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PoiARNi 0DOLNOST ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

A IONOVA METODA PRI NAVRHOVANI SLOUPU
STRUCTURAL FIRE DESIGN OF REINFORCED CONCRETE

COLUMNS AND ZONE METHOD

LiBor Sveipa, PaveL MAREK

Pozadavky na poZdrni bezpecnost tvoif
ddleZitou soucdst predpist pro stavebni
objekty v zemich EU a tedy i v Ceské
republice. Nové evropské normy do sta-
vebni praxe piinesly moderni, spolehlivéj-
i metody, jakymi Ize konstrukci na zati-
Zeni poZdrem posoudit. U konkrétniho
typu konstrukce s wysSi pozadovanou
pozdmi odolnosti mdze byt posudek
na poZdr rozhodujicim ndvrhowym sta-
vem. Posuzovdni soucasnych novosta-
veb a rekonstrukci pomoci obvykle uziva-
nych tabeldrnich metod (CSN, DIN nebo
i EN) je casto pfilis konzervativni nebo
neni pro dany stavebni dilec pouZitelné
z ddvodu nesplnéni vychozich pred-
pokladi (okrajové podminky — napr:
vyska sloupu vétsi nez 3 m, vystfednost
zatizeni aj,). PoZadovanou poZdrni odol-
nost Ize pak v téchto piipadech prokdzat
pouze za pomoci modernéjsich metod,
dle CSN EN 1992-1-2 napf. zénovou
metodou.

Fire resistance and safety are in EU
countries and therefore also in the
Czech Republic an important compo-
nent of regulations for buildings. New
European standards have brought pro-
gressive, reliable methods into construc-
tion profession, which allow assessment
and design of structures under fire
loads. A structural fire design of a parti-
cular construction with a higher required
fire resistance could turn out to be

a decisive limited state. The assessment
of contemporary new buildings and
reconstructions with an aid of common
tabular methods (i.e. CSN, DIN or EN
standards) seems to be rather conserva-
tive or is not applicable in terms of fulfil-
ment of base assumptions (i.e. column
higher than 3 m, load eccentricity, etc,).
In these cases the required fire resistan-
ce can be designed and proved only by
use of more progressive methods such
as Zone method according to the stan-
dard CSN EN 1992-1-2.

HiISTORIE POZARNI LEGISLATIVY

A SOUCASNY STAV

Vznik nejstarsiho pozamiho fadu v Praze
spadé do 14. stoleti. Prvni pozami pred-
pisy pro projektovani budov byly v CR
uzakonény v roce 1953. V roce 1977
byl zaveden kompletni pozami kodex,
ktery je reprezentovan zejména normou
CSN 73 0810: Pozami bezpetnost staveb
— Spole¢na ustanovent.

V priibéhu 90. let 20. stoletf jsou sepi-
sovany evropské normy, které jsou dale
revidovany a zavadény v podobé pred-
béZnych norem ENV. Od roku 2002 tyto
normy prechdzeji do soustavy norem
EN. V souasné dobé& soustava CSN
obsahuje véechny normy EN pro posou-
zeni pozari nédvrhové situace vcetné
narodnich pfiloh. Soubézna platnost sou-
boru nérodnich norem CSN 73 08xx
a CSN EN kon¢i bieznem 2010. V pribé-
hu této doby bude mozné na skute¢nych
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konstrukcich objektivné porovnat vysled-

ky pozarnich analyz a nésledné pfipravit

revize nérodni pfilohy.

Pozérni odolnost Ize v souladu s evrop-
skymi normami oveéfit na zakladé vypo-
¢tu pomodi tabulkovych, zjednoduse-
nych nebo zdokonalenych vypocetnich
metod.

Navrhovani Zelezobetonovych konstruk-
ci na Ucinky pozéru se tykaji zejména
nasledujicich norem:

«CSN EN 1991-12: Obecnd zatizeni
— Zatizeni konstrukci vystavenych Ucin-
kiim pozéru (2005)

« CSN EN 1992-1-2: Navrhovani beto-
novych konstrukci — Obecné pravidla
— Navrhovani konstrukci na tcinky po-
%éru (2006)

TABELARNi METODY

Nejjednodussim zplsobem pro ovéfeni
pozami bezpetnosti je pouzit tabulkové
Udaje z CSN EN 1992-1-2, které odpovi-
daji ohfevu prvkd podle normové teplotni
kiivky. Vzhledem k Sirokému pouziti tabu-
lek, které nezahmuji mnohé fyzikéIng-
materidlové vlastnosti, jsou viak vysled-
né hodnoty piili§ konzervativni a neeko-
nomické. Limitujicim faktorem tabulko-
vych metod je také oblast jejich pouiiti,
ktera se u Zelezobetonowych sloupti vaze
na spinéni ti zakladnich podminek:

« sloupy jsou masivni,

« vodorovné ztuzené,

« zatiZeni nepfesahuje dovolenou vystfed-

nost.

Obr. 1 Mozné metody navrhovdni poZdmi
odolnosti dle CSN EN 1992-1-2
Fig. 1 Methods of structural fire design
according to the standard
CSN EN 1992-1-2

Obr. 2 Teplotné zdvislé pracovni diagramy
betonu

Fig. 2 Stress-strain diagrams of concrete
depending on temperature

Obr. 3 Teplotné zdvislé pracovni diagramy
vyztuze

Fig. 3 Stress-strain diagrams of
reinforcement depending on
temperature
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V piiloze C normy jsou dale uvede-
ny tabulkové hodnoty i pro stihlé slou-
py, avsak jejich pouziti je opét vdzdno
na podminku vodorovného zabezpeceni
proti posuntim a podminku nepiekrocent
rozméru prdfezu. Proto pro mnohé kon-
strukce, napf. primyslové haly s posuv-
nymi sty¢niky, je tfeba pouZit jiné, pres-
néjsi vypoctové metody.

Pro névrh pozarni odolnosti Ize pouzit
také starsi CSN 73 0821 (1973). S ohle-
dem na odlisné nastavenou Uroven spo-
lehlivosti soubor(i norem v3ak kombino-
véni ptvodnich Ceskoslovenskych norem
s Eurokody nelze doporucit.

PRESNEISI METODY

Cést nové normy EN 1992-1-2, zabyva-
jici se pozarni odolnosti, umozruje vypo-
Cet i neztuzenych sloupl. Wpodty toho-
to typu nebyly ve stavebni praxi doposud
obvyklé. Viibec poprvé umozfiuji termic-
kou analyzu priifezu na zakladé teplot-
nich profild s Ucinky teploty dle tzv. nor-
mové teplotni kfivky. V tomto smyslu se
budeme v dalsim zabyvat tzv. ziednodu-
enou vypocetni metodou B2 pro Zele-
zobetonové sloupy, naméhané mj. vyso-
kymi teplotami, kterd se rovnéZ oznacuje
jako zénové metoda.

Tab. 1 Vliv teploty na fyzikdini viastnosti
betonu
Tab. 1 Temperature influence on physical

properties of concrete

[1600°C " taveni betonu

VLiv TEPLOTY NA FYZIKALNI
VLASTNOSTI OCELI A BETONU
Vliv teploty na fyzikélni vlastnosti betonu
uvadi tab. 1. Z hlediska statického névr-
hu Zelezobetonového priifezu se projevu-
je posunem a zplosténim pracovniho dia-
gramu napéti — pretvofeni (obr. 2).
Dalsim vyznamnym cinitelem tepelné-
fyzikdlnich vlastnosti betonu je kameni-
vo, které se za vyssich teplot v zavislosti
na jeho druhu (hutné kamenivo: kfemici-
té; lehké kamenivo: ¢edice, $kvéra, strus-
ka, expandované jily, pemza, vdpencové
stérky) projevuje odlisnymi pribéhy pev-
nostnich a tepelnych charakteristik.
Chovéni ocele betondiské vyztuze je
rovné? zavislé na teploté (obr. 3).
Prekro¢enim teploty 100 °C se navic
soucinitele teplotni roztaznosti betonu
a oceli vyznamné odlisuji a vznikd tak
napéti vedouci k mozné ztrété soudrz-
nosti, odpryskavani kryti a bouleni vyztu-
Ze. Tyto rozdily teplotni roztaznosti je
mozné castecné omezit volbou lehké-
ho kameniva nebo vhodnymi pfimésmi
(polypropylenové vidkna).

MECHANICKE ZATIZENI KONSTRUKCI
BEHEM POZARU
U mechanickych acinkd se v pfipadé
pozaru postupuje podle obecného pra-
vidla pro mimofadnou ndvrhovou situaci
(CSN EN 1990)

Eqre= 2yen - Ge+ vin - Qo
+ 2y Qi +AqD)

[700°C odpatovéni volng a caste¢né fyzikéiné vazané vody » 2went fc, snizeni Ec
[10032400°C " pevnost betonu v tlaku se piiia neliéi od ptivodni hodnoty

v zdvislosti na pouZitém cementu uvoliiovani chemicky vézané vody (dehydratace
hydroxidu vapenatého) » snizent fc, snizeni Fc
[<500°C " velmi krétkodobé plisobent teploty pevnost wznamné neovliviiuje
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pficemz hodnoty kombinac¢nich soucini-
teld yjsou rovny 1,0, hodnoty soucinite-
& y stanovuje Narodni pifloha a Ay pred-
stavuje vedlejsi ndvrhovy Ucinek pozéd-
ru (napt. vliv pozéru okolnich konstrukc
v pozarnim Useku).

Na strané spolehlivosti materidld jsou
vechny soucinitele 1,0. Veskerd navr-
hovéd bezpecnost tedy spocivd v Ucin-
cich zatizent.

TEPLOTNI ZATIZENI KONSTRUKCI

BEHEM POZARU

Teplotni zatizeni se v pfipadé zminénych

zjednodusenych vypocetnich metod uva-

Zuje pomoci Normowych teplotnich kii-

vek (NTK), které relativné konzervativnim

zplisobem vyjadiuji ucinek pfirozeného
pozaru (teplota zavisi pouze na dobé
poZéru) a maji pro rtizné druhy hola-
vin a prostfedi (pozemn( stavby: zpravidla
hofeni tuhych latek, déle kapaliny, tunely

aj.) odlisny priibéh (obr. 4).

Teplotni Gc¢inek poZéru se uvaZuje
po vysce sloupu konstantni. Z praktické-
ho hlediska Ize proto navrh pozarni odol-
nosti vicepodlazniho sloupu vést jako
jednopodlazni.

Dalsimi vyznamnymi- teplotnimi vlivy,
resp. vychozimi pfedpoklady jsou:

* symetrie/asymetrie  U¢inkdm  pozéru:
véestranné, jedno-, dvou- nebo tfistran-
né ohofen,

« teploty dilcti v intervalu 20 az 1200°C,

« rychlostohfevuvintervalu 2 az 50K/min,
tj. nefesi piipad exploze,

« teplota dilc(l je pfi poZaru rostouc.
Pribeéh teploty v dilci (= priifezu) z dané

NTK Ize stanovit napt. fedenim Fouriero-

vych diferencidlnich rovnic. V béZné sta-

vebni praxi |ze vyuZit teplotnich profi-

I (izoterem) uvadénych v pfislusnych

norméch a popf. zpfesnénymi redlnymi

zkouskami.
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Software RIB BEST pracuje s normo-
vou teplotni kiivkou pro hofeni tuhych
latek, pribeh teplot v priifezu stanovuje
z normovych teplotnich profili kalibrova-
nych vysledky praktickych zkousek insti-
tutu iBMB Technické univerzity v Braun-
schweigu.

POSKOZENA POVRCHOVA VRSTVA
PRUREZU
V povrchové vrstvé betonu vystavené
uc¢inkim pozéru dochédzi k degradaci
a ztraté fyzikdlnich vlastnosti.

Hloubka této rozdrobené vrstvy se urci
z priibéhu teploty v prlifezu. Z mechanic-
kého hlediska se jedné o redukci priifezu.

TEPLOTNE INDUKOVANA VYNUCENA

PRETVORENI

V' kompozitnim, tedy nehomogennim

Zelezobetonovém priifezu vznikaji vynu-

cend pretvoreni (obr. 6) v dUsledku

« rlizného teplotniho protazeni betonu
a vyztuze,

« vnéjstho zamezenim deformace (okra-
jové podminky),

* nesymetrického vystaveni Uc¢inkim
pozéru (teplotni zakfivenr),

« zachovéni zékladni vychozi podminky
rovinnosti prlfezu.

Tato vynucend pietvofeni maji u neli-
nedrnich vypoctl neztuzenych sloupl
velky viiv na jejich mechanické chovéni
a nemohou byt proto zanedbana. Veli-
kost vlivu zévisi zejména na teploté vyztu-
7e, kterou Ize zésadné ovlivnit krytim.

NAvRH UNOSNOSTI
ZELEZOBETONOVYCH SLOUPU DLE
EN 1992-1-1 PRI PoZ4RU
Z wse uvedeného Ize sestavit nésledujici
schematicky postup pro névrh tnosnosti
prifez(l a vzpémé stability Zelezobetono-
vého sloupu pii pozami navrhové situaci:
« ndvrh sloupu probiha po vy3ce v m kon-
trolnich prlifezech,
« kontrolni préifezy se rozdéli na n ekvi-
distantnich zén,
+z NTK a teplotnich profili se urci prd-
béh teploty v kazdém priiezu, ze kte-
rého se pak ddle stanovuije:
- teplota v t&7isti vyztuZe,
- primérné teplota tlacené zény betony,
- Sitka poskozené zény vysokou teplo-
tou,
« vypocet redukovanych prlfezovych
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Obr. 4 Priklad normovych teplotnich krivek
pro hofeni tuhych ldtek

Standard temperature-time curve for
fire of solid substances

Fig. 4

Obr. 5
Fig. 5

Piiklady teplotnich zon v prdrezu
Temperature profiles of cross
sections

Obr. 6 Rozdilné teplotni roztaznosti betonu
a vyztuze vedou na vynucend
pietvofeni prafezu

Different thermal elongations of
concrete and reinforcement lead to
induced strains

Fig. 6

charakteristik pro teplotné poskozené

prlifezy,

« pro kazdy typ prlifezu a kaZzdou zénu se
pfifadi: teplotné zavislé pracovni diagra-
my o—e betonu a vyztuze,

« pfietvoreni v tlatené oblasti se omezi
hodnotou &,(T), v tazené oblasti &(T),

« dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu
W= 10,

+ dlouhodoby soucinitel betonu o =1,0,

*mimofddnéd nédvrhovd kombinace
Yor = Yu =10,

«u neztuZenych sloupli se soucasné
zohledriuji vynucend pretvofeni z tep-
lotnich deformaci a nepfimé cinky
poZaru.

Pokud se tedy vyskytuji u jednoho slou-
pu rzné prifezy nebo rliznd kryti vyztu-
Ze, pak tyto prlifezy majf ve svych jednot-
livych zéndch i riizné pracovni diagramy
napéti — pretvofent.

Névrh  Zelezobetonového  sloupu
na poZadovanou pozémi odolnost zono-
vou metodou Ize tedy realizovat vhod-
nymi  Upravami  standardniho algoritmu
materidlové a geometricky nelinedmiho
vypoctu a ndvrhu Unosnosti a vzpérné
stability Zelezobetonového sloupu za béz-
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nych teplot. Jeho moZné iterativni schéma
zobrazuje obr. 7.

Modifikace algoritmu pro névrh pozér-
ni odolnosti pak spocivd v tvodni teplot-
ni analyze a déle v redukci priifezd, sta-
novent teplotnich deformaci a pretvoreni,
modifikaci pracovnich diagramC dosaze-
nim pfislusnych kombinacnich soucinite-
|0 a soucinitel spolehlivosti (obr. 8).

PRIKLAD VYPOCTU NEZTUZENEHO
SLOUPU

Jako prakticky pitklad wpoctu uvadime
redlnou konstrukci inZenyrské kancelafe
Zilch+Maller, Mnichov, SRN. Jednd se
0 vnitin, samostatné stojici, neztuZzeny
Zelezobetonowy sloup s priifezem 400 x
400mm, 4,5 m vysoky, beton C30/37,
tfida prostredi XC1, vyztuz BSOON. Uvazu-
je se symetricky Ucinek pozéru pro poZe-
dovanou odolnost R 90.

Vstupni parametry navrhu pozami odol-

nosti jsou:

» pozadovana tfida pozami odolnosti,

» druh kameniva betonu,

» zplisob vyroby vyztuze,

* pocet stran vystavenych Uc¢inkdm pozé-
ru.

Uvodni teplotni analyzou byla zjisténa
primeérna teplota betonu 241 °C a prC-
mémé teplota vyztuze 525 °C (obr. 10).

Dosazené vysledky, resp. provedend
parametrickd studie, ukazuji v tab. 2 zna¢-
ny rozptyl staticky nutné vyztuze, a to
jmenovité v zavislosti na druhu pouzité-
ho kameniva, zohlednéni/nezohledné-
ni viivu teplotnich pfetvofeni a zplisobu
tvafeni betonafské vyztuze. Nutna vyztuz
As =1 560 mm? vyplyvajici z bézného
navrhu na MSU pro Zé&kladni kombina-
ci je 4x nizsi, nez redlné provedeni slou-
pu s A =6 390 mm? pro poZadovanou
tfidu pozarni odolnosti R 90.

Obr. 7 Postup nelinedrniho vypoctu ZB
sloupu za béznych teplot

Fig. 7 Procedure of a non-linear analysis of
reinforced concrete columns under
normal temperature

Obr. 8  Modifikace algoritmu pro ndvrh
poZdmi odolnosti

Fig. 8  Modified procedure in case of
structural fire design

Obr. 9 Priklad wypoctu neztuZeného
sloupu

Fig. 9  Structural fire design of
an unbraced column
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Kutarial pH bEdng oploty
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Obr. 10 Protokol teplotni analyzy
Fig. 10 Printout of thermal analysis
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Obr. 11 Viiv konstrukéniho uspordddni na posuzovdni pozdrni odolnosti
Fig. 11 Impact of a constructional constellation on the structural fire design

Tab. 2 Prehled vysledkd nutné vyztuze As pro R 90 pro rizné parametry zaddni
Tab. 2 Results of required reinforcement for R 90 with various input parameters

w o Lwsdeed hendiey b wlivg leploliibes pislosteni g Leos

B Uvedans & viven ssHoinihg: prebvctan = E
teplotni analyza vyztuz beton

teplota [°C] 525 241

vyztuz [mm?] vyztuZ tvar. za tepla vyztuZ tvar. za studena
vapenité kamenivo 6800 (3950) 6240 (4050)
kiemicité kamenivo 6950 (4480) 6450 (4590)
teplotni pietvoieni [%o0] vyztuz beton
vapenité kamenivo 5,64 1,52
kiemi¢ité kamenivo 4,85 2,31

® nutnd vyztuZ z bézného navrhu na MSU A; = 1560 m?

m stavebné provedené vyztuzeni A; = 6390m?2 (4 x 28mm + 8 x 25mm)

ZAVER A DOPORUCENI

Uvedeny prakticky piiklad ukazuje, Ze

ndvrh na pozadovanou pozami odolnost

mlZe byt pro konkrétni stavebni dilec
rozhodujicim meznim  stavem, pficem?
navyseni staticky nutné wyztuze As mize
byt podstatné. Moznosti Uspory wyztu-

Ze 7 hlediska poZami odolnosti spociva-

ji zejména

* ve zvyseni kryti vyztuze,

« v rozkladu jednotlivych rohovych prutt
na skupinu vice prutl s mensim prd-
mérem, ¢imZ soucasné dojde k posuvu
te7isté vyztuze smérem dovnitf sloupu,

*v pouziti vépenitého kameniva u béz-
nych betonll a cedi¢ového kameniva
u vysokopevnostnich beton(,

* ve zvétseni prifezy,

«v aplikaci vhodnych piimési do beto-
nu snizujicich teplotni vodivost a riziko
opryskavani,

v pouZiti specidlnich protipozémich
n&térd a oplasténi, které z vypocetni-
ho hlediska pozarni odolnosti navysuje
vrstvu kryti.

Pfi hodnoceni pozarni odolnosti staveb-
nich objektl zpravidla postacuje posou-
zeni jednotlivych konstrukénich  dilcd,
soucasné je vsak nutné uvazit jejich
vzdlemné spoluplsobeni, jak ndzorné
demonstruje obr. 11.

Obvykly funkéni rozsah softwaru nabi-
zi ndvrh a posouzeni pozémi odolnos-
ti tabeldmimi metodami volitelné dle
EN 1992-1-2, tab. 5.2a nebo dle DIN
1045-1, tab. 31. Tyto tabeldrni metody
jsou pouZitelné pouze pro ztuzené slou-
py, vedou ke konzervativnim vysledkiim
a jsou vyznamné limitovany rozméry
sloupu. Volitelné funkéni rozsifeni softwa-
ru RIB BEST o zonovou metodu umoz-
fiuje v souladu s Eurokady névrh pozarni
odolnosti ztuzenych i neztuzenych Zele-
zobetonovych sloupl moderni vypocet-
ni metodou a bez zminénych, omezuji-
cich podminek.
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