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Obsah prednasky
« Chovani betonovych a zdénych konstrukci pri pozaru.
o Vlastnosti betonu a vyztuze pri zvysenych teplotach.

e Principy navrhu betonovych a zdenych konstrukci
na ucinky pozaru, navrhove pristupy.
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Chovani betonovych a zdenych konstrukci pri pozaru
Priklad pozaru skutecného objektu

Windsor Tower, Madrid
12. unora 2005
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2. technické podlazi
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1 Stesl columns in facade

fachmidn

Micks de Hormgdn Armado / Reinforced concret comes
1]

Perfiles motdlicos en

Pisres apantalsdos de Hob / RC wall columns

i { fv-gmmucmpmmmwmm

17.-27. podlazi

P P W W W WA W

stropni konstrukce f., = 17 MPa
= 500 MPa

Beton: sloupy a stény f., = 25 MPa; vysoke nosniky f_ = 30 MPa;
Vyztuz: f,,
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Sloupy
4.-16. podlazi h = 2200 mm
17.-27. podlazi h = 1200 mm

Fasadni sloupy
b =500 mm, h =1800 mm
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o X3
SECCION E'W
E/W cross-section
50 ' 60
=13
] 23
) Cotas en cm
SECCION N/S Dimensions in cm

N/S cross-section

Stropni konstrukce
zebrove desky nosné ve dnou smérech - v technickych podlazich tloustka
25 (20+5), v jadru plna deska stejné tloust’ky
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12. 2 . 2005

23:05 bezpecnostni systém signa-
lizoval pozar v 21. podlazi

23:25 prijezd hasicu

23:25 21. podlazi plné v plamenech

13. 2. 2005

00:20 pozar dosahl 28. podlazi

01:00 pozar se rozsiril do dolnich
podlazi

01:15 severovychodni roh budovy
se zritil na horni technicke p.

03:00 horici segmenty padaly
i vné budovy

07:00 pozar dosahl do 5. podlazi

14. 2 . 2005

01:00 pozar uhasen
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13. 2. 2005 03:00 budova po pozaru
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plochy podlazi zricenych na 2. technické podlazi
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Nasledky pozaru budovy Windsor Tower
Demolice - nebezpecna operace, treba stanovit postup

Vseobecna prohlidka budovy 24. 2. 2005 k ziskani
prvotnich informaci o stavu budovy

Vysledky prohlidky

e Zriceni ocelovych sloupu (neochranénych proti pozaru)
zapricinilo zriceni prilehlych stropu v 18. - 27. podlazi,
17. podlazi bylo prakticky nepristupnée - sut’

 Vsechny zricené betonove sloupy méely vodorovne trhliny,
betonove sloupy v nizsich podlazich mely diagonalni a
svislé trhliny, na kratsich strané sloupu odpadla kryci
vrstva a nékde i vybocila vyztuz (pretrzeni trminku),
schodistové stény a jadra vytahu poruseny jen mirne,
vétsina fasadnich ocel. sloupu v nizsich podl. vybocila
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 Ocelove kotevni desky mezi ocelobetonovymi sprazenymi
nosniky byly poskozeny - 56% svaru preruseno, desky
znacné deformovany, u nékolika tramu zjisténa znacné
nestejnomerna pozarni ochrana, zcasti se odlupujici

« Zavesenée podhledy vetsinou ve vsech podlazich opadaly,
uvolnily se a zritily i keramicke vlozky

« Po oddeleni den keramickych vlozek odpadla i kryci
vrstva vyztuze zeber a vyztuze, ztratila soudrznost
vyztuze s betonem

 Skutecnost, ze povrch betonu nebyl zbarven kourem bylo
znamenim, ze kryci vrstva musela odpadnout po pozaru
pri ochlazovani konstrukce
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Vyboceni ocelovych slouptl v 9. podlazi, sloupy pozarné nechranény
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Pretrzené trminky Utrzena kotva
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17. a 16. podlazi

mmc..;t;. s

" N/S direction \ S

Direcciéon I_Efw

Odpadnuti podhledu a keram. vlozek  Odpadnuti kryci vrstvy vyztuze
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Provedené zkousky a pruzkumy

o Zjisténi zbytkové pevnosti materialu k ziskani idaju pro
stanoveni bezpecnosti béhem ruznych fazi demolice
budovy

e Stavenistni pruzkumy: tloustka kryci vrstvy: hlavni
vyztuze sloupu a horni vyztuze desek, kontrola rozmeéru
desek

o Ultrazvukove mereni: na vsech pristupnych svislych
prvcich a v mistech odebranych vyvrtu (po mechanickych
zkouskach pro stanoveni zavislosti mezi pevnosti a
rychlosti impulzu - porovnani i s betonem nenarusenym
pozarem)

« Odebirani a zkouseni vyvrtu
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o Interpretace vysledku zkousek
- pevnost - regresni analyza rychlosti impulzu
- stanoveni hloubky poskozeneho betonu (pro zjisteni
ztraty soudrznosti betonu s vyztuzi) - zkousky potvrdily
dobrou shodu rezidualnich pevnosti pri vyssich
teplotach betonu s udaji uvedenymi v EN 1992-1-1
 Stanoveni teploty v pozarnim useku bylo provedeno pro
dve extrémni situace: kancelare bez a se skladovanymi
spisy a dva scénare obvodovych sten (poruseni 30 a 65 %
plochy fasady); skladovane spisy a dodavany kyslik -
prudké celkove nahlé vzplanuti, krivka ISO 834
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Zkouseni sloupul

—
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Tlakové zkousky vzorku

Zkousky vzorku v pozarni peci
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REGRESION LINEAL V,* Il fe
LINEAR REGRESION V,,* Il fc

Dynamické zkousky vyvrtu

(MPa)

RESISTENCIA A COMPRESION

3,50 3,60 3,70 3,80 3,9 2,00 410 420 430 440 450

VELOCIDAD DE PULSACION (km/s)
PULSE VELOCITY (km/s) -

Pomérna zména rychlosti impulzd s hloubkou

VARIACION DE LA VELOCIDAD DE PULSACION
CON LA PROFUNDIDAD

VARIATION OF PULSE VELICITY WITH DEPTH

Vo / Vo

"0 20 40 60 80 100 120 11sa1ae 200 220 240 260
PROFUNDIDAD (mm) : esistencias/Strength A |
DEPTH (MM) _wmu ®

Zavislost rychlosti impulzd na hloubce  Vliv teploty na rychlost impulzu
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133YPNB

Techo de planta 142
14" storey ceiling

Techo de planta 132
13" storey ceiling

Techo de planta 122
12" storey ceiling

Techo de planta 11¢
11" storey ceiling

Techo de planta 102
10" storey ceiling

Techo de planta 92
9" storey ceiling

Techo de planta 82
8" storey ceiling

Techo de planta 72
7™ storey ceiling

Techo de planta 62
6" storey ceiling

Techo de planta 52
5% storey ceiling

PROFUNDIDADES DE
HORMIGON DANADAS/
/DEPTH OF CONCRETE
DAMAGE
0-5cm
5-10cm
10-15¢cm
15~20cm

>20cm

Odhad hloubky poskozeni stropnich

konstrukci v 5.-14. podlazi
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TEMPERATURAS DURANTE EL RICENDIO 65% de huecos en fachada
TEMPERATURES DURING THE FIRE 85% of openings affected

1

=

=

TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURE (*C)

.3EzEEid

e

e

TEMPERATURAS DURANTE EL INCENDIO 30% de huecos en fachada

30 50 %0 120 150
TIEMPO (min) / TIME (min)
e — G pram— T
Offices Files

180

TEMPERATURE DURING THE FIRE 30% of openings affected

1400

88 1200

=

Eﬁim-

P

i

E 00
Eé o

133YPNB

30 60 9% 120 150
TIEMPO (min) / TIME (min)

re— Oicinas Ce——n — ArChivos
Offices 150 Flies

180

Teoreticka teplota v pozarnim
useku

65 % otvoru

30 % otvoru
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Zavery

Na zaklade provedenych zkousek a studii bylo mozne:

o Stanovit zbytkovou unosnost konstrukce a vhodnée
rozmistit prostredky k demolici

o Urcit rizikové oblasti - prace s nejvyssi opatrnosti

« Navrhnout a overit metody zalozené na nedestruktivnich
zkouskach pro stanoveni hloubky ve kterée poskozeni
betonu by mohlo ovlivnit jeho Unosnost

 Provedeny vyzkum ovéril i vhodnost pozadavku norem na
pozarni odolnost
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Chovani betonovych a zdenych konstrukci pri pozaru
Priklady experimentu betonovych prvkl a konstrukci

Zkouska pozarni odolnosti panelu TT
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Priklady experimentu betonovych prvku a konstrukci

Zkouska pozarni
odolnosti stény
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Priklady experimentu betonovych prvki a konstrukci

Ukonceni zkousky
pozarni odolnosti
steny

Ddhlkﬂ

Brandteknisk
Intitut
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Budova

e pudorysna plocha
675 m?

e pole 7,5x7,5m

« pocet podlazi 7

e pozarni odolnost
60 minut

133YPNB
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Pozarni zkouska - 1. podlazi
plocha pozarni sekce 225 m?2

stropni deska

o tloustka 250 mm, kryti 20mm
 beton f. = 74 MPa

« vlhkost 3,8 % hmotnosti

o zatizeni nahore 3,25 kN/m?

sloup

e 0,4mx0,4m, 0,4 mx 0,25 m
o svetla vyska 4250 mm

e kryti 40 mm

 beton f. = 103 MPa

o polyp. vlakna 2,7 kg/m3

o vlhkost 4,2 % hmotnosti

o pritizeni vyvola silu N = 925 kN
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Pred pozarem - pozarni zatizeni 40 kg/m?2 (720 MJ/m?),
podepreni pro pripad havarie - bez dotyku s deskou

133YPNB 2. pfednaska 30



Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Plné rozvinuty pozar

po 10 min. odstépovani
betonu ze spodniho lice
desky

133YPNB 2. pfednaska
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Po pozaru - rozsah odstépeni betonu
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Zkouska pozarni odolnosti stopni desky
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Zkouska pozarni odolnosti sloupu
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Sloup z vysokopevnostniho betonu po pozaru
beton s prisadou polypropylénovych vlaken 2,7 kg/m? betonu

133YPNB 2. pfednaska
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Zatizeni

< —»-7 — " ——— ]
Tlakové membranové sily \

Oblast omezeni

T Reakce ve sloupu

Tlakové membranové pusobeni
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Vlastnosti betonu a vyztuze pri zvysenych teplotach

Beton

» Procesy a zmeny v betonu pri vystaveni pozaru

» Mechanicke vlastnosti betonu

 Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Vyztuz
« Mechanicke vlastnosti vyztuze

 Teplotni a fyzikalni vlastnosti vyztuze
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Beton

« Nehorlavy material.

Ve srovnani s jinymi stavebnimi materialy ma vynikajici
vlastnosti z hlediska pozarni odolnosti.

 Presto je chovani betonu (resp. betonovych a zelezo-

betonovych konstrukci) pusobenim pozaru negativné
ovlivhéno.

e Pri vystaveni zvysenym teplotam dochazi v betonu
k mechanickym, fyzikalnim a chemickym procesim
vedoucim k nevratnym zménam jeho vlastnosti.
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Beton

6[°C]

20-100

100

150
200+
300+

133YPNB

Procesy a zmeny v betonu pri vystaveni pozaru
[1-2,7-10]

Dochazi k hydrataci (preména volné vody
v chemicky vazanou). Vznik CSH a Ca(OH),.

Zacina dehydratace cementového tmelu - uvolno-
vani volné vody za soucasného rozkladu hydratu.

Vrcholi prvni faze rozkladu CSH.
Dochazi k uvolnovani vazané vody.

Pokracuje rozklad CSH a Ca(OH), za vyrazného
vzniku mikrotrhlin. Zacina se porusovat kamenivo,
nejdrive se porusuje kremicité kamenivo.

2. pfednaska 40



Beton

550-600 Dochazi k fazové zméné kremene z triklinické
soustavy na soustavu hexagonalni. To vede spolec-
né s vlivem rozdilné teplotni roztaznosti k naruso-
vani vazeb mezi kamenivem a cement. tmelem.

700-750 Vrcholi druha faze rozkladu CSH.

800+ Hydraulické vazby v cementovém tmelu prechazeji
na vazby keramické. Dochazi k dekarbonataci
vapencoveho kameniva, pri ktere vznika CO,.

900 Totalni dekompozice cementoveho tmelu.
1000+ Zacina taveni nekterych slozek betonu.
1200+ Celkové taveni materialu.
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Beton

Mechanicke, teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu
v zavislosti na teploté podle CSN EN 1992-1-2

« Hodnoty vlastnosti zalozeny na zkouskach pri rychlosti

zahrivani 2-50 K min-! (- odpovida normoveému pozaru).

« Pri dlouhodobém vystaveni zvysene teploté mohou byt
vlastnosti jine.

133YPNB 2. pfednaska
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Beton

Mechanicke vlastnosti betonu
Lze urcit z pracovniho diagramu charakterizovaneho

» tabulkovymi hodnotami f, (resp. foe/fa)s €c1r €cutp

e pro vzestupnou vetev (oblast 0<¢, <¢,,) vztahem

3 B*‘c chk,e

3
&
C
gcl,@ 2 +
801,6

e pro sestupnou vetev (oblast e, <& <gy,,) linearnim
poklesem nebo vyse uvedenym vztahem

o.(e.,0) =

133YPNB 2. pfednaska
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Beton

Mechanické vlastnosti betonu

Model pracovniho diagramu betonu v tlaku pri zvysenych teplotach

ck,0

> &

cl,6 gcul,e
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Hodnoty hlavnich parametru pracovniho diagramu obycejného betonu

pri zvysenych teplotach dle CSN EN 1992-1-2

Teplota Beton s kFemicitym kamenivem Beton s vapencovym kamenivem
0 [°C] fck,e/fck &e1,0 &cul,o fck,e/fck &e1,0 Ecul,0
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475

1200 0,00 - 0,00
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Beton

Mechanické vlastnosti betonu

Obycejny beton s kremicitym kamenivem:

linearni model sestupné vétve nelinearni model sestupné véetve
1 T T 1 T T
—20°C —20°C
08" 08 :
06 0,6 ]
NG NG 600 °C
04 0,4 :
0.2 0.2 800 °C
800 °C — .
0O 001 002 003 004 005 0O 001 002 003 004 005
& £
c c
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6 =20°C
C

0,8r

0,61

Gc/fck

0,44

0,2

0 001 002 003 004 005

g
C.C
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Beton

Mechanické vlastnosti betonu

« Pomer f /f, uvedeny v tabulce oznacujeme kg -
soucinitel pro redukci charakteristicke
hodnoty pevnosti betonu v tlaku.

 Plati:

1:ck,e = kc,e chk

133YPNB 2. pfednaska
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Beton

Mechanické vlastnosti betonu

Soucinitel k., pro redukci charakteristické hodnoty pevnosti betonu

v tlaku pri zvysenych teplotach

200 400 600 800 1000 1200
¢ [°C]

133YPNB 2. pfednaska
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Beton

Mechanické vlastnosti betonu

« Pevnost betonu v tahu se obvykle zanedbava.
« Pokud ma byt pri pouziti zjednodusenych nebo

zpresnenych metod vypoctu pozarni odolnosti uvazovana,
lze ji stanovit pomoci redukcniho soucinitele kg,

fctk,(%) = kct,(—) 1
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Beton

Mechanické vlastnosti betonu

Soucinitel k, pro redukci charakteristické hodnoty pevnosti betonu
v tahu pri zvysenych teplotach

1
0,81 N
06/t N -

xg 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 ,

0’4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
0,2 b N -

0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘

0 100 200 200 400 500 600

g [°C]
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Beton

Mechanické vlastnosti betonu
Shrnuti - Norma udava:

 Hodnoty pevnosti: f, ,a fy
(resp. jejich pomeér k pevnostem pri bézne teplote)

» Velikosti pretvoreni g.; 4 a €41,

 Vztah popisujici pracovni diagram betonu

&

3
O'C(gc,@)::%B‘CEkae gcl,e 2+( C)
€c19

133YPNB 2. pfednaska
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Beton

Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu
Norma udava vztahy vyjadrujici teplotni zavislost

« teplotniho poméerného pretvoreni betonu
e merné tepelné kapacity betonu
« objemové hmotnosti betonu

« tepelné vodivosti betonu

133YPNB 2. pfednaska
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Beton

Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Teplotni pomeérne pretvoreni betonu oe , ve vztahu k delce pri 20 °C

1| beton s kiemicitym kamenivem

2 | beton s vapencovym kamenivem

O 200 400 600 800 1000 1200
¢ [°C]
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Beton
Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Teplotni pomérne pretvoreni betonu

« Beton s kremicitym kamenivem
20°C<H<700°C &, =-18010"+910°@+ 2,810'®°

700 °C <4< 1200 °C ¢, =14010°

« Beton s vapencovym kamenivem

20°C<0<805°C ¢ ,=-120010"+ U0° O+ 1,410'®°
805 °C <9 <1200 °C ¢, =12110°
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Beton

Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Merna tepelna kapacita betonu ¢,

200~ 7 T T
2000y T u=3%hm.
1800!--- o = u=15% hm. |
possii | —u=0% hm.

Loaa0 N
oo (N
x ] | | | | | | |

o 1000 | S
800
600
400
200

Cp,e

0O 200 400 600 800 1000 1200
¢ [°C]
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Beton
Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Mérna tepelna kapacita betonu

« Zavisi na vlhkosti betonu.

« Norma udava hodnoty merné tepelne kapacity pro beton
s vlhkosti 0, 1,5 a 3 % hmotnosti betonu.

 To zjednodusené umoznuje zohlednit vliv vlhkosti a jejiho
transportu, aniz by byl uvazovan model sdruzeneho
vedeni tepla a vlhkosti.
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Beton

Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Objemova hmotnost betonu p;, p,q-c= 2500 kg n#

2500

2400

2300

2200

p, [kg m?]

2000
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Beton
Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Objemova hmotnost betonu

o Pokles je zpusoben ztratou volné i vazané vody.

Po = Proec pro 20°C <6< 115°C
0-115
pezpzooc-[l—0,0Z- > j pro 115 °C < <200 °C
6—200)
Do = Pogoc | 0,98—0,03- 200 pro 200 °C < <400 °C
0 —400 )
peszOOC-(O,95—O,O7- 200 pro 400 °C < #< 1200 °C
J
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Beton

Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Tepelna vodivost betonu 4,

horni mez

dolni mez
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Beton
Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Tepelna vodivost betonu

e Horni mez

2
zce:2—0,245139—+ 0,010 b wnt K
’ 100 100

e Dolni mez

2
Ao =1,36- 0,13639—+ o,ooaéﬂj Wwm K
’ 100 100

20 °C<6<1200 °C
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Vyztuz
« Vliv zvysenych teplot na strukturu oceli a na zmeénu jejich

vlastnosti - viz predmety katedry 134.

 Norma CSN EN 1992-1-2 rozliSuje vlastnosti betonarské
a predpinaci vyztuze.

« Zde se budeme zabyvat pouze vyztuzi betonarskou. Pro
predpinaci vyztuz se index ,,s“ v oznaceni jednotlivych
velicin (pevnost, pretvoreni, ...) nahradi indexem ,,p“.
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Vyztuz

Mechanicke vlastnosti vyztuze

Model pracovniho diagramu betonarskeé vyztuze pri zvysenych teplotach

syk,0

spk,® |

sp,o sy,0 gst,e su,0
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Vyztuz

Mechanickeé vlastnosti vyztuze

Lze urcit z pracovniho diagramu charakterizovaneho

« sklonem v linearne pruzné oblasti Egj

charakteristickou hodnotou meze umernosti g,

maximalnim napetim fg,

pomernymi pretvorenimi ogg
(index ,,_*“ vyjadruje ,,p“, ,,y*“, ,,t“, ,u“)

« vztahy popisujicimi jednotlivé oblasti diagramu
(vztahy - viz skripta [1] nebo norma [5])

133YPNB 2. pfednaska

64



Vyztuz

Mechanickeé vlastnosti vyztuze

 Pomeérna pretvoreni ¢

gsp,ﬁ 853-’,0 gst,ﬁ gsu,ﬁ
Vyztuz t¥idy A fooro/Es 6 0,02 0,05 0,10
Vyztuz tiidy Ba C | fixe/Ese 0,02 0,15 0,20

TFidy taZnosti vyztuZe A, B, C jsou definovany v normé CSN EN 1992-1-1.

« Ostatni parametry pracovniho diagramu betonarske

vyztuze jsou v norme udany ve dvou tridach - N a X.

. V CR se bézné uvaZuje trida N.

133YPNB
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Trida N hodnot parametru pracovniho diagramu betonarské vyztuze pri

zvysenych teplotach

Ssyolfyi Jspk,o/fyi Eo/E,
Teplota Vyztuz Vyztuz Vyztuz Vyztuz Vyztuz Vyztuz
0 [°C] valcovana | tvarena za | valcovana | tvarena za | valcovana | tvarena za
za tepla studena za tepla studena za tepla studena

(1) (2) (3) (4) (3) (6) (7)

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Vyztuz

Mechanicke vlastnosti vyztuze

Pracovni diagramy betonarskeé vyztuze tridy N a tridy taznosti B:

vyztuz valcovana za tepla

vyztuz tvarena za studena

1 1
200 °C °
200 °C 400 °C
0,8 400 °C 0,8 1
0,6 —20°C 0,6 —20 °C |
<= 600 °C <
S S 600 °C
0,4 0,4 1
1000 °C 1000 °C i
0.2 800 °C 0.2 800 °C
O | | | O I I |
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15 0,2
E £
S S
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Vyztuz

Mechanickeé vlastnosti vyztuze

« Pomer fg,/f,,, uvedeny v tabulce oznacujeme kg -
soucinitel pro redukci charakteristicke hodnoty meze
kluzu betonarske vyztuze.

» Plati: foyp = Ksp Ly

« Hodnoty kg, z tabulky plati pro tahovou vyztuz tridy N,
pro kterou plati ¢, 22 %.

e Pro tlakovou vyztuz ve sloupech a tlacenych oblastech
tramu a desek se hodnoty soucinitele kg, urci ze vztahu:
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Vyztuz

Mechanickeé vlastnosti vyztuze

Soucinitel kg4 pro redukci charakteristické hodnoty meze kluzu (f,,)
tahové a tlakové vyztuze tridy N

1
0,8
0,6

N

0,4

0,2

133YPNB

0 200 400 600 800

777777777777777777777777

6 [°C]
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1000 1200

tahova vyztuz valcovana za tepla
pfi pomérném pretvoreni £.q22%

tahova vyztuz tvarena za studena
pfi pomérném pretvoreni £ . = 2 %

tlakova a tahova vyztuz
pfi pomérném pretvoreni £ . <2 %
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Vyztuz

Mechanickeé vlastnosti vyztuze

k.o =1,0

6 —400
300
6 —500
100
6 —700
200

k., =0,7-0,3-

k.o =0,57-0,13

k.o =0,1-0,47-

.1200—9

k., =0,1
= 500

)

pro 20 °C <6 <100 °C

pro 100 °C <6<400 °C

pro 400 °C <6 <500 °C

pro 500 °C <6 <700 °C

pro 700 °C <0 <1200 °C

 Vztahy plati pro vyztuz tridy N se smluvni mezi kluzu 0,2,
lze je pouzit take pro tahovou vyztuz, kde ¢ < 2 %.
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Vyztuz

Teplotni a fyzikalni vlastnosti vyztuze

Norma udava pouze vztahy vyjadrujici teplotni zavislost teplotniho
pomeéerného pretvoreni vyztuze.

0,018
0,016
0,014
0,012

s 0,01

& 0,008
0,006
0,004
0,002

0

betonafska vyztuz

predpinaci vyztuz

133YPNB 2. pfednaska

12



Principy navrhu betonovych a zdénych konstrukci
na ucinky pozaru

» Materialove vlastnosti
« Zatizeni pri pozarni situaci
« Overeni pozarni odolnosti

Navrhove pristupy

133YPNB 2. pfednaska
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Principy navrhu

« Vypocetni model ma vystihovat chovani konstrukce pri
pozaru.

« V obvyklych pripadech postacuje reseni konstrukce po
castech, prip. po jednotlivych prvcich - nutno zohlednit
prislusné okrajové podminky (zpusob podepreni, pokles
podpor, deformace v dusledku ohrati).

« Misto vypoctu lze navrh provést na zaklade zkousek,
prip. s vyuzitim kombinace zkousek a vypoctu.

« Pro vlastni navrh je nutnée definovat:
- navrhové hodnoty materialovych vlastnosti,
- ucinky zatizeni,
- podminky spolehlivosti pri pozaru.
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Principy navrhu

Materialové vlastnosti

« Navrhové hodnoty mechanickych vlastnosti
—_ Xk v f =k 1:ck
Xas =k B— napf. Tedfi = Kep 5
VM. f 7c i

X4f - havrhova hodnota materialové vlastnosti pri pozarni situaci

K, ... soucinitel pro redukci charakteristické hodnoty materialové
vlastnosti v zavislosti na teploté materialu

X, ... charakteristicka hodnota materialové vlastnosti pro navrh pri
bézné teplotée

Ymf - dilCi soucinitel spolehlivosti materialu pri pozarni situaci
(pro beton, ocel i zdivo plati yy, 5 = 1,0
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Principy navrhu

Materialové vlastnosti

« Navrhove hodnoty teplotnich a fyzikalnich vlastnosti

- pokud je zvyseni hodnoty vlastnosti pro bezpecnost priznivé

Xy C
_ 0 v _ pk,o
Xafi =—— napr. Cyyq=——

VM /C i

- pokud je zvyseni hodnoty vlastnosti pro bezpecnost nepriznive

Xasi =ms K g napr.  Agq = Ve Ui

Xco - Charakteristicka hodnota materialové vlastnosti pri poZarni
situaci (obecné zavisla na teplote)
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Principy navrhu
Zatizeni pri pozarni situaci
. UvaZuje se mimoradna navrhova situace dle CSN EN 1990

» Pro stanoveni Ucinku zatizeni Eg;;, se uvazuje kombinace:

E, = E{Gk,j; P; Aﬂi(%,l nebowz,]) Q1 0 k,} j= 1i>

Gy | .. charakteristicka hodnota j-tého stalého zatizeni

P ... prislusna reprezentativni hodnota zatizeni od predpéti
Ay ... havrhova hodnota mimoradného (pozarniho) zatizeni

W1 ... soucinitel pro castou hodnotu proménného zatizeni

W .. soucinitel pro kvazistalou hodnotu proménného zatizeni
Q1 .- charakteristicka hodnota hlavniho proménného zatiZeni
Qi - charakteristicka hodnota i-tého proménného zatiZeni
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Principy navrhu
Zatizeni pri pozarni situaci

« Dle NA CSN EN 1991-1-2 se v CR pro reprezentativni
hodnotu promenného zatizeni Q, ; pouzije kvazistala
hodnota v, ;- Q, ;.

e V urcitych pripadech (s ohledem na charakter konstrukce
budovy a jeji umisténi), zejména u halovych objektu,
se ma dle NA CSN EN 1991-1-2 pro zatizeni snéhem
a vetrem pri pozarni situaci pouzit casta hodnota

Wia Qk,l'
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Principy navrhu
Zatizeni pri pozarni situaci

» Doporucené hodnoty soucinitelt w pro pozemni stavby dle
CSN EN 1990, tab. A.1.1 (wbér)

e | o | v | v
Kategorie A: obytné plochy 0,7 0,5 0,3
Kategorie B: kancelarské plochy 0,7 0,5 0,3
Kategorie C: shromazdovaci plochy 0,7 0,7 0,6
Kategorie D: obchodni plochy 0,7 0,7 0,6
Kategorie E: skladovaci plochy 1,0 0,9 0,8
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Principy navrhu
Zatizeni pri pozarni situaci

« Pro pozarni situaci predstavuje A, navrhovou hodnotu
mimoradného zatizeni v dusledku teplotniho namahani

A A 4 ’

(rovnomeérné a nerovnomerné ohrati konstrukce

v podélném a pricném smeru).

e Pri vypoctu Ucinku neprimého zatizeni je nutné zohlednit
skutecné tuhosti jednotlivych konstrukcnich prvku,
vcetne tuhosti ve stycich a v ulozeni (pri uvazovani
shodneé tuhosti jako pri 20 °C vychazeji velmi nepresné
vysledky - vysledné vnitrni sily jsou mnohonasobné vetsi,
nez by odpovidalo realnemu namahani).

133YPNB 2. pfednaska 80



Principy navrhu
Zatizeni pri pozarni situaci

 V nékterych pripadech lze ucinek mimoradného pozarniho
zatizeni zanedbat (napr. u staticky urcitych konstrukci
nebo tam, kde je zanedbani neprimého pozarniho
zatizeni konzervativni).

« V techto pripadech je mozné ucinky zatizeni zjednoduse-
né stanovit pouze pro cas t = 0 podle uvedeného vztahu,
kde A;= 0.
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Principy navrhu
Zatizeni pri pozarni situaci
o Dalsi zjednoduseni (velmi casto pouzivane) - ucinky

zatizeni pri pozarni situaci lze odvodit z Ucinku
stanovenych pri navrhu za bézné teploty:

Eir: = BEgs =1, Uy

= ... havrhova hodnota prislusnych Gcinka zatizeni za bézné
teploty pro zakladni kombinaci podle CSN EN 1990

Ess .. odpovidajici konstantni navrhova hodnota pro pozarni
situaci

M ... redukcni soucinitel pro uroven navrhového zatizeni pri

pozarni situaci
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Principy navrhu
Zatizeni pri pozarni situaci
» Stanoveni soucinitele #;

- pokud byla pri navrhu za bezne teploty uvazovana
kombinace zatizeni podle vztahu (6.10) CSN EN 1990

n = G s Q1
=
| Ve Ok +VQ,1EDI<,1

Wi se uvazuje jako y4 1 nebo w, 4 viz vyse

133YPNB 2. pfednaska
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Principy navrhu
Zatizeni pri pozarni situaci
» Stanoveni soucinitele #;

- pokud byla pri navrhu za bezne teploty uvazovana
kombinace zatizeni podle vztahu (6.10a) a (6.10b) CSN
EN 1990, uvazuje se vetsi z hodnot:

ne = G, +yy Q4 g = G, +yy Q4
fi — ’ fi —

Vo LGy + VQ,l@/o,l[Q k,1 ¢ b LGy + 70,1 E(Dk,l
¢ ... redukcni soucinitel pro nepriznivé stalé zatizeni G
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Principy navrhu
Zatizeni pri pozarni situaci
» Stanoveni soucinitele #;
- konzervativné lze uvazovat hodnotu

0= 0,7 pro betonové konstrukce

i = 0,65 pro zdéneée konstrukce, s vyjimkou
uzitneho zatizeni kategorie E (prostory
pro skladovani a prumyslovou c¢innost),
pro které je doporucena hodnota
7= 0,7
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Principy navrhu

Ovéreni pozarni odolnosti

Podminky spolehlivosti pri posouzeni pozarni odolnosti lze
formulovat:

» Z hlediska casu
1:d,fi 2 tfi,req

ty s ... navrhova doba pozarni odolnosti

lireq - POzadovana doba pozarni odolnosti
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Principy navrhu

Ovéreni pozarni odolnosti

Podminky spolehlivosti pri posouzeni pozarni odolnosti lze
formulovat:

e Z hlediska Unosnosti

Ryt 2 B
Rys¢ .. navrhova hodnota unosnosti prvku pri pozarni situaci v Case t
Eyq: .. navrhova hodnota prislusnych ucinku zatizeni pri pozarni

situaci v case t
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Principy navrhu

Ovéreni pozarni odolnosti

Podminky spolehlivosti pri posouzeni pozarni odolnosti lze
formulovat:

 Z hlediska teploty

ed = Qd,cr
04 ... navrhova hodnota teploty materialu
O4.cr - navrhova hodnota kritickeé teploty materialu
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Principy navrhu

Ovéreni pozarni odolnosti

Pro betonové a zdené konstrukce se posouzeni nosne
funkce (kritérium R) provadi overenim podminky z hlediska
unosnosti, posouzeni pozarné deélici funkce (kritéria El) se
provadi overenim podminky z hlediska teploty.
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Principy navrhu

Ovéreni pozarni odolnosti

Pri vystaveni nominalnimu pozaru musi prvky splnovat
kriteria R, E a | takto:

e pouze nosnost R
 pouze delici funkce (celistvost + izolace) El
« nosnost a delici funkce REI

e nosnost, délici funkce a mechanicka odolnost REI-M

 deélici funkce a mechanicka odolnost EI-M
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Principy navrhu

Ovéreni pozarni odolnosti

 Kriterium R se povazuje za splnéné, pokud je nosna
funkce zachovana behem pozadované doby vystaveni
ucinkum pozaru.

o Kritérium | se povazuje za splnéné, pokud prumeéerny
vzrust teploty na celém odvraceném povrchu je omezen
na 140 K a maximalni vzrust teploty na kterémkoli misté
tohoto povrchu neprekroci 180 K.

o Kriterium E se povazuje za splnéné, jestlize je zabranéno
pruniku plamenu a horkych plynu délicimi prvky.
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Principy navrhu

Ovéreni pozarni odolnosti

e Pokud ma svisly délici prvek vyhovet pozadavku na
odolnost vuci narazu (kritérium M), ma prvek odolat
vodorovnému soustredénému zatizeni uvedenému v CSN
EN 1363-2.
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Principy navrhu

Ovéreni pozarni odolnosti

Pri vystaveni parametrickému pozaru ma byt nosna funkce
zachovana po dobu plné rozvinuteho pozaru vcetnée
dohorivani nebo po stanovenou dobu. Délici funkce je
zajistena tehdy, jestlize jsou splneény nasledujici podminky:

e« prumeérny vzrust teploty na celém odvraceném povrchu
do doby dosazeni nejvyssi teploty plynu v pozarnim useku
je omezen na 140 K a maximalni vzrust teploty na
kteremkoli miste tohoto povrchu neprekroci 180 K
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Principy navrhu

Ovéreni pozarni odolnosti

« béhem dohorivani ma byt prumérny vzrust teploty na
celém odvracenem povrchu omezen na Af; a maximalni
vzrust teploty na kterémkoli misté tohoto povrchu
neprekroci A6,

- pro betonove konstrukce AO;=200K A0,=240K
- pro zdené konstrukce AG, =180K Af,=220K
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Navrhove pristupy

Rozdeéleni dle urovné presnosti a komplexnosti
« analyza prvku
 analyza casti konstrukce

« globalni analyza konstrukce
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Navrhove pristupy

Rozdeéleni dle pouzitych metod navrhu

navrh zalozeny na normalizovanych zkouskach pozarni
odolnosti

navrh s vyuzitim tabulkovych Gdaju

navrh pomoci zjednodusenych vypocetnich metod

navrh pomoci zpresnenych vypocetnich metod

navrh vychazejici z pozarni zkousky cele konstrukce
(full-scale testing)

tabulky a zkousky ... tzv. osvédcend navrhova reseni

133YPNB 2. pfednaska

96



Navrhove pristupy

Rozdeéleni dle uvazovaného modelu pozaru

« pozarni scenar predpokladajici rovhomeéerne rozlozeni
teploty plynu v pozarnim Useku (nominalni teplotni
krivky, parametrické teplotni krivky)

« pozarni scenar predpokladajici nerovhomeéerne rozlozeni
teploty plynu v pozarnim Useku (vicezonové modely,
vypocetni dynamické modely)
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Navrhove pristupy

Faktory ovlivAauji volbu navrhového pristupu
o typ konstrukce (typicka, atypicka)
e Ucel objektu (provoz)

« pozadovana presnost vystizeni realné odezvy konstrukce
pri vystaveni pozaru

 dostupny vypocetni aparat
« pouzité materialy (bézne, netradicni)

« pozadavek na rychlost dosazeni vysledku apod.
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Navrhoveé pristupy - mozné kombinace

[7]

Pozarni scenar

Rovhomeérné rozlozeni teploty v pozarnim Useku

Nominalni teplotni

Parametricke

Nerovhomeérné

rozlozeni teploty
v pozarnim useku

Analyza prvku

krivky teplotni krivky
Zkousky Zkousky? .
Tabulky Tabulky? Zkousky

Zjednodusené metody
Zpresnéné metody

Zjednodusené metody
Zpresnéné metody

Zjednodusené metody
Zpresnéné metody

Analyza casti
konstrukce

Urovefi navrhu

Zkousky?
Zjednodusené metody?
Zpresnéné metody

Zkousky?
Zjednodusené metody?
Zpresnéné metody

Zkousky
Zpresnéné metody

Globalni analyza
konstrukce

Zpresnéné metody

Zpresnené metody

Zkousky
Zpresnéné metody

»2“ v soucasnosti tuto metodu nelze pouzit, avsak neni vylouceno, Ze v budoucnu to mozné bude.
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Navrhove pristupy

Norma CSN EN 1992-1-2 pro betonové konstrukce
 Tabulkove hodnoty pro

- sloupy

- stéeny

- tazene prvky

- nosniky

- desky
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Navrhove pristupy

Norma CSN EN 1992-1-2 pro betonové konstrukce
« Zjednodusené vypocetni metody

- metoda izotermy 500 °C pro prvky namahané ohybovym
momentem a/nebo normalovou silou (B.1)

- zoOnova metoda pro prvky namahané ohybovym
momentem a/nebo normalovou silou (B.2)

- metoda pro stihlé sloupy ztuzenych konstrukci (B.3), na
které jsou zalozeny tabulky uvedené v priloze C

- metoda pro overeni unosnosti ve smyku a krouceni (D)

- zjednodusena vypocetni metoda pro nosniky a desky (E)
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Navrhove pristupy

Norma CSN EN 1992-1-2 pro betonové konstrukce
« Zpresnene vypocetni metody

- norma definuje pouze obecné zasady

« Pozarni zkousky

- nejsou predmetem ndvrhovych norem (stanoveni pozarni
odolnosti pomoci pozarnich zkousek se provadi podle
prislusnych zkusebnich norem)

 Normu CSN EN 1992-1-2 nelze pouzit pro konstrukce
s vnejsi predpinaci vyztuzi a pro skorepinove konstrukce!
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Navrhove pristupy

Norma CSN EN 1996-1-2 pro zdéné konstrukce
 Tabulkové hodnoty udavajici

- min tl. nenosnych délicich sten (El)

- min tl. délicich nosnych jednovrstvych sten (REI)

- min tl. nedél. nosnych jednovrst. sten delky > 1,0 m (R)
- min délky nedél. nosn. jednovrst. sten delky < 1,0 m (R)

- min tl. délicich nosnych a nenosnych jednovrstvych
i zdvojenych pozarnich sten (REI-M a EI-M)

- min tl. délicich nosnych vrstvenych (dutinovych) sten
s jednou zatizenou dilci sténou (kritéria REI).
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Navrhove pristupy

Norma CSN EN 1996-1-2 pro zdéné konstrukce
« Zjednodusené vypocetni metody

- uvedena 1 metoda v priloze C
- nejsou definovany hodnoty redukcnich soucinitelu

- pochybnosti ohledné uvedenych teplotnich profilu

— metodu nelze prakticky vyuzit
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Navrhove pristupy

Norma CSN EN 1996-1-2 pro zdéné konstrukce
« Zpresnene vypocetni metody

- norma definuje pouze obecné zasady

« Pozarni zkousky

- nejsou predmetem ndvrhovych norem (stanoveni pozarni
odolnosti pomoci pozarnich zkousek se provadi podle
prislusnych zkusebnich norem)
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Dekuji za pozornost!
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Pripominky a navrhy na vylepseni prezentace zasilejte
prosim na adresu radek.stefan@fsv.cvut.cz

Upozorneni:
Material slouzi pouze pro studijni a vyukové ucely v ramci
predmétu vyucovanych na Fakulté stavebni CVUT v Praze!

133YPNB 2. pfednaska 108



