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Beton

« Nehorlavy material.

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

 Presto - chovani betonu (resp. betonovych a zelezo-

betonovych konstrukci) je pusobenim pozaru negativné
ovlivnéno.

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

0[°C] Procesy a zmeény v betonu pri vystaveni pozaru
Prevzato z [1], primarni zdroje [3-7]

20-100 Dochazi k hydrataci (preména volné vody
v chemicky vazanou). Vznik CSH a Ca(OH),.

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

150 Vrcholi prvni faze rozkladu CSH.
200+ Dochazi k uvolnovani vazané vody.
300+ Pokracuje rozklad CSH a Ca(OH), za vyrazneho

vzniku mikrotrhlin. Zacina se porusovat kamenivo,
nejdrive se porusuje kremicité kamenivo.
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Beton

550-600 Dochazi k fazové zméné kremene z triklinicke
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 které 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 teplote podle CSN EN 1992-1-2

« Hodnoty vlastnosti zalozeny na zkouskach pri rychlosti
zahrivani 2-50 K min' (- odpovida normovému pozaru).

« Pri dlouhodobem vystaveni zvysené teploté mohou byt
vlastnosti jine.

« Prepocet charakteristickych hodnot materialovych
vlastnosti na navrhove - viz prednaska 4.
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Beton

Mechanicke vlastnosti betonu
Lze urcit z pracovniho diagramu charakterizovaneho

« tabulkovymi hodnotami f, (resp. fyo/fa), €c10r Ecutp

* pro vzestupnou vetev (oblast 0< ¢, <g,) vztahem

3 g‘c D:ck,e

3
&
C
gcl,e 2 T
gcl,e

* pro sestupnou vetev (oblast €., <&, <& ,;,) linearnim
poklesem nebo vyse uvedenym vztahem

o.(e.,0) =
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Beton

Mechanicke vlastnosti betonu

Model pracovniho diagramu betonu v tlaku pri zvysenych teplotach [1-2]

ck,0

> £

cl,0 cul,n

133PSBzZ Prednaska A5 8



Hodnoty hlavnich parametru pracovniho diagramu obycejného betonu

pri zvysenych teplotach [1-2]

Teplota Beton s kfremic¢itym kamenivem Beton s vapencovym kamenivem
0 [°C] fck,e/ﬂk €c1,0 Ecul,o ﬁ:k,e/fck €c1,0 €cul,o

(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

Mechanicke vlastnosti betonu

Obycejny beton s kremicitym kamenivem [1]:
linearni model sestupné véetve
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Beton

Mechanicke vlastnosti betonu

 Pomer f  /f, uvedeny v tabulce normy (viz snimek 10)
oznacujeme Kk, - soucinitel pro redukci charakteristické
hodnoty pevnosti betonu v tlaku.

 Plati:

fck,e = kc,e [rck
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Beton

Mechanicke vlastnosti betonu

Soucinitel k;, pro redukci charakteristicke hodnoty pevnosti betonu
v tlaku pri zvysenych teplotach [1,2]

1

0,8 beton s kfemicitym kamenivem

beton s vapencovym kamenivem

0,6
o

0,4

0,2
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Beton

Mechanicke vlastnosti betonu

« Pevnost betonu v tahu se obvykle zanedbava.

« Pokud ma byt pri pouziti zjednodusenych nebo
zpresnénych metod vypoctu pozarni odolnosti uvazovana,
lze ji stanovit pomoci redukcniho soucinitele kg,

fctk,e — kct,e chtk
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Beton

Mechanicke vlastnosti betonu

Soucinitel k, pro redukci charakteristické hodnoty pevnosti betonu
v tahu pri zvysenych teplotach [1,2]
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Beton

Mechanicke vlastnosti betonu
Shrnuti - Norma udava:

 Hodnoty pevnosti: f qa fq
(resp. jejich pomeér k pevnostem pri bézné teplotée)

» Velikosti pretvoreni g, a €.,

« Vztah popisujici pracovni diagram betonu

( 3 )
&
O'C(gc,ﬁ) ZSQCHCKB 8cl,e 2+( ° ]
8cl,E)
\ J )
Otazka do diskuse - Jak urcime modul pruznosti betonu?
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Beton

Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu
Norma udava vztahy vyjadrujici teplotni zavislost

« teplotniho pomérného pretvoreni betonu
« merné tepelné kapacity betonu
« objemove hmotnosti betonu

« tepelné vodivosti betonu
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Beton
Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Teplotni pomérnée pretvoreni betonu

« Beton s kremicitym kamenivem
20°C<H<700°C &, =-1800"+9n0°W+ 2,810'0°

700 °C <0< 1200 °C ¢, =14010°

« Beton s vapencovym kamenivem

20°C<0<805°C ¢ ,=-1,200%+ 610°@+ 1, L10'[B°
805 °C <9 <1200 °C ¢, =12010°

133PSBZ Pfednaska A5 18



Beton

Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Teplotni pomerne pretvoreni betonu o¢, ve vztahu k délce pri 20 °C
[1,2]

0,016

0,014 beton s kifemicitym kamenivem

0,012 beton s vapencovym kamenivem

0,01

.5 0,008
0,006
0,004

0,002
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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

Merna tepelna kapacita betonu ¢, [1,2]

220077 T
2000 ‘ | | | | | =—u=3%hm. |
1800 | u=15%hm.|
1600 ——u=0%hm.

0
00
00
0

[0 kg K™

p.6
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Beton
Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Objemova hmotnost betonu

o Pokles je zpusoben ztratou volné i vazané vody.

Po = Procc pro 20 °C <0< 115°C
0—-115
pezpzooc-(l—0,0Z- > ] pro 115 °C <8<200 °C
6 —200
Po = Porooc -(0,98— 0,03- ™ j pro 200 °C < <400 °C
6 —400
Po = Prooc -(0,95 —-0,07- 200 ] pro 400 °C < 6<1200 °C
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Beton

Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Objemova hmotnost betonu pg, poq-c= 2500 kg n? [1,2]

2500

2400

2300

p, [kg m]

2200

o o e o

2000

133PSBZ Prednaska A5



Beton
Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Tepelna vodivost betonu

e Horni mez
0 0\
g =2—0,2451—+ o,o1omé—j wnt K
’ 100 100
« Dolni mez
0 0\
dep =1,36— 0,1363—+ 0,005[é—j Wm K
’ 100 100

20 °C<60 <1200 °C
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Beton

Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu

Tepelna vodivost betonu /., [1,2]

horni mez

dolni mez
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Vyztuz
« Vliv zvysenych teplot na strukturu oceli a na zménu 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

Lze urcit z pracovniho diagramu charakterizovaneho

» sklonem v linearné pruzné oblasti E,
« charakteristickou hodnotou meze Umeérnosti fspke
e maximalnim napétim fyko
¢ pomernymi pretvorenimi ogg
(index ,,_“ vyjadruje ,,p“, ,y*, ,,t%, ,,u“)

« vztahy popisujicimi jednotlive oblasti diagramu
(vztahy - viz skripta [1] nebo norma [2])

133PSBZ Prednaska A5
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Vyztuz

Mechanicke vlastnosti vyztuze

« Pomerna pretvoreni ¢ |

gsp,ﬁ 85}-’,0 gst,ﬁ 8511,0
VyztuZ tiidy A fooo/Esg 0,02 0,05 0,10
Vyztuz tiidy Ba C | fooxo/Eso 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.

133PSBZ

V CR se bézné uvazuje trida N.
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Vyztuz

Mechanickeé vlastnosti vyztuze

Model pracovniho diagramu betonarske vyztuze pri zvysenych teplotach
[1-2]

fsyk,e

133PSBzZ Prednaska A5 29



Trida N hodnot parametru pracovniho diagramu betonarské vyztuze pri
zvysenych teplotach [1-2]

Jsyko/fk Jspk,olfyk E;o/E,
Teplota Vyztuz Vyztuz Vyztuz Vyztuz Vyztuz Vyztuz
0 [°C] valcovana | tvafena za | valcovana | tvarfena 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

133PSBZ Prednaska A5 30



Vyztuz

Mechanickeé vlastnosti vyztuze

Pracovni diagramy betonarske vyztuze tridy N a tridy taznosti B [1]:

vyztuz valcovana za tepla vyztuz tvarena za studena
1 1
200 °C °
Lo oc 400°C
0,8{f 400°C 0,8
0,6 —20°C 0,6 —20°C
< 600 °C <
S S 600 °C
0,4 0,4
1000 °C 1000 °C
0.2 800 °C . 800 °C
0 | ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15
£ £
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0.05
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&
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Vyztuz

Mechanicke vlastnosti vyztuze

e Pomer f, 4/f,,, uvedeny v tabulce normy (viz snimek 31)
oznacujeme Kk, - soucinitel pro redukci charakteristicke
hodnoty meze kluzu betonarské vyztuze.

 Plati: =k, CF

syke

 Hodnoty kg, z tabulky plati pro tahovou vyztuz tridy N,
pro kterou plati e ;22 %.

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

Mechanicke vlastnosti vyztuze

k., =1,0

6 —400
300
6 —-500
100
0—-700
200

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

k., =0,57-0,13-

ko =0,1-0,47

1200 -6

k.o=0
’ 500

1

2

pro 20 °C <0 <100 °C

pro 100 °C <6 <400 °C

pro 400 °C <6 <500 °C

pro 500 °C <6 <700 °C

pro 700 °C <6 <1200 °C

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

133PSBZ Prednaska A5
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Vyztuz

Mechanicke vlastnosti vyztuze

Soucinitel ks pro redukci charakteristické hodnoty meze kluzu (f,,)

tahove a tlakove vyztuze tridy N [1,2]

1

0,8

0,6

D
%
A4

0,4

0,2

N S S R S NN SR S \

0 200 400 600 800 1000 1200
6 [°C]
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tahova vyztuz valcovana za tepla
pfi pomérném pretvoreni £.n22%

tahova vyztuz tvarena za studena
pfi pomérném pretvofeni £.22%

tlakova a tahova vyztuz
pfi pomérném pretvofeni £:<2%

35



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

betonarska vyztuz

predpinaci vyztuz
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133PSBZ

Dekuji za pozornost!
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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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