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V Praze dne

podpis



ii

Poděkováńı
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Abstrakt

Práce shrnuje možnosti požárńı ochrany, popisuje ochranu stavebńıch konstrukćı požárńı-

mi nástřiky a obsahuje metody přestupu tepla do chráněné ocelové konstrukce.

Výsledkem jsou efektivńı teplotně závislé vlastnosti požárńıho nástřiku na základě teplot

naměřených při experimentu. K výpočtu se použila př́ır̊ustková metoda podle evropských

návrhových norem. Následuje ověřeńı výsledk̊u podle č́ınských návrhových norem a metodou

konečných prvk̊u. Po stanoveńı koeficient̊u pro výpočet tepelné vodivosti nástřiku, který byl

odzkoušen podle nominálńı hydrokarbonové teplotńı křivky, je vyhodnocen podle nominálńı

normové křivky. Na závěr jsou vykresleny návrhové diagramy pro požárńı odolnosti v časech

30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 a 240 min.
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Abstract

The thesis summarizes the possibilities of fire protection, describes the fire protection

of building structures by sprays and includes methods of heat transfer in a protected steel

structure.

The result is an effective temperature-dependent properties of the fire spray based

on the temperatures measured in the experiment. To calculate was used the incremental

method by European design standards. The results are validated according the Chinese de-

sign standards and final element method. After determining the coefficients for calculating

the thermal conductivity of the spray which has been tested by the nominal Hydrocarbon

temperature curve is evaluated by the nominal Standard curve. At the conclusion are drawn

design diagrams for fire resistance times of 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 and 240 min.
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Úvod

Pro stavebńı konstrukce je velmi d̊uležitá jejich odolnost při vystaveńı požáru. Proto v dnešńı

době roste zájem o požárńı ochranu stavebńıch konstrukćı. Firmy se snaž́ı vyv́ıjet požárně

ochranné materiály s co nejlepš́ımi tepelnými vlastnostmi a vysokou požárńı odolnost́ı.

Po prostudováńı možnost́ı požárńıch ochran jsem si pro zpracováńı diplomové práce vybrala

problematiku požárńıch nástřik̊u.

V práci budou popsány požárńı nástřiky použ́ıvané v dř́ıvěǰśıch dobách v Československu

a nástřiky použ́ıvané dnes. K vypracováńı práce byly źıskány od firmy Promat protokoly

o zkoušce požárńıho nástřiku odzkoušeného podle nominálńı hydrokarbonové teplotńı křivky.

Budou uvedeny podrobněǰśı informace o použitých zkušebńıch vzorćıch a popis naneseného

požárńıho nástřiku. Úkolem je pomoćı př́ır̊ustkové metody přestupu tepla zjistit efektivńı

teplotně závislé vlastnosti nástřiku a následně ho vyhodnotit podle nominálńı normové tep-

lotńı křivky.

Budou popsány tepelné vlastnosti použitých materiál̊u a modely přestupu tepla př́ır̊ustko-

vými metodami podle evropských a č́ınských návrhových norem a metodou konečných prvk̊u.

K výpočtu efektivńıch tepelně závislých vlastnost́ı nástřiku bude použita př́ır̊ustková metoda

podle evropských norem a pro ověřeńı zbylé dvě popsané modely přestupu tepla.

Výstupem pro firmu Promat bude tabulka popisuj́ıćı závislost efektivńı tepelné vodivosti

na teplotě a návrhové diagramy pro požárńı odolnosti 30 až 240 min. Diagramy budou zobra-

zovat teploty chráněných ocelových prvk̊u r̊uzných dimenźı požárńıho nástřiku pro hodnoty

součinitele pr̊uřezu 76 až 386 m−1.
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Kapitola 1

Požárńı ochrana

Požárně ochranný systém muśı proj́ıt normovým testem ve zkušebńı peci a muśı splnit

normové požadavky. Důležitými požadavky jsou soudržnost požárńı ochrany s povrchem

a zachováńı celistvosti během požáru. Požárńı odolnost je ovlivněna i zpracováńım, stavem

a kvalitou podkladu.

Požárńı odolnost stavebńıch nosných konstrukćı je dle České technické normy ČSN 73 0810

Požárńı bezpečnost staveb-Společná ustanoveńı dána třemi základńımi mezńımi stavy. Jedná

se o nosnost konstrukce R (t), celistvost konstrukce E (t) a tepelnou izolaci konstrukce

I (t). Pro potřeby projektováńı jsou tyto hodnoty vyjádřeny dobou, po kterou jsou schopny

při požáru plnit svoji funkci.

Mnoho stavebńıch konstrukćı dokáže splnit požadované požárńı odolnosti. Část kon-

strukćı se muśı požárně chránit dodatečnými úpravami. Každý zp̊usob ochrany má své

přednosti a nedostatky. Úkolem projektanta je zvážit konkrétńı podmı́nky stavby (technické,

ekonomické a dodavatelské) a vybrat nejvhodněǰśı řešeńı ochrany.

Výběr a aplikace hmot vhodných k ochraně ocelových konstrukćı je ovlivňován fyzikálně-

chemickými vlastnostmi (tepelně izolačńı schopnost, hořlavost, objemová stálost, objemová

hmotnost, korozivńı účinky, přilnavost povrchu a životnost), technologíı prováděné ochrany,

ekonomickými hledisky (velikost pr̊uřezové plochy a celková hospodárnost) a některými

daľśımi kritérii podle povahy objektu, jako jsou povrchová úprava a hygienická hlediska.

Dlouhodobé požárńı ochrany lze dosáhnout pomoćı požárńıch tepelně izolačńıch nástřik̊u,

obrázek 1.1, a obklad̊u, obrázek 1.2. Tyto materiály na bázi anorganických hmot stárnou

velmi pomalu. Nepodléhaj́ı př́ılǐs vliv̊um prostřed́ı a jsou i mechanicky velmi odolné proti

zásah̊um z vněǰśıho prostřed́ı. Lze se s nimi setkat i ve starš́ıch stavbách prakticky v nezměně-

ném stavu. Požárńım nástřik̊um je věnována kapitola 2.

Mezi obĺıbenou formu zvyšováńı požárńı odolnosti stavebńıch konstrukćı patř́ı požárńı

obklady. Jedná se o suchou technologii, kdy se konstrukce oplášt́ı nehořlavým materiálem

s určitou izolačńı schopnost́ı. Obklady jsou po celou dobu své životnosti stejné, nemuśı se ob-

novovat a při zabudováńı již maj́ı požárńı vlastnosti. Hlavńı nevýhodou je vysoká pracnost

prováděńı ochrany, protože se pro uchyceńı desek použ́ıvaj́ı pomocné profily. Chráněné kon-
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KAPITOLA 1. POŽÁRNÍ OCHRANA 3

Obrázek 1.1: Požárńı nástřik z materiálu na bázi minerálńı vaty [7]

strukce se muśı před obložeńım natř́ıt impregnačńım (dřevo) či protikorozńım (ocel) nátěrem,

aby pod obkladem nedocházelo k degradaci materiálu. Mezi výhody požárńıch obklad̊u patř́ı

ńızká hmostnost, libovolné tvarováńı desek, barevné řešeńı a estetický vzhled a při vyšš́ıch

odolnostech (nad 60 min) jsou levněǰśı než nástřiky a nátěry [1].

Deskové obklady se vyráběj́ı cementové, sádrové, vápenocementové nebo z minerálńıch

vláken. Desky mohou být homogenńı, sendvičové nebo vrstvené.

Obrázek 1.2: Požárńı obklad ze sádrokartonových desek [6]

Jiný zp̊usob požárńı ochrany je obetonováńı či obezděńı konstrukce. Jedná se o jednu

z nejstarš́ıch a tradičńıch technologíı. Obetonováńı se dnes nahrazuje ocelobetonovými kon-

strukcemi, vzhledem k pracnosti a váze betonu. Ocelové sloupy s uzavřenými pr̊uřezy se vy-
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betonovávaj́ı. Sloup se navrtá ve spodńı a vrchńı části podlaž́ı (maximálně ve vzdálenosti

10 m) a do spodńıho otvoru se poté vlož́ı hubice, kterou se čerpá betonová směs až do úrovně

vrchńıho otvoru. Vrchńı otvor muśı z̊ustat otevřený, aby umožňoval odvos páry z betonu

při požáru. Obezděńı je mokrý proces. Účinnost je dána tloušt’kou obezděńı, materiálem

a druhem omı́tky. Přenos tepla záviśı na tepelném odporu, neboli součiniteli prostupu

tepla přizd́ıvky. Klasické cihly jsou vodivěǰśı a proto je lepš́ı použ́ıt lehčené tvárnice, např.

pórobetonové nebo křemelinové, s menš́ı vodivost́ı. Jejich nevýhodou je křehkost a velký

počet spár, které dovoluj́ı vznik tepelných most̊u [1].

Obrázek 1.3: Částečné obetonováńı ocelového otevřeného profilu

Posledńı zp̊usob ochrany stavebńıch konstrukćı před požárem jsou požárńı nátěry. Nátěry

se daj́ı rozdělit do tř́ı skupin, a to zábranové, zpěňuj́ıćı a sublimuj́ıćı.

Zábranové nátěry zabraňuj́ı př́ıstupu plamene k povrchu chráněného předmětu. Uplatňuj́ı

se předevš́ım u hořlavých konstrukćı jako jsou plasty a dřevo. Tento nátěr bráńı př́ıstupu

kysĺıku, což je jedna ze tř́ı základńıch podmı́nek vzniku požáru. Oproti zpěňuj́ıćım nátěr̊um

nemaj́ı žádnou izolačńı schopnost.

Intumescentńı neboli zpěňuj́ıćı nátěry, obrázek 1.4, dokáž́ı při p̊usobeńı zvýšených tep-

lot několikanásobně zvětšit sv̊uj objem. Napěněńı vytvoř́ı izolačńı vrstvu, která je schopna

ochránit danou konstrukci. Na povrchu se d́ıky chemické reakci polyalkohol̊u s kyselinami

vytvoř́ı uhĺıkatý zbytek, který bráńı př́ıstupu plamene k povrchu. Nátěry se použ́ıvaj́ı hlavně

u ocelových konstrukćı, ale mohou se použ́ıt i u dřevěných a plastových konstrukćı.

Sublimuj́ıćı nátěry kombinúı nátěr zábranový a intumescentńı. Podstatou je poměrně

silná vrstva, vyztužená obvykle skleněnými vlákny či rohožemi, ve které se snadno teplem

rozkládaj́ı a sublimuj́ı aditiva v polymerńım, obvykle epoxidovém pojivu, která se při vyšš́ıch

teplotách zač́ınaj́ı odpařovat, respektive sublimovat. Odcházej́ıćı plyny strhuj́ı plamen a ochla-

zuj́ı povrch na kterém jsou naneseny. Tento typ nátěr̊u lze použ́ıt i v extrémńıch podmı́nkách,

protože je výjimečný svou stálost́ı a dlouhou životnost́ı. Dokáže vzdorovat povětrnostńım
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Obrázek 1.4: Napěněńı intumescentńıho nátěru při p̊usobeńı zvýšených teplot [20]

vliv̊um, proto je vhodný i do nepř́ıstupných mı́st v exteriéru. Jeho hlavńı nevýhodou je cena,

která bráńı jeho širš́ımu uplatněńı [1].



Kapitola 2

Požárńı nástřiky

V této kapitole přehled požárńıch nástřik̊u, které se použ́ıvali v historii a které již nejsou

na našem trhu.

S vyj́ımkou deskových silikátových obklad̊u jsou požárńı nástřikové hmoty jedńım z prv-

ńıch ochranných systémů, které se ve stavebnictv́ı použ́ıvaly již v dávných dobách. Nejstarš́ım

materiálem byl j́ıl a hliněné omı́tky, kterými se chránily dřevěné a rákosové stěny stavebńıch

objekt̊u. V některých zemı́ch se už́ıvaj́ı dodnes i když ne jenom jako ochrana proti požáru.

Ke zvýšeńı požárńı odolnosti sloužily po celá stalet́ı vápenné a cementové omı́tky. Tepelně

izolačńı vlastnosti všech těchto materiál̊u byly poměrně ńızké. Již v 17. stolet́ı existovaly

nejr̊uzněǰśı požárńı řády a nař́ızeńı pro konstrukce staveb, ale i přesto byla požárńı ochrana

jednotlivých objekt̊u řešena téměř vždy individuálně [3].

Výhoda nástřik̊u spoč́ıvá v relativně ńızké hmotnosti vzhledem k dobré požárńı odolnosti

a nižš́ı stavenǐstńı pracnosti.

2.1 Začátky nástřik̊u v Československu

Prvńı moderńı typy tepelně izolačńıch omı́tek a požárńıch nástřikových hmot se u nás obje-

vily již koncem 19. a počátkem 20. stolet́ı.Bohužel se žádné bližš́ı údaje nezachovaly. Převážně

se jednalo o sádrové omı́tky a štuky nevyztužené či vyztužené pletivem.

Přesněǰśı informace o požárńıch ochranách jsou k dispozici až od 70. let minulého stolet́ı.

Po velkých požárech, které vypukly v Praze a Ostravě a s ohledem na př́ıpravu stavby prvńı

moderńı jaderné elektrárny Dukovany řada výzkumných pracovǐst’ v celé republice začala

intenzivně vyvýjet požárńı hmoty a konstrukce. Pro potřeby velkých administrativńıch ob-

jekt̊u dovozńıch společnost́ı a daľśıch budov (KOVO, STROJIMPORT, MOTOKOV, CHE-

MAPOL nebo Palác kultury), jejichž výstavba byla zahájena v těchto letech, byly dováženy

i požárńı nástřiky ze zahranič́ı. Některé z těchto nástřik̊u byly ověřovány i zkouškami v České

republice.

Častá surovina použ́ıvaná do požárńıch nástřik̊u v zahranič́ı byla azbest. V tehdeǰśım

Československu bylo ložisek dlouhovláknitých azbest̊u nedostatek. Proto vývoj směřoval
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k použ́ıváńı dostupných minerálńıch materiál̊u, např́ıklad čedičových, skelných, struskových

a perlitových s r̊uznými pojivy a př́ısadami. Dnes je krátkovláknitý azbest prokázán jako

karcinogenńı a proto se v současné době odstraňuje.

Nástřiky na bázi azbest̊u se vyráběly pod r̊uznými obchodńımi názvy. Nástřiky, které byly

aplikovány v Československu, nebo které byly popsány v dostupné literatuře, jsou uvedeny

dále. Nástřik LIMPET byl směs dlouhovláknitých azbestových vláken s pojivem a vodou.

K nám ho dovážela anglická firma J.W.Roberts Ltd.. Jugoslávská firma Termika udávala

tyto doporučené hodnoty fyzikálńıch vlastnost́ı [2]:

ρ = 130 až 200 kg/m3

λ = 0,044 W/m·K
c = 0,84 kJ/kg·K

Normové hodnoty požárńı odolnosti jsou uvedeny v tabulce 2.1. Tyto hodnoty plat́ı pouze

pro nástřiky, které jsou stlačeny hlad́ıtkem.

Azbestospray je směśı minerálńı vlny a osinku se suchým anorganickým pojivem. Před

vlastńım nástřikem se nejdř́ıve provede nástřik syntetického adheziva pro dobré zachyceńı

k podkladu. Dokončováńı se provádělo válečkem nebo hlad́ıtkem. Normové hodnoty požárńı

odolnosti chráněných ocelových prvk̊u jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Nástřik LIMPET a jeho obdoba Azbestospray obsahovaly až 75 % objemu azbestových

vláken.

Tabulka 2.1: Požárńı odolnost ocelových sloup̊u a nosńık̊u chráněných nástřikem dle

ČSN 73 0821, tabulka 5A, položka 2 a tabulka 9, položka 2 [2]

Nástřik Comprispray je směśı minerálńı vlny a osinku s taveným hlinitanovým cementem,

do něhož se přidávala během stř́ıkáńı voda. Tento materiál se nanášel př́ımo na konstrukci
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bez adhezńıho nástřiku. Daľśı nástřik Pistofibre P.I. je směśı minerálńıch vláken s obsahem

85 % b́ılého osinku stř́ıkaného s pojivem (vynilickým). Podle údaj̊u výrobce vrstva tloušt’ky

30 mm tohoto nástřiku na ocelovém sloupu zvyšuje požárńı odolnost prvku na hodnotu

120 min [2].

Nástřik Silbestos je směs rozvlákněného krokydolitu s pojivem a vodou. Výrobce, firma

Hamilton Gilmour Sprayed Asbestos LTD Velká Británie, vyráběl i stř́ıkaćı zař́ızeńı.

Orientačńı hodnoty fyzikálńıch vlastnost́ı jsou [2]:

ρ = 200 kg/m3

λ = 0,046 W/m·K
c = 0,84 kJ/kg·K

Za jedny z nejlepš́ıch, nejúčiněǰśı a nejstabilněǰśı lze považovat tepelně izolačńı omı́tky

na bázi vermikulitu. Nástřiky lze aplikovat v poměrně tenkých vrstvách, jsou soudržné a daj́ı

se povrchově upravovat stejně jako běžné druhy vápenocementových omı́tek. Tento druh

nástřik̊u může obsahovat i ztužuj́ıćı minerálńı vlákna a je schopen odolávat i povětrnostńım

vliv̊um.

V 70. a 80. letech byly na bázi vermikulitu nab́ızeny dva nástřiky a to tepelně izolačńı

omı́tka Thermax, která byla dovážena od rakouské firmy Isovelta a př́ıpravek PYROK od an-

glické firmy PYROK Ltd..

Nástřik Pyrok je strojně nanášená p̊uvodně vermikulitová omı́tková hmota, převzatá

z Velké Británie. Aplikaćı licence do našich podmı́nek u výrobce Národńı podnik Stavoservis

Praha byl deficitńı vermikulit nahrazen domáćım perlitem. Jeho složeńı je jeden objemový d́ıl

cementu, jeden objemový d́ıl vápna a pět objemových d́ıl̊u perlitu. V porovnáńı s pružnost́ı

vermikulitických sĺıd jsou perlitová zrna křehká a tvrdá. Proto tento nástřik s perlitem vy-

kazuje nižš́ı požárńı odolnost nežli Pyrok s vermikulitem [3].

Českou obdobou byl nástřik Metizol-P, který vyráběl koĺınský závod Národńı podnik

Stavebńı izolace Praha. Tento nástřik je směs minerálńıho vlákna typu A, portlandského

cementu, disperze PVAC BD-20 a modifikačńıch př́ısad. Nanáš́ı se stř́ıkáńım s použit́ım

strojńıho zař́ızeńı zvaného Izomet. Povrch ocelové konstrukce se nejprve opatř́ı antikorozńım

nátěrem (zinkochromátová barva), př́ıpadně může být obalena tahokovem. Na takto upra-

vený a zaschlý povrch se nanáš́ı kotvićı nátěr, do kterého se ještě před zaschnut́ım nastř́ıká

vláknitá hmota Metizol-P v jedné nebo v́ıce vrstvách. Nástřik se prováděl ve stejnosměrné

tloušt’ce 10 až 40 mm. Povrch se nakonec upravil válečkem nebo hlad́ıtkem. Tuto povrchovou

úpravu bylo třeba provést dodatečně. Doporučené hodnoty fyzikálńıch vlastnost́ı jsou [2]:

ρ = 250 až 320 kg/m3

λ = 0,057 W/m·K
V roce 1971 byly ve VÚPS Veseĺı nad Lužnićı provedeny zkoušky ocelových sloup̊u

chráněných t́ımto nástřikem. Hodnoty uvedené v závěrečné zprávě byly neplatné, protože

závěry byly zpracovány pro kritickou teplotu Tcrit = 350◦C. Tento nástřik měl horš́ı vlast-
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nosti, ale požadavky tehdeǰśıch norem splňoval. V současnosti tento nástřik již neńı v České

republice nab́ızen.

Daľśı velmi dobře propracovaný byl i slovenský nástřik Sibaterm, vyráběný a aplikovaný

přibližně od roku 1992 firmou Stavoindustria, Bratislava. Jedná se o stř́ıkanou směs složenou

z perlitu, čedičových vláken, cementu a zvláštńıch př́ısad s vodou. Ocelová konstrukce se muśı

před nástřikem opatřit základńım nátěrem a nátěrem kotv́ıćım nebo tahokovem kv̊uli dobré

adhezi. Mokrá napěněná směs se dopravuje hadicovým čerpadlem k rozstřikovaćı hubici,

která stlačeným vzduchem vrhá rozptýlenou směs na požadovanou plochu oceli. Směs lze

zpracovávat při teplotách od 0 ◦C do 40 ◦C. Vhodná povrchová úprava je bud’ tradičńı

omı́tka či tenkovrstvá hmota (Plaston, Introplast, Polycem, Eternex či latexové nástřiky).

Doporučené hodnoty fyzikálńıch vlastnost́ı jsou [2]:

ρ = 480 kg/m3

λ = 0,091 W/m·K

Mezi některé daľśı nástřiky také patř́ı Thermax, Termizol, Unipron či dovážený mad’arský

nástřik Polystop K-Poliplast, který k nám byl dovážen kolem roku 1992 mad’arskou firmou

Dunamenti.

Většina dř́ıve vyráběných nástřik̊u nebyla př́ılǐs rozš́ı̌rena a postupně se upouštělo od je-

jich použ́ıváńı.V pozděǰśıch letech bylo omezeno a nakonec úplně zakázáno použ́ıváńı nástřik̊u

na bázi azbestu. Většina nástřik̊u zmizela z trhu, když v 90. letech minulého stolet́ı zanikl

jejich výrobce.

Na trhu se dodnes udrželo pouze několik systémů, které byly dostatečně propracovány

a které snesou náročná měř́ıtka postupně se zpř́ısňuj́ıćıch norem a požadavk̊u.

2.2 Nástřiky v dnešńı podobě

Schémata základńıho rozděleńı požárńıch nástřik̊u podle jejich složeńı je na obr. 2.1.

Nejrozš́ı̌reněǰśım typem tepelně izolačńıch omı́tkovin na našem trhu jsou nástřiky na bázi

expandovaného perlitu. Hlavńı složkou tohoto nástřiku je experlit, dále je tvořen vápnem

a cementem a eventuelně může být doplněn daľśımi plnivy, př́ıdavky disperze a jako ar-

muj́ıćı složka minerálńı či skleněná vlákna. V posledńıch deseti letech český trh zcela ovládly

moderněǰśı systémy nab́ızené pod obchodńımi názvy Porfix, Terfix a v modifikované formě

nástřik Termo. Na těchto systémech je moderněǰśı a jednodušš́ı hlavně zpracováńı hmoty

na stavbě. V současnosti je vyráběj́ı tři výrobci z Čech a Moravy a až donedávna se jed-

nalo o nejlevněǰśı a v některých př́ıpadech jediný možný zp̊usob požárńı ochrany zejména

u tyčových prvk̊u.

Vývoj systému Porfix byl zahájen v letech 1972-1974 ve Výzkumném vývojovém ústavu

Stavebńıch závod̊u Praha a patř́ı mezi pokrokové typy nástřik̊u. Porfix je syntetická stř́ıkaná
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Obrázek 2.1: Základńı rozděleńı požárńıch nástřik̊u z hlediska jejich složeńı

omı́tkovina, která obsahuje jako jediné pojivo speciálńı disperzńı polymer s nehořlavým

změkčovadlem. Proto si hmota udržuje potřebný stupeň elasticity při velmi dobré přilnavosti

na podklad. Plnivo tohoto nástřiku je expandovaný perlit. Hmota je vyráběna v konzistenci

husté vláknité pasty připravené k př́ımé aplikaci výhradně v tloušt’ce od 5 mm do 40 mm.

Porfix lze nanášet na podklady opatřené základńım antikorozńım nátěrem r̊uzných typ̊u

(suř́ıkové, syntetické či jiné základńı barvy). Tento základńı nátěr je vzhledem k mı́rně

kyselému charakteru Porfixu velmi d̊uležitý. Povrchovou úpravu lze provádět bud’ tmeleńım

povrchu Armotixem či stěrkovou úpravou Fibroplastem. Konečnou povrchovou úpravu lze

provést běžně použ́ıvanými hmotami pro maĺı̌rské úpravy.

Aplikace této hmoty byla vyzkoušena při ochraně ocelové konstrukce nové budovy odba-

vovaćı haly Hlavńıho nádraž́ı v Praze. Doporučená hodnota objemové hmotnosti je [2]:

ρ = 650 kg/m3

Orientačńı hodnoty tepelné vodivosti a vlhkosti jsou:

λ = 0,175 W/m·K
w = 5,0 %

U vývojové řady Termo byla vodńı disperze nahrazena disperzńım práškovým pojivem

a některé složky obsahuj́ıćı vodu byly zaměněny za vhodněǰśı. T́ım vznikla kompletńı směs

Terfix, která je vyráběna v suchém stavu. Má to výhody při jej́ım zpracováńı, protože ne-

muśı být skladována při teplotách nad bodem mrazu. Při aplikaci se pouze rozmı́chá s vodou.

Pro aplikaci požárńıch nástřik̊u má hmota vlastńı dimenzačńı tabulku, která je vypočtena

na základě pr̊ukazných zkoušek.Jejich vlastnosti jsou nezaměnitelné. Nástřiky Porfix, Terfix

a Termo byly pr̊ukazně odzkoušeny jako ochrana ocelových a železobetonových konstrukćı

dle normy ČSN 73 0851 Stanoveńı požárńı odolnosti stavebńıch konstrukćı až do požárńı

odolnosti R(EI) 180 a u dřevěných tyčových prvćıch (nosńıky/sloupy) až do požárńı odol-

nosti R 90.
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Daľśı typ nástřik̊u je tepelně izolačńı nástřik na bázi experlitu, kde se jako pojivo už́ıvá

śıran vápenatý (sádra). Tato změna umožňuje mı́rné zlepšeńı požárńıch vlastnost́ı systému,

protože sádra při požáru ztráćı vodu a ochlazuje plamen, přičemž s ohledem na armuj́ıćı

složky si násřik dlouhodobě zachovává svoji tepelně izolačńı funkci. Jediný nástřik na našem

trhu je slovenský systém PYROTHERM. Byl vyvinut Výzkumným ústavem stavebńım

v Košićıch v letech 1976-1978. Tento nástřik byl pr̊ukazně odzkoušen na ocelové konstrukce

do požárńı odolnosti R 180 a stále je jediným nástřikem na této bázi, který se u nás použ́ıvá.

V př́ıpadě, že je do detailu dodržena správná aplkačńı technologie, jde o velmi kvalitńı

a účinný systém.

Experlitové omı́tky se lǐśı od vermikulitových nástřik̊u nižš́ı tepelně izolačńı schopnost́ı.

Při požadavćıch na vyšš́ı požárńı odolnost tyto omı́tky vyžaduj́ı aplikaci silněǰśıch vrstev

a v některých př́ıpadech kotveńı do pletiva. To je vynahrazováno podstatně nižš́ı cenou.

U těchto nástřik̊u je velmi obt́ıžná povrchová úprava, protože se hmota nedá s ohledem

na experlit a vlákna dobře uhlazovat. Omı́tky se proto použ́ıvaj́ı sṕı̌se v pr̊umyslových pro-

storách, skladech a výrobńıch halách. To znamená tam, kde se př́ılǐs nehled́ı na estetiku

konstrukce nebo tam, kde je nástřik skrytý pod podhledem.

Mezi daľśı požárńı nástřiky použ́ıvané v dnešńı době patř́ı PROMASPRAY R© nebo

Cafco FENDOLITE R© MII, které vyvinula a odzkoušela firma Promat Praha s r.o.. Nástřik

PROMASPRAY R© má několik typ̊u.

PROMASPRAY R© F250 je pr̊umyslově vyráběná suchá omı́tková směs určená pro nástřik

konstrukćı ve vnitřńım prostřed́ı. Je vyroben na základě směsi z biorozpustných minerálńıch

vláken a cementového pojiva. Za běžných podmı́nek tento nástřik nepraská a ani se neláme.

Je určen pro aplikaci na ocelové a betonové konstrukce a stropy z trapézových plech̊u. Je také

vhodný pro aplikace na prvky složitěǰśıch tvar̊u nebo jako požárně ochranná membrána.

Konstrukce chráněné nástřikem PROMASPRAY R© F250 prošly řadou test̊u požárńı odol-

nosti ve schválených nezávislých laboratoř́ıch na celém světě. Nástřik je trvanlivý s ńızkou ob-

jemovou hmotnost́ı a splňuje hodnoty požárńı odolnosti až do 240 min. Při aplikaci na stropńı

konstrukce je velmi účinný jako tepelná izolace. Vlastnosti udávané výrobcem jsou [8]:

ρ = 264 kg/m3 ± 40 kg/m3 (provedeného nástřiku)

λ = 0,043 W/m·K při 24 ◦C

Tř́ıda reakce na oheň = A1 dle ČSN EN 13501-1

Daľśı nástřik PROMASPRAY R© P300 je také pr̊umyslově vyráběná suchá omı́tková směs

pro nástřik do vnitřńıho prostřed́ı. Nástřik je složen ze směsi sádry a vermikulitu. Použ́ıvá

se jako lehká a účinná protipožárńı ochrana ocelových a betonových konstrukćı a strop̊u

z trapézových plech̊u při dosažeńı minimálńı tloušt’ky nástřiku. Je vhodný pro aplikace

na prvky složitých tvar̊u. Konstrukce chráněné t́ımto nástřikem mohou dosahovat až 240
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min. Vlastnosti udávané výrobcem jsou [9]:

ρ = 310 kg/m3 ± 15 % bez akcelerátoru, přibližně o 10 % méně s urychlovačem

λ = 0,078 W/m·K
Tř́ıda reakce na oheň = A1 dle ČSN EN 13501-1

Obrázek 2.2: Nástřik PROMASPRAY R© P300 [9]

Posledńı typ z řady PROMASPRAY R© je nástřik PROMASPRAY R© T. Jedná se o pr̊u-

myslově vyráběnou suchou omı́tkovou směs složenou z biorozpustných minerálńıch vláken

a cementového pojiva a je určen pro nástřik stavebńıch konstrukćı v interiéru budov. Na rozd́ıl

od nástřiku PROMASPRAY R© F250 lze nástřik použ́ıt v mı́stech, kde je nástřik chráněn před

př́ımým p̊usobeńım klimatických podmı́nek.

PROMASPRAY R© T se použ́ıvá nejen jako tepelná izolace stavebńıch konstrukćı,

ale i pro zlepšeńı akustických a požárně ochranných vlastnost́ı. Nástřik je určen pro apli-

kaci na betonové a ocelobetonové konstrukce. Zejména se použ́ıvá na železobetonové stropńı

desky, pr̊uvlaky a trámy a na stropńı konstrukce z trapézového nebo samosvorného plechu

a betonovou výplńı. Je vhodný pro aplikaci na prvky složitých tvar̊u. Jeho vlastnosti udávané

výrobcem jsou [10]:

ρ = 165 kg/m3 ± 9 % (provedeného a vytvrzeného nástřiku)

λ = 0,041 W/m·K
Tř́ıda reakce na oheň = A1 dle ČSN EN 13501-1

Posledńı výše zmı́něný nástřik je Cafco FENDOLITE R© MII. Jedná se o pr̊umyslově

vyráběnou suchou omı́tkovou směs pro nástřik do vnitřńıho i venkovńıho prostřed́ı. Je vy-

roben ze směsi portlandského cementu a vermikulitu. Nanáš́ı se jako monolitický povlak,

který odolává teplotńım šok̊um, např́ıklad při vysoké intenzitě požáru uhlovod́ık̊u. V př́ıpadě

výbuchu má výbornou odolnost proti odprýskáváńı a při mechanickém namáháńı je také

dobře odolný proti odprýskáváńı a droleńı. Dı́ky ńızké objemové hmotnosti př́ılǐs staticky
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Obrázek 2.3: Nástřik PROMASPRAY R© T [10]

nezatěžuje chráněnou konstrukci [11].

Obrázek 2.4: Nástřik Cafco FENDOLITE R© MII

Nástřik je určen pro petrochemický pr̊umysl a tunelové stavby. Je odzkoušen podle hydro-

karbonové křivky. Použ́ıvá se pro aplikaci na stavebńı prvky, jako jsou betonové nebo ocelové

konstrukce. Udávané vlastnosti jsou:

ρ = 775 kg/m3 ± 15 % (v suchém stavu)

λ = 0,19 W/m·K při 20 ◦C

Tř́ıda reakce na oheň = A1 dle ČSN EN 13501-1



Kapitola 3

Přestup tepla do chráněné konstrukce

Lze rozlǐsit tři základńı mechanismy sd́ıleńı tepla; vedeńı (kondukce), prouděńı (konvekce)

a sáláńı (radiace). Při vedeńı docháźı k výměně energie pevných látek na molekulárńı úrovni,

ale bez pohybu makroskopických část́ı hmoty ve vztahu k sobě navzájem. Prouděńı se týká

přenosu tepla na rozhrańı mezi kapalinou a pevnou látkou. Zářeńı je výměna energie elektro-

magnetickými vlnami, které mohou být absorbovány, přenášet se nebo se odrážet na povrchu.

Na rozd́ıl od vedeńı a prouděńı, přenos tepla zářeńım nevyžaduje žádná mezilehlá média mezi

tepelným zdrojem a přij́ımačem.

Analýza reakce teploty na konstrukčńı prvky může být rozdělena na dvě části. Jedna

z nich je přenos tepla přes hranice z požáru na povrch konstrukčńıho prvku, který je kombi-

naćı prouděńı a sáláńı. Ty jsou obvykle považovány za okrajové podmı́nky. Na druhé straně

je přenos tepla v rámci konstrukčńıho prvku, kterým je vedeńı.

Základńı rovnice pro jednorozměrné vedeńı tepla v ustáleném stavu je Fourier̊uv zákon

vedeńı tepla. Tento zákon je vyjádřen jako:

Q = −λ · ∂T
∂x

(3.1)

kde ∂T je teplotńı rozd́ıl po nekonečné tloušt’ce ∂x, Q je rychlost přenosu tepla (tepelný

tok) po tloušt’ce materiálu a λ je součinitel tepelné vodivosti. Podrobněǰśı informace o te-

pelné vodivosti materiál̊u při vysokých teplotách uvedu v kapitole 3.2. Z rovnice vyplývá,

že znaménko mı́nus určuje tepelný tok ze strany s vyšš́ı teplotou na stranu s teplotou nižš́ı.

Přenos tepla mezi horkým kouřem a povrchem konstrukčńıho prvku je zprostředkován

radiaćı a prouděńım (konvekćı) [13].

14
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Obrázek 3.1: Přenos tepla mezi horkým kouřem a konstrukčńım prvkem

Modely přestupu tepla lze rozdělit na jednoduché př́ımé, analytické př́ır̊ustkové a MKP

(metoda konečných prvk̊u) 2D a 3D.

3.1 Př́ır̊ustkové metody

Př́ır̊ustkové modely vycháźı z jednoduchého principu ohř́ıváńı objemu v závislosti na velikosti

prvku vystaveného požáru. Př́ır̊ustkové metody vykazuj́ı pro materiály s vysokou teplotńı

vodivost́ı, ocel, litina, hlińık, dobrou přesnost a využ́ıvaj́ı je normové postupy.

Nejnověǰśı prax́ı ověřené analytické modely jsou modely v [14] a v [15].

3.1.1 EN 1993-1-2

Výpočetńı modely vycháźı z představy rovnoměrného rozložeńı teploty po pr̊uřezu. Te-

plotńı př́ır̊ustek Δθa,t izolovaného ocelového prvku v pr̊uběhu časového intervalu Δt se může

spoč́ıtat z rovnice [14]:

Δθa,t =
λp · Ap

V

dp · ca · ρa · θg,t − θa,t

1 + φ
3

·Δt−
(
e

φ
10 − 1

)
·Δθg,t (3.2)

(Δθa,t ≥ 0 když Δθg,t > 0)
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a vzorec pro tepelnou j́ımavost φ je

φ =
cp · ρp
ca · ρa · dp · Ap

V
(3.3)

kde
Ap

V
je součinitel pr̊uřezu [m−1]

Ap je oblast požárně ochranného materiálu na jednotku délky prvku [m2]

V je objem prvku na jednotku délky [m3]

ca je měrná tepelná kapacita oceli [J/kg·K]

cp je teplotně nezávislá měrná tepelná kapacita ochranného materiálui [J/kg·K]

dp je tloušt’ka ochranného materiálu [m]

Δt je časový př́ır̊ustek [s] rozmeźı 〈5s; 30s〉
θa,t je teplota oceli [◦C]

θg,t je teplota plynu [◦C]

Δθa,t je př́ır̊ustek teploty oceli [◦C]

Δθg,t je př́ır̊ustek okolńı teploty plynu v pr̊uběhu časového intervalu [◦C]

λp je součinitel tepelné vodivosti ochranného materiálu [W/m·K]

ρa je hustota oceli [kg/m3]

ρp je hustota ochranného materiálu [kg/m3]

Hodnota časového př́ır̊ustku Δt by neměla překročit 30 sekund. Č́ım je hodnota tohoto

př́ır̊ustku větš́ı, t́ım větš́ı se vnáš́ı do výpočtu chyba.

3.1.2 CECS200-2006

Konstrukčńı prvek je v závislosti na součiniteli pr̊uřezu F
V
rozdělen na sekci lehkých kompo-

nent̊u a těžkých komponent̊u.

Povlak pro ochranu prvk̊u z konstrukčńı oceli se děĺı na lehké a těžké požárńı ochrany.

Pro lehkou požárńı ochranu plat́ı, že teplo absorbované požárně ochranným materiálem může

být ignorováno. V opačném př́ıpadě u těžké požárńı ochrany, teplo absorbované ochranným

materiálem nemůže být ignorováno. Přestup tepla a rozložeńı teploty v celé konstrukčńı části

maj́ı r̊uzné typy.

Konstrukčńı prvek s lehkým požárně ochranným materiálem

Tepelné vlastnosti lehkých požárńıch ochran splňuj́ı podmı́nku

cs · ρs · V ≥ 2 · ci · ρi · di · Fi (3.4)
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Výpočet přestupu tepla mezi horkým vzduchem a požárńı ochranou je

q = α · F ′
i · (Tg − Tb) (3.5)

kde

Tb je teplota plynu [◦C]

Tb je teplota na povrchu požárně ochranného materiálu [◦C]

F ′
i je vněǰśı plocha požárńı ochrany na jednotku délky [m

2

m
].

Výpočet přestupu tepla mezi požárńı ochranou a konstrukčńım prvkem je

q =
λi

d
· F ′

i · (Tb − Ts) (3.6)

kde Ts je teplota konstrukčńıho prvku.

Rovnici přestupu tepla pro nechráněný konstrukčńı prvek můžeme přepsat jako

q = α · F ′
i · (Tg − Ts) (3.7)

kde α je součinitel prostupu tepla, který se vypoč́ıtá jako

α =
1

1
αr+αc

+ di
λi
· F ′

i

Fi

≈ 1
1

αr+αc
+ di

λi

(3.8)

Obecně plat́ı, že αr + αc je mnohem větš́ı než λi

di
. Proto je α přibližně vyjádřena jako

α =
λi

di
(3.9)

Př́ır̊ustek teploty oceli potom je

ΔTs =
λi

di
· 1

ρs · cs ·
Fi

V
· (Tg − Ts) ·Δt (3.10)

Časový př́ır̊ustek Δt se doporučuje menš́ı než 30 s. Rovnice pro vyjádřeńı součinitele

pr̊uřezu r̊uzných chráněných konstrukčńıch prvk̊u je uvedeno v tabulce 3.1 [12].
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Tabulka 3.1: Součinitel pr̊uřezu pro chráněné konstrukčńı prvky [12]
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Konstrukčńı prvek s těžkým požárně ochranným materiálem

V př́ıpadě, že vlastnosti požárně ochranného materiálu nesplňuj́ı podmı́nku,nazývá se požárńı

ochrana těžká. Teplo absorbované požárně ochranným materiálem je třeba zvážit ve výpočtu

konstručńıho prvku při naneseńı těžké požárńı ochrany [12].

Energetická rovnováha požárńı ochrany je vyjádřena jako

λi · ∂T
2
i

∂x2
− ρi · ci · ∂Ti

∂t
= 0 (3.11)

Okrajové podmı́nky jsou

a) na rozhrańı teplého vzduchu a požárńı ochrany

Ti(x, 0) = T0 (3.12)

b) na rozhrańı teplého vzduchu a požárńı ochrany

Fi · λi · ∂Ti

∂x
+Qs · ∂Ts

∂t
= 0 (3.13)

kde

Ti je teplota požárńı ochrany ve vzdálenosti x od povrchu [◦C]

Ts je teplota plynu [◦C]

di je tloušt’ka požárńı ochrany [m]

Řešeńı rovnice energetické rovnováhy lze vyjádřit jako

Ti(x, t)

T0

=
∞∑
n=1

Kn · e−βn·t · sin(αn · x) (3.14)

Konečná rovnice pro výpočet teploty konstrukčńıho prvku s požárně ochranným ma-

teriálem vystaveného nominálńı normové křivce může být přibližně

Ts =
3∑

j=0

Bj

1− βj · τ {exp[−βj · (t− t)]− exp(−t− t

τ
)} (3.15)

V praxi použit́ı této rovnice neńı moc praktické. Pro zjednodušeńı, norma ECCS po-

skytuje následuj́ıćı formulaci př́ır̊ustku pro výpočet teploty konstrukčńıho prvku s těžkou

požárńı ochranou jako
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ΔTs =
λi

di
· 1

ρs · cs ·
Fi

V
· 1

1 + μ
2

· (Tg − Ts) ·Δt− ΔTg

1 + μ
2

(3.16)

kde ΔTs je př́ır̊ustek teploty plynu v každém časovém kroku a

μ =
Qi

Qs

=
ρi · ci · di · Fi

ρs · cs · V (3.17)

V EC3 je popsána rovnice pro výpočet teploty chráněného konstrukčńıho prvku a je uve-

dena v kapitole 3.1.

Výpočet teploty konstrukčńıch prvk̊u s těžkým požárně ochranným materiálem, které

jsou vystaveny nominálńı normové křivce, může být poč́ıtán pomoćı zjednodušené metody.

V této metodě je polovina měrné tepelné kapacity požárńı ochrany Qi

2
přidána ke kon-

strukčńımi prvku a potom lze využ́ıt stejný postup výpočtu jako pro konstrukčńı prvek

s lehkou požárńı ochranou. Tvar teplotńıho př́ır̊ustku je

ΔTs =
λi

di
· 1

ρs · cs · (
Fi

V
)mod · (Tg − Ts) ·Δt (3.18)

kde hodnota (Fi

V
)mod je modifikovaný součinitel pr̊uřezu a má tvar

(
Fi

V
)mod =

1

1 + μ
2

· Fi

V
(3.19)

3.1.3 Řešeńı MKP

Pro řešeńı konstrukce vystavené požáru pomoćı metody konečných prvk̊u lze použ́ıt program

SAFIR 2011. Je to poč́ıtačový software vyvinutý na univerzitě v Lutychu, Belgii, pro simulaci

chováńı stavebńıch konstrukćı vystavených požáru. Je založen na metodě konečných prvk̊u

a může se použ́ıt k analýze chováńı jednorozměrného, dvourozměrného a trojrozměrného

problému. Program se může použ́ıt k provedeńı tř́ı typ̊u výpočt̊u, a to, k termálńı, torzńı

a mechanické analýze konstrukce. SAFIR přizp̊usobuje r̊uzné prvky rozlǐsným idealizaćım,

výpočetńım postup̊um a r̊uzným popis̊um chováńı materiálových model̊u. Prvky zahrnuj́ı

2D elementy typu SOLID, 3D elementy typu SOLID, prvky typu BEAM (nosńık), SHELL

(skořepina) a TRUSS (př́ıhradovina).

Rozložeńı teploty po pr̊uřezu se určuje metodou konečných prvk̊u. Pr̊uřez se muśı rozdělit

na určitý počet ploch, z nichž každá má jednoduchý tvar. Tyto plochy (konečné prvky) jsou

podporovány body (uzly) a ty jsou při výpočtu analyzovány. Všechny uzly maj́ı jeden stupeň

volnosti, který představuje teplotu daného uzlu. SAFIR použ́ıvá lineárńı prvky, proto linie,

které tvoř́ı hrany prvk̊u mezi jednotlivými uzly, jsou úsečky. Změna teploty prob́ıhá lineárně

podél každé úsečky [16].
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Obrázek 3.2: Uzly a povrchy prvku pro výpočet 2D modelu [16]

Pro vedeńı v pevných látkách je tepelná výměna založena na Fourierově rovnici. V systému

Kartézské soustavy souřadnic je vyjádřena rovnićı

∂

∂x
(k

∂T

∂x
) +

∂

∂y
(k

∂T

∂y
) +

∂

∂z
(k

∂T

∂z
) +Q = cρ

∂T

∂t
(3.20)

kde

{x, y, z} jsou vektory Kartézské soustavy souřadnic [m]

T je teplota [K]

k je tepelná vodivost [W/m · K]

Q je člen představuj́ıćı interńı zdroj tepla [W/m3]

ρ je objemová hmotnost [kg/3]

c je měrná tepelná kapacita [J/kg · K]

t je čas [s]

Na povrchu a ve vnitřńıch dutinách konstrukce je výměna tepla založena na lineárńım

prouděńı a na definici šedých těles. To znamená, že tok vysálaného tepla nezáviśı na vlnové

délce elektromagnetického vlněńı.

hc = h · (Tg − Ts) (3.21)

kde

hc je tepelný tok prouděńım mezi plynem a pevnou látkou [W/m2]

h je součinitel přestupu tepla prouděńım [W/m2 · K]

Tg je teplota plynu [K]

Ts je teplota na povrchu pevné látky [K]
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hr = σ · ε · T 4
s (3.22)

kde

hr je tepelný tok sáláńım vyzářený pevnou látkou [W/m2]

σ je Stefan-Boltzmanova konstanta [σ=5,67 · 10−8 W/m · K4]

ε je emisivita povrchu pevné látky [-]

Ts je teplota na povrchu pevné látky [K]

Pro zobrazováńı výsledk̊u výpočt̊u se použ́ıvá program Diamond 2011.

3.2 Materiálové vlastnosti

3.2.1 Tepelné vlastnosti oceli

Emisivita

Emisivita je vlastnost povrchu materiálu. Představuje schopnost jeho povrchu vyzařovat

nebo absorbovat teplo, vyjádřené jako pod́ıl množstv́ı vysálané energie povrchem skutečného

tělesa k množstv́ı energie vyzářené černým tělesem při stejné teplotě.

Ideálńı černé těleso má emisivitu ε = 1, 0. Dále lze definovat vlastnost nasákavost,

což je poměr dopadaj́ıćıho tepla absorbovaného konkrétńım povrchem materiálu na teplo ab-

sorbované dokonalým černým tělesem. Nasákavost ideálńıho černého tělesa je opět α = 1, 0.

Emisivita a pohltivost povrchu skutečného tělesa se měńı s povrchovou teplotou, vlnovou

délkou a směrem zářeńı. V souladu s Kirchhoffovými zákony je emisivita shodná s pohlti-

vost́ı povrchu tělesa, to znamená, že α = ε. Odrazivost povrchu je ρ = (1− ε).

Je logické, že barva a textura povrchu materiálu do značné mı́ry ř́ıd́ı jeho vyzařováńı.

Matněǰśı a tmavš́ı povrchy maj́ı tendenci mı́t emisivitu bĺıže k 1,0 než leskleǰśı a lehč́ı povrchy,

které mohou být myšleny jako v́ıce reflexńı. Struktura povrchu se během požáru budovy

měńı. Připisovat konstantńı hodnoty emisivity na materiál podléhá značné nejistotě. Účinky

r̊uzných typ̊u paliva a ventilačńı podmı́nky záviśı na zbarveńı a struktuře povrch̊u.

V kódech požárńıho inženýrstv́ı, jako ČSN EN 1993-1-2 (CEN 1993-2005b) a EN 1994-

1-2 (CEN 1994-2005b), jsou hodnoty vyzařováńı uvedeny pro materiály a jsou založeny

na předpokladu konstantńıho ohřevu v peci, sṕı̌se než v podmı́nkách skutečného požáru bu-

dovy. U konstrukčńı a nerezové oceli jsou použity jednotlivé hodnoty 0,7 či 0,4, u betonových

povrch̊u norma EN 1994-1-2 předepisuje jedinou hodnotu 0,7 [13].
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Tepelná vodivost

Obrázek 3.3: Změna tepelné vodivosti oceli s teplotou [13]

Změna je popsána v normě 1993-1-2 jako

θa = 20◦C do θa = 800◦C λa = 54− 3.33x10−2 · θa [W/m ·K]

θa = 800◦C do θa = 1200◦C λa = 27.3 [W/m ·K]

kde θa je teplota oceli v ◦C.

Měrná tepelná kapacita

Změna měrné tepelné kapacity oceli v závislosti na teplotě, ve formě uvedené v EN 1993-

1-2, je znázorněna na obrázku. Je vidět, že se měńı velmi pozvolna v pr̊uběhu využitelného

rozsahu. Hodnota tepelné kapacity procháźı velmi dramatickými změnami a velmi vysoká

změna je v rozsahu od 700 ◦C do 800 ◦C. Zdánlivý prudký nár̊ust do ”nekonečna”v hodnotě

cca 735 ◦C je vlastně pragmatický zp̊usob zohledněńı tepelného př́ıkonu potřebného umožnit

endotermńı proces křǐst’álově-strukturovanou fázovou změnou uhĺıkové oceli ze středu prvku

na jeho povrch. Pokud se přenos tepla na výpočet ocelové konstrukce provede analyticky nebo

numericky, pak jasná ”špice”v měrné tepelné kapacitě umožňuje provést výpočet pomoćı

běžného výpočtu vedeńı tepla [13].

ČSN EN 1993-1-2 vyjadřuje tuto vlastnost pro všechny uhĺıkové oceli jako sled těchto

rovnic [14]:

θa = 20◦C do θa = 600◦C ca = 425 + 7.73 · 10−1 · θa − 1.69 · 10−3 · θ2a
+2.22 · 10−6 · θ3a [J/kg ·K]
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θa = 600◦C do θa = 735◦C ca = 666 + 13002
(738−θa)

[J/kg ·K]

θa = 735◦C do θa = 900◦C ca = 545 + 17820
(θa−731)

[J/kg ·K]

θa = 900◦C do θa = 1200◦C ca = 650 [J/kg ·K]

kde θa je teplota oceli v ◦C.

Obrázek 3.4: Znázorněńı změny měrné tepelné kapacity uhĺıkové oceli v závislosti na teplotě

[13]

3.2.2 Tepelné vlastnosti požárńı ochrany

Pro analýzu tepla jsou potřeba tepelné vlastnosti objemová hmotnost ρp, měrná tepelná

kapacita cp a tepelná vodivost λp. Model závislosti vlastnost́ı na teplotě umožňuje vyplnit

mezery v experimentálńıch datech a zpřesnit výpočty.

Objemová hmotnost, tepelná vodivost a měrná tepelná kapacita běžně použ́ıvaných

požárně ochranných materiál̊u jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Objemová hmotnost

Materiály požárńı ochrany měńı objemové hmotnosti v d̊usledku dehydratace, rozkladu or-

ganických sloučenin nebo dekarbonizace při vystaveńı ohni. Objemová hmotnost je hmot-

nost dělená objemem. Vzhledem ke změně objemu a hmotnosti materiálu požárńı ochrany

při vysokých teplotách by měly být tyto hodnoty kvantifikovány. Pro kvantifikaci změny

hmotnosti lze použ́ıt termogravimetrická analýza. Tato analýza sleduje sńıžeńı objemové

hmotnosti při zvýšeńı teploty. Změna objemu se může měřit pomoćı dilatometru.
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Tabulka 3.2: Tepelné vlastnosti požárně ochranných materiál̊u [12]

Většina požárńıch materiál̊u je lehká. Teplo v požárně ochranném materiálu je ńızké

ve srovnáńı s vedeńım materiálem a uložeńım do chráněného konstrukčńıho prvku. Pokud

nejsou k dispozici, lze použ́ıt konstantńı hodnotu objemové hmotnosti. Konstantńı hodnota

požárńı ochrany se obvykle udává v materiálech výrobce [13].

Měrná tepelná kapacita

Pro zvýšeńı teploty materiálu je třeba př́ısun vněǰśı energie. Vněǰśı energie se snižuje, pokud

požárńı materiál vytvář́ı teplo prostřednictv́ım exotermické reakce nebo se zvýšuje, pokud

protipožárńı materiál podstupuj́ı endotermńı reakci, nebo pokud se voda odpařuje. Množstv́ı

energie, které je potřebné pro zvýšeńı teploty materiálu o 1 ◦C na jednotku hmotnosti

se definuje jako měrné teplo ochranného materiálu. Ve zjednodušené analýze přenosu tepla

lze využ́ıt odpov́ıdaj́ıćı specifické teplo, které představuje kombinované účinky [13].

Ekvivalentńı měrné teplo se źıská přidáńım dodatečné energie k základńı hodnotě, která

je nutná vzhledem k endotermické reakci nebo vzhledem k odpařováńı vody, nebo odečteńım

od základńı hodnoty energie, která se uvolňuje při exotermické reakci. Základńı hodnota

je obvykle závislá na teplotě. Rozsah této změny je obvykle malý. V př́ıpadě, že přesná

změna neńı k dispozici, lze použ́ıt konstantńı hodnotu.

Aby bylo možné vytvořit/spotřebovat teplo během exotermické/endotermické chemické

reakce a teplo spotřebované v pr̊uběhu odpařováńı vody, je jednoduchý zp̊usob distribuce

energie spojený prostřednictv́ım teplotńı doby, po kterou docháźı k chemické reakci/odpařová-

ńı vody. Přesné rozděleńı může být obt́ıžné kvantifikovat, ale protože stupeň požadované

přesnosti neńı vysoký, a proto může být použito trojúhelńıkového rozděleńı. Pr̊uběh měrné

tepelné kapacity předvedu na př́ıkladu:

Základńı hodnota měrného tepla materiálu 1000 J/kg ·K
Vlhkost 5 %
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Skupenské teplo odpařováńı vody 2260 kJ/kg ·K

Předpokládá se, že k odpařováńı vody dojde mezi 90 ◦C a 150 ◦C. Pr̊uměrné dodatečné

měrné teplo je:

2260000 · 0, 05

(150− 90)
= 1883J/kg ·K (3.23)

Předpokládá se, že maximálńı odpařováńı vody docháźı při teplotě 120 ◦C. To znamená,

že hodnota měrného tepla ve špičce při 120 ◦C je:

1000 + 2 · 1883 = 4766J/kg ·K (3.24)

Obrázek 3.5: Vliv odpařováńı vody na měrnou tepelnou kapacitu požárńı ochrany [13]

Tepelná vodivost

Tepelná vodivost má rozhoduj́ıćı vliv na teplotu chráněné konstrukce. Na přesnosti jej́ıho od-

hadu záviśı přesnost celého výpočtu. Výrobci požárně ochranných materiál̊u ve své literatuře

obvykle udávaj́ı seznam hodnot tepelné vodivosti v závislosti na okolńı teplotě. Konstantńı

hodnota tepelné vodivosti by se neměla použ́ıvat, protože tepelná vodivost se zvyšuje s teplo-

tou. Použit́ı konstantńı hodnoty okolńı teploty podceňuje teplotu chráněné konstrukce [13].

Tabulka 3.3 shrnuje teoretické výpočty tepelné vodivosti λ pro některé požárně ochranné

materiály.

Pokud jsou od výrobce k dispozici podrobné vlastnosti požárně ochranného materiálu

při zvýšených teplotách, měly by být použity. Nicméně, vlastnosti uvedené v tabulce 3.3 lze

použ́ıt, pokud vlastnosti pro vyšš́ı teploty nejsou k dispozici.
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Tabulka 3.3: Modely tepelných vlastnost́ı pro některé běžné požárně ochranné materiály [13]

Materiál Objemová hmotnost Základńı hodnota Tepelná vodivost

ρ [kg/m3] měrného tepla [W/m · K]

c [J/kg · K]

Skelná vata 155-180 900 λsv = 0, 022 + 0, 1475 · ( T
1000

)3

Minerálńı vlna 165 840 λmv = 0, 03 + 0, 2438 · ( T
1000

)3

Vápenosilikát proměnná 900 λ∗ = λ∗
0 + C · ( T

1000
)3

λ∗
0 = 0, 23 · ρ

1000

C = 0, 08 · (2540−ρ)
2540

Vermikulit proměnná 900 λ∗ = λ∗
0 + C · ( T

1000
)3

λ∗
0 = 0, 27 · ρ

1000

C = 0, 18 · (1000−ρ)
1000

Účinky vlhkosti při zvyšováńı teploty

Obvykle se v požárńı ochraně nacháźı trochu vody. Pokud je ochrana proti požáru vystavena

ohni, odpařováńı vody zp̊usobuje zpožděńı na zvýšeńı teploty v chráněném konstrukčńım

prvku. Časové zpožděńı je znázorněno na obrázku ńıže. Návrhová hodnota tohoto zpožděńı

tv se vypoč́ıtá jako

tv =
p · ρi · d2i
5 · λi

(3.25)

p vlhkost požárńı ochrany [%]

ρi objemová hmotnost požárńı ochrany [kg/m3]

di tloušt’ka požárńı ochrany [m]

λi tepelná vodivost požárńı ochrany [W/m·K]
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Obrázek 3.6: Časové zpožděńı teploty konstrukčńıho prvku s vlhkou požárńı ochranou [12]



Kapitola 4

Experimenty

Firma Promat pro práci poskytla protokoly o zkoušce, při které se testovala pasivńı ochrana

ocelových prvk̊u nástřikem Cafco FENDOLITE R© MII. Podrobněǰśı informace o použitých

zkušebńıch vzorćıch uvedu v kapitole 4.1.

Nástřik Cafco FENDOLITE R© MII

V návodu je uveden výrobek jako pr̊umyslové vyráběnou suchou omı́tkovou směs pro nástřik

do vnitřńıho a venkovńıho prostřed́ı. Je vytvořena na základě směsi portlandského cementu

a vermikulitu. Nanáš́ı se jako monolitický povlak, který odolává teplotńım šok̊um, např́ıklad

při vysoké intenzitě požáru uhlovod́ık̊u. Má výbornou odolnost proti odprýskáváńı v př́ıpadě

výbuchu. Při mechanickém namáháńı je dobře odolný proti odprýskáváńı a droleńı. Dı́ky

ńızké objemové hmotnosti př́ılǐs staticky nezatěžuje chráněnou konstrukci.

Cafco FENDOLITE R© MII je speciálńı nástřik, který je určen pro petrochemický pr̊umysl

a tunelové stavby. Použ́ıvá se pro aplikaci na stavebńı prvky, jako jsou betonové nebo ocelové

konstrukce.

Tento nástřik je odzkoušen podle nominálńı hydrokarbonové teplotńı křivky. Křivku lze

v závislosti na čase popsat jako

θ = 1080 · (1− 0, 325 · e−0,167·t − 0, 675 · e−2,5·t) + 20 [◦C] (4.1)

29
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Obrázek 4.1: Nominálńı hydrokarbonová teplotńı křivka

4.1 Vstupńı hodnoty do výpočtu

Vzorky s č́ısly 23 a 24 byly nav́ıc vyztuženy ocelovým drátěným pletivem - krabicová ochrana.

Ostatńı vzorky byly bez jakéhokoliv vyztužeńı.

Pracovńıci specializované firmy aplikovali požárně ochrannou maltu na povrch ocelových

profil̊u. Malta byla nanesena nástřikem pomoćı stř́ıkaćıho zař́ızeńı s pistoĺı. Aplikace malty

na povrch ocelových profil̊u byla prováděna od 6.12.2010 až do 10.12.2010. Během př́ıpravy

tloušt’ky ochrany byly jej́ı hodnoty kontrolovány pracovńıky zkušebńı laboratoře a tyto hod-

noty jsou uvedeny v tabulkách 4.4, 4.5 a 4.6. Objemová hmotnost požárně ochranného ma-

teriálu byla při zkoušce ρp = 721kg/m3 a hodnota vlhkosti tohoto materiálu byla p = 7, 1%.

Bylo zjǐstěno, že hodnota měrné tepelné kapacity pro tento nástřik je cp = 0, 97kJ/kg · K
při teplotách 25− 35◦C [21].

Nástřik Cafco FENDOLITE R© MII byl odzkoušen na ocelových profilech během tř́ı

termı́n̊u zkoušek. Tyto zkoušky byly provedeny v datech 10.1.2011 (Test č.1), daľśı 13.1.2011

(Test č.2) a posledńı 20.1.2011 (Test č.3).
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Obrázek 4.2: Rozměry prvk̊u pro výpočet součinitele pr̊uřezu

Tabulka 4.1: Rozměry ocelových profil̊u a vypočtený součinitel pr̊uřezu (Test č.1) [21]

Tabulka 4.2: Rozměry ocelových profil̊u a vypočtený součinitel pr̊uřezu (Test č.2) [21]
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Tabulka 4.3: Rozměry ocelových profil̊u a vypočtený součinitel pr̊uřezu (Test č.3) [21], [23]

Tabulka 4.4: Změřené tloušt’ky ochrany (Test č.1) [21]

Tabulka 4.5: Změřené tloušt’ky ochrany (Test č.2) [21]
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Tabulka 4.6: Změřené tloušt’ky ochrany (Test č.3) [21], [23]

Tabulky obsahuj́ı pouze otevřené ocelové profily. V tomto testu však byly odzkoušeny

i uzavřené čtvercové a kruhové ocelové profily se vzduchovou dutinou. Rozměry těchto profil̊u

a tloušt’ky požárńı ochrany jsou shrnuty v tabulkách 4.7 a 4.8.

Obrázek 4.3: Rozměry prvk̊u pro výpočet součinitele pr̊uřezu

Tabulka 4.7: Rozměry ocelových profil̊u a vypočtený součinitel pr̊uřezu [22]
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Tabulka 4.8: Změřené tloušt’ky ochrany [22]



Kapitola 5

Ćıle práce

Ćılem práce je navrhnout efektivńı teplotně závislé vlastnosti požárně ochranného nástřiku

na základě experimentu.

Dı́lč́ım ćılem práce je shrnout možnosti požárńı ochrany požárńım nástřikem a ověřováńı

zvýšeńı požárńı odolnosti nosných konstrukćı. K výpočtu se použije př́ır̊ustková metoda

podle evropských návrhových norem. Výsledky budou ověřeny modely podle č́ınských návrho-

vých norem a metodou konečných prvk̊u.

Vyhodnoceńı experimentu při zahř́ıváńı podle nominálńı hydrokarbonové teplotńı křivky

umožńı př́ıpravu pomůcek pro zjednodušený návrh požárńı ochrany při vystaveńı požáru

podle nominálńı normové křivky. Stanoveńı koeficient̊u pro předpověd’ teplotně závislé te-

pelné vodivosti nástřiku umožńı přibližný i pokročilý návrh požárně chráněných ocelových

prvk̊u vystavených požáru podle nominálńı normové křivky i přesněǰśıch model̊u nárustu

teploty plynu v požárńım úseku.
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Výpočetńı analytický model

Výpočetńı analytický model se vytvoř́ı s pomoćı př́ır̊ustkové metody popsané v evropské

normě EN 1993-1-2. Pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u se zjist́ı koeficienty pro výpočet

tepelné vodivosti požárně ochranného materiálu. Koeficienty v kapitole 3.2.2 byly experi-

mentálně zjǐstěny, ale nelze je v tomto př́ıpadě použ́ıt. Výpočetńı model by nebyl spolehlivý.

Z experimentu jsou známy teploty všech ocelových profil̊u a pro ně se spoč́ıtá měrná

tepelná kapacita ca ze vzorc̊u uvedených v kapitole 3.2.1. Zbývá zjistit pr̊uběh měrné tepelné

kapacity požárně ochranného materiálu cp pro vypočet tepelné j́ımavosti φ.

Měrná tepelná kapacita požárńı ochrany

Základńı hodnota měrného tepla materiálu 970 J/kg ·K
Vlhkost materiálu 7,1 %

Skupenské teplo odpařováńı vody 2260 kJ/kg ·K

K odpařováńı vody docháźı mezi 90 ◦C a 150◦C a pr̊uměrné dodatečné teplo je

2260000 · 0, 071

(150− 90)
= 2674J/kg · K (6.1)

K maximálńımu odpařováńı vody docháźı při teplotě 120 ◦C a hodnota měrného tepla

ve špičce je

970 + 2 · 2674 = 6318J/kg · K (6.2)
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Obrázek 6.1: Pr̊uběh měrné tepelné kapacity

Tepelná j́ımavost φ se spoč́ıtá pro jednotlivé teploty a následně lze vyjádřit tepelnou

vodivost požárně ochranného materiálu λp z rovnice pro teplotńı př́ır̊ustek Δθa,t.

λp = (Δθa,t + (e
φ
10 − 1) ·Δθg,t) · dp · ca · ρaAp

V

· 1 + φ
3

θg,t − θa,t
· 1

Δt
(6.3)

Tepelná vodivost se spoč́ıtá pro všechny naměřené teploty z experimentu. A nyńı se tyto

tepelné vodivosti a dané teploty do zanesou grafu a pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u

se zjist́ı koeficienty A a B pro výpočet tepelné vodivosti požárně ochranného materuálu.

Černá př́ımka v grafu, obrázek 6.2, představuje lineárńı regresi a rovnice této př́ımky má

tvar:

y = 4, 37 · 10−11 · x + 0, 0895 (6.4)

Při testu byl zkoušen nástřik Cafco FENDOLITE R© MII, který je vytvořen na základě

směsi portlandského cementu a vermikulitu. Použij́ı se proto vzorce pro výpočet tepelné vodi-

vosti z tabulky 3.3 jako vermikulit. Koeficienty ve výpočtu vodivosti λ∗
0 A=0,27 a ve výpočtu

hodnoty C B=0,18 se nahrad́ı hodnotami, které se zjist́ı z rovnice lineárńı regrese. Rovnice

můžeme přepsat na tvar:

y = 0, 0895 + 4, 37 · 10−11 · x (6.5)
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Obrázek 6.2: Závislost tepelné vodivosti na teplotě prvku

λ∗ = λ∗
0 + C · ( T

1000
)3 (6.6)

a z toho plyne, že λ∗
0 = 0, 0895 a C = 4, 37 · 10−11. Nyńı lze spoč́ıtat koeficienty A a B.

λ∗
0 = A · ρ

1000
⇒ A = λ∗

0 ·
1000

ρ
= 0, 0895 · 1000

721
= 0, 124133 (6.7)

Do výpočtu koeficientu B se jako hodnota x bere hodnota T 3, to znamená, že rovnice

se ještě vynásob́ı č́ıslem 10003 z rovnice pro tepelnou vodivost λ∗.

C = B · (1000− ρ)

1000

⇒ B = C · 1000

(1000− ρ)
· 10003 = 4, 37 · 10−11 · 1000

(1000− 721)
· 10003 = 0, 156631 (6.8)

Konečné vzorce tepelné vodivosti pro požárně ochranný nástřik Cafco FENDOLITE R©
MII jsou:

λ∗
0 = 0, 124133 · ρ

1000
(6.9)

C = 0, 156631 · (1000− ρ)

1000
(6.10)
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Test č.1 - datum 10.1.2011

V prvńım testu byly odzkoušeny všechny prvky s tenkou vrstvou požárně ochranného ma-

teriálu (tloušt’ka dp kolem 10 mm) v časovém intervalu (0 až 145 minut). Tabulka 6.1, 6.2

a tabulka 6.3 ukazuje hodnoty naměřených teplot z experimetu a vypočtených teplot pro

jednotlivé ocelové chráněné profily. V testu byly zkoušeny ocelové otevřené profily a také

dva ocelové uzavřené profily, a to kruhový profil 31.D76,1 x 5 a čtvercový profil 33.100 x 100

x 7,1; s rozměry 162 x 162 x 8,3 mm.

Tabulka 6.1: Teploty ocelových otevřených chráněných profil̊u ve ◦C - část 1
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Tabulka 6.2: Teploty ocelových otevřených chráněných profil̊u ve ◦C - část 2
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Tabulka 6.3: Teploty ocelových uzavřených chráněných profil̊u ◦C

V následuj́ıćıch grafech jsou vykresleny hodnoty pro jednotlivé ocelové profily z výše

uvedených tabulek 6.1, 6.2 a 6.3.

Chráněné ocelové profily 23.HEA 300 box protection, 31.D76,1 x 5 a 33.100 x 100 x 7,1

obsahuj́ı vzduchové dutiny, které se v př́ır̊ustkové metodě nedaj́ı zohlednit. Proto předpověd’

teploty těchto profil̊u neńı správná a muśı se použ́ıt metoda jiná, např́ıklad řešeńı pomoćı

metody konečných prvk̊u.
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Obrázek 6.3: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 1.IPE 400

Obrázek 6.4: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 2.IPE 400
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Obrázek 6.5: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 14.HEB 300

Obrázek 6.6: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 15.HEA 300
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Obrázek 6.7: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 17.HEA 200

Obrázek 6.8: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 23.HEA 300 box
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Obrázek 6.9: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 31.D76,1 x 5

Obrázek 6.10: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 33.100 x 100 x 7,1
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Test č.2 - datum 13.1.2011

V druhém testu byly odzkoušeny všechny prvky s tloušt’kou vrstvy požárně ochranného

materiálu dp kolem 50 mm v časovém intervalu (0 až 509 minut). Tabulka 6.4, 6.5 a tabulka

6.6 ukazuje hodnoty naměřených teplot z experimetu a vypočtených teplot pro jednotlivé

ocelové chráněné profily. V testu byly zkoušeny ocelové otevřené profily a také uzavřený

čtvercový profil 34.100 x 100 x 7,2; s rozměry 162 x 162 x 8,3 mm.

Tabulka 6.4: Teploty ocelových otevřených chráněných profil̊u ve ◦C - část 1
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Tabulka 6.5: Teploty ocelových otevřených chráněných profil̊u ve ◦C - část 2
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Tabulka 6.6: Teplota ocelového uzavřeného chráněného profilu ve ◦C

V následuj́ıćıch grafech jsou vykresleny hodnoty pro jednotlivé ocelové profily z výše

uvedených tabulek 6.4, 6.5 a 6.6.

Chráněný ocelový uzavřený profil 34.100 x 100 x 7,2 obsahuje vzduchovou dutinu, která

se v př́ır̊ustkové metodě nedá zohlednit. Proto předpověd’ teploty tohoto profil̊u neńı správná

a muśı se použ́ıt metoda jiná, např́ıklad řešeńı pomoćı metody konečných prvk̊u.
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Obrázek 6.11: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 3.IPE 400

Obrázek 6.12: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 4.IPE 400
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Obrázek 6.13: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 13.HEB 450

Obrázek 6.14: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 16.HEA 300
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Obrázek 6.15: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 18.HEA 200

Obrázek 6.16: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 20.IPE 200
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Obrázek 6.17: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 21.IPE 120

Obrázek 6.18: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 34.100 x 100 x 7,2
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Test č.3 - datum 20.1.2011

V třet́ım testu byly odzkoušeny všechny prvky s r̊uznými tloušt’kami vrstvy požárně ochran-

ného materiálu dp v časovém intervalu (0 až 525 minut). Tabulka 6.7, 6.8 a tabulka 6.9

ukazuje hodnoty naměřených teplot z experimetu a vypočtených teplot pro jednotlivé ocelové

chráněné profily. V testu byly zkoušeny ocelové otevřené profily a také uzavřený kruhový

profil 32.D76,1 x 6.

Tabulka 6.7: Teploty ocelových otevřených chráněných profil̊u ve ◦C - část 1
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Tabulka 6.8: Teploty ocelových otevřených chráněných profil̊u ve ◦C - část 2
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Tabulka 6.9: Teplota ocelového uzavřeného chráněného profilu ve ◦C

V následuj́ıćıch grafech jsou vykresleny hodnoty pro jednotlivé ocelové profily z výše

uvedených tabulek 6.7, 6.8 a 6.9.

Chráněný ocelový uzavřený profil 32.D76,1 x 6 obsahuje vzduchovou dutinu, která se v př́ı-

r̊ustkové metodě nedá zohlednit. Proto předpověd’ teploty tohoto profil̊u neńı správná a muśı

se použ́ıt metoda jiná, např́ıklad řešeńı pomoćı metody konečných prvk̊u.
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Obrázek 6.19: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 5.IPE 400

Obrázek 6.20: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 6.IPE 400
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Obrázek 6.21: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 11.HEM 280

Obrázek 6.22: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 12.HEM 280
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Obrázek 6.23: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 19.IPE 200

Obrázek 6.24: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 22.IPE 80
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Obrázek 6.25: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 24.HEA 300 box

Obrázek 6.26: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 32.D76,1 x 6
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6.1 Ověřeńı modelu dle č́ınských návrhových norem

Analytický model vypočtený podle evropské normy v kapitole 6 se ověř́ı př́ır̊ustkovou metodu

popsanou v č́ınské normě CECS200-2006. Nejprve se muśı pro jednotlivé chráněné ocelové

profily ověřit podmı́nka z rovnice (3.4), kterou se zjist́ı zda se jedná o lehký požárńı nástřik

nebo těžký požárńı nástřik. Pro výpočet tepelné vodivosti se použij́ı vzorce (6.9) a (6.10)

s koeficienty zjǐstěnými metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Teplotńı př́ır̊ustek pro lehký požárně

ochranný materiál je popsán rovnićı (3.10) a př́ır̊ustek pro těžký požárně ochranný materiál

je popsán rovnicemi (3.16) a (3.17).

Pro ověřeńı modelu jsou vybrány dva profily z Testu č.1 a dva profily z Testu č.2. Vy-

branými profily jsou 14.HEB 300, 17.HEA 200, 13.HEB 450 a 18.HEA 200.

Test č.1 - datum 10.1.2011

V tabulkách 6.10 a 6.11 jsou uvedeny vlastnosti požárńıho nástřiku. Objemová hmotnost

oceli je ρs=7850 kg/m3 a pro ověřeńı podmı́nky je možné využ́ıt konstantńı hodnotu

měrné tepelné kapacity oceli cs = 650 J/kg · K. Objemová hmotnost požárńıho nástřiku je

ρp=721 kg/m3 a měrná tepelná kapacita je cp = 970 J/kg · K.

Tabulka 6.10: Vlastnosti požárńı ochrany profilu 14.HEB 300

dp 0,0106 [m]
Fi

V
127,1 [m−1]

Fi 1,894 [m
2

m
]

V 0,0149 [m
3

m
]

650 · 7850 · 0, 0149 ≥ 2 · 970 · 721 · 0, 0106 · 1, 894 (6.11)

76027, 25 ≥ 28081, 66 ⇒ lehký požárńı nástřik

Tabulka 6.11: Vlastnosti požárńı ochrany profilu 17.HEA 200

dp 0,0112 [m]
Fi

V
222,6 [m−1]

Fi 1,198 [m
2

m
]

V 0,00538 [m
3

m
]

650 · 7850 · 0, 00538 ≥ 2 · 970 · 721 · 0, 0112 · 1, 198 (6.12)

27451, 45 ≥ 18767, 73 ⇒ lehký požárńı nástřik
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Obrázek 6.27: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 14.HEB 300

Obrázek 6.28: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 17.HEA 200
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Test č.2 - datum 13.1.2011

V tabulkách 6.12 a 6.13 jsou uvedeny vlastnosti požárńıho nástřiku. Objemová hmotnost

oceli je ρs=7850 kg/m3 a pro ověřeńı podmı́nky je možné využ́ıt konstantńı hodnotu

měrné tepelné kapacity oceli cs = 650 J/kg · K. Objemová hmotnost požárńıho nástřiku je

ρp=721 kg/m3 a měrná tepelná kapacita je cp = 970 J/kg · K.

Tabulka 6.12: Vlastnosti požárńı ochrany profilu 13.HEB 450

dp 0,0552 [m]
Fi

V
103,2 [m−1]

Fi 2,25 [m
2

m
]

V 0,0218 [m
3

m
]

650 · 7850 · 0, 0218 ≥ 2 · 970 · 721 · 0, 0552 · 2, 25 (6.13)

111234, 5 ≥ 173723, 51 ⇒ těžký požárńı nástřik

Tabulka 6.13: Vlastnosti požárńı ochrany profilu 18.HEA 200

dp 0,0571 [m]
Fi

V
222,6 [m−1]

Fi 1,198 [m
2

m
]

V 0,00538 [m
3

m
]

650 · 7850 · 0, 00538 ≥ 2 · 970 · 721 · 0, 0571 · 1, 198 (6.14)

27451, 45 ≥ 95681, 93 ⇒ těžký požárńı nástřik
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Obrázek 6.29: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 13.HEB 450

Obrázek 6.30: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 18.HEA 200
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Porovnáńım pr̊uběh̊u teplot na obrázćıch 6.27 a 6.28 v Testu č.1 a obrázćıch 6.29 a 6.30

v Testu č.2 se ověřilo, že navržené efektivńı teplotně závislé vlastnosti požárńıho nástřiku

lze spolehlivě využ́ıt pro výpočet teplot požárně chráněných ocelových prvk̊u vystavených

požáru.

Tato př́ır̊ustková metoda se stejně jako př́ır̊ustková metoda podle evropských norem

nedá použ́ıt pro uzavřené profily nebo profily v ochranném pouzdře, protože nelze zohlednit

vzduchové dutiny.

6.2 Ověřeńı metodou konečných prvk̊u

Model vypočtený podle evropské normy v kapitole 6 se dále ověř́ı metodou konečných prvk̊u

pomoćı programu SAFIR 2011. Metodou se ověř́ı uzavřený chráněný ocelový profil 33.100 x

100 x 7,1, protože u uzavřených profil̊u lze zohlednit vliv vzduchových dutin.

Tabulka 6.14: Rozměry profilu 33.100 x 100 x 7,1

B1 0,162 [m]

B2 0,162 [m]

T 0,0083 [m]

dp 0,0114 [m]

Nejprve se v programu vymodeluje geometrie ocelového prvku s požárńım nástřikem

a jednotlivým plochám se přǐrad́ı materiály. Tepelné vlastnosti oceli se definuj́ı podle vzorc̊u

v kapitole 3.2.1 a vlastnosti požárńıho nástřiku ze vzorc̊u zjǐstěných v kapitole 6.

Obrázek 6.31: Modelace geometrie a přǐrazeńı materiál̊u

Daľśı krok je zadáńı okrajových podmı́nek, jako je počátečńı teplota, vzduchová dutina

a nominálńı hydrokarbonová teplotńı křivka na straně vystavené požáru.
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Obrázek 6.32: Okrajové podmı́nky

Důležitým krokem je vytvořeńı výpočetńı śıtě (mesh). Pr̊uřez se muśı vhodně rozdělit

na jednotlivé výpočetńı elementy, obrázek 6.33. Č́ım je tato śıt’ složena z v́ıce element̊u, t́ım

jsou výsledky přesněǰśı.

Obrázek 6.33: Rozděleńı prvku na konečné elementy

Nakonec zbývá spustit výpočet. Výsledky se zobrazuj́ı v postprocesoru Diamond 2011.

Vybere se vhodný bod z výpočetńı śıtě, aby nejlépe reprezentoval teplotu chráněného oce-

lového profilu. Pro tento bod se vykresĺı teplota v závislosti na čase a porovná se s teplotou

prvku naměřenou při experimentu.
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Obrázek 6.34: Předpověd’ teploty chráněného ocelového profilu 33.100 x 100 x 7,1 - Diamond

2011

Obrázek 6.35: Teplota chráněného ocelového profilu 33.100 x 100 x 7,1 z experimentu
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Porovnáńım těchto pr̊uběh̊u teplot, obrázek 6.34 a 6.35, bylo zjǐstěno, že se jejich hodnoty

v jednotlivých časech podobaj́ı. Teploty maj́ı do 30 minut stejný nár̊ust a v časech 30 až 80

se mı́rně lǐśı. Naměřená teplota z experimentu začala mezi 60 a 90 min klesat a následně

mı́rně stoupla a držela se do konce zkoušky na 900 ◦C. Naopak teplota vypočtená programem

SAFIR stále stoupá až mı́rně nad 1000 ◦C.

U této metody nelze přesně napodobit stejné podmı́nky jako při experimentu a nejde

dostatečně vydefinovat použité materiály ve výpočtu.

Lze tedy ř́ıci, že navžené hodnoty efektivńıch tepelných vlastnost́ı lze využ́ıt pro popis

požárńıho nástřiku a výpočet teplot chráněných ocelových prvk̊u vystavených požáru.



Kapitola 7

Vyhodnoceńı

Pro vyhodnoceńı požárńı zkoušky se použije výpočetńı model z kapitoly 6 a aplikuje se pro no-

minálńı normovou teplotńı křivku. Výsledkem je tabulka popisuj́ıćı závislost efektivńı tepelné

vodivosti na teplotě a návrhové diagramy pro požárńı odolnosti 30 až 240 min.

Tabulka 7.1: Efektivńı hodnoty tepelné vodivosti pro nástřik Cafco Fendolite MII

Teplota chráněného Efektivńı tepelná

ocelového profilu vodivost

θa[
◦C] λp,eff [W/m · K]

20 0,0906

50 0,0910

100 0,0918

150 0,0928

200 0,0941

250 0,0958

300 0,0977

350 0,1001

400 0,1028

450 0,1060

500 0,1097

550 0,1139

600 0,1186

650 0,1239

700 0,1298

750 0,1363

800 0,1435

850 0,1514

900 0,1601
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Výpočet teploty oceli na základě vypočtené tepelné vodivosti

Źıskaná tepelná vodivost byla použita pro výpočet teploty ocelových profil̊u jako funkce času

pro profily se součinitely pr̊uřezu Ap

V
= 76 až 386 m−1 a pro tloušt’ky požárńıho nástřiku 8,

10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 a 60 mm. Návrhové grafy jsou vykresleny pro požárńı

odolnosti v časech 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 a 240 min.

Výsledky lze použ́ıt pro všechny otevřené profily typu H nebo I. Nelze je použ́ıt pro profily

typu H nebo I v ochranném pouzdru nebo pro uzavřené profily, protože př́ır̊ustková metoda

přestupu tepla nezohledňuje vliv vnitřńıch dutin.

Návrhové grafy plat́ı pro tloušt’ky požárńıho nástřiku 8 mm až 60 mm a kritické teploty

oceli až 700 ◦C.
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Obrázek 7.1: Návrhový diagram pro nástřik Cafco Fendolite MII. Diagram se může použ́ıt

pro ocelové nosńıky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu součinitele pr̊uřezu Ap

V
= 76 až 386

m−1.
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Obrázek 7.2: Návrhový diagram pro nástřik Cafco Fendolite MII. Diagram se může použ́ıt

pro ocelové nosńıky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu součinitele pr̊uřezu Ap

V
= 76 až 386

m−1.
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Obrázek 7.3: Návrhový diagram pro nástřik Cafco Fendolite MII. Diagram se může použ́ıt

pro ocelové nosńıky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu součinitele pr̊uřezu Ap

V
= 76 až 386

m−1.
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Obrázek 7.4: Návrhový diagram pro nástřik Cafco Fendolite MII. Diagram se může použ́ıt

pro ocelové nosńıky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu součinitele pr̊uřezu Ap

V
= 76 až 386

m−1.



KAPITOLA 7. VYHODNOCENÍ 74

Obrázek 7.5: Návrhový diagram pro nástřik Cafco Fendolite MII. Diagram se může použ́ıt

pro ocelové nosńıky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu součinitele pr̊uřezu Ap

V
= 76 až 386

m−1.
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Obrázek 7.6: Návrhový diagram pro nástřik Cafco Fendolite MII. Diagram se může použ́ıt

pro ocelové nosńıky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu součinitele pr̊uřezu Ap

V
= 76 až 386

m−1.
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Obrázek 7.7: Návrhový diagram pro nástřik Cafco Fendolite MII. Diagram se může použ́ıt

pro ocelové nosńıky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu součinitele pr̊uřezu Ap

V
= 76 až 386

m−1.
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Obrázek 7.8: Návrhový diagram pro nástřik Cafco Fendolite MII. Diagram se může použ́ıt

pro ocelové nosńıky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu součinitele pr̊uřezu Ap

V
= 76 až 386

m−1.



Kapitola 8

Závěr

Ćılem práce bylo navrhnout efektivńı teplotně závislé vlastnosti požárně ochranného nástřiku

na základě experimentu źıskaného od firmy Promat. K výpočtu těchto vlastnost́ı jsou využity

modely přestupu tepla pomoćı př́ır̊ustkových metod dle evropských a č́ınských návrhových

norem a metoda konečných prvk̊u. Jsou tu vypsány vzorce pro výpočet př́ır̊ustkových metod

a specifikace programu založeného na metodě konečných prvk̊u.

Dı́lč́ım ćılem práce bylo shrnout možnosti požárńı ochrany požárńım nástřikem a ověřováńı

zvýšeńı požárńı odolnosti nosných konstrukćı. Jsou zde popsány druhy požárńıch nástřik̊u

použ́ıvaných v dř́ıvěǰśıch dobách v Československu a druhy nástřik̊u použ́ıvaných dnes.

Výpočtem př́ır̊ustkové metody podle evropských návrhových norem a ověřeńım př́ır̊ustko-

vou metodou podle č́ınských návrhových norem a metodou konečných prvk̊u se zjistilo, že

efektivńı teplotně závislé vlastnosti požárńıho nástřiku jsou spolehlivě navrženy a lze je

použ́ıt pro výpočet teplot chráněných ocelových prvk̊u. Avšak pro správnou funkci požárńıho

nástřiku muśı být zajǐstěna dobrá soudržnost s povrchem ocelového prvku.

Vyhodnoceńı experimentu při zahř́ıváńı podle nominálńı hydrokarbonové teplotńı křivky

umožnilo př́ıpravu pomůcek pro zjednodušený návrh požárńı ochrany při vystaveńı požáru

podle nominálńı normové teplotńı křivky. Stanoveńı koeficient̊u pro předpověd’ teplotně

závislé tepelné vodivosti nástřiku poskytlo přibližný i pokročilý návrh požárně chráněných

ocelových prvk̊u vystavených požáru podle nominálńı normové křivky i přesněǰśıch model̊u

nárustu teploty plynu v požárńım úseku.

Výsledkem práce je tabulka popisuj́ıćı závislost efektivńı tepelné vodivosti požárńıho

nástřiku na teplotě a návrhové diagramy pro tloušt’ky požárńıho nástřiku 8 až 60 mm

v požárńıch odolnostech 30 až 240 min. Diagramy se mohou použ́ıt pro ocelové nosńıky

a sloupy profilu H nebo I v rozsahu součinitele pr̊uřezu Ap

V
= 76 až 386 m−1.

V daľśı práci by bylo možné řešit požárńı nástřiky s vyhodnoceńım zkoušky v určitém

rozsahu teplot a času. Jiná možnost by byla řešeńı problematiky jiných požárńıch ochran

a následné vyhodnoceńı źıskaných požárńıch experiment̊u.
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http://www.promatpraha.cz/admin/files upl/5795.pdf.

[10] Promat PROMASPRAY R© T. [online]. [cit. 2013-11-23]. Dostupné z:
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[20] 134PSO: Požárńı spolehlivost ocelových a ocelobetonových konstrukćı. [online].[cit.
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