Leon Pajek
POZARNA ZASCITA BETONSKIH KONSTRUKCIJ
Povzetek:

Mnenje da je beton neomejeno pozarno odporen, je precej razSirjeno. Vendar ni povsem tako. V

referatu bi rad prikazal:

- razline vrste poZzarov, ki razli€éno obremenjujejo armirano betonske konstrukcije,

- potek dviga temperature s casom (pozar celuloze, pozar ogljikovodikov, pozar v predoru),

- kaj se dogaja v betonu ob teh temperaturah tako na povrsini kot v globini konstrukcije,

- dvig temperature in procese v notranjosti armirano betonske konstrukcije,

- razpadanje betona in padec trdnosti,

- vpliv vlage na obnasanje AB konstrukcije in poSkodbe, ki nastanejo ob prehitrem segrevanju,

- pozarno odpornost standardnih armirano betonskih konstrukcij (primeri iz DIN 4102 del 4 in
moznosti poboljSanja pozarne odpornosti),

- §¢itenje armirano betonskih konstrukcij pred pozarom in s tem poboljSanje njihove pozarne
odpornosti s plos¢ami iz kalcijevega silikata (s poudarkom na uporabo plos¢ v predorih in
poboljSanju pozarne odpornosti obstojecih konstrukeij).

Summary

Opinion, that reinforced concrete structure are unlimited fire-resistant is widespread. But
unfortunately is not true. Here I would like to subscribe the fire performance of reinforced
concrete structure will vary depending on the heating conditions it is exposed to. (cellulosic,
hydrocarbon, tunnels curve). What happened in the concrete at exposing to high temperature?
Increase of temperature inside of concrete structure. Decay of concrete and lost of steel
reinforcement strength. Concrete moisture content can destroy reinforced concrete structure at
increased temperature. Fire resistance of standard reinforced concrete structure. Examples from
DIN 4102 part 4. Fire protection of reinforced concrete structure and upgrading of fire rating
with calcium silicate fire protection boards, special in tunnels and upgrading von existing
constructions.

Razli¢ne vrste poZarnih obremenitev armirano betonskih konstrukcij

Lastnosti materialov se spreminjajo s poviSanjem temperature. Vendar pa do porusitve
konstrukcije ne pride samo zaradi poviSane temperature. Zelo pomemben faktor je tudi Cas, v
katerem je ta temperatura doseZena. Povezava teh dveh parametrov je predvsem odvisna od vrste
goriva (pozara) in od prostora, kjer do pozara pride. Kot posledica teh dejstev so razlicne
nacionalne in mednarodne ustanove definirale razlicne pozZarne krivulje. Najpomembnejse
krivulje, ki so v uporabi za preskusanje obnasanja armiranobetonskih konstrukcij, so:

Standardna poZarna Kkrivulja je simulacija naravnega pozar v stavbah. Po 30 minutah se

temperatura zvisa za 822 °C. Krivulja se uporablja v ve€ini testnih metod po svetu, kot so DIN
4102, BS 476, AS 1530, ASTM. Upostevata jo tudi nova evropska norma EN 1363-1 in
slovenska SIST EN 1363-1.

Hidrokarbonska poZarna krivulja ponazarja poZar ogljikovodikov (motornega bencina, nafte).
Porast temperature po 30 minutah je 1078 °C.
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RABT Kkrivulja je nastala v Nemciji kot rezultat Stevilnih preskusov, kot so bili preskusi Eureka
projekta. Temperatura naraste v prvih petih minutah na 1200 °C. Pozar naj ne bi trajal dlje kot
30 minut. Seveda pa se glede na pri¢akovan pozar lahko podaljsa. Pomemben del te krivulje oz.
postopka preskuSanja je tudi faza ohlajevanja, ki traja 110 minut. V tej fazi pride zelo pogosto do
porusitve konstrukcije kot posledica ponovnega kréenja materiala.

RWS (Rijkwaterstaat) krivulja temelji na domnevi 300 MW pozara v omejenem prostoru, na
primer v predoru. Krivulja je nastala na Nizozemskem in je bila tudi mednarodno dobro sprejeta.
Porast temperature po 30 minutah znasa 1300 °C.
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slika 1: pozarne krivulje

Kaj se dogaja na povrSini in v notranjosti armirano betonske konstrukcije ob poviSanju
temperature

Termomehanski procesi v betonu povzrocijo tri nac¢ine poskodbe konstrukcije:
e Napetosti kot posledica razli¢nih temperatur konstrukcije

Zaradi razli¢nih termicnih raztezanj, ki so posledica razli¢nih temperatur konstrukcije, pride v
pozaru ob poviSanih temperaturah do tlaénih in nateznih obremenitev. Ko je ta sila visja od
trdnosti betona, nastanejo v konstrukciji razpoke. Posebno nevarne so razlike v temperaturi
povrSine in notranjosti, kar pripelje do razpok v notranjosti betonske konstrukcije. Zaradi
sorazmerno slabe prevodnosti in vsebnosti vode, ki za izhlapevanje porablja energijo in s tem
hladi notranjost konstrukcije, so te razlike Se vecje. Navedene so v naslednji tabeli.



temperatura na temperatura v globini 25
vrsta pozara ¢as (min) povrsini(°C) mm(°C)
Standardi pozar 0 20 20

30 760 280
60 900 420
90 980 560
120 1010 635
pozar ogljikovodikov 0 20 20
30 1080 400
pozar v predoru (RWS-krivulja) 0 20 20
30 1280 240

Tabela 1: PoviSanja temperatur na povrsini in v notranjosti betonske konstrukcije
e Napetosti kot posledica razli¢nih temperaturnih koeficientov dolzinskega raztezka

Razlike v razteznostnih koeficientih sestavnih delov betonske konstrukcije povzrocijo dodatne
napetosti v betonski konstrukciji. Sestavni deli betonske konstrukcije imajo razlicne
temperaturne koeficiente dolZinskega raztezka. Dodatki imajo koeficiente od 510K pa do
12:10°/K, medtem ko se cement zaradi su$enja in dehidracije kré&i s koeficientom od oT = 8107
/K pa do aT = 2310 /K. Na velikost koeficienta vpliva vlaznost konstrukcije pred poZarom.

e Napetosti kot posledica spremembe sestave dodatkov zaradi povisanja temperature

Pri poviSanih temperaturah oddajajo nekateri sestavni deli betona vezano vodo. Pri nekaterih
elementih prihaja do spremembe kristalne strukture (npr. pri granitu ali kremenu). Pri apnencu
prihaja celo do kemicnih razpadov kalcijevega karbonata v kalcijev oksid in ogljikov dioksid.
Nad 1200 °C prihaja ze do taljenja nekaterih sestavin. Ob taljenju spros¢ajo nekatere sestavine
(npr. nekatere vrste bazalta) pline, ki povzro€ajo celo napihovanje. Vsi ti procesi zelo negativno
vplivajo na trdnost betonske konstrukcije.

Temperaturno obmogje (°C) | sprememba
30-120 Izhlapevanje proste in fizikalno vezane vode
100 - 300 Zacetek dehidracije
250 - 600 Oddajanje kemicno vezane vode
450 - 550 Razpad portlandita
Ca(OH), = CaO +H,0

573 SiO, o = B (samo pri kvarcu)
600 - 700 Zacletek razpada CSH vezi,; nastanek B - C,S
600 - 900 CaCO3; = CaO + CO; (samo pri apnencu)

1200 - 1300 Zacetek taljenja
> 1400 Beton je talina

Tabela 2: Spremembe v betonu ob povisanju temperature



Termohidravli¢ni procesi zaradi opisanih napetosti povzrocijo eksplozijsko odpadanja betona.
Glavni povzrocitelj tega je voda oz. vodna para.

Pri obremenitvi povrSine s poviSano temperaturo pricne fizicno in kemic¢no vezana voda, ki se
nahaja v betonu, izhlapevati. Molekule vodne pare se gibljejo v smeri niZjega parnega tlaka proti
vi§jemu, torej tudi v notranjost betonske konstrukcije. V notranjosti zaradi niZje temperature
kondenzirajo. S tem se koli¢ina vode v notranjosti konstrukcije poveca. Prej ali slej pride v
notranjosti do zapolnitve por betona z vodo. S tem je nadaljnja pot vodne pare v notranjost
konstrukcije preprecena. Ob nadaljevanju dovoda energije narasca pritisk vodne pare do te
stopnje, da je vsota sil vseh parcialnih tlakov (vode, zraka in spros€enih plinov) in napetosti kot
posledica termomehanskih procesov vi§ja kot trdnost betona. V tem trenutku odpade del
konstrukcije, kar je na videz podobno eksploziji betona.
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Slika 2: Shematski prikaz nastanka eksplozijskega odpadanja delov betonske konstrukcije

Kdaj bo zacetek eksplozijskega odpadanja, je odvisno Se od ve¢ dejavnikov:

Vrsta pozara oz. hitrost segrevanja
Temperatura betona

Koli¢ina vlage v betonu (vsaj 2%)

Trdnost betona

Koli¢ina por in njihova povprecna velikost
Natezne sile v betonskem elementu
Mineralna in kemi¢na sestava betona
Polozaj armature

Oblika elementa

Ob neugodni kombinaciji teh dejavnikov je to Ze pri temperaturi ca. 250°C, ki je dosezena po 10-
15 minutah. Proces se ponavlja in nadaljuje. Do porusSitve konstrukcij navadno pride, ko



armatura ni ve¢ za$€itena in njena temperatura preseze kriticno temperaturo, ki je odvisna od
vrste jekla, in navadno ne presega 500°C.
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Slika 3: Izguba trdnosti armirano betonske konstrukcije s povisSanjem temperature
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Slika 4: Po pozaru; odpadanje betona tudi do 40 cm globoko.
PoZarna odpornost standardiziranih armiranobetonskih konstrukcij

Pri suhih in primerno projektiranih armirano betonskih konstrukcijah ob krajsih poZarih z manjSo
koli¢ino goriva navadno res ne pride do porusitve. Veliko konstrukcij je bilo ze tolikokrat
preskusenih, da bi bilo ponovno preskusanje nesmiselno. Natan¢no opisane in zbrane so v DIN
4102 del 4. Pozarna odpornost je odvisna od:

- oddaljenosti med armaturo in s poZarom obremenjene povrsine,

- dimenzij oz. debeline armirano betonskega elementa,

- povrSine elementa, ki je obremenjena s poZarom,



- samih statiénih obremenitev elementa.

Mindestdicken d bew. Mindestbreiten b
und zugehdrige Achsabstinde u in mm
: fiir die Feverwiderstandsklassen
Bauteilart
F 30-A F 90-A F 180-A
d bzw. b u d baw. b u d bew. b u
Vollplatte ohne Estrich stal. best. gelagert 60 100 150
stat. unbest. gelagert 80 100 150
Vol lplatte mit Verbundestrich
Dicke der Platte 50 50 75
Gesamtdicke von stat. best. gelagert 60 100 150
Platte und Estrich stat. unbest. gelagert 80 100 150
Decken Vollplatte mit schwimmendem Estrich
Dicke der Platte stat. best. gelagert (18] (18] 80
stat. unbest. gelagert B0 B0 80
Diicke des Estrichs 25 5 40
Achsabstand der Feldbewehrung einachsig gespanmt 10 35 01}
?e,'[ t_:;e_le; .U-I\Jl.lglngerung Zzweiachsig gespannt 1.5 = ly/x 10 I 30
et vierseitig gelagert 1y/ix = 3.0 10 35 60
raumabschliefend, nichttragend 80 10 100 10 150 S5
Winde raumabschliefend, tragend Ansnutzungsfaktor o = 0.1 80 10 100 10 150 a5
critT = 500°C =05 100 10 120 20 120 45
;=10 120 10 140 25 210 55
dreiseitig beflammt stat. best. gelagert 80 25 150 i) 240 80
einlagig bewehrt 120 15 200 45 300 70
i || LSS 160 10 250 40 400 6
=200 10 =400 s =600 60
stat, unbest. gelagert 80 10 150 s 400 hi
min 1 = 0,8 max | = 160 10 250 25 = 400 S0
mehrseitige Brandbeanspruchung Ausnutzungsfaktor o) = 03 150 b 180 B 240 50
Stutzen o =07 150 :: 210 :: 320 50
o, =10 150 240 360 50

Tabela3: Pozarne odpornosti standardnih armiranobetonskih konstrukcij po DIN 4102 del 4.
S¢itenje armirano betonskih konstrukeij pred poZarom

Tako kot je veliko tezav s SCitenjem armiranobetonskih konstrukcij pred vplivi pozara, je na
voljo tudi veliko resitev. Ce ne priakujemo velikega poZara in je prostor suh (beton nima veé
kot 1% vlage), je brez dvoma najenostavnejSe upostevati DIN 4102 del 4. Paziti je treba na
dimenzije in §¢itenje armature. Ce je to pravilno izvedeno, do porusitve ne sme priti. Cas trajanja
pozarne odpornosti je omejen. Seveda tudi v tem primeru lahko uporabimo doloCene zascitne
ukrepe, ki zmanjSajo stroSke sanacij in izpada uporabe objekta.

Tezave pa se pojavijo takoj, ko imamo poviSano koli¢ino vlage v betonu. Najbol;j tipi¢en primer
so predori. Ena od mozZnosti je dodajanje polipropilenskih vlaken v meSanico betona. Navadno
zadod¢a Ze koli¢ina okrog 2 kg za 1m”® betona. Ta vlakna se pod vplivom povisanja temperature
stalijo, omogocajo prehod vodne pare in preprecujejo eksplozijsko odpadanje. Vendar pa je po
pozaru sanacija konstrukcije precej zamudna in draga.

Druga tezava se pojavi, ko ugotovimo, da obstojeci objekti nimajo ustrezne pozarne odpornosti,
pa naj bo to zaradi premajhnih dimenzij ali premajhnih odmikov armature od povrsine.

Ena od moznosti so dodatni pozarni ometi, ki pa so se sCasoma pokazali kot zelo problemati¢ni
glede oprijema na konstrukcijo. Ta problem je mozno resevati z dodatnim sidranjem, kar pa je
zelo zamudna reSitev.

Trenutno je najprimernejsa resitev za oba problema oblacenje armirano betonske konstrukcije s
ploscami. NajprimernejSe so plosce kalcijevega silikata, ki so odporne na temperature do 1350
°C in neobcutljive na vlago.



S¢itenje armirano betonskih konstrukeij s plo§¢ami iz kalcijevega silikata v predorih

Ta na¢in omogoca ucinkovito zas¢ito armirano betonske konstrukcije pred povisano temperaturo
in emisijo plinov. Plos¢e imajo nekatere pozitivne mehanske lastnosti. Elasticnost znaSa 420
kN/cm?, upogibna trdnost pa je priblizno 760 N/em?®. Ti dve lastnosti omogocata mehansko
pritrjevanje v obstojeco konstrukcijo ali pa gradnjo predora ob uporabi plos¢ Promatect T kot
izgubljen opaZ. Zagotavljata tudi, da te ne bodo odpadle zaradi posledic vlekov (ti v Zelezniskih
predorih niso tako majhni), pritiskov in vibracij kot posledice prometa.

Plos¢e so odporne tudi na druge kemic¢ne vplive, do katerih pride v predorih (agresivni izpu$ni
plini, sol, voda...), saj betonsko konstrukcijo $¢itijo pred njimi. Odporne so tudi na poviSane
temperature (po RABT krivulji na 1200 °C in celo 1350 °C pri preskusih po RWS krivulji).
Preskusi so pokazali, da pozar ne bi povzrocil konstrukciji nobene Skode (simulacija poZara po
RWS krivulji) pri zasciti oboka predora s plos¢ami Promatect T debeline 27 mm. Pri simulaciji
pozara po RABT krivulji po treh urah zadoS¢a Ze debelina plos¢ 20 mm. Ta debelina nam
zagotavlja, da temperatura na povrsini konstrukcije ne preseze 380 °C, temperatura armature pa
ne 250 °C.

Nekaj ploS¢ bi po pozaru res morali zamenjati, vendar pa to ne predstavlja posebnega stroSka in
izgube Casa. Vsekakor so stroSki neprimerno manjsi, kot pa so bili stroski pozara v Eurotunelu.
Sama dela in sanacije so znasali 56 mio. €. Ce pa priStejemo $e izpad dohodka, presezemo
vrednost 256 mio. €. Popravila so trajala 6 mesecev. Podobna slika je tudi pri drugih velikih
predorskih poZarih.

Slika 5: Predor pod Elbo v Hamburgu je eden izmed mnogih, ki so zas¢iteni s Promatect T
ploscami

Slika 6: Razli¢ni nacini pritrjevanja plos¢ Promatecta T v armirano betonsko konstrukcijo



Séitenje armirano betonskih konstrukeij s ploS¢ami iz kalcijevega silikata v drugih
gradbenih konstrukcijah

Nacini za izboljSanje pozarne odpornosti obstojece konstrukcije so prav tako razli¢ni. Eden
izmed najzanesljivejSih in dokazano ucinkovit je oblacenje obstojecih armirano betonskih
konstrukcij s plos¢ami iz kalcijevega silikat. Glavne prednosti so neobcutljivost na vlago in zelo
tanke obloge. Ze z 9 mm plo§¢o je mozno izboljsati pozarno odpornost armirano betonske
konstrukcije iz EI 60 na EI 120. Ker ima vsaka konstrukcija svoje posebnosti, ki vplivajo na
pozarno odpornost elementa kot celote, je treba upoStevati dosedanje rezultate pozarnih
preskusov. Ce pa je sistem tako specifi¢en, da bi napaéna ocena lahko pripeljala do porusitve
sistema prej, kot je predvideno in zahtevano, je treba opraviti nove pozarne preskuse in z njimi
dokazati poZarno odpornost obstojece ali dodatno zasc¢itene konstrukcije.
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slika 7: nacini §¢itenja armirano betonskih stebrov ali nosilcev in sten ali plosc.

Pozar je zelo kompleksen pojem in tako tudi deluje. Na kratko je skoraj nemogoce opisati vse
parametre, na katere je potrebno ob projektiranju konstrukcije z vidika pozarne varnosti paziti.
Armirano betonske konstrukcij so res negorljive in k pozaru res ne prispevajo, vendar pa je
njihova nosilnost v poZaru povsem druga¢na kot pri normalnih temperaturah. Ce sem bralcu tega
¢lanka vzbudil dvom v neomejeno pozarno odpornost armirano betonskih konstrukceij, je ta
¢lanek dosegel svoj cilj. Tocne ocene in izracune pa raje prepustite strokovnjakom na pozarnem
podrocju
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