133PSBZ
Pozarni spolehlivost betonovych a zdénych konstrukci

Prednaska A1

CVUT v Praze, Fakulta stavebni
katedra betonovych a zdénych konstrukci



Obsah prednasky
» Uvod do problematiky pozarni bezpec¢nosti staveb

« Chovani betonovych a zdénych konstrukci pri pozaru

133PSBZ Prednaska Al



Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni ochrana
Dve zakladni slozky pozarni ochrany [1]:

« Pozarni prevence - predchazeni vzniku pozaru, omezeni
rozsahu a nasledku vzniklého pozaru

e Pozarni represe - ucinné zdolavani pozaru

Reseni pozarni bezpecnosti staveb patri do oblasti
pozarni prevence.[1]
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni bezpecnost staveb

Norma CSN 73 0802 [3] definuje pozarni bezpecnost jako:
»,Schopnost stavebnich objektu branit ztratam na Zivotech
a zdravi osob, popr. zvirat a ztratam na majetku v pripade
pozaru®.
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni bezpecnost staveb
Pro zajisténi pozarni bezpecnosti staveb se vyuzivaji [1]:

o Aktivni protipozarni opatreni
- samocinna stabilni hasici zarizeni
- zarizeni dalkového prenosu informaci
- zarizeni pro odvod koure a tepla
- elektricka pozarni signalizace
- jednotky hasicskeho zachranného sboru

e Pasivni protipozarni opatreni
- déleni na pozarni useky
- pozarni odolnost nosnych, pozarnée délicich a obalovych konstrukci

 Jejich kombinace
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Aktivni pozarni ochrana |
- samocdcinna stabilni hasici zafizeni \

Pasivni pozarni ochrana
- déleni na poZzarni Useky

- zafizeni pro odvod koure a tepla
- elektricka pozarni signalizace
- jednotky hasi¢ského zachranného sboru

6, [°C]
A

kour

celkové
vzplanuti

- zafizeni délkoveho pfenosu % - pozarni odolnost nosné konstrukce
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

- pozarni odolnost pozarné délicich konstrukci
- pozarni odolnost obalovych konstrukci

teplo a kour

» t [mMin]

1 | teplota v pozarnim useku pfi plné rozvinutém pozaru v pfipadé selhani aktivnich protipozarnich opatfeni

2 | teplota v pozarnim Useku pro nerozvinuty pozar pri uziti aktivnich protipozarnich opatfeni
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarne bezpecnostni reseni
e Nedilna soucast stavebni dokumentace

« Podrobné zhodnoceni pozadavku na pozarni bezpecnost
objektu, prokazani splnéni téchto pozadavku véetné
navrhu jednotlivych pozarné bezpecnostnich opatreni
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarne bezpecnostni reseni

e Zahrnuje [4,5]:
- seznam podkladu
- popis stavby
- rozdéleni stavby do pozarnich useku
- stanoveni pozarniho rizika, stanoveni stupné pozarni bezpecnosti
- posouzeni velikosti pozarnich Useku
- zhodnoceni navrzenych stavebnich konstrukci a pozarnich uzavéru
z hlediska jejich pozarni odolnosti
- zhodnoceni navrzenych stavebnich hmot
- zhodnoceni moznosti provedeni pozarniho zasahu, evakuace
- stanoveni a zhodnoceni odstupovych a bezpecnostnich vzdalenosti
- vymezeni pozarné nebezpecného prostoru
- uréeni zpUsobu zabezpeceni stavby pozarni vodou
- vymezeni zasahovych cest
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarne bezpecnostni reseni

- zhodnoceni prijezdovych komunikaci a nastupnich ploch

- stanoveni poctu, druhl a zpusobu rozmisténi hasicich pristroju

- zhodnoceni technickych a technologickych zarizeni stavby

- stanoveni zvlastnich pozadavku

- posouzeni pozadavku na zabezpeceni stavby pozarné
bezpecnostnimi zarizenimi

- stanovené rozsahu a zpusobu rozmisténi vystraznych a
bezpecnostnich znacek a tabulek

- vykresy pozarni bezpecnosti
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni odolnost konstrukce

Zhodnoceni pozarni odolnosti navrzenych stavebnich
konstrukci je dulezitou soucasti pozarné bezpecnostniho
reseni budovy.

Norma CSN 73 0802 [3] definuje pozarni odolnost jako dobu
PO kterou je konstrukce schopna odolavat teplotam
vznikajicim pri pozaru, aniz by doslo k poruseni jeji
funkce®.
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni odolnost konstrukce

Zhodnoceni pozarni odolnosti = porovnani skutecné pozarni
odolnosti konstrukce s pozadovanou pozarni odolnosti

Pozadovana pozarni odolnost se urci s ohledem na [3]:
- vypoctové pozarni zatizeni pozarniho useku
- druh konstrukcniho systému budovy (nehorlavy, smiseny, horlavy)
- pozarni vysku objektu, ve kterem se pozarni usek nachazi

Skutecna pozarni odolnost se stanovi:
- zkouskou pozarni odolnosti
- vypoctem (pripadné s vyuzitim tabulkovych hodnot)
- kombinaci zkousek a vypoctu
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni odolnost konstrukce

V soucasnosti se pro stanoveni skutecné pozarni odolnosti
konstrukci vyuzivaji vyhradné evropské navrhové normy
(Eurokody) fady CSN EN 199x-1-2 (+ prislusné zakladni
normy).

- zatizeni  CSN EN 1991-1-2
e beton (VZSN EN 1992-1-2
e ocel CSN EN 1993-1-2

e zdivo CSN EN 1996-1-2
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni odolnost konstrukce

Oznacuje se
« pismennou znackou - vyjadruje funkci (vlastnost)
konstrukce, ke ktere se hodnota odolnosti vztahuje
o Ciselnou hodnotou - udava dobu pozarni odolnosti
v minutach
napr. R 60

Oznaceni pozarni odolnosti se muze dale doplnovat oznacenim
druhu konstrukce z hlediska pouzitych materialt (DP1, DP2,
DP3), pripadné také oznacenim pozarni krivky, ke ktere se
prislusna hodnota vztahuje (napr. ,,ef“ pro krivku vnéjsiho
pozaru, ,,HC“ pro uhlovodikovou krivku apod).
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni odolnost konstrukce

Zakladni kritéria pozarni odolnosti

e R kritérium unosnosti

« E  kritérium celistvosti

o | kritérium izolacni schopnosti

e M kritérium mechanické odolnosti vuci narazu

Spojenim kriteérii El se vyjadruje pozarne delici funkce
konstrukce.
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Uvod do problematiky pozarni bezpecnosti staveb

Pozarni odolnost konstrukce
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Uvod do problematiky pozarni bezpecnosti staveb
Pozarni odolnost konstrukce

Pozarné delici steny

[6]
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Chovani betonovych a zdénych konstrukci pri pozaru
Priklad pozaru skutecného objektu

Windsor Tower, Madrid
12. Unora 2005

Ay
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4.-16. podlazi

Beton: jadro, portalove

a
y takcos en fachada f Steel code In facade
Pilares apantaiados de H A, FRC wall columna.

e

ké sloupy ve fasad

v

ramy, Siro
Ocel: sloupy ve fasade

igaz mitaz J Composite steel and concrete beams

2. technické podlazi
(nad 16. podlazim)
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Micies de Hormgon Armado / Reinforced concret corea
t

Perfiles metdbcos on
.—'-_'.
L
Piares apantalados de H A / RC wall columins

Vigas miclas f Composibe steel and concrete beams
-

17.-27. podlazi

5 % % % % % %

sloupy a steny f., = 25 MPa; vysoke nosniky f_, = 30 MPa;

stropni konstrukce f_, = 17 MPa

Vyztuz: f,, = 500 MPa

Beton:

20
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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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20 |
SECCION E'W
E/W cross-section
I (1] [ B0 ‘
e
0 23
Cotas en cm

SECCION N/S
N/S cross-section

Dimensions in cm

Stropni konstrukce
zebroveé desky nosné ve dnou smeérech - v technickych podlazich tloustka
25 (20+5), v jadru plna deska stejné tloustky
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12. 2 . 2005

23:05 bezpecnostni system 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. technicke 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 nepristupné - sut

« Vsechny zricené betonove sloupy mely vodorovné trhliny,
betonové sloupy v nizsich podlazich mély 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
nestejnomeéerna pozarni ochrana, zcasti se odlupujici

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

« Po oddéleni 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 sloupu v 9. podlazi, sloupy pozarné nechranény
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Pretrzené trminky Utrzena kotva
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Poruseni ohnivzdor. ochr. spraz. nosniku  Odpadnuti podhledu a vlozek

; mm,-...;t, s

" _N/S direction \ -8

Direccién EI'W
E/W directmn

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

o Zjisténi zbytkové pevnosti materiall k ziskani udaju pro
stanoveni bezpecnosti béhem ruznych fazi demolice
budovy

o Stavenistni pruzkumy: tloustka kryci vrstvy: hlavni
vyztuze sloupu a horni vyztuze desek, kontrola rozméru
desek

 Ultrazvukové meéreni: 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 extremni situace: kancelare bez a se skladovanymi
spisy a dva scenare obvodovych sten (poruseni 30 a 65 %
plochy fasady); skladovaneé spisy a dodavany kyslik -
prudkeé celkové nahlé vzplanuti, krivka ISO 834
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Zkouseni sloupu
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Tlakové zkousky vzorku

Zkousky vzorku v pozarni peci
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VARIACION DE LA VELOCIDAD DE PULSACION
CON LA PROFUNDIDAD

1,5
1,4
1.3
1,2 +—
Tl

Vi 1 Vo

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

PROFUNDIDAD (mm)
DEPTH (MM)

Zavislost rychlosti impulzu na hloubce
Prednaska Al
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(MPa)

RESISTENCIA A COMPRESION

)

REGRESION LINEAL V,* Il fc
LINEAR REGRESION V,,* I fc

E 2 8 3

10

0
3,50 3,60 3,70 3,30 3,90 4,00 410 420 4,30 440 450

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

VARIATION OF PULSE VELICITY WITH DEPTH

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Pomérna zména rychlosti impulzd s hloubkou

REDUCCION DE CARACTERISTICAS CON LA TEMPERATURA
LOSS OF PROPERTIES WITH TEMPERATURE
Lo i -
0,50 =
0.80
_.:-_‘ 070 i | N
% 0.60
= 0.0
= 040
‘!. 6.20 \ \
0.20 ...\
L | ‘R_
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Vliv teploty na rychlost impulzu
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Techo de planta 142
14 storey ceiling

Techo de planta 132
13" storey ceiling

Techo de planta 122
12" storey ceiling

Techo de planta 112
11" storey ceiling

Techo de planta 102
10" storey ceiling

Techo de planta 92
g storey ceiling

Techo de planta 82
8" storey ceiling

Techo de planta 72
7" storey ceiling

Techao de planta 62
6" storey ceiling

Techo de planta 52
5t storey ceiling

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

>20cm

Odhad hloubky poskozeni stropnich

konstrukci v 5.-14. podlazi

Prednaska Al
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TEMPERATURAS DURANTE EL INCENDIO 65% de huecos en fachada
TEMPERATURES DURING THE FIRE 65% of openings affected
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Offices 150 Filles

180

Teoreticka teplota v pozarnim
useku

65 % otvoru

30 % otvoru
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Zavery

Na zaklade provedenych zkousek a studii bylo mozne:

 Stanovit zbytkovou unosnost konstrukce a vhodné
rozmistit prostredky k demolici

o Urcit rizikove oblasti - prace s nejvyssi opatrnosti

« Navrhnout a ovéerit metody zalozené na nedestruktivnich
zkouskach pro stanoveni hloubky ve které poskozeni

betonu by mohlo ovlivnit jeho unosnost

« Provedeny vyzkum ovéril i vhodnost poZzadavku norem na
nozarni odolnost

133PSBZ Prednaska Al 38



Chovani betonovych a zdenych konstrukci pri pozaru
Priklady experimentu betonovych prvku a konstrukci

Zkouska pozarni odolnosti panelu TT
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Priklady experimentu betonovych prvku a konstrukci

Zkouska pozarni
odolnosti steny
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Priklady experimentu betonovych prvku a konstrukci
Ukonceni zkousky

pozarni odolnosti
steny
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Budova

o pudorysna plocha
675 m?

e pole 7,5x7,5m

« pocet podlazi 7

« pozarni odolnost
60 minut

133PSBzZ Prednaska Al
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Pozarni zkouska - 1. podlazi

plocha pozarni sekce 225 m?

stropni deska

o tloustka 250 mm, kryti 20mm
» beton f_ = 74 MPa

o vlhkost 3,8 % hmotnosti

o zatizeni nahore 3,25 kN/m?

sloup

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

o kryti 40 mm

 beton f. = 103 MPa
o polyp. vlakna 2,7 kg/m?3
e vlhkost 4,2 % hmotnosti

7500

7500

7500

7500 :

» pritizeni vyvola silu N = 925 kN

133PSBZ
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

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

Plné rozvinuty pozar

po 10 min. odstépovani
betonu ze spodniho lice
desky

133PSBZ Prednaska Al
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu
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15 20 25
Prabéh teploty za pozaru
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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

133PSBzZ Prednaska Al
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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?2 betonu

133PSBzZ Prednaska Al
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Pozarni zkouska betonové konstrukce v Cardingtonu

Zatizeni

{ /ﬂ#‘-—"— ’ | . J?
Tlakové membranové sily \

Oblast omezeni

T Reakce ve sloupu

Tlakové membranové pusobeni
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Dekuji za pozornost!

Prednaska Al

52



Seznam pouzitych zdroju

[1] Wald, F. a kol. Vypocet poZzarni odolnosti stavebnich konstrukci. Praha: CVUT, 2005.
ISBN 80-01-03157-8.

[2] Smérnice Rady 89/106/EHS, o sblizovani pravnich a spravnich predpist clenskych
statl tykajicich se stavebnich vyrobku, ze dne 21. prosince 1989.

[3] CSN 73 0802. PoZarni bezpecénost staveb - Nevyrobni objekty. Praha: UNMZ, 2009.

[4] Prochazka, J. a kol. Navrhovani betonovych a zdénych konstrukci na ucinky pozaru.
Praha: CVUT, 2010. ISBN 978-80-01-04613-5.

[5] Vyhlaska Ministerstva vnitra ¢. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek pozarni
bezpecnosti a vykonu statniho pozarniho dozoru (vyhlaska o pozarni prevenci), ze dne 29.
cervna 2001.

[6] Comprehensive fire protection and safety with concrete. Brussels: European Concrete
Platform ASBL, April 2007. Cesky preklad dostupny na:
http://www.betontks.cz/downloads/Komplexni-pozarni-ochrana.pdf

133PSBZ Prednaska Al 53



© Radek Stefan, Jaroslav Prochazka 2011-2016

Posledni uprava: 4. 10. 2016

Pripominky a navrhy na vylepseni prezentace zasilejte
prosim na adresu radek.stefan@fsv.cvut.cz

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