VEDA A VYZKUM 1§

SCIENCE AND RESEARCH

ZAVADENI EN 1992-1-2: ,NAVRHOVANIi BETONOVYCH
KONSTRUKCI — CAST 1-2: NAVRHOVANI NA UCINKY POZARU*
DO PRAXE - VYPOCETNI METODA PRO OVERENIi SMYKOVE

UNOSNOSTI

INTRODUCTION OF EN 1992-1-2: “DESIGN

OF CONCRETE STRUCTURES - PART 1-2: FIRE DESIGN*
TO PRACTICE - SIMPLIFIED CALCULATION METHOD FOR
ASSESSMENT OF SHEAR RESISTANCE

Jaroslav Prochazka, Josef Sura, Radek Stefan

Prispévek je vénovan problematice navrhovani betonovych konstrukci
na uginky pozaru podle normy CSN EN 1992-1-2 [4]. Popisuje vypodetni
metodu pro ovéfeni smykové Unosnosti. Pfispévek navazuje na ¢&lanky
uverejnéné v predchozich Cislech ¢asopisu [5 az 8]. B This paper
is devoted to fire design of concrete structures according to CSN
EN 1992-1-2 [4]. The simplified calculation method for assessment of
shear resistance under fire conditions is described. The paper follows the
articles printed in previous issues of this journal [5-8].

Pro ovéreni pozarni odolnosti Zelezobetonovych konstruké-
nich prvk(l Ize podle normy CSN EN 1992-1-2 [4] po-
uzit tabulkové hodnoty, zjednoduSené vypocCetni meto-
dy a zpresnéné vypocetni metody. Postup stanoveni po-
zarni odolnosti s vyuzitim tabulkovych hodnot byl popsan
v Clanku [6]. Prispévek [7] byl zaméfen na vybrané zjedno-
dusené metody vypoctu — metodu izotermy 500 °C a zo-
novou metodu. Clanek [8] byl vénovan zjednodugené me-
tod& pro nosniky a desky, uvedené v piiloze E normy CSN
EN 1992-1-2 [4].

Tento prispévek je zaméfen na zjednodusenou vypocCet-
ni metodu pro ovéreni smykové Unosnosti, ktera je uvede-
na v piiloze D normy CSN EN 1992-1-2 [4]. Podle této nor-
my je smykové poruseni v disledku pozaru velmi neob-
vyklé, pokud je konstrukce navrzena podle zakladni normy
CSN EN 1992-1-1 [3]. Dle obecnych pravidel Ize Unosnost
ve smyku pfi pozaru stanovit metodami uvedenymi v CSN
EN 1992-1-1 [3] pfi uvazeni redukovanych materidlovych
vlastnosti, redukovaného prdrezu a redukovaného predpé-
ti ve vSech Castech prlrezu vystaveného Ucinkdm poza-
ru. Jedna se tedy o metody pouzivané pro stanoveni smy-
kové unosnosti za bézné teploty s prihlédnutim k vlivu zvy-
Senych teplot pfi pozaru. Pro vypocCet smykové Uunosnosti
konstrukéniho prvku pfi pozaru Ize pouzit pravidla uvedena
v kap. 4.2 normy CSN EN 1992-1-2 [4].

PFi posuzovani pozarni odolnosti je nutné stanovit teplot-
ni profil pficného Ffezu FeSeného konstrukéniho prvku vy-
staveného UcGinkdm pozaru. Teplotni profi mdze byt ob-
vykle stanoven bez uvazovani vyztuznych ocelovych pru-

vého profilu. Tento predpoklad je pfijatelny pro podélnou
vyztuz, ale neni zcela presny pro tfminky (obr. 1). Tfminky
na rozdil od podélné vyztuze prochazeji v pficném fezu re-
Seného prvku oblastmi s réiznymi teplotami (obecné jsou ro-
hy tfrmink( a spodni exponovany povrch teplejsi nez hor-
ni ¢ast). Ve skutecnosti nastava maximalni namahani trmin-
ku v blizkosti trhliny, ktera vznikla viivem smyku. Tato trhlina
navic obvykle protina jednotlivé trminky v rliznych Urovnich
(obr. 1). Z tohoto dlvodu je nezbytné jednoznacné defino-
vat referencéni teplotu ziskanou v rozhodujicim misté priire-
zu. Na zakladé této referencni teploty se stanovi redukova-
na pevnost oceli trmink{ a posouzeni Unosnosti ve smyku
se provede nize popsanym postupem.

V pfipadé, ze smykova unosnost zavisi hlavné na tahové
pevnosti betonu (plati pro prvky bez smykové vyztuze nebo
prvky s konstrukeni smykovou vyztuzi), je nutné uvazit taho-
vou pevnost betonu za pozaru. Pro redukci tahové pevnosti
betonu Ize pouzit hodnoty redukéniho soucinitele k,(6) po-
dle obr. 2. Zvlastni pozornost ma byt vénovana mistéim, kde
jsou tahova napéti zplisobena nelinearnim rozlozenim tep-
loty (napf. desky s dutinami, Siroké nosniky atd.). Redukce
pevnosti ve smyku se pak ma uvazit podle zvySenych taho-
vych namahani.

POSTUP PRO POSOUZENi UNOSNOSTI

ZELEZOBETONOVEHO PRUREZU VE SMYKU

ZA POZARU

1) Na zakladé zjednoduSenych metod (metoda izotermy
500 °C a zdénova metoda, viz [7]) se stanovi rozméry re-
dukovaného pruirezu.

2) V zavislosti na pouzité metodé vypoctu se urcCi pevnost
betonu v tlaku za pozaru. Pfi pouziti metody izotermy
500 °C se uvazuje pevnost f s = fo4(20) = T /v g uvnit?
izotermy 500 °C. Pfi pouZiti zonové metody se uvazuje re-
dukovana pevnost f. ¢ = k.(6) f./¥sq Viz [7]. Hodnoty re-
dukéniho soucinitele k(6) se stanovi podle obr. 3.

3) V zavislosti na pouzité metodé vypoctu se urci pevnost
betonu v tahu za pozaru. Pri pouziti metody izotermy
500 °C se uvazuje uvnitr izotermy pevnost fy 4 = f4+(20)

Obr. 1 Smykova trhlina protinajici trminky

v rliznych urovnich (podle [4], obr. D.1)

I Fig. 1 Shear crack intersect links at various
levels (source [4], Fig. D.1)
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= foy/ Yo 5 PTi pouZiti zonové metody se uvazuje reduko-
vana pevnost fo 4 = K(6) fy /Yo ¢ Viz [7]. Hodnoty reduke-
niho soudinitele k,(6) se stanovi z obr. 2.

4) Déle nasleduje stanoveni (i¢inné tahové oblasti (viz CSN
EN 1992-1-1 [3], Cast 7) o vySce h Tato oblast je sho-
ra omezena fezem a-a (obr. 4).

5) Jako referen¢ni teplota tfrmink( 6, se uvazuje teplota
v bodé P (pridsecik fezu a-a s tfminkem) viz obr. 4. Tep-
loty je mozné stanovit pomoci teplotnich profilli uvede-
nych v piiloze A normy CSN EN 1992-1-2 [4], piipadné
s vyuzitim vypocetnich program( (napf. program Temp-
Analysis [9]).

6) Nasledné se stanovi navrhova hodnota pevnosti oceli
tfminkd za pozaru v zavislosti na referencni teploté: 7, ¢
= K(0p) T/ - Hodnoty redukeniho souCinitele k (65) se
stanovi podle obr. 5.

7) Pro vypocet smykové unosnosti se pouziji metody uvede-
né v norm& CSN EN 1992-1-1 [3] (tzn. metody pouzivané
pro navrh za bézné teploty) pfi uvazeni prislusnych reduk-
ci materidld a prdrezu, viz vySe.

c,eff*

PRIKLAD
Ukolem je posoudit, zda Zelezobetonovy trdm o rozmérech
200 x 400 mm na rozpéti / = 5,6 m spliuje z hlediska smy-
kové unosnosti poZzadovanou pozarni odolnost R60. Tram je
zatizen rovnomeérnym spojitym zatizenim g, = 3 kKN/m (vCet-
né vlastni tihy) a osamélymi bfemeny F = 90 kN symetricky
umisténymi ve vzdalenosti 1 m od podpor (obr. 6). Pouzité
materidly: beton C30/37, ocel B 500B.

Pri navrhu za bézné teploty bylo navrzeno vyztuzeni tra-
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mu 3 @18 mm, profil tfrminkd &, = 8 mm, osové vzda-
lenost trminkd s = 200 mm. Kryti tfminkd bylo stanoveno
¢ =20 mm od spodniho povrchu a ¢ 4 = 25 mm od bo¢niho
lice Zzelezobetonového tramu. Takto navrzeny tram za béz-
né teploty vyhovi (Mg, = 106,7 kKNm > Mg, = 101,8 kNm,
Vg = 105,4 KNm > Vi = 98,4 kNm).

Posouzeni Unosnosti zelezobetonového prvku

ve smyku za pozaru

1) Rozméry redukovaného prdrezu stanovime pomoci me-
tody izotermy 500 °C (uréime prlbéh izotermy 500 °C
v betonovém prlfezu a plochu uvnitf izotermy nahra-
dime obdélnikem; tim ziskame idealizovany redukova-
ny prlfez, viz obr. 7). Rozméry idealizovaného reduko-
vaného prlrezu jsou: by = 1564 mm, d; = d = 363 mm,
h; = 365 mm.

2) Pevnost betonu v tlaku se pfi uziti metody izotermy
500 °C uvazuje uvnitf izotermy 500 °C jako

o f. 30
fcd,ﬁ = fcd,fi(zo C)= <& =— =30 [MPa] .
Kﬂi
3) Pevnost betonu v tahu se urdi stejnym zpdsobem
f 2
— o _ k _
fctd,ﬁ - fctd,fi(zo C)= ;_T = T =2[MPaq] .
cfi

4) Rez a-a se nachézi ve vzdalenosti h,, . od taZeného okra-
je feSeného prlifezu. Vzdalenost h, . se urdi jako

h =min{2,5(h—d); h_X; ﬁ}
c,eff 3 2
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Obr. 2 Soucinitel k; () pro redukci pevnosti betonu v tahu f, pfi
vysokych teplotach (podle [4], obr. 8.2) § Fig. 2 Reduction factor k_
() for concrete strength in tension 7, at high temperatures (source [4],
Fig. 3.2)

Obr. 3 Soucinitel k, () pro redukci pevnosti betonu v tlaku 7, pfi
vysokych teplotach (podle [4], obr. 4.1) B Fig. 3 Reduction factor
k. (6) for concrete strength in compressive f_, at high temperatures
(source [4], Fig. 4.1)

Obr. 4 Poloha bodu P pro stanoveni referencni teploty 6, (podle [4],
obr. D.2) 1 Fig. 4 Position of P-point for evaluation of the reference
temperature 6, (source [4], Fig. D.2)

Obr. 5 Referencni kfivky pro kritickou teplotu 6, betonarské
a predpinaci vyztuze odpovidajici redukénimu souciniteli
k (6,) = oy /f,, (20 °C) nebo kp(ecr) = o, /.. (20 °C) (zdroj [4],

\ s, fil Tyk p.fil ' pk
\\ obr. 5.1) B Fig. 5 Reference curves for critical temperature 6, of
0.3 \ \ reinforcing and prestressing steel corresponding to the reduction factor
0.2 ky(0,) = 04 /(20 °C) or ky(6;,) = 0, /7, (20 °C)) (source [4], Fig. 5.1)
0.1 \ Obr. 6 Statické schéma feSeného zelezobetonového
’ e tramu B Fig. 6 Scheme of the analyzed reinforced concrete beam
00 200 400 600 800 1000 1200 Obr. 7 Stanoveni rozmér redukovaného prdfezu metodou izotermy
0_[°C] 500 °C 1 Fig. 7 Determination of the dimensions of reduced cross-
o section using 500 °C isotherm method
o
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h =mi”{2,5(0,4—0,363); 0,4-0109, %}z
c,eff 3 5

=min{0,0925; 0,097; 0,2} =0,0925 [m]

(wpocet h o viz norma CSN EN 1992-1-1 [3]
kap. 7.3.2).

5) Referenéni teplota tfrminkd 6, se uvazuje v bodé P (ten-
to bod je definovan jako prisecik fezu a-a s tfrminkem).
Teplotni profil celého prifezu je uveden na obr. 8. Teplota
v bodé P je

6, = 430 °C.

6) Navrhova hodnota pevnosti oceli trminkd pifi pozaru se
stanovi jako

f
(20°C) = k_(0) L& =

fywd,ﬁ = ks(e)fywd s }/Syﬁ
=o,86@ =430 [MPq] .
5/2011 1 technologie ® konstrukce ® sanace e

96,9 KNm

7) Smykova Unosnost pro feSeny tram v Sase 60 min se ur-
¢i ze vzorce

\/ _ Asw fywd,fi

Rd,fi —

z.cotgm

S

kde Aswjeznavriené plocha tfrminkd,

rd

==—n (n - stfiznost trmink{) , f __redukovana
4 ywd,fi

SW
navrhova pevnost oceli trminkd, z; rameno vnitfnich sil
(stanoveno pfi vypoctu ohybové Unosnosti za pozaru),
o Uhel sklonu tlakovych diagonal (dle [3] je obvyklé
znaceni 6, zde je pouZit symbol @ z toho dlvodu, aby
nedoslo kzaméné se znacenim teplot), s osova vzdalenost
trminka.

Pro vypocCet smykové Unosnosti je nutné znat rameno
vnitfnich sil za pozaru z;, které se stanovuje pri posouzeni
ohybové unosnosti. Pfi stanoveni ohybové Unosnosti Fese-
ného tramu se nejprve urci teploty v jednotlivych vyztuznych
prutech a rozméry redukovaného prdrezu. Rozméry redu-
kovaného prdrezu jsou b, = 154 mm, d; = d = 363 mm,
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Smykova Unosnost Zelezobetonového priirezu 200 x 400 mm za pozaru
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Obr. 8  Teplotni profil betonového prirezu
200 x 400 mm? v &ase 60 min pi vystavenf

-
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normovému pozaru (stanoveno pomoci
programu TempAnalysis [9]) &

Fig. 8 Temperature profile of concrete
cross-section 200 x 400 mm? for standard
fire exposure of 60 minutes (determined using
TempAnalysis [9] software)

Obr. 9 Porovnani smykové a ohybové
unosnosti za pozaru B Fig. 9 Comparison
of shear and bending resistance under fire
conditions

\ \ \ \ Ani S 5
O T T T T T T T T T smrovamosnost O enic a0 wpdlonost
— Ohybova Gnosnost o !
\ \ \ \ \ \ \ T \ osamélého bfemene od podpory I

65 J ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ J J Fig. 10 Comparison of shear and bending

0.8 1 12 14 16 18 2 2.2 2.4 2.6 238 resistance under fire conditions for different

Vzdalenost a [m] positions of point loads
hg = 365 mm a teploty 6, =”4'1V94 °C, 6, = 366 °C (obr. 7). fyd o= ksmfyk =0,78-500 = 388,9 [MPa] .

prutd odecteme z obr. 5 hodnoty soucinitele pro redukci
pevnosti oceli

K 0,68,

syl =
ksy,2 =0,96.

Dale stanovime stfedni hodnotu soucinitele pro redukci
pevnosti oceli a pfislusnou redukovanou pevnost

n
_ z/=1ksy,i _ O,682+0,961
n 3

-0,78,

sm
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Dalsi posouzeni probiha stejnym zplsobem jako za bézné
teploty, ovéem s uvazenim redukovaného prirezu a reduko-
vané pevnosti oceli.

VySka tlacené oblasti:

N 763-388,9 _
" 08bf,, 08-154.30
i'cd,fi

s,provfyd,fi,m _

79 [mm]

rameno vnitrnich sil:

z,=d,~0,4x,=363-0,4 79 =332 [mm],

e technologie e konstrukce e sanace 1 5/2011
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momentova unosnost za pozaru:
M f z, =763-388,9-332 =

s,prov yd,fi,m ™ fi

=98,42-10° [Nmm] = 98,42 [kNm] .

Rdfi

Uinky zatizeni pti pozarni situaci Ize podle normy CSN
EN 1992-1-2 uvazovat jako

Ed,ﬁ =ngE,

kde 1, je redukeni soucinitel pro Uroven navrhového zatize-
ni pfi pozarni situaci (konzervativngé 1, = 0,7), £, UCinky zati-
zeni pri bézné teplote.

Posouzeni momentové unosnosti:

M_ —=98,42 kNm > M

Rdfi Edfi NiMeq =

=0,7-101,8 =71,26 [KNm] .

Navrzeny prvek z hlediska ohyboveé unosnosti pro pozado-
vanou pozarni odolnost R60 vyhovi.
Vypocet smykové unosnosti

100,5-430-332-1,5
V. =
Rd,fi 200
Na zavér provedeme posouzeni smykové Unosnosti za po-
zéaru v Case 60 min.

VRd,fi =107,3 kN > VEd,ﬁ =My

=107 300 [N] =107,3 [kN] .

Vea =

=0,7-98,4 =68,88 [kN] .

Navrzeny prvek z hlediska smykové unosnosti pro pozado-
vanou pozarni odolnost R60 vyhouvi.

Na obr. 9 je zpracovano porovnani smykové a ohybo-
vé Unosnosti feSeného tramu za poZzaru v zavislosti na ¢a-
se. Na obr. 9a je plnou Carou vykreslena smykova unosnost
za bézné teploty (modra &ara), resp. za pozaru (Cervena &a-
ra). Cérkovanou &arou jsou vykresleny Gginky zatiZeni. Z vy-
sledkd je patrné, Ze k vyCerpani smykové tnosnosti pfi po-
zaru dojde v Case t = 88 min.

Na obr. 9b je pro porovnani zobrazena ohybova unosnost
feSeného tramu za pozaru. PInou &arou jsou opét vykresle-
ny unosnosti za bézné teploty (modra cara), resp. za pozaru
(Cervena Cara) a ¢arkovanymi ¢arami jsou zobrazeny UcCinky
zatizeni. Z prdbéhu momentové Ginosnosti za poZaru je zi'ej-
mé, ze k vyCerpani unosnosti dojde v Case t = 78 min.

Z porovnani obrazk’ 9a a 9b je ziejmé, ze v tomto pripa-
dé dojde za pozaru dfive ke ztraté ohybové Unosnosti a az
pozdéji by byla vy&erpana smykova unosnost. Tento zaver
potvrzuje predpoklad normy CSN EN 1992-1-2, podle které
je poruseni smykem za pozaru neobvyklé, avsak, jak bude
ukézano déle, za jistych podminek k nému mdze dojit.

Nyni porovname smykovou a ohybovou unosnost za poza-
ru pro ménici se vzdalenost osameélého bfemene od podpo-
ry. Vychozi zatézovaci schéma je uvedeno na obr. 6. V tomto
pfipadé viak budeme uvaZovat vzdalenost osamélych bre-
men od podpory v hodnotach od 0,8 m az do poloviny roz-
péti (tzn. 2,8 m) a hodnoty osameélych bfemen F = 60 kN.
Na obr. 10 je graf zavislosti ¢ast kolapsu v disledku vycer-
pani ohyboveé, resp. smykové unosnosti na ménici se vzda-
lenosti osamélych bfemen od podpory.

Pri navrhu za bézné teploty byla v jednotlivych piipadech
navrzena ohybova a smykova vyztuz tak, aby byl prvek pl-
né vyuzit. Profil tfrminkd (&, = 8 mm) a pocet prutl ohybo-
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vé vyztuze byl ve vSech pfipadech shodny (3), ostatni para-
metry (vzdalenost trmink{ a profil ohybové vyztuze) byly do-
pocitany s ohledem na pozadavek plného vyuziti.

Dale byla posuzovana ohybova a smykova unosnost
za pozaru dle vySe uvedeného postupu a byly stanoveny
pribéhy zavislosti ¢ast kolapsu na vzdalenosti a osamélé-
ho bfemene od podpory (obr. 10).

Z pribéht zavislosti je zfejmé, ze Cas kolapsu v dlsledku
poruseni smykem za pozaru neni pro vSechny pripady za-
tézovacich stav( vy$si nez ¢as kolapsu v disledku vycer-
pani ohybové unosnosti. To znamenad, ze mUze nastat tako-
vy pfipad, pro ktery dojde pfi pozaru dfive k poruseni smy-
kem nez ohybem.

Z toho vyplyva, Ze v nékterych pripadech je nutné provést
posouzeni smykové unosnosti pfi pozaru, k cemuz Ize vyu-
zit metodu popsanou v tomto clanku.

Tento prispévek byl vypracovan za podpory poskytnuté Ministerstvem
kolstvi, mlddeZe a t&lovychovy Ceské republiky v rdmci vyzkumného
zaméru MSM 6840770001.
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