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1 Teplotné zavislé charakteristické vlastnosti materialt pri béZnych
teplotach

1.1 Fyzikadlni a mechanické podminky modelovych iiloh vedeni tepla

Pro formulace uloh vedeni tepla se uplatiiuji tzv. podminky jednoznaénosti. Patfi k nim napf.
podminky fyzikalni, geometrické, pocatecni a povrchové, které je nutno vhodné zvolit tak,
aby co nejlépe popisovaly dany modelovany systém a soucasné splfiovaly podminky
feSitelnosti. Napf. podminky fyzikalni predstavuji vstupni veli¢iny pro fadu vypoctl a
numerickych simulaci, které jsou dany fyzikdlnimi charakteristikami materidld. Jsou to
predevsim hustota a objemova hmotnost, soucinitel tepelné vodivosti, mérna tepelna
kapacita, ptipadné soucinitel teplotni vodivosti.

PFfi navrhovani nebo posuzovani stavebnich konstrukci se vyznamné uplatni i podminky
mechanické, zejména pevnost a modul pruznosti.

Pro sprdvnost vypoc¢tl a simulaci je nutno tyto podminky zadavat s co nejvétsi presnosti.
Kvalita vstupnich dat je klicova a zdsadné ovliviiuje cely vypocet.

a) Zakladni fyzikdlni vlastnosti

Hustota - p (kg.m™) pevnych latek (dfive mérna nebo specificki hmotnost) odpovida
hmotnosti latky, vztazené na jednotku objemu bez dutin a péra. Na rozdil od plyn( a kapalin,
jejichZ hustota zavisi pouze na teploté a tlaku, hustota pevnych latek zavisi rovnéz na jejich
molekulovém uspofadani, a proto se méni i s krystalovou strukturou. Neni-li uvedeno jinak,
uvazuji se hodnoty stanovené za bézného tlaku a pfi teploté 20°C.

Objemova hmotnost - p, (kg.m™) je definovana jako pomér hmotnosti télesa k jeho objemu,
a to véetné poru a dutin. Mimo jiné je objemovd hmotnost zavisla na pdrovitosti (oteviena,
uzavienad), vlhkosti a teploté. U materidla s malou pérovitosti, kde se jeji hodnota blizi nule,
jsou hodnoty hustoty a objemové hmotnosti témér totozné. Materidly s vysokou pdrovitosti
vykazuji objemovou hmotnost (v suchém stavu pg) vidy mensi nez hustotu. Pro stavebni
materidly prezentuje objemova hmotnost jednu z prioritnich vlastnosti.

Soudinitel tepelné vodivosti - A (W.m™.K™) je fyzikalné tepelny parametr, ktery tvofi zéklad
tepelné technickych stavebnich vypoctu. Jeho ¢iselnd hodnota vyjadfuje hustotu tepelného
toku pfi gradientu teploty 1 K m™ v dané latce. Neni materidlovou konstantou - zavisi na
teploté, struktufe latky, pérovitosti, vlhkosti a tlaku [21]. Casto se v3ak za konstantni
povaziuje.

Lze jej definovat jako mnoiZstvi tepla, které prochazi vrstvou materialu o tloustce jeden metr
v ploSe jeden metr Ctverecni za jednotku Casu, pfi jednotkovém rozdilu teplot na obou
povrsich materidlu (1 K; 1 °C).
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Soucinitel tepelné vodivosti prioritné zdvisi na pérovitosti, teploté, vihkosti. Cim vy3si je jeho
hodnota, tim horsi izola¢ni vlastnosti materidl vykazuje [20].

Urceni soucinitele tepelné vodivosti je stéZzejni pro matematické vypocty ohrevl a
ochlazovani materidlu, prostupl tepla a rovnéz je dlleZity jako vstupni veli¢ina pro
numerické simulace fyzikalné technickych, tudiz i tepelnych déju.

Mérna tepelna kapacita - ¢ (J - kg' - K™) (dfive mérné nebo specifické teplo), udava, jaké
mnozstvi tepla je treba latce o jednotkové hmotnosti (1 kilogram) dodat, pro zahtati o1 °C
(1 K). Neni materidlovou konstantou, ale je teplotné proménna. S klesajici teplotou se mérna
tepelna kapacita snizuje, avSak zmény nejsou vyznamné. Je proto zpravidla mozné mérnou
tepelnou kapacitu homogennich latek povaZovat v jistém teplotnim intervalu za konstantni.

Soudinitel teplotni vodivosti - a (m”s™) (dfive tepelna difuzivita) je termo fyzikalnim
parametrem latky a charakterizuje rychlost zmény teplotniho pole — schopnost materialu o
definované vihkosti vyrovnavat rozdilné teploty pfi neustalém vedeni tepla. Cim je hodnota a
vyssi, tim rychleji se zména teploty povrchu projevi uvnitf télesa.

Teplotni roztainost - a (K™') (prezentovana koeficientem délkové teplotni roztaznosti a),
vyjadfuje zménu rozmérd télesa vyvolanou zménou jeho teploty. Pricinou teplotni
roztaznosti material(l je zvétSovani stfedni vzdalenosti mezi atomy latky vlivem zvysujici se
teploty. Tento projev je disledkem zavislosti potencialni energie atomu na jejich vzdalenosti
— vzdjemné vzdalenosti atom( se s rostouci teplotou zvétsuji. Hodnota teplotni roztaznosti
je podminéna pevnosti vazeb v materidlu. Pokud jsou chemické vazby slabé (polymerni
materialy), je tepelnd roztaznost pomérné vysoka, v opaéném pripadé (keramické materialy)
je tepelna roztaznost méné vyrazna.

b) Zakladni mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti vyjadfuji chovani materidlu pfi mechanickém namahani. Jsou vyrazné
ovlivnény mnoha internimi a externimi faktory. Mezi nejdilezitéjsi patti napft.:

e Interni faktory

e chemické sloZzeni a chemicka heterogenita,
e struktura a strukturni heterogenita,

e velikost a tvar télesa,

e stav povrchu.

e Externi faktory:

e teplota,

e druh a ¢asovy pribéh zatézovani,

e okolni prostredi.
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Pomoci zkouSek provadénych za stanovenych podminek a pfi stanoveném postupu (dle
zkuSebni normy) zkoumd materidlové charakteristiky obor materidlové inZenyrstvi.
ZkouSkami je simulovdano namahani, jakému je dany material vystaven v praxi. [19]

Pevnost - f (MPa) je zdkladni materidlovou mechanickou vlastnosti. Pevnosti chdapeme
schopnost materidlu odolavat plsobeni napéti bez poruseni, kterym rozumime plastickou
deformaci nebo trvalé poruseni soudrinosti &astic, jez tvofi materidl. Maximalni hodnotu
normadlového napéti, pfi které jesté neni porusena celistvost materidlu, oznadujeme jako
mez pevnosti. Stanovi se jako podil deformacni sily a plochy prirezu kolmého fezu, na ktery
tato sila plsobi. Mez pevnosti je tak mezni zatizeni, které, pokud je prekroceno, zplsobi
destrukci materialu.

Plsobici vnéjsi napéti maze byt tlakové, tahové, smykové nebo v krouceni. RozliSuje se proto
pevnost v tlaku, tahu, v ohybu, ve smyku a v krouceni (pfipadné kombinace). V oblasti staviv
je obvykle prioritni pevnost v tlaku nebo pevnost v tahu.

Pfi zménach teploty se méni krystalickd struktura latky, a tim i pevnostni vlastnosti daného
materidlu. Tato skuteénost se ve vypoctech ¢asto nezohlednuje.

Pevnost vtlaku - f. (MPa) predstavuje hodnotu jednoosého tlakového napéti, pfi kterém
dochdzi k poruseni celistvosti testovaného materialu. Stanovuje se obvykle destruktivni
tlakovou zkousSkou. Podle tvaru zkuSebniho télesa, na kterém se zkouska provadi, se bézné
jedna o tlakovou pevnost krychelnou, valcovou nebo tramcovou.

Tvrdé, ale kfehké materialy vykazuji v tlaku vétSinou vysokou pevnost, avSak pfi zkousSce se
zpravidla porusi nahle, témér bez predchozi deformace. Poruseni nastane v rovinach, kde
tangencidlni napéti dosahne maximalni hodnoty. Pro houZevnaty a tvarny materidl ma
zkouska pevnosti v tlaku velmi omezeny vyznam.

Pevnost vtahu - f; (MPa) predstavuje hodnotu jednoosého tahového napéti, pfi kterém
dochdzi k poruseni celistvosti testovaného materialu. Stanovuje se obvykle destruktivni
tahovou zkouskou v tahu prostém (napf. ocel — ocelova ty¢) nebo v tahu za ohybu (napft.
beton — na trdmcich/hranolech).

Pevnost v tahu se zjistuje na zkusebnich télesech namahanim prostym tahem v podélném
sméru. U kifehkych materidll se béZznou zkouskou zjisti pouze mez pevnosti pfi pretrzeni
vzorku, u materidld tvarnych se zjisti jesté dalsi kritickd napéti pro mez kluzu, popf. mez
umeérnosti a mez pruznosti.

Modul pruznosti v tahu nebo v tlaku E (MPa) (Younglv modul pruznosti) je mérna veli¢ina
tuhosti pevné latky v tahu (tlaku), vyjadfujici zavislost mezi namahanim/napétim a
pretvorenim. Je definovdn pomérem sily pusobici kolmo na jednotku plochy k deformaci,
kterou tato sila puasobi [27]. V mezich Hookova zdkona je konstantou umérnosti
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normalového napéti a pomérného podélného pFetvoreni (protazeni). Radi se k zakladnim
vlastnostem pouzivanym pro vypocet deformaci.

Modul pruznosti ve smyku G (MPa) je mérna veli¢ina tuhosti pevné latky ve smyku. Vyjadfuje
pomér mezi smykovym napétim a jim zplsobenou deformaci. [11]

2 Teplotné zavislé charakteristické vlastnosti stavebnich materiali
pri zvySenych teplotach (beton, ocel, direvo)

U stavebnich prvkd, které jsou vystaveny zatéZovacim teplotnim jeviim, je mozno uvaZovat
s redukci namahani/zatizeni vzhledem k zatiZeni za béiné teploty [12, 15]. Pro tuto redukci
lze uplatnit redukcni soucinitel urovné zatizeni, ktery zavisi na pouzitém kombinacnim
pravidlu stanoveni navrhové hodnoty Ucinku zatizeni pro béinou teplotu, dilé¢ich a
kombinacnich soucinitelich [28].

Toto pojeti stanoveni redukce zatizeni je obsahem CSN EN 1991-1-2 (Eurokédu 1) [41], kde
se ucinek zatizeni pro poZarni situace E4f stanovi zjednoduSené analyzou konstrukce za
béiné teploty, viz rov. 1.

Eqfi=mfi. Eq (1)

Kde E4 je navrhovy uUcinek zatiZzeni (navrhova hodnota pfislusné vnitini
sily nebo momentu, uréend pro navrhovani za béiné teploty a pro zakladni
kombinaci zatizeni podle CSN EN 1990),

Nfi redukéni soucinitel Urovné zatizeni pfi pozaru.

Zasady kombinace zatizeni a redukéni soudinitel jsou pro diléi stavebni materidly upfesnény
v &astech 2 jednotlivych Eurokédi (EC), tj. norem CSN EN 1992-1-2 aZz CSN EN 1999-1-2 (EC 2
azEC9).

V souéasném stavebnictvi, pfi rfeSeni poZarni bezpecnosti stavebnich konstrukci, nalezi
k nejfrekventovanéjsSim konstrukce betonové ¢i Zelezobetonové, ocelové a konstrukce
z materialt na bazi dreva [16].

2.1 Beton

Beton je kompozitni materidl, tvoreny klasicky tfemi zakladnimi slozkami (pojivo, plnivo,
voda) a pfipadné slozkami doplrikovymi. PfestoZe ve srovnani s jinymi stavebnimi materialy
vykazuje nékteré nedostatky, presto zaujima celni misto mezi stavebné konstrukénimi
hmotami [17]. Je uplatfiovan v réiznych druzich. Castym uréovanim druhu betonu je rozlideni
podle jeho pojiva, vyztuzeni, objemové hmotnosti apod. Podle druhu pojiva se rozlisuji rizné
druhy beton, jako napf. cementovy, sadrovy, asfaltovy, s makromolekularnimi pryskyricemi
(plastbeton) a jiné. Prostym oznacenim ,beton” se vSak bézné rozumi beton cementovy.
Podle vyztuzeni se rozlisuje:

Prosty beton je beton bez vyztuze. Dobre odoldva tlaku, proto je pouzivan na konstrukce
namdahané prevainé tlakem (sloupy, pilite, zaklady). Soucasné je ale kifehkym stavivem,
neschopnym vétsich deformaci. Vyznacuje se nizkou Unosnosti v tahu, ohybu, ve smyku atp.
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VyztuZzeny beton je stavivem, ve kterém jsou mechanické vlastnosti betonu posileny
vyztuznymi prvky - nejcastéji ocelovymi armaturami (Zelezobeton). Vyztuzemi mohou byt
pruty, sité, svarované kostry, prostorové vyztuzné prvky, tuha vyztuz, vlaknita rozptylend
vyztuz apod. Vyztuz se vklada do tazené nebo jinak kriticky namdahané oblasti prirezu
konstrukéniho prvku tak, aby ucelnym zpUsobem prendsela vznikla napéti. Kvyztuzeni
betonu lze pouzZiti jiné vhodné materidly, jako napf. skelna, plastova nebo uhlikova vldkna a
dalsi. Druh, mnoiZstvi, poloha a uUprava vyztuZzi je uréena konstrukénimi pozadavky a
statickymi vypocty.

Zakladnim kvalitativnim znakem klasické vyztuze, tj. betondarské oceli, je mez kluzu. U
obycejnych betonarskych oceli se pohybuje kolem 200 az 230 MPa, u betondafskych oceli pro
zvlastni ucely je vyssi, a to i vice nez 400 MPa. Pro Zelezobetonové konstrukce se stale Castéji
navrhuje i tzv. ocelobeton, kde Zelezovy beton spoluptsobi s ocelovymi konstrukénimi prvky
(sprazené ocelobetonové konstrukce).

Predpjaty beton je vyztuieny beton, do jehoZ prirezu je napjatou vyztuzi zamérné vneseno
vnitini tlakové napéti za ucelem redukce, pripadné vyrovnani ucinka vnéjsiho zatizeni, tzn.
zejména tahovych napéti. Aktivnim plsobenim vyztuze je docileno zmény vnitfnich sil
v konstrukci. V reakci na vnéjsi zatizeni se podili cely prifez konstrukéniho prvku, ktery
vykazuje vyssi tuhost a mensi priihyb. Pfredpétim je do spoluplsobeni s vyztuzi zahrnuta i ta
¢ast prarezu betonu, ktera je u béznych Zelezobeton( vlivem tahovych napéti prostoupena
trhlinkami (kryci vrstva vyztuze) a je ze statického spoluplsobeni vyloucena. Kryci vrstvu je
tak mozno zapoditat do statické vysky prurezu predpjatého prvku.

Pevnost betonu v tlaku se stanovi normovymi zkouskami na betonovych valcich a krychlich
(pfipadné na hranolech). Podle druhu betonu se zpravidla pohybuje v rozmezi 8 az 100 MPa
s tim, Ze betony s pevnosti v tlaku 55 MPa a vyssi se povazuji za vysokopevnostni. S pFijetim
evropskych norem je znaceni tfid betonu v zavislosti na jeho valcové a krychelné pevnosti
v tlaku, kterd se udava jako podil charakteristické pevnosti betonu vdlcové f ¢« a pevnosti
betonu krychelné f c cuve. Pfehled mezindrodniho znaceni pevnostnich tfid obycejného a
téZkého betonu, viz CSN EN 206-1, je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Pfehled pevnostnich tfid pro obycejny a tézky beton

Pevnostni tfida | Minimalni charakteristicka | Minimalni charakteristicka

v tlaku valcova pevnost krychelna pevnost

fet,cyt (MPa) fek,cube (MPa)

Cc8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
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C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C 80/95 80 95
C90/105 90 105
C 100/115 100 115

Tlakova pevnost zatvrdlého pojiva betonu je niz$i nez plniva (kameniva), proto negativni
ovlivnéni pevnosti betonu v tlaku je pfedevsim vlivem pojiva.

Pevnost betonu vtahu - Betony vykazuji pomérné nizkou pevnost vtahu, predstavuje
priblizné jen 1/10 pevnosti v tlaku. Proto betonové prvky vykazuji sklon ke vzniku trhlin
ovliviujicich fadu vlastnosti stavebniho prvku. Pevnost betonu v tahu je uvazovana jako
mezni napéti plsobici na jednotku plochy zkusebniho télesa, které muize beton maximalné
prenést pfi namahani jednoosym tahem.

Hodnota pevnosti vtahu se uréi vsouladu s normativnimi dokumenty. Odvozuje-li se
z pevnosti v pficném tahu f. s, nebo z pevnosti betonu v tahu za ohybu f.y, |ze pfibliznou
hodnotu pevnosti betonu v tahu pfi osovém namahani f. . ziskat z uvedenych pevnosti
prevodnimi vztahy, viz rovnice 2 a 3.

fct,ax = 0198 fct,sp (2)
nebo

fct,ax = 0;58 fct,f- (3)

Nejsou-li k dispozici prfesnéjsi udaje, Ize stfedni a charakteristickou hodnotu pevnosti betonu
v tahu urcit z rovnic 4 az 6.

fck,tm = 0,30 fckZ/sr (4)
fck,t0,0S = 0,7 fct,m, (5)
fck,t0,95 =13 fct,m, (6)
kde fokrm  je stfedni hodnota pevnosti v tahu,

fex charakteristicka hodnota pevnosti v tlaku, zjisténa na valcich,

fekto0s dolni charakteristickd hodnota pevnosti v tahu,

fekto9s horni charakteristickd hodnota pevnosti v tahu.

Pro jednotlivé tfidy betonu jsou odpovidajici stfedni a charakteristické hodnoty uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2 Pevnostni tfidy betonu v tahu a tlaku podle CSN EN 206 [45]
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Tfida | c15/15 | c16/20|C20/25 | C 25/30| C30/37 | C 35/45 | C 40/50 | C 45/55 | C 50/60
betonu

For 12 16 20 25 30 35 40 45 50
[MPa]

focom 16 19 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 41
[MPa]

fot 00s| L1 13 15 13 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9
[MPa]

fot 05| 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 42 46 49 5,3
[MPa]

Vyztuz eliminuje nizkou pevnost betonu vtahu. Vyztuzené konstrukce (napft.
Zelezobetonové) tak mohou mit vyrazné SirSi moznosti pouziti nez konstrukce z prostého
betonu.

2.1.1 Vliv zvySenych teplot na vlastnosti betonu

V zavislosti na teploté je béZzna zména materidlovych vlastnosti. Zmény fyzikalnich a zejména
mechanickych vlastnosti konstrukéniho materialu v reakci na tepelné zatizeni jsou vychozim
parametrem pro stanoveni chovani stavebnich prvkd a konstrukci na ucinky pozéaru. Tato
zasada je uplatiovana i u konstrukci betonovych. U betonu se jednd o zménu vlastnosti
fyzikdlnich (tepelna vodivost, teplotni roztaznost, mérna tepelna kapacita) i mechanickych
(zména pevnosti). Presto, Ze je beton nehoflavym materidlem, plsobi na néj zvysené teploty
negativné. Mohou znacné ovlivnit jeho fyzikdlni a mechanické vlastnosti a zpUsobit tak
docasné nebo trvalé zmény betonové konstrukce. Zdrojem vnitfnich napéti je napf. tepelny
prostup, postupné prohfivani a vznikajici objemové zmény jednotlivych vrstev materialu,
které jsou vlivem tepelného spadu rlizné v zavislosti na jejich vzdalenosti od zahtivaného
povrchu betonu. Prudky teplotni spad avelkd napéti jsou vyvoldna pfi ndhlém ochlazeni,
napt. pfi hasebnim zasahu. Mimoto nastane trvalymi tepelnymi deformacemi i chemickymi
zménami zména objemu a pokles hutnosti, coz se u betonu projevi negativnim dopadem na
jeho pevnost. Teplotni zmény betonu souvisi rovnéz se zménou vlastnosti jeho slozek.

Vliv pojiv. U nejbéznéji pouzivanych cementd, tzn. u cementu portlandskych, dochazi vlivem
vypuzovani vody ke smrstovani trvalého charakteru, které znacné roste pfi teplotach do
500°C. Smrstovani se projevuje rozeviranim povrchovych trhlin. Velikost objemového
smrsténi je az 0,5 %. PFi vysSich teplotach probiha dehydratace hydroxidu vapenatého, tzn.
pojivé slozky, na oxid vdpenaty. Po ochlazeni se mlzZe uplatnit nova hydratace oxidu
vapenatého, kterd je provdzena ridstem objemu. Pfiznivéji se chovaji betony s cementem
obsahujicim i strusku (portlandsky struskovy, vysokopecni). Dobré vlastnosti vykazuji v tomto
sméru i cementy s vy$Sim obsahem oxidu Al,Os, u kterych se pfi hydrataci netvofi vdpenné
hydraty. Krystalicka voda se vypuzuje bez vyznamného smrstovani betonu.
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Viiv plniv. Tyto zmény ovliviiuje rychlost rlstu teplotni roztainosti a mira trvalych
objemovych zmén, které zlstdvaji po ochlazeni. Je nutno zminit modifika¢ni a objemové
zmény kiemene pfi teplotach kolem 575°C a nasledné pfi teplotach 870°C. Nepfiznivé plsobi
i trvalé protazeni po ochlazeni. Na rozdil od betona s kiemicitymi plnivy se pfiznivé projevuji
betony s plnivy vykazujicimi malé objemové zmény, tj. napf. z vapencovych Stérkl, pemzy,
Cedice atp. Obecné lze konstatovat, Ze s rostouci teplotou vzrlsta objem plniv (kameniva).

Vliv vody. P¥i teplotach do 100°C klesa volna vlhkost betonu. Tlak vznikajici vodni pary nema
obvykle jesté destrukéni charakter, jak je bézné pfri teplotach vyssich. Pfi teplotach 400 az
500°C se uvoliuje voda chemicky vazand a rlst objemu vlhkostniho podilu pfi zméné
skupenstvi (vodni pdra) plsobi destrukénim ucinkem - vazba se uvoliuje, pevnost i modul
pruznosti se snizuji a s rlistem teploty dale klesaji.

Prosty beton

Znacny rozdil mezi tepelnymi deformacemi pojiva (napf. smrstovanim cementu v pfiblizné
oblasti teplot 100 az 500°C) a plniva (zvySovani objemu u vétSiny pouZivanych plniv)
malty. Tato mistni napéti poskozuji soudrznost sloZzek betonu a jeho pevnost pfitepelné
zatéZzi i po vychladnuti.

Teplota pozaru pusobi jak na pevnost, tak i na ostatni charakteristiky betonu, jako napft.
modul pruznosti, viz obr. 1. Pfi zahfivani na ~ 100°C se pevnost betonu mirné zvysuje, ale
modul pruznosti klesa.
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Legenda: 6 - teplota
E, - modul pruznosti pfi teploté 20 °C
E, (0) - modul pruznosti pii teploté 0
[1] - beton s lehkym kamenivem
[2] - beton s kamenivem tézkym
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Obr. 1 Modul pruznosti betonu v zavislosti na teploté, vliv druhu plniva [13]

Konstantni pevnost, pfipadné i mirné zvySeni pevnosti obycejnych betonl pfi plsobeni
teploty do 100°C (max. 200°C) se vysvétluje jako priznivy vliv teploty na ta zrna cementu,
ktera se dosud neucastnila hydrataéniho procesu. Pfi teplotach > 200°C se pevnost betonu
pozvolna snizuje. Jen u zarovzdornych beton( se pfi teplotdch 800 az 1000°C mUzZe pevnost
znovu nepatrné zvysit. Beton se tavi pfi teploté kolem 1500°C, a to v zavislosti na jeho
slozkach.

Z posouzeni vysledkd zkousek pevnosti betonu v tlaku bylo konstatovano, Ze beton zahraty
pod teplotu 500°C ziskdva ¢asem znovu z ovzdusi vlhkost a vlivem chemickych zmén nabyva
zpét Cast své plvodni pevnosti. Po ro¢ni prodlevé muze jeho pevnost za vhodnych podminek
dosdhnout az 90 % pevnosti plvodni.

PoZadavky na pozarni odolnost konstrukci se vyjadfuji meznimi stavy, a to pfedevsim pomoci
kritéria mechanické odolnosti R, celistvosti E, tepelné izolacnich schopnosti I a pfipadné
pomoci i dalsich kritérii, viz napf. CSN 73 0810 [31]. Navrhovani betonovych konstrukci na
Uginky pozaru je predmétem Eurokédu 2, tzn. CSN EN 1992-1-2 Navrhovéni betonovych
konstrukci. Cast 1.2: Navrhovéni konstrukci na G¢inky poZaru. Zde jsou stanoveny navrhové
hodnoty tepelnych a mechanickych vlastnosti materidlu pro mimofadnou navrhovou situaci,
jakou je pozar. Pro navrhovani sprazenych ocelobetonovych konstrukci plati Eurokod 4, viz
CSN EN 1994-1-2 Navrhovani spfaienych ocelobetonovych konstrukci. Cast 1.2: Navrhovani
konstrukci na uéinky pozaru.

Zelezobeton

Pfi zvySovani teplot Zelezobetonové konstrukce zavisi jeji funkénost mimo jiné
na spoluplisobeni komponentl betonu, predné na soudrznosti vyztuze s betonem. Tato je
v oblasti normalnich teplot zaru¢ena predevsim diky témér shodnému souciniteli teplotni
roztaznosti. Pfi zvySovani teplot nad 100°C se vSak hodnota délkové teplotni roztaznosti
betonu a ocelové vyztuze postupné rdzni. Odolnost Zelezobetonu v(ci teploté je znacné
zavisla na ochrané ocelovych vyztuznych vloZek proti prohfati na kritickou teplotu, tj.
takovou, u které se o¢ekava poruseni prvku pfi dané urovni napéti v oceli (pfi pozarni situaci
kritérium R). Kromé druhu oceli a zplsobu jejich uloZeni plsobi na pozdrni odolnost
Zelezobetonovych konstrukci i odstup napéti oceli od meze pritaznosti, predevsim v
tahem namahané oblasti Zelezobetonového prvku. Kritickd teplota béiné vyztuze se
pohybuje az kolem 500°C, pro predpinaci vyztuze predpjatych betonl kolem 350°C u
prepinacich vyztuznych drath a lan a pfiblizné 400°C u predpinacich vyztuznych pruta.
Jestlize je dosazeno meze prltaznosti (kluzu), nastdvd u konstrukci namahanych na ohyb
zlom. Kromé vlivu druhu vyztuzi, zplsobu jejich ulozeni v Zelezobetonu a zejména vlivu kryci
vrstvy, ovlivni pozarni odolnost i odstup napéti oceli od jeji meze kluzu.

Predpjaty beton
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Na nosnou funkci prvkl z predpjatého betonu je vliv zvySenych teplot znacné nepftiznivy, a to
v disledku zmensovani pevnosti a modulu pruznosti betonu i vyztuZze, zvétSovani
dotvarovani predpinaci vyztuie azhorSovani vzdjemné soudrinosti. Nosnda funkce
prepjatého prvku vystaveného pozdru se muize narusit i pfi zatizeni mensim, neZ je zatizeni
normové, pro které je navrien, napf. porusenim betonu, pfetrienim predpinaci vyztuze,
usmyknutim v Sikmé trhliné nebo selhanim kotevni soudrznosti. Vlivem nar(stu teplot se
v disledku zvétSeného dotvarovani predpinaci vyztuZze zmensSuje predpéti, coz vede ke
vzniku trhlin v tazené zé6né betonu a poklesu tuhosti konstrukce. Nosnou funkci ohrozuje i

odpryskavani betonu. Hlavni pfi¢inou trvalého poskozeni jiz vychladlého pfedpjatého betonu
po pozaru je zmenseni predpéti.

Poznatky o vlivu tepelného zatiZeni na predpjaty beton lze citovat takto:

e prvky z predpjatého betonu jsou pfi teplotach pozaru zvlasté citlivé zejména
vlivem specifickych sloZzek téchto betonu a vlivem Stihlosti a napjatosti konstrukce,

e pfii prohfati prifezu na teplotu od 350 do 400°C (max. 450°C) je nutno pocitat
s jejich selhanim,

e pozarni odolnost prvkl je zavisla na ochrané predpjatych prutt vici ohrevu,

e vlivem odpryskavani povrchovych vrstev betonu dochazi k obnazovani vyztuze,

e nezatizené predpjaté prvky jsou pro své vysoké vnitini napéti prlrezu daleko
citlivéjsSi na zvySené teploty nez prvky zatizené, u kterych je toto napéti
vyrovnavano.

Jiz zminéné odpryskavani je pro beton charakteristické. Je zpUsobeno vicero faktory, ke
kterym se fadi predevsim premahdani betonu pfi souasném pusobeni normalovych napéti
v tahu v pficném sméru. Pficné napéti v tahu je vyvoldvdno vnitfnim pnutim a pretlakem
vodni pdry, vypuzované z ohfivaného betonu, pfipadné vlivem tepelné roztainosti plniv
betonu. Podélna napéti v tlaku jsou vyvozovdna prevainé predpétim a zatizenim konstrukce
vhitfnim pnutim a vynucenym pretvorenim. U betonl predpjatych muze byt pfi¢inou
destrukce i samotna predpinaci sila, pUsobici, napf. po odprysknuti, na prirez s jiz
zmensenou plochou a pfi vétsi vystfednosti. Kvyraznému sniZzeni nosné schopnosti
predpinaci vyztuze dochazi vlivem odprysknuti kryci vrstvy, kdy je vyztuz vystavena pfimému
pusobeni pozaru.

Odpryskavani povrchovych vrstev s razantnim az explozivnim charakterem lze predpokladat
u veskerych betonovych konstrukci vystavenych pozaru, a to zejména v téch oblastech, které
jsou namahané tlakem. Vyskytuji se drobnd odprysknuti velikosti zrna kameniva ve tvaru
mélkého krateru do 5 mm hloubky, aviak i masivni odpadavani o plode nékolik m? p¥ipadné
az do hloubky kolem 40 mm. U vyztuZenych betonl je vlivem odpadavani povrchovych
vrstev zeslabovdna nebo zcela zrusena kryci vrstva s ndslednym teplotnim protazenim
vyztuze, porusenim soudrznosti oceli a betonu a s rychlym prohfevem hlavni vyztuze na
kritickou teplotu.

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi
Pfiloha €. 8.4 — Vlastnosti materiall, reakce stavebnich vyrobku na ohen 11



2.1.2 Stanoveni zmén fyzikalnich a mechanickych a vlastnosti betonu pri
zvySenych teplotach

Stanoveni zmény nékterych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti betonu pfi zvySenych
teplotach, jako napf. pevnostnich a deformacnich, obsahuje Eurokdd 2 [42]. V podstaté se
rozliSuje nékolik zplsobl navrhovani, a to bud pomoci jednoduché vypocetni metody, nebo
podle zpfesnéné vypocetni metody, pfipadné podle osvédcenych navrhovych reseni. Obecnd
metoda vypoctu poskytuje realné hodnoceni konstrukce, se zohlednénim vlastnosti
materidlu. Pro spolehlivou aproximaci predpokladaného chovani konstrukci a jejich ¢asti
béhem pozZaru vyuziva fyzikalnich metod. Jeji souédsti je modelovani tepelné odezvy, kterd
mimo jiné vychazi z tepelné technickych vlastnosti materidlt a z u¢inku pripadnych pozarné
ochrannych povrchovych Uprav. JelikoZ tuto metodu charakterizuji nékteré praktické obtize,
jako napf. pfi vypoctu prislusnych meznich stavi nebo vypoctu nestaciondrnich teplotnich
poli, preferuji se nékdy tzv. zjednodusené/jednoduché metody vypoctu. Ty vychazeji
z jednoduchych tvarovych parametr( atabeldrnich hodnot v navaznosti na vysledky
zkuSebnich testli pozarni odolnosti. Pfi zjednodusenych metoddch vypoctu a vyvoji teploty
blizké normové teplotni kfivce pozaru se provadi redukce charakteristické pevnosti betonu v
tlaku pomoci soucinitele k. (8), u betonarské vyztuze pomoci soucinitele ks (6), a pro redukci
charakteristické pevnosti pfedpinaci vyztuze pomoci soucinitele k, (8), viz [42].

Teplotni roztaznost je vyjadrena soucinitelem délkové teplotni roztaznosti o, ze kterého lze
usuzovat i na roztainost objemovou. Hodnota soucinitele délkové teplotni roztaznosti
betonu se za béZnych teplot pohybuje v rozmezi o = 10.10° K™ az 12 . 10° K™ a je p¥i
téchto teplotach srovnatelna s délkovou roztaznosti betonarské oceli. Proto je mozno betony
oceli vyztuZovat bez obav ze ztraty vzdjemné soudrZnosti.

Obecné plati pro pomérné protazeni materialQ, tudiz i betonu, vztah viz rov. 7.

Alfl= € (7)
kde & je pomeérné protaZeni,

/ délka betonového prvku pfi teploté 20°C,

Al zména délky betonového prvku pfi teploté 6.

Teplotni roztaznost betonu je zavisla na nékolika faktorech, ke kterym se fadi i druh plniva.
Porovnani tepelné roztainosti betonu s kifemicitym a vapencovym plnivem znazoriuje
obr. 2.
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Obr. 2 Celkové teplotni prodlouzeni betonu — vliv plniva [42]

Podle CSN ENV 1992-1-2 lIze stanovit teplotni deformaci bé&7ného betonu se silikatovym
kamenivem jako pomérné protazeni betonu Al/l (e.) zrovnice 8 a 9 a pro vapencové
kamenivo z rovnic 10 a 11.
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Obr. 3 Pomérné prodlouzeni ocelovych vyztuZi betonu v zavislosti na teploté [42]

€c9=(-1,8.10%) +(9.10°0) +(2,3.10™"" 6% pro 20°C< 8 <700°C (8)
Eo3)= 14.10° pro 700°C <6< 1200°C (9)
Eo)=(-1,2.10") +(6.10°6) + (1.4 .10™' 8%) pro 20°C< B <805°C (10)
£ = 12.10° pro 805°C < 6 < 1200°C (11)
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kde Ew) Je pomérna deformace/protazeni,
6. teplota betonu (°C).

Vlastnosti betonarskych vyztuzi zasadné ovliviiuji odolnost/Unosnost Zelezobetonové
konstrukce nebo jeji ¢asti. Vyznamnou roli hraje pfi tepelném namdahani tepelna roztaznost
oceli a ovlivni pfipadnou deformaci a destrukci vyztuzeného prvku. Grafické vyjadreni
zavislosti pomérného prodlouzeni oceli na tepelném zatizeni je zndzornéno na obr. 3.

Charakteristiky, které jsou nutné pro vypocet okamizitych i dlouhodobych pretvoreni,
nezavisi jen na pevnostni tfidé betonu, ale také na vlastnostech plniva a dalSich parametrech
sloZzeni smési, na prostredi plsobicim na beton béhem jeho tuhnuti, tvrdnuti i béhem jeho
Zivotnosti.

Tepelnd vodivost je vyjadiena soucinitelem tepelné vodivosti A (W/mK). Tepelna vodivost
betonu se pfi zvySenych teplotach stanovi v rozmezi horni a dolni mezni hodnoty (viz [42]).
V zavislosti na teplotni zméné znazornuje grafické vyjadreni horni i dolni mezni hodnoty
tepelné vodivosti betonu obr. 4.
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Obr. 4 Prabéh horni meze [1] a dolni meze [2] soucinitele tepelné vodivosti betonu
v zavislosti na teploté [42]

Horni a dolni mez tepelné vodivosti se znaci symbolem A.. Pfi poéetnim stanoveni horni
meze hodnoty tepelné vodivosti betonu se uplatni rovnice 12 a pro stanoveni dolni meze
rovnice 13:

Ae=2-0,2451 (6/100) + 0,0107 (6/100)? pro 20°C<0 <1200°C (12)
A= 1,36 - 0,136 (8/100) + 0,0057 (6/100)? pro 20°C<0 <1200°C (13)
kde Ac je horni/dolni mez tepelné vodivosti (W/m.K),
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0 teplota betonu (°C).

Meérnad tepelnd kapacita suchého betonu ¢, ) se pro rizné teplotni intervaly stanovi z rovnic
14 az 17:

Co0) = 900 pro 20°C<6 <100°C (14)
Cpe) = 900 + (6—100) pro 100°C <6 <200°C (15)
Coe) =1 000 +(6—200)/2  pro 200°C <6 <400°C (16)
Cp,0) =1100 pro 400°C <6 <1 200°C (17)
kde 0 je teplota betonu (°C),

Cp,(0) mérna tepelna kapacita (J/kg.K).

Vyjadieni zavislosti mérné tepelné kapacity betonu r(izné vlhkosti na zméné teploty
obsahuje Eurokdd 2.

Objemova hmotnost betonu je pfi zvySovani teplot ovlivnéna postupnou ztratou volné a
vazané vlhkosti. Podle Eurokddu 2 je definovana viz rov. 18 az 21.

pe) =p(20°C) pro 20°C<6 <115°C (18)
pe) = p(20°C).(1-0,02(6-115)/85) pro 115°C <6 < 200°C (19)
pe) = p(20°C).(0,98-0,03(6 — 200)/200) pro 200°C <6 < 400°C (20)
pe) = p(20 °C).(0,95 —0,07(6-400)/800) pro 400°C <6 <1 200°C (21)
kde P je objemova hmotnost betonu (kg/m?),

0 teplota betonu (°C).

Pevnost v tlaku pro jednoose namahany beton se stanovi v ndvaznosti na pracovni diagram
betonu pfi zvySenych teplotdch, viz obr. 5. Pracovni diagram je definovan pevnosti v tlaku a
pomérnym pretvorenim pfti tlakovém napéti. Zména pevnosti betonu v tlaku je u rdznych
druhl betonu odli$n3, viz porovnani betonu obycéejného a lehkého na obr. 6.

S rostouci teplotou jednoznacné dokladaji hodnoty hlavnich parametri pro beton
s kfemicitym a vdpencovym kamenivem Ubytek pevnosti a zvySovani pomérného pretvoreni
€. V tabulce 3 je uveden pomér pevnosti pfi dané teploté a pevnosti pavodni.
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Legenda: f.o stfedni hodnota pevnosti betonu v tlaku pfi teploté 6 (MPa),
€c1,0 teplotni pomérné pretvoreni betonu,

€w1e  teplotnimaximalni pomérné pretvoreni.

Obr. 5 Pracovni diagram betonu v tlaku pfi zvySenych teplotach [42]
Pfi uplatnéni jednoduché vypocetni metody navrhovani lze napf. redukci charakteristické

pevnosti betonu v tlaku vyjadfit podle druhu kameniva a v zavislosti na teploté podle tab. 3,
graficky viz zndzornéni na obr. 7.

Tab. 3 Hodnoty hlavnich parametr(i pracovniho diagramu betonu pfi zvySovani teplot [42]

Kfemicité kamenivo Vapencové kamenivo
Ter:!(():';a ® feo/fek Ec1,0 Ecu,d feo/fek Ec1,0 Ecut,®

(-) (-) (-) (-) (-) (-)
20 1,00 0,0025 0,0200 1,00 0,0025 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1,00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 0,0100 0,0300 0,85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0,60 0,0250 0,0350
700 0,30 0,0250 0,0375 0,43 0,0250 0,0375
800 0,15 0,0250 0,0400 0,27 0,0250 0,0400
900 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 0,0250 0,0450 0,06 0,0250 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0,02 0,0250 0,0475

1200 0,00 - - 0,00 - -
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Obr. 6 Pevnost v tlaku obycejnych a lehkych beton( v zavislosti na teploté [13]

k. (0)
1

0,8

0,6 X\

[

0,4 \

\\

0 200 400 600 800 1000 1200
0 [°C]

Legenda: [1] beton s kfemicitym kamenivem; [2] beton s vapencovym kamenivem

Obr. 7 Soucinitel k.(8) pro redukci charakteristické pevnosti betonu v tlaku [42]

Redukce charakteristické pevnosti tahové a tlakové vyztuze viz obr. 8 a z tabulkovych hodnot
v EC2.
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22%; [3] tlakova a tahova vyztuz €<2%

Obr. 8 Redukéni soucinitel charakteristické pevnosti vyztuze v zavislosti na teploté [42]

Pfi urcitych zjednodusenich lze pevnost betonu vyjadrit podle [42] viz rov. 22.

fao0=ke 0. fek 20 (22)

kde fao je pevnost betonu pfi teploté 6 (MPa),
fek 20 charakteristickd pevnost betonu v tlaku pfi teploté 20°C (MPa),
ke o soucinitel vyjadfujici teplotné-pevnostni zavislost betonu.

Pevnost v tahu se pfi ucincich zvySenych teplot na betonové konstrukce obvykle neuvazuje.
Pokud je ale nutné pevnost betonu vtahu do vypocétovych metod zahrnout, pocitd se
s charakteristickou tahovou pevnosti, korigovanou redukénim soucinitelem k.(6) podle
rovnice 23.

fck,t (e):kc,t(e)fck,t ( 23)

kde fu:(B) je charakteristickd hodnota pevnosti betonu v tahu pfi teploté pro stanovené
pomérné pretvoreni [MPa],

fekt charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tahu [MPa],

k. +0) redukéni pevnostni soucinitel pti teploté (8).

Na obr. 9 je grafické znazornéni poklesu redukéniho soudinitele pevnosti betonu v tahu
pfi zvySenych teplotach. Béiné pouzivani hodnot redukéniho soucinitele pro konkrétni
teplotni intervaly viz rovnice 24 a 25.

ke(0) = 1 pro 20 °C<6<100 °C (24)
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ke(6) = 1,0-1,0 (6-100)/500 pro 100°C < 8<600°C (25)
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Obr. 9 Zména hodnoty redukéniho soucinitele pevnosti betonu v tahu kc,t(6) pfi zvySenych
teplotach [42]

Pevnostni a deformacni vlastnosti betonarské a predpinaci oceli pfi zvySenych teplotach se
stanovi z pracovniho diagramu a odpovidajicich tabelarnich hodnot podle Eurokédu 2.

2.2 Ocel

Z hlediska fyzikdlnich vlastnosti vynikd ocel pfedevsim dobrou tepelnou a elektrickou
vodivosti, tvarnosti, houzevnatosti, pruznosti atp. Ocelové konstrukce, zejména v podobé
sofistikovanych konstrukénich systéma, jsou mnohem efektivnéjsi nez napfr. Zelezobetonové.
Vyzaduji vSak konsekventni reSeni fady pozadavkl, ke kterym se fadi i bezpecna ochrana
proti tepelnému zatizeni/namahani, jakym muze byt napf. pozar [29].

Vliv zvySenych teplot na fyzikalni a mechanické vlastnosti kovovych materialG

Skutec€nost, Ze fyzikdlni a mechanické vlastnosti kovl jsou vétSinou znacné ovliviiovany
teplotou, je dlsledkem zmény vazebnych sil ve strukture kov( atudiz vétSimi rozkmity
atom{ v uzlovych bodech strukturni mftizky. Obecné plati, Ze s rostouci teplotou klesaji
pevnostni vlastnosti, taznost a plastické vlastnosti rostou a naopak. ~

2.2.1 Stanoveni zmén fyzikalnich a mechanickych a vlastnosti stavebni oceli pri
zvySenych teplotach podle Eurokédu 3

Teplotni roztaznost - je vyjadiena soucinitelem délkové teplotni roztaznosti o (K™). P¥i bézné
teploté je pro ocel uvafovano a = 12 . 10® (°C*). U oceli svy$$im obsahem uhliku je
roztaznost nizsi. Soucinitel délkové teplotni roztainosti Ize stanovit experimentalné
z délkovych zmén v urcitém rozsahu teplot. Pro Cisté kovy se pfiblizné uréi pocetné nebo se
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odvozuje s vyuzitim termodynamiky a stavové rovnice tuhych latek. Délkova roztaznost je
nepfimo Umérnd modulu pruznosti a atomového objemu, je tedy funkci atomového cisla.

Grafické znazornéni pomérného protazeni oceli v zavislosti na teploté, (viz Eurokdd 3 [43]),
dokumentuje obr. 10.

(A11).103
20

. - e
| e

0 200 400 600 800 1000 1200
6, [°C]

Obr. 10 Pomérna teplotni roztaznost uhlikové oceli v zavislosti na teploté [43]

Tato charakteristicka vlastnost mlze byt zdrojem nebezpeci ztraty Unosnosti a stability
ocelovych konstrukci. Napfiklad u dokonale vetknutych konstrukci, které nemaji moznost
volné deformace/prodlouzeni, lze pfi jejich prohfati nad 100°C za jistych okolnosti
predpokladat znaéné namdhani. Aby se zabrdnilo vyboceni ocelové konstrukce samotné
nebo poskozeni konstrukci okolnich, je nutno dbat na odpovidajici konstrukéni reSeni
pfipadné na ucinnou dilataci.

Podle [43] Ize pomérné teplotni protazeni oceli Al/l Ize presné stanovit pocetné z rovnic 26
az 28.

Al/l=1,2.10°60,+0,4.10%.0,°-2,416 . 10" pro 20°C < 0, < 750°C (26)
Al/l=1,1.1076, pro 750°C < 0, < 860°C (27)
Al/l=2.10°0,-6,2.10° pro 860°C < 0, < 1200°C (28)
kde / je délka pri teploté 20° C (m),

Al teplotni protazeni (m),

0, teplota ocele (°C).

Vliv tepelné roztaZnosti u ocelovych konstrukci by mél byt posuzovan s ohledem na ménici se
hodnoty soucinitele o, nebot pfi vyssich teplotach jsou az 20% rozdily oproti bézné teploté.

Rovnéz u slitin kovl je teplotni roztaznost vyznamnou vlastnosti i s minimalni, maximalni
a definovanym limitem v urcitém teplotnim intervalu (napf. pfi spojovani kovl se sklem
nebo keramikou). Cilené je mozno vyrobit slitiny s nulovou délkovou roztaznosti v teplotnim
intervalu 0 az 100°C. Naopak pro tepelné pojistky a bimetaly se pozaduji co nejvétsi hodnoty
délkové roztaznosti.
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Tepelnd vodivost se vyjadifuje pomoci soucinitele A, (W/mK). Se vzrUstajici teplotou lze jeji

pokles znazornit graficky viz obr. 11.
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Obr. 11 Soucinitel tepelné vodivosti oceli v zavislosti na teploté [43]

Rovnice 29 a 30 jsou sestaveny pro pocetni stanoveni soucinitele tepelné vodivosti.

Ae=54-3,33.1070, pro 20°C < 0, < 800°C (29)
Ae=27,3 pro 800°C <0, < 1200°C (30)
kde Aq je soucinitel tepelné vodivosti (W/mK),

0, teplota oceli.

Mérna tepelnd kapacita se znaci symbolem c (J/kg K). V soucasné platném Eurokddu

3

se teplotni U¢inky na stanoveni mérné tepelné kapacity zohlednuji, viz obr. 12 a rovnice 31

az 34.
¢, [Jkg'K']
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Obr. 12 Mérna tepelnd kapacita oceli v zavislosti na teploté [43]
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Ca=425+7,73.101 0, - 1,69.10° 0,2+ 2,22.10° 0,® pro 20°C <0, < 600°C (31)

Ca= 666 + 13 002/(738 - 0,) pro 600°C < 0, < 735°C (32)
Ca= 545 + 17 820/(0,— 731) pro 735°C < 0,< 900°C (33)
Ca =650 pro 900°C < 0,< 1200°C  (34)

kde cje  mérna tepelnd kapacita (J/kg K),
0, teplota oceli (°C).

Pavodné bylo v CSN ENV 1993-1-2 uvaZovano pro jednoduché vypocetni metody s mérnym
teplem oceli nezavislym na zméné teploty.

Mérnd hmotnost oceli se uvaZzuje jako nezdvislda na teplotnim intervalu, a to p, =
7850 (kg.m™).

Mechanické vlastnosti

Ocel se pro urcité hladiny zatiZzeni chova jako pruznd a nad témito hladinami jako plasticka
nebo pruiné plastickd. Na zménu mechanickych vlastnosti ma vliv i zména teploty.
Se stoupaijici teplotou klesd mez kluzu, pevnost vSak nemusi klesat okamzité. Od teploty
600 °C lze ocel pokladat za zcela plastickou. S klesajici teplotou pod 0°C mize mez kluzu
stoupat, aniz se méni mez pevnosti. V kombinaci s dalSimi vlivy, které snizuji plastické
vlastnosti oceli, mGze pfi urcité, tzv. prechodové teploté dojit k nahlému preruseni oceli, tzv.
kfehkému lomu.

Mez kluzu oceli - mez kluzu je napéti, pfi kterém béhem zkousky tahem pokracuje
prodluzovani zkusebni tyce, i kdyz je rlst zatizeni prerusen. Je to nejmensi napéti, které
zpusobi rozvoj vyraznych plastickych deformaci. Neni-li tato mez zfetelna, stanovi se tzv.
konvencni/smluvni mez kluzu fy ». Lze ji se uréit z pracovniho diagramu ze zatiZeni, pfi kterém
prodlouzeni zkuSebni ty¢e dosahuje 0,2% jeji plvodni délky.
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Obr. 13 Mez kluzu oceli v zavislosti na teploté [13]

Vlivem vysSich teplot klesa, a tim se sniZuje Unosnost stavebni konstrukce. Pokles meze kluzu
viz obr. 13, kde plnd ¢dra zndzornuje pribéh meze kluzu okamzité pti dosazeni konkrétni
teploty, prerusovand kfivka znazorfiuje pribéh meze kluzu mérené po pétihodinové
prodlevé.

Mez pevnosti vtahu je smluvni napéti, odpovidajici nejvétSimu zatizeni, které predchazi
poruseni zkuSebniho vzorku, tj. ocelové zkusebni tyce. Pevnost oceli se pfiblizné do teploty
300 °C zvysuje, pri teplotdch nad 350 °C pomérné vyrazné klesa, viz obr. 14. Mezi
jednotlivymi druhy oceli jsou vSak rozdily ovlivnéné obsahem uhliku.
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Obr. 14 Pevnost oceli v tahu v zavislosti na teploté [13]
Modul pruznosti, viz obr. 15, vykazuje konstantni hodnotu pouze do meze Umérnosti
.
200 000

Pti pozaru se vzristem teploty mez umérnosti klesd, napéti roste nad tuto mez a dostava se
do plastické oblasti. Zde je hodnota modulu pruznosti zavisla na napéti a prudce klesa.
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Obr.15 Pribéh modulu pruznosti (E) stavebni oceli v zavislosti na teploté [13]
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2.2.2 Vliv pozaru na ocelové konstrukce

Pfi teploté nizsi nez 350°C neklesaji mechanické vlastnosti oceli natolik, aby byla ohrozZena
bezpeénost staveb. AvSak pfi teplotach = 500 az 700 °C pozbyva ocel témér zcela svou
unosnost. Nevyhodou oceli je jeji vysoka tepelnd vodivost a redukce materidlovych
charakteristik. Pokud neni deformovana, lze ji po pozaru obvykle opét pouzit. Pfi sledovani
ocelovych, zejména tycovych, konstrukci za vysokych teplot bylo prokazano, Zze pro pozarni
odolnost je rozhodujici tzv. souéinitel prifezu An/V (m™). Vyjadiuje pomér mezi ohfivanym
povrchem konstrukéniho prvku A, (m?) a jeho objemem V (m?). Plati nepfima uméra — &m
vétsi hodnota poméru A,/V, tim nizsi pozarni odolnost [2]. Subtilnéjsi ocelové prvky se
prohfeji na kritickou teplotu rychleji, nez prvky masivni. Soucinitelem prlrezu je tudiz
vyjadren vliv subtilnosti nebo naopak masivnosti prarezu na celkovou pozarni odolnost
konstrukce. [1]

Zakladnim principem zvySeni odolnosti ocelovych konstrukci vici pozaru je zamezeni jejich
prohfati na kritickou teplotu [7], tj. ® 500 °C a vyssi. U ocelovych nebo ocelobetonovych
sprazenych konstrukénich prvk( se kriticka teplota rlzni v zdvislosti na druhu konstrukce
a uvazuje se s hodnotami:

e 500 °C pro konstrukéni prvky zajistujici stabilitu objektu nebo jeho ¢asti apod.
(sloupy, nosniky, pravlaky, vazniky a dalsi),

e 560 °C pro stfesni nosniky a prvky stfesnich plastl, zavétrovani, rosStové a jiné
prvky s pozadavkem na pozdarni odolnost,

e 600 °C pro nosné prvky obvodovych plastl, nezajistujicich stabilitu objektu nebo
jeho ¢asti.

Pfed prohratim ocelovych konstrukci na kritickou teplotu existuje nékolik moznosti ochrany.
Z materidlové konstrukéniho hlediska Ize ktomuto udcelu uplatnit nékteré zpUsoby
povrchovych dprav, jako jsou napf. obetonovani, obezdivani, protipozarni omitkoviny/
nastriky (az R 180), natéry (az R 30, vyjimecné R 45) a obklady zejména deskovymi vyrobky
(az R 180) [8]. Pfipadné je mozno uzavieny duty konstrukéni profil vyplnit betonem. Zvyseni
pozarni odolnosti ocelové konstrukce Ize omezené zajistit vytvorenim statické rezervy tak,

aby bylo dosaZeno teploty aZ v ¢ase pozadované poZarni odolnosti. [8] Zasady navrhovani
ocelovych konstrukci, véetné ndvrhu na ucinky pozaru, zahrnuje [43].

2.3 Materidly na bazi direva

2.3.1 Vlastnosti dieva

Dfevo se vyznacuje pomérné nizkou hmotnosti, avSak vysokou pevnosti. Pomér pevnosti
dfeva k objemové hmotnosti Ize porovnat napf. s kovy, které svymi vlastnostmi nékdy
i prevysSuje [14]. Na rozdil od kovl se vyznacCuje malou plastickou deformaci a znacnou
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odolnosti vici razovému namahani a kmitani. Pro technickou praxi je ¢asto problematicka
hydroskopi¢nost dfevnich materidlQ, jejich bobtnani a sesychani. Tyto vlastnosti nasledné
ovliviuji celou fadu vlastnosti jinych, jako napf. objemovou hmotnost, mechanické
vlastnosti, rozmérovou stalost, tepelné technické vlastnosti, Zivotnost a dalsi.

Fyzikdlni a mechanické vlastnosti dfeva jsou proménné, ovlivnitelné rfadou faktora [6].
Vlivem anizotropie dieva, ¢etnych odchylek anatomické stavby a dalSich faktorl se jeho
vlastnosti méni. Napf. pro pevnostni vlastnosti plati, Ze dfevo ve sméru vlaknité struktury, tj.
podél vidken ma vyrazné vétsi pevnost nez ve sméru pricném, tj. kolmém na vlakna [10]. Ve
sméru kolmém na vldkna je pevnost dfeva 10x az 50x nizsi. Pevnost dreva se sniZuje
i s narGstem teploty - pfricinou je plastifikace ligninu, jedné ze zakladnich slozek drevni
hmoty. VIhké difevo md mechanické vlastnosti horsSi nez dfevo suché (voda snizuje
mezimolekularni treni).

Pevnost v tlaku pfri vihkosti 12 % napfic vlaknité struktury dreva je udavana hodnotou 4 az —
6 MPa, ve sméru podél vlaken 40 - 50 MPa.

Pevnost v tahu je vlhkosti ovlivnénd minimalné, i kdyz jeho pevnost v tahu napfic vlaken se
zmensuje. Podél vlaken se pro vSechny tuzemské dfeviny udava pfiblizné 130 MPa, napfic
vlaken je primérné asi 1/20 pevnosti dfeva v tahu podél vldken. Nejvétsi pevnost v tahu
napfic¢ vlaken vykazuji dfeviny listnaté.

Tab. 4 Nékteré mechanické vlastnosti tuzemskych drevin [16]

Tlak Smyk Tah
Drevo Podél viaken | Napfric vlaken | Podél viaken | Podél vlaken | Napfic viaken
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Borovice 49,2 54 9,6 88 3,2
Smrk 38,7 4 7,9 75,8 2,6
Dub 46,6 7 12 101,4 5,5
Topol 38,2 3,4 8,2 154,4 3,7

Pevnost ve smyku silné ovliviiuje smeérova nestejnorodost dreva. Proti predchozim
pevnostem vsak nejvétsi smykovou pevnost vykazuje dfevo ve sméru napfi¢ vldken (viz
tab. 4) a ve sméru podélném se obvykle neuvazuje. Na smyk jsou predevsim namahany
konstrukéni spoje.

Pevnost v ohybu vykazuje dfevo ve sméru vlaken velmi vysokou, ve sméru pficném nizkou.
Na ohyb jsou namahdny vazniky, trdmce a prevaina ¢ast stfesSnich konstrukci. Na zakladé
pevnosti v ohybu a v tlaku ve sméru podél viaken mizeme dreviny rozdélit do tti skupin:

e dfeviny s malou pevnosti (jedle, lipa, olSe, osika, topol, kastan),
e pevné dreviny (smrk, borovice, modfin, tis, dub, buk, jilm, oresak),
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e velmi pevné dreviny (akat, habr, hruska, javor, jasan).

Modul pruZnosti v tahu a tlaku je u tuzemskych drevin (12% vlhkosti) ve sméru podél vidken
priblizné 10 000 — 15 000 MPa, napfic vlaken je tato hodnota az 25x mensi. Modul pruznosti
ve smyku je pfiblizné 600 MPa.

Vihkost dreva zplsobuje rozmérové zmény dieva a dfevo bobtna nebo sesycha. Podél
vlaken jsou rozmérové zmény velmi malé, pro nase dfeviny se udava 0,1 az 0,4%. V pficném
sméru dfevo méni své rozméry mnohem vice - 3 az 12%. RUzné charakteristiky dreva se
obvykle udavaji pfi jeho 12% vlhkosti. Zména vlhkosti dfeva ovliviiuje fyzikalni i mechanické
vlastnosti, jako napf. pevnostni, tepelné atd.

Hustota dreva se vztahuje k samotné dievni hmoté a je zavisla na jejich hlavnich slozkach,
tzn. celuldze, ligninu a hemicelulézach. Jeji hodnota je pfiblizné 1540 kg/m?. Casto je
zaménovana s pojmem objemova hmotnost.

Objemova hmotnost vyznamné koreluje vétsinu fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dfeva
a unosnost spojl. Znacné kolisa vlivem zmén vihkosti dieva, viz tab. 5.

Tab. 5 Vliv vlhkosti na objemovou hmotnost nékterych tuzemskych drevin [14]

Objemova hmotnost dieva (kg.m™)
Drevo -
Cerstveé vytézené | Privlhkosti 15% | Pfi vlhkosti 0%

Dub 920 -1300 690 650
Buk 900 -1240 720 680
Modfin 800 590 550
Borovice 900 520 490
Jedle 850 450 410
Smrk 850 470 430

Mérnd tepelnd kapacita dieva je ¢ = 1,357 J.kg".K ™. DlleZitym faktorem, na ném# zavisi, je
predeviim vlhkost. Se vzriistem vlhkosti (voda ¢ = 4,187 J.kg™.K™") se mérna tepelna kapacita
dfeva zvysuje.

Tepelnd vodivost je rozdilnd ve sméru kolmém a podélném vzhledem k vlaknité strukture
dfeva. Pfi vihkosti 12% je A, = 0,12 az 0,18 (W/m.K) a A|; = 0,25 az 0,45 (W/m.K). Se zvy3ujici
se vlhkosti a objemovou hmotnosti tepelna vodivost roste. Pri vlhkosti 50% je vice nez
dvojnasobnou oproti hodnoté pfi 12% vlhkosti.

Teplotni roztaznost je nizka a; = 34,1 x 10°K ™" a o) =5,4x 10° K. Proto u navrhu dievénych
konstrukci se zpravidla nemusi pocitat s Ucinky roztaznosti od teplotnich zmén.

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi
Pfiloha €. 8.4 — Vlastnosti materiall, reakce stavebnich vyrobku na ohen 27



2.3.2 Navrhovani dievénych konstrukci na ucinky poZaru

Navrhovani dfevénych konstrukci na ucinky poZaru je predmétem Eurokédu 5, tj. CSN EN
1995-1-2 [44]. Navrhové hodnoty pevnosti a tuhosti se stanovi podle rov. 35 a 36, kde se
uplatni 20% kvantil pevnosti a tuhosti za béZzné teploty. Navrhova hodnota Unosnosti opét
vychazi z kvantilu hodnot pfi bézné teploté podle rov. 37. Dvacetiprocentni kvantil pevnosti
nebo tuhosti a mechanické odolnosti spoje se stanovi podle rov. 38 az 40.

f20

fafi = Kmod,fi=—— (35)
Y™ fi
S,
Safi = Kmod fi —— (36)
Y M, fi
R
Rarsi = 1n—2- (37)
Y™ fi
f20 = kfi S (38)
Sy = kfi -Sos (39)
Ry = kfi . Ry (40)
Kde fafi je navrhova pevnost pfi pozaru,
Safi navrhova tuhost pfi pozaru(modul pruZnosti E4¢ 5 nebo Ggf),
Rat i navrhova hodnota mechanické odolnosti v ¢ase t trvani pozaru,
f0 20% kvantil pevnostni vlastnosti pfi bézné teploté,
S0 20% kvantil tuhostni vlastnosti (E;G) pfi bézné teploté,
Sos 5% kvantil tuhostni vlastnosti (E;G) pti bézné teploté,
R0 20% kvantil mechanické odolnosti spoje pfi bézné teploté bez
ucinku trvani zatizeni a vlhkosti,
Rk charakteristickd mechanickd odolnost spoje pfi béiné teploté
bez Ucinku trvani zatizeni a vlhkosti,
Kmod,fi modifikaéni soucinitel pro pozar,
ki soucinitel (viz tab. 6),
fx charakteristicka pevnost,
Y Mfi dil¢i soucinitel spolehlivosti difeva pfi pozaru,
n prevodni soucinitel.
Tab. 6 Hodnoty soucinitele ks [44]
Druh materidlu a spoje ksi
Rostlé dievo 1,25
Lepené lamelové dfevo 1,15
Desky na bazi dreva 1,15
LVL (laminované, vrstvené, kompozitni) 1,1
Spoje se spojovacimi prostfedky ve stfihu
v " Ly 1,15
s bo¢nimi prvky ze dfeva a desek na bazi dfeva
Spoje se spojovacimi prostfedky ve stfihu 105
s boc¢nimi prvky z oceli ’
Spoje s osoveé zatizenymi spojovacimi 105

prostfedky
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Pro vypocty z oblasti pozarni bezpe&nosti se uvazuje s vlastnostmi pfi b&zné teploté, viz CSN
EN 1995-1-1. Pro vypoctové uréeni pozarni odolnosti dievénych konstrukci (véetné
posouzeni spoju) slouzi [44], ktera stanovuje metodu redukovaného priifezu a metodu
redukovanych vlastnosti. Podle CSN EN 1995-1-1 se pro vypocty uplatni charakteristické
hodnoty X, které odpovidaji kvantilu prfedpokladaného statistického rozdéleni dané
vlastnosti materidlu stanovované prostrednictvim pfislusnych norem a zkousek. Pomoci
charakteristickych hodnot se urci ndvrhové hodnoty X, definované podle rov. 41.

Xa = kmod L (41)
M
kde Xy je navrhova hodnota vlastnosti materialu,
Kmod modifikaéni soucinitel Ucéinku délky trvani zatizeni a vlhkosti
na parametry pevnosti,
Ym dil¢i soucinitel vlastnosti materialu.

PFfi ndvrhu za pozdrni situace se musi ovéfit, zda neni prekroéen zZadny z moznych meznich
stavll pozdarni odolnosti a platnost rovnice 42.

Eari < Racfi (42)
kde Eqri je navrhovy U¢inek zatiZeni pFi poZzarni situaci, uréeny podle CSN
EN1991-1-2, zahrnujici ucinky teplotni roztaznosti a pretvoreni,
Rt fi odpovidajici ndvrhova odolnost pfi pozarni situaci.

Pro urceni uCinku zatiZeni v Case t = 0 se pouzivaji tzv. kombinacni soucinitele {1 1 nebo Yy ;.
Lze vSak uplatnit zjednoduseni, kdy se ucinek zatizeni E;5 stanovi z analyzy pro béznou
teplotu, viz rov. 43.

Eqri =MN5i-Ea (43)
kde Eqn e ucinek zatizeni,
Eq navrhovy UcCinek zatizeni pro zdkladni kombinaci zatizeni
pfi navrhovani na béznou teplotu,
N redukéni soucinitel pro navrhové zatizeni pfi pozarni situaci.

Podle [44] se redukéni soucinitel uréi napf. z rovnice 44.

Gkt Y£iQxk,1

6= YGGxt YQ,1ék,1 (44)
kde s je redukéni soucinitel pro Uroven ndvrhového zatiZzeni pro pozarni

situaci,

Gk charakteristickd hodnota stalého zatizeni,

W, kombinacni soucinitel pro ¢asté nebo kvazi stdlé hodnoty dany

jako Y11 nebo Y51,

Qi1 hlavni proménné zatizeni,

Ve dil¢i soucinitel pro stalé zatizeni,

Y1 dilci soucinitel pro proménné zatizeni 1.
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Pribéh redukéniho soudinitele ng v zavislosti na poméru zatizeni Qi 1/Gkpro rdzné hodnoty
soucinitele Y5 podle rovnice 44 (pfi danych soucinitelich y) viz obr. 15.

0,8 —

0,7 - 3

’ P ——
0,6 x\\ v =09
\\\ i Vi 0,7

\
n 05 —
| \ '--_.‘-—_.__—_.__ w1i=05
0,4 - e s

\

T =02

0.2 - ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Qi /Gy

Obr. 15 Reduk¢ni soucinitel ng v zavislosti na poméru zatizeni Qi 1/Gk pro rizné hodnoty
soucinitele Yy [44]

Pti pGsobeni pozaru dievo na svém povrchu uhelnati. Pod zuhelnatélou vrstvou, ktera je
vyloucena ze statické funkce, se tvofri tzv. vrstva pyrolyzy. Dochazi v ni k chemickym zménam
drevni hmoty vyvolanym vlivem plsobeni tepelného zatiZeni. Jedna se vSak jen o zmény dilci
a drfevni substance neni zcela degradovana. Znaénym pozitivem je skuteénost, Ze
pod zuhelnatélou vrstvou, tzn. ve zbytkovém prirezu konstrukce, zlstdvaji fyzikalni a
mechanické vlastnosti dosud nezuhelnatélého dfeva po dlouhou dobu nezménéné.

CARA ZUHELMATENI  WRSTVA PYROLYZY  TEPELME L
117 NEDEGRADWANE DREVC

L - ey 1
TRl e Sy T
e e

Obr. 16 Vrstvy vznikajici tepelnou degradaci dieva [24]

Pomyslnou hranici mezi hloubkou zuhelnaténi a vrstvou pyrolyzy tvofi tzv. ¢ara zuhelnaténi,
viz obr. 16. Povrch zuhelnatélé vrstvy vykazuje teplotu blizkou teploté pozaru, teplota vnitini
¢asti zuhelnatélé vrstvy se predpoklada priblizné 320° C, v misté ¢ary zuhelnaténi 300 °C a
ve vrstvé pyrolyzy 200°C.

Hloubka zuhelnaténi je dana vzdalenosti mezi plvodnim vnéjSim povrchem dfevéného
prvku a polohou &ary zuhelnaténi. Ubytek unosnosti je vymezen redukci rozmérG prirezu,
kterd prinasi i redukci unosnosti nechranénych spojt [26]. Pfedevsim hloubka zuhelnaténi

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi
Pfiloha €. 8.4 — Vlastnosti materiall, reakce stavebnich vyrobku na ohen 30




tak charakterizuje vliv na pozdrni odolnost drevénych konstrukci a pro navrh drevéné
konstrukce na ucinky pozdru je rozhodujicim parametrem. Stanovuje se specificky pro
protipozarné nechranéné povrchy a povrchy difeva chranéné plastém pozarni ochrany. [3]
Posouzeni dfevéného prvku na ucinky pozaru ma vychazet z aktudlni hloubky zuhelnaténi, a
to v€etné zaobleného zuhelnaténi rohl prirezu (jednorozmérnd hloubka zuhelnaténi).

}
T

char, n

Obr. 17 Hloubka zuhelnaténi - jednorozmeérna dcnar,0; Nominalni depar n [44]

Alternativné mlZe byt stanoven priarez nominalni, pro ktery se zaobleni roh( neuvaZuje,
vizobr 17. Pro jednorozmérné a nominalni zuhelnaténi lze stanovit hloubku zuhelnaténi
dle vztah( 45 a 46.

dcharo = Bo- ¢ dchar,o = Boi-Eq (45)

Acharn = Bn- t (46)

kde dcharo j€ navrhova hloubka zuhelnaténi pro jednorozmérné zuhelnaténi,
dchar,n nomindlni navrhova hloubka zuhelnaténi (zahrnuto zaobleni
roht),
Bo jednorozmérnd rychlost zuhelnaténi pfi Gcincich normového
pozaru,
Bn nomindlni navrhova rychlost zuhelnaténi (zahrnuto zaobleni
roht),
t doba vystaveni u¢inkim poZzaru.

Rychlost zuhelnaténi, tzn. rychlost tvorby zuhelnatélé vrstvy dfevéného prvku (B), lze
povazovat za konstantni (viz tab. 7) bez uvazovani redukce, odpovidajici proménné faktické
rychlosti zuhelnaténi pfi delSim tepelném namahani konstrukce. Tento predpoklad je
uvazovan pro vétsinu jehli¢natych a listnatych dfevin pouzivanych pro stavebné konstrukéni
ucely [4].
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Tab. 7 Navrhové rychlosti zuhelnaténi [44]

BO Bn

(mm . min?) | (mm.min™)

Material

Drevo jehlicnatych drevin a buk

Rostlé s charakteristickou hustotou = 290 kg/m3 0,65 0,7
Lepené lamelové drfevo s charakteristickou

hustotou = 290 kg/m* 0,65 0,8
Drevo listnatych drevin

Rostlé nebo lepené lamelové drfevo listnatych 0,65 0,7

dfevin s charakteristickou hustotou > 290 kg/m>
Rostlé nebo lepené lamelové drfevo listnatych

drevin s charakteristickou hustotou > 450 kg/m3 0,50 0,55
Vrstvené dievo (LVL) S charakteristickou hustotou
3 0,65 0,7
> 480 kg/m
Desky s charakteristickou hustotou 450 kg/m’ a
tloustky 20 mm
Drevéné oblozeni 0,9 i
Preklizka 1,0
Desky na bazi dfeva (ne preklizky) 0,9
40
Hloubka 30 1 e
zuhelnaténi
d
char.0 dchar,o - 25 mm
nebo 2%
J nebo
char.n
: = 25 mm
[mm] 10 2a dcham
0
ten ts by
Cas

1 Bo nebo B, bez uplatnéni protipozarni ochrany
2 pocatecni vliv protipozarni ochrany:

2a redukované zuhelnaténi, zacatek v ¢ase t.,
2b progresivni zuhelnaténi po odpadnuti protipoZarni ochrany,
2c prabéh po prekroceni hloubky zuhelnaténi 25 mm

Obr. 18 Vliv plasté pozarni ochrany - hloubka a rychlost zuhelnaténi v ¢ase, kdyz t., < t; [44]
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Z obr. 18 je ziejmé, Ze plast pozarni ochrany mize po jisty ¢asovy usek vyrazné ovlivnit tvoru
zuhelnatélé vrstvy. Pro protipozarné chrdnéné povrchy je nutno zohlednit napf. zda:

e pocatek zuhelnaténi prvku je posunut o ¢asovy Usek tch, viz obr. 18,

e zuhelnaténi m(ze probihat i pred porusenim plasté pozarni ochrany; vtomto
pripadé se uvazuje nizsi rychlost zuhelnaténi az do ¢asu tf poruseni tohoto plasté,

e po cCase poruseni plasté pozarni ochrany tf se rychlost zuhelnaténi zvysi na
hodnotu rychlosti pro nechranéné prvky,

e v case ta, kdy se hloubka zuhelnaténi rovna hloubce zuhelnaténi stejného prvku
bez plasté pozdrni ochrany nebo dchar < 25 mm; v téchto pfipadech se pfi
vypocétu uvazuje rychlost zuhelnaténi pro prvky nechrdanéné plastém pozarni
ochrany,

e jsou nevyplnéné mezery ve spojich obvodového plasté pozarni ochrany vétsi nez
2 mm (je zvazovan jejich ucéinek na pocatek zuhelnaténi, pfipadné na rychlost
zuhelnaténi pred porusenim plasté pozarni ochrany).

Masivni prvky drevénych konstrukci ¢asto bez problému spini poZadavky Unosnosti pfi
pozadované pozarni odolnosti a po pozaru si udrzuji uréitou miru Unosnosti [9]. Opacnd
situace je predevsim u prvkd subtilnich, nebot ty vykazuji nedostate¢ny az nulovy zbytkovy
prarez pfi pozadované pozdrni odolnosti. Proto je potfeba tyto prvky pred ucinky pozaru
chranit plastém pozarni ochrany. Pocatek zuhelnaténi a ¢as do poruseni plasté pozarni
ochrany se urcuji pro jednotlivé plasté PO [25]. Pro vypocet dcn,r dievénych nosnik(l a sloupd,
nebo stén Ci stropu plati specificka pravidla.

Na posouzeni spolehlivosti dfevéné konstrukce a ndvrh konstrukce vystavené ucinkim
poZaru nebo jeji ¢asti je podle Eurokédd mozno pouZit zjednoduSené metody [4], a to
alternativné metodu redukovaného priifezu ¢i metodu redukovanych vlastnosti. Principem
metod je vypocet hloubky zuhelnaténi priifezu a posudek unosnosti zbytkového prirezu v
poZadovaném case trvani pozaru. Metoda redukovaného prarezu vychazi z predpokladu, ze
parametry pevnosti a tuhosti nejsou pozarem ovlivnény. Pokles téchto parametr je
kompenzovan predpokladem zvétSené hloubky zuhelnaténi. Pfi uzZiti metody redukovanych
vlastnosti se stanovi Unosnost pro zbytkovy prarez s uvazenim poklesu parametr(i pevnosti a
tuhosti. Vedle standardnich normativnich vypoctovych metod dochazi k rozvoji strojné
pocetnich metod alternativnich. Patfi k nim i pIné pravdépodobnostni metody (napf. metoda
SBRA).

3 Klasifikac¢ni systém stavebnich vyrobki podle reakce na ohen

Soucasny klasifikacni systém odstrafuje zasadni klasifikaéni rozdily v narodnich systémech
zemi EU, jako zavainou prekazku ve vzajemném obchodu [5]. Pravniho ramce nabyl
zvefejnénim v Ustfednim véstniku EU a byl ustanoven v EN13 501-1:2002. Nyni je primarnim
platnym dokumentem klasifikacniho systému jako EN 13501-1:2007+A1:2009 Pozarni
klasifikace stavebnich vyrobk( a konstrukci staveb - Céast 1: Klasifikace podle vysledki
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zkoudek reakce na ohefi. Do soustavy &eskych norem byl implementovan jako CSN EN
13501-1+A1 (se zménou A1l je v CR t¢innost od r. 2010) [32].

Systém klasifikuje stavebni vyrobky v tfidach reakce na ohen Al, A2, B, C, D, E, F, podlahové
krytiny do tfid Alq, A2g, Bs, Cr, Dsi, Es, Fr. V klasifikaci jsou odliSeny dalsi skupiny stavebnich
vyrobkd, a to linearni trubni tepelné izola¢ni systémy - A1, A2, B, C, D, E,, F, a el. kabely -
Aca, Blea, B2¢5,Cea) Dea, Eca, Fea.

Tento systém klasifikace je zalozen na kombinaci vysledkd zkousek podle norem:

e CSN EN ISO 1182 Zkouseni reakce stavebnich vyrobku na oher - Zkouska
nehotlavosti [34] (postup pro tfidy Al, A2),

e CSN EN ISO 1716 Zkoudeni reakce stavebnich vyrobku na ohef -Stanoveni
spalného tepla [37] (postup pro ttidy A1, A2),

e CSN EN 13823 Zkou$eni reakce stavebnich vyrobku na oher — Stavebni vyrobky
kromé podlahovych krytin vystavené tepelnému ucinku jednotlivého hoficiho
pfedmétu jednotlivym hoficim predmétem" [36] (postup pro tfidy A2, B, C, D
mimo podlahovych krytin),

e CSNEN ISO 11925-2 Zkou$eni reakce na ohef - Zapalnost stavebnich vyrobk

e vystavenych pfimému plsobeni plamene - Céast 2: Zkouska malym zdrojem
plamene [35] (postup pro tfidy B, C, D, E),

e CSNEN ISO 9239-1 Zkouseni reakce podlahovych krytin na oher

e (Cast 1: Stanoveni chovani pFi hofeni uZitim zdroje salavého tepla [38] (postup
pro podlahové krytiny tfidy A2, B, C, D).

e Pro dopliikovou klasifikaci jsou stanovena kritéria:

e tvorba koure -s1, sla, slb, s2, s3

e planouci kapky/¢astice - dO, d1, d2

kyselost al, a2, a3.

Klasifikace podle vysledk( zkouSek reakce na ohen odkazuje na pfislusné evropské zkusebni
normy, z nichz EN I1SO 12925-2, EN ISO 1716 a EN ISO 1182 jsou spolec¢né pro zakladni
skupiny stavebnich vyrobk(, EN 13823 pro stavebni vyrobky mimo podlahovych krytin a EN
ISO 9239-1 pro podlahové krytiny.

Materidly nepfispivajici k intenzité pozaru jsou zahrnuty do tfidy A (A1,A2), materialy s velmi
omezenou mirou prispéni ke zvyseni intenzity pozdru zahrnuje tfida B. Hoflavé stavebni
materidly s omezenym pfispénim k intenzité pozaru predstavuje tfida C. Tfida D zahrnuje
materidly s akceptovatelnym pfinosem k rozvoji pozaru a tfida E s podstatnym ovlivnénim
intenzity pozaru. Na tfidu F nejsou kladeny Zadné pozadavky. [22]

Pro snizeni poctu pro klasifikaci potfebnych zkouSek jsou normalizovadny reprezentativni
podklady a typické zplsoby uchyceni testovanych vzork(i v normé EN 13 238:2001 [33].
Volba normového nebo jiného podkladu zdlezi na zadavateli zkousek.
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V pripadé zkousky na nenormovém podkladu plati klasifikace pouze pro pouiiti tohoto
podkladu.

4 Klasifikacni Kritéria pro stanoveni trid reakce na ohen

Charakteristiky, kterymi se u stavebnich vyrobkl reakce na ohen urcuje, definovala pfiloha k
rozhodnuti Komise 2000/14/ES, viz tab. 8. Klasifikacni kritéria pro jednotlivé tfidy stavebnich
vyrobk( a podlahovych krytin a tepelné izola¢nich vyrobk( potrubi jsou soucasti [32], viz tab.
9 a7 11. Kritéria pro stanoveni tiid reakce na oher kabeld byla stanovena Ufednim véstnikem
2006/751/ES. Prehled tfid reakce na ohen a klasifikacnich kritérii pro kabely viz tab. 12 a 13.

Tab. 8 Charakteristiky stavebnich vyrobku k uréeni reakce stavebnich vyrobkd na ohen

Znacka Charakteristika
AT Teplotni rozdil/vzrust teploty
Am Ubytek hmotnosti
t; Plamenné obdobi
PCS Spalné teplo
FIGRA Index rychlosti rozvoje pozaru vyuzivany

pro ucely klasifikace

THR600s | Celkové uvolfiovani tepla

LFS Postranni Sifeni plamene
SMOGRA | Rychlost vyvinu koufre
TSP600 Celkova tvorba koure

FS Sifeni plamene

4.1 Stavebni vyrobky mimo podlahovych krytin a tepelnéizolaénich vyrobkii
potrubi - zkuSebni metody a klasifikacni kritéria pro stanoveni tridy
reakce na ohen

Klasifikace mlze byt ziskdna pouze na zakladé vysledkd provedenych zkousek nebo postupt
rozsifené aplikace pozadovanych pro tento vyrobek. Vyrobky klasifikované do dané tfidy se
povazuji za spliujici pozadavky pro jakoukoliv tfidu niZsi. Pfehled pFislusnych zkusebnich
metod a klasifikacnich kritérii viz tab. 9.
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(mimo podlahovych krytin a tepelnéizolacnich vyrobkud potrubi) — klasifikacni kritéria [32]

Tab. 9 Tridy reakce na ohen stavebnich vyrobki

Trida | ZkuSebni metoda Klasifikacni kritéria Dod_a?kova
klasifikace
Al EN ISO 1182 la T < 30°C
& m < 50 %
a tr=0 (tj. bez trvalého
plamenného horeni)
ENISO 1716 PCS < 2,0MJ/kg 2
PCS < 2,0MJ/kg
PCS < 14MJ)/m> °
PCS<2,0 MJ/kg ®
A2 ENISO 1182° A T < 50 °C
& m < 50 %
t;£20s
nebo
EN ISO 1716 [ PCS <  3,0MJ/kg 2
PCS < 40MJ/m* °
PCS < 4,0 MJ/m? d
a PCS<3,0 MJ/kg ®
EN 13823 FIGRA < 120 W/s | vyvin koute ' a
LSF < hrana vzorku | plamenné hofici
THR600s € 7,5 MJ kapky/&astice &
B EN 13823 | FIGRA < 120 W/s | vyvin koute
LSF < hrana vzorku | a plamenné hofici
a THReg0s € 7,5 MJ kapky/&astice &
EN 1SO 11925-2 '|F,<150 mmdo60s
doba exposice =30s
o EN 13823 | FIGRA < 250 W/s | vyvin koute
LSF < hrana vzorku | a plamenné hofici
a THRgoos & 15 MJ kapky/&astice &
EN I1SO 11925-2 '|Fs<150 mm do 60 s
doba exposice =30s
D EN 13823 | FIGRA <750 W/s vyvin koute
a plamenné hofici
a kapky/&astice &
EN ISO 11925-2 "| Fs£150 mm do 60's
doba exposice =30s
E EN ISO 11925-2 i Fs<150 mmdo 20s plamenné hoftici
doba exposice =15 s kapky/castice n
F Bez pozadavk( na chovani
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Pozn.:

a pro stejnorodé a podstatné slozky nestejnorodych vyrobkd,
b pro kazdou vnéjsi nepodstatnou slozku nestejnorodych vyrobkd,
C alternativné jakakoliv nepodstatna slozka, majici PCS £2,0 MJ/m?, vyrobku

spliiujiciho nasledujici kritéria EN 13 823: FIGRA <20 W/s, LFS < hrana zkusebniho
télesa a THRgpos €4 MJ a sl a dO,

d pro jakékoliv vnitini nepodstatné slozky nestejnorodych vyrobkd,
e pro vyrobek jako celek,
f byly vytvoreny modifikace systému méreni koure, jejichz dopady vyzaduji dalsi

Setfeni. To vsSak mulze vyvolat zménu limitnich hodnot a/nebo parametr(
pro hodnoceni vyvinu koufe.

= s1=SMOGRA <30 m?*/s”aTSPsos £50 m’;

= 52 =SMOGRA <180 m?®/s” a TSPgoos <200 m’;

= s3=kdyz nenisl nebo s2;

g hofici kapky neb ¢astice
= dO0=Z74adné plamenné hofici kapky/Castice pri zkousce podle EN 13823 do
600 s;

= dl1=7z4dné déle nez 10 s plamenné hotici kapky/castice pfi zkousce podle
EN 13 823 do 600 s;
= d2=kdyZ neni dO nebo di;
Zapaleni papiru pfi zkouSce podle EN ISO 11925-2 vede ke Kklasifikaci d2,
h vyhovi = Zadné zapdleni papiru (zadna klasifikace)
nevyhovi = zapaleni papiru (klasifikace d2),
i pfi pusobeni plamene na plochu a kde to odpovida konetnému pouziti
vyrobku i pfi plisobeni plamene na hranu.
THRg00s (MJ) = celkové teplo, uvolnéné ze zkuSebniho télesa za 600 s od pocatku
expozice plameny hlavniho hofdku,
TSPgo0s (mz) = celkova produkce koure ze zkuSebniho télesa za 600s od pocatku
expozice plameny hlavniho hofdku,
LFS (m) = pfi¢né Sifeni plamene na delSim kidle zkusebniho télesa,
FIGRAo,2 ms (0,2 M) (W/s) = maximalni pomér rychlosti vyvinu tepla ze zkuSebniho télesa
a prislusné doby pfi aplikaci mezni hodnoty THR = 0,2 (MJ) (0,4 (MJ)),
SMOGRA (m?/s?) = rychlost tvorby koufe. Maximalni pomér rychlosti tvorby koute ze
zkusebniho télesa a prislusné doby.

4.2 Podlahové krytiny - zkusebni metody a Kklasifikaéni kritéria pro
stanoveni tridy reakce na ohern

Klasifikace podlahovych krytin mlze byt ziskdna pouze na zakladé vysledkd provedenych
zkousek nebo postupl rozsifené aplikace pozadovanych pro tento vyrobek. Vyrobky
klasifikované do dané tfidy se povazuji za spliujici pozadavky pro jakoukoliv tfidu niZzsi.
Prehled pfislusnych zkusebnich metod a klasifikaénich kritérii viz tab. 10.
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Tab. 10 Tridy reakce na ohen pro podlahové krytiny — klasifikaéni kritéria [32],

Trida | ZkuSebni metoda Klasifikacni kritéria Dodatkova
Al; | ENISO 1182 la T < 30°C
& m < 50 %
a ts= 0 (tj. bez trvalého plamen.
hofeni)
ENISO 1716 PCS < 2,0 MJ/kg 2
PCS <  2,0Ml/kg b
PCS < 1,4M)/m> ¢
PCS 2,0 MJ/kg ®
A2, |EN ISO 1182 ?|a T < 50 °C
& m < 50 %
nebo t;<20s
EN ISO 1716 | PCS < 3,0 MJ/kg 2
PCS < 40MJ/m* °
PCS < 40MJ/m*> ¢
a PCS 3,0 MJ/kg ®
EN1SO 9239-1 ° kriticky tok = 8 kw/m? vyvin koute &
By EN ISO 9239-1°¢ kriticky tok "= 8 kw/m? vyvin koute &
a
EN ISO 11925-2 "|F,£150 mm do20s
doba exposice =15s
Ca EN ISO 9239-1 °| kriticky tok f24,5 kw/m? vyvin koute &
a
EN ISO 11925-2 "|F,£150 mmdo20s
doba exposice =15s
Dy EN ISO 9239-1 °© | kriticky tok 23 kw/m? vyvin koute &
a
EN ISO 11925-2 "|F,£150 mmdo20s
doba exposice =15 s
Eq EN ISO 11925-2 "|F,£150 mmdo20s
doba exposice =15 s
Fq Bez pozadavk( na chovani
Pozn.:
a pro stejnorodé vyrobky a podstatné slozky nestejnorodych vyrobkd,
b pro jakoukoliv vnéjsi nepodstatnou slozku nestejnorodych vyrobkd,
C pro jakoukoliv vnitfni nepodstatnou slozku nestejnorodych vyrobkd,
d pro vyrobek jako celek,
e doba trvani zkousky = 30 minut,

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl poZarniho inZenyrstvi

Pfiloha €. 8.4 — Vlastnosti materiall, reakce stavebnich vyrobkd na ohen

38



f kriticky tok je definovdn jako tok sdlavého tepla, pfi kterém zhasi plamen nebo
tok salavého tepla po 30 minutach trvani zkousky - nizsi z nich, (tj. tok odpovidajici
nejdelSimu rozsiteni plamene),

g sl = kouf je £ 750 % x minut; s2 = kdyZ neni s1,

h za podminek plsobeni plamene na plochu, a kde to odpovidd konec¢nému
pouziti vyrobku i pfi plisobeni plamene na hranu.

PCS (MJ/kg)nebo (MJ/m?) = spalné teplo

THRgo0s (MJ) = celkové teplo, uvolnéné ze zkuSebniho télesa za 600 s od pocatku
expozice plameny hlavniho hofdku,

TSPgo0s (mz) = celkova produkce koure ze zkuSebniho télesa za 600s od pocatku
expozice plameny hlavniho hofdku,

LFS (m) = pfi¢né Sifeni plamene na delSim kfidle zkusebniho télesa,

FIGRAo,2 ms (0,2 M) (W/s) = maximalni pomér rychlosti vyvinu tepla ze zkuSebniho télesa
a prislusné doby pfi aplikaci mezni hodnoty THR = 0,2 (MJ) (0,4 (MJ)),

SMOGRA (m?/s?) = rychlost tvorby koufe. Maximalni pomér rychlosti tvorby koute ze
zkusebniho télesa a prislusné doby.

4.3 Linedrné trubni izolacni vyrobky - zkusebni metody a klasifikacni
kritéria pro stanoveni tridy reakce na ohern

Klasifikace tepelné izola¢nich vyrobka potrubi muze byt ziskdna pouze na zakladé vysledku
provedenych zkousek nebo postupll rozsifené aplikace pozadovanych pro tento vyrobek.
Vyrobky klasifikované do dané tfidy se povaZuji za spliujici pozadavky pro jakoukoliv tfidu
nizsi. Prehled pfrislusnych zkusebnich metod a klasifika€nich kritérii viz tab. 11.

Tab. 11 Tfidy reakce na ohen tepelné izolacnich vyrobk{ potrubi [32]

Trid ZkuSebni Klasifikacni kritéria Doplnkova

Al | ENISO1182° AT<30°C

Am <50 % ]
a te= 0 (tj. Zadné trvalé plamenné

horeni)
ENISO 1716 PCS<2,0MJ/kg®

PCS < 2,0 MJ/kg®
PCS < 1,4 MJ/m*€
PCS < 2,0 MJ/kg °

A2, | ENISO1182° AT<50°C

Am <50 % -
nebo ;< 20 s
EN ISO 1716 PCS < 3,0 MJ/kg ?
PCS < 4,0 MJ/m?°
a PCS < 4,0 MJ/m?>© i
PCS < 3,0 MJ/kg ©
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EN 13823 FIGRA <270 W/s vyvin koute ¢
LFS < hrana zkusebniho télesa a plamenné hofici
THRgo0s < 7,5 MJ kapky/&astice '
B, EN 13823 FIGRA <270 W/s vyvin koute ¢
LFS < hrana zkusebniho télesa a plamenné hofici
a THRgo0s < 7,5 MJ kapky/&astice '
EN ISO 11925-2 | F;<150 mm do 60 s
h
doba expozice =
30s
C EN 13823 FIGRA <460 W/s vyvin koute ¢
LFS < hrana zkusebniho télesa a plamenné hofici
a THRgo0s < 15 MJ kapky/&astice '
EN ISO 11925-2 | F;<150 mm do 60 s
h
doba expozice =
30s
D, EN 13823 FIGRA <2 100 W/s vyvin koute ¢
THRg00s < 100 MJ a plamenné hofici
a kapky/&astice '
EN ISO 11925-2 | F;<150 mm do 60 s
h
doba expozice =
30s
E, EN ISO 11925-2 [ F,<150 mm do 20s plamenné hofici
h kapky/&astice '
doba expozice =
15s
F. Zadné pozadavky na chovani

Pozn.:

d

T QO O T

g

Pro stejnorodé vyrobky a podstatné slozky nestejnorodych vyrobkd.
Pro kazdou vnéjsi nepodstatnou slozku nestejnorodych vyrobkd.
Pro jakoukoli vnitini nepodstatnou slozku nestejnorodych vyrobka.
Pro vyrobek jako celek.
s1=SMOGRA < 105 m*/s2 a TSP600s < 250 m’;
s2 = SMOGRA < 580 m*/s2 a TSP600s < 1 600 m’;

s3 = kdyZ neni s1 nebo s2.

d0 = Zadné plamenné hofrici kapky/¢astice pri zkousce podle EN 13823 do 600 s;

d1 = Zadné déle neZ 10 s plamenné hofrici kapky/Castice pfi zkousce podle EN 13823

do 600 s;
d2 = kdyZ neni d0 nebo d1;
Zapaleni papiru pfi zkousce podle EN ISO 11925-2 vede ke klasifikaci d2.
Vyhovi = zddné zapaleni papiru (zadna klasifikace);
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Nevyhovi = zapdleni papiru (klasifikace d2)
h Pti pGsobeni plamene na plochu, a kde to odpovida kone¢nému pouziti vyrobku i pfi

pusobeni plamene na hran

4.4 Kabely - zkusebni metody a klasifikacni kritéria pro stanoveni tridy

reakce na ohen

u.

Dlouhodoba priprava evropskych podkladl pro klasifikaci kabelll podle reakce na ohen

vyustila v koneéné znéni, oznamené Ufednim véstnikem EU dne 4. 11. 2006 pod ¢&islem

2006/751/ES. Mimo jiné obsahuje prehled tfid reakci na ohen (viz tab. 12), a klasifika¢ni

kritéria (viz tab. 13).

Tab.

12 Kabely — tfidy reakce na ohen

Tfida
reakce na
ohen

Doplnkova klasifikace

Aca

Blc,
B2,

tvorba koure: sl1, sla,

planouci kapky/castice:

kyselost (acidita): a1, a2, a3

slb,

do, di,

s2,

s3

d2

Tab. 13 Kabely - klasifika¢ni kritéria pro tfidy reakce na ohen

Trida | Zkusebni Kritéria klasifikace Doplikova
metoda klasifikace
A | ENISO 1716 PCS < 2,0 MJ/kg ™
Ble | FIPECyScen2® | Fs < 1,75 o | Tvorba koufe @9 3
THR1200s < 10 MJ | planouci ¢&astice 3l
HRRmax <20 kW | a kyselost *®
FIGRA <120 Ws™
EN 60332-1-2 H <425 mm
B2, | FIPECyScen1® | FS < 1,5 o | Tvorba koufe @7 2
THR1200s < 15 MJ | planouci ¢&astice 3l
HRR < 30 kW | a kyselost *®
FIGRA < 150 Ws™
EN 60332-1-2 H <425 mm
Cea | FIPECyoScen1® | FS < 2,0 m | Tvorba koure 27 g
THR1200s < 30 MJ | planouci ¢&astice 3l
HRR < 60 kW | a kyselost *®
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FIGRA <300 Ws™
EN 60332-1-2 H <425 mm
Dea | FIPECy Scen 1 | THR1200s < 70 MJ | Tvorba koute *” a
HRR < 400 kW | planouci ¢&astice @)
FIGRA <1300 Ws™ a kyselost *®
EN 60332-1-2 H <425 mm
E. | EN60332-1-2 H <425 mm
Fes Zadny ukazatel vlastnosti neni
stanoven

Pozn.:
(1) Pro vyrobek jako celek, vyjma kovovych materidll, a pro kazdou vnéjsi slozku (tj.
plast) vyrobku
(2) s1=TSP1200<50m2 aSPR<0,25 m2/s
sla =s1 a soucinitel propustnosti EN 61034-2 > 80 %
slb =s1 a soucinitel propustnosti EN 61034-2 > 60 % < 80 %
s2 =TSP1200 <400 m2 a SPR< 1,5 m2/s
s3 =ne sl nebo s2
(3) Pro FIPEC20 scénar 1 a 2: dO = Zzadné planouci kapky/¢astice béhem 1 200 s; d1 =
zadné planouci kapky/castice trvajici déle nez 10 s béhem 1 200 s; d2 = ne dO nebo d1
(4) EN 50267-2-3: al = vodivost < 2,5 |uS/mm a pH > 4,3; a2 = vodivost < 10 |uS/mm a
pH > 4,3; a3 = ne al nebo a2. Bez prohlaseni = Zadny ukazatel neni stanoven
(5) Proud vzduchu do komory musi byt nastaven na 8 000 * 800 I/min
Podle FIPEC20 scéndr 1 = EN 50399-2-1
Podle FIPEC20 scéndr 2 = EN 50399-2-2
(6) Trida hustoty koure deklarovana pro tfidu Blca, kabely musi projit zkouskou FIPEC20
scénar 2
(7) Trida hustoty koure deklarovana pro tfidu B2ca, Cca, Dca, kabely musi projit zkouskou
FIPEC20 scénar 1 Méreni nebezpecnych vlastnosti plynd vznikajicich pti pozaru, které
sniZuji schopnost osob jim vystavenych
EN ISO 1716 - ZkouSeni reakce stavebnich vyrobk( na ohen - Stanoveni spalného tepla,
EN 60332-1-2 - Zkousky elektrickych a optickych kabel& v podminkéach pozaru - Cast 1-2:
Zkouska svislého Sifeni plamene pro vodice nebo kabely s jednou izolaci - Postup pro 1kW
smésny plamen,
FIPECy0 scen. 1, FIPEC;q scen. 2 - zkuSebni metody uvedené v EN 50399 ZkuSebni metody
kabell v podminkach pozdru - Méreni uvolnéného tepla a koufe na kabelech v priibéhu
zkousky Sifeni plamene - Zkusebni zafizeni, postupy a vysledky.

5 Nékteré parametry ovlivilujici chovani stavebnich vyrobkii
vzhledem Kk jejich reakci na ohen

Na zakladé fyzikalnich a mechanickych zakonitosti a rovnéz z empirickych poznatk(, je
mozné konstatovat, Ze k parametrim ovliviiujicim chovani stavebnich vyrobk( vzhledem
k jejich reakci na ohen se fadi naptiklad vliv tloustky stavebniho vyrobku, jeho objemové
hmotnosti, sloZeni vyrobku, geometrie a struktura vyrobku, pfitomnost vzduchovych mezer
nebo dutin, vliv podkladu a podkladni konstrukce, zplisob upevnéni, typ a poloha stykd,
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orientace vyrobku, barva a vliv povrchového natéru nebo jiné povrchové upravy. Jak
pro rdmec primé aplikace vysledkl zkousSek reakce stavebnich vyrobk(i na ohen, tak pfi
moznosti uplatnéni rozsifené aplikace vysledkl zkuSebnich testi je nutno zahrnout koncepci
moznosti nejhorsiho chovani vyrobku (pravidla pro pfimou a rozsifenou aplikaci udava CSN P
CEN/TS 15117:2006). Znamena to, Ze jakakoli zména jeho parametrli nebo koncové aplikace
vyrobku muaze smérovat ke zméné jeho pozarniho chovani a ztoho vyplyvajici i zméné
klasifikace.

Jak mohou uvedené parametry ovlivnit vysledky zkousek kazdé z péti zkusebnich metod
reakce na ohen, za predpokladu Ze vSechny ostatni parametry zlistanou nezménény, pfiblizi
nasledujici analyza, pfevzata z [30].

Vliv tloustky stavebniho vyrobku

CSN EN ISO 1716 - metodou se zkousi jednotlivé materidly stavebniho vyrobku, proto
tloustka vyrobku (d) neovlivni pfi této zkousce pozarni chovani.

CSN EN ISO 1182 - pfi tloustce vyrobku d = 50mm nema vliv, je-lid <50 mm a vzorek musel
byt zhotoven spojenim dvou nebo vice vrstev, mizZe tloustka reakci na ohen stavebniho
vyrobku ovlivnit.

CSN EN 13823 - tloustka vyrobku mad vliv na jeho pozérni vlastnosti. ProtoZe vliv tloustky je u
jednotlivych vyrobkd velmi rozdilny, neni mozno stanovit zZddna obecnd pravidla. Je vSak
mozno vytvorit skupinu vyrobkd podobné povahy, napf. dievénych paneld, s cilem odvozeni
pravidla pro pfimou aplikaci.

Zkusebni zafizeni podle této normy omezuje tloustku zkusebniho vzorku na 200mm. Proto
zkouska se zkuSebnim vzorkem o d = 200mm, zhotovenym z vyrobku podle schvalenych
pravidel pro montaz a upevnéni, plati rovnéz pro vyrobek vsech vétsich tlousték.

CSN EN 1SO 11925-2 - pFi zkoudce podle CSN EN 1SO 11925-2 ma tloustka vyrobku vliv na jeho
pozarni vlastnosti.

CSN EN 1SO 11925-2 - tloudtka zkudebniho télesa je zde omezena na 60mm. Proto zkouska se
zkusebnim télesem této tloustky, zhotovenym a instalovanym podle stanovenych pravidel,
plati rovnéz pro vyrobek vSech vétsich tlousték.

CSN EN ISO 9239-1 - tloustka vyrobku ovlivni jeho poZarni vlastnosti. Vliv tloustky je u
jednotlivych vyrobkl velmi rozdilny, proto neni mozno stanovit Zddna obecnd pravidla. Je
vSak mozno vytvofit skupinu vyrobk( podobné povahy, s cilem odvozeni pravidla pro pfimou
aplikaci.

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi
Pfiloha €. 8.4 — Vlastnosti materiall, reakce stavebnich vyrobku na ohen 43



Vliv objemové hmotnosti stavebniho vyrobku

CSN EN ISO 1716 - objemovou hmotnosti vyrobku nejsou parametry pozarnich vlastnosti
ovlivnény.

CSN EN ISO 1182 — objemova hmotnost ovlivni parametry poZarnich vlastnosti. JelikoZ vliv
objemové hmotnosti je u jednotlivych vyrobk( rozdilny, nelze stanovit Zadnd obecnd
pravidla. Je vSak moZno pro dany vyrobek interpolovat mezi Udaji ze zkuSebnich téles s
rdznou objemovou hmotnosti.

CSN EN 13823 - objemova hmotnost vyrobku ovlivni jeho pozarni vlastnosti. JelikoZ vliv
objemové hmotnosti je u rlznych vyrobkd rozdilny, nelze stanovit Zzddnd obecna pravidla. Je
vSak mozno pro dany vyrobek interpolovat mezi udaji ze zkuSebnich téles s rdznou
objemovou hmotnosti.

CSN EN ISO 11925-2 - objemovad hmotnost vyrobku ma vliv na jeho poZarni vlastnosti.
ProtoZe vliv objemové hmotnosti je u jednotlivych vyrobkl velmi rozdilny, neni mozno
stanovit Zadna obecnad pravidla.

CSN EN I1SO 9239-1 - objemova hmotnost vyrobku ma vliv na jeho poZarni vlastnosti. Protoze
vliv objemové hmotnosti je u jednotlivych vyrobkl velmi rozdilny, neni mozno stanovit Zadna
obecnad pravidla.

Vliv sloZeni vyrobku

CSN EN ISO 1716, CSN EN ISO 1182, CSN EN 13823, CSN EN ISO 11925-2 a CSN EN ISO 9239-1
- slozeni vyrobku muze pti téchto zkouskach ovlivnit parametry pozdrniho chovani
testovaného stavebniho vyrobku. Nelze ale stanovit Zddnd obecnd pravidla a vliv sloZeni je
nutno obvykle posoudit spolu s ostatnimi parametry.

Vliv geometrie a struktury vyrobku

CSN EN 1SO 1716, CSN EN ISO 1182 — dané zkudebni metody testuji jednotlivé materialy
vyrobku; pfi téchto zkouskach geometrie a struktura vyrobku neovlivni jeho poZzarni chovani.

CSN EN 13823, CSN EN ISO 11925-2, CSN EN 1SO 9239-1 — geometrie i struktura vyrobku
muze pri téchto zkouskach ovlivnit jeho pozarni chovani. Obecna pravidla nelze stanovit.

CSN EN ISO 1182, CSN EN ISO 1716 se tykaji materidlovych charakteristik a hodnoceni podle
vysledk(l téchto zkousek nezavisi na koneéném poutziti vyrobku. Analyza podle parametrd
kone¢ného poufiti plati proto pouze pro CSN EN 13823, CSN EN ISO 11925-2, CSN EN ISO
9239-1.
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Vliv barvy

CSN EN ISO 1716 - barva sama o sobé& nema vliv na vysledky zkousky podle, aviak ovlivnéné
muze vyvolat druh a mnoiZstvi barevné latky. | kdyz neexistuji Zzddnd obecnd pravidla, je
mozno vytvofit vztah na podkladé organického obsahu.

CSN EN 1SO 1182 - barva sama o sob& nemd vliv na vysledky zkousky podle CSN EN I1SO 1182.
Je-li zména sloZeni barevné latky zanedbatelnd, je i jeji vliv zanedbatelny. Zadna dalsi obecna
pravidla nejsou mozna.

CSN EN 13823, CSN EN ISO 11925-2, CSN EN ISO 9239-1 - barva sama i barevnd latka maze
pri zkouskach ovlivnit poZarni vlastnosti vyrobku, nebot zména barvy mizZe zménit tepelnou
pohltivost vyrobku. Vyrobek s tmavym povrchem se bude obecné ohfivat rychleji nez
vyrobek se svétlym nebo lesklym povrchem. Je-li zména sloZeni zanedbatelna, je
zanedbatelny i jeji vliv. Druh barevné latky miiZze rovnéz mit vliv na pozarni vlastnosti. Zadna
dalsi obecna pravidla nejsou redlna.

Vliv povrchového ndtéru nebo upravy

CSN EN ISO 1182 - natér nebo povrchova Gprava nema vliv, pokud vnéjsi vrstva, jejiz soucasti
je natér nebo Uprava, neni podstatnou slozkou definovanou v CSN EN 13501-1.

CSN EN ISO 1716, CSN EN 13823, CSN EN ISO 11925-2, CSN EN ISO 9239-1 - Druh nétéru
nebo povrchové Upravy ovliviiuje parametry pozarniho chovani. Protoze rlizné druhy natéru
nebo povrchovych Uprav maji pfi pozaru velmi rozdilné chovani, neni mozno stanovit zZadné
obecné pravidlo pro pfimou aplikaci vysledk(i zkousky pro rGzné druhy natérd nebo
povrchovych Uprav.

Vliv podkladu nebo podkladni konstrukce - v kone¢ném pouziti. Vysledek zkousky muze byt
podkladem ovlivnén. Podstatnymi kritérii podkladu jsou tloustka, objemova hmotnost,
tepelna kapacita, tepelnd vodivost, deformace a prispévek podkladu k rozvoji pozaru.

CSN EN 13238 uvadi seznam normovych podkladd. Pouziti téchto podkladd je pro vyrobce
vyhodné, protoZe tato norma jiz pfimo definuje néktera pravidla pro pfimou aplikaci.

Vliv pfitomnosti vzduchovych mezer ¢i dutin - v kone¢ném poutziti. Vzduchové prostory
(mezery, dutiny) mohou vysledek zkousky ovlivnit. Plameny zde mohou pusobit na obé
otevirani stykl, prohofeni, roztaveni, nebo odpadavani ¢asti zkouseného vyrobku. Ohfivani
vzduchové mezery muze vyvolat kominovy efekt, ¢imz se podstatné zvysi intenzita tepelného
pusobeni.

Pro vliv pfitomnosti vzduchovych mezer neni mozino stanovit Zadna obecna pravidla pro
pfimou aplikaci.
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Vliv zpiisobu upevnéni - v konecném poufZiti. Upevnéni, pfipojeni a podepreni mizZe ovlivnit
vysledek zkousky. ProtoZe tento vliv je u jednotlivych vyrobk( znac¢né rozdilny, nelze stanovit
zadna obecna pravidla. Je vSak mozno vytvofit skupinu vyrobk( podobné povahy, s cilem
odvozeni pravidla pro pfimou aplikaci.

Viivy typu a polohy stykii - v konecném pouZiti. Styky mohou ovlivnit vysledek zkousky.
Prostfednictvim stykl mohou plameny proniknout na neohfivanou stranu vyrobku a na
vnitini vrstvy. Vyrobek se mulze ve stycich deformovat, coZz vede ke vzniku malych
vzduchovych mezer. Vysledek zkousky muize rovnéz ovlivnit pfitomnost vyplné styk(. Pro
styky nebo jejich vyplné neni mozno stanovit Zadna obecna pravidla pro pfimou aplikaci.

Vlivy orientace vyrobku - v konecném pouZiti. U nesymetrickych vyrobk( muize byt chovani
obou stran velmi rozdilné, napfiklad vlivem velmi rozdilnych vrchnich vrstev. Na jedné strané
muze mit vyrobek rozdilnou reakci na ohen vlivem smérového ucinku (napfiklad povrch s
linedrnimi trapézovymi profily). Sifeni plamene miZe byt smérovym u&inkem blokovano
nebo fizeno (smér profilu). Nelze stanovit Zddna obecna pravidla pro pfimou aplikaci. [30]
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CSN 73 0810:2009 Pozarni bezpeénost staveb — Spole¢nd ustanoveni.

CSN EN 13501-1+A1:2010 Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkd a konstrukei staveb -
Cést 1: Klasifikace podle vysledkd zkousek reakce na ohefi.

CSN EN 13238:2010 Zkoudeni reakce stavebnich vyrobk(i na ohefi - Postupy
kondicionovani a obecnd pravidla pro vybér podkladd.

CSN EN ISO 1182:2010 Zkouseni reakce stavebnich vyrobkd na oherl — Zkouska
nehoflavosti.

CSN EN ISO 11925-2:2011 Zkou$eni reakce na oher - Zapalnost stavebnich vyrobkd
vystavenych pfimému plisobeni plamene - Cast 2: Zkouka malym zdrojem plamene.

CSN EN 13823:2011 Zkouseni reakce stavebnich vyrobkd na ohef - Stavebni vyrobky
kromé podlahovych krytin vystavené tepelnému ucinku jednotlivého hoficiho
predmétu.

CSN EN ISO 1716:2011 Zkouseni reakce stavebnich vyrobkl na ohefi - Stanoveni
spalného tepla.

CSN EN 1SO 9239-1:2010 Zkoudeni reakce podlahovych krytin na oher - Cést 1:
Stanoveni chovani pfi hofeni uzitim zdroje sdlavého tepla.

CSN EN 60332-1-2:2005 Zkousky elektrickych a optickych kabell v podminkach pozéru
- Cast 1-2: Zkougka svislého $iFeni plamene pro vodi¢e nebo kabely s jednou izolaci -
Postup pro 1kW smésny plamen

CSN EN 1990:2004 Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukci.

CSN EN 1991-1-2:2004 Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci - Cast 1-2: Obecna zatiZeni -
Zatizeni konstrukci vystavenych Gcinkiim poZzaru.

CSN EN 1992-1-2:2006 Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 1-1:

Obecna pravidla a pravidla pro pozemni stavby.

CSN EN 1993-1-2:2007 Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei - Cast 1-2: Obecnd
pravidla - Navrhovani konstrukci na ucéinky pozaru.

CSN EN 1995-1-2:2007 Eurokéd 5: Navrhovani dfevénych konstrukci — Cést 1-2:
Obecna pravidla — Navrhovani konstrukci na Gcinky pozaru.

CSN EN 206:2014 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda
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