16 BETONOVE KONSTRUKCE
- POKROCILY NAVRH POMOCI SOFTWARE

16.1 Pozarni odolnost podle CSN EN 1992-1-2
Norma CSN EN 1992-1-2, viz [16.5], zaji§tuje poZarni odolnost vyhradné pasivnimi prvky, tj. vlastnf
odolnosti konstrukce. Hlavnim dkolem je zabrénit pfed¢asnému kolapsu konstrukce a omezit $ifeni
pozaru. Dokument lze pouZit pro konstrukce nebo jejich prvky navrzené podle CSN EN 1992-1-1, viz
[16.4], ale neplati pro pfedpjaté konstrukce s vnéjSimi kabely a pro skofepiny. Metody uvedené
v normé CSN EN 1992-1-2, viz [16.5], lze pouZzit aZ do t¥idy betonu C90/105 s tim, Ze pro tiidu vyssi
nez C50/60 jsou v norm¢ uvedena doplilujici pravidla. Pii ndvrhu betonovych konstrukei na déinky
poZaru se uvaZuje mimoiadnd navrhova situace, viz CSN EN 1992-1-1 [16.5] a CSN EN 1991-1-2
[16.3], pfi navrhu se zohlediiuji jen rozdily nebo dodatky k ndvrhu konstrukce za b&Zné teploty.
Norma obsahuje nasledujici ptilohy:

A — Teplotni profily (plna deska, zdkladni prafezy trami a slouptr)

B — Jednoduché metody vypoctu (metoda izotermy 500°C, zénova metoda)

C — Vzpér sloupti za pozaru (vliv tcinkd 2. fadu)

D — Vypoctové metody pro smyk, krouceni a kotveni vyztuze

E — Zjednodusena metoda vypoctu pro tramy a desky (pfi rovhomérném zatizeni).

16.2 Navrhové metody

CSN EN 1991-1-2 [16.5] uvadi tfi moZnosti ndvrhu poZarni odolnosti:

- ndvrh podle osvédcenych navrhovych feSeni (tabulkové ddaje nebo zkousky),
- jednoduché vypocetni metody pro urcité typy prvk,

- zpfesnéné vypocetni metody pro vystiZzeni chovani nosnych prvki, ¢asti nebo celé konstrukce.

16.3 Navrh s vyuzitim tabulek

Nejjednodussi zplsob ovéteni pozarni odolnosti betonovych prvkil vyuZziva tabulkové udaje, ziskané
ze zkousek a vypoctl. Tabulkové hodnoty jsou vSak vazany na jisté konstrukeni upravy, které je nutno
vzdy splnit. Vzhledem k tomu, Ze tabulkové hodnoty musi pokryvat celou fadu dalSich parametrd
prvki, na které nejsou tabulkové hodnoty vazany (tim by znacné narostl pocet tabulek), jsou hodnoty
uvedené v tabulkidch na strané bezpecné. Proto, pokud posuzovany prvek nevyhovuje pfi posouzeni
pomoci tabulek, norma CSN EN 1992-1-2 [16.5] uvadi moZnost upiesnéni tabulkovych tdaji pomoci
jednoduchych vypocti. Pokud ani takto prvek nevyhovi, je pak tfeba prvek posoudit pomoci

jednoduchych metod navrhu.



Tabulkové hodnoty pozéarni odolnosti odpovidaji ohfevu prvki podle normové teplotni kiivky.
PoZarni odolnost uvedend v tabulkdch se oznacuje jako normové odolnost. Tabulky jsou zpracovany
pro expozici do 240 min. Hodnoty uvedené v tabulkich plati pro normdlni beton (2000 az 2600
kg/m3) se silikitovym kamenivem. Pro beton s vdpencovym kamenivem, lze v trdmech a deskach
rozméry pricného prifezu redukovat o 10%. Pfi pouziti tabulek neni tfeba ovéfovat unosnost ve
smyku, krouceni a kotveni vyztuze. Pfi tloustkach krycich vrstev 70 mm a vétsich, je tfeba pouZit
povrchovou vyztuZz.

Pro kontrolu nosné funkce, kriterium R, jsou v tabulkdch uvedeny minimalni rozméry prifezu a
nejmensi osové vzddlenosti a t&€ZiSté¢ vyztuznych vloZek od povrchu betonu v zdvislosti na dobé
vystaveni normové poZirni expozici. Uvedené hodnoty spliiuji podminku spolehlivosti pfi uvazovéani
15 = 0,7. Pokud vyztuZ je umisténa ve vice vrstvach, stanovi se primérnd hodnota a,, jako vzdalenost
tézisté vyztuznych vloZek od povrchu betonu. Pokud je pouZita vyztuz o riznych pevnostech, pak
misto téZisté se stanovi poloha vyslednice sil, pfi uvaZzovani charakteristickych pevnosti vyztuze. Pfi
soucasném pouZiti betondiské a predpinaci vyztuze (Castecné piedpjaté prvky) se osové vzdalenosti
stanovi odd¢leng. Pfi vicevrstvé vyztuZi nesmi byt osovd vzdalenost prvni vrstvy mensi, nez je
pozadovdno pro pozarni odolnost R 30, ani mensSi neZ je polovina nejmensi osové vzddlenosti
stanovené pro vicevrstvou vyztuZz. PfipouSti se linedrni interpolace mezi sousednimi hodnotami
uvedenymi v tabulkdch.

Pozadavky pro pozarné délici funkci (kritéria E a I) jsou splnény dodrZzenim nejmensi tloustky
stény nebo desky. PouZiti tabulek pro posouzeni poZarni odolnosti prvki je uvedeno v [16.6],
vyvojové diagramy pro posouzeni a dal§i informace jsou uvedeny na adrese
www.fsv.cvut.cz/pozarni.odolnost. Proto v dal§im bude v€novdna pozornost zejména jednoduchym

vypocetnim metodam.

16.4 Jednoduché vypocetni metody
Jednoduchymi vypocetnimi metodami se uréuje mezni tinosnost otepleného prifezu a porovnava se
s u¢inky zatiZen{ pii ptisluSné kombinaci zatiZeni.

Pro stanoveni tinosnosti priifezu namahanych ohybovymi momenty a normalovymi silami pfi
poZéru, jsou v informativni piiloze B CSN EN 1992-1-2 [16.5] uvedeny dvé alternativni prifezové
metody zaloZené na redukci prufezu, a to metoda izotermy 500°C a z6énovd metoda. Ob& metody
umoznuji vystiZzeni Gcinkd druhého tadu ($tihlé prvky). Obé metody jsou pouzitelné pro konstrukce
vystavené normovému poZiru, metodu izotermy 500°C lze pouZit i pro parametricky poZar. V piiloze
B je uvedeno posouzeni Zelezobetonového prifezu s vyznamnymi Gcinky druhého fadu namahaného
ohybovym momentem a osovou silou metodou zaloZenou na odhadu kiivosti. Jednoducha vypocetni
metoda pro smyk, krouceni a kotveni je popsdna v informativni piiloze D. Jednoduchd metoda

vypoctu, uvedend v piiloze E, je pouZitelnd prevdzné pro rovnomérné zatiZzené tramy a desky.



Pro pouziti téchto jednoduchych vypocetnich metod je potfeba znat rozloZeni teplot po prufezu
v urcité dob& pozarniho vystaveni. RozloZeni teploty je mozZné stanovit zkouskami, pomoci teplotnich
profild uvedenych v normé [16.5], nebo pomoci vhodnych vypocetnich programil. Pro béZzné tvary
prifezi jsou v pifloze A normy CSN EN 1992-1-2 uvedeny priibéhy rozloZeni teplot pii normovém
pozéru; najdeme zde rozloZeni teplot v desce, sloupech a trdmech. Piiklady nékterych teplotnich poli

uvedenych v normé [16.5], jsou naobr. 16.1 (pro beton se silikdtovym kamenivem pifi normovém

poZéru).
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Obr. 16.1 RozlozZeni teplot v desce, v obdélnikovém prifezu a prafezu kruhového sloupu podle [16.5]

Teplotni profily uvedené v normé [16.5] jsou stanoveny pouze nejb&€Znéjsi tvary a rozméry
prufezii vystavenych pozaru po uréitou dobu. V praxi se vSak vyskytuji prifezy i jinych rozmérd a

tvart s jinou poZadovanou dobou poZarniho vystaveni. Pro nékteré z nich byly pomoci vypocetniho

programu TCD 5.0 [16.7] stanoveny teplotni pole, kterd jsou nezbytnd pro urceni teploty v prufezu pii
poZadované dob¢ pozarniho vystaveni. Tento program fesi dvojrozmérné teplotni pole daného prufezu

metodou koneénych prvki a také stanovuje tinosnost prufezi pii zvysené teplote.



Pomoci programu TCD 5.0 byly sledovan vliv rozmérQ, tvaru prifezu a doba poZarniho
vystaveni na teplotni profily prafezt [16.8]. V tomto programu byly definovany nasledujici vstupni
hodnoty: materidlové charakteristiky dle CSN EN 1992-1-2, tj. beton z kiemi¢itého kameniva
s vlhkosti 1,5 %. ZatiZeni poZarem bylo uvazovéano dle normové nomindlni kiivky ISO 834, geometrie
dle typu prufezu s piislusnymi okrajovymi podminkami.

Vypocty byly provedeny pro desky riiznych tloustek, pro kruhové a obdélnikové prifezy a pro
prifez tvaru T. Nékteré vysledky téchto vypocti jsou ddle uvedeny.

V CSN EN 1992-1-2 v piiloze A obr. A.2 lze najit rozloZeni teplot pro desku tlouitky 200 mm.
Programem TCD byly spocitany i desky jinych tloustek (100, 150, 250, 300 mm). VSechny desky byly
namdhané poziarem pii spodnim lici. Z provedenych vypocti vyplyvd, Ze teploty u ohiivaného
povrchu u vSech tlousték desky v oblasti béZnych uloZeni nosné tahové vyztuze, jsou pro rizné casy
prakticky shodné. Po delSim ohievu se objevi malé rozdily okolo 10°C ve vzdélenosti 80 mm od
ohtivaného povrchu. Pro stanoveni charakteristik vyztuZe je tato skute¢nost zanedbatelnd. Teploty na
odvracené strané jsou podstatné pro stanoveni pevnosti tlaceného betonu. Zde se jiZ objevuji malé
rozdily. Pokud budeme sledovat izotermu 500C° zjistime Ze se pro R30, R60 a R90 nachézi ve stejné
vzdalenosti od ohiivaného povrchu; pro R120 je rozptyl jeji vzdélenosti od ohiivaného povrchu 4 mm.
Z vyse uvedeného je patrné, Ze teploty pro desku tl. 200 mm uvedené v normé [16.5] se daji pouZzit i
pro desky jinych tloustek.

Uvedenym programem byly vySetfovany sloupy kruhového prufezu téchto rozméri: 200, 250,
300, 350 a 400mm. Sifeni tepla a tedy i pribéh teplot smérem od povrchu sloupil je velice podobny
u vSech zkoumanych rozmért. Proto teplotu vyztuze (kterd je blizko povrchu) miiZeme stanovit
z teplotniho profilu sloupu o priméru 300mm uvedeného v normé [16.5]. Pfi pouziti metody izotermy
500°C Ize u niz§ich pozarnich odolnosti uvaZovat vzdélenost izotermy 500C° od povrchu sloupu
prakticky totoZnou jako je uvedena v normé [16.5] pro sloup o priméru 300 mm. U vyssich odolnosti
se vSak tyto hodnoty rozchazeji (Tab. 16.1).

Tab.16.1 Vzdélenost izotermy 500C° od povrchu sloupu

primeér
sloupu Vzdalenost izotermy 500C ° od povrchu sloupu [m]
[mm]
200 0,012 0,030 0,050 0,090
250 0,012 0,025 0,040 0,057
300 0,012 0,025 0,037 0,050 - -
350 0,012 0,025 0,036 0,045 0,055 0,065
400 0,012 0,022 0,035 0,045 0,052 0,064

U desky namdhané poZirem pfi spodnim lici a u kruhového prifezu sloupu namdhaného
poziarem po celém obvodu lze sledovat nariist teploty po pifimce kolmé kpovrchu prvku.
U obdélnikovych a Ctvercovych prifezl zédlezi vysledné rozloZeni teplot nejen na rozmérech prifezu,

ale u obdélnikovych prifezi také na poméru stran.



V normé jsou opéet uvedena teplotni pole pro nékteré obdélnikové prifezy ohiivané ze vsech
¢tyt stran. Tyto podklady 1ze tedy pouZit napf. pro sloupy ohiivané ze vSech Ctyt stran. Pokud bychom
takto pocitali trdm, ohfivany jen pii spodnim povrchu, vySla by ndm tunosnost prifezu podle
normovych podkladii mensi. Kromé toho u trdmu spojeného s deskou a vystaveného poZzaru zdola,
uplatni se vliv spoluptisobici desky. Piipojena deska v podstaté izoluje horni ¢ast prifezu a tak zvySuje
pevnost tla¢eného betonu a dale zvétSuje Sitku tlatené oblasti.

Na obr. 16.2 je zndzornéno teplotni pole nosniku Sirokého 400 mm v ¢ase 90 minut, pfi¢emzZ
prifez modelovan jednak jako obdélnikovy ohfivany ze vSech Ctyf stran (stejn€ jako v norme), a
jednak jako T prifez ohfivany zdola. Sledujme pribéh izotermy 5S00C° v téchto dvou piipadech.
Pokud bychom uvaZzovali hodnoty z normy, pravdépodobné bychom §itku tlacené oblasti uvazovali
340 mm (tj. $itka nosniku minus ohfata ¢ast traimu v sifce 2-:30 mm) dle obr. 16.2 vlevo. Pokud ovSem
budeme cely trdm modelovat vcetné desky viz obr. 16.2 vpravo, pak pro stejnou dobu zatiZeni
dostaneme $itku tlacené oblasti mnohem vyssi. Z obrdzku je patrné, Ze miZeme dokonce pocitat se
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Obr. 16.2 Izotermy R90 pro prufez tvaru T prifez tvaru T

Programem TCD 5.0 [16.7] byly téZ stanoveny teplotni pole prifezi n€kterych ptedpjatych
dutinovych panell uvedenych v ptiloze A, zpracované Ing. J. Langrem.

V piipadech, kdy je tfeba vysetfit teplotni profily prifezt odlisnych tvard, nebo rozméri nez je
uvedeno v normé [16.5], nebo kdy nutné hledat v&tsi mnoZstvi hodnot a pak pouziti teplotnich profilii
je pomérné pracné (zejména pii vypoctu zénovou metodou) a v neposledni fad€ v ptipadech, kdy
uvazujeme prufezy vystavené parametrickému pozaru, 1ze pouzit nektery z vypocetnich programii

(ConTemp, TCD aj.). V nasledujicim textu bude popsan vypocet pomoci programu ConTemp.

Program ConTemp [16.9] je spole¢né s uZivatelskou piiruckou [16.10] volné dostupny na
internetovych strdnkdch Technical University of Denmark, Department of Civil Engineering
(www.byg.dtu.dk). Program pocitd teplotu v bod¢ zadaném soufadnicemi x, y, kde x se mé&fi podél

rozméru W a y podél rozméru H zadaného tvaru priiezu (obr. 16.3.a aZ obr. 16.3.e).
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Teplota v bodé (x, y) se vypolitd pro parametricky pozar zadany faktorem otvor O [m'’],

poZirnim zatizenim vztaZenym k celé plofe povrchu ohranicujicich konstrukci gq [MJ/m’] a
koeficientem povrchii b [J/m’s"?K]. Alternativné se teplota miiZe urit pro normovy pozar.

Maximalni teplota v bodé (x, y) je vypoctena, pokud ji je dosazeno do 10 hodin od zacdtku
pozéaru. Kromé maximdlni teploty v zadaném bodé& pracuje program také s tzv. ,,HOT* teplotou. To je
teplota dosaZend v Case, ve kterém je maximalni teplota praveé v hloubce 30 mm pod povrchem betonu.

Vystupem z vypoctu jsou cCtyfi datové soubory s pifponou ,,.RES*. Tyto sobory jsou
automaticky uloZeny do stejné slozky, ve které je umistén program ConTemp. K otevieni soubort je
mozné pouZit napt. program WordPad - Pozndmkovy blok.

Jedna4 se o nasledujici datové soubory:

1. CONTXY.RES
Udava zménu teploty v &ase v zadaném bodé (x, y). Casovy interval je 1 min.
2. CONTXTI.RES
Udava zménu teploty napii¢ prifezem (po 1 cm do vzdalenosti W) v zadaném Case ¢.
3. CONTXMAX.RES
Udava maximdlni teploty napfi¢ prifezem (po 1 cm do vzdalenosti W).
4. CONTXHOT.RES

Udéava zménu teploty napfic prifezem (po 1 cm do vzdéalenosti W) v case ,,HOT®, ve kterém je

maximaln{ teplota pravé v hloubce 30 mm pod povrchem betonu.

Pomoci vhodné zadanych rozmértt W [m] a H [m] je moZné modelovat nasledujici prufezy:

a) Sloup vystaveny poZdru ze ¢tyr stran (obr. 16.3.a)
Pro sloup vystaveny poZaru ze Ctyf stran se oznaci jeho §itka jako 2W a vyska jako 2H. Musi platit
H > W. Pro zadani bodu (x, y) se soufadnice x méii podél rozméru W, soutradnice y podél rozméru
H.

b) Trdm (sloup) vystaveny poZdru ze tri stran (obr. 16.3.b)
Pro tram (sloup) vystaveny poZaru ze ti{ stran, u kterého je vySka v&t$i neZ polovina §itky, se
oznaci jeho Sitka jako 2W a vyska jako H. Musi platit H > W. Pro zadani bodu (x, y) se soufadnice x
méii podél rozméru W, soutfadnice y podél rozméru H.

c) Nizky trdm vystaveny poZdru ze tii stran (obr. 16.3.c)
Pro nizky trdm vystaveny poZaru ze tii stran, u kterého je vySka mensi neZ polovina $itky, se
oznaci jeho Sitka jako 2H a vySka jako W. Musi platit H > W. Pro zadani bodu (x, y) se soufadnice x
méii podél rozméru W, soutfadnice y podél rozméru H.

d) Deska ci sténa vystavend poZdru 7 jedné strany (obr. 16.3.d)
Pro sténu ¢i desku vystavenou poZaru z jedné strany se jeji tloustka oznaci jako W. Rozmér H a
soufadnice y se uvazuji rovny jedné. Pro zadani ,,bodu* (x) se soufadnice x méti ve sméru rozméru

Ww.



e) Stycnik steny a desky (obr. 16.3.e)
Pro sty¢nik stény a desky je moZné ptiblizné urcit teplotu (napf. v kotevni oblasti) zaddnim zdporné
hodnoty soufadnice x ¢i y. Mensi z tlouSték stény ¢i desky se oznadi jako W, vétsi jako H. Pro

zaddni bodu (x, y) se soufadnice x mé&fi podél rozméru W, soufadnice y podél rozméru H.

Pro vSechny prifezy je také mozZné zadat parametry pozarn€¢ ochranné vrstvy, tzn. tloustku d

[m] a hodnotu tepelné vodivosti izolace [W/mK].
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Obr. 16.3. Geometrie a typy prufezi, podle [16.10]

Zadavani parametru pro vypocet:

Po otevieni programu se objevi zaddvaci panel (obr. 16.4). Postup zaddvani parametrii pro vypocet je
ndasledujici:

- Zadaji se rozméry prvku W [m] a H [m] podle obr. 16.3.

- Zadaji se soufadnice bodu (x, y), ve kterém chceme zjistit teplotu.

- Zada se Cas t [min], ve kterém chceme zjistit teplotu v bod¢ (x, ).

- Pokud se pouZije izolacni vrstva, zadd se jeji tloustka d [m] a hodnota tepelné vodivosti -

Conductivity of insulation [W/mK].

Zvoli se bud’ vypocet podle parametrického pozaru (,,Opening Factor Fire®) nebo vypocet podle
normového pozéru s fazi chladnuti (,,Standard Fire With Cooling*). VZdy se znaci ,,Opening
Factor Fire* (viz dale).

Pro parametricky poZar se zadd faktor otvori (,,Opening Factor®) O [m"?], poZarni zatiZenf (,,Fire

Load“) vztaZené k celé plofe povrchu ohrani¢ujicich konstrukei gy [MJ/m’] a koeficient

povrchii (,,Thermal Inertia®) b [J/m’s"?K]. Zad4ni normového poZiru je vysvétleno niZe.

V kolonce ,,Concrete* se zvoli odpovidajici beton — pfi pouziti b&€Zného kameniva se oznaci

poloZzka ,,1 Main Group Concrete*, pii pouZiti sikdtového kameniva ,,2 Siliceous Concrete®.



Kliknutim na oznaceni vybraného betonu se spusti vypocet.
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Obr. 16.4. Zadavaci panel programu ConTemp

Vysledky:

Nekteré vysledky se zobrazi pfimo ve spodni ¢asti zaddvaciho panelu, a sice:

- teplota v bodég (x, y) v Case ¢,

- maximdlni teplota v bod¢ (x, y) a Cas, ve kterém je této teploty dosaZeno,

- teplota ,,HOT* v bod¢ (x, y) a Cas, ve kterém je této teploty dosazeno (teplota ,,HOT* je teplota

dosazena v Case, ve kterém je maximdlni teplota pravé v hloubce 30 mm pod povrchem betonu).

Podrobnéjsi vysledky jsou zapsany ve Ctyfech datovych souborech do slozky, ve které je umistén
program ConTemp (viz vyse).
Upozornéni:

Po zadani c¢iselné hodnoty do zadavaciho pole se nesmi stisknout Enter (vyvold zavieni
programu). Desetinnd ¢isla se oddé€luji teCkou (napt. 9.78, nikoli 9,78). Pokud se zméni zadavaci
parametry po provedeni vypoctu (po kliknuti na oznaceni betonu), zméni se i data v uloZenych
datovych souborech.

Obrézek v pravém hornim rohu zaddvaciho panelu je pouze ilustrativni, skuteny tvar a typ

prvku je dan volbou rozmért W a H (viz vyse).

Popis vypocetni metody, modelovani poZaru

Vypocet rozdéleni teploty v zadaném betonovém prvku je zaloZen na metodé konecnych
diferenci. Proces vypoctu probihd do okamziku, kdy je ve vSech vrstvdch dosaZeno maximadlni teploty,
nejdéle vSak do maximélni doby poZdru 10 h (600 min). Podrobné informace o vypoctu a o

uvazovanych fyzikalnich parametrech betonu je mozné nalézt v origindle uZivatelské ptirucky [16.10].
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Vyvin poziru je modelovan pomoci vztahd uvedenych v Danish action code DS410. Parametricka

teplotni kiivka je definovana vztahem (16.1).
150-in(8-I"-t+1)
14+0,04-(t/1,)"

0 2
kde _ (bj ,

[0,04 jz
1160

6 =20+

8

t,=7,80-107 L .
0

Pro vypocet veli¢in I, O, b a gy 1ze pouzit vztahy z CSN EN 1991-1-2 [16.3].

(16.1)

(16.2)

(16.3)

Parametrickd kiivka popsand vySe uvedenymi vztahy neni totoZnd s parametrickou kfivkou

definovanou normou [16.3]. Pro nidzornost budou porovnany kiivky pro zvoleny poZirni tdsek s

nasledujicimi parametry: g4 = 200 MJ/m>, b = 1400/m’s'’K, O = 0,07"2. Z obr. 16.5 je ziejmé, 7e obé

porovnavané kiivky maji ptiblizn¢ stejny pribéh.
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Obr. 16.5 Porovndni parametrické teplotni kiivky podle normy [16.3] a podle Danish action code

DS410 (ConTemp) pro zadany pozarni tisek

Kromé uvedené parametrické kiivky uddva autor programu také moznost vypoctu pro ,,Standard

Fire with a cooling phase®, tedy normovy poZar s fizi chladnuti. V CR platnd norma [16.3] viak

normovou kiivku s fazi chladnuti neuddvé, a ani v uZivatelské pfirucce [16.10] neni tato kiivka

podrobné popsdna. Proto pokud nezndme kiivku s fazi chladnuti, 1ze doporudit, aby bylo pocitdno

vzdy jen s pouZitim ,,Opening Factor Fire®“. Pro modelovani normového pozaru vSak mulze byt

s vyhodou pouZit nasledujici postup.



Postup zadani normového pozaru:

- Oznacdi se polozka ,,Opening Factor Fire* (stejn€ jako pro vypocet parametrického poZaru). Program
bude pocitat podle vztahti uvedenych vyse.

- Polozky O a b se zadaji referenénimi hodnotami uvedenymi v normé [16.3]; tedy O = 0,04 m"*b =
1 160 J/m*s"?K. Program poté bude poéitat s hodnotou "= 1.

- Zad4 se velkd hodnota poZarniho zatiZeni, napft. g4 = 10° MJ/mz, obecné gy — .

Program bude po¢itat: 7y — oo, poté (1+ 0,04-(t/1, )3’5) — 1 a vysledna rovnice poZarni ktivky bude

mit podobu:
0,=20+ 150 - In (8t + 1). (16.4)
Kftivka vyjadfend touto rovnici ma téméf stejny prub¢h a dosahuje piiblizné stejnych hodnot jako
normové kiivka popsand v normé& [16.3] rovnici:
0, =20 + 345 log;o (8¢ + 1). (16.5)
Kftivky popsané pomoci vztaht (16.4) a (16.5) se lisi primérné cca o 1 °C. Z toho plyne, Ze program
ConTemp je vyhodné pouZit pro vypocet teplot v prvcich vystavenych normovému poZzaru, pokud je

tento poZar zaddn podle vySe uvedenych pravidel.

16.4.1 Metoda izotermy 500°C

Tato metoda je zaloZena na hypotéze, Ze beton vystaveny teploté vyS$i nez 500°C je ve vypoctech
meze unosnosti zanedban, pfiCemz beton s niZsi teplotou si svou unosnost zachovava a je zapocitdn
(viz obr. 16.6). Metodu lze pozit pro normovou i parametrickou teplotni kfivku. Metoda plati pro
namdhdani prifezu normdlovou silou, ohybovym momentem nebo jejich kombinaci. Tuto metodu lze
uplatnit pouze na prvky konstrukci, jejichZz rozméry spliiuji podminky minimdlni §itky prifezu

uvedené v tab. 16.2.

‘ ‘ ‘3 'Y 3‘ FYYYY S ~
500 °C . 500 °C ‘ ) ,
=1 e = |= |
= = = = ‘
o =4 o | vos
| 4 i
t eeoe L \ by
| = t;—jég* b

A

b b

Obr. 16.6 Metoda izotermy 500°C



Tab.16.2 Minimalni $itka priifezu jako funkce poZarni odolnosti (pro vystaveni normovému poZiru) a

hustoty pozarniho zatiZeni (pro vystaveni parametrickému poZaru)

a) Pozarni odolnost

b) Hustota poZéarniho zatiZen{

PoZarni odolnost R 60 R 90 R120 R180 R240

Minimaln{ §itka prifezu v mm 90 120 160 200 280

Hustota poZarniho zat. MJ/m? 200 300 400 600 800

Minimaln{ $itka prafezu v mm 100 140 160 200 240

Postup 1ze rozdélit do nékolika kroku:

stanovi se izoterma 500°C pro dany c¢as pozirniho vystaveni (normovy poZir nebo
parametricky poZér),

stanovi se novd Sitka b; a novd ucinnd vySka dj; pticného prifezu, pfi vylouceni betonu vétsi
teploty nez 500°C; pficemz izotermu lze idealizovat pravouhelnikovym prifezem,

stanovi se teplota v t€Zisti jednotlivych vyztuZnych prutd leZicich uvnitf prifezu b; a dj; napf.
s pouZitim teplotnich profild, do vypoctu unosnosti 1ze zahrnout i pruty leZici vné tohoto
prifezu, avSak pfi respektovani piislusné sniZzené pevnosti - viz obr. 16.6,

stanovi se redukované pevnosti ve vyztuZi — viz [16.5],

obvyklou metodou se stanovi mezn{ tinosnost redukovaného prifezu viz obr. 16.7,

porovna se Uc¢inek ndvrhového zatiZeni s odpovidajici mezni tinosnosti.

cdf20

F A fscdﬂgm
oo o /7~bfr cdfi20 -
X As
7| d; z| My Z' M
A, Ast Tane F= Ag fang
eeoe0eo — —
by

Obr. 16.7 Vypocet mezni tinosnosti ohybaného prufezu

16.4.2 Z6nova metoda

Tato metoda, i kdyZ je pracnéjsi, je presnéj$i neZ metoda izotermy 500°C, zejména u sloupt.

Metodu lze pouZit pouze pro normovou teplotni kiivku. Metodu lze uplatnit pro namahani prirezu

normélovou silou, ohybovym momentem nebo jejich kombinaci.

Teplotou poskozeny prifez je vyjadien redukovanym prufezem, ktery neuvaZuje teplotou

poskozené zony o tloustce a, na strandch vystavenych pozaru, viz obr. 16.8. Lze jej ptredstavit napf.
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ekvivalentni sténou uvedenou na obr. 16.8a a 16.8d. Redukovand pevnost v tlaku celého
redukovaného prifezu se stanovi v bodé M na ose ekvivalentni stény. Pokud jsou poZaru vystaveny
dvé protilehlé strany, uvazuje se $itka 2w (viz obr. 16.8a). Pro obdélnikovy prifez vystaveny poziru
jen z jedné strany se uvazuje Sitka w (viz obr. 16.8 c). Tlusta sténa je reprezentovana sténou se Sitkou
rovnou 2w (viz obr. 16.8d). Piiruba na obr. 16.8f odpovida ekvivalentni st€n€ na obr. 16.8c a stojina
ekvivalentni stén€ na obr. 16.8a. Pro spodni ¢ésti a konce obdélnikovych prvkil vystavenych poZiru, u
nichz Sifka je menS$i neZ vyska, se pfedpokladd, Ze hodnota a, je stejnd jako hodnoty vypocitané pro

strany, viz obr. 16.8b, e, f.
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d) (napf. tlustd sténa) e) (napf. sloup) f) (napf. nosnik)

Obr. 16.8 Redukce pevnosti a priufezil pii vystaveni pozZaru

Redukce prifezu se stanovi na zdkladé poskozené zony tloust’ce a, na strandch vystavenych
pozaru, kterd se vypocitd ndsledovné. PoSkozend zéna a, se urci jako pro ekvivalentni sténu
vystavenou poZiru z obou stran. Postup vypoctu je nésledujici:

- prufez se rozdéli na n€kolik rovnobéznych zén (n > 3) stejné tloustky (pravouhelnikové
prvky), napf. pro sténu viz obr. 16.9,

- ve stfedu kazdé zény se stanovi teplota &,

- déle se stanovi odpovidajici redukéni soucinitel k. g; tlakové pevnosti betonu — viz [16.5],
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Obr.16.9 Rozdéleni stény vystavené pozaru z obou stran na zony, pii vypoctu redukované pevnosti a

hodnoty a,
ke (8w) w je uréeno jako:
—30 min.
1.0 m%% - tloustka desky,
[/ / S
. / - tloustka stény nebo sloupu
08l eomn///1// T
//// , vystavenych poZaru z jedné strany,
0,6 in s ey .
90 mm/// >(7 - polovina §itky stojiny nosniku,
0.4 /{ / 120 min - polovina tloustky stény nebo
0.2 / /\1 80 min. sloupu vystavenych poZaru z obou stran
: !
// 24e-min: - polovina nejmensiho rozméru
0
0 50 100 150 200 250 300 sloupu vystaveného poZaru ze Ctyt
W (mm) stran.

Obr. 16.10 Redukce pevnosti v tlaku pro redukovany priifez z betonu s kfemic¢itym kamenivem bod M

stiedni soucinitel redukce pro konkrétni prifez, ktery zahrnuje soucinitel (1 — 0,2 / n)

vyjadiujici zmény teploty v kazdé zdné, lze vypocitat ze vztahu:

K, =202y (16.6)
n i=1

VN

kde n je pocet rovnobéznych zén v Sitce w, w je polovina Sitky prifezu, m ¢islo zony,

Sitka poskozené Casti se stanovi u desek, trami nebo prvkli namdhanych ohybem:

kCWl
0 =w1—| e (16.7)

Z

kC,H,M
u sloupt, stén a dalsich konstrukcf, kde se uplatni ti¢inek druhého fadu:

kcm "
a, =w/1l- : (16.8)

kC,B,M
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- po stanoveni redukovaného prufezu, pevnosti a pfipadného modulu pruznosti za pozaru, se
provede vypocet mezni tinosnosti redukovaného priiezu obdobné jak je naznaceno na
obr. 16.7, pfi pouZiti soucinitell ¥, ., avSak uvaZuje se redukovand pevnost tlaceného betonu,
ktera se stanovi v bodé¢ M redukované stény, viz obr. 16.9,

- porovnd se ucinek navrhového zatizeni s odpovidajici mezni tinosnosti.

Pro stanoveni poZarem poskozené Césti o tloustce a, a pro stanoveni redukované pevnosti

tlaceného betonu v bodé M redukované stény, jsou uvedeny v [16.5] grafy — viz obr. 16.10 a 16.11.

a: a:
80 tinmin. 80
70 240 70
60 / 180 60 t in min.
/ 240
50
50 / // 120 g 180
40
17 =4
30—/ 60 30 — 90
20 ‘/ 30 20 60
4 30
10 10
0
0 50 100 150 200 250 300

0
0 50 100 150 200 250 300

win mm Win mm

Obr. 16.11 Redukce prifezu a, z betonu s kiemicitym kamenivem pfi normové teplotni kiivce
a) trdmy a desky, b) sloupy nebo stény

16.4.3 Jednoducha vypocetni metoda pro nosniky a desky

Metoda plati jen pro pfevazné rovnomérné zatiZeni spojitych nosnikl nebo desek, kde byl navrh pii
béZné teplot¢ zaloZen na linedrni analyze nebo linearni analyze s omezenou redistribuci momentt
podle kapitoly 5 EN 1992-1-1 [16.4] (pfi redistribuci vysSSi nez 15 % je tieba zajistit dostate¢nou
rotacni kapacitu v podporach pro pozadované vystaveni poZaru).

Tato jednoduchd vypocetni metoda rozSifuje pouZiti tabulkové metody pro nosniky vystavené
pozaru na tfech strandch a desky. Metoda urCuje vlivy na unosnost v ohybu pro piipady, kdy osova
vzdalenost a spodni vyztuZze od povrchu je mensi, nez je pozadovano v tabulkdch. Minimalni rozméry

praiezu (bmin, bw, hg), dané v tabulkiach, se nemaji redukovat. Tato metoda pouZiva soucinitele

redukce pevnosti uvedeného v [16.5] obr. 5.1. Metoda neplati pro spojité nosniky, které maji v oblasti

zaporného momentu $itku by, nebo b, mensi neZ 200 mm a vysku h, mensi nez 2b, kde by, je

hodnota uvedend v [16.5] sloupec 5 tab. 5.5 .
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Prosté podepi'ené nosniky a desky

M4 se ovétit Ze

Mgqs < Mgy (16.9)
ZatiZeni pfi poZaru se stanovi podle EN 1991-1-2 [16.3]. Postup vypoctu je nasledujici:
- Vypocte se maximdlni ndvrhovy moment pfi poZiru Mgyg pro prevazné rovnomeérné zatizeni ze
vztahu

Mzasi = Wedsi L’ / 8, (16.10)
kde wgqsje rovnomérné zatizeni (kN/m) pfi poZaru,

Legr ucinnd délka nosniku nebo desky.

- Dale stanovime moment Gnosnosti Mg pfi ndvrhu pro pozarni situaci ze vztahu

Myasi = (% /%) X ky(6) X Mea (A proy /As req) (16.11)
kde % je dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu pro ocel pouZzivany v EN 1992-1-1[16.4], %5 dil¢i
soucinitel spolehlivosti materidlu pro ocel pfi pozarni situaci, k(6) soucinitel redukce pevnosti oceli
pro danou teplotu 8 pro poZadovanou pozarni odolnost; teplota @ miZe byt stanovena podle teplotnich
profilti — viz obr. 16.1 a 16.2, Mgy plsobici moment pro navrh pii bézné teploté podle EN 1992-1-1
[16.4], Aspov  plocha navrZzené tahové vyztuze, A, plocha tahové vyztuze pfi ndvrhu za bézné

teploty podle EN 1992-1-1 [16.4] a A proy /Asreq Nema byt vEtSi nez 1,3.

Spojité nosniky a desky

Pfi ndavrhu na ucinky poZiru se md =zajistit statickd rovnovdha ohybovych momentt a
posouvajicich sil po celé délce spojitych nosnikl a desek. Pro zajistén{ této rovnovahy pii ndvrhu na
ucinky poZzaru, je mozZné redistribuovat momenty z pole do podpor tam, kde je nad podporou navrZzena
dostate¢nd vyztuZ pro navrhové zatiZeni pii pozaru. Tato vyztuZ mé dostatecné piesahovat do pole tak,
aby se zajistilo bezpecné preneseni momentové obalky.

Unosnost pritfezu v ohybu MR £ span V misté maximdlniho mezipodporového momentu se vypocte
pro podminky poZiru podle vztahu (16.11). Maximdlni ohybovy moment na prostém nosniku od
pusobictho rovnomérného zatizeni pfi poZaru Mgys = Wgd s L /8, ma byt umistén v tomto momentu
unosnosti tak, aby podporové momenty Mry s @ Mrars zajistily rovnovdhu, viz obr. 16.12. To lze
provést tak, Ze se zvoli podporovy moment na jedné stran¢ jako rovny nebo mensi neZ je tnosnost v
ohybu v této podporie, stanoveny podle vztahu (16.12) a potom se vypocitd pozadovany moment ve
druhé podpote.

Moment inosnosti v podpofe pfi ndvrhu pro poZarni situaci lze stanovit ze vztahu

Mgasi= (%1 %5 ) Mia (Agproy [Asreq) (d - a)/d (16.12)
kde %, %, Mgda, Asprovs Asreq jsOu definovany vySe; a je pozadovand primérnd osovd vzdélenost
vyztuze od spodniho povrchu uvedend v [16.5] - tab. 5.5, sloupec 5 pro nosniky a tab. 5.8 sloupec 3
pro desky, d uc¢inna vyska prifezu, A; proy /A req NEmMa byt uvazovéano veétsi nez 1,3.
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Vztah (16.12) plati tam, kde teplota horni vyztuze nad podporou nepiekro¢i 350° C pro betonédiskou

Y,

vyztuz a nepiekroci 100° C pro piedpinaci vyztuz. Pro vysSi teploty se md Mgy redukovat
soucinitelem kg, nebo kg podle [16.5] obr. 5.1.

M

Rd1.fi|

_M Rd2/fi

%

2
Meo5= Weagilc 1 8

MRd,ﬂ,Spm

Momentovy obrazec prostého nosniku pro rovnomérné zatizeni pfi pozarni situaci

Obr. 16.12 Umisténi momentového obrazce prostého nosniku Mgy pro zajiSténi rovnovahy

Diéle je tfeba posoudit zkraceni kotevni délky /nq5, poZadované pro poZarni situaci, kterou lze
stanovit za vztahu

boasi= (% 1%5) (Wsi /%) lba, (16.13)
kde Iy - viz [16.4] kapitola 8. Vyztuzny prut horni vyztuZe ma byt od podpory zataZen za piisluSny

bod zmény kiivosti, stanoveny z obr. 16.12, na délka rovnou /luy g .

16.5 Zpresnéné vypocetni metody

Zpresnénd vypocetni metoda md umoznit redlny vypocet konstrukce vystavené tcinkim poZzaru. Musi
vychézet ze zékladniho fyzikalniho chovini vedouciho ke spolehlivému piiblizeni ofekdvaného chovéni
konstrukce pii pozaru. MoZzné zpisoby poruSeni, které zptesnénd metoda nezahrnuje, je tfeba vyloucit
vhodnymi prostfedky (konstrukénimi opatfenimi - napf. lokdlni vyboceni, poSkozeni kotevnich zafizeni
apod.).

Zpresnénou vypocetni metodu je mozné pouZit pro libovolnou poZirni kiivku za predpokladu, Ze jsou
zndmé pritbéhy hodnot materidlovych vlastnosti odpovidajicich danému rozsahu teplot a rychlosti zaht{vani.

Zpresnéné vypoctové metody maji zahrnovat vypocetni modely pro stanovent:

- vyvoje a rozloZeni teploty v nosnych prvcich (model teplotni odezvy),
- mechanického chovani konstrukce (model mechanické odezvy).

V modelu teplotni odezvy se musi uvazovat piislusné teplotni zatizeni podle CSN EN 1991-1-2
[16.3] a tepelné vlastnosti materidli zavislé na teploté. Vliv vlhkosti a jeji zmény uvnitf betonu nebo
pfipadnych ochrannych vrstev lze zanedbat. Teplotni profil Zelezobetonového prvku lze uvazovat bez
ohledu na vyztuz.

Mechanickd odezva ma byt provedena s vyuZitim metod a principti mechaniky, s uvdZenim zmén

mechanickych vlastnosti v zavislosti na teploté. Je tfeba omezit deformace a zajistit splnéni podminek uloZeni
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prvkid a konstrukce. Diéle je tfeba uvazit ve vypoctu napéti a pretvoreni vznikajici zmeénou teploty, jejiho
nartstu, popt. rozdila teplot. Deformace v meznim stavu uvazované ve vypocetnich metodach, musi byt
podle potieby omezeny, aby byla zajiSt€éna kompatibilita mezi vSemi castmi konstrukce.
V rozhodujicich piipadech je tieba uvaZovat téZ piipadné ti¢inky geometrické nelinearity. Unosnost
jednotlivych prvka, casti konstrukce nebo celych konstrukci vystavenych G¢inkiim pozaru mutze byt
stanovena s uvaZenim plasticity podle EN1992-1-1 [16.4]. Plastickd rota¢ni kapacita Zelezobetonovych
prvkli se ma posoudit s uvdZenim zvétSujicich se meznich pfetvofeni za zvySené teploty. Tlacend
oblast betonu vystavend piimym ucinkim poZiru musi byt posouzena a konstrukéné upravena
s ohledem na odStépovani, popf. odpaddvani kryci vrstvy betonu.

Ovéreni presnosti vypocetnich modeltt musi byt provedeno na zakladé piislusnych vysledkt
zkousek. Kritické parametry (G¢innd délka, droven zatiZeni apod.) musi byt posouzeny pomoci

analyzy citlivosti tak, aby model spliioval platné inZenyrské zasady.

Oznameni
Piispévek prezentuje vysledky priace na vyzkumné ziaméru MSM 6840770001 Spolehlivost,

optimalizace a trvanlivost stavebnich materiald a konstrukci.
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Priloha A Teplotni profily pro predpjaté dutinové panely vypoctené programem TCD 5.0
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§§§§§§ vypodtaovy prifez
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Materialové a teplotni
charakteristiky:
EN Teplotni vodivost betonu
- podle EN 1992-1-2
(pouZit spodni limit)

Meérné teplo
- podle EN 1992-1-2

Okrajové podminky:
Ohfivany povrch

- normovy poZar, ISO 834

,»time emissivity“= 0,56

,,time convection® = 25

Dutiny
- model TCD ,,Dutiny EC*
,time emissivity* = 0,6
,,time convection® = 15

Odvréaceny povrch
- model TCD ,,Teplota
plynu 20°C EC*
,time emissivity* = 0,8
,,fime convection“ =9

Pozndmka

Neni modelovédno
zmenSovani prifezu

v prubéhu zahiivani ztratou
kryci vrstvy vyvolanou
piipadnym odSt€povanim
betonu.
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