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POVRCHOVA A PROTIPOZARNI OCHRANA

Pozarni odolnost litinovych sloupt

Prispévek dokumentuje postup navrhu litinovych sloupti za bézné a za zvysené teploty pfi pozaru podle evrop-
skych navrhovych norem. Na rekonstrukci Vinohradského pivovaru jsou ukazany moznosti zvySeni pozarni odol-

nosti vybetonovanim a ochranou zpénujicim natérem.

NAVRH ZA BEZNE TEPLOTY
Vypocet vzpérné unosnosti litinovych sloupl podle evropské
metodiky rozpracovali Rondal a Rasmussen v roce 2003, viz [1].
Ndvrhové unosnost se stanovi jako
Afoze
Nora = m (1)7
e
kde fo.2.c je smluvni mez 0,2 % litiny v tlaku, A plocha prifezu,
yur dilci soucinitel materidlu a x. soucinitel vzpérnosti pro litino-
vy sloup, ktery Ize vypocitat jako
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Vliv imperfekci 7., Ize stanovit jako
Ne = a((Ar - /11)/3 - ﬂr)) (3),

kde konstanty @, 5, Ao a A; se ur¢i z Ramberg Osgoodova popi-
su pracovniho diagramu pomoci

an(CZ) .= ]22,[

Joic je smluvni mez 0,1 % v tlaku. Pro hodnoty e = 0,00426
an =6 se ziski @ = 085 B = 0095 Ao = 070; A, = 0,5
an.=-00193>aan.=a =085, viz [1]. Pro litinu, tak jako pro
hlinik, se hodnota meze 0,2 % obvykle nahrazuje polovinou meze
pevnosti

viz [2].
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Pli vypoctu je tfeba uvazovat s imperfekci prlrezu viivem ex-
centricity otvoru k vnéjsimu prlmeéru, kterd vznika pfi odlévani
v gravita¢ni formé vytlacovanim jadra a ohybem formy. Excentri-
citu Ize popsat jako

jdi

_ (d. — db)
§= (@ —a)

kde j= 5 , viz obr. 1.
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Vzdalenost g Ize odhadnout jako

g 1

d. 7300

Litina ma nizsi pevnost v tahu nez v tlaku. Nesymetrie pracov-
niho diagramu materidlu maze zpUsobit poruseni trhlinou pfi
ohybu. Studii vyrobkd, viz [3], bylo prokdzano, Ze poruseni tahem
je rozhoduijici pro Stihlosti vétsi nez 80. V praxi Stihlost obvykle
dosahuje 60, v feSeném pfipadé déle 56. Proto neni Unosnost
sloupll v tahu dale fesena.

NAVRH ZA ZVYSENE TEPLOTY

Pozarni ndvrh zacind modelovanim pozéru. Nejjednodussim mo-
delem poZéru je jiz pfes 120 let pfi celulézovém typu hofeni nomi-
nélni normova kfivka, viz [4]. Dalsim krokem je pfestup a rozvoj tep-
loty v konstrukci. NarGst teploty po otevieném prlfezu se obecné
Fedf integracf Fourierovy rovnice vedeni tepla. Reseni zavisi na okra-
jovych podminkach a Ize vyuZit pfirdstkové metody nebo numeric-
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Obr. 1 — Imperfekce prirezu litinového sloupu (G znaci tézisté)

kého feseni MKP. Pro feSeny pfiklad byl vyuZit SAFIRE , viz [5], ktery
umoznil dvou i tfirozmérny popis tepelnych poli.

Pro mechanickou analyzu je tfeba znat redukci materidlovych
charakteristik, které se popisuji redukénim soucinitelem. Reduk¢-
ni soucinitel pro litinu byl publikovan v [6] a [7]. Na obr. 2 je re-
dukce pro litinu porovnéna s redukci pro uhlikovou ocel, ktera je
popsana v [8].
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Obr. 2 - Porovndni redukéniho soucinitele smluvni meze 0,2 % litiny
v tlaku ki, smluvni meze kluzu oceli ky,g, a modulu pruznosti k.o

Historické litinové sloupy uzavienych prirez( Ize klasifikovat
podle [10] obvykle do tfidy 1. Pfi zndmé redukci pracovniho dia-
gramu materidlu Ize vzpérnou Unosnost za zvysené teploty po-
psat jako

keioA fooe
Nyrao = M (4),
Vmo

kde xg je soucinitel vzpérnosti za pozarni situace, keip redukeni

soucinitel smluvni meze 0,2 % v tlaku pfi teploté @ a yu,e dil¢i sou-
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¢initel pfi pozaru. Hodnota xg je u rotacné symetrickych prirezl
stejna pro vzpér ve viech smérech

1
A= —F—— s),
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kde
1+ 7.+ A5
(‘39:4( 772 ﬁ).

Pfi zanedbani nerovnomeérného rozloZeni teploty po prifezu se
soucinitel imperfekci stanovi jako

Ne = ((Ae =AY = o)

kde @, 8, Ap a A; jsou funkce parametrd n a
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Na zdkladé experimentl pro bézné teploty byly hodnoty urce-
ny, viz [1], jako 7. = @ = 0,85; 8 = 0,095; Ao = 0,70; A; = 0,55. Po-
mérna Stihlost Ay pro teplotu @ se stanovi jako

_ kci,a 03
Ay = AC[ k&w]

(6),

kde keig je redukeni soucinitel smluvni meze 0,2 % litiny v tlaku
pii teploté @ a keeig redukéni soucinitel modulu pruznosti, ktery
se bere jako

E.io

E.

kde je Eci,p modul pruznosti pfi teploté 8, viz [7]. Hodnota kgei,p
se velice blizi hodnotdm pro ocel a ve vypoctu se doporucuje
uvazovat s hodnotami pro ocel.

SLOUPY VINOHRADSKEHO PIVOVARU

Aredl Vinohradského pivovaru byl rekonstruovan pro rezidenc-
ni bydlenf a na kancelarské prostory, viz [11]. Litinové sloupy byly
navrzeny na zékladé experiment(. Origindini sloupy v prostorach

Obr. 3 - Vyuziti origindlnich sloupt v prodejné v pfizemnf
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Obr. 4 - Origindlni sloupy v projekcnim ateliéru v prvnim podlazi
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Obr. 5 — Zkouseny sloup v laboratofi a jeho geometrie

projekéniho atelieru a obchodl pfindsi autenticitu prostoru, viz
obr. 3 a 4. Geometrie sloupu je popséna na obr. 5. Na urovni
A = 300 mm byl prdmérny vngjsi prdmér sloupu 3164 mm
a tloustka 29,2 mm, na B = 1 000 mm byl prdmér 304 mm
a tloustka 31,4 mm; na C =2 100 mm pak 285,8 mm a 35,4 mm.
Zméfend vyska sloupu byla D =2 605 mm a prdmérna tloustka
z méfeni 32 mm s prdmérnym vnitfnim prmeérem 238,17 mm
a vnéjsim pramérem 302,1 mm. Vypocet vychazel ze zkousek
vzork(l ze sloup® budovy Ceské posty v JindFigské ulici, kde byla
stanovena mez pevnosti v tlaku fi,c = 213,17 MPa a navrhové
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smluvni meze fo,1. = 29,9 MPa a fo2.. = 49,1 MPa. Hodnota tvaro-
vého soucinitele n byla volena jako 6,0; viz [12].

Pro vypocet za béZné a zvysené teploty byly pouzity geometric-
ké imperfekce g = 10,07 mm, vzdalenost ke krajnimu vldknu
G = 161,12 mm; plocha prafezu 27 153,41 mm? moment setrvac-
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Obr. 7 - Volba sité prvki a teplotni pole ve sloupu vyplnéném betonem
vystaveném nomindini teplotni kfivce po 60 minutdch
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nosti 251 094 438,07 mm? polomér setrvacnosti 96,16 mm a stih-
lost 27,09. Zvolené konstanty @ = 0,85; 8= 0,095; o= 0,7, 4, = 0,55
umoznily stanovit soucinitel vzpérnosti x. pro stihlost A. = 0,56
a e =085 ¢.=1,08. Pro x. = 0,50 byla vypoctena ndvrhova unos-
nost litinového sloupu Frq za bézné teploty jako 4 589,5 kN.

Sloupy z objektu byly zkouseny za bézné teploty na provozni
NEaser = 1 800 kN a na navrhové zatizeni Ngau: = 2 700 kN. Poza-
dované hodnoty byly dosazeny. K poruseni doslo v patni desce,
viz obr. 6. Za poZzarnf situace se pozadovala ndvrhova Unosnost
Neag= 1500 kN.

ZVYSENi POZARNI ODOLNOSTI

Prestup tepla do konstrukce byl pocitdn programem SAFIR,
viz [5]. Bylo pouzito dvojrozmeérné feseni. Kolem sloupu se uvazo-
valo rovnomeérné rozdéleni teploty podle nomindini normové
teplotni kfivky. Byl simulovan sloup nechrdnény, vyplnény beto-
nem, chrdnény zpénujicim natérem a vyplnény a soucasné chra-
nény zpénujicim ndtérem. Pocitalo se s vnéjsim prlimérem
d. =301,8mm; s vnitinim prdmeérem d; = 238,4 mm,; s tepelnou
vodivosti 55 W/mK a s mérnym teplem 460 J/kgK litiny. Pro pozar-
ni natér PROMAPAINT® SC se brala tepelna vodivost 0,2 W/mK;
mérné teplo 1 100 J/kgK; hustota 350 kg/m; emisivita 0,8 a U¢inna
tloustka 8 mm, viz [12]. Primérna teplota litiny ve vypoctu je shr-
nuta v tab. 1. Rozdéleni teploty je ukdzdno na obr. 7, 8 a 9.
V 60 min. pozaru se teplota nechranéného sloupu ménila po
tloustce od 788 po 750 °C. Pro chrdnény sloup pouze od 409 do
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Obr. 8 - Volba sité prvkd a teplotni pole ve sloupu chrdnéném poZdrnim
ndtérem vystaveném nomindlni teplotni kfivce po 60 minutdch
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Obr. 9-Volba sité prvkd a teplotni pole ve sloupu vyplnéném betonem
a chrdnéném poZdrnim ndtérem vystaveném nomindini teplotni kfivce
po 60 minutdch

413 °C a pro vyplnény betonem od 354 do 274 °C. Pozéarni odol-
nost byla pocitana za predpokladu stejnych imperfekci za bézné
a za zvysené teploty podle [13]. Vysledky vypoctu pozarni odol-
nosti jsou shrnuty v tab. 2.

Tab. 1 - Primérné teploty sloupi a reduk¢ni soucinitele smluvni
meze 0,2 % v tlaku a modulu pruznosti litiny pfi R60

Pozarni feseni sloupt Teplota Soucinitel
Pozérné nechranéné 864 °C 0,08/0,07
Vyplnéné betonem 769 °C 0,14/0,07
Se zpénovacim natérem 411 °C 1,00/0,67
Vyplnéné a chranéné 314 °C 1,00/0,82

Tab. 2 - Pozarni odolnost sloupl Vinohradského
pivovaru pfi R60

fo=ainiic eRiSloUDH oPdoc?Iirgsft za({ggjir;\oés?eopslgty
PoZarné nechrdnéné 395 kN 8%
Vyplnéné betonem 687 kN 15%
Se zpénovacim natérem 4530 kN 99%
Vyplnéné a chranéné 4 547 kN 99 %
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ZAVER

V pfispévku je shrnuta evropskd metodika ndvrhu vzpérné pev-
nosti litinovych sloupl. Metodika je rozdifena na sloupy vystave-
né zvysené teploté za poZzaru. Jeji vyuZiti je ukazano na prikladu
rekonstrukce Vinohradského pivovaru. Pozérni odolnost litino-
vych slouptd je pomérné vysokd. Numerickd simulace pfestupu
a rozvoje tepla v litinovém prarezu doklada velmi maly prirdstek
vyplnéni betonem. Pro rekonstrukci bylo pouZzito vyplnéni beto-
nem i ochrana zpénujicim natérem.

Tato prdce byla vypracovdna s podporou vyzkumného centra MSMT
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Fire Resistance of Cast Iron Columns

The paper presents a procedure for design of cast-iron columns
at ambient temperature and exposed to fire according to Euroc-
odes. On case study of reconstruction of the Vinohrady brewery
in Prague is shown the ability of increase of fire resistance by fill-
ing by concrete and the intumescent coating protection.
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