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INTRODUCTION OF EN 1992-1-2:

“DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES - PART 1-2: FIRE
DESIGN* TO PRACTICE - SIMPLIFIED CALCULATION METHOD

FOR BEAMS AND SLABS

Jaroslav Prochazka, Radek Stefan

Prispévek je vénovan problematice navrhovani betonovych konstrukci
na udinky pozaru podle normy CSN EN 1992-1-2 [4]. Popisuje zjedno-
dusenou vypocetni metodu pro nosniky a desky, kterd predstavuje dalsi
alternativu ovéfeni pozarni odolnosti konstrukénich prvk. Prispévek nava-
zuje na ¢lanky uverejnéné v predchozich &islech ¢asopisu [5-7]. B This
paper is devoted to fire design of concrete structures according to CSN
EN 1992-1-2 [4]. The simplified calculation method for beams and slabs,
which is the alternative method for the assessment of fire resistance of
structural members, is described. The paper follows the articles printed in
previous issues of this journal [5-7].

Pro ovéreni pozarni odolnosti Zelezobetonovych konstruké-
nich prvkd Ize podle normy CSN EN 1992-1-2 [4] pouZit ta-
bulkové hodnoty, zjiednoduSené vypodetni metody a zpres-
néné vypocetni metody. Postup stanoveni pozarni odolnos-
ti s vyuzitim tabulkovych hodnot byl popsan v ¢lanku [6]. PFi-
spévek [7] byl zaméfen na vybrané zjednoduSené metody
vypoctu — metodu izotermy 500 °C a zénovou metodu.

Tento Clanek je vénovan zjednodusené metodé pro nosni-
ky a desky, uvedené v pfiloze E normy CSN EN 1992-1-2 [4].
Zjednodusena metoda je uréena pouze pro prevazné rovno-
meérné zatizené prvky (nosniky a desky), u kterych byl na-
vrh pfi bézné teploté zaloZzen na linearni analyze, pripadné
na linearni analyze s omezenou redistribuci silovych Ggink{
(viz kapitola 5 normy CSN EN 1992-1-1 [3]). Pokud je u spo-
jitych nosnikd nebo desek uvazovana redistribuce ohybo-
vych momentl vyssi nez 15 %, Ize metodu pouZit pouze
Vv pfipadg, Ze je pro pozadovanou pozarni situaci zajiSténa
dostate¢na rotacni kapacita v podporach.

Metoda je urCena pro prvky, u kterych pfi tabulkovém ove-
feni pozarni odolnosti (viz pfispévek [6]) vyhovuji podmin-
ky pro miniméalni rozméry prifezu (b, b,,, h), avdak oso-
va vzdalenost a spodni vyztuze od povrchu betonu je men-
i, nez je pozadovano v tabulkach.

Metodu nelze pouzit pro spojité nosniky, které maji v ob-
lastech zaporného momentu Sitku b nebo b, mensi nez
200 mm a vysku h mensinez 2 b, pficemz b, je hodno-
ta uvedena ve sloupci 5 tabulky 1. Tato podminka je velice
pfisna, na coz byli zpracovatelé pfisluSné normy upozorné-
ni. PFi stavajici podobé& zminéné podminky prakticky nelze
nalézt priklad spojitého nosniku, ktery by s ohledem na po-
zadovanou pozarni odolnost nevyhoveél pfi tabulkovém po-
souzeni a zaroven by bylo mozné posoudit jej pomoci pre-
zentované zjednodusené metody. Lze oCekavat, ze v pristi
revizi normy CSN EN 1992-1-2 [4] bude omezujici podmin-
ka pouziti ziednodusené vypocetni metody pro spojité nos-
niky zmirnéna (sloupec 5 tab. 1 bude v podmince nahrazen
sloupcem 2, 3 nebo 4).
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Redukce pevnosti vyztuze v zavislosti na teploté se pfi po-
uziti této metody uvazuje podle grafu uvedeného na obr. 1.

PROSTE PODEPRENE PRVKY
V pripadé prosté podeprenych nosnik(l a desek se prokézani
pozarni odolnosti provede overenim podminky (1).

Meqgs < Mgy » (1)

kde M ¢ je navrhova hodnota momentu od zatizeni pro po-
zarni situaci ur¢ena podle vztahu (2).

Megs = Weg g I/ 8, @)

kde wgyy je navrhova hodnota rovnomeérneho zatizeni
[kN-m™"] bro pozami situaci, stanovend podle norem CSN
EN 1990 [1] a CSN EN 1991-1-2 [2], a /4 je u¢inna délka
(rozpéti) prvku. Mgy je navrhova hodnota momentu Unos-
nosti pro pozarni situaci ur¢ena podle vztahu (3).

Vs As,prov
—/(S(O)MEd . , )

s,fi s,req
kde y, je dilci soucinitel spolehlivosti materidlu pro ocel
(v, = 1,19), ¥ Je dilci souCinitel spolehlivosti materialu pro

M

Rdfi

Tab. 1 Nejmen&i rozméry b, a osové vzdalenosti a pro prosté
podeprené nosniky ze Zelezového a predpjatého betonu (zdroj: [4],
tab. 5.5) @1 Tab. 1 Minimum dimensions b, and axis distances a for

min

simply supported beams made of reinforced and prestressed concrete
(source: [4], tab. 5.5)

MoZné kombinace a a b, kde a je Tloustka stojiny by *

primérna osova vzdalenost vyztuze Trida | Trida | Trida
.| WA WB WC
0 0

Normova
pozarni

I e
selies ) 2 povrchu betonu, by je $itka tra

¢+ ] 2 ] 3 ] 4 ] 5 ] 6 ] 7 ] 8 |

byn=80 120 160 200
Re0 a=2 R L
b

=120 160 200 300
min
R 60 10 35 0 o5 100 80 100
b

in =150 200 300 400
min
R 90 B 55 45 40 35 110 100 100
b

=200 240 300 500

80 8

min
Rigo P20 28 %00 4 0
Rigy Dmn=240 800 400 8O0 0y gsy gy

a=280 70 65 60

b=280 850 500 700
R0 TmnZ w 5 1 0 10 160

agy=a+ 10 mm,

kde a je osova vzdalenost od bocniho lice tramu pro rohové vyztuzné pruty (nebo
predpinaci vyztuz nebo dréty) u trdmd s jednou vrstvou wztuze. Pro hodnoty b, ..~ vétsi
nez hodnoty uvedené ve sloupci 4 neni zvétSenf a, pozadovano.

U predpjatych nosnik( se ma osova vzdalenost vyztuze zvétsit o 10 mm pro predpinac
pruty a 0 156 mm pro predpinaci draty a lana.

) Podlle nérodn piilohy normy CSN EN 1992-1-2 se pro CR uvazuje tiida WA,
) Obvykle rozhoduie kryti predepsané normou CSN EN 1992-1-1.

min
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ocel pii pozarni situaci (y,; = 1), k,(0) je soucinitel reduk-
ce pevnosti oceli v zavislosti na teploté 6 v ose vyztuznych
prutdl (obr. 1), Mg, je ndvrhova hodnota momentu od zatize-
ni pfi bézné teploté, As prov 1€ Plocha navrzené tahové vyztu-
ZeaA eq J€ PlOCha tahové V)'/ztUZe poZadovana v navrhu pfi

bézné teploté (podle normy CSN EN 1992-1-1 [3)), pfiéemz
pomer Ag 0/As req MUZe byt maximalng 1,3.

1000 1200

6. [°C]

s,req

SPOJITE PRVKY

Navrh na Uuginky pozaru ma zajistit statickou rovnovahu ohy-
bovych moment( a posouvajicich sil po celé délce spojitych
nosnikd a desek. Pro zajisténi rovnovahy Ize uvazovat redis-
tribuci ohybovych momentt z pole do podpor, u nichz je na-
vrzena dostateCna vyztuz na zatizeni pfi pozarni situaci. Ta-
to vyztuz ma byt dostate¢né zavedena do pole tak, aby bylo
zajisténo bezpecné preneseni ohybovych momentd.

Pro ovéfeni pozarni odolnosti spojitych nosnikd a desek
se nejprve stanovi navrhova hodnota momentu Unosnosti
Mgai, span V Misté maximalniho mezipodporového momen-
tu podle vztahu (3).

Déle se stanovi ndvrhové hodnoty momentd uUnosnosti
nad podporami. Pokud nejsou k dispozici presngjsi vysled-
Ky, Ize pro vypocet podporovych momentd Unosnosti vyu-
Zit vztah (4).

A
Y, sprov d—a
MRd,ﬁ =— Meq qd @)
ys,fi s,req

kde d je ucinna vyska prdrezu nad podporou, a je pozado-
vana primeérna osova vzdalenost vyztuze od spodniho li-
ce podle tab. 1 sloupce 5 pro nosniky a podle tab. 2 sloup-
ce 3 pro desky. Vyznam ostatnioh znacek viz vztah (3) (vCet-
né omezeni pomeru Ag o /A g

Vztah (4) plati pro prvky, u nlohz teplota horni vyztuze nad
podporouneprekro&i 350 °C pro betonarskou vyztuza 100 °C
pro predpinaci vyztuz. Pokud je dosazeno vySsi teploty, re-
dukuje se moment unosnosti Mg soucinitelem ky(6,,) ne-
bo k. ( o) podle obr. 1.

UrC| se maximalni ohybovy moment Mg, od pUsobici-
ho rovnomérného zatiZzeni pfi pozarni situaci podle vztahu
(2) (za rozpéti I 4 se dosadi rozpéti prislusného pole posu-
zovaného spoj |teho prvku) a jeho obrazec se sestroji v mis-
té momentu unosnosti Mg i gpan tak, aby podporové mo-
menty Mgy 5@ Mggo g zajistily rovnovahu (obr. 2). To Ize pro-
vést nasledovné:
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Obr. 1 Referencni kfivky pro kritickou teplotu 6, betonarské
a predpinaci vyztuze odpovidajici redukénimu souciniteli

ke(B,) = G, /1,20 °C) nebo k(6,) = G, /£, (20 °C) (zdroj: [4],

obr. 5.1) B Fig. 1 Reference curves for critical temperature 6, of
reinforcing and prestressing steel corresponding to the reduction factor

ky(6,,) = o f‘/fyk(ZO °C) or kp((-) )= Op, f‘/I‘DK(ZO °C) (source: [4], fig. 5.1)

Obr. 2 Umisténi momentového obrazce M ¢ pro zajisténi rovnovahy

s vyznacenim minimalni délky horni vyztuze 1 a 2 (zdroj: [4],

obr. E.1) B Fig. 2 Positioning the free bending moment diagram
Meq 5 to establish equilibrium, illustration of the minimum length of upper
reinforcement 1 and 2 (source: [4], fig. E.1)

*Na jedné strané se zvoli moment mensi nebo roven mo-
mentu Unosnosti nad podporou.

*V zavislosti na hodnoté momentu Mg, se urCi poZadova-
ny moment ve druhé podpore.

*« OVveli se, zda je pozadovany moment ve druhé podpore
mensi nebo roven prislusnému momentu Unosnosti nad
podporou.

PFi posouzeni pozarni odolnosti je nutné ovéfit, zda navrze-
na délka vyztuznych prutll pfesahuje za podporu k piislus-
nému bodu nulového momentu Mg ; (prdsecik momento-
veho obrazce Mg 4 se stfednici prvku) na kotevni délku I fi
uréenou podle vztahu (5) (obr. 2).

pooade Jony o 5

bdfi ysvﬁ YC bd ( )
kde v, je dilCi soucinitel spolehlivosti materialu pro beton

(%, =1.5), Yo je dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu pro be-

ton pfi pozarni situaci (y, 4 = 1), ly | je navrhova kotevni délka,

stanovené podle kapitoly 8 normy CSN EN 1992-1-1 [3]. -

znam ostatnich znacek viz vztah (3).

PRIKLAD
Ma se posoudit, zda prosté ulozena stropni deska tloust-
ky hy = 0,2 m o rozpéti /4 = 3,4 m spliuje pozadovanou
pozarni odolnost REI 90. Deska je zatizena stalym zatize-
nim g, = 6,5 kN/m (vCetné viastni tihy) a proménnym zati-
zenim g, = 5 KN/m (obr. 3). Stropni konstrukce se nacha-
zi v obchodnim domé (kategorie zatizeni B, kombinacni sou-
cinitel y, ; = 0,6), uvazovany stupen vlivu prostredi XC1.
Navrhova zivotnost je 50 let. Pouzité materidly: beton
C25/30, ocel B500B.

Pri navrhu za bézné teploty bylo navrzeno kryti hlavni
nosné vyztuze ¢ = 20 mm, vyztuzeni ¢ 8 mm po 130 mm

@, = 387 mm?/m, poZadovand plocha vyztuZe 8sreq =

technologie ® konstrukce e sanace © BETON 81
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gy=65kKNm g,=50kKNm

T
|
4 FAN
le=34m

é\f

Mes= 4 (9rTe*qif) = 5 (65135 +50-15)

Mea = 2315 kNm/m

Obr. 3 Schéma posuzované desky 1§
analyzed slab

Fig. 3 Scheme of the

Obr. 4 Teplotni profil posuzované desky, stanoveni teploty ve vyztuzi
(zdroj: program [8]) E Fig. 4 Temperature profile of the analyzed
slab, determination of reinforcement temperature (source: program [8])

= 315 mm?/m). Takto navrzena deska za b&zné teploty vy-
hovi (mgq = 28,8 KNm/m > mg, = 23,6 kNm/m).

POSOUZENIi POZARNi ODOLNOSTI POMOCI

TABULEK

Pro pozadovanou pozarni odolnost REI 90 jsou v tab. 2 uve-

deny nasledujici hodnoty: hg i, = 100 mm, a,,, = 30 mm.
PoZadavek na minimalni tloustku desky hg 2 h ., je spl-

nen,

hy =200 mm > h ., = 100 mm .

s,tal
Deska tedy splfiuje kritérium pozarné délici funkce El Q0.
Osova vzdalenost vyztuze od spodniho povrchu desky se
urci jako
ag=C+ ¢/2 =20+ 8/2 =24 [mm] .
Pozadavek a > a,,, tedy spinén neni,
a=24mm<a,,=30mm.

Deska podle tabulkového posouzeni nesplfiuje pozadova-
nou pozarni odolnost REI 90, splfuje pouze kritérium El 90.

Podle normy CSN EN 1992-1-2 [4] by se ddle mohlo po-
stupovat tak, ze by se hodnota a,,, redukovala s pfinlédnu-
tim ke skuteCnému napéti ve vyztuzi a jeji teploté. Jelikoz byl
tento postup ukazan v jednom z predchozich prispévkd (viz
[7]), bude posouzeni déle provedeno zjednodusenou meto-
dou prezentovanou v tomto clanku.

POSOUZENI POZARNi ODOLNOSTI POMOCI
ZJEDNODUSENE METODY PRO NOSNIiKY A DESKY
Navrhova hodnota rovnomérného zatizeni pro pozarni situa-
ci se ursi podle vztahu uvedeného v normé CSN EN 1990 [1]
pro mimoradnou navrhovou situaci, reprezentativni hodnota
proménného zatizeni se podle nérodni pilohy normy CSN
EN 1991-1-2 [2] uvazuje jako kvazistala hodnota (kombinac-
ni souCinitel v, ,), plati tedy

Wegn =9k + Voq 9 =65+06.5=09,5[kNm].

Navrhova hodnota momentu od zatizeni pro pozarni situa-
ci se vypocdita podle vztahu (2) jako

Meqg 5 = Weg s ly?/8=9,5.3,4%/8 =137 [kNm] .

K vypoCtu momentu unosnosti pro pozarni situaci je nut-
né urcit teplotu vyztuze 6 a odpovidajici redukéni soudini-
tel ky(6).
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Tab. 2 Nejmen&i rozméry h, a osové vzdalenosti a pro prosté
podeprené Zelezobetonové a predpjaté desky pnuté v jednom a ve dvou
smerech (zdroj: [4], tab. 5.8) & Tab.2 Minimum dimensions hy

and axis distances a for reinforced and prestressed concrete simply
supported one-way and two-way solid slabs (source: [4], tab. 5.8)

Nejmensi rozméry [mm]

pozarni
odolnost

Deska ptisobici| Deska plsobici ve dvou smérech
VJednomsmeru I/Ix<1 5 1,5 <h/lk<2

Nor[n’ova Tloustka sova vzdalenost vyztuzZe a
desky

REI 90 100 30 15" 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

I al,jsou rozpéti desky pnuté ve dvou smérech (vzajemné kolmych), kde l,je VEtST rozpéti.
U predpjatych desek se ma osova vzdalenost vyztuze zvétsit o 10 mm pro predpinaci
pruty a 0 15 mm pro predpinaci draty a lana.

Osova vzdalenost a ve sloupcich 4 a 5 pro desky pnuté ve dvou smérech se vztahuje
na desky podeprené po celém obvodg. V ostatnich pfipadech se maji povazovat
za desky pnuté v jednom sméru.

) Obwykle rozhoduje krytf predepsané normou CSN EN 1992-1-1.

Teplotu vyztuze Ize stanovit napf. pomoci teplotnich profild
uvedenych v normé CSN EN 1992-1-2 [4] (viz &lanek [7]) nebo
s vyuzitim prislugnych vypocetnich programd. V tomto prikla-
du bude teplota vyztuze stanovena pomoci programu Tem-
pAnalysis [8]. Teplota v desce tloustky hg = 200 mm vystave-
né normovému pozaru z jedné strany ma ve vzdalenosti a =
24 mm od lice prirezu hodnotu 6 = 571 °C (obr. 4).

Hodnotu redukeniho soucinitele k (6) Ize urcit z grafu uve-
deného na obr. 1 (kfivka pro betonarskou vyztuz). S ohle-
dem na presnost vypocCtu je vSak vhodnéjsi hodnotu re-
dukéniho soucinitele vypoditat ze vztah(, na zékladé kte-
rych byly grafy na obr. 1 vykresleny. Tyto vztahy jsou po-
drobné uvedeny v ¢lanku [6]. Pro betonarskou vyztuz a in-
terval teplot 500 az 700 °C plati

0 -500
200

po dosazeni 6 = 571 °C
571-500
200

k,(6)=0,61-0,5"

k_(6)=0,61-0,5- -0,43

Navrhova hodnota momentu Unosnosti pro pozarni situaci
se vypocdita podle vztahu (3) jako
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PRVNI MEZINARODNi WORKSHOP:
NAVRHOVANI BETONOVYCH KONSTRUKCI
PODLE EN 1992-1-1

16. a 17. zari 2010 se v Masarykové koleji v Praze za podpory mezinarod-
nich organizaci fib (The International Federation for Structural Concrete), CEN/
TC 250 SC 2 (The European Committee for Standardization) a JRC (Joint Re-
search Centre European Commission) konal prvni mezinarodni workshop Na-
vrhovani betonovych konstrukci podle EN 1992-1-1. Workshop poradala Kated-
ra betonovych a zd&nych konstrukci Stavebni fakulty CVUT v Praze ve spolu-
praci se Slovenskou technickou univerzitou v Bratislaveé a Technickou univerzi-
tou ve Vidni.

Hlavni program byl rozdélen do péti sekci. V prvni sekci byla podana kratka in-
formace o vychozich podkladech EN 1992—-1-1, stavu novych poznatk( a znalos-
ti (Model Code 2010) a uveden nastin moznosti dalsi prace na revizi normy. Hlav-
ni pfednasky prednesli prof. Walraven, prof. Zilch, prof. Corres a prof. Mancini.
Druhé sekce byla vénovana prezentaci hlavnich ryst Narodnich pfiloh (NP) a po-
rovnani vysledkd ziskanych pii pouziti normy s NP (NP Ceské republiky, Belgie,
Némecka, Holandska, Spojeného kralovstvi a ltalie). Vymeéna zkuSenosti s prak-
tickym navrhovanim betonovych konstrukci podle EN 1992-1-1, prezentace vy-
pracovanych grafi a pomUcek pro navrhovani betonovych konstrukci a navrhy
na mozné zlepSeni pro budouci praci na této normeé byly pfedmétem treti a Ctvr-
té sekce. Posledni sekce byla vénovana zkusSenostem pfi navrhovani mostnich
a dalSich inZenyrskych konstrukci s vyuzitim pfipustnych stanoveni EN 1992-1-1.
Béhem celé akce se hodné diskutovalo ke vSem prednesenym prispévkim.
Na konci workshopu probéhlo kratké zhodnoceni prezentovanych poznatkd.

Prvni den jednani byl prodlouzen o prijemny spoleCensky vecCer v Botelu Admi-
ral, kde mnozi zuc¢astnéni pokracovali v nedokoncené diskuzi.

Workshop (zUcastnilo se ho 89 prednich odbornikl z 16 zemi) prispél k vy-
méné zkusenosti pfi navrhu betonovych konstrukci podle EN 1992-1-1 a k pre-
zentaci ndvrh@ moznych Uprav normy pfi jeji plénované revizi. Ugastnici hodno-
tili workshop jako velmi zdafily s pfinosnymi navrhy pro dalsi praci pfi Upravé
EN 1992-1-1.
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