BETON

Obnasanje armirano
betonskih konstrukcij v pozaru

Armirano betonske konstrukcij so negorljive in k pozaru ne prispevajo, vendar je njihova
nosilnost v poZaru povsem drugac¢na kot pri normalnih temperaturah. Pri mo¢nejsih pozarih
lahko pride do eksplozijskega odpadanja betona in celo porusitve konstrukcije.

Leon Pajek, Promat d.o.o.

nenje, da je beton

M neomejeno pozarno

odporen, je precej

raz$irjeno. Vendar ni povsem
tako. V prispevku bi rad pri-
kazal:

« razli¢ne vrste pozarov, ki
razli¢cno obremenjujejo ar-
mirano betonske konstruk-
cije,

o potek dviga temperature s

¢asom (pozar celuloze, po-

zar ogljikovodikov, pozar v

predoru),

kaj se dogaja v betonu ob teh

temperaturah tako na povr-

$ini kot v globini konstruk-
cije,

o dvig temperature in procese

v notranjosti armirano be-

tonske konstrukcije,

razpadanje betona in padec
trdnosti,

o vpliv vlage na obnasanje AB

konstrukcije in poskodbe, ki

nastanejo ob prehitrem se-
grevanju,

pozarno odpornost standar-

dnih armirano betonskih

konstrukcij in moznosti po-
bolj$anja pozarne odporno-
sti.

Razli¢ne vrste pozarnih
obremenitev AB
konstrukcij

Lastnosti materialov se spre-
minjajo s poviSanjem tempe-
rature. Vendar pa do porusitve
konstrukcije ne pride samo
zaradi poviSane temperature.
Zelo pomemben faktor je tudi
¢as, v katerem je ta tempera-
tura dosezena. Povezava teh
dveh parametrov je predvsem
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Pozarne krivulje

odvisna od vrste goriva (poza-
ra) in od prostora, kjer do po-
zara pride. Kot posledico teh
dejstev so razli¢ne nacionalne
in mednarodne ustanove defi-
nirale razli¢ne poZarne krivu-
lje. Najpomembnejse krivulje,
ki so v uporabi za preskusanje
obnasanja armiranobetonskih
konstrukij, so:

Standardna pozarnakrivulja
je simulacija naravnega pozar v
stavbah. Po 30 minutah se tem-
peratura zvisa za 822 °C. Krivu-
lja se uporablja v ve¢ini testnih
metod po svetu, kot so DIN
4102, BS 476, AS 1530, ASTM.
Upostevata jo tudi evropski
standard SIST EN 1363-1.

Hidrokarbonska poZarna
krivulja ponazarja pozar oglji-
kovodikov (motornega benci-
na, nafte). Porast temperature
po 30 minutah je 1078 °C.

RABT krivulja je nastala v
Nemdiji kot rezultat $tevilnih
preskusov, kot so bili preskusi
Eureka projekta. Temperatura
naraste v prvih petih minutah

na 1200 °C. Pozar naj ne bi tra-
jal dlje kot 30 minut. Seveda pa
se glede na pricakovan pozar
lahko podaljsa. Pomemben del
te krivulje oz. postopka presku-
$anja je tudi faza ohlajevanja.
V tej fazi pride zelo pogosto
do porusitve konstrukcije kot
posledica ponovnega kréenja
materiala.

RWS (Rijkwaterstaat) krivu-
lja 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. Od letos jo predvideva

tudi NFPA. Porast temperature
po 30 minutah znasa 1300 °C.

AB in posledice
povisanje temperature
Kaj se dogaja na povrsini in v
notranjosti armirano beton-
ske konstrukcije ob povisa-
nju temperature?
Termomehanski procesi v
betonu povzrocijo tri nacine
poskodbe konstrukeije:
« Napetosti kot posledica raz-
licnih temperatur konstrukcije
Zaradi razli¢nih termiénih
raztezanj, ki so posledica raz-
li¢nih temperatur konstrukci-
je, pride v pozaru ob povisa-
nih temperaturah do tla¢nih
in nateznih obremenitev. Ko
je ta sila visja od trdnosti be-
tona, nastanejo v konstrukciji
razpoke. Posebno nevarne so
razlike v temperaturi povrsine
in notranjosti, kar pripelje do
razpok v notranjosti betonske
konstrukcije. Zaradi sorazmer-
no slabe prevodnosti in vseb-
nosti vode, ki za izhlapevanje
porablja energijo in s tem hla-
di notranjost konstrukcije, so
te razlike e vecje. Navedene
so v tabeli 1:

Vrsta pozara Cas Temperatura Temperatura v
(min) na povrsini(°C) globini 25 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



« Napetosti kot posledica raz-
licnih temperaturnih koefici-
entov dolZinskega raztezka
Razlike v razteznostnih ko-
eficientih sestavnih delov be-
tonske konstrukcije povzrodijo
dodatne napetosti v betonski
konstrukciji. Sestavni deli be-
tonske konstrukcije imajo raz-
line temperaturne koeficiente
dolzinskega raztezka. Dodatki
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nateznih sil v betonskem
elementu,

mineralne in kemi¢ne sesta-
ve betona,

polozaja armature,

oblike elementa.

Ob neugodni kombinaciji
teh dejavnikov je zacetek ek-
splozijskega odpadanja ze pri
temperaturi ca. 150 °C, ki je
dosezena po 10-15 minutah.

afrani
imajo koeficiente od 5.10-6/K = Proces se ponavlja in nadalju-
pa do 12.10-6/K, medtem ko . je. Do porusitve konstrukcij
se cement zaradi susenja in de- = cpadsnje Batons kot pesisdics navadno pride, ko armatura
hidracije kr¢i s koeficientom ] il B ni ve¢ za$citena in njena tem-

od oT = 8.10-6 /K pa do oT
= 23.10-6 /K. Na velikost ko-
eficienta vpliva vlaznost kon-

strukcije pred pozarom. ne fizi¢no in kemi¢no vezana
o Napetosti kot posledica voda, ki se nahaja v betonu, 100 200 250
spremembe sestave dodatkov izhlapevati. Molekule vodne -
zaradi poviSanja temperature  pare se gibljejo v smeri niZje- -
Pri povisanih temperaturah ga parnega tlaka, torej tudi v g
oddajajo nekateri sestavni deli notranjost betonske konstruk- 2 .
betona vezano vodo. Pri ne- cije. V notranjosti zaradi nizje -
katerih elementih prihaja do temperature kondenzirajo. S E *
spremembe kristalne strukture tem se koli¢ina vode v notra- 2 “
(npr. pri granitu ali kremenu). njosti konstrukcije poveca. 0 \
Pri apnencu prihaja celo do Prej ali slej pride v notranjo- = N\
kemi¢nih razpadov kalcijevega sti do zapolnitve por beto- " \'\
karbonata v kalcijev oksid in na z vodo. S tem je nadaljnja e :“M ::u e
ogljikov dioksid. Nad 1200 °C  pot vodne pare v notranjost w— cjncan coment  (FaB408] emmwil kemstrukcds  Tampurauuen * G
prihaja Ze do taljenja nekaterih ~ konstrukcije preprecena. Ob

sestavin. Ob taljenju spro$cajo
nekatere sestavine (npr. ne-
katere vrste bazalta) pline, ki
povzroc¢ajo celo napihovanje.
Vsi ti procesi zelo negativno
vplivajo na trdnost betonske
konstrukcije.

Shematski prikaz nastanka eksplozijskega odpadanja delov

betonske konstrukcije

peratura preseze kriti¢no tem-
peraturo, ki je odvisna od vrste

nadaljevanju dovoda energije
nara$ca pritisk vodne pare do
te stopnje, da je vsota sil vseh

Izguba trdnosti armirano betonske konstrukcije s povisanjem
temperature

parcialnih tlakov (vode, zraka
in spro$¢enih plinov) in nape-
tosti kot posledica termome-
hanskih procesov visja kot tr-

Temperaturno Sprememba
obmogje (°C)
30-120 Izhlapevanje proste in fizikalno vezane vode
100 - 300 Zacetek dehidracije
250 - 600 Oddajanje kemi¢no vezane vode
450 - 550 Razpad portlandita Ca(OH), = CaO +H,0
573 SiO, o.= B (samo pri kvarcu)
600 - 700 Zacetek razpada CSH vezi,; nastanek 3 - C,S
600 - 900 CaCO, = Ca0 + CO, (samo pri apnencu)
1200 - 1300 Zacetek taljenja -
> 1400 Beton je talina Po pozaru; odpadanje betona tudi do 40 cm globoko

Tabela 2: Spremembe v betonu ob povisanju temperature

o vrste pozara oz. hitrosti se- jekla, in navadno ne presega

Termohidravlicni procesi dnost betona. V tem trenutku grevanja, 500 °C.
zaradi opisanih napetosti pov- odpade del konstrukcije, kar o temperature betona,
zrocijo eksplozijsko odpadanja  je na videz podobno eksploziji « koli¢ine vlage v betonu (vsaj Pozarna odpornost
betona. Glavni povzroditelj betona. 2 %), standardiziranih AB

konstrukcij
Pri suhih in primerno pro-
jektiranih armirano beton-

trdnosti betona,
koli¢ine por in njihove pov-
precne velikosti,

tega je voda oz. vodna para.
Pri obremenitvi povrsine s
poviSano temperaturo pric-

Kdaj bo zacetek eksplozij-
skega odpadanja, je odvisno Se
od ve¢ dejavnikov:
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osebnega avtomobila

skih konstrukcijah ob krajsih
pozarih z manjso koli¢ino go-
riva navadno res ne pride do
porusitve. Veliko konstrukcij
je bilo ze tolikokrat presku-
$enih, da bi bilo ponovno
preskusanje nesmiselno. Na-
tan¢no opisane in zbrane so
v standardu SIST EN 1992-
1. Poudariti pa je treba, da
ta standard velja za pozarno
obremenitev s standardnim
pozarom po SIST EN ISO 834
in vsebnost vlage samo do 3
utezne % in torej v primeru
betonskih konstrukcij v pre-
dorih ni uporabna. V predorih
je poZzarno odpornost armira-
no betonskih konstrukeij po-
trebno dokazovati s preskusi
po RWS ali RABT krivulji od-
visnosti temperature od casa.
Po standardu SIST EN 1992-1
je potrebno upostevati
« oddaljenosti med armaturo
in s pozarom obremenjene
povrsine,
o dimenzij oz. debeline armi-
rano betonskega elementa,
o povr§ine elementa, ki je
obremenjena s poZarom,
« samih stati¢nih obremenitev
elementa.

Scitenje
armiranobetonskih
konstrukcij pred
pozarom

Tako, kot je veliko tezav s
§¢itenjem armiranobetonskih
konstrukcij pred vplivi po-
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Po pozaru v garazi v Zupancicevi jami; posledice pozara enega

zara, je na voljo tudi veliko
resitev. Ce ne pricakujemo
velikega pozara in je prostor
suh (beton nima ve¢ kot 3
odstotke vlage), je brez dvo-
ma najenostavneje upostevati
Evrokod 1992. Ce je sistem
pravilno izveden, do porusi-
tve ne more priti. Cas trajanja
pozarne odpornosti je ome-
jen. Seveda tudi v tem prime-
ru lahko uporabimo dolo¢ene
za$¢itne ukrepe, ki zmanjsa-
jo stro$ke sanacije in izpada
uporabe objekta.

Pozarni preskus v naravnem merilu je pokazal, da bi prislo do
porusitve betonske plos¢e, armirane z jekleno plocevino (sistem
HI Bond) in dodatno armaturo, prej kot v 90 minutah, ¢e stropna
plosca ne bi bila dodatno pozarno zascitena. V ozadju lepo vidna
armatura stene, ki je po pozaru ostala popolnoma nezas¢itena
zaradi eksplozijskega odpadanja betona (foto Milan Hajdukovic).

Tezave pa se pojavijo takoj,
ko imamo povecano koli¢ino
vlage v betonu. Najbolj tipi-
¢en primer so predori. Ena
od moznosti je dodajanje po-
lipropilenskih vlaken v mesa-
nico betona. Navadno zado-
$¢a ze koli¢ina okrog 2 kg za
1 m® betona. Ta vlakna se pod
vplivom povi$anja temperatu-
re stalijo, omogocajo prehod

Predor pod Elbo v Hamburgu je eden izmed mnogih, ki so zas¢iteni

s Promatect T plos¢ami

Razli¢ni nacini pritrjevanja plos¢ Promatecta T v armiranobetonsko

konstrukcijo

vodne pare in preprecujejo
eksplozijsko odpadanje. Ven-
dar pa je po poZaru sanacija
konstrukcije precej zamudna
in draga. Dodaten problem
pa se je pokazal pri izvedbi.
Medtem ko so bili presku-
si opravljeni z v laboratoriju
pripravljenimi  meSanicami
uspesni, pa se pojavi problem
natan¢nosti vmesavanja in
razporeditve vlaken v praksi
na gradbi$¢u.

Druga tezava se pojavi,
ko ugotovimo, da obstojeci
objekti nimajo ustrezne po-
Zarne odpornosti, pa naj bo to
zaradi premajhnih dimenzij
ali premajhnih odmikov ar-
mature od povrSine.

Ena od moznosti so dodatni
poZzarni ometi, ki pa so se s¢a-
soma pokazali kot zelo pro-
blemati¢ni glede oprijema na
konstrukcijo. Predvsem je ta
problem izrazit na starih kar-
boniziranih povrsinah betona.
Ta problem je mozno resevati
z dodatnim sidranjem in ar-
miranjem ometa ali pranjem
obstojece povrsine s tlakom
2500 barov (s tem odstranimo
vsaj 2 mm karboniziranega
sloja betona), vendar sta resi-
tvi zamudni in dragi.

Trenutno je najprimernej-
$a reditev za oba problema



oblacenje armiranobetonske
konstrukcije s plo§¢ami. Naj-
primernej$e so plosce kalci-
jevega silikata, ki so odporne
proti temperaturi do 1350 °C
in neobcutljive na vlago in
zmrzal.

S¢itenje s ploséami iz
kalcijevega silikata
Nacini za izbolj$anje pozar-
ne odpornosti obstojece kon-
strukcije so prav tako razli¢ni.
Eden izmed najzanesljivejsih
in dokazano ucinkovitih je
oblacenje obstoje¢ih armi-
ranobetonskih konstrukcij s
plosc¢ami iz kalcijevega silika-
ta. Glavne prednosti so neob-
¢utljivost na vlago in zelo tan-
ke obloge. Ze z 9 mm plosco
je mozno izboljsati pozarno
odpornost armiranobetonske
konstrukcije iz EI 60 na EI

o \
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Nacini S¢itenja armiranobetonskih stebrov ali nosilcev in sten ali

plosc.

120. Ker ima vsaka konstruk-
cija svoje posebnosti, ki vpli-
vajo na pozarno odpornost
elementa kot celote, je treba
upostevati dosedanje rezulta-
te pozarnih preskusov. Ce pa
je sistem tako specificen, da
bi napa¢na ocena lahko pri-
peljala do porusitve sistema
prej kot je predvideno in zah-
tevano, je treba opraviti nove

pozarne preskuse in z njimi
dokazati pozarno odpornost
obstojece ali dodatno zascite-
ne konstrukcije.

Zakljucek

V primeru vlaznih (nad 3 %)
ali armirano betonskih kon-
strukeij, ki nimajo zadostnega
pokritja armature z betonom
ali pa ko pri¢akujemo mo¢nej-

§i pozar, je potrebno poseci po
dodatni zas¢iti s preskusenimi
za$¢itnimi materiali.

Pozar je zelo kompleksen
pojem in tako tudi deluje.
Na kratko je skoraj nemogo-
¢e opisati vse parametre, na
katere je potrebno ob projek-
tiranju konstrukcije z vidika
pozarne varnosti paziti. Ar-
mirano betonske konstrukeij
so res negorljive in k pozaru
res ne prispevajo, vendar pa
je njihova nosilnost v pozaru
povsem drugacna kot pri nor-
malnih temperaturah. Ce sem
bralcu tega ¢lanka vzbudil
dvom v neomejeno pozarno
odpornost armirano beton-
skih konstrukeij, je ta ¢lanek
dosegel svoj cilj. To¢ne ocene
in izracune pa raje prepustite
strokovnjakom na pozarnem
podrodju.
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