ZPRAVA O POZARNI ZKOUSCE
NA EXPERIMENTALNIM OBJEKTU V MOKRSKU

Petra Kallerova, FrantiSek Wald

UvoD
Hlavnim cilem zkousSky bylo ovéfeni pfedpovédi chovani konstrukce administrativni budovy
vystavené jako celku pozaru. Kromé poZarni odolnosti tfi stopnich konstrukénich systémi se
zkouselo Sest feseni obvodovych plastt s izolaci z kamenné viny. Vysledky zkousky umozni
vyuziti pokro€ilych stavebnich technologii a metod navrhu pro zvySeni spolehlivosti a
ekonomie feseni pozarni odolnosti budov.

PoZarni zkouSka byla zaméfena na zpfesnéni popisu chovani prvkll a spojl
v konstrukei. Vysledky umoziuji zvysit spolehlivost navrhu konstrukce vystavené zvysené
teploté pomoci pokrocilych modelt pfedpovédi teploty v poZarnim useku, piestupu a rozvoje
tepla v konstrukci a chovani konstrukce vystavené zvySenym teplotdm. Pfi pozaru byla
méfena teplota, celkové i pomérné deformace, tlaky par, vlhkost, salani z konstrukce na
konstrukei uvniti pozarniho Useku i na ocelovou konstrukci vné pfed okennim otvorem,
prostup teploty a plynt plastém a klimatické podminky pii zkouSce. Chovani bylo
zdokumentovéano fotografiemi, videozdznamy a zdznamy z termokamer.
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Obr. 1 Postup vystavby zkusebniho objektu a) a b) nosna konstrukce,
c¢) stropni deska, d) oplasteni

Zkouska se uskutecnila 18. zafi 2008 v Mokrsku v okrese Ptibram pod vedenim pracovnikti
katedry ocelovych a dfevénych konstrukci fakulty stavebni CVUT v Praze, viz[1]. Pro
zkousku byl postaven objekt v arealu vyukového stiediska CVUT Stola Josef v bieznu az
srpnu 2008. ZkouSka tematicky navazala na deset velkych pozarnich zkousek, které se



uskute¢nily na skute¢nych budovach s ocelovou, betonovou a dievénou nosnou konstrukei
v Cardingtonu ve Velké Britanii v letech 1998 aZz 2003, na posledni z nich se méli pracovnici
CVUT v Praze piilezitost zagastnit, viz [2]. Pii zkousce byly vyuzity i poznatky z kolapsu
WTC v roce 2001 a ze zkousky v Ostravé v roce 2006, viz [3] a [4]. Pozar jednoho podlazi
administrativni budovy, viz obr. 1, poskytl podklady o rozvoji teplot a chovani nosné
konstrukce 1 obvodovych plasth vystavenych zvySenym teplotdm pfti pozaru.

Pozarni navrh konstrukce byl pfipraven na Ceském vysokém udeni technickém
v Praze, The University of Sheffield a Slovenské technické univerzit¢ v Bratislavé.
Ocelobetonova deska vyrazné€ zvysuje pozarni odolnost nosné stropni konstrukce i s pozarné
nechranénymi ocelovymi nosniky. Ocekavany prithyb ocelobetonové desky 9 x 12 m v 60
min byl pfiblizné 700 mm, viz vystupy z programu VULCAN na obr. 2. Kromé¢ teploty a
mechanického chovani stycnikli za vysokych teplot bylo pii ptipravé zkousky simulovdno
chovani subtilnich prolamovanych nosnikii a nosnikli s vlnitou stojinou. Ve spolupraci
s partnery projektu pfipravili projektovou a vyrobni dokumentaci objektu pracovnici
spole¢nosti EXCON a.s. Praha.

Obr. 2 Deformace a) ocelobetonové desky, b) nechranénych prolamovanych nosniki

ZKUSEBNI OBJEKT

Objekt predstavoval ¢ast jednoho podlazi administrativni budovy o rozmérech 18 x 12 m,
obr. 3. Ocelobetonova deska na prolamovanymi nosniky byla navrzena na rozpéti 9 x 12 m
anad nosniky s vlnitou stojinou na rozpéti 9 x 6 m. Deska byla vybetonovana a do
trapézovych plechi CF60 (Cofraplus 0,75 mm). Deska vyztuzena hladkou siti 100 x 100 mm
@ 5 mm o mezi pevnosti 500 MPa a kryci vrstvé 20 mm byla tlustd 60 mm a v misté Zebra,
které bylo vyztuzeno podélnou vyztuzi ¢ 10 mm o mezi pevnosti 500 MPa s kryci vrstvou
20 mm, 120 mm. Po dvaceti osmi dnech byla zméfena primérna pevnost betonu 34 MPa.
Jedna Ctvrtina stropu byla tvofena pfedepnutymi dutymi panely Spiroll vysky 320 mm, které
byly navrZzeny na rozpéti 9 m. Panely byly uloZeny na obvodové Zelezobetonové sténé a na
pravlaku z uzavieného prutfezu, ktery byl vyroben ze dvou profili IPE 400. Prolamované
nosniky se sinusovym tvarem otvort ve stojin¢ s firemnim oznacenim Agelina vysky 395 mm
byly vyfiznuty a svateny z IPE 270 z oceli S235. Nosniky s vlnitou stojinou vysky 530 mm
m¢ély pasnice Sitky 220 mm a tloustky 15 mm. Jejich stojina byla navrzena z plechu tloustky
4,5 mm o vySce 500 mm z oceli S320. Obvodové nosniky tvofily profily IPE 400 z oceli
S235. Piipoje nosnikii na nosnik a nosniku na sloup byly navrzeny pomoci ¢elni desky z
plechu 10 mm se ¢tyfmi Srouby M16-8.8. ZvySené pozarni odolnosti se dosdhlo umisténim
dvou z nich v ocelobetonové desce. Sloupy z profilu HEB 180 z oceli S235 byly pozarné
chranény. Vodorovna tuhost prutové nosné konstrukce byla zajisténa betonovymi sténami
tloustky 250 mm z betonu C30/37 a dvéma ztuzidly z thelnik L 80 x 80., viz obr. 3.

Dvé obvodové stény tvoril sklddany plast, ktery sestdval z nosnych kazet, kamenné
viny a vngjSich trapézovych plechti. V 6 m polich bylo porovndno chovéani dvou systému
skladaného plasté, tj. s nosnym meziroStem a vodorovnym plechem a svislym vnéj$im
plechem bez rostu. Dvé stény tvofily sendvicové panely tloustky 150 mm vyplnéné
kamennou vlnou. Na jedné stén¢ byly panely uloZeny ve vodorovném a na druhé ve svislém



sméru. Cast betonové stény byla zevnité pfizdéna sténou ze sadrovych tvarnic. Pozarni
ochrana sloupt, pravlakii, obvodovych nosnikli a ztuzidel byla na pozarni odolnost R60
feSena obkladem deskami 2x15 mm Promatect H.
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Obr. 3 Schéma konstrukce pro pozarni zkousku na experimentalnim objektu s oznacenim
nosniki

Obr. 4 Nosna konstrukce experimentdlni objektu
a) prolamované nosniky s termoclanky, b) pozarni obklad sloupu a priiviakii

MECHANICKE ZATIZENi{

Mechanické zatizeni bylo navrzeno tak, aby odpovidalo bézné administrativni budove, ve
které se proménné zatizeni pohybuje v rozmezi 2,5 az 3,5 kN/m”. Statisticky je ovéfeno, Ze za
pozarni situace mechanické zatizeni nedosahuje nejvétSich hodnot. Vlastni tiha zkouSené
ocelobetonové konstrukce dosahla 2,6 kN/m?. Pii zkousce bylo proménné zatizeni 3,0 kN/m?
vyvozeno pomoci 78 pytla se Stérkem, kazdy o hmotnosti cca 900 kg. Pytle byly umistény na
zelezobetonové stropni desce na paletach, na predpjatych dutych panelech byly uloZeny
volng, viz obr. 5a,b. Hmotnost kazdého pytle byla ovéfena véazenim kalibrovanym
tenzometrickym mustkem pted jeho instalaci. Pohybovala v rozmezi 793 kg az 1087 kg. Pytle
byly ve skupinach rozloZeny tak, aby se dosahlo rovnomérného zatiZzeni. Pfi meznim stavu na



mezi Gnosnosti za b&zné teploty by zatizeni odpovidalo prom&nnému zatizeni 3,0 kN/m” a
zatizeni podlahami a pri¢kami 1,0 kN/m” v charakteristickych hodnotach.

Obr.5 Zatizeni a) a b) mechanické pytli se Stérkem, c) poZarni dievenymi hranoly,
d) samostatné stojict leseni na méreni deformact

POZARNI ZATIZENI

Pozérni zatizeni administrativni budovy se pro pozarni zkouSky konstrukci simuluje
nehoblovanymi latémi rozméra 50 x 50 x 1000 mm z mékkého dieva. Celkovy objem dievni
hmoty byl 15m’. Na pidorysné plose pozarniho useku bylo rovnomérné rozmisténo
50 hranic, viz obr. 5c. Kazd4 hranice obsahovala 12 fad po 10 latich, celkem 120 lati, tj. asi
35,5 kg/m? dfeva, coz odpovida asi 620 MJ/m”. PoZarni zatiZeni b&zné administrativni budovy
pii jejim navrhu se uvazuje 420 MJ/m*. Navrzené mnoZstvi paliva tak presahlo o asi 50 %
mnozstvi, které se nachazi v budove tohoto urceni.

Ve tieti vrstvé byly tfi nebo Ctyfi difevéné hranice navzajem propojeny tenkosténnym
profilem tvaru U. Profily byly vyplnény kamennou vlnou a napustény petrolejem, ktery
umoznil rychlé hovofeni paliva pfi zapaleni na tfech mistech zapaleni. Pocatek zkousky
oznacil jeji velitel akusticky pii dosazeni teploty plynu 50 °C. Ventilace byla pii pozaru
zajisténa okennimi otvory, které odpovidaji moderni podlazni budové. Parapet dosahoval do
vysky 1 m a okna vysky 2,54 m a celkovou délku 8,00 m. V oknech nebyla sklenéna vypli.

MERENT

Teplota plynu byla métena plastovymi termoclanky o priméru 3 mm a teplota nosnych
konstrukci termoclanky o priiméru 2 mm. Teplota plynu byla méfena 14 termoclanky v trovni
dolnich pasnic nosniki, tj. 500 mm pod stropni deskou. Mezi okny a vzadu pod stfedem
posledniho prolamovaného nosniku byla meéfena teplota po vySce pozarniho tuseku.
V ocelobetonové desce bylo umisténo 12 termoclankli, na nosnicich 11, ve Sroubovych
piipojich 37, viz obr. 6, v dutych panelech 6, v betonové sténé 16, a obvodovych plastich 24,



na vnitinim sloupu 7 a u venkovniho sloupu 24 termoclankti. Na zépadni stran¢ leSeni byla
umisténa meteorologicka stanice pro meteni venkovni teploty a rychlosti a sméru vétru.

Kolem objektu byla postavena nezavisla konstrukce leSeni, kterou navrhla spolecnost
SGB CZ a.s. Po kratsich strandch objektu bylo pouZito fadové leSeni. Mezi okennimi otvory a
vzadu za objektem byly navrzeny leSeniové véze, které nesly pfemosténé zkuSebniho objektu
dvojicemi ptihradovych leSetiovych vaznikii na rozpéti 14 m. Méfeni svislych deformaci
stropu objektu umozinovaly dvojice dfevénych lepenych bednicich nosnikii na rozpéti 9 m 1,5
m nad stropem zkuSebni budovy, viz obr.5d. Geodeticky se deformace stanovovaly
trigonometricky pomoci osmi 3 m ty¢i s terci, které byly vztyCeny na stropé. Pro urceni
rozvoje vnitinich sil v konstrukci pfi pozaru bylo na stojiny nosnikli osazeno sedm
keramickych tenzometri do vysokych teplot, které métily pomérné deformace. Dale byla
meétena vlhkost a napéti betonovych a saddrovych stén vystavenych pfirozenému pozaru.
Dvanéct videokamer a Ctyfi termokamery zaznamenaly chovani a rozvoj teplot v konstrukci a
na jejim vnéj$im plasti objektu.

Obr. 6 Termoclanky na konstrukci a) stycnik, b) Sroub zabetonovany v desce

TEPLOTA PLYNU
Vypocty zonovym modelem a parametrickou teplotni kiivkou konzervativné predpokladaly,
ze by teplota mohla v ¢ase 60 min dosdhnout 1057 °C pozaru, viz obr. 7. V prostoru pod
betonovou deskou s prolamovanymi nosniky byla namétena nejvyssi teplota 935°C v 60. min.
Vlivem odniméni tepla masivni betonovou sténou byla leva ¢ast pozarniho useku pod
panely s dutinami podle pfedpokladu chladnéjsi. V 21. zde doslo k nariistu teploty na 810°C a
ve 30. min na 935°C. V 58. min zde teplota plynu doséhla 855 °C. Priibéh teploty plynu na
case byla velmi blizky zavislosti, kterou popisuje nomindlni teplotni kfivka, viz [5]. Na
obrazku je zachycena i predpovéd’ pomoci parametrické teplotni kiivky a zonovym modelem.
Na obr. 7 je vidét, ze v pfedni levé Casti byla zméfena vyssi teplota plynu, coz je obecné
zpusobeno na zacatku pozaru vyssimi teplotami veptedu pozarniho useku a mirnym vétrem.
Sténa s okny je situovana pod 21° na SV. Na pocatku zkousky u objektu pievazoval podle
métfeni meteorologické stanice mirny zépadni vitr, viz obr. 8a. V pribéhu zkousky doslo
k otoCeni vétru a po snizeni povrchu odhotivaného paliva v piedni ¢asti pozarniho useku byla
zméfena nejvyssi teplota v zadni ¢asti pozarniho tseku pod prolamovanymi nosniky, viz
obr. 8b. Graf na obr. 9 zndzorfiuje zmétené nevyssi rychlosti vétru meteorologickou stanici,
ktera byla umisténa ve vysce 4 m na severni stran¢ zdpadnho leseni. Primérné teploty plynu
v jednotlivymi ¢istmi pozarniho Gseku jsou zachyceny na obr. 10.
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Obr. 7 Porovnani predpovédi teploty plynu s namérenymi hodnotami

b)
Obr. 8 Pritbéh pozaru ovlivnéni rozvoje pozZaru vétrem
a) zapadni vitr v 17. min, b) vychodni vitr v 53. min
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Obr. 9 Rychlost vétru zmérena u zkusebniho objektu
na severni strané zapadniho radového leseni
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Obr. 10 Priimérné teploty plynu v polich pod prolamovanymi nosniky,
nosniky s vinitymi stojinami a predepnutymi dutinovymi panely

CHOVANI KONSTRUKCE
Nechranéné prolamované nosniky dosahly ve 23. min asi 480 °C pfi pruhybu 135 mm, viz
obr. 11. Jejich tnosnost se zacala redukovat, viz [6], prithyb 135 mm. Ve 34. min poZaru mély
nosniky jiz teplotu 770 °C, které odpovida unosnost asi 10 % unosnosti za bézné teploty a
prihyb 378 mm, viz obr. 12. K poruseni desky doSlo v 62. min poziru na pocatku faze
chladnuti pfi zmétené teploté nosniki 895 °C. V té dob¢ byla deska namahana na asi 167 %
unosnosti stanovené podle zjednoduSené¢ho navrhového modelu pro dané mechanické a
pozarni zatizeni na 3,49 kN/m”.
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Obr. 11 Teplota dolnich pasnic ve stiedu prolamovanych nosnikiit AS2 az AS6




V Deformace tmm]

Obr. 12 Prithyb stropu, desky s prolamovanymi nosniky V1 a V3, panelu s dutinami V5
a desky s nosniky s vinitou stojinou V7
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Obr. 13 Deformace ocelovych nosnikit smykem v 45. min,
a) prolamované nosniky, b) nosniky s vinitou stojinou

Ocelobetonovou desku nad ocelovymi pozarné nechranénymi nosniky s vlnitou
stojinou se nepodafilo porusit. Nosniky dosahly nejvétsiho prihybu 256 mm a nejvyssi
teploty 780 °C, viz obr. 14. Membranové plsobeni ocelobetonové desky se projevilo od 20.
min pozaru, kdy teplota nosniku piekrocila 450 °C a pln¢ se rozvinulo ve 32. min pozaru, kdy
dosahla 715 °C a unosnost nosnikii byla redukovana na pouze 15 % tUnosnosti za b&zné
teploty. Deformace této casti konstrukce je zachycena na vizualizaci vysledki laserového
skenovani, viz obr. 15.
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Obr. 14 Teploty na nosniku s vinitou stojinou uprostied rozpéti



Obr. 15 Porovnani deformace nosnikit s vinitou stojinou pred a po zkousce
prekrytim vizualizace vysledkii laserového skenovani

Treti Cast stropu byla tvofena dutymi pfedepnutymi betonovymi panely. Tato Cast
stropu se prohnula o 100 mm. Bylo ovéieno jejich chovani za vysokych teplot a jejich pozarni
odolnost R60.

Ve dvacaté min pozaru zacala na vngj$i stran¢ Zelezobetonové stény prystit voda a na
vnitini strané¢ beton zacal explosivné opryskavat, viz obr. 16. Tlak par postupné odstépil
povrchové vrstvy betonu a odhalil vyztuz. Po zkousce byla sténa, viz obr. 17, a nosny sloup
pod privlakem oslabeny az o 73 mm.

Obr. 16 Betonovd sténa pri zvysené teploté
a) vylucovani vody na vnéjsi strané, b) opryskavani betonu na vnitrni strané
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Obr. 17 Otryskani monolitické Zelezobetonové stény ve vizualizaci rozdilového modelu
laserového skenovani

Soucasti zkouSky byl vyvoj spoji se zvySenou pozarni odolnosti, které se dosahuje jejich
zakrytim v betonové desce. Teplota dolni Casti ptipoje dosahla 520°C pfti teploté nosniku
935°C. Teplota horni ¢asti ptipoje, ktera byla zakryta ocelobetonovou deskou, neptekrocila
195 °C. Spoje se pred porusenim desky plasticky deformovaly. Na obr. 18 je vykreslen
prabéh teploty ve styéniku prolamovaného nosniku AS5 na chranény privlak v zavislosti na
Case.
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Obr. 18 Teploty ve stycniku prolamovaného nosniku ASS5

Pred okennim otvorem pozarniho tuseku byl instalovan ocelovy sloup, ktery
piedstavoval ocelovou konstrukci vné pozarniho useku. Vzdalenost venkovniho sloupu od
okenniho otvoru byla 1000 mm. Teplota konstrukce byla méfena pomoci 16 termoclanki
v osmi vyskovych urovnich. Vzdy se méfila teplota na obou pasnicich IPE profilu sloupu. Ve
stejné vySce byla méfena teplota plynu pomoci 8 termoc¢lankd, které byly ve vzdalenosti 100
mm od bliz§i pasnice smeérem k okennimu otvoru. V zavislosti na umisténi termoc¢lankt po
vysce nosniku dosahovaly teploty konstrukce 220 - 400°C a teploty plynu 100 - 550°C.
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Dulezitou soucasti zkousky bylo ovéteni pozarni odolnosti sendviCovych paneli a
skladaného plasté s izolaci z kamenné viny. U sklddaného plasté dosahla teplota vnitiniho lice
Spickoveé az 1055 °C. Prirtstek teploty vngjsi strany sténovych plasti s kazetami dosahnul
pramérnych hodnot mensich nez 100 K, v maximu 114 K. U sendvi¢ovych paneld byla na
vnitinim lici méfena nejvyssi teplota 950 °C ve 31 min a na vnéj$im lici 37 °C v 62 min.
K poruSeni plasth do 61. min zkousky nedoslo. Pfi nejvyssi teploté vnitiniho povrchu plasté
kolem 930 °C neptekrocCily povrchové teploty vnéjsiho plasté kritéria pozarni odolnosti podle
evropské zkuSebni metodiky.

Poruseni stropu experimentalniho objektu nastalo prolomenim ocelobetonové desky
v pravém zadnim rohu po ztraté jeji tinosnosti v tlaku v 62. min experimentu, viz obr. 19.
Krajni nosnik se na vzniklé volné Casti porusil klopenim. Vlivem otryskani horni ¢asti
zelezobetonového sloupu doslo k odhaleni kotveni privlaku. Pfi poruse krajniho nosniku byla
tak ptipoj pruvlaku na sloup namahan na krouceni, kterym se porucil, viz obr. 20.

Obr. 19 Pohled na porusenou ocelobetonovou desku

Obr. 20 Roh ocelobetonove desky, kde zacalo poruseni, po zriceni,
a) okrajové nosniky, b) poruseny roh desky

SHRNUTI

PoZarni zkouska prokdzala, Ze chovani konstrukce vystavené pozaru jako celku lze
vhodnym navrhem vyuzit a zvySit pozarni spolehlivost i ekonomii feSeni. Podafilo se
dosdhnout kolapsu ocelobetonové desky a prokazat pozarni odolnost R60 pouZitych
konstrukénich ¢asti i plasté. Po zhodnoceni jednotlivych poznatkt, jejich ovéfeni experimenty
s dil¢imi prvky a rozSifeni jejich platnosti numerickou simulaci umozni vysledky pfipravu
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podkladii pro evropské navrhové normy mj. v oblasti chovani ocelobetonové desky, chovani
sty¢nikl a plastd budov pii vystaveni zvySenym teplotdm pii pozaru.

OZNAMENI

Ptiprava, provedeni a vyhodnoceni zkouSky byly mimo jiné podpoieny vyzkumnym centrem
MSMT CIDEAS ¢&. 1MO0579, vyzkumnym zamérem MSMT Udrzitelnd vystavba
MSM 6840770005 a granty Metoda komponent pro navrhovani sty¢nikii za zvySené teploty
GACR103-07-1142 a Pozarné odolné styéniky MSMT OC 190.
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objektu. Vystavbu a demolici experimentalni budovy zajistily ArcelorMittal Long Carbon
R&D Centre, EXCON a.s., Rockwool a.s., Promat s.r.o., HAIRONVILLE VIKAM s.r.o.,
Metrostav a.s., TBG Metrostav s.r.o., DYWIDAG PREFA a.s., Kovové profily s.r.o.,
Kingspan a.s., SGB a Hiinnebeck CZ s.r.o., Skala a Vit s.r.o. a dal$i. Public relation podporu
zajiStovala Donath-Burson-Marsteller. Medialnim partnerem byl ¢asopis Konstrukce.
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