gaowych. Najwysz wartas¢ RHR dla tej klasy, osgajaca 8,3 MW,
uzyskuje si po 25 minutach spalania.

+ 97
5 Inl g I
g 3l T 1 —e—  Samochéd 1
8 2 :
pt / ’K ) " —=—  Samochdd 2
5 / -% \ Samochéd 3
7 7+
E = ~ R Dy
-% % 60 72 84
@ czas [min] ) czas [min]
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Rys. 3-4 RHR dla samochodu klasy 3 (gorny lewy egykrRHR dla kalego z trzech samochodéw

przy rozprzestrzeniagym s¢ pazarze (gorny prawy wykres) i skumulowana wéftBHR dla trzech patych
sie samochodow (wykres dolny)

To samo badanie zostato wykorzystane do analizpreestrzeniania ognia z jednego samochodu na
drugi. Ustalonoze drugi samochod zapalg 9i2 minut po pierwszym samochodzie. Zmierzono réani
RHR dla drugiego samochodu ogatego ogniem. Pomimo faktue oba samochody nabkdy do tej
samej klasy, druga krzywa nieznacznigrézni, jak pokazano na Rys. 3-4 (gérny prawy wykré&hiR

dla drugiego samochodu zaczyna 42 minut péniej. Na podstawie RHR dla kdego ptoncego
samochodu ustdlimozna oddziatywanie cieplne na elementy konstrukcpjaskingu.

3.2 Statystyki

Doskpne statystyki sjednym z instrumentow, ktére pomagakresli¢ krytyczne scenariusze. Analiza
statystyczna p@réw z udzialem samochodéw, zostata przedstawionéeg.

Liczba samochod6w uczestnacych w paarze
3 samochody: 10% paréw samochodéw;

2 samochody: 10% paréw samochodéw;

‘ 1 samochéd: 80% paréw samochodow

Klasyfikacja padcych s& samochodéw

Klasa 1: 45 % (Renault Twingo, ...)

Klasa 2: 25 % (Renault Megane, ...)
Klasa 3: 20 % (Renault Laguna, ...)

Klasy 4 i 5: 10 % (Renault Espace, ...)

Czas do ugaszenia zaru
5,5 % paaréw samochodéw: ugaszono przed przybycienispezarnej
30 i 60 minutdla ugaszenia pgaru z udziatenkilku samochoddéw (50 % przypadkow)

70 % pozarow z udziatend samochoduugaszonalo 15 minuty \

80 % pozardow z udziaten2 samochoddéwugaszono meidzy 6 a 30 minug

84 % pozaréw z udziaten samochodéwugaszono przez strakow miedzy 16 do 60 minug

Projektowanie otwartych parkingéw o konstrukcjieteej w Polsce 6
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3.3  Zidentyfikowane scenariusze p@rowe

Biorac pod uwag wyniki bada& ogniowych przedstawione w poprzednich punktaclz dealejne
symulacje i statystyki, do wykorzystania w scerszach pearowych wybrano klas3 samochodow,
czyli samochodéw poréwnywalnych z Renault Lagungle@ Vectra, Fordem Mondeo lub
Volkswagenem Passatem. Jest to ngfiej wywana klasa samochodéw do analizyzanowej
parkingbw, poniewajest ona wysz klas, niz najbardziej rozpowszechnione samochody na drogach,
dlatego gwarantuje ona statystycznie bezpiecznejfme do projektowania.

Rdézne konfiguracje i liczby samochodéw zostaly przeteane i wykorzystane w symulacjach. Wyniki
pokazuj, ze duwa liczba samochodéw w scenariuszuzgrowym nie prowadzi do dalszego wzrostu
temperatury konstrukcji, poniewaogien przemieszcza si a nie kumuluje. Ponadto gadej niz trzy
réwnoczeénie pahce sé samochody to tak rzadki przypadele nie jest on reprezentowany przez
znacace liczby w statystykach. Dlategazterybrano dwa scenariusze:

- |cztery samochody wokoét centralnego slupa  (RyS)

- [trzy samochody w erzie w rogu parkingu (Rys. 3-6)

25

N
o

1
i\
AN
AN

T

0 12 24 36 48 60 72 84 96

[y
a1

[y
o

a1

rtl

o

Szybko $¢ wydzielania ciepta[MW]

czas [min]

Rys. 3-5 Cztery samochody klasy 3 rozmieszczord sfaga i skumulowana wadé RHR z wszystkich
czterech samochodow

Celem analizy wg pierwszego scenariusza jest uséakachowania konstrukcji nanej na 4 pake
sie samochody zlokalizowane wokét jednego stup&adku parkingu.

Pazar rozpoczyna gio czasie t = 0 s w samochodzie nr 1. W pierwszyokik pazar rozprzestrzeniacsi
na samochody nr 2 i nr 3 po czaste= 12 min, a w kolejnym kroku na samochdd nr L£pasieAt = 24
min od pocatku pazaru. Szybké¢ wydzielania ciepta dla samochodéw klasy 3 przedsiao na Rys.
3-5, gdzie maksymalna szykonydzielania ciepta wynosi 23 MW i zostaje gggiicta po 29 min.

222
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Rys. 3-6 Trzy samochody klasy 3 rozmieszczonenyrededzie i skumulowana warié RHR z wszystkich trzech
samochodow
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W drugim scenariuszu 3 samochodyusnieszczone obok siebie w rogu parkingu. Skrakipgu jest
najbardziej narson czscia konstrukcji.

Pazar rozpoczyna sio czasie t = 0 w samochodzie nr 1 i rozprzestezesti na dwa pozostate
samochody (nr 2 i nr 3) po czagie= 12 min. Tak jak poprzednio, symulacja zostaieeprowadzona
dla samochodoéw klasy 3. Szylkowydzielania ciepta przedstawiono na Rys. 3-6, gdaaksymalna
wartos¢ RHR wynosi 20,5 MW.

4 Oddziatywania na konstrukej

Konstrukcje parkingdw a poddawane rhym obcizeniom statym i zmiennym w zwyktych i
wyjatkowych sytuacjach projektowych. Obgénia te § rozne w fazie budowy i eksploatacji
konstrukciji.

Na etapie budowy najwaiejszymi obcizeniami @ ciezar wkasny konstrukcji stalowych, egiar
wlasny mokrego betonu piyty stropowej oraz réwnamie roztzone obcizenie technologiczne
(wylewanie betonu). Na etapie eksploatacji najmgjszy jest cizar wtasny stali, ezar elementdéw
zespolonych konstrukcji oraz ohgenie wytkowe stropu.

Do obliczer konstrukcji parkingu nafsy wzia¢ réwniez pod uwag obchzenia klimatyczne, takie jak
obciazeniesniegiem, obcizenie wiatrem i obaizenia temperatar Ze wzgédu na specyficznbudove
otwartych parkingbw z pionowymi eteniami lub sztywnymi trzonami betonowymi, ob@nia
klimatyczne maj drugorzdny wptyw na projekt stropéw i stupéw i nie $rane pod uwagw
niniejszym przewodniku. 3& jednak na ostatniej kondygnacji nie ma dachu,magane jest
dodatkowo sprawdzenie podt&m obcizeniasniegiem.

Odrebnym problemem jest ochrona przeciwamwa i zachowanie konstrukcji podczaszgnoi, w
warunkach wysokiej temperatury. Jest to sytuacjpmtkywa i musi by brana pod uwagw projekcie
wraz z odpowiedaikombinacy obcizen.

4.1 Paar lokalny

Strumier ciepta przejmowany przez elementy konstrukcji atadi s¢ wykorzystupc model paaru
lokalnego. Zgodnie z przgfiym scenariuszem, strumienie ciepta odbierane peanenty, bda funkcja
ich rozmieszczenia w stosunku dogegtch sé pojazdow i czasu. Oddziatywanie ptomieni na karstje
oblicza s¢, jako funkcg nastpujacych parametrow wskazanych na Rys. 4-1:

To

Rys. 4-1 Parametry paru lokalnego
Q (W) — RHR samochodéw
Ha (m) — pionowa odleg#d dolnej potki belki od podtogi (w przypadku obeéoiobelek)

Hs (m) — pionowa odlegéé zrédta ognia od stropu. Dla ognia pochackzgo z samochodu,
odlegtas¢ przyjmuje st jakoHs = 0,3 m [Schl, 99]
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D (m) —Srednica paaru. Dla obliczé parkinguD = 3,9 m [Sch1, 99]

r (m) — Odlegté¢ pomiedzy osh pozaru, a punktem, gdzie obliczony zostat strumiepta
netto

Przy analizie parkingbw przyjmujeeshipotez, iz pazar oddziatywuje na sufit, i dlatego stosuje si
metod; obliczer Hasemiego [Sch2, 99]. Metott opisano w Zajczniku C do EN 1991-1-2.

Kiedy ptomien oddziatywuje na sufit, strumieciepta [kW/m2] odbierany przez jednostkowy obszar
powierzchni narzonej na oddziatywanie ognia na poziomie sufitu, @sjin

Dlay< 0,3 h = 100

Dla0,3<y<1 h=136,3do121y

Dlay>1 h=15y>7

gdzie r+H+z
Y= L+H+z - bezwymiarowy parametr [-]
L,=QIH(Q)*-H - pozioma diugéé ptomienia [m]
Q; = 0/1.11-10° H*) - bezwymiarowa szybko wydzielania ciepta [-]

5 *2/5 _ 213 d _1
Z=24D(0; 5 oy Qs - pionowe potaenie wirtualnegarodta ciepta [m]

*2/5

z7=24D(1-0,}7) gdyx1
0, =0/(1.11-10° D*%) - bezwymiarowa szybko wydzielania ciepta [-]

W przypadku kilku pgaréw lokalnych, strumie ciepta przejmowany przez element konstrukgji
odpowiada sumie strumieni ciepta pocharh ze wszystkich pardw lokalnych.

Jednake calkowity strumié ciepta jest ograniczony maksymalnie do 100 kW/ngbdnie z
Zafacznikiem C do EN 1991-1-2.

4.2  Wymiana ciepta
Na podstawie okg&tonych w poprzednim etapie oddzialyfivéermicznych na elementy konstrukciji,
zostaly ustalone, zalee od czasu warfoi temperatury, oggane przez te elementy.

Jeli pole temperatury w elemencie konstrukcji niet jesinorodne, obliczenia wymiany ciepta musz
by¢ wykonywane za pomacoprogramowania z uwzglnieniem wymiany ciepta w ,co najmniej”
2 wymiarach.

W przeciwnym wypadku, przy polu o jednorodnej terapgrze, ména zastosowa uproszczony
model obliczé zgodnie z Eurokodem 3 &zi 1-2.

Strumien ciepta nettoh .. odbieranego przez jednostkpwowierzchng nagrzewanego sufitu, uzyskuje
sie na podstawie catkowitego strumienia ciepta odiiegn przez konstrukgj Obliczanie strumienia
ciepta netto uwzglnia efekt wentylacji pochodey std, iz parking jest otwarty.

Mow =h—0x, (0, -20)-D £, £, 0[(0, +273)" —(20+273)"]

gdzie

.- wspbtczynnik przejmowania ciepta przez konwekdip materiatu elementu
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0, temperatura powierzchni elementu [C 9]
®- wspotczynnik konfiguracii

£~ emisyjnagé powierzchni elementu [C °]

€7 - emisyjndé¢ ognia

o - stata Stefana Boltzmanna (= 5,6 7°Y0/m? K*)

Aby uzyska& réwnowany réwnomierny rozktad temperatury w przekroju pegmznym, przyrost

temperatury Ao w niezabezpieczonych elementach kdgtistalowych w przedziale czadt
nalezy wyznacza z:

gdzie:

4.3

41V .
AB,, =k, At

at sh nat’
al’a

kshjest wspoétczynnikiem poprawkowym uwzdhiajacym efekt zacienienia;

An/ V jest wskdnikiem przekroju niezabezpieczonych stalowych elede konstrukcji [1/m];
Anmjest powierzchni elementu konstrukciji na jednost&tugasci [m2/ml;

V jest obgtoscia elementu konstrukcji na jednost@étugasci [m3/m;

Cajest cieptem wiéciwym stali [J/kgK];

et jest wartdcia obliczeniows strumienia ciepta netto na jednasfpfowierzchni [\N/n%];

At jest przedziatem czasu [s];

pajest g:stascig stali [kg/m].

Oddziatywanie mechaniczne

Belki i ptyty stropowe w pierwszej kolejgci musz by¢ zaprojektowane na warunki normalne dla kombinacji
obcizen w SGN i SGU.

W SGN przy projektowaniu z uwagi na wytrzyma@#qSTR — PN-EN-1993-1-1) w warunkach normalnych,
podstawowa kombinacja olgen jest zgodna z nagiujaca formuta:

Z Y6iGei + ¥, Q.a‘QL-_l + Z Vi ¥ J'Qﬁ-_ i

izl J=1

Gdzie:

Gk, jest wartdcia charakterystycznoddziatywa statych
Q« 1jest wartdcia charakterystyczndominupcego oddziatywania zmiennego
Q«.j jest wartdcia charakterystyczntowarzysacych oddziatywa zmiennych

7.;jest czsciowym wspéitczynnikiem obgrenia dla oddziatywastatych
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Yoir Vs SA CZe$ciowymi wspotczynnikami obafenia dla oddziatywazmiennych
V., Sa wspotczynnikami kombinacyjnymi

Dlatego w przypadku elementéw konstrukcyjnych pagki kombinacja obgken przy projektowaniu z
uwagi na wytrzymale® (STR), wynosi:

1, 3SZGk,i +1, Lk

i>1
gdzie zgodnie z PN-1991-1-1 (i PN 80/B-02000, 02@2D02):
- na etapie kytkowania

G« = Ciezar wyschngtego betonu + ezar stalowego szalunku (+eear belek
stalowych)

Qs =25 kN/nf

- na etapie budowy

G« = Ciezar mokrego betonu +giar stalowego szalunku (+egar belek stalowych)

Qi = 0,6 kN/nf

W SGU ugecia elementéw stalowych obliczone dla wécia@zestych kombinacji odwracalnych
obcigzen:

ZGk,i + Q.1

i>1
nie powinno przekraczawvartasci przedstawionych w PN-EN 1993-1-1, to jest:
- dla belek drugorgdnych L/250
- dla belek gtéwnych L/350

W sytuacji paarowej, obcizenia konstrukcji mana uzyska zgodnie z nagpujacym wzorem
podanym w PN-EN 1990:

Z G (Waulub y..) Qk'“Z W, Qi

i>1 =1
gdzie:
G« jest wartdcia charakterystyczn oddziatywa statych
Q«1jest wartdcia charakterystyczndominupcego oddziatywania zmiennego
Q«. jest wartdcia charakterystyczntowarzyszcych oddziatywa zmiennych
V.. jest wspdtczynnikiem dla waroi czestych oddziatywa zmiennych

V. jest wspotczynnikiem dla waro prawie statych oddziatywiazmiennych
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Zalecane warkei vy, i y, podano w tablicy A.1.1 w EN 1990, ale moghtlgne zmodyfikowane w
Zalkaczniku krajowym.

W polskim Zahczniku krajowym zaleca &istosowanie warkei czstej y;; Q; jako wartgci
reprezentatywnej obgienia zmiennego Q. Dlatego te kombinacja dla sytuacji parowej dla
parkingu przedstawiaghastpujaco:

1G+0,7Q

5 Wymagania i zalecenia
5.1 Materiat — Wiasciwosci

5.1.1 Belki stalowe
Wiasciwosci cieplne:
- Wspétczynnik przejmowania ciepta przez konweKgjowierzchnia nagrzewana) = 35
- Wspoétczynnik przejmowania ciepta przez konwekgjowierzchnia nienagrzewana) = 4
- Wzgledna emisyjné¢ = 0,7
Wiasciwosci mechaniczne:
- Modut Younga = 2,1x18N/m?
- Wspétczynnik Poissona = 0,3
- Granica plastyczrigi = 2,35x16N/m?lub 3,55x18N/m?

5.1.2 Beton zwykty

Zaleca s stosowanie betonu zwyklego klasy C30/37, poniewaniektorych przypadkach jest to
najnizsza dopuszczalna klasa przy projektowaniu na wapodarowe. Dodatkowo, zastosowanie tego
gatunku nie naktada dodatkowych wymaga zakresie wykaczenia powierzchni stropu, zgodnych z
warunkami srodowiskowymi i wymaganiami dla parkingdw otwartycBtosowanie betonu klasy
C20/25 jest jednak dozwolone, ale po dokonaniu thoseej weryfikacji. W studium przedstawionym
w niniejszym dokumencie zastosowano kl&80/37.

Wiasciwosci cieplne:
- Wspoétczynnik przejmowania ciepta przez konweKgjowierzchnia nagrzewana) = 35
- Wspéiczynnik przejmowania ciepta przez konwekKgjowierzchnia nienagrzewana) = 4
- Wzgledna emisyjné = 0,7
- Wilgotnas¢ = 2%
Wiasciwosci mechaniczne:
- Wspétczynnik Poissona = 0,3
- Wytrzymatdi¢ nasciskanie = 0,3 x 1N/m?
- Wytrzymatdié na rozciganie = 0,3x10N/m?

5.1.3 Stal zbrojeniowa

Wihasciwosci mechaniczne:
- Modut Younga = 2,1x18N/m?

- Wsp6tczynnik Poissona = 0,3
- Granica plastyczrigi = 5x1F N/m?
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5.2 Dodatkowe zbrojenie

(1) Wymagane jest pgdzenie pomidzy skrajnym stupem a betongptyta; nalezy je zapewni poprzez
zbrojenie o minimalnejrednicy 12 mm montowane w stalowym stupie (patrz.Ryl).

K

——5 N\

TS B N
Y O Zebra lub belki SN
; = i “~ Belka
\ V4 ~
7\ Zebro
Belki lub dzwigary $12 en S500 $12 en S500

Rys. 5-1 Pajczenie dodatkowego zbrojenia ze skrajnym stupem

(2) Dla stupéwsrodkowych naley zapewnd ciagtos¢ zbrojenia w ptycie betonowej przez dodatkowe
prety (Rys. 5-2)

$12 en S500

Rys. 5-2 Szczegdty dodatkowego zbrojenia wawkdkowego stupa

(3) Arkusz spawanej siatki musi zachdwdostateczne patzenie, za pomactbéw sworzni, z belkami
skrajnymi ¢ebra i belki gtéwne); osgna¢ to mana poprzez dodatkowe zbrojeniebrgjenie to
powinno posiadadodatkow diugcs¢ kotwienia, wystarczaga do uzyskania trwatego zakotwienia
w plycie.

5.3 Pohczenia

Stalowe elementy konstrukcyjne gtéwnej konstrukgfirkingu zaprojektowano z ksztattownikow
dwuteowych walcowanych na gao. Belki drugorzdne to ksztattowniki IPE lub HEA, belki gtéwne
(dzwigary) to przede wszystkim ksztattowniki HEA lubniektorych przypadkach IPE. Zaleca, siby
przekréj poprzeczy patzonych ze sabbelek dobierany byt w taki sposéb, aby we wszgsiki
przypadkach wysokg belki drugorzdnej nie przekraczata wysada polaczonej z ni belki gtéwne;.
W zwiazku z tym konstrukcja patzenia jest prosta i tatwa do wykonania.
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W przypadku systemu ramegbnych zaleca gistosowanie patzen przegubowych wykonanych za
pomog prostych palczen srubowych.

Mozliwe jest wykorzystanie dwoéch rodzajow peter sSrubowych w rozwaanej sytuacii:
- Pokczenie na naktadki zakownikow (Rys. 5-3)
- Policzenia na blachy czotowe (Rys. 5-4)

Wybor typu podczenia zalgy od producenta konstrukcji stalowych i musi zéstprawdzony zgodnie
z PN-EN-1993-1-2: 2005.

. i . |
W ! '
i = TR | I 7 T
e i | I
- 1 | |
# 3 _'_____: | |
Tl . |
. :
: | |
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Rys. 5-3 Pajczenie na naktadki zitownikow
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Rys. 5-4 Pajczenia na blachy czotowe
A <\
Dodatkowe 4
zbrojenie g‘ Siatka spawana
= N T e —— - e —— e TS e S o
N . I SRR L (. 20 Sl {1k sH0 B 3 i
Sworzme '
7 + N + + Nl
— 8l ]
- |
. —.%& Szczeling - .
Szczelina Szczelina < 15 mm

Rys. 5-5 Pgjczenie belka-stup i belka-belka

Gdy pohkczenie belka-stup i belka-belka wykonane jest zaqum ztacza przegubowego, dolna potka
belki musi zachowamaksymalny luz 15 mm w celu zapewnienigmesci przy zginaniu momentem
uiemnym w przypadku paru (patrz Rys. 5-5). Stosowvamazna wszelkie inne petzenia
Zzapewniajice co najmniej tak samy noSnos¢ przy zginaniu momentem ujemnym (np. go@enia na
blachy czotowe).
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54 Konstrukcja zespolona

5.4.1 Plyta zespolona

Piyty zespolone skiadajsic z profilowanego stalowego szalunku jako statejstarkcji dla spodnigj
czesci ptyt betonowych (na etapie budowy). Szalunelcp@w zespoleniu z betonem pod ateniem
(etap eksploatacji). Przejmuje ohania, ktére s obecne zanim beton uzyska odpowiadni
wytrzymataé i zazwyczaj nie wymaga stemplowania na etapie Wwyd@brojenie w formie lekkiej
siatki umieszcza siw betonie gtéwnie jako ,zbrojenie parowe”, ale réwni2 w celu zmniejszenia
pekania w wyniku skurczu i ujemnego momentu nad poaipo (Rys. 5-6).

Rys. 5-6 Plyty zespolone

Jako profilowany szalunek w parkingach zostata \aghrblacha Cofraplus. @ga ona odpowiedni
stopieh zespolenia z betonem dki ttoczeniom i nagiciom (otwory wzebrach) wokot profilu.

Projektowanie stalowego szalunku (na etapie budqest) ugte w Eurokodzie 3 (PN-EN-1993-1-1)
Czes¢ 1.3, ktéra dotyczy konstrukcji ksztattownikéw stalych, szalunkéw i pokéydachowych.

Sprzysty moment bezwitadioi przekroju ustala si biorac pod uwag efektywrn szerokéé
cienkaciennych stalowych element&@weiskanych.

Projekt ptyty zespolonej (na etapie eksploata@iveyczaj opiera sina informacjach dostarczanych
przez producenta w postaci tabel dopuszczalnyclasodc Wartdgci te @ okreSlane na podstawie
wynikoéw bada i ich interpretacji zgodnie z wymaganiami Eurok@I(PN-EN 1993-1-4).

5.4.2 Belki zespolone

Belka zespolona | to zazwyczaj ksztattownik teowgzeroly potka. Pétka betonowa jestiskana, a
ksztaltownik stalowy zasadniczo jest ragzny. Sity pomidzy oboma materialamiaprzekazywane
przez 4czniki $cinane. Korzyci oddziatywania zespolonego obejmujwickszory wytrzymaltcé i
sztywna¢, ktore wptywag na ekonoms konstrukcji.

Sworzen spawany

Rys. 5-7 Belka zespolona
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Belka stalowa w fazie budowy projektowana jest zgedz Eurokodem 3 (PN-EN-1993-1-1).
Przyimuje st, ze belki § poprzecznie zamocowane przez stalowy szalunek ayppdkach, gdy
szalunek rozega s¢ prostopadle do belki (belki drugedne) i & z nim bezpérednio pokczone za
pomoa spawanych sworzni. W przypadkach, gdy szalunekigga s¢ réwnolegle do belki (belki
gtéwne), poprzeczne zamocowanie zapewvnigjdynie belki drugor@ne, a nénos¢ belki przy
wyboczeniu ustala sidla diugdci efektywnej belki ponsidzy belkami drugorgdnymi.

Zgodnie z Eurokodem 3 (PN-EN-1993-1-4) obliczen&ek zespolonych opieraesha koncepcji
szerokdci efektywnejsciskanej potki betonowej. Szeradioefektywna jest ograniczona przez wplyw
Zjawiska ,shear lag” zwzanego z odksztatlceniami betonu w plaszoizy

Nosnos¢ przekroju zespolonego przy zginaniu zgleod klasy ksztattownika stalowego i stopnia
zespolenia pomizy belk stalows i ptyta betonova.

Nosnos¢ belki zespolonej przgcinaniu obliczana jest na podstawigsmaci nascinanie ksztattownika
stalowego.

Ugiecie belki zespolonej pod dziataniem momentu doégmiobliczane jest z uwzglnieniem
réwnowanego przekroju stalowego uzyskanego przez podieeledadowej betonu przez stosunek
modutéw spezystasci betonu i stali n=Ec/E.

6 Analiza przypadkéw

Metoda projektowania przedstawiona w niniejszymudn&ncie, ktéra obejmujegnierie pazarowa,
pozar lokalny, oddzialywanie membranowe i projektoveanparte na wikaiwosciach wytkowych,
zostala zastosowana do 5zmgch geometrii parkingdbw otwartych zilustrowanych Rys. 6-1.
Dodatkowo, zastosowano dwa gatunki stali (S235,55380 prowadzi do uzyskania 10 wtie
zaprojektowanych konstrukciji.

Gtéwny modut geometryczny konstrukcji twargtupy zlokalizowane na siatce 16 m x 10 m (lub)s m
Ta siatka umdiwia lokalizacg parkingu dla samochoddw o rozmiarze 5 m x 2,5 mop@mwiagc 6 m
na drog pomkdzy miejscami parkingowymi. Wysoké stupéw wynosi 2,9 m od poziomu stropu do
nastpnego stropu. Takie rozgdanie spetnia minimalne wymagania dla wysak@omidzy podiog

a dolmy, poétka belki oraz pomidzy podiog i sufitem. Mimo,ze stupy nie g czscia projektu, wysokéé
jest wana w celu ustalenia rozmiaru ptomieniaza lokalnego.

20.0 20.0 20.0

15.0
10.0 10.0 10.0
5.0

0.0 0.0 0.0

0.0 16.0 32.0 0.0 16.0 32.0 0.0 16.0 320

20.0 20.0

15.0

10.0 10.0
5.0

0.0 0.0
0.0 16.0 32.0 0.0 16.0 32.0

Rys. 6-1 Proponowany uktad konstrukcyjny parkiniguacego

Dla konstrukcji zaproponowano stalowy system stvop@ofraplus 60. Grukig stropu wynosi d=120
mm dla wekszaci prezentowanej geometrii, jednak w kilku przypactk wiekszych rozpjtosci,
konieczna jest grulsé d=150.
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Piyte pokazano na Rys. 6-2. Zastosowano szalunek statowsubdci 0,75 mm i beton zwykly o
wytrzymatasci C30/37.

Siatka 150x150mm drednicy 6 mm do 8 mm w zaleosci od rozpétosci, umieszczona jest w
odlegtcici 3 cm od gory piyty. Otulina 3 cm jest réwhaieymagana przez przepissodowiskowe. Do
zbrojenia stosowana jest zawsze stal gatunku S500.

Wedzil
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Rys. 6-2 Cofraplus 60

7 Modelowanie metagelementéw skéczonych

Podejcie zaprezentowane w tym dokumencie dotyczy korjcepegaru naturalnego i modelu geru
lokalnego. Dlatego te do analizy nie mina wy¢ danych tabelarycznych i nale stosowa
zaawansowane metody obliézérojekt na warunki p@arowe obejmuje dwa etapy.

Dla celow opracowania niniejszej pracy zastosow8Ad-IR, specjalny program komputerowy do
analizy konstrukcji w warunkach normalnych i w teraturze podwgszonej. Program, ktory jest
oparty na metodzie elementéw skaonych (MES) mze by uzywany do analizy konstrukcji jedno,
dwu i tréjwymiarowych. Program (SAFIR) zostat oppa@ny na uniwersytecie w Liege w Belgii.

Jako program wykorzystagy meto@ elementéw skiiczonych, SAFIR wykorzystuje zde elementy
dla r@nych modeli, procedur oblicdei roznych charakterystyk materialowych nedenie —
odksztatcenie. \Af6d elementéw znajdaljsie elementy 2-D SOLID, 3-D SOLID, BEAM, SHELL,
TRUSS. Wykorzystywane prawa materialowe ‘rapnie — odksztatcenie’ to zazwyczaj zmki
liniowo-eliptyczne dla stali i nieliniowe dla beton

Analiza konstrukcji z uwagi na warunki jayowe za pomagcprogramu mee sklada sie z kilku
krokow. Pierwszy etap polega na obliczeniach rahkiatemperatury wewatrz elementow
konstrukcyjnych, dalej zwanych ,analirermiczny”.

Dla elementéw 3-D BEAM mie by niezledna analiza skcania w przypadku przekrojéw podatnych
na zwichrzenie i wtedy, gdy tabela funkcji zwichmizei sztywnd¢ skretna przekroju poprzecznego nie
sa dostpne. Ostatnia g&¢ analizy, okrélana jako ,analiza konstrukcyjna”, jest przeprowauz
przede wszystkim w celu wyznaczenia odpowiedzi koksji na obcizenia statyczne i cieplne.

Symulacje przeprowadzono w ngstjacy sposob.

Analiza termiczna przeprowadzana jest dla dwuwyoviago przekroju poprzecznego elementu
konstrukcji. Model konstrukcyjny budowany jest zmentow belkowych reprezerdoych belki i
stupy stalowe oraz elementéw powtokowych reprezecygh piyty.

Model konstrukcyjny musi kyprzygotowany z wyprzedzeniem w celu ckeaia, gdzie doktadnie w
konstrukcji znajduje gizrédio pazaru. Poniewa stosuje s model paaru lokalnego, dla kKalego z
elementéw siatki modelu konstrukcyjnego zostajeywidualnie obliczony rozklad temperatury w
zaleznosci od czasu.

Projektowanie otwartych parkingdéw o konstrukcjistaej w Polsce 17



Analiza termiczna jest przeprowadzana dladego elementu siatki modelu konstrukcyjnego w
warunkach oddziatywania paru lokalnego. Kady z tych elementdw jest reprezentowany przez model
2D jego przekroju w celu symulacji szczegétowegrktadu temperatury.

7.1.1 Belki

Mimo ze belka i ptyta modelowanes sniezalgnie w fazie analizy termicznej, w celu uzyskania
rzeczywistego rozktadu temperatury w belkach dodg&evarstwe ptyty betonowej. Plyta betonowa
ma znacgcy wpltyw na temperatar zwlaszcza w gornej pofce ksztattownika stalowaffazne jest,
aby jedynie temperatura belki stalowej uzyskananiejszej analizie byta wykorzystywana w analizie
konstrukcyjnej.

Na Rys. 7-1 pokazano warunki brzegowe. Ksztattovetéowy i dolna czgs¢ plyty odbierag strumien
ciepta uzyskany z modelu Hasemiego. Waritazaleza od lokalizacji elementu w stosunku dabdta
pozaru. Gorna o&¢ betonu na poetku symulacji poddawana jest dziataniu temperattoczenia,
ktéra zmienia & wraz z wymian ciepta w catym ksztattowniku.

11111111111111111111

Rys. 7-1 Rozktad temperatury w ksztattowniku statow

7.1.2 Plyta

Na Rys. 7-2 przedstawiono przekrdj ptyty stropowagtosowanej w konstrukcji. Dla takiej ptyty EN
1994-1-2:2005 Zatznik D daje meliwos¢ obliczenia efektywnej grulsoi piyty zespolonej i
stosowania w ten spos6b uproszczonej geometrikt@f@a grubéé ptyty zespolonej zostata obliczona
Za pomog nastpujacych rowna:

h 1 hl1
ff W__ e
||

1 2 IV
£4q 53

Rys. 7-2 Geometria ptyty Cofraplus 60
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Ostatecznie analizowano model pilyty przedstawioayRys. 7-3, gdzie strumieciepta na dolnej
krawedzi ustala & ha podstawie modelu Hasemiego i lokalizacji eleinenstosunku ddrédta ognia.

Podobnie jak w modelu belki, gérna krgi znajduje si pocatkowo w temperaturze otoczenia, ktora
Zmienia st wraz z wymiag ciepta.

[ TERTRS
[ 2o

I ——
L L

Rys. 7-3 Rozmieszczenie temperatury w ptycie

Efektywna grubé¢ obliczanej ptyty zespolonej jest wykorzystywandkaydo analizy termicznej.
W analizie konstrukcyjnej gruléé piyty jest jeszcze bardziej zmniejszona tylko desci ciagtej, jak

pokazano na Rys. 7-4.

Cofraplus 60 Grubos¢ efektywna termicznie Grubos¢ efektywna mechanicznie

Rys. 7-4 Pol¢enie efektywnych gruka ptyty - termicznej i mechanicznej

7.2  Analiza konstrukcyjna

Model konstrukcyjny skiada iz elementéw belkowych reprezenmyjch belki istupy oraz
elementéw powtokowych reprezentaych plyty.

A,

Rys. 7-5 Model konstrukcyjny parkingu
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7.2.1 Warunki brzegowe
Warunki brzegowe na podporach

Aby odzwierciedit rzeczywisté¢ i pozosté po bezpiecznej stronie projektowania, stupy uzsgjea
przegubowo podparte od dotu. Dla modelu MES ozndozae wszystkie trzy translacyjne stopnie
swobody § odebrane, podczas gdy obroty pozassajobodne.

U gory stupow poziome translacyjne stopnie swobsgdgdebrane, podczas gdy ruch pionowy i obroty
pozostai mazliwe. Odzwierciedla to sytuagj gdy inny system stropowy jest pokony od goéry ze
stupami.

Dodatkowo takie warunki brzegowe gwaraatsfateczn&t konstrukcji, ktéra w przeciwnym wypadku
zapewniana jest poprzezatnia.

Rys. 7-6 Warunki brzegowe na podporach
Warunki chgtosci ptyty
Model stanowi cgs¢ wiekszej konstrukcji. W celu unibiwienia rozszerzenia konstrukcji w obu

kierunkach poziomych, nalg zastosow& na poziomie piyty dodatkowe warunki brzegowe. Ruch
poziomy piyty jest blokowany w celu symulacjagiosci piyty jak pokazano na Rys. 7-7.

Rys. 7-7 Warunki ggtosci na poziomie piyty
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Ciagtos¢ na poziomie potaczenia pomiedzy dwoma
powierzchniami i pelne potaczenie zespolone

pomiedzy belkami i ptytami

h, gdziedolzie korzystne zwkszenie precyziji.

s

Konstrukcje wsipnie zaprojektowane

Rys. 7-9 Siatka

Polczenie pomidzy elementami modelu
Rys. 7-8 Pajczenia pomidzy elementami modelu
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Dzieki tej funkcji oprogramowania fatwo jest zastoséwpeine padczenie zespolone pogaizy
belkami a ptytami, jedynie poprzez wykorzystaniepaélaych weziéw pomkedzy tymi dwoma

elementami.
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Takie pohczenie mae by zmienione ¢cznie, ale w przypadku analizowanym w niniejszym
opracowaniu na podstawie za#h i zalecé okreslonych dla padczen i zbrojenia zaklada sipeine

pofaczenie.
W innej czsci parkingu z dala odrodta paaru siatka nie musi ldytak g:sta. W rezultacie w tym

obszarze, gdzie temperaturedbie wyzsza i gdzie oczekujeesznacznych przemieszazeSiatka jest
obszarze elementy siatki majymiar 84x50 cm.

Siatka modelowana jest za pomazworobocznych regularnych elementéw o wymiarz€566m na

zag:szczona réwniew miejscac

7.2.2 Model siatki

Ostateczne wyniki dla przedstawianej konstrukciiyskane wyej opisam metod, dla podanych
Projektowanie otwartych parkingéw o konstrukcjioteej w Polsce
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scenariuszy parowych, zostaty podsumowane w paziej tabeli. Wartei istotne w odniesieniu do
maksymalnych ugt i temperatury obliczonej dla kdego scenariusza, przedstawiono w dalszgjctz
niniejszego punktu, a szczeg6towe wynikizma znale¢ w Zahczniku 3.

Charakterystyka Odpowied konstrukciji
Rama [m] RoprtOSGatuneBelka Belka g%éwnk’ryta zespolona z|Szalunek stalowy
Stup 2,9 m fn?] YWk stali drugorzdna betonem C30/37 [z siatky S500
S235 |[IPE 450 |HEA 650 @ 8 150x150
2,5m Cofraplus60
S355 [IPE400 HEAS550 [120mm @ 6 150x150
16x10 S235 |IPE550 |HEA 700 @ 7 150x150
3,3 m Cofraplus60
S355 [PE500 [HEA 600 |120mn @ 7 150x150
5 m S355 [PE 600 |HEA 600 [Cofraplus60 @ 8 100x100
150mm
S235 |[IPE 450 |HEA 450 @ 6 150x150
2,5m Cofraplus60
16x5 S355 [IPE 400 |IPE 400 120mn @ 7 150x150
5 m S355 [IPE 600 |IPE 160 Cofraplus60 @ 8 100x100
150mm
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Geometria;
Siatka 16m x 10m
Rozpktosé piyty 2,5m

Gatunek
stali: S235

Scenariusz p@rowy:

3 samochody ustawione w rogu

Oddziatywanie:
State: 1 kN/rh
Zmienne: 2,5 kN/rh

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Belki gtéwne

Belki drugorzdne

Wybor ksztattownikow:
Belka drugorzdna:

Belka gtéwna:

IPE 450
HEA 650

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120 mm

Zbrojenie: 150 mm x 150 mm &6

Pozycja zbrojenia od gory phyty: 31mm
Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 775°C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 198 °C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 876 °C

Lokalizacja:

po obu stronach samochodu nr 1

Odpowied mechaniczna:
Maks. ugecie piyty:

Lokalizacja:

Maks. ugecie belki drugorzdnej:

Lokalizacja:

28,07 cm
powyej samochodu nr 1
23,46 cm

pontdzy samochodaminr 1inr 2

Pokczenia zespolone:

1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomgcR0,7 cm na drugogdnej belce

1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomycB0,7 cm na gtownej belce

Bez podstemplowania ptyt w fazie budowy

Projektowanie otwartych parkingéw o konstrukcjioteej w Polsce
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Geometria;
Siatka 16m x 10m
Rozpktosé piyty 2,5m

Gatunek
stali: S235

Scenariusz p@rowy:

4 samochody wokot stupa

Belki drugorzdne

Oddziatywanie:
Stale: 1 kN/rf
Zmienne: 2,5 kN/rh

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE 450

Belka gtowna: HEA650

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x 150mm @8mm

Pozycja zbrojenia od géry ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 763 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 183 °C

Lokalizacja: powyej samochodu nr 1

Maks. temperatura w belce: 875°C

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 1inr 2

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 32,81 cm

Lokalizacja: powyej samochodu nr 4

Maks. ugecie belki drugorzdnej: 31,91 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 3inr 4

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomgcR0,7 cm na gidwnej belce

Bez podstemplowania ptyt w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 10m
Rozpktosé piyty 2,5m

Gatunek
stali: S355

Scenariusz p@rowy:

3 samochody ustawione w rogu

Belki drugorzdne

Oddziatywanie:
Stale: 1 kN/rf
Zmienne: 2,5 kN/h

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE 400

Belka gtowna: HEA 550

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x 150mm @6mm

Pozycja zbrojenia od géry ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 775°C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 198 °C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 877 °C

Lokalizacja: po obu stronach samochodu nr 1

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 30,06 cm

Lokalizacja: strefa powagj samochodu nr 1
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 27,94 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 1inr 2

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomgcR0,7 cm na gidwnej belce

Bez podstemplowania ptyt w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 10m
Rozpktosé piyty 2,5m

Belki gtéwne

Gatunek
stali: S355

Scenariusz p@rowy:

4 samochody wokot stupa

i i Belki d d
Oddziatywanie: elki drugorzdne

State: 1 kN/rh
Zmienne: 2,5 kN/

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE400

Belka gtowna: HEA 550

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x 150mm @6mm

Pozycja zbrojenia od géry ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 763 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 183 °C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 876 °C

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 3inr 4

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 37,82 cm

Lokalizacja: strefa powygj samochodu nr 4
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 34,88 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 3inr 4

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomgcR0,7 cm na gidwnej belce

Bez podstemplowania ptyt w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 10m
Rozpktosé piyty 3,3m

Belki gtéwne

Gatunek
stali: S235

Scenariusz p@rowy:

3 samochody ustawione w rogu

. . Belki drugorzdne
Oddziatywanie: 9

State: 1 kN/rh
Zmienne: 2,5 kN/m

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE 550

Belka gtowna: HEA 700

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x 150mm @7mm

Pozycja zbrojenia od géry ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 776 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 198°

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 876°

Lokalizacja: pomidzy samochodaminr 1inr3

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 20,97 cm

Lokalizacja: strefa powaej samochodu nr 1
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 17,89 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodaminr 1inr3

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce

1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomgcR0,7 cm na gidwnej belce

Bez podstemplowania ptyt w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 10m
Rozpktosé piyty 3,3m

Belki gtéwne

Gatunek
stali: S235

Scenariusz p@rowy:

4 samochody wokot stupa

] ] Belki drugorzdne
Oddziatywanie:

State: 1 kN/rh
Zmienne: 2,5 kN/m

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE550

Belka gtowna: HEA 700

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x 150mm @7mm

Pozycja zbrojenia od géry ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 758 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 183 °C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 866 °C

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 1inr 2

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 30,51 cm

Lokalizacja: strefa powygj samochodu nr 4
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 25,02 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 3inr 4

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomgcR0,7 cm na gidwnej belce

Bez podstemplowania ptyt w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 10m
Rozpktosé piyty 3,3m

Belki gtéwne

Gatunek
stali: S255

Scenariusz p@rowy:

3 samochody ustawione w rogu

. . Belki drugorzdne
Oddziatywanie: 9

State: 1 kN/rh
Zmienne: 2,5 kN/m

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE 500

Belka gtowna: HEA 600

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x 150mm @7mm

Pozycja zbrojenia od géry ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 776 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 198°

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 876°

Lokalizacja: pomidzy samochodaminr 1inr3

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 25,85 cm

Lokalizacja: strefa powaej samochodu nr 1
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 22,67 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodaminr 1inr3

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce

1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomgcR0,7 cm na gidwnej belce

Bez podstemplowania w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 10m
Rozpktosé piyty 3,3m

Belki gtéwne

Gatunek
stali: S355

Scenariusz p@rowy:

4 samochody wokot stupa

. . Belki drugorzdne
Oddziatywanie:

State: 1 kN/rh
Zmienne: 2,5 kN/m

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE500

Belka gtowna: HEA 600

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x 150mm @7mm

Pozycja zbrojenia od géry ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 758 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 183 °C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 866 °C

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 1inr 2

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 31,8cm

Lokalizacja: strefa powygj samochodu nr 4
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 26,58 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 3inr 4

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce

1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomgcR0,7 cm na gidwnej belce

Bez podstemplowania w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 10m
Rozpktosé plyty 5m

Belki gtéwne

Gatunek
stali: S355

Scenariusz parowy:
3 samochody ustawione w rogu

Oddziatywanie: Belki drugorzdne
Stale: 1 kN/rf
Zmienne: 2,5 kN/h

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE60O

Belka gtowna: HEAG600

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Gruba¢: 150mm

Zbrojenie: 100mm x 100mm @8mm

Pozycja zbrojenia od gory ptyty: 46mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 775°C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 140°C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 867 °C

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 1inr 2

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 23,23 cm

Lokalizacja: strefy powsej samochodéw nr 1inr 3
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 19,79 cm

Lokalizacja: pomgdzy samochodami nr 1inr 2

Pokczenia zespolone:

1 rzad stalowych sworzni Nelsona @22mm, rozmieszczomgcB0,7 cm na drugogdnej belce

1 rzad stalowych sworzni Nelsona @22mm, rozmieszczomgcR0,7 cm na giéwnej belce

Belki drugorzdne naley podstemplowaw co najmniej 2 miejscach a ptyta musi roviruesta

podstemplowana w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 10m
Rozpktosé¢ ptyty 5m

Belki gtéwne

Gatunek
stali: S355

w |~

Scenariusz parowy:

4 samochody wokot stupa

2 [Imf
1 e .

Oddziatywanie: Belki drugorzdne

State: 1 kN/mh
Zmienne: 2,5 kN/

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE6OO

Belka gtowna: HEAG600

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 150mm

Zbrojenie: 100mm x 100mm @8mm

Pozycja zbrojenia od gory ptyty: 46mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 766 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 137°C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 863 °C

Lokalizacja: ponmgdzy samochodami nr 1inr 2

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 26,42 cm

Lokalizacja: strefa powagj samochodu nr 4
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 21,73 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 3inr 4

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @22mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @22mm, rozmieszczomycB0,7 cm na gtownej belce

Belki drugorzdne naley podstemplowaw co najmniej 2 miejscach a ptyta musi rowriesta
podstemplowana w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 5m

Belki gtéwne

Rozpitos¢ ptyty 2,5m

Gatunek
stali: S235

Scenariusz parowy:

3 samochody ustawione w rogu

Oddziatywanie: Belki drugorzdne
State: 1 kN/mh
Zmienne: 2,5 kN/

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE 450

Belka gtowna: HEA 450

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x 150mm @6mm

Pozycja zbrojenia od gory ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 775 °C Maks.

Maks. temperatura w zbrojeniu: 198 °C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 876 °C

Lokalizacja: po obu stronach samochodu nr 1

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 24,85 cm

Lokalizacja: strefa powaej samochodu nr 1
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 23,26 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 1inr 2

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomycB0,7 cm na gtownej belce

Bez podstemplowania w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 5m

Belki gtéwne

Rozpitos¢ ptyty 2,5m

Gatunek
stali: S235

Scenariusz parowy:

4 samochody wokot stupa

Oddziatywanie:
State: 1 kN/mh
Zmienne: 2,5 kN/

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Belki drugorzdne

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE450

Belka gtowna: HEA 450

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Gruba¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x 150mm @6mm

Pozycja zbrojenia od gory ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 757 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 182 °C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 875°C

Lokalizacja: pomgdzy samochodami nr 1inr 2

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 31,65 mm
Lokalizacja: strefa powygj samochodu nr 4
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 31,26 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 3inr 4

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomgcR0,7 cm na drugogdnej belce
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomycB0,7 cm na gtownej belce

Bez podstemplowania w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 5m

Belki gtéwne

Rozpitos¢ ptyty 2,5m

Gatunek
stali: S355

Scenariusz parowy:

3 samochody ustawione w rogu

Oddziatywanie: Belki drugorzdne
Stale: 1 kN/rf
Zmienne: 2,5 kN/

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE400

Belka gtowna: IPE 400

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x150mm @7mm

Pozycja zbrojenia od gory ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 775°C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 198 °C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 876 °C

Lokalizacja: po obu stronach samochodu nr 1

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 26,81 cm

Lokalizacja: strefa powaej samochodu nr 1
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 25,23 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 1inr 2

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomycB0,7 cm na gtownej belce

Bez podstemplowania ptyt w fazie budowy
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Geometria; Belki giowne
"\
Siatka 16m x 5m e '

e — Pa

Rozpitos¢ ptyty 2,5m

Gatunek
stali: S355 . .

] E = I
& e

oe
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Scenariusz parowy:

4 samochody wokét stupa ' E‘-._.

Oddziatywanie: “\Belki drugorzdne
State: 1 kN/mh
Zmienne: 2,5 kN/

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:
Belka drugorzdna: IPE400
Belka gtowna: IPE400

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 120mm

Zbrojenie: 150mm x150mm @8mm

Pozycja zbrojenia od gory ptyty: 31mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 757 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 182 °C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1
Maks. temperatura w belce: 875°C

Lokalizacja: ponmgdzy samochodami nr 1inr 2

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 33,86 cm

Lokalizacja: strefa powagj samochodu nr 4
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 33,51 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 3inr 4

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @19mm, rozmieszczomycB0,7 cm na gtownej belce

Bez podstemplowania w fazie budowy
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Geometria;
Siatka 16m x 5m

Belki gtéwne

Rozpktosé¢ ptyty 5m

Gatunek
stali: S355

Scenariusz parowy:

3 samochody ustawione w rogu

Oddziatywanie: Belki drugorzdne

State: 1 kN/mh
Zmienne: 2,5 kN/

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna: IPE6OO

Belka gtowna: IPE 160

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Grubac¢: 150mm

Zbrojenie: 100mm x100mm @8mm

Pozycja zbrojenia od gory ptyty: 46mm

Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 766 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 137°C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 863 °C

Lokalizacja: ponmgdzy samochodami nr 1inr 2

Odpowied mechaniczna:

Maks. ugecie w plycie: 23,57 cm

Lokalizacja: strefa powygj samochodéw nr Linr 3
Maks. ugecie belki drugorzdnej: 16,63 cm

Lokalizacja: pomidzy samochodami nr 1inr 2

Pohkczenia zespolone:
1 rzad stalowych sworzni Nelsona @22mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce
Belki gtéwne nie dziatajjak zespolenie z piyt

Belki drugorzdne naley podstemplowaw dwéoch miejscach a plyta musi rowhnieosta
podstemplowana riaodku
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Geometria;
Siatka 16m x 5m
Rozpktosé¢ ptyty 5m

Gatunek
stali: S355

Scenariusz parowy:

4 samochody wokot stupa

Oddziatywanie:
State: 1 kN/rh
Zmienne: 2,5 kN/

Kombinacja: 1G + 0,7 Q

Belki gtbwne

e S
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“\ Belki drugorzdne

Wybor ksztattownikow:

Belka drugorzdna:
Belka gtowna:

IPE6GOO
IPE160

Wybor systemu stropowego:

Ptyta: Cofraplus 60 z szalunkiem stalowym 0,75mm
Gruba¢: 150mm

Zbrojenie: 100mm x100mm @8mm

Pozycja zbrojenia od gory ptyty: 46mm
Odpowied termiczna:

Maks. temperatura w ptycie: 766 °C

Maks. temperatura w zbrojeniu: 137°C

Lokalizacja: przed samochodem nr 1

Maks. temperatura w belce: 863 °C

Lokalizacja:

ponmgdzy samochodami nr 1inr 2

Odpowied mechaniczna:
Maks. ugecie w plycie:
Lokalizacja:

Maks. ugecie belki drugorzdnej:

Lokalizacja:

24,8 cm
powyej samochodu nr 3
22,22 cm

pomidzy samochodami nr 3inr 4

Pokczenia zespolone:

1 rzad stalowych sworzni Nelsona @22mm, rozmieszczomygcB0,7 cm na drugogdnej belce
Belki gtéwne nie dziatajjak zespolenie z piyt

Belki drugorzdne naley podstemplowaw dwédch miejscach a ptyta musi rownieosta
podstemplowana riaodku
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9 Zaicznik 1: Oddziatywanie membranowe

W podwyzszonej temperaturze wytrzymao sztywnaé¢ elementdw stalowych ulega redukcji. Ma to
bezpagredni wptyw na zachowanie stalowej konstrukcji sdiiowej poddanej dziataniu ognia.
W konstrukcjach takich, jak parkingi przedstawiameaniniejszym dokumencie, ktére, dudowane z
ram stalowych i systemu piyt zespolonych, w warghkaddziatywania paaru na konstrukejmazna
zaobserwowapowstawanie oddziatywiamembranowych.

Oddziatywania membranowe powstaje w ptycie, gdy belki trag swop wytrzymalcé i sztywnacé,
czemu towarzyszy zwkszenie ugi¢. Ugiecie maze osiagna¢ poziom 30 - 40 cm.

Oddzialywania membranowe w stropowych piytach betgmeh @ spowodowane powstaniem sit
dziatapcych w ptaszczinie wewntrz piyty. Efekt membranowy charakteryzujes sibwnowag
pomigdzy sciskaniem betonu i rozggianiem pgtéw zbrojeniowych umieszczonych w plycie.

W plytach betonowych, ktéreagpoziomo zamocowane wokét swojego obwodu i poddanaEznym
przemieszczeniom pionowym, oddziatywanie membranmesvinie s¢ przy petnym wykorzystaniu
nosnaosci na rozciaganie zbrojenia i przegiu przez nie obaken na zasadzie siatki. Ten typ zachowania
zazwyczaj nazywany jest rozgajacym oddziatywaniem membranowym. Dla ptyt, ktére ni@jp
poziomych zamocowa wokét obwodu, oddziatywanie membranowe z@ow dalszym ceigu sk
rozwing¢, pod warunkiemze ptyta jest rozgta w dwéch kierunkach. Plyta przejmuje atieinie
poprzez rozeigajce oddzialywania membranowe wystjace na srodku piyty i $ciskapce
oddziatywanie membranowe formuag wsporczy 'pigcien’ wokot obwodu piyty” [BAI, 02].

Zjawisko to zostato przedstawione za pompoostego przyktadu. W tym celu stosuje gojedyncza
ramg o érednicy 16 x 10 m, gdzie odlegtopomiedzy belkami drugorgdnymi o diugdci 16 m wynosi
2,5 m. W celu doktadnej obserwacji rozwoju membraigiataniu ognia poddawany jest tylko jeden
samochdd klasy 3. Jak pokazano na Rys. 9-1, samaghéeszczony jest wrodku przsta centralnej
belki drugorzdne;.

10m =at .\'-". l : |

16m )\

Rys. 9-1 Schemat konstrukcji i lokalizacjaaroi

W celu obserwacji zachowania konstrukcji namgh etapach rozwoju paru, wérodku centralnej
belki drugorzdnej mierzono zmiany deformacji w czasie. Wynikigastawiono na Rys. 9-2.
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Rys. 9-2 Wykres przemieszczenia w czasisroitka centralnej belki drugoeznej

Konstrukcg i scenariusz p@arowy zamodelowano za pompogprogramowania SAFIR.

W celu uniknécia dynamicznego efektu réwnoczesnego praia catego obgienia konstrukciji,
obcizenie statyczne przyktadano narastajw cagu pierwszych 20 sekund, podczas gdy konstrukcja
pozostawata w temperaturze otoczenia. Wplyw giteciia statycznego na rozktad sit przedstawiono na
Rys. 9-3. Mana zauway¢, ze plyta pracuje gidwnie jakéciskana, podczas gdy belki drugegane
poddawanessrozciganiu i zginaniu.
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Sity rozchgajace Momenty zginagce
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Rys. 9-3 Rozktad sit pochegych od obeizenia statycznego w temperaturze otoczenia

Po czasie 500 sekund a0 jest rozwinity. Mozna zauway¢, iz nadzrédiem paaru plyta zaczyna
uleg& rozchganiu. Odpowiada to pojawieniu esipierwszego plastycznego przegubu w belce
drugorzdnej bezpérednio nad pakym sk samochodem.

Pojawienie
pierwszego
plastycznego
przegubu

CZAS:5028

57 VRO
¥ g I s MEMBRANOWA

Rys. 9-4 Utworzenie pierwszego przegubu plastycewdgelce i rozeiganie w ptycie

Po 1000 sekundach rozganie w ptycie zaczynacsiozprzestrzenig a dodatkowo w dwdch belkach
drugorzdnych formu sie plastyczne przeguby svodku przsta.
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.Pojawienie sie dwaoch
nowych  przegubow
plastycznych

CZAS: 1006 S
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Rys. 9-5 Dalszy rozwoj rozgjania w ptycie (1000 s w ogniu)

Po 1500 sekundach w konstrukcji pojawiaic maksymalne ugtia i maksymalna temperatura.
Duzym ugieciom towarzysz znaczne sity membranowe w ptycie.

Strefa rozcigana w plycie poweksza s¢ wykorzystupc nagnasé pretdw zbrojeniowych na rozajanie,
do czasu, gdy w plycie betonowej wokot strefy ragainia powstanie piéeien sciskany. Drugorgdna
belka bezpfrednio nad samochodem pracuje jaktskana, podczas gdy obie belki drugglze po
obu stronach samochodu pozostajzchgane.

Piercien $ciskania

z CZAS: 1504 S

Y - U VENERANOWA
" o I +50a MEMBRANOWA
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Rys 9-6 Maksymalne powstate sity (1500 s w ogniu)

Belki nie zachowyj znacacej wytrzymaldci lub sztywndci z powodu wysokiej temperatury stali.
Dlatego cate obaizenie jest przenoszone przez membran

Rysunek 9-7 pokazuje w skali maksymalnezaigi ptyt i belek.

7 Drugorzdne belki w
podwyzszonej temperaturze

10E01m

Rys. 9-7 Maksymalne ugia. Widok z przodu konstrukcji

Po osignicciu szczytowej wartei temperatury, w wyniku zakazenia paaru, wszystkie elementy s
poddawane studzeniu. W rezultacie belki odzyslkujoje wid@ciwosci mechaniczne, wytrzymadé i
sztywna¢. Po czasie 2000 sekund ma zaobserwowaznikniccie sciskapcego pietcienia. Czsci
pierscienia mog by¢ nadal widoczne na kiiaach ptyty, podczas gdy swwodkowej czsci rozcaganie
powoli zastpowane jest przeZciskanie. Belka drugoezina nad samochodem réwhigmienia
charakter pracy oftiskania do rozggania.
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CZAS:2048 S

Y U ERANOVA
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Rys. 9-8 Sity membranowe w ptycie w fazie studzenia

Odzyskanie wtasrigi mechanicznych belek drugednych przebiega szybciej,z@mniejszenie ugt
tych belek w fazie studzenia.

Belki drugorzdne po
wystudzeniu z odzyskanym
whasndciami

mechanicznymi

10E0m

Rys. 9-9 Zmniejszenie ggibelki podczas studzenia

Konstrukcja powraca do temperatury otoczenia po0O28@kundach. Cala ptyta jest ponownie
poddawanaiciskaniu. Tosciskanie jest bardziej istotne po zaoze, nk przed nim, szczegdlnie w
centralnej cgsci ptyty. Wynika to z rozszerzania, ktdremu plytastata poddana w czasie zaou.
Wszystkie belki $ z powrotem rozaegane, tak jak przed parem. Jednale napezenia a wicksze we
wszystkich elementach z powodu pozostatych odlksigilastycznych.
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Rys. 9-10 Sity membranowe w ptycie i ngpnia w belkach w temperaturze otoczenia p@ape

Projektowanie otwartych parkingéw o konstrukcjioteej w Polsce 45



e
ITi=

B ArcelorMittal

10 Zakcznik 2: Cofraplus60

10.1 Opis techniczny wyrobu

Profilowana blacha stalowa COFRAPLUS 60 produkowarzzz ArcelorMittal Construction, zostata
zaprojektowana dla zespolonych ptyt stropowych. dBeardnieniu betonu blacha wspétpracuje z
betonem jako zbrojenie rozgane piyty stropowe;.

Profilowana blacha wykonana jest z obustronnie galsowanej stali gatunku S350GD. Grétio
blachy i wysokéci profili podano na rysunku pots,.

Stropy zespolone na blachach profilowanych ArceltdConstruction wykonaneasz betonu klasy
co najmniej B25. Oddziatywanie zespolone blachgtohu zapewnia sama przyczefinstali i betonu
bez sworzni.

Rys. 10-1 Profilowane blachy COFRAPLUS 60

Nazwa Gruba¢ (mm) Wysokas¢ profilu (mm)
COFRAPLUS 60 0,75 58
0,88
1,00
1,25

Tabela 10.1 Charakterystyka geometryczna blachy

Projektowanie otwartych parkingéw o konstrukcjioteej w Polsce 46



I'ThE
H BB ArcelorMittal

Maksymalna diugé przesta: 15,0 m
Szerokdc¢ arkusza: 15m

10.2 Analiza dosgpnej dokumentacji dotyczcej okreslania odpornosci ogniowej stropu

Eurokod PN-EN 1994-1-2 stanowi podstawowy dokumstgacy do okrélania odpornéci ogniowe;j
stropéw wykonanych z blachy ArcelorMittal Constioot Wykorzystujc postanowienia normy, jak
réwniez dane techniczne ArcelorMittal Construction, ustal@aasady ok&ania odpornéci ogniowe;.

10.3 Zasady okrélania odpornosci ogniowej stropu z blachy profilowanej COFRAPLUS
60

Odpornég¢ ogniowy stropéw zespolonych stalowo-betonowych wykonanyehy wyciu blach
profilowanych COFRAPLUS 60 z betonem klasy co nagnB25, naley okresla¢ zgodnie z PN-EN
1994-1-2:2005. Ocena odpokadogniowej dotyczy jedynie warunkow jaru standardowego.

Zasady oceny odporic ogniowej dla COFRAPLUS 60

A/ Szczeln& ogniowa dla stropéw (kryterium E) jest zachowywada
momentu, gdy stropy utraGwop NoSNoS¢ ogniows.

B/ Izolacyjng¢ ogniowa stropow (kryterium 1) jest zachowywana grzczas
pozaru t, pod warunkiemze zachowana jest minimalna catkowita griéatropu h. Zostata ona
podana w Tabeli 10.2.

t h [mm]
[min] COFRAPLUS 60
30 110
60 120
90 140
120 160
180 190

Tabela 10.2 Minimalna catkowita grukstropu h* niezbdna do spetnienia kryteridw izolacyjf@ ogniowe;

*catkowita grubd@¢ stropuh = wysoka¢ uzebrowania + grubig ptyty betonowej

c/ Odporné¢ ogniowa dla stropow (kryterium R) z blacprofilowar, z petami
lub bez petéw zbrojeniowych, wynosi co najmniej 30 minut.

W celu ustalenia wymagav zakresie odporrioi ogniowej stropéw w klasach R60, R90 i R120 male
przeprowad analiz obliczeniows zgodnie z zasadami przedstawionymi w punkcie Rsady te
obowiazuja jedynie w warunkach oddziatywania 7sou standardowego pod stropem. Odp&Eno
ogniowa w warunkach parowych ustalana jest dla przekrojéglbetowych bez uwzgtinienia
profilowanej blachy stalowej zgodnie z zasadamigmyeni w normie PN-EN 1994-1-2.
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D/ Zasady obliczania odporém ogniowej stropu (kryterium R)

Obliczenia powinny wykazaze po ustalonym czasie t standardowegzapo pod stropem
(t =60, 90, 120 min), spetniony jest warunek stgranicznego rimosci:

Mfisdt<  Mfi,Rd,t
gdzie:

Mrisdtjest wartdcia obliczeniovs efektu oddziatywa w warunkach pgaru (moment zginagy) po
okreslonym czasid,

Mrirdtjest wartdcia obliczeniove nosnaosci stropu w warunkach garu.

Warunek ten powinien ly sprawdzany w przekrojach poprzecznych, w ktérychistpuja
maksymalne momenty prgtowe (dodatnie) lub momenty podporowe (ujemne).

Oddziatlywanie Mfi,Sd,t naley ustalg dla wartdci obcihzen i kombinacji obcizen okreslonych
zgodnie z zasadami podanymi w normach PN-EN 1991-BN-EN 1994-1-2.

Zasady wyznaczania granicznego abenia przy zginaniu w warunkach zayu Mfi,Rd,t podano
ponizej.

10.3.1 N@énos¢ przy dodatnim momencie zginagcym Mfi,Rd+

W przypadku momentéw dodatnich bierze god uwag prety zbrojeniowe umieszczane iebrach,
podczas gdy udziat blachy po stronie rageinej jest zaniedbywany. Zbrojenie, ktérego przekro
poprzeczny i odlegkdé od dolnej powierzchni stropu okiana jest indywidualnie w zateosci od
wymaganej odporrigi ogniowej stropu, umieszczone jest na gbra (pojedynczy pt w kazdym
zebrze lub w cgici zeber).

Temperatura zbrojenia w ogebra, w odlegtéci u [mm] od spodwebra, jest okridona za pomaog
nastpujacej zalenasci:
|

u

T=To(1 - u/w)
gdzie wartdci Toi uopodano w Tabeli 10.3 dla wszystkich 4 typéw badarstcopow.

t COFRAPLUS 60
[min] To uo
60 750 97
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Tabela 10.3 Parametry shice do ustalania temperatury zbrojenia

I I

Nosnos¢ dla dodatniego momentu zginaggo Mfi,Rd+ naley okresli¢ biorac pod uwag zalezna od

temperatury wytrzymakg stali zbrojone;j.
Charakterystyki te podano w normie.

10.3.2 N@nos¢ przy ujemnym momencie zginagcym Mfi,Rd-

Obliczapc nasnos¢ w przypadku ujemnego momentu zgitago, pod uwagbrane g zredukowane
wymiary obliczeniowe efektywnychzeber betonowych. Zjawisko to ngstje w warunkach

oddziatywania ognia, zgodnie z paszym schematem:

7,4(::2‘1 —
" W
: -I Dby,

” zebro

- Y Ahz,l
zebro efektywne

L

1

]

1

1

1

1

:

I

9 [
_‘_f e

COFRAPLUS 60

Iy 101
I 62
hy 58

Tabela 10.4 Wymiargeber rzeczywistych [mm]

COFRAPLUS 60
Czas | t=60 | t=90 | t=120
Wym.
1t 48 | 41 36
I2,t 90 | 87 85
Ha,t 56 | 55 53
Ahyt | 8 11 14
Ahyt | 10 | 14 18

Tabela 10.5 Wymiary efektywnysdher [mm] w funkcji czasu oddziatywania ognia t [nm
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COFRAPLUS 60
u | t=60 | t=90 | t=120

95 | 1000 | 1000 | 1000
85 | 1000 | 1000 | 1000
75 | 1000 | 1000 | 1000
65 | 434 | 404 381
55| 397 | 363 | 337
45 | 360 | 323 | 293
35| 323 | 282 | 249
25| 286 | 242 | 205
15| 249 | 201 0

5 0 0 0

Tabela 10.6 Szeroké efektywnyclieber dla odlegtéci u [mm] od spodueber na 1 m szeroka blachy[mm/m]

W celu wyznaczenia 8oosci przy ujemnym momencie zgingym MriRrd , obliczenia dla efektywnego
przekroju poprzecznego stropu ngleprzeprowadza biorac pod uwag wlasndgci wytrzymatgciowe
betonu i stali w temperaturze pokojowe;.

10.4 Zalety Cofraplus

Zebrowany profil stalowy zamocowany do szkieletustankcji budynku sty jako poziome stenie
wiatrowe, pomost roboczy, szalunek i zbrojenie yphptrzy zginaniu. Mee zatem bezpoednio
wplywat na stzenie wiatrowe i stateczed@budynku dzki dziataniu tarczowemu.

Profile stalowe g przymocowane do podpér i glujako pomost roboczy, tym samym ughwiajac
poruszanie si w dobrych i bezpiecznych warunkach roboczych przedaniem betonu. Po
zamontowaniu profili spodnia €& stropu jest wodoszczelna i czysta, z wydamom powierzchn.
Mozliwe jest wstpne malowanie.

Ksztalt zeber pewniedczy profil stalowy z betonem. Sama blacha CofrafiQsczsto zapobiega
konieczndci zbrojenia przsetl. Wystarczy jedynie wykmzy¢ plyte siatky spawan i w razie potrzeby
- pretami gérnymi. Bez dodatkowego zbrojenia dolnegcspotone stropy stanowvipotgodzinm
przegro@ ogniows.
Zastosowanie systemoOw stropéw zespolonych pozvealszzzdzic:

- czas trwania budowy i korzystanie zagzexr podngnikowych,

- wag; betonu, z powodu ksztattu profikebrowanego, okoto 100 daN/m2.

Zmniejszenie masy ptyty wptywa na wymiary pozogtddenstrukcji; belki i stupy s lzejsze i
zmniejszaj obchzenie fundamentéw. Blachy stalowe #a przenosi recznie i po umieszczeniu na
dzwigarach, mana szybko przemieszazaco jest wielkim atutem podczas prac remontowystmieja
tez inne zalety w zakresie korzystania z systemu étkopzespolonych w poréwnaniu z
prefabrykowanymi ptytami betonowymi, takie jak #liwos$é uzyskania nieregularnych ksztattow,
krzywizn lub specjalnych otworéw w stropach.

Wiasciwosci techniczne i wymagania, jak réwnigalecenia w zakresie projektowania na warunki
pozarowe blach COFRAPLUS 60 znatemazna w APROBACIE TECHNICZNEJ ITB AT-15-
6138/2009
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11 Zakcznik 3: Szczegoty wginie zaprojektowanych konstrukciji — obliczenia
na warunki pgarowe

W celu przedstawienia szczegétowych wynikow uzyskan programem SAFIR, wykorzystano
konstrukcg otwartego parkingu stalowego przedstawiona Rys 11-1, poddanoddziatywaniu
naturalnego praru lokalnego. Obliczenia prowadzono symadupdpowied konstrukcji przez czas 2,5
godzin od rozpocgia paaru.

Belki podstawowe HEA 550 S355

Belki drugorzdne IPE 400 S355

Rys. 11-1 Schemat analizowanej konstrukcji

Na pocatku obliczeé, gdy konstrukcja pracuje w warunkach normalnyclaksymalne ugicia w
ptycie i belkach wynoszponizej 5 mm. Naley jednak pamitat, ze przylezone obcizenie wynika z
kombinacji obcizen w warunkach pzaru.

Pocatkowy rozkiad napgzen i ugie¢ przedstawiono na Rys. 11-2. ki@ zauway¢ na prawej gornej
ilustracji, ze cata ptyta jestciskana, poza obszarami wokét stupow.

Rys. 11-2 Zachowanie konstrukcji w warunkach nonyetl. Cata ptyta jestciskana.
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Trzy pahce st samochody tywane do symulacjisssamochodami klasy 3. Dla tej klasy samochodéw
szybka¢ wydzielania ciepta zostala ustalonaswdimdczalnie i skalibrowana. Waém przedstawione

zostaly na Rys. 3-4 dla poszczegélnych samochodéae ala grupy trzech analizowanych tu
samochodéw.

9 9

g8 . g 8 7

27 i T 7 I

26 o

g i : i e

B 5 }‘ g5 }\" —.—Samoc?ocﬂ

54 VRN 4 / A —m—Samochéd 27|

Q2 3 N .

%‘ / -g, 3 / Samoc?cd:&

% 2 / 5 2 n 7

91 o1

g 12 24 36 a3 50 72 84 & { 12 24 36 48 w0 2" 84
czas [min] czas [min]

22
20 2
Al
o 1o )
§ 14 i L
81 [\
= 2\
:§ 6 T-/ \
g 5 I N—
o LA .
0 12 24 36 48 60 72 84
czas [min]

Rys. 11-3 RHR dla klasy samochodu 3 (gérny lewyesykRHR dla kadego z trzech samochodéw przy

rozprzestrzeniajcym s¢ pazarze (gorny prawy wykres)i skumulowana RHR dlactizeakcych s¢
samochodoéw (wykres dolny)

Wydzielanie ciepta generowanego przezagalsgé samochody mierzone jest w konstrukciji w formie
temperatury. Maksymalne temperatury uzyskane walshllotaczacych samochody i ptytach zuinad
samochodami przedstawiono w funkcji czasu na Rist. IMaksymalna temperatura na spodzie dolnej
potki wynosi 855°C. Maksymalna temperatura na spoplyty wynosi 828°C.

Max. temperatura w plycie Max. temperatura w belkach

800 800
700 700
600 600 /\
500 1 / w00
|

200 J/ 300 / /
100 200

0 100
0 20 40 60 80 100 120 140 L~

czas [min] 0

temperatura [0C]
IS
8
3
temperatura [0C]

20 40 60 80 100 120 140

== plyta nad samochodem 3 - zewn. —— plyta nad samochodem 1 - srodek| czas [min]
plyta nad samochodem 2 - wewn.

belkal - zewnetrzna belka 2 —— belka 3 —— belka 4 - wewnetrzna

Rys. 11-4 Ocena maksymalnej temperatury w belkpbftach otaczajcych pakce se samochody

Zalezne od czasu wykresy ugi przedstawiono na Rys. 11-5. gia mierzone s w strefie, gdzie

znajduj sie pahce st samochody. Maksymalne ggie w drugorzdnych belkach wynosi 0,304 m, to
jest L/52.

Takie samo maksymalne ggie obserwuje giw ptycie. Jednak plastyczne deformacje w plycie s
duzo wicksze, poniewa belki stalowe odzyskajswa wytrzymalad¢ podczas studzenia. Maksymalna
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plastyczna deformacja w belkach poza@e wynosi 8 cm, fj.

maksymalne ugtie w ptycie pozostaje na poziomie okoto 26 cm.

Maximalne ugiecie plyty
0
20 40 60 80 100 120 140
0.05 \
-0.1
E 015
2
g 02
2 L
-0.25
-0.3
-0.35
czas [min]
—— plyta nad samochodem 2 - wewn. —— plyta nad samochodem 1 - srodek|
plyta nad samochodem 3 - zewn.

L/200. W tym samym czasie

ugiecie [m]

Maximalne ugiecie w belkach

40

czas [min]

belka 1 - zewn. belka 2 —— belka 3

— belka 4- wewn.|

Rys. 11-5 Zmiany maksymalnychadgi belkach i ptytach otaczaych pakce st samochody

Rys. 11-6 przedstawia sity powstale w belkach padcpagaru i w fazie studzenia. Pomiar

przeprowadzono w tym samym punkcie, gdzie:cigi osaga warté¢ maksymaln.

Mozna zauway¢, ze belki przechodgpodczas piaru odsciskania do rozggania, aby powrdéido
znacznie wikszegaosciskania w fazie studzenia.
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Rys. 11-6 Zmiana sit osiowych i momentéw zgityagh w punktach maksymalnych gdgitemperatury
Podobne zachowanie jak dla belek drugdrngrch mana zaobserwowadla belki gtownej, jak

przedstawiono na Rys. 11-7.

Odpowiedz belki glownej
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1500 —mm N
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i
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Rys. 11-7 Odpowiédelki gtdwnej narodku dtugaci
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Przebieg zmiennigi sit w belkach drugokginych i w ptycie przedstawiono na Rys. 11-8 - Ryk.11.
Cata konstrukcja zaczynagsstabilizowa po okoto 45-50 minutach od patku pazaru, a sity i ugicia
juz sie bardziej nie rozwijaj.
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Rys. 11-9 Po 1800 sekundach = 30 minutach
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Rys. 11-11 Po 2,5 godzinach
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Charakterystyka Odpowied konstrukciji
Rama [m] ﬁ(;tzp?r](}sc GatunekBelka Belka Plyta zespolona |Szalunekstalows
Stup 2,9m (P stali drugorzdna |gtébwna  |betonem C30/37|z siatky S500
S235 |IPE 450 HEA 650 @ 8 150x150
2,5m Cofraplus60
S355  |IPE 400 HEA 550 120mm @ 6 150x150
16x10 S235 |IPE 550 HEA 700 @ 7 150x150
3,3m Cofraplus60
S355 |IPE 500 HEA 600 120mn @ 7 150x150
5m S355 |IPE 600 HEA 600 Cofraplus60 |@ 8 100x100
150mn
S235 |IPE 450 HEA 450 @ 6 150x150
2,5m Cofraplus60
16x5 S355  |IPE 400 IPE 400 120mm @ 7 150x150
5m S355 |IPE 600 IPE 160 Cofraplus60 |@ 8 100x100
150mm
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