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Anotace

Diplomova prace obsahuje nékolik zakladnich ¢asti, kde jsou detailnéji rozebrana vybrana
témata. Prvni ¢ast obsahuje legislativni ¢ast a posuzované parametry protipozarni ochrany
v Ceské republice. Dale jsou popsdna konstrukéni fedeni protipozarnich uzavérd, ktera se zaméfi
na kryci materialy a vyplné uzavérd a také na testovaci metody v redlnych podminkach. Druha
Cast je teoreticka, kde se resi charakteristika prostupu tepla materidly. V posledni ¢asti je
realizovan experiment, ktery stanovi protipozarni odolnost vybranych nehorlavych materiald,
véetné navrhu a ovéreni sloZzeni sklddanych vrstev pro dosaZeni vysoké odolnosti za pfijatelnou

cenu.
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Annotation

Master thesis includes several basic parts, where the selected topics are analysed in detail. The
first part describes legislation and main parameters of fire protection in Czech Republic,
structural solution of fire shutters that is focused on the their cover materials and stuff and also
testing methods under real conditions. The second part is theoretic, where principles of a heat
transfer and thermal conductivity through the materials is explained. In the last part the
experiment is involved to verifying the non-combustible materials and finding of the optimal

composition for stuff of fire doors and gates.
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Seznam pouzitych zkratek

EN Evropska norma
CSN  Ceska statni norma
mm milimetr

kg kilogram

kg.m? kilogram na metr krychlovy — objemov4d hustota
m? metr ¢tvereéni
m3 metr krychlovy

min minuta

°C CelsilQv stupen
°K Kelvin

Obr.  obrazek

RC ressistance class
log logaritmus

A hodnota prostupu tepla [W.mK™]



Uvod

V dnesni dobé je na trhu mnoho nehorlavych material(, které jsou rozdéleny do nékolika
bezpecnostnich skupin, zejména podle casové vydrie pfi poZzaru. U téchto materidld se
stanovuje pozarni odolnost a méfi se soucinitel tepelné vodivosti, dale se hodnoti index rychlosti
hofeni, Siteni ohné po materidlu nebo chovani materidlu pfi kontaktu s vysokou teplotou.
VSechny tyto faktory jsou dlleZitou soucasti hledani novych typl materiald. Charakter vyplné
muze byt vldkenny nebo nevldkenny. Pojeni miZe byt realizovano riznymi typy organickych
nebo anorganickych pojiv, pfipadné mechanicky. V protipozdrnich vratech tyto materidly maji
za Ukol odolavat vysokym teplotdam béhem pozaru objektu, aniz by degradovaly nebo se

deformovaly.

Zakon Ceské republiky uvadi pFesny postup testovdani protipozarnich vrat a nastavuje presné
definované podminky testovani. Ze zakona také vyplyva povinnost vybavit rizikové prostory
protipozarnimi uzadvéry a rozdélit tak prostory na vice uzavienych sektor(. Tim se zabrani
rychlému rozsifeni ohné po celém objektu a predejde se vysokym Skoddm na majetku ¢i ujmé
na zdravi ¢lovéka. DuleZity je také typ konstrukce vrat, ktery pfispiva k pozarni odolnosti pfi

pozaru.

Tato prace je zaméfena pravé na hledani optimalni vyplné pozarnich uzavérl, kde bude
zkoumana povaha materialu, reakce na vysoké teploty a pozarni odolnost pfi kontaktu s vysokou
tepelnou energii. VSechny tyto uUdaje budou zaznamenany a vyhodnoceny. Informace byly
Cerpany z odborné literatury a dopliujici informace ¢&i vyrobky na trhu vyhleddny pomoci
internetu. Optimalni vypln vrat by méla mit dobrou poZarni odolnost, ale byt cenové pfijatelna.
Pro snizeni ceny pfipada v Gvahu pouZiti vrstvenych materiald, kde na povrchu bude material
s dobrou pozarni odolnosti a uvnitf levnéjsi material s nizsi poZarni odolnosti, ale nizkou cenou.
Tim by mohlo dojit ke kompromisu poZarni odolnosti a vyraznému snizeni ceny. Tyto vrstvené
materialy nejsou dosud pouzivany. V experimentalni ¢asti vyzkumu bude navrien zpUsob
testovani protipoZarnich vlastnosti materiadli na zmensenych modelech vyplni i celé skladby
vrat, ktera zajisti zlevnéni a zrychleni vybéru. Pfedpoklada se, Ze navrzené podminky testu budou
blizké normovanym testlim, které jsou vSak velmi finanéné narocné (fadové stovky tisic K¢) a
pfitom poskytnou srovnatelné vysledky. DalSim vyznamnym pfinosem tohoto postupu bude i

mensi spotifeba materidlu nutného pro vyrobu testovacich vzorkd.
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1. ReSersni Cast

Tato kapitola obsahuje poznatky o pozarni bezpeénosti, které vyplyvaji ze zdkona Ceské

republiky a pojm{ v ném uvedenych.

Viybrané zakladni pojmy jsou vyratkem z Ceské statni normy a vysvétluji hodnoceni
nehoflavych material( a jejich chovani p¥i pozaru. Ceskd statni norma presné definuje postup

testovani, pouzité prostredky a specifikuje bezpecnostni tfidy danych zkousenych materiald.
1.1 PoZarni odolnost

Pozarni odolnost je vlastnost dané konstrukce odolavat po urcitou dobu plsobeni pozaru. Udava
120 a 180 minut. Pro ovéreni pozarni odolnosti se vykondva zkouska dle ptislusné normy nebo
se matematicky vypocitava. Tzv. mezni stavy stanovuji bezpecnostni konstrukci pro pozarni
odolnost. Norma CSN 730810 pfesné specifikuje jednotlivé mezni stavy, které museji byt
zajiStény pro bezpecnost stavebni konstrukce. V tabulce 1 jsou uvedeny symboly pro oznaceni

pozarnich odolnosti pro jednotlivé druhy stavebnich konstrukci.

Tabulka 1: Zkratky uZivané pro oznacovdni meznich stavii poZarny odolnosti (1)

Unosnost a stabilita (Résistance)
Celistvost (Etanchéité)
Izolacni schopnost (Isolation) - mezni teploty na neohfivaném povrchu

Izolaéni schopnost (Radiation) - mezni hustota tepelného toku z neohfivané strany

Odolnost proti priniku koure (Smoke) prostup zplodin koure

Odolnost proti mechanickému plsobeni (Mechanical)

Konstrukce opatfené samozaviracim zafizenim (Closing)

DP1 Konstrukce obsahujici nehoflavé hmoty

DP2 PoZadovany Cas nezvysuji intenzitu pozaru
DP3  Obsahujici dfevo

Bezpec&nostni konstrukce pozarni odolnosti podle CSN 730810 musi splfiovat alespori jeden
parametr meznich stavd, které jsou uvedeny vyse, poptipadé jejich kombinaci. Napf. u nenosné
stény uvnitf pozarniho Useku nebo zavéseného podhledu je vyZzadovdna celistvost a izola¢ni
schopnost - tedy mezni stav El (t). Doba t se uddva v minutdch a znadi, Ze prislusny mezni stav
nebo jeho kombinace, nebude dosaZeno dfive, nez jaky je Ciselny Udaj pismena t. Znacdeni se

provadi na kazdy vyrobek.



1.2 Hoflavost

Hoflavost je vlastnost material(l se vznitit, hofet nebo Zhnout, tzn., jakym zplsobem materialy
podporuji intenzitu hoteni pii pozaru. Dle CSN 730862 “Stanoveni stupné hoflavosti stavebnich

hmot“ se tyto materidly déli podle tabulky 2:

Tabulka 2: Stanoveni stupné horlavosti stavebnich hmot (1)

A nehoFlavé nehofi, nezhnou ani neuhelnati
B  nesnadno hoflavé prevdiné zhnou nebo uhelnati
C1 téice horlavé zapali se a pozvolna hofi, po odstaveni kahanu samovolné uhasnou
do 2minut

C2 stredné horlavé hofi, po odstaveni kahanu samovolné uhasnou do 5minut

C3 lehce hoflavé rychle hofi, zpravidla zcela shofi pfed uplynutim zkusebnich 10min;
po odstaveni kahanu samovolné hofi déle nez S5minut

1.3 Sifeni plamene

Vlastnost materidld rozsifit pozar po svém povrchu je uvedena v normé CSN 730863 "Stanoveni

Siteni plamene po povrchu stavebnich hmot".

Tato norma urcuje, jak stavebni material pfispiva k siteni plamene. V dnesni dobé se materialy
uzZ neposuzuji na hoflavost a Sifeni plamene, ale tyto zkousky byly nahrazeny zkouskou reakci na

ohen.
14 Reakce na oheri

Norma CSN EN 13501-1 (730860) "Pozarni klasifikace stavebnich vyrobkd a konstrukci staveb -
Cast 1: Klasifikace podle vysledk(l zkousek reakce na ohel" nahrazuje dvé predchozi vyse
uvedené normy CSN 730862 "Stanoveni stupné hoflavosti stavebnich hmot" s G¢innosti od 1. 1.
2004 a CSN 730823 "Stuperi hoflavosti stavebnich hmot" s tG¢innosti od 1. 1. 2008. Tato nova
evropskd norma, zahrnuta do soustavy norem CSN uréuje postup klasifikace stavebnich vyrobk(
podle jejich reakce na ohen. Pro usnadnéni pfevodu pozadavkl poZarnich projektovych norem
Fady CSN 7308. na tiidy dle CSN EN 13501-1 je v narodni piiloze této normy uvedena nasledujici

prevodni tabulka 3: (1).



Tabulka 3: Stupné horlavosti a tridy reakce na ohern (1)

A Al

B A2

c1 B

Cc2 Cnebo D
c3 E nebo F

1.5  Legislativa protipoZarni ochrany

Technické podminky poZarnich dvefi, koufotésnych dvefi a koufotésnych poZarnich dvefi
stanovuje Ministerstvo vnitra Ceské Republiky zdkonem § 24 odst. 2 zakona €. 133/1985 Sb., o

pozarni ochranég, ve znéni zakona ¢. 203/1994 Sb. ze dne 31. srpna 1999.
Pfedmét upravy:

(1) Tato vyhlaska stanovuje technické podminky pozarnich dvefi, koufotésnych dvefi a

kourotésnych pozdrnich dvefi pro zabezpeceni pozarni ochrany.

(2) Pozarni dvere, kourotésné dvere a kourotésné pozdrni dvefe musi spliovat pozadavky
vyplyvajici z pravnich predpist a typem, konstrukci, provedenim, zplsobem zabudovani do
staveb nebo technologii, poZarni odolnosti anebo koufotésnosti odpovidat poZzadavkim na

pozarni bezpeénost staveb odpovidajicim obsahu CSN 73 0802 + Z1, CSN 73 0804 a CSN 73 0810.

(3) PoZarni dvere, koufotésné dvefe a koufotésné pozarni dvefe musi byt snadno

identifikovatelné.
Technické podminky:
(1) Pozarni uzavéry musi splfiovat technické parametry, které vyplyvaji z pozarni odolnosti.

a) Celistvost (E), tepelna izolace na neohfivané strané (podle teploty) (1), tepelna izolace (podle

radiace) (W).
b) Pouzité funkéni vybaveni (C) u pozarnich uzavérl podle § 4 odst. 2.

(2) Kourotésné uzavéry musi spliiovat technické parametry, které vyplyvaji z pozadavkl na

kourotésnost (S) a funkéni vybaveni (C).

(3) Kourotésné protipozarni uzavéry musi spliiovat technické podminky podle odstavci 1 a 2.



(4) Ovéreni technickych podminek podle odstavcli 1, 2 a 3 vidy normovanym testem kromé

odstavcl 5 a 6.

(5) Ovéreni splnéni technickych podminek pozarnich dveri.
a) typ pouze pro danou budovu.

b) specialné vyrabénych replik nejvyse vsak 15 kusu.

c) v pripadé vétsich atypickych rozmér(, konstrukénim feSenim nebo teplotnim namahanim
nelze normovany test provézt, lze vykonat rozsifeny test na zakladé vypoctl, které ovéri
povérfend oprdvnénd osoba. Pocetni fesSeni lze provézt jen tehdy, kdy lze vSechny vypocty

pozarni odolnosti pocetné vyjadrit.

(6) Novy test se neprovadi, pokud se jedna o pfimou aplikaci vysledkd z normovanych zkousek
(2).
1.6  Konstrukce protipoZarnich vrat

ProtipoZarni vrata je nutné pouzivat v mistech, kde je vétsi riziko vzniku pozaru a jeho rozsiteni
do okoli. Napf. mezi kotelnou a obytnou zénou, kde jsou pozadovany dvere i zdrubné
v protipozarnim provedeni nebo pfipadné i s kourotésnym ramem. Doba prohoreni dvefi je pfi
pozaru klicova a rozdil mezi ,obyCejnymi“ a protipoZarnimi dvefmi je nejméné 25 minut.
Protipozarni dvefe jsou oznaceny stitkem, kde se uvadi poZarni odolnost s casem, za ktery dvere

prohofi, druh konstrukce a jestli jsou dvere kourotésné viz obr. 1.

Bezpecnostni tfida dvefi

virobce znacka shody typ poZarnich dvefi

Nalepqvaci.étx;tek. g @z El-c’ EW'C 30 Ds@«
oo zaEs C-2000-0177/P, AO &. 212

cislo certifikatu

Obrazek 1: Oznaceni protipoZdrnich dveri - stitek (20)
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Na trhu existuje celd fada protipozarnich uzavérd, které jsou urcené pro dané umisténi
v rizikovych prostordch. Nékteré dvere jsou uréeny pro méné rizikové provozy a jsou vybavena
napf. pouze vrstvenym pozarnim sklem. Tyto dvefe se umistuji napf. do kancelafi ve vyrobé
s rizikem vzniku poZaru. Dvefre pro rizikovéjsi oblasti jsou pIné s krycim kovovym plastém a jsou
vyplnény nehoflavymi materidly. Na obrazku 2 je schéma sloZeni bezpecnostnich pozarnich

dvefi.

. ocelové kotvy

. betonova vypln zarubné
bezpetnostni ziruben

oblozka zirubné s tésnénim
zvukovd a tepelna izolace

. ocelovy skelet

oboustranné pancéfoviani
bezpeénostni panty s loziskem
. dvojité zamykaci body

10. nerezové hrany

11 automatické zamykaci body
12 povrch dveri

13, dFevény hranol umoziujici

14. zkriceni dvefi

15, préh s integrovanym tésnénim

DONO YD

Obrdzek 2: Detailni popsdni a rozkresleni bezpecnostnich poZdrnich dveri (21)

Protipozarni vrata lze délit podle typu konstrukce do téchto kategorii:

Spirdlovd vrata — pro spiralova vrata (obr. 3) je charakteristicka bezdotykova technika navijeni,
kterou zajistuje spiralova kulisa uréujici drahu navinu lamel. Vrata Ize vybavit tfi fazovou fidici
jednotkou s frekvenénim méni¢em s retézovym mechanismem a pruZinovou kompenzaci, ¢imz
vrata mohou dosdhnout rychlosti navijeni az 2,5 m.s. Jejich poufiti je pro vnéjsi i vnitni
prostfedi. Odpor vrat proti zatiZzeni vétrem podle normy EN 12424 tfidy 4 je maximalné 133
km.h1. Tepelnd izolace p¥i velikosti vrat 25 m? je od 1,95 W.m2K ! a akusticka izolace v provedeni

v

bez skel 26 dB. Pfi nouzovém rezimu slouZi k otevieni a zavieni vrat fucni retézovy systém.
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Obrdzek 3: Spiralovy mechanismus vrat pro bezkontaktni uloZeni lamel

Rolovaci vrata — lamely (obr. 4) jsou sbaleny do navinu stejné jako u spirdlovych vrat s rozdilem,
Ze mezi jednotlivymi lamelami dochazi ke kontaktu. Lamely jsou vyrabény z hliniku v Sifce od 5
metr( a kryci vySce 77 mm. Lamely maji vybornou izolac¢ni schopnost, diky polyuretanové péné.
Diky malym lameldm jsou velmi hospodarna a tim nezabiraji plochu stropu. Pohon vrat mUze byt
pomoci elektrického pohonu s dalkovym ovladanim nebo ruénim ovlddanim s pomoci
pruzinového systému pro odlehceni vahy. Vrata lIze vybavit bezpecnostnimi prvky, jako je

protipddova brzda, nebo extrudovanymi hlinikovymi lamelami.

Obrdzek 4: UloZeni lamel v rolovacich vratech
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RychlobéZné vrata — rychlost otevieni vrat se pohybuje okolo 4 m.s?, vyuZivaji se pro vnitfni i

venkovni prostory z dlivodu optimalizace dopravniho toku, lepsim klimatickym podminkam ve
vnitfnich prostorach nebo Uspordm energie. Otevirat vrata (obr. 5) Ize vertikdlné i horizontalné.
Ridici jednotka s frekvenénim ménic¢em snizuje mechanické zatizeni a zarucuje tichy chod. Pro

prodlouzeni Zivotnosti vrat a fidici jednotky, Ize pouZit plynule rozjezdy a dojezdy. Pro lepsi

izolacni schopnosti vrat Ize vyplnit vrata izola¢nimi materidly a tim sniZit tepelnou izolaci 0 15 %.

Obrdzek 5: Rychlobézné vrata s prihlednymi lamelami

Sekéni vrata — Konstrukce (obr. 6) je slozena z kridla, systému vyvazeni kridla s torznim nebo
pruzinovym systémem. Kfidlo vrat je sloZzeno z horizontalné umisténych slozenych panelt o sile
40 mm. Panely jsou sloZeny ze dvou ocelovych plechd s pozinkovanim. Pro lepsi izolacni
vlastnosti jsou vyplnény polyuretanovou pénou. SloZzené panely jsou vzajemné spojeny diky
speciadlnim pantiim, a proto nedochazi ke vzniku tepelnych mostl a promrzani vrat. Pohyb
zajistuje elektricky pohon s vestavénou logickou jednotkou a pfijimaéem s dalkovym ovladanim.

Diky pruzinovému systému lze vrata otevirat ru¢nim pohonem.

Obrdzek 6: Systém sekcnich vrat
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Vyklopné vrata — Ram (obr. 7) je tvofen tfistrannou zarubni z pozinku. Spodni ¢ast mlze byt
osazena prahovym profilem, ktery je kvili vétsim rozmérdm je v rozich plné zavafen a Sikmo
vyztuZzen. Pro lepsi vyvazeni stability vrat je pouZit pruZinovy paket s tlumi¢em. Uzamceni vrat je
dvoustrannym zablokovanim s pomoci vysuvnych tyci. Pfi manipulaci se vyklapi celd vrata

smérem nahoru a jsou uloZena pod stropem. Je nutny manipulacni prostor pti otevirani vrat.

s
7 )
e ‘"g—“"“"""‘ :
o

/

Obrazek 7: Vyklopné vrata

Rozdéleni podle principu zabranéni prostupu pozaru:

Dvoje vrata se vzduchovou mezerou — Za normalniho provozu jsou zaviena pouze jedna vrata,

v pfipadé poZaru se uzaviou oboje dvoje vrata, mezi kterymi vznika vzduchova komora, ktera

funguje jako izolace, a tim zpomaluje prostup tepla (3).

Vrata s roletou a vodnim skrdpénim — V ptipadé pozaru je pred béZna vrata spusténa textilni

roleta, ktera je skrapéna vodou a tim dochazi k prodlouZeni odolnosti proti pozZaru (3).

Plechovd konstrukce vyplnénd protipoZdrnim materidlem — Vrata jsou konstruovana tak, aby

odolavala vysokym teplotam po urcitou dobu (3).

Typy pohonu vrat:
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Gravitace — Vrata jsou spusténa pfi poZaru samovolné pomoci gravitacni sily.

Elektricky motor — Vrata jsou ovladana pomoci elektromotoru, v pfipadé vypadku elektrické

energie je zapotrebi zalozni zdroj.

Hydraulika — Vrata jsou ovladdna pres hydraulické pisty, které pohybuiji s vraty.
Pneumatika — Vrata jsou ovladana pfes pneumatické méchy, které pohybuiji s vraty.

Proti zdvaZi — Manualni otevirani vrat s pomoci protizavazi, které odleh¢i hmotnost vrat (3).
Priklady protipoZarnich uzavérl jsou nasledujici:

Bezpelnostni ocelové dvere treti tfidy odolnosti s automatickym uzamykanim a to

v jednokfidlovém, dvoukridlovém nebo protipozarnim provedeni. Tyto dvere jsou uréeny pro
vnitfni a vnéjsi pouziti se zvySenymi pozadavky na uzavéry proti nasilnému vniknuti. Splnuji
normu pozarni odolnosti EI 60 / EW 90 DP1. Konstrukce se sklada ze zesileného vnitiniho
jaklového ramu s dvéma plasti z pozinkovaného plechu o tloustce 1 — 2 mm, vyplnéné
protipozarni vyplni a celoploSnym zateplenim napf. mineralni vatou. Pancérova tahla rozvory
kfidlo zaviraji do podlahy a do nadprazi zarubné. ZatéZzovy zavés a trny zajistujici vysokou

bezpecnost proti vysazeni dvefi viz obr. 8.

Obrazek 8: Bezpecnostni ocelové dvere RC3 (4)

Prosklené sestavy spliiuji normu poZarni odolnosti EL 15-90 DP1 a EW 15-90 DP1. Ram vypliuje

bezpecnosti vrstvené Ciré pozarni sklo, které muize byt jednoduché nebo dvojité. V pripadé
dvojskla, tvofi druhé sklo napf. bezpecnostni Stratobel. Povrch dvefi mlzZe byt oSetren
praskovou vypalovaci barvou dle odstin RAL. V nadstandartnim poZadavku lze ram oblozit
mosazi nebo nerezi. Tyto dverfe (obrazek 9) jsou urceny zejména do obcanské zastavby ve

firmach, jako jsou dvere od kancelafi atd. (4).
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Obrdzek 9: Prosklené dvere ADORY (4)

ProtipoZarni roletovy uzdvér (obr. 10) se v pfipadé spusténi alarmového systému automaticky

uzavre, a oddéli tak budovu na bezpecné sektory, ¢imz zabrani rozsifeni pozaru. Uzavér je fizen
fidici jednotkou, ktera je nainstalovana na poplasny systém nebo specialni snimac ¢i senzor
koure/teploty. Za béZzného stavu jsou vrata vytazena v horni Uvrati a jsou sbalena v nabalu. P¥i
spusténi alarmu se vrata aktivuji a Fidici jednotka da signal k uzavfeni vrat. Pro pfipad vypadku
elektrické energie jsou vrata pfipojena k zaloZznimu zdroji, ktery v pfipadé ohroZeni vrata zavre.
Roletovy systém spliuje normy EW 15 DP1, EW 30 DP1 — C1 (az do 12 m). Lze pfidat vodni
skrapéni, které navysi pozarni odolnost na EW 45 DP1 — C1 az EW 120 DP1 —C1 (5).

1. VODICT LISTY

2. UZAVIRAC T SPODNT HRANA

3. TEXTILN] NEHORLAVA CLONA
4. NAVIJEC] BUBEN

5. POHON

Obrdzek 10: ProtipoZdrni roletovy uzdver (5)
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PoZarni vrata rolovaci (obr. 11) maji povrch z ocelovych pozinkovanych lamel a spliuji poZarni

odolnost EW 90, EW 60, EW 45, EW 30 DP1. Konstrukce lamel je ze dvousténnych 1 mm tlustych
ocelovych plechli s pozinkovou Upravou a jsou vyplnéné mineraini vatou. Ve spodu jsou
zakonceny dvéma L profily z ocelového pozinkovaného plechu a na né je pfipevnén C profil (23x8
mm), ve kterém je zasunuté gumové tésnéni. Vodici liSty jsou z pozinkovanych ocelovych profilli
o tloustce 2,5 mm (82x110 mm) s obloZenim odolnym proti opotfebeni. Navinovaci ocelovy
buben je vybaven drzaky pro montaz elektrického motoru se zajisténim proti spadnuti vrat.
Pohanén muzZe byt nastrcnym pohonem s integrovanou pojistkou proti padu vrat nebo

fetézovym pohonem s pridavnou pojistkou proti padu vrat. (5)

4

Obrdzek 11: PoZdrni vrata rolovaci (5)

Pozdrni vrata sekéni (obr. 12) spliuji poZarni odolnost tfidy El — C 15 az 30 DP3 a EW - C 15-60

DP3. Izolaéni obloZeni vrat se sklada ze specidlnich zamku s labyrintem a zpénujicim profilem,
ktery se pfi kontaktu s plamenem roztahne a vyplni dutiny okolo lemu vrat, ¢imz zabrani
prostupu koure do jiného prostoru. Povrchovou Upravu lze provézt v jakémkoli provedeni z fady
RAL, ve standardnim provedeni je povrchova Uprava pozink. Vrata se pohanéji elektrickym

motorem. (5)
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Obradzek 12: PoZdrni vrata sekcni (5)

1.7  Testovani poZarnich uzavéri

Testovani pozarnich uzavér( se provadi podle CSN EN 1634-1,2,3, které stanovuji podminky
testovani a vyhodnocovani vysledkd. CSN EN 1634 ma tyto ¢asti: Cast 1: Pozarni dvere a uzavéry
otvor(, Cast 2: Kovani pozarnich dvefi a Cast 3: Koufotésné dvere. Tato prvni ¢ast normy stanovi
metodu pro urceni poZarni odolnosti dale uvedenych dvernich a uzdvérovych sestav urcenych k
osazeni do otvor( ve svislych délicich prvcich: otoéné dvere se zavésy nebo Cepy; vodorovné a
svislé posuvné dvefe véetné vicedilnych; jednoplastové ocelové sklddaci dvefe (neizolované);
ostatni posuvné a skladaci dvere; vyklapéci dvere; svinovaci rolety. Tato evropskd norma
navazuje na (CSN) EN 1363-1 (73 0851). Dvefe zkougené podle této normy mohou byt uznavéany
pro urcita pouziti dvefi vytahovych Sachet. Norma neplati pro zkouseni poZarnich klapek a
uzavérl pasovych a kolejovych prepravnich systém(. Norma nestanovuje Zadné poZadavky na
podminujici mechanické zkouseni nebo funkéni trvanlivost, které jsou predmétem pfislusnych

norem vyrobk(. Normalizovana metoda mizZe byt analogicky pouzita i pro stanoveni pozZarni

odolnosti nenosnych vodorovnych uzavérd. (6)

Ceska norma CSN EN 1363-1 ,,Zkouseni pozarni odolnosti — ¢ast 1: Zakladni pozadavky” presné

definuje zafizeni a postup metody zkouseni poZarni odolnosti.

Zkusebni pec je na kapalna nebo plynnd paliva a musi byt schopna ohfivat svislé nebo vodorovné

délici prvky z jedné strany, ohfivat sloupy ze viech stran, ohfivat stény z vice neZ jedné strany a
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ohfivat nosniky ze tfi nebo Ctyf stran podle poZzadovaného umisténi. Pro specialni pripady Ize

pozadovat specialni typy peci.

Vyzdivka pece musi byt z materialu, ktery ma objemovou hmotnost mensi nez 1000 kg.m?3 a

nejmensi tloustku 50 mm a zahrnovat alespori 70 % vnitfné ohtivaného povrchu pece.

Pece musi byt zkonstruovany tak, aby byly schopny pojmout i sestavy zkousenych materiald za

predpokladu, Ze budou splnény pozadavky pro kazdy jednotlivy prvek.

ZatéZovaci zarizeni Ize aplikovat hydraulické, mechanické nebo pomoci zavazi. Musi byt schopné

napodobovat podminky rovnomérného zatizeni, bodového zatizeni, soustfedéného zatizeni,
osového zatiZzeni nebo excentrického zatiZzeni podle konkrétni zkuSebni konstrukce. Musi
udrZovat konstantni zatiZeni (£ 5 % z poZadované hodnoty) po celou dobu testovani nebo do

poruseni nosnosti vzorku.

Zatizeni nesmi brdnit ani omezovat prostup tepla materialem nebo omezovat pouzité izolacni
krytky termoclank(. Déle nesmi branit méreni povrchové teploty nebo deformaci a musi

umoziovat pozorovani celé plochy testovaného vzorku.

ZkuSebni ramy a jejich pouziti zalezi na testovaném materidlu, protoze rizné typy vzorki
vyZaduji rGznou tuhost ramu. Chovani zkusebnich rdm( se posuzuje podle roztazné sily v ramu
v poloviné rozpéti mezi dvéma protilehlymi prvky a méfenim zvétseni vnitfniho rozméru. Toto

zvétSeni nesmi presahnout 5 mm pfisile 25 kN. Toto posouzeni se provadi v obou smérech rdmu.

Teplota v peci se monituruje a fidi tak, aby platil vztah:

T = 345log(8t + 1) + 20 Na grafu 1 je ukdzan prQbéh teploty v méfené (asti pece

v zavislosti na case.
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Normova teplotni krivka
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Graf 1: Normova teplotni krivka
kde je
T primérna teplota v peci ve stupnich Celsia
t ¢as v minutach

Z grafu 1 je zfejmy velky narlst pocatecni teploty, protoZe na zacatku testovani jsou zapnuty
vSechny plynové horaky a tim naroste teplota béhem 2-3 minut na 800 °C, kde v tento moment
teplota pomalu zacne stagnovat a roste pozvolnéji. Teplota je fizena vhodnym zplsobem, napf.
elektronicky regulovanymi ventily plynu, popf. vzduchovych klapek.

Odchylky v plose krivky pramérné teploty, vychazejici z méreni specifikovanych termoclank

v peci v zavislosti na Case, z plochy normové teplotni kfivky musi byt v rozmezi:

a) 15% pro5<t<10;

b) (15-0,5(t-10)) % pro 10 <t < 30;
c) (5-0,083(t-30)) % pro 30 <t <60;
d) 25% prot>60;

kde

d, = 22454100

As

kde je
de procentni odchylka
A plocha pod skutecnou teplotni kfivkou v peci
A, plocha pod normovou teplotni kfivkou
t ¢as v minutach
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Vsechny plochy se spocitaji sumarizaci ploch v intervalech, které nepresahuji 1 minutu a pocitaji
se od nuly. V kterékoliv dobé po prvnich 10 minutach se teplota nesmi lisit od dané kfivky v grafu

o vice, nez 100 K. U rychle hoficiho vzorku Ize akceptovat zvysSeni teploty v peci a odchyleni se

od dané krivky pod podminkou, Ze je to opravdu zplsobené hofenim materialu.

Zkusebni vzorek je pozadovan ve své redlné velikosti. V pfipadé, Ze nelze vyzkouSet vzorek

v redlné velikosti, musi byt v souladu se specifickou zkusebni metodou.

Délici prvky mohou byt uréeny pro jednostranné poutZiti, vtom pripadé je testovana pouze jedna
strana, ktera bude vystavena pozaru. U oboustrannych délicich prvkd, pokud nejsou symetrické,

se zkousi slabsi strana vzorku.

Provedeni musi reprezentovat vcetné toleranci a montadZe, vzorek tak jak bude vypadat
v redlnych podminkach. Objednavatel zkousky musi zarucit, Ze testovany vzorek bude vypadat

stejné jako provedeni v praxi.

Pocdtek zkousky zacina tim, Ze se 5 minut pred testem zméfi teplota povrchu, a ta musi byt ze

vsech termoclankl stejna. Pocatedni vnitini teplota, pokud se zjistuje, a teplota na neohfivané

strané vzorku musi byt v rozmezi 10 °C do 40 °C a nesmi se liSit od okolni teploty o vice nez 5 °C.

Pred zahajenim zkousky musi byt teplota v peci mensi nez 50 °C. Zkouska zac¢ind v momenté, kdy
jsou zazehnuty horaky, a program zacne sledovat teplotni kfivku. Od tohoto okamziku se méfi
prabézny Cas, pficemz vSechny pozorovaci pfistroje jsou v provozu a pec musi byt fizena tak, aby

byla v souladu s teplotnimi podminkami.

Teploty ze vsech termoclankl se zaznamendvaji po celou dobu ohfivani v intervalech

nepresahujicich 1 minutu.

Celkové chovdni se pozoruje béhem celé zkousky a zaznamenavaji se pfipadné déje, jako jsou

napf. vyvin koure, taveni, méknuti, odlupovani, uhelnaténi apod.

Ukonceni zkousky lze z jedné nebo vice nasledujicich pficin a to, kdyz je ohroZena bezpecnost

personalu, hrozi-li poskozeni zatizeni, pokud jsou dosazena pozadovana kritéria pro ukoncéeni

zkousky nebo pripadné na Zadost objednavatele zkousky.

Zkouska mUze dale pokraCovat pro pripadné dopliujici informace o chovani materialu.
V pripadé, Ze zkouska byla ukoncena predcasné, je nutné zaznamenat didvod o ukonceni.

Vysledny cas je zapsan od momentu, kdy byl test ukoncen.

21



Protipozarni dvefe obsahuiji certifikat vyrobku, kde je vyznacena pozarni odolnost, typ uzavéru,
vyrobce, misto vyroby atd. Obrdzek 13 ukazuje testovani protipozdrnich dvefi v redlnych
podminkach, kdy jsou nainstalovana teplotni ¢idla po obou stranach testovanych dvefi, pficemz
data jsou odeslana do sbérného pocitace. Zaroven je méren cas, kdy dojde k néjaké vétsi
deformaci dvefi napt. prohofeni dvefri, vypadnuti dvefi z pantQ, zkrouceni nebo jeden z dalSich

uvedenych parametr( viz kapitola 3 “Ukonceni zkousky”.

Obrdzek 13: Probihajici test protipoZdrnich dveri (7)

1.8  Materialy pro protipoZarni ochranu

Hlavni rozdil mezi témito typy materiald je v jejich sloZeni a to, zejména v charakteru struktury,
ktera je bud'vlakennd, nebo nevlakenna. U vlakennych materiall jsou hlavni stavebni jednotkou
vldkna a neni podstatné, zda pfirodni nebo uméla. Byvaji ¢asto spojena mechanicky nebo
organickymi pojivy. V ptipadé nevlakennych materiall jsou pouZity nehoflavé materialy, které

jsou slisované pod vysokou teplotou a tlakem nebo spojeny pojivem.

1.8.1 Nevlakenné nehoflavé materialy

Perlit je ryolitova vulkanicka sklovina, ktera vznikne okamzitym zchlazenim ve vodném prostredi.
Typicka vlastnost tohoto materidlu je schopnost az 5krat zvétsit svij objem nasledkem Zihanim

pfi teploté 850-1150 °C. Tim vznika expandovany perlit. Sklada se z alkalickych latek a kysli¢nika
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Zeleza a titanu. Perlit ma zrnitou strukturu, kterd se rozdéluje do tfech skupin (EP 100, EP 150,
EP 180). Ma velmi dobré tepelné a akustické izolacni vlastnosti pti nizké hmotnosti. Je nehoflavy
a odolny proti mikrobdm a plisnim. Lze ho pouZit pfi teplotach od -200 °C do 900 °C. Soucinitel
tepelné vodivosti je od 0,040 do 0,049 W.mK* dle zrnitosti (8).

Keramzit je umély materidl, ktery se nevyskytuje v ptirodé, ale ziskava se ze zvlastniho druhu jilu
vyrobou za vysokych teplot okolo 1100 °C v rotacnich pecich. Diky rotacéni peci ziskava keramzit
tvar koule a dobré mechanické vlastnosti s nizkou objemovou hmotnosti od 500 do 1500 kg.m™
a malou tepelnou vodivosti od 0,09 W.mK™. Jedna se o nehof¥lavy, mrazuvzdorny materidl s

dobrymi izola¢nimi a filtracnimi schopnostmi (9).

Zeolit je hydratovany krystalicky alumosilikat alkalickych kovi a kovu alkalickych zemin. Zeolit
ma prostorové uspofadané kanalky na atomové urovni, které jsou konstantnich rozmérq.
V téchto kanalcich se zachytavaji tuhé, kapalné nebo plynové castice. Diky mikrostrukture ma
dobré izola¢ni a akustické vlastnosti. Zeolit je nehotlavy materidl s nizkou tepelnou vodivosti od

0,2 W.mK* a objemovou hmotnosti od 1100 kg.m= (10).

Grenamat AL je sloZzen z expandovaného vermikulitu a anorganického
pojiva, které neobsahuje mineralni, sklenéna ani azbestova vlakna. Je
ekologicky nezavadny a odolava vysokym teplotam az do 1200 °C. Ma
velmi dobré tepelné a zvukové izolacni vlastnosti. Reakce na ohen bez

povrchové Upravy splriuje normu CSN EN 1350-1, t¥idy Al a s Gpravou

povrchu CPL nebo dyhou spliuje tfidu A2 — s1, dO. Je snadno

Obrdzek 14: Grenamat AL
opracovatelny béznymi drevoobrabécimi nastroji. Pouziva se (11)
k ochrané stavebnich konstrukci pfed pozarem. Objemova hmotnost

je 400-800 kg.m™(11).

Grenaboard je vyroben z expandovaného vermikulitu a
anorganického pojiva. Je velmi lehky, pevny, z obou stran je potazen
papirem. Spliuje certifikdt pro zvySeni pozarni odolnosti na stropni

konstrukce s odolnosti az 180 minut. Objemovd hmotnost je 480

kg.m3. Podle normy splfiuje bezpeénostni tfidu Al a index Sifeni

Www.(grenacz

plamene 26,80 mm.min. Tepelnd vodivost je 0,17 W.mK? pfi 20

°C (12).

Obrazek 15: Grenaboard (12)

Grenaisol je sloZzen z expandovaného vermikulitu a specidlniho anorganického pojiva, ktery
odolava vysokym teplotam do 1250 °C a tepelnym Sokdm. Je zdravotné nezavadny a neobsahuje

sklenéna, mineralni ani azbestova vlakna. Je dostate¢né pevny, ma velkou odolnost s vysokym
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elektrickym odporem a nizkou tepelnou vodivosti 0,152 W.mK*! pfi

200 °C a 0,211W.mK* pfi 800 °C. Splfiuje poZérni odolnost tiidy Al

s objemovou hustotou 430 kg.m™ (13).

Geopolymer se sklada z bezcementového betonu, ktery
je spojen Uletovym popilkem. Tento materidl je
zajimavy tim, Ze se pfi jeho vyrobé vyuzivaji odpadni
materialy, jako jsou napftiklad struska, metakaolin nebo
drobny sklenény odpad. Hlavni vyhoda je sniZovani
ekologické zatéZe na Zivotni prostiedi ve vyuzivani & S W g ot
Obrdzek 17: Geopolymer (14)

odpadnich materidld. Diky tomu je pfiznivda cena

vstupnich materidld, ktera je podstatné nizsi nez u klasickych betonovych pojiv (14).

WDS® High je izola¢ni materidl, ktery je mikroporézni a ma
extrémné nizkou tepelnou vodivosti 0,022 W.mK* pfi 200 °C a
0,060 W.mK™ pf¥i 800 °C. Objemové hustota materidlu je 250- -

310 kg.m3. Sklada se z anorganickych silikat( a hlavni slozkou je 4

pyrogenni oxid kfemicity. Tabulka 4 ukazuje zavislost tepelné
Obrdzek 18: WDS® High (15)
vodivosti na teploté. (15)

Tabulka 4: Krivka tepelné vodivosti - WDS® High (15)

.ﬂ:.ﬂﬂﬂ‘ v 1 i ' I v 1 i r 1 |
g 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 71000 1100
Mean temperature / "C
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1.8.2 Vlidkenné nehoflavé materialy

FireMaster® 350Board se skladd z bio-persistentnich

alkalickych silikatovych vlaken, Zaruvzdorného plniva a
malého mnoZstvi organickych pojiv. Tato deska je
doporucena pro aplikaci protipozarnich lehkych panelll. Ma

vyborné tepelné vlastnosti s vysokou hustotou 350 kg.m3.

Rozmér desky muze byt 1200x1000 mm s tloudtkou 13,  Obrdzek 19: FireMaster® 350Board (16)

20, 25, 40, 50 mm. Tepelnd vodivost je 0,07 W.mK™* pfi 200 °C a 0,12 W.mK™* pfi 600 °C (16).

FireMaster® Marine Plus Blanket je vysoce lehky izolacni

material specidlné navrieny pro protipozarni aplikace. Je
velmi flexibilni a Ize ho formatovat klasickymi nlizkami. Jeho
objemovd hmotnost je 48-128 kg.m?. Tepelna vodivost je

zavisld na objemové hmotnosti kde pFi 64 kg.m3 ma

tepelnou vodivost 0,06 W.mK* pfi 200 °C a 0,38 W.mK™? pfi
1000 °C a pFi 128 kg.m> ma 0,04 W.mK™? p¥i 200 °C a 0,25 Obrdzek 20: FireMaster® Marine Plus

Blanket (16)
W.mK? pfi 1000 °C viz tab. 5 (16).

Tabulka 5: Zavislost tepelné vodivosti na objemové hmotnosti - FireMaster® Marine Plus Blanket (16)

Objemova
200 °C 400 °C 600 °C 800 °C 1000 °C
hustota
64 kg.m?3 0,06 0,11 0,17 0,26 0,38
96 kg.m™ 0,05 0,10 0,15 0,21 0,29
128 kg.m 0,04 0,09 0,13 0,19 0,25

Isover FireProtect 150 se sklada z mineralnich vlaken a pouziva se

jako vyplné pro mnoho aplikaci. Pro jeho snadné pouziti a malé /.'::"v'?._‘;?" ;

vaze ma velké uplatnéni napt. jako vyplné protipozarnich dvefi

nebo jako ucpdavky v konstrukcich, které oddéluji pozarni Useky.

Ma vysokou teplotni odolnost az do 700 °C, velmi dobré izolac¢ni m‘-‘aﬂ—* &
schopnosti a pohltivost zvuku. Je vodoodpudivy a ekologicky s o

L . PR v op : . . Obrdzek 21: Isover FireProtection
hygienickou nezavadnosti. Pi teploté 100 °C je tepelnd vodivost 150 (17)
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0,047 W.mK? a pfi 700 °C je 0,192 W.mK. Objemova hmotnost je vyrobcem uvadéna na 165

kg.m? a reakce na ohen tfidy Al (17)
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2. Teoreticka Cast

PFi prostupu tepla materialem dochazi k nasledujicim déjim, které jsou rozepsany v kapitolach
nize. Pfi hledani optimdlniho materidlu pro vyplf protipozarnich dvefi, je zapotrebi tyto jevy znat

a pti navrhu zohlednovat.
2.1  Charakteristika vymény tepelné energie

Tepelnd energie je ¢ast vnitfni energie, kterou téleso vyméni pfi kontaktu s jinym télesem o jiné
tepelné energii, coZ lze nazvat tepelnou vymeénou. Tepelnou energii neboli teplo nelze sledovat
nebo méfit, jelikoZ se odehravaji chaotické déje. Jednotky tepla jsou shodné s jednotkami

energie a prace. Mérenim tepla se zabyva kalorimetrie a méfi se kalorimetrem.

Tepelny izolant je material, ktery md Spatnou tepelnou vodivost. Veli¢ina, diky které lze
porovnavat materidly podle tepelné vodivosti, se nazyva soucinitel tepelné vodivosti. Tepelny
izolant ma nizky tepelny soucinitel. Plyny patti mezi nejlepsi tepelné izolanty, které neprenaseji
teplo vedenim ale proudénim. Z pevnych latek jsou nejlepsimi tepelnymiizolanty mineralni viny,
pefi, srsti atd., a to v dUsledku vysokého obsahu vzduchu uvnitf latky. Z ostatnich latek, které
v sobé neuzaviraji vzduch, jsou dobrymi tepelnymi izolanty plasty, jako jsou polystyren,

polyuretan a fada dalSich. Tepelné izolanty se pouzivaji k zabranéni predavani tepla do okoli (18).

Cim vétdi tepelny odpor, tim mensi prostup tepla. U materialQi se zna&i soucinitel tepelné
vodivosti symbolem lambda (A). Lambda uvadi, kolik tepla prostoupi danym materidlem za

jednotku casu. Plati, Ze ¢im je lambda vétsi, tim je tepelna izolace lepsi (3).
2.1.1 Vedeni - kondukce

Kondukci Ize délit na ustalenou (stacionarni), kdy se teplota v urcitém misté s casem neméni a

neustalenou (nestacionarni), kdy se teplota v urcitém misté méni s casem.

Staciondarni vedeni tepla — jestlize téleso nema stejnou teplotu ve vSech mistech, teploty se
vyrovnavaji v dlsledku kinetickych energii molekul vzduchu. Tento déj, pfi kterém se teploty

v télese vyrovnavaji diky plsobeni molekul, se nazyva vedeni tepla.

Zdkladni zékon vedeni tepla — Fouriertv zdkon

g= -1 o [W.m?] (1)
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V rovnici (1) veli¢ina g vyjadfuje tepelné mnoZstvi, které projde jednotkou plochy, ktera je kolma
na smér proudéni za jednotku ¢asu a nazyva se hustota tepelného toku. Tepelny tok je vyjadien

v [W.m?2].

Teplotni gradient (2) je pomér dt / dx a udava elementarni pfirustek teploty dt k elementarni
vzdalenosti dx mezi izotermnimi plochami (izotermni plocha je geometrické misto bodU o stejné

teploté) ve sméru rovnovahy.

gradt = % [K.m™] (2)

X

Miru zmény teploty v daném misté znaci teplotni gradient. Ten se ve sméru poklesu teploty t
znadi se zapornym znaménkem a je nazyvan teplotnim spadem (-dt / dx). V rovnici (1) zaporné
znaménko vyplyva z proudéni tepelného toku proti sméru teplotniho gradientu. Vztah (3) udava

mnozstvi proslého tepla za ¢as.
Q=19*A=/1*Z—;*A (3)
kde A je plocha [m?]
2.1.2 Salani tepla — radiace

Radiace je fyzikdlni proces, kdy materidl emituje energii do prostoru ve formé
elektromagnetického zareni. Radiace se mlzZe diky proudéni sifit i ve vakuu narozdil od kondukce
a konvekce. Kazdé téleso vyzaruje elektromagnetické vinéni o rtizné vinové délce. Existuji rlizné
typy zafeni, pficemz v Sifeni tepla ma nejvétsi vyznam infracervené zareni, jelikoz télesa jsou ho
schopna pohlcovat a tuto energii pfeménit na teplo. VInova délka infra zareni je 0,8 - 360 um.
Lze toto zareni taktéz nazyvat tepelnym zafenim nebo salanim. Energie radiace zavisi na nékolika
faktorech a to teplota télesa, kterd je popsana Planckovym vyzafovacim zdkonem. Barva
povrchu, kde Cerna barva vyzafuje nejvétsi mnoiZstvi tepla a naopak stribrné lesklé povchy
vyzaruji nejméné tepelné energie. Obsah plochy vyzarujiciho télesa je pfimo umérny vyzarované
energii radiace. Casto se setkdvame s pripady vymény tepla salanim mezi rovnobéznymi télesy.
Da se tedy predpokladat, Ze teplo, které vyzari jedno téleso pohlti druhé téleso, aniz by ¢ast
tepla unikla do okoli. Timto déjem se zejména zabyvaji v oblasti poZarni bezpecnosti, protoze pfi
pozdru dochazi k salani tepla z jednoho materidlu na druhy a tim dochazi k zahtivani druhého

télesa a hrozbé preneseni pozaru. Zdroj (18) uvadi, Ze takto vznika vétsina pozar(. (18) (19)
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2.1.3 Proudéni - konvekce

o vsv

Jeden ze zpUsobU &ifeni tepla je proudéni, které probihd v kapalinach nebo plynech. Castice s
vétsi energii jsou vyzareny do prostoru a materialy s mensi energii tyto ¢astice pfijimaji. Tim
dochazi ke zvySeni energie v materidlu. Proudéni tepla je rychlejsi nez vedeni tepla. Pfi
samovolném tepelném proudéni stoupa teplo vzhlru, protoZe teplejsi ¢astice plynu maji mensi
hustotu. Proudéni Ize délit na volné (pfirozené), kde se vzduch pohybuje mezi rozdilnymi
mérnymi hustotami vzduchu nebo na nucené (umélé), kde je zapotiebi vnéjsi sila naptiklad
pouziti ventildtoru. Obecné Ize specifikovat pfirozené proudéni na laminarni, kde vzduch proudi
ve vrtsvé rovnobéiné se smérem proudu a turbulentni proudéni, kde dochazi k prechodu
vzduchu z jedné vrstvy do druhé. V redlnych podminkach dochazi vidy k vice déjim najednou. V
roce 1900 bylo vysvétleno presnéjsi prenos energie mezi télesy diky kvantové hypotéze od Max
Planck. Stefan-Boltzmanovym zdkonem (4) je vysvétleno vyzarovani téles, kde se popisuje Q

vyzarované absolutné ¢ernym télesem o dané teploté T na plochu S za jednotku ¢asu.
aQ _ 4
v SoT (4)

Kde 0 =5,67.10% W.m2.K* (Stefan-Boltzmanova konstanta) (18) (19).

2.1.4 Tepelna vodivost

Kazdy material ma schopnost vést teplo a tepelna vodivost predstavuje rychlost za jakou dobu
se teplo prenese z jedné strany materialu na druhou. Tepelnou vodivost charakterizuje soucinitel
tepelné vodivosti, ktery se bézné da najit v tabulkach, pfipadné zjistit od vyrobce. Pro vnitini
konstrukce, kde nedochazi k velké kondenzaci vodni pary, Ize pouZit charakteristickou tepelnou
vodivost, kdezto u vnéjsich konstrukci, kde je vétsi kondenzace vodni pary, se musi provést
vypoclet podle normy CSN 730540-3 nebo CSN EN 1SO 10456. Velky problém u vypoctu je, Ze
vyrobci neuvadi potfebné Udaje, proto nezbyva, nez odhadem zvysit zndmou tepelnou vodivost
a zohlednit vliv okolniho prostredi. Pro uréeni tepelné vodivosti je nutné znat hustotu tepelného
toku a teplotni gradient. Obecné lze Fici, Ze pro méreni tepelné vodivosti existuje velké mnoZstvi
méfricich metod. Ve vétsiné pripadi se vSak dand metoda musi pfizplUsobit na konkrétni model
a situaci. BEhem méreni je pouzito velmi sloZitych soustav, které maji za cil co nejvice eliminovat

rusivé zdroje. (18) (19)
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2.1.5 Prostup tepla vrstvenymi materialy

U prostupu tepla vrstvenymi materidly zavisi na sloZzeni dané slozené skladby.
V pripadé, kdy dvé vnéjsi vrstvy jsou vyplnény vzduchovou mezerou, probihd komplexni prenos
tepla kondukci, radiaci i konvekci. Dalsi ptiklad vrstvenych material, mGze byt skladané sloZzeni
z nékolika typl materidll bez vzduchové mezery, kde prvni mlze byt nehotlavy material a
kondukce probiha rychleji, ale druhy material pohlcuje tepelnou energii diky dobrym izola¢nim
vlastnostem, ktery tepelny prostup zpomaluji. V tomto ptipadé Ize délit na symetrickou skladbu
sloZeni, které se sklada ze 3 vrstev, nebo na asymetrické sloZeni, které se muze skladat pouze ze
dvou vrstev. Pfi tomto typu sloZeni vrstvenych materiali, dochazi pouze ke kondukci tepla

materialem.

Pro vypocet Ize vychazet z vypoctu jednoduché rovinné stény. Jako pfiklad sloZzené rovinné stény
Ize uvézt obezdivky krbovych kamen, tato zafizeni maji okolo sebe nejen nosné vrstvy materiald,

ale také tepelné izolace.

SloZena sténa se sklada ze 3 rlznorodych vrstev (obr. 22). Soucinitelé tepelné vodivosti jsou A3,
A2, Az a povrchové teploty ti, tsjsou dany. Teploty v misté dotyku ploch t,, t3 jednotlivych vrstev
jsou neznamy. Maji vSak spolecnou hodnotu pro vrstvy, které se dotykaji. To plati pouze za
predpokladu tésného priléhani vrstev na sebe. Pfi staciondrnim vedeni tepla sténou je hustota

tepelného toku stala a stejna pro vSechny vrstvy. Proto musi platit (5):

A1 A2 A3
N\
) \
\ 5
N
d1 d> ds
Obrazek 22: Prubéh teploty sloZzenou
rovinnou sténou
A A A
q=d_1*(t1—t2)=d—z*(t2—t3)=d—z*(t3_t4) (5)

Z téchto rovnic Ize stanovit teplotni rozdily v jednotlivych vrstvach (6):
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d d d
(ty — t) = q* _/11; (t— t3) = q* _Azi (tz3 — ta) = q = —/13 (6)
1 2 3

Soucet teplotnich spadl v jednotlivych vrstvach stanovi Uhrnny teplotni rozdil. Se¢tenim rovnic

(3) se dostane:

d;  d, d
tl_t4=CI*(A—i+A_z+A—z)=Q*(R1+R2+R3) (7)

Hustota tepelného toku prislusnd tomuto rozdilu je dana vztahem:

o ty—ty,  ti—ty  ti—ty

q - dq,dp  d3 - R R R - 3 R; (8)
—S4oep S 1tRz2+ R3 2i-1Ri
A1 A2 23

Pro sténu sloZzenou z n vrstev je analogicky:

t1— tna

4= g (©)

Casto se v praxi stava, 7e teplota v urcitém misté télesa se s ¢asem méni — nestacionarni déj. V
pfipadé tuhého télesa a vedeni tepla pouze ve sméru X, lze uvazovat fyzikalni parametry za

konstanty.

T
.
!

%

N

X x+Ax

Obrazek 23: Prubéh teploty pri
nestaciondrnim chovadni vedeni tepla

Jak ukazuje obrazek 23 pribéh teploty neni pfimkovy a pokud se uvaZuje vyfiznuté téleso o
tloustce Ax na obrazku 23 v misté x je hustota tepelného toku q, ktera je obecné odlisna od
tepelného toku, které vystupuje v misté x + Ax do desky. Parcidlni diferencidlni rovnici Ize popsat
nestacionarni chovani vedeni tepla s okrajovymi podminkami. Tato diferencialni rovnice je dosti
sloZita na vypocet po matematické strance, a proto se drive provadéla reseni s pomoci diagram

pro dany pfipad. V dnesni dobé se pro vypocCty pouZiva vypocetni technika. (18) (19)
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3. Experimentalni cast

Pfedmétem experimentu je ovérovani vybranych nehorlavych materiall v laboratofi simulujici
extrémni horlavé podminky. K dispozici jsou rlizné druhy vzork( pro ovéreni, zda jsou vhodné
pro pouziti jako vyplné do protipozarnich vrat a dvefi. Jedna se o zkousku pozdarni odolnosti, kde
se méfi rychlost prostupu tepla skrz materidl. Nejprve je zméfrena povrchova teplota materialu
a stopuje se cas, kdy na povrchu méreného materidlu bude pfedem stanovena teplota. Poté se
Cas zapiSe a vysledky vyhodnoti. Hleda se nejvhodnéjsi material, ktery bude mit dobré izola¢ni
schopnosti a zaroven cenové prijatelny. Testované vzorky nesmi produkovat kout, ¢adit nebo
degradovat. Mély by vydrzet minimalné 30 minut pfi teploté 1200 °C, byt snadno opracovatelné,
aby se mohly pouzit jako vypln do dvefi a vrat. Vzhledem k tomu, Ze v experimentu se pouzivaji
materialy vrstvené a i samotna skladba dvefi predstavuje vrstveny material (viz obr. 24), je

potreba uvést postupy vypoctu tepelné vodivosti pro materidly podobného charakteru.

Nehoftlavy material (vypln)

Kryci konstrukce (plech) Krvci konstrukce (plech)

Obrazek 24: Skladba dveri jako vrstveny materidl
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3.1 Pouzita zafizeni

Plynovd pec (obr. 25) obsahuje 2 plynové trysky na propan butan, které jsou nasmérovany z boku
pece proti sobé. Pred testovanim se pec vyhieje na 900 °C a poté se zacina méfit ¢as prostupu
tepla skrz testovany material. Teplota se sleduje pomoci termoclanka, které jsou upevnény na
vhitfni i vnéjsi strané vzorku a ve stérbiné mezi lamelami, data z termoclankd jsou odesilana do

pocitace. Pro kontrolni méfeni teploty se pouziva infracerveny teplomér s rozsahem do 350 °C.

r
.

Obrdzek 25: Testovaci plynovad pec

Muflovaci pec (obr. 26) je obloZzena Samotovymi cihlami, které akumuluji teplo a udrzuji vétsi
stabilitu vnitfni teploty. Jedna se o klasické odporové vytapéni pece, kde Ize pomoci termostatu
Ize udriovat maximalni teplotu 1200 °C. Pfi testovani se vyuZiva pfirozeného proudéni tepla
vzhlru, jen se pec musi otocit dvifky vzhlru a dvitka odmontovat, material je potom poloZen na
horni ¢ast pece. Pred testovanim se pec vyhieje na 1200 °C, a poté je materidl pfilozen na pec a
zafind se méfit ¢as prostupu tepla skrz materidl. Teplota se méfi termoclanky, které jsou na
vnitini a vnéjsi strané vzorku a data jsou odesilana pfimo do pocita¢e. Pomoci infracerveného

teploméru se vnéjsi teplota na povrchu vzorku kontroluje a porovnava s teplotou z termoclankd.
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VAR

Obrazek 27: CNR Vo/téraft IR 260—85 /nfracereny

Obrazek 26: Testovaci muflovaci pec s teplotou 1200 °C

Infracerveny teplomér (obr. 27) typu CNR Voltcraft IR 260-8s je vhodny pro bezdotykové méreni

vysokych teplot do 350 °C. Pfi méfeni povrchové teploty, byly na materialu vyznaceny mista

méreni, aby vysledky nebyly zkreslené a nedochazelo k odchylkdm méreni.
3.2 Navrh testovaci metody

ProtoZe nebylo mozné vychazet z normovaného testovaciho postupu z dlivodu nefunkéniho

modelu spalovaci komory, byla navrZena jina metodika, ktera bude popsana nize.

Nahradou testovaci metody spalovaci komorou, byla muflovaci pec, kterd umoini dosdhnout
maximalni teploty 1200 °C. Pro testovani byla zvolena pravé maximalni teplota, pro zjisténi
vlastnosti testovanych vzorkd a pozorovani jejich chovani pri takto vysoké teploté, protoZze doba
nabéhu teploty (viz graf 2) je mnohonasobné delsi, nez-li je pozadavek normy (viz graf 1), byla

metoda poupravena. Testovani vzorku za¢ne az v momenté, kdy ma pec maximalni teplotu.
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Narust teplotni kfivky - Muflovaci pec
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Graf 2: Teplotni ndrustovad krivka z muflovaci pece

Jakmile je pec pfipravena, zméfi se povrchova teplota vzorku z vnéjsi strany a vloZi se na pec.
V ten okamzik zacind méreni Casu prostupu tepla materidlem. K vnéjsi naméfené hodnoté se
pfi¢te pozadovanych 140 °C. Cas je zastaven v momenté, kdy teplota na vnéjsi strané vzorku
dosdhne pocatecni zmérené teploty zvysené o 140 °C nebo dochazi k ¢adéni, koureni, horeni

materialu a hrozi riziko spusténi pozarniho alarmu v budové.

3.3 Plan experimentu

Meéreni tepelné odolnosti vybranych materidlt

U testovanych materidld se sleduji kromé rychlosti prostupu tepla i ostatni vlastnosti a to jestli
material nepraska nebo se neodlupuje, pfipadné jiné negativni projevy pusobici vysoké tepelné
energie teploty. VSechny tyto Udaje, které byly pozorovdny béhem testovani, se zapisuji a na
zavér budou porovnavdny s ostatnimi materidly, kde se bude hledat optimalni material

s dobrymi vlastnostmi a ptijatelnou cenovou relaci.

Ndvrh viastni skladby

Moziné reseni by také bylo vyrobeni protipozarnich vrat a testovani v redlnych podminkach,

jenZe testovaci laboratofr je na Slovensku, coZ vzhledem k vzdalenosti je finanéné naroc¢né a dalsi
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vydaje se musi zakomponovat na vyrobu téchto dveri a poté se musi uvazit samotny test, ktery

je v Fadu sta tisicl. Proto tato metoda nepfipadd v Uvahu po financni strance.

3.4 PouZité materialy

Pro testovani byly dodany tyto materidly, viz Tab. 6. Vyrobce nékteré Udaje neuvdadi nebo jsou
neuplné. Testované vzorky jsou vlakenného a nevldkenného typu spojené rlznymi typy pojiv
nebo mechanicky slisované, aby jejich tvar byl stabilni a odolny protipozaru a mechanickym

vliviim. Pokud vyrobce lambdu neuvadi, je to oznaceno symbolem ,,---“.

Testované vzorky byly pfed testovanim na 24 hod. ponechany v laboratofi, kde se pfi teploté 22
°C a procentualni vlhkosti vzduchu 65 % ustdlila jejich teplota. Geopolymer byl 60 minut pred

testovanim predsousen pfi 105 °C.

36



Tabulka 6: Hodnoty deklarované vyrobcem pouZitych materidli pro testovani

A pfi 20 °C | A pfi 1000 °C
Testovany vzorek (W.mK?) (W.mK?) Vlastnosti
Vermikulitova deska
Obj. hmotnost: 400 - 800 kg.m
Vzorek 1 Trida nehorlavosti: Al
0,17 --- Reakce na ohen: A2-s1,dO - nehoflava
Grenamat AL viy 4
Index Sifeni plamene (bez povrch.
Upravy): 0,0
Pevnost v tlaku: 2,95 MPa
Vermikulitova deska s papir. povrchem
Obj. hmotnost: 480 kg.m?
Vzorek 2 Ttida horlavosti: Al, nehoflava
Grenaboard 0,17 Reakce na ohefi: A1, nehoflava
Index Sifeni plamene s povrchem papir:
26,80
Pevnost v tlaku: 2,95 MPa
Vermikulit + anorganické pojivo
Vzore.k 3 Obj. hmotnost: 430 kg.m?3
Grenaisol Trida hoflavosti: A1, nehoflava
Reakce na oheri: Al, nehoflava
Vzorek4 --- --- Bezcementovy beton + uUletovy popilek
Geopolymer
Vzorek 5 - . Anorganické silikaty
WDS®High Obj. hmotnost: 250-310 kg.m™
Vzorek 6 Biopersistentni alkalické silikatové vlakna
FireMaster®350Board - - Obj. hmotnost: 260 kg.m
Vzorek 7 S s e
FireMaster®Marine . 0,38 cN)zho}:lav: vlatn:4+khlln|_lg<ova folie
Plus Blanket J. hmotnost: &m
Vzorek 8 Mineralni vlakna
Isover FireProtection Obj. hmotnost: 165 kg.m?3
150 Reakce na ohen: Al, nehoflava
3.5 Navrh stanoveni tepelné vodivosti

Soucinitele tepelné vodivosti Ize stanovit ze vzorce 11. Zndma je tepelnd vodivost A, ktera je
dopocditana pres interpolaci z dat uvedenych vyrobcem. Tloustka testované desky je dx. Hodnota
t + dt je znama, protoze je to maximalni teplota 1200 °C muflovaci pece a termostat zajistuje jeji
konstantni hodnotu. Teplota t je pocatecni teplota vzorku a k ni pricteme 140 °C. Pro ziskani dt

tedy odecteme tuto teplotu od t + dt. Po dosazeni téchto hodnot ziskdvame mnoiZstvi tepla g.
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Nyni je znama hodnota mnozZstvi tepla q a zpétné lze z ostatnich vzorcl spoditat pfibliznou

hodnotu lambda dle vzorce (5).

t+dt

Kde 1 —Smér tepelného toku

2 - Smér tepelného gradientu

Vypocet tepelné vodivosti lze uréit vypoctem nazdkladé méreni. Ddvodem, pro¢ bude tento

parametr stanovovan je, Ze vyrobci jej bud uvadéji pouze pfi nizké, obvykle blize nespecifikované
teploté, nebo ho neuvadéji vibec. Z tohoto divodu nelze vypoctem ovérit, zda material je
vhodny pro aplikaci vysoké teploty. Pro materidl, ktery se ma pouzivat pro protipozarni ochranu,

se vSak jevi tento parametr jako nezbytny.

Je mozZny teoreticky vypocet hodnoty lambda. PouZitim wattmetru a spocitanim plochy vyhné
v peci, coz by udavalo mnozZstvi tepla q, které projde materidlem. Hodnoty dt a dx udavaji
teplotni gradient. Z téchto Udajl by se teoreticky dala vypocitat hodnota lambda, jenZe hodnota
by byla zkreslena z dGvodu neredlnosti naméfit presny vykon v peci na wattmetru. Misto méreni
vykonu pece, Ize pouiZit vzorec (1), kde se vyjadfi hodnota qg. Jestlize je zndma hodnota A
vybraného materialu. Tu lze dosadit do vzorce (1) a ziskat hodnotu g, ktera by méla byt shodna
pro vSechny testované vzorky. Tato hodnota bude relevantni, jelikoZ muflovaci pec je dostatecné
izolovana a dochazi vni k akumulaci tepla a velmi malym tepelnym ztratam. Hodnoty dt, dx a A

jsou zndmé.
q= —A1x gradT (10)

grad T = % (2)

X

Po ziskani hodnoty q, Ize vyjadfrit ze vzorce (4) hodnotu A. Po dosazeni se ziska soucinitel tepelné

vodivosti A (11).

A=—=+Q [W.mK1] (11)
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4. Vysledky zkouSek poZarni odolnosti testovanych

materiala

V nasledujicich kapitolach lze najit vSechny namérené casy z testovani a celkovy popis
prabéhu méreni. Jaké vlastnosti a chovani vzorky prokazaly pfi testovani za vysoké teploty a

grafické zpracovani pro souhrn vsech vzork(i s namérenymi casy.

4.1. Vysledky zkousek poZarni odolnosti nevlakennych materialt

Vzorek 1

Obrdzek 29: Grenamat AL po testovdni tl. 20 mm

39



Obrdzek 30: Grenamat AL po testovdni tl. 40 mm

Tabulka 7: Tabulka s namérenymi ¢asy u materidlu Grenamat AL

Tloustka (mm)

Cas (min/140%C)

Poznamka

Grenamat AL

10 1,5
20 13,33
30 13,33
40 57

Nehofi, necadi, nezapacha

Material splfiuje pfedem zvolené parametry pouze u tloustky 40 mm pozarni odolnosti a v grafu

3 je zobrazena zavislost teplotniho prostupu na tloustce materidlu za ¢as. BEhem testovani

material neprodukoval Zadny kouf, nehorel ani se néjak nedegradoval. Tloustka 20 mm a 30 mm

maji stejné namérené casy a chovani pfti testovani.
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Kfivka zavislosti ¢asu na tloustce materialu -
Grenamat AL

60
y = 0,7254€01091x

R2=0,8822 /-

50

40

30

Cas (min)

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tloustka materialu (mm)

Graf 3: Krivka zavislosti ¢asu na tloustce materidlu - Grenamat AL

Vzorek 2

Obrazek 31: Grenaboard tl. 60 mm po testu Zdrem

Tabulka 8: Tabulka s namérenymi ¢asy u materidlu Grenaboard

Tloustka (mm) | Cas (min/140C) Poznamka
60 hofi, ¢adi
Okamtité koureni - neni moZné testovat v
Grenaboard .. , ey s
laboratofi (hrozi spusténi alarmu)
16 hori, ¢adi
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Materidl je nevyhovujici, jelikoZ ihned po pfiloZzeni na pec zacal koufit a zapachat. Test musel byt
zrusen, jelikoZ by se spustil pozdrni alarm v laboratofi. Tento materiadl neni vhodny ani pro
testovani mezi dvéma plechy, kde doslo ke stejné situaci. Plech by se rozpalil do stejné vysoké
teploty jako ma pec a material by opét zacal koufit a zapachat. NejspiSe je to zplsobené tim, ze

na povrchu je nalepeny oboustranné papir, jak uvadi vyrobce.

Vzorek 3

Obrdzek 32: Grenaisol tl. 30 mm po testovdni Zdrem

Obrdzek 33: Grenaisol tl. 40 mm po testovdni Zdrem s viditelnou prasklinou uprostred
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Obrdzek 34: Grenaisol tl. 50 mm po testovdni Zdrem s viditelnout prasklinou uprostred

Tabulka 9: Tabulka s namérenymi ¢asy u materidlu Grenaisol

Tloustka (mm) | Cas (min/140°C) Poznamka

30 8,44

Uprostfed materialu vznikla béhem testu
trhlina, nebyl pozorovan zadny zapach ani

Grenaisol 40 16,56 Y
kour.

50 28,3

Z namérenych ¢asu je v grafu 4 dobte vidét, Ze zavislost ¢asu na tloustce je pfimo Umérna a
linedrné stoupajici. Na obrazku 29, 30, 31 jsou fotky po testovani materiall a je viditelné, Ze
materiadl je nehoflavy, nema znamky degradace ohofrelého povrchu, ale nejspiS tepelnou

roztaznosti doslo k jeho prasknuti, coz u materidlu pro vypln dvefi neni zavazny problém.
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Krivka zavislosti ¢asu na tloustce materialu - Grenaisol

30
y =0,0181x? - 0,455x + 5,8
R2=1

25

20
=

E s
(%}
©
O

10

5

0

0 10 20 30 40 50
Tloustka materialu (mm)
Graf 4: Krivka zavislosti Casu na tloustce materidlu - Grenaisol
Vzorek 4

Obrdzek 35: Geopolymer o tloustkdch 10, 25, 50 mm. Vzorky byly predsouseny pri 100 °C.

60
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Obrazek 36: Geopolymer po testovani, znatelné trhliny

Tabulka 10: Tabulka s namérenymi casy u Geopolymeru

Tloustka (mm) | Cas (min/140°C) Poznamka
10 3 Pfi styku s vysokym Zarem geopolymer
Geopolymer 25 5 popraska a tp Z?Jme,na z duv?du, odpareni
jeho vlhkosti a Uplného vysuseni
50 13 materialu.

Kfivka zavislosti ¢asu na tloustce materialu -
Geopolymer

14
- 0,0733x
12 y =1,3382¢ g

10

(min)

Cas
()]

0 5 10 15 20 25 30 35
Tloustka materidlu (mm)

Graf 5: Krivka zavislosti ¢asu na tloustce materidlu - Geopolymer

Geopolymer neni vhodny pro pouZziti za takto vysokych teplot. Plisobenim Zaru se odpatuje

vlhkost a materiél zacina praskat a drolit se. Pfi tloustce 50 mm vydrzel odolavat pouze 13 minut,
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coz je nedostadujici. Materidl je navic nehomogenni, v rlznych mistech ma odliSnou hustotu a

tedy prostup tepla je tedy nerovnomérny.

Vzorek 5

Obrdzek 37: WDS® High tl. 30 mm po testu Zdrem

Tabulka 11: Tabulka s namérenymi casy u materidlu WDS® High

Tloudtka (mm) | Cas (min/140C) Poznamka

Po hodiné je test ukoncen, z divodu

-
WDS® High 30 66 stagnujici teploty v materialu.

Material zcela vyhovuje pozadavkim, jelikoZ byl testovan po dobu 1 hodiny a nedoslo k zadné
deformaci materialu, ani nezacal koufit nebo zapachat. Pfi tomto testu nebylo dosazeno
prostupu tepla materidlem s rozdilem teplot 140 °C. Z obrdzku 34 je patrné lehké opdleni
materialu po jeho stranach, coZ je pravdépodobné zplisobeno tim, Ze v tomto misté je na
materidlu nalepend paska od vyrobce, ktera nejspiSe zajistuje ochranu proti deformaci hran

desek. Vysledky zkousek pozarni odolnosti vlidkennych materiald
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Vzorek 6

Obrazek 38: FireMaster® tl. 40 mm po testu Zdrem

Tloustka (mm)

Cas (min/140%C)

Pozndmka

FireMaster®
350board

40

28
Test predcasné ukoncen

Material od za¢atku testu
zapachal spaleninou, po 28
min zacal koufit a test byl

zrusen.

FireMaster® 350board byl od zacatku testu citit spaleninou, ale materidl nekoufil, tudiz se v testu

pokracovalo. PoZzadovaného rozdilu teplot bylo dosazeno po 28 minutach a test byl ukoncen. Na

obrdazku 35 je vidét, Ze je material spdleny, proto nejspise zapachal.
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4.2.Vysledky zkousek poZarni odolnosti vlakennych materialt

Vzorek 7

Obradzek 39: FireMaster® Marine Plus Blanket — a) z boku, b) po testu Zdrem

Tabulka 12: Tabulka s namérenymi casy u materidlu FireMaster®

Tloustka (mm)

Cas (min/140C)

Poznamka

FireMaster® Marine

Plus Blanket 25

2,28

Prostup tepla byl ihned viditelny,
kdy se hlinikovy potah rozzhavil.
Nekoufi, nezapacha.

FireMaster® Marine Plus Blanket nekoufi ani nezapdachad, byla vSak pozorovédna okamzita reakce

na vysokou teplotu, kde se ochranna kovova félie rozzhavila a material vydrZzel pouze 2,28

minuty.
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Vzorek 8

Obrdzek 40: Isover FireProtect 150 tl. 20 mm po testu

Tabulka 13: Tabulka s namérenymi casy u Isover FireProtect 150

Tloustka (mm) Cas (140 °C.min) Pozndmka
Zacal se tavit, koufrit a
zapachat, ale nevznitil se.

Isover FireProtect 150 20 1,25

Materidl po styku s vysokou teplotou okamzité zapdchal spaleninou a produkoval kouf. Na
teploté 1200 °C vydrzel 1,25 minuty, coZ se predpokladalo, jelikoz vyrobce uvadi maximalni
teplotu vydrZze 700 °C. Pfesto material prokazal, Ze ma dobrou poZarni odolnost, protoze se tavil,

neodkapdval ani nevzplanul plamenem.

4.3.Vysledky zkousek pozZarni odolnosti sloZenych materiala

SloZeni by mélo mit lepsi schopnost odolavat teplotnimu prostupu a byt lepsi tepelny izolant.
Predevsim pro vyuZiti kombinaci materiald, které lze nakombinovat tak, aby mély dobré
vlastnosti a pfiznivou cenu. Testované materidly, které budou slouZit jako vyplf vrat a dvefi,
musi byt v symetrickém sloZeni, jelikoZ neni znamo, v jaké ¢asti se pozar vyskytne. Hlavni
ocekavani od skladanych vrstev je nizsi cena. V testovani budou provadény pozorovani chovani
vnéjsich materiald, ale zejména prostrednich vyplni, a vZidy budou porovnany s jinym vzorkem
pfi stejné vnéjsi kryci vrstvé. Vnéjsi vrstva bude vidy z materidll, které splnily pozadavky
protipoZarni ochrany. Stfed sklddané vrstvy pak bude z materidlu, ktery nesplnil pozadavky,
nebo se jim jen pfibliZil.
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Skladba 1

Skladba 1 se sklada z vnéjsich krycich materiall FireMaster® 350board. Ty byly, odfiznuty z
puvodniho materialu, aby se dosdhlo poZadované tloustky 20 mm. Jako prostfedni vrstva byl
zvolen material FireMaster®Marine Plus Blanket v tloustce 40 mm, ktery byl ponechan v jeho
puvodni tloustce a to i pfesto, Zze maximalni celkova tloustka ma byt 60 mm. Tento vzorek ma

nizkou objemovou hustotu a tudiz je snadno stlacitelny i pomérné malou silou. Tim se docililo

pozadované tloustky 60 mm.

Obrdzek 41: Skladané sloZeni, celkovd tloustka 60 mm — pred testovanim

Obrdzek 42: Deska FireMaster®350board, tl. 20 mm — spodni vrstva v pfimém kontaktu se Zdrem, po testovdni
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Obrazek 44: FireMaster®350board tl. 20 mm — horni vrstva, po testovani

Tabulka 14: Tabulka s namérenymi casy u skladby 1

Tloustka Cas (140 Poznamka
(mm) °C.min)
FireMaster®350board 20 Lehce zapdchal a
FireMaster® Marine Plus Blanket 40 62 produkoval kout. Test
FireMaster®350board 20 ukoncéen dle hypotézy.

Vzhledem k vysoké objemnosti materidlu FireMaster®Marine Plus Blanket bylo pfipustné
zkouseni v tloustce 40 mm, jelikoZ po zatizeni horni deskou, materidl ztrati svij objem. Vrstvené
sloZzeni po dobu 62 minut nedosahlo poZzadované teploty pro ukonceni testu, coZ znamen3, Ze
v testu uspél velmi dostatecné. Na obrdzku 38 je vidét vrstvené sloZeni pred testovdnim a na
obrdzku 39, 40, 41 je material vyfocen po testovdni a focen vidy z obou stran pro ilustraci
prostupu tepla deskami. Na obrazku 39 je deska, ktera byla v pfimém kontaktu s vysokou
teplotou a jsou vidét povrchové praskliny v desce, coZ je zplisobené tepelnou roztaznosti

materialu. Testované sloZeni lehce zapachalo spaleninou a slabé koufilo.
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Skladba 2

Pro porovnani vlastnosti prostfedniho izolacniho materialu, byl zvolen Isover FireProtection 150,
ktery byl stejné jako u skladby 1 umistén mezi dvéma stejnymi deskami materialu

FireMaster®350board v tloustce vzorku 20 mm. Oba vzorky byly upraveny tak, aby splriovaly

pozadavek na celkovou maximalni tloustku 60 mm.

Obrdzek 45: Vrstvené sloZeni, tl. 60 mm — pred testovdnim

Obradzek 46: Deska FireMaster®350board, tl. 20 mm — spodni vrstva v pfimém kontaktu se Zdrem, po testovdni

Obrdzek 47: Isover FireProtect 150, tl. 20 mm — prostredni vrstva, po testovdni
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Obrazek 48: FireMaster®350board tl. 20 mm — horni vrstva, po testovani

Tabulka 15: Tabulka s namérenymi casy u skladby 2

Tloustka Cas (140 ,
o 1 Poznamka
(mm) C.min™)
FireMaster®350board 20 5 Lehce zapdachal a koufil. Test
Isover FireProtect 150 20 Pfedcasné predcasné ukoncen z dlivodu
FireMaster®350board 20 ukoncen pozarni bezpecnosti v laboratofi.

Toto vrstvené slozeni je nevyhovujici, prostfedni vrstva Isover FireProtect 150 se pod vysokou
teplotou zacala palit (viz obr. 44) a produkovala kout a zapach. Kvili bezpe¢nostnim podminkam
v laboratofi byl test po péti minutach zruSen. Na zac¢atku testu byla povrchova teplota 24 °C a

po péti minutach, kdy byl test ukoncen, byla teplota 33 °C.

Skladba 3

WDS®High vysel v pfedchozich testech na vybornou, ale pro moZznost sniZzeni cenové relace, by
bylo moZné tento materidl nakombinovat s materidlem s horsimi vlastnostmi, ale nizsi cenou a
tim ziskat dobry material za pfijatelnou cenu. Skladba 3 je ve sloZeni na vnéjSich stranach z
WDS®High o upravené tloustce 15 mm a pro prostfedni vrstvu byl zvolen Isover FireProtection

150 v tloustce 15 mm, ktery pfi samostatném testovani neprokazal dobrou pozarni odolnost.
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Obrazek 49: Vrstvené sloZeni, tl. 45 mm — pred testovdanim

Obrdzek 50: WDS® High, tl. 15 mm - spodni vrstva v pfimém kontaktu se Zdrem, po testovdni

Obrdzek 51: Isover FireProtect 150, tl. 15 mm — prostredni vrstva, po testovdni
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Obrdzek 52: WDS®High tl. 15 mm — horni vrstva, po testovdni

Tabulka 16: Tabulka s namérenymi casy u skladby 3

Tloustka Cas (140 ,
(mm) °C.min") Poznamka
WDS®High 15 o ‘s
Isover FireProtect 150 15 61 Nekoim, nezapacha’l. Test
WDS®High 15 ukoncen dle hypotézy.

Vrstvené sloZeni prokdzalo zlepSeni vlastnosti u Isoveru, které je vyhovuijici, jelikoZ vydrielo po
dobu 60 minut a test byl ukonéen dle navrzené testovaci metody. Na obrazku 47, 48, 49 je
znatelny prostup tepelné energie skrz material. Testované slozeni neprodukovalo Zadny kouf ani
zapach. Pocatecni povrchova teplota byla 21 °C a po 60 ti minutach, kdy byl test ukoncen, teplota

dosahovala pouze 100 °C.

Skladba 4

Stejné jako u skladby 3 byl pouZit stejny materidl pro vnéjsi vrstvu a byla upravena pouze

prostfedni vrstva, kde byl pouZit FireMaster®Marine Plus Blanket.

Obrdzek 53: Vrstvené sloZeni, tl. 60 mm — pred testovdnim
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Obrdzek 54: WDS® High, tl. 20 mm - spodni vrstva v pfimém kontaktu se Zdrem, po testovadni

Obrdzek 55: FireMaster® Marine Plus Blanket, tl. 40 mm — prostfedni vrstva, po testovdni

Obrdzek 56: WDS®High tl. 20 mm — horni vrstva, po testovdni

Tabulka 17: Tabulka s namérenymi casy u skladby 4

Tloustka Cas (140 ,
o i 1 Pozndmka
(mm) C.min™)
WDS®High 20 " (s
FireMaster®Marine Plus Blanket 20 60 Elfg:;enr; Z:Z?\pag;:zTeSt
WDS®High 20 ypotezy.
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Vybrané sloZeni je vyhovujici a materidly neprokazuji Zadnou negativni vlastnost. Materidlové

sloZzeni po hodiné mélo povrchovou teplotu 95 °C a pocatecni teplota byla 23,9 °C.

Skladba 5

Obrdzek 57: WDS® High tl. 30 mm umistény mezi pozink. plechy po testu Zdrem

Tabulka 18: Tabulka s namérenymi casy u skladby 5

Vlivem teplotni roztaznosti se plech
vyboulil, plech pfed zkouskou otocen a
WDS® High |30+ z obou 33 teplota mérena v bodu styku s test.
+ pozink stran 3mm v ey . materidlem. Po 33 min nevydrzel
Test pfedcasné ukoncen . . " .
plech plech pozink na plechu a zinek se zacal tavit a
kapat do pece, z bezpecnostniho

dlivodu byl test zrusen.

PFi druhém testu, byl material umistén mezi dva pozinkované plechy o tloustce 3mm viz obrazek
54, kde v dUsledku materidlové roztaznosti se plech zkroutil a po 33 minutach se zacala tavit
pozinkova vrstva a zacala odkapdvat do pece, coz predstavovalo zvySené riziko pfi manipulaci se

vzorky a test byl z bezpec¢nostnich divodi zrusen.
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4.4.Urceni tepelné vodivosti vzorki

Vypocet tepelné vodivosti, Ize provést podle vzorcli uvedenych v kapitole 2. Jediny vzorek, u
kterého vyrobce uvadi hodnotu lambda pro vétsi teplotni rozsah, je vzorek 7. Extrapolaci hodnot
bylo zjisténo, Ze vzorek p¥i 1200 °C nabyva hodnoty 0,434 W.mK™. Tlou$tka materidlu byla 50
mm a teplota muflové pece byla konstantnich 1200 °C, pticemz pocatecni teplota vzorku byla
20,7 °C. K tomu je nutné pfipocist teplotu 140 °C, kterd byla stanovena v ndvrhu testovaci

metody (viz kap. XXX). Ziskané hodnoty jsou nasledujici:
q= —Ax gradT (4)
g=-0,434*1312,45

g=-569,6 W.m"

grad T = % [K.m™] 2)

X

S$=0,09 m * 0,17 m = 0,0153 m? (velikost testovaci plochy)

g =569,6 W.m* (mnozstvi tepla)

A= tSdAT % q [W.mK-1] (5)

4= 0,03m
~ 66min * 0,0153m2 % 1308,5K

* 569,6K.m™1

A=01091W.mK™*

d - tloustka materialu

t — naméreny cas

AT —rozdil teplot

Vypocitanad lambda je pro znazornéni uréeni hodnoty pro vzorek €. 5.

Vypocitané q je mnoiZstvi tepla, které projde za jednotku ¢asu a pro vSechny materidly bude
stejnd, diky testovani vzork(l na stejné peci za stejnych podminek. Vypocet bude relevantni,
jelikoz stény pece akumuluji velké mnoiZstvi tepla a tim vznikaji ztraty. Pro experimentalni
vypocet Ize pouzit vzorec 5. Vysledné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti testovanych vzorkd

jsou uvedené v tabulce 19.
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Tabulka 19: Vysledné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro testované vzorky

A - soucinitel

FireProtection

tepelné vodivosti Tloustka
(W/mK) (mm)
0,1894 10
0,0538 20
Grenamat AL
0,0641 30
0,0200 40
0,1010 30
Grenaisol 0,0687 40
0,0503 50
0,0929 10
Geopolymer 0,1424 25
0,1086 50
WDS®High 0,1091 30
FireMaster®350board 0,0129 40
FireMaster®Marine 0,0406 50
Plus blanket
Isover® 0,6221 20

Tabulka 19 udavd hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pfi teploté 1200°C. Plati, Ze ¢im je

soucinitel tepelné vodivosti mensi, tim je material lepsi tepelny izolant.

59



Diskuze

Ohrev komory pfi pozadrnim testovani v realnych podminkdach se provadi plynovymi hotdaky, které
jsou v raznych smérech natoceny na vzorek, kde se po zazehnuti horak( spousti méreny cas.
Snaha o tuto simulaci v laboratofi je zatim ve vyvoji, jelikoZ se nedafi najit optimalni rezim
spalovani a dochazi tak k neefektivnimu hofeni plynu a nemoznosti dosahnout pozadované
teploty pfti testovani. Proto byla navrzena ndhradni metoda a to testovani na muflovaci peci pfi
teploté 1200 °C. Tato simulace urcila chovani vybranych materidl( dvernich vyplini v pfipadé
poZaru, kde dochazi k plisobeni vysoké teploty a prostupu tepla vyplni. PoZarni dvefe musi byt
navrzeny tak, aby odolaly po uréity casovy Usek, neZ pfijedou zdchranné slozky. Pro méreni
teploty bylo navrzeno pouZiti termoclankd, problém byl v jejich uchyceni na vnitini strané vzorku
z dlvodu vysoké teploty. Dalsi problém spocival v ruseni signadlu prenaseného mezi méfici
ustfednou a termoclanky. Toto ruseni zplUsobovaly elektrické prvky pece. V okamZziku sepnuti
stykace a zapnuti vytdpéni doslo k ovlivnéni hodnot teplot. Mozné feSeni by bylo umistit métici
ustfednu do vétsi vzdalenosti od pece, k tomu by vSak bylo nutné opatfit termoclanky s delSimi
privody. Cena 1 metru termoclanku se pohybuje okolo 3000 K¢, pro tento pripad by bylo
zapotiebi minimalné 2 metrd, pficemz cena bude minimalné dvojnasobna, jelikoz termoclanky
jsou umistény na obou povrsich vzorku, idedlné ve vétsim poctu pro vyssi presnost méreni vné;si
a vnitni strany. BEhem testovani se hledal nejvhodné;jsi material z pohledu pozarni odolnosti.
Tim byl vzorek €. 5. Tento material pri tloustce 30 mm odolédval Zaru vice nez 60 minut, aniz by
byla znatelna degradace vzorku. Neprodukoval kout ani nezapdachal. BohuZel tento materidl ma
vysoké pofizovaci naklady, jeden metr ¢tverecni stoji okolo 95 euro. Druhy optimalni vzorek byl
vzorek €. 1 v tloustce 40 mm a vydrzi 57 minut. Ostatni vzorky pti zkouseni vykazovaly nizsi nez
pozadované odolnosti, kde byla hranice vydrze stanovena na nejméné 30 minut. Nejhorsi
vlastnosti vykazoval vzorek €. 2, ktery ihned po pfiloZeni na pec zacal produkovat kour a zapach,
proto byl test zrusen z dlivodu bezpecnosti prace. To by mohlo byt zplisobeno pouze tim, Ze jeho
povrch je opatfen papirem, jak uvadi vyrobce. Dal$i nevhodny material je vzorek €. 4, ktery pfi
testovani praskal, jelikoz dochazelo k vyparovani vihkosti a tim jeho vysuSeni a rozdroleni.
Vzorek €. 7 je z jedné strany opatren hlinikovou félii, kterd odrazi radiaéni teplo a tim prodluzuje
pozdarni odolnost, nevyhodou je, Ze hlinik taje pfi relativné nizké teploté a tim vytfazuje material
pro pouziti za vysokych teplot. Uréeni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti v tabulce 12,
ukazuje takté? jako nejlepsi vzorek €. 5 s hodnotou lambda 0,0033 W.mK™? pfi teploté 1200°C a
vzorek €. 1 s hodnotou lambda 0,0051 W.mK? p¥i teploté 1200°C. Tyto vypocitané hodnoty

nejsou vsak relevantni, protoZe vychazi pouze z teorie vypocitani soucinitele tepelné vodivosti.
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Pfi testovani slozené skladby, byly prokazany vyhody pouZiti kombinaci vzorkd. Vzorek €. 6 pfi
samotném testovani odolaval pouze 28 minut. V kombinaci vzorkdl mél vydrZ podstatné vyssi a
to vice nez 60 minut, coZ je zplsobeno prostfedni vrstvou a to vzorkem ¢. 7. PFi testovani
stejnych materialQ, jen s vyménou stfedni vrstvy za vzorek ¢. 8 uz kombinace vydrzela pouze
5minut. Navic bylo pozorovano, ze vzorek €. 8 jako prostfedni material za¢inal degradovat, koufit
a zapachat. To znamena, Ze skrz spodni desku proslo velké mnozstvi energie, které zvysilo
teplotu relativné rychle. Stfedni vrstva uz nebyla schopna tuto teplotu déle snaset, v dusledku
¢ehozZ se zacal uvolnovat kouf. Skladba 3 ve sloZzeni WDS®High ma lepsi schopnosti pohltit
vysokou teplotu, kdy materidl Isover FireProtect 150 jako prostfedni vrstva odolaval tepelné
energii po dobu 60 minut. Pfesné tato kombinace vzork( splfiuje optimalni navrh protipozarni
vyplné za prijatelnou cenu. Material WDS®High je nejdrazsi ze vSech testovanych materialll a ma
také nejlepsi vlastnosti. Ve sloZzené skladbé vsak byla upravena jeho tloustka a jako prostfedni
vrstva byl pouzit nejlevnéjsi materidl Isover FireProtect 150. To mélo za nésledek snizeni ceny,
protoze neni potieba pouzivat drahy material v takovém mnoZstvi a staci ho pouzit jenom jako
kryci material. Pfesto tato kombinace byla schopna odoldvat teploté 1200°C po dobu jedné
hodiny. V grafu 6 je ¢ervenou carou oznacena hranice 30 minut, coZ rozdéluje materialy na
vhodné a nevhodné. Doba 30 minut by méla byt dostatecna pro pfijezd zdchrannych slozek,
které za¢nou ihned pozar hasit a tim dojde ke snizeni teploty pozaru a prodlouzeni vydrze
nehorlavych material(, coz by mohlo vést k mensim materidlnim skodam i Ujmé na zdravi Ci
Zivotech. Vypocitat hodnotu lambda pro slozené skladby neni mozné, protoze byly upraveny
tloustky materiald a proto nejsou znamy hodnoty lambda pro dané tloustky materidlG.

Dodatecné testy nebyly z divodu nedostatku materialu mozné.
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SROVNANI ODOLNOSTI JEDNOTLIVYCH
VZORKU
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Graf 6: Srovndni namérenych cast testovanych materidlt — vsechny casy uvedeny v minutdch

Tabulka 20: Doplinujici informace ke grafu 6

Cislo Materidl + tloustka materidlu
Vzorek 3 tl. 30 mm

Vzorek 3 tl. 40 mm

Vzorek 3 tl. 50 mm

Vzorek 2 tl. 60 mm - Test ukonéen predcasné

Vzorek 5 tl. 30 mm

Vzorek 6 tl. 40 mm

N|jojlu|~|WIN|EF

Vzorek 7 tl. 25 mm

Pozink. plech tl. 3 mm + Vzorek 5 tl. 30 mm + pozink plech tl. 3
mm - Test ukoncen predcasné

9 Vzorek 1 tl. 10 mm

10 Vzorek 1 tl. 20 mm

11 Vzorek 1 tl. 30 mm

12 Vzorek 1 tl. 40 mm

13 Vzorek 2 tl. 16 mm - Test ukoncen predcasné

14 Vzorek 4 tl. 10 mm

15 Vzorek 4 tl. 25 mm

16 Vzorek 4 tl. 50 mm

17 Skladba 1 tl. 60 mm

18 Skladba 2 tl. 60 mm Test ukonlen predcasné

19 Vzorek 8 tl. 20 mm Test ukonéen predcasné

20 Skladba 3 tl. 45 mm
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| 21 Skladba 4 tl. 60 mm

Z.avér

Pozarni bezpecnost je diky zakontm Ceské republiky povinnosti pro sektory, kde nastava riziko
pozaru. Proto je vhodné neustale zlepSovat nehorlavé materidly, které by byly tenci, lehdi,
pevnéjsi, cenové dostupnéjsi a pfitom poskytovaly dostatecnou pozarni odolnost. S tim souvisi
konstrukce bezpecnostnich dvefi a vrat. V teoretické ¢asti byly vysvétleny pojmy ze zdkonu a
norem, které vyrobci musi dodrZzovat pti testovani a vyrobé protipozarnich uzavér(. Byl navrzen
vypocet pro ziskani hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, ktery by mohl zpresnit vybér
materiadl( pro testovani a vyradit tak materidly nevhodné. Vypocitané hodnoty soucinitele
tepelné vodivosti koresponduji s nejlépe vyhodnocenymi materidly v testu. V experimentalni
Casti bylo cilem navrhnout optimalni vyplné do protipozarnich uzavér(. Vyplné byly testovany
zvolenou testovaci metodou na muflovaci peci pfi teploté 1200 °C. Bylo ovéfeno nékolik vzorkd,
které prokazaly dobré vlastnosti a odolnost proti vysoké teploté. Mezi né patii WDS®High od
firmy Porextherm a Grenamat AL od firmy Grena. Tyto vzorky vykazovaly nejvyssi odolnost ze
vsech zkousenych material(, ale také jsou nejvice finanéné naro¢né. U materialu Grenaboard se
ukazalo, Ze neni vhodné pouZivat povrchovou Upravu z papiru, protoze pti styku s vysokou
teplotou zaéne papir horet a test musi byt ukoncen z bezpecénostnich dlivod(. Pro snizeni ceny
byl navrhnut test vrstveného sloZeni, kde se ukazalo, Ze levnéjsi material, ktery samostatné
vykazuje nedostatecnou odolnost, miZe byt pouZitelny ve vhodné navriené materidlové

skladbé. To se potvrdilo v pfipadé skladby ¢islo 1 a 3. Ve skladbé 1 bylo jasné prokazano zlepseni
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vlastnosti u FireMaster®350board. Kdy s prostrfedni vrstvou FireMaster®Marine Plus Blanket
byla pozarni odolnost vétsi nez 60 minut. Také diky zmenseni tloustky materialu vzorku klesa
pofizovaci cena a pouZitim Isover FireProtect 150 jako prostfedni vrstvy, se cena snizuje témér
na polovinu, pfiéemz jsou zachovany vyborné vlastnosti vzorku. U skladby 4 bylo prokazano, ze
pokud material Isover neni v pfimém kontaktu s vysokou tepelnou energii, prokazuje dobrou

pozarni odolnost a vlastnosti pfi nizké pofizovaci cené.
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