VEDA A VYZKUM

POSTREHY O CHOVANI ZELEZOBETONOVE KONSTRUKCE

PRI POZARU

PETR FAIMAN

Chovdni konstrukce pfi pozdru je v soucasné dobé velmi dis-
kutované téma. Celkové pozdmi hodnoceni konstrukce vsak
zavisi na vice faktorech, pfedevsim pak na typu materidlu
a konstrukénim systému. Z tohoto ddvodu je velmi poucné
Zjistovat, co se stalo a k jakym uddlostem dolo pfi redlném
pozdru budovy.

Behaviour of concrete structure under fire is highly discussed
topic in present days. Complex structure assessment depends
on several factors — mainly on the type of material and struc-
tural system of the building. Therefore, it is very instructive to
investigate what happened real fire of the building.

Pozdmi odolnost konstrukce je s nastupem nowych materidll
velmi diskutované téma. Chovéni samotnych stavebnich materi-
ald je zkoumdno pfi rliznych pokusech [2, 3, 4], ale pozami hod-
noceni budovy zavisi i na jeji vybavenosti a konstrukénim systému
[1]. Pii navrhovani na Ucinky poZaru postupujeme podle Euroko-
du ve dvou fazich. Nejdfive stanovime zatizeni dle EN 1991-1-2
a poté charakteristiky jednotlivych materiald dle pfislusnych norem
— napf. pro beton [5, 6] plati EN 1992-1-2. V norméch jsou shr-

BETON ¢ TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

nuty poznatky a zkusenosti s pozéry riznych objektd, proto je zaji-
mavé sledovat na redlné budové, kde doslo k pozary, co se stalo
s konstrukci a jak je to s jejf dalsf tinosnosti.

Béhem léta piibyvéd pozar(i zemédélskych plodin, a to jak
z dlivodu $patného skladovéni, tak Umysinym zapélenim. V lété
2008 vypukl pozér v seniku Agrostavu Jaroméf. S nejvétsi prav-
dépodobnosti byl pozér zalozen Umysiné. V uvedeném objek-
tu bylo uskladnéno seno. K samovzniceni dojit nemohlo, proto-
Ze seno bylo v rolich a vnitfni prostor byl fadné odvétravan. Veli-
kost poZéru a rozsah zni¢eni konstrukce prekvapila majitele i zase-
hujici hasice, protoze takovou destrukci Zelezobetonového skele-
tu nepfedpokladali.

Popris KONSTRUKCE
Senik byl postaven na pocatku devadesatych let jako Zelezobe-
tonowy skelet (obr. 1). Nosnymi prvky byly Zelezobetonové slou-
py, na kterych byly navéseny betonové dutinové panely. V homi
¢asti mély sloupy konzoly, na kterych byla uloZena jefdbovéd
drdha. Sloup mél priifez 400 x 600 mm s vyztuZenim na okra-
jich 22 24 a 22 18 a uprostied 1< 18 mm se smykovou vyztu-
Zf z timinkd po 250 mm.

Stfesni konstrukce byla lehka, ¢astecné ocelovéd s drevénymi
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vazniky s krytinou z hlintkovych plechd. Na boku seniku byla
piistavba z Zelezobetonovych sloupd, které nesly ocelovou kon-
strukci boudy oplasténou plechy s jefdbem. Zbytek konstrukce
je vyobrazen na obr. 2.

Poris POSKOZENI KONSTRUKCE
Pozér byl nahlsen 6. zaif 2008 ve vecemich hodinach. Podle
zasahujicich hasi¢d byla teplota w3si neZ 600 °C. Maxima byla
odhadnuta na 700 az 800 °C pfi jejich trvani dvé hodiny. Pozdrem
byly nejvice zasazeny krajni ¢asti objektu — fada 2 a7 5a 9 a7 12,
kde bylo uskladnéno seno. Stfedni ¢ast — trakty 6 az 9 — slouzila
k manipulaci se senem. Zasah hasicli se omezil hlavné na ochra-
nu okolnich objektd a ochlazovani vnéjstho povrchu konstrukce
skladu. Teploty stén a priibéh teplot pozaru nebyly exakiné méfe-
ny, ale teplota vnéjsiho povrchu byla dle odhadu kolem 100 °C.

Po péadu stfechy doslo ke snizeni teploty — jde o pokles pfi ote-
veni prostoru. Podobny efekt byl sledovén i pfi pozaru budo-
vy Windsdor v Madridu [1], kde pfi odstranéni obvodovych kon-
strukci doglo ke sniZeni z 1000 na 600 °C. V ¢lanku [1] Ize nalézt
zévislost teploty na velikosti hoficiho prostoru.

Béhem pozéru doslo k nésledujicim udalostem.

Deformace haly

Lehka vaznikova drevénd konstrukce krovu byla tvofena z men-
Sich prlfezd, které intenzivné hofely az doslo k roztaveni stfes-
ni krytiny. Vlivem velkého Zéru doslo k ohféti vnitinich ploch
konstrukce. To mélo za nésledek roztazeni konstrukce a odklo-
néni sloupl (obr. 3). Po ochlazeni se konstrukce témér vratila

Obr. 1
Fig. 1

Obr. 2
Fig. 2
Obr. 3
Fig. 3
Obr. 4
Fig. 4

Obr. 5
Fig. 5

Schématicky fez a pldorys seniku
Section and ground plan of hayloft

a) pdd strechy od odklonu podpor, b) znicend konstrukce

Deformace konstrukce
Deformation of structure

Trhliny na vnéjsi strané sloupu

Cracks on outer side of column

Trhliny ve sloupech, a) na vnéjsim a b) na vnitinim lici
Cracks in columns, a) on outer, b) inner surface
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a) downfall of roof due to support declination, b) damaged structure
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do pavodniho stavu. ZUstatkovy nameéfeny odklon smérem ven
je 10 mm na 2000 mm, to znamena 50 mm na celou vysku.

Wpocet vodorovného posunu konce sloupu od zatiZeni
teplotou od poZdru
Pro deformaci v bodé x mame jednoduchy vztah
M, Tp =Ty

El h
V nasem piipadé uvaZujeme, Ze pii¢né zatizeni konstrukce je
malé a piiblizné platf M,(x) = 0. Pro pficny posun nosniku platf
podle principu virtudlnich posunuti (PVP)

@(x)=

To=Ty _ETD_TH
P ozdx—2 p a, (1)

[ /
u =£M(X)(p(X)dX =JO'X

kde M(x) = 1x je moment v bodé x od jednotkové sily peisobi-
cf na konci konzoly.

Pi odhadované primémé teploté poZéru po vysce 400 °C,
pro prifez 600 x 400 mm uvaZujeme pak hodnotu teploty
vnitiniho povrchu Tp = 420 °C a teplotu vnéjsiho povrchu T, =
20 °C. Pro délku sloupu 10 m a koeficient teplotni roztaZznosti
betonu & = 0,000012 (e s rostoudi teplotou jesté mirné roste
- pro 750 °C je o= 0,000014) vyjde

10%420-20
2 06
Velké deformace stén potvrzuj i vypovédi svédkl udalosti, kteff

0,000012=0,4 m.
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jev piirovndvali k nafouknuti haly. Jen v rozich byl posun mensi
vlivem prostorového plsobeni konstrukce. Zpocatku byly stény
v horni ¢asti drzeny stfesnimi vazniky. V ddsledku kotven vazni-
ki k objektu v nich od odkldnéni sloupti vznikaly hned od pocét-
ku velké vodorovné tahové sily. Ty mély za nasledek posunuti
a vytrzeni obvodovych betonovych nosnikd, coz vyznamné pii-
spélo k pozdéjsimu padu stiechy (obr. 3). Nosniky byly popadény
po celé délce haly bud na jedné nebo na druhé strané.

Maximalni silu F (reakce vazniku) mdzeme urcit z podminky
posunu v hornim bodé u, = 0. Z PVP dostaneme zavislost mezi
silou a posunem (2).

’M(x)/l/l(x) ’Fxx _FP
up = { dx = { o “3F )

kde M(x) = Fx, M(x) = 1x jsou momenty od sily F, resp. jednot-
kové sily plisobici na konci konzoly.

Podminku nulového posunu na volném konci po sectent rov-
nic (1) a (2) zapiseme nasledovné:
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FPPT,-T 3E(Ty -T,)
u=0=—t L, F_qg
3 2 n 47 2 O
bh® 0,4-0,6°
Po dosazeni za I, = —— = ————= 10,0072 m*

(moment setrvacnosti prifezu sloupu) a za £ = 26 000 MPa
(modul pruznost betonu) dostaneme

3EIT, -Ty)

21h
= 0,224 [MN]= 224 [kN] .

3-26000 - 0,0072 400
2-10-0,6

F=a =0,000012

Jednd se o velkou vodorovnou silu, kterd plisobi na jeden
sloup — pro porovnani je napt. vyslednice charakteristického zati-
Zeni vétrem rovna 19 kN a normaélova sfla ve sloupu od stélého
zati7eni (Vlastni tha + ttha obvodovych panell + nosnik + ¢ast
stfechy) rovna 236 kN.

Déle doslo ke zdeformovéni jefébové dréhy a k vytvoreni Sik-
mych trhlin v nékterych betonovych konzoléch. Z dvaceti dvou
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nosniki byly pouze dva nezdeformované (nad vstupy). Zbylé
byly zkroucené, prohnuté nebo vybocené.

Vznik trhlin v betonu
Vznik trhlin v betonu souvisf s nato¢enim préfezu a jeho vyztu-
Zenim. Pfi teploté oceli nad 250 °C dochézi k jejimu zplastizo-
vani a vzniku nevratnych deformaci. Vzhledem k tomu, Ze ocel
v tomto stavu neni schopna pfendset zatiZeni, musel v dobé
poZéru prenddet veskeré zatizeni beton. Ocel se pouze pro-
tahovala a plastizovala. Pfi zpétném ochlazovani viak v oceli
z0stévaly nevratné deformace, které kladly odpor névratu kon-
strukce do plvodniho stavu. Tento jev zpdsobil, Ze se v beto-
nu, ktery mé podstatné mensi Uinosnost v tahu ne7 v tlaky,
vytvoily trhliny. Ve sloupech bez zabranéného vodorovného
posunu vznikly trhliny na vnitini strané (obr. 3, 5b a 6). U slou-
pl se zabrdnénym vodorovnym posunem (obr. 2 sfla F) viak
vznikly trhliny i na vnéjsi strané (obr. 5a a 6). To bylo zpUso-
beno zménou jejich statického plsobeni a odlisnou defor-
madi (srovnej obr. 3 a 4). Sitka trhlin se pohybovala od 0,1
do 1 mm.

Pri vypoctu maximélni velikosti momentu M, ktery vznikne
ve vetknuti od zabranéni posunu ve vrcholu, vyjdeme z vypoc-
tené sily F.

M=Fx=M=022710=2,27 MNm

Pokud bychom uvaZovali piné plasticky stav, moment zplso-
bi teoretické napéti
AM  4-2,273

o =7 _ =63, MPa.
M bh? 04-0,62

Mezni tahové napéti v betonu je zavislé na tfidé betonu, napf.
pro BIV (C40) je o = 4,6 MPa. Z uvedeného vyplyvd, Ze vznik
trhlin byl nevyhnutelny.

BETON *
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Obr. 6
Fig. 6

Vznik trhlin od nerovnomérného otepleni
Cracks development due to non-uniform temperature
distribution

Oznaceni pozic vrtd
Identification of specimens

Vzorky vrtd 1 az 4
Fig. 8  Speciments 1-4

Obr. 9 Vzorek z nosniku
Fig. 9 Specimen of the beam

Obr. 10 SniZeni pevnosti betonu v tlaku v zdvislosti na teploté dle EN
Fig. 10 Concrete compression strength decrease due to temperature
increasing according to EN

Obr. 11 a) Odpryskand kryci betonovd vrstva, b) pérovity povrch
zasaZeného betonu a c) zkroucend kotevni lista

a) Spalling of concrete cover layer, b) porous surface of hit
concrete and c) twisted anchor wire

Obr. 7
Fig. 7
Obr. 8

Fig. 11

Namérené hodnoty pevnosti betonu v tlaku
Measured value of concrete compresion strength

Stiedn cast
Nézev Oznaceni Pevnost | Ztréta pevnosti |  Pevnost | Ztrdta pevnosti
MPa Y MPa %

Srovndvaci A6/7_1 497 0 269 46
vrty A6/72 50,1 0 273 455

Vit 1 sloup d9 222 555 12,6 74
it 2 sloup a10 21 58 124 75
\it 3 sloup a4 124 75 - 100
it 4 sloup d4 171 66 11,6 77

Tab. 2 Zatfidéni sloup( dle intervald pevnosti betonu v tlaku
Tab. 2 Designation of columns according to compresion strength

d

a3, a4, a9, al0, all, al2 ab a2, al3 a0, al, a6, a7, a8
b13 b0, b1
Sloupy 13 @, cl
d3, d4, d9, d10, d11, d12 d13 d2, ds, d6 do, d1, d7. d8
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Ve skutecnosti doslo k tahovému poruseni betonu se vzni-
kem trhlin a prerozdéleni napéti. Tyto jevy by bylo moiné
podrobnéji zkoumat napfiklad metodami lomové mechaniky.

Prohlidka vyvrti ukézala, Ze poskozené sloupy byly popraska-
né i uvnitf systémem trhlin ve vodorovné i svislé roviné. Stejné
poruchy se objevily i pfi pozaru budovy Windsdor v Madridu [1],
kde byly trhliny ve sloupech v obou smérech.

Degradace betonu ohfdtim

Pro uréeni miry poskozeni betonu byly provedeny zkousky pev-
nosti v tlaku zasazenych sloupl. Dale bylo nutné zjistit i pvod-
ni neposkozenou pevnost. K tomu byl vybrén nosnik, ktery se
nachézel pod stfechou v manipulaéni zoné, kde pifimo nehofe-
lo a byl vystaven Zéru jen z jedné strany. Beton nosniku i vrt(i
byl vizuélné zhodnocen a bylo konstatovano, 7e je kompaktni
a neposkozeny.

Byly odebrény ctyfi vrty v poskozenych sloupech (obr. 8) a dva
vrty v nosniku (obr. 9). Z kazdého vrtu ve sloupech, pokud to $lo,
byly zhotoveny dva vzorky. Z kazdého vrtu v nosniku byly udé-
lany také dva vzorky, jeden na strané pozéru a druhy na opacné
strané. Vrty byly provedeny pfenosnou vrtaci technikou s vyvr-
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tem @ 75 mm, umisténi vrtd v pidoryse a na sloupu je vykres-
leno v obr. 7.
Popis vzorku:
vt 1 (sloup d9) — po obou strandch byla vrstva rozpadlého
betonu do hloubky 60 mm. Stfedni vrstva betonu je také posko-
zena — materidl je mezerovity oproti srovndvacimu vzorku.
+ vrt 2 (sloup a10) — beton je po obou stranach poskozen.
evrt 3 (sloup a4) — beton je po obou strandch poskozen.
Ve stfednf ¢asti vrtu je beton porusen svislou trhlinou.
e vrt 4 (sloup d4) — na jedné strané je beton poskozen.
Srovnévaci vrty (nosnik a56)— vizuainé jsou vzorky betonu bez
poskozent, struktura materidlu je kompaktni (obr. 9).
Vzorky byly pfed zkoudenim rozfiznuty a okraje byly zarovna-
ny. Zkousky se provadély na lisu s fizenym pfirGistkem posunuti
v laboratofi Fakulty stavebni CVUT.

Wsledky zkousek
V tabulce 1 je procentudini ztrdta pevnosti vztazena k prl-
méru hodnot pevnosti srovndvacich vt v neposkozené Casti
(49,9 MPa).

Vysledky zkousek potvrdily znaéné snizeni pevnosti betonu.
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Obr. 12 Porusené rosty
Fig. 12 Damaged floor

Obr. 13 Oznaceni poskozeni betonu u sloupt
Fig. 13 Ranking of concrete damage of columns

Obr. 14 Oznaceni poskozeni betonu u obvodovych paneld
Fig. 14 Ranking of concrete damage of circuit panels

Obr. 15 Oznaceni poskozeni betonu rostd
Fig. 15 Ranking of damaged concrete floor panels

Zajimavosti je, Ze v rdmci jednoho prvku je rozdil v pevnos-
ti aZ 46 % . Jednd se o zvislost na vystaveni povrchu Zaru —
beton u povrchu smérem k pozaru mél polovi¢ni pevnost, nez
na opacné strané [7]. Nékteré vzorky ze sloupl byly na povr-
chu vystaveném piimému Zéru az do hloubky 80 mm rozpad-
lé. Proto se délaly zkousky hlavné na stfednich ¢astech vrtd,
a pokud to 3lo, tak i na méné rozpadlém povrchu. Naméfené
vysledky na sloupech ukazuji na 55 aZ 66% ztrétu pevnosti.
Jeden vrt byl navic porusen trhlinami i ve stfedni ¢asti, kde ztra-
ta pevnosti byla 75 %. Pouzijeme-li normovy graf z obr. 10 pro
z&vislost okamZité ztraty pevnosti betonu na teploté, tak porov-
nanim nameéfenych pevnosti, mizeme konstatovat, 7e teplota
dosahovala hodnot 800 °C a poskozeni betonu mézeme kvali-
fikovat jako trvalé. Z grafu vyplyvé, Ze poskozeni betonu je zavis-
lé na teploté, kterou prosel. Napf. pii pozéru budovy Windsdor
v Madridu [1] byl naméfen Ubytek pevnosti od 15 do 80 %
na sloupech tloustky 500 mm.

Vlivern poZéru se také snizila objemova hmotnost o 5 aZ 7 %.
To ukazuje na vyznamné odpafeni vody z betonu.

Poruseni vrchni betonové vrstvy je zachyceno na fotografi-
ich na obr. 11. K tomuto jevu dochdzi viivem rychlého odpafo-
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vani vody v betonu (volné i chemicky vézané). 7 provedenych
vrtll bylo zfejmé, Ze poskozeni dosahovalo do hloubky 40 a7
80 mm (obr. 8).

Poruseni povrchu vrtd slouzilo ke kalibraci Schmidtova kla-
divka, kterym se zkousely zbylé sloupy. Ztrdta pevnosti pak
byla v korelaci s orienta¢nimi hodnotami napéti naméfenych
Schmidtovym kladivkem. Sloupy zatfidéné do intervalli pevnos-
ti jsou vypsany v tab. 2 a vykresleny na obr. 13.

Obvodové panely prosly obdobnym procesem jako sloupy.
Od nerovnomérného otepleni se zdeformovaly a zarover se
snizila pevnost betonu. Deformace panelli vyvolala pokrouce-
ni ocelovych kotvicich list, coZ bylo disledkem rozdilné teplot-
ni deformace (rozdilné dosazené teploty) panelt, listy a slou-
pu (obr. 11¢).

Viyskyt poskozenych panelt odpovida vyskytu poskozeni slou-
plil (obr. 14).

Poskozeni podlahovych rost(l bylo mensi nez poskozeni slou-
pl a stén. V obr. 12 jsou patrné trhliny u horniho ohfivaného
povrchu. Za normélniho provozu jsou homi vldkna uprostfed
prostého nosniku tlacend, tudiz zde neni navrhovana tahova
vyztuz. Od nerovnomémého otepleni viak doslo k vzedmuti
rostu smérem nahoru a vzniku velkych tahovych napéti u hor-
niho povrchu. Zéaroven zde také doslo k redukci pevnosti beto-
nu. Mista poskozeni rostdi jsou vykreslena v obr. 15. Mimo zénu
poZéru je poskozeny jeden rost, na ktery spadl nosnik a prora-
zil ho.

ZAVERY

Vystaveni konstrukce vysokému Zéru vede k riiznym destruktiv-
nim procestim a zméndm statického plsobeni. Z tohoto hle-
diska jsou nejdllezitéjsimi zménami — pfidavné namahani tep-
lotou @ zména vlastnosti materidlu. V popisovaném pfipadé byl
prvni proces charakterizovan velkym deformacnim zatizenim,
které mélo za nésledek pad ¢ésti konstrukce. Druhy proces ved|
k wraznému sniZeni pevnosti betonu, k nevratnym zméndm
ve struktufe materidlu a ke vzniku trhlin Sirokych 0,1 az 1 mm.
Pevnost zasaZenych prvkd byla snizena v zavislosti na vzdale-
nosti od epicentra pozéru. Na sledovanych sloupech byl tby-
tek pevnosti pozorovan v celém priifezu a pohyboval se od 50
do 80 %. Nosniky a obvodové panely byly zasazeny téméf
do poloviny své tloustky.

Hlavni destrukce probéhla béhem dvou hodin, coZ byla doba
trvani maximalni teploty 800 °C.

Vzhledem ke stavu betonu a konstrukce bylo doporuceno halu
zbourat. Jediné zékladové konstrukce byla téméF neposkoze-
na a pii opatrném bourani horni stavby by 3la vyuZit pro novou
konstrukci. Recyklace zbytkl betonu by byla moZnd pouze
do nenosnych konstrukdi.

Vysledky uvedené v piispévku byly ziskdny za podpory vyzkumného zdméru
MSM 6840770001 a informacim od HZS v Jaroméfi.

Text cldnklu byl posouzen odbornym lektorem.
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