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Abstrakt

Diplomové price sumarizuje poznatky spojené s chovanim konstrukci a materidlii pii
pozaru, zaméiuje se predevsim na beton a zelezobetonové konstrukce. Zabyva se navrhem
a realizaci diagnostickych praci Budovy ¢. 103 aredlu Svit Zlin, ktera byla zasazena
rozsahlym pozarem. Soucasti je vyhodnoceni laboratornich experimentti odebranych
vzorkd a staticky prepocet vybraného prvku.

Klicova slova

Pozarni odolnost, pozarni bezpecnost, teplotni kiivka, vliv pozaru na konstrukce, vliv
pozaru na beton, explozivni od$tépovani, stavebné technicky prizkum, hodnoceni, Budova
103, Svit.

Abstract

Diploma thesis summarizes knowlegde related to the behavior of structures and material in
the fire, focusing mainly on concrete and reinforced concrete structures. It deals with the
design and implementation of diagnostic work of Building no. 103 in complex Svit Zlin
affected by a large fire. There are presented evaluation of laboratory experiments of
samples and static analysis.

Keywords
Fire resistance, fire safety, temperature curve, effect of fire on structures, effect of fire on
concrete, spalling, technical inspection of buildings, assessment, Building 103, Svit.
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1 UVOD A CIiLE PRACE

Soucasny zvySeny zajem o pochopeni chovéni stavebnich konstrukei zasazenych
pozarem je spojen se snahou nejen redukovat rozsahlé ztraty na majetku, ale zejména se
zvySovanim bezpecnosti osob a ochranou jejich zdravi a zivoti. Idedlnim stavem by bylo
zcela zabranit vzniku pozaru. Realné se vSak S vyskytem pozaru v objektu musi uvazovat
a proto se provadi stavebni a technickd opatieni za ucelem snizeni rozsahu pozaru a jeho

disledkd.

Cilem diplomové prace je sumarizace poznatkil spojenych s chovanim stavebnich
konstrukci a materiald pii pisobeni pozaru. Zaméiuje se piredevsim na uc¢inky vysokych
teplot na beton a zelezobetonové konstrukce. Prostor je vénovan také zakladim pozarni
bezpecnosti staveb, kterd minimalizuje rizika vzniku a §ifeni pozaru. Déle jsou popsany
zakladni diagnostické metody pouzivané pii hodnoceni zelezobetonovych stavebnich

objektu zasazenych pozarem.

Praktickd ¢ast prace popisuje stavebné technicky prizkum Budovy €. 103 v arealu
Svit Zlin postiZzené rozsahlym poZzarem. Prace obsahuje navrh a realizaci diagnostickych
praci véetné vyhodnoceni laboratornich experimentd vzorki odebranych z konstrukce.
Soucasti praktické Casti prace je staticky vypocet a vyhodnoceni unosnosti prvku stropni
konstrukce. Z vysledk diagnostickych praci, provedenych experimentd a statického
pfepoctu je vyhodnocen aktudlni stavebné technicky stav posuzovaného objektu a jsou
uvedena stavebni opatfeni, kterd je nutnd provést pro zajiSténi bezpecnosti, spolehlivosti

a plnéni provoznich ucelid Budovy ¢. 103.

12



Stavebné technicky prizkum objektu poskozeného pozarem

2 POZARNIi BEZPECNOST STAVEB

Zéakladni pozadavky na stavby stanovuje § 156 stavebniho zakona v souladu se
Smérnici Rady Evropského spolecenstvi 89/106/EHS (Evropské hospodaiské spolecenstvi)
o sblizovani zakoni a dalSich pravnich a spravnich piedpisu ¢lenskych stati tykajicich se
stavebnich vyrobkl nasledovné:

pro stavbu mohou byt navrZzeny a pouzity jen takové vyrobky, materidly a
konstrukce, jejichz vlastnosti z hlediska zpusobilosti stavby pro navrzeny ucel zaruéuji, ze
stavba pii spravném provedeni a bézné udrzbé po dobu piedpokladané existence splni tyto
pozadavky:

e mechanicka odolnost a stabilita,

e pozarni bezpecnost,

e hygiena, ochrana zdravi a Zivotniho prostiedi,

e bezpeCnost pii udrzovani a uzivani stavby vcéetné bezbariérového uzivani

stavby,

e ochrana proti hluku

e Uspora energie a ochrana tepla. [1],[2]

Zajisténi pozarni bezpecnosti se tedy stalo jednim ze zakladnich pozadavka danych
¢eskymi i1 evropskymi piedpisy. Pozarni bezpecnost je chapéana jako souhrn organizacnich,
stavebnich a technickych opatteni k zabranéni vzniku poZaru nebo vybuchu s naslednym
pozarem a k ochrané osob zvifat a majetku v ptipad¢ vzniku pozaru a k zamezeni jeho

Sifeni. [3]

Podle Smérnice Rady ES 89/106/EHS pro splnéni pozadavku na pozarni
bezpecnost musi byt stavba navrzena takovym zptisobem, aby v ptipadé pozaru:

e Dbyla po ur¢enou dobu zachovana unosnost konstrukce,

e byl uvnitf stavby omezen vznik a Sifeni ohné a koufe,

¢ bylo omezeno Sifeni pozaru na sousedni stavby,

e mohli uzivatelé opustit stavbu nebo byt zachranéni jinym zplisobem,

e Dbyla brana v uvahu bezpe¢nost zachrannych jednotek. [2]

Nemalou mérou se na splnéni téchto cili podili stavebni konstrukce. Doba

zachovani unosnosti konstrukce se prokazuje pomoci pozarni odolnosti konstrukce.
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Bezpeény uniku osob (pfipadné ievakuace zvifat a majetku) se zaru¢i pfizpisobenim
dispozi¢niho feSeni, a to predevsim vhodnym navrhem unikovych komunikaci v objektu.
Opatieni pro zamezeni Sifeni pozaru uvnitt objektu spocivaji v rozdéleni objektu na mensi
pozarn¢ oddélené Useky — tzv. pozarni tUseky, piipadné V jejich vybaveni pozarné
bezpe¢nostnimi zafizenimi. Pro zabranéni Sifeni pozaru na sousedni objekty se
mezi objekty vkladaji dostate¢né pozarni odstupy a vymezuji se pozarné¢ nebezpecné
prostory. Aby mohly zachranné jednotky zasahovat v relativné bezpecném prostiedi, je
nutny navrh ptistupovych komunikaci a nastupnich ploch, budovani vnitinich a vnéjsich
zasahovych cest, zajisténi pozarni vody pro hasebni ucely, zabezpeceni stavby nebo tizemi
jednotkami pozarni ochrany atp. OvSem hlavnim opatienim pro dosazeni pozarni
bezpecnosti stavebniho objektu je zaruéeni tnosnosti a stability pro nosné konstrukce,

celistvosti a izola¢ni schopnost pro pozarné délici konstrukce. [3]

2.1 Pozarné bezpecénostni reseni stavby

Nedilnou soucésti projektové dokumentace pro stavebni povoleni, pitipadné
ohlageni stavby, je pozarné bezpecnostni feseni (PBR) stavby. Slouzi k prokazani splnéni
pozadavkll pozarni bezpe¢nosti staveb a technologii. Rozsah zpracovani a obsah PBR se
odviji od vyznamu a velikosti stavby. PBR obvykle vypracovava inzenyr nebo technik

autorizovany v oboru pozarni bezpe¢nosti staveb. [3]

2.2 Pozarni ochrana

PoZarni bezpecnosti objektu se dosahuje volbou pasivnich a aktivnich prvkl poZéarni
ochrany. Pasivni ochranou (tzv. preventivni opatfeni) Se rozumi vhodn& navrzené nosné
apozarn¢ délici konstrukce, které vSak samy nemohou ovlivnit rozvoj pozaru, jejich
ukolem je predevS§im zajistit nosnost a stabilitu konstrukce a zamezit nadmérnému Sifeni
ohn¢ a jeho produktti uvnitt i vn€ objektu. Celkovému vzniceni je branéno vhodnou volbou
a upravou stavebnich materidll a jejich povrchil. Pasivni ochrana zahrnuje:

e déleni na pozarni Gseky,
e pozarni odolnost nosné konstrukce,
e pozarni odolnost pozarné dé€licich konstruket,
e odolnost obalovych konstrukei.
Spravn€ navrZena nosnd konstrukce z hlediska pasivni ochrany neztraci svoji

stabilitu a nosnou funkci ani po urcitou dobu pisobeni pozaru. [3]
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Aktivni pozarni ochrana (tzv. represivni opatfeni) ptiznivé ovliviiuje prabéh
vzniklého pozaru. Je tvofena technickymi pozarné bezpecnostnimi zafizenimi a zdsahem
jednotky hasi¢ského zachranného sboru. Mezi prvky aktivni ochrany se fadi:

e samocinna stabilni hasici zafizeni,
e zafizeni dalkového prenosu,

e zafizeni pro odvod koufe a tepla,
e clektrickd pozarni signalizace,

e jednotky hasi¢ského zachranného sboru.

Ukolem pozarné bezpegnostnich zafizeni je svoji &innosti véas detekovat
a signalizovat pozar, ptfipadné dalkové pfenést hlaSeni pfimo k jednotkdm hasic¢ského
zachranného sboru. Elektrickd pozarni signalizace umoznuje vcasny zasah hasici
a zvySuje tak pravdépodobnost Gispésného zasahu s minimalizaci ztrat. Aktivni prvky také
mohou samoc¢inn¢ hasit pozar vodou ¢i jinou hasebni latkou (samocinnd hasici zatizeni —
tzv. sprinklery) a omezit negativni G¢inky koufe a tepla na osoby, konstrukce i materidly
v objektu pomoci tzv. zafizeni pro odvod koufe a tepla. Snizovani teplot hoticiho prostoru
ptiznivé ovlivituje odolnost konstrukce pti pozaru.

Praxe potvrzuje, Ze spolehlivych a bezpecnych feSeni Ize dosahnout

pouze kombinaci obou zminovanych slozek ochrany, mé se tedy vyuzivat prvkl pasivni

i aktivni pozarni ochrany (viz obr. 2.1). [3]

: 0]
SRS /79 o
# @ {/ \ ‘
[
¥ | =
\ /)
@ l‘l\ 9 -> '/‘j/! @

- > <HIC =

L] L ODSTUP |,

POZARNI OSEK 1

Obr. 2.1 Pozarn¢ bezpecnostni feSeni stavby s pasivnim a aktivnim zabezpecenim

(1 elektricka pozarni signalizace, 2 stabilni hasici zafizeni, 3 zafizeni pro odvod kouie
atepla, 4 tnikové vychody, 5 pfijezdova komunikace, 6 nastupni plocha, 7 sousedni
objekt) [4]
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2.3 Pozarni odolnost stavebnich konstrukci

Pro zajisténi pozarni bezpecnosti objektu je nutno navrhnout stavebni konstrukei,
kterd bude po urcitou dobu brédnit Sifeni pozaru a bude schopna odolavat teplotdm
vznikajicim pfi pozaru, aniz by doslo k poruseni jeji funkce. Pii projektovani se pro urceni
vlastnosti stavebni konstrukce béhem pozaru stanovuje pozarni odolnost.

Pozéarni odolnost je schopnost konstrukce, ¢asti konstrukce nebo prvku, plnit
pozadované funkce (nosnou funkci a/nebo pozarné délici funkci) pii stanovené Urovni
zatizeni, pii stanoveném vystaveni ucinkiim pozaru a po stanovenou dobu. Vyjadiuje se
dobou v minutach, po kterou je stavebni konstrukce schopna odolavat u¢inktim pozaru, a je
charakterizovana meznimi stavy. Bézné se rozliSuji nasledujici mezni stavy pozarni
odolnosti:

e Nosna funkce (R) — schopnost konstrukce nebo prvku odolavat stanovenym

zatizenim b&hem pfislusného pozaru, podle danych kritérii.

e Celistvost (E) — schopnost déliciho prvku stavebni konstrukce, vystaveného
Z jedné strany pozaru, zabranit priachodu plamenti a horkych plyni a zabranit
vyskytu plamentll na strané nevystavené pozaru. Jde napiiklad o otevieni spar
mezi dilci nebo o trhliny, obvykle se nedé prokazat vypoctem.

e lzolace (I) — schopnost déliciho prvku stavebni konstrukce, vystaveného z jedné
strany pozaru, omezit nardst teploty nad stanovenou mez na stran¢ nevystavené
pozaru. Prokazuje se vypoctem piestupu a vedeni tepla v konstrukci a hodnoti
se teplota na neohtivané stran¢ konstrukce. [5], [6], [7]

e Radiace (W) — klasifikace se udava jako doba, po niZ maximalni hodnota

radiace na neohfivaném povrchu nepiekro¢i 15 kW.m™

Pro splnéni pozadavku dvou a vice meznich stavl, se pozarni odolnost urci
nejkrat§i dobou ze sledovanych parametri. V CR se pro dobu pozarni odolnosti bézné

uzivaji hodnoty ze stupnice 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 minut. [8]

2.3.1 Trida pozarni odolnosti
K hodnoceni stavebnich konstrukci se pouzivaji tfidy pozarni odolnosti. Ttida
pozarni odolnosti se oznacuje kombinaci tii parametrt:
1) oznaceni pozadovaného mezniho stavu pomoci pismenné znacky,
2) urceni pozadované doby pozarni odolnosti v minutach,

3) urceni ptipustného druhu konstruk¢ni ¢asti.
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Celkovy zapis tfidy pozarni odolnosti pak mize vypadat naptiklad REI 45 DP1.
Po této konstrukci bude pozadovano, aby si po dobu 45 minut zachovala svoji inosnost
a stabilitu (R), celistvost (E) a izola¢ni schopnosti (I). Konstrukce ma byt provedena

Z konstrukéni ¢asti druhu DP1.

Omezuje se pouziti hoflavych hmot v konstrukcich, predevsim pokud jsou nosné
a pozarn¢ délici. Za timto ucelem metodika posuzovani pozarni bezpec¢nosti staveb zavadi
tiidéni konstrukénich ¢asti a dilcti na druhy DP1, DP2, DP3 (viz oddil 2.3.2). Kombinaci
konstrukénich ¢asti s riznym podilem a odliSnou funkci hoflavych hmot ve stavebnim
prvku nebo dilci se ziska konstrukéni systém stavby. V oboru pozarni bezpecnosti staveb
jsou konstrukéni systémy tvofeny nejen nosnymi konstrukcemi, jako je obvyklé ve
stavebnictvi, ale navic i konstrukcemi pozarné délicimi (bez ohledu na jejich nosnost).
Jejich poruseni by vedlo k omezeni nosnosti a stability budovy a k Sifeni ohné, ohrozeni
0sob a majetku, ke zvySeni narocnosti pozarniho zasahu, ¢imz by doslo k nesplnéni

zakladnich principti pozarni bezpecnosti staveb. [3]

Tridy reakce na ohen

Stavebni vyrobky a podlahové krytiny se zatfiduji do tfid reakce na ohen,
klasifikace je uvedena v tabulce ¢. 2.1. Ttidy reakce na oheti jsou sefazeny od Al do F, kde
vyrobek nejptiznivéjsi tiidy Al nepfispiva k pozaru v Zzadném jeho stadiu a automaticky je
povazovan za vyhovujici vSem pozadavki, pro vSechny nizsi tfidy. Vyrobek tfidy F jsou
takové, pro které nebyla zjisténa zadna tiida, nebo nemohou byt klasifikovany do zadné

Z vysSich tiid.

Jednotlivé vyrobky ¢i hmoty lze pfifadit do tfidy reakce dvéma zpisoby.
Bud’ norma CSN 73 0810 stanovuje, ze dany vyrobek nebo hmota patii do konkrétni t¥idy,
anebo je nutno provést pozarni zkousky, které urci, jakou meérou pfispivd prvek
K pozarnimu zatizeni (podle hoflavosti). Bez dalSich prikazi 1ze do tfidy reakce na ohen

Al, resp. Al zaradit beton, pénové sklo, mineralni vinu, palené prvky aj. [3], [8].
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Tab. 2.1 Ttida reakce na ohen vyrobku a podlahovych krytin [3]

T¥ida reakce na ohen
stavebnich vyrobku podlahovych krytin
Al Alj
A2 A2
B Bs
C Cq
D Dy,
E Eq
F Fs

Ptipadné mtze byt klasifikace doplnéna o dalsi symboly:
-sl1,s2,s3 - znadi tvorbu koufe od mensiho k vétSimu mnozZstvi,
-d0,d1,d2 - znamena vznik plamenné hoficich ¢astic nebo kapek (kde nevznikaji,

vznikd omezené mnozstvi anebo vznika vétsi mnozstvi kapek). [3]

2.3.2 Tridéni konstrukénich casti
Konstrukéni c¢asti stavby (stavebni prvky a dilce) jsou casto navrhovany

jako vicevrstvé vyrobky (tzv. sendvicové ¢i vrstvené vyrobky), které se mohou sestavat
z vyrobkll riznych tfid reakce na oheil. Z tohoto diivodu neni mozno takové konstrukce
hodnotit pouze podle tfidy reakce na ohen, ale bylo nutno zavést tfidéni konstrukénich
¢asti a dilcii na druhy:

e konstrukéni ¢ast druhu DP1 (viz obr. 2.2),

e konstrukéni ¢ast druhu DP2 (viz obr. 2.3),

e konstrukéni ¢ast druhu DP3 (viz obr. 2.4).
Pozadavky kladené na prvky pro zattidéni do jednotlivych tfid jsou ve zjednodusené formé
uvedeny v pfislusnych obrazcich. Pii zatfidéni konstrukénich ¢&asti se zohlediuje
uvolnované teplo pii pozaru, ptispévek k intenzité pozaru (pfedevSim povrchové vrstvy)
azda nosna Cast konstrukéni ¢asti je nebo neni z hoflavych hmot (podle tfidy reakce

na ohen). [3]
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OPLASTENI TRIDA REAKCE NA
OHEN A1RESP. A2

_/ ,
X

fs 7
L L s
f

J
t

NOSNA KOSTRA DILCE
|IZOLACE JAKEKOLIV TRIDA REAKCE NA OHEN A1RESP.A2
TRIDY REAKCE NA OHEN (NAPR . KOVOVE PRVKY)

Obr. 2.2 Konstrukéni ¢ast druhu DP1 [9]

OPLASTENI TRIDA REAKCE NA OHEN A1NEBO A2
TL. min. 12 mm (max. 5% NAPR.OMITKA NA PLETIVU)

IZOLACE JAKEKOLIV KONSTRUKCE TR. REAKCE NA
TRIDY REAKCE NA OHEN OHEN A azD (DREVO)

Obr. 2.3 Konstrukéni ¢ast druhu DP2 [9]

OPLASTEN| TRIDA REAKCE NAOHEN B AZ F

TR () (

(XA | KONSTRUKCE TR. REAKCE
-\ |.NA OHEN JINE NEZ A1NEBO A2
napf. DREVO

,

Obr. 2.4 Konstruk¢ni ¢ast druhu DP3 [9]

2.3.3 Konstrukéni systémy stavby

Pojmem konstrukéni systém stavby (objektu) se rozumi souhrn svislych
a vodorovnych nosnych a pozarné délicich konstrukci v objektu (stén, sloupt, piliit, stropli
a zastfeseni). Ostatni nenosné konstrukce bez pozarné délici funkce se zde nezahrnuji. [3],

[9]
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Konstrukéni systémy stavby se zatfid'uji podle pouzitych druhti konstrukénich ¢asti
pouzitych v pozarn¢ délicich a nosnych konstrukci objektu nebo jeho ¢asti (viz obr. 2.5).
Pozarni predpisy rozlisuji konstrukcni systémy:

e nehorlavé - které jsou tvofeny pouze konstrukcemi druhu DP1;

e smiSené - které maji svislé pozarné délici a svislé nosné konstrukce
pouze z konstrukci druhu DP1 a ostatni pozarné dé€lici a nosné konstrukce
Z konstrukci druhu DP2, v ptipad¢ jednopodlaznich objekti mohou byt
stfeS$ni nosné konstrukce z konstrukci druhu DP3;

e hoiflavé — maji konstrukce alespoii druhu DP2 nebo DP3, popiipadé
nesplnuji pozadavky na nehoflavé ¢i smiSené konstrukéni systémy. [3], [10]

o

Pii posuzovéani konstrukénich systému se nezohlediiuji ¢asti konstrukce neovlivilujici

pozarni odolnost objektu, jejich soupis je uveden v CSN 73 0802. [10]

a) b) pr2 c) d)

RE2 DP1

Obr. 2.5 Konstrukéni systémy staveb: a) nehotlavy; b) smiseny; ¢) hoflavy — jen DP2;
d) hoflavy — i DP3 [9]

2.3.4 Pozadavky na stavebni konstrukce

Pro vSechny stavebni objekty se urcuji pozadavky na tfidu poZarni odolnosti
ana upravy stavebnich konstrukci. Obvykle se za timto Gcelem pouZiva metoda stupné
pozarni bezpecnosti. Je ale umozné€no postupovat tzv. inzenyrskym piistupem, kdy se
pro konkrétni teplotni podminky pfi pozaru v daném prostoru ur¢i pozadavky na pozarni
odolnost konstrukei. Teploty v konstrukci se vsak pfitomto postupu vyviji odlisSnym
zpusobem Vv porovnani s pozarnimi zkouSkami ve zkuSebn€, vypoétem se tedy musi
stanovit 1 pozarni odolnost. Pro komplikovanost postupu se tato metoda pouziva spise
vyjimeéng. [3]

Nejvétsi naroky na pozarni odolnost jsou kladeny na nosné konstrukce
a také na konstrukce pozarné délici. OvSem i po dalSich konstrukcich je vyzadovano

vhodné chovéni v ptipadé pozaru - mély by po urCitou dobu odolavat G¢inkiim pozaru
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anebo nesmi v odivodnénych piipadech piispivat k intenzité¢ pozaru (viz tab. 2.2). Miru

povoleného poskozeni vlivem pozaru ovlivituje i poloha konstrukce v objektu — naruseni

24

konstrukce umisténa v poslednim podlazi objektu. [3]

Tab. 2.2 Ttidéni konstruk¢nich ¢asti [3]

. o o Konstrukéni ¢ast druhu
Hledisko pro tfidéni konstrukénich ¢asti
DP1 DP2 DP3
vliv hoflavych hmot na intenzitu pozaru ne ne ano
vliv hoflavych hmot na stabilitu a inosnost ne ano ano

Normy CSN 73 0802 pro nevyrobni objekty a CSN 73 0804 pro vyrobni objekty
uréuji zavazné pozadavky na pozarni odolnost konstrukce (vyjadiené dobou v minutach)
a pozadovany druh konstrukéni ¢éasti pomoci zavedeni stupné pozarni bezpecnosti
pozarniho tuseku. Vybér pozadovanych pozarnich odolnosti nejvyznamnéjSich prvki
konstrukci z uvedenych norem je uveden v tab. 2.3 pro nevyrobni objekty a v tab. 2.4
pro vyrobni objekty. Pokud neni uveden pozadovany druh konstrukce Ize pouzit i nejméné

bezpe¢ny druh DP3.

Stupent poZarni bezpe¢nosti pozarniho useku vyjadiuje schopnost stavebni
konstrukce jako celku celit ucinkim pozaru z hlediska moznosti rozsiteni pozaru
a zachovani stability objektu. Pozarni bezpec¢nost se zatfiduje do stupni 1. az VIIL
podle nasledujicich kritérii:

e konstrukéni vyska objektu,

e poZarni vyska,

e pozarni riziko daného poZarniho tseku (tj. mira pfipadného rozsahu pozaru
— podle vypoctového pozarniho zatizeni [kg.m™?] — zavislost na charakteru
objektu, jeho funkci, konstrukénim a dispozi¢nim feSeni objektu a jeho

vybaveni). [11]
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Tab. 2.3 Pozarni odolnost stavebnich konstrukci — nevyrobni objekty (vybér) [10], [11]

Stupen pozarni bezpecnosti pozarniho Useku

Lo [ v | ove | ovie [ o

Stavebni konstrukce — - —— -
Pozarni odolnost stavebni konstrukce a nejvyssi dovoleny

stupen hoflavosti pouZitych hmot

v podzemnich | 30 45 60 90 120 180 180
nosné konstrukce | Podlagich DP1 | DP1 | DP1 | DP1 | DP1 | DP1 | DP1
pozarniho Useku v nadzemnich 120 180
zajistujici stabilitu | podlazich 15 30 4> 60 90 DP1 DP1
objektu v ;

poslednim 60 90

nadz. podl. 15 15 30 30 45 DP1 DP1

r)osne kons.t.tu’k.cleluvnlt.r.pozar.nlho 15 15 15 15 30 45 60
Useku nezajistujici stabilitu objektu DP1 DP1 DP1

Tab. 2.4 Pozarni odolnost stavebnich konstrukci — vyrobni objekty (vybér) [10], [11]

Stupen pozarni bezpecnosti pozarniho useku
Stavebni konstrukce Lo | ome | | ove | owi | o
Pozarni odolnost stavebni konstrukce a jeji druh
v podzemnich 30 45 60 90 120 180 180
nosné konstrukce |podlazich DP1 DP1 DP1 DP1 DP1 DP1 DP1
pozarniho Useku | v nadzemnich 120 180
zajistujici stabilitu | podlazich 15 30 45 60 90 DP1 | DP1
objektu v poslednim 60 90
nadz. podl. 15 15 30 30 45 DP1 DP1
nosné konstrukce uvnitt pozarniho
. vt s e 45 60
Useku nezajistujici stabilitu 15 15 30 30 45
. DP1 DP1
objektu
konstrukce podporujici
e 45 60
technologicka zafizeni, jehoz 15 15 30 30 45 DP1 DP1
zficeni pfispiva k rozSifeni pozaru

2.3.5 Prokazani pozarni odolnosti stavebnich konstrukci

Metody pro prokazani pozarni odolnost se obecné déli do tii skupin, jedna se
0 experimentalni, vypoctové a tabulkové metody. Ze zvolené metody stanoveni odolnosti
vyplyvaji také rozdilné prednosti a nedostatky. [3]

Experimentalni uréeni poZarni odolnosti stavebnich konstrukci se vyznacuje fadou
pozitivnich znakd:

e Casovy vyvoj teploty plynt v hoficim prostoru probiha podle predepsanych

zavislosti;
e material zkuSebnich vzorki ma realné fyzikdln€é mechanické vlastnosti

a vykazuje tudiz 1 redlny nestacionarni vyvoj vnittnich teplot;
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ve zkuSebnim vzorku je vyvolan ucinek skute¢nych zatizeni, ktery se scita
(podle zpisobu podepieni) s ucinky teplotniho zatizeni,

pevnostni a pretvarné charakteristiky materidlu zkousené konstrukce se méni
Vv zavislosti na okamzité teplot¢ tak dlouho, az dojde k dosazeni nékterého

z meznich stavi. [3]

Experimentalni metody jsou vSak také zatizeny fadou nepfesnosti plynoucich

ze srovnani s poc¢etnimi metodami:

udrzeni smluvnich teplot ve zkuSebni peci je obtizné dosazitelné a nemiize svou
ptesnosti konkurovat matematickému vyjadieni okrajovych podminek pfii feSeni
rovnice vedeni tepla;

vyvoj vnitini teploty ve zkuSebnim vzorku znac¢n€ zavisi na jeho vlhkosti
a pocatecni teploté; dosazeni pozadovaného stavu oddaluje a komplikuje
provedeni zkouSky. Pocetni vyjadieni vyvoje teplot v konstrukei timto neni
omezeno a zaroven je jednodussi;

obtizna realizace skute¢ného podepieni vzorku (pfi vetknuti nebo castecném
vetknuti) s vyjimkou nejjednodussiho pfipadu prostého podepteni. Pocetni
metody neznaji problém méfitka, vyjadfeni rozmanitych zplsobii podepieni
a zatizeni;

naklady spojené s vyrobu vzorkl ptedepsanych velikosti (vétSinou neodpovidaji
skute¢nym rozmérim konstrukce), s jejich prepravou do zkuSebny a néaklady
na samotnou piipravu a provedeni zkousky jsou vysoké;

vypocetni metoda poskytuje moznost volby rtiznych poZarnich scénart, presnéji
Ize simulovat zatizeni a uloZeni konstrukce, 1ze uvazovat spoluptisobeni prvki
konstrukce;

velmi vyznamnou ptrednosti pocetnich metod je i jejich rychlost posouzeni. [3]

Pfes vSechny uvedené nevyhody si experimentidlni metody udrzuji své

nezastupitelné misto i v dnesni dobé ptredevsim v ptipadech, kdy ostatni metody nejsou

jeste dostatecné spolehlivé, a také pro systematickou a namatkovou kontrolu vypocetnich

metod. Vypocetni metody jsou obtizn€ aplikovatelné pro prikazy spolehlivosti spoji
a stykda. [3]

Pro usnadnéni a urychleni ovéfeni pozarni odolnosti navrzenych konstrukci byly

odvozeny tabelarni metody. [3]
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Eurok6édy umoziuji stanoveni pozarni odolnosti vypocltem, tento zplsob
vSak vyzaduje hlubsi znalosti chovani stavebnich konstrukci za béznych podminek
i pti vysokych teplotach. Cast Eurokodu 1 zabyvajici se zatizenim konstrukci vystavenych
ucinkiim pozaru obsahuje zakladni udaje pro vypocet tepelnych bilanci uvnitt pozarniho
useku. Pozarni odolnost se posuzuje pro celou konstrukei, jeji ¢asti anebo prvky. Zpusob
posuzovani celych konstrukei ¢i jejich Casti je velmi slozity a proto jsou pro bézné piipady
pfipustna mnoha zjednoduseni. [3]

Eurokod 1 vSeobecné popisuje zasady pro tepelné a mechanické zatizeni, bere
pro navrh konstrukce na ucinky pozaru v tivahu:

1. volbu ptislusného navrhového pozarniho scénare,

2. stanoveni odpovidajiciho navrhového pozaru,

3. vypocet vyvoje teploty v nosnych prvcich — teplotni analyza,
4

vypocet mechanického chovani konstrukce — mechanicka analyza. [5], [7]

2.4 Rozbor pozaru
Pro ucely navrhu se rozvoj pozaru v pozarnim useku uvazuje podle navrhového

pozarniho scénéie a piisluSného navrhového pozaru, ktery se stanovuje na zdkladé
vyhodnoceni pozérnich rizik daného pozarniho useku. Priitbéh pozaru se obvykle popisuje
pomoci tzv. teplotni kiivky, kterd znazoriiuje Casovou zavislost teploty plynti v pozarnim
useku. Priklad takovéto teplotni kiivky popisujici pritbéh teploty plynd v pozarnim useku
je uveden na obr. 2.6. Pribéh pozari se rozd€luje do tii fazi:

1. faze rozhofivani,

2. faze pln¢€ rozvinuty poZzar

3. faze dohotivani. [6], [12], [13]

Rozvoj podru i P i
| [}
F .'ashove'r i
* »>600 °C |
— ]
I
o Piné rozvinut
1
2. 400=600 °C i poZar f]
- [ i
*E. __________ : | Dohotivdni
[\ -L lr |
- | , .
< &00 °C : "‘--.F:-— Nedostatek hoflaveho materialu
= ]
1 1 it T

0 Cas [min] —

Obr. 2.6 Priklad teplotni kiivky s rozliSenim jednotlivych fazi vyvoje pozaru [14]
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V prvni fazi dojde ke vzniceni hoflavych materidli, pozar roste a rozSifuje se
Z mista jeho vzniku na dal$i hotlavé materialy. Pro rozhotivani jsou charakteristické nizké
teploty v prostoru zasazeném pozarem. Doba trvani rozhofivani se zna¢né ruzni, muze
trvat od nékolika minut aZ po nékolik hodin. Vétsinu pozara se daii likvidovat jiz v tomto
casovém useku.

Druha faze nastava po okamziku celkového vzplanuti (tzv. flashover). Pfi plné
rozvinutém pozaru hoii pievaznd cast horlavych hmot pozarniho useku pii soucasném
rychlém ristu teplot plynti do svych maximalnich hodnot. Vlivem vyhoteni vétSiny paliva
nastane pokles teplot na konci druhé faze pozaru.

Pozar kon¢i dohotfivanim a chladnutim plynti v pozarnim useku na hodnoty teplot
pted vypuknutim pozaru. Z hlediska navrhu konstrukci je nutno poznamenat,
ze i béhem této faze, kdy teplota plynt klesa, mize teplota konstrukce stale nartstat. [6],

[10], [13].

2.4.1 Navrhové pozarni scénare

Pti navrhovani stavebnich konstrukci z pozarniho hlediska se musi uvazovat
tepelné zatizeni uvedené v EC 1, které se zavadi formou pozérnich scénatti. Ty stanovuji
pro pouzity prvek uroven tepelného namahani (tj. velikosti zkuSebniho zatizeni v poméru
Kk tinosnosti prvku pifi normalni teploté). Jednotlivym scénaiim odpovidaji rozdilné teplotni
ktivky. Tepelné zatiZzeni pii pozaru se uvazuje ve formé nomindlnich teplotnich kiivek
nebo pomoci piirozenych modelt pozaru. Predpovéd priubéhu pozaru se pak lisi trovni

piesnosti a obtiznosti. [3] [7] [15]

1) Nominalni teplotni krivky

Nejjednodussi postupy modelovani pozaru vyuzivaji nominalni teplotni kiivky (viz
obr. 2.7), které vyjadiuji teplotu plynt v pozarnim useku pouze jako funkci doby trvani
pozaru. Pomoci téchto kiivek je popisovana faze plné€ rozvinutého pozaru (viz obr 2.6).
Norma CSN EN 1991-1-2 mezi nominalni teplotni kiivky adi nasledujici kiivky:
e Normova teplotni krivka

Normova teplotni kiivka je dana rovnici

8, = 20 + 345 log;o (8t + 1) [°C],

kde 04 symbolizuje teplotu plynti v pozarnim tseku [°C], t znaci ¢as [min]. Znaceni

plati 1 pro nasledujici rovnice.
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Tato kiivka byva Casto oznacovéana jako kiivka ISO 834. Prubéh kiivky odpovida
tzv. celul6zovému typu hoteni (hoteni dieva, papiru, odévl apod.). Pouziva se velmi ¢asto,
navrhuji se na ni konstrukce pro ptfedepsanou dobu pii pouziti tabulkovych udaji
nebo vypocetnich modeli. Je k ni vztazena vétSina vypoétu a zkouSek, piipadné jsou
na normovou teplotni kfivku pfevadény ucinky pozaru definované jinymi kiivkami.

o Kiivka vnéjsiho pozaru

Teplotni kiivka vnéjSiho pozaru je ddna vztahem

6, = 660(1 — 0,687¢ 032t —0,313e~38") + 20 [°C]

Pouziva se k posuzovani objektu nebo jeho casti, pokud se nachazi v pozarné
e Uhlovodikova teplotni kiivka

Uhlovodikova teplotni kiivka je dana vztahem

8, = 1080(1 — 0,325e~%167t — 0,675e~25%) + 20 [°C]

Kiivka slouzi k popisu pozari ovlivnénych hofenim ropy a ropnych produktd,

napiiklad je vhodna pro simulaci pozarQ v garazich.

Dal§imi kiivkami uvadénymi Vv literatuie (CSN EN 13501-2) jsou:
e Kiivka pomalého zahtivani

Ktivka pomalého zahtivani je definovana vztahy:

6, = 154 -t%%° + 20 pro0 <t<2I,

6, = 345 - log[8 - (t — 20) + 1] + 20 prot>21

Kiivka se vyuziva pro modelovani pozaru u prvkd, jejichz vlastnosti zavisi
na vysoké intenzité zahiivani — cca pod 500 °C (napiiklad v dutinach zdvojenych podlah
nebo podhledi, pro zateplené fasady.
e Kf¥ivka ,polopfirozeného* pozaru

V pribéhu zkouSky ma byt u stropniho podhledu dosazena teplota plyni z pozéru
1000 °C v dob¢ mezi 10. az 20. minutou od zacatku pozaru. Pouziva se pro systémy
lehkych zavéSenych podhledi s malou tepelnou setrvacnosti.
e Piisobeni konstantni teploty

Nékteré prvky dilti budov se hodnoti pomoci nasledujici konstantni teploty:

e 20 °C pro hodnoceni intenzity koufe u koufotésnych dveti pfi venkovni

teploté;
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e 200 °C pro hodnoceni intenzity pronikdni koufotésnych dvefi pii stfedni
teploté;
e 500 °C pro hodnoceni pozarnich vlastnosti zdvojenych podlah;
e 1000 °C pro hodnoceni odolnosti proti pozaru sazi v kominech a podobnych
vyrobcich. [13], [15]
e RWS kfivka
Pozéarni kiivka byla stanovena v Nizozemsku pro hodnoceni tuneld, prezentuje
1350 °C (teplota tani betonu) po dobu 60 minut. Poté teplota postupné klesa az na 1200 °C
az do doby 120 minut od pocatku pozaru. Pozarni scénaf simuluje pozar cisterny
s benzinem v tunelech s pozarnim zatizenim 300 MW.
e RABT krivka
Némecké pozarni kiivky predstavuji méné zavazné scénafe pozart Vv tunelech
nez RWS kiivka.
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Obr. 2.7 Nominalni teplotni kiivky [16]

27



Stavebné technicky prizkum objektu poskozeného pozarem

2) Prirozené modely pozaru
Pro reélngjsi predpoveéd’ pribéhu pozaru Ize namisto nominalnich teplotnich kiivek
vyuzit tzv. pfirozené modely pozaru. RozliSuji se jednoduché a zpiesnéné vypocetni

modely pozaru. [7], [13]

a) Jednoduché modely pozaru
Simulace pomoci jednoduchych modelti je vhodnd pro pozéary celého prostoru
pozarniho useku, pii kterych se ptredpokladd rovnomérné rozlozeni teploty v prostoru,

a pro lokalni pozary, pii kterych jsou teploty v prostoru rozlozené nerovnomérné.

Parametrické teplotni kiivky

Pozar v celém prostoru pozarniho tseku se modeluje parametrickymi teplotnimi
ktivkami. Tyto kfivky se sestavaji z faze ohievu a faze chladnuti, coz piiblizné odpovida
fazi plné rozvinutého pozaru a fazi dohotivani. Vyvoj kfivky je ovlivnén objemovou
hmotnosti konstrukci ohranicujicich pozarni tsek, specifickym teplem konstrukci
ohranicujicich pozarni usek, tepelnou vodivosti konstrukci ohranicujicich pozarni usek a
také zahrnuji vliv otvorii. P¥iloha A CSN EN 1991-1-2 podrobné popisuje postup platny
pro pozary s pozarnim zatizenim celulosového typu a pro relativné malé pozarni tseky
(velikost do 500 m? podlahové plochy s maximalni svétlou vyikou 4 m) bez vodorovnych

otvori v podlahach nebo stropech. [7], [13]

Lokalni poZar

Pocatecni faze rozvoje pozéaru se Uc€astni pouze omezend Cast poZarniho zatiZeni
Vv ¢asti pozarniho useku. K popsani poZaru ve fazi rozvoje je vhodné pouzit model
lokélniho pozaru kvili jeho nerovnomérnému rozdéleni teplot v prostoru (viz Pfiloha C
CSN EN 1991-1-2).

Nejprve se plameny §ifi voln€ nad zdrojem pozaru (tzv. volné hofeni), s dalsim
rozvojem pozaru mohou plameny dosahovat az na stropni konstrukce. V takovém ptipadé
dochazi k odklonu plamene od linie osy pozaru stejné, jako je tomu u koutovych plynt.
Sifeni plamene se v uzavieném prostoru déli do dvou zakladnich typi:

a) plameny nezasahuji strop — pokud je délka plamenti Ls mensi nez je vyska

stropu nad zdrojem pozaru H (viz obr. 2.8a),

b) plameny zasahuji strop — délka plament se rovna nebo je vEétsi nez je vyska

stropu nad zdrojem pozaru (viz obr. 2.8b). V tomto piipadé se musi stanovit

vodorovna délka plamene Ly, kterd vytyCuje prostor radidlniho rozsifeni
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plamenti pod stropem. Model lokalniho pozaru zohlediiuje délku plamene Ly,
virtudlni pocatek osy zo, konvekéni Cast rychlosti uvoliovani tepla Qc [W]
a dalsi faktory. [17], [18]

Ln
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|

¥

I
I
I
|
|
|
| .
) | !
A I
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; — —
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Obr. 2.8 Rozvoj plament pfi pozaru v uzavieném prostoru - plameny a) nezasahuji
strop, b) zasahuji strop [18]

aroven

b) Zpresnéné modely pozaru
Nejrozsitenéj$i modely pozaru jsou modely, které ptredpovidaji rozvoji pozaru
aprocest snim spojenych na zakladé matematickych rovnic popisujicich fyzikalni
a chemické déje pii pozaru. Tyto fyzikadlni podminky jsou z hlediska pozarni odolnosti
nazyvany pozarnimi scénafi. Pozarni scénare zahrnuji mnoZstvi a uspofadani hotlavych
latek, geometrii a charakter objektu, provedeni pozarné bezpecnostnich systémt, misto
vzniku pozaru a dalsi faktory majici vliv na vysledné hodnoty popisujici pozar. Vstupni

udaje se lisi podle konkrétniho ticelu modelu. Zptesnéné modely Ize rozdé&lit na tii zékladni

skupiny:

1) jednozonové modely,

2) dvouzonové modely,

3) vypocetni dynamické modely kapalin a plyna.
Jednozonové modely

Jednozénové modely odpovidaji podminkdm po celkovém vzplanuti. Predpoklada
se Casoveé zavislé a prostorové nezavislé (rovnomérné) rozlozeni teploty, hustoty, vnitini
energie a tlaku plynu. Model musi respektovat:

e zachovani hmoty a energie;
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e vyménu hmoty mezi vnitinim plynem, vnéjSim plynem (vystupujicim okny)
a ohném (vliv rychlosti pyrolyzy);

e vyménu energie mezi ohném, vnitinim plynem, sténami a otvory. [7], [13]
Dvouzonové modely

Dvouzonovy model predpokladd hromadéni produkti hofeni pod stropem
pozarniho useku. RozliSuje dvé rozdilné zony: horni vrstva s vyssi teplotou a dolni vrstva
s nizsi teplotou, pficemz tloustka vrstev je Casové zavisla (tloustka se v prubéhu pozaru
méni). Mezi vrstvami probiha vymeéna chemickych latek, hmoty a energie. Rozlozeni

teploty v jednotlivych vrstvach je Casové zavislé a prostorové nezavislé. [7], [13]

Vypocetni dynamické modely kapalin a plynii

Byvaji Casto oznaCovany jako tzv. CFD modely (computational fluid dynamic
models) a simuluji pribéh pozaru v ¢ase i prostoru. Nevyhodou téchto modeld pozaru jsou
relativné vysoké pozadavky na zadani vstupnich parametri a nutnost zapojeni pokrocilych

vypocetnich nastroju a metod. [5], [7], [13]

Teplotni analyza konstrukce

Zmény teplot plyni v poZarnim useku zplsobi zmény rozloZeni teploty
v konstrukci, ktera se v daném pozarnim tseku nachazi. Pro stanoveni rozloZeni teploty
Vv konstrukci je nutné fesit ulohu sdileni tepla.

Teplota wuvnitf hoficiho prostoru je dana rovnovahou mezi mnoZstvim
vyprodukovaného tepla pifi pozaru a rychlosti tepelnych ztrat odvedenych do okoli.
Pii vypoctu tepelnych ztrat je tfeba uvaZovat tii zékladni mechanismy pfenosu tepla,
kterymi jsou:

e kondukce (vedeni),
e konvekce (proudéni),

e radiace (salani).

Kondukeci se vede teplo v nepohybujicim se prostiedi, konvekci dochazi k prenosu
tepla mezi povrchem télesa a proudici tekutinou a radiace, tedy salani, je ptenos tepla
hranici systému elektromagnetickym vInénim. Dochdzi pouze k pfenosu energie.
Mechanismy pienosu tepla se pii pozaru v uzavieném prostoru mohou Vyskytovat

samostatné nebo ve vzdjemné kombinaci. Obvykle se pfi pozaru uvazuje s pisobenim
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radiace a konvekce na povrch stavebnich prvkl (napf. stén a stropti) a nasledné s kondukei
tepla uvnitf tohoto prvku. [5], [17]

Tepelny tok
V ptipadé pifimého styku stavebni konstrukce s horkymi plyny (naptiklad pozar
V uzavieném prostoru po celkovém vzplanuti) se teplo pienasi na ohfivany povrch prvku
prostiednictvim sloZek tepelného toku — tj. radiaci a konvekci. Naopak pokud se stavebni
konstrukce nachédzi v urcité vzdalenosti od plament nebo horkych plynd (napiiklad
pokud pozar puisobi v sousedni budove¢), mize dochazet ohtivani exponovaného povrchu
radiaci, ale i k ochlazovani konvekei. [5]
Pozar tepelné piisobi na povrch stavebniho prvku riznymi zplsoby, které se déli
do nékolika zakladnich variant:
a) na povrch prvku ptsobi tepelny tok,
b) na povrch prvku pisobi teplota prostiedi,

c) na povrch prvku nedopada tepelny tok.

Pro pfipad ptsobeni tepelného toku na povrch stavebni konstrukce se tepelné
zatizeni konstrukce vyjadfuje Gistym tepelnym tokem At [W.m'z] dopadajicim na povrch
prvku. Jedna se o mnozstvi tepelné energie na jednotku Casu a plochy povrchu, které je
zcela pohlceno prvky. Stanovi se ztepelného salani a proudéni do okoli pozaru
podle vztahu:

Anet = Anetc + Anetr,
kde hnetc je  slozka istého konvekéniho tepelného toku [W.m?],

R netr slozka &istého salavého tepelného toku [W.m™].

Slozka tepelného toku sdilend proudénim se stanovi ze vztahu
ilnet,c = ac (Oy — On)
kde acje soudinitel pestupu tepla proudénim [W.m? K™,
Oy teplota plynt v blizkosti prvku vystaveného t¢inktim poZzaru [°C],
urc¢i se pomoci nominalnich teplotnich kiivek nebo podle modelovych
pozara

®m  povrchova teplota prvku [°C].
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Soucinitel piestupu tepla proudénim nabyva hodnot:
a) na stran¢ vystaveni pozaru:
e 25W.m2K?! pronormovou teplotni kiivku a pro kiivku vnéj§iho pozaru;
e 35W.m2K?' pro parametrickou teplotni kiivku a dynamické modely pozaru;
e 50 W.m2K?! prouhlovodikovou teplotni kiivku;
b) na odvracené strané od pozaru:
e 4W.m2K?' pokud se stanovuje pouze slozka sdilent;

e 9W.m2K?! piizahruti vlivu salani.

Slozka salavého tepelného toku se stanovi ze vztahu:
Pretr = @ - € - & - 8[(0, + 273)* — (6,, + 273)*]
kde ¢ je polohovy faktor, [-], hodnota =zavisi na velikosti salavého povrchu,
na vzdalenosti pfijimaciho povrchu od salajictho povrchu a na jejich

vzajemné poloze; konzervativné lze uvazovat ¢ = 1,0

Em povrchova emisivita pozaru, [-], obvykle €,, = 1,0
& emisivita pozaru, [-], obvykle &, = 0,8
Stephan-Boltzmannova konstanta (6§ = 5,67.108W.m=2. K=%)
o, u¢inna teplota salani prostfedi pozaru, [°C]; V piipad€ vystaveni pozaru

ze vSech stran se uvazuje Oy (viz vyse)

0,, povrchova teplota prvku, [°C], ziska se teplotni analyzou.

V piipadé, Ze na povrch prvku pulsobi teplota prostfedi, se urci tepelné zatizeni
obdobné jako pfi piisobeni pozaru na povrch stavebniho prvku, avsak teplota plyni 6,[°C]
se nahradi teplotou prostiedi®, [°C].

Jestlize 1ze ptedpokladat, ze je stavebni konstrukce tepelné€ izolovéana od tepelného

toku, pak se tepelny tok na jednotku plochy bude nulovy (Ane; = 0). [5], [7]

Mechanické zatizeni konstrukce vlivem pozaru

Vedle pfimého zatiZzeni pozarem, které se projevuje vzristem teploty hoticich plynt
V pozarnim tuseku, zpisobuji zvySené teploty v pribc¢hu poZaru i nepfimé zatiZeni.
Projevuje se teplotnim protazenim, tepelnym pietvoienim nebo nerovnomérnym
rozdélenim teploty po prifezu prvku. Tato nepiima teplotni zatizeni mohou byt,

Vv zé&vislosti na zpsobu podepieni a upnuti prvku, zdrojem vnitinich sil, ptipadné i u€inka

32



Stavebné technicky prizkum objektu poskozeného pozarem

druhého tadu (napf. u tlacenych prvki). V pfipadé zanedbatelného ¢i pozitivniho plsobeni

nepiimych teplotnich Gc¢inki na spolehlivost prvku nemusi byt tyto ucinky uvazovany.

Pti hodnoceni nepfimych tepelnych zatizeni se uvazuji:
e UcCinky teplotniho protazeni prvka staticky neurcitych spojitych
nebo ramovych konstrukci, zejména uvnitf a vné pozarniho useku — napft.
u sloupti, ztuzujicich stén, spojitych desek nebo tramii;

e vnitini napéti vyvolané teplotnimi gradienty v priifezu nosnych prvkd.

Névrhové hodnoty nepiimych zatizeni v dasledku pozaru Aingg Se stanovi
na zaklad¢ navrhovych tepelné¢ technickych a mechanickych vlastnosti materiali.

Zatizeni stavebnich konstrukci pozarem je povazovano za mimotadnou navrhovou
situaci. Pro kombinaci zatizeni pfi mimotfadné navrhové situaci pii pozaru se vychazi
ze zatizeni, kterd pisobi pii trvalé nebo docasné navrhové situaci, tedy pii bézné teploté,
pokud je pravdépodobné, Ze bude plisobit i v pozarni situaci.

Pozar ma velmi nizkou pravdépodobnost vyskytu, z hlediska moznych nasledk je
ale nezbytné s jeho vyskytem pocitat. Pro ptipad pozaru se kladou omezené pozadavky
na chovani nosnych konstrukeci.

Vlivem pozéaru dochazi k odhofeni materialu, avSak sniZeni stalych zatiZeni se
zpravidla neuvazuje. Neuvazuje se ani se souCasnym pusobenim poziru a jiného
mimofadného zatizeni. Mohou ale byt uplatnéna ptidavnd zatizeni vyvoland pozéarem,

napiiklad raz vyvolany zficenim nosného prvku nebo tézkych stroja. [3], [7], [13]

Materialové vlastnosti

Navrhové hodnoty tepelnych a mechanickych vlastnosti materidlu pro posouzeni
pozarni odolnosti konstrukce a pro mimofadnou navrhovou situaci pii pozaru zohlednuji
malou pravdépodobnost plisobeni pozaru na prvky s extrémné nizkou pevnosti. Navrhové
hodnoty tepelnych a mechanickych vlastnosti materidlu Xg5i jsou definovany
podle nasledujicich pravidel:

1) Tepelné vlastnosti pro navrh s uvazenim teploty:
a) pokud je zvyseni hodnoty vlastnosti pro bezpecnost piiznivé:
Xafi = Xi(0)/Vm,fi

b) pokud zvySeni hodnoty vlastnosti je pro bezpe¢nost nepiiznivé:

Xafi = X (0) vYm fi
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2) Mechanické (pevnostni a ptretvarn€) vlastnosti pro vypocet konstrukce:
Xafi = k(0) - Xi(0)/vm i
kde Xi(@) je charakteristicka hodnota vlastnosti materialu pifi navrhu pro pozarni
situaci, obecné zavisla na teploté materialu;
Xic charakteristicka hodnota vlastnosti materialu (napft. fox Nebo £« )
pii navrhu pro béznou teplotu;
k(6) redukéni soucinitel urcujici pevnostni nebo pretvarnou vlastnost
v zavislosti na teploté materialu 8, k(8) = Xi(6) / X;
Ym G soucinitel spolehlivosti materialu pro teplotni a mechanické vlastnosti
pfi pozarni situaci (pro beton, vyztuz a zdivo se doporucuje zavadét

yma=1,0.[3], [7], [13]

Kombinace zatizeni
Pro dosazeni pfisluSnych ucinkt zatizeni Ef g béhem plsobeni pozaru se uvazuje
mimofadna navrhova situace podle CSN EN 1990:

Ey = E{Gy;; P; Aq; (W1,1 nebo 1) - Que1; 2, * Qi) jzLi>1
kde Gy, je charakteristickd hodnota j-tého stalého zatizeni, P je pfislu$na reprezentativni
hodnota zatiZzeni od pfedpéti, Aqy je nadvrhova hodnota mimotfadného (poZarniho) zatiZeni,
w1 je soucinitel pro Castou hodnotu proménného zatizeni, y, je soucinitel pro kvazistalou
hodnotu proménného zatizeni, Q1 je charakteristickd hodnota hlavniho proménného
zatizeni, Qi je charakteristicka hodnota i-tého proménného zatizeni.

V CR se pouziva kvazistala hodnota Qx 1. Ve vybranych piipadech (zejména halové
objekty pro zatizeni snéhem a vétrem pii pozarni situaci) se uplatiiuje hodnota Casta.
Doporuéené hodnoty souiniteli y pro pozemni stavby jsou uvedeny v CSN EN 1990. [7],
[13]

Névrhovd hodnota mimotaddného zatiZzeni Ay V disledku teplotniho namahani

odpovida vyse uvedenému nepiimému teplotnimu zatizeni v dtsledku pozaru. [7], [13]

ZjednodusSeni kombinacniho pravidla

Norma dovoluje n€kolik zjednoduseni obecného pravidla pro kombinaci zatizeni.
V ptipad€, kdy je mozné zanedbani nepiimého pozarniho zatiZeni, 1ze uCinky zatizeni
zjednoduSen¢ stanovit pouze pro ¢as t = 0 podle obecného vztahu kombinace, kde Ag = 0.

Je také umoznéno odvodit G€inky zatizeni z G€inkl stanovenych v navrhu za bézné teploty:

Efiar = Efia =Ny " Eq
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kde Egq je navrhova hodnota piislusnych GCinkG zatizeni ze zakladni kombinace
podle CSN EN 1990;
Efid odpovidajici konstantni ndvrhova hodnota pro pozarni situaci;

Nfi reduk¢ni soucinitel pro uroven navrhového zatizeni pti pozarni situaci.

Redukeni soucinitel 7y; se stanovi vypoctem nebo mohou byt uvazovany jeho
konzervativni hodnoty podle druhu konstrukce:

e pro betonové konstrukce: Nfi =0,7;
e pro zdéné konstrukce: 77;=0,65 (vyjma uzitného zatizeni prostoru

pro skladovéni a priimyslovou ¢innost: n¢;=0,7). [7], [13]

Ovéreni pozarni odolnosti
Pozarni odolnost stavebni konstrukce 1ze v souladu s CSN EN 1991-1-2 posoudit

riznymi zpisoby, a to podle ¢asu, podle tnosnosti nebo podle teploty. [7]

Posouzeni pozarni odolnosti podle ¢asu

Posouzeni pozarni odolnosti stavebnich konstrukci z hlediska ¢asu je tradi¢nim
postupem, pii némz se obvykle porovndva hodnota pozadované pozarni odolnosti
stanovena podle projektovych norem (CSN 73 0802: Pozarni bezpe¢nost staveb —
Nevyrobni objekty, CSN 73 0804: Pozarni bezpegnost staveb — Vyrobni objekty) se
skuteénou hodnotou pozarni odolnosti uvedenou ve zkugebnim protokolu, normé CSN 73
0821 ed. 2: Pozarni bezpecCnost staveb — Pozarni odolnost stavebnich konstrukei
¢1 v Eurokodech. Kromé hodnoty ¢asu se ovétuji 1 poZzadavky na druh konstrukce a mezni
kritéria dle CSN 73 0810: Pozarni bezpeénost staveb — Spole¢na ustanoveni. Pfi ovéfeni
pozarni odolnosti konstrukce z hlediska ¢asu ma byt splnéna podminka:

trid = tirequ
kde trq Je navrhova doba pozarni odolnosti,

trirequ pozadovana doba pozarni odolnosti.
PoZadovana doba pozarni odolnosti je schopnost konstrukce, jeji ¢asti nebo prvku

plnit pozadované funkce pii daném uc¢inku pozaru a po piedepsanou dobu.

Posouzeni pozarni odolnosti z hlediska unosnosti
Hodnoceni pozarni odolnosti podle tnosnosti pracuje s navrhovymi hodnotami

unosnosti Ry a u€inkl zatizeni Eq4 pfi pokojovych teplotach, které se upravi na navrhoveé
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hodnoty pii pozaru. Ob¢ tyto navrhové hodnoty se upravi dil¢imi souciniteli bezpecnosti

a dostane se nasledujici nerovnice pro hodnoceni odolnosti:

kde  Rfi 4. je navrhova hodnota inosnosti prvku pfi pozarni situaci v Case t,
Efia navrhova hodnota pfislusSnych ucinkli zatizeni pfi pozéarni situaci

V case t.

Posouzeni pozarni odolnosti z hlediska teploty
Posudek pozarni odolnosti podle teploty vychazi z podminky spolehlivosti,
kdy hodnota pozarni odolnosti je v obvyklych ptipadech dosazena v okamziku, kdy teplota
posuzovaného prvku je rovna kritické teploté v okoli tohoto prvku. Tento zptisob navrhu se
uplatituje obzvlasté u jednotlivych nechranénych 1 chranénych ocelovych prvki
zjednodusenymi vypoctovymi postupy (podle CSN EN 1993-1-2), které byly odvozeny
ze znalosti rozvoje teplot pii pozaru. Pozarni odolnost s ohledem na teplotu se posuzuje
podle vztahu:
04 < 0cr 4
kde  6; je navrhova hodnota teploty materialu,

Ocr a navrhova hodnota kritické teploty materidlu.

Pro betonové a zdéné konstrukce se nosna funkce (kritérium R) obvykle posuzuje
ovétenim podminky z hlediska inosnosti, posouzeni pozarné délici funkce (kritéria EI) se
provadi ovéfenim z hlediska teploty.

Ve stavebnich objektech se navrhuji poZarni Gseky takovym zplisobem, aby bylo
zamezeno Sifeni pozaru do okolnich pozarnich usekli. PoZzadovand pozarni odolnost se
vzdy vztahuje k podminkdm v daném poZarnim tseku a ma spliovat podminky plné
rozvinutého pozaru.

Féaze ochlazovani (tj. situace po pozaru) se z hlediska pozarni odolnosti zpravidla
neposuzuje. Pokud se navrhuje konstrukce na piedepsanou dobu pozarni odolnosti,

pak neni tieba posuzovat konstrukci pro dobu delsi. [3], [5], [7]
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3 UCINKY POZARU NA BETONOVE KONSTRUKCE

Beton byvéa casto oznacovan jako nehoflavy materidl. Nehotlavosti se rozumi,
ze béhem pozaru nedojde k celkovému vzplanuti materidlu. Je dualezité si uvédomit,
ze i nehoflavy beton vlivem vysokych teplot pusobicich pifi pozaru degraduje a prochazi

chemickymi zménami, které ovliviiuji jeho fyzikalni a mechanické chovani.

3.1 Chemicka podstata zmén v nevyztuzeném betonu

Beton se sestava z cementové matrice a kameniva. Tyto slozky na plisobeni
zvySenych teplot na beton reaguji odliSnym zpiisobem, navic zahfivanim betonu dochdzi
i ke zménam na rozhrani téchto ¢asti. Proto se nasledujici odstavce prace nejprve vénuji
rozboru ucinkd pozaru na jednotlivé komponenty betonu a dale je popsano chovani betonu

jako celku sestavajiciho se ze slozek rizného charakteru.

3.1.1 Vliv pozaru na cementovy tmel

Pozar postupné ohiiva cementovy tmel a zplsobuje odpafovani vody obsazené
v materialu. Nejprve se z cementového tmelu odpafuje volna voda, poté fyzikaln¢ vazana
voda anakonec je zahdjen proces odstranovani vody chemicky vazané v hydratech.
Schéma prubéhu dehydratace je uvedeno v obr. 3.1. V pfipad¢ ohfivani cementového
tmelu ve vlhkych uzavienych podminkach miZe probihat hydrotermalni reakce nazyvana
vnitini autoklavovani (soucasné vystaveni materialu vysokému tlaku a vysokym teplotam).
Miize aktivovat zmény v mikrostruktufe hydratl, povaha fazovych zmén zavisi predev§im
na nasledujicich aspektech:

e na mineralogickém sloZeni cementu,

e na jeho poméru C/S (pomér pocti moll vapna a poé¢tu mola oxidu kiemicitého,

Ca0/Si0Oy),

e na obsahu jemnych casti,

e naurovni dosazené teploty a tlaku,

e na dobé piisobeni tepelného zatizeni.

Zahtivani cementového tmelu s pomérem C/S piiblizné 1,5 k teplotam nad 100 °C
vede ke vzniku nékolika forem kiemicitanti vapenatych, které jsou vysoce porézni
a kiehké. Pokud je pomér C/S blizky 1,0 a teploty dosahuji 150 °C, mutze vznikat
tobermoritovy gel. Pti teplotach v rozmezi 180 a 200 °C vznikaji jiné silikaty jako xonolit
nebo hillebrandit. [19], [23], [24]
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Obr. 3.1 Schéma dehydratace — mikrodifiize chemicky vazané vody z mikroporia
do kapilarnich péra [20]

7

Mechanické vlastnosti cementového tmelu jsou siln€ ovlivnény chemickymi
vazbami a soudrznymi silami mezi vrstvami hydrosilikatu vapenatého (CSH slouceniny).
Predpoklada se, ze ptiblizné 50 % pevnosti cementového tmelu pochazi ze soudrznych sil
mezi CSH slouceninami V dusledku jejich obrovského mérného povrchu. Dehydratace
probiha mezi vrstvami CSH sloucenin a zplsobuje pokles objemu hydratli, dochazi
ke zvySovani porozity cementové matrice a roste celkovy objem porG i velikost
jednotlivych pora (viz obr. 3.2). Deformace v cementovém tmelu jsou zpusobeny
objemovymi zménami jeho Casti: hydratovand faze se smrS$tuje a nehydratovana faze
expanduje. Cementovd matrice pii teplotdich okolo 200 °C mirné expanduje,

zatimco pfi prekroceni této hranice se intenzivné smrstuje. [23], [24]
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Obr. 3.2 Utinek piisobeni vysokych teplot na kumulativni objem pérti (piiklad betonu
s portlandskym cementem, w/c = 0,6) [24]
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Béhem zahtivani se nejprve rozklada ettringit, a to jesté¢ pred dosazenim teploty
100 °C. Dehydratace CSH sloucenin probihd postupné od pocatku ohiivani materidlu.
Jiz pti teploté 105 °C je struktura cementového tmelu ¢asteéné poSkozena v dusledku
dehydratace. Po zahiati zatvrdlé cementové pasty na 500 — 550 °C rapidné klesa obsah
portlanditu (Ca(OH),), ktery se rozklada na vodni paru a CaO podle nasledujici rovnice:

Ca(OH); — CaO + H,01.
Dusledkem reakce roste porozita a klesaji pevnostni parametry cementového tmelu.
Vyzkumy ale ukdzaly na moznou modifikaci procesu hydratace pouzivanim betonii
obsahujicich pfimési s pucolanovymi vlastnostmi. Jejich hydratacnimi produkty jsou
kalciumhydrosilikatové gely, které odolavaji vys$im teplotam, jejich zbytky lze
identifikovat 1 u prvki vystavenych teplotdm ve vysi 600 az 700 °C. Proto je vhodng&jsi
pouzivat smésné pucoldnové cementy s niz§im obsahem pucoldnovych slinka a s vys§im

piidavkem latek na bazi popilku nebo strusky. [23], [24]

HaSenim pozaru je vSak na konstrukei stiikdno velké mnozstvi vody, diky niz mize
probihat expanzivni reakce (haseni vapna):
Cao + HO — Ca(OH),

a muze tak dochazek ke zvySovani objemu a dalSimu porusovani betonu. [25]

3.1.2 Vliv pozaru na kamenivo

Kamenivo, obdobn¢ jako vétSina pevnych latek, s rostouci teplotou expanduje.
Teplotni roztaznost kameniva je tedy dulezitym parametrem pro chovani betonu
pfi pozaru. Tepelné stabilni kamenivo se vyznacuje chemickou a fyzikalni stalosti
pfi vysokych teplotach, vhodné kamenivo do betonu odolné¢ho vysokym teplotdm ma
vykazovat nizky koeficient teplotni roztaznosti a zaroven zanedbatelnd zbytkova napéti.
Tepelné stabilni kamenivo nema ménit své mechanické vlastnosti, pfedevsim by nemélo
ztratit svou pevnost v tlaku a vykazovat objemové zmény pii vysSich teplotach. Takové
kamenivo nesmi do urcitych teplot ubyvat na hmotnosti a nesmi v ném dochazet
Kk termalnim reakcim, je nutnd absence vrcholi po prubéhu kiivek diferen¢ni termické

analyzy (DTA). Ukazku kiivky DTA lze pozorovat na obr. 3.3. [23], [24]
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Obr. 3.3 Ktivka DTA pro 4 typy kameniva (rychlost zahtivani 10 °C / min) [24]

Mineralogické slozeni kameniva urcuje tepelné deformace kameniva, nebot’ kazdy
mineral mé specifickou hodnotu koeficientu tepelné roztaznosti. Uhli¢itanova kameniva
(vapence a dolomity) jsou stabilni do 600 °C, vyssi teploty vedou Kk rozkladu uhli¢itanu
na CaO (portlandit) a CO,, ktery probiha asi pii 700 °C. Navic portlandit vytvoreny
dekarbonataci miZze piiochlazovani hydratovat a zvysit svllj objem o 44 %. Kfemicité
kamenivo se pfi teploté 574 °C transformuje z - na a-modifikaci kifemene za vyznamného
nariistu objemu. Z ptirodnich kameniv se pii vyzkumech jako nejvhodnéjsi ukazuji cedic,
diabas a andezit. Kamenivo slozené z vice druhti minerald mtze mit sklon k rozpadani
v disledku rozdilnych teplotnich roztaznosti komponentt, které zplisobuji mezikrystalicka
napéti a poruchy. Proto Fib Bulletin ¢. 38 nedoporucuje pouzivat kamenivo s riznymi
teplotnimi roztaznostmi. K omezeni vyskytu mezikrystalickych poruch se pro vyrobu
betont, které by mohly byt vystaveny teplotdm nad 700 °C, musi pouZzivat umélé
kamenivo, ¢im jsou zaru€eny obdobné vlastnosti v celém kamenivu. Pro ziskdni odolnosti
vaci pasobeni teplot presahujici 1000 °C se muze jako kamenivo do betonu pouzit drceny
Samot, korund, karborundum, drceny bauxit nebo chromit. VétSina vyvielych hornin (napf.
granity a diority) pii vyssich teplotach jiz podléha taveni. [23], [24]

Na obrazku 3.4 jsou uvedeny informace o teplotni stabilit¢ kameniva a 0 procesech,

které probihaji v riznych typech kameniva disledkem vzristajicich teplot. [X60]
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Obr. 3.4 Teplotni stabilita kameniva a procesy probihajici béhem zahiivani [26]

3.1.3 Vzajemna interakce kameniva a cementového tmelu

Zahtivanim betonu dochézi k ristu objemu kameniva a soucasné ke smr§t'ovani

cementového tmele, ktery kamenivo obklopuje. Disledkem téchto protichtidnych
objemovych zmén se vazba mezi cementovou matrici a kamenivem (tzv. prechodova faze)
stava nejslabSim mistem v zahfivaném kompozitnim materidlu a beton je poSkozovan
vznikem trhlin. Obr. 3.5 zobrazuje piiklad teplotniho poskozeni betonu vyrobeného
z vapenco-kifemicitého kameniva zahfivaného na 600 °C. Fotografie ukazuje trhliny
prochézejici cementovym tmelem a postupujici skrz sty¢nou zoénu kameniva a matrice.

Trhlinky prochazeji i kamenivem, coz poukazuje na tendence nékterych kiemicitych
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kameniv rozlomit se jiz pfi teplot¢ 350 °C. Vyhodnost pouziti vapencového kameniva

oproti kiremicito-vapencového kameniva j Je patrnd i z obrazku 12. [24]

&
%

Obr.3.5 Mlkrostruktura betonu pii 0= 600 °C (zvetseno 50x) [24]

Pro lepsi ptehlednost je uvedena nasledujici tabulka, kterd svym obsahem stru¢né
shrnuje zdkladni chemické procesy odehravajici se v betonu béhem plisobeni zvySenych
teplot. [5]

Tab. 3.1 Piehled hlavnich u¢inki poZaru na beton [13]

Teplota v betonu
P Probihajici proces

e[°c]
20— 100 Hydrataci (pfeména volné vody na vodu vazanou) vznika hydrosilikat
vapenaty (CSH) a hydroxid vapenaty (Ca(OH),, tzv. portlandit).
100 Pocatek dehydratace cementové matrice — rozklad hydrat( a soucasné
uvolfiovani volné vody.
150 Vrchol prvni faze rozkladu CSH.
200 - 300 Uvoliovani chemicky vazané vody.
300 -550 Pokracujici rozklad CSH a portlanditu zplsobuje zna¢ny vyvoj mikrotrhlin.
Pocatek porusovani kameniva, nejprve se porusuje kamenivo kiemicité.
Nastdva fazova preména kiemene (vyskyt v kiemicitém kamenivu)
z triklinické soustavy na soustavu hexagonalni vedouci k rlistu objemu
550-600 kameniva. Tento vliv spolu s rozdilnou teplotni roztaznosti kameniva

a cementového tmele vede k poruseni vazeb na stykovych plochach
mezi témito dvéma fazemi.

700-750 Vrchol druhé faze rozkladu CSH.

Transformace hydraulickych vazeb v tmelu na vazby keramické.

800 a vice Dekarbonatace vapencového kameniva za vzniku oxidu uhlicitého (CO,),
rozpinajici se plyn poskozuje strukturu betonu.
900 Celkovy rozklad cementového pojiva.
1000 a vice Pocatek taveni nékterych sloZzek materialu.
1200 a vice Beton podléha celkovému taveni.
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3.2 Zmény fyzikalnich a mechanickych viastnosti betonu

Nasledujici kapitoly popisuji zmény nejvyznamnéjsich vlastnosti betonu.

3.2.1 Beton v tlaku

Chovani betonu pii tlakovém namahani popisuje Eurokod 2 pomoci pracovniho
diagramu (viz obr. 3.6, matematicky popis viz tab. 3.2), ktery je definovan zakladnimi
parametry — pevnosti v tlaku f.» a odpovidajicim pomérnym pfetvofenim € ¢ 9. Rozsah
sestupné vétve pracovniho diagramu je omezen hodnotou & ;9 Hodnoty hlavnich
parametri pracovniho diagramu uvedeného v normé uvadi tab. 3.3. Mozny prirastek
pevnosti betonu pifi ochlazovani se zanedbava. Materidlové charakteristiky uvedené v EC 2
Ize aplikovat pro b&né rychlosti zahiivani od 2 K.min® do50 K.min?, pro rychlost

zahtivani mimo uvedeny rozsah musi byt spolehlivost parametrii jednozna¢né prokéazana.

[24], [27]
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Obr.3.6 Matematicky model pracovniho diagramu betonu v tlaku pii vyssich teplotach [27]

Tab. 3.2 Popis matematického modelu pracovniho diagramu betonu v tlaku [27]

Oblast Napéti o(9)
3€fc,9
E<E.9 ( £ )3]
’ £ 2+
cLe £c1,0

Pro numerické vypocty se ma sestupna vétev prizplsobit.
Umoznéno je poutzit jak linearni, tak i nelinearni model.

501,6 <gs= gcu1,6
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Tab. 3.2 Hodnoty pracovniho diagramu betonu pii zvySenych teplotach [27]

Beton Kremicité kamenivo Vapencové kamenivo
teplota@ | fo/ fx &1 Eutp feal fx &g &g

[°C] [ [ [-] [ [] [

1 2 3 < 5 6 7
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475

1200 0,00 - - 0,00 - -

Pevnost v tlaku

Tlakova pevnost betonu za zvySenych teplot vzhledem Kk pivodnim pevnostem
pii béznych teplotach, pomér téchto pevnosti se oznacuje pojmem relativni pevnost betonu
v tlaku. Hodnoty relativni pevnosti pro obycejny beton s kiemicitym nebo vapencovym
kamenivem podle EC 2 jsou uvedeny v obr. 3.7. Norma umoziiuje v piipadé mezilehlych
hodnot pevnosti linedrné interpolovat. Z uvedenych hodnot je patrné, Ze pii teplotach
konstrukce nepiesahujicich 100 °C nedochézi k tbytkim tlakové pevnosti a pii 200 °C
jsou zmény pevnosti zanedbatelné. Ohfev na teplotu 300 °C zplsobi v betonu prvni
vyrazné zmény, betony s vapencovym kamenivem ztraci témét 10 % své ptivodni pevnosti
a beton tvotfeny kiemicitym kamenivem uz ztraci 15 % své pevnosti v tlaku. Po dosazeni
teploty 500 °C jsou pevnosti sniZzeny jeSté vyraznéji — pevnost betonu s vapencovym
kamenivem je sniZena az o 26 %, Ubytek u betonu s kiemicitym kamenivem je dokonce

az 40 %.
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Obr 3.7 Graf relativnich hodnot pevnosti betonu v tlaku pti zvysenych podle EC 2 [27]

Ztraty pevnosti zplsobené vlivem pozaru jsou obvykle nevratné a beton

po odeznéni tepelného zatizeni nenabyva svych pivodnich vlastnosti.

Zmény pevnosti betonu v tlaku jsou vysledkem fyzikalné-chemickych zmén
probihajicich v betonu. Dalsi faktory ovliviiujici miru poSkozeni materialu jsou:

e rychlost zahtivani,

e maximalni dosazena teplota,

e doba vystaveni zvySeny teplotam,

e zatiZzeni nanesené béhem zahtivani,

e 0bsah vody v materialu atd.

Stanovenou hodnotu pevnosti ovliviluje 1 volba zkuSebni metody. NejCastéji se
studuje vliv zvySenych teplot na vlastnosti betonu vystavenim materialu pozadovanym
teplotam s naslednych ochlazenim na pokojovou teplotu a teprve poté se provede vlastni
zkousSeni betonu v tlaku. Tato metoda poskytuje informace 0 chovani materialu po Gplném
doznéni pozaru, jejim vysledkem jsou zbytkové hodnoty pevnosti. [24]

Pro ziskani charakteristik konstrukce pifi poZaru je ovSem nutno znat i parametry
betonu stanovené piimo pii plusobeni zvySenych teplot — tedy v tzv. horké fazi. Nizsi
kone¢né¢ hodnoty mechanickych vlastnosti jsou piipisovany dodateCnym poskozenim
v disledku pfidavnych namahéani zpasobenych chlazenim. Rozsah pfidavného naméahéni

zavisi mimo jiné na rychlosti ochlazovani konstrukce. Pravé dusledkem rychlého ochlazeni
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¢i haseni vodou mtze dochazet k dodatecné degradaci betonu, a tim ke snizeni zbytkové
pevnosti betonu. Mira skod zptisobenych ve fazi ochlazovani mize rust v piipadé absorpce
vlhkosti z okoli, protoze rehydratace CaO ma za nasledek rast objemu o 44 %,
ktery zpasobuje rozvoj trhlin. Obr. 3.8 zobrazuje hodnoty poméru pevnosti for/f.opec,
t]. pomé&r pevnosti betonu namahaného zvysenou teplotou k pevnosti stanovené za béznych
podminek. Je znéj tedy patrné, na kolik procent se snizi hodnoty okamzité a zbytkové

pevnosti v tlaku pusobenim zvysenych teplot. [24]

fc,e/fc,20°c
%] 7 — okamiita
100 — — zbytkova
R0
60
40 -
20 T~
(0]

0 200 400 600  Teplota [°C]
Obr. 3.8 Pomér pevnosti betonu namahaného zvysenou teplotou k pevnosti stanovené

zabéznych podminek jako funkce teploty — okamzité a zbytkové hodnoty relativni
pevnosti (ptiklad HPC, fcoo.c = 91 MPa) [24]

Vyzkumy zabyvajici se residualnim chovanim betonu v tlaku se vénuji jednak
samotné residualni pevnosti v tlaku, ale také intenzit€ obnoveni pevnosti v Case
a kone¢nym deformacim. Hlavni Ciniteli ovliviiujicim zbytkové vlastnosti betonu v tlaku
jsou:

e obsah cementu - ubytek pevnosti u betont s niz§im obsahem cementu je mensi
neZ U betoni s vysS§im obsahem cementu,
e typ cementu - nebyly zjistény zaddné vyznamné rozdily mezi pucolanovymi

a vysokopecnimi struskovymi cementy ve zbytkové pevnosti po ochlazeni

na pokojovou teplotu, ovSem u vzorkd betond s pucolanovymi cementy dochazi

K niz§imu obnoveni pevnosti u betonti ulozenych ve vode;

e druh betonu a kameniva - u lehkych betond v porovnani s betony hutnymi dochazi

k mensim ztratam pevnosti;

e druh kameniva a betonu - lehké betony vykazuji nizsi ztraty pevnosti pii vysokych
teplotach a niz$i miru obnoveni pevnosti po ochlazeni v porovnani s obycejnym

betonem; kiemicité kameniva davaji betonu nepatrné¢ nizsi zbytkovou pevnost
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ve srovnani s vapencovym kamenivem; vybér druhu kameniva ovlivni zmény
pevnosti betonu v rozsahu teplot 20 — 500 °C;

e mechanické zatizeni - tlakové zatizeni béhem zahfivani a zchlazovani miize
zpusobit nartst zbytkové tlakové pevnosti o 20 — 40 % Vv porovnani s nezatizenymi
vzorky, viz obr. 3.9;

e proces chlazeni - betony po vychladnuti vykazuji vétsi ztraty pevnosti v porovnani
S pevnostmi stanovenymi v horké fazi; haseni a chlazeni horkych vzorkii vodou
muze zpusobit snizeni zbytkové pevnosti o 40 % ve srovndni s pomalym
chlazenim;

e podminky uskladnéni po ochlazeni - skladovani ve vodé obvykle snizuje ztraty
pevnosti po zchlazeni; minimalni hodnoty pevnosti vykazuje beton s kifemicitym
kamenivem 1 az 2 mésice po procesu ochlazeni, ale poté se za dobu 3 az 8 mésicu
pevnost obnovi na hodnoty zbytkové pevnosti ihned po ochlazeni, nebo nékdy
I na hodnoty vyssi;

e vliv vodniho soucinitele a piivodni pevnosti je zanedbatelny. [12], [27]
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Obr. 3.9 Tlakova pevnost betonu s vapencovym kamenivem (A za horka, zatizeni
béhem zahiivani na 0,40 f;;e za horka, bez zatizeni; m po ochladnuti, bez zatizeni) [27]
Faze vyvoje pevnosti v tlaku pfi rostoucich teplotach

Pti zatézovani betonu zvySenou teplotou Se rozliSuji tfi po sob¢€ jdouci faze vyvoje
pevnosti v tlaku. Vyvoj pevnosti Ize pozorovat na obr. 3.10 a 3.11 u betontl s riznym
vodnim soucinitelem (kromé riizného vodniho soucinitele w/c maji betony shodné slozeni).
Nasledujici odstavce jsou vénovany popisu ménici se pevnosti v tlaku vlivem zvySenych

teplot v jednotlivych fazich.
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Ve fazi I, pfi teplotdich mezi 20 a 120 °C, dochazi k poklesu hodnot tlakové
pevnosti 0 asi 20 — 30 % pro vSechny tii typy za horka testovanych betont. V literatuie je
toto oslabeni popisovéno i u jinych druhi betonu. Pro toto snizeni pevnosti existuje n¢kolik
pficin. V zahiivaném vzorku vznika vlhkostni gradient a objevuje se také doplnkové
napéti. Dal$im moznym vysvétlenim je snizeni soudrznych sil mezi vrstvami CSH
sloucenin. Voda adsorbovana na vrstvach expanduje (soudinitel teplotni roztaznosti vody
je 70.10’6) a dochazi tak kristu vzdalenosti mezi vrstvami, coz zpusobuje snizeni
van der Waalsovych sil. Jak je znamo, pevnost v tlaku souvisi také se smykovym
namahdnim, a proto slabS§i vazby mezi hydraty mohou zpisobit vznik mikrotrhlin,
atim dochazi ke snaz$imu usmyknuti vrstev. Dal§i moznosti pro vysvétleni ubytku
pevnosti materidlu v tomto rozsahu teplot, kdy dochéazi k odpatfovani vody, muize byt
hromadéni vnitinitho poérového tlaku. To vyvolava vnitini napéti plsobici na pevnou
strukturu betonu.

Pro fazi II, tj. pro teploty vrozsahu 120 — 200 °C, jiz zmény pevnosti nejsou
tak jednozna¢né jako pro niz$i teploty. Betony s vy$§im vodnim soucinitelem vykazuji rust
pevnosti, zatimco u betonu s vodnim soucinitelem 0,3 pevnost setrvava v klesajicich
tendencich, nardst pevnosti je opozdén a objevuje se az pii teplotdch od 400 °C. Zvyseni
pevnosti je zplisobeno odpafovanim vody, snizenim vlhkostniho gradientu a vnitinich
porovych tlaki. Priiny zpevnéni vysousenim materidlu nejsou jesté zcela znamy a probiha
jejich vyzkum. Pravdépodobné je zpiisobeno molekulami vody respektive OH  ionty
v CSH slouc¢eninach, které narusuji existujici vazby, napiiklad tak, Ze se navazi na si**
a vytvori skupiny Si-OH, ¢imz naru$uji vazebnou schopnost kiemiku. Dal$i moznosti jsou
molekuly vody tvofici monomolekularni film, ktery oddéluje vrstvy CSH sloucenin
anaruSuje van der Waalsovy vazby mezi t€émito vrstvami. ZpoZdéni zvySeni pevnosti
v tlaku pfinizSim vodnim souciniteli Ize vysvétlit niz§i propustnosti tohoto betonu,
kompaktné&jsi struktura brani v pohybu vody. Zpomaleny piesun vody ma za nasledek
opozdéné zvyseni pevnosti.

Ve fazi III se pevnost betonu v tlaku postupné snizuje. Sestupna vétev pevnosti
zaina pii1 dosazeni teploty 250 °C pro betony s vy$Sim vodnim soucinitelem (w/c =0,4
a0,5) a pii 400 °C pro betony s niz§im w/c (w/c = 0,3). Postupné kvazi-linedrni klesani
pevnosti vyplyva zrozkladu portlanditu, dehydratace CSH sloucenin a z rozdilnych
deformaci mezi kamenivem (které expanduje) a cementovym tmelem (ktery se smrst'uje).
[24], [28]
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Obr 3.10 Zmény tlakové pevnosti vlivem teploty
(stanovené pro beton s vapencovym kamenivem
a riznymi vodnimi souciniteli, testovano v horké
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Obr 3.11 Zmény tlakové pevnosti vlivem
teploty vztazené k pevnosti v tlaku za bézné
teploty (stanovené pro beton s vapencovym
kamenivem a riznymi vodnimi souciniteli,
testovano v horké fazi [24]

Modul pruznosti je ovliviiovan stejnymi parametry jako pevnost v tlaku, ale je

citlivéj$i na zmény teploty vice nez tlakova pevnost, protoze tuhost je pifimo ovlivnéna

trhlinkami od pisobeni teplot. U obycejnych betonti dochazi k rychlejSimu poklesu

nez U lehkych beton. Obr. 3.12 zndzoriuje zmény modulu pruznosti pii pozadované

teploté v porovnani s modulem pruznosti pii pokojovych teplotach pro betony béznych

pevnosti a vysokopevnostni betony. Snizeni modulu pruznosti obou jmenovanych typt

betonu se ptipisuje nadmérnému tepelnému namahani a fyzikalnim a chemickym zménam

odehravajicich se ve struktufe betonu. [29]
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Obr 3.12 Zmény modulu pruznosti vlivem teploty podle riznych vyzkumi [29]
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Teplotni zmény modulu pruznosti jsou patrné také z pracovniho diagramu betonu,
ktery zobrazuje zavislost napéti na deformacich, z obr. 3.13 a 3.14 je patrny pokles modulu
pruznosti s rostouci teplotou (modul pruznosti je ur¢en sklonem v linearné pruzné oblasti).
Lze také zaznamenat rozdily mezi okamzitymi hodnotami stanovenymi ihned po zahiivani
a kone¢nymi (residualnimi) hodnotami naméteni az po ochlazeni betonu, kdy ochlazenim

dochdzi k dalsim poklestim parametru.
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Obr. 3.13 Priklady pracovnich diagrami Obr. 3.14 Priklady pracovnich diagrami
betonu pfi riznych teplotich, stanovené betonu pii riznych teplotach [31]

pro okamzité a residualni parametry[30]

3.2.2 Pevnost v tahu

Pevnost vtahu je v oblasti poZarni odolnosti betonu vyznamna piredevS§im
pro pochopeni jevu odstépovani, které se objevuje, kdyz vnitini napéti vyvolané tlakem
pary a teplotnim pietvofenim piekroc¢i pevnost betonu v tahu. Tahova pevnost se tak stava
vyznamnou charakteristikou betonu vystavenému pusobeni pozaru, nebot pravé ta je
jednim z faktorii, které mohou omezit riziko vzniku odSt€povani betonu. V soucasné dobé
neni k dispozici mnoho vysledkd zkouSeni pevnosti betonu v tahu pfi vysokych teplotach,
mimo jiné i1 z divodu technické naro¢nosti testovani tohoto parametru za horka. Dostupné
vyzkumy ukazaly, ze hodnoty pevnosti v tahu s rostouci teplotou postupné klesaji. Bylo
také dokazéno, Ze zbytkové hodnoty pevnosti vtahu (tzn. hodnoty nameétené
po vychladnuti vzork®) vykazuji niz$i hodnoty nez pevnosti ziskané v horké fazi. [24]

Norma ovSem v obvyklych pfipadech doporucuje pevnost betonu v tahu zcela

zanedbat. Pokud by pfece jen bylo pro vypocetni metodu nutno zahrnout pevnost v tahu, je
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umoznéno uvazovat charakteristickou pevnost vtahu snizenou soucinitelem K@)

pro redukci pevnosti betonu v tahu (viz obr. 3.15) podle nasledujiciho vztahu:

fck,t (9) = kc,t(g)-fck,t
kde se soucinitel k. ;(0) uvazuje:

hodnotou 1,0 pro teploty v rozsahu 20 az 100 °C vcetngé;

kc,t(8) = 1,0 —1,0(0 — 100)/500 pro teploty vyssi nez 100 °C a nepievysujici
600 °C, kde 0 vyjadiuje teplotu [°C]. [27]
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Obr. 3.22 Soucinitel k(@) pro redukci pevnosti betonu v tahu (f:) pfi zvySenych
teplotach [27]

3.2.3 Zmeény teplotnich a fyzikalnich vlastnosti betonu

Teplotni pomérné pretvoreni betonu

Beton v prib¢hu ohfivani expanduje stejné jako vétSina stavebnich materialu.
Teplotni pomérné pietvoieni betonu &.(6) vyvolané zahiivanim 1ze méfit a z tohoto méteni
se stanovi velikost koeficientu teplotni roztaZnosti a (hodnota koeficientu teplotni
roztaznosti odpovida prodlouzeni pfedmétu dlouhého 1 m pfii otepleni o 1 K (resp. 1 °C).
Jako a betonu se obvykle udava hodnota 10.10°° K™. Rozsah teplot, pro ktery Ize koeficient
povazovat za konstantni, je omezen v disledku nelinearniho charakteru kiivky e(6). Tato
nelinearita je zpusobena predev§im vznikem trhlin v betonu vlivem rozdilnych tepelnych
deformaci roztahujiciho se kameniva a smrst'ujici cementové matrice. Hlavnim faktorem
ovlivitujicim miru expanze betonu je mineralogické sloZzeni kameniva. Napiiklad beton

obsahujici Cedicové kamenivo ma niz§i soucinitel teplotni roztaznosti nez beton
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s vapencovym kamenivem (pro beton z hlediska pozarni odolnosti je vyhodnéjsi kamenivo

teplotné stabilni s nizkou teplotni roztaznosti). [24], [32].

Na obrazcich 3.16 a 3.17 je jako ptfiklad uveden vysledek méfeni teplotniho

pretvoieni dvou HPC betonli vyrobenych z kiemicito-vapencového a vapencového

kameniva. Teplotni deformace betonu s kiemicito-vapencovym kamenivem vyrazné

prevysuje hodnoty ziskané na betonu z vépencového kameniva. Pti teplot¢ 600 °C je

hodnota pfetvoreni pfiblizn¢ dvakrat tak vysokd nez pro véapencové kamenivo,

ptesahuje 20 mm/m. [24]

€¢(0)
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Obr 3.16 Teplotni pietvofeni dvou HPC
obsahujicich a) vapencové kamenivo
b) kiemicito-vapencové pii ohtivani vzorkd
na 600 °C a nésledném zchlazeni
na pokojovou teplotu [24]

Obr 3.17 Viditelné trhliny na povrchu
vzorkl po zahiivéani na 600 °C, a)HPC
s vapencovym kamenivem, b) HPC

s kiemicito-vapencovym kamenivem
[24]

Teplotni roztaznost betonu je ovlivnéna také teplotni roztaznosti kameniva.

Tabulka 3.4 uvadi primérné koeficienty teplotni roztaznosti pro vybrané druhy kameniva.

Tab. 3.4 Primérné hodnoty koef. teplotni roztaznosti a béZznych kameniv a betond [33]

Koeficient teplotni roztaznosti

Druh kameniva *10°[°CY
Kamenivo Beton

kifemen 6,2 11,1
piskovec 5,2 11,2
mramor 4,6 5,9
kfremicity vapenec 4,6 9,6
granit 3,8 9,2
diabas 3,8 -
cedic 3,6 9,2
vapenec 3,1 7,3
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Podle Eurokoédu 2 se teplotni pomérné pietvoreni betonu &:(6) stanovi ve vztahu
k délce pii 20 °C:
e pro betony s kiemicitym kamenivem:
e(0)=-18-10"*+9-107*-6+23-10711.63 pro 20 °C <6< 700 °C
e.(6) =14-1073 pro 700 °C <6 < 1200 °C
e pro betony s vapencovym kamenivem:
£(0)=-12-10"*4+6-10°%-60+14-10".63 pro 20 °C < §< 805 °C
e.(6) =12-1073 pro 805 °C <A < 1200 °C
kde 6 vyjadtuje teplotu [°C]. [27]

Zména teplotniho prodlouzeni v zavislosti na teploté je zndzornéna na obr. 3.18.

(AlN(10°)
14

kfivka [1]: kiemiéité kamenivo
12 kfivka [2]: vapencové kamenivo

10

20 200 400 600 800 1000 1200
o[°C]
Obr. 3.18 Celkové teplotni prodlouzeni betonu [27]

Mérné teplo

Meérné teplo cp(8) udava, jaké mnozstvi tepla je potieba dodat jednomu kilogramu
latky, aby se jeji teplota zvysila o 1 °C, resp. o 1 K. Laboratorni méfeni ukézala zavislost
meérného tepla na teploté latky. U vSech latek se s klesajici teplotou jejich mérna tepelna
kapacita snizuje, ale pokles neni pfili§ velky. Mérné teplo zavisi na vlhkosti materidlu,
pii vySSich vlhkostech muze nabyvat vySSich hodnot mérného tepla, jak je patrno
zZ nasledujiciho obrazku, ktery znazoriiuje zavislost Cy(6) na teploté pii riznych vlhkostech
(vlhkost u = 0, 1,5 a3,0% hmotnosti), pro mezilehlé hodnoty vlhkosti je mozno

interpolovat. To zjednoduSené umoznuje zohlednéni vlhkosti a jejiho transportu v betonu.
[32], [34], [35]
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Obr. 3.19 Mérné teplo v zavislosti na teploté pro beton s kiemicitym kamenivem [27]

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost popisuje schopnost dané latky vést teplo, udava rychlost Sifeni

tepla z jedné ¢asti latky do jinych, chladngj$ich ¢asti. Tepelna vodivost je charakterizovana

souCinitelem tepelné vodivosti, ktery je ovlivnén ptfedevsim teplotou, vlhkosti a hutnosti

betonu. Hodnota tepelné vodivosti betonu A, se stanovuje v rozsahu definovaném dolni

a horni mezni hodnotou, viz obr. 3.20. Pro béZzné betony se definuje horni mezni hodnota

tepelné vodivosti

A, =2—0,2451-(8/100) + 0,0107 - (§/100)2

a dolni mezni hodnota tepelné vodivosti

2, = 1,36 — 0,136 - (6/100) + 0,0057 - (8/100)2

kde A je tepelna vodivost betonu [W m™ K],

0 teplota betonu [°C]. [27], [36]
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Obr. 3.20 Tepelna vodivost betonu [27]
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Zmény hmotnosti

V zavislosti na hustoté¢ se betony rozd€luji na normalni, lehké a tézké. Hustota
a hmotnost betonu klesa s rostouci teplotou vlivem ztraty vlhkosti. Zmény hmotnosti
betonu pii zvySenych teplotach je siln€¢ ovlivnéno pouzitym typem kameniva. Obr. 3.21
uvadi zmény hmotnosti v zdvislosti na teploté pro betony vyrobené s vapencovym
a kremi¢itym kamenivem. Redukéni soucinitel hmotnosti vlivem zvysSenych teplot
Ko [%0] Se stanovi se jako pomér hmotnosti po vystaveni zvySenym teplotam a pivodni
hmotnosti. Ztraty hmotnosti jsou minimalni pro oba druhy kameniva az do 600 °C.
Nad tuto teplotni hranici ma vliv pouzitého kameniva vyrazny vliv na redukci hmotnosti.
V piipad¢ betonu s kifemiCitym kamenivem nejsou zaznamenany vyznamné ztraty
hmotnosti ani pfi teploté piesahujici 600 °C. Naopak betony s vapencovym kamenivem
podstatné ztrdci hmotnosti, coz je pfipisovano rozpadu dolomitu v kamenivu pfi teploté
okolo 600 °C.

Pevnost betonu ma na snizovani hmotnosti pfi vyssich teplotach zanedbatelny vliv,
z toho plynou obdobné ztraty hmotnosti u vysokopevnostnich betont jako pro normalni
betony. Snizovani hmotnosti u betonli vyztuZzenych vldkny probihd podobné
jako u prostych betoni az do teplot kolem 800 °C. Vysokopevnostni dratkobetony

zahtivané nad 800 °C sniZuji svoji hmotnost mirn¢ pomaleji nez prosté HSC. [29]
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Obr. 3.21 Zmény hmotnosti betonu s riznymi kamenivy v zavislosti na teploté [29]

Barevné zmény

Jednim z disledkl zahfivani betonu je zména barvy betonu. Zplisobuje ji postupné
odstranéni vody a dehydratace cementového tmelu a pfemény probihajici v kamenivu.
Beton s obsahem kiemicitého kameniva pti zahtati do teplot neptesahujicich 300 °C se

nijak barevné neméni, ohfivanim na teplotu mezi 300 a 600 °C zméni barvu na ¢ervenou,
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mezi 600 a 900 °C na Sedobilou a mezi 900 a 1000 °C na zlutohnédou. Jako ptiklad jsou
na nasledujicim obrazku ¢. 3.22 uveden barevné zmény u zahiivanych vzorka

vysokopevnostniho betonu (s pevnosti v tlaku 97 MPa).
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Obr. 3.22 Barevné zmény pozarem namahaného betonu (fez a pohled na povrch) [24]

i

Nejintenzivngj$i zmeéna zbarveni je pozorovéana u tézen¢ho kiemicitého kameniva
obsahujici Zelezo, kdyz zahiivanim dochéazi k oxidaci minerdlnich slozek kameniva
aobjevi se Cervené zabarveni. Na rozdil od kiemicitého kameniva, které¢ zahtivanim
cervenda, kamenivo obsahujici uhli¢itan vapenaty z divodu rozpadu uhli¢itanu na vépno

ziskava bledé odstiny bile a Sedé barvy. [24]

3.3 Chovani zelezobetonu

Unosnost Zelezobetonové konstrukce je zajisténa spoleénym piisobenim betonu
a ocelové vyztuze, zvysené teploty tak nemaji vliv pouze na samotnou cementovou matrici
a kamenivo, ale vyrazné méni i chovani ocelovych vlozek. Vyztuz je chrdnéna betonovou
kryci vrstvou, kterd zajistuje spoluplisobeni betonu s vyztuzi, chrani vyztuz pied vlivy
okolniho prostfedi a v pfipad¢ plisobeni pozaru na konstrukci chrani vyztuz ptred ucinky
vysokych teplot. [5]

Vysoké teploty zplisobuji protaZzeni ocelovych vlozek a ztritu jejich pevnosti.
Zmeény vlastnosti vyztuznych oceli namahanych vysSimi teplotami maji pro konstrukci
znatny vyznam a stejné¢ jako tepelnda degradace betonu mohou vést na destrukci
konstrukce. Ohtati vyztuze ovlivni vSechny parametry pracovniho diagramu oceli,
mezi které se fadi naptiklad mez kluzu, modul pruznosti, pevnost, mezni pietvoreni atd.
Citlivost oceli na zmény teploty se rtizni podle druhu oceli. Obecné lze fici, Ze ohfevem se

meéni charakteristiky pracovniho diagramu oceli tvarované za studena podstatné vyraznéji

nez u oceli valcované za tepla. [5], [12]
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Pfi béznych teplotach materidly spoluptisobi diky piiblizné¢ shodnym soucinitelim

teplotni roztaznosti. Nartst teploty nad 100 °C ovliviiuje soudrznost vyztuze a betonu.

Soucinitel teplotni roztaznosti oceli 1 betonu se s rostouci teplotou zvysuje, pro ocel nabyva

vysSich hodnot. Dochazi tak ke vzniku napéti a pozvolna se snizuje soudrznost betonu

s vyztuzi. Ocel véalcovana za tepla je houzevnatéjsi, a proto z hlediska soudrznosti ptisobi

ptiznivéji. Je také vhodné pouzit do betonu kamenivo s podobnou teplotni roztaznosti

jakou ma ocel, naptiklad betony s vysokopecni struskou, ¢edi¢em ¢i vapencem. [5]

Pro soudrznost betonu s oceli plati nasledujici zasady:

vyrazn€ se lisi soudrznost hladkych a Zebirkovych oceli; kvalita povrchu hladkych
oceli vyrazné ovlivitluje soudrznost za vysokych teplot, v pfipadé silné¢
zkorodovaného povrchu se chovaji hladké oceli velmi podobné jako oceli
zebirkové;

pramér vyztuze a vySka Zebirka profilované oceli nizs§i nez 0,2 mm pusobi jen
V nepatrné mife;

druh kameniva patii k rozhodujicim faktorim — vlivem niz$i tepelné deformace

betonu se ziskd vyssi soudrznost pii nartstajicich teplotach.

Doba, po kterou jsou schopny Zelezobetonové konstrukce vzdorovat vliviim vyssich

teplot, zavisi:

na druhu kameniva, druhu betonu a poméru miseni jeho slozek;

na druhu a tvaru konstrukce — deskové stropy se pozarem poskodi méné
nez tramové Ci zebrové stropy s viditelnym podhledem, které jsou vystaveny
poZzaru z vice stran — viz obr. 3.23;

na vzdalenosti a poloze konstrukce vzhledem k centru pozaru;

na uvoliovani mechanicky nebo chemicky vazané vody odpafovanim,;

na zptsobu pfejimani tepla (pfimym stykem s plameny nebo saldnim);

na tloustce konstrukce a jednotlivych jejich Césti, na kterych zavisi zplisob
prohrati;

na tloust'ce ochranné betonové vrstvy vyztuze;

na druhu vyztuzné oceli a zptisob ulozeni v prifezu.
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pfihradovy vaznik
EVAVAVAVAVAVAVAV

plnosténny Zelezobetonovy
(predpjaty) vaznik
Ll | | 1 n%]

Obr 3.23 Vliv tvaru konstrukei na jejich pozarni odolnost [12]

Zvysené teploty zna¢né ovliviiuji parametry betonarskych vyztuzi. Zahieje-li se
vyztuz nad 200 °C, nastane vyrazny pokles meze pritaznosti, a pii teplotach 400 — 600 °C
dosahuje vyztuz maximalnich napéti. Obecné se =za kritickou teplotu vyztuze
Vv Zelezobetonovych konstrukcich povazuje 530 °C. Pii téchto teplotach zaroven klesa
i pevnost v tahu. Pokud bude dosazeno meze pritaznosti, nastane u konstrukce namahané
ohybem zlom.[8], [12]

Postupnym prohfivanim ohybaného prvku se meéni plvodni rozd€leni napéti
po vySce praiezu, neutrdlni osa se posunuje k nejvice tlaCenému vldknu prifezu
a pretvofeni tohoto vlakna roste. Soucasné nartstaji prihyby konstrukéniho prvku.
Pietvofeni vzriistd postupné sristem teplot za piedpokladu, Ze nedojde k ndhlému
odpadnuti vrstvy betonu nebo ke vzniku velkych trhlin, pfi kterych by byla odhalena

vyztuz a byla by tak pfimo vystavena G¢inkiim pozaru. [12]

3.4 Chovani predpjatého betonu

Ptfedpjaty beton se pouziva piedevS§im u konstrukci namahanych ohybem
nebo kombinaci ohybu a tlaku (tj. stropni prvky a sloupy). Konstrukéni ¢asti vyrobené
z predpjatého betonu odoldvaji uc¢inkim vysokych teplot hlife a po kratSsi dobu
nez zelezobetonové konstrukce, ponévadz jsou diky vyuZiti pfedpinaci vyztuze navrhovany

prifezy s menSimi rozméry a ty se plsobenim poZaru rychleji prohfeji. Dalsi jejich
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nevyhodou pfi pfedpinani je pouzivani tvrdych za studena tazenych patentovanych dratd,
které jsou citlivéjsi na vysoké teploty nez ocel zpracovand za tepla pouzivana na vyztuzeni
monolitickych nebo prefabrikovanych Zelezobetonovych konstrukei.

Ptfedpinanim se do ocelovych vyztuzi vnasi zna¢né napéti, které¢ se vyrazné podili
na Unosnosti prvku. Béhem pozaru se ale napjatost prvku zasadné méni a je vhodné
konstrukei umoznit co nejvice dilatovat, pfedevSim v misté ulozeni.

Unosnost predpjatého betonu je nepiiznivé ovliviiovana uéinky vyssich teplot,
predevsim je snizovana pevnost a modul pruznosti predpinaci vyztuze (i betonu), zvétsuje
se dotvarovani predpinaci vyztuze a zhorSuje se soudrznost. Mize dojit k pretrzeni
predpinaci vyztuze, rozdrceni tlaené¢ho betou, usmyknuti v Sikmé trhliné nebo k selhani
soudrznosti v kotevni oblasti. Vyztuz vlivem vysokych teplot nadmémé dotvaruje,
¢imz dochazi k redukei predpéti zptisobujici vznik trhlin v tazené oblasti a nésledné snizeni
tuhosti prurezu. Vznikem trhlin v betonu a jejich rozeviranim se omezuje ochranna funkce
betonové vrstvy a zvySené teploty se pak mohou ptisobit pfimo na vyztuz.

Nosnost konstrukce z pfedpjatého betonu byva také narusena odpryskavanim
povrchovych ¢&asti konstrukce (viz kapitola 3.6 Odstépovani betonu), které zpusobuje
redukci plochy prifezu, zménu excentricity normalovych sil a nékdy az destrukci.
| samotna predpinaci sila plisobici na zmenseny prufez s vétsi vystiednosti mize byt
pro konstrukci destruktivni. Odstépenim povrchové vrstvy betonu je vyztuz vystavena
pfimym ucinkiim ohné — rychleji se tak prohiiva a ztraci tnosnost.

Predpjatd konstrukce se plisobenim pozaru nezfiti nahle, nebot’ prohfivanim se
konstrukce nejprve prohyba. Deformace rostou spolu s teplotou. Nej€astéji jsou predpinany
draty a lana, které se vyrabi tvafenim za studena z uhlikaté a nizkolegované oceli. Druhou
moznosti jsou predpjaté tyCe (pruty) kalené a popousténé, tzn. tvafené za tepla. [12], [27]
nevratné. S rostouci teplotou roste 1 protazeni vyztuze a deformace konstrukce.
Pro ptfedpjaté betonové prvky je kriticka teplota ocelovych prutt 400 °C, u lan
a patentovanych dratti dokonce pouze 350 °C. Stropni konstrukce z ptedpjatého betonu,
vyztuzené tvrdou ocelovou vyztuzi, se jiz pii zahtati na 300 °C vyrazn€ prohybaji, jejich
prihyb je roven asi 1/40 rozpéti. DalSim ptisobenim ohné by se konstrukce zfitila diive,
nez se snizi mez pevnosti ocelového dratu na hodnotu napéti vyvozeného zatizeni. [12]

Ani po ochladnuti se deformovanad vyztuz nevrati do ptivodniho stavu, vysoké
teploty tedy zpusobuji trvalé deformace piedpjatych konstrukci. Konstrukce postizené

pozarem jsou poskozené trvale, protoze se zmensuje jejich piedpéti. [5], [8], [12]
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3.5 Zmény vlastnosti betonarské a predpinaci vyztuze

Pevnostni a deformacni parametry betonaiské a predpinaci vyztuze pti zvySenych
teplotach se uréi z pracovniho diagramu, viz obr. 3.24. Diagram je charakterizovan
sklonem v linearn¢ pruzné oblasti E;y, mezi umérnosti f,,y a maximalnim napéti f,
pro betonaiskou ocel, respektive Ep g, fpp0 @ fp) 0 pro predpinaci ocel. Hodnoty pro uvedené
vlastnosti jsou uvedeny v tabulkach 3.5 az 3.7. Hodnoty maximalniho napéti f,, o resp. fy,0
jsou vztazeny k charakteristickym hodnotdm vyztuze betonaiské fy a predpinaci fy
Pro mezilehlé hodnoty se doporucuje interpolovat. [27]

(o)

fsy.B

fsp.@

Ese

Espe Esy® Este Esue g

Obr. 3.24 Matematicky model pracovniho diagramu betonaiské a ptedpinaci oceli
piti zvySenych teplotach (pro pfedpinaci vyztuz se zaméni index ,,s* indexem ,,p*‘) [27]
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Tab. 3.5 Matematicky model pracovniho diagramu vyztuze pii zvySenych teplotach [27]

Oblast Napéti (&) Modul pruznosti
&5p.o gEsy Esg
Espp = £ Esyp fop — C + (bla)[a” —(&sy5— £)°1°° b(egyp —¢)

15105
ala? —[5“55y,e)zl

Eyp = €= Gstp feyo 0

S1g < £ Eug foys [1—(&— este)/(Gsup — &sto)] -

E£= &ug 0,00 -
parametr * Esps= fipo/Ese  Eyp=0,02 &ip=0,15 &sup=0,20

vyztuz tridy A: s = 0,05 &ug =0,10

2
funkce a = (&y‘a — SSD,B)(ESY‘G — &p.6 +C/E5‘a)

2 2
b* =c¢ (&syo— &sps) Esp+ €

(fsy,e - fsp,e )2
C=

[":sy,a —&sp g ]Es,e -2 (fsy,a - fsp‘e ]

) Hodnoty parametrl stg a gu s pro predpinaci vyztuz Ize brat z tabulky 3.3. Vyztuz tiidy A je definovana
v priloze C EN 1992-1-1.

Pro betonaiskou vyztuz jsou uvedeny hodnoty parametri oceli valcované za tepla
atvarené za studena vtab. 3.6, hodnot Ize vyuzit pro ocel namahanou jak tahem,
tak i tlakem. Voli se mezi dvéma tfidami hodnot pracovniho diagramu betonaiské vyztuze,
a to mezi tfidou N a X. Obecné se doporucuje vyuzit hodnot tfidy N vyztuze, v piipade

experimentalniho ovéfeni hodnot 1ze pouzit hodnot tiidy X. [27]

Tab. 3.6 Hodnoty tfidy N parametri pracovniho diagramu betonaiské vyztuze
pii zvySenych teplotach [27]

Teplota ocel Foyal fix Fipa/ i Esp! Es
8[°C] valcovane tvafené valcovane tvareng valcovane tvarene
za tepla za studena tepla za studena za tepla za studena
1 2 3 4 5 & 7
20 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1.00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1.00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1.00 1,00 0,61 0,81 0,80 072
400 1.00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0.78 0,67 0,36 044 0,60 0,40
600 047 0,40 0,18 0.26 0.31 0,24
700 0.23 012 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0.11 0.1 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0.06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0.04 0,05 002 0,03 0,04 0,03
1100 0.02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Charakteristiky predpinaci oceli se stanovi ze stejného matematického modelu
pouzivaného pro urceni vlastnosti betonaiské oceli. U predpinacich oceli se voli
mezi tiidou A a B, pfiCemz se standardné doporucuje tfida B. Tiidu A lze pouzit
pouze v piipadé experimentalniho ovéfeni uvedenych hodnot pracovniho diagramu.
Hodnoty tfidy B pro parametry pracovniho diagramu uvadi tabulka 3.7 pro draty a lana
(za studena tvafené oceli) a pro pruty (kalené a popousténé oceli). Pro tfidu A je £ dana
vztahem

A= Eud — pr.1k /Ep « fpk _pr,1k 4 prjk
Euk _f0.1k/Ep f f;:k

p pk

pro tiidu B plati § = 0,9. [27]

Tab 3.7 Hodnoty pro parametry pracovniho diagramu za studena tvatenych (,,zst*)
a kalenych a popousténych (,,k&p*) piedpinacich oceli pii zvySenych teplotach [27]

TEE]:I';G foy.a! (6 fix) fops! (B Eps/Ep sl | ausl]
orel = k&p zst k&p zst k&p zst, k&p | ast kép
trida A tfida B
1 2a 2b 3 4 5 6 7 8 9
20 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,050 0,100
100 1,00 0,99 0,98 0,68 o0,77 0,98 0,76 0,050 0,100
200 0.87 0,87 0,92 0,51 0,62 0,95 0,61 0,050 0,100
300 0,70 072 0,86 0,32 0,58 0,88 0,52 0,055 0,105
400 0,50 0,46 0,69 0,13 0,52 0.81 0,41 0,060 0,110
500 0,30 0,22 0.26 0,07 0,14 0,54 0,20 0,065 0,115
600 0,14 0,10 021 0,05 0,11 0.41 0,15 0,070 0,120
700 0,06 0,08 0,15 0,03 0,09 0,10 0,10 0,075 0,125
800 0,04 0,05 0,08 0,02 0,06 0,07 0,06 0,020 0,130
900 0,02 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,085 0,135
1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,090 0,140
1100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,095 0,145
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,100 0,150

Zahtivanim vyztuznych oceli dochéazi také ke zménam jejich teplotnich roztaznosti.
Teplotni pomérné pietvoreni oceli se definuje ve vztahu k délce pii teploté¢ 20 °C.
Pro betonatskou ocel plati zavislosti:
£(0) =—2,416-10"*+1,2-10°-60 4+ 0,4-1078-92  pro 20 °C <9< 750 °C
£(0)=11-1073 pro 750 °C <6 < 860 °C
£(0)=—62-103+2-1075-9 pro 860 °C <6 < 1200 °C
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U ptedpinaci oceli plati zavislost:

,(0) =—-2,016-10"*+107>-6 + 0,4- 1078 62 pro 20°C <6<1200°C [27]

Uvedené zavislosti jsou vyobrazeny na obr. 3.25. Celkové teplotni prodlouzeni

oceli.

(AH1)s(107)

18
16 //
14 Ly,
i betona¥ska ocel /|
12 7/
10 I -
- A
Ly /// pfedpinaci ocel
6
a4 47
N
0

20 200 400 600 800 1000 1200
o1°C]
Obr. 3.25 Celkové teplotni prodlouzeni oceli [27]

3.6 Odstépovani betonu

Pfi pozaru se povrch vystaveného betonového prvku velmi rychle ohfiva.
Tento narist teploty zpusobuje odpafeni ¢asti kapalné vody a vlhkost (tj. kapalna faze vody
I vodni para) se pak presouva porovitou strukturou betonu do oblasti s nizsi teplotou,
kde cast par zkondenzuje a zpusobi tak lokalni rist vlhkosti. Po piekroceni teploty 105 °C
se zacina uvoliiovat chemicky vazana voda (dochazi k dehydrataci betonu) a tato voda také
postupuje do chladnéjSich ¢asti prvku. Z divodu nizké permeability betonu (fadové
dosahuje hodnot az 108 m2) neni umoznéno vlhkosti pronikat strukturou betonu takovou
rychlosti, jakou je uvoliovana dal§i voda dehydrataci a odpafovdnim. Kapalnd voda
obsazena Vv porech omezuje dalsi presun vlhkosti a tvofi bariéru (oznacovana jako moisture
clog nebo také water clog) a vede na zna¢ny narGst porovych tlakd v blizkosti povrchu
vystaveného zvySenym teplotam.

Zvyseny porovy tlak mize vyvolat selhdni struktury betonu a zpisobit odStépovani
povrchovych vrstev betonu (tzv. spalling), viz obr. 3.26. Tato hypotéza se tyka predevsim
vysokohodnotnych a vysokopevnostnich betonli, které jsou charakterizovany nizkou
permeabilitou a porovitosti a vysokou objemovou hmotnosti.

Je zfeymé, ze piitomnost vody v betonu pfispiva ke zvySeni pravdépodobnosti

vyskytu odstépovani, proto se Vviplatné normé uvazuje Somezenim obsahu vlhkosti
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hodnotou k. Predpoklada se, ze pfivlhkosti betonu mensi nez3 % hmotnosti je
nepravdépodobné, ze dojde k explosivnimu odstépovani (vlhkost mensi nez3 % lze
predpokladat pro stupent vlivu prosttedi X0 a XC1). Pti vlhkosti betonu vySsi nez 3 % se
ma presnéji posoudit mnozstvi vlhkosti, typ kameniva, propustnost betonu a rychlost
zahfivani. Literatura ale odkazuje na piipady, kdy k odstépovani doslo i pod touto hranici
vlhkosti a dokazuje, ze ani limit 3 % vlhkosti nezarucuje bezpecnost vuci odstépovani.

Vznik spallingu podle teorie pérovych tlaki znazornuje obr. 3.27. [5], [24], [27], [37]

Obr. 3.26 Ukazka odstépovani povrchové vrstvy betonu (rizny rozsah) [38], [39]

# odpafuiici voda malo propustna vrstva

tlak tlak

a

vzdalenost vzdalenost

Obr. 3.27 Spalling podle teorie porovych tlaku [40]

Jind teorie vysvétluje odstépovani jako dusledek kiehkého lomu a rozvrstveni
s boulenim. Vlivem teplotni roztaznosti betonu a zna¢nych rozdilt teploty mezi chladnou
a ohtatou casti vznika napéti od teploty. Tlakové napéti roste ve sméru rovnobézném

k povrchu betonu, distribuce napéti pak vede na rozvoj tahovych namahani v kolmém
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sméru. Odstépovani se objevuje, jakmile tahové namahani piekro¢i pevnost betonu v tahu.

Tato teorie také poukazuje na fakt, Ze rlst vnitinich pérovych tlakli nemtze byt jedinou

pric¢inou pro vyskyt odStépovani, nebot’ v okamziku pocatku rozvoje trhliny vytvorené

porovym tlakem, vnitini tlak porG okamzité poklesne. Porovy tlak tak pravdépodobné

muze pusobit jako spousté¢ odStépovani, ale rast trhlin a néasledné odstépovani zavisi

na tepelném napéti (viz obr. 3.28). [24], [37], [41]

A

Teplota

Obr. 3.28 Spalling podle teorie tepelnych napéti [41]

Pfi pozarech se vyskytuji rizné typy odstépovani betonu vlivem vysokych teplot.

Podle projevi a pficin se rozliSuje nékolik zakladnich typt odprysknuti betonu:

a)

b)

explozivni ods§tépovani se objevuje v pocatecni fazi pozaru, tj. 7 — 30 minut po jeho
vzniku (zavisi na typu betonu). Dochézi k prudkému odlupovani mensich i vétsich ¢asti
betonu (plosny rozmér 100 az 300 mm do hloubky 15 az 20 mm) z povrchu
betonového prvku. MuZe se vyskytovat ojedin€le, po pravidelnych intervalech,
dokonce 1 na mistech, kde jiz k odstépeni dosSlo, coZz zapficituje vznik hlubokych
vymolt vedoucich k redukci prufezové plochy prvku a tim k redukci nosné a ptipadné
délici funkce;

plosné odstépovani se projevuje v avodni fazi pisobeni zvysenich teplot vznikem
plosnych podpovrchovych puchyiti nebo dutin a nasledné odprysknuti mensich ¢asti
0 rozméru asi 20 mm. Konstrukce je pak ohroZzena moZznym celoploSnym odstranénim
kryci vrstvy a celkovym obnaZenim vyztuze;

Stépeni a odprysknuti ¢asti kameniva zplsobené rozdilnou tepelnou roztaznosti

slozek betonové smési a narusenim vazby mezi kamenivem a zatvrdlym cementovym
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tmelem v dasledku fyzikalnich a chemickych zmén probihajicich vlivem tepelného
zatizeni;

d) oddéleni hran a rohovych ¢&asti se vyskytuje v pokrocilejsi fazi pozaru, kdy se plné
rozvinou trhliny zplisobené tahovym namahanim podél hran a rohii v mistech ulozeni

vyztuze. [37]

Nejvice konstrukci ohrozuje explozivni forma od$tépovani, ktera snizuje plochu
prufezu a muze vést az ke kolapsu konstrukce. V soucasnosti se k omezeni odstépovani
povrchovych vrstev betonu obvykle pouzivaji izola¢ni obkladové desky nebo nastiiky.
Ovsem jednou z nejucinnéjSich metod pro omezeni nebo zabranéni vzniku poSkozeni
betonovych konstrukci vlivem odsStépovani je zabudovani polypropylenovych vldken
ptimo do materialu ve fazi michani slozek betonu (viz obr. 3.29). Pisobenim pozaru dojde
k vyhoteni téchto vlaken (asi pii 170 °C) a na jejich misté se vytvaii sit’ otevienych pora.
Rist poérovitosti a propustnosti usnadnuje tnik prebytecné vodni pary a ptispiva ke snizeni
vnitiniho pérového tlaku, ¢imz omezuje odstépovani. Zkoumaji se také mozné pozitivni
vlivy pfidavku jinych typt vlaken (napiiklad celulézova vlakna). [24], [32], [37]

Spallingu lze branit také konstrukénimi opatfenimi. EC 2 pozaduje v pripade
umisténi vyztuze v osové vzdalenosti 70 mm a vyS§i provedeni povrchové vyztuze.
Vyztuznd sit umisténd u povrchu musi byt zprutl sprimérem nejméné 4 mm

a s rozteCemi nejvyse 100 mm. [27]

teplota

tlak
-

vzdalenost

Obr. 3.29 Vliv pfidavku polypropylenovych vlaken na redukci spallingu [40]
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4 UCINKY POZARU NA OCELOVE KONSTRUKCE

O oceli se hovofti jako o nehoflavém stavebnim materialu, ale typickou vlastnosti
ocelovych konstrukci je jejich nizkd pozarni odolnost v porovnani s zelezobetonovymi
¢1 masivnimi dievénymi konstrukcemi. Vysoké teploty zptsobuji deformace ocelovych
konstrukei, coz zapfiCinuje ztratu jejich unosnosti a stability. Vlivem vysoké tepelné
vodivosti oceli se ¢asti konstrukce velmi rychle prohiivaji, zvySené teploty pii pozaru
redukuji mechanické vlastnosti oceli a dochazi tak k rychlym a vyznamnym zménam tvaru
konstrukce (viz obr. 4.1 a 4.2). Vyskytuji se i piipady, kdy se nechranéné ocelové
konstrukce zfitily jiz za 15 minut od vypuknuti pozaru. Proto je tfeba posuzovat pozarni

odolnost ocelovych konstrukci velmi citlivé a dbat na protipozarni ochranu. [5], [6]

Obr. 4.2 Prazsky Primyslovy palac po pozaru (rok 2008) [43]
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4.1 Pozarné ochranné materialy

Pozarn¢ ochranné materidly chrani konstrukce stinénim nebo schopnosti tepelné

izolovat pred plsobenim vysoké teploty, a tim zvySuji pozarni odolnost konstrukce.

Pozarné ochranné materialy musi nejen snizit rust teplot v konstrukci pfi pozaru, ale i plnit

funkci celistvosti pfi zvySenych teplotach. Teplotou zménéné vlastnosti téchto materialll se

prokazuji zkouskami.

Obvykle se pozarné ochranné materidly Cleni podle zptisobu jejich instalace

nasledovné:

Obetonovani (piipadné obezdivani) — diive Siroce rozsifeny zplsob ochrany
ocelovych konstrukci, v sou€asnosti se jiz od n¢j ustupuje z divodu casové
narocnosti procesu a vzniku masivnich konstrukci. Ekonomickd vyhodnost
obetonovani je stale zachovana u ocelovych nosniki zapusténych do betonového
stropu.

Omitani — pro mirné zvySeni pozéarni odolnosti. Nedostatek aplikace vSak spociva
v rozdilné tepelné roztaznosti oceli a omitkoviny pfi vysokych teplotach, coz miize
zpusobit odpaddvani omitky. Mirn€ lze odpaddvani redukovat vlozenim pletiva
pfi nanaSeni omitkoviny.

Nastiik — ziskd se ochrana spomérné malou hmotnosti v porovnani
s obetonovanim. Nastiik ale sniZzuje estetickou hodnotu prvku, proto se uziva jen
pro nosniky zakryté podhledem. Nastfikovy materidl obvykle obsahuje cementové
¢i sadrové pojivo s expandovanym perlitem, vermikulitem nebo ztuzujicimi
mineralnimi vlakny. Vrstvy nastfiku silngj§i nez 40 mm se dopliuji pletivem
pro zlepSeni soudrZnosti a adheze k podkladu. Nastiiky lze s vyhodou vyuzit
pro aplikaci na slozité detaily, napiiklad Sroubové spoje. Nevyhodou je vS§ak mokry
zpiisob aplikace.

Zpénujici natéry — patii k nejpouzivanéj$Sim druhtim protipozarnich natéra. Natcér
pti vyssi teploté (150 az 200 °C) chemicky reaguje a jeho objem vzroste ptiblizné
padesatkrat. Vytvoii tuhou tepelné izolacni pénu.

Obkladové desky — mohou byt sadrokartonové, tfiskocementové, vermikulitové
a vapenosilikatové. Instaluji se pfimo na chranény prvek nebo na pomocny nosny
roSt. Lze je snadno instalovat suchym zptusobem. Pii vhodném vyuziti mohou

vykazovat vysokou dobu zivotnosti.
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e Vyplii ocelovych dutych profili betonem — beton odvadi teplo a s rostouci
teplotou piebira tnosnost konstrukce. Tato metoda ochrany vsSak neni piili§
rozsifena.

e Chlazeni ocelovych dutych profila — profil se naplni vodou, ktera brani rychlému
ohfivani dutého profilu. Jednd se o velmi ndkladnou metodu vyuzitelnou

pouze pro specialni konstrukce. [5], [6]

4.2 Zmeény vlastnosti oceli vlivem zvySenych teplot

Pro navrh novych a hodnoceni existujicich ocelovych konstrukci na ucinky pozaru
je nutno znat zmény chovani materialu pfi zvySenych teplotach. Problematice se vénuje
norma CSN EN 1993-1-2 (Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci — Cast 1-2:
Obecna pravidla — Navrhovani konstrukci na u¢inky pozaru). [44]

Vlastnosti oceli jsou ovlivnény jak slozenim, a to pfedevSim pomérem zeleza
a uhliku, tak i zpilisobem tepelné mechanického zpracovani, naptiklad jsou rozdily
mezi parametry prvkia valcovanych za tepla a tvarovanych za studena. [5]

Teplota zna¢né ovliviiuje vlastnosti vSech typti oceli. Asi do teploty 350 °C
mechanické vlastnosti oceli klesaji pouze mirné a neohrozuji bezpecnost objektu.
Pii zahtati na vyssi teploty vyrazné narlstaji deformace prvki a tento jev se ukazuje jako
vyznamna slabina ocelovych konstrukci. Po piekroceni této teplotni hranice dochdzi
k rekrystalizaci mikrostruktury oceli, méni se vazebné sily v materidlu a zhorSeni
mechanickych vlastnosti je markantng;si.

Zahfivanim nad Kritickou teplotu se konstrukce vlivem pevnostnich ztrat
a vyraznych deformaci zfiti a zpravidla s sebou strhnou i dalsi konstrukce, se kterymi jsou
spojeny nebo do kterych jsou zakotveny. ZjednodusSen¢ Ize za kritickou teplotu povaZzovat
hodnotu 470 °C. Tato vSak uvaZuje s rezervou v tinosnosti pii béZné teploté a je ovlivnéna
velikosti napéti pfi statickém namahdni. Pfi vét$i rezervé Unosnosti konstrukce roste
I mezni hodnota kritické teploty. [5], [6]

Eurokéd 3 uvadi zptsob stanoveni kritické teploty oceli 6, ¢r V zavislosti na stupni

vyuziti uo v ¢ase t = 0 podle rovnice

Bacr = 39,19 - ln[ Lo — 1] + 482 [°C]

096747
kdy uo se urci jako pomér navrhové hodnoty ucinkti zatizeni pfi pozaru a navrhové
hodnoty Gnosnosti pii pozaru v ¢ase t = 0. Naptiklad pro stupenn vyuziti unosnosti oceli 0,8

je kriticka teplota 496 °C, pro 0,7 bude Ga¢r 526 °C a pro 0,6 je Gacr 554 °C. [5], [44]
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Pti klasifikaci ocelovych prvkl 1ze bez dal$iho prokazovéani u nasledujicich casti

konstrukci uvazovat kritickou teplotu:

e 500 °C pro sloupy, nosniky, pruvlaky, vazniky, stfe$ni nosniky a podobné
prvky zajistujici stabilitu objektu nebo jeho Casti a pro sloupy podpirajici
technicka nebo technologicka zatizenti;

e 560 °C pro zavétrovaci prvky, stfesni nosniky (vaznice, krokve apod.) ¢i prvky
stteSnich plasth, pro rostové podlahové a jiné prvky, u kterych se vyzaduje
pozarni odolnost;

e 620 °C pro nosné prvky obvodovych plasti, které nezajist'uji stabilitu objektu
ani jeho ¢asti. [6], [8]

Pokracujicim zahiivanim ocelové konstrukce dojde pti dosazeni teplot v rozmezi
mezi 700 a 800 °C ke smrStovani struktury oceli diisledkem zmény jeji mikrostruktury.

Nejvyraznéji jsou vznikem nadmérnych deformaci a naslednym zficenim ohrozeny
nosné ocelové prvky stropnich konstrukei, protoze pti pozaru v uzavienych prostorech jsou
nejvyssi teploty lokalizovany pod jejich stropy. Navic ocelové konstrukce zpravidla byvaji
navrhovany na velkd rozpéti s vysokym stupném vyuziti a ¢asto jsou do nich upinany tézkeé
dilce (napft. stropni desky), které maji pfenaset zna¢na uzitna zatizeni. [6]

Ocelové konstrukce, na rozdil od konstrukei betonovych, vykazuji lepSi chovani
z hlediska opétovného nabyvani snizenych vlastnosti vlivem poZzaru. Prvky tvofené
konstrukéni oceli obvykle po ochlazeni znovu ziskaji plivodni materidlové parametry
a v ptipadech, kdy nevzniknou pii poZaru nadmérné deformace, lze ocel vyuZivat

I po pozaru. [6]

4.2.1 Mechanické vlastnosti oceli
Pro chovani oceli za vysokych teplot plati obecné pravidlo — s rostouci teplotou
pevnost oceli klesa, ale taznost a plastick¢é vlastnosti rostou. Tim mize dochazet
k deformacim a dal§im porucham zavislym na druhu zatizeni a zpisobu podepieni prvku.
Za zékladni mechanické vlastnosti oceli jsou povazovany:
e mez Kluzu — s rostouci teplotou se mez kluzu snizuje. Pfi teplotach pies 400 °C
je mez Kluzu nevyrazna a proto se pro navrhovani pouzije mez imeérnosti.
e mez pevnosti — hodnota meze pevnosti nejprve mirné stoupa, pii teplotach
asi 250 °C dosahuji svého maxima a pfi teploté¢ pfiblizné 350 °C nabyvaji

pivodni hodnoty. S dal$im ristem teplot mez pevnosti prudce klesa
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a po dosazeni teploty 650 °C vykazuje ocel pouze 20 — 25 °% své pivodni
pevnosti.

modul pruznosti — do vypoctu se pouziva pro stanoveni tuhosti prvkia a jejich
Casti pii stabilité. Jeho bézné¢ uvazovand konstantni hodnota plati
pouze do meze umérnosti, poté velikost modulu pruznosti klesa. V konstrukci
se vzrastajici teplotou napéti stoupa, piekracuje hodnoty meze umeérnosti
a dostava se do plastické oblasti, kde modul pruznosti prudce klesa.

taznost — charakterizuje velikost plastickych deformaci, které zustavaji
I po puisobeni napéti. Do teplot 250 °C taznost klesa, po prekroceni této mezni
teploty taznost vyrazné roste.

teCeni v Case — vyjadiuje trvalé deformace materidlu pii stalém zatiZeni

a vyrazné se u oceli projevuje pii teploté€ nad 350 °C.

Pevnostni a deformacéni charakteristiky oceli pii teplot¢ rostouci rychlosti

2 a7 50 Kmin? se uréi zpracovniho diagramu uvedeného na obr. 4.3. Diagram je

definovany tc¢innou mezi kluzu fy », mezi imérnosti f, g, pfislusnymi hodnotami pomérného

protazeni gy g respektive gy, nejvetsim pomérnym protazenim na mezi kluzu &y, kone¢nym

pomérnym protazenim &, ¢ a Sklonem linearni pruzné ¢asti E,». Zavislosti matematického

modelu pracovniho diagramu oceli pti zvySenych teplotach jsou uvedeny v tabulce 4.1.

>

Napéti o

fyr8 ; \
' ‘

p.o

\

. Eap = tan a : \\
a_ | : : ' \

I
y.0 €10 €up

Pomérné protazeni ¢

Obr. 4.3 Pracovni diagram oceli pii zvySenych teplotach [44]
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Tab. 4.1 Matematicky model pracovniho diagramu oceli za vyssich teplot [44]

Pomeérné protazeni Napéti o Modul pruznosti
£< G eEap Eap
5 205 b(e‘y‘e . 5)

&58<E< & foa —C+ (b/a) [a - (5y.9 - 5) } a [az— (ey.o } 5)2] 05
o< EeL ag fyo 0
ag< €< &ugp fye [1 T (5 —&te )/(Su.e = 5:.6)] -

E= &ug 0,00 -

Parametry & = foo/Eap J & = 0,02 ae=0,15 I &g =0,20
a®= (‘gy,e - “:p,e)(“:y,e —épe T c/ Ea,e)
— p*=c (Sy.e - 5p.e)Ea.e + ¢
_ (Fyo-fos) *
C =
(;y.e = £p.e)Ea.e = 2(fy.e = fp‘e)

Pro vztah napéti a pomémého protazeni pii zvySené teploté v porovnani
K hodnotam pti 20 °C se vyuziva redukénich souciniteltl. Jsou definovany takto:

e redukéni soucinitel u¢inné meze kluzu vztazené k mezi kluzu pii 20 °C:

ky,B = f y,0 / fi/
e redukéni soucinitel meze imérnosti vztazené k mezi kluzu pti 20 °C
kp,H = f, p.0 / fy

e redukéni soucinitel sklonu linearni pruzné ¢asti vztazeného ke sklonu (modulu

pruznosti oceli Eg) pii 20 °C

kE,H = fE,e/fy
V nésledujici tabulce 4.2 a v obrazku 4.4 jsou uvedeny hodnoty redukcnich

soucinitelt pevnostné¢ deformacnich charakteristik oceli v zavislosti na teploté oceli.

Pro mezilehlé hodnoty teplot je umoznéna linearni interpolace. [44]
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Tab. 4.2 Redukéni soudinitele Obr. 4.4 Redukéni souéinitele parametrti pracovniho
parametril pracovniho diagramu oceli diagramu oceli pfi pozaru [44]
pfi pozaru [44]
ea ky,e kp,e kE,B 1[0
[°c] [ [ [ o
0,9 . \
20 1,000 1,000 1,000 ’ . \
100 1,000 1,000 1,000 0,8 o \
200 | 1,000 | 0,807 | 0,900 = 07 * \ - = ky8[ —
L]
300 | 1,000 | 0,613 | 0,800 £ 06 Y v kel
Q ’
400 | 1,000 | 0,420 | 0,700 3 oc “ \ |\ T kEST
500 | 0,780 | 0,360 | 0,600 E Y \ \
= 04 o
600 0,470 0,180 0,310 3 A \
[} [\
700 0,230 0,075 0,130 x 03 . ‘\
800 | 0,110 | 0,050 | 0,090 0,2 s, \
900 0,060 | 0,0375 | 0,0675 0,1 : e o
1000 | 0,040 | 0,0250 | 0,0450 0,0 [°*<3
1100 0,020 | 0,0125 | 0,0225 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1200 0,000 | 0,0000 | 0,0000 Teplota oceli [°C]

Dalsi vyznamnou vlastnosti konstrukéni oceli je jeji hustota. Hustota oceli p, se

uvazuje nezavisle na teploté oceli v hodnoté 7850 kg.m™. [44]

4.2.2 Tepelné vlastnosti oceli
Vyraznymi zménami teplot oceli se méni 1 jeji tepelné vlastnosti.
NejvyznamnéjSimi tepelnymi vlastnostmi oceli jsou pomérna teplotni roztaznost, mérné

teplo a tepelnd vodivost.

Pomérna teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost oceli se vyrazn¢ podili na nizké pozarni odolnosti ocelovych
konstrukei. Naptiklad ocelovy nosnik délky 10 m se ohfevem z béZznych teplot na 400 °C
prodlouzi o pfiblizné 50 mm. V piipadé¢ dokonale vetknutych konstrukci, kterym neni
umoznéno volné prodlouzeni, dochazi k dosazeni meze prutaznosti jiz pii 100 °C. Proto je
nutné poskytnout konstrukcim ohroZzenym vznikem pozaru poskytnout dostatecné prostory
pro dilatace. [6]

Pomérna teplotni roztaznost oceli 41// v zavislosti na teploté se urc¢i podle vztahi:
a) Al/l=12-10"°-6,+1078-6,%2—2,416-10"* pro 20 °C<06,<750 °C;
b) Al/l=11-10"2 pro 750 °C < 6, < 860 °C;
¢) Al/l=2-10"5-6,—62-1073 pro 860 °C <6,< 1200 °C;
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kde | je délka pti20 °C;
Al prodlouzeni vyvolané teplotou;

O teplota oceli [°C].

Zavislost pomérné teplotni roztaznosti na teploté je uvedena na obrazku 4.5. [6]

Pomérna teplotni roztaznost Ar/1x10
20 7
18 7
16 7
14 7
12:
10 7
8 -
6 -
4+

]

!

O T T T T T T ‘I

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C]

Obr. 4.5 Pomérna teplotni roztaznost oceli v zavislosti na teploté [44]

Mérné teplo

M¢émeé teplo oceli cj, S rostouci teplotou nartistd velmi pozvolna s vyjimkou teplot
Vv oblasti 735 °C, kdy se ktivka mérného tepla nachazi ve vrcholu (viz obr. 4.6). Tato nahla
zmena je zpusobena zménou krystalické miizky Zeleza.

Mérné teplo [J / kg K]
5000 T .
4500 7
4000 T—
3500 T
3000 1
2500 T 1 |
2000 7
1500 7
1000 T
500 T=
0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota [°C]
Obr. 4.6 Mérné teplo oceli v zavislosti na teploté [44]
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Hodnoty mérného tepla c, [J.kgh.K™] oceli se odviji od teploty a urdi se
nasledovné:

Q) c,=425+7,73-10"1-0, + 1,69-1071-02 +2,22-1076-63 pro 20 °C < 6,< 600 °C

b) ¢, = 666+ 13002/(738 —6,) pro 600 °C < 0,< 735 °C
¢) c, =545+ 17820/(6, —731) pro 735 °C < 6,<900 °C
d) ¢, =650 pro 900 °C <, < 1200 °C

kde 6, je teplota oceli [°C]. [44]

Tepelna vodivost
Vysoka tepelna vodivost oceli o [W.m™.K™] zptisobuje rychlé prohtati prifezu
konstrukéniho prvku. Hodnoty 4, s rostouci teplotou linearné klesaji az do teploty 800 °C,

pfi jejimz prekroceni se tepelna vodivost stava konstantni, jak je patrno z obr. 4.7.

Tepelna vodivost [W/ mK]

60 |

T~

50

40

30

20

10

0 :
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota [°C]
Obr. 4.7 Tepelna vodivost oceli v zavislosti na teploté [44]

Tepelna vodivost oceli 4, se urci takto:
a) A,=54-333-10"2-6, [W.m*.K"] pro 20 °C < 6,< 800 °C
b) A, =273[W.m'K" pro 600 °C < f,< 735 °C

Veskeré vyse uvedené parametry oceli se vztahuji k bézné€ pouzivané uhlikaté oceli.
Pro pfipad pouziti korozivzdorné oceli je nutno vyuzit zavislosti pro stanoveni
mechanickych a tepelnych vlastnosti v zavislosti na teploté¢ oceli uvedenych v Ptiloze C

normy CSN EN 1993-1-2. [44]
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5 STAVEBNE TECHNICKY PRUZKUM

Stavebné technicky prizkum je chapén jako souhrn cinnosti, které jsou schopny
S pomoci nejriznéjSich terénnich i laboratornich metodik a s vynaloZenim pfimétenych
nakladi ziskat potfebné informace o vybrané konstrukci. Tyto informace jsou pozadovany
zaraznorodymi ucely, kterym by se mél pfizplisobit rozsah STP. Nejcastéji je STP
pozadovan Vv souvislosti s nasledujicimi zaméry:

a) nastavba nebo piistavba objektu,

b) rekonstrukce,

C) zména vlastnika objektu,

d) zjisténi pricin, pfipadné zavaznosti poruch objektu,

e) nova vystavba v blizkém okoli. [45], [46], [47]

Obvykle si priizkumné prace kladou nasledujici cile:

a) zjisténi skutecného stavu konstrukce, tj. zjisténi vad a poruch véetné urceni
pfi¢in jejich vzniku, moznosti jejich dal§iho rozvoje a vlivu na zivotnost
a vyuzitelnost objektu,

b) zjisténi a ovéieni zakladnich materialovych charakteristik konstrukce,

C) pofizeni dokumentace stavajiciho stavu konstrukce,

d) ovéfeni souladu chovani konstrukce s vysledkem statického a dynamického
vypoctu, dlouhodobé sledovani objektu (napf. zmén deformaci ¢i ovéfeni

souladu chovani konstrukce s vysledky vypocti). [45], [46]

Vysledkem STP je zadvérecnd zprava dostateCné popisujici a hodnotici stav konstrukce.

5.1 Stupné stavebné technického priizkumu

Stavebné technické prizkumy jsou provadény pro Siroké spektrum stavebnich
objektu a konstrukci, proto se pozadavky na obsah a rozsah prizkumu rizni. Je nutno se
pfizpusobit stavu a povaze objektu, druhu planovanych stavebnich tprav atd.

Podle rozsahu se obvykle rozlisuji tfi typy stavebné technického prizkumu (STP):

1) Piedbézny STP — orientani zji§téni rozsahu naruSeni konstrukci pro planovani

rekonstrukce ¢i modernizace a stanoveni odhadu jejich ceny a pro provozni
periodické prohlidky.

2) Podrobny STP — podrobn¢ dokumentuje stavebné technicky stav vysetfované

konstrukce, vysledky slouzi jako podklady pro statické vypocty, pro zpracovani
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projektové dokumentace a vybér vhodnych technologickych postupi. Podrobny
STP stanovi typ a rozsah vad a poruch vysetifované konstrukce (naruSeni
povrchovych vrstev betonu, mira koroze a obnazeni vyztuzné oceli, vyznamné
poruchy, tloustka betonové kryci vrstvy apod.) a charakteristiky zabudovanych
stavebnich materidlti (pevnosti, stupen degradace apod.). V piipad¢ nutnosti se
urci potfebné dimenze prvki.

3) Doplitkovy STP — dopliuje a upfesiiuje informace ziskané pfedchozim STP,
davodem mohou byt nevyhovujici nebo velmi rozdilné hodnoty posuzovanych
parametrt, ale i nové zjisténé poruchy. Doplikovy STP muze poskytovat
informace o ¢astech konstrukce, jez pii podrobném prizkumu nebyly pfistupné.
[45], [46]

5.2 Volba diagnostickych metod

Pti provadéni stavebné technického prizkumu se pro zjistovani potiebnych
informaci o vlastnostech materialit a konstrukci pouzivd mnoho diagnostickych metod.
Volba metody diagnostiky vhodna pro konkrétni konstrukei se tidi predevSim rychlosti,
piesnosti a cenou.

Rychlejsi proces diagnostiky umoziuje poskytnout objednateli pozadované
vysledky v krat§im terminu, coZ zkracuje celkovou dobu nutnou pro piipravu ochrany
nebo oprav objektu ¢&i konstrukce. Pfesnost metody vyznamné ovliviiuje prikaznost
ziskanych poznatkli, a proto ¢asto rozhoduje o celkové kvalit¢ provedené diagnostiky.
Cena méteni se ukazuje jako neméné¢ dulezité kritérium pro volbu diagnostické metody.
Rozpocet uvolnény na stavebné technicky prizkum byva velmi omezeny a Casto jsou
upiednostiiovany finanéné¢ méné naro¢né metody provadeéné s vétsi Cetnosti. Navic diky
rozsahlejSimu statistickému souboru dat se zkousky stavaji vice prukazné. Je nutné pecliveé
vypracovat program stavebné technického prizkumu, aby zkousky a cetnost jejich
provedeni byly pfiméfené danému ucelu aaby nedochazelo k zbyte¢nému plytvani

finan¢nimi prostfedky na stanoveni nepotfebnych parametri konstrukei ¢i materiali. [46]

5.3 Déleni metod stavebné technického priuzkumu

Pii provadéni prizkuml se zasadné vyuziva vice metod, které se navzdjem
doplnuji. Metody zkoumani vlastnosti konstrukci a materialtl se déli na smyslové metody,
pii kterych se pro prizkum pouzivaji pouze jednoduché pomtcky a lidsky sluch ¢i zrak,

a pfistrojové a laboratorni metody se slozitéjSimi pfistroji a zafizenimi.

77



Stavebné technicky prizkum objektu poskozeného pozarem

Smyslovymi metodami se zjist'uji povrchova poskozeni, kvalita povrchu, vlhkost,
trhliny, deformace a posuny vétsiho rozsahu, poruchy spoji konstrukci, stopy
po biologickych cCinitelich na stavebnich materialech, zakryté dutiny a odhad kvality
materiald.

Pristrojové diagnostické metody se rozd¢luji podle n¢kolika hledisek. Nejbéznéji je
1ze rozdé€lit podle stupné poskozeni posuzované konstrukce na:

a) nedestruktivni,
b) semidestruktivni,

€) destruktivni. [48]

5.4 Metody prizkumu betonové konstrukce po pozaru

Zatizeni betonové konstrukce zvySenymi teplotami mize zpUsobit poskozeni
v Sirokém rozmezi od staticky nevyznamnych kosmetickych vad, jako je usazeni sazi
¢i zapach, az po zadvazné poruchy konstrukénich prvka, kdy dochazi k vyboceni, znaénému
prihybu, prolomeni Casti, pifipadné¢ az ke zficeni konstrukce. Priizkum by mél jasné
odpovédét na otazku, zda je poSkozeny objekt mozné opravit a rekonstruovat, nebo je
nutnd demolice. Stavebné technicky prizkum pozarem poskozené betonové konstrukce
zahrnuje nasledujici kroky:

e sumarizace dat tykajicich se pozarni udalosti (mnozstvi vody pouzité k haSeni,

dosazené teploty, délka trvani pozaru a predpokladané poZarni zatiZeni),
e vySetieni poSkozeni (vlivem pozaru a hasebni ¢innosti),
e Kklasifikace poskozeni,

e identifikace a vybér nejvhodnéjsich metod pro opravu. [49], [50]

5.4.1 Vizualni defektoskopie

Prizkum postiZzeného objektu se zahaji posouzenim konstrukéni celistvosti stavby
za ucelem rozhodnuti o moznosti bezpe¢ného vstupu do objektu a jeho nasledném
hodnoceni. Provede se celkova vizudlni kontrola konstrukce a zjiStuje se,
zdali bezprostiedné nehrozi jeji =zficeni. Vyhledavaji se praskliny, odstépovani
povrchovych betonovych vrstev, prihyby, deformace, vyboceni a odhaleni vyztuze. [49],
[50]

Konstrukce nereaguje na zatizeni zvySenymi teplotami ve vSech svych castech
stejnym zpusobem. Proto se pii posuzovani poSkozeni konstrukce vzniklych plisobenim

pozaru cela konstrukce roz¢leni na zakladni konstrukéni prvky — sloupy, stropni desky
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a tramové konstrukce (privlaky, ramové pticle, stropni tramy, pteklady apod.) a zkouma se
poniceni téchto jednotlivych prvki. Stupein poskozeni ovliviiuje tinosnost a deformace
prvkl zasazenych pozarem, proto soucasn¢ rozhoduje o moznostech a ucelnosti sanacnich

uprav. VEtsi prostor problematice je vénovan naptiklad v publikacich. [51], [52]

Vseobecné 1ze Konstrukéni prvky objektu podle rozsahu vizualnich defekta
a pozadovaného stupn¢ sanace poskozené konstrukce klasifikovat nasledovne:
a) kosmetické opravy, kdy jsou zachovany puvodni parametry vzhledu
betonu:
* bézna barva betonu,
« povrch bez trhlin,
* odstépovani povrchovych vrstev se nevyskytuje,
* vyztuz neni odhalena,
* prvky nejsou prohnuté, zkroucené ani popraskané;
b) povrchové a lokalni opravy:
* béZna barva betonu,
* povrch s nepatrnymi povrchovymi trhlinkami,
« zanedbatelné odstépovani povrchovych vrstev,
* vyztuz neni odhalena,
* prvky nejsou prohnuté, zkroucené ani popraskang;
c) cetné opravy:
* razova barva betonu,
* mirny rozvoj trhlin,
» lokalni od$tépovani povrchovych vrstev,
» odhaleni az 25 % vyztuze,
* prvky nejsou prohnuté, zkroucené ani vyrazné popraskang;
d) zavazné opravy
* Sediva barva betonu,
* rozséhlé trhliny,
* znacné odstépovani povrchovych vrstev,
* odhaleni az 50 % vyztuze,
* vyskyt drobnych prasklin,

* prvky nejsou prohnuté ani zkrouceng;
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e) neopravitelné (havarijni stav)
e Zlutohnéda barva betonu,
*  tém¢er totalni odstépeni povrchové vrstvy betonu,
* odhaleni az 50 % vyztuze,
» prihyb a zkrouceni prvku,

» vyskyt vyznamnych prasklin az prolomeni prvku. [49]

Podle téchto zmén lze odhadovat, jakymi teplotami byl beton b&éhem pozaru
zatizen. Informace o teplotni historii pozaru jsou né€kdy dostupné i z jinych zdroju,
naptiklad ze zdznamu termokamerou. [21], [24]

Pfi hodnoceni barevnych zmén je tfeba zvazit moznost, Ze cervené ¢i ruzové
zbarveni je pivodni vlastnosti kameniva a nebylo tedy vyvolané tepelnymi zménami.
Posuzovani dosazenych teplot pouze podle zbarveni betonu by mohlo byt velmi neptesné
a zavad¢jici. V soucasnosti se intenzivné zkouméd moznost zpfesnéni kolorimetrické
metody pro pistrojova méfeni. [30], [49]

Pokud betonafskd vyztuz ohybanych prvkd nevykazuje vyrazné deformace, lze
predpokladat, ze ocel pfi vystaveni vysokym teplotdm neutrpéla vyznamné snizeni meze
pevnosti. Navic pokud spalling nezasahuje az do hloubky ulozeni vyztuze, ocekava se
pouze zanedbatelné snizeni tinosnosti konstrukce. [49], [51] , [52]

Problematické se ukazuje vizudlni hodnoceni slouptl, které mohou diky svému
cetnému vyztuzeni timinky nebo spirdlami snizit mez kluzu vyztuze bez zjevnych

poskozeni ¢i vyboceni. [49]

5.4.2 Metoda akustické odezvy

Prvotni prohlidka pokracuje metodou akustické odezvy, jejiz princip spociva
V poklepani lice posuzovaného prvku tvrdym kovovym predmétem a v poslechu zvukové
odezvy. U zdravého betonu Ize ocekavat zvonivou odezvu. Beton se disledkem zahtivani
pfi pozaru stava porézngj$im, a tak po jeho poklepani miiZze byt zaznamenan tlumeny zvuk
V porovnani s nepoSkozenym materidlem. Odezva dunivého charakteru signalizuje

rozvrstveni materialu. [45], [53]

5.4.3 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Jednim ze zékladnich parametrii nutnych ke stanoveni stavu Zelezobetonové

konstrukce je pevnost v tlaku. Existuje cela fada metod stanoveni f:

80



Stavebné technicky prizkum objektu poskozeného pozarem

* tvrdomérné Spi¢dkové metody — Spi¢dk se definovanym zplsobem
zarazi pod povrch zkuSebniho mista;

* metody mistniho poruSeni - ocelovy piipravek zabetonovany do povrchu
konstrukce ¢i vlozeny do piedvrtanych otvoru se vytrhava hydraulickou
aparaturou a méii se sila na vytrzeni — napt. CAPO test pro dodatecné
zabudované prvky;

* ultrazvukova impulsova metoda — pevnost (pfipadné i jiné parametry) se
stanovi na zakladé¢ méfeni doby priichodu UZ impulsu prozvucovanym
prvkem, pfi hodnoceni konstrukci problém s pouzitim tzv. pfimého
prozvucovani, ptitomnost vyztuze;

* odrazové metody;

» stanoveni pevnosti Z jadrovych vyvrti.

Prakticky se pouziva pfedev§im stanoveni pevnosti v tlaku nazkusebnich télesech

vyrobenych z jadrovych vyvrtu. [46], [54]

Odrazova metoda — metoda Schmidtova tvrdoméru

Predbézné¢ se pevnost odhadne odrazovou metodou pomoci Schmidtova
tvrdoméru postupem popsanym v normach CSN 73 1373 (Nedestruktivni zkouseni betonu
- Tvrdomémné metody zkouSeni betonu) a CSN EN 12504-2 (ZkouSeni betonu
v konstrukcich — Cast 2: Nedestruktivni zkouSeni — Stanoveni tvrdosti odrazovym
tvrdomérem). Pevnost se uréi ze zméfené miry odrazené energie pii porovnani s kalibra¢ni
kitivkou betonu. Ztoho vyplyva jedno ztuskali této metody — bylo by nutno odvodit
kalibra¢ni kiivky pro ur€eni korelace pevnosti a miry odrazené energie. DalSim problémem
odrazovych tvrdoméru je hloubka, ze které se energie odrazi - obvykle se jedna o hloubku
ptiblizné 20 mm - metodou nelze odhadovat pevnost ve vétsi hloubce konstrukce.

Schmidttv tvrdomér neni ur¢en pro hodnoceni betonti nizkych pevnosti. [46], [55], [56]

Stanoveni pevnosti na jadrovych vyvrtech

Presnéjsi predstavy 0 pevnosti betonu v konstrukci si lze vytvorit tlakovymi
zkouskami odebranych jadrovych vyvrtd z konstrukce. Ziskaji se objektivni informace
0 skladbé€ betonu, stavu povrchu a piredev§im o pevnosti v tlaku. Odbér jadrovych vyvrt je
obvykle soucésti kazdého STP betonové konstrukce. ZkouSeni jadrovych vyvrth casto
slouzi k upfesnéni kalibra¢nich vztahG nepiimych zkuSebnich metod (napf. metody

odrazovych tvrdoméri aj.). [46]
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Odbér jadrovych vyvrta, ptiprava zkusebnich téles pro zkousky a popis vlastniho
zkouSeni je definovan predev§im normé CSN EN 12504-1 (ZkouSeni betonu
v konstrukcich — Cast 1: Vyvrt, odbér, vysetieni a zkouseni v tlaku). P¥i zkouseni je nutno
zohlednit i souvisejici normy CSN EN 12390-1 (Zkouseni ztvrdlého betonu - Cast 1: Tvar,
rozméry a jiné pozadavky na zkusebni télesa a formy), CSN EN 12390-3 (Zkouseni
ztvrdlého betonu - Cast 3: Pevnost v tlaku zkusebnich téles) a CSN EN 12390-4 (Zkouseni
ztvrdlého betonu - Cast 4: Pevnost v tlaku - PoZadavky na zkuSebni lisy). [46]

Pocet odebranych vyvrti zavisi na velikosti a Clenitosti zkoumané konstrukce.
Vyvrty se odebiraji z mist nejvétsiho tlakového naméhani, upfednostiiuji se mista
S minimem vyztuze a v dostatecné vzdalenosti od spar nebo hran betonovych prvku. [54]

Vhodnou tpravou jadrového vyvrtu na poZadovanou velikost se ziskd zkuSebni
téleso. Zakladni zkuSebni téleso ma primér 150 mm, ale téleso o priméru 100 mm norma
uvazuje rovnocenné. Velikost télesa je modifikovana i podle velikosti kameniva,
pti poméru velikosti maximalniho zrna kameniva v betonu k priméru vyvrtu mensi nez 1/3
by doslo kznatnému ovlivnéni zjisténé pevnosti. Délka télesa se stanovi
podle zjistovaného druhu pevnosti. Pro krychelnou pevnost se délka zkusebni krychle
rovna délce hrany podstavy, valcova pevnost se ur¢i na valci délky rovné dvojnasobku
praméru. S vyhodou lze také vyuzit moznosti, kdy se pro valce priméru 100 mm nebo 150
mm a se Stihlostnim pomérem 1 (tedy vysSka télesa je rovna ¢i priiméru podstavy télesa)
ziska ptimo krychelna pevnost bez dalsich ptepocti. [46], [54]

Ze zkousek se vylouci vyvrty s trhlinami, dutinami a nepevnymi okraji. Nesmi se zkouset
vyvrty obsahujici vyztuz ve sméru podélné osy nebo v jeji blizkosti. Nedoporucuje se

ani zkouseni vyvrti s vyztuzi orientovanou kolmo k podélné osy vyvrtu. [54]

Stanoveni charakteristické pevnosti

Charakteristicka pevnost betonu se uvazuje jako 5 % kvantil. Na zakladé
provedenych zkousek se podle CSN ISO 13822 charakteristickd hodnota pevnosti betonu
hodnoti nasledovné:

1) Z poctu provedenych zkousek n o vyslednych pevnostech betonu fc 1, fco, ..., fon

se stanovi pramér my,

_ ch,i
mf =

¢ n
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2) Ur¢i se smérodatna odchylka St jako druha odmocnina rozptylu SJ?C :
2
Je n—1

3) Stanovi se variacni koeficient Vy :

S
v, ==
my

c

4) Charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku f; :
ka = mfc - kn .Sfc = mfc ' (1 - kn ) Vfc)’
kde k, je soucinitel pro stanoveni 5 % kvantilu zavisly na varia¢nim koeficientu

apoctu vysledki zkouSek. Hodnoty souéinitele k, jsou uvedeny Vv nasledujici
tabulce. [22]

Tabulka 5.1 Soucinitel k,, pro stanoveni charakteristické hodnoty [22]

Podet n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 &
Vi zndmy 23 | 2,01 1,88 1.83 1.80 1.77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
¥y neznamy - - 337 | 263 233 2,18 | 2,00 1,82 1,76 1,73 1,64

5.4.4 Stanoveni vlastnosti vyztuze
Parametry vyztuznych oceli v konstrukci se mohou ur¢it:
a) po odkryti vyztuze podle tvaru jejiho povrchu a priméru vyztuze,
b) odbérem a zkousenim vyztuze tahem.
Informace o diive pouzivanych betonaiskych ocelich jsou uvedeny v CSN ISO

13822 (Zasady navrhovani konstrukci - Hodnoceni existujicich konstrukei). [22]

Zkouseni vyztuze tahem

Princip zkouSky spociva v postupném zatéZovani zkuSebni tyCe vétSinou
az do pretrzeni na dvé ¢asti. ZkuSebni zafizeni umoziuje zaznamenat tahovou silu béhem
zaté¢zovani a odpovidajici prodlouzeni zkuSebniho télesa pomoci snimace deformaci.
Z namétenych hodnot se sestavi diagram zévislosti sily a prodlouzeni, pifipadné lze
prepoctem ziskat pracovni diagram oceli v tahu (tzn. zavislost napéti a deformaci).
Z provedené¢ zkousky se obvykle vyhodnocuje mez kluzu, mez pevnosti, taznost

a kontrakce. Pro zkouseni parametrii vyztuze se postupuje v souladu s normou CSN EN
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ISO 6892-1 (Kovové materialy — Zkouseni tahem — Cast 1: Zkusebni metoda za pokojové
teploty). [57], [58]

Tvar a rozméry zkuSebnich téles se odviji od tvari a rozméri vyrobku,
ze které¢ho jsou zkusebni télesa odebirana. ZkuSebni téleso se nékdy vytvoii obrabénim
vzorku z vyrobku, vylisku nebo odlitku, avSak pro potieby hodnoceni vyztuzi z existujicich

vzhledem K jejich konstantnimu prafezu profild, ty¢i, dratd atd. [57]

Stanoveni meze kluzu

Mez kluzu je napéti, pti kterém dochazi k prvnim trvalym deformacim zkuSebniho
télesa. Pfi zatézovani nékterych materialt (napf. mékké uhlikové oceli) je tento okamzik
prechodu z elastickych deformaci na plastické patrné a oznacuje se jako vyraznid mez
kluzu. U vétSiny materiald ma vSak tento ptfechod plynuly charakter a mez kluzu se
definuje jako napcti, pii kterém plastickd deformace dosdhne piedepsané hodnoty
vyjadiené v procentech pocatecni délky (standardné¢ byva smluvni plastickd deformace
0,2 %). Jedna se o smluvni mez kluzu.

Pii vyrazné mezi kluzu Ize na pracovnim diagramu rozlisit horni a dolni mez kluzu
(viz obr. 5.1). Horni mez Req se definuje jako maximalni hodnota napéti pted prvnim

poklesem zatizeni, dolni mez kluzu Re. se uréi jako nejniz$i hodnota napéti

béhem plastického kluzu pti zanedbani jakychkoliv poc¢ate¢nich prechodovych jevi.

Zkouskami se Castéji urcuje horni mez kluzu Ren [MPa], ktera se ur¢i jako pomér

zatizeni [N] pfi okamziku meze kluzu a po&ate¢ni priifezové plochy S [mm?]. [57]

v

x |

ReH
ReL

) -
0

€
Obr. 5.1 Pracovni diagram s vyznacenou horni a dolni mezi kluzu [57]
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Stanoveni meze pevnosti

Mez pevnosti v tahu Ry, [MPa] predstavuje napéti odpovidajici maximalnimu
zatizeni, viz obr. 5.2. Mez pevnosti v tahu se stanovi jako pomér maximalniho zatizeni Fp,
[N] a pocatedni prafezové plochy S, [mm?]. [57]

x |

f ™

Y i
» €
Obr. 5.2 Pracovni diagram oceli v tahu s vyzna¢enou mezi pevnosti [57]

Stanoveni taznosti v procentech

Taznost je charakteristikou plastického chovani oceli v tahu. Taznost v procentech
A se stanovi jako trvalé prodlouzeni méfené délky po lomu (L, — L,) vyjadiené
v procentech pocate¢ni métené délky podle vztahu:

Lu_Lo

A= x 100
o
kde A je taznostv procentech [%];
Ly kone¢na méfena délka po lomu [mm] (tj. vzdalenost mezi znackami méfené

délky na zkuSebnim télese po poruSeni, oba kusy se pfilozi k sobé tak,
aby jejich osy lezely na pfimce);

Lo pocate¢ni méfena délka [mm].

Stanoveni kontrakce v procentech
Obdobn¢ jako taznost lze kontrakci vyuzit pro vyjadieni plasticity v tahu.
Kontrakce v procentech Z se stanovi jako nejvétsi zména prufezové plochy, ke které doslo

béhem zkousky (rozdil S, a S,), vyjadiena v procentech z pivodni priafezové plochy

rovnici:
Z="22_""% %100
So
kde Z je kontrakce v procentech [%],
So pocateéni m&fena plocha zkousené délky [mm?],
Sy minimélni prifezové plocha po lomu [mm?]. [57]

85



Stavebné technicky prizkum objektu poskozeného pozarem

5.4.5 Chemicky rozbor

Chemicky rozbor je zadkladni metodou pro stanoveni miry degradace betonu.
Obecné zasady pro provadéni chemickych rozbort jsou uvedeny v normé CSN 72 0100
(Zakladni postup rozboru silikat - VSeobecna ustanovent).

Pfi hodnoceni ucinki pozdru na betonové konstrukce se odebiraji vzorky
jak z pozarem postizenych ¢asti, tak i referen¢ni vzorky z nezasazenych oblasti. Postup
zohlediuje degradaci vlivem okolniho prosttedi.

Vzorky betonu jsou obvykle podrobeny rentgenové difrakéni analyze (RTG)
a diferen¢ni termické analyze (DTA). [46]

Rentgenova difrakéni analyza
Pii hodnoceni miry degradace betonu s vyuzitim RTG metody se sohledem
na chemické zmény probihajici v betonu pii plusobeni vysokych teplot (viz oddil 3.1)
u objektl zasazenych pozarem zjisSt'uje ptitomnost pfedev§im nasledujicich fazi:
* minerdly vznikajici hydrataci cementu (portlandit, primarni ettringit,
monosulfat apod.),
* mineraly vznikajici naslednou karbonataci cementovych hydrati (kalcit,
aragonit apod.),

* mineraly obsazené v kamenivu (B kiemen, Zivce apod.). [57]

Metoda RTG analyzy je =zaloZzena na prolindni a vzajemném skladani
(tzv. interference) rentgenového zareni. Vyuziva vlastnosti pevnych krystalickych latek,
jejichz krystaly jsou sloZeny ze vzajemné rovnobéznych rovin, které jsou od sebe vzdaleny
o tzv. mezimiizkovou vzdalenost d. Pti urCitych podminkach dochazi v téchto rovinach
k zesileni rentgenového zatfeni. Zesileni zafeni krystalovou miizkou se projevi nardstem
jeho intenzity. Krystalickd latka obsahuje mnoho odliSnych rovin o mezimfiizkovych
vzdalenostech, na kterych vzrostou hodnoty intenzity zéfeni.

Hodnoty intenzity zafeni jsou charakteristick¢é pro kazdou krystalickou latku.
Pritomnost krystalickych fazi se identifikuje porovnanim hodnot mezikrystalickych
vzdalenosti a intenzit odeftenych  z vystupniho diagramu RTG analyzy
(tzv. difraktogramu) s hodnotami uvedenymi v existujici databazi pro jednotlivé mineraly.
[58]
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Diferenéni termicka analyza

Princip diferen¢ni termické analyzy je zalozen na méfeni rozdili teplot
mezi zkouSenym materidlem a referenénim inertnim standardem, které jsou soucasné
zahfivany v peci. V pfipad¢ modernich pfistroji se v peci zahfiva pouze vzorek betonu
a porovnani se standardem probiha uz pouze ve virtualni rovin€. Zda je pfi reakci teplo
spotfebovavano ¢i produkovano se projevuje minimy a maximy v endotermni a exotermni
oblast. Jednotlivé reakce jsou doprovazeny hmotnostnimi zménami.

Vyhodnoceni DTA spoc¢iva ve stanoveni obsahu jednotlivych slozek v hodnoceném
betonu. Metodu lze tedy vyuzivat jako kvantifika¢ni dopln€k k urceni vyskytu latek

rentgenovou difrakéni analyzou [58].
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6 PRAKTICKA CAST - STP BUDOVY C. 103

Budovu ¢. 103 situovanou v byvalém pramyslovém arealu Svit Zlin zasahl rozsahly
pozar. Po likvidaci pozaru je potfeba stanovit miru poskozeni stavebni konstrukce. Nutnost
provedeni vyhodnoceni aktualniho stavu konstrukce a navrh stavebnich opatifeni
potifebnych pro zajisténi bezpec¢nosti, spolehlivosti a provozuschopnosti objektu je ziejma.

Z uvedenych divodi je proveden stavebné technicky prizkum Budovy ¢. 103.

Uvodem STP je charakterizovan hodnoceny objekt, pozornost je zaméiena
pfedev§im na konstrukéni systémy jednotlivych stavebnich celkti budovy. Nespornou
vyhodu do tohoto piipadu vnasi ziskané informace o prub&hu pozaru, kdy z mist ohnisek
pozaru lze odhadnout lokalizaci oblasti s nejvyraznéjsimi poruchami. Po provedeni prvotni
prohlidky objektu se sestavil plan diagnostickych praci, které se nasledné také provedly
a vyhodnotily. Zbytkova unosnost vodorovnych nosnych konstrukci nejvice zasazené ¢asti
Budovy €. 103 byla zpiesnéna statickym piepoctem privlaku. Z vysledka diagnostickych
praci, laboratornich zkouSek a statického vypoctu pruvlaku se objektivné posoudil
stavebné technicky stav a jsou doporucena stavebni opatfeni nutna pro bezpecné plnéni

funkei objektu.

6.1 Zakladni informace o objektu

Posuzovana Budova ¢. 103 v aredlu Svit Zlin se nachazi ve Zliné na tfidé Tomase

Bati ¢islo popisné 5658 (viz. obr 6.1 a 6.2).

MLADCOVA
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Obr. 6.1 Lokalizace arealu Svit Zlin na mapé mésta Zlin [59]
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Obr. 6.2 Lokalizace Budovy ¢. 103 arealu Svit Zlin na map¢€ mésta Zlin [59]

Budova ¢. 103 se sestava ze tfi stavebnich objektl, které byly vybudovany
Vv rizném obdobi. Pro ucely stavebné technického prizkumu jsou objekty oznaCovany
jako ¢ast A, cast B a ¢ast C, coz je zdokumentovano na obr. 6.3. Objekt je tedy tvoien
nasledujicimi ¢astmi:
1) ptistavba osmipodlazniho objektu véetné jednoho podzemniho podlazi — ¢ast A,
2) jednopodlazni kotelna. — ¢ast B,

3) puvodni nepodsklepeny pétipodlazni objekt — ¢ast C.

Jednotlivé stavebni objekty dohromady vytvari dispozi€n€ uzavienou budovu.

Pred pozarem byl objekt vyuzivan jako sklad elektroniky.

i
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Eést C - plvodni
-

)
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20m ‘.‘. L e ' <2

Obr. 6.3 Budova ¢. 103 arealu Svit Zlin — rozd¢leni na ¢asti A, B a C [59]
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6.1.1 Pristavba osmipodlazniho objektu - ¢ast A

K jizni stén¢ piivodniho objektu byl roku 1992 ptistaven osmipodlazni podsklepeny
objekt s jednim podzemnim a sedmi nadzemnimi podlazimi. Objekt je feSen jako skeletovy
nosny systém tvoreny kombinaci ocelovych sloupti a zvedanych stropt. Konstrukci stropu
tvofi monolitické Zelezobetonové bezprivlakové desky s plochymi prefabrikovanymi
hlavicemi. Cast objektu A je od ptivodni ¢asti C dilatovana v Grovni stropnich konstrukei
a prilehlych obvodovych plasti.

Na vychodni a zépadni stran¢ objektu se nachazi dvé ztuzujici véze (na kazdé
stran¢ jedna). Monolitické Zelezobetonové véze byly betonovany do tazeného bednéni.
V prostorech véze je umisténo schodisté a vytahy. Vychodni vyztuzna véz je ke stropnim
konstrukcim hlavni ¢asti objektu pfipojena kluzné, dilatace je umoznéna v podélném
sméru, ¢imz je vylouceno ovlivnéni teplotnimi zménami a smr$tovanim betonu od pozaru
pusobiciho v hlavni ¢asti objektu A. Spara mezi zédpadni vézi a stopnimi deskami hlavni
¢asti byla zmonolitnéna, jde tedy o pevné piipojeni, které prenasi tvarové zmény vzniklé
vlivem vysokych teplot pti pozaru.

Objekt A se sestava z 8 zvedanych desek tloustky 220 mm z betonu tfidy B20
(odpovida dnesni pevnostni tfidé C 16/20). Desky jsou uloZzeny na ocelové sloupy,
ke kterym jsou piipevnény ocelolitinovymi objimkami. Objimky jsou usazeny
na navarcich piivafenym ke sloupiim. Soucésti stropnich desek jsou i kruhové hlavice dvou
typt, jednd se o hlavice DXP 21/703 s primérem 2540 mm a DPX 5/703 s pramérem
1940 mm. Hlavice jsou vybetonovany betonem tiidy B45 (C 35/45). Hlavice stfesni stropni
desky se odliSuje pfidavnym kovanim. Konstrukce stropnich desek byla pro vSechna
podlazi navrzena na normové (dnes charakteristické) uzitné zatizeni 5,0 kN.m2. Celkové
se uvazovalo s vypo&tovym (ndvrhovym) zatiZenim 14,0 kN.m™. Navic desky po obvodu
vychodniho, severniho a zapadniho praceli jsou pritézovany prefabrikovanymi
obvodovymi plasti.

Zatizeni se ve svislém sméru pfenaseno ocelovymi sloupy o priméru 377 mm
z oceli jakosti 11 353, tj. ocel na bezesvé trubky, pevnostni fada 37, minimalni mez kluzu
210 az 250 MPa, mez pevnosti 350 az 450 MPa. Ocelové sloupy jsou v celé své vySce
vyplnény betonem B20 (C 16/20) a obezdény cihlami plnymi palenymi
na vapenocementové malté. Timto opatfenim se zvySuje pozarni odolnost ocelovych
sloupil a také se omezuje jejich koroze. Povrch obezdivky je vyrovnan jadrovou omitkou

vyztuzenou rabicovym pletivem.
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Sloupy jsou zalozeny na pilotach s masivni zelezobetonovou pievazkou v hlave
pilot. Kazdy sloup je podepiran tfemi pilotami o priméru 1200 mm. Délka pilot se odviji
od polohy v konstrukci a pohybuje se v rozmezi od 7400 mm do 9100 mm. Kofeny pilot se
nachazi ve vrstvé pevného Sedého jilu. Nad jilem je ulozena vrstva zahlinénych Stérkt

0 mocnosti pfiblizn¢ 6900 mm.

6.1.2 Pavodni pétipodlazni objekt — ¢ast C

Pivodné byl ve 30. letech 20. stoleti postaven pouze nepodsklepeny pétipodlazni
objekt. Stavba je konstrukéné feSena jako monoliticky zelezobetonovy skeletovy systém
s obousmérné uspotradanymi sloupy. Z dispozice severni obvodové stény objektu vystupuje
hlavni schodistové téleso s prilehlymi hygienickymi mistnostmi a kanceldfemi.
Z dispozice zépadni obvodové stény vystupuje vytahovd Sachta. Jeji Zelezobetonova
monolitickd konstrukce je od hlavni casti objektu C dilatovana v rovinach stropnich
konstrukei jednotlivych podlazi.

Plvodni projektovd dokumentace se nedochovala, avSak z prohlidky je ziejmé,
ze nosny skelet konstrukéniho je tvofen sloupy, privlaky, tramy a mezitrdmovymi
deskami. Prvky jsou spojeny vetknutim. Geologickym prizkumem provedenym v ramci
projekce osmipodlazni pfistavby bylo zjiSt€éno zaloZeni stavby zékladovych patkach
ulozenych do vrstvy zahlinéného Stérku. Objekt, s vyjimkou zépadni vytahové Sachty, neni

dilatovan a tvofi tak jeden konstrukéni celek.

6.1.3 Jednopodlazni kotelna — ¢ast B

Poslednim objektem zajmu je jednopodlazni kotelna vybudovana pfi severni sténé
puvodniho objektu. Vystavba kotelny probihala v dobé pfistavby osmipodlazni budovy
(Cast A), vznik budovy se tedy datuje do roku 1992. Zdéna kotelna je pristavena k objektu

C tzv. na sraz, ale neni k nému nikterak kotvena.

6.2 Prubéh pozaru

Budova ¢. 103 v arealu Svit Zlin byla dne 9.1.2013 postizena pozarem. Od doby
ptijezdt jednotky HZS Zlinského kraje v case 01:16 hod byl priabéh pozaru
dokumentovan, zde je uveden vybér smeérodatnych informaci:

1) Pozar zasahl severovychodni ¢ast 1. NP az 5. NP vrozsahu pievySujicim

polovinu ¢asti objektu C (ptivodni pétipodlazni budova).
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

V 5. NP ¢asti objektu C (pivodni objekt) plisobeni pozaru bylo méné intenzivni
nez v nizsich podlazich.

Pozér zasahl i 1.NP vychodni Casti nové piistavby vlivem dispozi¢nich uprav
téchto prostorti (otevieny prostor mezi novou ¢asti A a ptuvodni ¢asti B). Timto
bylo umoznéno piisobeni extrémniho teplotniho zatizeni i na vychodni v&z ¢asti
A objektu.

Ohniska pozaru byla viditelné utlumena dne 10.1.2013 v ¢ase 16:00. Extrémné
vysoké teploty tedy na stavebni konstrukci ptisobily minimalné 39 hodin.
Termoviznim monitoringem byly v ohniscich pozaru identifikovany teploty
az 600 °C. Teplota dymu byla odhadnuta o n¢kolik set °C nizsi.

Pti zasahu HZS bylo pro likvidaci pozéaru spotifebovano celkem 6591 m® vody.
Nejvyssi dodavané mnozstvi hasebniho prostiedku bylo 438 m*/hodinu.
Posledni drobné ohnisko pozaru bylo identifikovano ve 3. NP ¢asti objektu C
(ptivodni stavba) az dne 12.1.2013 v case 12:31 a zlikvidovano. Doba plisobeni

pozaru na objekt byla ptiblizné tii a pul dne.

6.3 Diagnostické prace a laboratorni zkousky

Po prvotni prohlidce objektu byly pro hodnoceni vlivu G€inku pozaru na stavebné

technicky a staticky stav posuzovaného objektu Budovy ¢. 103 navrZeny tyto diagnostické

metody:

1) vizualni defektoskopicka prohlidka objektu,

2) oteviené diagnostické sondy obezdivkami ocelovych slouptt v oblasti
postizené pozarem v 1. NP ¢asti A,

3) ultrazvukova defektoskopie - ovéfeni tloustky stény ocelovych sloupt
Vv otevienych sondach obezdivkami v 1. NP ¢asti A v oblastech ptsobeni
poZéaru pomoci ultrazvukové metody,

4) endoskopicka defektoskopie - prohlidka obezdénych ocelovych sloupt
Vv oblastech ptsobeni pozaru v 1. NP ¢asti A,

5) odbéry jadrovych vyvrti ze stroptu a sloupii — stanoveni pevnostnich
parametrd betonu,

6) chemicka analyza vybranych vzorkt betonu po zkousce pevnosti,

7) odbéry betonaiské vyztuze zoblasti plsobeni pozaru v 1. NP casti A
(ptistavba) — ze spodniho lice konstrukce stropu v mistech s odstielenou

betonovou kryci vrstvou — stanoveni parametrt vyztuze.
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6.3.1 Vizualni defektoskopicka prohlidka objektu

Provedenim vizualni defektoskopické prohlidky byly pro jednotlivé Casti objektu

zjistény smérodatné informace uvedené v nasledujicich oddilech. Zjisténé defekty

konstrukce jsou zakresleny ve schématech poruch objektu 1. PP az 7. NP v Pfilohach P6.1
az P6.8.

Pristavba osmipodlazniho objektu - ¢ast A

Pii vizudlni defektoskopické prohlidce osmipodlazniho objektu byly zjistény

nasledujici skutecnosti:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

9)

Cast objektu A byla pozarem poskozena na jihovychodni strané zejména v mistech
vyskytu ohnisek v 1. NP. Pohledy na objekt jsou dokumentovany na obr. 1.1 v Pfiloze
P1. Byly identifikovany oblasti lokalniho odstépovani betonovych krycich vrstev
z dolnich lict stropnich desek nad 1. NP (viz Pfiloha P1 - obr. 1.2).

Masivni odstépovani krycich vrstev betonu z hlavic stropnich desek nad 1. NP (viz
Ptiloha P1 - obr. 1.3).

Vyrazné trhliny (Sitky az 2 mm) dolniho lice stropni konstrukce nad 1. NP v oblasti
sty¢né spary piedpjatych prefabrikovanych hlavic s navazujicimi Zelezobetonovymi
stropnimi deskami (viz Ptiloha P1 - obr. 1.4 a 1.6). Obdobné trhliny mensiho rozsahu
(do sitky 1 mm) se vyskytuji i na dolnich licich stropnich konstrukci nad 1. PP
anad 2. NP az 4.NP.

Vyrazné liniové trhliny (8ifky 0,5 az 2,0 mm) dolniho lice stropni desky nad 1. NP (viz
Piiloha P1 - obr. 1.5), nad 1. PP a nad 2. NP. Trajektorie trhlin jsou zobrazeny
v Piiloze P6.

Destrukce povrchovych uprav (jddrova omitka) interiérové strany obvodové stény
z porobetonovych tvarnic. Sikmé trhliny a mistni destrukce povrchu na exteriérové
stran¢ obvodové stény predevsim na vychodni stran¢.

Silné poskozeni obezdivek ocelovych sloupt (viz Priloha P1 - obr. 1.6).

Destrukce podlahovych betonovych vrstev v 1. NP (viz Ptiloha P1 - obr. 1.7).

Lokalni odpadavani vrstev povrchovych uprav dolniho lice stropu nad 1. PP a 2. NP
(viz Ptiloha P1 - obr. 1.8).

Liniové trhliny v oblasti stykli vestavénych délicich konstrukci a obvodového plasté
Vv obvodovém plasti jizni stény objektu ve vysSkové urovni 1. PP. Trhliny jsou patrné

i na styku dolniho lice stropni desky a obvodového plasté v arovni 1. PP. Poskozeni

93



Stavebné technicky prizkum objektu poskozeného pozarem

neni staticky vyznamné, vzniklo z divodu nevhodného materialového feSeni
puvodniho obvodového zdiva z hlediska jeho tepelné technickych vlastnosti. Poskozeni
se vyskytovalo jiz pred pozarem, ktery trhliny pouze zesilil a to predev§im ve vychodni
Casti (viz Ptiloha P1 - obr. 1.9).

10) Doslo k poskozeni obvodové stény z pdrobetonovych tvarnic v arovni 1. NP.
V interiéru byla zjisténa destrukce povrchovych Uprav (jadrova omitka) ve vychodni
¢asti. V exteriéru je vychodni polovina stény poskozena Sikmymi trhlinami a lokalni
destrukci povrchovych uprav (keramické obklady). Poruchy jsou dokumentovany
v Ptiloze P1 - obr. 1.10 a 1.11.

11) V oblasti dilatacniho styku s ¢asti objektu C jsou V celé vySce (tzn. od arovné 1. NP
do 5. NP) u zavéseného prefabrikovaného obvodového plasté patrné masivni poSkozeni
pfi vychodnim priceli a silné poSkozeni pti zdpadnim pruceli. Porucha je zplisobena
vyskytem ohnisek pozaru v 1. NP az 5. NP ptvodniho objektu (¢ast C) a v 1. NP
ptistavby (¢ast A) Vv blizkosti vychodni véze. Poruchy jsou dokumentovany v Ptiloze
P1-obr.1.12a1.13.

12) Celkové rozevieni dilatacnich spar kluzného ulozeni desek u vychodni ztuzujici véze
po celé vysce objektu. Rozevieni je ptiblizné V rozsahu 10 mm az 40 mm. V podlahové
betonoveé desce pod 7. NP u vytahovych dvefi neni dilata¢ni spara pfiznana, a proto
jsou v této oblasti rozsSifeny masivni dilata¢ni trhliny. Nejednd se ale o staticky
vyznamnou poruchu. Dilata¢ni trhliny a rozevieni dilatacni spary bylo zplsobeno
predev§im UucCinky vysokych teplot, které se diky teplotni vodivosti pfenaSely
konstrukci. Navic Vv misté ohnisek pozaru v 1. NP pozéar na tyto casti konstrukce
pusobil pfimo. Dilataci podpofily i nizké teploty dlouhodobé plisobici na poskozeny
nevytapény objekt. Poskozeni je ziejmé z fotodokumentace v Ptiloze P1, viz obr. 1.14
a 1.15. Polohy rozevienych spar jsou vcetné Siiky zakresleny ve schématech poruch
pro jednotliva patra, viz Ptiloha Pé.

13) U zapadni ztuzujici véze, ktera je k hlavni ¢asti objektu pfipojena pevné (spary
mezi deskami a veézi byly zmonolitnény), nebyly zjistény staticky zavazné poruchy
nosnych konstrukci. V oblasti styku mezi dobetondvkami pevného ptipojeni
a stropnimi deskami doslo na chodbach vsech nadzemnich podlazich k propagaci
staticky nevyznamnych vlasovych trhlin z dolniho lice desky.

14) Vyrazné rozevieni dilata¢ni spary mezi stropnimi konstrukcemi ptivodniho objektu

apristavby ve vsSech urovnich vodorovnych nosnych konstrukei plvodniho
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pétipodlazniho objektu (Cast C). V oblasti ohnisek pozaru je spara rozsifena
na 40 az 60 mm, viz obr. 1.16 Ptilohy P1.

15) Liniové trhliny (pfedev§im $ikmé) ve vestavénych d¢licich konstrukcich v oblasti
vychodni ztuzujici véze ve vyskové urovni 1. PP. Poskozeni neni staticky nebezpecné,
bylo vyvoldno deformacemi od teplotnich zmén v okoli budovy vlivem dilata¢niho
pfipojeni véze po celé vySce objektu; poskozeni se vyskytovalo jiz pred pozéarem,
ktery trhliny pouze zesilil (viz Ptiloha P1 - obr. 1.17).

16) Vyskyt trhlin na délicich konstrukcich a stycich prefabrikovanych dilcti obvodového
plasté v chodbové ¢asti objektu navazujici na vychodni ztuzujici monolitickou véz
s vytahovym a schodistovym télesem. PoSkozeni je zfejmé z fotodokumentace
v Piiloze P1 - obr. 1.18. Polohy rozevienych spar véetné Sitky jsou zakresleny
ve schématech poruch jednotlivych pater, viz Ptiloha P6.

17) Vyskyt vlasovych trhlin na délicich konstrukcich a stycich prefabrikovanych dilct
obvodového plasté v chodbové ¢asti objektu navazujici na zapadni ztuzujici
monolitickou v&z s vytahovym a schodistovym télesem. Trhliny vznikly vlivem
nevhodnych tepeln€ technickych vlastnosti zdiva. Tyto poruchy jsou staticky
nevyznamné.

18) Dna vytahovych Sachet a jimka v technologické mistnosti v 1. PP jsou stale zaplaveny
vodou.

19) Nadmérna vlhkost zdiva a podlah v 1. PP od likvidace pozaru HZS, zaplaveni vodou

dosahovalo vysky az 400 mm, voda byla po poZaru od¢erpana.

Plvodni pétipodlazni objekt (¢ast C) a jednopodlazni kotelna (Cast B)
Pti vizudlni defektoskopické prohlidce pivodniho pétipodlazniho objektu
a jednopodlazni kotelny byly zjiStény néasledujici skutecnosti:

1) Nejvyrazngji byly pozarem poSkozeny stropni konstrukce nad 1. NP az 4. NP
vychodni ¢asti objektu C. Extrémni poskozeni se vyskytuji ve vice nez poloving
puvodniho objektu (¢ast C). Stropni desky jsou extrémné zdeformované, casto
az prolomené. Stropni konstrukce jsou v havarijnim stavu a redln¢ hrozi jejich
ziiceni. Stropni konstrukce jsou poSkozeny nevratné. Defekty jsou dokumentovany
v Ptiloze P1 - obr. 2.1 az 2.3 pro strop nad 1. NP, obr. 2.4 a 2.5 pro strop nad 2. NP.

2) Bylo zjisténo explozivni odstépovani krycich vrstev betonu az na uroven spiralové
tfrminkové vyztuze u nékterych slouptt v 1. NP az 3. NP. Extrémni poSkozeni se

vyskytuje ve vice nez poloviné puvodniho objektu (¢ast C). Sloupy vyskytujici se

95



Stavebné technicky prizkum objektu poskozeného pozarem

3)

4)

5)

6)

7)

8)

v oblasti ohnisek pozaru jsou nevratné¢ poskozeny. Defekty jsou dokumentovany
v Ptiloze P1 - obr. 2.6.

Silné¢ naruseni zabudovanych d¢licich konstrukci masivnimi trhlinami v nejvice
zasazené vychodni polovin€ objektu C. Nékteré z pricek se ztitily nebo jejich ziiceni
hrozi. Tyto zdéné konstrukce byly silné poskozeny pozarem. Defekty jsou
dokumentovany v Ptiloze P1 - obr. 2.7 a 2.8.

Havarijni poruchy obvodovych nosnych privlaka v blizkosti schodistového télesa
v severni obvodové sténé. Obvodové pravlaky jsou poskozeny také v dalSich
¢astech severniho pruceli. Zna¢na cetnost této poruchy ma za nasledek redukci
prostorové tuhosti obvodovych stén, a je tak narusena celkova unosnost objektu.
Defekty jsou dokumentovany v Pfiloze P1 - obr. 2.9.

Nésledkem horizontalnich deformaci vlivem pozaru doSlo k masivnimu vyboceni
podélné vyztuze obvodovych sloupti vychodniho praceli v Grovni stropnich
konstrukei 1. NP az 4. NP. Defekty jsou dokumentovany v Pfiloze P1 - obr. 2.10.
Obvodové zdivo a povrchové Upravy vychodniho priiceli jsou v oblasti navazujici
na osmipodlazni pfistavbu v havarijnim stavu.

U schodistového télesa v severnim pruceli objektu byly identifikovany zavazné
statické poruchy konstruk¢nich prvka. Doslo k vyboceni zdiva (viz Ptiloha P1 -
obr. 2.11), poskozeni obvodového pruvlaku (viz Ptiloha P1 - obr. 2.12). V interiéru
schodistového télesa jsou patrné masivni trhliny ve zdivu délicich stén a staticky
vyznamné trhliny na dolnich licich chodbovych a mezipodestovych
zelezobetonovych stropnich deskach zdiva (viz Piiloha P1 - obr. 2.13 az 2.15).
Poruchy vznikly z divodu pevného pfipojeni schodistového télesa v severni Casti
objektu C bez moznosti dilatace. Proto doslo k vedeni tepla z prostorti pisobeni
pozaru 1 do oblasti schodistového télesa. Vysoké teploty tak pisobily
i na schodist’'ové teleso, tedy na prostory, kde pozar piimo neptisobil.

Jsou zfejmé staticky zavazné poruchy sloupt a stropnich konstrukci v zapadni ¢asti
objektu C (zde nebyla lokalizovana ohniska pozaru). V oblasti se vyskytuji trhliny
dolniho lice mezitramovych desek a §ikmé trhliny na tramech a pravlacich stropni
konstrukce. Poruchy byly zptisobeny kvili neexistujici dilataci v celé plose objektu,
nejsou tedy oddéleny plochy s ohnisky pozaru a bez pisobeni pozaru. Teplo se
ptrenaselo zelezobetonovou konstrukci a vysoké teploty tak pusobily i v prostorech
mimo pusobeni pozéaru. Prostory severozapadniho kiidla poskozené budovy bylo

siln€ pokryto sazemi.
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9) Byly poskozeny betonové kryci vrstvy a doslo k vyboceni nékterych obvodovych
sloupti zapadniho pruceli. Tyto staticky zdvazné poruchy byly zplsobeny pfenosem
tepla z oblasti ptsobeni pozaru. Defekty jsou dokumentovany v Ptiloze P1 — obr.
2.16.

10) Na zapadni obvodové sténé se v urovni 1. NP az 3. NP. vyskytuji §ikmé trhliny
a dochézi k castecné separaci keramickych obkladi exteriéru obvodového zdiva
zépadni stény.

11) Vlivem tepelnych deformaci dosSlo k vyraznému rozevieni dilataéni spary v Grovni
stropnich konstrukei mezi pivodnim objektem (Cast C) a pristavbou (Cast A)
ve vSech spole¢nych podlazich. Vychodni ¢ast objektu, ve které pisobil pozar, byla
postizena masivnim posunem sloupit Zelezobetonové konstrukce plvodni stavby
(¢ast C) ve vychodnim sméru. V této oblasti se rozeviela svisld dilata¢ni spéra
mezi obvodovym zdivem puvodniho objektu (Cast C) a piistavby (Cast A).
Diky existenci dilata¢ni spary mezi puvodnim a novym objektem nebyly extrémni
teploty pfenaseny do Casti, kde pozar nepusobil, a pfistavba z roku 1992 nebyla
vyznamné poSkozena. Ve schématech poruch jednotlivych podlazi (Pfiloha P6) jsou
zakresleny 1 tloustky rozeviené dilataéni spary. Defekty jsou dokumentovany
v Ptiloze P1 — obr. 1.16.

12) Vlivem masivni teplotni dilatace doslo k rozevieni dilata¢ni spary mezi rovinou
stropnich konstrukei podlazi a vytahovou monolitickou véZi ve vychodnim praceli
objektu. V trovni stropni konstrukce nad 1.NP je dilata¢ni spara uzaviena a smérem
k 5. NP se spara postupné rozevira (viz schéma v Piiloze P6.1).

13) Vlivem zna¢ného mnozstvi hasebniho prostiedku pouzitého pii zasahu HZS doslo
Kk zaplaveni ¢asti podzemniho podlazi pfistavby. Voda z pfistavby byla od¢erpana
az s dlouhym ¢asovym odstupem. Doslo tak k masivnimu prisaku vody do podlozi
zakladovych konstrukci pivodniho objektu C. Nejvyraznéji se jev projevuje
v oblasti dilatacni spary mezi pfistavbou a puvodnim objektem. S vysokou
pravdépodobnosti 1ze ocekavat dodatecnou konsolidaci podlozi pod zakladovymi
patkami sloupti pivodni budovy v blizkosti dilatace. Sedani podlozi se ofekéava
i pod zdkladovou deskou zapadni vytahové véze. Dodate¢na nerovnomeérna
konsolidace mlze mit za nasledek celkovou nahlou destrukci stavby.

14) U objektu B (viz Priloha P1 — obr. 2.17) bylo zjisténo vytlaceni obvodové stény
kotelny od pfiléhajici pidvodni budovy (viz Ptiloha P1 — obr. 2.18). Byly
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identifikovany masivni §ikmé trhliny ve zdivu pficnych stén a vyboceni vnitiniho

nosného sloupu (viz Pfiloha P1 — obr. 2.19).

6.3.2 Oteviené diagnostické sondy obezdivkami sloupu

Stav ocelovych sloupii a uchycovacich stropnich objimek byl zjistovan v péti

otevienych diagnostickych sondach obezdivkami sloupli v prostorech poskozenych

pozarem v 1. NP cCasti A. Lokalizace sond oznacenych jako S1 az S5 je zakreslena

v Ptiloze P6.1.2).

Oteviena diagnosticka sonda S1:

masivné poskozena obezdivka sloupu trhlinami;

vyrazné poskozena betonova podlahova deska (skute¢nost poukazuje na vyskyt
ohniska v téchto prostorech);

obezdivka vyzdéna zcihel plnych palenych na vapenocementovou maltu,
povrch upraven jadrovou omitkou vyztuzenou rabicovym pletivem; prostor
mezi ocelovym sloupem a obezdivkou zaplnén kontaktni zdici maltou; tloustka
obezdivky celkem 130 mm; pfi budovani byly nejdfive vyzdény obezdivky
a az poté byla realizovana betonova podlaha;

poruchy obezdivky: mistni vyskyt separaci vloznych a sty¢nych sparach;
samotné¢ zdici prvky ani malta nejevi zndmky degradace vlivem pozaru;

ocelovy sloup ani deskové navarky nejevi znamky poskozeni pozarem,
na povrchu sloupt je ptivodni ochranny natér;

zvedané stropni desky uloZené na ocelolitinovych objimkach osazenych
na navarcich pfivarenych ke sloupu, objimky ani navarky nejevi znadmky
poskozeni;

uvedené skutecnosti jsou dokumentovany na obr. 1la-d v Priloze P2.

Oteviena diagnosticka sonda S2:

poskozena obezdivka sloupu trhlinami;

vyrazna trhlina na rozhrani kruhové hlavice a stropni desky (pracovni spéra);
skladba obezdivky odpovida skladbé zjisténé u sondy S1;

ocelovy sloup ani deskové navarky nejevi znamky poskozeni pozarem,

na povrchu sloupt je plivodni ochranny natér;
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zvedané stropni desky ulozené na ocelolitinovych objimkach osazenych
na navarcich piivarenych ke sloupu, objimky ani névarky nejevi znamky

poskozeni.

Oteviena diagnosticka sonda S3

poskozend obezdivka sloupu trhlinami;

za obezdivkou je svisly svod srazkovych vod; skladba obezdivky neodpovida
projektované skladbé (viz obr. 3a-b v Pfiloze P2) — prostor kolem svislého
svodu je zasypan stavebnim odpadem — v porovnani se zjisténimi endoskopické
defektoskopie (kde prostory okolo svislého svodu byly vyzdény a vyplnény
zalivkovou hmotou) se jedna o skrytou vadu vzniklou pfi vystavbé objektu, neni
tedy zpiisobena pozarem;

ocelovy sloup ani deskové navarky nejevi zndmky poskozeni pozarem,
na povrchu sloupti je ptivodni ochranny natér;

zvedané stropni desky uloZené na ocelolitinovych objimkach osazenych
na navarcich pfivafenych ke sloupu, objimky ani nédvarky nejevi zndmky

poskozeni.

Oteviena diagnosticka sonda S4:

poskozena obezdivka sloupu trhlinami;

vyrazna trhlina na rozhrani kruhové hlavice a stropni desky (pracovni spara);
skladba obezdivky odpovida skladbé zjisténé u sondy S1;

ocelovy sloup ani deskové néavarky nejevi znamky poskozeni pozéarem,
na povrchu sloupt je plivodni ochranny natér;

zvedané stropni desky uloZené na ocelolitinovych objimkach osazenych
na navarcich pfivarenych ke sloupu, objimky ani navarky nejevi znadmky

poskozeni.

Oteviena diagnosticka sonda S5:

poskozend obezdivka sloupu trhlinami;

odstépeni celého povrchu kruhové stropni hlavice, vyrazna trhlina na rozhrani
kruhové hlavice a stropni desky (pracovni spara);

skladba obezdivky odpovida skladbé zjisténé u sondy S1;

ocelovy sloup ani deskové navarky nejevi zndmky poSkozeni pozarem,

na povrchu sloupt je ptivodni ochranny natér;
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e zvedané stropni desky uloZzené na ocelolitinovych objimkach osazenych
na navarcich piivarenych ke sloupu, objimky ani névarky nejevi znamky

poskozeni.

6.3.3 Ultrazvukova defektoskopie

Pomoci metody ultrazvukové defektoskopie s vyuzitim ultrazvukového pftistroje SONY
1202R s frekvenci budice 5 MHz bylo v mistech otevienych sond S1 az S5 obezdivkami
ocelovych sloupt ovéiena tloustka ocelovych sloupt. Sondy byly lokalizovany do 1. NP
Casti A, viz Ptiloha P6.2. Ultrazvukovou defektoskopii byla stanovena tloustka stén sloupt
20 mm, hodnota odpovida projektové dokumentaci. Poskozeni vlastniho ocelového sloupu

nebylo u Zadné ze sond S1 az S5 prokazéno.

6.3.4 Endoskopicka defektoskopie

Metody endoskopické defektoskopie bylo vyuZzito pro vizualni kontrolu ocelovych
sloupi pod obezdivkami a objimek k ulozeni zvedanych stropii v oblastech plsobeni
pozéaru v 1. NP &asti A. Pfi prohlidce byl pouzit videostop XLGo+. Bylo navrtano osm
navrti zdivem sond endoskopické defektoskopie E1 az E8 je patrna z Ptilohy P6.2.

Vsemi realizovanymi endoskopickymi sondami bylo po celé vysce sloupu zjisténo
plné vyzdéni avyplnéni zéalivkovou maltou prostorti pfiléhajicich svislym svodim.
Pod obezdivkami nebyly zjistény zadné znamky degradace ocelolitinovych uchycovacich

stropnich objimek.

6.3.5 Stanoveni pevnostnich parametri betonu stropu a slouptl
Odbéry jadrovych vyvrtu
Za Ucelem objektivniho hodnoceni vlastnosti objektu poni¢eného poZarem byly

odebrany jadrové vyvrty znasledujicich konstrukci pro stanoveni pevnostnich
charakteristik a chemického slozeni betonu. Byly odebrany vzorky z konstrukei:

1) stropnich desek v ¢asti objektu A,

2) stropnich hlavic v ¢asti objektu A,

3) podlah v casti objektu A,

4) nosnych sloupi v ¢asti objektu C,

5) stropnich desek v ¢asti objektu C.

Z celkovych 75 odbérovych mist bylo odebrdano 78 jadrovych vyvrti,

ze kterych bylo vyrobeno 164 zkuSebnich téles pro urCeni pevnostnich parametri betonu
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a dalSich 6 vzorki pro stanoveni sloZeni chemickou analyzou. Priméry odebranych vzorkt
byly 100 a 50 mm. Dale bylo odebrano z 33 odbérovych mist 30 jadrovych vyvrtl
pro stanoveni mocnosti podlah a kvality betonu. Pro stanoveni pevnostnich parametrii bylo
Z téchto vzorkt vyrobeno 22 zkusSebnich téles. Polohy vSech mist odbéru jadrovych vyvrta

jsou vyznaceny ve schématu v Ptiloze P6.

1) Vzorky ze stropnich desek v ¢asti objektu A

Z konstrukei stropnich desek v ¢asti objektu A bylo z 22 odbérovych mist odebrano
25 jadrovych vyvrti o priméru 100 mm, ze kterych bylo vyrobeno celkem 31 zkuSebnich
téles za ucelem stanoveni pevnosti betonu v tlaku a klasifikace vzorka do pevnostnich tid.
Vzorky byly odebrany vzdy ptes podlahové konstrukce z vySe situovanych pater.

Pot¢ bylo u 2 vzorkli stanoveno slozeni betonu pomoci chemické analyzy.
K tomuto ucelu byl vybran jeden vzorek z oblasti postizené pozdrem (vzorek oznacen
PN.2.05) a jeden referencni vzorek z oblasti, kterd nebyla vystavena plisobeni vysokych

teplot (vzorek oznacen PN.2.09).

V nésledujici tabulce 6.1 a grafu €. 6.1 je uveden souhrn vysledkti zkouSky pevnosti
betonu v tlaku véetné Klasifikace do pevnostnich tiid. Vzorky jsou sefazeny do dvou
soubori podle poskozeni vzniklych pozarem v oblasti odbéru jadrového vyvrtu. Podrobné

vysledky jsou dokumentovany v Pfiloze P3 — tab. 1a, 1b.

Tab. 6.1 Vysledky zkousek pevnosti betonu stropnich desek ¢asti objektu A

Charakteristicka pevnost v tlaku
Pevnostni
Lokali lasti fer cube .,
okalizace oblasti hegay t¥ida
[MPa]

Stropni deska nad 1. NP z poskozené oblasti 20,3 C16/20
Stropni deska nad 1. NP z neposkozené oblasti

a stropni desky nad 1. PP a 2. NP az 6. NP 34,9 € 25/30
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Pevnost betonu v tlaku vzorkt ze stropnich desek ¢asti objektu A
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Oznaceni zkusebniho vzorku

Graf 6.1 Pevnost betonu v tlaku vzorkt ze stropnich desek ¢asti objektu A

Projektovd dokumentace Casti objektu A uvaZzuje pro stropni desky beton tiidy
B 20, ktery odpovidd nyni pouzivané pevnostni tfidé C 16/20. Z vysledki zkouSky
pevnosti betonu je ziejmy pokles pevnosti stropni desky nad 1. NP v oblasti postizené
pozarem. Z postizené oblasti nad 1.NP byly odebrany vzorky PN.2.05 a PN.2.07. Pokles
pevnosti téchto vzorkl je pifiblizné o 15 MPa Vv porovnani s dal§imi zkuSebnimi télesy
odebranymi z konstrukci stropnich desek ¢asti objektu A. Pevnostni tfida jmenovanych
vzorki je C 16/20, coz odpovida sniZzeni pevnosti v porovnani s neposkozenymi deskami
0 dv¢ pevnostni tfidy (v neposSkozenych oblastech byla zjiSténa pevnostni tiida C 25/30).
| ptes pokles pevnostni tfidy betonu v oblasti postizené pozarem material spliuje

pozadavky uvedené v projektové dokumentaci.

2) Vzorky ze stropnich hlavic v €asti objektu A

Z konstrukei stropnich hlavic v ¢asti objektu A bylo odebréno 8 jadrovych vyvrti
0 priméru 50 mm, ze kterych bylo vyrobeno celkem 18 zkuSebnich téles za ucelem
stanoveni pevnosti betonu v tlaku a klasifikace vzorkd do pevnostnich tfid.

Vzorky nebyly odebrany z celé vysky hlavice, nebot’ provrtani vyvrtu celou vySkou
by mohlo zptlsobit poskozeni silného vyztuzeni pti dolnim lici hlavice.

V nasledujici tabulce 6.2 a grafu €. 6.2 je uveden souhrn vysledkl zkouSky pevnosti
betonu v tlaku véetné klasifikace do pevnostnich tfid. Vzorky jsou sefazeny do tfi

statistickych soubort. Podrobné vysledky zkousek viz Ptiloha P3 — tab. 2a-c.
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Tab. 6.2 Vysledky zkousek pevnosti betonu stropnich hlavic ¢asti objektu A

Charakteristicka
. ) pevnost v tlaku .
Lokalizace oblasti ¢ Pevnostni tfida

ck,cube

[MPa]
Stropni konstrukce nad 1. PP 54,2 C 40/50
Poskozena stropni konstrukce nad 1. NP 55,8 C45/55
Stropni konstrukce nad 2. NP 57,1 C45/55

Pevnost betonu v tlaku vzorki ze stropnich hlavic ¢asti objektu A
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Oznaceni zkusebniho vzorku

Graf 6.2 Pevnost betonu v tlaku vzorkt ze stropnich hlavic ¢asti objektu A

Projektova dokumentace c¢asti objektu A uvazuje pro stropni hlavice beton
0 pevnosti znac¢ky 500, ktery odpovida nyni pouzivané pevnostni t¥idé C 35/45.

Z postizené oblasti nad 1.NP byly odebrany vzorky betonu PN.2.06 a PN.2.08.
s charakteristickou pevnosti 55,8 MPa, vzorky zoblasti postizené pozarem byly
klasifikovany do ttidy pevnosti C 45/55. Beton stropnich hlavic z nepoSkozenych oblasti
byl zattidén jako C 40/50 a C 45/55. Pokles pevnosti vzorkl betonu odebranych z pozarem
posSkozenych prostor neni patrny. Materidl splituje pozadavky uvedené v projektové

dokumentaci.

3) Vzorky z podlah v éasti objektu A
Z konstrukci stropnich desek Vv ¢asti objektu A bylo pfi odebirani vzorku
z konstrukci stropnich desek a hlavic odebrano z 33 odbérovych mist odebrano 25

jadrovych vyvrti priméru 50 mm, ze kterych bylo vyrobeno celkem 22 zkuSebnich téles
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za ucelem stanoveni mocnosti podlahovych vrstev a pevnostnich parametr beton. Vzorky
byly odebrany vzdy ptes podlahové konstrukce z vySe situovanych pater.

Celkem 22 zkuSebnich téles bylo podrobeno tlakové zkousce. Vysledky byly
seskupeny do jednoho souboru vzorki s charakteristickou pevnosti betonu v tlaku
28,0 MPa. Beton podlah objektu A patii do pevnostni tiidy C 20/25. Podrobné vysledky
zkousek viz graf 6.3 a Ptiloha P3 — tab. 3.
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Graf 6.3 Pevnost betonu v tlaku vzorku podlahové konstrukce v ¢asti objektu A

4) Vzorky z konstrukci sloupu v €asti objektu C

Z konstrukcei zelezobetonovych sloupt v ¢asti objektu C bylo z 24 odbérovych mist
odebrano 24 jadrovych vyvrti o priméru 50 mm, ze kterych bylo vyrobeno celkem 77
zkuSebnich téles za UCelem stanoveni pevnosti betonu Vtlaku a zatfidéni vzorka
do pevnostnich tfid.

Poté bylo u 3 vzorkii provedeno stanoveni sloZeni betonu pomoci chemické
analyzy. K tomuto ucelu byly vybrany dva vzorky z oblasti postizené pozarem (vzorky
oznaceny S.1.07 a S.1.01) a jeden referencni vzorek z oblasti, kterd nebyla vystavena
pusobeni vysokych teplot (vzorek oznacen S.1.01).

V nasledujici tabulce 6.3 a grafu 6.3 je uveden souhrn vysledki zkouSky pevnosti
betonu v tlaku vcetné Klasifikace do pevnostnich tfid. Vzorky jsou sefazeny do skupin
podle podlazi, ze kterych byly odebrany, a podle poskozeni vzniklych pozarem. Podrobné
vysledky zkousek viz Piiloha P3 — tab. 4.
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Tab. 6.3 Vysledky zkousek pevnosti betonu sloupti v ¢asti objektu C

Charakteristicka
Pocet
pevnost v tlaku [
Lokalizace vzorku Vzorek | zkuSebnich Aiesnl Uik
v fck,cube betonu
téles
[MPa]
S.1.01 3 24,1 C16/20
S.1.02 3 23,2 C16/20
S.1.03 4 21,3 C 16/20
1.NP nepostizend oblast S.1.04 3 25,5 C20/25
S.1.06 4 23,7 C 16/20
S.1.10 3 21,4 C 16/20
S.1.11 3 20,4 C 16/20
S.1.05 3 17,9 C12/15
" S.1.07 3 7,0 C4/5

1.NP postizena oblast
S.1.08 2 10,7 C€8/10
S.1.09 4 14,8 C9/12,5
S.2.01 3 23,9 C 16/20
2. NP nepostiZzend oblast S.2.03 4 21,0 C16/20
S.2.04 3 21,4 C 16/20
2. NP postizena oblast S.2.02 3 13,5 C9/12,5
3. NP nepostiZzend oblast S$.3.03 2 18,0 C12/15
_ S.3.01 2 12,5 C9/12,5

3. NP postizena oblast
S.3.02 3 10,7 C8/10
4. NP nepostizena oblast S.4.03 3 22,0 C16/20
_ S.4.01 4 12,1 C8/10

4. NP postiZzend oblast
S.4.02 3 9,6 C6/7,5
S.5.01 5 19,9 C12/15
5. NP nepostiZzend oblast S.5.02 4 21,5 C 16/20
S.5.03 3 17,9 C12/15
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Pevnost betonu v tlaku vzorki ze sloupt ¢asti objektu C
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Graf 6.3 Pevnost betonu v tlaku vzorku ze sloupt ¢asti objektu C

Nosné zelezobetonové sloupy v mistech ptisobeni vysokych teplot mely odstépené
povrchové kryci vrstvy betonu, doslo tak k odkryti betonafské vyztuze. Tento jev se
vyskytoval predev§im v severovychodni ¢ésti plvodniho objektu C, kde byla
identifikovana ohniska pozaru.

Z uvedenych vysledkli zkousek pevnosti betonu Zelezobetonovych sloupli ¢asti
objektu C lze vyvozovat, Ze v mistech plsobeni pozaru vyznamné poklesly pevnostni
parametry betonu. Pro vzorky odebrané v ohniscich pozaru byly stanoveny vyrazné nizsi
pevnostni tfidy betonu neZ ureferenc¢nich vzorkii odebranych z mist nepostizenych
extrémnimi teplotami. Pevnostni tfidy vlivem poZaru poklesly aZ na pevnostni tfidu betonu
C 4/5, ptitom referen¢ni vzorky byly klasifikovany obvykle jako C16/20, vyjimetné
C 12/15 ¢i C 20/25.

Graf pevnosti betonu vtlaku vzorkli ze sloupti casti objektu C poukazuje
na skutecnost, Ze zkusebni télesa odebrana z oblasti vyrazné zasazenych pozarem vykazuji
znacné veétsi rozptyl hodnot v porovnani se vzorky z pozarem nezasazenych oblasti. Velky
rozptyl vysledki naznaCuje rlzny stupen degradace betonu s ménici se hloubkou
od povrchu prvku. Vlivem nizké tepelné vodivosti nedosahuji teploty v jadru prufezu

stejnych hodnot jako na zahtivaném povrchu.
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V soucasnosti je pro beton nosnych Zzelezobetonovych prvki v konstrukcich
pozadovana minimalné pevnostni tfida C 12/15. VétSina zkuSebnich téles ze vzorka

odebranych v mistech vyrazné zasazenych pozarem tento pozadavek nespliiuje.

5) Vzorky ze stropnich desek v ¢asti objektu C

Z konstrukei stropnich desek v ¢asti objektu C bylo z 21 odbérovych mist odebrano
16 jadrovych vyvrti o priméru 50 mm, ze kterych bylo vyrobeno celkem 17 zkuSebnich
téles za tcelem stanoveni pevnosti betonu v tlaku a klasifikace vzorkd do pevnostnich tiid.
Vzorky byly odebrany vzdy pies podlahové konstrukce z vySe situovanych pater.

Pot¢ bylo u 1 vzorkli stanoveno slozeni betonu pomoci chemické analyzy.
K tomuto tGcelu byl vybran vzorek z oblasti postizené pozarem (vzorek oznacen PS.2.04).

V nasledujici tabulce 6.4 a grafu 6.4 je uveden souhrn vysledkt zkousky pevnosti
betonu vtlaku vcetné¢ klasifikace do pevnostnich tfid. ZkuSebni télesa byla
pro vyhodnoceni pevnostnich parametrii betonu rozdélena do dvou statistickych soubort
podle postizeni pozarem. Do jednoho souboru byly zatazeny zkuSebni vzorky odebrané
vV oblastech postizenych pozarem, druhy soubor seskupuje referenéni vzorky
bez vyrazného poskozeni pozarem. Podrobné vysledky jsou dokumentovany v Ptiloze P3 —

tab. 5a, 5b.

Tab. 6.4 Vysledky zkousek pevnosti betonu stropnich desek ¢asti objektu C

Charaktisticka pevnost v tlaku
. . Pevnostni trida
Lokalizace vzorkt fek cube [MPa] betonu
(pro soubor)
NepostiZzend oblast nad 1. NP aZ 4. NP 26,2 C 20/25
PostiZzena oblast nad 1. NP aZ 4. NP 14,5 C9/12,5
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Pevnost betonu v tlaku vzorkt ze stropnich desek ¢asti objektu C
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Graf 6.4 Pevnost betonu v tlaku vzorkt ze stropnich desek ¢asti objektu C

Ze 6 odebranych vzorkii nebylo mozno vytvofit zadné zkuSebni télesa vlivem
nadmérné degradace zptisobené pozarem. Ve struktufe stropnich desek bylo pozorovano
vysoké mnozstvi trhlin velkého rozsahu a extrémni prihyby desek az jejich prolomeni.

Z uvedenych vysledkil pevnostni betonu je zfejmé, ze poZar zpusobil vyznamnou
degradaci. Vzorky postizené pozarem byly klasifikovany do pevnostni tfidy C 9/12,5,
referencni vzorky byly klasifikovany do tfidy C 20/25. Charakteristickd pevnost betonu
pro soubor postizeny pozarem byla snizena piiblizné o 12 MPa.

V soucasnosti je pro beton nosnych Zzelezobetonovych prvki v konstrukcich
pozadovdna minimalné pevnostni tfida C 12/15. Soubor zkuSebnich téles ze vzorkl
odebranych v mistech vyrazné zasazenych pozarem S pevnostni tfidou C 9/12,5 tento
pozadavek nesplituje.

Stropni konstrukce v oblasti vyskytu ohnisek pozaru a plisobeni vysokych teplot

vzhledem Kk extrémnim deformacim a degradaci materialu neni mozné sanovat.

6.3.6 Chemicka analyza vzorkd betonu

Pro chemickou analyzu byly pouzity vzorky betonu po provedeni destruktivnich
zkousek pevnosti v tlaku. Pro objektivni vyhodnoceni vysledkl analyzy byly testovany jak
vzorky odebrané z mist postizenych pozarem, tak i1 referencni vzorky 2z oblastni
nezasazenych pozarem. Déle se pti vybéru vzorkt piihliZelo ke stafi dané ¢asti konstrukce,

¢imz se zohlednila doba degradace materidlu vlivem okolniho prostfedi. Porovnanim
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vysledkt chemickych analyz vzorkd uvedenych v tab. 6.5 se ziskaly informace o G¢incich
extrémnich teplot nabetony posuzovaného objektu. Poloha odbéru vzorki je

identifikovana ve schématech v Piiloze P6.

Tab. 6.5 Vzorky pro chemickou analyzu betonu

Vzorek Konstrukéni prvek Popis
i Realizace objektu 1992
PN.2.05 Stropni deska . L.
Poskozeni poZzarem
, Realizace objektu 1992
PN.2.09 Stropni deska . L,
Bez poskozeni pozarem (refer. vzorek)
i Realizace objektu ve 30. letech 20. stoleti
PS.2.04 Stropni deska . L.,
Poskozeni poZarem
Realizace objektu ve 30. letech 20. stoleti
S.1.01 Sloup N ;v
Bez poskozeni pozarem (refer. vzorek)
Realizace objektu ve 30. letech 20. stoleti
S.1.07 Sloup . s
Poskozeni poZarem
Realizace objektu ve 30. letech 20. stoleti
S.1.08 Sloup . ...
Poskozeni poZzarem

Chemické sloZzeni uvedenych vzorkl betonu bylo zkouméano dvéma metodami,
ato rentgenovou difrakéni analyzou (RTG) a diferen¢éni termickou analyzou (DTA).
Zkousky probihaly v souladu s normou CSN 72 0100 a podle principti uvedenych v oddile
5.4.5 tohoto dokumentu.

Rentgenovou difrakéni analyzou vzorkd odebranych z hodnocené konstrukce byly

stanoveny mineralni latky vyskytujici se v betonu. Vysledky zkousky prezentuje tab. 6.6.

Tab. 6.6 Vysledky RTG analyzy

Oznaceni vzorku Identifikovany mineral
PN.2.05 Kalcit, portlandit, kalciumhydrosilikat I, B kiemen, Zivce
PN.2.09 Kalcit, kalciumhydrosilikat 1, monosulfat, B kifemen, Zivce
PS.2.04 Kalcit, stopové portlandit, B kiemen, Zivce
S.1.01 Kalcit, aragonit, karbonatovy komplex, B kifemen, Zivce
S.1.07 Kalcit, stopové portlandit, B kiemen, Zivce
S.1.08 Kalcit, portlandit, stopové kalciumhydrosilikat Il, B kiemen, Zivce
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Diferen¢ni termickou analyzou vzorki odebranych z hodnocené konstrukce byl

stanoven obsah portlanditu a uhli¢itanu vapenatého. Vysledky zkousky prezentuje tab. 6.7.

Tab. 6.7 Vysledky DTA

N Obsah portlanditu Obsah uhlic¢itanu vdpenatého

[%] [%]
PN.2.05 2,9 2,6
PN.2.09 0 8,4
PS.2.04 1,2 6,6
S.1.01 0 14,3
S.1.07 1,2 8,2
S.1.08 2,5 5,2

Vyhodnoceni chemické analyzy

Z vysledki provedené chemické analyzy odebranych vzork betonu vyplyvaji

nasledujici skutecnosti:

1) Vzorky betonu odebrané z oblasti nezasaZzenych pozarem (oznacené jako PN.2.09

2)

a S.1.01) neobsahuji portlandit (jedna ze zakladnich pojivovych soucasti cementové
matrice, vznika hydrataci cementu). Tuto ztratu portlanditu zpisobil pro betony bézny
jev nazyvany karbonatace, k niz dochazi vlivem plsobeni slozek vzduchu. Karbonataci
se rozklada portlandit obsaZeny v cementové matrici, ktery reaguje spolu se vzdusnym
oxidem uhli¢itym za vzniku uhli¢itanu véapenatého a vody. Ztrata portlanditu
ve jmenovanych vzorcich betonu byla tedy zplsobena atmosférickou korozi. Mira
karbonatace odhadovana podle obsahu uhli¢itanu vapenatého ve vzorcich je u betonu
Z ptivodniho objektu ze 30. let 20. stoleti (vzorek S.1.01) vyrazné vys§i v porovnani

s karbonataci betonu z nov¢jsi pristavby z roku 1992 (vzorek PN.2.09).

Vzorky betonu odebrané z oblasti zasazenych pozarem (oznacené jako PN.2.05,
PS.2.04, S.2.07 a S.1.08) portlandit obsahuji. Nelze ovSem ocekavat niz§i miru
karbonatace zpiisobenou atmosférickymi vlivy nez u referen¢nich vzork betonti
ze stejnych obdobi vystavby. Tepelnych rozkladem cementové matrice vznikd volny
oxid vapenaty, ktery spolu s vodou vytvaii portlandit. Ten jiZ ale nema stejné vlastnosti
jako portlandit vznikly hydrataci cementu, portlandit ztratil pfedev§im své pojivové

schopnosti.
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3) Mnozstvi vzniklého portlanditu se odviji od mnozstvi uhli¢itanu vapenatého (tj. kalcit,

aragonit a vaterit), ktery se rozklada pti vysokych teplotach.

4) Vyskyt kalcitu ve vzorcich zasaZzenych pozarem naznacuje, Ze teploty v konstrukci
nepiesahly 950°C, pii této teploté by se kalcit rozlozil. Naopak pozar zpusobil rozklad
aragonitu ve vzorcich ze sloupii (S.1.07 a S.1.08) v porovnani s referencnim vzorkem

(S.1.01). To dokazuje prekroceni teploty 600 °C v konstruk¢nich prvcich.

5) Pii vysokych teplotach, které pusobily pii pozaru na konstrukci, dochazi v betonu
k fazové modifikaci kiemene. Riziko této pfemény spociva piedev§im v nartstu
objemu produktu, ¢imz vznikaji trhliny v betonu a také je znaéné¢ redukovana

soudrznost kameniva s cementovou matrici.

Zavéry provedené chemické analyzy jsou tedy ziejmé - v hodnoceném objektu pilisobil
pozar velmi vysokych teplot. Ty zdsadné snizuji parametry materialii jednotlivych

konstrukénich prvki a dochazi tak k vyrazné redukei jejich tinosnosti.

6.3.7 Stanoveni parametru vyztuznych oceli

Pro zkouSeni ocelovych vyztuzi tahem byly odebrany ¢asti armokoSi ze tii oblasti
objektu 103 s nejzietelnéjSim poskozenim zpisobenym pozarem V Casti A (osmipodlazni
budova) z dolniho povrchu vyztuze desky v 1. nadzemnim podlazi. VSechna mista odbéru
byla bez betonové kryci vrstvy, ktera odstfilela disledkem vysokych teplot plsobicich
pii pozaru. Odebrané ¢asti armokost oznac¢ené A, B, C (viz. Ptiloha P4.1 obr. 1 — 3) byly
roziezany na zkusebni vzorky. Zkouseno bylo celkem 19 zkuSebnich vzorkd 0znacenych

Al az AS, Bl azB10 a C1 az C4 (viz. obr. 4 - 6 Priloha P4.1).

Zkouseni bylo provedeno v souladu s normou CSN EN ISO 6982 — 1. [57]

Pro zkouSeni tahovych vlastnosti betonaiské vyztuze byl pouzit mechanicky lis FPZ
100, méfici tstfedna spider 8, induk¢nostni snimace deformaci a odporové tenzometry.

Pomérné pietvoreni bylo méfeno kombinaci dvou metod, a to odporovych
tenzometri a indukénostnich snimact deformaci. Pro meéfeni pomérného pietvoreni
napocatecni ¢asti deformacniho diagramu se pouzily odporové tenzometry,
jejichz nalepeni piimo na zkouSeny material vyluCuje pocatecni nepfesnosti méfeni
disledkem prokluzu tyce v Celistech. Indukénostnimi snimaci deformaci bylo méfeno

protazeni zkuSebniho vzorku na zakladné¢ 100 mm a také pohyb piicniku pro stanoveni
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zavéreCné Casti pracovniho diagramu, kdy je jiz piekroen méfici rozsah snimact

se zdkladnou 100 mm.

Zkouskou byly stanoveny taznost, kontrakce, mez pevnosti a mez kluzu

nasledujicim zptisobem:

Taznost A byla stanovena z méteni vzdalenosti znac¢ek vyznacenych po celé
délce zkuSebni tyCe v Case pied zahdjenim vlastni zkousky a po jejim
ukonceni. Poc¢ate¢ni méfena délka L, byla stanovena s vyuzitim soucinitele
proporcionality k o hodnoté 5,65.

Kontrakce Z byla stanovena z pocateéni priafezové plochy S, a minimalni
prafezové plochy po lomu S, kterd se vypocéte z minimalniho priméru
kruhového zkusebniho télesa po lomu.

Mez pevnosti R; byla vypoctena z maximalni dosazené sily pii pietrzeni Fp,
pusobici na poc¢atecni prairezovou plochu Sp.

Mez kluzu fy odpovidd maximalni hodnoté napéti pfed prvnim poklesem

zatizeni, jedna se tedy o horni mez kluzu.

Vysledkem tahové zkousky je klasifikace vzorki betonaiské vyztuze

podle parametrit do nasledujicich typt vyztuzi:

1)

2)
3)

zebirkova vyztuz 10 425V se jmenovitym prumérem 10 mm - vzorky Al az A3, Bl
azB6aCl az C2;

hladké vyztuz 10 216 E se jmenovitym primérem 6 mm - AS, B9 az B10, C3 az C4;
hladké vyztuz 10 216 E se jmenovitym prumérem 8 mm - A4, B7 a B8.

Podrobné vysledky zkousky jsou uvedeny v Ptiloze P4.2.

Pro zebirkovou vyztuz 10425 V jsou V tabulce NC.4 normy CSN ISO 13822

uvedeny charakteristické hodnoty meze kluzu 410 MPa a meze pevnosti 569 MPa.

Navrhova hodnota pevnosti oceli v tahu 1 tlaku pro betony pevnostni tfidy C 12/15 a nizsi

je 340 MPa, pro betony s minimalni pevnostni tfidou C 16/20 je pevnost oceli 375 MPa.

Porovnanim vlastnosti oceli pozadovanych v normé se skute¢né stanovenymi parametry

(primérné hodnoty meze kluzu 404 MPa a meze pevnosti 578 MPa) je ziejmé lehké

snizeni

meze kluzu vlivem pasobeni pozaru. Ze statického hlediska se jedna

0 zanedbatelnou degradaci. Pozadavky na mez pevnosti jsou dodrZeny.
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Pro hladkou vyztuz 10 216 E je Vv tabulce NC.4 normy CSN ISO 13822 uvedena
charakteristicka hodnota meze kluzu 206 MPa. Navrhova hodnota pevnosti oceli v tahu
i tlaku je 190 MPa. Porovnanim vlastnosti oceli pozadovanych v normé se skute¢né
stanovenymi parametry (primérné hodnoty meze kluzu 231 a 228, praimérné hodnoty meze
pevnosti 369 a 365 MPa) je ziejmé splnéni deklarovanych vlastnosti. U¢inkem pozaru

tedy nedoslo k degradaci vyztuze 10 216 E.

Zaveérem hodnoceni parametrii vyztuze Ize konstatovat, Ze zadné odebrané vzorky

betonaiské vyztuze pozarem neutrpély vyznamnou ztratu parametru.

6.4 Statické posouzeni priviaku

Dalsi soucasti prace je staticky piepocet vybraného prvku konstrukce.
Posuzovanym prvkem je priuvlak vnitiniho pole stropni konstrukce nad 1. NP z piivodni
¢asti objektu (¢ast C). Podrobny staticky vypocet je uveden v Ptiloze PS.

Privlak délky 6150 mm je vetknut do nosnych Zelezobetonovych sloupt. Sitka
pravlaku je 250 mm a vyska je 500 mm (véetné¢ 80 mm Zelezobetonové desky). Pravlak je
vyztuzen podélnou ohybovou vyztuzi v poli pii spodnim lici prifezu Etyfmi profily hladké
betonaiské vyztuze tfidy 37 0 praméru 18 mm s krytim 31 mm. V oblasti podpor (slouptt)
jsou vzdy dva profily ohybany k hornimu lici privlaku. Nad podporami je priivlak navic
vyztuzen podélnou ohybovou vyztuzi pfi hornim lici prifezu dvéma profily hladké
betonaiské vyztuze tiidy 37 o priméru 24 mm s krytim 28 mm. Proti pisobeni G¢inkt
smykového naméhani je privlak vyztuZen timinky priméru 6 mm o osové vzdalenosti
timinktt 300 mm. Schematické znazornéni vyztuzeni pruvlaku je uvedeno ve statickém
vypoctu v Piiloze P5. [60]

Beton pruvlaku neposkozeného pozarem byl klasifikovan do ttidy C 20/25. Vlivem

pozaru byla pevnostni tfida betonu sniZena az na tidu C 9/12,5.

Zatizeni pruvlaku
ZatiZeni privlaku je rozdéleno do 5 zatéZovacich stava ZS P1 az ZS PS:
1) ZS P1 - stalé zatizeni: vlastni tiha privlaku (bez desky),
2) ZS P2 - stalé zatizeni: tiha desky na pravlak - Zelezobetonova deska
tloustky 80 mm,
3) ZS P3 - stalé zatizeni: tiha podlahy na pruvlak — podlaha tvofena

cementovym potérem tloustky 15 mm,
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4) ZS P4 — proménné zatiZeni: uzitné zatiZzeni na privlak — hodnoceny objekt
pted pozéarem plnil funkci skladu, charakteristicka hodnota uzitného zatizeni
se uvazuje v hodnoté 2,5 KN/m?,

5) ZS P5: reakce od tramu — V poloviné rozpéti pruvlaku jsou uloZeny vzdy
dva tramy. Tramy jsou zatiZzeny, vyjma reakce, obdobn¢ jako privlaky.
Tram prenasi zatizeni od vlastni tihy (stalé zatizeni), tihu desky (stalé
zatizeni), tihu podlahové konstrukce (stalé zatizeni) a uzitné zatiZeni
(proménngé).

Zatizeni plsobici plosné, tedy tihu desky, podlah a uzitné zatizeni, se mezi nosné
pravlaky a tramy rozd¢€li podle jejich tuhosti. Prakticky se zatizeni rozdé€luje podle u¢inné

Sitky prvki. Pravlak s vySsi tuhosti pak pfenasi zatizeni z mirné vétsi plochy nez tram.

Vnitini sily priviaku

Vnitini sily plisobici na pravlaku byly stanoveny s pomoci vypocetniho programu
Scia Engineer. Privlak byl modelovan jako oboustranné vetknuty prut.

Vyslednd kombinace zatizeni vychézi znavrhovych hodnot jednotlivych
zatézovacich stavl. Navrhové hodnoty zatizeni byly vypocteny z charakteristickych hodnot
zatiZzeni vynasobenych dil¢im soucinitelem zatizeni (v hodnotach 1,35 pro stala zatiZeni

a 1,50 pro proménna zatizent).

Kombinace zatizeni vyvolava v pravlaku nasledujici vnitini sily:

1) maximalni ohybové momenty
a) Vv poli: ohybovy moment od zatizeni Med(poley= 78,44 KNm,
b) v podpofe: ohybovy moment od zatiZzeni Med(podp.)= 106,20 kNm,

2) maximalni posouvajici sila od zatizeni Veq = 82,48 kN.

Posouzeni Unosnosti praviaku

A) Posouzeni pravlaku pred plisobenim pozaru
Statickym vypoctem byla stanovena unosnost pruvlaku pted pasobenim pozaru
nasledovné:

1) ohybova tinosnost byla posuzovana ve dvou prifezech:

a) V poli: momentova tinosnost MRad(poley= 84,68 KNm
b) v podpofe: momentova tinosnost MRd(podp)=108,71 KNm,
2) smykova unosnost Vrg = 100,96 kN.
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Posouzeni tnosnosti pritvlaku s pfislusSnymi hodnotami vnitinich sil:
1) momentova unosnost:
a) vpoli MRad(pole)= 84,68 KNM > Meg(poley= 78,44 KNm — vyhovuje
(vyuziti pritvlaku 92,6 %),
b) vpodpofe  Mgrdpodp)= 108,71 KNmM > Megpodp)= 106,20 kKNm — vyhovuje
(vyuziti privlaku 97,7 %),
2) smykova tnosnost Vgg = 100,96 kKN > V4 = 82,48 kN — vyhovuje
(vyuziti pritvvlaku 81,7 %).

Z porovnani hodnot wvnitinich sil s pfislusSnymi hodnotami unosnosti vyplyva

vyhovujici tnosnost privlaku posuzovaného z hlediska mezniho stavu unosnosti.

B) Pruvlak poskozeny pozarem
Statickym vypoctem byla stanovena inosnost privlaku po poZaru nasledovné:

1) ohybova tinosnost byla posuzovana ve dvou prufezech:

a) V poli: momentova tinosnost MRad(poley= 83,67 KNm
b) v podpofe: momentova inosnost MRd(podp)= 96,57 KNm,
2) smykova tinosnost Vrq = 85,40kN.

Posouzeni tnosnosti privlaku s pfislusnymi hodnotami vnitinich sil:
1) momentova Ginosnost:
a) v poli Mrdpoley= 83,67 KNM > Megpoley= 78,44 kNm — vyhovuje
(vyuziti pravlaku 93,7 %),

b) vpodpofe  Mgrdgpodp)= 96,57 KNM < Meq(poap)= 106,20 KNm — nevyhovuje
(vyuziti privlaku 110 %),
2) smykova unosnost Vgrg = 85,40 kN > V¢4 = 82,48 kN — vyhovuje
(vyuziti pravlaku 96,6 %).

Z porovnani hodnot wvnitinich sil s pfisluSnymi hodnotami Unosnosti vyplyva

nevyhovujici unosnost privlaku posuzovaného z hlediska mezniho stavu Unosnosti.

Ptekroc¢ena byla ohybova tnosnost pritvlaku v podpofe.
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Vyhodnoceni vlivu pozaru na inosnost posuzovaného pruvlaku

Piisobeni pozaru na privlak mélo za nasledek snizeni pevnostni tiidy betonu z tfidy
C 20/25 na tfidu C 9/12,5. Toto snizeni pevnostnich charakteristik betonu redukovalo
unosnost posuzovaného prvku v rozsahu od 1 % pfi posouzeni momentové tinosnosti v poli
az po 15 % pii posouzeni smykové unosnosti. Dal§im vyznamnym vlivem poZaru
na pruvlaku bylo ptekro¢eni momentové unosnosti v podpote o 10 %. Vysledky analyzy

unosnosti pravlaku v objektu C jsou uvedeny v tabulce

Tab. 6.8 Vyhodnoceni vlivu pozaru na inosnost posuzovaného pravlaku

VyuZiti inosnosti pravlaku Snizeni Gnosnosti
Pfed pozarem | Po pozaru praviaku

1a) Momentova unosnost v poli 92,6% 93,7% 1,1%

1b) Momentova unosnost v podpote 97,7% 110,0% 12,3%

2) Smykova unosnost 81,7% 96,6% 14,9%
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6.5 Hodnoceni stavu objektu a doporu¢ena opatreni

V nasledujici ¢asti prace je specifikovan stavebné technicky stav konstrukce
Budovy ¢. 103 ve aredlu Svit Zlin po plsobeni rozsdhlého pozaru. Aktualni stav je
stanoven na zaklad¢ vizualné defektoskopické prohlidky objektu, provedenych sond,
vyslednych parametri odebranych vzork betonu a betonaiské vyztuze a statického
posouzeni unosnosti pruvlaku stropni konstrukce nad 1. NP plvodni casti objektu.
Pfipojena jsou také doporucena stavebni opatfeni pro zajisténi bezpecnosti, spolehlivosti

a dlouhodobé plnéni ucelt stavby.

6.5.1 Pristavba osmipodlazniho objektu — éast A
Nosné ocelové sloupy a ocelolitinové objimky pro uchyceni zvedanych stropt
nebyly pozarem degradovany a pln¢ si zachovaly svoji statickou funkci. Poruchy vykazuje

pouze materidl obezdivek sloupti v oblastech zasazenych vysokymi teplotami.

Zelezobetonové stropni desky v 1. NP v oblasti postizené pozarem byly lokalng
postizeny odstépenim krycich vrstev. Beton z téchto mist byl zatazen do pevnostni tfidy
C 16/20. Porovnanim s betony zoblasti neovlivnénych pozarem, které dosahovaly
pevnostni tiidy C 25/30, byla zjisténa degradace materialu vlivem pozaru. V projektu
pristavby se pro stropni desky uvazoval beton C 16/20, tento pozadavek spliuji
I poskozené betony se snizenou pevnostni tfidou. PoSkozeni stropnich desek je staticky

nevyznamné.

Predepnuté betonové stopni kruhové hlavice v 1. NP postizeném pozarem byly
zkouskami klasifikovan do pevnostni tfidy C 45/55. Vzorky betonu odebrané
z neposkozenych oblasti maji pevnostni tfidu C 40/50 a C 45/55. Projektova dokumentace
Casti objektu A uvazuje pro stropni hlavice beton pevnostni tfidy C 35/45. Poskozeni
betonu v hlavicich tak nebylo prokazano.

Podlahova konstrukce byla v oblasti ohniska pozaru separovana od podkladu
tvofen¢ho stropni deskou. V mistech plsobeni mirnéjSiho teplotniho zatiZzeni byly
odebrané¢ vzorky klasifikované do pevnostni tfidy C 20/25. Stejného vysledku bylo
dosazeno i v roce 1992 pii hodnoceni podlah nedestruktivnimi zkouSkami [62]. Degradace

v mistech bez separace podlahové vrstvy nebyla prokazéana.

ZaveéSeny prefabrikovany obvodovy plast byl pozarem poSkozen masivné

na vychodni obvodové sténé a siln€é na zipadni stén€ v blizkosti dilataéniho styku
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mezi ¢astmi objektu A a C. Sty¢né spary dilct jsou rozvolnéné a hrozi zficeni ¢asti
obvodového plast¢ do okolniho prostoru. U ostatnich oblasti prefabrikovaného

obvodového plasté pozar degradaci nezptisobil.

Dilata¢ni spara u vychodni véze se vlivem pozaru rozeviela do Sitky az 50 mm.

Obvodova zdéna konstrukce v 1. NP ve vychodni ¢asti jizniho praceli je masivné

poskozena trhlinami.

Doporucena opatieni:

1. Staticky zajistit a sanovat dolni lic stropnich konstrukci nad 1. NP a castecné
inad 1. PP a2. NP az 4. NP.

Sanace dilata¢nich spar na styku stropnich konstrukei a vychodni ztuzujici véze.
Vymeéna poskozené obezdivky ocelovych sloup.

Vymeéna podlahové konstrukce ve vychodni ¢asti 1. NP.

Vymeéna délicich konstrukei ve vychodni ¢asti ptiléhajici k vychodni ztuzujici vézi.

o 0k~ w N

Vymeéna obvodového plasté vychodni poloviny ve vyskové urovni 1. NP.
Vyména obvodového plasté na vychodnim priceli mezi vychodni ztuzujici vézi
a prilehlou ¢asti objektu C.

Vyména obvodového plasté na zapadnim praceli mezi zépadni ztuzujici veézi

a ptilehlou ¢asti objektu C.

6.5.2 Pavodni objekt (Cast C) a kotelna (Cast B)

Nejvyznamnéji pozar poskodil ptivodni pétipodlazni ¢ast objektu v této praci,
oznacované jako cast C. Vyznamna ohniska pozaru se vyskytovala predev§Sim v 1. NP
az4. NP vychodni poloviny ¢asti C, kde také doSlo k nejvyraznéjSim poSkozenim

konstrukénich prvki. Degradace konstrukce v 5. NP byla mén¢ zavazna.

Stavebné technickym prizkumem byl prokdzan havarijni stav vychodni casti
ptvodni budovy (¢ast C) zplisobeny ucinky teplotniho naméhani poZarem piesahujici
Pevnostni parametry nosnych zelezobetonovych sloupt byly snizeny az na pevnostni tfidu
C 4/5. Stropni konstrukce vyskytujici se v oblasti ohnisek pozaru byly prolomené.

Neprolomené stropni konstrukce poskozené pozarem byly klasifikovany do pevnostni tfidy
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C 9/12,5. Nosné konstrukce pivodniho pétipodlazniho objektu (Casti C) byly vlivem

pozéru nevratné poskozeny.

Utinky vysokych teplot byly pozorovany i v zapadni ¢asti ptivodni budovy (ast
C), kde sice nebyla identifikovana vyznamna ohniska pozaru, ale propojeni stropnich

konstrukci s vychodni ¢asti zpisobilo pienos teplot 1 do zapadni oblasti.

Jednopodlazni kotelna pfistavénd k casti objektu C je poskozena staticky

vyznamnymi trhlinami zptisobenymi nadmérnymi deformacemi.

Doporucena opatieni:
Zavazny stupen degradace konstrukce ptavodni pétipodlazni stavby neumoznuje jeji
sanaci. Doporucuje se celkové odstranéni pavodni budovy vcetné prilehlé véze,

schodiStového télesa a kotelny (East B).

Bouraci prace by mély probihat v nasledujicim potadi:
1. demolice zapadni véze,
2. demolice jednopodlazni kotelny,
3. demolice hlavni ¢asti objektu C spolu se schodistovym télesem,
po podlaZich postupné shora dold, vZdy od vice poskozené vychodni ¢asti

smérem k zapadni ¢asti.

Pfi provadéni bouracich praci se musi omezit vznik dalSich poskozeni pfistaveného
osmipodlazniho objektu, a to predev§im v oblasti dilataéni spary mezi stropnimi
konstrukcemi ¢asti C a A. Vybourany material se musi postupné z objektu odstranovat,

nesmi se hromadit na stropnich konstrukcich. [61]
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7 ZAVER
Diplomova prace se vsouladu se zadanim zabyva stavebnimi konstrukcemi

z pozarniho hlediska, vlivy pozaru na konstrukce a hodnocenim takto zasazenych objektu.

Nejprve jsou uvedeny zaklady problematiky pozarni bezpecnosti staveb. Pozadavka
pozéarni bezpecnosti staveb se dosahuje opatienimi pasivni a aktivni pozarni ochrany.
Uginna pozarni ochrana se zajisti kombinaci obou uvedenych forem. Aktivni poZzarni
ochrana ptiznivé ovliviiuje pribéh vzniklého pozaru, kdy se do objektu navrhuji zafizeni,
kterd napiiklad mohou zahdjit haSeni pozaru ¢i na piislusnd mista signalizovat vznikly
pozar. Z pohledu stavebnich konstrukci se vSak vyznamnéji jevi pasivni ochrana,
kterd diky pozérni odolnosti prvkli a vhodné navrZzenému konstrukénimu systému
po ur¢itou dobu pisobeni pozaru =zajistuje stabilitu a nosnou funkci konstrukce,
ale také zamezuje Sifeni pozaru z pozarniho useku ¢i mimo zasazeny objekt. Splnéni
pozadovanych parametric na pozarni bezpeCnost stavby se prokazuje V pozarné

bezpec¢nostnim feseni stavby.

Dalsi ¢ast prace sumarizuje smérodatné poznatky o ucincich pozaru na stavebni
materialy a konstrukce. Nejvice prostoru je vénovano betonu a zelezobetonovym
konstrukcim. Popsany jsou jak chemické, tak i mechanické, tepelné ¢i jiné fyzikalni zmény
probihajici v betonu pfi plsobeni zvysenych teplot. Oddil o piisobeni pozaru na beton
a betonové konstrukce je uzavien popisem velmi zajimavého jevu vyskytujicitho se
pfi zahfivani betonu, ktery se nazyva spalling nebo také odstépovani povrchovych vrstev
betonu. Mira degradace vlastnosti pii pozaru je uvedena také pro ocel a ocelové

konstrukce.

Nedilnou soucasti prace je stavebné technicky prizkum. Jsou rozliSeny stupné
stavebné technickych prizkumi a druhy metod stavebné technického prizkumu. Daéle je
objasnén zplisob volby diagnostickych metod pfi stavebné technickém pruzkumu. V oddile
jsou obecné charakterizovany diagnostické metody vhodné pro potieby hodnoceni stavu

objektu zasazeného pozarem.

Prakticka c¢ast této diplomové prace popisuje provedeny stavebné technicky
prizkum Budovy €. 103 situované v byvalém primyslovém arealu Svit Zlin. Objekt byl
postizen rozsahlym pozarem. Bylo nutné zhodnotit stavebné technicky stav a navrhnout

opatieni pro zajiSténi bezpe€nosti, spolehlivosti a provozuschopnosti stavby. Za tcelem
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stanoveni stavu konstrukce byly navrzeny a realizovany diagnostické prace a laboratorni
zkousky. Z jejich vyhodnoceni spolu s provedenim statického pfepoctu pozarem
poskozeného pruvlaku byly formulovany zavéry o objektivnim stavebné technickém stavu
Budovy €. 103. Podle stavu objektu pak byla vyvozena doporucend opatieni pro opétovné
ziskani puvodnich funkci budovy, tedy piedevSim jeji bezpecnosti, spolehlivosti

a provozuschopnosti.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

9.1 Zkratky

Ca(OH), Portlandit (hydroxid vapenaty)

Cao Oxid vapenaty (vapno)

CAPO  Cut and Pull Out (druh zkousky pro stanoveni sily na vytrzeni)
CFD Vypocetni dynamické (modely) kapalin a plynt

CSH Hydrosilikatu vapennaty

CSN Ceska technicka norma

DTA Diferencni termicka analyza

E Celistvost

EC Eurokod

EHS Evropské hospodaiské spolecenstvi
EN Evropska norma

ES Evropské spolecenstvi

H,0 Voda

HPC Vysokohodnotny beton
HSC Vysokopevnostni beton
HZS Hasicsky zachranny sbor

I Izolace

ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro
normalizaci)

koef. Koeficient

nadz. Nadzemni podlazi

podl.

NSC Beton béznych pevnosti

PBR Pozéarné bezpecnostni feseni

R Nosna funkce

RTG Rentgenova difrakcni analyza
STP Stavebné technicky prizkum
uz Ultrazvuk, ultrazvukovy

W Radiace
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9.2 Symboly

A

Ag
Aing d
CIS
Ca
Cp(6)

Taznost v procentech

Néavrhova hodnota mimoiadného (pozarniho) zatizeni
Néavrhova hodnota nepfimych zatizeni v disledku pozaru
Pomér poctli molt vapna na pocet molt oxidu kiremicitého
Mérné teplo oceli

Mérné teplo

Mezimtizkova vzdalenost

Modul pruznosti oceli

Navrhova hodnota pfislusnych ucinkl zatizeni ze zakladni
kombinace podle CSN EN 1990
Konstantni navrhova hodnota pro pozarni situaci

Navrhova hodnota pfislusnych ucinki zatizeni pfi pozarni situaci
v Case t

Modul pruznosti ptedpinaci oceli v zavislosti na teploté
Modul pruznosti betonaiské oceli v zavislosti na teploté
Zatizeni

Pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu v tlaku v zavislosti na teploté
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku

Charakteristicka krychlova pevnost v tlaku

Charakteristicka pevnost betonu v tahu

Charakteristicka pevnost betonu v tahu v zavislosti na teploté
Charakteristicka pevnost betonu v tlaku v zavislosti na teploté
Maximalni zatizeni

Mez tmérnosti oceli

Charakteristické napéti pfedpinaci oceli na mezi inosnosti
Mez timérnosti piedpinaci oceli

Napéti predpinaci oceli na mezi unosnosti

Mez tmérnosti betonarské oceli

Napéti betonarské oceli na mezi kluzu

Utinna mez kluzu oceli

Charakteristické napéti betonaiské oceli na mezi unosnosti
Charakteristicka hodnota j-tého stalého zatizeni

Vyska stropu nad zdrojem pozaru

Cisty tepelny tok

Slozka ¢istého konvekéniho tepelného toku

Slozka ¢istého salavého tepelného toku

Soucinitel proporcionality

Redukéni soudinitel urcujici pevnostni nebo pietvarnou vlastnost
Vv zavislosti na teploté materialu
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[%]
[KN.m™]
[KN.m™]
[-]
[J.kg™.K™]
[J.kg™.K™]
[nm]
[MPa]

dle veli¢iny

dle veliciny

dle veliciny

[MPa]
[MPa]
[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[KN.m™]
[m]
[W.m?]
[W.m?]
[W.m?]
[-]

[-]
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Ket(0)
Ke,o

Ren
ReL

tfi g

tfi, requ
Ved

Ved
wi/c
Xafi
Xk
Xi(0)

Z
Zp
Oc
B

YM™ fi

Al

Soucinitel pro redukci pevnosti betonu v tahu

Redukeni soucinitel sklonu linearni pruzné ¢asti pii zvysené teploté
Soucinitel pro redukci hmotnosti v zavislosti na teploté
Redukéni soucinitel meze timérnosti pii zvysené teploté
Redukeni soucinitel acinné meze kluzu pii zvysené teplote
Délka pti 20 °C

Délka plament

Vodorovna délka plamene

Pocatecni méfena délka

Kone¢na métena délka po lomu

Névrhova hodnota ohybového momentu od zatizeni
Néavrhova hodnota momentové tnosnosti

Reprezentativni hodnota zatizeni od predpéti

Konvekéni ¢ast rychlosti uvolfiovani tepla

Charakteristickd hodnota hlavniho proménného zatiZeni
Charakteristickd hodnota i-t¢ho proménného zatizeni

Horni mez kluzu

Dolni mez kluzu

Néavrhova hodnota tinosnosti prvku pfi pozarni situaci v ¢ase t
Mez pevnosti v tahu R,

Mez pevnosti

Pocate¢ni prifezova plocha

Minimalni prifezova plocha po lomu

Cas

Navrhova doba pozarni odolnosti,

PoZadovana doba pozarni odolnosti

Navrhova hodnota posouvajici sily od zatizeni

Navrhova hodnota inosnosti posouvajicich sil

Vodni soucinitel

Navrhova hodnota tepelnych a mechanickych vlastnosti materialu

Charakteristickd hodnota vlastnosti pti navrhu pro béznou teplotu

Charakteristicka hodnota vlastnosti materialu pti navrhu pro pozarni

situaci, obecné zavisla na teplot¢ materialu
Kontrakce v procentech

Virtualni pocatek osy

Soucinitel ptestupu tepla proudénim

Parametr ptedpinaci oceli

soucinitel spolehlivosti materialu pro teplotni a mechanické vlastnosti

pfi pozarni situaci
Stephan-Boltzmannova konstanta (5 = 5,67.10° W.m?.K™)

Prodlouzeni vyvolané teplotou;
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[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m]

[m]

[m]
[mm]
[mm]
[KNm]
[KNm]
[KN.m™]
[W]
[KN.m™]
[KN.m™]
[MPa]
[MPa]
dle veliciny
[MPa]
[MPa]
[mm?’]
[mm?]
[min]
[min]
[min]
[kN]
[kN]

[-]

dle veliciny
dle veliciny

dle velic¢iny

[%]

[m]
[W.m?2K"]
[-]

[-]

[W.m2.K*]
[m]
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Al/l

€clor
€ culp
&(6)
&t

€m

&p(0)
&p(6)

Pomérna teplotni roztaznost

Pomérné pietvoteni

Pomérné pretvoreni betonu v zavislosti na teploté

Pomérné pretvoreni na mezi poruSeni v zavislosti na teploté
Pomérné pretvoreni betonu vyvolané zménou teplot
Emisivita pozaru

Povrchova emisivita pozaru

Teplotni pomérné pretvoreni predpinaci oceli

Teplotni pomérné pietvoreni piedpinaci oceli

Pomérné pretvoreni oceli mezi umérnosti

Teplotni pomérné pretvoreni betonarské oceli

Nejvetsi pomérné protaZzeni na mezi kluzu

Kone¢né pomérné protaZeni

Pomérné pretvoreni oceli na u¢inné mezi kluzu

Teplota

Teplota prostiedi

Teplota oceli

Kriticka teplota oceli

Navrhova hodnota teploty materialu

Navrhova hodnota kritické teploty materialu

Teplota plynt v poZarnim tseku

Teplota plynt v blizkosti prvku vystaveného uc¢inkiim pozaru
Povrchova teplota prvku

Uktinna teplota salani prostiedi pozaru

Teplotni vodivost oceli

Tepelna vodivost betonu

Stupei vyuziti

Reduk¢ni soucinitel pro uroven navrhového zatizeni pii pozarni
situaci

Hustota oceli

Napéti
Polohovy faktor
Soucinitel pro ¢astou hodnotu proménného zatizeni

Soucinitel pro kvazistalou hodnotu proménného zatizeni
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[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°Cl;
[W.mtK?]
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[-]
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10 SEZNAM PRILOH

Ptiloha P1: Fotodokumentace vizualn¢ defektoskopickych poruch
Ptiloha P2: Fotodokumentace otevienych sond

Ptiloha P3: Zkouseni betonu

Ptiloha P4: Zkouseni betonarské vyztuze

Ptiloha P5: Staticky vypocet inosnosti pritvlaku

Ptiloha P6: Schéma poruch objektu, lokalizace sond a odbéru vzorki
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