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ABSTRAKT

Clének se zabyva problematikou posuzovani ZB konstrukei
béhem pozaru a po jeho skonceni. Jsou zde popsany
zjednoduSené vypocetni metody, které jsou zaloZeny na
zohlednéni poskozeni materidlu vlivem vysokych teplot
a souvisejicimu poklesu mechanickych parametrt. V ¢lanku je
zaroven upozornéno na vliv nepfimého teplotniho zatizeni
konstrukci. Je uveden postup vypoctu teplotnich pfetvoreni
amozné zpisoby implementace do statického vypoctu
Vv zéavislosti na charakteru statického ptisobeni.

Bylo prokéazano, ze zohlednéni téchto jevl pii vypoctu
pozarni odolnosti konstrukei nema zasadni vliv na vysledek
posudku, naopak jejich zohlednéni pii vypoctu Unosnosti
poskozené konstrukce po pozaru miZe vyznamné ovlivnit
ureni jeji zbytkové unosnosti a tak celkové hodnoceni
konstrukce.
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ABSTRACT

The paper deals with fire resistance assessments of concrete
structures, either during fire or after its end. Simplified
calculation methods, which are based on deterioration of
mechanical properties, are described. The attention is also
focused on indirect thermal loadings of structures during fire.
An approach how to estimate thermal strains is given together
with possible ways of implementing it into structural
assessment.

It was proved that taking thermal strains into account
when assessing fire resistance is not so important since it does
not change the results significantly. However, the opposite is
true in case of estimating the residual load-bearing capacity of
damaged structure after fire when the assessment results can
be affected to not negligible extent.
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1. UvVOD

V soucasné dobé je k dispozici n€kolik zptisobt jak prokazat
poZadovanou pozarni odolnost Zelezobetonové konstrukce.
Platny normovy piedpis CSN EN 1992-1-2 uvadi jako
nejjednodussi zpisob uziti ndvrhovych tabulek, ve kterych
jsou pii splnéni uréitych podminek uvedeny minimalni
rozméry prufezu prvku soucasné¢ s minimalni osovou
vzdalenosti vyztuze od teplotné exponovaného povrchu prvku.
Tabulky byly sestaveny na zdkladé mnoha provedenych
experimenttl, dlouholeté zkugenosti s chovanim ZB konstrukci
pii pozarech a zaroveil na Siroké shod€ odborné vetejnosti.
V této metodé se tak pozarni odolnost neprokazuje vypoctem,
zaroven je metoda povazovana za zna¢n¢ konzervativni.

DalS§imi moznosti stanoveni pozarni odolnosti jsou
vypocetni metody — zjednoduSené a pokrocilé. Pokrocilé
vypocetni metody jsou v EC2-1-2 charakterizovany jako
podrobné MKP vypocty, pii kterych se musi zohlednit
vechny nezbytné fyzikalni zakonitosti. Tyto metody jsou tak
Casoveé narocné — pro inzenyrskou praxi takika nepouZitelné.
Kompromisni metodou jsou zjednodusené vypocetni metody
(metoda izotermy 500 °C a zonovd metoda). Obé metody
zjednoduSenym  zplisobem stanovuji miru poskozeni
posuzovaného prutezu, kdyz na zakladé rozlozeni teploty po
prufezu vV daném case redukuji mechanické parametry betonu
a vyztuze. Ackoliv se jedna o zjednodusSeny piistup vyjadieni
poskozeni prifezu, mnoha experimentalnimi i numerickymi
studiemi byla prokdzana dostatend mira piesnosti
a vystiznosti (fib 46).

Témito metodami tak lze pomémné snadno vyjadiit
unosnost prifezu (resp. prvku), ktera se porovna s ptisobicimi
silami v mimofadné kombinaci zatizeni dle CSN EN 1990,
vyrazu 6.11b (1). Mimofadna kombinace zatizeni pro piipad
pozaru je dle narodni piilony CSN EN 1991-1-2 pro CR
uvazovana obdobna jako pti kvazi-stalé kombinaci zatiZeni,
navic je vni ale uveden Clen A; reprezentujici navrhovou
hodnotu U¢inku mimofadného zatizeni — V ptipadé pozaru
nepiimé ucinky vysokych teplot na konstrukci.
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Stanoveni tohoto ¢lenu vsak neni trividlni a normové
predpisy poskytuji jen malo pokynl. Postup vypoctu
pretvofeni od vysokych teplot, kterym jsou béhem pozaru
konstrukce vystaveny, se od bézného postupu (pracujiciho
s teplotami cca do 100 °C, napt. vypocet Sitky dilatacni spary)
v nékolika aspektech lisi. V zakladni rovnici pro vypocet
teplotniho prodlouZeni, resp. zkraceni (2), vystupuje Clen ar
— koeficient teplotni délkové roztaznosti betonu. Ten se bézné
uvazuje roven hodnoté 10° K1 VSN EN 1992-1-2 je
uveden vztah volného teplotniho pfetvofeni betonu &, . Pti
vyjadfeni soucinitele délkové roztaznosti v zavislosti na
volném pomérném pietvoreni lze psat vztah (3). Grafické
vyjadteni zavislosti koeficientu délkové roztaznosti na teploté
je uvedeno na Obr. 1. Z grafu je patrné, Ze b&Zné uvadéna
hodnota je platna jen do cca 200 °C, pii vyssich teplotach
koeficient a tim i délkové prodlouzeni betonu roste. Uvazovani
konstantniho koeficintu je tak na strané nebezpeéné.
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Obrazek 1: Zavislost koeficientu délkové roztaznosti na
teploté.

Skuteéné teplotni deformace konstrukei jsou také piimo
zavislé na konkrétnim statickém pusobeni, jak bude
podrobnéji popsano v kapitole 3. Obecné lze fici, ze u staticky
urcitych konstrukci deformacim od teploty branéno neni, ty se
tak mohou voln¢ zdeformovat a nevznika piidavné napjatost,
resp. vnitini sily. U staticky neurcitych konstrukci témto
deformacim do jisté miry branéno je, v disledku ¢ehoz vznika
pridavna napjatost a vnitini sily. Velikost vnitfnich sil vsak
neni prostym vysledkem rovnice (4), piedev§im kvili relaxaci
Casti tlakového napéti (v literatufe oznaovano jako load-
induced thermal strain — LITS, viz napt. (fib 46)) a dale
postupnému poklesu modulu pruznosti betonu v dusledku
poskozeni od teploty.
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Pii nezohlednéni vySe zminénych jevi tak mohou
vypoctené teplotni deformace, resp. napjatosti vychazet
nerealisticky veliké a ¢asto velmi nadhodnocené.

2. VYPOCET TEPLOTNICH PRETVORENI]

Vypocet teplotniho pietvoteni betonového prvku znesnadniuje
skute¢nost, Ze rozlozeni teploty po prifezu je z divodu
teplotni setrvacnosti betonu vyrazné nerovnomérné, zarovei
prifezy byvaji ohfivany nerovnomérné (stropni deska pouze
zdola, sloup mize byt ohfivan pouze z jedné Ci vice stran).
Kromeé teplotniho prodlouzeni tak maji prvky tendenci se také
zakfivovat, coz je dano teplotnim gradientem, ktery byva
nejvetsi ze zacatku pozaru, kdyZ povrchové vrstvy jsou jiz
prohiaté, ale jadro prufezu zlistava chladné).

Vhodnou metodou vypoctu teplotnich pietvofeni pri
zohlednéni vyse zminéného je postup uvedeny v dfive platné
»prechodné” normeé ENV 1992-1-2. Dle ného se prufez (napf.
jednostranné ohfivané stropni desky) po vypoctu rozlozeni
teploty v daném ¢ase poZaru rozdéli na fiktivni prouzky po
vySce prifezu, a postupné Se vypocita nasledujici:

e rozdil teplot tézisté prouzku vici vychozi teploté,
e redukovany  modul vzhledem

k primérné teploté prouzku,

pruznosti

e  volné prodlouzeni prouzku vlivem zvyseni teploty,

e tlakové napéti, resp. sila branici volnému
prodlouzeni prouzku (zachovéni rovinnosti
prifezu),

e ceclkova tlakova sila jako soucet dil¢ich sil
z prouzk,

momentovy efekt.

Na zakladé¢ spoctené vyslednice tlakové sily a

vypocitat primémé pomérné prodlouzeni £,rr a zakiiveni

(f)eff prvku dle (5) a (6).
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V publikaci (fib 46) je popsana provedena parametricka
studie zkoumajici pozarni odolnosti konstrukénich ZB prvki

pokrocilou vypocetni metodou se zohlednénim také
nepfimych ucinki teploty. Jednim ze zkoumanych prvki je
stropni panel $itky 1,25 m, vysky 250 mm a délky 6 m.
Postupné se ve studii mé&ni podminky uloZzeni panelu — od
prosté podepteného k oboustranné vetknutému. Pfi prostém
podepieni prvku jsou vypocteny deformace od teploty, kterym
neni branéno. Osové prodlouzeni panelu v zavislosti na dobé
pozaru (uvazovana teplotni kiivka ISO 834, prifez je ohfivany
pouze zdola) je zobrazeno na Obr. 2, kde jsou zaroven
vykresleny hodnoty osového prodlouzeni vypoétené dle
postupu popsaného vySe. Z uvedeného je patrnd uspokojiva
shoda vysledku.
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Obrazek 2: Osové prodlouzeni prvku od vysokych teplot dle
zjednoduseného vypoctu ENV a parametrické studie fib 46.

3. VYPOCET PRIDAVNYCH VNITRNICH SIL

3.1. Vliv statické urcitosti na teplotni deformace prvku

Pokud je posuzovana konstrukce staticky urcita a teplotnim
deformacim branéno neni, ty se mohou realizovat a dalsi
pfidavné napjatost nevznika, jak jiz bylo zminéno vySe. Ve
skutecnosti je takovychto konstrukci velmi malo, predevs§im
z dtivodu charakteru provadéni a vyztuzovéani monolitickych
7B konstrukci. Téméf vzdy je osovym posuniim a pooto&enim
Vv podporach né&jak branéno, alesponn tfenim a pfitizenim
konstrukei shora. To pak lze chapat jako podpory s uréitou
kone¢nou hodnotou tuhosti.

V ptipad¢ konstrukce s dokonate tuhym podepfenim na
obou koncich (pfedevs§im normalova tuhost a rota¢ni tuhost
podpory), coz je druhy extrém, je pietvofenim od teploty
branéno dokonale, v disledku ¢ehoz vznika osova tlakova sila
(brani osovému prodlouZeni) a zaporny ohybovy moment
(brani zaktiveni prvku). Pokud jsou tyto sily spoclteny
jednoduse podle rovnice (4) i se zohlednénim poklesu modulu
pruznosti betonu, jejich pribéh na vySe zminéném
konstrukénim prvku je v zavislosti na Case pozaru vykreslen
v Obr. 3.

12000 450

10000

8000

6000

4000

2000

Temp.-induced axial force [kN]

Duration of ISO 834 fire [min]

ENV calc N_LITS excl.
e fib46 N
= = = ENV calc M_LITSincl. A fibde M

ENV calc N_LITS incl.
= = = ENV calc M_LITS excl.

Obrazek 3: Pridavné vnitini sily na prvku pri zabranéné
teplotni deformaci dle zjednoduseného vypoctu ENV
a parametrické studie fib 46.

Porovnani s hodnotami z parametrické studie (fib 46)
vsak ukazuje, ze diky relaxaci LITS jsou skutecné hodnoty sil
cca tretinové. Z prib¢hu je také patrné, Ze normalové sily
rostou s casem pozaru, pficemz rychlost nartistu je nejveétsi cca
do 60 min. Ohybovy moment roste pfiblizn¢ do 60 min trvani
pozéru, poté postupné klesa, coz je dano zmenSujicim se
teplotnim gradientem a prohfivanim prifezu do vétSich

hloubek.

3.2. Obecny piipad podepreni

V realnych konstrukcich 1ze podminky podepfeni vyjadrit
kone¢nou hodnotou tuhosti, ktera 1épe vyjadii skute¢né
podminky podepteni. V takovém piipadé se ¢ast deformace od
teploty realizuje, zatimco jeji druhé ¢asti je zabranéno tuhosti
podpory soucasné se vznikem reakce. Velikost reakce je dale
ovlivnéna relaxaci LITS, ktera je obecné zavisla na trovni
tlakového zatizeni v prvku.

4. POSOUZENI UNOSNOSTI ZB PRVKU
BEHEM A PO POZARU

4.1. Posouzeni inosnosti béhem poZiaru

Pro ucely demonstrace vlivu piidavnych sil od zabranénych
teplotnich deformacich je uvazovan tentyz stropni panel
zatizeny béZnym zatiZzenim (stalé zat.: vlastni tiha + 1,5 kKN/m?
tiha podlahy; proménné zatizeni — 1,5 KN/m? uZzitné kategorie
A). Je uvazovano oboustranné dokonale tuhé podepteni
(zabranéno vSem posuniim i pootocenim). Vyztuzeni prvku
ohybovou vyztuzi pfi spodnim povrchu je navrzeno 6x R10
Vv celé délce, pti hornim povrchu 5x R12 v blizkosti podpor.
Unosnost prvku na MSU pii mimo#adné kombinaci zatiZeni je
ovétena v Case t=60 min, kdy je ohybovy moment od
teplotniho gradientu nejvétsi — K nému je uvazovana piislusna
tlakova sila tvofici tlakovou rezervu v napjatosti prafezu od
zabranéného osového prodlouzeni dle vypoctu vyse. Vypocet
je proveden dle metody izotermy 500 °C v komer¢nim
programu FINE EC — Beton pozar, viz interakéni diagram na
Obr. 4.
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Obrazek 4: Posouzeni uinosnosti prirezu ve vetknuti pri
mimoradné kombinaci zatizeni MSU (FINE EC).



V interakénim diagramu jsou zobrazeny dva zatéZovaci
stavy — bez zavedeni ptidavnych vnitinich sil a s jejich
zavedeni. V prvnim pfipad¢é vychazi vyuziti prifezu na cca
57 %, v druhém piipad¢ potom na 84 %. Béhem pozaru ma
tedy zavedeni pfidavnych sil od teploty za nasledek zvySeni
vyuziti prifezu, neovlivni ale celkovy vysledek.

4.2. Posouzeni rezidualni inosnosti po poZaru

Po skoneni pozaru je dulezité kvantifikovat poSkozeni
materiali vlivem vysokych teplot, ¢ehoz lze dosahnout
provedenim  diagnostiky = konstrukce a  vhodnych
materialovych zkouSek (in-situ i laboratornich), jak bylo
podrobné&ji popsano napt. v (Miiller 2019, Miiller 2020). Na
zakladé toho je mozné provést vypocet rezidualni tinosnosti
konstrukéniho prvku. Podobné jako je popsano v kap. 1 je vSak
tuto stranu nerovnice nezbytné porovnavat se spravné
stanovenymi vnitinimi silami pisobicimi na konstrukci.

V kapitole 4.1 byla sice prokazana vyhovujici pozarni
odolnost pti 60 minutach normového pozaru, zaroven je ale pfi
pusobicich silach v tomto ¢ase dosahovano pomeérné vysokych
pomérnych pretvoreni vyztuze, mize byt piekrocena i hodnota
odpovidajici mezi kluzu. Pokud se tak stane, priiez se zacne
natacet a dovolovat pootoceni prvku. Prifez se mtze takto
natacet v zavislosti na rotacni kapacité prufezu, kterd je
vycerpana ve chvili dosazeni maximalniho pietvofeni jednoho
Z materialg.

Pokud tedy v nadpodporovém prifezu béhem pozaru
dojde k natoéeni, vznikd v daném misté plasticky kloub
atrvale se méni statické schéma konstrukce, coz ovliviiuje
i pribéh vnitinich sil po skoneni pozaru. V piipadé
oboustranné vetknutného nosniku, u kterého jsou poskozeny
nadpodporové prufezy, se posouva kiivka prubéhu ohybového
momentu smérem doll, coz ma za nasledek odleh¢eni
nadpodporovych prifezi, ale také pfitizeni mezipodporovych
prifezt. Na tyto velikosti ohybovych moment vSak spodni
vyztuz velmi pravdépodobné nebyla navrzena, protoze by to
Vv okamziku navrhu znamenalo pfedimenzovani konstrukce.

5. ZAVER

Tento Clanek se zabyval problematikou nepiimych ucinkd
teplot na konstrukce vystavenych pozaru. V uvodu ¢lanku
byly shrnuty soucasné moznosti posuzovani pozarni odolnosti
konstrukeci a bylo upozornéno na nesnaze stanoveni teplotnich
pretvoreni.

Dale byl popsan postup vypocétu osového prodlouzeni
prvku pii pozaru a jeho zaktiveni dle metodiky ENV 1992-1-
2. Vysledky vypoctu byly porovnany s parametrickou studii
publikovanou v (fib 46) a byla konstatovana uspokojiva shoda
vysledkd.

V kapitole 3 byly popsany dusledky, pokud je teplotnim
deformacim konstrukéné branéno. Zaroven zde byly
vykresleny prabéhy pfidavnych sil od teploty v zavislosti na
Case a byla konstatovana mira vlivu relaxace LITS. Na zaveér
této kapitoly byly diskutovany vlivy riznych typt podepteni.

V kapitole 4 byly popsany disledky zohlednéni
pridavnych vnitinich sil od teploty na posouzeni vybraného
7B prvku béhem poZéru a po jeho konci. Bylo upozornéno na

riziko trvalé zmény statického schématu konstrukce, coz musi
byt zohlednéno v posudku rezidualni inosnosti.
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