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Abstrakt

Predmétem této prace je provedeni teplotni numerické analyzy zvolenych skladeb stfesnich plasta
s betonovou vylehcujici kazetou. Z téchto vylehcujicich kazet je provedena stfesni deska
prefabrikovaného piedpjatého TT panelu. Z hlediska pozarni odolnosti, resp. pozarné délici
funkce, piedstavuji tyto kazety nejkriti¢téjsi oblast stie$ni konstrukce. V prvni ¢asti je pojednano
o0 teoretickém zakladu ohledné konstrukci stiech za pozaru a matematického modelu teplotni
analyzy vychazejici z Fourierova zakona. Nasledujici ¢ast vysvétluje samotny postup teplotni
analyzy pomoci softwaru TempAnalysis véetné¢ zahrnuti materidlovych charakteristik
jednotlivych vrstev stfeSnich plastd. Nasleduje popséani piipravy, realizace a vyhodnoceni
pozarnich zkousek, které byly provedeny v pozarni laboratoii UCEEB CVUT v Praze
a Vv akreditované pozarni zkusebné¢ PAVUS, a. s. ve Veseli nad Luznici. Zavérem prace je
porovnani a vyhodnoceni teplotni analyzy s vysledky zkousek véetné zavére¢ného shrnuti vystupt

prace.
Kli¢ova slova

Teplotni analyza; pozéar; vysoka teplota; beton; minerdlni vlna; stfecha; tepelné chovani;
materidlové vlastnosti; pozarni odolnost; teplotni profil; pozarni zkousky

Abstract

The subject of this thesis is to perform thermal analysis of selected roof cladding compositions
with a concrete lightweight cassette. A ribbed slab of prestressed precast double T shaped panel is
made from these lightweight cassettes. In terms of fire resistance (fire separation function), these
cassettes represent the most critical area of the roof structure. The first part of the paper deals with
the theoretical basics of roof structures under the fire. A mathematical model of heat transfer based
on Fourier's law is described herein. The second part describes the preparation, implementation,
and evaluation of fire tests, which were carried out in the fire laboratory of UCEEB CTU in Prague
and in the accredited fire test laboratory PAVUS, a. s. in Veseli nad LuZnici. Following is
an explanation of the thermal analysis procedure using the TempAnalysis software including the
material properties of individual layers of roof cladding. The conclusion of the thesis is
a comparison and evaluation of the thermal analysis with the test results, including the final
summary of the outputs.

Keywords

Thermal analysis; fire; high temperature; concrete; mineral wool; roof; thermal behaviour;
material properties; fire resistance; temperature profile; fire tests
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Diplomova prace je zaméfena na teplotni analyzu zvolenych variant stiesnich plastd zahrnujicich
betonovou vyleh¢ujici kazetu. V piipad€ pozaru tvoii vyleh¢ujici kazety nejkritictéjsi oblast desky
prefabrikovaného piedpjatého TT panelu (Obr. 1) z hlediska pozarn¢ dé€lici funkce. Pro splnéni
pozadavki, které mohou vyvstat z pozarné€ bezpecnostniho feSeni stavby, musi stieSni konstrukce
objektu v uréitych piipadech vykazovat pozarni odolnost. Varianty stfe$nich plastd jsou navrzeny
tak, aby celd stfeSni konstrukce co nejlépe odolavala uclinkiim pozaru s piihlédnutim na
technologické a ekonomické aspekty.

Pozarni odolnost nové stavebni konstrukce lze prokdzat predev§im zkouSkami pozarni
odolnosti. Ty jsou svou povahou velice naro¢né z hlediska finan¢nich prostfedkd, ale leckdy
i samotnym provedenim. Motivaci prace je proto sestavit model sdileni tepla, ktery dokaze
simulovat pribéhy teplot mezi vrstvami zvolenych variant stieSnich plasta. Simulace jsou

nasledné porovnany s hodnotami z provedenych pozarnich zkousek.

Hlavnim cilem prace je vytvoreni matematického modelu sdileni tepla pro Ctyfi varianty
stieSnich plastd. Za timto Ucelem bylo nutné shrnout soucasné teoretické poznatky ohledné
chovani pozaru, hodnoceni stfech z pozarniho hlediska, zptisobd teplotni analyzy konstrukce
a zkouseni pozarni odolnosti. Nasledné je popsana piiprava, realizace a vyhodnoceni vykonanych
pozarnich zkouSek. Navazujici ¢ast popisuje numerickou teplotni analyzu variant stfeSnich plasta
se zahrnutim prab&ht vlastnosti materialti v zavislosti na zvysené teploté. Vystupy teplotni
analyzy jsou reprezentovany prubéhy teplot v trovnich mezi betonem a mineralni vinou, a mezi
tepelnymi izolacemi, tedy na rozhrani vrstev z minerdlni vlny a expandovaného pénového
polystyrenu.

Zavérem prace jsou vysledky numerické teplotni analyzy porovndny s realnymi prabehy
teplot ziskanych z pozarnich zkouSek. Na zaklad¢€ tohoto porovnani je mozné vyhodnotit dobu
pozarni odolnosti jednotlivych variant stfeSnich plastu, ktera je stanovena jak vypocetni, tak
zkuSebni metodou.

Obr. 1 Prefabrikovany predpjaty TT panel; prevzato z [1]




Kapitola 2: Pozar

2  Pozar

Vyhlaska €. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek pozarni bezpecnosti a vykonu statniho pozarniho
dozoru (vyhlaska o pozarni prevenci) definuje pozar jako ,.kazdé nezddouci hoteni, pii kterém
doslo k usmrceni nebo zranéni osob ¢i zvirat, ke Skodam na materialnich hodnotach nebo zivotnim
prostiedi a nezddouci hoteni, pfi kterém byly osoby, zvifata, materidlni hodnoty nebo Zivotni

prostiedi bezprostfedné ohrozeny*. [2]

2.1  Chovani skutecného pozaru

U skute¢ného pozaru v mistnosti dochazi pii inicia¢ni fazi k ohfevu potencialniho paliva. Iniciace
zapalenim je pocatkem piechodu do faze rozvoje. Ve fazi rozvoje se vétsina pozaru §ifi pomalu,
nejprve po povrchu hoilavé latky, nasledné rychleji s rostouci intenzitou pozaru, ¢imz dochazi
ke zpétné radiaci z plamenti a horkych plynd hofeni na dalsi ¢asti paliva. Horké zplodiny hoteni
stoupaji a rozprostiraji se pod trovni stropni konstrukce, coz vytvaii horkou horni vrstvu, ktera
vyzafuje teplo do okoli mistnosti. Pokud teplota horni vrstvy dosdhne piiblizné¢ 500-600 °C,
rychlost hofeni se zna¢né& zvysuje, coz vede K ,.flashover« efektu® a dochazi k ptechodu na pIné
rozvinuty pozar. Rychlost hotfeni ve fazi rozhotivani je obecné zavisla na tfidé reakce na ohen
materialu, zatimco v dobé plného rozvinuti jsou teploty a salavy tepelny tok v mistnosti tak velkeé,
ze je rychlost uvolinovani tepla obvykle fizena ventilaci, tedy pfistupem vzduchu pro proces hoteni.
Je-li zajistén dostateény ptivod vzduchu do mista hofeni, je pozar fizen palivem, tedy rychlost
uvolnovani tepla zavisi na mnozstvi pozarniho zatizeni v pozarnim useku. Na Obr. 2 je znazornén

typicky prubéh pozaru v mistnosti a jeho jednotlivé faze. [3]

s
2
53
= | faze faze rozvoje | faze plného | faze dohofivani
iniciacni rozvinuti
|
| | y
. . ¢as
iniciace  "flashover" efekt

Obr. 2 Charakteristicky priibéh teplot poZdru v mistnosti; prevzato z [3]

! Jako ,,flashover* efekt se oznacuje jev, pii kterém téméf soudasné dochazi k prostorovému (celkovému) vzplanuti
vSech hoflavych latek v misté pozaru [3].
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2.2 Navrhovy pozar

Pro néavrh konstrukci odoldvajicich u¢inkim pozaru je pozadovano jejich vystaveni
pravdépodobnym teplotdm plynu, které na né¢ mohou po dobu jejich Zivotnosti ptisobit. K tomuto
je vyzadovana znalost chovani pozaru, tedy uréeni pozarniho scénéie, ktery miize nastat v feSeném
pozarnim useku. Za timto Géelem byly stanoveny zjednodusené vztahy, a tim ziskan pouzitelny
zaklad zavislosti teploty plynu na ¢ase. Tyto vztahy jsou pouzity jako teplotni okrajové podminky
V pozarnich vypoctech a v pecich pii zkouskach pozarni odolnosti. [4]

2.2.1 Normova teplotni krivka

Normova teplotni kfivka, casto také oznaCovana jako kiivka ISO 834, je nejzndmé;jsi
a nejpouzivanéj$i metodou odhadu teplot plynu pfi pozarech v budovach. Predpoklada se
rovnomérné rozlozeni teploty v pozarnim tseku, ktera se ¢asové zvySuje podle logaritmického

vztahu. Normova teplotni kiivka byla za¢lenéna do fady navrhovych norem po celém svéte. [4]

Kiivka spada do nomindlnich teplotnich kiivek, jako jsou napft. kiivka vné&jSiho pozaru,
uhlovodikové kiivka a kiivka pomalého zahtivani. Tyto kfivky jsou nejjednoduss$im piistupem
stanoveni teplotni analyzy plynu v pozarnim tseku, nebot’ popisuji pouze fazi celkového vzplanuti
(,,flashover efekt) a fazi pIného rozvinuti pozaru. Nezahrnuji napiiklad vliv otvorti mistnosti, typ
paliva, rychlost odhofivani aj. [5].

Nominalni normova teplotni kifivka popisuje takzvané celul6zové hoteni (hofeni dieva,
papiru, odévu apod.) a pouzivd se pro zkousky pozarni odolnosti konstrukénich prvkla ve
zkuSebnich pecich. [5, 6]

Tato ktivka (viz Obr. 3) je popsana vztahem
6, = 20 + 345 - log (8- ¢ + 1) (1)
kde 6 je teplota plynti v pozarnim tseku ve °C a t je ¢as trvani pozéaru v minutach [6, 7].
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Obr. 3 Nomindlni normova teplotni kiivka ISO 834 v ¢ase 60 minut; podle [7]




Kapitola 3: Hodnoceni stfech z pozarniho hlediska

3  Hodnoceni strech z pozarniho hlediska

V soucasnosti se v Ceské republice stiechy klasifikuji podle fady evropskych norem. Hodnoceni
sttech z pozarniho hlediska je provadéno ze spodni ¢i vrchni strany, dale podle sméru pisobeni

a intenzity pozaru. [8]

V této kapitole bude hodnoceni stiech z pozarniho hlediska vénovano predevsim pozarni

odolnosti stfesnich plasti a konstrukei stiech.

3.1 Pozarni odolnost

Soucasti pozarn¢ bezpecnostniho feSeni kazdé stavby je navrh takové stavebni konstrukce, ktera
je schopna zabranit Sifeni pozaru a odolavat vysokym teplotdm vznikajicich pti pozaru. Tyto
konstrukce tvoii pasivni ochranu celého objektu a rozdé€luji jej na jednotlivé pozarni useky. Jelikoz
pii pozaru stoupd kouf a teplo smérem vzhlru, mize byt stfeSni konstrukce znacné ovlivnéna

negativnimi G¢inky od téchto vlivi. [9]

Pozarni odolnost stavebnich konstrukci je schopnost konstrukci odolavat G¢inktim plné
rozvinutého pozaru pii zachovani své funkce, jako je napiiklad tnosnost (oznacovana
pismenem R), celistvost (oznacovana E), izola¢ni schopnost (oznaCovana I) ¢i radiace
(zna¢ena W) — viz Obr. 4. Jedna se o takzvané mezni stavy. Tyto stavy se povazuji za splnéné,
pokud neptesahuji urcita kritéria dle [10, 11] a dalSich pfislusnych technickych piedpisi. Nosna
nebo pozarné délici konstrukce mlize mit funkci nékolik, mize mit tedy pozadavek na jeden i vice
meznich stavi, které jsou doplnény poZadovanou dobou pozarni odolnosti a druhem konstrukéni
¢asti. [12]

Skute¢nou poZarni odolnost lze stanovit vypoctem nebo zkouSkami pozarni odolnosti.
V ptipadech, kdy nelze postihnout veskeré rozhodujici faktory ovliviiujici pozarni odolnost, je
mozné uziti kombinace zkousek s vypocty. [5]

3.1.1 Mezni stavy pozarni odolnosti
Unosnost R

Kritérium tinosnosti je doba, po kterou je zkusebni vzorek schopen pienést pii zkousce zkuSebni
zatizeni. Schopnost pfenaset zkusebni zatizeni je stanovena z velikosti a rychlosti deformace.
Kritérium rychlosti deformace je méfeno po ub&hnuti 10 minut od zacatku pozarni zkousky
z diivodu dosazeni ustaleného stavu. [10]

a) uohybanych zatizenych prvku

2
mezni prihyb D = 4:? [mm] nebo (@)
. o dD L? .
mezni rychlost prihybu — = 50003 [mm/min] 3




Kapitola 3: Hodnoceni stfech z pozarniho hlediska

kde:
L je svétlé rozpéti zkuSebniho vzorku v mm;

d je vzdalenost krajnich vlaken tlatené zony ke krajnim vlakniim tazené zény posuzovaného

prafezu v mm Vv nezahtatém stavu,

b) u svisle zatizenych prvka

A e Xt o oy h
mezni svislé smrsténi (negativni prodlouzeni) C = ™ [mm]; nebo 4
. ot . . dC _ 3h .
mezni rychlost smr$téni (negativni prodlouZeni) — = Tooo [mm/min] (5)

kde h je ptivodni vyska v mm zkusebniho vzorku. [10, 13]
Celistvost E

Kritérium celistvosti je doba ubéhnutého casu, po kterou si zkusebni vzorek zachova svou délici
funkci, aniz by doslo k nasledujicim okolnostem:

a) vzniceni bavinéného polstarku ptikladaného v ramecku k povrchu zkuSebniho vzorku po
dobu max. 30 s, nebo pokud nedojde k jeho vzniceni; nebo

b) umoznéni prichodu mérky spar; nebo

€) souvislému plamennému hoteni [10, 13].

Celistvost nelze tedy prokazat jinym zptisobem nez postupem pii pozarni zkousce uvedenym vyse.
Izola¢ni schopnost I

Kritériem izola¢ni schopnosti je doba ubéhnutého ¢asu, po kterou zkusebni vzorek zachovava pii
zkouSce svou délici funkci, aniZz by na neohfivané strané byly dosaZeny teploty, které zpusobi
nariist primérné teploty nad pocéatecni hodnotu o 140 K, ¢i vzrust teploty v kterémkoliv misté nad
pocate¢ni hodnotu o 180 K. [10, 13]

Radiace W

Konstrukce s meznim stavem radiace W neni schopna zabranit nartstu teplot, pouze do ur€ité miry
omezuje salavy tepelny tok ze strany konstrukce odvracené od pozaru. Tento salavy tepelny tok
v$ak nesmi zptisobit rozsifeni pozaru, je proto omezen na hodnotu 15 kW/m?. Piipustna hodnota
radiace, ktera neohrozuje unikajici osoby je 10 kW/m? po dobu 5 vtefin. [12, 14]

Snizeni pozadavku mezniho stavu I na benevolentngj$i mezni stav W mize byt pouzito
Vv ptipad€ pozarnich uzavért (napt. dveii) mezi béznymi pozarnimi Gseky, kde se pted a za dvermi
pocita s volnym prostorem, nebo u obvodovych konstrukci, kde tepelny tok muze volné séalat do
exteriéru. [12]

Z hlediska stanoveni mezniho stavu radiace W se méfeni salavého tepelného toku
nepozaduje z povrchu s teplotou nizsi nez 300 °C, nebot radiace z takového povrchu je nizka —
obvykle do 6 kW/m? i pii emisivité 1,0. [14]
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Obr. 4 Mezni stavy pozarni odolnosti: (a) unosnost; (b) celistvost; (c) izolacni schopnost; (d) radiace;
prevzato z [15]

3.1.2 Druhy konstruk¢nich ¢asti

V Ceské republice se v ramci &eskych technickych norem dopliiuje pozadovana pozarni odolnost
konstrukce o druh konstrukéni ¢asti. Jedna se o konstrukéni ¢asti druhu DP1, DP2 a DP3. Tato
klasifikace zohlednuje, z jakych stavebnich materialti a vyrobku se stavebni konstrukce sestavaji,
resp. jakou tiidu reakce na ohen vykazuji. Smyslem klasifikace je stanovit chovani stavebnich
konstrukei jako celku a posléze urcit konstrukéni systém budovy. [16, 17]

Stavebni konstrukce maji z hlediska druhu konstrukéni ¢asti dvé zakladni kritéria pro
rozdé€leni (Tab. 1). Prvni kritérium zohlediuje, zda hoflavé stavebni vyrobky pouzité v konstrukci
piispivaji k zvySovani intenzity poZaru. Druh¢ kritérium hodnoti, zda pouZité materiadly maji vliv
na Gnosnost a stabilitu konstruk¢nich ¢asti. [17]

Tab. 1 Zdakladni kritéria rozdéleni druhii konstrukcnich casti;, podle [11]

Kritérium DP1 DP2 DP3

1) ZvySeni intenzity pozaru v pozadované dobé
) V38 Y pozart v poza NE | NE | ANO
pozarni odolnosti konstrukéni ¢asti

2) Vliv pouzitych materialli na inosnost a stabilitu | NE | ANO | ANO

Druh konstrukéni ¢éasti DP1

Konstrukce druhu DP1 nezvysuji v pozadované dob¢ intenzitu pozaru a sestavaji se predev§im
z nehoflavych materialti, tedy tfidy reakce na ohen Al nebo A2. Konstrukce DP1 mohou
obsahovat i hoflavé vyrobky, tiidy reakce na ohent B az F, pokud jsou tyto prvky ohrani¢ené uvnitt
konstrukce. Podstatné je, ze na nich nesmi zaviset inosnost a stabilita konstrukce a nesmi dojit
v pozadované dobé k jejich vzplanuti. [16]

StieSni plaste mohou byt hodnoceny jako konstrukéni ¢ast druhu DP1, kdyz spodni vrstva
zajistujici stabilitu stfeSniho plasté je provedena z vyrobku tiidy reakce na ohen Al nebo A2,
Vv tloust'ce alespon 40 mm. Pokud tloustka spodni vrstvy je mensi nez 40 mm, musi byt nad touto
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vrstvou vyrobky tfidy reakce na ohent A1 nebo A2 v tloust’ce nejméné 40 mm. V piipad€ pouziti
deskovych materialii se musi provést nejméne dvé vrstvy s celkovou tloustkou 40 mm s navzijem
prekryvajicimi se sparami. V ptipad¢ pouziti vyrobki tfidy reakce na oheit C az E nad spodni
vrstvou definovanou vySe, musi stfeSni plast’ jako celek vykazovat klasifikaci Broor(t3) a zaroven
je nutné prokazat, ze na rozhrani spodni nehotlavé vrstvy a horni hoflavé vrstvy teplota nepiesahne
hodnotu 140 °C. [11]

Druh konstrukéni éasti DP2

Konstrukce druhu DP2 mohou byt sestaveny z nosnych c¢asti tfidy reakce na ohent B az D nebo
I tfidy reakce na ohen B az E, pokud na nich nezavisi stabilita konstrukce napf. izolace. Podminkou
je, ze se tyto hoflavé vyrobky musi nachazet uvniti konstrukce, tedy ze povrchové vrstvy
konstrukénich ¢asti jsou tvofeny nehotlavymi vyrobky tiidy reakce na ohent A1 nebo A2. Tyto
nehoflavé povrchové vrstvy maji v pozadované dob€ zabranit vzplanuti a odhofivani nosnych

¢i izola¢nich vnitinich ¢asti konstrukce. [11, 16]

Za konstrukce druhu DP2 se povazuji rovnéz hotlavé konstrukce stiech zespodu kontaktné
upevnéné nebo s uzavienim dutiny oblozené pozarnim obkladem (podhledem) s pfislusnou
pozarni odolnosti, za predpokladu, ze stiesni plast’ vyhovuje klasifikaci Broor(t3). [11]

Druh konstrukéni éasti DP3

Konstrukéni ¢asti druhu DP3 mohou v pozadované dobé& pozarni odolnosti zvySovat intenzitu
pozaru a nejsou na né vztaZzena zadnd materidlova omezeni, resp. se jedna o vSechny stavebni
konstrukce, které nesplituji pozadavky na zatfizeni do druhu konstrukéni ¢asti DP1 ¢i DP2.
[10, 15]

Piklady konstrukci dle druht konstruk¢énich ¢asti jsou uvedeny na Obr. 5.

wy
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Obr. 5 Priklady konstrukci dle druhii konstrukcnich casti: (a) DP1; (b) DP2; (c) DP3; prevzato z [16]
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4  Teplotni analyza konstrukce

Analyza pozarni odolnosti konstrukci je slozity proces, protoze zahrnuje mnoho proménnych, jako
je prub¢h pozaru, rozlozZeni teploty v konstrukcich pfip. prvcich, interakce konstrukénich prvkd,
zmény vlastnosti materialt a vliv zatizeni na konstrukéni systém. [13]

Primarnim cilem teplotni analyzy je zvolenym zpusobem stanovit rozlozeni teploty
V posuzované konstrukci.

4.1  Zpisoby teplotni analyzy
Pfi zaméru provedeni teplotni analyzy konstrukce Ize postupovat né¢kolika zptsoby [18]:

- Vyuziti databaze diive naméienych nebo vypoctenych hodnot.
- Matematické modelovani pomoci pocitacovych softwart.

- Pozarni zkousky.

4.1.1 Vyuziti databaze diive namérenych nebo vypocétenych hodnot

Jedna se o nejjednodussi a nejrychlejsi piistup stanoveni rozloZeni teploty v konstrukci nebo jeji
Casti, ktera je vystavena pozaru. Databaze muze byt dostupna ve formé tabulek pfipadné grafu.
Nevyhodou vyuziti databazovych udajii je omezeni jejich pouZitelnosti, nebot udaje plati pro
konkrétni parametry (rozméry prirezu, vlastnosti materidlli, poZarni scénaf, dobu poZarni
expozice), pro které byly stanoveny. [19]

4.1.2 Matematické modelovani

Stanoveni rozloZeni teploty v konstrukci nebo jeji €asti spociva ve vytesSeni tilohy sdileni tepla, jez
je popsano diferencidlni rovnici vedeni tepla a odpovidajicimi okrajovymi a pocate¢nimi
podminkami, které zohlednuji sdileni tepla proudénim (pfestupem) a radiaci. [6, 18, 19]

Uloha sdileni tepla (3ifeni tepla, pienos tepla, transport tepla) je definovana jako prenos
energie ve formé tepla, jez ma tyto tfi slozky [6]:

- Vedeni (kondukce).

- Proudéni (konvekce).

- Salani (radiace).

Vedeni tepla probiha predevsim v pevnych latkach. Pfi tomto jevu predavaji Castice s vyssi
kinetickou energii Cast této energie Casticim s energii nizsi. Timto zplisobem sdileni tepla se
prenasi pouze energie, nikoliv hmota [6]. Z vy$e uvedeného tvrzeni vyplyva, ze materialy s dobrou
elektrickou vodivosti jsou obvykle dobrymi vodici tepla. U materialli se Spatnou vodivosti dochazi

k vedeni tepla chvénim molekularni miizky. Vedeni tepla je dtlezitym faktorem pozarni odolnosti
konstrukei. [3]
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Proudéni je pienos tepla pohybem tekutin — plynt a kapalin. Sdileni tepla proudénim je
¢i okny ven z pozarniho useku. Vypocty transportu tepla proudénim obvykle zahrnuji pienos tepla
mezi povrchem pevné latky a okolni tekutinou, ktera tuto pevnou latku ohfiva nebo ochlazuje.
[3, 6]

Salani je pifenos tepla eclektromagnetickymi vinami, ktery probihd i bez pfitomnosti
latkového prostiedi. Mize tedy probihat i ve vakuu. Salani je nesmirné dalezité v ptipad¢ pozaru,
nebot’ je hlavnim mechanismem pro pienos tepla mezi plameny a povrchem potencialniho paliva,
mezi horkymi plyny a stavebnimi objekty a mezi hofici budovou a sousednimi objekty. Pro
stanoveni hustoty tepelného toku od salani se vychazi ze Stefan-Boltzmannova zakona, ktery je

popsan vztahem

I=¢-0-(0+273,15)% (6)
kde I je intenzita salani v W/m?, ¢ je emisivita povrchu, o je Stefan-Boltzmannova konstanta
5,67-108 W/(m?K*) a 0 je teplota t&lesa ve °C. [3] (7
Ridici rovnice vedeni tepla
Rovnice jednorozmérného neustdlené¢ho vedeni tepla vychazi z Fourierova zdkona a je déna
nasledujicim vztahem,

XL
pcpa—a(la>=QproxEQ (8)

kde 6 je teplota (neznamd veli¢ina), p je objemova hmotnost materidlu, ¢, je mérna tepelna
kapacita materialu, A je soucinitel tepelné vodivosti materialu, Q je vnitini zdroj tepla, x je

polohova proménna a ) oznacuje feSenou oblast. [6, 18]

Jako pocatecni podminka se obvykle uvazuje predpoklad, ze pted vystavenim konstrukce
zvySenym teplotam je rozloZeni teploty v konstrukci konstantni o hodnoté 20 °C. Pocatecni
podminka ma tedy podobu

0(x,t) =0y(x) =6, =20°Cprot =0.[6, 18] 9)
Okrajové podminky — proudéni a salani
Tepelna zatizeni od proudéni a salani jsou dle [7] dana &istym tepelnym tokem A, [W/m?]
dopadajicim na hranici feSené oblasti, tedy na lic prafezu, povrch konstrukce apod. Pii navrhovani

stavebni konstrukci podle nominalnich teplotnich kfivek se Cisty tepelny tok na jednotku plochy

stanovi jako
hnet = hnet,c + hnet,ra (10)

kde hnet'c je slozka gistého tepelného toku od proudéni na jednotku plochy [W/m?] a hnet,r je
slozka ¢istého salavého tepelného toku na jednotku plochy [W/m?]. [6, 9, 18]
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Slozka tepelného toku sdilena proudénim flnet‘c se stanovi ze vztahu

hnet,c = ac(eg - Qm)’ (11)

kde a, [W/(m?K)] je souéinitel piestupu tepla proudénim, 8y [°C] je teplota plynd v blizkosti
konstrukce vystavené pozaru a 8, [°C] je povrchova teplota konstrukce. Soucinitel a. je zavisly
na geometrii povrchu, parametrech proudéni, tloust’ce povrchovych vrstev apod. [3]. Norma [7]
udava reprezentativni hodnoty a. pro jednotlivé teplotni kiivky a modely pozaru. Pro normovou
teplotni k¥ivku plati a. = 25 W/(m?K). [6, 9, 18]

Slozka tepelného salavého toku hnet,r je popsana rovnici
Pnetr = @ em - & - o[(6: + 273,15)* — (6, + 273,15)%], (12)

kde @ je polohovy faktor — blize popsan v [7] (konzervativné lze uvazovat @ = 1,0), &, je
povrchova emisivita prvku (pro beton &, = 0,7, pro ostatni materialy &, = 0,8), & je emisivita
pozaru (obvykle rovna 1,0), o je Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67 - 10® W/(m?-K*)),
6r [°C] je ucinna teplota sdlani prostiedi pozaru (Ize uvazovat 6, = 65) a 6y, [°C] je povrchova
teplota konstrukce. [5, 6, 9]

Na strané odvracené pozaru lze Cisty tepelny tok stanovit pomoci vztahu (10) pfi uvazovani
koeficientu a, = 4 W/(m?K), pfi¢emz sdileni tepla salanim je po¢itano samostatng. V piipadé
vypoctu véetné zahrnuti vlivu sdileni tepla sadlanim do tepelného toku od pfestupu tepla se ve
vztahu (11) uvazuje a. = 9 W/(m?K). [5, 6]

Zavérem lze poznamenat, Ze fidici rovnice (8) i okrajové podminky (9) jsou nelinearni.
Z tohoto divodu je nutné rovnici (8) s pocate¢ni podminkou (9) a pfislusnymi okrajovymi
podminkami vyjadfenymi vztahem (10) feSit numericky. Za timto ucelem lze vyuzit fadu
dostupnych vypocetnich aplikaci vyuZzivajici metody kone¢nych prvku. [6, 13]

4.1.3 Pozarni zkouSky

Pozarni zkousky jsou z hlediska teplotni analyzy konstrukce nejvice vypovidajici a ptiblizujici se
k realné situaci, na druhou stranu byvaji velice nakladné. Vyuzivaji se zejména pro analyzu
netypickych konstrukci, pro ovéteni vypocetnich modelt a postupi, pro certifikaci stavebnich
vyrobku apod. [19]

Jelikoz se vyznamna Cast této prace zabyva navrhem, piipravou, pritb¢hem a vyhodnocenim
zkousek pozarni odolnosti, bude této problematice vénovana nasledujici samostatna kapitola.
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5  Zkousky pozarni odolnosti

Zkousky pozarni odolnosti maji za cil stanovit chovani vzorku stavebni konstrukce, ktery je
vystaven definovanym podminkam ohiivani a tlaku. Stanovuje se schopnost prvku odolat pisobeni
vysokym teplotam. Metoda spociva ve stanoveni kritérii, pomoci nichZ lze vyhodnotit jednotlivé
mezni stavy pozarni odolnosti, jakozto unosnost, zabranéni pruniku ohné (celistvost) a prostup
tepla (izolace, popt. radiace), mimo jinych vlastnosti, jeZ je mozné hodnotit. [10]

Vzhledem k faktu, ze matematickym vypocetnim modelem nelze postihnout veskera
rozhodujici kritéria pozarni odolnosti, zvlast¢ celistvost plosné konstrukce, odpadavani
jednotlivych vrstev zkouseného vzorku, ¢i Casové pribéhy tvorby trhlin, budou vzdy pozarni
zkousky zakladem prokazani pozarni odolnosti stavebnich konstrukei. [5]

5.1 ZkusSebni zarizeni

Pro vykonani pozarnich zkousek je nutné zkuSebni zafizeni, ve kterém bude zkuSebni vzorek

vystaven definovanym G¢inkim teploty. Zatizeni pro provadéni zkousek se mimo jiné sklada z:

a) specialn¢ konstruované pece, kde dochazi k vystaveni zkuSebniho vzorku zkuSebnim
podminkam
b) zafizeni pro méfeni teploty v peci, na neohiivané strané vzorku a v ptipadé potieby uvnitt
zkuSebniho vzorku
C) zafizeni pro hodnoceni celistvosti a pro zajisténi shody s kritérii chovani uvedenych
v kapitole 3.1.1. [10]
V soucasnosti se pro védu a vyzkum v pozarnim inzenyrstvi pouZzivaji malorozmeérové
a sttednérozmérové pozarni zkousky. Stfednérozmérové pece (1,0-2,5 m?) se standartné pouzivaji
pro zkouseni malych prvkd. I kdyz je dodrZena stejna teplotni kiivka, nemusi byt intenzita pozaru
totoznéd s peci velkého meéfitka, nebot’ rozdilnad geometrie mize vést ke zménam koeficientl
prestupu tepla ze stén a horkych plyni z pece do zkusebniho vzorku. Zkousky malych a stfednich
meéfitek nemusi zaznamenat potencidlni problémy, jako je smrsténi, vychyleni nebo chovani pii
spojeni dil¢ich ¢asti konstrukce. Pies tyto obtize mohou ovSem poskytnout uzite¢né informace
Vv mnoha situacich, zejména pokud jde o proces sdileni tepla v konstrukci. [3]

5.1.1 Méreni teploty

Teploty v peci se méti termoelektrickymi ¢lanky v provedeni deskovych snimacu teploty. Jejich
pocet a poloha jsou uvedeny pro kazdy typ vzorku v piislusné zkusebni normé. U plo$nych vzorka
se méti teploty na neohfivané stran€ diskovymi termoelektrickymi ¢lanky v predepsanych mistech
pro vyhodnoceni primérné a nejvyssi teploty. Termoelektrické ¢lanky nesméji byt umistény blize
nez 100 mm od konce plochy posuzované na kritérium izolace [5, 10]. Dalsi pozadavky na pocet,
umisténi, upevnéni, udrzbu apod. jsou uvedeny v [10]. Zminéné termoelektrické ¢lanky jsou
zobrazeny na Obr. 6.
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Obr. 6 Termoelektricke clanky: (a) deskovy snimac teploty [20]; (b) diskovy termoelektricky clanek [21]

5.1.2 Teplota v peci

Primérna teplota v peci neboli kiivka ohfivani Se u vétSiny pozarnich zkousek fidi normovou
teplotni k¥ivkou, viz kapitolu 2.2.1. Ve skute¢nosti je teplota plynu v peci nerovnomérna pies
objem pece. Nerovnomérnost nastava z divodu pfitomnosti zkuSebnich vzorki a také vznikem
turbulentniho proudéni, které muze odvratit horky plyn mimo testovany vzorek. [13]

V [10] jsou specifikovany povolené odchylky od primérné teploty uvniti pece viz Obr. 7.
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Obr. 7 Mezni odchylky po prvnich 10 minutdch zkousky pro priimérnou teplotu uvniti pece; podle [10]

Predpoklada se, Ze v prvnich minutach zkousky, kdy nejsou stanoveny Zadné tolerance pro
soulad s teplotni kiivkou, se pozarni zkusebna bude béhem této doby snazit maximalné dodrzet
piedepsany vztah, aby rozdily mezi pribéhy pozadované a dosazené kiivky byly udrZzeny na
minimu. [10]

5.2  ZkuSebni vzorky

5.2.1 Velikost a pocet

Pozaduje se, aby zkuSebni vzorek byl ve skute¢né velikosti. V ptipadech, kdy prvek nemuize byt
odzkousen v realné velikosti, musi byt jeho velikost v souladu se specifickou zkusebni metodou.
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Tyto metody jsou piedepsany fadou zkuSebnich norem. Naptiklad nosna ¢i nenosna sténa musi
mit velikost 3 x 3 m, stropni ¢i stfe$ni deska velikost 4 x 3 m, sloup vysku 3 m, nosnik délku 4 m
apod. [5, 10]

Pii zkouSeni délicich prvkd, u nichz se vyZaduje pozarni odolnost pouze z jedné strany, se
zkousi jeden vzorek. Ohfivana strana je strana, ktera bude v praxi vystavena a¢inkiim pozaru. [10]

5.2.2 Navrh, provedeni a kondicionovani

Zkusebni vzorek musi byt vyroben z materialt, které reprezentuji pouziti v praxi. Podstatné je
uvazovat vSechny povrchové Upravy a upeviiovaci prostfedky, které jsou podstatnou soucasti

vzorku a které mohou ovlivnit jeho chovani pti zkousce. [10]

V dob¢ zkousky se musi pevnost a obsah vlhkosti vzorku blizit podminkam v praxi.
Betonové prvky a vzorky obsahujici betonové ¢asti se mohou zkouset v ptipadech, kdy jsou
kondicionovany po dobu alespon 3 mésicti nebo pokud jejich relativni vlhkost v stanovenych
mistech dosahne 75 %. [10]

5.3  ZkuSebni postup

5.3.1 Méfreni a pozorovani

Pocatkem zkousky se podle okolnosti provadi konkrétni méfeni a pozorovani. Po celou dobu
ohtivani zkusebniho vzorku se zaznamenavaji teploty z termoelektrickych ¢lanki a tlak v peci,
pfi¢emz interval méfeni nepfesahuje jednu minutu. Dale se v prub&hu celé zkousky méfi
a zaznamenavaji prislusné deformace. Pti zkouSce pozarné délicich prvkl se hodnoti mezni stav
celistvosti v souladu s kritérii uvedenych v kapitole 3.1.1. V pfipad¢ vyskytu plamenného hoteni
na odvracené stran¢ od ohfivaného povrchu vzorku, se zaznamena vznik a doba trvani tohoto
hoteni. [10]

Nezbytné je v prubéhu celé zkousky zapisovat jevy, jako napf. vyvin koufe, trhliny, méknuti,
odlupovani nebo uhelnaténi apod. jednotlivych materiali zkusebniho vzorku. [10]

5.3.2 Ukonceni a vyhodnocovani zkouSky

Zkouska je povaZzovana za ukoncenou, pokud je ohroZena bezpecnost personalu nebo hrozi
poskozeni zafizeni, jsou dosazena vybrana kritéria meznich stavii pozarni odolnosti, ¢i na zadost

objednavatele zkousky. [10]

Vysledek zkouSky je vyjadien ¢asem (v minutdch) uplynulym mezi zah4jenim ohtivani
a okamzikem poruseni konkrétniho kritéria. Tato ziskana doba je méfitkem pro vyhodnoceni, zda
konstrukce vyhovuje pii pozaru, av§ak nema ptimy vztah k trvani skute¢ného pozaru. [10]
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Kapitola 6: Ptiprava, realizace a vyhodnoceni pozarnich experimentt

6  Priprava, realizace a vyhodnoceni pozarnich
experimentu

V roce 2019 probé&hly ¢tyti pozarni zkousky, z ¢ehoz prvni tii byly provedeny v pozarni laboratofi
FireLAB, UCEEB CVUT v Praze a jedna v akreditované zkusebné PAVUS, a. s. ve Veseli nad
Luznici. Pfedmétem téchto zkousek bylo stanoveni ¢asového vyvoje teplot v konkrétnich mistech
skladeb stiesnich plasta, které jsou popsany v kapitole 6.1.

Tato kapitola v prvni ¢asti pojednava o ptipravé téchto zkousek, tedy o pouzitém zkuSebnim
zafizeni, zkuSebnich podminkach a zkuSebnich vzorcich. Nésledujici ¢asti hovoii o pribchu

jednotlivych zkousek a o vystupnich hodnotach, které jsou navzajem porovnany a vyhodnoceny.

6.1 Varianty skladeb stieSnich plastu

Nasledujici varianty skladeb stfesnich plastt jsou zvoleny a navrzeny tak, aby potadi, tloustka
a materialové provedeni jednotlivych vrstev nejlépe odolévalo G¢inkiim pozaru a vedlo k dosazeni
nejvyssi mozné pozarni odolnosti celé stiesni konstrukce s pfihlédnutim na ekonomické néklady
pro zhotoveni konstrukce stifechy. Varianty skladeb stfeSnich plast jsou popsany v Tab. 2 a na
Obr. 8.

Soucasti kazdé skladby je betonova vylehcujici kazeta, na které je vZdy umisténo dané
souvrstvi stie$niho plasté. V ptipadé pozaru tvoii kazeta nejkritictéjsi oblast stfe$ni konstrukce pro
mezni stavy pozarné dé¢lici funkce, tedy kombinaci meznich stavii E, I popt. W. Kazety jsou
pro snizeni porovych tlakli v betonu vyztuzeny polypropylenovymi vlakny.

Tab. 2 Varianty skladeb stresnich plastit

Skladba stiesniho plasté S1 S2 S3 S4
PVC félie [mm] 1,5 1,5 1,5 1,5
Geotextilie [mm] 1 1 1 1

Tepelna izolace — expandovany

p&novy polystyren EPS [mm] 120 120 120 120

Tepelna izolace — mineralni vlna 40 (2x20) 60 (2x30) 80 (2x40) 100 (2x50)

[mm]

Parotésna izolace [mm] 0,4 0,4 0,4 0,4
Betonova vylehcujic kazeta v poli

kazety (v zebru kazety) [mm] 20 (60) 20 (60) 20 (60) 20 (60)
Celkova tloustka v poli kazety 182,9 202,9 2229 2429
(v zebru kazety) [mm] (222,9) (242,9) (262,9) (282,9)
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Jednotlivé skladby stfesnich plasth jsou tvoieny piedevsim tepeln€ izolaénim souvrstvim

v kombinaci mineralni kamenné viny a expandovaného pé€nového polystyrenu (EPS). Mineralni

vlna je od kazety odd¢€lena parotésnou izolaci ve formé modifikovaného samolepiciho asfaltového

pasu s nizkou pozarni zatézi. Hydroizolacni vrstva je provedena z PVC félie tloustky 1,5 mm

uloZené na geotextilii.

V kapitole 3.1.2 je uvedeno, ze stfe$ni plasté mohou byt hodnoceny jako konstrukéni ¢ast

druhu DP1 v ptipadech, kdy spodni vrstva zajist'ujici stabilitu stieSniho plasté je z vyrobku tfidy

reakce na ohen Al nebo A2, v tloust’ce alespont 40 mm. Tento pozadavek neni u navrzenych

variant skladeb splnén, nebot’ vylehcujici kazeta ma v poli tloustku pouze 20 mm. Déle je v téze

¢lanku poznamenano, ze pokud je tloustka spodni vrstvy zajist'ujici stabilitu stieSniho plasté mensi

nez 40 mm, musi byt nad touto vrstvou pouzity vyrobky v tloust'ce alesponi 40 mm, tiidy reakce

na ohent Al nebo A2. Z tohoto diivodu je u prvni skladby S1 navrZzena mineralni vlna v nejmensi

mozné tloustce 40 mm, tedy 20 mm ve dvou vrstvach s navzajem se prekryvajicimi sparami.

Tato feSeni byla zvolena za Géelem docileni vyssi pozarni odolnosti z hlediska pozarné délici

Skladby S2, S3 a S4 jsou navrzeny obdobn¢ jako skladba S1 s rozdilem pouziti vétsi tloustky
izolantu z mineralni viny. Stejn¢ jako u skladby S1 i zde plati nutnost vzajemného piekryti spar.

funkce stfesni konstrukce.

~PVC félie tl. 1,5 mm
+GEOTEXTILIE tl. 1 mm

+TEPELNA IZOLACE - EPS 100 tI. 120 mm

FTEPELNA IZOLACE - MINERALNI VLNA tl. 20 mm
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~PVC folie tl. 1,5 mm

+GEOTEXTILIE t. 1 mm

+TEPELNA IZOLACE - EPS 100 tI. 120 mm

+TEPELNA IZOLACE - MINERALNI VLNA tl. 50 mm
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Obr. 8 Varianty skladeb stiesnich plasti. (a) skladba S1; (b) skladba S2, (c) skladba S3, (d) skladba S4
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6.2 Prehled zkousSek

Provedené pozarni zkousky nasledovaly v tomto poradi:

1) Malorozmérova zkouska vysuSenych betonovych vyleh¢ujicich kazet s upravenymi
skladbami S1 a S2. Vzorky skladeb nesou oznaceni A1 a A2.

2) Malorozmérova zkouska nevysuSenych betonovych vylehéujicich kazet s upravenymi
skladbami S1 a S2. Vzorky skladeb jsou oznaceny B1 a B2.

3) Malorozmérova zkouska vysuSenych betonovych vylehéujicich kazet s upravenymi
skladbami S3 a S4. Vzorky skladeb nesou oznaceni A a B.

4) Velkorozmérova zkouska stiesnich ptedpjatych TT panelu se skladbami S2 a S3.

Uprava skladeb u zkousek 1-3 spociva v odebrani horni hydroizolaéni vrstvy, tedy PVC
folie ulozené na geotextilii. Tato uprava nemé vyrazny vliv na vysledky téchto zkousek, nebot’

z hlediska sdileni tepla jsou takto tenké vrstvy zanedbatelné.

6.3 FireLAB, UCEEB CVUT v Praze

V této kapitole jsou prezentovany data a vysledky zkousek poskytnuté pozarni laboratoti FireLAB,
UCEEB CVUT v Praze. Autor této prace se podilel na ndvrhu zkousek, piipravé experimentt,
dokumentace prabéhu zkousek a jejich vyhodnoceni.

6.3.1 ZkuSebni zarizeni

V ramci diplomové prace [22] byla navrzena a sestavena mobilni pozarni pec pro piredbézné

ovéfovani pozarni odolnosti svislych ¢i vodorovnych prvkl v malém méftitku.

Pec pro malorozmérové zkousky méa vnitini rozméry 1,2 x 0,8 x 0,8 m (délka x $itka
x hloubka). Tyto rozméry odpovidaji 1/3 velikosti zkuSebniho zafizeni Room Corner Test.
Rozméry pece jsou znazornény na Obr. 9. V této peci lze testovat svislé prvky na pozarni odolnost
0 rozmérech exponované ¢asti Sitky 0,8 m a vysky 0,8 m, coZ pfiblizné odpovida 5 % plochy pfi
zkousce v akreditované zkusebné. [22]
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PUDORYS - ZKUSEBNI PEC REZ PRICNY- ZKUSEBNi PEC
10 12125
& 1200 12.5
/T’
ROSTOR PRO UMISTENI
VODOROVNEHO VZORKU
. . [Te]
&8 \PROSTOR PRO UMISTENi 3| o
SVISLEHO VZORKU ©
[Te] wn
o o

Obr. 9 Rozméry mobilni pozarni pece UCEEB CVUT v Praze; prevzato z [22]

Konstrukce pece musi byt sestavena z nehoflavych materialti. Z tohoto divodu je pec
navrzena z cementem pojené betonové desky se sendvi¢ovou strukturou a povrchovymi vrstvami
oboustranné vyztuzenymi skelnou tkaninou. Desky jsou tloustky 12,5 mm s tiidou reakce na ohent
Al. Pro vhodné ventila¢ni podminky jsou v delSich sténach pece otvory pro pfirozeny piivod
vzduchu a odvod tepla a koufe s rozméry 300 x 100 mm. Uprostied pece se nachazi piskovy hofak
o rozmérech 300 x 100 x 100 mm. Jako Spalovany plyn je pouzit propan s ¢istou vyhievnosti
46,4 MJ/Kg.

Pro provedeni zkousky byl v pozarni laboratofi vymezen prostor pfed pozarni komorou pod
odtahovym zvonem Room Corner Testu. Do tohoto prostoru byla umisténa vyse zminéna mobilni
pozarni pec v sestavé pro zkouseni chovani stropnich ¢i stteSnich prvka pii pozaru (Obr. 10).

Obr. 10 Mobilni pozdrni pec v sestaveni pro zkouSeni vodorovnych prvkii; prevzato z [23]

6.3.2 ZkuSebni podminky

Teplota v peci byla simulovana vykonem piskového hotaku (Tab. 3), ktery byl po dobu prib&hu
zkousky automaticky zvySovan podle pfedem stanoveného programu. Program ma uvnitt pece
zajistit teploty blizké normové teplotni kiivce dle ISO 834 popsané v kapitole 2.2.1.
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primérem ze Ctyt termoclankt (1-4) v horni ¢asti pece:

Teplota, kterd je porovnavana s normovou teplotni kfivkou, se stanovuje aritmetickym

- termoclanky 1-4 jsou umistény ve vzdalenosti 200 mm od delsich 1 kratSich stén, a to

ve vysce 100 mm pod hornim povrchem pece;

- termoclanky 5-8 jsou umistény ve vzdalenosti 200 mm od delSich i kratsich stén, a to

ve vysce 200 mm nad podlahou pece.

M¢éienymi veliCinami jsou povrchové teploty na rozhrani materiali zkouseného vzorku.

Zkouska je ukonCena po 45 minutach, piipadné diive, pokud dojde k poruSeni vzorku

(plamennému hoteni na neohiivané strang).

Tab. 3 Vykon piskového hordku v case; prevzato z [22]

Cas | Vykon Cas | Vykon Cas |Vykon Cas |Vykon Cas | Vykon
(s) | (kw) () | (kw) ) [ (kw) ) (kW) () | (kw)
0 0,0 150 |88,0 570 |117,0 990 |127,6 1410 |136,0
10 60,0 180 |90,0 600 |117,4 1020 |128,0 1440 |137,0
15 61,0 210 92,0 630 |118,0 1050 [128,4 1470 |137,2
20 62,0 240 96,0 660 |119,0 1080 |128,6 1500 |137,4
25 63,0 270 |100,0 690 |119,6 1110 |128,8 1530 |137,6
30 64,0 300 |104,0 720 |120,0 1140 | 128,84 1560 |138,0
35 66,0 330 |106,0 750 1210 1170 | 128,90 1590 |140,0
40 70,0 360 |110,0 780 |122,0 1200 |129,0 1620 |140,2
45 72,0 390 |112,0 810 |123,0 1230 |130,0 1650 |140,4
50 74,0 420 |112,0 840 [124,0 1260 |132,4 1680 |140,6
55 76,0 450 [113,0 870 |125,0 1290 |133,0 1710 |140,8
60 78,0 480 |[114,0 900 |126,0 1320 |133,1 1740 |141,0
90 80,0 510 |115,0 930 |126,6 1350 |133,4 1770 |142,2
120 |86,0 540 |116,0 960 |127,0 1380 |134,0 1800 |142,4

6.3.3 ZkuSebni vzorky

Vzorky byly umistény do ocelového ramu nahrazujici stropni dil mobilni pozarni pece s vnitinimi

rozméry 1200 x 800 mm. Ocelovy ram je s konstrukci pece pevné spojen zavitovymi tycemi, na

ktery jsou nasledné prosté ulozeny zkusebni vzorky. Veskeré spary kolem vzorkd jsou vyplnény

mineralni vinou, zaroven jsou vzorky od sebe oddéleny cementovlaknitou deskou tloustky 15 mm

po celé Sifce pece.

Na horni lic expandovaného pénového polystyrenu bylo umisténo zatizeni o celkové

hmotnosti 14,7 kg pro vzorky Al, B1 a 14,58 kg pro vzorky A2, B2. Zatizeni na kazdém vzorku
tvorily dvé porobetonové tvarnice YTONG tloustky 100 mm, které byly polozeny na podlozky

z mineralni viny, a to z davodu vytvotfeni mezery po osazeni termoc¢lanku na vnéjsi lic zkuSebniho
vzorku.
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Kazdy vzorek byl sledovan celkem jedenacti termoclanky umisténymi v rastru nad zebry
betonové kazety a v geometrickém stfedu vzorku, tedy péti termoclanky na rozhrani betonova
kazeta / minerdlni vlna, dalSimi péti termoc¢lanky na rozhrani mineralni vilna / EPS a jednim
termoclanek na hornim lici EPS (Obr. 11-13). Uchyceny byly k povrchu kovovymi sponkami
a prelepeny hlinikovou folii.

~ TEPELNA IZOLACE - EPS tl. 120 mm  TEPELNA IZOLACE - EPS 1l. 120 mm
- TEPELNA IZOLACE - MINERALNI VLNA tl. 20 mm - TEPELNA IZOLACE - MINERALNI VLNA tI. 30 mm
+TEPELNA IZOLACE - MINERALNI VLNA ti. 20 mm I TEPELNA IZOLACE - MINERALNI VLNA tl. 30 mm
~PAROTESNA FOLIE - tl. 0,2 mm FPAROTESNA FOLIE - tI. 0,2 mm
+FBETONOVA VYLEHCUJICI KAZETA TT PRVKU [FBETONGVA VYLEHEUJICI KAZETA TT PRVKU
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A A AN /N /N
TC 4 TC1,3,5 TC 2 TC 15 TC 12, 14,16 TC 13

(a (b)
Obr. 11 Rozmisténi termoclankii v iezu: (a) vzorek A1, BI; (b) vzorek A2, B2
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Obr. 12 Pudorysné rozmisténi termoclankii vzorkit A1, A2 a Bl, B2: (a), (b) mezi betonovou kazetou

N, V // \\ V //
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/\ N, e /\ ~,

s \ / .
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TC 10 TC 21
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(c) (d)
TC 11 TC 22
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a mineralni vinou; (c), (d) mezi mineralni vinou a EPS; (e), (f) na EPS — vnéjsi lic
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(@ (b)

(©)

Obr. 13 Vzorky A1, Bl a A2, B2 pri montdzi: (a) umisténi termoclankii na betonovych kazetach;
(b) umisténi termoclankii mezi minerdlni vinu a EPS; (c) umisténi termoclankit na EPS pred osazenim
zatizent*

U zkusebnich vzorki s oznadenim A1, A2 probé&hlo vysouseni v UCEEB CVUT v Praze.
Pied umisténim do teplovzdusné susarny (Obr. 14) byly tyto vzorky zvaZzeny, pro moznost
sledovani ubytku vody, a tedy i hmotnosti (Tab. 4). Zaznamenavany byly prubézné hodnoty
hmotnosti do chvile, kdy se hmotnost prvku ustalila a bylo mozné konstatovat vysuseni vzorku.
Teplota suSeni byla po celou dobu nastavena na 70 °C. Vzorky B1, B2 byly suSeny ptirozené po
dobu jednoho mésice od jejich vyroby.

— —— e

Obr. 14 Umisténi vzorkit A1, A2 v teplovzdusné susdarné

2 Fotografie jsou oproti Obr. 12 otogeny o 90° smérem doleva (proti sméru hodinovych ruéicek).
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Tab. 4 Sledovani ubytku hmotnosti vzorkii A1, A2 béhem suSeni

Datum Cas Vzorek Hmotnost [kg]
25.4.2019 |16:05 Al 28,335
25.4.2019 |16:05 A2 28,528
2.5.2019 7:30 Al 27,643
2.5.2019 7:30 A2 27,787
2.5.2019 11:05 Al 27,640
2.5.2019 11:05 A2 27,779

Tab. 4 poukazuje, ze béhem doby suseni doslo k vyznamnému ubytku hmotnosti zptisobené

odpatfenim vody ze zkuSebnich vzorkl. Po vysledném zvéazeni byl ubytek hmotnosti vzorku A1l

0,695 kg a u vzorku A2 0,749 kg.

Navazujici zkouska vzorkd A, B probéchla za ti¢elem zhodnoceni umisténi termoclankt

V misté spar mineralni viny ¢i mimo né. Pfedpokladalo se, ze termoclanky v misté spar mineralni

viny naméti vyssi teploty oproti termoclankiim mimo tyto spary. Rozmisténi termoclankd je patrné

z Obr. 15-17.
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I-BETONOVA VYLEHCUJICI KAZETA TT PRVKU

(@)

Obr. 15 Rozmisteni termoclankii v Fezu: (a) vzorek A; (b) vzorek B
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Obr. 16 Pudorysné rozmisténi termoclankii vzorkii A, B: (a), (b) mezi betonovou kazetou
a mineralni vinou; (C), (d) mezi mineralni vinou a EPS; (e), (f) na EPS — vnéjsi lic
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Obr. 17 Vzorky A a B pri montazi: (a) umisténi termoclankii na betonovych kazetdch; (b) umisténi
termoclankii mezi mineralni vinu a EPS (c) umisténi termoclankii na EPS pred osazenim zatiZzeni

(©)

6.3.4 Prubéhy zkousek

V prubéhu zkousek byla teplota okolniho prostfedi ptiblizn¢ 20 °C, relativni vlhkost
vzduchu 28 %. Pocatecni vykon VZT zvonu byl nastaven na 30 %. Priibéhy jednotlivych zkousek
jsou pro ptrehlednost zndzornény pomoci nasledujicich tabulek 5-7.

Tab. 5 Pribeh zkousky vzorkit AL, A2

E‘;S Frﬁ?n] Vzorek | Pozorovani

360 6 - syceni ze spalovaciho prostoru

1500 | 25 Al |termoclanek €. 8 piekrocil teplotu 140 °C
1665 | 27,75 - vykon VZT se zvySuje na 40 %

2295 | 38,25| A2 |termoclanek ¢. 19 prekrocil 140 °C

2700 | 45 - ukonceni zkousky

3600 | 60 - ukonceni zaznamu hodnot

3 Fotografie jsou oproti Obr. 16 otoeny o 90° smérem doprava (po sméru hodinovych rugicek).

24



Kapitola 6: Ptiprava, realizace a vyhodnoceni poZzarnich experimentt

Tab. 6 Pribéh zkousky vzorki B1, B2

E?S Fr;lisn] Vzorek [Pozorovani
170 | 2,8 Bl |pocatek odstépovani z betonové kazety
235 | 3,9 B2 |pocatek odstépovani z betonové kazety
350 | 5,8 Bl |vyrazné odstépeni betonové kazety
380 | 6,3 B2 | masivni odstépeni Zebra betonové kazety
500 | 8,3 | B1, B2 | kontinualni odstépovani betonovych kazet
550 | 9,1 Bl |odstépeni zebra betonové kazety
1250 | 20,8 B1 | hlasité zapraskani ve vzorku betonové kazety
1320 | 22 Bl |termoclanek ¢. 8 prekrocil 140 °C
1550 | 25,8 - vykon VZT se zvySuje na 40 %
2300 | 38,3 Bl |termoclanek ¢. 11 prekrocil 160 °C
2365 | 39,4 B2 |termoclanek ¢. 19 prekrocil 140 °C
2415 | 40,2 B1 Vycllvlyl?ni ztizeni (propad jedné z podlozek, na kterych bylo umisténo
zatizeni)
2535 | 42.2 B1 san,lvoV(zlné vycentrovani zatizeni (propad druhé podlozky podpirajici
zatizeni)
2700 | 45 - ukonceni zkousky
3600 | 60 - ukonceni zaznamu hodnot
Tab. 7 Pribéh zkousky vzorkit A, B
Ea]ls Eglsn] Vzorek [Pozorovani
320 | 5,33 A | pocatek odstépovani z betonové kazety
420 7 B | pocatek odstépovani uprostied betonové kazety
480 8 B | odstépovani uprostied betonové kazety
530 | 8,83 B vyrazné odstépeni betonové kazety
1120 | 18,67 A | odstépeni betonové kazety
1960 | 32,67| A |termoclanek ¢. 8 piekrocil teplotu 100 °C
2360 | 39,33 A |natermoclanku ¢. 8 dosazena teplota 180 °C
2550 | 42,5 A |termoclanek ¢. 10 prekrodil teplotu 100 °C
2600 | 43,33 B |termoclanek ¢. 19 piekrocil teplotu 100 °C
2700 | 45 A, B |ukonceni zkousky, vypnuti hotdku, vrstva EPS bez poruseni
3200 | 53,33 A protaveni vrstvy EPS
3400 | 56,67 A | propad zatiZzeni
3530 | 58,83 A | celkovy propad zatiZeni
4500 | 75 - ukonceni zaznamu hodnot
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6.3.5 Vysledky zkousek

Grafické vystupy jednotlivych zkousek jsou vyobrazeny na Obr. 18-41.

ZKkouska vzorkia Al, A2
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Tse Tsf —Tsg Tsh  ====- Limit— =— —Limit+
Obr. 18 Priibéh teplot uvnitr pece pri zkousce A1, A2
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Obr. 19 Okrajové podminky zkousky Al, A2 — objemovy priitok VZT a vykon hordku
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Obr. 20 Prubéh teplot na neohiivané strané vzorku A1 — mezi betonovou kazetou a minerdlni vinou
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Obr. 21 Prubéh teplot na neohiivané strané vzorku A1 — mezi minerdlni vinou a EPS
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Obr. 22 Pribéh teplot na neohiivané strané vzorku A1 —na hornim lici EPS
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Obr. 23 Priibeh teplot na neohiivané strané vzorku A2 — mezi betonovou kazetou a minerdlni vinou

300 r

250 L

e A g R e e Oge

N

o

o
T

Teplota [°C]
&
o

§

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cas [min]
TC17 TC18 —TC19 —TC20 —TC21

Obr. 24 Pribéh teplot na neohiivané strané vzorku A2 — mezi minerdlni vinou a EPS
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Obr. 25 Pribéh teplot na neohiivané strané vzorku A2 — na hornim lici EPS
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Zkouska vzorku B1, B2

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Teplota [°C]

Cas [min]

Tsa Tsb Tsc
Tse Tsf — Tsg

Tsd Pramér 1SO834
Tsh ===-- Limit— — —Limit+

Obr. 26 Priibéh teplot uvniti pece pri zkousSce Bl, B2 vé. porovndni s normovou teplotni kiiivkou 1SO 834

V dusledku odstépovani betonovych kazet doSlo k poruseni termoclanku Tsa. Z tohoto
davodu je prubéh primérné teploty urcen pouze z termoclanklt Tsh—Tsd.
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Obr. 27 Okrajové podminky zkousky Bl, B2 — objemovy priitok VZT a vykon hoidku
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Obr. 28 Prubéh teplot na neohiivané strané vzorku Bl — mezi betonovou kazetou a minerdlni vinou
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Obr. 29 Prubéh teplot na neohiivané strané vzorku Bl — mezi mineralni vinou a EPS
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Obr. 30 Pribéh teplot na neohiivané strané vzorku Bl — na hornim lici EPS
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Obr. 31 Prubeh teplot na neohiivané strané vzorku B2 — mezi betonovou kazetou a minerdlni vinou
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Obr. 32 Pribéh teplot na neohrivané strané vzorku B2 — mezi minerdlni vinou a EPS
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Obr. 33 Pribéh teplot na neohiivané strané vzorku B2 — na hornim lici EPS
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Zkouska vzorku A, B
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Obr. 34 Pribeh teplot uvniti pece pri zkouSce A, B vé. porovndni s normovou teplotni kiivkou ISO 834
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Obr. 35 Okrajové podminky zkousky A, B — objemovy pritok VZT a vwkon hordku
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Obr. 36 Pribéeh teplot na neohiivané strané vzorku A — mezi betonovou kazetou a minerdalni vinou
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Obr. 37 Pribéh teplot na neohiivané strané vzorku A — mezi minerdlni vinou a EPS
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Obr. 38 Priibéh teplot na neohrivané strané vzorku A — na hornim lici EPS
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Obr. 39 Pribeh teplot na neohiivané strané vzorku B — mezi betonovou kazetou a mineralni vinou
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Obr. 41 Prubeh teplot na neohrivané strané vzorku B — na hornim lici EPS
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6.3.6 Shrnuti vysledki zkouSek
ZKkouska vzorkia Al, A2

Chovani vzorkt A1 a A2 bylo po celou dobu pozarni zkousky podobné. Béhem zkousky nedoslo
k odstépeni betonovych kazet (Obr. 42). Zasadni vliv na tuto skute¢nost ma nizky obsah vlhkosti
v posuzovanych vzorcich. Proces odStépovani vrstev betonu je detailnéji popsan v kapitole 7.1.2.

Zajimavym faktem je ustdleni teplot u obou vzorkl na termoclancich umisténych mezi mineralni
vinou a EPS v ¢asovém intervalu cca 12—-22 minut u vzorku Al (Obr. 21) a 17-36 minut u vzorku
A2 (Obr. 24).

(© (d)
Obr. 42 Vzorky Al, A2 po pozarni zkousSce: (@) vysledné vytaveni EPS; (b) horni povrch minerdini viny
po odejmuti EPS; (c) horni povrch betonovych kazet; (d) spodni povrch betonovych kazet

Zkouska vzorku B1, B2

Chovani vzorki B1 a B2 bylo po celou dobu pozarni zkouSky podobné. Behem zkousky doslo
k vyznamnému odstépeni betonovych kazet zapfi¢inéné vys$S§im mnozstvim vody v betonu
(Obr. 43). Obdobné¢ jako u piedeslé zkousky A1, A2 doslo k ustaleni teplot u obou vzorkli na
termoclancich umisténych mezi mineralni vinou a EPS v ¢asovém intervalu cca 12-20 minut
uvzorku B1 (Obr. 29) a 17-38 minut u vzorku B2 (Obr. 32). Tato skutecnost je s nejvetsi
pravdépodobnosti zptisobena absorpci vody z betonu do izolace z mineralni viny. Tim se vyrazné
meni jeji tepelné vlastnosti, coz zplisobuje prudky nartst teploty okolo 10. minuty. Nasleduje
ustaleni teploty kolem hodnoty 100 °C. Ustaleni je zpisobeno znacnym spotfebovavanim energie
(tepla) na vypafeni uvolnéné vody z betonu. Po vypafeni dochazi opét k narustu teploty, ktery je
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predevsim ovliviiovan tloustkou vrstvy z mineralni viny a jeji tepelnou vodivosti. Zkouska byla

ukoncena v pldnovaném case 45 minut s pferusenim zaznamu dat v 60. minut¢.

(@) (b)

(© (d)
Obr. 43 Vzorky Bl, B2 po pozadrni zkousce: () vysledné vytaveni EPS; (b) horni povrch minerdlni viny
po odejmuti EPS; (c) horni povrch betonovych kazet, (d) spodni povrch betonovych kazet

Zkouska vzorku A, B

Zkouska byla ukoncena v planovaném case 45 minut s ukonéenim zdznamu dat v ¢ase 75 minut,
pro sledovani vzorku ve fazi chladnuti. Béhem pozarni zkousky doslo k ¢astecnému odsStépeni
exponované¢ho betonového povrchu pouze u vzorku B. U vzorku A doslo k vytaveni EPS
az okolo 53. minuty, tj. ve fazi chladnuti po ukonceni vlastni zkousky — pfi vypnutém hotaku
(Obr. 44).
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(©) (d)

Obr. 44 Vzorky A, B po poZdrni zkousce: () vysledné vytaveni EPS; (b) horni povrch minerdlni viny
po odejmuti EPS; (c) horni povrch betonovych kazet; (d) spodni povrch betonovych kazet

6.4 PAVUS, a. s. ve Veseli nad LuzZnici

Predmétem zkousky bylo méteni teplot mezi jednotlivymi vrstvami stfeSnich souvrstvi a sledovani
teplot ocelovych styki, jeZ se nachazeji v pribézné spatre mezi stiesnimi TT panely. Tato kapitola
se zabyva popsanim prubéhi méfeni a vyhodnoceni zkousky z hlediska navrzenych stfesnich
plasta. Data z pozarni zkousky jsou obdrzené od akreditované zkusebny PAVUS, a. s. ve Veseli
nad Luznici. Autor této prace se podilel na navrhu zkousky a jejim vyhodnoceni véetné porovnani
S numerickymi simulacemi.

Vysledky a vyhodnoceni teplotni analyzy ocelovych stykl vystavenych pozaru jsou popsany
v diplomové praci [24].

6.4.1 ZkuSebni zarizeni

Zkouska byla realizovana v horizontalni peci (Obr. 45). Pec ma vnitini pudorysné rozméry
3,0m x 4,0 m a svétlou vysku 2,16 m. Stropni pec je vytapéna osmi naftovymi hotaky, z ¢ehoz
jsou vzdy Ctyfi umistény po delSich stranach. [25]

Obr. 45 Horizontdlni pec ve zkusebné PAVUS, a. s. ve Veseli nad Luznici; prevzato z [25]
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Me¢teni teplot na neohfivaném povrchu vzorku bylo provedeno diskovymi
termoelektrickymi ¢lanky, viz Obr. 6 v kapitole 5.1.1. Teploty byly zaznamenavany v minutovych
intervalech. ME¢fici spoje termoelektrickych ¢lankt jsou piipajeny ke stiedu médéného terce
0 pruméru 12 mm a tloustce 0,2 mm. Dale jsou prekryty destickou s rozméry 30 x 30 mm,
tloustkou 2 mm. Teplota okoli byla béhem zkousky sledovana jednim plastovym
termoelektrickym ¢lankem.

Teploty neohtivaného povrchu byly méteny v nésledujicich vrstvach:

~  Na hornim povrchu betonového TT panelu v misté Zeber a kazet — 20 ks TC.
- Na ocelovych spojich mezi TT panely — 2 ks TC.

- Mezi vrstvami izolace z minerélni viny a EPS — 8 ks TC v kazdé skladbé, celkem 16 ks.

Grafické zndzornéni rozmisténi termoelektrickych ¢lankt popisuje Obr. 48.

6.4.2 ZkuSebni podminky

Regulace teploty uvniti pece byla zajisténa soustavou naftovych horakt a to tak, aby byla
v rozmezi toleranci uvedenych v kapitole 5.1.2. Teploty v peci byly méfeny deskovymi snimaci
teploty a zaznamenavany v minutovych intervalech. Deskové snimace teploty byly rovnomérné
rozmistény 100 mm pod exponovanym povrchem zkusebniho vzorku. Primérnou teplotu v peci
s vyznacenim toleranci a kiivky ISO 834 zobrazuje Obr. 46.
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Obr. 46 Priibéh teplot uvniti zkusebni pece

Pretlak uvnitt zkuSebni pece byl méten diferenénim manometrem. Regulace hodnot pretlaku
odpovida kritériim popsanych v [10]. Prubéh pretlaku uvniti pece je zobrazen na Obr. 47.
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Tlak [Pa]
o

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas [min]
Skuteény tlak v peci Pozadovany tlak =~ ------ Limit — — — Limit +

Obr. 47 Pretlak uvnitri zkuSebni pece

6.4.3 ZkuSebni vzorek

Pro potieby zkouSky byl zhotoven jeden vzorek stieSni konstrukce, sklddajici se z nosné casti,
na které byl proveden stieSni plast’ ve dvou variantach. Nosné Cast stfeSni konstrukce je tvofena
dvéma atypicky upravenymi a vyztuzenymi vyseky betonovych stiesnich TT paneld, jejichz délka
je 3500 mm, sitka 1990 mm a vyska 400 mm. Stée$ni desku panelu tvoii betonové vylehcujici
kazety, jez maji v nejslabsim misté tloustku 20 mm. Panel byl vyroben z betonu C50/60
s betonarskou vyztuzi BSO0B. Panely byly do horizontalni pece osazeny vedle sebe tak, aby mezi
nimi vznikla pribézna spéra Sitky 20 mm. V této spate byly panely vzdjemné spojeny pomoci
dvou svafovanych pfilozek. Spara nebyla nikterak vyplnéna, pouze v misté jedné piilozky byl
zdola vlozen ptifez mineralni viny délky ptiblizné¢ 100 mm.

Na horni ploSe panell byl vyhotoven stfesni plast v provedeni skladeb S2 a S3,
viz kapitolu 6.1. Tyto skladby byly orientovany kolmo k rozpéti panel, aby pod kazdou
prochazela vySe zminénd spara. Vzajemné oddé€leni skladeb bylo zajiSténo svislou prepazkou ze
dvou vrstev mineralni vlny v celkové tlouStce 40 mm. StfeSni skladby nebyly kotveny k nosné
¢asti stfe$ni konstrukce. Pribéh montaze zkusebniho vzorku je zobrazen na Obr. 49.

Vzorek, zkompletovany ve zkusebn¢, byl po dobu cca jednoho tydne kondicionovan. Behem
této doby byly zapisovany zméfené hodnoty vlhkosti a teploty prostiedi (Tab. 8).

Tab. 8 Zmérené hodnoty vihkosti a teploty prostiedi pred pozZarni zkouskou

Parametr Minimalni Maximalni
Relativni vlhkost [%] 48 50
Teplota [°C] 17,8 25,8
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Obr. 48 Vykres zkusebniho vzorku TT panelii véetné rozmisténi termoelektrickych clankii

31-38 51-58

60-67 70-77 - rozmisténi termoclankd na neohfivaném (vnéj$im) povrchu vzorku
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(@ (b)

Obr. 49 Pribéh montdze zkuSebniho vzorku stiesnich TT panelii se skladbami S2 (vlevo) a S3 (vpravo):
(a) ulozZeni panelii na zkusebni pec; (b) spodni povrch panelii; (c) montaz desek z mineralni viny,
(d) umisteni termoclankit mezi minerdlni vinou a EPS; (e) skladby S2, S3 pred poloZenim
hydroizolacni folie; (f) finalni stav zkusebniho vzorku
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6.44 Pribéh zkousky

Prubéh zkousky je znazornén pomoci Tab. 9, ktera uvadi doby, kdy byla zaznamenana jednotliva

pozorovani.
Tab. 9 Pribéh zkousky vzorkii S1, S2
Cas Ca§ Vzorek | Pozorovéni
[s] |[min]

300 5 S2, S3 |slysitelné rany pii odstépovani betonu panela

480 8 S2, S3 |intenzivni od$tépovani betonu z kazet a z hran Zzeber nosného panelu

1200 | 20 | S2,S3

prunik dymu po obvodu vzorku, méknuti skladeb nad sty¢nou sparou
mezi TT panely

v nékterych mistech po odstépeni betonu kazet je viditelny spodni
povrch exponované mineralni viny

1380 | 23 | S2,S3

2100 | 35 S2 | postupné propadani zatézi vlivem sublimace EPS
2280 | 38 | S2,S3

odpadnuti nékterych termo¢lanki vlivem zvinéni povrchu skladeb
kolem propadlych zatézi

2520 | 42 S3 | postupné propadani zatézi vlivem sublimace EPS

2700 | 45 | S2, S3 |viditelny zvinény povrch obou skladeb

2760 | 46 S2, S3 | ukonceni zkousky

6.4.5 Shrnuti vysledkii zkousky

Cilem provedené zkousky bylo méfeni rozloZeni teplot v jednotlivych vrstvach skladeb stfesSnich
plastu (Obr. 50-55). Zasadni prubéhy teplot z hlediska kritérii meznich stavi pozarni odolnost
jsou mezi vrstvou z mineralni viny a EPS a na odvracené stran¢ zkusebniho vzorku, tedy na hornim
povrchu EPS. Kritérium mezniho stavu celistvosti bylo v pribéhu zkousky stanoveno pravidelnym
prikladanim bavinéného polstarku a mérky spar K potencialnim mistim poruseni tohoto mezniho
stavu. Vyhodnoceni zminénych kritérii podle kapitoly 3.1.1 je provedeno pomoci nasledujici
Tab. 10.

Tab. 10 Vyhodnoceni kritérii meznich stavii pozarni odolnosti na zaklade zkousky PAVUS, a. s.

Mezni stav | Kritérium Nameétend hodnota Vyhodnoceni
Bavlnény polstarek 46 minut, bez poruseni 45 minut
Celistvost E | Prichod mérky spar 46 minut, bez poruseni 45 minut
Trvalé plamenné hotfeni 46 minut, bez poruseni 45 minut
lzolace | Primérna teplota 46 minut, bez dosazeni 45 minut
Maximalni teplota 46 minut, bez dosazeni 45 minut

Z Tab. 10 vyplyva, Ze stiesni TT panel s provedenim skladeb S2 a S3 splituje mezni stavy
celistvosti a izola¢ni schopnosti po dobu 46 minut. Vysledné hodnoceni pozarni odolnosti je EI 45.
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Zkus$ebni vzorek se skladbou S2

Teplota [°C]

Teplota [°C]

Teplota [°C]
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—20 —21 —24 26 29 —30
Obr. 50 Priibéh teplot na neohrivané strané skladby S2 — mezi TT panelem a minerdlni vinou
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Obr. 51 Pribeéh teplot na neohiivané strané skladby S2 — mezi minerdlni vinou a EPS

120

100

80 r

60 r

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Cas [min]

60 —61 —62 65 —66 —67

Obr. 52 Priibéh teplot na neohiivané strané skladby S2 — na hornim povrchu EPS
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ZXkuSebni vzorek se skladbou S3

Teplota [°C]
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Obr. 53 Priibeh teplot na neohiivané strané skladby S3 — mezi TT panelem a minerdlni vinou
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Obr. 54 Priibéh teplot na neohrivané strané skladby S3 — mezi minerdlni vinou a EPS
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Obr. 55 Priibéh teplot na neohrivané strané skladby S3 — na hornim povrchu EPS
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(©) (d)

(€) (f)

Obr. 56 Zkusebni vzorek stiesnich TT panelii vIpo priitbéhu poZarni zkousky: (a) spodni povrch panelu po
odstepeni vylehcujicich kazet v 10. minuté zkousky; (b) druha faze odstépent kazet v 35. minuté zkousky;
(c) horni povrch skladby S2 v 40. minuté zkousky; (d) horni povrch skladby S3 v 40. minuté zkousky,
(e) spodni povrch panelu nasledujici den po zkousce, (f) detail spodniho povrchu panelu

Obr. 56 zobrazuje poSkozeni zkusebniho vzorku pii a po prub&hu pozarni zkousky.
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7 Teplotni analyza ruznych variant streSnich
plasta

Cilem teplotni analyzy riznych variant stfeSnich plastd je stanoveni rozlozeni teploty metodou
kone¢nych prvkit pomoci softwaru TempAnalysis pro jednotlivé skladby stfesnich plasti
Ve spojeni s betonovou vylehéujici kazetou stiesniho TT panelu.

7.1  Materialové charakteristiky

7.1.1 Obecné

Ptesné informace o zpisobu, jakym jsou stavebni materialy ovlivnény vysokymi teplotami, jsou
dalezitym predpokladem pro navrh konstrukei za pozaru pomoci pozarné€ inzenyrského ptistupu.
Pomoci téchto znalosti 1ze modelovat chovani konstrukci pii riznych scénafich pozaru
¢i hospodarné optimalizovat navrh konstrukce za pouziti nehoflavych materiald a snizeni naklada
na nasledna protipozarni opatfeni. Materialové vlastnosti 1ze rozdélit do dvou kategorii: Tepelné
vlastnosti, které fidi teploty dosahované v konstruk¢nich prvcich a teplotné zavislé mechanické
vlastnosti, které uréuji teplotni odezvu konstrukeci. [4]

Uroveti, do které musi byt termomechanické vlastnosti specifikovany, zavisi na povaze
konkrétniho ptipadu. V piipadech, kdy lze pfedpokladat kratkou dobu trvani pozaru, je mozné
uvazovat materidlové charakteristiky nezavislé na Case a teploté. Pti pfedpokladu del$iho trvani
poZzaru a vystaveni konstrukci vys$im teplotadm, je vhodné zdvislost materidlovych vlastnosti na
Case a teploté zvazit. [4]

Objemova hmotnost

U mnoho protipoZzarnich materialtt dochazi ke zméné objemové hmotnosti v diisledku dehydratace,
rozkladu organickych sloucenin ¢i dekarbonizace béhem pozaru. JelikoZ je objemova hmotnost
vyjadiend hmotnosti podélena objemem, miiZe se pii vysokych teplotach ménit jak hmotnost, tak
objem materialu. Potfebné je tedy kvantifikovat obé hodnoty. Pro kvantifikaci zmény hmotnosti
1ze pouzit termogravimetrickou analyzu, ktera sleduje redukci hmoty pfi rostouci teploté. [4]

Pokud nejsou k dispozici ptesné informace o objemové hmotnosti materialu pii rostouci
teploté, 1ze pouzit konstantni hodnotu objemové hmotnosti. Tato hodnota je Casto uvedena
vV literatui'e ¢i vyrobcem pozarné ochrannych materiala. [4]

Mérna tepelna kapacita

Me¢érna tepelnd kapacita latky nebo plynu je definovana jako mnoZstvi tepla potfebné ke zvySeni
teploty jednotkové hmotnosti latky o jeden stupenl. Mérnd tepelna kapacita zavisi na tom, zda
proces probiha za podminek konstantniho tlaku nebo konstantniho objemu. [26]
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Tepelna vodivost

vvvvvv

Z tepeln¢ technickych vlastnosti materidlu je tepelnd vodivost nejdalezitéjsim parametrem
z hlediska tepelné ochrany chranéné konstrukce. Predstavuje schopnost materialu vést teplo. Je
dana tepelnym tokem [W], ktery projde materialem 0 plose 1 m? a tloustce 1 m, jestlize rozdil
teplot povrchi ve sméru toku ¢ini 1 K. Nehybny a suchy vzduch uzavieny mezi pory ¢i vlakny
materidlu nejvice snizuje hodnotu tepelné vodivosti. Tepelna vodivost materialu zalezi na jeho
slozeni, struktufe, pdrovitosti, mezerovitosti, vlhkosti, vrstevnatosti, sméru tepelného toku
a zejména na teploté. [27]

Je tedy dulezité, aby jeji prub&éh za zvySené teploty byl stanoven piesné. Vyrobci
protipozarnich materiali obvykle uvadéji hodnoty tepelné vodivosti za bézné teploty. Ve
vypocetnich modelech sdileni tepla by se v§ak neméla pouzivat konstantni tepelna vodivost, nebot’
se za pozaru zvySuje s rostouci teplotou. Pouzitim konstantni hodnoty za bézné teploty se zna¢né
nadhodnocuje izola¢ni schopnost zvolenych materialt, coz vede k nevypovidajicim vysledkiim

vypoctu. [4]

7.1.2 Obycejny beton — normalni beton

Obycejny beton neboli beton bézné pevnosti a objemové hmotnosti je vyroben z kameniva, vody
a cementového tmelu. Pevnost v tlaku je obvykle v rozmezi od 20 do 50 MPa a objemova hmotnost
je ptiblizné 2300 kg/m®. Obvyklymi zplisoby zpracovani je monolitické provedeni, tedy beton
zhotoveny piimo na stavenisti, nebo prefabrikované provedeni betonu, ktery se po vyrobeni
v prefa zavodech dovazi na misto stavby. [3]

I kdyZ je beton nehoflavy material a betonové konstrukce maji z hlediska poZarni odolnosti velmi
dobré vlastnosti, je pfi vystaveni vysokym teplotdm negativné ovlivnén. Za zvySenych teplot
dochazi v betonu k mechanickym, fyzikalnim a chemickym procesim, které vedou ke vratnym
nebo nevratnym zménam jeho mechanickych, teplotnich a fyzikalnich vlastnosti. Piehled téchto
procest je popsan v Tab. 11. [6, 28]

Tab. 11 Prehled procesii a zmén v betonu pri vystaveni zvySenym teplotam; prevzato z [6, 28]

Teplota betonu

0[°C] Proces

Dochazi k hydrataci (pfeména volné vody v chemicky vazanou). Vznik
20-100 hydrosilikatu vapenatého (CSH) a hydroxidu vapenatého (Ca(OH), —
portlandit).

Zacina dehydratace cementového tmelu — uvoliiovani volné vody

100 za soucasného rozkladu hydrati.
150 Vrcholi prvni faze rozkladu hydrosilikatu véapenatého (CSH).
250+ Dochazi k uvolilovéani vazané vody.
Pokracuje rozklad hydrosilikatu vapenatého (CSH) a hydroxidu vapenatého
300+ (Ca(OH)2 — portlandit) za vyrazného vzniku mikrotrhlin. Za¢ina se

poruSovat kamenivo, nejdiive se porusuje kiemicité kamenivo.
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Tab. 11 Prehled procesii a zmén v betonu pri vystaveni zvySenym teplotdm, prevzato z [6, 28]
(pokracovani)

Dochazi k fazové zméné kiemene (v silikdtovém kamenivu) z triklinické
soustavy na soustavu hexagonalni. To vede spole¢né s vlivem rozdilné
teplotni roztaznosti k naruSovani vazeb mezi kamenivem a cementovym
tmelem.

700-750 Vrcholi druhd fize rozkladu hydrosilikatu vépenatého (CSH).
Hydraulické vazby v cementovém tmelu prechazeji na vazby keramické.

550-600

800+ Dochazi k dekarbonataci vapencového kameniva, pti kterém vznikéa oxid
uhlic¢ity (CO2) — plynna latka rozrusujici beton.
900 Totéalni dekompozice cementového tmelu.
1000+ Zacina taveni neékterych slozek betonu.
1200+ Celkov¢ taveni materidlu.

Pozn.: Hodnoty teplot jsou pouze orienta¢ni. Symbol ,+* znamena ,,a vice*.

Dal$im nepiiznivym U¢inkem pozdru na betonové konstrukce miize byt tzv. odstépovani.
Odstépovanim betonu se rozumi oddélovani vrstev nebo jednotlivych ¢asti betonu z povrchu
konstrukéniho prvku pii vystaveni vysokym a rychle rostoucim teplotam [26, 28]. K ods$tépovani

A4

dochazi ptedevsim u betonovych prvkii s vy$sim obsahem vlhkosti a u vysokohodnotnych betond.
Zalezi ale na mnoha faktorech, jako napf. stafi betonu, pevnost betonu, typ a velikost pouzitého
kameniva, vyztuzeni atd. Jedna z hypotéz ohledné odstépovani je zalozena na nardstu porovych
tlakt (Obr. 57, 58). Nartst porovych tlakii je mozné omezit vmisenim polypropylenovych vlaken
do betonové smési. Vlakna se pti vyssich teplotach tepelné rozlozi a tim vytvoti mikrokanalky pro

rozpinajici se vodni paru, ¢imzZ dojde ke sniZeni vnitinich napéti v betonu. [28]
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Obr. 57 Proces nariistu porovych tlakii s ndaslednym odstépenim betonu, prevzato z [29]
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Obr. 58 Priibéh teploty, porovych tlakii a vihkosti v betonu pri poZdaru, prevzato z [29]
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Proménné vlastnosti betonu v zavislosti na zvysené teploté jsou tepelna vodivost, mérna
tepelna kapacita a ztrata hmotnosti (abytek objemové hmotnosti). Tyto vlastnosti jsou vyznamné
ovlivnény typem kameniva, obsahem vlhkosti a sloZzenim betonové smési. [30]

Objemova hmotnost obycejného betonu v zavislosti na teploté

Objemova hmotnost betonu se zna¢né snizuje béhem pocatecni faze ohievu, nebot’ se odpatuje
volna voda. Pevné slozky, tj. kamenivo a cement po zahiati expanduji, ¢imz se zvétSuje jejich
objem a objemova hmotnost betonu klesa. Tento jev nastava pribéznym ohfivanim betonu a jeho
vliv se postupné zvySuje pii vyssich teplotach. Kromé toho maji nékteré typy skalnich aglomeratt
s rOznymi minerdlnimi slozkami specialni vlastnosti pii zvySené teploté, které ovliviuji
objemovou hmotnost. Naptiklad kiemicit¢ kamenivo se rozpousti a tvoii krystaly pfi teploté

600-800 °C a je doprovazeno zna¢nou expanzi objemu s ndhlym poklesem objemové hmotnosti
betonu. [31]

Zména objemové hmotnosti [kg/m®] v zavislosti na teploté (Obr. 59) je ovlivnéna ztratou
volné i vazané vody a je definovana takto [32]:

p(0) = p(20 °C) pro 20 °C < #< 115 °C

p(0) = p(20 °C) - (1 — 0,02(0 — 115)/85) pro 115 °C < <200 °C

p(0) = p(20 °C) - (0,98 — 0,03(6 — 200)/200) pro 200 °C < 6 < 400 °C

p(6) = p(20 °C) - (0,95 — 0,07(6 — 400)/800) pro 400 °C < 9 < 1 200 °C, (13)

kde & je teplota betonu.
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Objemova hmotnost p [kg/m?]

1900 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 200 400 600 800 1000 1200

Teplota 6 [°C]

Obr. 59 Objemovad hmotnost obycejného betonu v zavislosti na zvysené teploté; podle [32]

Mérna tepelna kapacita obycejného betonu v zavislosti na teploté

Me¢érna tepelna kapacita neboli mérné teplo cp(0) obycejného betonu je ovlivnéno typem kameniva,
smési a procentudlnim vyjadfenim vlhkosti v betonu. Typ kameniva je vyznamny zejména
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Vv pfipad€ betonu s vapenatym kamenivem, u n¢hoz se mérné teplo nahle zvysuje v disledku
chemickych zmén pfti teploté priblizné 800 °C. Obsah vlhkosti je vyznamny pii teplotich do
200 °C, protoze mérna tepelna kapacita vlhkého betonu je dvakrat vyssi nez u betonu suchého.
Tepelna kapacita volné vody je pifedana k tepelnému vykonu suchého betonu. Hodnoty mezi
100 °C a 200 °C zohledniuji prubézné odpafovani volné vody béhem prvotni faze ohfevu. [4]

Meérné teplo cp(#) suchého betonu (u = 0 %) s kiemicitym ¢i vapencovym kamenivem lze
stanovit z nasledujicich vztahu [32]:

cp(6) = 900 [I/(kg-K)]
cp(6) = 900 + (0 — 100) [J/(kg-K)]
cp(6) = 1 000 + (0 — 200)/2 [J/(kg-K)]

pro 20 °C <6 <100 °C
pro 100 °C <6 <200 °C
pro 200 °C <0 <400 °C

cp(0) = 1100 [J/(kg-K)] pro 400 °C <9 <1 200 °C, (14)
kde 6 je teplota betonu.

Meérna tepelna kapacita na Obr. 60 vyjadiuje zavislost na zvySené teploté pro obycejny beton
s obsahem vlhkosti 3 % z hmotnosti betonu.
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Obr. 60 Mérna tepelnd kapacita obycejného betonu v zavislosti na zvysSené teplote; podle [32]
Tepelna vodivost obycejného betonu v zavislosti na teploté
Tepelna vodivost obycejného betonu Ac(#) zavisi na chemickém slozeni a tepelné vodivosti kazdé
jednotlivé slozky betonu, na poméru slozek, obsahu vihkosti, typu kameniva a typu cementu.

Pokud je beton suchy, ma typ kameniva nejvyznamnéjsi vliv na jeho tepelnou vodivost. Pokud se
vsak vlhkost betonu zvySuje, zvysuje se tim i jeho tepelna vodivost. [4]

Na Obr. 61 jsou znazornény meze hodnot tepelné vodivosti dle [32], pficemz tento rozsah
plati pro vSechny typy kameniva.

Horni mezni hodnotu tepelné vodivosti Ac oby¢ejného betonu lze stanovit ze vztahu [32]:
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Ac(@) =2 —0,2451 (6/100) + 0,0107 (6/100) [W/(m-K)] pro20°C<6<1200°C, (15)
dolni mezni hodnotu tepelné vodivosti Ac obycejného betonu 1ze stanovit ze vztahu [32]:
2e(6) = 1,36 — 0,136 (6/100) + 0,0057 (6#/100) [W/(Mm-K)]  pro20°C<6H<1200°C, (16)

kde 0 je teplota betonu.
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Obr. 61 Tepelna vodivost obycejného betonu v zdavislosti na zvysené teploté; podle [32]

Ve vypoctech uvedenych v kapitole 7.2 se uvazuje hodnota tepelné vodivosti obycejného

betonu fidici se podle horni meze zobrazené na Obr. 61.

7.1.3 Mineralni vlna

Tepelné vlastnosti izola¢niho materialu hraji dileZitou roli pfi ur€ovani poZarni odolnosti, jelikoz
se za zvysené teploty vyrazné¢ meéni. Pficina zmény vlastnosti je tepelny rozklad mineralni viny
zaCinajici pocatecni degradaci organickych Casti, jako je pojivo. Jako pojivo se nejCastéji vyuziva
pryskyfice. Za ptitomnosti vzduchu (kysliku) je ptfedpokladan rozklad exotermni. Dalsi
mechanismus tykajici se tepelné degradace souvisi s pyrolyzou. Ta nastava vlivem tepelného
zatézovani materialu, kdy dochazi ke krystalizacnim procesim a snizovani tloustky materialu.
K celkovému taveni mineralnich vlaken dochazi ptiblizné od teploty 800—1000 °C. VySe popsana
chovani mineralni viny za vysokych teplot ovliviiuje predev§im hustota zastoupeni mineralnich
vlaken. Hustota vlaken ma zna¢ny vliv na ptenos tepla uvnitf materialu, ktery je umoznén vedenim
tepla ve vlaknech a v plynu, ale také salavou a konvektivni slozkou. U vétSiny piipadu je konvekce

uvnitf materialu zanedbatelna. [33]

Pii zvySenych teplotach v betonu dochazi k uvoliiovani volné i vazané vody smérem od
exponované strany pozarem. JelikoZ se desky z minerdlni vlny nachdzi na betonovych
vylehcujicich kazetach, zacinaji od uvolnéné vody z betonu navlhat, ¢imz se vyrazné zhorsuji
jejich tepelné izolacni vlastnosti. Je tedy ziejmé, Ze obsah vlhkosti betonu znacné ovliviiuje
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procesy sdileni tepla. Proto je nutné stanovit prubéh tepelné vodivosti mineralni viny nejen za
zvysené teploty, ale i s uvazenim mnozstvi vody, které je schopna pfijmout od betonu. [26]

Materialové charakteristiky mineralni viny byly stanoveny pomoci inverzni analyzy
z dostupnych vysledk pozarnich zkousek. Dostupna literatura sice uvadi napt. zménu tepelné
vodivosti v zavislosti na zvySené teploté, ovSem neuvadi zménu tepelné vodivosti mineralni viny
s konkrétnim obsahem vlhkosti z objemové hmotnosti za vysokych teplot. Je tedy velice obtizné
simulovat chovani mineralni viny za pozarni situace v€etné zahrnuti v§ech podstatnych fyzikalnich

procesu.

Ve vypoctech jsou z divodu dosazeni vypovidajicich vysledkt teplotni analyzy uvazovany
dva modely materialovych vlastnosti mineralni viny. Tyto modely nepopisuji realné prubéhy
téchto vlastnosti, ale jsou pouzity proto, aby se pomoci nich zohlednily v modelu vedeni (sdileni)
tepla 1 dal$i fyzikalni procesy jako napf. transport tepla, vypafovani vody, zavislost vlastnosti
materialu na vlhkosti atd., které jsou zavislé nejen na teploté, ale i na ¢ase a poloze. Z tohoto
hlediska jsou zasadnimi materialovymi vlastnostmi zejména mérna tepelna kapacita a tepelna
vodivost.

Objemova hmotnost

Objemova hmotnost mineralni viny se b&zné pohybuje okolo 150-165 kg/m?3. V ptipadech, kdy se
mineralni vlna nachazi v kontaktu s betonovou konstrukci, dochazi pii vystaveni takovéto skladby
vysokym teplotdm k ¢astenému piestupu vlhkosti do minerdlni viny. Zahtivani zpiisobuje
transport vlhkosti v betonovém prvku smérem od pozarem exponovaného povrchu. Tim se
akumuluje zna¢na ¢ast vody na rozhrani vrstvy z betonu a vrstvy z mineralni viny. Jelikoz je
pfevdzna mira mineralnich vin pomérné nasdkava, dochazi k saturaci od hranice stykajici se
s betonem. Obsah vlhkosti zapficinuje nartist objemové hmotnosti mineralni viny. V navazujicich
vypoctech je pro oba modely konzervativné stanovena konstantni hodnota objemové hmotnosti
180 kg/m? (Obr. 62).
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Obr. 62 Objemovad hmotnost mineralni vaty vV zavislosti na zvysSené teploté
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Mérna tepelna kapacita

Me¢rna tepelnd kapacita minerdlni viny je za béznych podminek 790 J/(kg'K). U saturované

mineralni viny vodou nasleduje mérna tepelna kapacita v zavislosti na zvysené teploté prabéhy

vykreslené v Obr. 63, 64. Prubéh byl piedpokladan pomoci vztaht popisujicich zavislost mérné

tepelné kapacity betonu za zvysené teploty dle [32]. Pfedpoklad spociva ve snizeni mérné tepelné
kapacity podle [32] o0 110 J/(kg'’K) pro jednotlivé teploty. Pro znazornéni ptedpokladu je
v Obr. 63, 64 zobrazena kiivka mérné tepelné kapacity betonu podle vztahu (14).

1. model — obsah vlhkosti 8 % z objemové hmotnosti suché mineralni viny
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Obr. 63 Mérna tepelnd kapacita minerdlni viny a betonu v zavislosti na zvysené teploté — 1. model

2. model — obsah vlhkosti 0,25 % z objemové hmotnosti suché mineralni viny
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Obr. 64 Mérna tepelnd kapacita minerdlni viny a betonu v zavislosti na zvysené teploté — 2. model
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Tepelna vodivost

Pribéh tepelné vodivosti mineralni viny v zavislosti na teploté popisuje nasledujici vztah [4, 26]:
2(6) = 0,03 + 0,2438 (9/1000) [W/(m-K)], (17)

kde @ je teplota mineralni viny.
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Obr. 65 Tepelnd vodivost minerdlni vaty v zavislosti na zvysené teploté; podle [4]

Obr. 65 ukazuje zménu tepelné vodivosti v zavislosti na zvySené teploté pro izolaci
Zz mineralni viny. Rozdily v hodnotach tepelné vodivosti pii vysSSich teplotach jsou zpiisobeny
predevsim zménou chemického sloZeni mineralnich vlaken. [26, 33]

Tepelnd vodivost vétSiny mineralnich vin velmi rychle roste se zvySujicim se obsahem
vlhkosti. Pfi maximalni saturaci mlZe tepelnd vodivost minerdlni viny dosahovat hodnot
0,7-0,9 W/(m'K). [34, 35]

Obdobn¢ jako u mérné tepelné kapacity, byly odvozeny dva modely tepelné vodivosti
mineralni viny. Prvni model popisuje prubéh tepelné vodivosti mineralni viny s 8% obsahem
vlhkosti z objemové hmotnosti v zavislosti na teploté (Obr. 66). Pocate¢ni hodnota tepelné
vodivosti je konzervativné uvazovana 0,2 W/(m‘K). Vrchol v rozmezi teplot 70-115 °C ma
maximalni hodnotu 0,7 W/(m-K). Nartist je zptisoben absorpci vody uvolnéné z betonové kazety
do vrstvy z mineralni viny. Po nasledném odpateni vody ze saturované minerdlni viny dochazi
k poklesu tepelné vodivosti zpét na hodnotu 0,2 W/(m-K).

Druhy model tepelné vodivosti mineralni viny s obsahem vlhkosti 0,25 % z objemové
hmotnosti md pocate¢ni hodnotu 0,04 W/(m-K). V rozhrani teplot od 70 °C do 130 °C je
maximalni hodnota tepelné¢ vodivost 0,4 W/(m-K). Nasledny pokles a ustdleni na hodnoté
0,15 W/(m-K) je zptisoben prohiatim izolace, ¢imz dochazi k odpaieni vody. Grafické znazornéni
modelu je zobrazeno na Obr. 67.

54



Kapitola 7: Teplotni analyza rtiznych variant stfeSnich plasta

1. model — obsah vlhkosti 8 % z objemové hmotnosti suché mineralni viny
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Obr. 66 Tepelnd vodivost mineralni vaty v zavislosti na zvysené teploté — 1. model

2. model — obsah vlhkosti 0,25 % z objemové hmotnosti suché mineralni viny
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Obr. 67 Tepelna vodivost mineralni vaty v zavislosti na zvysené teploté — 2. model

7.1.4 Expandovany pénovy polystyren (EPS)

V soucasnosti neni dostatek podkladf k pfesnému modelovani chovani EPS za poZzaru. Pti
dosaZeni teploty nad 100 °C zacinad pé€novy polystyren méknout, sublimovat a postupné se tavit.
M¢éknuti je zptsobené ztratou nadouvadla. Pfi vystaveni vysokym teplotdm dojde jesté pied
vznicenim k poruSeni, zhrouceni bunécné struktury a vzniku kapalného filmu. Naslednym
dosazenim vyssich teplot se zacinaji vytvaret plynné hotflavé produkty rozkladem taveniny. Zdali
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se daji tyto produkty zapalit plamenem ¢i pouhou jiskrou, zavisi ve velké mite na teploté, dobé
trvani expozice tepla a toku vzduchu okolo materialu (ptistup kysliku). Pokud hovofime o EPS
obsahujici retardéry hoteni, je zapaleni taveniny EPS jiskrou nepravdépodobné. V opacném
piipadg, kdy EPS retardéry hofeni neobsahuje, je jeho zapaleni malymi plameny snadné. V Ceské
republice je vyuzivan pouze typ obsahujici retardéry hoteni. [33, 36]

Ptechodova teplota zapaleni EPS se pohybuje okolo hodnot 360-370 °C. Tyto hodnoty
ukazuji, ze jestlize se EPS roztavi, dochazi k jeho dezintegraci a hotlavé plyny se vytvareji az pii
ptekroceni teploty 350 °C. Teplota samovzniceni EPS se pohybuje okolo 450 °C (bez ptitomnosti
zapalného zdroje — napt. hotaku). [36]

Po zapéleni se hotfeni snadno §ifi po exponovaném povrchu EPS, ktery nadale hoti, dokud
neni vSechen spotifebovan. Nizk4 hustota EPS usnadiiuje hoteni tim, Ze je vy$si pomér vzduchu
(98 %) k polystyrenu (2 %). Pfitomna hmota materialu je tedy nizka, a tudiz je také nizké mnozstvi
uvoliiovaného tepla. [36]

Delsi expozice EPS vysokym teplotdm vede az k celkovému vytaveni celé izolacni vrstvy
z tohoto materialu (viz Obr. 42-44). Z tohoto divodu je izola¢ni vrstva z EPS v navazujicich

vypoctech modelovana pouze jako okrajova podminka, za ucelem ziskani odpovidajicich teplot
pod touto vrstvou.

Materidlové vlastnosti expandovaného pénového polystyrenu jsou uvazovany konstantni,
tedy nezavislé na rostouct teploté. Grafy vstupnich hodnot materidlovych charakteristik EPS maji
ve vypoctech nasledujici prabehy:

Objemova hmotnost EPS

Objemova hmotnost EPS byla v numerické teplotni analyze uvazovana 40 kg/m? (Obr. 68).
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Obr. 68 Objemova hmotnost EPSV zavislosti na zvysené teploté
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Mérna tepelna kapacita EPS

Meérna tepelna kapacita EPS byla pro potieby teplotni analyzy stanovena hodnotou 1290 J/(kg-K)
(Obr. 69).
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Obr. 69 Mérna tepelnad kapacita EPS v Zdvislosti na zvySené teploté
Tepelna vodivost EPS

Hodnota tepelné vodivosti je v teplotni analyze uvazovana 0,037 W/(m-K) (Obr. 70).
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Obr. 70 Tepelna vodivost EPS v zavislosti na zvysené teploté
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7.2 Numericka teplotni analyza

7.2.1 Software TempAnalysis

Software TempAnalysis [37] byl vyvinut panem Ing. Radkem Stefanem, Ph.D., na Katedie
betonovych a zdénych konstrukci Fakulty stavebni CVUT v Praze. Program slouZi k teplotni
analyze pravouhlych prafezi (desek, stén, nosniki, sloupti) vystavenych pozaru. V programu lze
modelovat prifezy rtiznych stavebnich materidll, jez jsou definovany pomoci materialovych
charakteristik, at’ uz konstantnich ¢i zavislych na teploté. Navrhovy pozarni scénat muze byt
reprezentovan libovolnou kiivkou pozaru. [19]

Numericka teplotni analyza byla provedena ve verzi tohoto programu, ktera umoziuje
zadani az Ctyfech vrstev dané skladby, véetné definovani materidlovych vlastnosti jednotlivych
vrstev skladby.

Problém sdileni tepla je v programu feSen numericky. Diskretizace podle prostorovych
proménnych je realizovana metodou kone¢nych prvkil, casova diskretizace semiimplicitnim
schématem. [6; 17]

4 TA sL — *

(c) Radek Stefan, radek.stefan@fsv.cvut.cz, 11/2018

Load mat. prop. 1 Load mat. prop. 2 Load mat. prop. 3 Load mat. prop. 4
File name File name File name File name
h (mm) h, (mm) h, (mm) h, (mm)

Load fire curve Calculate
File name t (min)
x (mm)
Exit New

Obr. 71 Uvodni okno programu TempAnalysis verze TA_sL — édst pro zadani vstupnich parametrii [37]

Vstupnimi parametry pro vypocet jsou materialové vlastnosti, které jsou popsany v kapitole
7.1, a navrhovy pozarni scéndf, jez je v tomto piipadé¢ definovan normovou teplotni kiivkou
uvedenou Vv kapitole 2.2.1. Pro uplnost vstupnich udaji je nutné zadat tloustku v [mm]
jednotlivych vrstev modelované skladby. Exponovana strana modelované skladby je vzdy

zastoupena vrstvou ¢islo 1.
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Vystupnimi hodnotami jsou teplotni profily v kterémkoliv ase vypoctu a prubchy teplot
v konkrétni vzdalenosti ,,x“ [mm], kterd je méfena od exponovaného povrchu zadané skladby.
Vysledky programu jsou Vv ¢ase limitovany dobou trvani navrhového pozarniho scénaie, z hlediska

prabeha teplot je program omezen celkovou tloustkou vymodelované skladby.

4 TAsL - x

(c) Radek Stefan, radek.stefan@fsv.cvut.cz, 11/2018

Load mat. prop. 1 Load mat. prop. 2 Load mat. prop. 3 Load mat. prop. 4
File name File name File name File name
h, (mm) h, (mm) h (mm) h, (mmj)

Load fire curve Calculate
File name t (min)
x (mm)
Exit New

Obr. 72 Uvodni okno programu TempAnalysis verze TA_sL — cast pro vystupy [37]

7.2.2 Vysledky a vyhodnoceni

Pro jednotlivé varianty skladeb stfesnich plastt byly stanoveny teplotni profily s naslednym
porovnanim vysledki realizovanych pozarnich zkousek (Obr. 73-80). Naméfené hodnoty
z provedenych pozarnich zkousek z kapitoly 6.3.5 a 6.4.5 jsou v Obr. 73-80 znazornény Sedymi
ktivkami. Priib&hy teplot z termo¢lankt umisténych na EPS nebyly porovnany s teplotnimi profily
vypoctenych na hornim povrchu vrstvy z EPS. Toto porovnani nebylo provedeno proto, nebot’
EPS béhem pozarnich zkouSek sublimoval, ¢imz se vyrazné meénila jeho izola¢ni schopnost. Ve
vypoctech byla vrstva z EPS uvazovana s neménnymi vlastnostmi v zavislosti na ¢ase a teplot¢.
Vypocty jsou s piihlédnutim na tuto skutecnost nepiesné. Z tohoto diivodu neni logické
porovnavat vysledky zkousek a teplotni analyzy na hornim povrchu EPS.

Vyhodnoceni skute¢né a vypoctené pozarni odolnosti je provedeno v Tab. 12, ktera popisuje
dosazeni kritérii meznich stavii poZarni odolnosti, a to izola¢ni schopnosti a druhu konstrukéni
¢asti DP1. Mezni stav celistvosti je posouzen pouze V zavislosti na vysledcich pozarnich zkousek,
nebot’ jej neni mozné nikterak vypocitat (viz Tab. 10 v kapitole 6.4.5). Kritéria izola¢ni schopnosti
jsou z davodu nerelevantnich vystupt teplotni analyzy na hornim povrchu EPS porovnany
s vysledky na rozhrani vrstev z minerdlni viny a EPS. Zbyla kritéria se tidi podle pozadavka
uvedenych v kapitole 3.1.1.
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Obr. 73 Teplotni profily skladby S1 mezi betonem a minerdini vinou
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Obr. 74 Teplotni profily skladby S1 mezi minerdlni vinou a EPS
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Obr. 75 Teplotni profily skladby S2 mezi betonem a minerdlni vinou
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Obr. 76 Teplotni profily skladby S2 mezi minerdlni vinou a EPS
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Kapitola 7: Teplotni analyza riiznych variant stfeSnich plasta
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Kapitola 7: Teplotni analyza rtiznych variant stfeSnich plasta
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Kapitola 8: Vyhodnoceni

8  Vyhodnoceni

Pozadavkem objednavatele pozarnich zkousek bylo docileni pozarni odolnosti, prefabrikovaného
predpjatého TT panelu s vybranymi skladbami stfeSnich plastt, REI 45 DP1. Mezni stav
unosnosti R nebyl pifedmétem pozorovani jiz provedenych pozarnich zkouSek. Mezni stav
celistvosti byl sledovan pouze v priabéhu zkouSky provedené v PAVUS, a. s. ve Veseli nad
Luznici, tedy u skladeb S2 a S3. Po dobu 45 minut nedoslo k poruseni zadného z Kritérii uvedenych
v Tab. 10 a kapitole 3.1.1. U mezniho stavu izola¢ni schopnosti bylo dosazeni kritérii pievazné po
45 minutach, pouze u skladby S1 doslo k dosazeni diive a spliiuje izola¢ni schopnost po dobu
30 minut. Problematické je u zvolenych skladeb urceni druhu konstrukéni casti. Konstrukce
sttechy miize byt v takovémto provedeni klasifikovana jako druh konstrukéni c¢asti DP1 pouze
Vv pfipadé, kdy nedojde na rozhrani mineralni viny a EPS k piekroceni teploty 140 °C. Tento
pozadavek spliiuje na zakladé¢ experimentu pouze skladba S4. Ostatni skladby spliuji dle
provedenych zkousek druh konstrukéni ¢asti DP1 po dobu 15 minut (viz Tab. 12).

Vysledky teplotni analyzy se pfevazné pohybuji v rozmezi vymezeném prubéhy teplot
ze vsech pozarnich zkousek. Teplotni profily vypoctené na rozhrani vrstev betonu a mineralni viny
Vv pfevazné mife odpovidaji vysledkim provedenych pozarnich zkousek. Sdileni tepla v tomto
pripadé probiha pouze pies vrstvu betonu, jehoz materidlové vlastnosti za zvysené teploty jsou
detailn¢ popsany v [32].

Vystupy teplotni analyzy velice ovliviiuji vlastnosti materiald, které jsou proménné
predevsim kviili zvySujici se teploté a zméné obsahu vlhkosti dané vrstvy. Pti pozarnich zkouskach
v UCEEB, CVUT v Praze se volna i vazana voda z betonu uvolituje pouze z vylehéujicich kazet,
tedy z mensiho objemu, oproti pozarni zkousce provedené ve zkusebné PAVUS, a. s., kde se voda
uvolnuje z kazet i z nosnych zeber TT panelt. Toto mize byt pti¢inou oddaleni prvotniho nartstu
teploty do cca 100 °C a naslednym vyraznéji rostoucim prub&hem teploty od 100 °C do maximalni
teploty v konkrétnim case.

Pro vice vypovidajici hodnoty mezi vrstvou z mineralni viny a vrstvou z EPS bylo nutné
Vv teplotni analyze uvazovat dva modely materidlovych vlastnosti mineralni viny z hlediska
mnozstvi vlhkosti absorbované z betonu. VIhkost v mineralni vin¢ zna¢né ovliviiuje jeji tepelné
izola¢ni schopnost, se stoupajici vlhkosti tepelné izolacni schopnost viny klesa. Tyto modely byly
stanoveny na zakladé€ inverzni analyzy a zahrnuji fyzikalni procesy, které bylo nutné zohlednit pro
ziskani kvalitniho modelu sdileni tepla.

Vhodnym pfistupem pro docileni piesnéjSich vystupt teplotni analyzy by bylo pouziti
sofistikovangjSich modell sdruzeného transportu tepla a vlhkosti. Tyto modely vSak svou slozitosti

ptfesahuji ramec této prace.
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Kapitola 9: Zavér

9  Zavér

Uvodem prace byly shrnuty teoretické poznatky, které se tykaji znalosti ohledné chovéni pozaru,
hodnoceni stfech zpozarniho hlediska a stru¢ného vysvétleni piistupi teplotni analyzy
konstrukce, které obsahuje popis modelu sdileni tepla vychazejiciho z Fourierova zakona. Jednim
z moznych pfistupti teplotni analyzy konstrukce jsou zkousky pozarni odolnosti. Problematice
pozarnich zkouSek je vénovana samostatnd kapitola s havazanim popisu piipravy, realizace

a vyhodnoceni jiz vykonanych zkousek. Tyto zkousky probéhly v pozarni laboratoti FireLAB
UCEEB, CVUT v Praze a v akreditované zkusebné PAVUS, a. s. ve Veseli nad LuZnici.

V ramci teplotni analyzy riznych variant stieSnich plastl, zahrnujicich betonovou
vylehcujici kazetu, byly navrzeny Ctyfi skladby za ucelem dosazeni nejvyssi mozné pozarni
odolnosti celé stiesni konstrukce. Konstrukce stiechy je v tomto piipadé tvofena jednou ze skladeb
stfeSnich plastt a prefabrikovanych ptedpjatych TT paneld. Vychazi se z piislusnych technickych
ptedpist, jez udavaji kritéria dosazeni meznich stavli pozarni odolnosti. Teplotni analyzou byly
stanoveny teplotni profily navrzenych skladeb, které jsou porovnany s konkrétnimi kritérii

meznich stavii pozarni odolnosti.

Vysledky teplotni analyzy byly v zavérecné Casti prace porovnany s realnymi prabéhy teplot
Z pozarnich zkousek. Vypocétem stanovené teplotni profily se priblizuji spise vystuptim zkousek
provedenych v pozarni laboratofi FireLAB UCEEB, CVUT v Praze. Zde byly zkouseny pouze
betonové vylehcujici kazety se vSemi variantami stfeSnich plasti, coz vice odpovida podminkam
uvazovanych v matematickém modelu sdileni tepla. Oproti tomu byl ozkousen cely stfesni TT
panel se zvolenymi skladbami stfechy v akreditované zkuSebn¢ PAVUS, a. s. ve Veseli nad
LuZnici.

Ptinosem prace je ovéfeni, ze 1 pii1 pouZiti jednoduchého vypocetniho modelu sdileni tepla
se Ize priblizit namétenym prubéhtim teplot z pozarnich zkousek. Hodnoty ziskané vypocetnim
modelem teplotni analyzy konstrukce vychazeji konzervativni. V budoucnu by pravdépodobné
bylo mozné prokazovat poZarni odolnost konstrukci pomoci verifikovanych a validovanych

modeld, oproti finan¢né narocnym pozarnim zkouskam.
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