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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni ochrana
Dve zakladni slozky pozarni ochrany [6]:

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

« Pozarni represe - ucinné zdolavani pozaru

Reseni pozarni bezpecnosti staveb patfi do oblasti
pozarni prevence.



Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni bezpecnost staveb

Norma CSN 73 0802 definuje pozarni bezpecnost jako:
»,schopnost stavebnich objektu branit ztratam na Zivotech
a zdravi osob, popr. zvirat a ztratam na majetku v pripade

pozaru®.



Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni bezpecnost staveb
Pro zajisténi pozarni bezpecnosti staveb se vyuzivaji [6]:

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

o Pasivni protipozarni opatreni
- déleni na pozarni useky
- pozarni odolnost nosnych, pozarné délicich a obalovych konstrukci

 Jejich kombinace



Aktivni pozarni ochrana Pasivni pozarni ochrana

- samocinna stabilni hasici zafizeni - déleni na pozarni Uuseky

- zafizeni pro odvod koure a tepla - pozarni odolnost pozarné délicich konstrukci
- elektricka pozarni signalizace - pozarni odolnost obalovych konstrukci
- jednotky hasi¢ského zachranného sboru
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1 | teplota v pozarnim Useku pfi plné rozvinutém pozaru v pripadé selhani aktivnich protipozarnich opatfeni

2 | teplota v pozarnim Useku pro nerozvinuty pozar pfi uziti aktivnich protipozarnich opatfeni
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Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb
Video - priklady rozvoje pozaru:

1) obyvaciho pokoj - pozar od vanocniho stromku
(zdroj: www.youtube.com/watch?v=fsaLCdC3iWw)

2) obyvaciho pokoj - pozar od pohovky
(zdroj: www.youtube.com/watch?v=QgMVm72FMRKk)

3) loznice - pozar od vysousece vlasu
(zdroj: www.youtube.com/watch?v=ezJ6SorlpJo)



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



Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarne bezpecnostni reseni

e Zahrnuje [2]:
- 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 uzaveérud
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



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



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 definuje pozarni odolnost jako dobu
PO kterou je konstrukce schopna odolavat teplotam
vznikajicim pri pozdru, aniZz by doslo k poruseni jeji
funkce®.



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 [1]:
- vypoctové pozarni zatizeni pozarniho useku
- druh konstrukcniho systému budovy (nehorlavy, smiseny, horlavy)
- pozarni vysku objektu, ve kteréem se pozarni usek nachazi

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



Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni odolnost konstrukce

V soucasnosti se pro stanoveni skutecnée 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

. zdivo CSN EN 1996-1-2



Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni odolnost konstrukce

Oznacuje se
« pismennou znackou - vyjadruje funkci (vlastnost)
konstrukce, ke kterée se hodnota odolnosti vztahuje
« 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).



Uvod do problematiky pozarni bezpeénosti staveb

Pozarni odolnost konstrukce

Zakladni kritéria pozarni odolnosti

« R kritérium unosnosti

« E  kritérium celistvosti

o | kritérium izolacni schopnosti

« M kritérium mechanické odolnosti vuci narazu

Spojenim kriterii El se vyjadruje pozarne delici funkce
konstrukce.



Uvod do problematiky pozarni bezpecénosti staveb

Postup navrhu (resp. posouzeni) konstrukce na ucinky
pozaru
- teplotni analyza pozarniho Useku

- teplotni analyza konstrukce
- vlastni navrh (resp. posouzeni)
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Teplotni analyza pozarniho useku
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Teplotni analyza pozarniho useku
Pozarni odolnost konstrukce

« Stanoveni rozvoje pozaru v pozarnim useku pro ucely
navrhu:
pozarni riziko -
- navrhovy pozarni scénar, prislusny navrhovy pozar

« Rozvoj pozaru se obvykle popisuje casovou zavislosti
teploty plynu v pozarnim Useku - tzv. teplotni krivkou

« Kromé teploty se v nékterych pripadech sleduje casova
zavislost dalsich velicin (tlaku, rychlosti zahrivani, slozeni

plynu)



Teplotni analyza pozarniho useku

Priklad teplotni krivky popisujici skutecny prubéh teploty
plynu v pozarnim useku, faze rozvoje pozaru
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Teplotni analyza pozarniho useku

Nominalni teplotni krivky
- nejjednodussi modely pozaru
- definuji teplotu plyna v pozarnim Useku pouze jako funkci
casu trvani pozaru, popisuji fazi plné rozvinutého pozaru
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Teplotni analyza pozarniho useku
Prirozené modely pozaru

e Zjednodusene modely

- modely pozaru celého prostoru pozarniho useku - rovnhomeéerné

rozlozeni tepoty (ngpF. parametricka teplotni krivka uvedena
v priloze A normy CSN EN 1991-1-2)

- modely lokalnich pozaru - nerovhomérné rozlozeni teploty

« Zpresnene modely
- jednozonovy model
- dvouzonovy model
- vypocetni dynamické modely kapalin a plynu (CFD modely -
computational fluid dynamic models)



Teplotni analyza pozarniho useku

Parametricka teplotni kfivky dle normy CSN EN 1991-1-2

faze ohrevu faze chladnuti




Teplotni analyza pozarniho useku
Parametricka teplotni kfivky dle normy CSN EN 1991-1-2

« Parametry vstupujici do vypoctu
- pozarni zatizeni
- vlastnosti ohranicujicich konstrukci (o, ¢, A)
- rozmery pozarniho useku
- podminky vétrani (plochy a rozméry otvoru)



Teplotni analyza pozarniho useku
Prirozené modely pozaru

e Zjednodusene modely

- modely pozaru celého prostoru pozarniho useku - rovnhomeéerné

rozlozeni tepoty (napr. parametricka teplotni krivka uvedena
v priloze A normy CSN EN 1991-1-2)

- modely lokalnich pozaru - nerovhomérné rozlozeni teploty

« Zpresnene modely
- jednozonovy model
- dvouzonovy model
- vypocetni dynamické modely kapalin a plynu (CFD modely -
computational fluid dynamic models)



Teplotni analyza pozarniho useku

Video - priklad modelovani pozaru pomoci CFD nastroje:
(zdroj: www.youtube.com/watch?v=pgDbsvé62cu8)



Teplotni analyza konstrukce
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Teplotni analyza konstrukce

Sdileni tepla

Prenos energie ve formé tepla, ktery probiha tremi zpusoby
(spolecné nebo oddéelene):

 Vedeni (kondukce)

proudéni \ <

e Proudéni (konvekce) \ ______\ G0/

 Salani (radiace)



Teplotni analyza konstrukce

 Rovnice vedeni tepla (1D)

060 0 ( ,00
- 2= | = mfe!
P Ot ax( ij Q prox

« Pocatecni podminka

0(x,t)=0,(x)=60,=20°C prot=0

« Okrajove podminky - tepelné zatizeni na hranici

hnet — hnet,c +hnet,r

e T~

hnet,c = ac(eg - Hm) hnet,r =D&y & 0 - (9r4 - 9m4)



Teplotni analyza konstrukce
Teplotni a fyzikalni vlastnosti materialu

« Parametry vstupujici do rovnice vedeni tepla

« Zavislé na teplote (pripadné také na jinych parametrech,
napr. na vlhkosti)

« U zelezobetonovych konstrukci se pritomnost vyztuze pri
teplotni analyze obvykle zanedbava

 Vztahy vyjadrujici teplotni zavislost vlastnosti betonu

(pripadné také vyztuze) lze nalézt v normé CSN EN
1992-1-2



Teplotni

Tepelna vodivost betonu dle CSN EN 1992-1-2
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Teplotni analyza konstrukce

Mé&rna tepelna kapacita betonu dle CSN EN 1992-1-2
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Teplotni analyza konstrukce

Objemova hmotnost betonu dle CSN EN 1992-1-2

2500




Teplotni analyza konstrukce
Pristupy k teplotni analyze konstrukce
« Pozarni zkousky

« Vypocet

 Vyuziti drive zmérenych nebo vypocitanych hodnot



Teplotni analyza konstrukce

Pozarni zkousky

« Analyza netypickych konstrukci
« Ovéreni vypocetnich modelu a postupu

o Zjisténi vlastnosti a chovani netradicnich materialu

e Velice nakladné




Teplotni analyza konstrukce

Vypocet

« Vyreseni problému sdileni tepla popsaneho prislusnym
modelem (model muze popisovat i transport dalSich
velicin - napr. vlhkosti)

« V pripadé betonovych a zdénych konstrukci nelze prilis
uplatnit zjednodusené metody vypoctu (nepresné)

« Slozitost modelu popisujicich transportni procesy v beto-
nu nebo zdivu znemoznuje resit dane ulohy analyticky

« Vyuzivaji se numerické metody vypoctu - napr. MKP

« Vlastni vypocet se obvykle provadi s vyuzitim vypocetnich
programu



Teplotni analyza konstrukce

Vyuziti drive zmeérenych nebo vypocitanych hodnot
(databaze dostupnych Udaju)

« Nejjednodussi pristup
« Hodnoty mohou byt dostupné ve formeé tabulek nebo
grafickych pomucek

» Prikladem jsou teplotni profily uvedené v normé CSN EN
1992-1-2 (pro betonové prvky)



Teplotni analyza konstrukce

« Normove teplotni profily popisuji rozlozeni teploty
v prurezech béznych prvku (desky/stény, nosniky, sloupy)
vystavenych normovemu pozaru pro doby odpovidajici
klasifikachim dobam pozarni odolnosti (30, 60, 90, 120,
(150), 180, 240 minut)

« Nevyhoda normovych profill - omezena platnost



Teplotni analyza konstrukce

Teplotni profily prurezu betonovych prvku uvedené
v priloze A normy CSN EN 1992-1-2

prurezu

500 x 800 (b x h)

Rozmér Vystaveni Doba vystaveni
Prvek o . g .
prurezu [mm] pozaru pozaru [min]
v v, : , 30, 60, 90, 120,
deska/stena 200 (tloustka) Z jedne strany 180, 240
) 80 x 150 (b x h) 30
orgucc)jsénlllkf{:(’)l\cf)grﬁ)o 160 x 300 (b xh) ze tri stran 30, 60, 90
300 x 600 (b x h) 60, 90, 120

90, 120, 180, 240

nosnik/sloup

prurezu

ctvercového 300 x 300 (b x h) ze Ctyr stran 30, 60, 90, 120
prurezu
sloup
kruhoveho 300 (prameér) po obvodé 30, 60, 90, 120




Teplotni analyza konstrukce

Teplotni profily prurezu betonovych prvku uvedené
v priloze A normy CSN EN 1992-1-2
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Teplotni analyza konstrukce

Teplotni profily prurezu betonovych prvku uvedené

v priloze A normy CSN EN 1992-1-2
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Teplotni analyza konstrukce

Teplotni profily prurezu betonovych prvku uvedené
v priloze A normy CSN EN 1992-1-2

150 ; ; ; ; ; 150

125f ||| || 125

100

100} { | |-

x [mm]

Sloup 300 x 300 mm?, 60 minut Sloup @ 300 mm, 60 minut



Teplotni analyza konstrukce

Programy vyvijené na katedre betonovych a zdenych
konstrukci FSv CVUT v Praze
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TempAnalysis

« Vypocetni program pro teplotni analyzu obdélnikovych
prurezu (deska, sténa, nosnik, sloup) vystavenych pozaru.

« Uzivatelske rozhrani v anglickém jazyce.

o Resi 1D (desky/stény) a 2D (nosniky/sloupy) Ulohy.

Uvodni okno
programu

-} TempAnalysis 1.1

Temp Analysis 1.1 (1.9 2010

Computer Program Based on Finite Element Method for
Temperature Analysis of a Cross Section Exposed to Fire

. i ,
Jne Dfmenspnal Froblem ENTER ‘
] Two-Dimensional Froblem

(G Rapek Stefan Jaroskasy Prochazks 2008=2010

The authors will not be held liable for any damages arising from the use of this softwarel




TempAnalysis

Vstupy

« materialové vlastnosti prurezu (material s konstantnimi
vlastnostmi, material s nelinearnimi vlastnostmi, beton
dle CSN EN 1992-1-2)

e rozmeéry prurezu
o tloustka a vlastnosti izolacni vrstvy

» navrhovy pozarni scénar (normova teplotni krivka,
parametricka teplotni krivka dle CSN EN 1991-1-2)

« pozarni expozice (doba vystaveni pozaru, pozar
z jedné/dvou/tri/ctyr stran)



Okno programu
pro zadani
vstupu

| Material I

-} TempAnalysis 1.1 - 2D (Preprocessor)

—Material

& Concrete (EN 1992-1-2)

Define Material Properties

) Material with Constant Material Properties

) Material with Mon-Linear Material Properties

-Cross-Sectional Dimensions

p4 I YWidth Height
| Rozmery | P a2 oot o |

-Protective Layer
Enter Protective Layer? & Mo (O Yes
Thickness of the 4 [m]
Insulation 22

Izolace | P! Density pine  [kg/m3]
Heat Capacity Cpjns  [Wkgk]
Thermal
Conductivity A M

~Design Fire Scenario

Temperature-Tirme Curve:

= Standard ) Parametric

Fire Load Density _
g [Mim3] el
' =50,1000=
Opening Factor
O [rn142]
=0.02020=
Thermal Inertia T
b [J/fm2s1/2 K] R
=100 2200=

Fire Growth Rate Medium

Temperature-Time Curve |

~Fire Exposure

Time in Fire

Exposure 1 i

EN

<

Pozar

Three-Sided Exposure v| .
4—| Expozice

—Error Notification

8] 4

CALCULATION |

FEA SETTING | NEW I EXIT |




TempAnalysis

Vystupy

« teplota v libovolném bodé prurezu pro zadanou dobu
vystaveni pozaru

o teplotni profil prurezu (pro 2D Ulohu mozno zvolit mezi
zobrazenim pomoci izoterem nebo pomoci barevné skaly)

Okno programu pro
zobrazeni vystupu

) TempAnalysis 1.1 - 2D (Postprocessor) |Z||E|[E|

~Temperature at Point (x,y) ~Temperature Distribution

% [m] 0.02 CALCULATION
TEMPERATURE PROFILE
y [m] 0.02 By [°C] 528

PREPROCESSOR | EXIT |




TempAnalysis

) Temperature Profile |Z| |E| E|

J Temperature Profile |Z||E|r$__(|
File Eile
Temperature Profile: h = 300 mm; t = 180 min Temperature Profile: h = 300 mm; t= 180 min

1100 1200 T T T T T T
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E ] R M B el Sttt SRR
S 500 i : , ,
jr R jr R
S 4 £ . ! ! ! ! !
: R

300 : '

200 ] L U SO SR I SR S

100 '

0 i i i i i 0 i i i i I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
s ] i ]

Teplotni profil desky/stény tl. 300 mm vystavené normovému pozaru po
dobu 180 min: bez izolace (vlevo), s izolacni vrstvou tl. 20 mm (vpravo)



TempAnalysis

J Temperature Profile |Z||E|rz| ) Temperature Field |Z||E|r‘5__<|

File Graph Setting File Graph Setting
Temperature Profile [°C]: Cross Section 400 x 400 mm; t= 180 min Temperature Field ['C]: Cross Section 400 x 400 mm; t = 180 min
I:I'd' T T T T T T T T T
. . . . ! ! ! T []H ! ! !
%: é ! ! ! ! J_~,: é 2855 : : :
7T ! ! ! =R 0.4 pge--=s 1000
R i w14
' ' ' ' 0.35 900
0.3
' 0.3 4200
0.25 - 11 0.25 1700
E n2H4 E 02 {600
: 1500
0.15 Fi{ 0.15
0.1 400
01H
: 0.05 300
0.05 1
. 0 200
ol : : :
a 0.1 0.z 0.3 0.4
i [m] i [m]

Teplotni profil nosniku o prurezu 400 x 400 mm? vystaveného normoveé-
mu pozaru ze tri stran po dobu 180 min: zobrazeni pomoci izoterem
(vlevo), zobrazeni pomoci barevné skaly (vpravo)



HygroThermAnalysis

 Vypocetni program pro teplotné-vlhkostni analyzu
betonovych obdélnikovych prurezu (desky, stény,
nosniky, sloupy) vystavenych pozaru.

« Narozdil od programu TempAnalysis umoznuje zohlednit
vliv vlhkosti a jejiho transportu.

« Slouzi pro stanoveni rozlozeni teploty, vlhkosti a porove-
ho tlaku v betonovych prurezech vystavenych pozaru
a k urceni rizika odstépovani betonu zpusobeného
narustem porového tlaku.



HygroThermAnalysis

« Resi 1D (desky/stény) a 2D (nosniky/sloupy) ulohy.

E)EX]

J HygroThermAnalysis 1.0

Uvodni okno
programu

HygroTherm Analysis 1.0

Version 1.0 [O1-08-2070)

Computer program based on the BaZant- Thonghuthai
model for hygro-thermal analysis of concrete exposed to fire

F Select problem type. .

| % One-Dimensional Problem W m

& Radek Stefan®, Michal Benes”, 2010
Hradek. stefan@fsv.cvut. cz] Department of Concrete and Masaonry Structures
h[}{hEHESm3@fS'-.-'.E'-.-'IJt.EI] CIDEAS & Department of Mathematics
Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague
This work has been supported by Ministry of Education, Youth and Sports
af the Czech Republic, projects No. MSMES40770001% and Ma. TMo57a®,
The authars will not be held liable for any damages arising fram the use of this softwarel




HygroThermAnalysis

Vstupy

e rozmery prurezu

« materialove vlastnosti betonu

« doba vystaveni normovému pozaru
 okrajove podminky

« pocatecni podminky

« nastaveni vypoctu (pocet konecnych prvku, casovy krok)



Okno programu pro zadani vstupu

-} 2D HygroThermAnalysis 1.0 - Preprocessor

-Dimensions rBoundary Conditions -Initial Conditions
b [m] 03 Fire exposure on: 3 9 K
b [l 0.3 1 2 i 2 Ry [ 0.8
3 4 4
-Material Properties -Computational Time
. s — - 5 3 ——
5,25 [ko/m”] 100 | e [WAmSK) | 28 | Computational Time J
c % [ am | [z / [ 0oz | liz
L L He Il e Calculation will take
Bs (kg | 2400 | e [ 07 | 2297 min.
Cy o5 [Jikg: oo | [?
p.25 [HkaK)] “FEA Setting
s mis]  [1M104¢14) P 30
] 8 [ @y | [@
-Fire Exposure y Ll
koo sl - 20%60 | [ Plot FE Mesh | | | CALCULATION |
@[] ©I[*C] | Plat Fire Curve | At [s] [:_E |

NEW | [ EXIT |




HygroThermAnalysis

Vystupy

« hodnoty teploty, vlhkosti a poroveho tlaku v libovolném
bodé prurezu

o grafické znazorneéni rozlozeni hledanych velicin
v analyzovaném prurezu

o grafické vyznaceni oblasti prurezu, ve které je riziko
odstepeni betonu




Okno programu pro zobrazeni vystupu

-} 2D HygroThermAnalysis 1.0 - Postprocessor

- Results Plot
Temperature & [K] O [*C]
Water Content [kg/m”]
Fore Pressure [MPa]
attimet [s] | 200 |
& lsalines (7 lsnareas
Plot |
<< BACK

-Results in Point [x,y]

-Spalling Prediction

. (rm] 0.03 de [ 0.1
v [rmi] 0.03 ftos  [MPa] 3
at time ¢ [3] W at time ¢t [s] W
| Calculate ‘ Plot
Al K] £76.3936 |
w i) [kgim?] 192 5394
P (x)) [MPal 247118 |

NEW | [ EXIT




Grafické znazorneéni rozlozeni hledanych velicin v analyzovanem
prurezu - 2D

File

DEEE /AN €08

w [kglm’], t=1200 s P [MPa], t=1200 s

il

A00 mm
300 mm
A00 mm

A0 x 10 mm
3010 mm
A0 10 mm

e i il
30310 mm = 300 mm 30 10 mm = 300 mm




Vyznaceni oblasti prurezu, ve které je riziko odstépeni betonu - 2D

<) Spalling Prediction @@@

Eile

DEeEdE RANME ¥ 0E
Spalling, t=1200s

200 mm

A0 x 10 mm

A0 10 mm = 200 mm




Grafické znazorneéni rozlozeni hledanych velicin v analyzovanem

prurezu - 1D

) Results
Eile
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Vyznaceni oblasti prurezu, ve které je riziko odstépeni betonu - 1D

J Spalling Prediction |Z| |E| [5__<|
Eile:

D EHS |RA®™D[E 0E
Spalling, t=1200s

0.1 015 02 025 03
x [m]




Vlastnosti betonu a vyztuze pri zvysenych teplotach

Beton
« Procesy a zmény v betonu pri vystaveni pozaru
« Mechanicke vlastnosti betonu

 Teplotni a fyzikalni vlastnosti betonu
Vyztuz
e Mechanicke vlastnosti vyztuze

« Teplotni a fyzikalni vlastnosti vyztuze



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
ovlivnéeno.

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



Beton

6[°C]

20-100

100

150
200+
300+

Procesy a zmeény v betonu pri vystaveni pozaru
[8,14-18]

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

Zacina dehydratace cementoveho 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 vyrazneho
vzniku mikrotrhlin. Zacina se porusovat kamenivo,
nejdrive se porusuje kremicité kamenivo.



Beton

550-600

700-750
800+

900
1000+
1200+

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.

Vrcholi druha faze rozkladu CSH.

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

Totalni dekompozice cementoveho tmelu.
Zacina taveni nekterych slozek betonu.

Celkove taveni materialu.



140 -
1350 °C: taveni portlandského cementového tmele

Beton
[19] 1210-1260 °C: taveni zuly {

1300

1300 °
1150-1200 2C- zacatek celkového taveni betorm

=1100 °C: taveni cementoveho tmele 1100 °
1060 *C: taven cecice
950 °C: zlutchnédé zbarvend ldemméitého kamenra
900 °C: totilni dekompozice cementoveho tmele

800 °C: zména hvdraulickych vazeb cementového 740-840 *C: degradace kamenmva s obsahem MeCO:

tmele na kerammcke za vznikn CO
720 °C- drulty vrchol chemirkého rozkdady C-SH ) 700-898 °C: dekarbonatace vapencoveého kameniva
s vicholem pi1 800 °C, vzmk mukrotrhhn

v cementovem tmelu
600 °C: Sedobilé zbarveni lFemcitého kamenmva

-

575 °C: vrama fizova zména kiemene z tnkhmcke

400-600 *C: preména Ca(OH), -= C:l.{_] +H:0 I3 na hexagonalni soustavu
s vrcholem pin 500 °C : - obyemova roztazmost S10: o hodnoté 5.7 %
.:_ _ - - ]-III ] . ] VE]:EEFEIE]

175-500 °C- delydratace hydmtovaneho kameniva | [|  105-850 °C: dehydratace cementoveho tmele

250 °C: zbarveni kiermérteho kamemva do omanZova
a7 fervena v dissledln oxadace Zeleza

165-170 °C: taveni polypropylenn

150 °C: povnd vichol chemuckeho roekdadn C-S-H

4-80 °C: zmény van der Waalsovych sil vanik
mikrotrhlin. nanist pérovitosti

100-880 °C: chenmcky rozkdad C-S-H

190-250 2C: odstépovani betomm
200 °C: zacatek uvolinovand vazané vody ze strukdury
cememntoveho tmele

80-105 °C: hydratace cementového tmele



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 dlouhodobém vystaveni zvysenée teploté mohou byt
vlastnosti jine.



Beton

Mechanicke vlastnosti betonu

Obycejny beton s kremicitym kamenivem:

linearni model sestupné vetve nelinearni model sestupné vétve
1 | | 1 | |
—20°C —20°C
0,8 f 0,8 f
0,6 f 0,6 f
o R 600 °C
0,4 : 0,4 1
0,2 : 0,2 800°C |
; \ 1 !
% 0,04 0,05 % o001 002 003 004 005

&£
c



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



Vyztuz

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



Vyztuz

Mechanickeé vlastnosti vyztuze

Model pracovniho diagramu betonarské vyztuze pri zvysenych teplotach

fsyk,e

fspk,e




Vyztuz

Mechanickeé vlastnosti vyztuze

Pracovni diagramy betonarske vyztuze tridy N a tridy taznosti B:
vyztuz valcovana za tepla

1

200 °C
0,8 400 °C
0,6 —20°C
> 600 °C
bw
0,4
1000 °C
0.2 800 °C
O | |
0 0,05 0,1 0,15

X
>

N
)
N

vyztuz tvarena za studena

1

200 °C 400 °C
0,8
0.6 —20°C
600 °C
0,4
1000 °C
0.2 800 °C
O I !
0 0,05 0,1 0,15




Vyztuz

Teplotni a fyzikalni vlastnosti vyztuze

Norma udava pouze vztahy vyjadrujici teplotni zavislost teplotniho
pomerneho pretvoreni vyztuze, dalsi vlastnosti viz CSN EN 1993-1-2
nebo CSN EN 1994-1-2.

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

& 0,01

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

0

betonarska vyztuz

predpinaci vyztuz




Navrhove pristupy

Rozdéleni dle urovneé presnosti a komplexnosti
« analyza prvku
 analyza casti konstrukce

« globalni analyza konstrukce



Navrhove pristupy

Rozdéleni dle pouzitych metod navrhu

« navrh zalozeny na normalizovanych zkouskach pozarni
odolnosti

 navrh s vyuzitim tabulkovych Udaju

« navrh pomoci zjednodusenych vypocetnich metod

« navrh pomoci zpresnénych vypocetnich metod

« navrh vychazejici z pozarni zkousky celé konstrukce

(full-scale testing)

tabulky a zkousky ... tzv. osvedcend navrhova reseni



Navrhove pristupy

Rozdéleni dle uvazovaného modelu pozaru

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

« pozarni scénar predpokladajici nerovhomerne rozlozeni
teploty plynu v pozarnim Useku (vicezonové modely,
vypocetni dynamické modely)



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
« pouzitée materialy (bézne, netradicni)

« pozadavek na rychlost dosazeni vysledku apod.



Navrhove pristupy - mozné kombinace

[15]

Pozarni scénar

Rovnomeérné rozlozZeni teploty v pozarnim useku

Nominalni teplotni

Parametricke

Nerovnomerné

rozlozeni teploty
v pozarnim useku

Analyza prvku

krivky teplotni krivky
Zkousky Zkousky? L
Tabulky Tabulky? Zkousky

Zjednodusené metody
Zpresnéné metody

Zjednodusené metody
Zpresnéné metody

Zjednodusené metody
Zpresnéné metody

Analyza casti
konstrukce

Uroven navrhu

Zkousky?
Zjednodusené metody?
Zpresnéné metody

Zkousky?
Zjednodusené metody?
Zpresnéné metody

Zkousky
Zpresnéné metody

Globalni analyza
konstrukce

Zpresnéné metody

Zpresnéné metody

Zkousky
Zpresnéné metody

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




Navrhove pristupy

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

- sloupy

- stény

- tazené prvky
- nosniky

- desky



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)

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

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

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

- zjednodusena vypocetni metoda pro nosniky a desky (E)



Navrhove pristupy

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

- norma definuje pouze obecné zasady

« Pozarni zkousky

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

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



Odstépovani betonu

Odstéepovani obecnée

“Oddelovani vrstev nebo jednotlivych casti betonu z povrchu

konstrukcniho prvku pri vystaveni vysokym a rychle rostoucim
teplotam* [20]
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Hypotéza zalozena na narustu porovych tlaku [23,24]



Hypotéza zalozena na narustu teplotnich napéti [23,24]
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Odstépovani betonu
o Pri vlhkosti mensi nez 3 % hm. betonu je odstépovani
betonu nepravdepodobne.

o Pri vyssi vlhkosti nebo pri pouziti vysoko pevnostnich
betonu nutno posoudit nebo zvolit vhodné opatreni.



Odstépovani betonu
Mozna opatreni

« Navrhne se povrchova vyztuzna sit’' s krytim 15 mm, pruty
0 prumeéru min. 2 mm, roztece max. 50 mm. Kryci vrstva
hlavni vyztuze = 40 mm.

 Pouzije se beton, pro ktery prokazatelné (zkousky nebo
mistni zkusenosti) pri jeho vystaveni Ucinkim pozaru k
odstépovani nedojde.

« Navrhnou se ochranné vrstvy, ktere prokazatelné (zkousky
nebo mistni zkusenosti) pri pozaru zamezuji odstépovani.

« Do betonové smeési se pouziji propylenova vlakna v
mnozstvi vetsim nez 2 kg m3.



Odstéepovani betonu
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Vlastni experimentalni vyzkum



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

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



