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Abstrakt

Tato diplomova prace ma Ctyfi hlavni Casti. Prvni se zabyva teoretickym uvodem do zakladnich
materidlovych charakteristik dieva, plastt pozarni ochrany, mineralnich izolaci ze skeln¢ho a
kamenného vldkna. Hlavni charakteristiky jsou tepelna vodivost a tepelna kapacita v zavislosti
na vzrustajici teploté a degradace materialu za vysoké teploty. Druha ¢ast se zabyva analytickym
vypo¢tem miry zuhelnaténi a pozarni odolnosti dfevénych stropnich nosnikd s dutinami
vyplnénymi mineralnimi vlakny s plastém z OSB desek. Ve tieti ¢asti budou analytické vypocty
porovnany s vysledky programu ATENA, do které bude model konstrukce zadan pies program
GID. Posledni c¢tvrtou c¢asti bude zhodnoceni vsech vysledkli s velkorozmérovou pozarni

zkouskou slaméného objektu s danym konstrukénim feSenim stfechy.

Klicova slova

Dievo; pozar; pozarni bezpecnost; pozarni odolnost; mineralni vlakna; skelna vldkna; hotlavost

dreva; dievéné pozarni plaste

Abstract

This diploma thesis has four main parts. The first deals with a theoretical introduction to basic
material characteristics of wood, fire protection sheaths, minera insulations made of glass and
stone fibers. The main characteristics are thermal conductivity and thermal capacity in
dependence on increasing temperature and material degradation at high temperature. The second
part deals with the analytical calculation of carbonaceous and fire resistance of wooden ceiling
beams with cavities filled with minera fibers with the cover of OSB and plasterboards. In the
third part, the analytical calculations will be compared with the results of the ATENA program,
in which the model of construction will be entered through the GID. The last fourth part will be
the evaluation of al the results with the large-scale fire test of the straw object with the given
roof design.

Keywords

timber; fire; fire safety; fire resistance; minera fiber; glass fiber; wood flammability; ceiling;
wooden fire envelope




Seznam pouZzitych symboli a zkratek

Latinské symboly

C Mérna tepelna kapacita J/(kg-K)
Ochar Hloubka zuhelnaténi mm

t Doba tc¢inku pozaru min

T teplota C

Recké symboly

a Soucinitel piestupu tepla W/(m*K)
A Soucinitel tepelné vodivosti W/(m-K)
p Objemova hmotnost kg/m®

Bo Jednorozmérna rychlost zuhelnaténi mm/min
Zkratky

OSB Oriented Strand Board (dfevovlaknitd deska)

SDK Sadrokarton

ATENA Advanced tool for engineering nonlinear analysis

UCEEB Univerzitni centrum energeticky efektivnych budov CVUT

GID Global inovation design




Kapitola 1 : Uvod

1 Uvod

Prace se dievem ma davnou historii a i v dnesni moderni dobé je neustale zdokonalovana.
Vyuziti tohoto materidlu ve stavebnictvi je z hlediska historie velmi zajimavé, stiidaly se obdobi,
kdy bylo dievo nejpouzivanéj$§im materialem a nasledné obdobi, kdy bylo témét zakazano (napf.
dvorni dekret z roku 1816 zakazujici dfevostavby v ¢eskych zemich).

Vyuziti dfeva na pocatku tretiho tisicileti je limitovano hlavné z hlediska pozarni vysky.
Nejvétsi omezeni z evropskych zemi je v Ceské a Slovenské republice, jinde ve svétd nejsou
drevostavby tolik omezené a naopak vyviji snahu stavét budovy na bazi dievénych nosnych
konstrukci s omezenim materialové pevnostnich kritérii nez pozarnich. Tento trend je rozhodné
trendem, ktery bychom i ve sttedni Evrop€ mohli nasledovat.

Ptistup okolnich zemi ocenuji nejen vzhledem k prednostem dieva v environmentalnich
vlastnostech, rychlosti vystavby, jednoduchému zpracovani a dostupnosti, ale ve své podstaté 1
pozarni odolnosti, ktera bude hlavnim pfedmétem této prace.

1.1 Motivace

V ramci tohoto vyzkumu se Snazim posunout znalosti o chovani dievénych konstrukci za pozaru,
jejich pozarni bezpecnosti a odolnosti. Dilezitym bodem, ktery mé vede je Spatna osvéta a
neinformovanost laické vetejnosti, ohledné obavy vyuziti dieva ve stavebnictvi jako riziko
spojené s hotlavosti materialu.

MozZnost podilet se na tomto vyzkumu, kde si vlastnima rukama postavime objekt na bazi
prirodnich materiall s naslednym provedenim pozarni zkousky je pro mé neuvétitelna zkusenost
a hlavné¢ moznost, jak dokazat i Siroké vetrejnosti, zZe stavby na bazi hotflavych nosnych materiali
jsou s dostateéné vysokymi pozarnimi odolnostmi, které Casto prevysSuji napiiklad i ty ocelové.
PiileZitost publikovat ¢lanky této prace o dobrych protipoZarnich vlastnostech dievénych

konstrukei a moZnost pfedstaveni pozarni zkousky pii jejim provadéni fadim mezi velké klady.

A tim se dostdvam k zékladni véci této diplomové prace, kde budu posuzovat dievénou
konstrukci stfechy na slaméném objektu, vypoctu jeji pozarni odolnosti a mife zuhelnaténi jak
podle anaytickych vypoctt podle eurokddi, tepelnou analyzou ve vypoctovych softwarech, tak
potvrzenim vysledkl pozarni zkouskou.

Hlavni naplni price je ¢lanek z normy CSN EN 1995-1-2 Eurokéd 5: Navrhovani
dievénych konstrukci - Cast 1-2: Obecna pravidla - Navrhovani konstrukei na uéinky pozaru (1),
kde je uvedeno, ze inosnost nosnikd a sloupt v sestavach vyplnénych izolaci z mineralnich
vlaken a bez izolace je pocitdno s odhofenim obvodového plasté a naslednou redukci prifezu
nosné¢ho prvku, nez dojde ke kolapsu konstrukce. Pti pouziti skelného vldkna se vSak pocita
pouze sodhofenim obvodového plasté a nasledné je v normé uvedeno, ze po této dobé se
pfedpoklada poruseni prvku.
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1.2  Cile prace

Princip vypoctu pozarni odolnosti nosnikl a sloupt s vyuzitim izolace ze skeln¢ho vlakna je
diskutabilni, protoze konstrukce bude i po odhofeni obvodového plasté stale odolavat Gi¢inkim
pozaru a plnit nosnou funkci vzhledem ke stale téméf neredukovanému priufezu nosné¢ho prvku
po odhoteni ochranné vrstvy. Rozdil by mél byt pouze ten, ze skelna izolace degraduje pfi
teplotach cca 500 - 600 °C, ¢imz pti dosaZeni této teploty muze dochazet k odlisnému odhofivani

tramu Z jeho bo¢ni ¢asti oproti pouziti izolace z kamenného vlakna. (2) (3)

Hlavni casti experimentu je tak velkorozména pozarni zkouska stfesni konstrukce krovu
Spouzitim mineralni a skelné izolace s hypotézou, Ze pii poruSeni ochranné konstrukce u
skelného vlakna ke kolapsu nedojde, ale bude mozno prvek posuzovat obdobné jako bez pouziti
izolace nebo se bude blizit dobé kolapsu pouziti kamenného vladkna. Data budou porovnany
sanalytickymi vypocty, tepelnou analyzou a vystupem teplot z méticich bodi umisténych do
konstrukce stropu v experimentu.
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2  Soucasny stav poznani

Uvodem bude poticba se seznamit se zékladnimi poZarnimi charakteristikami pouZitych
materiala pii experimentu. Jedna se hlavné o rychlost odhofivani rostlého dfeva a OSB desek,
ktera zavisi na jejich objemové hmotnosti, respektive na tepelné kapacité a tepelné vodivosti

Vv zavislosti na zméné¢ teploty.

U mineralnich izolaci bude sledovana izola¢ni schopnost materialii za zvysené teploty,
respektive zména tepelné vodivosti a jejich degradace za vysokych teplot, kterd nastane pii
pouziti skelného vldkna zhruba pii 500°C a pro kamenné vlakno, které degraduje zhruba pfi
1400 °C. (3)

2.1 Drevo

Dievo obsahuje cca 50 % uhliku, 43 % kysliku, 6 % vodiku, 0,3 % dusiku a zbytek mineralni
latky - draslik, sodik, vapnik aj. Bunécné stény dieva jsou ze suSiny, ktera se déli na celuldzu,
hemicelulézu a lignin. Zbytek obsahuje latky pryskyfi¢né, dusikaté, tuky, vosky a barviva.
Pokud dfevo obsahuje vice pryskyfice a tfislovin, je pak tmavsi a odoInéjsi proti hnilobé. (3)

2.1.1 Rostlé dievo za poZaru

Zakladni stavebni prvky dfeva i jinych organickych hmot tvoii makromolekuly obsahujici uhlik,
vodik a kyslik. Mezi nimi existuji za normalniho tlaku a teploty pevné vazby, které jsou odolné
vici vzdusnému kysliku. ZvySovanim teploty vSak dojde k rozkmitdni makromolekul a vazby se
tim narus$i, coZ zapfi€ini rozpadani makromolekul na mensi stavebni ¢astice, coZ jsou monomery,
které se vyskytuji pievazné v plynném skupenstvi a snadno reaguji se vzduSnym kyslikem.
Dochazi tak k endotermické reakci, pii niz zacina suSeni dfeva absorbovanim tepla. A
exotermické reakci, kterd teplo uvoliuje ve velké mife s probihajici oxidaci rozkladnych
produkta.

Pokud probihad oxida¢ni proces pomalu, Cast tepla tak unika do okolniho prostiedi. Pti
urcité rychlosti uvoliiovani tepla, kdy se jiz teplo nestaci rozptylit do okolniho prostoru, dojde
k samozahiivani dfeva, které mtize vyvrcholit samovznicenim, ke kterému muze dojit i pfi
zahtivani bez pfistupu kysliku. Tento proces se nazyva suchou destilaci. U vnitini nebo chranéné
dfevni hmoty probihd proces tepelného rozkladu somezenym pfistupem vzduchu

Sdoprovazenym svételnym efektem bez plament — tzv. Zhnuti nebo bezplamenné hoteni.

cv w7

pohybuje mezi 180 — 275 °C. Nejnizsi teplota, pfi které se zahtfivanim latky vyvine takové
mnozstvi plynd, Ze pfi pfiblizeni plamene plyny vzplanou a hoti déle, nez 5 sekund bez
preruseni, se nazyva bod hofeni, pohybuje se v intervalu mezi 260 — 290 °C. Bod vzniceni je

cvwr

7
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a pohybuje se v rozmezi 330 — 470 °C. Za kritickou mez deformace zatizené nosné dievéné
konstrukce se pocita s hodnotou prumérné teploty jadra 120 °C a teplotou vzniceni na povrchu
300 °C.

2.1.2 Hloubka zuhelnaténi

Pokud je dfevény konstrukcéni prvek zasazen pozarem, jeho povrch velmi intenzivné hoii do
doby, nez se vytvoii na povrchu zuhelnatéld vrstva dfevni hmoty, ktera brani ptistupu vzdusného
kysliku do vnitini ¢asti prvku, tlumi hoteni a dobfe tepelné chrani nezasazenou ¢ast. Diky tomu
je pfi pozaru trvajicim vice nez 20 minut zhruba v hloubce 30 mm pod zuhelnatélou vrstvou
dfevo, jehoz teplota je neovlivnéna teplotou pozaru, Viz obr.1

V oblasti prvku zredukovaného prifezu uc¢inkem pozaru nedochazi ke zmén¢ fyzikalnich
ani mechanickych vlastnosti dfeva a materialti na bazi dfeva. Unosnost prvku je tak redukovéna

pouze odhofelou vrstvou. (4)

|
C Turbulence a tnik tepelné energie (y
4 e 5/
¢ -
) A

.
g q Unik energie radiaci

~ =

Nasavéni \‘/,duchu\

a Plamen
u’lpéln_\v tok /3\\
energie e n
y Vrstva dievéného uhli = 320 °C
Pasmo zuhelinovani = 290 °C

Pasmo aktivni pyrolyzy
Vrstva dieva s teplotou = 200 °C

Dfevo mimo termické degradace

Obr. 1: Proces hofeni dfeva

zdroj: http://drevari.humlak.cz
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Cetnymi zkouskami byla zjisténa linedrni zévislost mezi zuhelnaténim a dobou pozaru u
dfeva a materidll na bazi dieva, viz obr. 2. Pro vypoCty pozéarni odolnosti prifezii se miize
pouzivat stala rychlost zuhelnaténi.

hicubka uhelnaténi (mMm)

50

I
40 ¢
30 ¢ /

/

20 ¢
10 ¢
s} "

0 20 40 &0 80 100

tas (min)
[ I_ 1] L i l_
= o |

Obr. 2: Rychlost odhorivani nechranéného dreva zahrivaného konstantni teplotou 800°C

zdroj: KUPILIK, Vaclav. Stavebni konstrukce z pozdrniho hlediska(3)

Rychlosti zuhelnaténi dle CSN EN 1995-1-2 (1)se rozdéluji na dvé hodnoty:
1. Jednorozmérna navrhova rychlost zuhelnaténi
Plati pro jednorozmérné zuhelnaténi a ma se uvazovat neménna v Case, hodnoty Po a Bn jSou

uvedeny v tab. 1.

Oepar0=Po - t [1]

kde  dgao jenavrhova hloubka zuhelnaténi pro jednorozmérné zuhelnaténi
Bo jednorozmérna rychlost zuhelnaténi pti vystaveni normového pozaru dle tab. 1
t doba vystaveni u¢inkiim pozaru

2. Nominalni navrhova rychlost zuhelnaténi

Jeji velikost ji zahrnuje ucinek zaobleni roht a trhlin, uvazuje se konstantni v Case.
dchar,n = Bn't [2]

kde  dgan je navrhova nominalni hodnota hloubky zuhelnaténi, ktera zahrnuje u¢inek zaobleni roht
Bn je nominalni navrhova rychlost zuhelnaténi, jejiz rozsah zahrnuje ucinek
zaobleni roht a trhlin dietab. 1
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B B
mm/min mm/min

a) Dfevo jehliénatych stromu a buk
Lepené lamelové dfevo s charakteristickou hustotou = 290 kg/m® 0.65 0.7
Rostlé dievo s charakteristickon hustotou = 290 ke/m* 0.65 0.8
b} Dievo listnatych stromu
Rostlé nebo lepené lamelové dievo listnatych stromi s charakteristickou 0.65 0,7
hustotou 290 kg/m’
Rostlé nebo lepené lamelové dievo listnatych stromi s charakieristickou 0.50 0,55
hustotou = 450 kg/m’
c) LVL
s charakteristickou hustotou = 480 kg/m’ 0.65 0.7
d) Desky
Dievéné obloZeni 09 -
PrekliZka Lo -
Desky na bézi dieva jiné nez pieklizka 0.9 -

* Hodnoty plati pro charakteristickou hustotou 450 kg/m’ a tloutku desky 20 mm.

Tab. 1: Navrhové rychlosti zuhelnaténi fo a fnpro dievo, LVL, dievéné obloZeni a desky na bazi dieva

zdroj: CSN EN 1995-1-2 (1)

2.1.3 PIast pozarni ochrany dievénych prvki

Pouziti deskovych materiali bylo do neddvné doby aplikovatelné prevazné pro tyCové nosné

prvky, vyvojem materialt se vSak dosdhlo vétsi tvarové flexibilnosti a dnes jsou obklady

pouzivany viceucelove a své protipozarni ucinky si zachovavaji po celou dobu své Zivotnosti.

Na rozdil od natérti znacné zatézuji nosnou konstrukci, vyhodou vsak je ze na rozdil pii

pouziti napt. obezdéni, omitek nebo nastiikd se obklad vyhne mokrému procesu a umoziuje tak

rychlou montdz. U dfevénych nosnych prvka na rozdil od ocele neni tieba zachovavat volnou

teplotni dilataci a ochranny prvek tak mize byt montovan piimo na konstrukci.

Druhy deskovych materiali:
e sadrokartony
e sadrovlaknité desky
o tifiskocementové desky
e tfiskovermikulitové desky
e desky na bazi ¢istého vermikulitu

e vapenosilikatové desky

10



Kapitola 2 : Soucasny stav poznani

Desky musi spliiovat nékolik zakladnich konstrukénich zdsad. Musi byt pfipevnény
k vlastnimu prvky a nikoliv k jiné desce. U vicevrstvych plasttu ma byt kazda deska pfipevnéna
zvlast’ (pres desku spodni) a bo¢ni spoje maji byt usporadany stiidaveé s rozte¢i minimalné 60
mm. RozteCe spojovacich prostredkii nemaji byt vétsi nez 300 mm. Plasté, chranici prvek pired
pozarem v dobé jejich ochrany, prvek chrani, ale zaroven dochazi k drobnému ptestupu tepla do
nosné konstrukce, kterd po odpadnuti ochranného plasté zpiisobi po urcitou dobu vyssi rychlost

odhofivani prvku viz obr. 3. (3)

40 -

Hloubka 30
zuhelnaténi

d char,0 20
nebo

Ij‘c.har_n
[mm] 10

Cas t

Obr. 3: Rychlost zuhelnaténi pro nechranéné prvkyl, pro chranéné 2a rychlost zuhelnaténi ve zvysené
mire, 2b rychlost uhelnateni stejna jako pro nechranény prvek

zdroj: CSN EN 1995-1-2(1)

Doba do poruSeni plasthh pozarni ochrany pro materidly a desky se urcuje na zdkladé
zkousek. Konzervativné lze pfispévek k navySeni poZarni odolnosti dievénych konstrukci
pomoci dievénych obkladovych desek vypoéitat dle normy CSN EN 1995-1-2 (1) v odstavci
3.4.3jako:

hp
t1= EB"tr [Eﬂ
t1 - Cas poruseni obvodového plasté [min]
hp - tloust’ka desky na bazi dieva [mm]
Bo - navrhova rychlost zuhelnaténi [mm/min]
tr - 4 minuty

11
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2.14 Tepelna vodivost a kapacita dieva

Pro analytické vypoéty se pievazné vyuziva rychlosti odhofivani prvku a redukci zbytkového

prafezu. U vypoctu pozarni odolnosti respektive mife zuhelnaténi prvku pomoci softwaru
ATENA jsou jako zadavaci charakteristiky vhodnéjsi takové, které méni svoje vlastnosti
vzhledem K teploté. A to hlavné tepelna vodivost prvku, kdy po dosaZeni teploty degradace ma
vy$si izolaéni vlastnosti, avSak s ndslednym prohotfenim dochazi vzhledem k degradaci materialu

k jeho vzrustajici tepelné vodivosti zuhelnatélé vrstvy viz obr. 4. (1)

Tepelna kapacita dieva mé zasadni zménu v zavislosti na teploté pti zhruba 100 °C, kdy
dochazi k odpafovani veskeré vody a vzdusné vlihkosti z materialu viz Obr. 5: Vztah teploty a
tepelné kapacity pro dievo a dievéné uhli.

= = = <
- [ L B

=)

Tepelna vadivost Pawm K7

0 200 400 00
Teplota [*C]

Obr. 4: Vztah teploty a tepelné vodivosti pro drevo a zuhelnatélou vrstvu

Bl

1000

Teplota Tepelna vodivost
" Wi K
20 0,12
200 0,15
350 0,07
H00 0,02
BOO 0,35
1200 1,50

Tab. 2: Vztah teploty a tepelné vodivosti pro dievo a zuhelnatélou vrstvu

zdroj: CSN EN 1995-1-2

2 §g
=]
=
x 9
o
fl:
P
5 3
= __l_‘-"\__-————'—_'_'_'
a
4] 200 400 800 800
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1000

1200

Teplota Méme teplo Pomér hustoty *
°C kJkg' K
20 1.53 1+
e} 1.77 1+a
e} 13,680 1+a
120 13,50 1,00
120 212 1,00
200 2,00 1.00
250 1.82 0,53
300 0,71 0,76
350 0.85 0,52
400 1.00 0,38
600 1.40 0,28
BOD 1.85 0,26
1200 1.685 o
! ajevihkost

Obr. 5: Vztah teploty a tepelné kapacity pro drevo a dievéné uhli

Tab. 3: Vztah teploty a tepelné kapacity pro drevo a drevené uhli

zdroj: CSN EN 1995-1-2
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2.2  Mineralni tepelné izolace

Tepelné izola¢ni funkci maji v podstaté a Vv jisté mife veskeré stavebni materialy. Jako tepelné
izola¢ni materidly povazujeme ty, které vyrazné zvysuji tepelny odpor konstrukce a soucinitel
tepelné vodivosti je v suchém stavu mensi nez 0,17 Wm™ K™, (4)

Mineralni izolace je tfeba rozdélit do dvou zakladnich skupin a to na ¢edicova (kamenna)
a skelnd vlakna. Prioritni rozdil téchto izolaci spo¢ivad v pouzitém materialu. Jsou vyrabény
Z nerostnych nebo recyklovanych surovin a jako pojivo slouzi organické latky. V piipadé
skelnych vlaken se jedna o recyklat skla s pifimésemi hlinikového prasku apod.

Objemové hmotnosti se pohybuji zhruba od 15 do cca 250 kg/m3. Maji nizky difazni
odpor, coz znamena, Ze izolace je vysoce paropropustna a zajistuje tak moznost odvodu
nezadouci kondenzace a vlhkosti. Tepelna roztaznost je velmi mald, coZ je vyhodou pro Siroké
pouziti materialu v konstrukcich ovlivnénych vysokymi teplotami. Pfi pouziti specializovanych
softwarti pro potfeby pozarni bezpecnosti je dilezité dbat na zadavana vstupnich dat jako je
meénici se tep€elna vodivost v zavislosti na teploté. Z grafu na obrazku ¢. 6 mizeme vidét, Ze pfi
modelaci dat skonstantni a proménou tepelnou vodivosti vznika v materialu velky rozdil teplot.
(2) Jedna se o konstrukci panelu skladové haly s nasledujicimi materialy: kovovy plech 2 mm,

minerdlni izolant Z kamenného vldkna o tloust’ce 200 mm a kovovy plech 2 mm.

Z grafu je mozné poznat, ze rozdil teplot pfi pouziti konstantni a proménné tepelné
vodivosti se mize pohybovat viadech stovek °C. V tomto piikladu se jednd o maximalni
hodnotu az 250 °C. Jak je také patrné, pfi uziti konstantni A vychézeji vysledky podhodnocené,
coz nam negativné ovliviuje vysledek pfi vypoctu prostupti tepla od pozaru.

Soucinitel tepelné vodivosti majici hodnoty

1000

800

860 -konstantn
= —0TOMENNE
6 70
368 600
g 500
a 400
= 300
200
100
3
0,000 D.027 0.057 0087 0,117 0147 0177 0204
Tloustka [m]
a) b)

Obr. 6: a) Ilustracni obrdzek sendvicového panelu s tepelné izolacnim jadrem b) Rozdil teplot pri
konstantni a proménné hodnoté soucinitele tepelné vodivosti A

Zdroj: Peskovd, Zdernka. Diplomova prdce. Viiv ucinku poZdru na chovani tepelnych izolantii
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2.2.1 Technologie vyroby mineralnich vliken

Prvni aspésné vyrobky kamenné izolace zpiisobem taveni hornin vznikly v polovin€ 19. stoleti
v anglickém Walesu s néaslednou pramyslovou produkci v Osnabriicku v Némecku. Zakladni
surovinou tehdy byla vysokopecni struska. Vysledné produkty byly ve form¢ volné viny, které se

museli aplikovat na izolované konstrukce az pfimo na stavbé.

Az v obdobi 30. let 20. stoleti zacala vznikat vyroba skelnych vlaken rozvlaknénim strusky
pii vyrob¢ zeleza. Po druhé svétové valce panovala ve svété surovinova krize a energeticky
pomérné narocna vyroba mineralnich izolaci byla nahrazena uspornéj$imi izolacemi na zpiisob
celulozy. Pozdéji se vSak vratilo k pouziti mineralnich izolaci, jen struska byla nahrazena
sklaiskym piskem.

Pfi vyrob€ minerdlni viny se pouziva vétSinou fenol-formaldehydové pojivo, které poji
vldkna a zarovei jim dodava pevnost, pruznost a zivotnost. Nejmodernéjsi technologie umoznuji
jesté vice ekologicky a udrzitelny proces vyroby jako diive. Zakladem této technologie je pojivo
na bazi ptirodniho inertniho polymeru. Pojivo vyrobené pomoci této technologie ma stejné
funkéni vlastnosti jako v tradi¢nich vyrobcich z mineralni viny. Lze tedy fici, Ze tento postup
umozhuje eliminovat formaldehyd a fenoly (chemikalie vyrabéné zropy) a nahradit je
pfirodnim pojivem z rychle obnovitelnych zdroji. Timto zpisobem vyroby se d4 predchazet 1

vzniku nezadoucich, jinak velmi obtizn¢ vyuzitelnych odpadut. (5) Taveni surovin pro ptipravu

mineralni izolace a nasledné vrstveni materialu je uvedené na nasledujicim obr. 7.

Obr. 7: a) Taveni surovin v kupolové peci; b) Vrstveni materialu na pohyblivy pas

zdroj: KNAUF INSULATION
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2.2.2 Skelné vlakno

Skelné vlakno se vyrdabi z bézné se vyskytujicich nebo recyklovatelnych surovin jako je
kiemicity pisek, soda, vapenec a recyklované sklo nyni vyuzivané v nejveétSim zastoupeni.
Pojivem téchto zakladnich surovin jsou organické latky. Postup vyroby je obdobny jako u
mineralnich vldken viz obr. 8. Sdrobnymi odli§nostmi. Zakladni odlisnosti je hlavni surovina,
dalsi pak typ pece, ve které se v ptipadé skelné viny rozzhavené sklo pomoci rotacniho bubnu
vpravi do kanalkli a pfeméni se na vlakna o priiméru 3 — 7 um, ktera padaji do vytvrzovaci pece.
V tuto chvili maji vlakna jiz pozadovanou teplotu 1400 °C, ktera je potieba k optimalnimu

rozvlaknéni.

Dalsi odlisnosti pii technologii vyroby skelného vlakna je ten, ze netvoti odpad ve formé
granuli. U technologii, kde je hlavni surovinou mineralni material na bazi sodného nebo boritého
skla vznika vétSinou odpad ve formé neuspotradanych sklovitych chomaci vlaken. Materidl se
vyrabi od mékkych ohebnych rohozi o objemové hmotnosti od 15 kg/m® po polotuhé az tvrdé
desky sobjemovou hmotnosti az 250 kg/m® Hlavni vyhodou skelného vlikna je vysoka
prodysnost, zdravotni a ekologicka nezavadnost.

Pisek a stiepy

Taveni

Rozviaknéni a
vstiikovani pojiv

Vstup 6
bilé” skio Podéiny fez
Priény fez
Vytvrzovaci pec
Huta pojiva

§
Recyklace
odpadl

Obr. 8: Technologie vyroby skelné mineralni viny

zdroj: http://stavba.tzb-info.cz
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2.2.3 Kamenna (Cedi¢ova) vlakna

Technologii vyroby kamennych mineralnich izolac¢nich vladken lze vypozorovat u vybuchi
sopek, kdy se lava pfti teplot€¢ 1500 °C ochlazuje v atmosféte a vytvaii rizné druhy chocholt, je

ochlazovana vétrem a méni se tak na vlakna.

Zakladni surovinou vyroby kamennych vlaken je hornina ¢edi¢, gabro ¢i diabaz. Poté se
vytvoii smes tvorend priblizné ze 75-80 % cedice a 20-25 % strusky. Surovinova smés se tavi
Vv tzv. kupolové peci pfi teplotach 1 350 - 1 450 °C. Tato tavenina putuje na rotujici valce, kde je
odstfedivou silou zménéna na malé kapky, které nasledn¢ dopadaji do usazovaci komory a
vlivem velké rychlosti se roztahnout do jemnych vlaken. Nasledné se pfidd pojivo a dalsi
piisady. Z usazovaci komory je tato zvinénd hmota smérovana na technologickou linku, kde se
vldkna stlaci a propletou. Poté putuji do vytvrzovaci komory, kde jsou zahtivana na teplotu cca
180 — 200 °C z divodu plné polymerizace syntetické pryskyfice a stabilizaci materidlu. Nasledné
ptes pfitlacné zatizeni vznikaji finalni vyrobky dle pozadované objemové hmotnosti a tloustky.
Pti vyrob¢ nevznikaji zadné zbytky vzhledem k moznosti recyklace vyrobniho odpadu.

Reckizce
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Obr. 9: Obecné technologické schéma vyroby minerdalni viny z cedicovo-struskové smési

zdroj: http://geologie.vsh.cz

2.24 Mineralni izolace za zvySenych teplot

Pokud teploty v kamenné mineralni izolaci vystoupaji nad hodnotu 650 °C, jedna se o tzv.
havarijni stav, kterym muize byt 1 pozar. Pfi vystoupani teplot az k 1200 °C, ktery je jiz pfi
pozaru limitni, Se za¢nou tavit i samotna vlakna, material za¢ne propoustét teplo a zacina ztracet
své vlastnosti. Pii vystaveni izolantu teplotdm do 650 °C, se jeho Zivotnost pohybuje mezi 50 —
70 roky, coz vétSinou prevazuje Zivotnost vyrobku, ktery izoluje. V piipad€é pozaru a dosazeni
teplot nad 650 °C ,je vSak nutné vymeénit zasaZeny izolant za novy.
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Chovani skelného izolantu za pozaru je vice problematické. Za vysokych teplot dochazi k
»ustupovani® pred zarem, vytvari kulicky a zmolky, coz ma negativni disledek na tepelné
izola¢ni schopnosti. (2)

Jiz zminovanym dilezitym faktorem pro chovani tepelné izolace za zvySenych teplot je
jgich tepelna vodivost, ktera se se vzrustajici teplotou méni. V odborné literatuie 1ze vyhledat
vztah A zavisly na teploté¢ materialu. Pro kamenna vlakna se uvadi: (6)

1 =0,022+0,1475(——)° [W/mK] [4]
kde: T...je teplota [K]
Pro izolanty ze skelného vlakna plati vztah:
1=0,03 +0,2438 (=)’ [W/mK] [5]

Avsak po dosazeni hodnot teplot do téchto vztahti a jejich porovnani s experimentalnimi
hodnotami od vyrobcii, tak dojdeme k zavéru, Ze jsou tyto vztahy velmi neptesné viz. nasledujici
tabulka €. 4.

;?? Em A [W/m-K}] — kamenna viakna A WA mM-K)] — skelna viakna
Vypoctend Hodnota uvadéna Vypoctena Hodnota uvadéna
hadnaota dle . hodnota dle .
_ vyrobcem e vyrobcem
rovnice (2) rovnice (3)
10 0,025 0,035 0,036 0,035
2580 0,043 0,088 0,065 -
500 0,090 0,142 0,143 -
600 0,120 0,182 0,192 -

Tab. 4: Hodnoty soucinitele A vypoctené ze vztahii [4] a [5] a hodnoty uddvané vyrobcem

zdroj: ROCKWOOL

Na tomto piikladu je vidét, Ze pfi pouZiti specializovaného softwaru pro pozarni odolnost
se neobejdeme bez presnych vstupnich Gdaji. Zmeény tepelné vodivosti v zavislosti na teploté u
kamennych vldken jsou k dispozici od vyrobct. U skelného vldkna a jeho tepelnych zmén pfi

pozaru s moznosti uZiti jako pozZarni ochrany budou vstupni data problematicka.
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3 Realizace experimentu - pozar slaméného objektu
sdirevénou sti‘eS§ni konstrukei

V ramci studentské grantové soutéZze (SGS) byl zrealizovan projekt velkorozmérové pozarni
zkousky slaméného objektu ve spolupraci tfi kateder z FSv CVUT v Praze (Katedra konstrukci
pozemnich staveb, Katedra technologie staveb a Katedra ocelovych a dievénych konstrukci).
Objekt byl postaven na pozemku Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov (UCEEB).

Konstruk¢ni feSeni objektu je zvoleno na bazi slamy a dfevénych nosniki tvoficich stiesni
konstrukci. Pidorysné rozméry jsou omezené na 6 X 4 m, nosné stény tvofené ze slaménych
baliki o tloust’ce 0,4 m. StfeSni konstrukci tvofi dievéné nosniky z rostlého dfeva pevnostni tfidy
C24 o vysce 160 mm asifce 80 mm. Osova vzdalenost nosnikil je 625 mm a jsou prosté ulozené
na hornim dfevéném vénci se svétlym rozpétim 3,2 m. Objekt je rozdélen na dvé mistnosti
sténou s prichozim otvorem. Stie$ni tramova konstrukce o dvou polich na sobé bude staticky
nezéavisla vzhledem k rozdéleni na dvé ¢asti pro moznost pouziti v jedné ¢asti vyplni dutin ze

skelného vlakna a ve druhé ¢asti pro pouziti kamenné viny. Mineralni izolace bude kladena do

»kapes ocelového pletiva upevnéného k trdmim viz. obr. 10.

Obr. 10: Uklddani minerdlni izolace do "kapes" pletiva mezi tramy

Rozdéleni sttechy do dvou poli umozni posuzovat chovani konstrukce strechy jako dvou
jednotlivych, na sebe vzajemné staticky nezavislych celkii. Obkladovy material trami na strané
pozéru bude tvoien OSB deskami tl. 12 mm, nad tramy bude obklad tvofen stejnymi typy OSB
desek. Nad stfeSnimi nosniky, které jsou uloZzeny v horizontalni poloze, bude pultova nadstavba
stfechy s asfaltovou krytinou. Pro predstavu je nize obr. ¢. 11 z realizace objektu pred zapocetim
praci na vné&jSim omitnuti z hlinéné a vapenné omitky.
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Obr. 11: Experimentalni objekt ,, Slamadk ““ s neomitnutymi slamenymi sténami

zdroj: foto Bc. Pavel Zemanek

Cil této prace je ovéfeni, zda pfi vyuZiti izolaci ze skelnych vldken ve vyplnich mezi
nosniky dojde opravdu ke kolapsu nosné konstrukce po dobé&, kdy prestane ochranna deska plnit
svoji funkci ochrany proti pozéaru. Zasadni vysledek pfinese porovnani teplot v nosnicich a na
styku nosniku s mineralni izolaci s analytickymi vypocty a tepelnymi analyzami o Ucincich
ochran proti pozaru od dvou rozdilnych mineralnich izolaci.

Na obr. 12 je vyfocena poloha termoc¢lankl z realizace. V dal§im obr. 13 je schématicky
nakreslen priifez trdmu se zakreslenim polohy termoclankt, které budou umistény na kazdém
nosniku v poli. Pouzit bude jeden tyCovy termoclanek v ose nosniku a to 40 mm od spodniho
okraje pro zjiStovani teploty uvniti trdmu. Dva plosné termoc¢lanky budou umistény na vnéjsi
strané tramu pfi styku S mineralni izolaci, kde bude hlavnim divodem zji$téni teplot a moznost

porovnani ucinnosti ochrany mineralni izolace od u¢inkli pozaru na nosny tram.
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&

BT

a) | b
Obr. 12: a) Umisténi termoclankit na boku tramu ve vysce 40 a 80 mm b) umisténi termoclanku do stiedu
tramu ve vysce 40 mm

zdroj: foto Bc. Pavel Zemdnek
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¢l 091, ¢l

Obr. 13: Prurez posuzovanou stropni konstrukci

V priibéhu experimentu bylo dulezité sledovat chovani skelného vldkna po zasazeni
pozarem. Vliv pouZiti tohoto materidlu by mél stejné¢ jako kamenna vladkna pfispét k ochrané
nosniku pfed pozarem a v pifipad€ velmi rychlého kolapsu materidlu by mél tram minimalné
odolavat pozaru s aplikaci postupu redukovaného prifezu jako se tak déje v pfipadé vyuziti
konstrukce, kde dutiny jsou prazdné. S piistupem uvedenym v normé CSN EN 1995-1-2 tak ma
paradoxné konstrukce stropu ¢i stény s prazdnymi dutinami vétSi pozarni odolnost nez
konstrukce vyplnéna dutinami ze skelného vldkna.

Pfi plném rozvoji pozaru v experimentu po zhruba ve 4. minuté od iniciace nebylo jiz
mozné vizualné pozorovat vnitini prostor a sledovat tak chovani skelného vldkna po odhofeni
ochranné OSB desky. Ve 30. minuté bylo mozné pozorovat, Ze v obou mistnostech odpadlo
ocelové pletivo, které do té doby zajisStovalo funkci nosné konstrukce pro minerdlni izolaci.
V grafech jsou néckteré prib&hy teplot ukoncené v dfivéjsi fazi, coz bylo zplsobeno
mechanickym znicenim nebo chybou méfeni termoclanku.
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Obr. 14: Hodnoty teplot pldastového termoclanku v ose tramu 40 mm od spodniho okraje

Z grafu na obr. 14 je patrné, ze uvniti tramu nastava po 42. minuté prudky narist teploty

zpisobeny teplenym tokem jak ze spodni €asti trdmu, tak pfes roh trdmu spojeny s tepelnym

tokem bokem tramu skrze mineralni izolaci. Jak je mozné vidét, u skelné izolace, které se

pfisuzuje mensi pozarni odolnost, je narust teploty strméjsi pravdépodobné vzhledem Kk vétsimu

tepelnému toku z boku tramu.

Dalsi véci, kterou miizeme vycist z grafu je, ze hlavni zlom ve vzrlstajici teploté uvnitf

tramu nastane pii dosazeni teploty cca 300 C, coz je ovlivnéno tim, ze dfevo pii pozaru ma dobré

tepeln¢ izola¢ni schopnosti a strmy narust teploty nastane az tésné pied izotermou 300 C, kde

dochazi

k zuhelnaténi dfeva.

21



Kapitola 3 : Realizace experimentu

s | DO TSR A&
> ‘ \Umismm TERMOGLANKU

900 » h A

800

700 G{ . ! N |
Forr ol
i 400 / ’ / ' |

300 / ' }

200 ] / // /

100 /

o AT

P A IO O NN O AONONAHSAN O oA ONLI
Q'.Q Q'.Q 0.9 0’.0 0‘5@5@§'g‘5g”)’g"."gﬂ’gﬂ'g"." 0{’) 0'?)0".)’ Q'.b‘g'.b‘ Q‘.VQ'P‘QS? Q'<.° Q‘<? 0‘? r»'.o ;\;.0

— SV.17 — KV.18 — KWV.27 — S\V.28 Cas [min]

Obr. 15: Hodnoty teplot termoclanku na styku tramu a minerdlni izolace 40 mm od spodniho okraje

Hodnoty z grafu na obr. 15 vykazuji strmy narust teploty pro termoclanek umistény na
styku trdmu s mineralni izolaci od 12. minuty ovlivnény pravdépodobné odpadnutim obkladu
desek OSB, které dle analytického vypoétu vydrzi 7,8 minuty. Kdyz vSak pfi¢teme zhruba 5
minut kK analytickému vypoc¢tu na rozvoj do plné rozvinutého pozaru viz obr. 16, tak vypocet je
srovnatelny s daty z experimentu vzhledem k narustu teplot zptsobené prunikem tepla do
mezery mezi tram a tepelnou izolaci.
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Obr. 16: Plné rozvinuty poZar pri poZdarni zkousce experimentdlniho objektu — 18. minuta
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Obr. 17: Hodnoty teplot termoclanku na styku tramu a minerdini izolace 80 mm od spodniho okraje

Dle vypoéti v CSN EN 1995-1-2, kterd udava, ze v konstrukei dievéného stropu s vyplni
dutin ze skelného vlakna dojde po odpadnuti ochranné vrstvy ke kolapsu konstrukce by mél
v grafu na obr. 17 nastat rozdil pribéhu teplot pro kamenna a skelna vlakna v méficim bodé na
styku mineralni izolace a dfevéného tramu, tento prib¢h je vSak do 30. minuty téméf stejny.
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4  Analytické vypocty hloubky zuhelnaténi
drevéného tramu ve stireSni konstrukci

Tato Cast prace se bude vénovat pfevazné analytickému feseni ptilohy C v normé CSN EN 1995-
1-2, ktera pojednava o nosné funkci dievénych ramovych a stropnich soustav, které jsou tvoieny
dfevénymi prvky (sloupy nebo nosniky), oblozenymi deskami na strané vystavené ucinku
normového pozaru do doby trvani 60 minut. Splnény musi byt nasledujici podminky:

e dutiny jsou zcela vyplnény izolaci z mineralnich nebo skelnych vlaken (obr 18.);

e sloupky jsou ztuzeny proti vyboceni v rovin¢ stény a stropnice proti pfi¢né a torzni
nestabilité¢ pomoci desek na strané nevystavené pozaru nebo pomoci pti¢nych vyztuh
(obr. 18);

e u stropil mohou byt desky také pripevnény ocelovym listdm o maximalni vysce 25 mm,
které jsou kolmo ve sméru dievénych stropnic

e ovéfeni délici funkce dle p¥ilohy E CSN EN 1995-1-2

Obr. 18: Zcela vyplnéné dutiny minerdlni izolaci a stropnice zajisténé proti pricné a torzni nestabilité
pomoci desek na strané nevystavéné pozaru

zdroj: foto Pavel Zemanek, projekt ,,Slamdk*
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V odstavci 6 vyse piilohy C v CSN EN 1995-1-2 je uvedeno, Ze piipadné pouziti skelného
vlakna v dutinach konstrukci sténovych nebo stropnich soustav i za splnéni piedepsanych
podminek v dané ptiloze, nastava kolaps celé konstrukce v ¢ase poruseni obkladové desky od
strany pusobeni pozaru a nebere V ivahu nosnost samotného nosného prvku a moznost jeho
redukce na zbytkovy pruafez.

(6) Kde je izolace dutiny provedena ze skeiného vidkna, ma se pfedpokiadat, Ze poruseni prvku
nastane v tase L.

4.1 Analyticky vypocet

Pomoci analytickych vypocti bude porovnana difevéna tramova konstrukce z tramu
z rostlého difeva s dutinami prazdnymi, sdutinami vyplnénymi skelnym a kamennym vlaknem.
Vsechny konstrukce budou oplasténé OSB deskami. Tyto data budou v nasledujici kapitole
porovnéna s vysledky pribéhu teplot experimentu a pomoci softwaru Atena.

4.1.1 Skelné vlakno, OSB 12 mm

Stropni tramova konstrukce nosniku z rostlého dieva charakteristické pevnosti C24 s
dutinami vyplnénymi skelnym vlaknem a oplasténé deskami OSB tl. 12 mm. Dle rovnice
uvedené v normé CSN EN 1995-1-2, kapitola C.2.3, viz. obr. 19 ma nastat poruseni prvku v ase
t;. Cas poruseni je uveden v nasledujici rovnici [5].

hp

tf:ﬁO,p,t 4 [5]

(2 tas poruieni obvodového pladté, viz C.2.3.

C.2.3 Casy porugeni desek
(1) Cas poruSeni obvodovych pladtl provedenych = dessk na bizi dfeva se mé birét takto:

L=_h£‘-4 !C?l

=
0

kde f je €as poruSenivminutach;
h, tloustka desky v mimetrech

& navrhové rychlost zuhelnaténi pro jednorozmémeé zuhednaténi pfi narmovem vystaveni GEinkdm
paZany v mnvmin

Obr. 19: Cas poruseni desky v minutdach

zdroj: CSN EN 1995-1-2
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Kapitola 4 : Analytické vypocty

(8) Navrhové rychiosti zuhelnaténi pro desky na bazi dieva podie EN 309, EN 313-1, EN 300 a EN 316
a dievéné obloZeni jsou uvedeny v tabuice 3.1. Hodnoty plati pro charaktenstickou hustotu 450 kg/my’
a tloustku desky 20 mm

{9) Pro ostatni charakterstické hustoty o, afoustky desek f, mensi neZ 20 mm se ma rychiost
zuheinaténi vypotitat takto

Bopr =5 Ky kn (34)
s
k, = 5 (3.5)
J A
-
20 it
kr = fe (J.G!
K

kde o je charakteristicka hustota v kg/im’;
h, tioustka desky v milimetrech,

POZNAMKA Charaktenstické hustoty pro desky na biz dieva jsou uvedeny v EN 12280

Obr. 20: Zména rychlosti odhorivani obkladové desky na zakladé hustoty a jeji tloustky

zdroj: CSN EN 1995-1-2

Bopi=Po kp kn=0,9-0,87- 1,29 = 1,01[mm/min] [6]

m:/ﬁﬂJﬁ%QW
pk 600
kn = J@: \/7_0: 1,20
hp 12
hp

tt=—F__4="2_4=78min
BO,p,t 1,01

Z pouzitého vzorce [6] viz. obr. 20 miZzeme vyvodit, ze zména rychlosti odhotivani
obvodového plaste je dana S ohledem na ménici se objemovou hmotnost pouzitého materialu a
S objemovou hmotnosti vétsi nez 450 kg'm'3 se rychlost zmensSuje - je tfeba dodat vice energie.
Druhym faktorem ovliviiujici rychlost odhofivani obvodového plasté je jeho tloustka, kde se
rychlost odhotivani zmenSuje pfi tlouSt'ce desky vétsi nez 20 mm. V mensi tloust'ce desky
dochazi k rychlejsimu prohtati homogenniho materialu.

Pouziti obvodového plasté z OSB desky tl. 12 mm u tramové konstrukce s dutinami
vyplnénymi skelnym vlaknem poskytne dle CSN EN 1995-1-2 ochranu pred pozarem 7,8 minut.
Az s OSB deskou tl. 18 mm je mozné dosahnout na pozarni odolnost pomoci obvodového plaste
na 15 minut. S pozarni odolnosti trama se pii pouZiti izolace ze skelnych vlaken nepocita.
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4.1.2 Prazdna dutina mezi tramy, OSB 12 mm

Stropni tramova konstrukce nosniku z rostlého dieva C 24 s prazdnymi dutinami, oplasténé
deskami OSB tl. 12 mm. Cas poruseni desky dle rovnice[7]:

__M =12 4= -
tf—ﬁo’p‘t—4—1’01 4=78min [7]

{2) Nominini rychlost zuheinaténi, jeji& velikost zahmuje GEinek zaobleni rohll a trhlin, viz obrazek 3.2,
se ma uvadovat konstantni v tase. Nominaini ndavrhova hloubka zuhelnaténi se ma vypod itat takto:

L (32)
kde d. . J& nominaini ndvrhova hloubka zuhelnaténi, kterd zahrmuje GEinek zaobleni rohd;
B nominaini nawrhova rychiost zuheinateni, jsiiz rozsah zahmuje Uginek zaobleni roht a trhiin,
» Oyen
-d -

=2

Obrazek 3.2 — Hloubky zuhelnaténi d,.. s pro jednorozméme zuhelnaténi
a nominaini hioubka zuhelnaténi d ., .

Obr. 21: Vypocet hloubky zuhelnaténi zahrnujici zaobleni rohut a trhlin

zdroj: CSN EN 1995-1-2

Vypocet metodou redukovaného prifezu pomoci hloubky zuhelnaténi viz. obr. 21:

Uginny prifez se vypodita redukci ptvodniho priifezu v rovnici [8] o wginnou hloubku
zuhelnaténi dg, kterd se odecita z plivodniho priifezu a to ze tii stran pro poZar trvajici 30 minut.

er = Ochar + Ko " do

do =7 mm

ko=1,0

ehar = Bn- (t—t)) = 0,8 - (30-7,8) = 17,8

et = derar + Ko~ do= 17,8 + 1,0 - 7= 24,8 mm 9]
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Obr. 22: Ucinny prirez tramu s obvodovym plastém z OSB 12 mm a prazdnymi dutinami po 30 minutdch
normoveho pozZaru

Sohledem na to, Ze pfi pozarnim experimentu nebyla trdmova konstrukce zatizena zddnym
zatizenim kromé své vlastni tihy, je zbytkovy prufez tramu zuhelnatélého ze tii stran z obr. 22.
Spatné porovnatelny s tramem zuhelnatélym pouze z jedné strany. K lepSimu porovnani bude
pocitano maximalni mozné stalé zatizeni po celé délce tramu na rozpéti 3,2 metru pro kazdou

vypocetni metodu a konstrukei stropu s kamennym nebo skelnym vldknem.

Maximalni mozné zatizeni na trdm s prazdnymi dutinami po dobu plsobeni normového
pozaru 30 minut. K maximalnimu zatizeni redukovaného prufezu na metr bézny tramu dojdeme

opét Z podminky [9]:
Omyfid < Kerit - fmfid (9]
Keit = 1,0 (pfi¢na i torzni stabilita nosniku je zaji$téna)
Kmod fi = 0,99 (modifika¢ni soucinitel pozaru ménici parametry pozaru)

ki = 1,25 (soucinitel pro rostlé dievo)

K 2
fnfi,d = Kmodsi - Kii - % =0,99-1,25- fg = 29,7 Mpa
_Mfid _ 39322

Omfid= = fmfid

wri % - 30,4 - 135,22
=> (g =2,15kN/m’

Pro pozar trvajici 45 minut jiZz konstrukce trdmového stropu s prazdnymi dutinami a

obvodovym plastém z desek OSB tl. 12 mm nevyhovi.
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4.1.3 Kamenné vlakno, OSB 12 mm

Analytickym vypoctem pro konstrukéni feSeni stropu s vyplni dutin mezi tramy z kamenného
vlakna bude pocitano pro dobu trvani normového pozaru 30 a 45 minut. Tyto intervaly jsou
zvoleny vzhledem k moznostem porovnani s experimentem, kde bylo pozorovano odpadnuti
kamenného i skelného vldkna po kolapsu ocelového pletiva z prostoru mezi tramy ve 30. minuté

doby trvéani pozaru viz. obr. 23.

Obr. 23: Odpadnuti minerdlni izolace z prostorru mezi tramy ve 30. minuté pozdru

Zdroj: foto Pavel Zemdanek

Dosazeni teploty 300 C° v méfeném bodé Vv ose tramu 40 mm od spodniho lice bylo
Zzhruba ve 45. minuté a bude tak moznost porovnani s analytickym vypoctem a tepelnou
analyzou stejné konstrukce. Odhotivani prvku po odhoteni dodatecné ochrany spodni OSB
desky tl. 12 mm je diky kamennému vlaknu chranici bo¢ni ¢asti pocitano pouze ze spodniho lice
tramu dle nasledujiciho vypoétu v rovnici [10] uvedené v normé CSN EN 1995-1-2 pro &asy
pozéaru v dobé trvani 30 a 45 minut.
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Rozmeéry prvku:
Vyska tramu h = 160 mm
Sitka tramu b = 80 mm
Rostlé drevo pevnostni tridy C24
Nomindlni hloubka zuhelnaténi v case tire= 30 245 min
Cas poruseni oblozeni z OB desek t; = 7,8 min dle rovnice[7]
Cas pocatku zuhelnatént podle C.2.2 v (1) ten= t; = 7,8 min
Plati ts, = tra proto fn = ks K3 Ky So. Neni nutno stanovit soucinitel izolace k.
Soucinitel prevadéjici nepravidelny zbytkovy prirez na nominadlni obdélnikovy prurez: Kn=1,5
Jednorozmérnd rychlost zuhelnaténi rostlého dieva pevnostni tridy C24 pri vystaveni ucinkim
normového pozaru dle tab. 3.1 v (1) fo = 0,65 %
Soucinitel prirezu ks= 1,1 dletab C.1v (1)
Soucinitel dodatecné ochrany k3 =0,036-t; +1=0,036-7,8+1=1,28
Nomindalni rychlost zuhelnateni v case t > t = ten; fnp = 1,1- 1,28 1,5 - 0,65 = 1,37 %
Nominalni hloubka zuhelnaténi v ¢ase tfirer = 30 Min
Nominalni hloubka zuhelnaténi v ¢ase trirex = 45 Min
deharni = Bop (tirer — t7) = 1,37 - (30 — 7,8) = 30,4 mm [10]
deharnz = Bop (tirez — t7) = 1,37+ (45— 7,8) = 51,0 mm [10]

Z tohoto vypoctu dojdeme k nomindlni vrstvé zuhelnaténi prvku po 45 minutach zatiZeni
normového pozaru o tloustce 51,0 mm (obr.25) a po 30 minutach tloustce 30,4 mm (obr. 24).

Vyssi rychlost odhofivani tramu z rostlého dieva ve vypoctu oproti jednorozmérné
rychlosti zuhelnaténi dané normou je déno tim, ze se trdm ptfed odpadnutim ochranné desky
zacal prohiivat a doslo tak k rychlejSimu nariistu kritické teploty zuhelnaténi.
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Obr. 24: Ucinny privez tramu s obvodovym plastém z OSB 12 mm s dutinami vyplnénymi kamennym
vidaknem po 30 minutach normového pozaru analytickym vypoctem

Z podminky [9] dojdeme k maximalnimu moZznému zatizeni na tram pii rozpéti 3,2 m
Omfi,d < Kerit - fmfid [9]
Kerit= 1,0 (pfina i torzni stabilita nosniku je zajisténa)
Kmod i = 0,99 (modifika¢ni soucinitel pozaru ménici parametry pozaru)

ks = 1,25 (soucinitel pro rostlé dievo)

K 24
fnfi,d = Kmodsi - kii - % =0,99 1,25 —=29,7 Mpa
Om fi :Mfi’d: %-q-g,zz = .

m,fi,d Wi % . 80 - 129,62 m,fi,d
=> (g =52kN/m’
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Obr. 25: Ucinny priifez tramu s obvodovym plastém z OSB 12 mm s dutinami vyplnénymi kamennym
vidknem po 45 minutdach normového pozaru analytickym vypoctem

Z podminky [9] dojdeme k maximalnimu moZnému zatiZeni na trdm pii rozpéti 3,2 m
om/fid < Kerit * Tmfid [9]
Keit= 1,0 (pfi¢na i torzni stabilita nosniku je zajisténa)
Kmod fi = 0,99 (modifikacni soucinitel pozaru ménici parametry pozaru)
ks = 1,25 (soucinitel pro rostlé dievo)

fmk

yMfi

fm'fi'd = kmodyfi ki - 0,99 : 1,25 : % =29, 7M pa

1
Mfid _ 5 d-32°
Wfi % . 80 - 1092

Omfid= = Imfid

=> g = 3,68 kKN/m’
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S5  Tepelna analyza stresni konstrukce pomoci
programu Atena

Tato kapitola bude vénovana tepelné analyze stropni tramové konstrukce. Pro teplotni model se
pouzije program Atena, ktery muze pii vypoctu zohlednit ménici se parametry mérné tepelné
kapacity a tepelné vodivosti v zavislosti na teploté. Tyto ménici se materidlové vlastnosti
Vv zavislosti na teploté budou pievzaty z Technical guideline for Europe (8).

Nejprve se namodeluje polovina geometrie prvku obr. 26., kde je namodelovana osové
polovina tramu a polovina pole mezi tramy vyplnéna mineralni izolaci. Vzhledem k symetrii tak
bude umoznéno pouzit hustéjsi vypocetni sit’. Modelovani se provede v programu GID (pre a
post procesor pro numerické simulace). Nasledné bude zvolen typ vypocetniho programu a to
Atena typ transport, poté se muizou jednotlivym prifeziim pfifadit dané materidlové
charakteristiky.

,0.04 0.300 |

0.160

Op‘f/2

Obr. 26: Geometrie poloviny prvku v programu GID rozdélena do ploch

Geometrie prvku bude k moznému vyslednému porovnani vzdy stejnd a pievzata
z provedeného experimentu. Jednd se o tram z rostlého dfeva pevnostni ttidy C24, vySce 160 mm
a Sifce 80 mm. V nasledujici tab. 5 jsou uvedeny rozméry a hmotnosti jednotlivych trami
pouzitych v experimentu, ze kterych jsou vypocteny jejich objemové hmotnosti. S vyslednou
hodnotou objemové hmotnosti tramu uvedené ve vypoctu je pocitano jako s aritmetickym
primérem 620 kg/m°.
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t rc;;l](:l | §i1"ka[fn ]vyﬁka d[érlrlaa hm[oktg r]lost ?1[:{'1?31::1?;

[kg/m’]
1 0159 | 0080 | 0159 | 0079 | 509 | 46,70 724.9
2 0159 | 0077 | 0160 | 0080 | 5141 | 41,10 638,4
3 0159 | 0080 | 0160 | 0080 | 5082 | 4070 627,6
4 0158 | 0077 | 0158 | 0077 | 5120 | 33,10 531,3
5 0160 | 0079 | 0158 | 0077 | 5102 | 3520 556,2
6 0158 | 0081 | 0155 | 0080 | 5051 | 42,90 674,1

Tab. 5: Rozmery a vysledné objemové hmotnosti tramii pouzZitych v experimentu

V programu budou vytvofeny dva modely. Geometric bude pro oba modely stejna, ale

pouziti

vyplné mezi dutinami tramové konstrukce bude v prvnim piipadé z kamennych vladken a

Vv ptipad€ druhém z vlaken skelnych.

Do programu budou zaddvany tyto materidlové vlastnosti:

o

soucininitel tepelné vodivosti - A - lambda udava jak material vede teplo, ¢im véEtsi, tim
rychleji probiha prestup tepla materialem [W/(m-K)]

mérna tepelna kapacita - c - definuje mnozstvi tepla, které je potieba dodat 1
kilogramu latky, aby se ohtal o 1 teplotni stupen [J/(kg-K)]

emisivita— ¢ — je bezrozmerna velic¢ina vyjadiujici vlastnost materialu vyzafovat teplo,
dle CSN EN 1995-1-2 je hodnota ur¢ena na hodnotu 0,8 dle obr. 27 a 28.

(1P

uvaio

2.2 Zatizeni

(2) Pro powrchy dfeva, materidll na bazi dieva = sadrokartonowvych desek se ma souginitel emisivity

Tepelna a mechanicka zatlZzeni se musl stanovit podle EN 1891-1-2:2002.

vat roven 0,8,

Obr. 27: Vystiizek z CSN EN 1995-1-2 uvddéjici hodnotu emisivity rostlého dieva
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. Apsolutné erné téleso 1
T:m“ Ulechtilj kov, vysokého lesku 0,02 320,05
Meuslechiily kov, wsokeého lesku 0,025 a2 0.07
Hlinik 0,05
ikl Lestény 0.05
Chrom 0.07
Cisté leptana 0,06
Ko el P-:fu'n'wané. Iraﬁiéna' D,I.'J-E
Surova, valcovana s akujemi 0.75 232080
Pocinovana 025
— Tatend leskla 0.03
i Oxdovand 0.76
Mosaz LeSténa 0,05
Hiinikowy bronz 0.35ai045
Emailovy Iak ) 0.86a2097
Povrchove Olejova barva v 09a2098
Upravy o Cemy leskly 0,89
Obecné 0,86 a097
Lak na otopna télesa Jakeékoli banvy D92ai004
Obkiadadiy Bilé 0,88
Samot 0.6a2072
Omitka 082232085
Papir 089
Tapety 0.89
el Lidska ke 083
bowdiy Saze 083
Hiinikové natéry 0,35
Natéry topnich téles (na barvé nezalad) 0,925
Voda, led, skio 0,94
Omitka 0,95
Dfevo, papir 0,20
Beton 0,81

Obr. 28: Hodnoty emisivit stavebnich materialii
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Po namodelovani geometrie prvku a zadani materidlovych charakteristik musi byt kazdy
prvek zatizen teplotni kiivkou. Vzhledem k analytickému vypoctu, ktery je tvofen pro normovou

teplotni kfivku, bude i posuzovany priiez ve vypoctovém softwaru zatizen normovou teplotni
kiivkou obr. 29 dle ISO 834.

Normova teplotni kfivka - 0g
1200
1100
1000
900
800
700
600 +—
500
400
300 -
200 -
100 -

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorroi
O DR R R ERS PSP

cast [min]

teplota 6 [ C]

Og

©, = 20+ 345logy (8t + 1)
Obr. 29: Normova teplotni kirivka ISO 834

Normova teplotni kiivka je v programu Atena nadefinovdna viz. obr. 30. K pfesnému
zadani se upravi hodnota emisivity na 0,8 a soulinitel pfestupu tepla konvekci ac = 25 W/K-m?
dle CSN EN 1991-1-2 (9). Zatizeni teplotni kiivkou do modelu se provede ze spodni strany,
kterd je vystavena u¢inkiim pozaru obr. 31.

This is a total condition. This condition is NOT supported for quadratic mesh. F
Fire Type . Fire Curve ETK W

77 HC-curve
Convection |25 e ,,7,?'!136,32, *___3::__,7"
Cm ; i [ _ e
LINE ‘ ol > b Modified HC-curve

B°”"da’Vm ; Fire curve ETK EN 13632

Emissivity 0.8 . d EN 1363-1, ISO 834
Temperature Max 1100 (S (values 0-1109°C)
Temperature Min 20 C

Time {sec)

Obr. 30: Normova teplotni kfivka definovana v programu Atena
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I Fire_curve ETK
25W/C/m"2 LINE
0.8 1100C 20C #N#

Obr. 31: Zatizeni geometrie priiFezu v programu Atena teplotni kifiivkou

Monitorovaci body budou pro moznost porovnani umisténé v pfesném misté, jako jsou
umistény termoclanky v experimentu viz. obr. 32. Prvni bod je umistén v ose tramu 40 mm nad
spodnim licem. Druhy bod je na boc¢ni strané tramu se stykem s mineralni izolaci ve vysce 40

mm a bod tfeti ve stejné urovni na styku trdmu s izolaci ve vySce 80 mm.

] cURRENT PsI_va
LUES01001/2 Tl

® [ ] CURRENT PsI_va
LUES01001/4 Tl

B currenT Psi_va
LUES01001/4

tram

Obr. 32: Umisténi monitorovacich bodii v programu Atena
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5.1 Drevény tram s vyplni kamenného vlakna

Materidlové vlastnosti zadané do programu Atena pro geometrii trdmového stropu s Vyplni
z kamenného vlakna na obr. 33 maji tyto vychozi hodnoty pfi teploté 20°C:

- dievény tram 80/160 mm — C24 (hodnoty jsou uvazovany za teploty 20°C):
Soucinitel tepelné vodivosti: Aypec = 0,12 W/m-K
Mérna tepelna kapacita: cypoc= 1530 J/kg-K
Objemova hmotnost: pagec = 620 kg/m®

- kamenna izolace tl. 160 mm

Soucinitel tepelné vodivosti: Azpec = 0,035 W/m-K
Meérna tepelnd kapacita: cypoc = 960 J/kg'K
Objemova hmotnost: pygec = 40 kg/m3

- direvostépkové OSB desky o tloust’ce 12 mm:
Soucinitel tepelné vodivosti: Aypec= 0,12 W/m-K
M¢érna tepelna kapacita: cypoc = 1630 J/kg'K

Objemova hmotnost: pygec = 600 kg/m®

o % TI [:] dreveny tram
® % TRAMU [] cedicove viakno
® 1Tl B ose

Obr. 33: Schématicky rez zadané geometrie zprogramu Atena spouzitim kamenného vidkna vietné
umisténi cidel termoclankii a siteé mesh

Nasledné jsou do programu zadany hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a mérné tepelné
kapacity pro rostlé difevo C24, OSB a kamenné vldkno, které zohlediiuji jejich meénici se
vlastnosti pfi zméné teploty. Hodnoty pro dievo jsou pievzaty z CSN EN 1995-1-2 viz. tab. 6.
Pro vypocetni program se jednotky musi pifepocitat koeficientem vychazejici ze zakladni
hodnoty veli¢iny dané pfi teploté 20°C, viz tab. 7 a 8. Hodnoty tepelné vodivosti a mérné tepelné
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kapacity pro dievo a OSB v zavislosti na teploté jsou stejné pro model s dutinami mezi tramy

vyplnénymi jak skelnym, tak i kamennym vlaknem.

Teplota Méme teplo Pomér hustoty *
*C kd kg K
20 153 1+vo
G 1.77 1+o
&8 13.60 t+ 0
120 13,50 1,00
120 2.12 1,00
200 2.00 1.00
250 1.82 083
Teplota Tepeina wodvost 300 071 078
= Wi 'K
g 350 0.85 0.52
200 0.15 - L o
— - 800 1.40 0.28
o == 800 1,85 0.28
800 0.35 1200 1.85 -
1 200 1.50 @je vihkost

Tab. 6: Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity dle CSN EN 1995-1-2

Soucinitel tepelné Hodnota
Soucinitel tepelné vodivosti - .
Teplota : ; c . zadana
vodivosti numericka
. do Ateny
simulace
o A [J/(5.C.m)]
T [°C] A [W/(m.K)] ooz, W= Jis A/ Aagec
20 0.12 0.12 1.00
200 0.15 0.15 1.25
350 0.07 0.07 0.58
500 0.09 0.09 0.75
800 0.35 0.35 2.92
1200 1.50 1.50 12.50

Tab. 7: Vztah teploty a tepelné vodivosti pro dievo a zuhelnatélou vrstvu Sprevodem jednotek pro

program Atena
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Mérni tepelni ) Mémé tep E].ﬂ?él Z‘s-iE.:mé tep E].ﬂjél Hodnota

Teplota \ Hustota | Vlhkost | kapacita - numericka |kapacita - numericka | zadand do
kapacita simulace simulace Ateny

T[C] | e[KikgE)] | pkg/m’] [ w[%] ¢ [T(m* C)] ¢ [kI/(m*.C)] cr/eagee
20 1.33 620 12 043,600 Q40 100
00 1.77 620 12 1,097 400 1097 118
) 13.60 620 12 8,432,000 8432 5489
120 13.50 334 0 TAT3 214 7473 788
120 212 334 0 1,173,371 1174 124
200 200 334 0 1,107,143 1107 17
250 1.62 313 0 834011 834 085
300 0.71 41 0 208,707 200 031
330 0.83 288 0 244 679 245 026
400 1.00 210 0 210,357 210 0.22
800 1.63 144 0 237,482 237 023
1200 1.65 0 0 - 1] 0.00

Tab. 8: Vztah teploty a mérné tepelné kapacity pro drevo a zuhelnatélou vrstvu s prevodem jednotek pro
program Atena

K TEMP H FNC
X K TEMP TEMP FNC
X Activate K TEMP TEMP FNC TEMP

Function for K TEMP TEMP FNC TEMP | K TEMP TEMP
TEMP 20 1
Activate K TEMP TEMP FNC H 200 135
Activate K TEMP TEMP FNC T 330 0.58
KTEMP W FNC ;gg g;i TELEE
K TEMP GRAV FNC : +:‘:|mwp TEMP
1200 125 12000
CTEMP H FNC
L4 Y 10.000
X CTEMP TEMP FNC = i &

¥ Activate C TEMP TEMP FNC TEMP S

Function for C TEMP TEMP FNC TEMP CTEMP TEMI || & 6,000
TEMP
Activate C TEMP TEMP FNC H L 7
Activate C TEMP TEMP FNC T 2,000
R
C TEMP W FNC o000 s el
' 0.000 200.000 400.000 600.000 800.000 1000.000 1200.000
CTEMP T FMC TEMP

Obr. 34: Hodnoty zadané do vypocetniho programu Atena definujici zménu tepelné vodivosti dreva C 24
v zavislosti na teploté
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K TEMP H FNC
X K TEMP TEMP FNC

X Activate K TEMP TEMP FMNC TEMP
Function for K TEMP TEMP FNC

TEMP

TEMP

Activate K TEMP TEMP FNC H
Activate K TEMP TEMP FNC T
K TEMP W FNC
K TEMP GRAV FNC
CTEMP H FNC
X C TEMP TEMP FNC
X Activate C TEMP TEMP FNC TEMP

K TEMP TEMF | &

—+ CTEMP TEMP

[

Function for C TEMP TEMP FNC TEMP | C TEMP TEMP | € TEMP TEMP
TEMP 30 I 10.000
Activate C TEMP TEMP FNC H % 116
Activate C TEMP TEMP FNC T 991 8.80 8000
C TEMP W ENC 120 788
1201 124 5000
C TEMP T FNC 200 117
250 0.88
300 031 4000
350 0.26
400 0.22 2000
600 0.23
800 0.25 -
1200 0.01
i ? @S‘ -2.000

0.000

200.000

400.000

600.000
TEMP

800.000

1000.000

1200.000

Obr. 35: Hodnoty zadané do vypocetniho programu Atena definujici zménu tepelné kapacity dreva C 24 v

zavislosti na teploté

Soutinitel tepelné Souéini_tel tepelné Hodnot,a
Teplota vodivost vodivosti - zadana
numericka simulace | do Ateny
T[°C] A [W/(m.K)] QO%FW;“?}S AerlAggec
20 0.12 0.12 1.00
100 0.30 0.30 2.50
110 0.23 0.23 1.92
120 0.15 0.15 1.25
200 0.18 0.18 1.50
275 0.14 0.14 1.17
350 0.09 0.09 0.75
500 0.23 0.23 1.92
800 0.74 0.74 6.17
1200 4.20 4.20 35.00

Tab. 9: Vztah teploty a tepelné vodivosti pro OB a zuhelnatélou vrstvu s prevodem jednotek pro

program Atena
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tlta/[[f:lrlllz:i Mérna tepelna Hodnota
Teplota Mé&g;;gﬁ;lna Hustota | VIhkost kapaci'ta - :i?i?iﬁ;,‘ zadana
nl_lmerlcka Smulace do Ateny
simulace
T [°C] c [kJ(kg.K)] p[kg/m®] | w[%] c[ImM.C) | c[kIMC)] | crlcxec
20 1.63 600 12 978,000 978.0 1.00
99 177 600 12 1,062,000 1062.0 1.09
99 13.60 600 12 8,160,000 8160.0 8.34
120 13.50 536 0 7,232,143 7232.1 7.39
120 212 536 0 1,135,714 1135.7 1.16
200 2.00 536 0 1,071,429 10714 1.10
250 1.62 498 0 807,107 807.1 0.83
300 0.71 407 0 289,071 289.1 0.30
350 0.85 279 0 236,786 236.8 0.24
400 1.00 204 0 203,571 203.6 0.21
600 1.40 150 0 210,000 210.0 0.21
800 1.65 139 0 229,821 229.8 0.23
1200 1.40 0 0 - 0.0 0.00

Tab. 10: Vztah teploty a mérné tepelné kapacity pro OSB a zuhelnatélou vrstvu s prevodem jednotek pro
program Atena

K TEMP H FNC
X K TEMP TEMP FNC
X Activate K TEMP TEMP FMC TEMP

Function for KK TEMP TEMP FNC TEMF'| K TEMP TEMP
TEMP 20
Activate K TEMP TEMP FNC H 100 25 [
Activate K TEMP TEMP FNC T 110 192 B@
K TEMP W FNC 120 L5
200 150 o
K TEMP GRAY FNC 575 117 :
C TEMP H FNC 350 075
% C TEMP TEMP FNC 300 182
% Activate C TEMP TEMP FNC TE 500 ol7 o
chvate 1200 35
Function for C TEMP TEMP FRC
TEMP * T fi 10000
Activate C TEMP TEMP FNC H /
Activate C TEMP TEMP FNC T |
4/&3———“—4-—-_4;——"/
C TEMP W FMC 0.000
0.000 200,000 400.000 600.000 800.000 1000.000 1200.000
CTEMP T FNC TEMP

Obr. 36: Hodnoty zadané do vypocetniho programu Atena definujici zménu tepelné vodivosti OB v
zavislosti na teploté
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KTEMP H FNC
X K TEMP TEMP FNC

X Activate K TEMP TEMP FNC TEMP

_T_:nMc;ion for K TEMP TEMP FNC TEMP K TEMP TEME | &

Activate K TEMP TEMP FNC H
Activate K TEMP TEMP FNC T

K TEMP W FNC
K TEMP GRAV FNC
€ TEMP H FNC
| C TEMP TEMP FNC
X| Activate C TEMP TEMP FNC TEMP  TEMP TEMP
Function for C TEMP TEMP FNC TEMP C TEMP TEMP 10.000
TEMP 20 1 —+ CTEMP TEMP
Activate C TEMP TEMP FNC H 99 1.09 T +
Activate C TEMP TEMP FNC T 991 834
120 739
€ TEMP W FNC 3
1201 116 2
CTEMP T FNC 200 110
250 0.83 4,000
300 030
350 0.24 2000
400 0.1
600 0.21 o -
800 0.3 0.000 :
1200 0,001
-2.000
+ T s 0.000 200000 400000 600000 800000 1000000  1200.000
= TEMP

Obr. 37: Hodnoty zadané do vypocetniho programu Atena definujici zménu mérné tepelné kapacity OSB v
zavislosti na teploté

T Alpo) T c Plpz
°c WimK °C kJIkgK =
20 0,036 20 0,880 1,00
100 0,047 100 1,040 1,00

400 0,090 200 1,160 0,980

600 0,150 400 1,280 0,977
800 0,230 600 1,355 0,973
925 0,300 800 1,430 0,970

1200 0,450 925 1.477 0,960

1200 1,580 0,887

Tab. 11: Vztah ménici se tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity kamenného vidkna v zavislosti na
teploté

Zdroj: Technical guideline for Europe (8)
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Soucinitel tepelné Soucinitel tepelné Hodnota

Teplota | SOUcne tepeine vodivosti - zadana do

vodivosti A
numericka simulace Ateny
o A [J/(s.C.m)]

T [°C] A [W/(m.K)] pozn. W= Jis M/ Aagec
20 0.036 0.0360 1.00
100 0.047 0.0470 131
400 0.090 0.0900 250
600 0.150 0.1500 4.17
800 0.230 0.2300 6.39
925 0.300 0.3000 8.33
1200 0.450 0.4500 12.50

Tab. 12: Vztah teploty a tepelné vodivosti pro kamenné vidkno s prevodem jednotek pro program Atena

Mérna tepelna | Mérna tepelna | Hodnota
Mérna tepelna kapacita - kapacita - zadana
Teplota kapacita Hustota Vinkost numericka numericka do

simulace simulace Ateny

T[°C] | c[kJ(kg.K)] p [kg/m] w [%] c[J(m3.C)] c[kI(M.C)] | crlcaec
20 0.88 30.00 - 26400 26.4 1.00
100 1.04 30.00 - 31200 31.2 1.18
200 1.16 29.40 - 34104 34.1 1.29
400 1.28 29.31 - 37516.8 375 1.42
600 1.36 29.31 - 39715.05 39.7 1.50
800 1.43 29.10 - 41613 41.6 1.58
925 1.48 28.80 - 42537.6 425 1.61
1200 1.58 26.61 - 42043.8 42.0 1.59

Tab. 13: Vztah teploty a mérné tepelné kapacity pro kamenné vidkno s prevodem jednotek pro program

Atena




Kapitola 5 : Tepelna analyza

K TEMP H FNC
X K TEMP TEMP FNC
X Activate K TEMP TEMP FNC TEMP

Function for K TEMP TEMP FNC TEMP| K TEMP TEMP
TEMP 20 1
Activate K TEMP TEMP FNC H 100 131
Activate K TEMP TEMP FNC T 400 250
K TEMP W FNC 600 41
800 6.39
K TEMP GRAV FNC 055 833
CTEMP H FNC 1200 125
X CTEMP TEMP FNC —
. 4 t g
X Activate C TEMP TEMP FNC TE.
Function for C TEMP TEMP FNC TEMP CTEMPTEMI ¥
TEMP
Activate C TEMP TEMP FNCH
Activate C TEMP TEMP FNC T
C TEMP W FMC
CTEMP T FMC

K TEMP TEMP
14.000

12.000

—+ K TEMP TEMP

10.000

/]

8.000

6.000

4,000

2.000

0.000

L+

0.000

200,000

400,000

600,000
TEMP

§00.000  1000.000 1200.000

Obr. 38: Hodnoty zadané do vypocetniho programu Atena definujici zménu tepelné vodivosti kamenného
vidkna v zavislosti na teploté

K TEMP H FNC
X K TEMP TEMP FNC

X Activate K TEMP TEMP FMNC TEMP
Function for K TEMP TEMP FNC

—+ CTEMP TEMP

/A—_

¥
TEMP TEMP KTEMP TEMF %
Activate K TEMP TEMP FNC H
Activate K TEMP TEMP FNC T
K TEMP W FNC
K TEMP GRAY FMC C TEMP TEMP
1800
C TEMP HFNC
X C TEMP TEMP FNC
1500
X Activate C TEMP TEMP FMC TEMP 7
Function for C TEMP TEMP FNC TEMP | C TEMP TEMP
TEMP 20 1 1.400
Activate C TEMP TEMP FNC H 100 118
Activate C TEMP TEMP FNC T 200 129
1200
C TEMP W FNC 400 142
600 1.50
C TEMP T FNC 800 158
925 161 1000
1200 1.59
= 0.800
i 4 T ot 0000  200.000

400.000

600.000
TEMP

800.000 1000.000 1200.000

Obr. 39: Hodnoty zadané do vypocetniho programu Atena definujici zménu mérné tepelné kapacity
kamenného viakna v zavislosti na teploté
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5.1.1 Vypocet tramového stropu s vyplni dutin z kamenného vlikna po 30
minutiach normového pozaru

Po zadani vSech materidlovych vlastnosti z obr. 34 az 39 se do programu zadaji v zdlozce
»HInterval data® udaje, podle kterych mé program méfit priabéh teplot v monitorovacich bodech
po dobu 30 minut v 600 krocich, viz. obr. 40, coZz znamenda, Ze zaznamena teplotu v kazdém
méteném bodu kazdou 3. sekundu.

Murnber of Load Steps Eﬂﬂl

Store Data for this Interval Steps SAVE ALL b
Interval Starting Tirme|0 SEC
Interval End Time 1800 Sec

Increment Transient Time day

Obr. 40: Zadani casového intervalu 30 minut do programu Atena pro priibéh teplot v mérenych bodech

Nasledné je proveden vypocet tepelné analyzy programem Atena, kde jSOU vystupem grafy
prubéhu teplot a vykresleni teploty prafezu v daném Case 30 minut, viz. obr. 41. Vykresleni
prafezu je upraveno pro izotermu 300 C, kde Cernd barva predstavuje zuhelnatélou oblast a tim
teplotu prevysujici 300°C, barva zluta v prufezu tramu definuje plochu uc¢inného prarezu. Tato
plocha bude pievedena pomoci softwaru autocad do polygonu a nasledné spocitan prafezovy
modul ,, W5, ze kterého je vypocitino maximalni mozné zatizeni tramu na rozpon 3,2 m a
nasledné porovnani s analytickymi vypocty.

Obr. 41: Profil tramové konstrukce s dutinami vyplnénymi kamennym vidknem ve vySrafované oblasti po
30 minutdach normového pozaru s hranici teploty 300 °C

Vypocet Unosnosti trdmu s dutinami vyplnénymi kamennym vlaknem po 30 minutach
pozéru pro findlni posouzeni:

omfid < Kerit - fmfid (9
Kerit= 1,0 (pficna i torzni stabilita nosniku je zajisténa)
Kmoda fi = 0,99 (modifikacni soucinitel pozaru ménici parametry pozaru)

ki = 1,25 (soucinitel pro rostlé dievo)
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k 24
fmfi.a= Kmodfi - kfi - % =0,99 1,25 - =297 Mpa
id id
omfia= Tl = M f i

Wri Wri

=> g = 5,40 KN/m’

5.1.2 Vypocet tramového stropu s vyplni dutin z kamenného vlikna po 45
minutiach normového pozaru

Pro vypocet hodnot v monitorovacich bodech stejné geometrie a stejnych materiali se zménou
pusobeni pozaru 45 minut se zméni Vv zalozce ,,Interval data“ pocet krokid na 900 a cely interval

méfeni nastavi na 2700 sekund viz. obr. 42.

Murnber of Load Steps|900

Store Data for this Interval Steps SAVE ALL v
Interval Starting Tirme |0 SEeC
Interval End Tirme 2700 SEC

Increment Transient Time day

Obr. 42 Zaddani casového intervalu 45 minut do programu Atena pro pritbéh teplot v mérenych bodech

Po spusténi vypoctu se opét vykresli teplota prifezu upravend pro izotermu 300° C na
hranici ¢erné a zluté viz obr. 43. Nasledné je proveden vypocet na unosnost zbytkového prifezu
pro finalni porovnani av obr. 44 je vykreslen graf priabéhu teplot v méfenych bodech, ktery bude
porovnan s hodnotami dat z experimentu.

Obr. 43: Profil tramové konstrukce s dutinami vyplnénymi kamennym vidknem ve vysrafované oblasti po
45 minutdch normového pozaru s hranici teploty 300 °C
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Vypocet tnosnosti tramu s dutinami vyplnénymi kamennym vlaknem po 45 minutach

poZaru:
Omfid < Kerit * fmfid
Keit= 1,0 (pfi¢na i torzni stabilita nosniku je zajisténa)
Kmod fi = 0,99 (modifika¢ni soucinitel pozaru ménici parametry pozaru)

ksi= 1,25 (soucinitel pro rostlé dievo)

k 24
fm'fi‘d = kmod’fi ki - % = 0,99 : 1,25 : o = 29,7 Mpa
Mfi,d Mfid
Omyfid= V;c;l = M};;l = finfid

=> = 3,41 kN/m’

800

700 /

500 /

ey
o
o

Teplota [€]

300 /

200 /

100 7

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
P &b SO &N O O O A O AV D AN\ 50 L0 5 A O 0
0.9 Q‘.Q 0‘.0 Q‘.Q S Y oY oY Q")’ Q")’ Q".]/ Q".]/ Q'?’ Q".” Q‘?’ Q‘?’ Q‘P‘ Q‘.b‘

Cas [min]
—1/2TI 1/4 tram —— 1/4TI

[9]

Obr. 44: Graf pribéhu teplot v mérenych bodech pro konstrukci stropu s vyplni dutin z kamenného

vidkna vypocteny programem Atena
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5.2

Drevény tramovy strop Svyplni dutin ze skelného vlakna

Vypocet tepelné analyzy dievéného trdmového stropu s vyplni dutiny ze skelného vldkna je

problematicky. Pii dosazeni teplot nad cca 600°C dochazi k taveni izolantu, ktery se nasledné
problematicky modeluje. Z literatury viz. obr. 46 jsou k dispozici data, pii kterych ma skelné
vlakno pfti teploté¢ 660 C tepelnou vodivost 0,30 W/mK?, aviak pii dosazeni teploty 1200 C je

uvedena hodnota 100 W/m-K™*. Tato hodnota je nahrazena vristajici hodnotou mezi teplotami
510 — 660°C, viz tab. 14 saproximaci dat z experimentu na hodnotu 0,56 W/m-K™*. Geometrie
prvku se siti mesh zprogramu Atena jsou vcetn¢ méefenych bodi a zadanych materiala
zobrazeny naobr. 45.

® Tl |:| dreveny tram
® %TRAMU  []oss
@ Tl

. skalne viakno

Obr. 45: Schématicky rez zadané geometrie z programu Atena s pouZitim skelného vidkna véetné umisténi
cidel termoclanki

T
C
20

100
200
300
400
210

660
1200

Mpo)
WimK

0,035
0,068
0,110
0,151
0,192
0,238
0,300
100

c

kJikgK
1,200
1,340
1,380
1,382
1,384
1,386
1,389
1,400

Pipo

1,00
0,983
0,961
0,940
0,940
0,940
0,940
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Obr. 46: Zmeny tepelné vodivost a tepelné kapacity skelného vidkna v zavislosti na teploté

Zdroj: Fire safety in timber buildings, Technical guideline for Europe (8)
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Souinitel tepelné Souéini_tel te_pelné Hodnf)ta
Teplota . . vodivosti - zadana do
vodivosti numericka simulace Ateny
T [°C] A [W/(m.K)] go[zjr{(svsjzrlgl]s A/ Asgec
20 0.035 0.0350 1.00
100 0.068 0.0680 194
200 0.110 0.1100 3.14
300 0.151 0.1510 4.31
400 0.192 0.1920 5.49
510 0.238 0.2380 6.80
660 0.300 0.3000 8.57
1200 0.560 0.5600 16.00

Tab. 14: Vztah teploty a tepelné vodivosti pro skelné viakno s prevodem jednotek pro program Atena

Mérna Mérna tepelna | Mérna tepelna Hodnota
Teplota | tepelna | Hustota | VIhkost kapacita - kapacita- | ° 4.
. numericka numericka
kapacita . . do Ateny
simulace simulace
° c p 0 3 3 )
T [°C] [kJ(kgK)] | [kg/m] w [%] c[J(m°.C)] ¢ [kJ(m>.C)] Cr/Cyec
20 1.20 30.00 - 36000 36.0 1.00
100 1.34 29.49 - 39517 39.5 1.10
200 1.38 28.83 - 39785 39.8 111
400 1.38 28.20 - 39029 39.0 1.08
660 1.39 28.20 - 39170 39.2 1.09
1200 1.40 28.20 - 39480 39.5 1.10

Tab. 15: Vztah teploty a mérné tepelné kapacity pro skelné vidkno s prevodem jednotek pro program

Atena
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K TEMP H FNC
¥ K TEMP TEMP FNC
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Function for K TEMP TEMP FNC TEMP K TEMP TEMP E@
TEMP 20 1
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Obr. 47: Hodnoty zadané do vypocletniho programu Atena definujici zménu tepelné vodivosti skelného
vidkna v zavislosti na teploté
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Obr. 48: Hodnoty zadané do vypocetniho programu Atena definujici zménu mérné tepelné kapacity
skelného viakna v zavislosti na teploté

V tab. 14,15 aobr. 47, 48 jsou uvedeny hodnoty pro skelné vlakno, zadané do vypocetniho
programu Atena. Hodnoty OSB a dfevéného tramu jsou prevzaty z piedchazejici kapitoly pro

kamenné vlakno.
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5.2.1 Tepelna analyza drevéného tramového stropu s vyplni dutin ze
skelného vlakna po 30 minutach

Po vypoctu tepelné analyzy v programu Atena pro dobu trvani pozaru 30 minut v konstrukci
suzitim skelného vlakna je vystupem vykresleni rozlozeni teplot v prifezu namodelovaného
prvku shranici zuhelnaténi. Tato hranice je dana teplotou 300 °C, kde dochazi k zuhelnaténi
dfeva a ztraté¢ jeho mechanické odolnosti viz obr. 49, kde Cerna barva oznafuje material
steplotou presahujici 300 °C a zlutd vyznacuje U¢inny priufez v geometrii trdmu. Pro srovnani

s dalsimi vysledky je spocitan prifezovy modul pro ucinny priifez tramu.

Obr. 49: Profil tramové konstrukce s dutinami vyplnénymi skelnym vidknem ve vySrafované casti po 30
minutdch normového pozaru s hranici teploty 300 °C

Vypocet tinosnosti tramu s dutinami vyplnénymi skelnym viaknem po 30 minutach pozaru:
Omfi,d < Kerit - fmfid [9]
Keit= 1,0 (pfi¢na i torzni stabilita nosniku je zajisténa)

Kmod fi = 0,99 (modifikacni soucinitel pozaru ménici parametry pozaru)

ki = 1,25 (soucinitel pro rostlé dievo)

fmk 4

2
fm’fi’d = kmod‘fi ki - m = 0,99 : 1,25 : o =29,7 Mpa
Mfid Mfi,d
Omfid= M];;l = wf;l = fimfid

=> qq = 4,99 kKN/m’
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5.2.2 Tepelna analyza drevéného tramového stropu s vyplni dutin ze
skelného vlakna po 45 minutach

Dobou trvani pozaru 45 minut pro konstrukci tramového stropu s pouzitim vyplné dutin ze
skelnych vlaken dojde k vyraznému oslabeni prifezu viz. obr. 50. V nasledujici rovnici je opét
vypocitan prifezovy modul Gcinného pritezu, ktery bude v zavéru prace porovnan Sostatnimi
vysledky. Graf prubéhu teplot méfenych bodd pro konstrukei s vyplni ze skelného vldkna je
uveden naobr. 51.

Obr. 50: Profil tramové konstrukce s dutinami vyplnénymi skelnym vidknem ve vysrafované casti po 45
minutdch normového pozaru s hranici teploty 300 °C

Vypocet tnosnosti tramu s dutinami vyplnénymi skelnym vlaknem po 45 minutach pozaru:
Omfi,d < Kerit - fmfid (9]
Keit= 1,0 (pfi¢na i torzni stabilita nosniku je zaji$téna)

Kmod i = 0,99 (modifikacni soucinitel pozaru ménici parametry pozaru)

K= 1,25 (soucinitel pro rostlé dievo)

Kk
fm'fi’d = kmod‘fi ki - % = 0,99 : 1,25 : % =29,7 Mpa
Mfi,d Mfi,d
Omfid= M];;l = wf;L = fimfid
=>(Qq=25kN/m’
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Obr. 51 Graf pribéhu teplot v mérenych bodech pro konstrukci stropu s vypini dutin ze skelného viakna
vypocteny programem Atena
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Kapitola 6 : Porovnani vysledki

6  Vysledné grafy pribéhua teplot experimentu a
tepelné analyzy

V této kapitole budou porovnany hodnoty priib&hu teplot métenych bodil z tepelné analyzy
a experimentu pro konstrukce s vyplni dutin z kamenného a skelného vlakna. V zavéru kapitoly
— tab. 16 se nachdzi srovnani G¢innych prifezi, jejich tinosnosti a odhotelé vrstvy pro vsechny
pouzité druhy vypoctu s experimentem.

6.1 Stred tramu
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Obr. 52: Hodnoty teplot z experimentu a pomoci tepelné analyzy v ose tramu 40 mm od spodniho okraje
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Kapitola 6 : Porovnani vysledki

Z hodnot v grafu na obr. 52 mizeme vidét, ze prubéh teplot ve srovnani s tepelnou
analyzou a experimentem je podobny stim rozdilem, ze v pribéhu experimentu doslo
pravdépodobné vlivem pomalej$iho rozvoje pozaru k pozdéjsSimu zuhelnaténi v méfeném bode.
Casovy rozdil pii pouziti odlisné mineralni izolace je pro méfeny bod a narust teploty 300°C
delsi pro tepelnou analyzu a to 0 5 minut, u experimentu je rozdil narustu 1 — 3 minuty.

6.2 Spodni hrana tramu

‘ 625 ‘
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2 ﬁ
o
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Obr. 53: Hodnoty teplot z experimentu a pomoci tepelné analyzy na styku tramu a minerdlni izolace 40
mm od spodniho okraje
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Kapitola 6 : Porovnani vysledki

Porovnani hodnot na styku izolace s tramem ve vysSce 40 mm od spodniho okraje tramu
v obr. 53 vychazeji pro skelné vlakno v ramci experimentu ptiznivéji. Co se tyce narustu teploty

V porovnani experimentu a tepelné analyzy, tak |ze Konstatovat, ze se jedna o narust velmi
obdobny.

6.3 Stredni hrana tramu
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Obr. 54: Hodnoty teplot z experimentu a pomoci tepelné analyzy na styku tramu a minerdlni izolace 80
mm od spodniho okraje

Rozdil v pribéhu teplot pro méfeny bod ve vysce 80 mm nad spodni hranou trdmu na jeho styku
Sizolaci v obr. 54. bude zptsoben konstrukéni nedokonalosti pii provedeni experimentu, kde je
mozné zpozorovat prudky narust teploty, kdy se teplota dostala do mezery mezi tram a izolaci. Je
zde tak mozné pozorovat odhofivani tramu z boku jak v pfipad¢ se skelnym, tak kamennym
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vlaknem. Tepelna analyza vSak material povazuje za celistvy a dochazi zde tak k velmi
postupnému a pomalému priniku teploty.

M etoda t Kamenné vlakno Skelné vlakno prazdna dutina
Id Xe o, fire
vypodtu: Aepar [ MM Qa [kN/m’] | Depar[ MM Qa [kN/m’] | Aenar[ MM [k]\?/dm 7
Analyticky | 30 304 5,20 8 minut 3x24,8 2,15
vypodet [ 45 51,0 3,68 ’ o o
Tepelna 30 28,0 5,40 32,0 4,99 _
analyza [ 45 55,0 3,41 70,0 2,50
Experiment | 300 © 40,0 mm ;NL}'ISH r’r)nnut (4,46 | 40,0 mm k>N éjrzn r’r)unut (4,46 i

Tab. 16: Vysledné zhodnoceni zuhelnatélych édsti a unosnosti ucinnych prifezii pro tram s rozmery 80 x
160 mm v konstrukci svypini dutin ze skelnych a kamennych vidken a opldastenim z desek
OB

Z celkovych vysledki se mizeme opfit o fakt, Ze pfi vypoctech analytickou metodou a
tepelnou analyzou odhofivani konstrukce dievéného tramového stropu pifi vyuziti vypln€ dutin
z kamenného vlakna dojdeme k pomérn¢ stejnym vysledkiim. A v porovnani s experimentem se

vypoctené vysledky pohybuji na stran¢ bezpecnosti.

Oproti tomu skelné vldkno, kde nam v ptipad€ jeho pouziti norma nakazuje, Ze pfi
odpadnuti ochranného plasté dochazi ke kolapsu, nam experiment dokazal, Ze tomu tak neni.
Pouzitim skelného vlakna je G¢inny prifez v piipadé pozaru trvajiciho 42 minut v experimentu
schopny pienést zatizeni 4,46 kN/m’. Ale v ptipad¢ aplikace vypoctu z normy nam pouZiti
skelného vlakna odolava pozaru pouze 7,8 minut. Konstrukce s prdzdnou dutinou, kterd by m¢la
byt vzhledem k okamZitému odhofivani po odpadnuti ochranného plasté s menSi poZarni
odolnosti, ale ma schopnost pienést zatizeni na dany prvek po 30 minutach normového pozaru
analytickym vypoctem 2,15 kN/m’. Vypoctem tepelnou analyzou pienese konstrukce suzitim
skelného vlakna po 45 minutach 2,50 kN/m’.
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r N4
[ Zavér
Tato diplomova prace se zabyva posouzenim pozarni odolnosti, respektive mife zuhelnaténi
dfevénych stropnich nosnikd s oplasténim z OSB desek a vyplni dutin z mineralnich vlaken.

Posuzovana konstrukce stieSnich nosnikil je soucdsti experimentdlniho domku na bazi slamy

v ramci velkorozmérové pozarni zkousky.

Jedna se o tramy s prifezem 80/160 mm na rozpéti 3,2 m, které jsou rozdéleny do dvou
staticky nezavislych poli. V jednom poli je vyplii ze skelného vldkna, ve druhém z vldkna
kamenného. Mira zuhelnaténi byla pocitana pro pole s kamennym a skelnym vlaknem
analytickou metodou, tepelnou analyzou a experimentem, pro dobu trvani pozaru podle normové
teplotni ktivky (ISO 834) 30 a45 minut.

Vysledky vypocti a zkousek ptinesly poznatek, ze pozarni odolnost konstrukce uvedena
v CSN EN 1995-1-2 s vyplni dutin ze skelného vldkna je velmi podcefiovana a vychazi jen lehce
pod hodnotou pozéarni odolnosti konstrukce s vyplni z kamenného vlakna. Experimentélni ¢ast
nam toto tvrzeni potvrdilav ramci ¢asového useku po odhoteni vrstvy 40 mm s rozdilem 3 minut
(42 min. skelné a 45 min. kamenné vlakno) pro odolné&jsi konstrukci spouzitim kamenného
vlakna. Z tohoto diivodu by bylo vhodné provést dalsi experimenty na pouziti skelného vlakna
v tramové konstrukci s ochrannym oplasténim z desek OSB, na jeho chovani za pozaru,
moznosti zvySeni pozarni odolnosti konstrukce, ale také nebezpeci pro zasahujici osoby pred
roztavenymi vlakny odpadajici ze stropni konstrukce.
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