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Abstrakt

Prace shrnuje moznosti pozarni ochrany, popisuje ochranu stavebnich konstrukei pozarni-
mi nastriky a obsahuje metody ptrestupu tepla do chranéné ocelové konstrukee.

Vysledkem jsou efektivni teplotné zavislé vlastnosti pozarniho néastiiku na zakladé teplot
namérenych pri experimentu. K vypoctu se pouzila prirustkovda metoda podle evropskych
navrhovych norem. Nasleduje ovéreni vysledku podle ¢inskych navrhovych norem a metodou
konecnych prvki. Po stanoveni koeficienti pro vypocet tepelné vodivosti nastiiku, ktery byl
odzkousen podle nomindalni hydrokarbonové teplotni kiivky, je vyhodnocen podle nominalni
normové kiivky. Na zavér jsou vykresleny navrhové diagramy pro pozarni odolnosti v ¢asech
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.

v



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thékurova 7, 166 29 Praha 6

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

studijni program: STNJEENHI kN‘iENfi?E_TN"lI
studijni obor: INTEGRAUNL' BEZPECNOST  STAED

akademicky rok:
Jméno a pHjmeni diplomanta: EMSKJE\ TQLEE#\L@W -
Zadivajici katedra: KA )
Vedouci diplomové prace: fosk. FRALTIBEK WALD
Nazev diplomové préce: foalay,/  Lalordywy
ekt e TWE FRSTECTION 4PRAYS

| !
Rémcovy obsah diplomové price:  S4Ruwn’ ot G@P‘f‘_‘-ﬂ’_;_ ."TI.‘*E’E.WH"':‘;”‘!!
Pb-&‘z.uﬂ a{}l-{ﬂlu*rr, a'yfly wODELL PLES Tury TEPLA
W R AT Poddpdte  ratorfivs

Datum zadéni diplomové préce: 2.4 2043 Terminodevadini:  20-42. 245
{vypliite posledni den vyuky prisl. semestru)

Diplomovou préci lze zapsat, kromé oboru A, v letnim i zimnim semestru,

Pokud student neodevzdal diplomovou prici v uréeném terminu, tuto skuteénost pfedem pisemné
zdiivodnil a omluva byla dékanem usnina, stanovi dékan studentovi ndhradni termin odevzddani
diplomové price. Pokud se viak student f4dné neomluvil nebo omluva nebyla dékanem uzndna, mie
si student zapsat diplomovou prici podruhé. Studentovi, ktery pfi opakovaném zépisu diplomovou
prici neodevzdal v uréeném terminu a tuto skutetnost Fadné neomluvil nebo omluva nebyla dékanem
uznéna, se ukontuje studium podle § 56 zékona o V5 &111/1998 (SZR CVUT &l 21, odst. 4).

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou prdei samostatné, bez cizi pomoci,
5 wijiimkou poskyinutich konzultaci. Seznam poufité literatury, jimich prament a jmen konzultantii je
tFeba uvést v diplomové prdei.

vedouci diplomové price

i v zal dne: 9. N oy
Zadint diplomové price plevzal dne:  1-3.204% ﬂt"&%{%; [w‘fa

diplomant

Formuldf nutno vyhotovit ve 3 vytiscich — 1 x katedra, | x diplomant, 1x studijni odd. (zadle katedra)

Mejpozdéji do konce 2. tydne vyuky v semestru odesle katedra | kopii zadéni DP na studijni oddéleni
a provede zipis Gdaji tykajicich se DP do databize KOS,

DP zaddva katedra nejpozdéji 1. tyden semestru, v némZ ma student DP zapsanou.
{Smémice dékana pro realizaci stud. programi a S22 na FSv CVUT &1, 5, odst. 7)




SPECIFIKACE ZADANI'

Jméno diplomanta:

Be. EfAM nm:.z&r:om

Nidzev diplomové préce: Fo Za'on/ L E'T’dh K

Zakladni &dst: GTRT A
AcsLyzh E»r'F’E_E-m-':bH_ Feo ﬁvwomgsmw
E@tﬁ%f oy, T_Pﬂ‘.‘gp@ g
f ﬁ"'itmuEHp
vod Vst

Formulace akold:

bRl
TEPLD}}JL

Podpis vedouciho DP: ... 2 JANY

podil:

AoQ

LT -—Mahmmr ﬂ-t?izhawq

fn'aﬂﬁ‘.lbu"?ELh P i:Et-fLr;AE.-w Frope
2 ExPE@IHELYS

fﬁ/ﬂ/ 204

Pripadné dal3i &asti diplomové price (24sti a jejich podil uréi vedouci DP):

2. Cast:

Konzultant (jméno, katedra):

Formulace akoli:

podil:

Podpis kONZUIANLA; .......cccomimmmiimsismesmmssssnsms ssssensmsssnseiemssass

3. Cast;

Konzultant (jméno, katedra):

Formulace dkoli:

4, Cast:

Konzultant (jméno, katedra):

Formulace ukoli:

podil:

Y%

podil:

Datum: ...covve evensssncisens

%

Poznimka: Zadini vietné vyplnénych specifikaci je nedilnou souldsti diplomové price a musi byt
pliloZeno k odevedané prici (vyplnéné specifikace neni nutné odevzdal na studijni oddéleni spolu

s | stranou zadani jiZ ve 2.tydnu semestru)

vi

€L



Obsah

Uvod
1 Pozarni ochrana
2 Pozarni nastriky
2.1 Zacatky nastiiku v Ceskoslovensku . . . . . . ... ...
2.2 Nastriky v dnesni podobé . . . . . . ..o Lo
3 Priestup tepla do chranéné konstrukce
3.1 Prirustkové metody . . . . . ...
3.1.1 EN 1993-1-2 . . . . . .
3.1.2 CECS200-2006 . . . . . . .
3.1.3 Reseni MKP . . . . . . ..
3.2 Materidlové vlastnosti . . . . ... Lo
3.2.1 Tepelné vlastnostioceli . . . . . .. ... ... ... ... .. .....
3.2.2  Tepelné vlastnosti pozarni ochrany . . . . . . . ... ... ... ...
4 Experimenty
4.1 Vstupni hodnoty do vypoctu . . . . . . . . . ...
5 Cile prace
6 Vypocetni analyticky model
6.1 Oveéreni modelu dle ¢inskych navrhovych norem . . . . .. .. ... ... ..
6.2 Oveéfeni metodou koneénych prvka . . . . .. ..o
7 Vyhodnoceni
8 Zaveér
Literatura

vil

29
30

35

36
60
64

68

78

79



Uvod

Pro stavebni konstrukce je velmi dulezita jejich odolnost pii vystaveni pozaru. Proto v dnesni
dobé roste zajem o pozarni ochranu stavebnich konstrukeci. Firmy se snazi vyvijet pozarné
ochranné materialy s co nejlepsimi tepelnymi vlastnostmi a vysokou pozarni odolnosti.
Po prostudovani moznosti pozarnich ochran jsem si pro zpracovani diplomové préace vybrala
problematiku pozarnich nastiiku.

V préci budou popsany pozérni nastiiky pouzivané v difvéjsich dobéch v Ceskoslovensku
a nastiiky pouzivané dnes. K vypracovani prace byly ziskany od firmy Promat protokoly
o zkousce pozarniho nastiiku odzkouseného podle nominélni hydrokarbonové teplotni kiivky.
pozérniho nastiiku. Ukolem je pomoci piiristkové metody prestupu tepla zjistit efektivni
teplotné zavislé vlastnosti nastiiku a nasledné ho vyhodnotit podle nominalni normové tep-
lotni ktivky.

Budou popsany tepelné vlastnosti pouzitych materialu a modely prestupu tepla prirustko-
vymi metodami podle evropskych a ¢inskych navrhovych norem a metodou kone¢nych prvku.
K vypoctu efektivnich tepelné zavislych vlastnosti nastiiku bude pouzita prirustkovd metoda
podle evropskych norem a pro ovéreni zbylé dvé popsané modely prestupu tepla.

Vystupem pro firmu Promat bude tabulka popisujici zavislost efektivni tepelné vodivosti
na teploté a navrhové diagramy pro pozarni odolnosti 30 az 240 min. Diagramy budou zobra-
zovat teploty chranénych ocelovych prvkiu ruznych dimenzi pozarniho néastriku pro hodnoty

soucinitele prufezu 76 az 386 m~ 1.



Kapitola 1
Pozarni ochrana

Pozarné ochranny systém musi projit normovym testem ve zkusSebni peci a musi splnit
normové pozadavky. Dulezitymi pozadavky jsou soudrznost pozarni ochrany s povrchem
a zachovani celistvosti béhem pozaru. Pozarni odolnost je ovlivnéna i zpracovanim, stavem
a kvalitou podkladu.

Pozarni odolnost stavebnich nosnych konstrukef je dle Ceské technické normy CSN 73 0810
Pozarni bezpecnost staveb-Spolecnd ustanoveni dana tremi zakladnimi meznimi stavy. Jedna
se o nosnost konstrukce R (t), celistvost konstrukce E (t) a tepelnou izolaci konstrukce
I (t). Pro potteby projektovani jsou tyto hodnoty vyjadieny dobou, po kterou jsou schopny
pii pozaru plnit svoji funkci.

Mnoho stavebnich konstrukei dokaze splnit pozadované pozérni odolnosti. Cést kon-
strukei se musi pozarné chranit dodatecnymi tupravami. Kazdy zpusob ochrany méa své
prednosti a nedostatky. Ukolem projektanta je zvazit konkrétni podminky stavby (technické,
ekonomické a dodavatelské) a vybrat nejvhodnéjsi feseni ochrany.

Vybeér a aplikace hmot vhodnych k ochrané ocelovych konstrukei je ovliviiovan fyzikalneé-
chemickymi vlastnostmi (tepelné izolaéni schopnost, hotlavost, objemova stélost, objemova
hmotnost, korozivni i¢inky, prilnavost povrchu a zivotnost), technologii provadéné ochrany,
ekonomickymi hledisky (velikost prifezové plochy a celkovd hospodarnost) a nékterymi
dalsimi kritérii podle povahy objektu, jako jsou povrchova tprava a hygienicka hlediska.

Dlouhodobé pozarni ochrany lze dosdhnout pomoci pozarnich tepelné izola¢nich nasttiku,
obrazek 1.1, a obkladu, obrazek 1.2. Tyto materidly na béazi anorganickych hmot starnou
velmi pomalu. Nepodléhaji pfilis vliviim prostiedi a jsou i mechanicky velmi odolné proti
zasahum z vnéjsiho prostredi. Lze se s nimi setkat i ve starsich stavbach prakticky v nezméne-
ném stavu. Pozarnim nastrikum je vénovana kapitola 2.

Mezi oblibenou formu zvysSovani pozarni odolnosti stavebnich konstrukei patii pozarni
obklady. Jedna se o suchou technologii, kdy se konstrukce oplasti nehorlavym materidlem
s urcitou izolacni schopnosti. Obklady jsou po celou dobu své zivotnosti stejné, nemusi se ob-
novovat a pri zabudovani jiz maji pozarni vlastnosti. Hlavni nevyhodou je vysoka pracnost

provadéni ochrany, protoze se pro uchyceni desek pouzivaji pomocné profily. Chranéné kon-
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Obrazek 1.1: Pozarni néstiik z materidlu na bézi minerdlni vaty [7]

strukce se musi pred oblozenim natiit impregna¢nim (dfevo) ¢i protikoroznim (ocel) natérem,
aby pod obkladem nedochézelo k degradaci materidlu. Mezi vyhody pozarnich obkladu patti
nizka hmostnost, libovolné tvarovani desek, barevné feseni a esteticky vzhled a pfi vyssich
odolnostech (nad 60 min) jsou levnéjsi nez néstiiky a natery [1].

Deskové obklady se vyrabéji cementové, sadrové, vapenocementové nebo z mineralnich

vldken. Desky mohou byt homogenni, sendvicové nebo vrstvené.

Obréazek 1.2: Pozarni obklad ze saddrokartonovych desek [6]

Jiny zptusob pozarni ochrany je obetonovani ¢i obezdéni konstrukce. Jedna se o jednu
z nejstarsich a tradiénich technologii. Obetonovani se dnes nahrazuje ocelobetonovymi kon-

strukcemi, vzhledem k pracnosti a vaze betonu. Ocelové sloupy s uzavienymi prufezy se vy-
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betonovavaji. Sloup se navrta ve spodni a vrchni ¢asti podlazi (maximdlné ve vzdalenosti
10 m) a do spodniho otvoru se poté vlozi hubice, kterou se ¢erpa betonovéa smeés az do irovné
vrchniho otvoru. Vrchni otvor musi zustat otevieny, aby umoznoval odvos pary z betonu
pii pozaru. Obezdéni je mokry proces. Uéinnost je ddna tloustkou obezdéni, materidlem
a druhem omitky. Ptfenos tepla zavisi na tepelném odporu, neboli souciniteli prostupu
poérobetonové nebo kiemelinové, s mensi vodivosti. Jejich nevyhodou je kiehkost a velky

pocet spar, které dovoluji vznik tepelnych mostu [1].

Obrézek 1.3: Céstecné obetonovani ocelového otevieného profilu

Posledni zpusob ochrany stavebnich konstrukei pred pozarem jsou pozarni natéry. Natéry
se daji rozdélit do tii skupin, a to zabranové, zpénujici a sublimujici.

Zabranové natéry zabranuji pristupu plamene k povrchu chranéného predmétu. Uplatnuji
se ptedevsim u hotlavych konstrukei jako jsou plasty a dievo. Tento natér brani pristupu
kysliku, coz je jedna ze ti{ zakladnich podminek vzniku pozaru. Oproti zpénujicim natérum
nemaji zadnou izola¢ni schopnost.

Intumescentni neboli zpénujici natéry, obrazek 1.4, dokazi pti pusobeni zvysenych tep-
lot nékolikandsobné zvétsit svij objem. Napénéni vytvoii izolaéni vrstvu, ktera je schopna
ochranit danou konstrukci. Na povrchu se diky chemické reakci polyalkoholu s kyselinami
vytvori uhlikaty zbytek, ktery brani pristupu plamene k povrchu. Natéry se pouzivaji hlavné
u ocelovych konstrukei, ale mohou se pouzit i u dievénych a plastovych konstrukei.

Sublimujici natéry kombinui natér zdbranovy a intumescentni. Podstatou je pomérné
silnd vrstva, vyztuzena obvykle sklenénymi vldkny ¢i rohozemi, ve které se snadno teplem
rozkladaji a sublimuji aditiva v polymernim, obvykle epoxidovém pojivu, ktera se pii vyssich
teplotach zacinaji odpatovat, respektive sublimovat. Odchéazejici plyny strhuji plamen a ochla-
zuji povrch na kterém jsou naneseny. Tento typ natéru lze pouzit i v extrémnich podminkach,

protoze je vyjimecny svou stalosti a dlouhou Zivotnosti. Dokaze vzdorovat povétrnostnim
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Obréazek 1.4: Napénéni intumescentniho nétéru pfi pusobeni zvysenych teplot [20]

vlivam, proto je vhodny i do neptistupnych mist v exteriéru. Jeho hlavni nevyhodou je cena,

ktera brani jeho sirsimu uplatnéni [1].



Kapitola 2
Pozarni nastriky

V této kapitole prehled pozarnich nastiiku, které se pouzivali v historii a které jiz nejsou
na nasem trhu.

S vyjimkou deskovych silikatovych obkladu jsou pozarni nastiikové hmoty jednim z prv-
nich ochrannych systému, které se ve stavebnictvi pouzivaly jiz v davnych dobach. Nejstarsim
materidlem byl jil a hlinéné omitky, kterymi se chranily drevéné a rdkosové stény stavebnich
objektu. V nékterych zemich se uzivaji dodnes i kdyz ne jenom jako ochrana proti pozaru.
Ke zvyseni pozarni odolnosti slouzily po celd staleti vapenné a cementové omitky. Tepelné
izolac¢ni vlastnosti vSech téchto materidlu byly pomérné nizké. Jiz v 17. stoleti existovaly
nejruznéjsi pozarni rady a nafizeni pro konstrukce staveb, ale i presto byla pozarni ochrana
jednotlivych objektu fesena témeér vzdy individudlne [3].

Vyhoda néstriku spociva v relativné nizké hmotnosti vzhledem k dobré pozarni odolnosti

a nizsi stavenistni pracnosti.

2.1 Zacatky nastiika v Ceskoslovensku

Prvni moderni typy tepelné izolacnich omitek a pozarnich néstiikovych hmot se u nas obje-
se jednalo o sadrové omitky a stuky nevyztuzené ¢i vyztuzené pletivem.

Presnéjsi informace o pozarnich ochranach jsou k dispozici az od 70. let minulého stoleti.
Po velkych pozarech, které vypukly v Praze a Ostravé a s ohledem na ptipravu stavby prvni
moderni jaderné elektrarny Dukovany fada vyzkumnych pracovist v celé republice zacala
intenzivné vyvyjet pozarni hmoty a konstrukce. Pro potieby velkych administrativnich ob-
jektt dovoznich spoleénosti a dalsich budov (KOVO, STROJIMPORT, MOTOKOV, CHE-
MAPOL nebo Palac kultury), jejichz vystavba byla zahdjena v téchto letech, byly dovazeny
i pozarni néstiiky ze zahraniéi. Nekteré z téchto nésttika byly ovéFovény i zkouskami v Ceské
republice.

Casté surovina pouzivana do pozarnich ndstiiki v zahrani¢i byla azbest. V tehdejsim

Ceskoslovensku bylo lozisek dlouhovlgknitych azbesti nedostatek. Proto vyvoj sméfoval
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k pouzivani dostupnych mineralnich materialtu, naptiklad cedicovych, skelnych, struskovych
a perlitovych s ruznymi pojivy a ptisadami. Dnes je kratkovlaknity azbest prokazan jako
karcinogenni a proto se v soucasné dobé odstranuje.

Nasttiky na bazi azbestu se vyrdbély pod ruznymi obchodnimi nazvy. Nasttiky, které byly
aplikovény v Ceskoslovensku, nebo které byly popsény v dostupné literature, jsou uvedeny
déle. Nasttik LIMPET byl smés dlouhovldknitych azbestovych vlaken s pojivem a vodou.
K nam ho dovazela anglicka firma J.W.Roberts Ltd.. Jugoslavskd firma Termika udavala
tyto doporucené hodnoty fyzikalnich vlastnosti [2]:

p = 130 az 200 kg/m?
A = 0,044 W/m-K
c = 0,84 kJ/kg-K
Normové hodnoty pozarni odolnosti jsou uvedeny v tabulce 2.1. Tyto hodnoty plati pouze

pro nastiiky, které jsou stlaceny hladitkem.

Azbestospray je smési minerdlni viny a osinku se suchym anorganickym pojivem. Pred
vlastnim nastiikem se nejdiive provede nastiik syntetického adheziva pro dobré zachyceni
k podkladu. Dokonc¢ovani se provadélo valeckem nebo hladitkem. Normové hodnoty pozarni
odolnosti chranénych ocelovych prvku jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Nastiik LIMPET a jeho obdoba Azbestospray obsahovaly az 75 % objemu azbestovych

vldken.

Tabulka 2.1: Pozarni odolnost ocelovych sloupu a nosniku chranénych néastiikem dle

CSN 73 0821, tabulka 5A, polozka 2 a tabulka 9, polozka 2 [2]

Pozarni odolnost [min]
Druh nastfiku 100<OF=<150m™ | 150 < OF <300 m™
sloup | nosnik sloup | nosnik
Na bazi azbesti (Limpet,
Azbestospray
floustlky 10 mm 55 60 40 45
tloustky 20 mm 95 100 75 80
tloustly 30 mm 135 140 105 110
floustly 40 mm 180 200 140 150
tlonstly 50 mm 240 220
tloustlky 55 mm 240 180
Na bazi perlitd nebo
vermikuliti (Sibaterm,
Metizol, Pyrok)
tloustly 20 mm 75 80 35 60
tloustly 30 mm 110 120 g5 90
tlouitly 40 mm 150 180 120 130

Nasttik Comprispray je smési mineralni viny a osinku s tavenym hlinitanovym cementem,

do néhoz se pridavala béhem stiikani voda. Tento materidl se nanasel primo na konstrukci
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bez adhezniho néasttiku. Dalsi néstiik Pistofibre P.I. je smési minerdlnich vldken s obsahem
85 % bilého osinku stifkaného s pojivem (vynilickym). Podle tidaji vyrobce vrstva tloustky
30 mm tohoto nastfiku na ocelovém sloupu zvysuje pozarni odolnost prvku na hodnotu
120 min [2].

Nastiik Silbestos je smés rozvlaknéného krokydolitu s pojivem a vodou. Vyrobce, firma
Hamilton Gilmour Sprayed Asbestos LTD Velka Britanie, vyrabél i stitkaci zafizeni.
Orientacni hodnoty fyzikalnich vlastnosti jsou [2]:

p = 200 kg/m?
A = 0,046 W/m-K
c = 0,84 kJ/kg-K

Za jedny z nejlepsich, nejucinéjsi a nejstabilnéjsi lze povazovat tepelné izolaéni omitky
na bazi vermikulitu. Nastiiky lze aplikovat v pomérné tenkych vrstvach, jsou soudrzné a daji
se povrchové upravovat stejné jako bézné druhy vapenocementovych omitek. Tento druh
nastriki muze obsahovat i ztuzujici mineralni vldkna a je schopen odolavat i povétrnostnim
vlivam.

V 70. a 80. letech byly na béazi vermikulitu nabizeny dva néstiiky a to tepelné izolac¢ni
omitka Thermax, kterd byla dovazena od rakouské firmy Isovelta a piipravek PYROK od an-
glické firmy PYROK Ltd..

Nastiik Pyrok je strojné nandsend puvodné vermikulitova omitkova hmota, prevzatd
z Velké Britanie. Aplikaci licence do nasich podminek u vyrobce Narodni podnik Stavoservis
Praha byl deficitni vermikulit nahrazen domacim perlitem. Jeho slozeni je jeden objemovy dil
cementu, jeden objemovy dil vapna a pét objemovych dilu perlitu. V porovnani s pruznosti
vermikulitickych slid jsou perlitova zrna kiehka a tvrda. Proto tento nastiik s perlitem vy-

kazuje nizsi pozarni odolnost nezli Pyrok s vermikulitem [3].

Ceskou obdobou byl néastiik Metizol-P, ktery vyrabél kolinsky zavod Nérodni podnik
Stavebni izolace Praha. Tento nastiik je smés mineralniho vldkna typu A, portlandského
cementu, disperze PVAC BD-20 a modifika¢nich piisad. Nandsi se stfikdnim s pouzitim
strojniho zarizeni zvaného Izomet. Povrch ocelové konstrukce se nejprve opatii antikoroznim
natérem (zinkochromatova barva), pripadné muze byt obalena tahokovem. Na takto upra-
veny a zaschly povrch se nanasi kotvici natér, do kterého se jesté pred zaschnutim nasttika
vlaknita hmota Metizol-P v jedné nebo vice vrstvach. Nasttik se provadél ve stejnosmérné
tloustce 10 az 40 mm. Povrch se nakonec upravil valeckem nebo hladitkem. Tuto povrchovou
upravu bylo tieba provést dodatecné. Doporucené hodnoty fyzikélnich vlastnosti jsou [2]:

p = 250 az 320 kg/m?
A = 0,067 W/m-K

V roce 1971 byly ve VUPS Veseli nad Luznici provedeny zkousky ocelovych sloupu

chranénych timto nastiikem. Hodnoty uvedené v zavérecné zpravé byly neplatné, protoze

zavery byly zpracovany pro kritickou teplotu 7,,.; = 350°C'. Tento nasttik mél horsi vlast-
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nosti, ale pozadavky tehdejsich norem spliioval. V soucasnosti tento néstfik jiz neni v Ceské

republice nabizen.

Dalsi velmi dobte propracovany byl i slovensky nasttik Sibaterm, vyrabény a aplikovany
priblizné od roku 1992 firmou Stavoindustria, Bratislava. Jedna se o stfikanou smés slozenou
z perlitu, cedicovych vldken, cementu a zvlastnich prisad s vodou. Ocelové konstrukce se musi
pred nastiikem opatfit zakladnim natérem a natérem kotvicim nebo tahokovem kvuli dobré
adhezi. Mokra napénénad smeés se dopravuje hadicovym cerpadlem k rozstiikovaci hubici,
ktera stlacenym vzduchem vrhé rozptylenou smeés na pozadovanou plochu oceli. Smés lze
zpracovavat pii teplotdch od 0 °C do 40 °C. Vhodnd povrchové tprava je bud tradiéni
omitka ¢i tenkovrstva hmota (Plaston, Introplast, Polycem, Eternex ¢i latexové nésttiky).
Doporucené hodnoty fyzikalnich vlastnosti jsou [2]:

p = 480 kg/m?
A = 0,091 W/m-K

Mezi nékteré dalsi nastiiky také patif Thermax, Termizol, Unipron ¢i dovdzeny mad arsky
nastiik Polystop K-Poliplast, ktery k ndm byl dovdZen kolem roku 1992 mad arskou firmou
Dunamenti.

Veétsina difve vyrabénych nastiiku nebyla ptilis rozsitena a postupné se upoustélo od je-
jich pouzivani.V pozdéjsich letech bylo omezeno a nakonec iplné zakazano pouzivani nastriku
na bazi azbestu. Vétsina nastriku zmizela z trhu, kdyz v 90. letech minulého stoleti zanikl
jejich vyrobce.

Na trhu se dodnes udrzelo pouze nékolik systému, které byly dostatecné propracovany

a které snesou naroéna meéritka postupné se zptisnujicich norem a pozadavku.

2.2 Nastriky v dnesni podobé

Schémata zakladniho rozdéleni pozarnich nastriku podle jejich slozeni je na obr. 2.1.

Nejrozsitenéjsim typem tepelné izolacnich omitkovin na nasem trhu jsou nastiiky na bazi
expandovaného perlitu. Hlavni slozkou tohoto nasttiku je experlit, dédle je tvofen vapnem
a cementem a eventuelné muze byt doplnén dalsimi plnivy, piidavky disperze a jako ar-
mujici slozka minerdlni ¢i sklenénd vlakna. V poslednich deseti letech ¢esky trh zcela ovladly
modernéjsi systémy nabizené pod obchodnimi nazvy Porfix, Terfix a v modifikované forme
nastiik Termo. Na téchto systémech je modernéjsi a jednodussi hlavné zpracovani hmoty
na stavbé. V soucasnosti je vyrabéji tii vyrobci z Cech a Moravy a az doneddvna se jed-
nalo o nejlevnéjsi a v nékterych ptripadech jediny mozny zpusob pozarni ochrany zejména
u tycovych prvku.

Vyvoj systému Porfix byl zahdjen v letech 1972-1974 ve Vyzkumném vyvojovém tstavu

Stavebnich zavodu Praha a patii mezi pokrokové typy nastriku. Porfix je syntetickd stiikand
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Obrazek 2.1: Zakladni rozdéleni pozarnich nastiiku z hlediska jejich slozeni

omitkovina, kterd obsahuje jako jediné pojivo specidlni disperzni polymer s nehotlavym
zméekcovadlem. Proto si hmota udrzuje potiebny stupen elasticity pti velmi dobré ptilnavosti
na podklad. Plnivo tohoto néstiiku je expandovany perlit. Hmota je vyrabéna v konzistenci
husté vldknité pasty pripravené k piimé aplikaci vyhradné v tloustce od 5 mm do 40 mm.
Porfix 1ze nanaset na podklady opatiené zdkladnim antikoroznim natérem ruznych typu
(suiikové, syntetické ¢i jiné zdkladni barvy). Tento zdkladni nétér je vzhledem k mirné
kyselému charakteru Porfixu velmi dulezity. Povrchovou tipravu lze provadét bud tmelenim
povrchu Armotixem ¢i stérkovou tpravou Fibroplastem. Koneénou povrchovou tpravu lze
provést bézné pouzivanymi hmotami pro malifské upravy.
Aplikace této hmoty byla vyzkousena pii ochrané ocelové konstrukce nové budovy odba-
vovaci haly Hlavniho nadrazi v Praze. Doporu¢end hodnota objemové hmotnosti je [2]:
p = 650 kg/m?
Orientacni hodnoty tepelné vodivosti a vlhkosti jsou:
A= 0,175 W/m-K
w=5,0%
U vyvojové tfady Termo byla vodni disperze nahrazena disperznim praskovym pojivem
a nekteré slozky obsahujici vodu byly zaménény za vhodnéjsi. Tim vznikla kompletni smés
Terfix, ktera je vyrdbéna v suchém stavu. Ma to vyhody pfi jejim zpracovani, protoze ne-

musi byt skladovana pfi teplotach nad bodem mrazu. Pti aplikaci se pouze rozmicha s vodou.

Pro aplikaci pozarnich nastiiki ma hmota vlastni dimenzac¢ni tabulku, kterd je vypoctena
na zakladé prukaznych zkousek.Jejich vlastnosti jsou nezaménitelné. Néstiiky Porfix, Terfix
a Termo byly prukazné odzkouseny jako ochrana ocelovych a zelezobetonovych konstrukei
dle normy CSN 73 0851 Stanoveni pozarni odolnosti stavebnich konstrukei az do pozarni
odolnosti R(EI) 180 a u dfevénych tycovych prvcich (nosniky/sloupy) az do pozérni odol-
nosti R 90.
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Dalsi typ nastiiku je tepelné izola¢ni nastiik na béazi experlitu, kde se jako pojivo uziva
siran vépenaty (sddra). Tato zména umozinuje mirné zlepseni pozarnich vlastnosti systému,
protoze sadra pri pozaru ztraci vodu a ochlazuje plamen, pticemz s ohledem na armujici
slozky si nasiik dlouhodobé zachovava svoji tepelné izola¢ni funkci. Jediny nasttik na nasem
trhu je slovensky systém PYROTHERM. Byl vyvinut Vyzkumnym tustavem stavebnim
v Kosicich v letech 1976-1978. Tento nastiik byl prikazné odzkousen na ocelové konstrukce
do pozarni odolnosti R 180 a stale je jedinym néstiikem na této bazi, ktery se u nas pouziva.
V pripadé, ze je do detailu dodrzena spravna aplkacni technologie, jde o velmi kvalitni
a ucinny systém.

Experlitové omitky se lisi od vermikulitovych nasttiku nizsi tepelné izola¢ni schopnosti.
P1i pozadavcich na vyssi pozarni odolnost tyto omitky vyzaduji aplikaci silnéjsich vrstev
a v nékterych pripadech kotveni do pletiva. To je vynahrazovano podstatné nizsi cenou.
U téchto nastiiku je velmi obtizna povrchovéa uprava, protoze se hmota neda s ohledem
na experlit a vlakna dobte uhlazovat. Omitky se proto pouzivaji spise v prumyslovych pro-
storach, skladech a vyrobnich haldch. To znamena tam, kde se piilis nehledi na estetiku

konstrukce nebo tam, kde je nasttik skryty pod podhledem.

Mezi dalsi pozarni nastiiky pouzivané v dneSni dobé patii PROMASPRAY® nebo
Cafco FENDOLITE® MII, které vyvinula a odzkousela firma Promat Praha s r.o.. Nasttik
PROMASPRAY® ma nékolik typu.

PROMASPRAY® F250 je prumyslové vyrabéna sucha omitkova smés urcend pro néastiik
konstrukci ve vnitinim prostredi. Je vyroben na zékladé smeési z biorozpustnych mineralnich
vldken a cementového pojiva. Za béznych podminek tento nastiik nepraska a ani se nelame.

Je urcen pro aplikaci na ocelové a betonové konstrukce a stropy z trapézovych plechu. Je také

------

Konstrukce chrénéné néstiikem PROMASPRAY® F250 prosly fadou testt pozarni odol-
nosti ve schvalenych nezavislych laboratorich na celém svéte. Nastiik je trvanlivy s nizkou ob-
jemovou hmotnosti a spliuje hodnoty pozarni odolnosti az do 240 min. Pti aplikaci na stropni
konstrukce je velmi u¢inny jako tepelnd izolace. Vlastnosti uddvané vyrobcem jsou [8]:

p = 264 kg/m?® + 40 kg/m? (provedeného nésttiku)
A = 0,043 W/m-K pii 24 °C
T#{da reakce na ohen = Al dle CSN EN 13501-1

Dalsi nastiik PROMASPRAY® P300 je také prumyslové vyrabéna suchd omitkova smés
pro nastiik do vnittniho prostiedi. Nasttik je slozen ze smési sddry a vermikulitu. Pouziva
se jako lehka a tucinnd protipozarni ochrana ocelovych a betonovych konstrukci a stropu
z trapézovych plechti pii dosazeni minimélni tloustky ndstiiku. Je vhodny pro aplikace

na prvky slozitych tvaru. Konstrukce chrénéné timto néstiikem mohou dosahovat az 240
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min. Vlastnosti uddvané vyrobcem jsou [9]:
p = 310 kg/m?® + 15 % bez akceleratoru, ptiblizné o 10 % méné s urychlova¢em
A= 0,078 W/mK
T#{da reakce na ohen = Al dle CSN EN 13501-1
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Obrézek 2.2: Néstiik PROMASPRAY® P300 [9]
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Posledn{ typ z fady PROMASPRAY® je nastiitk PROMASPRAY® T. Jedn4 se o pri-
myslové vyrabénou suchou omitkovou smés slozenou z biorozpustnych mineralnich vldken
a cementového pojiva a je urcen pro nasttik stavebnich konstrukei v interiéru budov. Na rozdil
od nastitku PROMASPRAY® F250 1ze nastiik pouzit v mistech, kde je nasttik chranén pred
primym pusobenim klimatickych podminek.

PROMASPRAY® T e pouziva nejen jako tepelna izolace stavebnich konstrukei,
ale 1 pro zlepseni akustickych a pozarné ochrannych vlastnosti. Nasttik je urcen pro apli-
kaci na betonové a ocelobetonové konstrukce. Zejména se pouziva na zelezobetonové stropni
desky, pruvlaky a tramy a na stropni konstrukce z trapézového nebo samosvorného plechu
a betonovou vyplni. Je vhodny pro aplikaci na prvky slozitych tvaru. Jeho vlastnosti udavané
vyrobcem jsou [10]:

p = 165 kg/m?® + 9 % (provedeného a vytvrzeného néstiiku)
A= 0,041 W/m-K
Ttida reakce na ohein = Al dle CSN EN 13501-1

Posledni vyse zminény nastiik je Cafco FENDOLITE® MIL Jedn4 se o prumyslove
vyrabénou suchou omitkovou smés pro nastiik do vnitiniho i venkovniho prostiedi. Je vy-
roben ze smési portlandského cementu a vermikulitu. Nanasi se jako monoliticky povlak,
ktery odolava teplotnim soktm, napiiklad pti vysoké intenzité pozaru uhlovodiku. V pripadé
vybuchu ma vybornou odolnost proti odpryskdvani a pfi mechanickém namahani je také

dobte odolny proti odpryskavani a droleni. Diky nizké objemové hmotnosti prilis staticky
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Obrézek 2.3: Nastiik PROMASPRAY® T [10]

nezatézuje chranénou konstrukei [11].

Obrézek 2.4: Néstiik Cafco FENDOLITE® MII

Nasttik je urc¢en pro petrochemicky prumysl a tunelové stavby. Je odzkousen podle hydro-
karbonové krivky. Pouziva se pro aplikaci na stavebni prvky, jako jsou betonové nebo ocelové
konstrukce. Udavané vlastnosti jsou:

p =775 kg/m?® + 15 % (v suchém stavu)
A = 0,19 W/m-K pii 20 °C
T#{da reakce na ohen = Al dle CSN EN 13501-1



Kapitola 3
Prestup tepla do chranéné konstrukce

Lze rozlisit tii zakladni mechanismy sdileni tepla; vedeni (kondukce), proudéni (konvekce)
a salani (radiace). Pfi vedeni dochazi k vymeéné energie pevnych latek na molekularni tirovni,
ale bez pohybu makroskopickych ¢asti hmoty ve vztahu k sobé navzdjem. Proudéni se tyka
prenosu tepla na rozhrani mezi kapalinou a pevnou latkou. Zateni je vyména energie elektro-
magnetickymi vilnami, které mohou byt absorbovany, prenaset se nebo se odrazet na povrchu.
Na rozdil od vedeni a proudéni, pienos tepla zarenim nevyzaduje zadna mezilehld média mezi
tepelnym zdrojem a pfijimacem.

Analyza reakce teploty na konstrukéni prvky muze byt rozdélena na dvé c¢ésti. Jedna
z nich je ptfenos tepla ptes hranice z pozaru na povrch konstrukéniho prvku, ktery je kombi-
naci proudéni a salani. Ty jsou obvykle povazovany za okrajové podminky. Na druhé strane
je prenos tepla v ramci konstrukéniho prvku, kterym je vedeni.

Zékladni rovnice pro jednorozmérné vedeni tepla v ustdleném stavu je Fourieruv zdkon

vedeni tepla. Tento zdkon je vyjadren jako:

or

kde T je teplotni rozdil po nekonecné tloustce dx, Q je rychlost prenosu tepla (tepelny
pelné vodivosti materialu pti vysokych teplotach uvedu v kapitole 3.2. Z rovnice vyplyva,
ze znaménko minus urcuje tepelny tok ze strany s vyssi teplotou na stranu s teplotou nizsi.
Ptenos tepla mezi horkym koufem a povrchem konstrukéniho prvku je zprostiedkovan

radiaci a proudénim (konvekei) [13].

14
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Obréazek 3.1: Prenos tepla mezi horkym koutem a konstrukénim prvkem

Modely prestupu tepla lze rozdélit na jednoduché piimé, analytické prirustkové a MKP
(metoda konecnych prvka) 2D a 3D.

3.1 Prirtustkové metody

Prirustkové modely vychdazi z jednoduchého principu ohfivani objemu v zavislosti na velikosti
prvku vystaveného pozaru. Prirustkové metody vykazuji pro materidly s vysokou teplotni
vodivosti, ocel, litina, hlinik, dobrou ptfesnost a vyuzivaji je normové postupy.

Nejnoveéjsi praxi ovérené analytické modely jsou modely v [14] a v [15].

3.1.1 EN 1993-1-2

Vypocetni modely vychéazi z predstavy rovnomeérného rozlozeni teploty po prufezu. Te-
plotni prirtustek Ad,; izolovaného ocelového prvku v prubéhu ¢asového intervalu At se muze

spocitat z rovnice [14]:

Moo B Oy — 0

A0, =
! dp'ca'pa 1+%

ot At — (e% - 1) WA (3.2)

(A, >0 kdyz Ab,, > 0)
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a vzorec pro tepelnou jimavost ¢ je

Cp " Pp Ap
cdy, - — 3.3

¢ Ca " Pa P V ( )
kde
% je soucinitel prufezu [m™!]
A, je oblast pozarné ochranného materidlu na jednotku délky prvku [m?]
Vv je objem prvku na jednotku délky [m?]
Ca je meérna tepelna kapacita oceli [J/kg-K]
Cp je teplotné nezavislda mérna tepelnd kapacita ochranného materidlui [J/kg-K]
d, je tloustka ochranného materidlu [m]
At je Casovy priirustek [s] rozmezi (5s; 30s)

0.:  je teplota oceli [°C]

0,4 je teplota plynu [°C]

Af,; je prirustek teploty oceli [°C]

A, je prirustek okolni teploty plynu v prubéhu ¢asového intervalu [°C]
» je soucinitel tepelné vodivosti ochranného materialu [W/m-K]

Pa je hustota oceli [kg/m?]

Pp je hustota ochranného materidlu [kg/m?

Hodnota ¢asového pifrustku At by neméla piekrocit 30 sekund. Cim je hodnota tohoto

prirustku vetsi, tim vétsi se vnasi do vypoctu chyba.

3.1.2 CECS200-2006

F

Konstrukeni prvek je v zdvislosti na souciniteli prurezu g

rozdélen na sekci lehkych kompo-
nentu a tézkych komponentu.

Povlak pro ochranu prvku z konstrukéni oceli se déli na lehké a tézké pozarni ochrany.
Pro lehkou pozarni ochranu plati, ze teplo absorbované pozarné ochrannym materidlem muze
byt ignorovano. V opa¢ném ptipadé u tézké pozarni ochrany, teplo absorbované ochrannym
materidlem nemuze byt ignorovano. Prestup tepla a rozlozeni teploty v celé konstrukéni casti

maji ruzné typy.

Konstrukéni prvek s lehkym pozarné ochrannym materidlem

Tepelné vlastnosti lehkych pozarnich ochran splnuji podminku



KAPITOLA 3. PRESTUP TEPLA DO CHRANENE KONSTRUKCE 17

Vypocet prestupu tepla mezi horkym vzduchem a pozarni ochranou je

¢g=a-F - (T,-T,) (3.5)

kde
T, je teplota plynu [°C]

m

T, je teplota na povrchu pozérné ochranného materidlu [°C|
F!  je vngjsi plocha pozérni ochrany na jednotku délky [72]

Vypocet prestupu tepla mezi pozarni ochranou a konstrukénim prvkem je

== F (T, - T,) (3.6)

kde Ty je teplota konstrukéniho prvku.

Rovnici prestupu tepla pro nechranény konstrukéni prvek muzeme piepsat jako

qg=0a- E, : (Tg - Ts) (37)

kde «a je soucinitel prostupu tepla, ktery se vypocita jako

= L ! (3.8)
@) ~ .
R 4 1 d;
n d: T artoe

oo + A i

Obecné plati, ze o, + a, je mnohem vétsi nez 3_2 Proto je a ptiblizné vyjadiena jako

\s
_ 3.9
a=7 (39)
Prirustek teploty oceli potom je
by 1 F;
AT, =~ —— 2 (T, —T,) - At 3.10
e @1 (310

Casovy prirustek At se doporucuje mensi nez 30 s. Rovnice pro vyjadfeni soucinitele

prufezu ruznych chranénych konstrukénich prvku je uvedeno v tabulce 3.1 [12].
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Tabulka 3.1: Soucinitel priufezu pro chranéné konstrukéni prvky [12]

Typ prifezu L Typ prifezn lr
v V
l‘i 2h+4b-2 =
T+ gk 2.
|1 . ft hJ;_E 2*h+b
|;":| A
. ‘ 2-h +3-h -2+t 2777
A lé "ék h —'E 2-']'] } b ,tih-’l'q-
L b A
I.T '
el b Lt
. i 2-(h +h)
A
4] AL at+h
’ ’ t@+b-27)
L
+ L a
h ! 20D i<t
¥, e Iy
| " BRIE ath st
Sl t(a+b-21) -t=hA
~,
a .._I'
e 2h+b
A >
b JU e a+ b2
N t-(a+b-2-1)
h ]E 2-h+b S .
,t=hit
A
LT b I %
b Sfit __a+b2
t-(a+b-2-1) L1=h/d
{_ : 2h+4b- 21
A ¢ g ot
b ] -
Z
, (7NN
L a ([ W —t_{dd_ T
A e 2h+3-b-2-t N/
A
2] ,,:\\f,\
ff ]/’?_-ﬁ' e t 1
alf\l I td-p -tsd
2-(h+b) A\x&:///
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Konstrukéni prvek s tézkym pozarné ochrannym materidlem

V piipadé, ze vlastnosti pozarné ochranného materialu nesplnuji podminku,nazyva se pozarni
ochrana tézka. Teplo absorbované pozarné ochrannym materidlem je tteba zvéazit ve vypoctu
konstruéniho prvku pfi naneseni tézké pozarni ochrany [12].

Energeticka rovnovaha pozarni ochrany je vyjadiena jako

oT? o,

Okrajové podminky jsou

a) na rozhrani teplého vzduchu a pozarni ochrany

Ti(x,0) = T, (3.12)

b) na rozhrani teplého vzduchu a pozarni ochrany

oT, oT,
%—FQS‘——O (3.13)

F A
ot

kde
T; je teplota pozarni ochrany ve vzdalenosti x od povrchu [°C]
T  je teplota plynu [°C]

d;  je tloustka pozdrni ochrany [m]

Reseni rovnice energetické rovnovahy lze vyjadrit jako

Ti(z,t)

= K, -e Pt sin(a, - 3.14
2B (0n-2) .14
Konecné rovnice pro vypocet teploty konstrukéniho prvku s pozarné ochrannym ma-

teridlem vystaveného nominalni normové ktivce muze byt ptiblizné

3 -
B . t—1
T.=> 5 tewp[=F; - (t = D)] — eap(——)} (3.15)
=0 - B] - T T
V praxi pouziti této rovnice neni moc praktické. Pro zjednoduseni, norma ECCS po-

skytuje nasledujici formulaci prirustku pro vypocet teploty konstrukéniho prvku s tézkou

pozarni ochranou jako
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Yy 1 F; 1 AT,
AT, =~ —— L — — (T, —Ts)- At — g 3.16
i e v oirr BmTY) 1+2 (3.16)
kde AT je prirustek teploty plynu v kazdém casovém kroku a
p= G _padi by (3.17)

Qs psctV

V EC3 je popsana rovnice pro vypocet teploty chranéného konstrukéniho prvku a je uve-
dena v kapitole 3.1.

Vypocet teploty konstrukénich prvku s tézkym pozarné ochrannym materidlem, které
jsou vystaveny nominalni normové ktivce, muze byt pocitan pomoci zjednodusené metody.
V této metodé je polovina mérné tepelné kapacity pozarni ochrany % pridana ke kon-
strukénimi prvku a potom lze vyuzit stejny postup vypoctu jako pro konstrukéni prvek

s lehkou pozarni ochranou. Tvar teplotniho piirustku je

A 1 E;
AT, =20 2 (T (T, —T,) - At 3.18
di s - Cs <V) d (g ) ( )

kde hodnota (%)mod je modifikovany soucinitel prufezu a ma tvar

E; 1

(V)mod - 1+ (3.19)

<|=

[S1ES

3.1.3 Reseni MKP

Pro teseni konstrukce vystavené pozaru pomoci metody konec¢nych prvku lze pouzit program
SAFIR 2011. Je to pocitacovy software vyvinuty na univerzité v Lutychu, Belgii, pro simulaci
chovani stavebnich konstrukei vystavenych pozaru. Je zalozen na metodé konecnych prvku
a muze se pouzit k analyze chovani jednorozmérného, dvourozmérného a trojrozmérného
problému. Program se muze pouzit k provedeni tii typu vypocétu, a to, k termalni, torzni
a mechanické analyze konstrukce. SAFIR pfizpusobuje ruzné prvky rozlisnym idealizacim,
vypocetnim postupim a ruznym popisum chovani materidlovych modeli. Prvky zahrnuji
2D elementy typu SOLID, 3D elementy typu SOLID, prvky typu BEAM (nosnik), SHELL
(skofepina) a TRUSS (piihradovina).

Rozlozeni teploty po prutrezu se urcuje metodou koneénych prvku. Prufez se musi rozdélit
na urcity pocet ploch, z nichz kazdd mé jednoduchy tvar. Tyto plochy (koneéné prvky) jsou
podporovény body (uzly) a ty jsou pii vypoctu analyzovany. Vsechny uzly maji jeden stupen
volnosti, ktery predstavuje teplotu daného uzlu. SAFIR pouziva linearni prvky, proto linie,
které tvori hrany prvka mezi jednotlivymi uzly, jsou usecky. Zména teploty probiha linedrne
podél kazdé usecky [16].
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i G1, = L2 of a beam element
NDIM =2
node 3 node 4 face 3 node 3
face 3
face 2 face 4 face 2
node 1 face 1
facides 2 node 1
face 1 node 2

G2, = L3 of a beam element “

7

Obrazek 3.2: Uzly a povrchy prvku pro vypocet 2D modelu [16]

Pro vedeni v pevnych latkach je tepelna vyména zalozena na Fourierové rovnici. V systému

Kartézské soustavy soutadnic je vyjadiena rovnici

Se G + 5o (K5 + S50 + Q = ep'gy (3.20
kde
{z,y, 2z} jsou vektory Kartézské soustavy souradnic [m]
je teplota [K]
je tepelnd vodivost [W/m - K]
je ¢len predstavujici interni zdroj tepla [W/m?]
je objemovéa hmotnost [kg/?]

je mérna tepelnd kapacita [J/kg - K]

Sl S L SIS

je cas [s]

Na povrchu a ve vnitfnich dutinidch konstrukce je vyména tepla zalozena na linedrnim
proudéni a na definici Sedych téles. To znamena, ze tok vysdlaného tepla nezavisi na vlnové

délce elektromagnetického vinéni.

he=h-(T,—T,) (3.21)

kde

h. je tepelny tok proudénim mezi plynem a pevnou latkou [W/m?]
h je soucinitel pfestupu tepla proudénim [W/m? - K]

T, je teplota plynu [K]

T je teplota na povrchu pevné latky [K]
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hy=0-¢- T2 (3.22)

s

kde

h, je tepelny tok saldnim vyzdfeny pevnou ldtkou [W/m?|

o je Stefan-Boltzmanova konstanta [0=5,67 - 1078 W/m - K*|
€ je emisivita povrchu pevné latky [-]

T, je teplota na povrchu pevné létky [K]

Pro zobrazovani vysledku vypoctu se pouziva program Diamond 2011.

3.2 DMateriadlové vlastnosti

3.2.1 Tepelné vlastnosti oceli

Emisivita

Emisivita je vlastnost povrchu materidlu. Predstavuje schopnost jeho povrchu vyzatovat
nebo absorbovat teplo, vyjadiené jako podil mnozstvi vysalané energie povrchem skuteé¢ného
télesa k mnozstvi energie vyzarené cernym télesem pri stejné teplote.

Idealni ¢erné téleso ma emisivitu ¢ = 1,0. Dale lze definovat vlastnost nasakavost,
coz je pomér dopadajiciho tepla absorbovaného konkrétnim povrchem materialu na teplo ab-
sorbované dokonalym cernym télesem. Nasakavost idealniho ¢erného télesa je opét o = 1, 0.
Emisivita a pohltivost povrchu skuteéného télesa se méni s povrchovou teplotou, vinovou
délkou a smérem zéateni. V souladu s Kirchhoffovymi zakony je emisivita shodna s pohlti-
vosti povrchu télesa, to znamend, ze o = . Odrazivost povrchu je p = (1 — €).

Je logické, ze barva a textura povrchu materidlu do znacné miry tidi jeho vyzafovani.
Matnéjsi a tmavsi povrchy maji tendenci mit emisivitu blize k 1,0 nez lesklejsi a leh¢i povrchy,
které mohou byt mysleny jako vice reflexni. Struktura povrchu se béhem pozaru budovy
meéni. Pripisovat konstantni hodnoty emisivity na material podléhéd znacné nejistoté. Uéinky
ruznych typu paliva a ventilacni podminky zavisi na zbarveni a strukture povrchu.

V kédech pozarniho inzenyrstvi, jako CSN EN 1993-1-2 (CEN 1993-2005b) a EN 1994-
1-2 (CEN 1994-2005b), jsou hodnoty vyzafovani uvedeny pro materidly a jsou zalozeny
na predpokladu konstantniho ohfevu v peci, spise nez v podminkach skuteé¢ného pozaru bu-
dovy. U konstrukéni a nerezové oceli jsou pouzity jednotlivé hodnoty 0,7 ¢i 0,4, u betonovych

povrchtt norma EN 1994-1-2 predepisuje jedinou hodnotu 0,7 [13].
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Obréazek 3.3: Zmeéna tepelné vodivosti oceli s teplotou [13]

Zména je popsana v normé 1993-1-2 jako

6, = 20°C do 6, = 800°C Ao =54 —33321072-6,  [W/m-K]
6, = 800°C do 6, = 1200°C Ao = 27.3 (W/m - K]

kde 6, je teplota oceli v °C.

Meérna tepelna kapacita

Zména mérné tepelné kapacity oceli v zavislosti na teploté, ve formé uvedené v EN 1993-
1-2, je znéazornéna na obrazku. Je vidét, ze se méni velmi pozvolna v prubéhu vyuzitelného
rozsahu. Hodnota tepelné kapacity prochézi velmi dramatickymi zménami a velmi vysoka
zména je v rozsahu od 700 °C do 800 °C. Zdanlivy prudky narust do "nekonecna”’v hodnoté
cca 735 °C je vlastné pragmaticky zpusob zohlednéni tepelného prikonu potifebného umoznit
endotermni proces kiistalové-strukturovanou fdzovou zménou uhlikové oceli ze stfedu prvku
na jeho povrch. Pokud se prenos tepla na vypocet ocelové konstrukce provede analyticky nebo
numericky, pak jasna ”Spice”v mérné tepelné kapacité umozinuje provést vypocet pomoci
bézného vypoctu vedeni tepla [13].

CSN EN 1993-1-2 vyjadfuje tuto vlastnost pro vsechny uhlikové oceli jako sled téchto

rovnic [14]:

0, = 20°C do 0, = 600°C' ¢, =425+ 7.73-1071 - §, — 1.69 - 1073 - 4?2
42221070 . 63 [J/kg - K]
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0, = 600°C do 0, = T35°C’ ¢, = 666 + 5355 [J/kg - K]
0u = T35°C do 0, = 900°C ¢, = 545 + 120 [J/kg - K]
0. = 900°C do 0, = 1200°C' ¢, = 650 [J/kg - K]

kde 6, je teplota oceli v °C.
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Obréazek 3.4: Znazornéni zmény mérné tepelné kapacity uhlikové oceli v zavislosti na teploté

[13]

3.2.2 Tepelné vlastnosti pozarni ochrany

Pro analyzu tepla jsou potieba tepelné vlastnosti objemova hmotnost p,, mérnd tepelna
kapacita ¢, a tepelna vodivost A,. Model zavislosti vlastnosti na teploté umoznuje vyplnit
mezery v experimentalnich datech a zptesnit vypocty.

Objemova hmotnost, tepelnd vodivost a mérna tepelnd kapacita bézné pouzivanych

pozarné ochrannych materialu jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Objemova hmotnost

Materialy pozarni ochrany méni objemové hmotnosti v dusledku dehydratace, rozkladu or-
ganickych slouc¢enin nebo dekarbonizace pii vystaveni ohni. Objemova hmotnost je hmot-
nost délena objemem. Vzhledem ke zméné objemu a hmotnosti materidlu pozarni ochrany
pri vysokych teplotach by mély byt tyto hodnoty kvantifikovany. Pro kvantifikaci zmény
hmotnosti 1ze pouzit termogravimetricka analyza. Tato analyza sleduje snizeni objemové

hmotnosti pfi zvyseni teploty. Zména objemu se muze mérit pomoci dilatometru.
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Tabulka 3.2: Tepelné vlastnosti pozarné ochrannych materidlu [12]

Material p; [kg/m®] | & [W/m.°C] | ¢; [kI/kg.°C]
Tenka pozarni ochrana natérem | 600-1000 - -
Tlusta pozarni ochrana natérem | 250-500 0.09-012 -
Sadrokarton 800 0,20 1.7
Vapenosilikatove desky 500-1000 0,10-0,25 -
Plamo 80-250 0,10-0,20 -
Hlméneé cihly, popilkove cihly | 1000-2000 | 0,40-1,20 1,0
Porobeton 400-800 0,20-0,40 1,0-1,20
Lehky beton 800-1800 0,30-0,90 1,0-1,20
Beton 2200-2400 | 1,30-1,70 1,20

25

Vétsina pozarnich materidlu je lehka. Teplo v pozarné ochranném materidlu je nizké
ve srovnani s vedenim materialem a ulozenim do chranéného konstrukéniho prvku. Pokud
nejsou k dispozici, 1ze pouzit konstantni hodnotu objemové hmotnosti. Konstantni hodnota

pozarni ochrany se obvykle udavé v materialech vyrobce [13].

Meérna tepelna kapacita

Pro zvyseni teploty materialu je tteba prisun vnéjsi energie. Vnéjsi energie se snizuje, pokud
pozarni material vytvaii teplo prostrednictvim exotermické reakce nebo se zvysuje, pokud
protipozarni material podstupuji endotermni reakci, nebo pokud se voda odpaiuje. Mnozstvi
energie, které je potiebné pro zvyseni teploty materidlu o 1 °C' na jednotku hmotnosti
se definuje jako mérné teplo ochranného materialu. Ve zjednodusené analyze prenosu tepla
lze vyuzit odpovidajici specifické teplo, které predstavuje kombinované icinky [13].

Ekvivalentni mérné teplo se ziskd pridanim dodatecné energie k zakladni hodnoté, ktera
je nutna vzhledem k endotermické reakci nebo vzhledem k odpafovani vody, nebo odec¢tenim
od zékladni hodnoty energie, kterd se uvoliuje pii exotermické reakci. Zakladni hodnota
je obvykle zavisla na teploté. Rozsah této zmény je obvykle maly. V pripadé, ze presna
zména neni k dispozici, lze pouzit konstantni hodnotu.

Aby bylo mozné vytvorit/spotiebovat teplo béhem exotermické/endotermické chemické
reakce a teplo spotfebované v prubéhu odparovani vody, je jednoduchy zpusob distribuce
energie spojeny prostiednictvim teplotni doby, po kterou dochazi k chemické reakei/odparova-
ni vody. Presné rozdéleni muze byt obtizné kvantifikovat, ale protoze stupen pozadované
presnosti neni vysoky, a proto muze byt pouzito trojuhelnikového rozdéleni. Prubéh mérné
tepelné kapacity predvedu na prikladu:

Zakladni hodnota mérného tepla materialu 1000 J/kg - K

Vihkost 5%
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Skupenské teplo odpatrovani vody 2260 kJ/kg - K

Predpoklada se, ze k odpatrovani vody dojde mezi 90 °C a 150 °C. Prumérné dodatecné

mérné teplo je:

0,05
(150 — 90)

Predpokladd se, ze maximalni odparovani vody dochazi pti teploté 120 °C. To znamena,

2260000 - = 1883J/kg - K (3.23)

ze hodnota mérného tepla ve Spicce pii 120 °C je:

1000 + 2 - 1883 = 4766.] kg - K (3.24)

4766

1000

Meérna tepelnd kapacita [J/kg. K]

A4

Teplota [°C]

Obrazek 3.5: Vliv odpafovani vody na mérnou tepelnou kapacitu pozarni ochrany [13]

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost mé rozhodujici vliv na teplotu chranéné konstrukce. Na presnosti jejiho od-
hadu zavisi presnost celého vypoctu. Vyrobci pozarné ochrannych materialu ve své literature
obvykle udavaji seznam hodnot tepelné vodivosti v zavislosti na okolni teploté. Konstantni
hodnota tepelné vodivosti by se neméla pouzivat, protoze tepelna vodivost se zvySuje s teplo-
tou. Pouziti konstantni hodnoty okolni teploty podcenuje teplotu chrénéné konstrukce [13].
Tabulka 3.3 shrnuje teoretické vypocty tepelné vodivosti A pro nékteré pozarné ochranné

materialy.

Pokud jsou od vyrobce k dispozici podrobné vlastnosti pozarné ochranného materialu
pii zvySenych teplotach, mély by byt pouzity. Nicméné, vliastnosti uvedené v tabulce 3.3 lze

pouzit, pokud vlastnosti pro vyssi teploty nejsou k dispozici.
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Tabulka 3.3: Modely tepelnych vlastnosti pro nékteré bézné pozarné ochranné materialy [13]

Materidl Objemova hmotnost | Zakladni hodnota Tepelna vodivost
p [kg/m?| meérného tepla [W/m - K]
c [J/kg - K]

Skelnd vata 155-180 900 Agw = 0,022 + 0, 1475 - (g555)°
Mineralni vina 165 840 Amp = 0,03 40,2438 - (%)3
Vépenosilikat proménna 900 X=X+ C - (5555)°

Ao =0,23- ﬁ
- (2540—p)
C=0,08- 2540;;
Vermikulit proménna 900 A=\ +C- (%)3
Ao =0,27- ﬁ
_ (1000—p)
C=0,18- 1000p

Ijéinky vlhkosti pfi zvySovani teploty

Obvykle se v pozarni ochrané nachdazi trochu vody. Pokud je ochrana proti pozaru vystavena

ohni, odpafovani vody zpusobuje zpozdéni na zvyseni teploty v chranéném konstrukénim

prvku. Casové zpozdéni je znazornéno na obrazku nize. Navrhova hodnota tohoto zpozdéni

t, se vypocita jako

vlhkost pozdrni ochrany [%]
objemova hmotnost pozarni

tloustka pozdrn{ ochrany [m]

P'ﬂi'd?

ochrany [kg/m3]

tepelnd vodivost pozarni ochrany [W/m-K]

(3.25)
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100 °C |

Teplota [°C]

Teplota plynu

Teplota konstrukéniho prvku
se suchou pozarni ochranou

Teplota konstrukéniho prvku
s vlhkou pozarni ochranou

Cas [min]

Obrazek 3.6: Casové zpozdeni teploty konstrukéniho prvku s vlhkou pozérni ochranou [12]



Kapitola 4
Experimenty

Firma Promat pro praci poskytla protokoly o zkousce, pti které se testovala pasivni ochrana
ocelovych prvku nasttikem Cafco FENDOLITE® M1, Podrobnéjsi informace o pouzitych

zkusebnich vzorcich uvedu v kapitole 4.1.

NastFik Cafco FENDOLITE® MI1

V navodu je uveden vyrobek jako prumyslové vyrabénou suchou omitkovou smeés pro nastiik
do vnitfniho a venkovniho prostiedi. Je vytvorena na zdkladé smési portlandského cementu
a vermikulitu. Nanasi se jako monoliticky povlak, ktery odolava teplotnim sokum, napriklad
pii vysoké intenzité pozaru uhlovodiki. M4a vybornou odolnost proti odpryskavani v pripade
vybuchu. Pii mechanickém namahani je dobfe odolny proti odpryskavani a droleni. Diky
nizké objemové hmotnosti prilis staticky nezatézuje chranénou konstrukei.

Cafco FENDOLITE® M1T je specialni nastrik, ktery je urcen pro petrochemicky prumysl
a tunelové stavby. Pouziva se pro aplikaci na stavebni prvky, jako jsou betonové nebo ocelové
konstrukce.

Tento nasttik je odzkousen podle nomindlni hydrokarbonové teplotni kiivky. Ktivku lze

v zavislosti na case popsat jako

6 =1080-(1—0,325-e %107 — 0,675 ") 4+ 20 [°C] (4.1)

29
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Obrazek 4.1: Nominélni hydrokarbonova teplotni kiivka

4.1 Vstupni hodnoty do vypoctu

Vzorky s ¢isly 23 a 24 byly navic vyztuzeny ocelovym draténym pletivem - krabicova ochrana.
Ostatni vzorky byly bez jakéhokoliv vyztuzeni.

Pracovnici specializované firmy aplikovali pozarné ochrannou maltu na povrch ocelovych
profili. Malta byla nanesena nasttikem pomoci stitkactho zatizeni s pistoli. Aplikace malty
na povrch ocelovych profilu byla provadéna od 6.12.2010 az do 10.12.2010. Béhem piipravy
tloustky ochrany byly jeji hodnoty kontrolovény pracovniky zkusebni laboratoie a tyto hod-
noty jsou uvedeny v tabulkach 4.4, 4.5 a 4.6. Objemova hmotnost pozarné ochranného ma-
teridlu byla pii zkousce p, = 721kg/m? a hodnota vlhkosti tohoto materidlu byla p = 7,1%.
Bylo zjisténo, ze hodnota mérné tepelné kapacity pro tento nastiik je ¢, = 0,97k J/kg - K
pii teplotdch 25 — 35°C' [21].

Néstiik Cafco FENDOLITE® M1 byl odzkousen na ocelovych profilech béhem ti{
terminu zkousek. Tyto zkousky byly provedeny v datech 10.1.2011 (Test ¢.1), dalsi 13.1.2011
(Test ¢.2) a posledni 20.1.2011 (Test ¢.3).
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Obréazek 4.2: Rozméry prvku pro vypocet soucinitele prurezu

Tabulka 4.1: Rozméry ocelovych profilu a vypoéteny soucinitel prufezu (Test ¢.1) [21]

. Rozm éry prviai Souéinitel
15:;’11; Prvek Orientace h b t_ t prufezu
[mm] [mm] [mm] [mm] | AV [m™]
1 IPE 400 zatizeny nosnik 401 177 9.4 12.8 163
2 IPE 400 |nezatizeny nosnik| 401 177 9.4 12,8 163
14 HEB 300 kratky sloup 303 299 10,8 18.6 127
15 HEA 300 kratky sloup 293 301 9 13,8 166
17 HEA 200 kratky sloup 194 201 6.6 10.3 223
23 |HEA 300 box | kratky sloup 294 302 2.1 13.9 124

Tabulka 4.2: Rozmeéry ocelovych profilu a vypocteny soucinitel prutezu (Test ¢.2) [21]

o Rozm éry prviai Souéinitel
e Prvek Orientace h b [ 2l tr prifezu
vzorku i 7 o
[mm] [mm] [mm] [mm] | A,V [m~]
3 IPE 400 zati zeny nosnik 4 177 9.4 12.8 163
4 IPE 400  |nezatizeny nosnik| 401 177 9.4 12.8 163
13 HEB 450 kratky sloup 452 302 13 8 242 103
16 HEA 300 kratky sloup 293 301 9 13.8 166
18 HEA 200 kratky sloup 194 201 6.6 103 223
20 IPE 200 kratky sloup 200 101 5.1 8.1 309
21 IPE 120 kratky sloup 120 643 4.4 6.6 371
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Tabulka 4.3: Rozméry ocelovych profili a vypocéteny soucinitel prutezu (Test ¢.3) [21], [23]

o Rozm éry prvka Soudinitel
i Prvek Orientace h b it tr prifezu
vzorku - P
[mm] [mm] [mm] [mm] | A,V [m~]
5 [PE 400 |nezatizeny nosnik| 401 177 94 12.8 163
IPE 400  |nezatizenv nosnik| 401 177 94 12.8 163
11 HEM 280 kratloy sloup 312 287 18.6 31,5 76
12 HEM 280 kratky sloup 312 287 18.6 35 76
19 IPE 200 kratloy sloup 200 101 5.1 8.1 309
22 IPE 80 kratloy sloup 79 46 5.1 5.6 386
24 |HEA 300 box | kratky sloup 294 302 9.1 139 124

Tabulka 4.4: Zméfené tloustky ochrany (Test ¢.1) [21]

i Tloustka| Souéinitel prifezu
Cislo ,
o Prvek Orientace ochrany s ochranou
i d, [mm] AV [m™]
1 IPE 400 zatizeny nosnik 10.8 1629
2l IPE 400 nezatizenv nosnik| 108 1629
14 HEE 300 kratloy sloup 106 1271
15 HEA 300 kratloy sloup 10,9 165.7
17 HEA 200 kratley sloup 112 2226
23 | HEA 300 box kratloy sloup 108 124

Tabulka 4.5: Zméiené tloustky ochrany (Test ¢.2) [21]

: Tlouétla| Soudinitel prifezu
Cislo .

) Prvek Orientace ochrany s ochranou
T d,[mm] | AV [m?]
3 IPE 400 zatizeny nosnik 564 1629
4 IPE 400 nezatizeny nosnik| 559 1629
13 HEE 4350 kratky sloup 552 1032
16 HEA 300 kratkoy sloup 58.1 165.7
18 HEA 200 keratky sloup 57.1 2226
20 IPE 200 lratkey sloup 57.7 3089
21 IPE 120 keratky sloup 574 3707
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Tabulka 4.6: Zmérené tloustky ochrany (Test ¢.3) [21], [23]

: Tloustla| Soudinitel prifezu
Cislo .

i Prvek Orientace ochrany s ochranou
itoae d [mm] | AV [m?]
5 IPE 400 nezatizeny nosnik| 56,1 1629
6 IPE 400 nezatizeny nosnik| 56,0 1629
11 HEM 280 keratky sloup 10.5 76,3
12 HEM 280 kratky sloup 36,1 76.3
19 IPE 200 kratky sloup 325 3089
22 IPE &0 kratky sloup 574 3857
24 |HEA 300 box | kratlky sloup 56,7 124

Tabulky obsahuji pouze oteviené ocelové profily. V tomto testu vsak byly odzkouseny
i uzavtené ¢tvercové a kruhové ocelové profily se vzduchovou dutinou. Rozméry téchto profilu

a tloustky pozdrni ochrany jsou shrnuty v tabulkich 4.7 a 4.8.

B : : D

Obréazek 4.3: Rozméry prvku pro vypocet soucinitele prurezu

Tabulka 4.7: Rozmeéry ocelovych profilu a vypocteny soucinitel prufezu [22]

o o Rozmeéry prvka Souéinitel
o 5 Prvek Orientace B, B, T D prifezu
vzorku testu ‘ A
[mm] [mm] [mm] [mm] | A /V[m™]
31 1 D76,1x5 vysoky sloup - - 55 76,1 196
32 3 D761x6 vysoky sloup L 5.5 76.1 196
33 1 100x 100x 7.1 | vysoky sloup 162 83 - 127
34 2 100 x 100 x 7.2 | vysoky sloup 162 162 g3 = 127
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Tabulka 4.8: Zmérené tloustky ochrany [22]

T i Tlouitla| Soudinitel prifezu
e e Prvek Orientace | ochrany s ochranou
vzorku testu et g
dp [mm] AP.-"‘»- [m™]
31 1 D76.1x5 vysoky sloup| 11,2 196
32 3 D76.1x6 vysoky sloup| 57.2 196
33 1 100 x 100x 7.1 |vysoky sloup| 114 1273
34 2 100x 100x 7.2 |vvsoky sloup| 56,9 1273

34



Kapitola 5
Cile prace

Cilem préce je navrhnout efektivni teplotné zavislé vlastnosti pozarné ochranného nasttiku
na zakladé experimentu.

Diléim cilem prace je shrnout moznosti pozarni ochrany pozarnim néasttikem a ovérovani
zvySeni pozarni odolnosti nosnych konstrukei. K vypoctu se pouzije prirustkova metoda
podle evropskych navrhovych norem. Vysledky budou ovéreny modely podle ¢inskych navrho-
vych norem a metodou koneénych prvk.

Vyhodnoceni experimentu pii zahtivani podle nominélni hydrokarbonové teplotni kiivky
umozni pripravu pomucek pro zjednoduseny navrh pozarni ochrany pti vystaveni pozaru
podle nomindlni normové kiivky. Stanoveni koeficientii pro piedpovéd teplotné zavislé te-
pelné vodivosti nasttiku umozni priblizny i pokrocily navrh pozarné chranénych ocelovych
prvku vystavenych pozaru podle nominalni normové kiivky i presnéjsich modelu néarustu

teploty plynu v pozarnim tseku.
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Kapitola 6
Vypocetni analyticky model

Vypocetni analyticky model se vytvoii s pomoci prirustkové metody popsané v evropské
normé EN 1993-1-2. Pomoci metody nejmensich ¢tvercu se zjisti koeficienty pro vypocet
tepelné vodivosti pozarné ochranného materidlu. Koeficienty v kapitole 3.2.2 byly experi-
mentéalné zjistény, ale nelze je v tomto pripadé pouzit. Vypocetni model by nebyl spolehlivy.

7, experimentu jsou znamy teploty vsech ocelovych profilu a pro né se spoc¢itd mérna
tepelnd kapacita ¢, ze vzorcu uvedenych v kapitole 3.2.1. Zbyva zjistit prubéh mérné tepelné

kapacity pozdrné ochranného materidlu ¢, pro vypocet tepelné jimavosti ¢.

Meérna tepelna kapacita pozarni ochrany

Zakladni hodnota mérného tepla materialu 970 J/kg - K
Vlhkost materidlu 71 %
Skupenské teplo odpatovani vody 2260 kJ/kg - K

K odpatovani vody dochazi mezi 90 °C a 150°C a prumeérné dodatecné teplo je

0,071

2260000 - —————
(150 — 90)

— 2674J/kg - K (6.1)

K maximalnimu odpatfovani vody dochazi pii teploté 120 °C a hodnota mérného tepla

ve Spicce je

970 + 2 - 2674 = 6318J /kg - K (6.2)
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Obrazek 6.1: Prubéh mérné tepelné kapacity

Tepelna jimavost ¢ se spocitda pro jednotlivé teploty a néasledné lze vyjadrit tepelnou

vodivost pozarné ochranného materidlu A, z rovnice pro teplotni prirustek Af, ;.

dp-ca‘pa' 1+§ 1

— (A ©—1)-A0. ) - L .
= (Mg (e = 1) 80, S (6.3)

Tepelna vodivost se spocita pro vSsechny namérené teploty z experimentu. A nyni se tyto
tepelné vodivosti a dané teploty do zanesou grafu a pomoci metody nejmensich ¢tvercu
se zjisti koeficienty A a B pro vypocet tepelné vodivosti pozarné ochranného materudlu.
Cerné pifmka v grafu, obrazek 6.2, predstavuje linedrn{ regresi a rovnice této pifmky mé

tvar:

y=4,37-10"" .z 40,0895 (6.4)

P1i testu byl zkousen nasttik Cafco FENDOLITE® MII, ktery je vytvoren na zakladé
smeési portlandského cementu a vermikulitu. Pouziji se proto vzorce pro vypocet tepelné vodi-
vosti z tabulky 3.3 jako vermikulit. Koeficienty ve vypoctu vodivosti \j A=0,27 a ve vypoctu
hodnoty C B=0,18 se nahradi hodnotami, které se zjisti z rovnice linearni regrese. Rovnice

muzeme prepsat na tvar:

y =0,0895+4,37-107" -z (6.5)
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Obrazek 6.2: Zavislost tepelné vodivosti na teploté prvku

S
1000
a z toho plyne, ze A = 0,0895 a C' = 4,37 - 107!, Nynf lze spocitat koeficienty A a B.

A=A+ C (6.6)

p 1000 1000
M=A-—=A=)\-—— =0,0895- —— =0,124133 6.7
0 1000 O ) ’ 721 ’ (67)
Do vypoétu koeficientu B se jako hodnota x bere hodnota T2, to znamend, Ze rovnice

se jesté vynasobi ¢islem 10003 z rovnice pro tepelnou vodivost A*.

(1000 — p)
=B.—
¢ 1000
1000 1000
=B=C -——— 1000 =4,37-10°" . ———— . 1000> = 0,156631 (6.8
(1000 — p) ’ (1000 — 721) ’ (6.8)

Koneéné vzorce tepelné vodivosti pro pozarné ochranny nastiik Cafco FENDOLITE®
MIT jsou:

A =0,124133 - ﬁ (6.9)
1000 —
C' = 0,156631 - (1000 = p) (6.10)

1000
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Test ¢.1 - datum 10.1.2011

V prvnim testu byly odzkousSeny vsechny prvky s tenkou vrstvou pozarné ochranného ma-
teridlu (tloustka d, kolem 10 mm) v ¢asovém intervalu (0 az 145 minut). Tabulka 6.1, 6.2
a tabulka 6.3 ukazuje hodnoty nameérenych teplot z experimetu a vypoctenych teplot pro
jednotlivé ocelové chranéné profily. V testu byly zkousSeny ocelové oteviené profily a také
dva ocelové uzaviené profily, a to kruhovy profil 31.D76,1 x 5 a ¢tvercovy profil 33.100 x 100
x 7,1; s rozméry 162 x 162 x 8,3 mm.

Tabulka 6.1: Teploty ocelovych otevienych chranénych profilu ve °C - ¢ést 1

Cas 1. 1IPE 400 2. 1PE 400 14. HEB 300
t [min] | Naméfena | Vypoétena | Naméfena | Vypoétend | Naméfena | Vypoétend
0 26,9 20,00 22,7 20.00 18.1 20,00
3 81,5 81.85 86.1 81.85 70,9 Tl
10 105,7 138,39 1211 138,39 119.8 126,19
15 1693 218,10 192,1 218,10 1839 189,03
20 253.,6 293,51 R ] 293,51 254.4 253,55
] 333,2 362,77 335,1 362,77 322.5 313,23
30 404.9 425,96 423,7 425,96 J83.6 368,78
43 4702 483,28 490.2 483,28 440.3 420,16
40 530,5 335,02 547,3 535,02 492.9 467,54
45 586.9 581,57 591,7 581,57 41,1 511,12
50 633.1 623 .49 641.8 623,49 584.2 Salsll
55 668.8 661.40 684.5 661,40 610,5 587,76
60 1914 694,32 129,9 694,32 640.7 621,43
65 7609 719.78 770,5 719,78 668,7 652,53
70 784 8 733,72 o ] 733,72 691.5 680,60
¥ i 810.9 742,11 774.8 742,11 710,2 704,68
80 837.7 759.67 785,7 759,67 726, 723,01
85 835,1 784 .89 1] 784,89 736,3 733,45
90 867.,0 813,71 799.3 813,71 734.2 739.42
95 873.3 843.33 802,3 843.33 773,7 750,84
100 872.0 872,20 191,3 872,20 793,0 768,28
105 8785 399 48 792.4 899 48 s811.4 789,71
110 876.9 924,51 789.0 024,51 829.3 813,10
115 875.0 946.98 183,3 946,98 8503 837,04
120 867.5 967,02 786,2 967.02 872.8 860,67
1.5 8659 084 .81 788.9 084,81 8935.9 883,44
130 364.8 1000.49 793.6 1000.49 916.8 905,02
135 863.9 1014.27 799,6 1014.27 034.7 925,02
140 863.1 102630 206.5 1026.30 949.6 943,34
145 862.3 1036,78 8140 1036,78 9605 060,06
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Tabulka 6.2: Teploty ocelovych otevienych chranénych profili ve °C - ¢ast 2

40

Cas 15. HEA 300 17. HEA 200 23. HEA 300 box
t [min] | Naméfena | Vypoétena | Naméiena | Vypoétend | Naméfend | Vypoétend
0 19.7 20.00 20.1 20.00 16.9 20,00
- 68.5 81.94 91.4 95.13 46.8 69.19
10 112,6 138,07 143.3 152,83 979 123,16
15 172,3 218.08 236,1 2oLl 126.0 182,02
20 248.1 203 88 332.4 342.62 161.0 244, 34
25 321,6 363 .47 418.4 423,87 196.6 302,49
30 389.6 426,94 493.3 496,06 235,6 356,60
35 4524 484 48 561.5 559,61 277,1 406,82
40 510.,7 536,39 618.1 615,26 319.0 453,31
45 562.6 583.06 665,7 664,26 360.3 496.24
50 604,2 625.09 703,7 704.80 396.1 535,80
55 638.5 663,05 732,5 730,55 433.0 572,20
60 670.5 695 .88 754.4 741,85 469.3 603.67
65 695,5 720,96 779.9 766,02 502.6 636,71
70 716.8 734.20 805.4 800,88 334,1 665,24
i 734.3 743,07 830.3 838,78 563.4 690,68
80 747.7 761.48 855,6 B0, 73 590,0 711.94
85 764.5 787.31 882.0 909,92 610.9 727,16
90 783.3 81648 907.1 940,12 624.9 734,91
95 803.1 846,26 929,3 966,29 639,2 741.43
100 8235 875.16 945.4 088,75 656,5 753,64
105 846.7 902.40 956.4 1007.85 671,5 11,13
110 871.6 927,28 960,7 1023,98 685,0 791,98
118 8943 049,58 964, 1 1037,50 697.8 814,47
120 913.4 069 .44 968.0 1048,77 708.0 837.41
125 028.1 087.04 973.4 105811 TS 860,04
130 938.9 1002,55 O83.4 106582 123,71 881,90
135 945.1 1016,14 996,8 107216 733.4 902,69
140 945.0 1028.00 1009.2 1077,35 741,2 922,06
145 941.5 103831 10:20,1 1081.60 749.7 939,89
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Tabulka 6.3: Teploty ocelovych uzavienych chranénych profilu °C

Cas 31, 1076,] x5 33. 100 x 100 x 7,1
t[min] | Naméfena | Vypoctena | Naméfend | Vypodtena
0 19.9 20,00 2l 20,00
5 111,0 88,36 85,2 66,79
10 2254 144,00 2351 119,88
13 362,7 234,09 409.0 174,08
20 473,2 il e o 548.8 235,06
23 563, 352,99 586.3 292,07
30 636,2 461,16 754.6 345,23
35 692,9 522,09 795,3 394,70
40 & PRG 576.24 838.9 440,63
45 760.3 624,36 877.4 483,19
50 787.4 667,21 899.,7 522,54
55 810,9 703,18 Bl 558,86
60 831,6 727,81 0154 592,36
65 851,8 738.01 907.9 623,36
70 868,7 754,75 901,1 652,15
19 880.5 782,52 893.3 678,36
80 888.5 815,38 886,6 701,24
85 892.8 849.13 885,5 719,47
90 894.5 881,62 886,9 731,20
95 897,2 911,76 888.8 736,80
100 904.,6 938.66 895,4 745,04
105 914.6 962,35 905,1 758,77
110 923,1 983,05 914.4 776,94
115 H2D. 1001,01 B245 797,74
120 932,1 1016,48 926,2 819,72
125 933.8 1029,75 9294 841,92
130 ¥35,3 1041.,06 9322 863,72
135 936,5 1050,66 9344 884,74
140 937,9 1058,77 936,5 904,73
145 939, 1 1065.61 i 923,35

V nésledujicich grafech jsou vykresleny hodnoty pro jednotlivé ocelové profily z vyse
uvedenych tabulek 6.1, 6.2 a 6.3.

Chranéné ocelové profily 23.HEA 300 box protection, 31.D76,1 x 5 a 33.100 x 100 x 7,1
obsahuji vzduchové dutiny, které se v pirustkové metodé nedaji zohlednit. Proto predpoved
teploty téchto profilu neni spravnd a musi se pouzit metoda jind, naptiklad reseni pomoci

metody koneénych prvku.
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Obrazek 6.3: Predpovéd teploty chranéného ocelového profilu 1.IPE 400
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Obrazek 6.4: Predpovéd teploty chrdnéného ocelového profilu 2.IPE 400
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Obrazek 6.5: Predpovéd teploty chranéného ocelového profilu 14.HEB 300
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Obrazek 6.6: Predpovéd teploty chranéného ocelového profilu 15.HEA 300
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Obrazek 6.7: Predpovéd teploty chranéného ocelového profilu 17.HEA 200
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Obrazek 6.8: Predpovéd teploty chrdnéného ocelového profilu 23.HEA 300 box
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Obrazek 6.9: Piedpoved teploty chranéného ocelového profilu 31.D76,1 x 5

1200
1000
| — -.lll":
200 Pl I i
i o

600 / /

400
/

il

30 45 60 75 on 105 120 135

Teplota [°C]

200

0 15
Cas [min]
==Teplota oceloveho prvku - namétena

= Teplota oceloveho prvku - vvpodtena

45

Obrazek 6.10: Predpovéd teploty chranéného ocelového profilu 33.100 x 100 x 7,1
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Test ¢.2 - datum 13.1.2011

V druhém testu byly odzkouseny vsechny prvky s tloustkou vrstvy pozarné ochranného
materialu d, kolem 50 mm v ¢asovém intervalu (0 az 509 minut). Tabulka 6.4, 6.5 a tabulka
6.6 ukazuje hodnoty namérenych teplot z experimetu a vypoctenych teplot pro jednotlivé

ocelové chranéné profily. V testu byly zkouSeny ocelové oteviené profily a také uzavieny

¢tvercovy profil 34.100 x 100 x 7,2; s rozméry 162 x 162 x 8,3 mm.

Tabulka 6.4: Teploty ocelovych otevienych chranénych profilu ve °C - ¢ést 1

Cas 3. 1PE 400 4. IPE 400 13, HEB 450 16. HEA 300
t[min] | Namérena | Vypottena | Namérend | WVypoltend | Naméfend | Vypoétena | Namérend | Vypodteni
0 30,5 20,00 27,7 20,00 26,8 20,00 29,8 20,00
10 35.2 20,37 289 20,46 27,7 21,10 364 20,15
20 84,3 3847 65,5 39,01 470 36,52 87.0 36,84
30 108.6 63,07 100,0 635,95 78.8 57,06 1154 62,57
40 115,2 92,15 105.6 93,18 102,7 77.89 120,2 89,00
50 1159 108,16 108,8 108,84 1140 97,14 121,1 106,21
60 1156 118,49 110,5 119,15 114,8 109,43 120,5 116,61
70 115.6 127,89 1098 128,82 114,35 118,66 121,8 125,37
80 116,5 140,29 109, 1 141,92 1154 127,20 122,3 136,13
a0 117.8 161,83 108,06 164,66 118.8 137,62 125,3 153,71
100 120,1 185,93 108,4 188,96 122.3 152 .58 128,1 177,38
110 124,1 209,32 1093 212,54 126,9 170,83 135,7 200,35
120) 132,5 232,05 1124 235,44 128,7 188.64 148.0 222 .69
130 147.3 254,16 1187 25772 121,6 206,03 157,2 244 42
140 166,5 275,68 130,8 279 .41 130,1 22303 179.2 265 60
150 187.4 296,66 148,2 300,53 1424 239 66 200,5 286,25
160 209,5 317,10 166,9 321,12 155,9 255,95 2223 306,39
170 232.4 337.03 | 86,6 341,18 171,8 271,91 2455 326,03
180 2563 356,47 207,1 360,74 189.6 287.54 269.7 34521
190 280,8 375,42 2283 37981 209,0 302 86 295,2 36392
200 3053 393,91 249.7 39839 2292 317,89 3199 382,19
210 320,09 411,93 271,7 416,51 2503 33262 3448 400,01
220 354,4 429,49 293,9 434,16 271,1 34707 3683 417 40
230 378.6 446,61 3169 451,35 292,1 361,24 3913 434 37
240 402,3 463,29 340,2 468,10 313,7 375,14 413,7 450,91
250 425,5 479,53 3636 484 .40 3349 388,77 435,1 467 04
260 448.0 495,35 386.6 500,26 355.8 402,14 455,9 482,77
270 469.8 510,74 409,1 515,70 376.2 415,24 475,7 498 09
280 4913 525,72 4309 530,72 396, 1 428,09 4950 513,02
290 513,3 540,30 4519 545,32 415,6 440,69 513,7 527,56
300 536,6 554,47 4723 550,51 434,7 45304 532.2 541,71
310 559,5 568,25 4918 573,31 452.8 465,14 549.4 55549
320 579,1 581,65 S10.8 586,71 464,2 476,99 66,2 568,90
330 5934 594,67 5299 599,74 482,2 488,61 583,7 581,95
340 6078 607,34 549.4 61241 503,3 494 99 60,9 504 64
350 621,5 619,69 571.6 624,78 525,8 511,13 615,9 606,99
360 629.7 631,73 593.6 636,82 545.4 522,04 630, 1 619,05
370 638, 1 643,45 6155 648,51 570,0 532,73 646,7 630,82
380 645,0 654,81 637.8 659,83 S90,6 543,19 663,2 642 .27
400 6629 676,35 6720 681,20 641,1 563 46 6816 664,16
410 670,7 686,44 G829 691,15 670,5 573,27 T704,3 674,54
420 677,6 695,99 H89,3 700,51 F00,3 582,87 731,0 H84 48
430 6845 704,90 7009 TO915 7200 592,26 7610 693,93
440 691,0 713,06 7114 716,92 7520 601 .45 T87.4 702 80
4510) 697,7 720,26 7206 72362 773,1 61047 T96,9 710,97
4i60) 704,2 726,31 729,2 729,01 786,3 619,32 T86,0 718,30
470 710,2 30,98 7382 73292 789.5 628,01 T85.4 724,59
480 T15,3 34,20 T46,4 73544 793,0 636,52 791,5 72962
490 720,5 736,51 756,6 738,18 7854 644 84 7953 733,25
A00 T25,6 730,68 768,2 742,01 7950 652,98 795,3 735,63
09 730,0 743,47 779.6 746,43 8050 660,13 7983 T38.05
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Tabulka 6.5: Teploty ocelovych otevienych chranénych profili ve °C - ¢éast 2

Cas 18. HEA 200 20. IPE 200 21.1PE 120
t[min] | Naméfena | Vypoétena | Naméfena | Vypoétena | Naméfena ‘ Vypottena
0 27.6 20,00 33, 20,00 29,2 20,00
10 31,2 20,00 39,5 20,00 85,1 20,00
20 69.8 38,55 79.2 37.06 100,3 36,21
30 98.7 69,38 121,1 71,99 100,4 73,78
40 109.1 98,52 130,2 101,90 100,0 103,54
50 110,8 112,2 1374 114,43 99,9 115,40
60 11,1 122, 137.9 124,04 99,6 125,07
70 115,5 132,88 137,7 136,24 100,2 138,41
80 118,6 150,68 136,8 161,47 104,0 168,90
90 121,3 179,74 138,5 195,07 113,0 205,46
100 125,1 207,79 143,1 22741 132,6 240,58
110 130,8 234,94 149,7 258,62 144,7 274,40
120 135,5 261.24 1538 288,76 150,4 307,01
130 141,1 286,76 147,7 317,92 168,6 338,48
140 157,1 311,53 159.8 346,12 188,3 368,85
150 174.8 335,58 172,1 373,41 209,7 398,17
160 211,3 358.94 181,8 399,82 233,7 426,45
170 238,6 381.63 193,0 425,37 260,9 453,73
180 269,7 403,67 205,6 450,07 291,2 480,03
190 301.6 425,08 2209 473,94 322,8 505,35
200 3322 445,85 2374 496,99 354,7 529,71
210 361.8 466,01 249.5 519,24 386, 1 553,14
220 388.6 485,56 205,6 540,70 416,9 575,65
230 4142 504,51 282.4 561,38 446,6 597,26
240 438,60 522,88 298,5 581,31 475,1 618,03
250 461,6 540,67 3158 600,49 503,0 638,03
260 483.6 557,89 3349 619,00 525,5 657,19
270 504,0 574,56 3554 636,88 547,2 675,40
280 522,8 590,69 376,7 654,07 570,1 692,47
290 540,8 606,29 399,1 670,49 593,2 708,05
300 558.4 621,44 422, 686,03 615,1 721,48
310 573,7 636,13 448,1 700,47 635,2 731,40
320 589.8 650,33 4742 713,48 650,4 736,97
33 607.6 664,00 501,1 724,40 661,2 744,60
340 623.5 677,08 529,5 32,24 671,1 755,55
350 644,6 689,46 562,1 736,76 682,8 768,60
360 655,6 701,03 591,8 742,95
370 665.6 711,57 614,7 751,85
380 671,0 720,75 6319 762,74
400 684.7 733.26 676.7 787.69
410 6974 736,46 703.8 800,84
420 703.8 740,78 729,9 814,07
430 7211 746,89 758,5 827,24
440 741,2 754,58 775,1 840,23
450 741.4 763,50 790,3 852,97
460 740,0 773,27 813,0 865,40
470 741.3 783,60 839,0 877.48
480 742,1 794,28 856,4 889,17
490 744.8 805,13 866,0 900,47
500 751,1 816,04 872.1 911,33
509 760,7 825,84 880,5 920,71
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Tabulka 6.6: Teplota ocelového uzavieného chranéného profilu ve °C

Cas | 34, 100x 100x 7.2 Cas | 34 100 x 100 x 7.2
t [min] | Naméfend | Vypoétena t [min] | Naméfena | Vypoétena

0 26,7 20,00 260 593,8 434,95
10 36,7 20,58 270 615,1 449,03
20 112,8 36,61 280 634.,8 462,81
30 126.,4 59,25 290 652,8 476,27
40 132,5 82,35 300 669,2 489,44
50 129,7 101,44 310 684,1 502,30
60 130,8 112,77 320 6974 514,88
70 134,6 121,52 330 707,5 ST 1T
80 146,1 130,73 340 7189 539,17
90 145,7 142,89 350 725,2 550,89
100 152,0 162,08 360 733.6 562,34
110 165,6 182,26 370 745,0 573,52
120 187,4 201,92 380 756,5 584,43
130 2204 221,10 400 761,2 605,48
140 256,6 239,82 410 768,2 615,67
150 290,8 258,11 420 761,7 625,65
160 326,0 275,98 430 759,8 635,41
170 359,6 293,47 440 760,9 644,94
180 3921 310,58 450 764,0 654,22
190 4222 327,32 460 771,6 663,24
200 449 8 343,71 470 778,2 671,98
210 476,0 359,74 480 780,2 680,41
220 501,0 375.44 490 784.4 688,50
230 525,0 390,81 500 791,8 696,21
240 548,2 405,84 509 801,5 702,77
250 571,6 420,56

V naésledujicich grafech jsou vykresleny hodnoty pro jednotlivé ocelové profily z vyse
uvedenych tabulek 6.4, 6.5 a 6.6.

Chranény ocelovy uzavieny profil 34.100 x 100 x 7,2 obsahuje vzduchovou dutinu, ktera
se v prirustkové metodé ned4 zohlednit. Proto predpovéd teploty tohoto profilit nenf spravna

a musi se pouzit metoda jina, naptiklad feseni pomoci metody kone¢nych prvki.
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Obrazek 6.11: Predpovéd teploty chranéného ocelového profilu 3.IPE 400
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Obrazek 6.13: Piedpoved teploty chranéného ocelového profilu 13.HEB 450
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Obrazek 6.15: Piedpoved teploty chranéného ocelového profilu 18. HEA 200
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Test ¢.3 - datum 20.1.2011

V tietim testu byly odzkouseny vSechny prvky s riznymi tloustkami vrstvy pozarné ochran-
ného materialu d, v ¢asovém intervalu (0 az 525 minut). Tabulka 6.7, 6.8 a tabulka 6.9
ukazuje hodnoty namétrenych teplot z experimetu a vypoctenych teplot pro jednotlivé ocelové
chranéné profily. V testu byly zkouseny ocelové oteviené profily a také uzavieny kruhovy
profil 32.D76,1 x 6.

Tabulka 6.7: Teploty ocelovych otevienych chranénych profilu ve °C - ¢ést 1

Cas 5. 1PE 400 6. IPE 400 11. HEM 280 12. HEM 280
t[min] | Naméfena | Vypoltend | Naméfend | Vypodtena | Naméfeni | Vypodtend | Naméfeni | Vypodtenid
0 24.8 20,00 21,2 20,00 134 20,00 17,7 20,00
10 28,4 2042 216 20,44 101.4 97,69 26,1 30,16
20 74,3 38,80 47,5 38.91 193,5 177,70 66,6 55,23
30 105,0 65,60 0933 65,78 2937 25993 101,1 82,06
40 109,1 02,78 106,6 02,08 3814 334,04 112.8 105,29
S0 112,4 108,57 111.0 108,71 457,2 400,96 1140 121,17
60 113,7 | 18,89 111.7 119,02 523.7 461,31 22,2 137,21
70 114,9 128,45 11,6 128,63 584.4 515,60 140,9 159,11
80 116,8 141,26 111,3 141,59 633,0 564,30 167,2 182 46
90 120,4 163,53 110,9 164,09 6754 67,93 197.8 20505
100 127,2 187,76 1110 188,35 709,5 647 40 2308 226 .95
110 138.4 211,26 112,1 211,89 731.4 682,34 2645 24822
12101 152.3 234,09 114,77 234,76 T48.8 710,98 297.5 268,90
130 1697 256,30 1199 257,00 7722 72974 3291 289,01
1410) 190,3 277,92 129.9 278,66 7956 737,70 3596 308,59
150 2127 298,99 1445 200,75 8204 750,50 3889 327 .66
160 2364 319,51 163,9 320,31 46,9 TT2.26 417,1 346,23
170 261,1 339,52 185.8 340,35 8722 799 .58 4440 364,32
180 286,8 359,04 200,0 350,88 469.9 381,94
190 3132 378,06 2330 378,93 494.3 390,11
200 340,1 396,60 258,1 397,49 5169 415,84
210 3670 414,68 2840 415,59 5389 432,12
220 303,2 432,29 3102 433,22 5589 447 97
230 418,2 449 46 3359 450,40 575,2 463 41
240 442,0 466,18 360,7 467,13 587.1 478 43
250 464,7 482,45 384.6 483,42 590.9 493 (4
260 486,1 498,30 4073 499 28 6148 507,25
270 5063 513,72 4292 514,71 628.4 521,08
280 525.4 528,72 450,2 529,71 6404 534,52
200 543,6 543,31 470,3 544,31 651,3 547,58
300 61,1 557,50 489,1 558,50 6610 560,29
310 578.5 571,29 506,8 572,29 6697 572,63
320 595.4 584,69 5236 585,70 6777 584 63
330 611,77 597,71 5397 598,72 (85,0 596,29
340 626,4 610,38 555,2 611,39 691,7 607 64
350 627.5 622,75 571,3 623,76 (98,0 618,71
360 (06,9 634,79 587.6 635,80 703.4 629,52
370 600,6 646,49 603,5 647,50 7084 640,03
380 603,3 657,82 618,8 658,82 713,1 650,25
400 615,1 679,27 G464 680,23 722.0 669 68
410 6298 680,28 657,9 690,21 726,0 678,84
420 643,35 698,71 6H65,3 699,61 7299 687,57
430 (56,0 707,47 671.5 708,31 733.6 695 84
440 667.2 715,40 677,77 716,17 1313 703 .56
450 676,9 722,31 6840 72297 7410 710,66
460 (85,6 727,98 6896 728,50 745,2 717,04
470 6929 732,20 6947 732,57 7494 722,59
480 698.6 734,97 698,77 735,20 7544 727,22
490 703,1 737.47 702,3 737,82 7603 73085
00 07,3 741,03 705,7 741 .51 766,0 73351
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Tabulka 6.8: Teploty ocelovych otevienych chranénych profila ve °C - ¢ast 2

Cas 19. IPE 200 22. IPE 80 24. HEA 300 box
t [min] | Naméfend Vypoctena | Namérena | Vypodtena | Naméiena | Vypottena
0 14,3 20,00 14,5 20,00 19,0 20,00
10 51,7 45,59 22,1 20,00 19,7 20,65
20 1101 104,86 106,6 35,85 40,8 36,62
30 112,7 122,47 115,0 73,88 80.4 59,00
40 1282 169,16 114.9 103,70 104,2 81,80
50 169.6 243,01 114,2 115,43 106,5 100,96
60 231,3 310.81 113,5 125,08 106,5 112,40
70 300,7 373.36 113,0 138,52 106,2 121,19
80 370.6 431.11 112,6 169,65 105,8 130,31
a0 4362 484,31 112,5 206,82 105,8 142,22
100 4952 33,20 1154 242,52 106,4 160,89
110 5490 577,98 1292 276,88 107,7 180,83
120 603,5 618,95 152,9 310,00 110,4 200,25
130 6513 656,58 183.,3 341,95 115,1 219,20
140 691,35 690,20 218.9 37T 123.0 237,70
150 722.5 717,74 260.5 402,50 135,0 255,77
160 743,2 734,05 306.8 431,17 150,0 273,45
170 7642 744,81 3534 458,81 167,1 290,74
180 3983 485,43 185,6 307,66
190 4412 511,05 204.9 32422
200 484.1 535,69 224.4 340,44
210 5277 559,36 244.0 356,31
220 570.8 582,09 263.4 371,85
230 615,8 603,89 282.8 387,06
240 6591 624 86 02,0 401,96
250 697.4 645,01 321.1 416,54
260 7243 664,26 3399 430,80
270 7438 682,46 358.5 44476
280 376,7 458,42
290 394,6 471,78
300 412.0 484 85
310 428.8 497,62
320 4451 510,11
33 460.9 522,31
340 476.1 334,24
350 490,8 545,89
360 505,0 557,28
370 518.5 568.40
380 331.6 57926
400 555,06 600,22
410 565,9 610,35
420 576,3 620,28
430 587.4 630,00
440 598.8 639,50
450 609,8 648,77
460 6172 657,80
470 619,7 666,57
480 634,4 675,05
490) 65,4 683,22
300 697, 1 691,06
310 718.3 698,50
520 735,9 705,50
525 743,7 708,82
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Tabulka 6.9: Teplota ocelového uzavieného chranéného profilu ve °C

Cas 32.D76,1 x 6
t[min] [ Naméfend | Vypoctena
0 13,7 20,00
10 16,8 20,08
20 108.5 318,27
30 114,1 67,11
40 1139 95,72
50 113.5 110,39
60 113,2 120,30
70 112,9 130,26
&l 113,2 144,57
90 1184 170,43
100 140.1 196.70
110} 187,7 222,14
120 244 4 246 83
130 2997 270,81
140 351,7 294,12
150 400,2 316.80
160} 44352 338,86
170 4863 360,33
180 5234 381,22
14} 5616 401,55
200 6006 421,33
210 635.1 440,50
220 f63,1 45926
230 R4 4 477.44
240 TO1.0 495,10
250 713,2 ] i
260 7226 528,90
270 7310 545,06
280 7380 560,74
290 743.3 575.94
300 747.1 590,68
310 749.9 604,97

V nésledujicich grafech jsou vykresleny hodnoty pro jednotlivé ocelové profily z vyse
uvedenych tabulek 6.7, 6.8 a 6.9.

Chranény ocelovy uzavieny profil 32.D76,1 x 6 obsahuje vzduchovou dutinu, ktera se v pii-
rustkové metodé nedd zohlednit. Proto predpovéd teploty tohoto profilii neni spravnd a musi

se pouzit metoda jind, naptiklad feseni pomoci metody kone¢nych prvku.
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Obrazek 6.19: Predpovéd teploty chranéného ocelového profilu 5.1PE 400
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Obrazek 6.20: Predpovéd teploty chranéného ocelového profilu 6.IPE 400
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Obrazek 6.21: Piedpoved teploty chranéného ocelového profilu 11.HEM 280
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Obrazek 6.22: Piedpovéd teploty chranéného ocelového profilu 12.HEM 280
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Obrazek 6.23: Predpovéd teploty chranéného ocelového profilu 19.IPE 200
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6.1 Ovéreni modelu dle ¢inskych navrhovych norem

Analyticky model vypocteny podle evropské normy v kapitole 6 se ovéii prirustkovou metodu
popsanou v ¢inské normé CECS200-2006. Nejprve se musi pro jednotlivé chranéné ocelové
profily ovéfit podminka z rovnice (3.4), kterou se zjisti zda se jednd o lehky pozarni nastiik
nebo tézky pozarni nastiik. Pro vypocet tepelné vodivosti se pouziji vzorce (6.9) a (6.10)
s koeficienty zjisténymi metodou nejmensich ¢tvercu. Teplotni ptirustek pro lehky pozarneé
ochranny materidl je popsén rovnici (3.10) a piirustek pro tézky pozdrné ochranny material
je popséan rovnicemi (3.16) a (3.17).

Pro ovéreni modelu jsou vybrany dva profily z Testu ¢.1 a dva profily z Testu ¢.2. Vy-
branymi profily jsou 14.HEB 300, 17.HEA 200, 13.HEB 450 a 18.HEA 200.

Test ¢.1 - datum 10.1.2011

V tabulkéch 6.10 a 6.11 jsou uvedeny vlastnosti pozarniho nastfiku. Objemova hmotnost
oceli je ps=7850 kg/m> a pro ovéfeni podminky je mozné vyuzit konstantni hodnotu
meérné tepelné kapacity oceli ¢; = 650 J/kg - K. Objemova hmotnost pozarniho néstiiku je

pp,=721 kg/m? a mérna tepelnd kapacita je ¢, = 970 J/kg - K.

Tabulka 6.10: Vlastnosti pozarni ochrany profilu 14.HEB 300

d, | 0,0106 | [m]
S01271 | [mY]
Fi| 1,804 | 2]
V0,049 | [
650 - 7850 - 0,0149 > 2- 970 - 721 - 0,0106 - 1,894 (6.11)

76027, 25 > 28081, 66 = lehky pozarni nastiik

Tabulka 6.11: Vlastnosti pozarni ochrany profilu 17.HEA 200

d, | 0,0112 | [m]
L2226 | [m™]
F | 1198 | [2]
V| 0,00538 | [2]
650 - 7850 - 0,00538 > 2- 970 - 721 - 0,0112 - 1,198 (6.12)

27451,45 > 18767,73 = lehky pozarni nastiik
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Obrazek 6.27: Piedpoved teploty chranéného ocelového profilu 14. HEB 300
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Obrazek 6.28: Piedpovéd teploty chrdnéného ocelového profilu 17.HEA 200
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Test ¢.2 - datum 13.1.2011

V tabulkach 6.12 a 6.13 jsou uvedeny vlastnosti pozarniho nastiiku. Objemova hmotnost
oceli je ps=7850 kg/m? a pro ovéieni podminky je mozné vyuzit konstantni hodnotu
meérné tepelné kapacity oceli ¢; = 650 J/kg - K. Objemova hmotnost pozarniho néstiiku je

pp=T721 kg/m? a mérnd tepelnd kapacita je ¢, = 970 J/kg - K.

Tabulka 6.12: Vlastnosti pozarni ochrany profilu 13.HEB 450

d, | 0,0552 | [m]
2011032 | [m™Y]
F| 225 | [Z]
V| 0,0218 | [
650 - 7850 - 0,0218 > 2 - 970 - 721 - 0,0552 - 2,25 (6.13)

111234,5 > 173723, 51 = tézky pozarni nastiik

Tabulka 6.13: Vlastnosti pozarni ochrany profilu 18. HEA 200

d, | 00571 | [m]
L0 2226 | [m™]
Fy| 1,198 | [2]
V| 0,00538 | [
650 - 7850 - 0,00538 > 2 - 970 - 721 - 0,0571 - 1,198 (6.14)

27451,45 > 95681, 93 = tézky pozarni nastrik
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Obrazek 6.29: Piedpoved teploty chranéného ocelového profilu 13.HEB 450
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Obrazek 6.30: Piedpovéd teploty chranéného ocelového profilu 18. HEA 200
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Porovnanim prubéhu teplot na obrazcich 6.27 a 6.28 v Testu ¢.1 a obréazcich 6.29 a 6.30
v Testu ¢.2 se ovérilo, ze navrzené efektivni teplotné zavislé vlastnosti pozarniho néastiiku
lze spolehlivé vyuzit pro vypocet teplot pozarné chranénych ocelovych prvku vystavenych
pozaru.

Tato prirustkova metoda se stejné jako prirustkova metoda podle evropskych norem
nedd pouzit pro uzaviené profily nebo profily v ochranném pouzdrie, protoze nelze zohlednit

vzduchové dutiny.

6.2 Oveéreni metodou kone¢nych prvku

Model vypocteny podle evropské normy v kapitole 6 se dale ovéri metodou koneénych prvkua
pomoci programu SAFIR 2011. Metodou se ovéri uzavieny chranény ocelovy profil 33.100 x

100 x 7,1, protoze u uzavienych profilu 1ze zohlednit vliv vzduchovych dutin.

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

By | 0,162 | [m]
By | 0,162 | [m]

0,0083 | [m]
d, | 0,0114 | [m]

Nejprve se v programu vymodeluje geometrie ocelového prvku s pozarnim nastiikem
a jednotlivym plocham se prifadi materidly. Tepelné vlastnosti oceli se definuji podle vzorcu

v kapitole 3.2.1 a vlastnosti pozarniho nasttiku ze vzorcu zjisténych v kapitole 6.

Obrazek 6.31: Modelace geometrie a pritazeni materialt

Dalsi krok je zadani okrajovych podminek, jako je pocatecni teplota, vzduchova dutina

a nomindlni hydrokarbonova teplotni kfivka na strané vystavené pozaru.
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Obrazek 6.32: Okrajové podminky

Dulezitym krokem je vytvoreni vypocetni sité (mesh). Prutez se musi vhodné rozdélit
na jednotlivé vypocetni elementy, obrazek 6.33. Cim je tato sit slozena z vice elementt, tim

jsou vysledky presnéjsi.

Obrazek 6.33: Rozdéleni prvku na konecéné elementy

Nakonec zbyva spustit vypocet. Vysledky se zobrazuji v postprocesoru Diamond 2011.
Vybere se vhodny bod z vypocetni sité, aby nejlépe reprezentoval teplotu chranéného oce-
lového profilu. Pro tento bod se vykresli teplota v zavislosti na ¢ase a porovna se s teplotou

prvku naméfenou pfi experimentu.
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Obrazek 6.34: Predpovéd teploty chranéného ocelového profilu 33.100 x 100 x 7,1 - Diamond
2011
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Obréazek 6.35: Teplota chranéného ocelového profilu 33.100 x 100 x 7,1 z experimentu
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Porovnanim téchto prubéhu teplot, obrézek 6.34 a 6.35, bylo zjisténo, ze se jejich hodnoty
v jednotlivych casech podobaji. Teploty maji do 30 minut stejny narust a v ¢asech 30 az 80
se mirné lisi. Naméfend teplota z experimentu zacala mezi 60 a 90 min klesat a nasledné
mirné stoupla a drzela se do konce zkousky na 900 °C. Naopak teplota vypoctena programem
SAFIR stale stoupa az mirné nad 1000 °C.

U této metody nelze presné napodobit stejné podminky jako pii experimentu a nejde
dostatecné vydefinovat pouzité materidly ve vypoctu.

Lze tedy Ttici, ze navzené hodnoty efektivnich tepelnych vlastnosti lze vyuzit pro popis

pozarniho néstiiku a vypocet teplot chranénych ocelovych prvku vystavenych pozaru.



Kapitola 7
Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni pozarni zkousky se pouzije vypocetni model z kapitoly 6 a aplikuje se pro no-
minalni normovou teplotni kiivku. Vysledkem je tabulka popisujici zavislost efektivni tepelné

vodivosti na teploté a navrhové diagramy pro pozarni odolnosti 30 az 240 min.

Tabulka 7.1: Efektivni hodnoty tepelné vodivosti pro nastiik Cafco Fendolite MII

Teplota chranéného | Efektivni tepelna
ocelového profilu vodivost
0.[°C] Apess [W/m - K]

20 0,0906
20 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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Vypocet teploty oceli na zakladé vypoctené tepelné vodivosti

Ziskana tepelna vodivost byla pouzita pro vypocet teploty ocelovych profilu jako funkce ¢asu
pro profily se soucinitely prutezu % = 76 az 386 m~! a pro tloustky pozarniho ndstiiku 8,
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 a 60 mm. Navrhové grafy jsou vykresleny pro pozarni
odolnosti v ¢asech 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 a 240 min.

Vysledky lze pouzit pro vSechny oteviené profily typu H nebo I. Nelze je pouzit pro profily
typu H nebo I v ochranném pouzdru nebo pro uzaviené profily, protoze prirustkova metoda
prestupu tepla nezohlednuje vliv vnitinich dutin.

Névrhové grafy plati pro tloustky pozarniho ndstiiku 8 mm az 60 mm a kritické teploty
oceli az 700 °C.
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Cafco Fendolite MII - R30
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Obrazek 7.1: Navrhovy diagram pro nastiik Cafco Fendolite MII. Diagram se muze pouzit

pro ocelové nosniky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu soucinitele prufezu % = 76 az 386

m_l.
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Cafco Fendolite MI1 - R60
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Obrazek 7.2: Navrhovy diagram pro nastiik Cafco Fendolite MII. Diagram se muze pouzit
pro ocelové nosniky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu soucinitele prurezu % = 76 az 386

mL.
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Cafco Fendolite MII - R90
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Obrazek 7.3: Navrhovy diagram pro nastiik Cafco Fendolite MII. Diagram se muze pouzit
pro ocelové nosniky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu soucinitele prurezu % = 76 az 386

mL.
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Cafco Fendolite MII - R120
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Obrazek 7.4: Navrhovy diagram pro nastiik Cafco Fendolite MII. Diagram se muze pouzit
pro ocelové nosniky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu soucinitele prufezu % = 76 az 386

m_l.
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Cafco Fendolite MII - R150
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Obrazek 7.5: Navrhovy diagram pro nastiik Cafco Fendolite MII. Diagram se muze pouzit
pro ocelové nosniky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu soucinitele prifezu % = 76 az 386

m~L.
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Cafco Fendolite MII - R180
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Obrazek 7.6: Navrhovy diagram pro nastiik Cafco Fendolite MII. Diagram se muze pouzit
pro ocelové nosniky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu soucinitele prurezu % = 76 az 386

Hlil.
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Cafco Fendolite MII - R210
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Obrazek 7.7: Navrhovy diagram pro nastiik Cafco Fendolite MII. Diagram se muze pouzit

pro ocelové nosniky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu soucinitele prurezu % = 76 az 386

m’l.
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Cafco Fendolite MII - R240
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Obrazek 7.8: Navrhovy diagram pro nastiik Cafco Fendolite MII. Diagram se muze pouzit

pro ocelové nosniky a sloupy profilu H nebo I v rozsahu soucinitele prufezu % = 76 az 386

m_l.



Kapitola 8
Zaveér

Cilem préce bylo navrhnout efektivni teplotné zavislé vlastnosti pozarné ochranného nasttiku
na zakladé experimentu ziskaného od firmy Promat. K vypoctu téchto vlastnosti jsou vyuzity
modely prestupu tepla pomoci piirustkovych metod dle evropskych a ¢inskych navrhovych
norem a metoda koneénych prvku. Jsou tu vypsany vzorce pro vypocet prirtustkovych metod
a specifikace programu zalozeného na metodé konecnych prvku.

Diléim cilem prace bylo shrnout moznosti pozarni ochrany pozarnim nasttikem a ovérovani
zvyseni pozarni odolnosti nosnych konstrukei. Jsou zde popsany druhy pozarnich nasttiku

Vypocétem prirustkové metody podle evropskych navrhovych norem a ovérenim prirustko-
vou metodou podle ¢inskych navrhovych norem a metodou konecnych prvku se zjistilo, ze
efektivni teplotné zavislé vlastnosti pozarniho nasttiku jsou spolehlivé navrzeny a lze je
pouzit pro vypocet teplot chranénych ocelovych prvku. Avsak pro spravnou funkci pozarniho
nastiiku musi byt zajisténa dobra soudrznost s povrchem ocelového prvku.

Vyhodnoceni experimentu pti zahtivani podle nominalni hydrokarbonové teplotni kiivky
umoznilo ptipravu pomucek pro zjednoduseny navrh pozarni ochrany pii vystaveni pozaru
podle nomindlni normové teplotni kiivky. Stanoveni koeficientti pro piedpovéd teplotné
zavislé tepelné vodivosti nastiiku poskytlo ptiblizny i pokrocily ndvrh pozarné chranénych
ocelovych prvku vystavenych pozaru podle nomindlni normové kiivky i presnéjsich modelu
narustu teploty plynu v pozarnim tseku.

Vysledkem préace je tabulka popisujici zavislost efektivni tepelné vodivosti pozarniho
nastiiku na teploté a ndvrhové diagramy pro tloustky pozarniho ndstiiku 8 az 60 mm
v pozarnich odolnostech 30 az 240 min. Diagramy se mohou pouzit pro ocelové nosniky
a sloupy profilu H nebo I v rozsahu soucinitele prutrezu AV: 76 az 386 m~!.

V dalsi praci by bylo mozné tesit pozarni nastiiky s vyhodnocenim zkousky v urcitém
rozsahu teplot a c¢asu. Jind moznost by byla feSeni problematiky jinych pozarnich ochran

a nasledné vyhodnoceni ziskanych pozarnich experimentu.
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