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PREDMLUVA

Prvni roénik dvoudenni konference Zapéleni2018 potddany ve dnech 31. kvétna a 1. Cervna 2018
na Fakulté stavebni CVUT v Praze je zaméfen na aktudlni poznatky v oboru poZirniho inZenyrstvi
a bezpecnosti staveb. Zaméerem konference je vytvofit misto pro setkani a diskuzi Zapalenych — stu-
dentti, pedagogti i praktikt.

Prostor pro aktivni i¢ast na konferenci dostdvaji nasi nejstars$i magistersti studenti 5. ro¢niku oboru (Q)
Integrilni bezpecnost staveb, ktefi budou prezentovat vysledky své pred-diplomni piipravy formou
pfedndsky a odborného ¢lanku. Vybrana témata budou prezentovana také v posterové sekci véetné sou-
téZe o nejzajimavejsi poster. Konference je rozdélena do tif odbornych sekei, a to (A) PoZarni bezpec-
nost staveb, (B) Navrhovani konstrukei za poZaru a (C) Aktivni poZarni ochrana.

Na konferenci jsou zvani vSichni pro poZarni obor Zapéleni! Z fad studentdl jsou zvani zejména nasi
mladsi studenti 3. a 4. ro¢niku bakalatského studijniho oboru (Q) Pozarni bezpecnost staveb, ale i stu-
denti ostatnich oborti. Studentim bude dan prostor se vzijemné sezndmit a poznat moZznosti svého bu-
douciho zaméfeni na naSem magisterském studiu. Z fad pedagogl jsou zvani zejména vedouci pred-
diplomnich praci a vyucujici na oboru (Q), ktefi tak budou mit moZnost sledovat zaddvana témata jinych
kateder a zaroven mit moZnost studentiim poradit. Z tad praktikil jsou zvani zastupci Hasi¢ského za-
chranného sboru CR, absolventi oboru (Q) a firmy z oboru.

Z odbornych ¢lankl vznika tiStény sbornik, ktery je dispozici rovnéz elektronické podobé na oborovych
webovych strankach http://pozar.fsv.cvut.cz/.

Diskutovana témata jednotlivych autorti budou v nésledujicim semestru pfedmétem diplomovych praci,
které lze po uspésné obhajobé dohledat na univerzitnich webovych strankach https://dspace.cvut.cz/.

Studentska védeckd konference Zapileni 2018 vznikla za podpory interniho projektu SVK CVUT
v Praze pro 2018. Zapaleni timto srde¢né dékuji!

kolektiv vedoucich pied-diplomnich praci
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HODNOCENI EVAKUACE V DOMOVECH PRO SENIORY
EVACUATION OF ELDERLY PEOPLE

Bce. Veronika Haslova

Abstract

This article evaluates evacuation of elderly people from nursing homes. The topic is being on the front
burner because of the population aging and the increasing demand for the accommodation in the nurs-
ing homes. The evacuation of one compartment of the nurse home called Centrum pro seniory Zahrada
in Bystrice pod Hostynem is assessed using a mathematical model created in Pathfinder software. Path-
finder software offers the feature of modelling the assisted evacuation which is used in the created
model. Data from studies about the speed of movement of disabled and elderly people, dimensions of
people and pre-evacuation time were used as inputs and the total evacuation time was simulated.

Key words: Evacuation; elderly; movement speed; evacuation time; model
UvVOoD

Problematika poZarni bezpecnosti a evakuace domova pro seniory je vzhledem ke zvySovani poctu se-
niord, starnuti populace a zméné Zivotniho stylu lidi velmi aktualni. O pobyt v domovech pro seniory je
stdle vetsi zajem a vzrastd pozadavek na vystavbu novych domovi pro seniory. Starsi lidé Casto trpi
riznymi nemocemi a poruchami pohybového aparatu, diky ¢emuz maji omezené schopnosti pohybu a
orientace. Evakuace obecné je slozity proces, coZ se u objektu, ktery je uren pro pobyt seniorti — osob
s omezenou schopnosti pohybu a orientace, jesté vice stupiiuje. Domovy pro seniory jsou urceny lidem
nad 60 let, ktefi pobiraji starobni nebo invalidn{ diichod a nejsou schopni bez pomoci druhé osoby vést
samostatny Zivot ve svém domdacim prostiedi [1]. Z toho vyplyva, Ze pohyblivost a schopnost evakuace
seniortl v téchto zafizenich je omezend. Seniofi jsou dle Vyhlasky €. 174/1994 povaZovani za osoby
s omezenou schopnosti pohybu a orientace. Zakon o pozarni ochrané ¢. 133/1985 navic hodnoti domovy
pro seniory jako provozy se zvySenym poZarnim nebezpecim.

STARNUTI POPULACE

Populace v Evropé starne, coz dokazuje fakt, Ze dle databaze Eurostat [2] se prodlouZil medidnovy vék
obyvatel evropskych stitti mezi rokem 2000 a 2017 o 5,3 let. Od roku 2000 zestarli nejvice obyvatelé
Litvy o 7,6 let, zatimco nejméné zestarli obyvatelé Svédska o 1,5 let. V Ceské republice zestérli obyva-
telé 0 4,6 let. Podil seniorii ve véku 65-79 let byl v Ceské republice v roce 2006 11,1 % a v roce 2017
14,8 %. Podil seniord starSich 80 let byl v roce 2006 3,1 %, zatimco v roce 2017 4 %. Tato data, ktera
jsou zobrazena v grafu na Obr. 1, dokazuji starnuti populace.

37% 37%
21% Seniori
19% ( \ m2006
15% 16% ., 15%
0 11% 2017
10%
T T T - 1
0-14 15-24 25-49 50-64 \65-79 > 80 )

Obr. 1 Graf vékového rozloZeni populace v CR v roce 2006 a 2017
Fig. 1 Distribution of the population in the Czech Republic by age in 2006 and 2017
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EVAKUACE SENIORU

Evakuace je proces, kdy se osoby pfesouvaji z mista nebezpeci (poZaru) na misto bezpecné, nejcasteji
na volné prostranstvi. Smyslové a kognitivni funkce jsou u starSich lidi ¢asto zhorSeny, zdroven je
u téchto lidi zvyseny i vyskyt mentdlnich poruch. Diky tomu miiZe byt doba reakce a doba do zahajeni
pohybu seniorti del$i a tito lidé jsou vystaveni vétsimu riziku pti vzniku poZaru neZ 1idé mladsi, ktefi
jsou schopni reagovat rychleji. Seniofi maji mnohdy omezené schopnosti pohybu a zhor§enou obratnost,
coz vede k prodlouzeni doby pohybu do bezpeci. Ke svému pohybu pouZivaji rizné kompenzacéni po-
muicky, jako jsou hole, berle, choditka, ¢i rolatory. Néktei{ seniofi jsou upoutdni na invalidni vozik ¢i
dokonce na ldzko. Diky tomu seniofi vyZaduji asistovanou evakuaci a cely proces evakuace je zdlou-
havy. Pro usnadnéni evakuace byly vyvinuty evakuacni pomicky, které usnadnuji evakuaci jak po ro-
ving, tak i po schodisti doli. Mezi tyto pomticky patii evakuac¢ni matrace, evakuacni podlozky a evaku-
acni voziky, které mohou byt ve formé nositek ¢i s pohyblivymi pasy.

MODEL EVAKUACE Z DOMOVA PRO SENIORY

Pro ovétent, zda je evakuace z budov bezpecnd, je mozné vyuZzit modelovani evakuace. Softward, které
umoziuji modelovani evakuace z budov je mnoho a li§i se propracovanosti a ndstroji, které nabizi.
K evakuaci domovii pro seniory je vhodny napiiklad software Pathfinder, ktery od verze 2017.1 nabiz{
moZnost modelovat asistovanou evakuaci. Nejen pro zhodnoceni této funkce byl vytvofen model, v kte-
rém je simulovdna evakuace jednoho oddéleni domova pro seniory Centrum pro seniory Zahrada v Bys-
tfici pod Hostynem. Toto oddéleni bude v z4ii cviéné evakuovéno ve spoluprici s HZS CR a pribéh
evakuace z modelu bude porovnan s redlnym priibéhem cvi¢né evakuace. Pidorys modelovaného od-
déleni je zobrazen na Obr. 2. Cvi¢na evakuace bude probihat pouze po vnitinim schodisti a ukoncena
bude v rdmci objektu, aby osoby nemusely byt vystaveny piipadnému nepiiznivému pocasi.

Modelované oddé€leni se nachdzi ve druhém nadzemnim podlaZi. V objektu jsou vytahy, které neslouzi
jako evakuacni, proto probiha evakuace pouze po schodisti. Na evakuovaném oddéleni se nachazi 10
jednoltizkovych pokoji a 2 dvoultizkové. Je zde ubytovana jedna osoba schopnd samostatného pohybu
bez kompenzacnich pomticek, jedna osoba, kterd vyuziva hiil, pét osob, které pouZzivaji roldtor, pét osob
na mechanickém voziku a dvé osoby jsou lezZici. Celkem je tedy na oddé€leni ubytovano 14 osob. Mo-

delované oddé€leni a ndhodné rozmisténi osob v rdmci mistnosti je zobrazeno na Obr. 3.
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Obr. 2 Pudorys modelovaného oddéleni s vyznacenym smérem viniku
Fig. 2 Floor plan of the modelled compartment

Pro modelovani bylo potfeba shromaZdit vhodn4 data, kterd byla do modelu nésledné vloZena. Vstupni
data jsou zobrazena v Tab. 1. Tato data se tykaji rozmérti osob, rychlosti pohybu osob po roviné a po
schodisti a dobé do zahdjeni pohybu. Diky pouZivanym kompenza¢nim pomuickdm se prostor, ktery
osoby potfebuji k pohybu, zna¢né zvétSuje, coz ovlivituje hustotu osob a rychlost jejich pohybu. Zaroven
je u osob s omezenym pohybem nutné urcit rychlost pohybu, jak po roving, tak po schodisti dolt. U
osob na mechanickém voziku a osob leZicich byla také urcena rychlost asistentt, kteii provadéji asisto-
vanou evakuaci. Posledni, nemén¢ dileZitd informace, kterd je osobam pfifazena, je doba do zahdjeni
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pohybu. Vzhledem k tomu, Ze evakuované osoby budou o cvi¢né evakuaci dopfedu informovény, ne-
bude doba do zahdjeni pohybu nijak dlouhd. Pouzity jsou hodnoty, které byly naméteny pii cvicné eva-

kuaci nemocnice v Glasgow [6] a to proto, Ze neni dostupnd Zadné studie, kterd by se zabyvala pfimo
dobou do zahdjeni pohybu u seniort.

V ramci modelovani byly vytvofeny dvé situace. V prvni situaci pomdhaji s asistovanou evakuaci dva
hasici a dva se vénuji zajiSténi poZzariSté. Ve druhé situaci se ucastni asistované evakuace Ctyfi hasici.
Doba dojezdu hasict byla stanovena vypoctem na 5 minut. V modelu se hasi¢i vyskytuji od zacatku, ale
pohybovat se zacinaji az se zpozdénim pravé 5 minut. Osoby s holi a roldtorem se po celou dobu eva-
kuace pohybuji samostatné. Osoby na mechanickém voziku se pohybuji samostatné ke schodisti, kde
vyckavaji na pfichod asistentil. Pro asistovanou evakuaci osob na voziku je zapotiebi asistence tif osob.
Osoby lezici jsou evakuovany na evakuaénich matracich, k ¢emuz je potieba asistence dvou asistentd.
V prvnf situaci asistuje dohromady 5 osob (3 zaméstnanci + 2 hasici), ve druhé situaci asistuje celkem

7 osob (3 zaméstnanci + 4 hasici).

Tab. 1 Vstupni hodnoty
Tab. I Input data

.y Rychlost po Doba do zahajeni
- Rychlost po roviné [m/s] | _ | o} gisti doli | = pohybu [s] -
Charakteristika - e - e e
osob Pri- = Pri- Po- = =
y mérna o | Rozpéti | N | mérna v N Min Max N
mér
rychlost rychlost

Samost. chodici 0,70 0,30 - [3] 0,47 0,67 | [3] 30 90 [6]
S jednou holi 0,43 0,30 - [3] 0,2 047 | [3] 30 90 [6]
S rolatorem 0,57 0,29 0,10-1,02 | [4] 0,16 0,28 | [4] 30 90 [6]
Na mech. voziku 0,89 - 10,85-093 | [4] 0,57 0,64 | [5] 180 300 [6]
Lezici 0,90 0,32 - [5] 0,62 0,69 | [5] - - -
Personal 1,25 0,321 0,82-1,77 | [4] 0,7 0,56 | [4] 120 120 [6]
Hasici 1,25 0,321 0,82-1,77 | [4] 0,7 0,56 | [4] 300 300 -

Celkov4 doba evakuace znamend Cas, ktery uplyne od okamziku, kdy EPS zaznamend poZir a odesle
signdl o poZaru na operacni stfedisko HZS a dva ze zaméstnancti zahajuji evakuaci. Tieti zaméstnanec
nejprve vyhlasuje pokyny k evakuaci do domdaciho rozhlasu a az poté zahajuje evakuaci.

Obr. 3 Model evakuovaného oddeéleni
Fig. 3 Model of the evacuated compartment

Vypocet kazdé situace byl spustén desetkrat. Po spusténi situace se dvéma a ¢tyfmi hasic¢i byly osoby
vZdy ndhodné pfeuspofdddny v rdmci mistnosti a byly jim ndhodné€ pferozdéleny pfid¢€lené vstupni hod-
noty. Vyslednd priimérna doba evakuace, minimalni a maximdlni doba evakuace a smérodatnd odchylka
jsou zobrazeny v Tab. 2. Je nutné podotknout, Ze pfi simulaci cvi¢né evakuace neni mozné namodelovat
prabéh evakuace presné tak, jak bude probihat v realité a to pfedevsim proto, Ze lidské chovani je nevy-
zpytatelné. Snahou tedy je se redlné situaci co nejvice pfibliZit. V redlné situaci budou ziejmé asistenti
pomahat osobam na mechanickém voziku jiZ pti pohybu po roving, k ¢emuZ je potfeba asistence pouze
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jedné osoby. V evakuaci po schodisti by ndsledn€ museli dopomoct dalsi dva asistenti. Software Pathfin-
der ov§em neumoziiuje ménit pocet asistenti v pritbéhu evakuace. Osoby na voziku se tedy v modelu
po roviné pohybuji samy a na asistovanou evakuaci vyckdvaji aZ u schodisté. V modelu zaroven nelze
ptimo zahrnout proces, kdy je osoba premistovédna z lizka na evakuacni matraci. Nelze nastavit Zidny
casovy prostoj mezi pfichodem asistenta k evakuované osobé a zaCatkem asistované evakuace. Tyto
casové prostoje jsou zahrnuty tak, Ze asistentiim byla pfifazena prumérna rychlost pohybu zdravych

N

osob, a¢ se predpoklada, Ze jejich rychlost bude pii evakuaci vyssi.

Tab. 2 Zjistend doba evakuace
Tab. 2 Measured evacuation time

Doba evakuace [min]
Simulace 1| 2 3 4 516 |7 |8 |9 |10 |Primér| Min | Max | o
2 hasici 80179103 | 10,7 19,6|7,7/6,9|7,6|89 8,3 8,6 6,9 | 10,7 | 1,3
4 hasici 6971|104 | 10,7 |8,7|72165|67|7,7]|7,1 7,9 6,5 | 10,7 | 1,5

ZAVER

Clanek shrnuje fakta, ktera dokazujf starnuti populace a nutnost zaméfit se na problematiku evakuace
seniorti z domovi pro seniory, po jejichzZ sluzbach se pribézné zvysuje poptavka. Je popsan model jed-
noho oddéleni domova pro seniory, vytvoreny v softwaru Pathfinder, kde bude v rdmci diplomové prace
provedena cvi¢nd evakuace, a data ziskand z této cviéné evakuace budou porovnana s daty ziskanymi
modelovanim. Clének také upozoriiuje na fakt, Ze a¢ prosel program Pathfinder znaénym vyvojem,
funkce modelovani{ asistované evakuace neposkytuje dokonalé a neomezené moZznosti k presnému na-
modelovan{ situace. Vysledky modelovani cvicné evakuace ukazuji, Ze primérna doba evakuace daného
oddéleni je 8,6 min v piipad¢ asistence 5 osob a 7,9 minut v pfipad¢ asistence 7 osob. Je nutné po-
dotknout, Ze tato doba evakuace zahrnuje relativné kratkou dobu do zahdjeni pohybu, protoZe evakuo-
vané osoby budou o evakuaci dopfedu informovény. V situaci redlného poZaru by byla celkova doba
evakuace jisté delS{ a to pfedev§im v noci, kdy je doba do zahdjeni pohybu znacna.
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EXPERIMENT EVAKUACE OSOB Z VLAKOVEHO VOZU CITYELEFANT
EVACUATION EXPERIMENT FROM THE CITYELEFANT TRAIN CAR

Bce. Veronika Peskova

Abstract

This paper deals with the issue of emergency evacuation of passengers from a railway rolling stock.
The theoretical part of the paper is focused on the earlier experiments and the knowledge which these
experiments have brought. This theoretical background will be used to create the evacuation scenarios
of planned evacuation experiment of evacuation from a train car, which will attempt to achieve
the outputs, applicable in mathematical modeling. As a practical part is mentioned an author’s research
on the composition of passengers according to their age and physical abilities in a train. The collecting
data will serve as a template for recruiting figurants for the planned experiment.

Key words: Evacuation; train; total evacuation time; emergency; flow rate.
UvVOoD

Pii navrhovani poZarni bezpeCnosti se miZeme setkat se dvéma odliSnymi pfistupy, které nam
v Ceské republice ukldda Zakon Ceské narodni rady o poZarni ochrané (zdkon ¢. 133/1985). Prvnim
z nich je tzv. klasicky pfistup, ¢ili postup ndvrhu stanoveny ceskou technickou normou. V piipadé
poZarni bezpe¢nosti se jednd o normy fady CSN 73 08xx. Dalsi moznosti névrhu je tzv. ,,pozirné
inZenyrsky piistup (PIP). Vystupem tohoto pfistupu jsou technické dokumenty, které prokazuji
bezpecnost a spravnost vytvoreného navrhu.

Mezi kapitoly ndvrhu pomoci pozarné inZenyrského piistupu patii i evakuace z budov, z dopravnich
prostiedkl €i z tunelii. Nastrojem pro ovéfovani bezpecnych navrhi konstrukei budov ¢i vlakil jsou
v dnes$ni dobé predevSim pocitacové modely. V programech si mize uZivatel namodelovat danou
konstrukci a zadavad charakteristické hodnoty. U matematickych modelii, které jsou ndstrojem
pro ovétovani celkové doby evakuace, je nezbytné znét hodnoty tykajici se evakuovanych osob. Témito
hodnotami jsou naptiklad doba pfed zahdjenim pohybu, rychlost osob pfi evakuaci s ohledem na jejich
vék a fyzickou zdatnost, hustota ¢i tok proudu osob v kritickych mistech, kterym mohou byt zizené
prostory, atd. Znalost téchto parametri opét vychazi z jiz provedenych cviceni ¢i experimentd, kterych
k dneSni dobé neni mnoho. Proto bude piinosem ziskat diky planovanému experimentu evakuace osob
dalsi klicové a cenné hodnoty, jak parametry pohybu osob, tak dalsi poznatky ziskané pti cvi¢né evaku-
aci tykajici se lidského chovéani. Experiment evakuace osob z vlakového vozu EPJ 471 (CityElefant)
probéhne 13. &ervna 2018 ve spoluprici CVUT v Praze a Vyzkumného tstavu kolejovych vozidel a.s.

V MINULOSTI PROVEDENE EXPERIMENTY

Kvili ndroénosti redlnych evakuacnich zkouSek (jak financéni tak Casové), je dobré pfti jejich
planovani vychdzet nejprve z podobnych jiZz provedenych experimentii za ucelem vyuZitelnosti
ziskanych dat.

Vletech 2005 a 2006 byly v USA provedeny zaméstnanci Volpe Center dva experimenty
evakuace [1]. U prvniho z nich opoustéli figuranti prostor vozu bud’ pfimo na néstupisté ¢i do vedlejsiho
vagénu v podminkich nouzového osvétleni. Vysledkem tohoto cvieni byla naméfend celkova
doba evakuace cestujicich z vnitrostatniho vlakového vozidla. Vystupy tohoto experimentu slouzily pte-
devsim k verifikaci pocitacovych modelt. Dalsi experiment se skladal ze dvou stéZejnich scénafd,
u kterych se lisil typ vystupu figuranti. V prvnim piipadé opoustéli figuranti viiz po schodech
na nestabilni dlaZdény povrch (obr. 1a) a v druhém piipad€ po schodech na troven niZSiho rovného
nastupisté (obr. 1b). Diky odlisnému typu vystupu z roku 2005 a 2006 tak mohly byt vysledky téchto
experimentd porovnany.
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W (B)
Obr. 1 Vystup z vozu (A) na dldzdeny povrch; (B) na viroven terénu [2]
Fig. 1 (A) Side-door stairway steps; (B) Side-door stairway and low platform (pavement) [2]

V roce 1999 provedla Greenwichskd univerzita dva netradi¢ni experimenty, pfi nichZ bylo evakuovdno
32 osob z prevraceného vlaku [1]. Viz mél oteviené tnikové dvefe a cestujici lezeli na spodni
bo¢ni strané vozu simulujice situaci, kdy pfi pfevraceni vozu vypadli ze sedadel. Rozdilem obou
experimentd byla simulace poZaru netoxickym koufem. Pfi prvnim cviceni se uskutecnily dva béhy, kdy
v prvnim piipadé byly otevieny tunikové dvefe na obou koncich vlaku (celkovy cas evakuace
3 min 34 s), pti béhu druhém byl cestujicim k dispozici pouze jeden vychod a celkovy Cas evakuace
se navySil t¢méf na dvojndsobek (7 min 8 s). Pfi druhém experimentu, kdy byl prostor vozu naplnén
netoxickym koufem simulujicim poZar, se celkovy Cas evakuace op¢€t navysil téméf na dvojnasobek (13
min 19 s). Postupné se podafilo celkovy ¢as evakuace v zakoufeném prostoru sniZit diky posadce, kterd
na evakuaci dohliZela a pomohla ji koordinovat.

Univerzita v Cranfieldu provedla vroce 1991 dva experimenty zaméfené na porovnani soutéZnich
a nesout&znich b&ha [1]. Uastniky experimentu byli predeviim studenti, kterym byla pfi soutéZnim
scénati prislibena financni odména (£10 za Gcast pii experimentu a dalSich £5, pokud vlak opusti mezi
prvni polovinou vSech zdcastnénych). Pfi soutéZznich podminkdch evakuace, kdy byli figuranti
motivovani dostat se z vozu co nejrychleji, byl celkovy ¢as evakuace 39 s. Pfi nesoutéZnich podminkach
se navySil na 53 s.

V roce 2008 provedli odbornici z Vidné experiment evakuace zaméfeny na simulaci prostoru v tunelu
[3]. Experimentu se zhcastnili z nejvetsi ¢asti muZzsti zaméstnanci depa. Vzorek téchto figurant neni
dostateCn¢ reprezentativni a miiZzeme jej nazvat homogenni skupinou. Hlavni pozorovani bylo soustie-
déno na té€snou geometrii ulicky mezi sténou vozu a tunelu. V tomto misté miZe dochazet ke kritickému
kiiZeni proudu vystupujictho zvozu a proudu unikajictho podél vlaku na bezpecné misto.
Kvuli bezpecnosti experimentu byl tento provadén mimo tunel na volném prostranstvi se simulaci tune-
lového prostoru. Pfi vystupu museli cestujici prekondvat vyskovy rozdil terént 1,0-1,2 m,
proto byla pozd€ji z videozdznamili pofizenych béhem experimentu sledovdna také technika
piekonavani vyskového rozdilu.

VYBER FIGURANTU PRO EXPERIMENT

Pti planovani experimentu evakuace osob z jednotky CityElefant se jednim z hlavnich pozorovanych
parametrd stal vliv heterogenity davu na celkovou dobu evakuace, jelikoZ u vétSiny provedenych
experimentd bylo vyuZivdno davu homogenniho (vék figuranti od 18 do 55 let). Pod pojmem
,heterogenni dav* si miiZzeme piedstavit skupinu figurantd, kteti maji odliSné vlastnosti (seniofi, déti,
zdravotné télesné postizeni). V tomto piipadé jsou mysleny pohybové schopnosti, které se béhem
evakuace promitnou na rychlosti, hustot¢ a toku osob na kritickych mistech ve voze. Ve snaze
napodobit redlnou situaci, kdy vlakem cestuji lidé rtuzného véku a pohybové zdatnosti, je
vybér dobrovolnikil tohoto experimentu zaméfen na takové sloZeni figurantd, které by co nejvice
odpovidalo b&zné cestujicim osobam. Vybér figuranti tedy nebude sméfovat jen na studenty
a zamé&stnance Depa kolejovych vozidel, ktefi by predstavovali homogenni skupinu cestujicich diky
podobnosti svych pohybovych schopnosti a zdatnosti, ale také na osoby vymykajici se této kategorii.
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Vlastnim priizkumem sloZeni cestujicich ve vlozeném voze EJ 041 bylo zjisténo primérné sloZenf ces-
tujicich, které bude slouZzit jako Sablona pro stanoveni pfedbé&Znych pocti jednotlivych skupin
figurantd za tcelem snahy napodobit redlnou situaci. Jako zakladni parametr, kterym se tidi rozdéleni
figuranti do skupin pro potfeby cvi¢né evakuace, je jejich vék. NejptesnejSim uréenim staii cestujicich
v jednotlivych vozech je zcela nepochybné jejich oslovovani a dotazovani se. Kvuli ¢asové naro¢nosti
tohoto postupu byl zvolen odhad veku cestujicich s ptihlédnutim také k jejich fyzické zdatnosti. Predem
zvolené skupiny jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Vékové rozhrani jednotlivych skupin a jejich predpoklady
Tab. 1 Age dividing line of individuals groups and their assumptions
Skupiny | Predpoklady jednotlivych skupin

0-2 déti pfiblizné€ do dvou let se pfi hromadném opousténi vlaku zcela jist¢ nebudou pohybovat
sami, ale v ndruci rodici ¢i jinych blizkych osob
2-10 deéti od tif do deseti let budou pohybovat sami, ale v tésné blizkosti u rodict ¢i znamych, budou
néasledovat jejich pokyny, pfi pfekondvani vystupu mohou byt zdvislé na pomoci druhych a za-
rovenl nemaji fyzické predpoklady pro to druhym pomoci

mladeZ od deseti do dvaceti let nebude mit s rychlym pohybem problém, miZe mit v§ak v nou-
zovych situacich méné zkuSenosti
20-60 osoby od dvaceti do Sedesiti let jsou fyzicky zdatni a ,,bezproblémovi*

10-20

N v

Osoby stars{ Sedeséti let se budou pohybovat pomaleji a mohou mit problém

60 a vice N PRV wo DR . .
s pfekondvanim vySkového rozdilu pti vystupu, mohou byt zavisli na pomoci druhych

Pohyb zdravotné té€lesné postizenych ¢i zranénych osob (napiiklad se sddrou na noze) bude po-

ZTP! AN PR . .
maly a tito lidé budou zdvisli na pomoci druhych

D Zdravotné télesné postiZzeni

Jelikoz je elektricka jednotka CityElefant vyuZivana piedevSim na trasdch mezi Prahou a Stfedoceskym
krajem, byly pro prizkum zvoleny jak prazské tak meziméstské spoje. Jejich nacasovani bylo zvoleno
tak, aby bylo mozZné porovnat sloZeni cestujicich, ktefi v rannich hodinich ¢i koncem vikendu dojizd&ji
do hlavniho mésta za praci ¢i studiem a opaénym smérem jizdy v tutéZ dobu, rozdil mezi sloZenim
ve vSednich dnech a o vikendech ¢i obsazenost vozi jednotlivych spoji. Jednotlivé jizdy jsou spolu
s jejich trasami a na¢asovanim uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 SloZeni cestujicich ve voze EPJ 041 pri konkrétnich jizddch
Tab 2 Composition of passengers in EPJ 041 for specific rides

VéE&kova kategorie \V&kova kategorie
Spojeni o | o Spojeni ol o
Cas a| =191 %] + Celkem Cas S =T N s ¢ + (Celkem
NN 32|88

IPrazské spoje
Praha - HoleSovice = Praha - Hlavni nddraz{

Utl6:58 | 1 | 3 1 0 |40] 6 50 Nel2:58 | 2 | 8 | 3 | 34 | 8 55
So16:58 | 1 | 4 | 6 124 9 43 Nel4:58 | 2 | 3 10 |45 | O 50
Praha -Masarykovo nadraZi - Praha - Horni Po¢ernice

Pi7:51 [0 [3 [0 ]15] 2] 20 | Pa751 [ 1 o 15[ 12]4] 32
Praha - Horni Pogernice = Praha - Masarykovo nddraz{

Pig:17 [0 [ 1 [3[62] 7] 73 | Pag:17 |0 |20 [s84[2] 88
Meziméstské spoje
Podébrady = Kostomlaty nad Labem

Nel746 [0 [ 5[4 ]7]3] 19 | Nel17:46 | 1 [10[ 3 [ 197 ] 40
Praha - Masarykovo nadrazi = Kostomlaty nad Labem

Ctits1t [2 [ 7 [2]16] 4 | 31 | Ct1sst o |1 [ 6 [31 2] 40
IDé&Ein > Praha -Hlavni nddrazi

Nel326 [2 [ 7[5 ]16]12] 42 | Ne17:26 | 1 [ 2 [12[ 73 [ 3] 91
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Obr. 2 Rozdeéleni cestujicich dle veku a pohybovych schopnosti
Fig. 2 Distribution of the passengers by age and physical abilities

Z obr. 2 je jasné patrné, Ze nejcastéjSi zastoupeni mezi cestujicimi maji osoby ve véku 20-60 let. Tuto
skute¢nost miZeme oduvodnit tim, Ze ze vSech pozorovanych skupin md pravé tato nejvetsi
veékovy rozptyl a Ze se jednd o skupinu, kterd nejvice vyuZzivd kolejovou dopravu. Pfi prizkumu
cestujicich na danych linkdch nebyla zpozorovana Zaddnd zdravotné té€lesn¢ postiZena ¢i zranénd osoba.

Pfi naboru dobrovolnikil pro experiment bude snahou ziskat alesponn 80 figurantii, z toho pfiblizné
2 déti do dvou let, 5 déti ve véku od dvou do deseti let, 8 osob ve vékovém rozmezi 10 az 20 let,
58 osob ve véku od 20 do 60 let, pfiblizné¢ 7 osob starSich Sedesati let a 1 az 2 figuranti budou
namaskovani tak, aby byl jejich pohyb omezen (simulace sadry na noze). Figuranti budou rozdéleni
do dvou skupin, z nichZ jednu budou tvofit pouze osoby ve véku pfiblizné 20 az 60 let bez jakychkoli
pohybovych omezeni (homogenni dav) a druhou osoby vSech kategorif (heterogenni dav).

ZAVER

Z vySe zminénych evakuacnich zkousek, které byly jiZ minulosti provedeny, se ani jedna
netykala pozorovéni vlivu heterogenniho davu na celkovou dobu evakuace. Vliv osob se sniZenou
schopnosti pohybu jisté pfinese s planovanym experimentem zajimavé vysledky déle pouZitelné v po-
¢itatovych modelech.
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CITLIVOSTNI ANALYZA MODELU EVAKUACE OSOB Z VLAKOVEHO VOZU
SENSITIVITY ANALYSIS OF EVACUATION MODELS FROM A TRAIN VEHICLE
Be. Lukas Kuklik

Abstract

The key objective of this paper is a sensitivity analysis of train evacuation models. The theoretical part
sums up current understanding of sensitivity analysis and critically reviews previous research studies,
current methodologies and overall the applications of sensitivity analysis in fire safety. The practical
part is devoted to a case study, which is focused on a multi-parameter sensitivity analysis of selected
evacuation model scenarios selected from Pathfinder. The sensitivity analysis anticipates only the exit
type and its width as a variable.

Key words: Fire safety; evacuation; passenger train; evacuation models; sensitivity analysis
UvVOD

Matematické evakuacni modely se v soucasné dobé pouzivaji stdle Castéji, a to diky jejich financni
a Casové tspornosti, dostupnosti a Sirokému spektru pouZitelnosti. Za pomoci matematického modelo-
vani 1ze simulovat evakuaci vlaku bez organizacné, ¢asové a finan¢né naro¢nych fyzickych zkousek,
pfi kterych hrozi i riziko zranén{ ucastnikl. Nevyhodou matematického modelovani je riziko chybného
pouziti téchto nastrojt uzivatelem. Za piedpokladu vhodného postupu mtize byt dalsim omezenim ob-
tizné ziskdvani relevantnich dat vstupnich parametrii. Zefektivnéni tohoto procesu by bylo uréit nékolik
vstupnich parametrii, které maji vyznamny vliv na sledovany vystupni parametr. Diky tomu by bylo
mozné zaméfit se piedevSim na tyto parametry a stanovit pro né piesnéjsi data a tim i zpfesnit vysledky
simulace. Pro odhaleni téchto vyznamnych vstupnich parametrii 1ze vyuZit ndstroje citlivostni analyzy.

RANA HISTORIE CITLIVOSTNI ANALYZY MODELU V POZARNI BEZPECNOSTI

vvvvvv

vvvvvv

Vétsina studif citlivostni analyzy v oblasti poZéarni bezpe¢nosti byla provedena na zénovych nebo ana-
lytickych modelech. Jednou z prvnich aplikaci ndstroji citlivostni analyzy na pocitacové modely
se v roce 1982 zabyval Ndubizu a kol. pro model ,liquid pool fire* za pouZziti programu FAST (pted-
chiidce dnesniho programu CFAST) [1]. V roce 1996 Fu a Fan zkoumali citlivost dvouzénového modelu
pro poZary budov [2]. Citlivostni analyza byla provedena, aby se zjistily vlivy nékterych modelovych
parametri, a to konvektivni soucinitel pfestupu tepla, vodivost, §itka okna a Sitka dvefi, na rychlost
uvolnovani tepla a strhavani prachu. V roce 1998 Bukowski a kol. studoval citlivost evakua¢niho mo-
delu airEXODUS pro komer¢ni letadla [3]. Jednim z cila této studie bylo identifikovat ty proménné,
které mohou mit nejvétsi vliv na pfedpoklddany vystupni Cas, a tedy i proménné, které by mély byt
peclivé kontrolovany, aby se zajistily spolehlivé odhady vystupniho ¢asu. Tito vySe uvedeni autofi zis-
kali hodnoty citlivosti tim, Ze postupné zménili nékteré nomindlni hodnoty a poté vyhodnotili pomér
procentni zmény vystupu k procentudlni zméné vstupu. Naproti tomu Peacock a kolektiv [4] odvodili
soubor citlivostnich rovnic z mnoZiny rovnic z programu ASET-B, ktery pouzili k simulaci vyvoje po-
Zaru a koufe v jedné mistnosti. Nésledné tyto odvozené rovnice vyfesili a tim ziskali citlivosti parametra.

vvvvvv

vatelna.

Zajimavym piinosem byla v roce 2002 provedend citlivostni analyza jednoduchych analytickych for-
mulaci pro odhad zvySeni teploty chranénych ocelovych konstrukci za poZaru [5]. Prace zkoumala vliv
tepelné izolacnich vlastnosti materidli na rychlost narGstu teploty. Vyznamnymi vstupnimi parametry
byly koeficienty pfenosu tepla, tloustka izolace a tepelné vlastnosti izolacnich materialt.. Vysledky této
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citlivostni analyzy ukdzaly, Ze pro izolaci s relativné vysokou hustotou a vysokou vodivosti (jako je be-
ton), formulace Eurokédu 3 miiZze poskytnout vysledky, které se vyznamné lisi od pfesného feSeni. Po-
moci citlivostni analyzy bylo pro urcité parametry upozornéno na omezeni analytického modelu Eu-
rokddu 3.

CITLIVOSTNI ANALYZA EVAKUACNICH MODELY

Tato kapitola na konkrétnich vyzkumech ukazuje moZnosti a piinosy, které nabizi uZiti citlivostni ana-
lyzy v oblasti modelovani toku a evakuace osob. Takovou studii se zabyval Duives a kol. [6], kdy za po-
moci citlivostni analyzy byly uskuteénény prvni kroky v kalibraci a validaci modelu kontinua. Pomoci
Ctyt piipadovych studii byla testovana citlivost predikce modelu s ohledem na parametry, které fidi si-
mulaci chovani pfi chiizi v ramci pohybu davu. Na zakladé vysledki se dosp€lo k zavéru, Ze zaclenéni
lokalniho chovani volby trasy a vyvaZeni schopnosti chodcti s ohledem na vlastni tfidu a jiné tfidy jsou
nezbytné pro spravnou predikci dynamiky pohybu davu. V tomto modelu tfida popisuje v§echny chodce,
ktefi chodi ze stejného pocatku do stejného cile a maji stejné fyzické schopnosti. Citlivostni analyza
odhalila déle dvé chyby v sou¢asném modelu, a to Ze neni schopna simulovat anticipace a zénu s nizkou
hustotou za rohem. Tyto problémy mohou byt diky tomu v budoucnu zmirnény. Citlivostni analyzu
na parametry nového evakua¢niho modelu aplikoval také Yan a kol. [7]. Modifikace nového mikrosko-
pického evakua¢niho modelu na principu bunck spocivala ptedevsim ve zlepSeni statického podlaho-
vého pole. Vysledky studie citlivosti ukazaly, Ze doba evakuace je citlivd na tfi kognitivni koeficienty
a parametry modelu.

Zajimavou ukazkou citlivostni analyzy v oblasti evakuace je studie zabyvajici se modelem spolehlivosti
bezpecné evakuace osob z vefejnych shromazd’ovacich prostori [8]. Pfipadova studie se zabyvala pro-
storem ndkupniho stfediska a evakuaéni Cas byl stanoven ruénim vypoctem. Byly analyzovény jak ko-
eficienty citlivosti, tak citlivostni parametry. DalS$im piispévkem v této oblasti, ktery stoji za zminku,
je ¢lanek zabyvajici se optimalizaci poZarni bezpe€nosti pomoci kritérif pfijatelnosti [9], kde byla pro-
vedena citlivostni analyza ¢asu ASET a RSET. M¢fitka citlivosti se pouZila k odhaleni vlivu nejistoty
ohledné odhadu rizika. Tento pfistup byl pouZzit naptiklad pro optimalizaci minimalni poZzadované sitky
dvefi maloobchodnich budov. ZjiSténymi vyznamnymi parametry byly rychlost rozhotfivani a hustota
osob, dikladnym stanovenim téchto parametr se mohlo vyznamné sniZit pfidruzené zkreslen{ pfi po-
suzovani rizik.

NASTROJE CITLIVOSTNI ANALYZY

Citlivostni analyzu lze délit do ti{ zdkladnich skupin [10]. Nejjednodus$imi jsou lokdlni metody, které
jsou zaméfeny na jeden konkrétni bod v celém modelu. Mezi tyto metody patii naptiklad jednocestna
citlivostni analyza. V piipadech, kdy je model tak komplikovany a rozséhly, Ze neni mozné jinym zpa-
sobem citlivostni analyzu provést, se pouzivaji screeningové metody citlivostni analyzy. Tyto metody

vvvvvv

vvvvvv
Vv

wev s

vvvvv

Vv

Obecné se nejcastéji pouzivaji metody Monte Carlo ve spojeni s riiznymi strategiemi vzorkovani. Ana-
lyza citlivosti je v tomto kontextu zaméfena mimo jiné na stanoveni priorit a urceni toho, ktery faktor
nejvice potiebuje piesnéjsi urceni a diky tomu lze identifikovat slabé ¢lanky (ty, které §iii nejvice roz-
ptylu ve vystupu). Citlivostni analyza se v této souvislosti casto provadi podle regresnich technik, jako

jsou standardizované regresni koeficienty. Regresni koeficient pro dany faktor hraje roli méfitka citli-
vosti pro tento faktor. Vyhodou regresni analyzy je, Ze je jednoduchd a mé nizké vypocetni ndklady.
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PRIPADOVA STUDIE

Resend pifpadova studie je zaméfena na analyzu citlivosti geometrickych parametrii evakuaéniho mo-
delu. Evakuacni scéndfe byly modelovany v programu Pathfinder, verze 2018 a viceparametrova citli-
vostn{ analyza byla provedena v programu Simlab. Zkoumanym vystupnim parametrem je celkovy ¢as
evakuace z vlakového vozu a analyzovanymi vstupnimi parametry jsou druh vystupu z vlakového vozu
a Sitka nastupniho prostoru. Modelované evakuacni scénate byly vybrany zdmérn¢, nebot’ v souvislosti
s navazujicim vyzkumem probéhne také redlny experiment, ktery bude zahrnovat tyto scénére. Jedna se
o dva evakuacni scéndfe, pti kterych bude vyuZito zrcadlové symetrie a vlakovy viiz bude obsazen pouze
na jedné poloving. Prvni variantou je vystup z vozu dvefmi na ndstupisté, Obr. 1 (A). Druhou variantou
je pak vystup dvefmi na schodisté a na droven okolniho terénu, Obr. 1 (B). Pro ob¢ varianty vystupti
(nastupiste, schodisté) byly postupné modelovany rtizné rozméry zabran v nastupnim prostoru. V zavis-
losti na tom se ménila Sitka vystupnich dveii, a to v rozmezi 740 az 1340 mm. Omezeni prostoru, roz-
misténi osob a druhy vystupi jsou patrné z Obr. 1.

(A)

(B)
Obr. 1 Vizualizace modelovaného prostoru (A) sitka dveri 740 mm, druh vystupu — ndstupiste;
(B) Sitka dveri 1340 mm, druh vystupu — schodisté
Fig. 1 Visualization of model space (A) door width 740 mm, output type — platform; (B) door width
1340 mm, output type - staircase

VYSLEDKY

Sledovanym vystupnim parametrem byla doba evakuace, kdy konec modelu byl uvaZovan ve vstupnich
dveftich. S ohledem na stochastickou povahu vypocetniho programu bylo provedeno 10 opakovani kazdé

simulované $itky nastupniho prostoru, a to pro ob¢ varianty vystupu. Na nasledujicim grafu Obr. 2 (A)
jsou vidét vysledné evakuacni Casy v zdvislosti na typu vystupu a Siiky dveti.

60
x  nastupistd p
a
owo v a
- a schodisté 4 ...‘..A
----- Linearni (ndstupitd) e a 8
...... Linedrni (schodi’té) - 5 x
- # g . : ‘s % vstupni parametr: druh vystupu
P ey B x 59,7 %
O [} .3 a “: '
45 f gk
oot -7 ¥ ’ v v s 7
3 et g x 2 vstupni parametr: Sifka nastupniho prostoru
B 91,1%
X a
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1340 1240 1140 1040 940 840 740 korela¢ni koeficienty vystupu [%] celkovy evakuacni ¢as
Sitka dvefi [mm)]
(A) (B)

Obr. 2 (A) Celkové doby evakuace; (B) Parcidlni korelacni koeficienty
Fig. 2 (A) Total evacuation times; (B) Partial correlation coefficients
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Pomoci linedrnich car, které jsou proloZeny vysledky je zndzornén trend zdvislosti evakuaéniho ¢asu
na §ifce nastupniho prostoru. Je patrné, Ze se zmensujicim se ndstupnim prostorem rostou celkové casy
evakuace u typu vystupu se schodi$tém vice neZ u typu na nastupisté. Tomu odpovidaji i ziskané koefi-
cienty z citlivostni analyzy, Obr. 2 (B). Sledovany vystupni parametr (celkovy ¢as evakuace) ma vétsi

citlivost na $itku nastupniho prostoru neZ na parametr druhu vystupu. Program Simlab oznacil jako
vyznamné oba vstupni parametry (Sitku ndstupniho prostoru i druh vystupu).

ZAVER

Oproti jinym odvétvim v pozarni bezpecnosti je citlivostni analyza evakua¢nich modelt vlakd celkem
opomijend. Pfitom v omezeném prostoru vlaku, ve kterém mohou byt ztiZené podminky evakuace, kde
se mohou vyskytovat riizn€ pohyboveé omezeni lidé a vlak se miize nachazet v rizné sloZitém prostiedi,
je velké mnoZstvi vstupnich parametrii a nejistot. Aplikace citlivostni analyzy v této oblasti tedy ma
vyznam a muze piinést zajimavé poznatky. Na konkrétnich vyzkumech jsou v ¢lanku pfedstaveny moz-
nosti a pfinosy, které nabizi uZiti citlivostni analyzy v oblasti modelovani toku a evakuace osob. Déle
je v ¢lanku feSend piipadovi studie a vysledkem provedené citlivostni analyzy vybranych evakua¢nich
scénarfi je prokazani citlivost celkového €asu evakuace na geometrické parametry vlaku.
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POZARNI RIZIKA PROVETRAVANYCH FASADNICH SYSTEMU
FIRE HAZARDS OF VENTILATED FACADES
Be. Richard Salad’ak

Abstract

Facades form dominant elements of buildings from an aesthetic point of view. For these purposes there
are often used cladding materials made on natural and artificial base. Between a cladding and thermal
insulation is a ventilated gap, which requires a great deal of attention for interior design of buildings.
However, such a construction involves risks in the field of fire safety. The introduction of the article
summarizes the current state of knowledge of an air distribution through building cavities. The next part
is devoted to the simulation of the mathematical model of a typical fagade sample. This model is a con-
tinuous sample of a facade, under which a burning source is located and is covered by a window sill
to simulate a window opening. Model is monitored for gas temperature in the cavity and the rate of hot
gas flow in the cavity.

Key words: Ventilated facade; cavity, flow velocity; gas temperature; FDS
UvVoD

Fasadni systémy s provétrdvanou vzduchovou mezerou, i navzdory Sir§imu zastoupeni kontaktnich za-
teplovacich systémi, maji dilezitou pozici na poli vystavby. Jejich vyhodou jsou zejména vyborné vlh-
kostn{ parametry, tudiZ jsou vhodné nejen do novostaveb, napiiklad vyssich administrativnich objektu,

ale i pti rekonstrukcich budov s vy3si vlhkosti stdvajicich konstrukei, kde vzduchové dutina umoziiuje
snadnéjsi odvétrani zkondenzovanych vodnich par.

Do spravného ndvrhu obvodové konstrukce patii i zhodnoceni rizik v oblasti poZarni bezpecnosti jednak
fasady samotné, tak i jejtho vlivu na celou budovu. Proto je dllezité se zabyvat tim, jak vétrand dutina
ve fasddé poskytuje cestu k rozsifeni pozaru a jak ovliviiuje reakci na ohen pouzitych vyrobki [1].
Nicméné prozatim neni k dispozici dostatek studii vénujici se tomuto tématu, avSak v soucasné dobée
probiha evropsky projekt vénujici se moznému sjednoceni velkorozmérovych zkousek fasadnich sys-
témi [2]. TéZ jsou nedostatecné popsany pozadavky na vétrané fasddy v Ceské legislative [3], kde je
prostor vénovan pievdzné kontaktnim zateplovacim systémim. Cilem préce je prav€ upozornit na pro-
blematické aspekty feseni dvouplastovych fasadnich systémil. ReSenou studif je prvotni sezniamenti s po-
zarni problematikou vétranych fasddnich systémi prostfednictvim matematického modelu a zjisténi
charakteru chovani poZaru v duting.

VZDUCHOVA DUTINA

Kli¢ovym elementem pro zajisténi funk&nosti vétrané fasidy je vzduchova dutina. Dosahuje $itky mi-
nimélné 20 mm, obvykle v§ak 40 aZ 60 mm a primérné slouZi k odvadéni kondenzujici vodni pary, a téz
i ke sniZovani tepelnych ziskl. DileZité je posouzeni potieby osazeni pticnych prepazek do dutiny za-
brafnujicim nadmérné tvorbé kominového efektu [4]. V soucasnosti s touto souvislosti vyvstavd novy
problém, a to je Sifeni ohné pfi pozaru zminénou dutinou.

CHOVANI POZARU V UZKE STAVEBNI DUTINE

V roce 2017 byl proveden experimentdlni program za ti¢elem zkoumdni vlivu Sifky stavebni dutiny
pi pozaru. Uelem programu bylo sledovéani poZiru v takovémto prostiedi a hodnocena byla vyska
plamene, rychlost proudicich plynii a tepelny tok v dutiné [1]. Experimentdlni konfigurace sestdvala
ze dvou vipeno-silikatovych desek tl. 20 mm a proménnym faktorem byla vzdélenost mezi deskami,
kterd se pohybovala v rozmezi 20 aZz 100 mm (Obr. 1). Povrchy desek smérem do dutiny byly opatfeny
keramickou vrstvou o tloustce 2 mm. Tepelny zdroj byl ve formé dzkého propanového hotdku, ktery
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tésné priléhal k vnitinimu povrchu jedné z desek, a jeho vykon byl dal§i proménou veli¢inou
(16,5 a7 40,4 kW na metr délky hotdku) [1].

VAPENO-SILIKATOVA
DESKA

DUTINA

VYSKA PLAMENE

HORAK

Obr. 1 Fotografie z pritbéhu testovdni, proménnd §ive dutiny zleva: 100 mm; 60 mm; 50 mm; 40 mm;
30mma20mm[1]
Fig. 1 Photographs from testing, variable cavity width from the left: 100 mm; 60 mm; 50 mm, 40 mmn;
30 mm and 20 mm [1]

Uspotadani experimentu umoZnilo obsdhnout cely plamen mezi deskami, plameny se nedostdvaly ven
po strandch. S dutinou Sitky 40 mm az 100 mm plameny nevypliovaly celou §ifi dutiny (Obr. 1), nama-
hana byla zejména strana prilehla ke zdroji. Naopak vyska plamene pfili§ nezavisela na tepelném vykonu
zdroje, pouze v konfiguraci s vysokym vykonem a dzkou dutinou doslo ke zvySeni plamene 2,2krat.
Plameny dosahovaly nejvétsich vysek ve vSech sestavach uprostied vzhledem k poloze zdroje. Rychlost
vytoku horkych plyni méla ve vSech sestavach stejny priib¢h, po pocatecnim rychlém nardstu se jiz vy-
razn¢ neménila po dobu zkousky (3 minuty). Rychlost proudicich plynti se v§ak ménila po vodorovné
délce vzorku, uprostied byla nejvyssi a smérem k okrajim se vyrazné snizovala. Celkovy tepelny tok
na vnitinim povrchu desky prilehlé k hofaku byl dopocitivan z hodnot zméfenych termoclanky a nej-
vys$sich hodnot bylo dosaZeno pfi niz§ich vykonech zdroje. Nicmén¢€ vzhledem k pouzitym vypocetnim
postuptim jsou tyto hodnoty aplikovatelné pti komparaci s experimentalnimi vysledky. Tato dysbalance
je zpusobena odchylkami méfeni samotnych termoclankdl, rozsahu piesnosti sbéru dat, kalibraénimi
testy a prenosy tepla konvekéni slozkou jsou pouze ve formé predpokladi [1].

RESENY PRIKLAD

Reseny piiklad v této prici je zaméFeny na sledovani a hodnoceni chovéni provétravaného fasadniho
systému v podminkach zkousky stfedniho rozméru [5], tato zkousSka je zvolena pouze jako prostiedek
pro simulaci. Piiklad je feSen pomoci matematického modelu poZaru za pouziti programu FDS (Fire
Dynamics Simulator, verze 6), ktery spada do kategorie deterministického modelu typu pole CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) zaloZeného na algoritmech vypoctového proudéni tekutin.

Ptiklad (Obr. 2) je simulovan ve vypocetni oblasti vysky 2 m, §itky 0,4 m a délky 1 m. V modelovaném
prostoru jsou umistény 3 kvadry (piskovy propanovy hotdk, tepelny izolant a obklad), na hornf hrané je
vzorek zakryt parapetni deskou s okapnici a obklad sniZen za tic¢elem vytvoteni spary pro odvod vzduchu
z dutiny do okolniho prostfedi. Toto uspoiddani ma za kol napodobit stav, kdy se ve fasad¢ nachazi
okenni otvor. Materidly jsou zvoleny z nehoflavych vyrobkil ve form¢ mineralnich vlaken tl. 200 mm,
keramického obkladu tl. 25 mm a ocelového parapetu modelovanym jako konstrukce s nulovou tloust-
kou. Mezi tepelnou izolaci a obkladem je vytvofena dutina tl. 50 mm. Definované vlastnosti jsou shrnuty
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v Tab. 1, jednd se o mérnou tepelnou kapacitu (,,c*), soucinitel tepelné vodivosti (,,A”) a objemovou
hmotnost (,,p*).

Tab. 1 Vstupni parametry pro CFD model
Tab. 1 Input parameters for the CFD model

Material d [m] ¢ [J/(kg*K)] A [W/(m*K)] p [kg/m?]
Mineralni vlakno 0,2 840 0,034 40
Keramika 0,025 840 1,01 2000
Ocel - 460 50 7850

Jako zdroj je pouzit propanovy hotdk o prifezu Sitky 100 mm, vySky 150 mm a délce 1 m, simulace
trvd 30 minut a po celou je dobu je vykon nastaven na konstantni hodnotu 100 kW. Vzorek fasady je
umistén 250 mm nad horni hranou hotdku.
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Obr. 2 Vizualizace modelu s plameny, vpravo svisly rez s rozmisténim méricich bodii
Fig. 2 Visualization of the model with flames, on the right location of the measuring points

VYSLEDKY

Hlavnimi faktory u konstrukci, ve kterych jsou pouzity vyhradné nehotlavé vyrobky, jsou teploty plynt.
Dals{ dilezitou oblasti je rychlost proudéni plyni v dutin€ s ohledem na jejich mozné §iteni timto pro-
storem. Proto jsou k hodnoceni zvoleny namétené teploty horkych plynil a jejich rychlost proudéni
ve vétrané dutin€. Méfeni téchto veli€in je provedeno na spodni hrané¢ modelované vzorku, v oblasti
500 mm nad touto spodni hranou a 25 mm pod parapetni deskou (Obr. 2). V kazdé z t&chto trovni jsou

zméfeny 3 hodnoty a vysledkem je jejich aritmeticky primer.

Teploty proudiciho horkého vzduchu v ose vétrané dutiny (Obr. 3) maji ve vS§ech méfenych tdrovnich
podobné pribéhy, av§ak vlivem ménici se rychlosti a sméru proudicich plynt je vidét vétsich rozptyl
naméfenych hodnot, zejména na spodni hrané vzorku. Spodni hrana dosahuje nejvySssich teplot, atkoliv
po tvodnim dramatickém nartstu o cca 750 °C je narlst téméef neznatelny (vlivem rozptylu je nejvyssi
primérnd teplota 957 °C). Teploty vzduchu v trovni 500 mm nad spodni hranou a 25 mm pod parapetem
maji témét shodné prubehy, teplota pod parapetem ma vSak niZzsi rozptyl hodnot. ZvySovani namétenych
teplot je v obou piipadech po dvodnim rychlém ndrdstu opét pozvolné konkavniho charakteru, maxi-
malni dosazené teploty jsou téZ podobné (725 °C v drovni 500 mm nad spodni hranou a pod parapetem
693 °C).

Druhou sledovanou veli¢inou je rychlost proudicich horkych plynii v dutiné. Obecné je nejvyssich rych-
losti dosahovéano uprostied dutiny, smérem k okrajim vzorku rychlost klesd, mnohdy byly zjistény téz
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zaporné hodnoty (tzn. plyny proudily smérem doli, vytvéiely se turbulence). Primérné rychlosti vzdu-
chu v dutin¢ (Obr. 4) vykazuji konstantni priibéh po celou dobu simulace, téZ je viditelna fluktuace
na spodni hrané vzorku (max. 3,1 m/s), nejvyssi hodnoty je dosazeno 25 mm pod parapetni deskou
(max. 3,9 m/s). Tento jev je zpisoben tizkou sparou (25 mm) pod parapetem v obkladu, kterou se odvadi
vzduch z vétrané dutiny $itky 50 mm.
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800 [
_ 700 -
& 600 E
g 500 B
g 400 § 1,5
= 300 ~
) 1,0
200
0,5
100 ’
0 0,0
o 5 11 16 2 27 00 54 108 162 21,6 270
Cas [min] Cas [min]
500 mm nad spodni hranou 500 mm nad spodni hranou
————— Spodni hrana ----- Spodni hrana
25 mm pod parapetem 25 mm pod parapetem
Obr. 3 Teploty plynii v dutiné Obr. 4 Rychlosti proudeni plynit v dutiné
Fig. 3 Air temperatures in the cavity Fig. 4 Air velocities in the cavity
ZAVER

Cilem préce je pfinést pohled na chovéni poZaru v dutiné€ provétrdvanych fasad za pomoci zjednoduse-
ného matematického modelu, ktery je umistén v prostiedi zkousky stfedniho rozméru [5]. Materidly
jsou zvoleny nehotlavé, simulovany model mél napodobit umisténi okenniho otvoru ve fasadé. Tento
scénal poukazal na skuteCnost, Ze hlavnim problémem vétranych fasadnich systémi je dutina pod ob-
kladem. Horké plyny pohybujici se kominovym efektem dosahovaly rychlosti az 4 m/s (=14,4 km/h)
a v piipadé vyssich objektt by mohlo dojit velmi rychle k rozsiteni pozaru do vyssich podlazi. Dalsim
zajimavym mistem se ukdzalo byt misto pfimo parapetni deskou, kam narazové proslehavaly plameny
a kumulovaly se zde horké plyny. Tyto faktory by mohly ptisobit problém u piedsazenych okennich
vyplnich z hlediska priniku horkych plynt prostfednictvim spar kolem oken do interiéru.
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ANALYZA TEPELNEHO NAMAHANI EXPONOVANYCH KONTAKTNICH
ZATEPLOVACICH MATERIALU

ANALYSIS OF THERMAL LOADING OF EXPOSED CONTACT HEAT INSULAT-
ING MATERIALS

Bc. Eliska FiSerova

Abstract

This article is focused on modelling in FDS program and includes a model wall with exposed contact
heat insulating material which is loaded by heat flow from the radiant panel. Used modified heat insu-
lation materials include: expanded polystyrene, grey expanded polystyrene, polyurethane foam,
polyisocyanurate foam and extruded polystyrene.

Key words: External thermal insulation composition system, fire dynamics simulator, derivative ther-
mogravimetric, heat release rate; expanded polystyrene; polyurethane foam; polyisocyanurate foam,
extruded polystyrene

UvVOoD

Kontaktni zateplovaci systém sdm o sob€ je vyznamnou soucdsti stavebniho prumyslu. Jedna se
o odvétvi, které je zkoumano ze vSech moZznych stran a thlt. Neustale dochazi k vyvoji novych materi-
alu a technologii, na které se musi rychle reagovat, ¢imz vznikaji nové a nové pozadavky na zateplovaci
systémy. Stanoveni pozadavki je uvedeno v pozarnich norméch. [1]

Duilezitou otazkou ohledné zateplovani a pozarni bezpecnosti je to, pfi které tloust’ce tepelného izolantu
miZe dojit k nebezpecnému sdlan{ tepla. Tento aspekt souvisi s rychlosti uvoliovani tepla v case v po-
74rn& nebezpe¢ném prostoru, ktery miize ovlivnit cely ndvrh daného projektu. V normé CSN 73 0810
(2016) je uvedeno, Ze pii pouziti materidlu, ktery vykazuje tfidu reakce na oheni nejhife B pro ucelené
sestavy vnéjsiho zatepleni, je nutné v piipadé tloustky tepelné izolacniho materidlu vét§iho nez 200 mm
zhodnotit mnoZstvi uvolnéného tepla z 1 m? plochy zatepleni a urit, jestli tedy nejde o pozarné otevie-
nou plochu. [1]

Dutilezitym parametrem pro pozorovani se tedy stivd mnoZstvi uvolnéného tepla z daného tepelného
izolantu. Odstupova vzddlenost v normé je stanovena pomoci hrani¢ni hodnoty 18,5 kW/m?.
Tento prostor je oznaovén jako poZarné nebezpecny prostor. Zajimavym problémem k feSeni se pak
stala otdzka, proc je zrovna tato hodnota stanovena v této vySi a zdali né&jak ovlivni rozSifeni poZaru.

MODELOVANY PROSTOR

V softwaru Fire Dynamics Simulatoru (FDS) zaloZeném na vypoctu dynamiky tekutin, byl vytvofen
funkéni model, ktery se tyka kontaktniho zateplovaciho systému. Jedna se o obvodovou sténu z péro-
betonu o tloustce 100 mm, na které se nachazi exponovany zateplovaci materidl o tloustce 200 mm.
Tento kontaktn{ zateplovaci systém je exponovany a je definovan pomoci specifickych hodnot riznych
pro kazdy typ zateplovaciho materidlu. Bylo provedeno pé&t modelaci, pokazdé s jinym tepelnym izo-
lantem. Tato sténa byla zatéZovana tepelnym tokem ze sdlavého panelu, ktery se nachézi v takové vzda-
lenosti, aby na povrch tohoto zateplovaciho materidlu dopadal tepelny tok o 18,5 kW/m?. NejduleZitgj-
$im poznatkem je to, Ze takovato tepelnd izolace degraduje mnohem dfive neZ pii hodnoté 18,5 kW/m?
dosazené na svém povrchu.
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METODY VYUZITE K MODELACI - TGA ANALYZA

Siroce pouZivana analyza vyuZivajici termovéhy pro sledovani fyzikalng-chemickych veli¢in, zkouma
zménu hmotnosti zahfivaného vzorku. Pokud vybrany vzorek zahfivame, dojde k uvolnéni plynnych
slozek, tudiZ ke snizeni hmotnosti dané latky. MtZe také nastat situace, kdy zkoumany prvek zvysi svoji
hmotnost a to v zavislosti na vzniku reakci s plynem. Touto analyzou mutZeme, zjisti informace
o sloZeni polymernich smési a jejich termickém rozkladu.

Od vytvotenych TG kiivek jdou vytvofit jejich derivacéni kiivky tzv. DTG. Ty vykazuji podobnost
s kiivkami diferencni termické analyzy a dovoluji do jisté miry jejich vzdjemné srovnani. Diky témto
kiivkdm Ize zjistit prvou derivaci zmény hmotnosti, coZ ndm napoméhd k modelovéani hoteni danych
materiald. [2]

Termogravimetrickou degrada¢ni metodou byly zjistény tepelné rozklady izolacnich materidli. Jejich
grafické zndzornéni se vyskytuje na obr. 1. Z tohoto obrazkti miizeme odvodit reak¢ni teplotu a degra-
dacni rozsah (rozsah pyrolyzy). Muzeme i zjistit kolika rozkladajicimi reakcemi pfi tepelném zatiZzeni
materidl proSel. Pfikladem takového materidlu je PUR materidl, ktery se rozklddal pomoci tfech reakci,
a tudiZ je popsan pomoci tiech pyrolyznich oblasti (od toho se vyviji rozsah pyrolyzy) s tfemi reakénimi
teplotami. Tyto hodnoty byly pouZity pro vytvoteni tzv. zdrojového kédu ve formé textového souboru,
ktery byl nasledné vyuZit k vypoctu v FDS programu.

Tepelnd kiivka DTG po rozkladu tepelnych izolaci z riznych materidlu
2,5
2
T SEPS
£ 1,5
g PIR
s
O — XPS
Il |
a
——————— EPS
0’5 .............. PUR
0 s v , : _‘_ .............. e :
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Teplota [°C]
Obr. 1 Tepelny rozklad pouZitych tepelné izolacnich materidlii
Fig. 1 Thermal decomposition of used thermal insulation materials
GRAFICKE POROVNANI

Pro grafické zobrazeni vysledkll vypoétii z programu FDS byl vyuzit softwarovy néstroj, pracujici jako
post-procesor, Smokeview. Tento ndstroj umoziuje prehrat pribéh simulace se zvyraznénymi uréitymi
hodnotami. Pro naSe porovnéni byly zobrazeny teploty obvodové sté€ny. Diky tomuto néstroji ndm bylo
taktéZ umoznéno sledovat postupné odhotfivani zateplovacich materidlti. Porovnani bylo provedeno
v 5000 sekundé a graficky vystup se nachédzi na Obr. 2. Z grafického porovnani je patrné rozloZeni teplot
a také kolik zateplovaciho materidlu stihlo odhofet. Pro pfedstavu je uvedeno odhofivani XPS a PIR
materidlu.
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Pro Sedy EPS, EPS a XPS materiél jsme zjistili, jak odhofivani funguje smérem vzhiru. Nejvice v tomto
case odhotel XPS materidl, nejméné pak Sedy EPS. PUR a PIR materidl na rozdil od ptedeslych odhotiva
po celém obvode¢ priblizné stejn€. Z téchto dvou materiald je to praveé PIR materidl, ktery rychleji odho-

fiva. Co se tyce rozloZeni teplot u téchto materidld, nejvyssi teploty se nachazeji u stény zateplené PIR
materidlem.

Obr. 2 RozloZeni teploty na sténé zateplené PIR a XPS materidlem (¢as 5000 s)
Fig. 2 Temperature distribution on the wall insulated with PIR and with XPS material (time 5000 s)

Mnozstvi uvolnéného tepla od namodelovanych hoticich tepelnych izolantt
od 0 do 10 minuty
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Obr. 3 Graf zaznamenaného HRR do 10 minuty
Fig. 3 Graph of recorded HRR within 10 minutes

27



Zapaleni2018 | sbornik 1. studentské védecké konference

HODNOTOVE POROVNANI

Diky hodnotam zaznamenanym v grafu na Obr. 3 miiZeme vidét rozmanitost jednotlivych materild,
slouzicich jako tepelné izolanty, v mnoZstvi uvolnéného tepla v zavislosti na ¢ase. Pro dostatecnou pre-
hlednost je uvedeno méteni pouze do 10 minuty.

Izolanty EPS a Sedy EPS maji stejné hodnoty v pocatcich uvoliiovani, zatimco XPS mé podstatné rych-
lej$i nartGst hodnot uvolnéného tepla. Nejrychlejsi narst HRR ma izolant PIR, tj. béhem prvnich
5 sekund dosahuje bezmédla 4 kW. U materidlu XPS jsou béhem prvnich 5 minut (300 s) zaznamenany
hodnoty nartstu od 10 po 20 kW, kdezto EPS a Sedy EPS maji zaznamenany hodnoty okolo 5 kW.
U obou EPS okolo 5. minuty dochazi k znaénému navySovani HRR. NejvysSich hodnot dosahl tepelny
izolant z EPS, tj. azZ 49,16 kW a to v ¢ase 36,50 minut (2190 s), obdobné jako XPS s hodnotami
44,57 kW v Case 41,33 min (2480 s).

Tepelny izolant PUR béhem prvnich 5 sekund dosdhne zna¢né€ nizkych hodnot, v porovnani s ostatnimi
materidly (0,42 kW), a poté jsou t€éméi konstantni. Podobny zdznam ma i material PIR, ktery dosdhne
maximdln€ 11,11 kW a po celou dobu simulace nemd zZadné zvlastni vykyvy.

ZAVER

V FDS programu je namodelovana sténa s exponovanym kontaktnim zateplovacim materidlem, ktera je
zatéZovana tepelnym tokem ze sdlavého panelu. Mezi modelované pouzité materidly pro zatepleni byly
vyuzity: expandovany polystyren, Sedy expandovany polystyren, polyurethanova péna, polyisokianura-
tova péna a extrudovany polystyren.

Z hodnotového porovnani miZeme vyvodit zavér, Ze materidly PUR a PIR uvolnuji v poméru s ostat-
nimi feSenymi izolanty malé mnoZstvi tepla po celou dobu vystaveni tepelnému naméhéni.
Materidly Sedy EPS, EPS a XPS dosahuji znatelné vySSich hodnot a s Casem se zvySuji. Nejvetsi
narust hodnot, tj. dosaZeni nejvyssich hodnot béhem prvotniho vystaveni tepelnému naméhani, pozoru-
jeme u tepelného izolantu XPS.

Zajimavym zji$ténim je to, Ze nejvice zdleZi na materidlovém sloZeni daného prvku. Neni ani tak pod-
statné kolik prvku pfi tepelném zatéZovani stihne odhoftet, ale jaké mnoZstvi tepelného toku dokaze
uvolnit. Ur€itd provdzanost mezi t€mito skutecnostmi existuje, ovS§em neni v tomto ohledu podstatna,
protoZe nemd vyznamny vliv na uvoliiovani tepla. Tento faktor ovliviluje pouze z toho hlediska, Ze na
zacatku tepelného zaté€Zovani je povrch zatéZovan pouze z jedné strany, ale pfi postupném odhoiivani
je povrch zatéZovan ze dvou, tii, i Ctyf stran. Tim se uvolni vétsi teplo, ale jednd se o vykyvy, které se
diky velmi omezené dobé uvoliiovani daji zanedbat.

Na zakladé téchto vysledki je ztejmé, Ze zéleZi na rychlosti uvoliiovani tepla. Nékteré izolace odhotivaji
pomaleji, n€které rychleji. A presto, pii hodnoceni pozarni bezpe¢nosti se pocitd pouze s celkovym
uvolnénym teplem. Musim ale upozornit, Ze zkouSeny byly provedeny pouze s exponovanymi tepelnymi
materidly, tedy bez kryci vrstvy, ¢emuZ by mohla odpovidat situace napiiklad pfi montazi.
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POZARNI RIZIKA FOTOVOLTAICKYCH ELEKTRAREN NA OBALCE BUDOVY
FIRE RISK OF PHOTOVOLTAICS POWER ON THE BUILDING ENVELOPE
Bec. Martin Dvorak

Abstract

The content of this article is the analysis of fire risks of photovoltaic power plants on the envelope
of the buildings. The first part of the article deals with the issue of photovoltaic power plants in terms
of fire safety. There are described causes that may lead to a photovoltaic power plant fire. The second
part of the article focuses on the separation distance of the photovoltaic panel. It was determined
at what distance from the photovoltaic panel the critical heat flux value was found.

Key words: Photovoltaics, photovoltaics power plants; photovoltaic panel; fire risk; rate of heat release
UvoD

V dnesni dobé se mlizeme setkat s pojmy fotovoltaika a fotovoltaicka elektrdrna pomérné casto. Tyto
pojmy nejsou ve spojeni s obnovitelnymi zdroji energie nikterak cizi. Vzhledem k moZnostem ziskdn{
ekonomického pifispévku na instalaci fotovoltaické elektrarny na obédlky budov v podobé dotace Nova
zelend Usporam, 1ze pfedpokladat, Ze instalace téchto technologickych zatfizeni bude Cast&ji vyuZivana.
Ve spojeni s timto faktem je tfeba se zaméfit na fotovoltaické elektrarny z hlediska poZarni bezpecnosti.
Instalace takovéto technologie na obalku budovy v sobé€ nese rizika vzniku ¢i §ifeni pozéaru. Existuje
nékolik ptipadu, které by mohly vést k poZaru zaptic¢inénim pravé fotovoltaickou elektrarnou. V minu-
losti jsme se mohli setkat s nékolika udalostmi, kdy napiiklad chybna instalace fotovoltaické elektrarny
na ostatni fotovoltaické panely, ale i na samotnou konstrukci objektu ¢i jiné okolni budovy. Dulezité
tedy je, aby se fotovoltaické panely nenachazely v pozarné nebezpecném prostoru jinych technologic-
kych zafizeni, ¢i okolnich objektt. JelikoZ se problematice pozarn¢ nebezpecného prostoru fotovoltaic-
kych panelt dosud nikdo nevénoval, je ¢lanek zaméfen praveé na tuto problematiku. Z popsanych sku-
teCnosti je tfeba upozornit, Ze tématu pozarni riziko fotovoltaickych elektraren na obdlce budov je tieba
vénovat pozornost a vzit v potaz, Ze pozar téchto zafizeni mtZe zptsobit 4jmu na majetku a zdravi osob.

PROBLEMATIKA FOTOVOLTAICKYCH ELEKTRAREN Z HLEDISKA POZARU

bezpecnostni rizika. Pro moZnost tvorby preventivnich opatieni, ale i provedeni efektivniho hasebniho
zasahu, je vZdy nezbytna identifikace relevantnich rizik. Tato rizika 1ze z pohledu poZarni bezpecnosti
rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou scénafe majici pfi¢innou souvislost se vznikem poZaru,
pficemZ druhou skupinu ptedstavuji dskali se samotnym hasebnim zdsahem.

V ramci tématu nebezpeci vzniku poZiru fotovoltaické elektrarny se lze setkat s n¢kolika rtiznymi in-
formacemi, popisujicimi pfic¢inu vzniku poZaru fotovoltaickych systémt. Pfi¢inou vzniku pozZaru mize
nicka zdvada. Jedna se o problém, kde samotné ptisobeni elektrického zkratu je poruchovy jev, pfi kte-
rém dochdzi ksilnému vyvinu tepla, pficemZ teplota v prostoru pisobeni jevu miZe dosahnout
az 3750 °C. Jelikoz se v konstrukci elektrickych rozvodnych zafizeni vyskytuji plasty a hotlava izolace

kabeldZzi s teplotou vzniceni 380 az 550 °C, miiZe pfi vyskytu elektrického zkratu snadno dojit k prekro-
¢eni teploty vzniceni zminovanych materiall, ¢imZ pak dochdzi ke vzniku nezddouciho jevu, pozaru.

Dal$im nebezpecim, kdy mlze vzniknout pozar fotovoltaické elektrarny, je konstrukce, na které jsou
jednotlivé fotovoltaické panely instalovany, at’ uz se jednd o konstrukce stiech ¢i obvodovych stén bu-
dovy. Pfi umisténi fotovoltaické elektrarny na stfeSe budovy je tfeba upozornit, aby konstrukce stiechy
splitovala poZadovanou pozarni odolnost. V pifipadé¢ stiechy, na které neni umisténa fotovoltaicka elek-
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tradrna, musi byt poZarni odolnost (R)EW. Pokud je na konstrukci stfechy instalovana fotovoltaick4 elek-
trarna, nachazi se na stfeSe nahodilé poZarni zatiZeni vlivem fotovoltaickych panelt, a tudiZ musi kon-
strukce stfechy spliiovat odolnost REI. Dale musi byt splnény poZadavky na poZarné¢ technické charak-
teristiky stfeSniho plasté. V oblasti instalovanych fotovoltaickych panell je nutné, aby stfeSni plast’ spl-
foval poZadavek Boo(t3). Déle index Sifeni plamene po povrchu stfesniho plasté is = 0,0 mm/min.

Problém muiZe nastat tehdy, dojde-li k poZaru uvnitt objektu, napitiklad v ptidnim prostoru. V tu chvili
nastdva ukol okolnich konstrukei zamezit §ifeni poZaru mimo budovu, aby nedoslo k poZaru fotovol-
taické elektrarny. Pokud by doslo k tomu, Ze se poZar rozsiii na venkovni fotovoltaické panely, je po-
tfteba brat zfetel na poZadavky stfeSniho plasté, aby nedoslo k rozsifeni poZaru v celé plose stfechy.
Ve spojeni s timto faktem je dobré zminit, Ze v piipad€ instalace fotovoltaické elektrarny na stfeSni
konstrukci, je potieba zvolit nehotflavou stfesni krytinu, coZ nemusi byt splnéno v piipade, kdy fotovol-

taické panely nepokryvaji celou plochu stfechy.
ODSTUPOVA VZDALENOST OD FOTOVOLTAICKEHO PANELU

Vyse popsand rizika souviseji s problematikou odstupovych vzdélenosti od fotovoltaickych panelt
a velikosti poZzarné nebezpe&ného prostoru. V souéasné dobé neexistuje v Ceské republice norma zaby-
vajici se pozarni bezpecnosti fotovoltaickych elektraren. Ve spojeni s fotovoltaickymi elektrarnami
a jejimi pozarnimi riziky by se mohlo hovofit o mnoha faktech, kterd doposud nebyla stanovena nebo
nejsou znama. V sou¢asnosti se odstupy od fotovoltaickych elektraren fesi podle CSN 73 0804, kde
vzhledem k neznalosti vlastnosti a chovani téchto zatizeni dochdzi k tomu, Ze se odstupové vzdalenosti
fesi jednoduchym zptisobem podle kapitoly odstupovych vzdalenosti od otevienych technologickych
zafizeni, kde v téchto piipadech je odstupova vzdalenost 6,5 m. [1] Tato hodnota odstupové vzdalenosti
je stejnd i pro samostatny fotovoltaicky panel. Umisténi novostaveb na pozemku vzhledem k hranicim
sousednich pozemkd je v soucasnosti minimalné 3,0 m. Z toho diivodu miiZze byt umisténi fotovoltaic-
kych paneltl na budové limitujici vzhledem k okolnim pozemkim a stavbam. V disledku této skutec-
nosti jsem se zaméfil na zjisténi odstupové vzdalenosti od fotovoltaického panelu pomoci CFD (Com-
putational fluid dynamics) modelu. V némeckém institutu byly provedeny zkousky hotlavosti fotovol-
taickych paneltl, ze kterych vzesly primérné a maximalni hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla (Tab. 1).
Na zédklad¢ téchto vysledkil byl vytvofen model pozaru fotovoltaického panelu pomoci programu FDS
(Fire Dynamics Simulator), kde se pomoci zjiSténych hodnot rychlosti uvolilovani tepla zjiStovalo,
v jaké vzdalenosti od fotovoltaického panelu se nachazi kritickd hodnota tepelného toku 18,5 kW/m?>.

Pomoci programu FDS byl vymodelovéan fotovoltaicky panel (Obr. 1) o rozmérech 1680 x 880 mm,
ktery je umistén na ploché stiese ve sklonu 45°. Modelovacim prostorem byla krychle o rozmérech 3,0
x 3,0 x 3,0 m. Podlaha krychle simuluje vrstvu Stérku na ploché stfese, kterd je na Obr. 1 zndzornéna
Sedou barvou. Bo¢ni a horni stény byly modelovany jako oteviené plochy. JelikoZ program FDS umoz-
fiuje modelovani pouze v pravouhlém systému, byly pro model fotovoltaického panelu vymodelovany
hranoly o stejnych rozmérech. Délka hranoli odpovida skute¢né Sitce zvoleného panelu, tedy 880 mm.
Dvéma plocham hranolii pfedstavujici plochu fotovoltaického panelu, byly piifazeny hodnoty rychlosti
uvolnovéni tepla v zavislosti na ¢ase. Pro zjiSténi odstupové vzdélenosti od fotovoltaického panelu byla
pouZita maximalni hodnota rychlosti uvoliiovani tepla z druhé zkousky v némeckém institutu 246,6 kW
(Tab. 1). Po vymodelovéni fotovoltaického panelu (Obr. 1) byla pomoci pifikazu nastavena hodnota
tepelného toku na 18,5 kW/m?, aby pro néslednou analyzu bylo mozZné urgit, v jaké svislé vzdalenosti
se tato kriticka hodnota tepelného toku nachazi.
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A) B)

Obr. 3 A) Model FV panelu na ploché stiese; B) Oblast kritické hodnoty tepelného toku
Fig. 3 A) Model of the FV panel on a flat roof; B) The area of the critical heat flow value

Tab. 1 Pozdrné technické charakteristiky FV panelu [2]
Tab. 1 Fire technical characteristics of the FV panel [2]

Experiment |Experiment |Experiment

1A 1B 1C
Doba trvani zkousky [s] 1200 1200 600
Maximalni rychlost uvoliiovani tepla [KW] 29,2 246,6 2729
Primeérna rychlost uvoliiovani tepla [kW] 6,4 49,3 46,2
Celkové uvolnéni tepla [kJ] 7631 59197 27747
Maximalni rychlost tvorby koui‘e [m%s] 0,12 0,78 2,05
Primérna rychlost tvorby kouie [m?%/s] 0,03 0,15 0,12

VYSLEDKY A POROVNANI

JelikoZ doba trvani zkousky v némeckém institutu byla 1200 s, byla stejnd doba trvéni, resp. vypoctu
zvolena i pro model poZaru fotovoltaického panelu v programu FDS. Po skon¢eni vypoctu byla zjiSténa
oblast, kde se nachdzi kritickd hodnota tepelného toku ve vzdalenosti 0,95 m ve svislém sméru. Tato
oblast je zndzornéna na Obr. 2 v ¢ase 490 s, kdy byla pfi vypoctu zjisténa zarovenn maximalni hodnota
rychlosti uvolitovan{ tepla 247,0 kW. Srovndnim modelu se zkouSkami hotlavosti fotovoltaického pa-
nelu zjistime, Ze se model fotovoltaického panelu od téchto zkouSek pftili§ nelisi, jelikoZ pti zkouse
hoflavosti byla naméfena maximalni hodnota rychlosti uvoliiovéni tepla 246,6 kW v Case 488 s. D4 se
tedy konstatovat, Ze pribéh pozaru pomoci CFD modelu je relevantni s experimentem némeckého in-
stitutu. Déle byl z programu FDS vygenerovan graf pribéhu rychlosti uvoliiovani tepla v zavislosti na
¢ase (Obr. 3) a porovnan s pritbéhem rychlosti uvoliiovani tepla zjiSténého pti zkouSce hotlavosti. Po-
rovnanim lze fict, Ze prubéh rychlosti uvoliovani tepla dle modelu je v zakladnim chovéni relevantni
s prubéhem poZzaru pti zkousce 1B (Tab. 1). [2] Diky tomuto vysledku mohl byt porovnan rozdil mezi
velikostmi poZ4rné nebezpe&ného prostoru fotovoltaického panelu dle CSN 73 0804 a dle programu
FDS. Toto porovnani je patrné z Obr. 2.

o

Obr. 4 Porovndni odstupovych vzddlenost od FV p;inelu dle CSN 73 Q804 a dle FDS
Fig. 4 Separation distance comparison from PV panel according to CSN 73 0804 and
according to FDS
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Obr. 5 Rychlost uvolnovdni tepla dle CFD modelu
Fig. 5 Rate of heat release according to the CFD model

ZAVER

Vzhledem k zjiSténym skuteCnostem je nutné podotknout, Ze by se problematice poZarni bezpe€nosti
fotovoltaickych elektrdren na obdlce budovy méla vénovat pozornost. Problémem je, Ze kdyZ se foto-
voltaické elektrarny zacaly rozristat z hlediska poctu a velikosti instalaci, nebyla dostatecnd informo-
vanost o tom, jak se vlastné toto zafizeni chova pfi poZaru, jak a co v§echno u fotovoltaické elektrarny
kontrolovat a v jakych casovych periodach tyto kontroly provadét. V ramci zkouSek hoflavosti v né-
meckém institutu bylo zjisténo, Ze fotovoltaické panely jsou hoflava zafizeni, a je tedy potieba, aby byl
bran zfetel na problematiku odstupovych vzdalenosti, jelikoZ je tieba zajistit, aby se vznikly pozar ne-
prenasel z fotovoltaickych panell na ostatni panely ¢i na obvodovy plast objektu. Byly tedy porovnany
odstupové vzddalenosti od téchto malych technologickych zatizeni, kterd se béZné mohou vyskytovat na
stfechach rodinnych domtl, administrativnich budov apod. Podle vysledki CFD modelu 1ze konstatovat,
Ze pokud se dodrzi odstupova vzdélenost od fotovoltaického panelu alespoil 0,95 m, a zdroven umisténi
hotlavého materidlu u kompleta¢nich konstrukci bude za zjiSt€nou vzdalenosti, nemélo by dojit k rozsi-
feni pozéaru na okoln{ konstrukce. Déle byla graficky porovndna odstupova vzdélenost fotovoltaického
panelu dle CSN 73 0804 se zji§ténou vzdalenosti v programu FDS. Z téchto porovnani plyne, Ze poZarné
nebezpecny prostor od fotovoltaického panelu by nemusel byt tak markantni, jako uvadi CSN 73 0804.
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NEBEZPECNE SPOJENI PODZEMNICH PODLAZI A PREDMETU NA CHUC

DANGEROUS CONNECTION OF UNDERGROUND FLOORS AND SUBJECTS
ON PROTECTED ESCAPE ROUTE

Bce. Petra Zamorska

Abstract

One of the greatest threats of fire is smoke and gaseous fumes. People's safety in buildings are provided
with protected escape routes with fire ventilation. This article is focused on the design of fire ventilation
of protected escape routes in a natural way, specifically the ventilation with the openings in the top floor
and the entrance floor with a focus on the underground part of the escape route. The evacuation
of persons from the building can be adversely affected by the storage objects on protected escape routes.
If the staircase is designed to be underground, it is a place where the burning of the object may have
the greatest impact on the ventilation function. The analysis of these risks was dealt with as an example,
which was modelled using the FDS calculation program.

Key words: Fire ventilation, protected escape route; buoyancy; chimney effect; smoke; FDS
UvVOD

Mezi prioritni vlivy ohroZujici bezpe¢nost osob pfi poZaru fadime kouf a plynné zplodiny hoteni. Pravé
tyto produkty termického rozkladu zapficini témet 50 % vSech obéti pfi poZarech a vice nez tfetiné obéti

vvvvvvvvvvvv

ptijem kysliku. Vyskytuje se ve svété mnoho staveb, které jsou feSeny Spatnym zplisobem. V roce 2016
bylo v CR zaznamendno 16 235 poZzartl, z nichZ nejvyssi podil maji pravé pozary domécnosti a obytnych
domu s poctem 5 012 pozari. Dusledkem bylo umrti 84 osob. Pouze za lonsky rok bylo evidovano 328
osob hospitalizovanych kvili otravé oxidem uhelnatym [2]. Na zdklad¢ toho si mlizeme pfedstavit, ja-

kou dulezitost a jak velkou roli hraje pozarni vétrani v oblasti bezpecnosti osob. Proto pozarni vétrani

vvvvvv

PODZEMNI PODLAZI

U objektl s pozarni vyskou do 22,5 m a s maximalné 1 podzemnim podlazim miZeme pouZit navrh
chréanéné tinikové cesty typu A. Jednou z moZnosti pozdrniho vétrani u tohoto typu je pomoci tzv. ko-
minového efektu. Kominovy efekt je fyzikalni jev vznikajici piisobenim tepelného vztlaku. Jeho princip
je zaloZen na tlakovém rozdilu vyvolaném rtiznymi hustotami vnéjs$tho a vnitiniho vzduchu v disledku
jejich rozdilné teploty. Tento typ pfirozeného vétrani vyZaduje minimalni plochu vétracich otvorti 2 m?,
Piivod vzduchu je v nejniziim a odvod v nejvy$iim podlazi. Mimo to normy v CR povoluji pfirozené
vétrani s ptivodem vzduchu ve vstupnim podlaZi. Problém, ktery miZe u ndvrhu CHUC s kominovym
efektem nastat, se tyka vétracich otvorti. Minimdlni poZadovana plocha nemusi byt ve vSech piipadech
dostate€nd pro efektivni vétrani. Dals{ riziko pfi ptivodu vzduchu ve vstupnim podlaZi nastav4, Ze pod-
zemni ¢ast Unikové cesty zUstane nevétrand. Podzemni podlaZi vytvoii idedlni podminky pro zakoufeni
prostoru.

PREDMETY NA CHRANENE UNIKOVE CESTE

Riziko pii poZarech si vSak sami jeSt¢ navySujeme, a to kdyZ nerespektujeme diileZitost pozadavk,
tj. pozadavky na materidly a pfedméty, které se mohou vyskytovat na chranéné tinikové cesté (CHUC).
At uz z diivodu nevédomosti ¢i lThostejnosti. V bytovych domech maji rodiny omezeny prostor pro Ziti.
Obytné buiiky jsou relativné malé s minimalnim dloZnym prostorem. Z toho divodu je moZné piedpo-
kladat, Ze 1idé budou odstavovat prostorné véci do spole€né chodby. Na Obr. 1 je zachycen jeden
z mnoha takovych ptipadl. Jednou z ¢asto odkladanych véci je naptiklad kocarek. Kocarky, ackoliv
jsou skladné a vejdou se do kufru auta, zabiraji mnoho mista. Velmi ¢asto jsou stavény na chodby pred
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byty, a mohou tak zpuasobit velké potiZe pii mimotadnych situacich. Jesté horsi scénaf nastava, pokud
jde o CHUC, jelikoz pravé tato tnikova cesta ma zajistit nejbezpecnéjsi unik s eliminaci jakéhokoliv
ohrozeni. Nejen Ze takové pfedméty mohou znemozZnit evakuaci osob, ale mohou také znacné pfispivat

k rozvoji pozéru a ohrozit v§echny evakuované.

‘Ihl o | | B

Obr. 1 - Véci uskladnéné na CHUC (autor: M. Mlsal, iDnes.cz)
Fig. 1- Obstacles stored on a protected escape route (author: M. Mlsal, iDnes.cz)

MODELOVY PRIKLAD V FDS PROGRAMU

K ovéfeni miry nebezpe&i vznikajici vlivem predmétu na CHUC, ktery zagne hoftet, byl zvolen vypo-
¢etni program FDS za pomoci grafického zobrazeni ve Smokeview. Pro analyzu funkénosti pfirozeného
vétrani CHUC s kominovym efektem byl vybran model bytového domu s vnitini dispozici schodi§to-
vého prostoru ve stiedu objektu. Diky tomu neni moZzné uvazovat o vétrani pfirozenym zptisobem jiného
typu. Vzorem pro simulaci je panelovy diim ze 70. let se 4 bytovymi jednotkami na kazdém nadzemnim
podlaZi, ktery je timto zptisobem feen. Nejednd se o typicky piiklad vétrani CHUC tohoto druhu. Pa-
nelovy dim ma 10 nadzemnich podlazi, coz je o jedno podlaZzi vice, neZ kolik jich dovoluji normy po-
74rniho kodexu pro CHUC typu A. Navzdory odchyleni se od platnych projektovych norem se jednd
o pifklad doposud velmi &astého a schvéleného feeni bytovych objektti v CR. Divodem, pro¢ jsem
zvolila tento objekt, je Cetnost obdobnych piipadd a ovéteni schvaleného stavu.

POZARNI SCENAR

Zvoleny panelovy diim ma schodi§tovy prostor uprostied objektu. Ze schodisté, tj. CHUC, se vstupuje
ptimo do jednotlivych bytl. Pro ovéteni modelového piikladu je pouzit pozar détského kocarku. Vzhle-
dem k rozvrzeni objektu je predpoklidané ulozeni predmétu piimo na CHUC. Z hlediska bezpe&nosti
bude kocarek umistén pod schody v nejnizsim podlazi. Jedna se o misto, kde by zahoieni predmétu
mohlo mit s velkou pravdépodobnosti nejhorsi dopad na funkci CHUC. P¥i poZiru ko¢arku dochdzi k
rapidnimu zakoufeni prostoru a znesnadnéni tniku osob ¢i zdsahu JPO. Pozar détského kocarku miize
trvat i 7 minut za uvolnéni az 200 MJ. Pfi plné€ rozvinutém poZaru se miiZe uvolnit z kocarku pres 1,0
MW (data z experimentu v Pozarni laboratoti UCEEB CVUT v Praze 04/2017).

Namodelovana situace by m¢la simulovat stav dostacujici k chodu pfirozeného vétrani kominovym
efektem za piitomnosti otevienych vstupnich dveii a dveii vedouci na stfechu. Pfi tomto stavu by m¢lo
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nastat ptrisdvani venkovniho vzduchu vstupnimi dveimi a odvod koufe a horkych plynli otvorem v nej-
vySSim misté za icinku vztlaku. Tok tekutin ve schodistovém prostoru by mél proudit smérem vzhtru
a v idedlnim piipadé€ by nemélo dojit k zaplnéni CHUC koufem.

e, (e el i ————\ = ~,
= B B B
= L == =

mE———— = . B =

(E) (F) (G)
Obr. 2 - Viditelnost [m] (A) v 0. sekunde; (B) v 50. sekundé; (C) ve 100. sekunde; (D) ve 150.
sekunde; (E) ve 200. sekundé; (F) ve 250. sekunde; (G) ve 300. sekunde
Fig. 2 — Visibility [m] (A) in O seconds; (B) in 50 seconds; (C) in 100 seconds; (D) in 150 seconds;
(E) in 200 seconds, (F) in 250 seconds; (G) in 300 seconds
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ANALYZA VYSLEDKU

Pomoci modelu si miiZzeme zobrazit proudéni vzduchu v prostoru i viditelnost, kterd piimo zavisi
na mnozstvi koufe. Na zdkladé toho mlizeme sledovat i miru zakoufeni. Pfi prostupu vzduchu schodis-
tovym prostorem dochazi k vifeni vzduchu v kazdém podlazi u obvodovych stén pod stropy jednotli-
vych mezipater. Z modelu je patrné, Ze v ném nastavaji stejné fyzikalni pochody, ke kterym dochdzi
1 pfi kominovém efektu. Vzduch proudi chrdnénou tnikovou cestou s rychlosti az 1,5 m/s. Kouf je sice
postupné odvadén vétracim otvorem v nejvyS$§im misté, avSak proces je pomaly a vétrani je nedosta-
te€né. Privadény vzduch z exteriéru proudi pouze vstupni chodbou a tento prostor neni zcela zaplnén
koufem. Potvrzuje se hypotéza, Ze nastava zaplnéni podzemniho podlazi a viditelnost v ném je nulova.
V poloviné druhé minuty za¢ind kouf zapliiovat prvni nadzemni podlaZi a ¢aste€né vstupni chodbu. Vi-
ditelnost v modelu je zna¢né omezena. Schodisté zaplituje kouf jiZ po polovin€é druhé minuty a je po-
stupné rozptylen po celé jeho vysce vlivem vztlaku. Po uplynuti 300 s (5 minut) dochézi k zaplnéni
celého prostoru koufem doprovazeného nulovou viditelnosti. Viditelnost na této tnikové cesté je ve
vétSin€ podlazi nulova jiZ po kratkém ¢asovém intervalu a evakuaci osob z 10podlazniho panelového
domu neni mozné zajistit do 2 minut od vzniku poZaru. Z modelu je patrné, Ze se jednd o nepfiznivé
feSeni pozarniho vétrani obdobnych chranénych tinikovych cest, které nezajistuje bezpecnou evakuaci
osob. V modelu ani po 1200 sekundich (20 minut) nedochdzi k dostatecnému odvé&trdni koufe mimo
objekt. Viditelnost v ¢asovych intervalech 50 sekund znaici miru zakouteni CHUC je zobrazena na
Obr. 2.

ZAVER

Na zédklad¢ tohoto vypocetniho modelu mtizeme ptredpokladat, Ze v bytovém objektu, dle kterého byla
simulace vytvofena, bude poZarni vétrani probihat stejné shodné. Piiklad je pouze modelovy. Nebyly
v ném zahrnuty negativni vlivy detekce poZaru, otevieni vétracich otvori se zpoZdénim nebo vliv vétru.
Ale jiz ted’ je mozné fict, Ze jde o situaci nezajiStujici bezpecnost osob v objektu, pokud dojde k pozaru
na chranéné unikové cesté. V piikladu jsou navrZeny otvory splilujici poZzadavky na minimélni plochu
vétracich otvorit v CHUC typu A, piesto poZarni vétrani neni dostateéné efektivni. P¥i poZdru by tato
skute¢nost mohla mit vaZzny dopad na lidské zdrav{ a v nejhorsich piipadech by mohla zptisobit i dmrti.
K zajisténi lepSich vysledkt bych doporucila zvolit vétsi aerodynamickou plochu piivodniho i odvod-
niho otvoru a umisténi pfivodu vzduchu do podzemniho podlazi. Modelov4 situace nam také ukazuje,
jak nebezpecné jsou pfedméty umisténé na chranéné tinikové cesté. Tato skutecnost zesiluje dileZitost
piilohy €. 6 vyhlasky 23/2008 Sb. [3] stanovujici poZadavky na predméty, které se mohou vyskytovat v
prostorech chranénych tinikovych cest.
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ZMENSENY MODEL ROOM CORNER TESTU
REDUCED SCALE MODEL FOR ROOM CORNER TEST

Bc. Krystof Kanok

Abstract

This article deals with the issue of reducing the scale of the classic Room Corner Test to preserve the
mechanical, thermal and chemical similarities as with the unmodified model. Physical patterns of scale
changes in a fire are described by Froude modeling. Subsequently, a CFD model for the Room Corner
Test and three three-dimensionally reduced Room Corner Test models are created, in which variable
torque values are being modelled and the characteristics examined and compared.

Key words: Room Corner Test; scaling; reduced model; Froude modeling; Froude number
UvVOoD

V soucasné dobé se pozadavky na poZarni ochranu stdle zvySuji, ¢imZ roste i mnoZstvi pozarnich
vyrobki. Room Corner Test je vhodny pro velkorozmérové testovani stavenich vyrobki z hlediska rych-
losti uvoliiovani tepla a reakce na ohenl. Zkousky v redlném méfitku jsou ndkladné a ¢asové ndrocné.
Cilem pokusu je dokézat, Ze ve stejné mistnosti ve tfetinovém méfitku 1ze dosdhnout stejného tucinku
poZaru jako v mistnosti nezmensené. Finanéni ndklady a ¢asova naro¢nost pro otestovani vyrobki by se

tak znacné¢ zmenSily. Porovnani kritérii modelil v plném méfitku a ve zmenSeném méftitku 1ze pozorovat
v tab. 1.

Tab. 1 Srovndni systémut modelovdni poZdru [1]
Tab. 1 Comparing of fire modelling systems [1]

Kritéria PIné méiitko modelu Zmenseny model
Presnost Vysokd Vysoka
Pomérna cena (€) Desetitisice Stovky
Profesni kompetence Vysoce pokrocild Vysoce pokrocild
Cas piipravy Me¢sice Tydny
MnoZstvi opakovani Velmi omezeno Omezeno

Prosté linearni zmenSeni geometrickych rozmérd pro zmenseny model vSak neni postacujici. Pravidla
potiebnd pro dodrzeni téchto podobnosti mohou byt odvozena z dimenziondlni analyzy nebo zakladnich
rovnic popisujici fyzikalni a chemické jevy [2].

Nejzndméjsi a nejrozsitendjsi fyzikdlni zdkonitosti zmén méfitka jsou zndmy jako Froudeho modelo-
vani, které je pouZitelné naptiklad také pro proudéni pfi pozaru. Froudeho ¢islo vyZaduje zachovéani
poméru vztlakovych sil k setrvaénym sildm [2].

ROOM CORNER TEST (RCT)

RCT je normové€ stanovend zkouska, tudiz je nutné zachovat veskeré parametry, které norma [3] uvadi.
Dodrzeni vlastnosti a rozmérd je nutné i u tfikrat zmenseného modelu. Zdkladni rozméry klasického i
redukované modelu v€etn€ umisténi propanového hotdku lze vidét na obr. 1. Hodnoty, které se v RCT
méii a ve zmenSeném modelu by mély byt dodrZeny, jsou nasledujici: Teploty plynu, povrchové teploty
(obr. 2), sélavy tepelny tok a optickd hustota koute. Navic je v rdmci experimentu sledovdna vyska
koutfové vrstvy.

37



Zapaleni2018 | sbornik 1. studentské védecké konference

PUDORYS g
N A
HORAK | ]
; é | PoroBETONOVA] |
i STENA (300 mm) 9
! =}
| (=)
198
| R
| zkusesni [ |g
| MisTNOST | |9
- } EXTERIER
3000 ;3600 300, ,S
™
REZ
(=]
g
N
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
| | A
! [ FZELEZOBETONOVY |
; STROP (300 mm) g
| ~
|
| |HORAK g
= =
! ZKUSEBNI
I MiSTNOST EXTERIER

Obr. 1 Rozmery pro: (A) RCT; (B) zmenseny RCT
Fig. 1 Dimensions of (A) RCT; (B) reduced scale RCT
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Fig. 2 Position of thermocouples in: (A) RCT; (B) reduced scale RCT
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Cilem feseného piikladu bylo vytvoreni nékolika CFD modelt, ve kterych byly pozorovany a porovna-
vany fyzikdlni a chemické jevy. V programu FDS byl sepsdn zdrojovy kdéd pro klasicky RCT
(obr. 3) a tfi zmenSené s proménnym vykonem hotdku (tab. 2).

.

Obr. 3 Model Room Corner Testu v FDS programu
Fig. 3 Model of Room Corner Test in FDS program
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Tab. 2 Popis CFD modelii

Tab. 2 Description of FDS model

Popis modelu Vykon horaku [KW]
0-600 sekund 600-1200 sekund 1200-1500 sekund
RCT 100 300 0
RCT mini 58 173 0
RCT 1/3 33 100 0
RCT 1/9 11 33 0

Vykon hotdku pro RCT mini byl uren na zdklad¢ dodrZeni Froudeho ¢isla (rovnice 1), avSak misto
rychlosti proudéni byl dosazen vykon hotfdku pro klasicky RCT. Déle byl vytvofen model RCT 1/3 z
divodu prokazani, Ze pfi tietinovém méfitku nestaci na tfetinu zmensSit i vykon hofdku pro zachovani
stejnych podminek. Na obr. 4-6 1ze pozorovat, Ze se hodnoty v modelech RCT mini ani RCT 1/3 nesho-
duji s klasickym RCT, proto byl vytvofen model RCT 1/9, ktery redukuje vykon hotédku na 1/9, coZ je
stejny pomer, jako je objem zmensené mistnosti. Froudeho ¢islo je moZné stanovit na zdkladé nasledu-

jictho vzorce:

Fr= :
gD (1)
Uerenriaenninnnnnnnnn, charakteristickd rychlost proudeni [m/s]
Qoo gravitacni zrychleni [m/s’]
Do priumér pritoku zdroje [m]

Teplota[°C]
1000

Teplota[°C]
1200

800

600

400

200

0 300 600 900 1200

RCT1/9
(B)
Obr. 4 Povrchovd teplota stropu: (A) nad hordkem, (B) ve stiedu mistnosti
Fig. 4 Surface temperature of ceiling: (A) above the burner; (B) in the middle of the room

1500
Cas[s]

1200
RCT1/9

(A)
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—RCT RCTmini e e RCT1/3 Cas[s] —RCT RCTmini e eRCT1/3

Na obr. 4 (A) lze vidét, ze teploty v prvnich 600 sekundéch jsou u modelu RCT mini a RCT 1/9 az
dvojnésobné vyssi a v ndsledujicich 600 sekundéch pfi zvySeni vykonu hotédku teploty klesaji. To je
zpusobeno tim, Ze k vytvofeni plamend, a tim i vyS$Sich teplot, dochdzi az blize dveinimu otvoru, jelikoZ
mistnost nestihd nasdvat venkovni vzduch. Stejné chovani pro model RCT mini lze pozorovat i u obr. 4
(B). Teplotni kiivky pro RCT a pro RCT 1/9 vykazuji normalni pribéh, kdy dojde ke zvyseni teplot na

termoclancich spole¢né se zvySenim vykonu hotaku.

Teplota[°C] [‘:(:V/mZ]
700
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15 Pl .
200 &
10 - et st
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0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
—RCT RCTmini e e RCT1/3 RCT1/9 Cas[s] ——RCT RCTmini e e RCT1/3 RCT 1/9 Cas[s]

Obr. 5 (A) Teplota plynu v nejvyssim bodé stromu s termocldnky; (B) Sdlavy tepelny tok na podlahu
Fig. 5 (A) Gas temperature in highest point of measuring device; (B) Radiative heat flux to floor
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Na obr. 5 (B) lze pozorovat, Ze sdlavy tepelny tok na podlahu pro model RCT a RCT 1/9 je téméf

identicky. Nejvyssich ndrazovych hodnot opét dosahuje model RCT mini, ve chvili, kdy se zvysi vykon
hotdku a v momenté€, kdy se vypne. Zpiisobeno je to tim, Ze v téchto okamzicich dojde k vytvofeni pla-
mene piimo nad radiometrem umisténym v podlaze.
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Obr. 6 (A) Rychlost proudeni plynii ve dvernim prostoru ve vysce 1,8 m; (B) Vyska zakourené vrstvy
Vv procentech

Fig. 6 (A) Gas velocity in high of 1,8 m of doorway; (B) Percentage of smoke layer in the room

Na obr. 6 (A) lze spatfit, Ze hodnoty pro model RCT a RCT 1/9 jsou v prvnich 600 vtetfinach porovna-
telné, nicméné pfi zvyseni vykonu hotdku se rychlosti proudéni u modelu RCT zvysi vice, neZ pro model
RCT 1/9.

ZAVER

Z vysledkt programu FDS lze pozorovat, Ze Zidnym modelem se zcela nepodafilo docilit podobnych
povrchovych teplot, teplot plynu, sdlavého tepelného toku, rychlosti proudéni ani vysky koufové vrstvy,
jako v nezmenSeném RCT. Prokédzalo se tim, Ze Froudeho modelovani se nepodafilo vyuZit na zménu
vykonu propanového hotfaku pro zachovani stejnych u¢inkd pozaru pii zméné méfitka. Dale se modelem
ov¢tilo, Ze pii linedrnim zmensSeni geometrickych rozmért spolecné s vykonem hotdku nelze dosdhnout
stejnych hodnot, jako v nezmenseném modelu. Poslednim modelem se prokdzalo, Ze redukovani vykonu
hotdku ve stejném poméru, jako se redukuje objem mistnosti, také nevykazuje shodné hodnoty s ne-
zmenSenym modelem. Podobné ucinky poZaru vystihoval nejvice model RCT 1/9, ktery byl sice v tep-
lotdch poddimenzovén, nicméné salavy tepelny tok na podlahu a rychlost proudéni plynti ve dveifnim
prostoru ve vySce 1,8 m jsou témef shodné.
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MERENI TEPLOTY A RYCHLOSTI PROUDENI PLYNU V PODMINKACH
ZKOUSKY ROOM CORNER TEST

MEASUREMENT OF TEMPERATURE AND GAS FLOW VELOCITY IN THE
TEST CONDITIONS OF ROOM CORNER TEST

Bc. Lucie Spourova

Abstract

The goal is a summary of the problems of measuring the temperature and velocity in the Room Corner
Test, especially types used gauges and measurement principles required per unit, as well as options
and the impact of the installation (attachment) gauges. The main objective is to perform and evaluate
the sensitivity of the analysis, which means the influence of the different diameters of the used gauges
(specifically thermocouples) on the measured values with the same temperature conditions.

Key words: Sensitivity analysis; measurement of temperature; pitot tube; bi-directional probe;
Room Corner Test,; flow velocity; thermocouple

UVOD

Motivaci k feseni této problematiky je ziskdvani spravnych vysledkil pii provadéni poZarnich zkousek
ve zkuSebnim zafizeni Room Corner Test (obr. 1), které slouzi pro velkorozmérové pozarni zkousky.
Vysledky z téchto zkousSek jsou z4vislé na pouZivanych métidlech, pro kterd je klicové jejich provedent,
umisténi i zplisob pfipevnéni. Pravé na provedeni i umisténi se soustfedi feSeny piiklad. Metodika
je ddna normou [1], kterd popisuje zkuSebni zafizeni i pouZivand meéfidla a poZadavky na né.
Tento Clanek se soustfedi konkrétné na termoelektrické ¢lanky (ddle TC; méfeni povrchovych teplot
a teplot plyntl) a na obousmérné rychlostni sondy (dédle OS; méfeni rychlosti proudéni plyni).

@ Pozdrni komora RCT
(B Propanovy hovik, az 300 kW

@® odtahovy zvon 3,0x3,0x 1,0m

2400

@ Odtahové potrubi
@ MeéFeni rychlosti proudéni a teplot

D natsza piyms (0, CO, COY

@ Meéfeni optické hustoty koure

Obr. 1 Dispozice Room Corner Test [2]
Fig. 1 Room Corner Test layout [2]

RESENY PRIKLAD

Cilem feSeného ptikladu bylo pfedev§im provedeni citlivostni analyzy pii méfeni teplot povrchovych
(TC pod stropem) i plynt (strom TC), dile méfeni rychlosti proudéni plynd ve tfech vyskovych
urovnich. Citlivostni analyza spocivala ve sledovani vlivu rozdilnych primértit TC. Do mist ur¢enych
normou [1] byly umistény vzdy dva TC o dvou riznych primérech — jeden priméru dle normy,
druhy zvétSeny. Presné rozméry jsou ndsledujici:

* povrchové teploty (TC1-TC12) 0,25 mm 3,0 mm (12x vetsi)

* teploty plynu (TC13-TC26) 0,05 mm 0,5 mm (10x vetsi)
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Dile se do otvoru vedouciho do volného prostoru umistila tfi zafizeni pro méfeni rychlosti proudéni
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h zatizeni je zobrazeno na obr. 2 (kétovdno v milimetrech).

Obr. 2 Rozmisteni meéricich zarizeni: (A) Piidorys; (B) Pohled na sténu s otvorem z vnitini strany
Fig. 2 Location of measuring devices: (A) Floor plan; (B) View on the wall with an opening
Jfrom the inside

V programu FDS byl sepsdn zdrojovy kéd pro vypocet a vytvofena zjednodusend samotnd mistnost
véetn€ rozmisténi méficich zafizeni. St€ny mistnosti byly z pérobetonu tl. 200 mm, podlaha a strop
z betonu také tl. 200 mm. Celkovy ¢as simulace byl 25 min (1500 s) s nasledujicim scénafem:

. 1. az 10. minuta 1. a7 600. sekunda vykon hotdku 100 kW

e 11. az 20. minuta 601. a7 1200. sekunda vykon hotdku 300 kW

e 21.az?25. minuta 1201. az 1500. sekunda vypnuti hotdku, chladnuti

VYSLEDKY SIMULACE - MERENI POVRCHOVYCH TEPLOT A TEPLOT PLYNU

Po ukonceni vypoctu byly zjistény vysledky shrnuté v tab. 1, kterd uvadi maximalni hodnoty teplot
naméfené na termoelektrickych clancich, dale cas, kdy jich bylo dosaZeno a v poslednim sloupci
jsou teploty na konci méfeni, tedy v ase 25 min = 1500 s.

Tab. 1 Teploty na vsech termoelektrickych cldncich
Tab. 1 Temperatures on all thermocouples
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p‘:"e;’f;‘;"e TE'EOL(gTA MAX. NA KONCI t"ﬁ:tg TEF[’!'(STA MAX. NA KONCI
TEPLOTY [g | MERENI [°C] TEPLOTY [g | MERENI [°C]

TC10,25mm 1086 1010 160 TC130,05mm 128 1197 50
TC23mm 926 1071 240 TC140,5mm 161 1200 58
TC30,25mm 1185 1169 243 TC150,05mm Py 564 56
TC43mm 958 1170 259 TC160,5mm 208 1197 63
TC5 0,25 mm 1121 1158 249 TC17 0,05 mm 608 1187 64
TC63mm 913 1199 256 TC1805mm 582 1136 68
TC70,25 mm 885 803 228 TC190,05 mm 702 936 76
TC83mm 743 1140 228 TC200,5mm 659 1175 76
TC9 0,25 mm 998 1091 229 TC21 0,05 mm 716 1113 84
TC103mm 801 1170 236 TC220,5mm 682 1130 84
TC110,25mm 1072 1124 234 TC230,05mm 737 1124 99
TC123mm 862 1137 243 TC240,5mm 704 1160 104
TC25 0,05 mm 782 1137 169
TC26 0,5 mm 727 1137 169
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Jak se na zacatku predpokladalo, teploty na TC s niz§im prumérem byly ve vétSin¢ piipadl vyssi nez na
téch s pramér vétsim. Diivodem je, Ze mensi primér znamend mensi plochu nutnou k ohfati, tedy rych-
lejsi narust teploty. Naopak TC s primérem vétsim si déle drzely svou teplotu, ty s primérem mens$im
chladly rychleji. Vyjimkou byly TC umisténé na stromu TC v nejniZsi drovni u podlahy. Diivodem je
zfejmé proudéni vzduchu do mistnosti u podlahy a tim i rychlé ochlazovani TC s mensim primérem.

Nejvétsi zajimavosti bylo zjisténi, Ze TC1 umistény na strop€ nad hofdkem v rohu mistnosti dosahoval
nizs8ich teplot nez TC3, ktery nad hotdkem neni. Priib¢hy teplot jsou patrné na obr. 3, skoky zapticinuje
zvySeni vykonu hotdku a poté jeho vypnuti.

TEPLOTA[°C| TEPLOTA [°C]
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1000 I LA A L ) 1000 T
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300
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600

(A) (B)
Obr. 3 Teploty na povrchovych termoelektrickych cldancich: (A) TCI a TC2 nad hordkem;
(B) TC3 a TC4 mimo hordk
Fig. 3 Temperatures on surface thermocouples: (A) TC1 and TC2 above the burner;
(B) TC3 and TC4 away from the burner

Dutivod, pro¢ TC3 dosahoval vyssich teplot nez TC1 umistény piimo nad hotdkem a dosahujici teploty
mensi o cca 99 °C, miZe byt ten, Ze diky malé plose hotdku (0,2 x 0,2 m) se plamen §iti od rohu smérem
do mistnosti rychleji (odraZi se od stén) nez ke stropu mistnosti (obr. 4).

TC3

Obr. 4 Pudorys mistnosti a plamen v Case nejvyssi dosazené teploty: 1169 s, 1185 °C
Fig. 4 Horizontal plan of the room and flame at the time of the highest reached temperature: 1169 s,
1185 °C

VYSLEDKY SIMULACE - MERENI RYCHLOSTI PROUDENI PLYNU
Dal$im zkoumanym parametrem byla rychlost proudéni plynti. Méfici zafizeni se umistila do stfedu
otvoru ve tfech vySkovych drovnich (obr. 2). Naméfend data jsou shrnuta v tab. 2, kterd uvadi maximalni

hodnoty rychlosti proudéni naméfené na obousmérnych rychlostnich sondach, dile ¢as, kdy jich bylo
dosazeno a v poslednim sloupci jsou rychlosti proudéni na konci méfeni, tedy v ¢ase 25 min = 1500 s.
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Tab. 2 Shrnuti rychlosti proudeéni plynii
Tab. 2 Summary of gas flow velocity

CAS, KDY JE DOSAZENO 1500 s—RYCHLOST
0s MPII;)(().URI;(I'ECNI-I'I 'Erglss]T MAX.RYCHLOSTI PROUDENI NA KONCI
PROUDEN:I [g] MERENI [m/s]
0St1 1,59 1203 0,90
0S2 1,08 605 0,24
0s3 4,87 1185 1,41

Vv, vV s

Nejvyssi rychlost proudéni je v nejvySsim misté otvoru OS3, a to z toho divodu, Ze horké plyny
se shromazd’uji u stropu, vytvaii pfetlak v horni vrstve a proudi ven. Naopak dovnitf do mistnosti proudi
vzduch z venku u podlahy vlivem podtlaku, proto je v nejniZ§im misté otvoru OS1 rychlost druhd
nejvyssi. Uprostied otvoru, tedy v mist¢ OS2 (1 m nad podlahou) je niZsi rychlost z toho divodu,
Ze je nejblize neutrdlni roviné¢ a rozdil tlaki se blizi nule. Pribéhy zaznamenanych vysledkl

z obousmérnych rychlostnich sond jsou vyobrazeny na obr. 5.
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Obr. 5 Rychlost proudeni plynii v iirovni otvoru ve vysce 0,2 m (OS1), 1 m (0S2) a 1,8 m (OS3)
Fig. 5 Gas flow velocity at the opening at the height of 0.2 m (0OS1), 1 m (0S2) and 1.8 m (OS3)
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ZAVER

Pomoci programu FDS byly vypoéitdny zkoumané rychlosti proudéni v obousmérnych rychlostnich
sonddch 1 teploty na termoelektrickych ¢lancich meéticich povrchové teploty a teploty plynu.
Bylo potvrzeno, Ze termoelektrické clanky s menSim primérem jsou citlivéj$i na okolni zmény
nez ty s néckolikandsobné zvétSenymi primeéry, i kdyZz jsou definovany v uplné stejném miste.
Také se potvrdilo, Ze rychlosti proudéni plynti dosahuji vySSich hodnot srostouci vzdélenosti
od neutralni roviny.

LITERATURA
[1] 1SO 9705-1, Reaction to fire tests — Room Corner Test for wall and ceiling lining products
— Part 1: Test method for a small room configuration. Geneva: ISO copyright office, 2016.

POKORNY, M. a kol. Virtudlni CFD model pro Room Corner Test. Buitéhrad: Energeticky
efektivni budovy 2015, sympozium Spole€nosti pro techniku prostfedi, 2015.
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MALOROZMEROVE ZKOUSKY POZARNI ODOLNOSTI
SMALL-SCALE FIRE RESISTANCE TESTS
Be. Jifi Chladek

Abstract

The goal of this research is to create a detailed design of the virtual furnace model for a preliminary
assessment of fire resistance on a small scale. Review of fire resistance of building elements, detection
methods of fire resistance and test furnaces for small-scale tests is carried out. Furthermore, the solved
example is aimed at creating a mathematical model of a virtual furnace for the preliminary assessment
of a small scale fire resistance test. There is a brief summary of the solved example in the final chapter.

Key words: Small-scale test; fire resistance; furnace; CFD; FDS; temperature; thermocouple; plate;
thermometer; ISO 834

UVOD

Pfi projektovani staveb je nutné projektovat pouze ze stavebnich vyrobki, které pfi osazeni do stavby
maji zkouskami prokdzané a deklarované vlastnosti. Jednou ze zkousek, ktera se u stavebnich vyrobkii
a materialll provadi, je zkouSka poZarni odolnosti. Zkousky poZarni odolnosti v akreditovanych labora-
tofich jsou jak ¢asové, tak financné nakladné. V dnesni dobé, kdy firmy pfichdzeji na trh se stile novymi
stavebnimi vyrobky z atypickych materiald a skladeb, je vhodné si predbéZné ovéfit poZadované vlast-
nosti zkouSkou v malém méfitku.

ZKOUSKY POZARNI ODOLNOSTI V MALOROZMEROVEM MERITKU

Malorozmérové zkousky slouZi k predbéZnému ovéteni poZarni odolnosti, oficidlni zkousky pak probi-
haji v akreditované zkuSebni laboratofi. Pfi malorozmérovych zkouskach poZarni odolnosti je dulezité
docilit toho, aby zkouska odpovidala v rdmci moZnosti co nejvice normovym pozadavkim. Jednim
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teplotni kiivky, kterd charakterizuje fazi pln€ rozvinutého poZiru. Malorozmérova zkouSka umozni
rychlejsi a levnéjsi zplsob testovani vyrobku. Mimo jiné muze slouZit jako identifikace, jestli je vyvoj
nového vyrobku na spravné cesté. Malorozmérovd zkouSka zabere mnohem méné Casu a lze provést
vice test v krat$i dobé, coz znamend vyznamnou vyhodu v souvislosti s vyvojovymi pracemi
a pti planovani akreditovaného testu. Na zkousku pak 1ze vybrat nejvhodnégjsi vyrobek, u kterého si bude
vyrobce téméf jist, Ze jim zvoleny typ vyrobku u zkousky pravdépodobné obstoji. Zvolené feSeni umoz-
fiuje usetfit velké finanéni ndklady spojené s akreditovanou zkouskou a zjednoduSuje vyvoj novych vy-
robkd.

Dvé pece pro malorozmérové zkousSky poZirni odolnosti jsou zobrazeny na Obr. 1. Prvni pec
na Obr. 1 (A) slouzi pro malorozmérové zkousky na Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
CVUT v Praze (dile jen UCEEB CVUT v Praze). Pii této zkousce Ize ovétovat chovani prvki pii poZdru
na svislém vzorku o rozmérech exponované ¢4sti konstrukce 0,8 m x 1,0 m. Pec je navrZena, aby odpo-
vidala nomindlni normové kiivce ISO 834. Druhd zobrazend pec na Obr. 1 (B) byla vytvorena na fakulté
Worcester Polytechnic Institute ve Spojenych statech americkych (dale jen WPI). Na této peci jde oveé-
fovat prvky pfi poziru o rozmérech 0,91 m x 1,22 m. Pribéh teplot v peci odpovidd standardim

pro testovani konstrukci a materidlt dle teplotni kiivky ASTM E199.
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(A) (B)
Obr. 1 Pece pro malorozmérové zkousky poZdrni odolnosti: (A) UCEEB CVUT v Praze (B) WPI
Fig. 1 Furnaces for small-scale fire resistance tests: (A) UCEEB CTU in Prague (B) WPI

MALOROZMEROVA VIRTUALNI PEC

Névrh virtudlni zkugebni pece vychdzi z pozadavki normy CSN EN 1363-1. Hlavnim tikolem této prace
normovou kiivkou ISO 834. Z tohoto pozadavku se odvijel navrh otvort pro piivod vzduchu a odvod
spalin, nastaveni vykonu plynového hotfdku a rozloZeni termoelektrickych ¢lankti. V peci je umistény
plynovy hotédk o délce 300 mm, §ifce 100 mm a vySce 100 mm. Maximdlni vykon hotdku je 200 kW
a jako palivo slouZi propan. Hofdk je umistény uprostfed pece, pro zajiSténi rovnhomérného ohtevu.
Postupné rostouci vykon plynového hofdku byl nastaven takovym zplisobem, aby pribéh teplot
na hornich termo€lancich odpovidal nomindlni normové kiivce ISO 834. NavrZzend pec umoziiuje tes-
tovat vodorovné i svislé vzorky. Lze tedy testovat vodorovné vzorky o rozmérech exponované Casti
1,2 m x 0,8 m, v pfipadé svislych vzorkd jde o rozméry 0,8 m x 0,8 m. Vysledny navrh je vidét
na Obr. 2.

PUDDRYS REZ PRICNY
1215 ROSTOR PRO UMISTENI
2 1200 1 18 g 2| [voDOROVNEHO VZORKU

haF :.,\_\.,\_ —‘-,;

fun ]

= = 8l sl - uwr
_ g Cg T O =

3 N

DESKOVY SNIMAC TEPLDT) O - O TVOR - Evon ;pAUN/’ H—%

W (300x100 Mm) B 2

[=3[=] = 0w o - b

Ll i=] = — =

o | - o | o

. . {=] e

‘/TERMOELEK'I'RICKY CLANEK (-jf'a -0 -

| h _ §
PROSTORPRO UM iSTENi/ ¢ o - O 2
SVISLEHO VZORKU hod | 200 600 8 | 300 & H—%
M 4

NS 2 4 —%

| 450 | a0 | 450 | \orvon -FRIVOD \FZDUCHU/ 2

W A A Ll A W —

o ~|  (300x100 mm)

Obr. 2 NavrZend virtudlni pec
Fig. 2 Designed virtual furnace

Byla provedena numericka simulace v softwaru FDS, kde byly porovnany zméfené primérné teploty
z hornich a dolnich termoclankd s nomindlni normovou kiivkou ISO 834 (Obr. 3). Simulace probihala
po dobu 30 minut. Ze ziskanych vysledki je vidét velmi dobrd shoda primérné teploty z hornich termo-

¢lankd. Primérna teplota z dolnich termoc¢lanki je mnohem niZsi i neZ je piipustnd dolni mez nomindln{
normové kiivky ISO 834 (Obr. 4 (A)).
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Time: 15000 R —
(A) (B)
Obr. 3 Teploty v peci: (A) Plamen hovdku (B) rozloZi teplot
Fig. 3 Temperature in furnace: (A) Flame burner (B) Temperature distribution

Dale byl umistén jeden deskovy snimac teploty (PT1) 100 mm v pozici pied ptipadny svisly vzorek.
Primérna teplota na svislé stran¢ byla vytvorena jako prameér ze dvou termoclanki ve spodni poloving
a dvou termoclankt v horni. Ta byla nasledné porovnana s namétenymi teplotami deskovym snimac¢em
a nominalni normovou kiivkou ISO 834 (Obr. 4 (B)). Primérna teplota svislé strany je niZ$i neZ nomi-
ndlni normova kiivka ISO 834, coZ je zplisobeno tim, Ze do primérné teploty jsou zapocitiny termo-
¢lanky v dolni poloviné, na které vykon pece nebyl dimenzovan. Vysledkem tedy bude nerovnomérny
ohtev svislého zkouseného vzorku.
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Obr. 4 Porovndni teplot (A) v horni vrstvé zkuSebni peci (B) na svislé strané zkusSebni pece
Fig. 4 Comparison of temperatures (A) in the upper layer of the test furnace (B) on the vertical side
of the test furnace

ZAVER

NavrZena zkuSebni pec se jevi jako vhodnd ke zkouSeni vodorovnych prvki, kdy po dobu 30 minut
teploty plisobici na vodorovné prvky kopiruji nomindlni normovou kfivku ISO 834. V piipadé svislych
prvkl dochdzi ¢astecné k nerovnomérnému rozloZeni teplot zptisobené pfirozenym piivodem vzduchu.
V zavislosti na umisténi navrzenych otvor dochazi k akumulaci teplot nad otvory urc¢enych pro odvod
spalin, které kopiruji nomindlni normovou kiivku ISO 834. V ¢asti pod otvory pro odvod spalin jsou
teploty niz$i, neZ je poZadovano pii zkouSkach poZarni odolnosti. Teploty odpovidajici normové nomi-
ndlni kiivce ISO 834 jsou priblizn¢ do 2/3 od stropni konstrukce. Tim dochazi k nerovnomérnému ohfati
testovaného svislého vzorku, coZ miize mit vliv na vysledek malorozmérové poZarni zkousky.
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Pii interpretaci vysledki je nutné brat v tivahu, Ze vzorky jsou nezatiZené a v malém métitku, coz ovliv-

VN2

fiuje mnozstvi spdr i kotvicich prvkid. Vysledné chovani vyrobku ve velkém méfitku (zabudovani do
stavby) se muze ¢astecné lisit, ve findle tedy zaleZi na tom, jak jsou vysledky z malorozmérovych zkou-
Sek vyhodnoceny a vyuZity pro dalsi vyvoj.
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ANALYZA PROCESU HORENI DREVENE HRANICE
ANALYSIS OF THE PROCESS OF BURNING WOOD CRIB
Bec. Martin Prochazka

Abstract

The main goal of this work was to analyse the burning process of wood cribs, introduce things which
relates to burning of cribs and also show the way of determining the heat release rate (HRR) for CFD
models. In the solved example, two wood cribs are modelled. Firstly, the HRR values from a complex
model of the wood crib need to be defined. To successful establishment of the simple model has to be
HRR percentage divided on its edges. The purpose of this model is to reduce the computation time
as much as possible and to get the HRR values of both models as close as possible.

Key words: Wood crib; FDS; HRR; fire safety, standard temperature curve; experiment
UvVOD

Analyza procesu hotfeni dfevéné hranice je v CR nedilnou souéasti stanovovani pozarniho zatiZeni. Po-
Zar dfevéné hranice se svou zavislosti teploty na ¢ase nejvice podoba poziru skute¢nému. Analyze pro-
cesu hotfeni hranice se vénovalo ve svété jiZ mnoho vyzkumnych tymu. Tento vyzkum je velice pii-
nosny, jelikoz pravé dfevéné hranice slouZi jako palivo pfi poZarnich experimentech z diivodu vyse
zminéné zdvislosti a také diky cené materidlu. Computational fluid dynamics (CFD) simulace detailni
dfevéné hranice predstavuje vysoké naroky na vypocetni ¢as. Pro zkraceni vypocetniho Casu lze zadat
hranice zjednoduSené jako kvadry a na jejich stény pfidat procentudlni podil hodnoty rychlosti uvolné-
ného tepla (HRR), které bylo simulovdno na modelu detailni hranice. Tato prace je zaméfena na hledani
idedlniho procentudlniho poméru, ktery zajisti vzdjemné pfibliZeni obou kiivek HRR.

Byly namodelovany dvé hranice, z nichZ jedna byla modelovéana detailn€ a druh4 byla vymodelovédna
zjednodusené. Nejprve se z vypoctu detailniho modelu hranice stanovily hodnoty HRR, které poté byly
pfidany v procentudlnim poméru na stény modelu zjednodusené hranice. Snahou této prace a modelu
bylo vzdjemné pfibliZzeni prub¢hu kiivek HRR téchto hranic a sniZeni Casové narocnosti vypoctu.

EXPERIMENTY NA PROCES HORENI DREVENE HRANICE

Po celém svéte se jiz fada experimentd zaméfila na sledovani tohoto procesu. Sledovéany byly naptiklad
pozarné technické charakteristiky pii hofeni dfevéné hranice v riiznych nadmotskych vyskach, kde bylo
zjisténo, Ze tepelny tok a teplota plamene jsou niZsi u hranice, kterd byla umisténa ve vyssi nadmoiské
vySce [1]. DalS§im zajimavym experimentem byl vliv vice zapalnych zdrojii na pozarné technické cha-
rakteristiky. V tomto experimentu byly riizné zvySovany pocty hotdkl a ziskdvaly se hodnoty, které
se porovnavaly s hodnotami vypoctenymi. Experimenty prokdzaly, Ze vétsi pocet hotdki zvySuje spa-
lovaci efektivitu, ale nemd to Zadny vliv na prub¢h pyrolyzy [2].

DREVENA HRANICE JAKO POZARNI RIZIKO V CSN

Jiz v roce 1975 probéhly pozarni zkousky na VUPS v Praze a byla prokazana teorie, Ze pozar dievéné
hranice se svou zdvislosti teplota — Cas, se nejvice podobd poZaru v administrativé a bytovych domech
[3]. Z téchto poznatkl také vyplyva soucinitel rychlosti odhofivani z hlediska charakteru hotlavych 1a-
tek “a*, ktery rovnéZ vychazi z hoteni dfevéné hranice. Pomoci tohoto soucinitele se stanovuje vypo-
¢tové pozarni zatiZeni, které dale slouZi pro urceni stupné pozarni bezpecnosti, ze kterého vychazi po-
Zadavky na pozarni odolnost konstrukei.
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Obr. 1 PoZdrni zkouska Mokrsko
Fig. 1 Mokrsko fire experiment

ZPUSOB STANOVENI HRR PRO DREVO

V ramci feSeného piikladu byly hodnoty HRR stanoveny pomoci kénické kalorimetrie. Jedna se o celo-
svétove nejrozsitenejsi malorozmérovou pozarni zkousku na stanoveni HRR. Do kénického kalorimetru
se umisti zkuSebni vzorek, ktery je po celou dobu zkousky umistén na vahich, kde je mimo jiné sledovan

ubytek hmotnosti. Vzorek je poté vystaven tepelnému saldni standardné po dobu 32 minut.
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Obr. 2 (A) ZkuSebni zarizeni konického kalorimetru [4]; (B) Priitbeh hodnoty rychlosti uvolnéného
tepla smrkového dreva [5]
Fig. 2 Cone calorimeter test equipment [4]; (B) The flow rate of released heat of the spruce wood [5]

POROVNANI CFD MODELU DREVENYCH HRANIC

Pro feseny piiklad je vymodelovana v programu FDS detailni dfevéna hranice, z hranolii o prifezu 40
x 40 mm a délce 360 mm. Celkové rozméry hranice tedy jsou 360 x 360 x 400 mm. Hranice stoji
na dvou podkladech z pérobetonovych tvarnic (z divodu piipadného experimentdlniho ovétreni)
o rozmérech 40 x 200 x 400 mm. Hranice je umisténa do vypocetniho prostoru o rozmérech
1200 x 1200 x 1000 mm. Jako zapalny zdroj je definovan plynovy piskovy hoidk o vykonu 5 kW. Tento
hotdk byl zapnut od prvni sekundy vypoctu a byl vypnut po 1600 sekundach. Hodnoty HRR smrkového
dfeva, které jsou definovdny ve vypoctu, jsou pievzaty z provedenych kalorimetrickych zkouSek
(Obr. 2B) [5]. Vypocetni ¢as tohoto modelu byl stanoven na 2100 sekund. Simulovany pribéhu HRR
byl dale vyuzit k modelu zjednodusené dievéné hranice.
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(A) (B)
Obr. 3 (A) Model detailni hranice; (B) Model zjednodusené hranice
Fig. 3 (A) Model of detailed crib; (B) Model of a simple crib

Hodnoty vysledného pribéhu HRR detailn{ hranice poslouzily jako vstupy pro model zjednoduseny.
Z maximélni hodnoty HRR je zvolen pomér, pifi kterém z horni plochy hranice bude sdlat 60 %
a ze zbylych stran po 10 % z celkové hodnoty HRR. Rozméry zjednodusené hranice byly shodné
s detailnim modelem. Rozdil v téchto modelech spociva v tom, Ze u zjednoduseného modelu jiZ nehoti
drevo, ale pouze plochy kvadru, které nahrazuji detailni hranici. U zjednoduSeného modelu byla také
hrubsi vypocetni sit’. Velikost jedné vypocetni bunky byla 50 x 50 mm, zatimco u modelu detailnéjsiho
to bylo 20 x 20 mm a bylo zde také vétsi mnoZstvi siti. Tento fakt vedl k vyraznému sniZeni vypoctového
casu zjednoduSeného modelu. Pfi porovnani vypoctového Casu obou modelti ziskdvame hodnoty,
Ze detailni model bézel 1620 minut (100 %), kdeZto zjednoduseny model pouze 101 minut (6,2 %).
Z téchto hodnot je ziejmé, Ze cil sniZit vypoctovy Cas byl splnén.
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Obr. 4 Porovndni priibéhit hodnot HRR obou hranic
Fig. 4 Comparing the HRR values of both cribs
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ZAVER

Z Obr. 4 1ze vidét, Ze zvoleny pomer 60 % na vrchni plochu a 10 % na bo¢ni plochy nebyl zcela vhodny.
Je zfejmé, Ze bude potieba zvysit procentudlni pomér na horni ploSe, aby se dosdhlo vyssi hodnoty HRR.
Dale je patrné, Ze ve zdrojovém kédu zjednodusené hranice byl nedostacujici pocet piikazii popisujicich
pomér mezi nastavenou a maximalni hodnotou vykonu (teploty), coZ mélo za disledek rozdilny pribeh
kiivek HRR obou modelti. Maximélni hodnota HRR u slozitého modelu dosahla hodnoty 151 kW,
kdeZto u zjednoduSené hranice to bylo pouze 138 kW. Maximalni teploty modell se liSily priblizné
0116 °C.

LITERATURA

(1]

(2]

LI, Zhen-hua, Yaping HE, Hui ZHANG a Jian WANG. Proceedings of the Combustion Institute:
Combustion characteristics of n-heptane and wood crib fires at different altitudes. 2009. Pitt-
sburgh, Pa.: The Institute, 2000. ISBN 1540-7489. ISSN 1540-7489.

KAMIKAWA, Daisuke a Yuji HASEMI. Proceedings of the Combustion Institute: Experimental
study on merged flame characteristics from multifire sources with wood cribs. 2015. Pittsburgh,
Pa.: The Institute, 2000. ISBN 1540-7489. ISSN 1540-7489.

REICHEL, Vladimir. Zabranujeme skoddm, navrhovdni poZdrni bezpecnosti staveb. Praha, 1978.
NAJMANOVA, Hana; HEJTMANEK, Petr; SEVCIK, Libor. https://imaterialy.dumabyt.cz [on-
line]. [cit. 10.5.2018]. Dostupny na WWW: https://imaterialy.dumabyt.cz/obra-
zek/55e847293f77b/hrr4a.jpg

PROCHAZKA, Jakub. Konstrukcéné subtilni pozdrni sténa s dievénym rdmem. Praha, 2016. Di-
plomovi prace. CVUT Fakulta stavebni. Vedouci price Ing. Marek Pokorny, PhD.

52



Sekce B | Navrhovani
konstrukci za pozaru






Zapaleni2018 | sbornik 1. studentské védecké konference

POZARNI OCHRANA ZAROVYM ZINKOVANIM
FIRE PROTECTION WITH HOT DIP GALVANIZING
Bc. Sylvie Raszkova

Abstract

This article presents an influence of protection with hot dip galvanizing on a surface temperature of
a steel member exposed to fire. The article follows an evaluation of experimental research from 2017. It
shows surface temperatures in the steel with and without surface treatment due to coefficients of surface
emissivity. In the first case, a value of a surface emissivity is given by conservative standard, in the
second case, a value is based on the evaluation of the experiment. The article also shows a significance
of a coefficient of surface emissivity on a particular example of a steel beam. In this example, an effect
of the value of the cross-sectional coefficient on the element's surface temperature is shown. Further-
more, the surface temperature of the element is compared to the critical temperature of the element,
which together with the degree of fire utilization is the fire resistance indicator of the structure. For hot-
dip galvanized and non-galvanized surfaces the degree of utilization is prepared.

Key words: Emissivity; galvanized steel; hot dip galvanized; fire protection; fire resistance
UVOD

Nechranéné ocelové konstrukce kvili vysoké tepelné vodivosti a svému obecné subtilnimu charakteru
nejsou schopny odoldvat vy$$im teplotdm. Pasivni pozarni ochrana téchto konstrukei je cenove nakladna
a mnohdy nezbytnd v prostorach s vy$§im poZarnim rizikem. Zarové zinkovana ocel, pouZivana prede-
v8im jako ochrana proti korozi, po nékolika experimentdlnich vyzkumech ptinasi diky své lesklé povr-
chové tipravé pozitivni vliv na sniZeni povrchové teploty konstrukci vystavené pozéru, a tedy i pfiznivé

ovliviiuje pozarni odolnost konstrukce.

Odrazivost povrchu je pfimo imérna emisivité, kterou ovliviiuje pravé povrchovd tprava prvku. V pii-
padé poZarni ochrany Zarovym zinkovanim dochdzi k nanaseni ponorem do zinkové 1dzné za teploty
kolem 450 °C. Z toho diivodu zinkova ochrana nabyva dcinnosti do této teploty, nebot’ pfi vyssich tep-
lotdch dochézi k degradaci ochrany a chranény prvek postupné pfechazi v prvek nechranény. Emisivita
poZaru (neboli plamenil) se uvazuje obecné jako & = 1,0. Emisivita povrchu prvku se navrhuje konzer-
vativné €, = 0,8. Dle normy EN 1993-1-2 [1] se emisivita povrchu materidlu uhlikové oceli uvazuje
En =0,7. Tato navrZzend hodnota vychdzi z pozarnich experimentli ve vodorovnych pecich a je konzer-
vativni. Na zdklad¢ experimentalni Casti disertacni prace [2] byla ziskdna hodnota emisivity zinkova-
ného prvku &, = 0,32. Prace z TU Dresden pro R 30 doporucuji €, = 0,35.

Dile je ukdzéan vliv hodnot emisivit Zarové zinkované ochrany prvku ve srovnani s nechranénou ocelo-
vou konstrukci. Pro Zarove zinkované i nezinkované povrchy je pfipraven mezni stupenl vyuZiti.

POROVNANI EXERIMENTALNE ZMERENYCH A VYPOCTENYCH TEPLOT

Pro srovndni vlivu specifickych hodnot emisivity povrchu na povrchovou teplotu prvku se pouZila zmé-
fend data prvni pozarni zkousky v rdmci série experimentti [2] ve zkuSebni peci vzorku TR6. Vzorek
TR6 predstavuje uzavieny kruhovy prufez o priméru 114,3 mm s tloustkou stény 4 mm. Prestup tepla
do konstrukce je stanoven pomoci odpovidajictho soulinitele pfestupu tepla proudénim
ac =25 W m™? K [1]. Povrchové teplota prvku vypo&tena piiristkovou metodou s danymi ¢asovymi
ptirtstky a se tfemi specifickymi hodnotami emisivity povrchu &, = 0,32, 0,35 a 0,7 (viz vySe). Porov-
nani povrchové teploty vzorku zmétené a vypoctené znizoriiuje obr. 2. Emisivita je ve vypoctu uvazo-
vana konstantni hodnotou, nezavislou na Case.
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Obr. 1 Teplota ocelového vzorku TR6 dle zmerené priimérné teploty plynu
Fig. 1 Temperature course of the steel sample TR6 according
to the measured average gas temperature

Nejlepsi shody se zméfenou povrchovou teplotou vzorku dosahl pribéh teplot prvku s hodnotou emisi-
vity € = 0,32 (kfivka c), a to do doby 15 minut, nebot’ se kiivka vypoctena nachazi nad kiivkou zme-
fenou, tedy na bezpecné strané spolu s vyS§imi teplotami. Po 15. minuté kiivka vypoctend postupné
pfechazi z bezpe€né strany pod kiivku zméfenou a s pribyvajicimi minutami se od ni ¢im dél vice vzda-
luje. V tomto okamziku jiz nemtZe byt aplikovana konstantni hodnota emisivity, nebot’ je emisivita
povrchu proménnd v ¢ase. Ochrannd zinkova vrstva vlivem stoupajicich teplot, kdy pfi teploté kolem
450 °C (limitni teplota) dochazi k vypatovani, taveni a nieni vrstvy zinku, postupné ztraci svou d¢innou
odrazivost. Dochdzi poté ke zvySovani hodnoty emisivity povrchu, kterd se pozvolné bliZi hodnoté€ ne-
chranéného ocelového prvku (€, = 0,7).

VYZNAM SOUCINITELE EMISIVITY POVRCHU NA KONSTRUKCI

Na nésledujicim piikladu kloubové uloZeného prostého ocelového nosniku, jakoZto soucdsti spraZzené
ocelobetonové stropni konstrukce, se porovnala povrchova teplota ocelového prvku s pouzitim hodnot
emisivity s ohledem na poZadovanou pozarni odolnost R 15, jeZ definuje stupen vyuZiti prifezu a kri-
ticka teplota prvku. Piiklad spolu s hodnotami zatiZenf je pfevzat z odborného ¢lanku [3]. ZatiZeni oce-
lového nosniku o rozpéti 7,4 m pfedstavuje charakteristickd hodnota stalého zatiZeni g (vlastni tiha +
skladba podlahy) a uZitného zatiZeni gx. Pro srovnani jsou pouzity profily IPE 300 a IPE 500 z oceli
pevnostni tiidy S 235. Statické schéma nosniku a jeho vystaveni pozaru zndzoriiuje obr. 2.

2 ./'. o0, ///
(O g f+N/m] 2/6' /;//%%///é/

MO OO g [AN/m] J: 6
VAN AN (’

,!/ l = 7,4 m "\, 6
(A) (B)
Obr. 2 (A) Ocelovy stropni nosnik; (B) Nosnik vystaveny poZdru ze tii stran
Fig. 2 (A) Steel ceiling beam; (B) Steel beam exposed to fire from three sides

Prifezy jsou vystaveny pozaru dle nomindlni normové teplotni kiivky (ISO 834) ze 3 stran (obr. 2B).
Horni pésnici prifezu chrani spfaZzena ocelobetonova deska s trapézovym plechem. Stupen vyuZiti
pii poZéru po je dan vztahem:

Ho= Eza/ Riao= Mssa/ Mpra = 83,3 /147,7 = 0,563 @)
kde:  Ej;q je ndvrhova hodnota tcinku zatiZeni za poZaru nezavislého na Case,

Rji.40 Znazoriiuje navrhovou hodnotu tinosnosti za pozéru v Case ¢ = 0.
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Jedna se tedy o pomér ohybového momentu pfi poZarni ndvrhové situaci My ssku momentové dnosnosti
pii pozaru My, rq s Vlivem nerovnomérného rozdéleni teploty pii pokojové teploté (v Case = 0).

Tomuto stupni vyuZiti odpovida nasledujici kritickd teplota urend z ISO 834:
Ouer= 39,19 In [1/(0,9674 - ug*37) — 1] + 482 = 39,19 In [1/(0,9674 - 0,563>%) — 1] = 565 °C ()

Hodnota kritické teploty je spoctena pro prufez IPE 300 a zjednodusené uvaZovéna i pro prifez IPE
500. Pro prifez IPE 500 by kriticka teplota méla vyssi hodnotu diky niz§imu stupni vyuZiti. VEtsi prutrez
m4 diky vétsimu plastickému modulu pruZznosti vétSi ohybovy moment i momentovou inosnost pfi po-
Zaru. Prestup tepla do konstrukce spolu s povrchovou teplotou prvku stanoven shodnym postupem jako
v predeslé kapitole. Nasledujici graf (obr. 3) znazoriiuje pribéh teploty plynu @&, povrchové teploty
prufezl @,,s danymi hodnotami emisivity a vyznacuje vypocitanou hodnotu kritické teploty @, .
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Obr. 3 Pritbéh teplot ocelovych profilit s hodnotami emisivity
Fig. 3 Temperature course of the steel profiles with emissivity values

Teplota plynu v 15. min poZaru dosahuje hodnoty 739 °C. Nejvétsiho teplotniho rozdilu od teploty plynu
v této minuté dosahuje profil zinkoveé chranény IPE 500 s povrchovou teplotou 422 °C (€, = 0,32)
a434 °C (€, =0,35). Povrchovi teplota tohoto profilu bez ochrany &ini 551 °C (€, = 0,7). Cas, potiebny
k dosaZenf kritické teploty @, = 565 °C se v ptipade¢ vSech tif hodnot emisivity profilu IPE 500 nachaz{
za vyznacenou linif 15. minuty a lze v tomto piipad€ konstatovat splnéni poZadované poZarni odolnosti
R 15. Oproti tomu profil IPE 300, kvli vy$§imu souciniteli prifezu A,/V (udavd pomér mezi povrchem
(neboli obvodem) vystaveném poZaru a prafezovou plochou), dosahuje vyssi povrchové teploty, a to
konkrétn€ 497 °C (€, = 0,32), 510 °C (€, = 0,35) a 616 °C (€, = 0,7). PoZadovanou poZarni odolnost
R 15 nesplituje pouze nechranény profil IPE 300 s hodnotou emisivity &, = 0,7.

Tab. 1 Mezni soucinitel priirezu pro poZadovanou poZdrni odolnost pri stupni vyuZiti go = 0,65
Tab. 1 The limit section factor for the asked fire resistance for utilization factor po = 0,65

o Sou¢initel priezu Am/V [m‘l] Priklady prafezi spliujicich mezni Am/V
Emisivita . A2
pro pozarni odolnost pro pozarni odolnost
Em R 15 R 30 R 15 R 30
0,32 149 - HEB 200, IPN 300, IPE 550 -
0,35 141 46 HEB 220, IPN 320, IPE 550 TR s tl. stény 2,2 mm
0,7 89 28 IPN 550, HEB 500 TR s tl. stény 3,6 mm
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Obr. 4 Mezni soucinitel prurezu A,/V pro stupen vyuZiti a kritickou teplotu
Fig. 4 The limit section factor A,/V for the degree of utilization a critical temperature

Norma EN 1993-1-2 [1] uvad{ pro zjednoduSeni stupenn vyuZiti po = 0,65, jehoZ piesny vypocet je ddn
vyrazem (1). Ze stupné vyuziti ziskdme kritickou teplotu prvku @, .- podle vyrazu (2). Jeji logaritmicky
prubéh spolu s povrchovymi teplotami prvku vlivem riznych emisivit a pottebného soucinitele prifezu
zobrazuje obr. 4. V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty soucinitele prufezu pro pozarni odolnost (R 15 a R 30)
a ptiklady béznych prifezi, které dosahuji hodnoty A,/V (priifez exponovany ze vSech stran). Soucinitel
zastinéni ve vypoctu ks uvaZovan zjednodusené hodnotou 1,0.

ZAVER

Predstavené analytické feSeni redukované hodnoty emisivity povrchu dokazuje dobrou shodu s experi-
menty. Grafickd zndzornéni potvrzuji hodnotu emisivity povrchu zinkové ochrany 0,32 ve shodé se
ziskanou hodnotou, vychazejici zprimérovanim hodnot emisivit pro jednotlivé ¢asové useky experi-
mentélnich vzorku. Tato studie ukazuje bezpeéné vyuziti redukované hodnoty emisivity povrchu od
hodnoty normativni. Pro kritickou teplotu prvku vychézejici z normativni hodnoty stupné vyuZiti pri-
fezu jsou pripraveny mezni hodnoty soucinitele prifezu Zarove zinkovanych i nezinkovanych povrcht.
Aplikace poZarni zinkové ochrany ma smysl pro kazdy profil. Uvedené poznatky potvrzuji pozitivni
ptispévek ochranné zinkové vrstvy k pomalejSimu piestupu tepla do konstrukce masivnéjsich profilt,
které maji zaroven mensi soucinitel prafezu A,/V, nez profily subtilni ¢i tenkosténné uzaviené profily
(trubky). Odrazivost zinkové ochrany uc¢inné€ redukuje rychlost pfestupu tepla do konstrukce a snizuje
tak povrchovou teplotu, od které se odviji pozarni odolnost konstrukce. Uginek poZarni zinkové ochrany
pusobi do hodnoty povrchové teploty prvku cca 450 °C, vlivem vyssich teplot dochdzi k postupnému
znehodnoceni tc¢innosti ochrany. Emisivita, jakoZto fyzikalni vlastnost povrchu, neni konstantni, zavis{
na fadé parametrti, které jsou predmétem souc¢asného vyzkumu. Presny popis emisivity povrchu v Case
m4 zdsadni vyznam na presnost vypoctu pfestupu tepla do konstrukce, samotnou povrchovou teplotu
prvku a s tim souvisejici vyslednou poZdrni odolnost konstrukce. Méfenim piesné hodnoty emisivity
povrchu proménné v Case se vénuji némecti kolegové z Technische Universitiat Miinchen. Spoluprace
s nimi je pfedmétem pokracovani probihajictho vyzkumu poZarni ochrany Zarovym zinkovanim.
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PARAMETRICKE MODELY POZARU PRO EN 1991-1-2:2021
PARAMETRIC MODELS OF FIRE FOR EN 1991-1-2:2021
Be. Jaroslav Kucdera

Abstract

This paper is focus on Eurocode EN 1991-1-2, specifically on Annex A. This annex should be amended
in the next years. In this annex there is shown calculation procedure for parametric temperature curve.
In some countries of the European Committee for Standardization (CEN) this annex is not used because
it was not proved there. Attention is paid to the alternative procedures of calculating of the parametric
temperature curves (iBMB curves, BFD curves...). Denmark national annex and German national an-
nex provide the calculation procedure of other parametric models. In this paper these models are de-
scribed in detail. For these models database with data of fire tests was processed. The database helps
to compare these three curves with results from real fires. An analysis of all data is performed in the
database. The analysis verifies an accuracy of given models.

Key words: Parametric models of fire; EN 1991-1-2; iBMB curves; Danish curve; natural fire models
UvVOoD

Parametrické teplotni kiivky predstavuji zjednoduseny model zobrazujici zménu teploty v case pfi po-
Zaru. Na rozdil od nomindlnich teplotnich k#ivek zohlednuji prostor poZarniho dseku, jeho poZarni zati-
Zeni a zobrazuji i klesajici fazi reprezentujici pribéh pozaru. Diky témto kfivkdm je mozné dosdhnout
presnéjsich a efektivnéjsich vysledkil u posuzované konstrukce. Soucasnou podobu piilohy A, uvadéjici
vypoclet parametrické teplotni kiivky, kterou norma pro navrhovéni stavebnich konstrukci [1] (dale jen
Eurokéd) nabizi, nékteré zemé CENu (Evropsky vybor pro normalizaci) neuzndvaji. Staty si tedy
ve svych nédrodnich piilohach upravuji, nebo dokonce zcela nahrazuji podobu vypoctu, ze kterého lze
kiivku ziskat. V soucasné dobé¢ jsou pfipravoviany zmény, které by mély byt do Eurokédu zavedeny.
Vzhledem k tomu, Ze v nékterych zemich nebyla metoda pifilohy A schvdlena, nabizi se otdzka, jaké
nedostatky soucasna parametrickd teplotni kfivka ma a zda nékterd z narodnich piiloh evropskych statd
nepopisuje parametricky poZar presnéji. Tato price je zaméfena na porovnani parametrickych teplotnich
kiivek podle némecké narodni pfilohy [2] a podle danské nédrodni piilohy [3].

PROBLEMATIKA PARAMETRICKE TEPLOTNI KRIVKY V SOUCASNE PRILOZE A

Nékteré evropské zemé poukazuji na to, Ze v nekterych piipadech poskytuje kiivka neredlné zvySeni
a sniZeni teploty v pozarnim dseku. Tato teplotni kiivka popisuje pouze plné rozvinutou fazi poziru,
bez zohlednéni rastové faze. Jiné zeme povazuji za kriticky bod to, Ze kiivka nemd ptimou souvislost
s rychlosti uvoliiovani tepla (ptiloha E Eurokédu 1991-1-2) [4].

DALSI PARAMETRICKE TEPLOTNI KRIVKY

Parametrické teplotni kiivky se vyvijely empiricky, na zdklad¢ vysledkt ziskanych pfi poZarnich zkous-
kach. Kromé kiivky, kterd je uvedena v soucasném Eurokddu, existuje fada dalSich parametrickych
teplotnich kiivek. V dédnské ndrodni pfiloze k Eurokddu 1ze najit dpravu pro vypocet parametrické tep-
lotni kiivky (déle jen danské kiivky), kde je teplota v poZarnim Gseku popsédna prave jen jednou rovnici
pro cely prubéh poZaru.

Dals{ alternativou k sou€asné pifloze A je takzvand parametrickd poZarni kfivka iBMB. Tuto kiivku
ptedlozili v roce 2003 némecti vyzkumni pracovnici (Jochen Zehfuss a Daniela Hosser) a v souc¢asné
dobé je postup vypoctu obsazen v némecké ndrodni piiloze k Eurokédu. Némecké kiivky se vyznacuji
hlavné tim, Ze jsou pfimo odvozeny z rychlosti uvolfiovéni tepla a jsou charakterizovdny tfemi body,
ve kterych se méni sklon kiivek [5].
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Na Obr. 1 je vidét schematicky tvar parametrické teplotni kiivky obsazené v soucasné Ptiloze A a zdro-
veil 1 prub¢h kiivek alternativnich (ddnskd, némecka).
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Obr. 1 (A) KFivka dle soucasné Prilohy A; (B) Ddnskd kiivka; (C) Nemeckd krivka
Fig. 1 (A) Parametric temperature curve in Annex A of EC; (B) Danish curve; (C) German curve

POROVNANI PARAMETRICKYCH TEPLOTNICH KRIVEK

Pro porovnani jednotlivych pribéhii parametrickych teplotnich kiivek vici pribehtim teplot pozorova-
nych pii pozarnich zkouskéch, byla vytvofena databdze obsahujici data z uskuteénénych zkousek z CR
i ze zahranici (celkem 25). Vzhledem k omezenim, které jednotlivé parametrické kiivky maji, nelze
aplikovat v§echny vypocty na vSechny poZzarni zkousky.

Pro kaZdou zkousku jsou zaznamendany teploty plynu v ¢asovém prubéhu poZaru. Za pomoci zautoma-
tizovanych vypocetnich postupt v tabulkovém procesoru jsou, s vyuzitim dostupnych vstupnich dat,
na tyto zkousky aplikovany jednotlivé vypocetni modely. Vstupni data obsahuji informace o rozmérech
pozérniho useku, ventilanich otvorech (rozméry, pocet), materidlu obvodovych konstrukci a pouZitém
poZarnim zatiZeni. Ve vypocetnich souborech je sledovan pribéh teploty v ¢ase pro jednotlivé pozarni
kiivky, které jsou pro efektivni porovnani pro jednotlivé poZiry vykresleny do jednoho grafu spole¢né
se skute¢né naméfenou teplotou plynu v ¢ase.

APLIKACE NA POZARNI ZKOUSKU V CARDINGTONU (CAR6)

PoZarni zkouska probéhla ve velké Britanii, v Cardingtonu, pfi niZ byl simulovan pozar kanceléfe. Bu-
dovu tvofil osmipodlazni ocelovy skelet se sprazenymi ocelobetonovymi stropy. Stény byly tvofeny
poérobetonovymi tvdrnicemi, podlaha byla betonovad. Rozméry poZéarniho useku byly 7,5 x 18,0 x 4,0 m
(Sitka x délky x vySka). V tseku se nachdzel jeden ventilacni otvor o rozmérech 18,0 x 2,0 m (Sitka x
vyska). Pozéarni zatiZeni (qua = 159 MJ/m?) se skladalo z ndbytku, dieva a kanceldiskych potieb [6].
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Obr. 2 PoZdrni zkouska CARG: (A) Aplikace soucasné Prilohy A; (B) Aplikace alternativnich modeli
Fig. 2 Fire test CAR6: (A) Application of the current Annex A; (B) Application alternative fire models
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Na obr. 2B je patrné, Ze kiivka podle némecké narodni piilohy téméf pfesné€ vystihuje maximalni tep-
lotu, naméfenou pifi poZarni zkouSce. Teploty se v pocateni fazi némecké kiivky velice odliSuji
od reality (jsou velice nizké). Skutecné naméfené hodnoty ukazuji velice strmy narust teploty v priblizné

10. min. Téchto teplot je v kiivce dosaZeno aZ pii vzniku flashover efektu, pfiblizn€ o 10 min pozdé&ji
(cca 20. min).

V piipadé€ parametrické teplotni kiivky dle soucasné piilohy A (obr. 2A) a zaroven i kiiky podle ddnské
narodni piilohy (obr. 2B) je opét vidét, Ze v dobé, kdy se skute¢né naméfené hodnoty pohybuji okolo
svého maxima, jsou teploty v téchto kiivkach velice nizké, nebo dokonce jizZ na hodnoté teploty okoli
(20 °C). Vétsina pozarniho zatiZzeni vyhoti v obou pfipadech jiz pribéhu prvnich 30 min, coZ je ale
oproti realité velice odliSné.

APLIKACE NA POZARNI ZKOUSKU VE FINSKU (VTT2)

PoZarni zkouska probéhla ve Finsku, v Centru technického vyzkumu (VTT). Stény byly betonové, stejné
tak i stropni konstrukce. Podlaha byla tvofena Zaruvzdornymi tvarnicemi. Rozméry pozarniho dseku
byly 2,2 x 4,0 x 2,6 m (Sitka x délky x vySka). V useku se nachdzel jeden maly ventilacni otvor
o rozmérech 3,0 x 1,2 m (3itka x vyska). PoZédrni zatiZeni (q.a = 152 MJ/m?) se sklddalo z dieva [7].
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Obr. 3 PoZdrni zkouska VIT2: (A) Aplikace soucasné Prilohy A; (B) Aplikace alternativnich modelii

Fig. 3 Fire test VIT2: (A) Application of the current Annex A; (B) Application alternative fire models

Na obr. 3A a 3B jsou zobrazeny kiivky teploty plynu vypocitané podle soucasné Piilohy A Eurokédu
a ndrodnich ptiloh Ddnska a Némecka. Na obr. 3B je vidét, Ze parametricka teplotni kifivka podle né-
mecké ndrodni piflohy je zde na strané bezpecnosti a to jak ve fazi ristu, tak i ve fazi poklesu teplot.

Hodnoty maximdlnich teplot se velice podobaji skute¢né ziskanym hodnotam (do 100 °C). Faze poklesu
zacind piiblizn€ o 10 min pozdé€ji neZ je tomu ve skutecnosti.

Pribéhy parametrické teplotni kiivky dle Piilohy A (obr. 3A) a dle danské narodni piilohy (obr. 3B)
jsou v pocatecni ristové fazi témet totozné. U parametrické teplotni kiivky dle Prilohy A zacina faze
poklesu skoro o 15 min dfive neZ je tomu ve skute¢nosti. Pozar tedy skonci jesté diive, nez je ve sku-
te¢né¢ namefenych hodnotidch dosaZeno maximalni teploty. Obdobné je tomu i u dinské kiivky, kterd
zacind klesat jeSté difve, ale pozvolnéji. V ptipadé, Ze by byly kiivky pouZity na dalSi posuzovani na-
piiklad poZarni odolnosti do 15 min, je vSe v potadku. Pro 30 min jsou hodnoty jiZ nepouZitelné, pie-
devsim pro kfivku dle soucasné Ptilohy A.
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ZAVER

Z provedeného porovnani v celkovém poctu 25 pozara vyplyva, Ze kiivka podle némecké narodni pii-
lohy ve vétSin€ pripadl velice pfesné popisuje prubch poZaru, ale aZ po uplynuti piiblizn€¢ 15 min.
Do této doby pozaru nema stoupajici faze némecké kiivky tak intenzivni rust, jako je tomu pfi skutecné
naméfenych teplotdch. Maximélni teplota v PU je pfevazné piesné vystiZena a to jak svoji hodnotou,
tak casem, kdy je dosaZena. Stejn¢ tak se faze poklesu ve vétSin€ piipadl velice podoba skute¢nému
prubéhu.

V piipadé¢ kiivky podle soucasné Piilohy A, respektive kiivky podle danské narodni ptilohy je popisovan
1épe prubcéh mezi zacitkem poZiru a cca 15 min. V této pocatecni fazi vykazuji kiivky strméj$i nartst
oproti némecké kfivce a ve vétsine piipadil se tak vice podobaji skutecnému pribéhu teplot. Obé tyto
kiivky ale vykazuji nerealné zvysent, piipadné sniZeni teploty v PU v pribéhu poZaru.

V mnoha piipadech aplikace kiivky dle soucasné Pfilohy A dochézi k tomu, Ze poZar podle kiivky
skon¢i (teplota se dostane na teplotu okoli 20 °C) jesté diive, nez je ve skute¢né naméfenych hodnotach
dosazeno maximadlni teploty. Obdobné je tomu i u dénské kiivky, kterd za¢ind mnohdy klesat jesté€ diive,
avSak pozvolngji.

V piipadé¢, Ze by byla kiivka dle soucasné Ptilohy A, pfipadné danskd kiivka pouZzita na dalsi posuzovani
napiiklad pozéarni odolnosti R15, je vSe v pofddku — na strané bezpecnosti. Pro R30 a déle jsou hodnoty
jiZ ptevazné nepouZitelné (zejména pro kiivku dle soucasné Piilohy A). U némecké kiivky je tomu
naopak. V piipadé, Ze by se tato kiivka aplikovala na posouzeni pozarni odolnosti R15, byly by ziskané
hodnoty dle némecké kiivky na stran€ nebezpecné. V piipad¢é posouzeni na R30 a déle, je aplikace
kiivky na stran€ bezpecnosti.

PODEKOVANI

Rad bych podékoval Prof. Dr. Jochenu Zehfussovi a Lise Sander, M. Sc., z Technické univerzity v Brau-
nschweigu (Némecko), diky kterym byla databaze pozarnich zkouSek vytvofena.

LITERATURA

[11 CSN EN 1991-1-2 Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukci - Cdst 1-2: Obecnd zatifeni - ZatiZeni kon-
strukci vystavenych vicinkiim poZdru. 2004

[2]  DIN EN 1991-1-2/NA:2010-12: National Annex - Nationally determined parameters - Eurocode
1: Actions on structures - Part 1-2: General actions - Actions on structures exposed to fire. 2014

[3] DS/EN 1991-1-2 DK NA:2014 National Annex to Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-2:
General actions - Actions on structures exposed to fire. 2014

[4] ZEHFUSS, J. a D. HOSSER. A parametric natural fire model for the structural fire design of
multi-storey buildings. Fire Safety Journal [online]. 2007, 42(2), 115-126. ISSN 03797112.
Dostupné z: doi:10.1016/j.firesaf.2006.08.004

[5] ZEHFUSS, Jochen. Case studies of a new simplified natural fire model and safety concept for
structural fire safety design. 2011

[6] O’CONNOR, M.A a D.M MARTIN. Behaviour of a multi-storey steel framed building subjected
to fire attack. Journal of Constructional Steel Research [online]. 1998, 46(1-3), 295. ISSN
0143974X. Dostupné z: doi:10.1016/S0143-974X(98)00122-9

[71 RANBY, A., T. INHA a J. MYLLYMAKI. Structural Steel Fire Design. SBI Publication 134.
Finish Constructional Steelwork Asssociation, Norwegian Steel Asssociation, Swedish Institute
of Steel Construction. 2000

62



Zapaleni2018 | sbornik 1. studentské védecké konference

MODELOVANI POZARU V HALOVYCH OBJEKTECH
MODELLING OF FIRE IN HALL BUILDINGS
Bc. Kristyna Janatova

Abstract

The development of a fire in a large-space fire compartment differs significantly from the development
in a small fire compartment. In large-space objects, designing structures under a fire often proceeds
through a performance-based approach. Advanced methods can be used in all parts of the design —
in predicting the scatter of temperature field, in calculating the heat transfer to the structure and in
assessing the mechanical behavior of the structure or its part in a fire. The prediction of the gas tem-
perature in the fire compartment is crucial for the structure design. The paper deals with a case study
of gas temperature field in a hall object. Spatial-temporal distribution of temperature is solved by using
FDS (Fire Dynamics Simulator) software based on the CFD (Computational Fluid Dynamics) method.
The paper shows results of gas temperature calculated in the vicinity of structural steel members.

Key words: Fire dynamics; numerical model; hall object; temperature field; boundary conditions;
FDS

UVOD

Ocelové konstrukce jsou v dne$ni dobé velmi oblibené a vynikaji celou fadou pozitivnich vlastnosti.
Velmi vyuzivané jsou pii vystavbé velko-prostorovych objektt, jako jsou letisté, stadiony, vlakova na-
drazi, vyrobni objekty nebo vystavisté. Kolaps takového objektu, ale miZe zplisobit znacné ekonomické
ztraty a v neposledni fadé ztraty na lidskych Zivotech. U velkych objektt nejcasteji dochdzi k lokalnimu
pozaru, kdy je rozloZeni teploty v pozarnim useku nerovnomérné a znacné se lisf od teploty prostoro-
vého poZaru v malém uzavieném prostoru. V soucasné dobé€ se pro ndvrh vyuZziva nespocet metod, které
jsou pro rozsdhlé nebo jinak specifické stavby vhodné&jsi neZ tradi¢ni normy. Tyto zmény jsou motivo-
vany potiebou flexibilné&jSich zplisobl navrhovani budov a nutnosti umoznit méné nakladna feseni, aniz
by doslo ke sniZeni trovné bezpecnosti.

MODELOVANI POZARU

Stanoveni rozvoje pozaru v pozarnim useku vyZaduje znalost mnoha parametri. NejduleZzitéjsi je stano-
veni nadvrhového pozarniho scénafe, ktery nejlépe vystihuje chovani v hoficim prostoru za mimofadné
situace. Zakladnim parametrem je pozarni zatiZeni, které zavisi na typu provozu v budové. V rdmci
posuzovani staveb z hlediska poZarni bezpecnosti rozezndvame dva zdkladni piistupy. Preskriptivni pii-
stup, ktery vyZaduje splnéni zdvaznych pozadavkt podle platnych norem a natizeni, a inZenyrsky pii-

stup, ktery je mnohem flexibilnéjsi a vyuZziva se v piipadech, kdy je potieba vyuzit alternativni feSeni
neZ preskriptivni piistup [1].

Diky implementaci metod tzv. perfomance-based piistupu, neboli poZarniho inZenyrstvi, do systému
feSeni a prokazovani poZarni bezpecnosti staveb je mozné zejména u atypickych piipadui staveb velkého
rozsahu postupovat odliSnym zpisobem, neZ ktery je stanoven v ndvaznosti na pravni piedpisy v ceské
technické normé. Pfi odliSném postupu se mtize uzit presnéjSich vypoctovych metod analyzujicich po-
drobnéji podminky posuzovaného objektu po vzniku poziru, zejména intenzitu poziru, jeho Sifeni
a Sifeni zplodin hofeni, podminky evakuace a zasahu s ohledem na uZivani a provoz objektu [2].

Modely CFD (Computational Fluid Dynamics) implementuji principy dynamického proudéni tekutin.
V ptipadé pozaru tekutinu reprezentuje dynamicky proudici smés vzduchu, koufe a plynnych zplodin
hotent, jejichZ pohyb je iniciovan tepelnym ucinkem poZaru. PoZarni model CFD pracuje na podobném
principu jako zénové modely, a to na rozdéleni vypocetni oblasti do z6n neboli kontrolnich objemil
(bunék). Pro kaZdou buriku jsou pak feSeny stavové rovnice, rovnice zachovani energie, hmoty a rovnice
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zachovéni hybnosti. Jedna se o feSeni pomoci Navier-Stokesovych rovnic. CFD umoZiuje simulovat
celou fadu redlnych scénafi a teoreticky mtize simulovat kteroukoliv fyzikdlni podminku [3].

NUMERICKY MODEL HALOVEHO OBJEKTU

Samotny numericky model haly vychazi z ptivodni verze numerického modelu od Ing. Nikoly Liskové
[4] vytvoteného pro experimentdlni studii v rdmci projektu RFCS STABFI. Model haly je vytvofen
v softwaru FDS verze 6.6.0. Jako vizualiza¢ni program je pouZit postprocesor Smokeview verze 6.6.3.
V halovych objektech je dulezité, aby pfi pozaru nebyla naruSena stabilita nosné konstrukce haly
po pozadovanou dobu a aby vSechny osoby mohly v€as prostor opustit. Navic musi byt zajiSténa funkc-
nost dillezitych technologickych zafizeni a zamezeni §ifeni poZzdru na okolni objekty. Sifeni poZiru
v hale zabraiiuji nejen poZarné¢ délici konstrukce, ale i fada pozarné bezpecnostni zafizeni, jako je elek-
trickd pozarni signalizace, v nékterych piipadech i samocinné hasicim zafizeni a zafizeni pro odvod
tepla a plynnych zplodin hofeni. U modelované haly neni uvazovéno Zadné poZarné bezpec¢nostni zaii-
zeni, aby bylo dosaZeno nejvice nepiiznivych podminek.

v s

Puvodni ptihradovy vaznik by bylo slozité v softwaru modelovat, proto je namodelovan jen spodni pas
vazniku o celkové vySce 1 m. Jednotlivé nosniky tak v modelu simuluji tenké ptekazky pro proudéni
vzduchu. Zikladni geometrie numerického modelu tak vychazi ze zvolené vypocetni sité, kterd odpo-
vida vypocetni oblasti o velikosti 46,0 m x 36,0 m x 15,0 m a odpovidd tak velikosti konstrukce pro
simulaci plus 5 m odsazeni ve sméru vSech os. Odsazeni umoziiuje sledovat vyménné procesy s okolnim
prostfedim. Pro modelovani byla nastavena hrubsi sit’ s velikosti kontrolniho objemu 1000 mm x 1000
mm x 1000 mm. V misté zdroje poZaru je vypocetni sit’ zjemnéna, velikost kontrolniho objemu je v této
oblasti 500 mm x 500 mm x 500 mm. SniZenim poctu kontrolnich objemi by zptisobilo nartist potiebné
doby na vypocet. Kromé zdroje poZaru jsou v hale umistény i dvé fady palet. Celkem 7 regélii o rozmé-
rechl mx6mx 12 ma 7 regdli 1 m x 6 m x 8 m, které slouZi jako piekazky pro proudéni horkych
plyni. Mezi regdly a spodni hranou nosniki je mezera 1 m. Stény, stfecha a nosniku jsou ocelové, pod-
laha je betonova. Obr. 1 zachycuje grafické zobrazeni numerického modelu ve vizualizaénim programu
Smokeview. VSechny pouZité materidly a jejich tepelné technické vlastnosti, jako soucinitel tepelné
vodivosti, mérnd tepelna kapacita a objemova hmotnost jsou do modelu zaddny pfi teploté 20 °C.

OCELOVE VAZNIKY A SLOUPY

BETONOVA PODLAHA

7

REGALY Imx6mx12malmx6mx8m

Obr. 1 Model haly v FDS
Fig. 1 Model of an industrial building in FDS

Samotny proces hofeni materidld z hlediska popisu pyrolyzy neni v FDS simulovan. Zdroj poZéru je
simulovén s definovanou funkci rychlosti uvoliiovani tepla na jednotku plochy (HRRPUA). V tomto
poZarnich scéndfi je zvlastni pozornost vénovana teplotdm plynd, které se nachazeji v blizkosti spodni
hrany vazniku, ktery je pfimo nad zdrojem poZaru. Jako zdroj hofeni jsou pouZity dievéné palety s po-
lyethylentereftalatovymi (PET) lahvemi o ptidorysnych rozmérech 1 m x 4 m. Ob. 2 znazornuji polohu
pozarniho zatiZzeni vyznaceného ¢ervenou barvou na hornim povrchu regélu. PoZarni zatiZen{ se nachazi
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uprostied haly 26 m od kraje ve sméru del$i stény a 7 m ve sméru kratsi stény. Pro dany pozarni scénat
je uvaZovan otevieny pouze jeden otvor o rozmérech 5 m x 3 m umistény v dlouhé sténé ve vzdalenosti
12 m od kraje.
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Obr. 2 Pudorys s umisténim zdroje poZdru
Fig. 2 Floor plan with location of the fire load

Jednim ze sledovanych parametri v numerickém modelu bylo rozloZeni teplotniho pole pod vaznikem.
Vzhledem k tomu, Ze se jednd o lokdlni poZdr 1ze ptedpoklddat, Ze rozloZeni teplot bude nerovnomérné
a bude dochazet lokdlnim G¢inkiim od poZarniho zatiZeni. Rychlost uvolnéného tepla palet je zndzornéna
na obr. 3, kiivka HRR vychdazi z experimentalni studie z roku 2002 [5].
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Obr. 3 K7ivka HRR palet s PET lahvemi [5]
Fig. 3 HRR of a pallet with PET bottles [5]

Maximdlni teploty na termoclancich umisténych nad pozirnim zatiZzenim byly dosaZeny v necelé
4. minutg, viz obr. 1. Nejvy$si teplota na spodni hrané vazniku, ktery je 7 m nad podlahou, byla méfena
pfimo nad zdrojem poZéru, dosaZend teplota byla 937 °C na termoclanku ESh7. Na stejném nosniku
ve vzdalenosti 6 m od stfedu poZarniho zatiZeni v poloze E4h7 byla maximalni naméfend teplota
596 °C. U sousednich vazniki se na termoclanku F5h7 ziska teplota 420 °C. Na druhé strané ve vzda-
lenosti 6 m od stfedu pozaru byla na termoc¢lanku D5h7 naméfena teplota 360 °C. Pfi porovnavani teplot
na sousednich vaznicich na termoclancich F5h7 a D5h7 je znét nepatrny vliv dveiniho otvoru.
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Obr. 2 Teplota plynu v virovni spodni hrany vazniku
Fig. 2 Gas temperature at the lower truss chords

ZAVER

RozloZeni teplotniho pole v jednopodlaZni halové budové bylo vypocteno pomoci softwaru FDS v 6.6.0.
Vzhledem ke skute¢nosti, Ze ve velkych prostorech se vzidcné vyskytuje plné rozvinuty poZar a flashover
je nepravdépodobny, vybrany pozarni scénaf pocitd pouze s lokdlnim tcinkem. Studie se zabyva poza-
rem dievénych palet s PET lahvemi v kartonovych krabicich. Teploty plynt jsou zkoumény v blizkosti
konstrukénich prvki - spodniho okraje vazniku a sousednich nosnikd.

Vysledky ukazuji, Ze nejvyssi teplota plynu byla naméfena piimo nad zdrojem poZaru na tdrovni spod-
niho pésu vazniku a dosahovala hodnoty 937 °C. S rostouci vzdédlenosti od poZaru se teplota sniZovala.
Teploty nad 400 °C, pii které jeSt€¢ dochdzi k redukci meze kluzu oceli, byla zaznamenéna jesSté
ve vzdalenosti 6 m od zdroje pozaru. PoZarni scénaf simuloval pfipad, kdy nefunguji aktivni protipo-
Zarni zafizeni.
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STABILIZACE OCELOVEHO NOSNIKU POMOCI SENDVICOVYCH PANELU
PRI POZARU

STABILISATION OF A STEEL BEAM BY SANDWICH PANELS IN FIRE

Be. Klara Pihova
Abstract

This article deals with the current problem of stabilisation of a steel beam by the aid of sandwich panels
in fire. The paper deals with a solved example, where the findings from the experiments from the PAVUS,
a.s. in Veseli nad LuzZnici are described. The tested assembly was a steel beam stabilized with sandwich
panels in two different thicknesses. The conducted experiments provided information on beam behaviour
in terms of deflections.

Key words: sandwich panel; stabilisation of a steel beam; fire test; deflection; horizontal furnace
UvoD

Sendvi¢ové panely vynikaji tepelné izola¢ni schopnosti, snadnou manipulaci a jednoduchym pouZzitim,
vyZaduji minimdlni udrzbu a zarucuji nizkou spotiebu energie a diky tomu jsou stile vice vyuzivany
zejména v jednopodlaZnich a vicepodlaznich priimyslovych a halovych budovach [1].

Problematice stabilizacniho tG¢inku sendvi¢ovych paneld se doposud nevénovala velkd pozornost. Pro-
blematiku feSilo n¢kolik projekti a ¢ast z nich slouZila jako podklad pro vydani Evropského doporuceni
pro stabilizaci ocelovych nosniku pomoci sendvi¢ovych panelt. Tyto projekty se zabyvaly pouze uc¢in-
kem za béZné teploty. Bylo zjiSténo, Ze pfi ndvrhu ocelovych konstrukei 1ze dosahnout zna¢né tspory
s vyuzitim sendvicovych panelt, kdy je tento systém vyuZit ke stabilizaci celé konstrukce namisto b&z-
nych konstrukénich feseni. Projekty bohuzel opomijeji chovani téchto systémil za zvysené teploty.

Cilem této prace je ovéfit chovani nosniku stabilizovaného sendvi¢ovymi panely za zvySené teploty.
K ovéteni byly pouZity velkorozmérové zkousky provedené v pozarni zkusebné PAVUS, a.s. ve Veseli
nad LuZnici.

POZARNI EXPERIMENT

K prokazani piispévku sendvicovych panelt ke stabilizaci ocelového nosniku byly provedeny dva ex-
perimenty na plastovych systémech tvofenych sendvicovymi panely s jddrem z PIR pény a ocelovym
nosnikem prufezu HEA. Experimenty byly provedeny jako velkorozmérové zkousky na horizontalni
peci neboli stropni peci v pozarni zkuSebné PAVUS, a.s. ve Veseli nad LuZnici.

POUZITE PRVKY

Pouzit byl ocelovy vélcovany prafez HEA 160 z oceli tiidy S355, viz obr. 1A. Rozpéti nosniku bylo
4,5 m. Ocelovy nosnik byl poZarn€ chranén pomoci intumescentniho natéru, ktery je nadimenzovan tak,
aby vyhoveél pozadavku R60. Byl pouZit natér FIRETEX FX5090, ktery je urceny k ochrané ocelovych
nosnikd. Tento natér je mozné pouZit az do pozadavku R180. Klasifikaci tfidy reakce na oheii mé tento
natér B-s1-d0. Natér je na nosnik aplikovan ze vSech stran nehled€ na to, Ze pfi zkouSce bude horni
pasnice zakryta uloZzenymi sendvi¢ovymi panely.

Dale byly pouzity izola¢ni panely Kingspan KS 1000 RW tloustky 100 a 160 mm, viz obr. 1B. Jedna

se o stropni panel s prolisovanymi plechy. Izolacni jadro panelu je tvoieno PIR pénou. Vngjsi plech je
tloustky 0,5 mm a vnitini plech ma tloustku 0,4 mm. Sitka panelt je 1000 mm.
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Sendvicovy panel byl pfipevnén k horni pasnici pomoci samofeznych Sroubiti. Materil Sroubu i pod-
loZky byl z nerezu. Pro panel tloustky 160 mm byly pouZity Srouby délky 240 mm o priméru 5,5 mm.
Presné oznaceni pro tento typ Sroubti dodany vyrobcem SFS Intec je SXC14-S19-5,5x240. Pro panel
tloustky 100 mm byla pouZita jind délka Sroubti (190 mm). Pfesné oznaceni pro tento typ Sroubil dodany
vyrobcem SFS Intec je SXC14-S19-5,5x190. Montédz vzorku postupovala dle pfedem stanoveného po-
stupu. Jednotlivé panely se na misto montaZe dle hmotnosti roznaseji ruén€ nebo pomoci jetdbu a vhod-
ného montdzniho piipravku. Panel se zdvihne a ve sklonu se nasadi volnou vlnou na jiZ namontované
panely. Nésledné se panel dotla¢i ke konstrukci. Panel je ke konstrukci upevnén nejdiive v misté druhé
vlny (ve sméru od volné piesahové viny). Nasledné je upevnén v misté volné viny, kde doslo k nasazeni
jiZ na upevnény panel. Nakonec se panely vzdjemné seSroubuji kratkymi Srouby v podélné viné
po 4 500 mm (piipadné také v misté pficného spoje) z vnitini i vn&jsi strany.

1 000 mm
~ 6 - 3333 mm 32 3mm 3333 men

B e e e e e e e e e P
J&L 0=d+ 35 mm

(A) (B)
Obr. 1(A) Rez priifezem HEA 160; (B) Rez sendvicovym panelem Kingspan KS 1000 RW
Fig. 6(A) HEA 160 cross-section; Section of sandwich panel Kingspan KS 1000 RW

Na Obr. 2 je pudorysné schéma uloZeni nosniku a panell na peci. Jsou zde oznacend mista, kde béhem
experimentu byly méfeny teploty na nosniku a teploty na panelu. U panelu byla méfena teplota plechu
na odvréacené strang, teplota uvniti panelu a déle teplota na ohiffvané stran€ panelu. Teploty byly také
zaznamenavany po vySce Sroubl.. Zaznamenavany byly prihyby jak na nosniku, tak na sendvicovych
panelech. Obr. 3 uvadi fez vzorkem uloZenym na peci.
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Obr. 2 Pudorysné schéma uloZeni vzorku na peci
Fig. 7 Floor plan of the specimen on the furnace
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Obr. 3 Rez A-A”
Fig. 8 Section A-A”~

TEPLOTNI A MECHANICKE ZATIZENI

Zahtivani v peci probihalo pomoci normové teplotn{ kiivky. DosaZeni normové teplotni kiivky je zajis-
téno pomoci 8 hotdku, které jsou fizeny deskovymi teplotnimi snimaci teploty. Kdy vykony hotaki je
moZzné regulovat podle primérné teploty ze vSech fidicich deskovych snimact teploty nebo jednotliveé
prifadit hofdk ke konkrétnim deskovym snimacim. Sendvicové panely byly zatiZeny rovnomérné roz-
loZenym zatiZzenim o velkosti 1 kN/m?. ZatiZeni bylo provedeno pomoci ocelovych plechi. V piipadé
prvni zkousky s panely tloustky 100 mm byly ocelové plechy uloZeny na viny panelu vZdy s nezatiZzenou
mezerou, kde se nachdzela jedna horn{ vlna. Pfi druhé zkouSce s panely tloustky 160 mm byly ocelové
plechy vzdjemné propojeny tak, aby se zatiZeni roznaselo na vSechny viny plechu panelu.

ZKOUSKA SENDVICOVEHO PANELU TLOUSTKY 100 mm

V prvni minuté zkousky zacalo dochazet k priichodu koufe z pece pres panely ven. Vlivem nartistu pri-
hybu paneld narostla deformace okrajového profilu, ktery mél za kol chranit PIR vypli panelt pied
pifimym stykem s plameny. V 21. minuté byla vidét deformace okrajového profilu a prostup husté Zlu-
tého koufe z mezery u tohoto profilu. Husté Zluty kout signalizoval teplotni degradaci PIR vyplné pa-
nelu. S nartstem teploty uvniti pece naristal i prihyb panelii. K ukonceni zkousky doslo v 78. minuté
z diivodu dosaZzeni teploty 200 °C (kritérium experimentu) na nezahifivané stran¢ panelu. Ve shodném
case doSlo k nadmérnému tniku koufe a prohofivani panelu nad nosnikem. V tomto Case jiZ nebyl oce-
lovy nosnik chranén natérem (natér po 60 min odpadl). Po ukonceni zkousky bylo vidét, Ze na nosniku
chybél pozarni nétér.

ZKOUSKA SENDVICOVEHO PANELU TLOUSTKY 160 mm

Zkousky s panelem tloustky 100 mm a tloustky 160 mm mély podobny prubéh. Az do 62. minuty
zkouska panelu tloustky 160 mm probihala stejné. V 63. minuté doslo k proslehnuti plamene ven. Déle
s naristem ¢asu dochazelo k pros§lehavani plamene na vice mistech. Tento experiment probihal o 5 min
déle. Po vstupu do pece bylo zjisténo, Ze u panelt doslo k odpadnuti spodniho plechu a tdplnému vyho-
feni PIR pény.
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VYSLEDKY A POROVNANI

K porovnani téchto dvou experimentl bylo vybrano nékolik stejnych mist. Na Obr. 4 je uvedeno porov-
nani prithybl uprostfed nosniku. Z Obr. 4 je vidét, Ze pti pouZziti sendvicového panelu tloustky 160 mm
je prihyb nosniku mensi nez prihyb pfi pouZiti sendvicového panelu tloustky 100 mm.
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Obr. 4 Pritbeh prithybu uprostied nosniku
Fig. 9 The deflection of the beams

ZAVER
Clanek se vénuje problematice stabilizace ocelové nosné konstrukce pomoci sendvicovych panelti pii
pozéru. K ovéfeni chovéni ocelového nosniku stabilizovaného sendvi¢ovymi panely byly provedeny

dvé zkousky v poZarni zkuSebné¢ PAVUS, a.s. ve Veseli nad LuZnici.

Z vysledkd zkousek je vidét, ze panel tloustky 160 mm stabilizuje nosnik 1épe neZ panel tloustky
100 mm, protoZe nosnik dosédhl nizsiho prithybu.

PODEKOVANI

Experimentdlni studie byla podpofena RFCS projektem Steel cladding systems for stabilization of steel
buildings in fire (STABFI).

LITERATURA
[1] COOKE, Gordon M. E. Stability of lightweight structural sandwich panels exposed to fire. Fire

and Materials [online]. 2004, 28(24), 299-308. ISSN 0308-0501, 1099-1018. Dostupné
z: doi:10.1002/fam.851
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OHYBOVA TUHOST SENDVICOVYCH PANELU PRI POZARU
BENDING STIFFNESS OF SANDWICH PANELS IN FIRE

Bc. Karolina Marsickova

Abstract

This article deals with behaviour of sandwich panels under elevated temperatures. It describes charac-
teristics of panels with mineral wool core made by Ruukki and deals with bending stiffness in relation
to increasing temperature. Furthermore, there is a description of sandwich panel experiment prepara-
tion which will take place in FCE CTU laboratories. Also there is a description of a static scheme of the
experiment, way of supporting and mechanical loading and a system which will warm up the panel.
The goal of the experiment is to verify behaviour of sandwich panels under elevated temperatures.

Key words: Sandwich panel; bending stiffness; fire; stability of steel construction; fire test

UvVoD

Sendvicové panely jsou v soucasnosti jednim z nejpouzivangj$ich konstrukénich feSeni pro oplasténi
halovych objektd. Jejich vyhodou je predevsim nendro¢nd montéz, velka tepelné izolacni schopnost,
nizk4 hmotnost a rychlost vystavby [1]. Studie ukazuji, Ze by se sendviCové panely daly vyuZit i ke sta-
bilizaci celé konstrukce, coz by vyrazné€ sniZilo jeji ndklady a zvySilo konkurenceschopnost ocelovych
konstrukci oproti jinym materidlim. Tyto studie se ale zabyvaji pouze feSenim za b&Zné teploty.
Pro moZnost pouziti sendvicovych panelil ke stabilizaci ocelové konstrukce v praxi je nutné znét i cho-
vani za zvySené teploty.

Ke zjiSténi, zda se da toto konstrukéni feSeni vyuZit i pfi zatiZeni konstrukce poZirem je nutné znat
predevsim vliv ohybové tuhosti panelu a chovani spojt jednotlivych paneld a ocelovych prvki. Cilem
¢lanku je popsat piipravu experimentu sendvicového panelu za zvySené teploty, ktery ovéii ohybovou
tuhost sendvi¢ovych panelt.

SENDVICOVE PANELY S JADREM Z MINERALNI VLNY

Panely s jadrem z minerdlni viny se skladaji z plechli z Zarové pozinkované oceli a mineralni viny
(obr. 1). Jednotlivé vrstvy jsou spojené pomoci lepidla. Vldkna minerdlni viny jsou v panelech oriento-
vana podélné po celé délce sendvicového panelu. Tyto panely se vyznacuji predevSim vysokou pozarni
odolnosti az EI60. PouZivaji se jako poZarn¢ delici stény nebo jako stropni konstrukce. Ttida reakce
na ohei téchto panell je nejcastéji A2.

Obr. 6 Sendvicovy panel s jadrem z minerdlni viny (zdroj: RUUKKI)
Fig. 1 Sandwich panel with mineral wool core
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Pro pfipravovany experiment byly vybrany sendvi¢ové panely SPA E od vyrobce Ruukki. Tyto panely
jsou s jadrem z minerdlni viny. Jsou nehoflavé, maji dobré akustické a tepelné izolaéni vlastnosti a vy-

v

sokou poZarni odolnost. Vyrabi se v modulové Sitce 1200 mm a maximalni délka panelu je 13 500 mm.
Tloustka vnitiniho plechu je 0,5 mm, tloustka vnéjsiho plechu je 0,6 mm a izolace se dodava v tloust-
kich 100, 125, 150, 175, 200 a 230 mm.

Vlastnosti sendvicovych panelli v€etné ohybové tuhosti za zvysené teploty jsou popsany v [2]. Ohybova
tuhost je popsdna stejn€ jako v normé, jen konstanty jsou zavislé na teploté. ZvySend teplota vyvola
v oplasténi sendvicového panelu napéti, které je zavislé na celkové tloust’ce panelu. Piispévek jadra
panelu do rovinného napéti a ohybového napéti se zanedbava. Chovani panelu je popsano tiemi riznymi
analyzami. Podle geometricky linedrni analyzy se napéti vyvolané zvySenou teplotou a ohybovy mo-
ment v piiéném sméru nelisi, teplota je rovnomérna po vysce panelu. Tuto analyzu lze pouZit, pokud je
prihyb maly. Podle analyzy naméhani 1ze pocitat napéti v kazdé vrstvé zvlast. Jadro panelu prendsi
pouze smykova napéti. Teplota oplasténi je uvazovana jako konstantni a jeji zménu v tloustce oplasténi
lze zanedbat. Na rozdil od teploty jadra, kde je jeji zména po vySce prufezu vyznamna a nelze ji urcit
jako prumérnou. Geometricky nelinedrni analyza je popsdna pomoci 6 rovnic o 7 neznamych, kterd je

feSena iteraci.

PRIPRAVA EXPERIMENTU

Pro zkouSku byly zvoleny st€énové panely s jddrem z mineradlni viny o rozmérech 1000 mm x 2500 mm
a 1200 mm x 4000 mm. Experiment bude probihat na sendvi¢ovych panelech SPA E od vyrobce Ruukki.
Tento typ panelu se pouZivd jako fasddni. Pro experiment byly zvoleny panely tloustky 100 a 230 mm.

Panely budou ze spodni strany zahfivany pomoci keramickych ohfivacii. Soucasné budou z horni ¢asti
liniové zatéZovany pies nosniky o délce 1000/1200 mm, které nahrazuji rovhomérné zatiZeni panelu.
ZatiZeni vzorku je provedeno dle normy CSN EN 1993-1-3 pilohy A ¢1.A2.2 Zkouska prostého ohybu.
Aby pienos zatiZeni co nejvice odpovidal spojitému zatiZeni, bylo zvoleno zatéZovaci schéma, které je
vidét na obr. 2. ZatiZeni bude vnaSeno do nosniku, ktery je nejvyse a postupné bude roznaseno do ostat-
nich nosnikd. Pro experiment byly navrZzeny nosniky HEA 120 (S355). Dimenzovany byly nosniky
na ohyb a klopeni dle tinosnosti sendvi¢ového panelu 2 - 5 kN/m?. Po zahidti bude panel v podpordch
zajistén proti vodorovnému posunu pomoci Sroubu tak, aby vzniklo membranové chovani.

fattieni

| Rez A-A

nosnik HEA 120 ‘

| nosnik HEA 120

Zatitent

=

Horizontalni wztuhy brdnici /7 TuhfivasT detky

vodgrovaému_posuny

B

Mereni prihybu

Obr. 7 Schéma experimentu
Fig. 2 Experiment scheme

Sendvltevi pane!

Schéma experimentu a zplsob zatéZovani, tedy rovnomérné zatiZen{ z jedné strany a zahfivani panelu
z druhé strany, simuluje redlnou situaci pozZaru v halovém objektu. V takovém pitipad¢ pisobi na sténu
haly z venku zatiZeni vétrem, které bylo nahrazeno rovnomérnym zatiZenim, a z vnitini strany je sténa

zahtivana od probihajiciho poZaru.
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OHREV PANELU

Pro zahtivani vzorku bude pouZit systém skladajici se z fidiciho stroje Mannings HTC 70 kW, keramic-
kych zahtivacich decek, které jsou na obr. 3, a termoclankd typu K. Keramické ohtivace jsou umistény
na spodni stranu sendvi¢ového panelu v jeho t€sném kontaktu. Diky tomu je teplo do vzorku pfenaSeno
pfedevsim vedenim.

Obr. 8 Keramicky ohrivac
Fig. 3 Ceramic heater

Keramické ohtivace budou k sendvicovému panelu piichyceny pomoci hiebikt, které budou k plechu
panelu pfivafeny odporovym svatovanim. Kazdy keramicky ohiiva¢ bude drzen 5 hiebiky (v kazdém
rohu a uprostied). Keramické decky maji rozméry 307 mm x 167 mm. Rozmisténi zahiivacich decek
na sendvi¢ovém panelu o rozmérech 1000 mm x 2500 mm je vidét na obr. 4.
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Obr. 9 Rozmisténi keramickych ohrivacit na panelu o rozmérech 1000 mm x 2500 mm
Fig. 4 Layout of ceramic heaters on panel size 1000 mm x 2500 mm

Zkouska sendvicového panelu bude provadéna pfi teplotach 20 °C - 600 °C. Tato teplota bude méfena
pomoci termoclankd na vnitinim povrchu ocelového plechu. Keramickymi ohfivaci bude vzorek zahii-
van na poZadovanou teplotu, kterd bude nasledné€ ve vzorku udrZovana a panel bude po zahtéti mecha-
nicky zatéZovan. Predpokladany prubéh teploty keramickych decek je vidét na obr. 5
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Obr. 10 Predpoklddany pritbéh teploty na sendvicovém panelu
Fig. 5 Expected development of temperature of sandwich panel

Celkem je napldnovédno 10 zkouSek. Sendvic¢ovy panel o rozmérech 1000 mm x 2500 mm bude zkouSen
v tloust’ce 100 mm a 230 mm. Zkousky panelu s tloustkou 100 mm budou probihat pti teplotach 20 °C,
300 °C, 450 °C a 600 °C. Panel tloustky 230 mm bude zkouSen pfi teplotiach 20 °C, 200 °C, 300 °C,
450 °C a 600 °C. Sendvicovy panel o velikosti 1200 mm x 4000 mm bude zkouSen v tloustce 230 mm
a teploté 300 °C.

ZAVER

Sendvicové panely jsou nejpouzivanéj$im systémem oplasténi halovych objektl. Panely s jadrem z mi-
nerdlni viny maji dobré tepelné-technické i akustické vlastnosti a vysokou poZarni odolnost. Pro vyuZiti
panelu ke stabilizaci konstrukce je nutné znét jeho ohybovou tuhost za b&Zné i zvySené teploty. Vypocet
ohybové tuhosti za zvySené teploty je stejny jako za béZné, pouze konstanty jsou zdvislé na teploté.
Pfipravovany experiment, ktery ma za kol ovétit ohybovou tuhost panelti za zvysené teploty, prob&hne
na panelech o riznych rozmérech a tloustkiach. Panel bude zjedné strany zatéZovan pfes nosniky
a z druhé strany zahiivan pomoci keramickych ohtivact. Pfi experimentu bude méten prihyb a nasledné
sestaven graf vyjadfujici zavislost zatiZeni a deformace pro danou teplotu.

PODEKOVANI

Experiment je podpofen RFCS projektem Steel cladding systems for stabilization of steel buildings
in fire (STABFI).

LITERATURA

[1] COOKE, Gordon M. E. Stability of lightweight structural sandwich panels exposed to fire. Fire
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SPOJ SENDVICOVYCH PANELU PRI POZARU
CONNECTION OF SANDWICH PANELS IN FIRE
Bc. Josef Hruska

Abstract

The paper deals with a topic of behavior of a connection of sandwich panels to a steel bearing structure
during fire. In the introduction the paper discusses the topicality and objectives of the paper. Further,
the paper deals with research studies, which solve the problem of joints in a fire. These studies indicate
how the connection behaves at elevated temperatures, what internal forces originate when loaded,
advantages and disadvantages of various fasteners and the influence of different types of cladding.
The paper also describes a prepared experiment, which should verify the joint behavior during fire.
The chapter about a preparation of the experiment specifies type of the chosen sandwich panels, screws,
steel plates, a way of heating of the samples and so on. In conclusion, all the knowledge from the prep-
aration of the experiment is summarized.

Key words: Sandwich panel; steal bearing structure; connection; screw, fastener; fire; screwed con-
nection; steel sheeting in fire; fire resistance

UvVOoD

Semindrni price je zaméfena na piipoj sendvicovych panell k ocelové nosné konstrukcei a jeho chovani
za poZzaru. Jiz mnohé studie prokézaly, Ze 1ze pfi ndvrhu ocelovych konstrukci dosdhnout zna¢né dspory,
a to s vyuZzitim plastovych systémil — sendvi¢ovych panelil a trapézovych plechtl, kdy jsou tyto systémy
vyuZity ke stabilizaci celé konstrukce namisto béZnych konstrukénich feSeni. Tyto studie bohuZel opo-
mijeji chovani takto vyuzitych plastovych systému za poZzaru. Z tohoto divodu je prace zaméfena
na problematiku piipojii sendviCovych panelll na konstrukci za zvySené teploty. Vysledky prace
by mohly vést k poznatkiim, jak se pifipoje za zvySené teploty chovaji. Na zakladé novych poznatkil
by mohl byt modifikovan zplsob navrhovani téchto konstrukei, ¢imZ by se zvysilo jejich efektivni vy-
uZiti.

AKTUALNOST PROBLEMU

V soucasnosti je toto téma feSeno v rdmci evropského projektu RFCS v konsorciu nékolika evropskych
univerzit a vyrobctl ocelovych plastovych systémii. I v CR je toto téma povaZovéno za velice aktualni
a piinosné pro zvyseni konkurenceschopnosti ocelovych konstrukef vii¢i jingm materidliim. V CR se
na vyzkumu s fakultou stavebni podili pfedni vyrobce plastovych systémil Kingspan a.s. a Ruukki s.r.o.

SOUCASNY STAV RESENEHO PROBLEMU

Stabilizace ocelové konstrukce plastém je dana ohybovou tuhosti plasté a chovanim piipoje. Tato prace
se zaméfuje na chovani piipoje za poZaru. Vliv tuhosti plasté neni v této préci fesSen.

V soucasné dobé se pozarni odolnost konstrukci uréuje pomoci zkousek v pecich, kdy je zkousena vzdy
jen mala ¢ast konstrukce ¢i samostatny prvek. Tento zptisob urceni pozarni odolnosti ale opomiji spo-
luptisobeni zatizeného prvku s celou konstrukei, a proto je povaZovan za prilis konzervativni. V nedavno
vydanych studiich Narodni institut pro normalizaci a technologii (NIST) v USA a Britska spole¢nost
The Institution of Structural Engineers (IStructE) doporucuji vypracovani metodiky pro navrhovani kon-
strukci zaloZené na spoluptisobeni celé konstrukce. V soucasné metodice navrhovani konstrukci maji
systémy oplasténi pouze funkci izolacni a samonosnou. Avsak pifpady dvou pozart halovych objekti
v Némecku z roku 2016 (viz obr. 1 a obr. 2), kde nedoslo ke kolapsu konstrukce pravé diky chovéani
sendvicovych panelil, prokazuji dtlezitou funkci oplasténi pii stabilizaci ocelovych konstrukci. Tyto

pozary a studie ze zahrani¢i potvrzuji aktualnost a potfebnost feSeni této problematiky.
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Obr. 1 PoZdr reznictvi Wiesenhof v Lohne 28.3.2016 Obr. 2 PoZdr V)?stvm’ haly v Diisseldorfu, 8 .20] 6
(41 [4]
Fig. 1 The fire of the Wiesenhof butcher shop in Lohne Fig. 2 Fire of the exhibition hall in Diisseldorf
28.3.2016 [4] 8.6.2016 [4]

CHOVANI SPOJU ZA POZARU

Ocelova nosnd konstrukce je pouZzivana v izolacnich stiesnich krytinach pro primyslové budovy s niz-
kymi Sikmymi stfechami. Ocelové plechové profily jsou vyrabény tvafenim za studena z tenkych oce-
lovych past a jsou pfipevnény k podkladovym vaznicim nebo b&€Znégji pifimo k ocelovym vaznikiim
pomoci samoteznych nebo samovrtnych Sroubli. Chovani oplasténi je dilezité pti pozaru, zvlaste kdyz
je oplasténi uloZeno jako spojity nosnik a tahové sily jsou v misté podpor, kde jsou umistény Sroubové
spojovaci prostredky. [1]

Unosnost spoje zavisi na tfeni mezi podlozkou a tenkym plechem, pifmym uloZenim hlavy $roubu
na tenc¢i plech a inosnosti ten¢i vrstvy ve vzpéru. Degradace materidlu pti zvySené teploté dale snizuje
pevnost a tuhost spoju. [1]

Trapézovy plech, ktery se chova jako kloubové pripojeny nosnik k podplrné konstrukci, ztraci s narQs-
tem teploty ohybovou tuhost. Zplisob uloZeni nosniku v podporach ma zasadni vliv na chovani celého
nosniku. JestliZe je nosnik pfipevnén k podplrné konstrukci pomoci Sroubil s dostate¢nou tuhosti
a inosnosti a podptirnd konstrukce je schopna prenaset tahové sily, dojde vlivem vlaknového ptisobeni
k prenosu zatiZeni tahem. [2]

Piipoje trapézovych plechi se zpravidla zkousi jako jednostranny pteplatovany spoj s jednou fadou
Sroubtl. Tento spoj je jednosttizny, nesymetricky, namdhany tahem, pficemz spojovaci prostiedky jsou
namdhany smykem. O zplisobu poruseni rozhoduje primér Sroubu, tloustka a inosnost spojovanych
prvki a poloha krajniho Sroubu vzhledem k okrajim spojovanych prvk. [2]

Vysledky zkousek Sroubovych spoji prokazuji, Ze chovani piipoje, tzn. tvar pracovniho diagramu a zpa-
sob poruseni, se s rostouci teplotou prakticky neméni. S rostouci teplotou klesd tinosnost piipoje.
Pfti teplotiach kolem 500 °C je dnosnost piipoje o 40 % niZsi neZ dnosnost stejného piipoje za bézné
teploty. S dal§im ndrtistem teploty je pokles inosnosti vyraznéjsi. Pti teplotdch 600 °C, resp. 700 °C

v oz

¢ini tnosnost pripoje 40 %, resp. 20 % tinosnosti piipoje za béZné teploty. [2]

Pozarni experimenty sendvicovych panell sestavajicich z ocelovych plechi a PIR jadra byly provedeny
na jednotlivych PIR sendvi¢ovych panelech a PIR sendvi¢ovych panelech s piipojem. Vysledky poZar-
nich zkouSek byly pouZity k ovéfeni modelu tepelné vodivosti zavislé na teploté pro PIR pomoci nume-
rického modelovani ptestupu tepla metodou MKP s vyuZitim softwaru ABAQUS. Vysledky poZarnich
zkouSek ukazuji, Ze teplota na spoji na neexponované stran¢ sendvicového panelu je zpocdtku niZsi nez
teplota na panelu. AvSak pii vysokych teplotach ablace PIR jadra zpisobuje velké mezery do 25 mm.
Kvuli vysokému prostupu tepla v mezefe se teplota spoje vyrazné zvysi oproti teploté panelu. Vysledek
numerické parametrické studie naznacuje, Ze jestlize miize byt spara u spoje regulovéna tak, aby nebyla

vetsi neZ 5 mm, teplota spoje a panelu na neexponovaném povrchu by byla podobna. Mezery u spoji
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o velikosti 10 mm nebo vétsi by mély za nasledek teploty spojii mnohem vyssi nez teploty panelil a sni-
Zily by izolaéni schopnost systému sendvi¢ovych paneli o méné nez 60 minut, i kdyZ panel miize dosa-
hovat mnohem dels{ standardni poZarni odolnost. [3]

POZARNI EXPERIMENT

K ovéfeni chovani spoje sendviCovych paneli k ocelové nosné konstrukci bude proveden experiment
v laboratotich na CVUT v Praze, fakulté stavebni. Pro experiment bylo zakresleno schéma piipojeni
panelu k pasnici ocelového nosného profilu, viz obr. 3. Na obr. 3 jsou vidét tlusté plechy, predstavujici
pasnice sloupu, které budou ptipevnéné do Celisti trhaciho stroje. K pasnicim je ptfisSroubovany sendvi-
covy panel na jedné stran¢ jednim Sroubem, kde se predpokladd poruSeni a na strané druhé dvéma
Srouby. Nésledné bude panel a spoj s jednim Sroubem zahtivdn pomoci keramickych topnych decek
a budou méfeny teploty na riiznych mistech.

Zahtivani vzorku béhem experimentu je provedeno pomoci systému skladajici se z fidictho stroje Man-
nings HTC 70 kW, keramickych zahiivacich decek a termo¢lankd typu K. Keramické decky jsou zave-
Seny v t€sném kontaktu na panel a plech s jednim Sroubem, diku tomu je teplo do vzorku piendseno
pfevazné vedenim. Decky budou pustény na plny vykon, dokud nedosdhnou stanovené teploty a na-
sledné tato teplota bude udrzovana. Budou méfeny teploty na panelu a na plechu. Rychlost zahiivani
vzorku je 24 °C/min, coZ se bliZi nomindlni normové kiivce.
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Obr. 3 Schéma experimentu.
Fig. 3 Schema of the test.
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Cilem experimentu je zmé&fit deformaci ptipoje pfi naméhdni za zvySené teploty (20, 300, 450 a 600°C)
a porovnat je. Nosna konstrukce je tvofena otevienymi profily typu HEA 120 a HEA 160, které pfi
experimentu odpovidaji plechtim tloustky 8 a 9 mm. Panely vybrané pro experiment jsou s vyplni z mi-
neralni vaty od vyrobce Ruukki typu SPA100E (tloustky 100 mm) a SPA230E (tloustky 230 mm). Jako
spojovaci prvky jsou pouZity nerezové samotezné Srouby SXC14-S19-5,5x190 pro panel tloustky 100
mm a SXC14-S19-5,5x275 pro panel tloustky 230 mm.

ZAVER

Cléanek se zabyva chovanim spoju sendvicovych panelil k nosné ocelové konstrikci za poZaru. Proble-
matika je podloZena vyzkumy z CR i ze zahranic¢i, které pojednavaji o vznikajicich vnitinich silach,

vyhodach a nevyhodach riznych spojovacich prostiedkl, vlivech riiznych typi opldsténi, typickych po-
ruseni piipoje a piiblizné redukce pevnosti spoje pfi urcité teplote.

Clanek déle pojednava o pifpravé experimentu, kde se vychazi z pifpoje obvodového plasté ke sloupu
otevieného prifezu profilu HEA 120 a HEA 160 respektive plechy tloustky 8 a 9 mm reprezentujici
pasnice profil. K pasnicim téchto prufezi budou pfipojeny sendvi¢ové panely s vyplni z minerdlni vaty
od vyrobce Ruukki typu SPA100E a SPA230E tloustky 100 a 230 mm. Jako spojovaci prvky budou
slouzit nerezové samoifezné Srouby typu SXC14-S19-5,5x190 a SXC14-S19-5,5x275 pro panely
tloustky 100 a 230 mm. Na neohfivané pésnici budou dva Srouby a na ohiivané, kde se predpoklada
poruseni, jeden Sroub. Zahiivani bude provedeno pomoci fidiciho pfistroje Mannings HTC 70 kW, ke-
ramickych decek a termoclankti typu K. Teplo do vzorku pfenaseno pievazné vedenim. Rychlost zahti-

vani vzorku se bliZi nominalni normové kfivce.
PODEKOVANI

Experimentdlni ¢4st je podpofena RFCS projektem Steel cladding systems for stabilization of steel
buildings in fire (STABFI).
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ANALYTICKY MODEL OCELOBETONOVEHO SLOUPU ZA ZVYSENE
TEPLOTY

ANALYTICAL MODEL OF STEEL AND CONCRETE COLUMN AT ELEVATED
TEMPERATURE

Be. Jiri Jureéka

Abstract

Current design method for the steel and concrete columns are described in a standard CSN EN 1994-
1-2:2005. Results differ from US, Chinese and Japanese design proposals. Currently is prepared a new
version of Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures — Part 1-2. The pre-Eurocode
prEN 1994-1-2:2017 supposed to be valid after 2021. The article focuses on comparison of these pro-
posals ways of design. The objective of the work is sensitivity study of major input parameters for eval-
uation of load-bearing capacity at elevated temperature.

Key words: Steel-concrete columns, Steel-concrete columns at elevated temperature; Fire resistance;
Eurocode; Circular hollow section column

UVOD

Ocelobetonové sloupy jsou z architektonického, ekonomického a environmentalniho hlediska atraktivni
feSeni pro vicepodlazni ocelobetonové nebo betonové budovy. Sloupy jsou tvofeny dutymi ocelovymi
prifezy, které jsou vyplnény betonem, aby bylo zajiSténo optimdlni dnosnosti konstrukce v souladu
s pozarni odolnosti. Ocelobetonové sloupy spojuji prednosti pouzitych materidld, jelikoZ konstrukce
z oceli maji vysokou unosnost, ale vedou teplo a maji omezenou poZarni odolnost. Spojenim ocelového
plast€ a betonové vyplné€ Ize beton namdhat v prostorovém tlaku, ktery je az 6,5krat vé&tSi nez rovinny.
Ocelovy plast’ zaroven plni funkci bednéni pro beton. Chovani dutych prifezi vyplnénych beton lze
pro dany tcel optimalizovat. Za pokojové teploty prenasi zatiZen{ jak ocelovd, tak betonova ¢ast prifezu.
V okamziku, kdy je sloup vystaven poziru, zacne vétSinu zatiZeni pfendSet ocelovd trubka, protoZe
za zvySené teploty roztahuje rychleji neZ betonové jadro. Jev vSak trva pouze po dobu 20 aZ 30 minut
vystaveni pozaru. Béhem této doby se zdsadné sniZi mez kluzu oceli aZ do faze, kdy vétSinu zatizeni
zatne pienéset betonové jadro. Unosnost betonu klesd s jeho prohifvanim az do doby, kdy sloup neni
schopen prenéset zatizeni a dojde k jeho kolapsu. Cas, kdy sloup selZe pii zahiivani podle nomindlni
normové kiivky, urcuje jeho pozarni odolnost. [1]

Existuje n€kolik druhii ocelobetonovych sloupti. Nejcastéji se v praxi vyuZivaji valcované ocelové HEB
profily s vybetonovanim mezi pasnicemi. Ddle se 1ze setkat s kruhovym nebo obdélnikovym uzavienym
prufezem vyplnénym betonem, na které se zaméfuje tento clanek. [2]

UNOSNOST OCELOBETONOVYCH SLOUPU ZA ZVYSENE TEPLOTY

Pro unosnost ocelobetonovych sloupil ze zvysené teploty jsou k dispozici tfi modely. Pokrocily nume-
ricky model metodou konec¢nych prvki, jednoduchy analyticky model, tabulky z normy CSN EN 1994-
1-2:2005 [3].

VétSina dostupnych modelti pro ndvrh ocelobetonovych sloupii za zvySené teploty byla vyvinuta
na poZarnich zkouskach ve sloupové peci a pocitacovém modelovani{ kratkych a centricky zatéZovanych
sloupech o malém priméru. Bylo uvaZovano pouze s vyuzitim normdalnich pevnosti betonu (55 MPa
a nizSich). Pro navrhovani za zvySené teploty se obecné vyuZivaji nomindlni normové teplotni kiivky
ASTM-E119 nebo ISO-834, které reprezentuji poZarni scénafe v modernich a vicepodlaznich budovach
a na otevieném prostranstvi jen omezené. NevyuZiva se pokrocilych modell poZaru, které se bézné
aplikuji pro nédvrh stieSnich/stropnich konstrukei za zvySené teploty. V soucasné dobé se pfipravuje nova
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verze normy EN 1994-1-2, kterd m4 platit po roce 2021 a jeji koncepce je pfipravena v prEN 1994-1-
2:2017.

JEDNODUCHY VYPOCTOVY MODEL DLE CSN EN 1994-1-2:2005

Navrh podle jednoduchého vypocétového modelu 1ze uskutecnit dvéma zptisoby. Navrhem podle grafu
nebo ruénim vypoétem podle CSN EN 1994-1-2:2005 piilohy H. Zjednoduseny vypoctovy model lze
uplatnit pouze pii splnéni té&chto podminek:

vzpernd délka lp < 4,5 m,

140 mm < §itka b nebo primér d < 400 mm,

C 20/25 < pevnostni tfida betonu < C 40/45,

1 % < procento vyztuZzeni <5 % a

normova pozarni odolnost < 120 min.

Pi{ ru¢nim vypoctu se nejprve stanovi rozloZeni teploty v prufezu, a to z diferencidlni rovnice vedeni
tepla, pro které je tfeba vyuZit program s metodou konecnych prvki. Predpokldda se konstantni rozdé-
leni teploty po vySce sloupu. Druhym krokem je vypocet ndvrhové tnosnosti sloupu za pozZaru. [4]

Vypocetnim programem se uréi rozloZeni teplot v prifezu, ktery je zatiZzen normovou teplotni kiivkou.
Betonovi &ast pritfezu se rozdéli na nékolik vrstev. Cim vétsi pocet vrstev, tim piesnéjsi vysledky. Zis-
kaji se primérné teploty jednotlivych vrstev betonu, ocelové Césti a betonaiské vyztuze v Case trvani
poZaru t. Pomoci redukénich soudiniteltt degradace materidlu za zvySené teploty v tab. 3.2, 3.3, 3.4
v EN 1994-1-2 se snizi mechanické vlastnosti jednotlivych vrstev, respektive vyztuze. Vypocet je
popsan v CSN EN 1994-1-2 piiloze H. Unosnost sloupu za poZaru Ny zs se stanovuje postupnou iteraci.
Zacind se s pocatecni hodnotou pomérného pietvoreni ¢ = 0,0005, kterd se méni do dosaZeni rovnosti
unosnosti za pozaru, kritické sily a plastické tinosnosti prafezu Ny rs = Npier = Nppira- [2,4]

JEDNODUCHY VYPOCTOVY MODEL DLE PREN 1994-1-2:2017

Postup vypoctu v prEN 1994-1-2:2017 piiloze H je hodné odliSny od pfedchoziho postupu. Nova me-
toda md také dvé Casti. Stanoveni teploty prifezu a vypocet navrhové unosnosti za pozaru. Lisi se
i pocate¢ni podminky. Pro ndvrh ocelobetonovych sloupt podle prEN 1994-1-2:2017 ptilohy H musi{
byt nasledujici pozadavky:

5<A/V<30

10 <d/t <60

5<1yd <30

e/d<1

30 min < normov4 poZarni odolnost < 240 min

2 w2z

V nové verzi Eurokédu se priimérna teplota betonové ¢asti prifezu stanovi ze vztahu
2 0,714

A A A A
0.y = 81,8 — 5,05t + 0,003t;;2 — 15,077’" +0,3 (7’") - 0,88t 7’" +7,43t;,0842 (7’") (1.1)
a ocelové Casti prufezu z rovnice
A A 0,017
Bneq = —824,67 — 5,58t + 0,007t — 0,01tﬁ7m + 645,08¢,,°2%° (7’") (1.2)
kde ty je doba vystaveni konstrukce poZaru [min]

Betonova ¢ast prifezu se jiZz nerozdéluje na jednotlivé vrstvy. Teplota .., se uvazuje jako praimérnd
teplota celého betonového jadra konstrukce. Hodnota navrhové plastické tinosnosti prufezu se vypocte

Npipuna = Ao 222+ 4, L2 1 g So0 (1.3)

ym,fi,a ym,fi,c ym,fi,s
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U¢inna ohybov4 tuhost za poZaru se stanovi

(El)fi,eff = ¢a,9Ea,91a + (pc,BEc,BIc + (psﬂEs,Gls (1.4)
kde Vio je redukeni koeficient tepelném naméahani materidlu i
A
Do =12 ®ae = 0,75 — 0,023 (7’")
Eio modul pruznosti materialu i pfi teploté 6
I; moment setrvacnosti materidlu i

Eulerovo kritické napéti se stanovi jako
w2 (ED ofr £
Niier =— 7 (L5)
9

Relativni pomérna Stihlost se vypocita jako

Ny
dp = | LB (1.6)
Npier

A névrhova tnosnost ocelobetonového sloupu za poZzaru pii centrickém tlaku
Nfira = XNripira (1.7)

kde b4 je redukéni soucinitel vzpérnosti, ktery je zdvisly na relativnim pomérném pietvoreni
a stanovi se podle kiivky vzpérnosti ,,a“ z EN 1994-1-3 (u sloupt vyztuZenych betonai-
skou vyztuZzi se pouZzije kiivka ,,c*).

POROVNANI VYSLEDKU CSN EN 1994-1-2:2005 A PREN 1994-1-2:2017

Na Obr. 2AChyba! Nenalezen zdroj odkazii. je porovnédna tinosnost ocelobetonovych sloupi za zvy-
Sené teploty stdvajiciho
EN 1994-1-2:2005 a nového ptipravovaného prEN 1994-1-2:2017 pro odli§né pomérné Stihlosti. Z grafu
postupu navrhovani bylo provedeno pro rizné tifidy betonu. Na Obr. 2B lze vidét, Ze kiivky jsou témet
rovnobézné a tinosnost pfi zméné tfidy betonu je uvaZovdna u obou metod obdobn&. EN 1994-1-2:2005
poskytuje vyssi hodnoty tinosnosti. Je zajimavé, Ze stavajici verze Eurokédu neumoZnuje pouZiti betonu
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Obr. 1 (A) Zavislost tinosnosti za poZdru na pomerné stihlosti za béZné teploty pro R60; (B) Vliiv tridy
betonu na vinosnost pro R60
Fig. 1 (A) The dependence of the load-bearing capacity at elevated temperature on the relative slen-
derness at normal temperature for R60; (B) Sensitivity of concrete grade to fire resistance for R60
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Tloustka ocelové trubky nijak zdsadné nezvySuje Gnosnost ocelobetonového sloupu za pozaru podle
prEN 1994-1-2:2017, jak je vidét na Obr. 3A. U EN 1994-1-2:2005 je rozdil vice nez 800 kN v tinosnosti
pro tloustky ocelovych tubusii 4,5 a 10 mm. Pfipravovana norma neumoZznuje ndvrh sloupu s uvazova-
nymi rozméry a tloustkou trubky 4,5 mm, jelikoZ nevyhovi podmince d/t < 60. Postup navrhu nového
Eurokédu uvaZuje s mnohem nizZ§imi inosnostmi za poZaru. Rozdil ¢ini az 2500 kN pro pozadovanou
pozarni odolnost R60, viz Obr. 3B. Na druhou stranu nova verze vypoctu umoznuje navrh ocelobetono-
vych sloupil do poZarni odolnosti az R240 oproti stavajici verzi, kde je limit R120.

3500 3000
3000 e 2500
2500 '_.,....._..--' - ...
§ 2000 —Zi e,
2 ks 1500 e,
= 1500 e
Z Z
1000 1000 \
500 500
0 0
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Pozarni odolnost
t [mm)]
"""" CSN EN 1994-1-2:2005 eesese CSN EN 1994-1-2:2005

prEN 1994-1-2:2017

prEN 1994-1-2:2017

Obr. 2 (A) Vliv tloustky ocelové trubky na tinosnost pro R60; (B) Zdvislost poZdrni inosnosti na dobé
trvdni poZdru
Fig. 2 (A) Influence of thickness of steel tube to fire resistance for R60; (B) Sensitivity of fire resist-
ence to the duration of fire exposure

ZAVER

Pro stanoveni teploty prifezu je u star${ metody nutnost vyuZiti pocitacového softwaru, oproti nové
metody, pro kterou je pfipraven vztah pro vypocet primérné teploty jednotlivych materidltl. Starsi verze
je pracnéjsi rozd€lovanim betonového jadra na jednotlivé vrstvy. Pfi hledani rovnovéhy u starSi verze
vypoctu mezi Eulerovou kritickou silou a ndvrhovou dnosnosti za poZaru je tieba iterovat. Metoda po-
skytuje velmi vysoké dnosnosti pro §tihlé sloupy. Ve verzi z roku 2017 jsou nedostatky odstranény.
PrEN 1994-1-2:2017 poskytuje vyrazn¢€ niz§i navrhové tinosnosti sloupti za poZaru.
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VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATERIALU

PROPERTIES OF COMPOSITE MATERIALS

Bc. Stanislav Bien

Abstract

This article presents a composite material based on plastic, reinforced by fibres. The first part of paper
describes characteristic and division of these materials and their application in civil engineering. The
second part is focused on practical experiment with composite samples during four-point
flexural test.

Key words: plastic; FRP; fibre; composite; experiment
UVOD

Tento ¢lanek ma za cil predstavit ¢tenafi zakladni charakteristiku kompozitnich materiald na bazi plastu
vyztuzenych vlakny a jejich sloZeni. V ramci praktické ¢asti pak prezentuje vysledky ziskané z Ctyibo-
dovych ohybovych zkousek téchto kompozitnich téles.

Rychly rozvoj vSech odvétvi primyslu ve 20. stoleti, a pfedev§im pak strojirenského, leteckého
a vojenského, vedl k vyzkumu novych kompozitnich materidli na bazi plastli vyztuzenych vlakny.
Pro aplikaci ve stavebnictvi, se tak dnes kompozity uplatiiuji jako ndhrada vloZzené ocelové vyztuze
v Zelezobetonovych prvcich, jako dodate¢na povrchova vyztuz ve forme lamel nalepenych na povrchu
ocelovych, dfevénych nebo betonovych prvkd, ¢i jako nahrada ocelovych valcovanych profilii a rosti.
Kompozit tak nachazi uplatnéni i diky podstatn€ vyssi odolnosti viici pisobicim chemikaliim (kyseliny,
chloridy), nevodivosti ¢i nete¢nosti vii¢i magnetickému poli. Kompozity jsou tak dnes vyuZiviny
pti konstrukci budov, mostil, rozvodt ¢i nadrzi, jejich uplatnéni lze nalézt predev§im v chemickém,
energetickém ¢i dopravnim primyslu, kde je kladen diraz na vysokou chemickou odolnost konstrukci
vlivem piisobeni agresivniho prostiedi, ptikladem pouZiti miize byt nosnd kompozitni konstrukce pou-
Zita pti rekonstrukci lanové drahy na Petiin v Praze, viz Obr. 11.

(A) - (B)
Obr. 11 (A) Protlacovany kompozitni profil; (B) Kompozitni pororost
Fig. 10 (A) Protruded composite profile; (B) Composite grating

VYZTUZNA VLAKNA

Vldknové kompozity ¢i FRP kompozity (z anglického Fibre Reinforced Polymers) jsou materidly tvo-
fené dvéma zakladnimi prvky: vloZenou vyztuzi a pojivem. VyztuZ tvorend vldkny pienasi vétSinu pl-
sobiciho tahového napéti, volba typu vldkna pak zavisi na pouZziti kompozitniho prvku, pevnosti, cené
¢i tepelné-technickych vlastnostech navrzeného kompozitu. Vyztuz je doddavana ve formé jednotlivych
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vlaken, spletenych pramenci, netkanych rohoZi ¢i tkaniny. Orientace vldken je pak nejcastéji navrZzena
jednim smérem (jako podélnd), piipadné s mnohosmérnym vyztuZenim.

Nejcastéji vyuZivanym typem jsou vladkna sklenénd, ta se vyrabi protlaCovanim roztavené skloviny skrze
perforované destic¢ky z platiny, tim se vytvéreji vldkna do priméru 20 mikrometrd. Takto vznikl4 vldkna
jsou navijena na buben a opatfena povrchovou lubrikaci na bazi Skrobu z diivodu jejich kiehkosti. [1]
Vyhodou téchto vldken je jejich nizka cena (pfiblizn€ 2 az 3 € za kilogram), nehoilavost a dobré elek-
troizolacni schopnosti, nevyhodou pak mald odolnost vici kyselindm a zdsadam. [2]

V oblasti vesmirného, leteckého ¢i vojenského primyslu je skelné vlikno nahrazovano vldknem
z uhliku z divodu jeho niz§i hmotnosti, jezZ je ptiblizné polovicni. Déle uhlikova vlakna vynikaji vyssi
pevnosti, odolnosti vi¢i vysokym teplotam (az 2000 °C), inavé a korozi. Témét polovina vyrobenych
uhlikovych vldken byla vyuzita pii prumyslové aplikaci, pfes tfetinu spotfeby pak ptipada na letecky
prumysl a Sestina na produkci sportovnich potieb. Uhlikova vldkna se dale vyuzivaji pti konstrukci
radard ¢i vysilact, nebot’ nestini elektromagnetické zateni. Nevyhodou vldken je pak jejich vyssi cena,
nizka odolnost viici naraziim ¢i vysoka tepelnd vodivost, srovnatelnd s medi.

Ttetim nejcastéji pouZivanym typem jsou vldkna aramidova, také zndma pod obchodnim ndzvem kevlar.
Strukturu vlakna tvoii dlouhé tetézce aromatickych jader, pevné spojenych vodikovymi mdstky,
coZ umoziuje vldknim dosahovat vysoké pevnosti v tahu, odolnosti vii¢i mechanickému obrusu ¢i vy-
sokym teplotdm. VIdkna jsou nevodiva a pro svou absorpci rdzové energie vyuZivand napiiklad pti kon-
strukci nepristfelnych vest ¢i prileb, jako ndhrada azbestu v brzdovych loZiscich, pneumatikach ¢i svét-
lovodnych kabelech nebo v protipozarnich odévech. Nevyhodou vldken je vyS$i absorpce vlhkosti
(az 7 %), jez je Cini citlivejsi oproti skelnym ¢i uhlikovym vldkntim, z tohoto diivodu jsou vldkna chra-
néna hydrofobni matrici. Matrice zdroveil musi vlakna bezpecné ochranit vici korozi ¢i UV zéfeni, jez
aramid poskozuji. Mez pevnosti v tlaku je u aramidovych vldken niZsi neZ pevnost v tahu, z tohoto
divodu se nevyuZzivaji v konstrukcich namahanych podélnym tlakem. [2,3]

POJIVA

Ukolem pojiva je vytvafet ochranny obal kompozitu, pfenaSet namahani na vlakna a spojovat je, vldkna
jsou samostatné velmi kiehka a obtizné drZi tvar a smér. Volba pouZitého pojiva tak urcuje vyslednou
odolnost prvku vici korozi, teploté, ohni ¢i elektroizola¢ni schopnosti. V rdmci vyroby kompozitu do-
chéazi pusobenim tlaku a zvySené teploty k zesitovani prostorové sité a vytvrzeni materidlu, jenZ
je diky tomuto procesu pevny a zdroven velmi odolny, matrici pfitom volime dle jeji viskozity
a povrchového napéti tak, aby bylo zajiSténo smoceni vSech vldken a nedochézelo ke vzniku vzducho-
vych bublin uvnitf struktury.

NejpouZzivanéjsim typem pojiva jsou epoxidové pryskyfice, jeZ vynikaji odolnosti vici tinavé, chemi-
kaliim a dynamickému namahéni, dobrou adhezi s navrZzenym vldkny a nizkym dotvarovanim. Levné&jsi
variantou jsou nenasycené polyesterové pryskyfice, jenZ vynikaji dobrou zpracovatelnosti za cenu
vys§iho obsahu styrenu, jehoZ uvoliiovdni poskozuje Zivotni prostiedi. Alternativu k epoxidovym
a polyesterovym pryskyficim tvoii pryskyfice vinylesterové, ty dosahuji vyssi houZevnatosti, teplotni
odolnosti a7 220 ‘C a vysoké chemické odolnosti. Z t&chto diivodi se uplatfiuji v chemickém priimyslu,
u konstrukci vystavenych agresivnimu prostfedi jako jsou chladici véZe, odsifovaci zafizend,
pfepravni nadrZe, Cistirny odpadnich vod ¢i chemicky odolné rosty.

EXPERIMENTALNI CAST

Pro stanoveni ohybovych vlastnosti kompozitnich materidlt vyztuzenych sklenénymi vldkny, byla pro-
vedena zkouska téles pii étytbodovém ohybu dle normy CSN EN ISO 14125 [4], tato norma piedepisuje
poZadavky na zkuSebni télesa a zafizeni a popisuje prub¢h zkousky a vyjadreni vysledk. Ohybové
testy byly provddény ve zkuSebni laboratofi katedry ocelovych a dfevénych konstrukei,
Fakulty stavebni CVUT v Praze v kvétnu 2018.
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Pro zkouseni kompozitnich vzorkli bylo pouZzito zkuSebni zatizeni MTS QTEST /100 s ovladacim
a méticim softwarem Testwork 4. Zatizeni se sklada ze zatéZovaciho ramu, piipravku pro ¢tyfbodovy
ohyb ve form¢ svarenych zatéZovacich trnti a pracovni ocelové desky, kterd vymezuje zkuSebni prostor
a umoziuje podepieni vzorku (viz. Obr. 12A). Pro vyrobu zatéZovacich trnd a neposuvnych podpor,
byly vyrobeny ptipravky z ocelové kulatiny @10 mm. Kulatiny byly pfivaieny ke styénym ocelovym
deskam pomoci koutového svaru tak, aby bylo zabranéno sklopeni podpor a zaroven byl umoZnén pri-
hyb télesa v pribéhu zatéZovani.

L % 0
3"

SPODN{ TAZENA VLAKNA

HORNi TLACENA VLAKNA

VZOREK1 VZOREK 2 VZOREK 3

4
(A) (B)
Obr. 12 (A) Ocelové zatéZovaci trny a podpory; (B) Vzorky po ohybové zkousce
Fig. 11 (A) Steel loading pins and supports; (B) Samples after bending test

Vzorky byly umistény na podpérach a zatéZovéany az do poruseni (viz. Obr. 12B) Béhem experimentu
byla zaznamendvana velikost pasobici sily a nédsledné¢ vyhodnoceno maximilni ohybové napéti om
v MPa, ohybovy modul pruznosti En v MPa a ohybova deformace em pfi maximalnim napéti v % viz
Tab. 2. Vzdalenost podpér byla L = 101,25 mm, rychlost zatéZovani v = 3,8 mm/min. Pro zji$téni ohy-
bovych vlastnosti byla pouzita tfi zkuSebni télesa ve formé kompozitnich laték tloustky 4,5 mm
a §itky 25 mm, vyztuZzené podélnymi skelnymi vlakny. Délka téles se pak pohybovala od 172 do 175
mm. Na Obr. 13 je zndzornéna zavislost napéti na deformaci, vypocitana z dat naméfenych programem
Testwork 4.

Z.0br. 13 je patrny pribéh zkousky v ohybu, ziskané hodnoty ohybového modulu se pohybuji v rozmezi
8 500-14 400 MPa, hodnoty pevnosti v ohybu pak 368,4—458,8 MPa. Primérna pevnost v ohybu je pak
404,7 MPa a ohybovy modul 11 933 MPa. V ptipadé vSech tif zkouSenych vzorka byly v priibe¢hu zaté-
Zovani pozorovany vzrlstajici deformace télesa, doprovazené hlasitym praskdnim vzorku,
v piipade vzorki €. 1 a 3 doslo k tomuto jevu pii dosaZeni zatéZovaci sily 1,5 az 1,7 kN. U vSech téles
doslo v okamziku poruseni k nadmérnému protazeni spodnich taZzenych vlaken, doprovazené vzristajici
delaminaci vldken a pojiva v horni poloving prifezu.
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Tab. 2 Vysledky zkousky ohybem za bézné teploty
Tab. 2 Results of four-point bending test during room temperature

Cislo vzorku h[mm] | Eqq [MPa] | oo [MPa] | e[ %]
1 4,5 12900,0 458,8 2,109
2 4,5 8500,0 386,8 1,797
3 4,5 14400,0 368,4 1,731
primér 4,5 11933,3 404,7 1,879
sm. odchylka | 0 2503,8 39,0 0,165
500.0
__ 4500 -
é: 400.0 Vzorek 1
% 3500 FUSVFET™YS O meee Vzorek 2
g* 300.0
§ 250.0 = - =Vzorek 3
£, 2000 £y
3 150.0 -
100.0 =W
50.0 R
0.0
5253305233553 29323% Deformace %

Obr. 13 Zdvislost napeti na deformaci pri ohybové zkousce
Fig. 12 Stress - strain relationship during bending test

ZAVER

Cilem této prace bylo pfedstavit kompozitni materidly na bazi plastl a piibliZit jejich moZnou aplikaci
ve stavebnictvi. V ramci feSeného piikladu byl proveden experiment s télesy pii ¢tyftbodovém ohybu
a porovnany jednotlivd méteni, ze kterych byly stanoveny priimérné hodnoty pevnosti v ohybu a ohy-
bového modulu. Pokra¢ovanim tohoto vyzkumu bude provedeni ohybovych zkouSek pti zvySenych tep-
lotach v rozmezi cca 60—150 °C. Zjisténé poznatky budou nésledné vyuZity pti numerickém modelovani
kompozitni stavebni konstrukce, vystavené zvySenym teplotdm (slunecni zéteni, provoz technologic-
kych zatizeni nebo pozar).
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SKLO PRI VYSOKYCH TEPLOTACH
GLASS IN HIGH TEMPERATURES
Bc. Lenka Splichalova

Abstract

This paper deals with the behavior of glass at high temperature. The article first focuses on the thermal
properties of the glass and their changes in dependence on temperature. It also mentions several already
realized constructions, in whose the glass played a major role as a supporting component. A very im-
portant point of the whole work was the experimental fire test of a glass brick wall, which is briefly
described in this article. The main goal of the article is to introduce the numerical model of heat transfer
through glass construction, which will be based on experimental validation. This model will finally be
a suitable tool for determination of temperature distribution in glass construction and will thus contrib-
ute to the application expansion of glass bricks and other glass components in the building industry.

Key words: Glass bricks, thermal properties; numerical model; heat transfer; fire experiment
UvoD

Clanek je zaméfen na chovani skla pii vysokych teplotich. Nejprve jsou zde uvedeny zejména tepelng
technické vlastnosti skla a jejich pfipadnd zavislost na teploté. Hlavnim cilem tohoto ¢lanku je vSak
pfedstaveni numerického modelu, ktery simuluje jednorozmérny prostup tepla sklenénou konstrukef.
Nedilnou soucésti prace s modelem je ovéefeni ziskanych dat zkouskou, kterd je v ¢lanku struéné
popsédna. Po nalezeni souladu dat ziskanych z experimentu a vystupnich hodnot numerického modelu
miZe byt tato numericka simulace uZitecnym ndstrojem pro zjiStovani teplotnich podminek ve sklen¢-

v v

nych konstrukcich a prispéje k rozsiteni aplikace sklenénych prvkil na nosné konstrukce ve stavitelstvi.
SKLO JAKO NOSNA KONSTRUKCE

Sklo jako materidl ve stavebnictvi neni Zddnou novinkou, v poslednich letech se vSak pfeneslo pres
obdobi materidlu pouze uméleckého a vypliového do doby, kde za¢ind zna¢né€ zaujimat postaveni ma-
teridlu nosnych konstrukei. Nepiehlédnutelnym znakem tohoto materidlu je jeho prithlednost, ¢imz 1aka
architekty k jeho pouZiti. Jeho velkou nevyhodou je vSak zejména jeho kiehkost, kterd musi byt pfi
vystavbé technologicky zohlednéna. Sklenéné prvky jsou nichylné k rozbiti a ve vét§iné piipadi maji
takto poSkozené sklenéné komponenty nulovou nosnost, vyjimkou jsou napiiklad vrstvend skla, kde
rozbiti jedné vrstvy zdsadné neohroZuje pienos zatiZeni.

SKLENENE PLNE CIHLY

Cihly z masivniho skla se vyrabéji nalitim tekutého skla do ocelovych forem. KaZzd4 cihla je poté po
dobu nékolika hodin ochlazovana, tato doba je z4visld na velikosti daného prvku, aby nedoslo k praskli-
nam zpltsobenym nerovnomérnymi teplotami mezi povrchem a jadrem cihly. Toto pomalé kontrolované
chladnuti také zabrafnuje vzniku nadmérného vnitiniho pnuti v cihlach. Vystavba, pfi které se pouzivaji
masivni sklenéné cihly, je ve stadiu vyzkumu, jelikoZ se jednd o zcela novou aplikaci a u kazdé stavby
byla pouZita trochu odli§né technologie. V pifipadé vystavby Optical House v Japonsku byla pouZita
pfedpjatd ocelova vyztuz, kterd zajiStuje tuhost a zabraiiuje vyboceni konstrukce. Jednd o pfedpjatou
vertikaln{ sit’ z prutl z nerezavéjici oceli, na kterou jsou upeviiovany jednotlivé sklenéné cihly. Pro
odolnost proti vertikdlnim sildm je konstrukce ztuZena ty¢emi také ve vertikdlnim sméru v danych vys-
kovych intervalech. Spoj v tomto piipad€ neobsahuje maltu ani lepidlo. K dosaZeni zcela transparent-
niho vzhledu sklenéné stény je nicméné potieba se vyhnout neprithlednym vyztuznym prvkim. Jedinym
zpusobem, jak tohoto vysledku docilit, je pouziti transparentniho lepidla. Zvolené lepidlo musi nabizet
poZzadovanou kritkodobou a dlouhodobou pevnost vazby. To zajisti chovani sklenéné zdéné stény vici
zatiZenfi jako celek. Jako piiklad je uvedena stavba Atocha Monument v Madridu, v jejimZ pfipad¢ jsou
sklenéné masivni cihly spojované transparentnim UV-vytvrzovacim lepidlem do tvaru dutého vilce,
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ktery vyrazné piispiva k tuhosti konstrukce, ¢imzZ eliminuje nutnost uZiti ocelovych prvkd. Obdobny
postup spojovani sklenénych cihel je aplikovan i v piipad€ Crystal House v Amsterdamu. [1]

TEPELNE TECHNICKE VLASTNOSTI SKLA

Sklo je moZné charakterizovat jako anorganicky homogenni amorfni material, ktery tuhne bez nutnosti
krystalizace. Jednd se o viskoelasticky, ktery je tuhy pfi pokojové teploté, avSak pfii teplotach nad jeho
pfechodovou oblasti (nad cca 680 °C) se stava tekutym. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o amorfni latku,
je tézké urcit teplotu tani, navic se zvySenou teplotou se postupné méni vlastnosti skla véetné jeho struk-
tury, coZ urcovani této teploty jesté ztézuje. [2]

Tab. 1 Materidlové viastnosti skla
Tab. 1 Material properties of glass

Vlastnosti Hodnota |Jednotka

Hustota 2500 ke/m’
Pevnost v tahu 20-100 MPa
Pevnost v tlaku 400-900 MPa
Soucinitel délkové teplotni roztaZnosti 9%10° 1/K
Modul pruZnosti 70-74 GPa
Sélavost (intenzita vyzatovani) 0,89 -
Soucinitel teplotni vodivosti 1 W/mK
Me¢érnd tepelnd kapacita 720 J/kgK
TaZny modul 20-30 GPa
Poissonuv soucinitel 0,22-0,25 -
Koeficient teplotni roztaznosti 8%10°.9%10° 1/K

Obecné feceno vSechny materidlové, chemické i fyzikalni vlastnosti skla jsou ovlivnény zejména jeho
slozenim a teplotni historii. Hustota skel se vzristem teploty obecné klesd, nad fiktivni teplotou t, navic
vzrusta teplotni roztaZnost a hustota klesa rychleji nez pod t,. RoztaZnost skel s teplotou vzrista rovno-
mérné, pokud nedochazi ke strukturnim zméndm a sklo méd vhodnou tepelnou historii. Teplotni rozsah
délkové teplotni roztaZnosti skla byva obvykle definovédn pro At =20-500 °C. Mé&rné teplo skla roste se
vzrustajici teplotou zpocatku strmé, poté pozvolnéji. Vzhledem k tomu, Ze obvykle dochdzi pouze
k ¢astecné krystalizaci, neni prib&h mérného tepla v této oblasti teplot jednoznacny a zavisi na tepelné
historii skla, sloZen{ skla, ase a teploté zaht{véni. [2]

POZARNI EXPERIMENT

Dne 3. 11. 2017 se v Duchcové u Teplic uskute€nila zkouSka pozarni odolnosti sklenéné masivni st€ny
(obr. 1 A). Zkousenou konstrukci byla sténa o rozmérech 680 x 685 x 115 mm. Tato konstrukce se
skladala z ocelového tuhého rdmu a z vlastniho sklenéného zdiva. Do konstrukce bylo umisténo celkem
14 celych plnych a 8 polovi¢nich cirych sklenénych tvarnic Vetropieno o rozmérech 240 x 117 x 53
mm. Samotnd zdénd ¢4st konstrukce méla rozméry 518 x 500 mm. Technologicky se jednalo o sténu
z plnych sklenénych tvarnic, které byly spojeny maltou. Zdén4 ¢ast konstrukce byla opatiena 19 termo-
¢lanky pro ziskani dat z experimentu. Data z termoclanki (obr. 1 B), které byly umistény na vné&jsim
povrchu konstrukce, jsou dileZitym hodnoticim faktorem numerického modelu, ktery je popsan v né-
sledujici kapitole. Zkouska trvala dvé hodiny a po celou dobu zkousky byla teplota v peci regulovdna
tak, aby odpovidala prabéhu normové teplotni kiivky ISO 834.

NUMERICKY MODEL
Cilem numerického modelu je popsat prostup tepla danou sklenénou konstrukci. K vytvofeni modelu
byla aplikovana metoda siti, jinak také nazyvand metoda kone€nych diferenci. Tato metoda je zaloZena

na diskretizaci parcidlnich diferencidlnich rovnic popisujicich dany problém. Aplikace metody siti je
v tomto piipadé vyuzita k feSeni jednorozmérného vedeni tepla. Pro vypocet bylo uZito explicitniho
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schématu metody siti, resp. aplikace centrdlni diference pro derivaci podle x (v tomto piipad¢ se jednd
o umisténi po tloust’ce konstrukce). Urcuje se dopfednd diference v Case t, pro derivaci podle Casu.
Redeni tedy spoéiva v uréeni jediné neznamé v &ase tisi na zdklad® tif zndimych hodnot v Gase ty.
Pro vypocet byly pouZity jak konstantni, tak teplotné zavislé materidlové vlastnosti.

Pribéhy teplot termoclankd
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Obr. 1 (A) Fotografie z priubéhu zkousky, (B) Pribéhy teplot termocldnkii na povrchu sklenéné konstrukce

Fig. 1 (A) Photograph of experiment; (B) Temperature of thermocouples on glass construction surface

Pro vypracovani numerické analyzy byl zvolen software MATLAB, coZ je interaktivni programové pro-
stiedi a skriptovaci programovaci jazyk ¢tvrté generace. Program MATLAB je vyvijen spolecnosti
MathWorks a v bfeznu 2017 vysla verze R2017a, kterd je k dispozici zdarma pro studenty FSv CVUT
v Praze prostfednictvim Vypoéetniho a informaé¢niho centra CVUT. Vysledky simulace prostupu tepla
konstrukci pifi pozaru muzete vidét na obr. 2 A. V numerickém modelu je také zohlednéno Castecné
odtdvéni skla pti vysokych teplotdch. Odtavené sklo, které jiz nefiguruje v prostupu tepla konstrukci je
reprezentovano tmaveé modrou plochou v levém dolnim rohu (obr.2 B).
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Obr. 2 (A) Vypocet teploty na povrchu konstrukce; (B) Tepelnd mapa sklenéného prvku
Fig. 2 (A) Calculation temperature on the construction surface; (B) Heatmap of glass element
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POROVNANI, ZHODNOCENI

Na obr. 3 je vidét srovndni vystupnich hodnot. Cervené jsou zobrazena vystupni data z numerického
modelu, jedna se o vypocet pribchu teplot na odvraceném povrchu konstrukce. Tento pribéh teplot je
v grafu spole¢né s dvéma prubéhy teplot termoclankt, které byly ziskdny experimentdln€. Jednd se
o termoclanky, které byly umistény v okrajovych ¢astech zdéné sklenéné konstrukce. Tyto prubehy byly
vybrany jako reprezentativni vzor piedstavujici hodnoty teplot povrchu konstrukce, jelikoZ musime brét

v potaz, Ze numericky model fesi prostup tepla pouze jako jednorozmérny problém, zatimco uskutec-
nény experiment ndm poskytuje redlna data ve tfech dimenzich.

Porovnani vystupnich dat
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Obr. 3 Srovndni vystupnich dat 7 numerického modelu a experimentu
Fig. 3 Comparison of output data from numerical model and experiment

ZAVER

Cilem vytvofeni numerického modelu bylo dosazenf stejnych vysledkli vypocetni simulaci jako pfi ex-
perimentu. Graf, ktery je zobrazen na obr. 3, vystihuje dostatecnou shodu v porovnani s reprezentativ-
nimi prub¢hy teplot termoclankd umisténych na povrchu konstrukce. Vysledny numericky model je tedy
schopen s jistou pfesnosti urcit prub¢h teplot ve sklenéném prvku bez nutnosti experimentdlni analyzy.
Pro zvySeni pfesnosti ur€eni teplotnich podminek v celé konstrukci, by bylo vhodné zahrnout vyskyt
spar v konstrukci, které jsou stéZejni zejména pro stabilitu celé konstrukce. Dal$im velkym tématem pro
navazujici vyzkum by bylo jiZ zminéné odtavani skla, které je v numerickém modelu zahrnuto pouze
zjednodusené€ a neni zcela v souladu s pfedpoklddanym redlnym chovanim roztaveného skla. Zavérem
by mélo byt poukdzdno na moznosti a silu softwarovych ndstrojii, diky kterym mutzeme ziskavat po-
mérné presné vysledky v kratké casové dobé bez nutnosti ndkladnych a sloZitych experiment.

PODEKOVANI

Podékovani patif pfedev§im Ing. Zdenku Sokolovi, Ph.D. za rady a pomoc pii tvorbé této prace a také
spole¢nosti VITRABLOK s.r.o., pod jejiZ zaStitou se konal poZarni experiment v Duchcové.
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POKROCILY NAVRH SPOJU S OCELOVYMI PRVKY V DREVENYCH
KONSTRUKCICH

ADVANCED DESIGN OF JOINTS WITH STEEL ELEMENTS IN TIMBER
STRUCTURES

Bc. Kristyna Vopatova

Abstract

This article focuses on the design of wooden joints with inserted steel sheets for increasing load bearing
capacity. Design of joints is described, taking into account the most common types of failures. One
chapter deals with the fire resistance of wooden structures with a focus on the specifics of the design of
Jjoints with the inner steel plate. This article is the basis for the forthcoming experimental tests of the
Jjoints with inserted steel sheets connected by bolt fasteners in the University Center of Energy Efficient
Buildings of the Czech Technical University (UCEEB).

Key words: Timber structure; joint; steel plate; experiment; fire
UvVOoD

Clanek je zaméfen na navrh dfevénych spojii s vkladanymi ocelovymi plechy, které vykazuji oproti
klasickym spojiim vyrazné€ vyssi tinosnost. Jsou proto vhodné pro navrh vyrazné namahanych konstrukei
ze dieva i na velkd rozpéti. Takové spojeni je oznacovano jako spoj typu ,,ocel-dievo* a vyuziva se zde
vyS$§i pevnosti ocelového prvku oproti samotnému difevénému prvku. Cilem ¢lanku je pfibliZeni proble-
matiky chovani spojii typu ,ocel-dfevo”, pfispét k poznidni chovani téchto spojl, shromazdit
a zdokonalit potfebné znalosti pro ndvrh téchto spoji.

MECHANISMUS PORUSENI
Zjiz provedenych studii byl stanoven mechanismus ptfedpoklddaného poruSeni spoje zndzornény

na Obr. 1. V grafu je zaznamenéna zavislost hodnoty relativniho posunuti mezi dfevénymi prvky a oce-
lovou vloZenou deskou v zavislosti na postupném zatéZovani tahovou silou.

i
T T T T T T T 747 1 T T T
Snizeni + Zatéfovadi '
tuhosti @ ! rovina \ : ]
L g
I, /_/Ih_
EFovany Maximalni: : | H SE an
o zatizeni . : || : [/ i
@ H H g " |
- . . 1
B L |
— .—------—-—-——-:---—.—‘rrb—-——-J----—-l-!—:—— - —
. Cyklus : H '-.|
\ odtéovania : : "-.\ o
oEAteEnT zatezovani : : o
zpevnéni . '
'ﬁ 1 L 1 ] I 1 | LAl | 1 1 I
L Fr
Posun

Obr. 1 Jednotlivé fdze zdvislosti posunuti na zatiZeni [1]
Fig. I Individual stages of load displacement [1]

Provedené studie prokazaly velmi nizkou tuhost v pocatku zatéZovani, zpisobenou pravdépodobné ne-
dokonalym kontaktem mezi spojovacim prostiedkem a dievem. Ndasleduje cyklus odtéZovani a nasled-
ného zvySovani zatiZeni, ve kterém tuhost vyrazné pfevySuje tuhost béhem faze prvniho zatéZzovani a
projevuje se zde linedrné elastické chovéani materidlu. S dal§im zatéZovanim dochazi ke sniZeni tuhosti
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aZz do dosaZeni maximdlni dnosnosti. Pfi dosaZeni pevnosti dfeva v tlaku se jiZ projevuji plastické de-
formace a ve svorniku se vytvoii plasticky kloub v zavislosti na jeho Stihlosti. Nasledné vodorovné faze
grafu u vzorkt ze dfeva s vysokou hustotou nebylo dosaZeno. Dochézelo zde totiZ ¢asto ke kiehkému
poruseni dieva a nebylo moZné méfit zvétSeni posunu. Naproti tomu u dfeva s nizkou hustotou posun
rostl aZ na hodnoty 20 mm. V posledni etapé dochazelo k selhani spoje liSicim se v zdvislosti na zatiZent,
hustoté dfeva, tfeni ve spoji a zptisobu vyztuZeni. Takova selhdni zpravidla nastdvaji bo¢nim rozstépe-
nim dfeva nebo ztratou tinosnosti smykovym naméhanim [1].

POZARNI NAVRH SPOJU

Dfievo je z pohledu pozarni odolnosti z diivodu hoflavosti ¢asto podcenovany materidl. Pfi piisobeni
vysokych teplot dfevo nejprve na povrchu vzplane a pomérné siln€ hoti do té doby, neZz se na jeho
povrchu vytvoii zuhelnatéla vrstva dfevni hmoty, kterd vytvaii ochranou izola¢ni vrstvu a brani pfistupu
vzduchu do vnitin{ ¢4sti prurezu. Hloubka zuhelnaténi je dana rychlosti zuhelnaténi, kterd je zavisla na
druhu pouzitého dieva a dob¢ plisobeni poziru. Spoje ,,ocel-dievo™ vykazuji oproti spojim ,,dfevo-
dievo* vyrazné€ vyssi poZarni odolnost. Dosazeni vysoké poZarni odolnosti sty¢nikil s vkladanymi oce-
lovymi deskami je zajiSténo zejména diky ochran¢ ocelovych prvkd spojovanymi dfevénymi prvky
[2,3]. Pozarni odolnost prihradovych nosnikil se spoji s vnitinimi ocelovymi plechy byla ovéfena na
dfevéném pithradovém vazniku v akreditované zkuSebni laboratofi PAVUS, a.s. Veseli nad LuZnici.
PoZarni zkouskou byla na zvoleném vazniku prokazdna pozarni odolnost R30 bez pouZiti protipoZarni

ochrany [4].

Pro svornikové spoje je v normé [2] uveden poZadavek na ochranu hlav svornikii ochrannym materidlem
o tloust'ce ag viz Obr. 2 (A) a Obr. 2 (B). V normé¢ [2] jsou navic uvedeny podminky, zda spoj povazovat
za chranény ¢i nechranény.

1 3
1. _! 5
L
|
a L .
/ Cling Y
(A) (B)

Obr. 2 (A) Detail ochrany svornikové hlavy: 1. Vilepené zdtky, 2. Dodatecnd ochrana s pouZitim desek,
3. Spojovaci prostiedek pripeviiujici desky zajistujici dodatecnou ochranu [2];
(B) PribliZeny detail ochrany svornikové hlavy: 1. Prvek; 2. Hlava svorniku, 3. Prvek ochrany [2]
Fig. 2 (A) Bolt protection shield detail: 1. Plugged plugs, 2. Additional plate protection,
3. Attachment plate attachment for additional protection [2];
(B) Closed Bolt Protection Detail: 1. Element; 2. Bolt head; 3. Protection element [2].

NAVRH EXPERIMENTU

Praktickou ¢ast prace tvoii piipravy na planované experimentalni zkousky spoji s vkladanymi ocelo-
vymi plechy spojené svornikovymi spojovacimi prostfedky v laboratofi Univerzitniho centra energe-
ticky efektivnich budov CVUT (UCEEB). Bude se jednat o zkousky se zamé&fenfm na nosnost navrze-
nych spojl pfi tahovém namdahani. Vystupy z experimentl budou nésledné pouzity pro vytvoieni po-
krocilého modelu vzorku v softwaru ABAQUS pro vypocet inosnosti pomoci metody kone¢nych prvkd.
Porovnanim vysledkd z experimenti a numerické simulace bude ovéfeno chovani spoji
s vklddanymi ocelovymi deskami.
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V Tab. 1 jsou popsdny rozmérové a materidlové charakteristiky osmi experimentalnich vzorkll navrze-
nych dle moznosti zkuSebniho zatizeni. Difevéné prvky budou zhotoveny z rostlého dieva pevnostni
tiidy C24 a C30 a lepeného lamelového dfeva GL24h obdélnikového prifezu. V dievénych prvcich
budou pfedem vyfezany spary Sitky 8 mm pro vloZeni ocelového plechu tloustky 6 mm. Hloubka vyiezu
bude o 5 mm vétsi nez délka ocelového plechu, kterd se 1isi v zavislosti na priméru spojovaciho pro-
sttedku a jejich nutnych roztecich. S ohledem na béZné pouzivané spoje byla navrZena ocel tiidy pev-
nosti S355. Svorniky byly navrzeny ve dvou variantach tedy priméru 16 mm a 20 mm s ptlkulatou
hlavou a ¢asteCnym zdvitem. RozteCe jsou navrZeny dle pozadavkt normy [5], kromé vzorki €. 7 a 8,

v\ s

kde byla navrZena vyssi vzdalenost spojovacich prostiedkdl.

Tab. 1 Prehled parametrii experimentdlnich vzorkii
Tab. 1 Overview of experimental specimen parameters

Vzorek Trida vpevnosti Svornik Tloust’ka plechu Roztee a1 [mm]
dreva [mm)]
1 C24 M16 6 80
2 C30 M16 6 80
3 GL24h M16 6 80
4 C24 M20 6 100
5 C30 M20 6 100
6 GL24h M20 6 100
7 C30 M20 6 200
8 C30 M20 6 300
Pozndmka: Svorniky jsou navrZeny pevnostni tridy 8.8

Na Obr. 3 (A) je zndzornén prvni z navrzenych vzorkl. V semestralni praci jsem se kromé ndvrhu sa-
motnych vzorkil vénovala zplsobu uchyceni vzorku k hydraulickym valcim a kotevni patce zkusebniho
zafizeni za pomoci specidlné vyrobenych ocelovych prvki. V softwaru ABAQUS byl vytvoren pokro-
¢ily MKP model, viz Obr. 3 (B), slouZiciho pro numerickou simulaci deformaci vlivem tahového namé-
hani spoje.
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Obr. 3 (A) Schéma navrZeného pripoje ¢. 1; (B) Model stejného vzorku ze softwaru ABAQUS
Fig. 3 (A) Diagram of the proposed joint n. 1; (B) Model of the same specimen from ABAQUS soft-
ware

Pfed samotnym zatéZovanim bude nutné stanovit obsah vlhkosti zkuSebnich téles, vyjadieny jako pro-
centni podil hmotnosti vlhkosti v télese pied vysuSenim a vysuseného zkuSebniho télesa [6]. Pribéh
zatéZzovéani bude zvolen dle normy [7]. Zpocatku bude téleso zatiZeno na 40 % predpoklddané sily ve
spoji a po sniZeni intenzity zatiZeni bude vzorek plynule zatéZovan az do jeho poruseni nebo dosaZeni
hodnoty posunuti 15 mm [7].

93



Zapaleni2018 | sbornik 1. studentské védecké konference

Experimentalnim zkou$kdm se vénovala i spousta zahrani¢nich univerzit. Mechanické chovani téchto
typt bylo poprvé popsano v publikaci K. W. Johansena [8]. Zde byly odliseny tfi rizné zpisoby selhani,
ale nebylo zohlednéno kiehké poruseni. Tato préce se stala zakladem pro sestaveni ndvrhovych evrop-
skych kédu [5] pro dievéné konstrukce. Pro zjisténi chovani byl experimentalné i numericky zkouman
vliv tfeni. Dorn a kol. [1] se experimentdlné zabyvali chovanim béhem zatéZovani ve styku v kazdém
zatéZovacim stddiu od pocate¢niho formovani styku dreva a koliku s pfechodem z elastického na plas-
tické chovani s odpovidajicim sniZenim tuhosti. Kharouf a kol. [9] modelovali dfevéné prvky svorniko-
vych spoju jako elastoplasticky ortotropni a linedrné elasticky ortotropni materidl se zaméfenim na do-
sazeni maximalniho napéti jako kritérium selhani. Z téchto experimentl vyplynulo, Ze ptedvidané re-
Zimy selhani jsou v souladu s experimentdlnimi pozorovanimi. Tuhost z numerického modelu vSak vySla
vyS$$i nez experimentdlni, pravdépodobné z diivodu zanedbani smykového namédhani.

ZAVER

V préci je popsan navrh a chovani spoje s vkladanymi ocelovymi deskami pfi tahovém namahani. Spoje
vykazuji relativné vysokou tinosnost a jsou vhodné pro ndvrh i do mist se zvySenym silovym naméaha-
nim. Z hlediska pozarni odolnosti je ndvrh spoje s vnitinimi deskami mnohem vyhodné&jsi neZ spoje

v
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TJ01000315, a proto bych timto rdda podékovala za moZnost byt soucasti projektového tymu, ucastnit
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INFORMACNI MODEL BUDOVY A POZADAVKY NA DOKUMENTACI STAVBY
Z POZARNIHO HLEDISKA

BUILDING INFORMATION MODELLING AND REQUIREMENTS FOR THE FIRE
SAFETY DOCUMENTATION

Bc. Tereza Havli¢kova

Abstract

The seminar paper focuses on building information modeling that can be used in fire safety. The first
part consists of current state of the art of building information modeling, European and Czech imple-
mentation of building information modeling. Second part of the paper deals with a processing method-
ology of the fire safety in the apartment building for building information model.

Key words: Building information modeling; BIM; fire safety; apartment building; flowchart
UvoD

Préce pojednava o problematice informacniho modelu budovy a jeho vyuZiti pro poZirn€ bezpecnost-
niho fefeni. Popisuje informa¢ni model budovy, zavddéni ve svét& a v Ceské republice.
V rdmci prace byla zpracovdna metodika poZarné bezpecnostniho feSeni v typovém objektu bytového
domu. Zamérem je, aby metodika slouzila pro zaclenéni pozadavkl pozarni bezpec¢nosti
do informa¢niho modelu.

INFOMACNI MODEL BUDOVY

Informacéni model budovy (anglicky Building Information Modeling, zkrdcené BIM) se skldda
z digitdlntho modelu stavby, ktery reprezentuje fyzicky a funkéni objekt s jeho charakteristikami
a databdze informaci. V databdzi informaci nalezneme kompletni data od prvotniho ndvrhu,
pies vystavbu, spravu budovy a pfipadné zmény dokoncenych staveb az po jeji demolici, v¢etné ekolo-
gické likvidace stavby a uvedeni prostoru do ptivodniho stavu, tj. vesSkeré informace vyuzitelné béhem
celého Zivotniho cyklu stavby.

BIM neni technologie, ale integrace informacnich technologif, metoda kontroly procesu a zména
piistupu. Idedln€ do databaze ptispivaji svym dilem vSichni ucastnici stavebniho procesu. Pro dosaZeni
piinosu je tfeba sdilet aktualni informace, které jsou potfebné pro ostatni ti€astniky stavebniho procesu.

Zakladem informaénitho modelu budovy je spoleéné datové prostiedi (CDE — Common Data
Environment), zahrnujici veSkeré informace. Tedy nejen 3D model a jeho negeometrickd data,
ale i vSechny dalsi dokumenty, komunikaci mezi dcastniky projektu a jejich procesy v jednotlivych
fazich Zivotniho cyklu stavby. [1]

V CR od 1. 10. 2016 zédkonem ¢&. 134/2016 Sb., o zad4vén{ vefejnych zakdzek umoznéno zadavateliim
specifikovat poZadavek na zpracovani projektu pomoci metodiky informa¢niho modelu budovy. Poprvé
se setkdvame s legislativnim uréenim dat informa¢niho modelu budov.

Vlada Ceské republiky schvalila 25. zaif 2017 Koncepci zavadéni metody BIM v CR, souésti koncepce
je Plan postupného zavddéni BIM ve stavebni praxi v letech 2018-2027. Klicovy je rok 2022,
kdy by méla byt zavedena povinnost pouZiti BIM pro nadlimitni vefejné zakazky na projektové
a stavebni prace financované z vefejnych rozpoctll. Zpracovatelem koncepce je Ministerstvo prumyslu
a obchodu ve spolupréci s Ministerstvem dopravy, Odbornou radou pro BIM.

V roce 2014 Evropskd unie uznala uZite¢nost BIM pro vefejny sektor, nebot” tato metoda pomaha do-

sahnout vyssi efektivity vynaloZenych prostfedkli a podporuje inovace. Je mozné ji pouzit jako
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nediskriminacni prostiedek pro podporu soutézZe, transparentnosti a zajiSténi vyssi kvality ve vefejnych
zakdzkach Na piipravé nové smérnice 2014/24/EU se podilely staty, které v poslednich letech zavedly
informacni modelovani staveb povinné do vefejnych zakazek. [2].

Norsko ma ve svych poZadavcich na zpracovani vefejnych zakdzek vyuZitim BIM modelu. Je zde kladen
diraz na nasledné vyuziti BIM modelu pro ndslednou spravu budov a je tedy vyZadovan model
ve formatu IFC. PouZiti BIM neni platné jen pro budovy, ale od roku 2012 také pro liniové stavby.
V Norsku existuje fada BIM Guidelines obsahujici popis obsahu modelu, ktery je v dané fazi projektu
potieba. Norsko spolupracuje s ostatnimi severskymi zemémi zejména pies alianci buildingSMART.
V Statsbygg BIM manual 1-2-1 je vénovdna pozirni bezpecnosti podkapitola v kapitole Obory
se specifickymi poZadavky. V Norsku poZdrni specialista nemodeluje subjekty poZarni bezpecnosti,
ale nastavuje pozarn€ bezpecnostni pozadavky pro ostatni profese, které je zahrnou do svého navrhu.
PoZadavky pro model jsou rozdéleny na 3 stupné: koncepce, ndvrh a koordinovany navrh + zadavani
vetfejnych zakdzek. A u kazdého pozadavku se urcuje, jestli je pro danou fazi povinny ¢i doporuceny,
pficemZ pokud se poZadavek vyskytuje v piedchazejici fazi, v nésledujici je povinny automaticky.
V koncepci se hodnoti rozdéleni do pozarnich usekl. V ndvrhu poZzadavky na poZirni vlastnosti
konstrukci a stavebnich prvkt a také unikové cesty. V koordinovaném ndvrhu se posuzuje nutnost zii-
zeni SHZ. [3]

VYVOJOVY DIAGRAM PRO POZARNE BEZPECNOSTNIHO RESENI BYTOVEHO DOMU

Zamérem je zpracovat metodiku pro moznost za¢lenéni pozadavki pozarni prevence do informa¢niho
modelu budovy. Na vyvojovém diagramu je znidzorn€n postup pro pozirn€ bezpecnostniho feSeni
pro bytovy dim. Vystupem by neméla byt jen papirovd projektovd dokumentace jednotlivych
projektantt, ale kompletni datovy model pouZzitelny po celou dobu Zivotnosti objektu. Zasadni pro cely
ndvrh je komunikace s dal§imi profesemi a pfimé sdileni dat. PoZarn{ specialista komunikuje a vstupuje
do vyvoje po celou dobu projektu. Propojenost s ostatnimi profesemi probihd najednou a eliminuji
se tak vzniklé chyby, které by vznikaly nepfedanymi informacemi.

Z hlediska pasivni pozarni ochrany je objekt ¢lenén na poZarni dseky na zdklad€ dispozi¢niho feSeni
a provozu jednotlivych mistnosti Obr. 1. Poté je vypocteno poZarni zatiZeni a stanoven stupen pozarni
bezpeénosti PU. Na zékladé této informace se stanovuji poZarni odolnosti stavebnich konstrukei.
PoZzarni odolnosti prvkil se musi zhodnotit na zdkladé¢ poZadovanych vlastnosti se skuteCnymi
vlastnostmi prvku. V piipadé nevyhovujicich vysledkii komunikace smétfuje do centrdlniho modelu
a konzultuje se jiné feSeni napt. prokazani dostacujici odolnosti inZenyrskym piistupem nebo navrzeni
jiné varianty konstrukce, kterd vyhovi. Pokud posuzované prvky vyhovuji poZadované poZarni
odolnosti, tak se ddle stanovuji odstupové vzdalenosti od objektu vzhledem k okolnim pozemkim
a stavbam. Posouzeni odstupovych vzdalenosti zavisi na sdldni od obvodovych stén, sdlani od stteSniho
plasté a na torznim stinu. V piipadé presahu na okolni pozemky a objekty lze po domluvé s dalSimi
ucastniky projektu navrhnout SHZ, nebo navrhnout jinou moZzné feSenf situace.

PoZzarné bezpecnostni zafizeni musi byt v bytovém domé zfizena jen v urcitych piipadech obr. 1.
Veskeré pozarné bezpecnostni zafizeni musi byt konzultovdna s projektanty danych zafizeni a musi
mezi nimi byt zarucena soucinnost. Pozadavek pro kazdy bytovy diim je pouze na autonomni detekci
a signalizaci v kaZzdé obytné buice.

JelikozZ se v bytovém domé vyskytuje mnoho osob, evakuace je klicova v poZarnim ndvrhu. Evakuace
je feSena na zakladé€ informaci z centrdlniho modelu o obsazenosti osobami a dispozici objektu. Vhodné
moZznosti tniku z objektu jsou feSeny navrzenim chranénych nebo nechranénych tnikovych cest. Vzhle-
dem k druhu UC jsou stanoveny podminky, které musi byt splnény. Také musi byt ovéfeny
poZadavky na dvefe na unikovych cestdch. V piipadé nesplnéni téchto podminek se ndvrh vraci
do modelu, kde se hleda lepsi feSeni pro splnéni pozadavkl na dnikové cesty. Na vSech unikovych
cestach musi byt zfizeno nouzové osvétleni s funkénosti 60 minut. U budov nad 30 m poZarni vysky je
nutné objekt opatfit evakua¢nim vytahem.
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Pii vzniku poZaru je tfeba zajistit dobry piistup vozidlim poZarni ochrany k objektu, takZe je tfeba
zhodnotit moZnost pozarniho zdsahu. K objektu musi byt zajiSténa piistupovd komunikace spliujici
poZadavky na dostatenou prijjezdnou $itku. Déle musi byt posouzena nutnost zfizeni ndstupni ploch,
vnitfnich a vnéjSich zasahovych cest, kdy zaleZi na pozarni vySce, ploSe objektu a ziizenych pozarné
bezpecnostnich zafizenich. V bytovém domé&, kde se nachdzi vice nez 20 osob je poZadavek
na navrzeni vnitinitho odbérného mista, vnéjsi odbérné misto se musi navrhovat vZdy. Do prvkl v mo-
delu je nutné zanést i tidaje o kapacité, pratoku a tlaku potrubi. Zasobovani objektu pozarni vodou je
zapotiebi v modelu konzultovat s profesemi, které feSi vodovodni piipojky v objektu a napojeni
na vng&jsi vodovodni sit’. Déle navrhneme vhodny typ a pocet pfenosnych hasicich piistroju.

Poiirni ochrana

Pasivni poZami Aldtivni poZami
ochrana ochrana
| L
¥ l ; \ﬁ l
Autonomni
Pozami gsely EPS SHZ ZOKT detekre a
zignalizace
l Pouze v pfipadé h= 45 m Y
‘ Pozami zatizeni ‘ v tdsti objektush> Pouze vPU vNP h = 45 m s vice ne 100 osobami /
| 2 Sannire 1166 500 osob PU v NP h > 45 m ¢ vice ne# 130 osobami
¥ .
i ¢ Pouze v pfipadé 4y . pa = 60kgm? 1.a2 Instalace kazdd
VAt s NP 8= 4000m? / vy NP § > 1000 m? obytna bufika
;= {podtové poZdmi
Vypotet 2 zatizeni dle
CSN7308333.1.2,5.14

—

Stupef poZdmi bezpetnosti
Pozami cdolnost stavebnich Mezni rozméry pozamich useki (kromé
konstruket obymych bunék a 5 domovnim vybavenim)

v | Y i—‘—J,

PoZadavek = Skutefnost PoZadavek = Skutefnost PoZadavek = Skuteénost PoZadavek = Skuteénost
k. i

Model Odstupove vzdalenosti Model

v - v

Salanim od chvedového Saldnim od stiefniho Torzni stin
plaite plaité
Pozadavek = Shuteénost Pozadavek = Skutecnost
Y
Model

Obr. 1 Aktivni a pasivni systémy poZdrni ochrany
Fig. I Active and passive fire protection systems
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Obr. 2 Evakuace
Fig. 2 Evacuation

Miodel

Price je zaméfena na poZzarné bezpecnostni feSeni v informa¢nim modelu budovy. Zaméfila jsem
se na postupnou implementaci informa¢niho modelu v CR a v zahraniéi, kde uZ je ¢asto jeho vyuzivani
standardem. Ddéle jsem zpracovala metodiku poZirné bezpecnostniho feSeni v typovém objektu
bytového domu. Na vyvojovém diagramu jsem popsala poZadavky pozarni bezpec€nosti a jejich zacle-
néni do informaéniho modelu budovy.
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PROTIVYBUCHOVA OPATRENI A PROTIVYBUCHOVY DEFLEKTOR
EXPLOSION PREVENTION AND BLAST DEFLECTOR
Be. Patrik Kral

Abstract

The article discusses the issue of current blast protection and justifies the need of development of a blast
deflector (an analogy of jet blast deflector) for a wide use in industry. A device that would be directly
built on existing elements of blast protection and would be able to deflect (divert) the flow of hot parti-
cles released from an object during an explosion. There are also described legislative requirements and
possibilities of numerical modelling of such issue.

Key words: blast deflector; blast protection; ATEX; explosion, explosion vent; deflagration; detonation
UvoD

V poslednich letech miiZeme pozorovat stale vétsi tlak na poZarni prevenci staveb. V kontrastu s tim se
ale mnohdy opomiji prevence protivybuchovd, pfipadné opatieni sniZujici nasledky vybuchu. To moznd
souvisi i s daty ve Statistické ro¢ence HZS 2015 [1], dle které v Ceské republice v roce 2015 jen 0,07 %
pozaru (17 incidentll) vzniklo vlivem vybuchu. PoZarQ, které nevznikly vlivem vybuchu, je zkratka
mnohem vice, a sndze se tak dostdvaji do povédomi lidi. Nesmime vSak hledét pouze na absolutni pocty
poZzarti zptisobenych vybuchem. Porovndme-li totiZ podil zpisobené Skody poZary vzniklymi vybu-
chem, dostdvdme se uZ na nezanedbatelnych 26,39 % z celkovych pifimych skod zpisobenych poZary.

wev s

Je tedy na misté zabyvat se u¢inné&jsi protivybuchovou ochranou.
SOUCASNA PROTIVYBUCHOVA OPATRENI

Vybuchy podle jejich charakteru délime na jaderné, fyzikalni a chemické. Pfi jaderném vybuchu dochazi
k uvolnéni energie vlivem pfemény atomovych jader (at’ jiz slu¢ovanim jader — fiizi, ¢i jejich rozpadem).
Proti tomuto typu vybuchu se di jen stéZi chranit klasickymi protivybuchovymi opatfenimi.
Fyzikélni vybuch se projevuje uvolnénim energie ziskané ze zmény faze (napf. skupenstvi) nebo hyb-
nosti. Pfi tomto typu vybuchu se neméni podstata latky. Nej€ast&jSim protivybuchovym opatfenim je
v tomto piipad¢ dostatecné robustni konstrukce (s velkou pevnostni odolnosti). St€Zejnim typem vybu-
chu, pro ktery je vhodny névrh protivybuchového deflektoru, je vybuch chemicky. V tomto ptfipadé se
energie uvoliiuje béhem chemické reakce (tedy odpovidajici zmé&nou vazeb mezi atomy). V zdvislosti
na rychlosti déje (Sitfeni ucinkl vybuchu vici vnéjsimu pozorovateli) se chemicky vybuch dile déli
na rychlé ¢i explozivni hoteni (deflagraci) a na detonaci.

Detonace dosahuje rychlosti i vy$Sich nez 1000 m-s' a v ele tlakového pole je rdzova vlna
(pribéh tlakové funkce neni spojity — ma diskontinuitu) [2]. Nema pfic¢inu v klasickém oxida¢nim déji,
kdy latka reaguje se vzduSnym kyslikem (oxida¢ni déj v rdmci samotné trhaviny vSak neni vyloucen),
ale dochdzi k prudké reakci v rdmci chemického sloZeni vybuSniny (trhaviny). Detonace je nezdvisla
na okolni atmosféfe, a neni tedy mozné v tomto piipad€ vyuzit primdrni protivybuchové ochrany

(viz obrazek 2). Detonace je typickd zejména pro zbrojni pramysl.

Rychlé &i explosivni hofeni (deflagrace) se vyznaCuje rychlostmi do desitek m-s' a nizkymi tlaky

(od nepatrného pietlaku az do nékolika MPa) [2]. Toto je nejcastéjsi typ chemického vybuchu v pri-
myslovém prostiedi. Proto je pro nas zamér stéZejni pravé tato reakce. Stejné jako pfi hofeni je nejCas-

vvvvvvvv
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OXIDACN{ OXIDACNI
PROSTREDEK PROSTREDEK
" VYBUSNA
INICIAEN{ ZDROJ KONCENTRACE ENERGIE PALIVO
(A) (B)

Obr. 1 Trojithelnik vybuchu (A) jako obdoba trojithelniku horeni (B)
Fig. 1 A triangle of explosion (A) as an analogy of a triangle of combustion (B)

Klasickd protivybuchovd ochrana se zaméfuje zejména na ochranu ptfed explosivnim hotenim.
Tuto ochranu obecné délime do tii zdkladnich skupin (viz obrizek 1).

PROTIVYBUCHOVA PREVENCE

PRIMARNI PROTIVYBUCHOVA SEKUNDARNI TERCIALNI - KONSTRUKCNI
OCHRANA PROTIVYBUCHOVA OCHRANA PROTIVYBUCHOVA OCHRANA

Obr. 2 Schéma zdkladniho déleni protivybuchové ochrany
Fig. 2 Scheme of basic division of explosion protection

Primarn{ protivybuchova ochrana ma za cil pfedejit vzniku explozivni atmosféry. V praxi se Casto se-
tkdvdme s inertizaci atmosféry pomoci N2, CO» apod.. V prostiedi s vyskytem prachovych disperzi se
neékdy vyuZziva toho, Ze pfiddnim urcitého mnozstvi inertniho prachu se celd smés inertizuje. V Petro-
chemickém primyslu se mizeme setkat s plovoucimi (pontonovymi) viky nadrzi, pod kterymi se nena-

s s N2

chézi Zadné plyny, a neni tak moZné, aby vznikla explosivni atmosféra.

vyvolat reakci — vybuch). Takovymi zdroji mohou byt elektricka ¢i mechanicka jiskra, tepelny zdroj
nebo zdroj vysokoenergetického zafeni. Castym opatfenim je tedy napi. uzemnéni v§ech kovovych ¢asti.

Tercidlni protivybuchovd ochrana, nékdy také nazyvana jako konstrukéni ochrana, nastupuje tehdy,
dojde-li k vybuchu. V ramci konstrukéni ochrany rozliSujeme ochranu v podobé tlakové odolné kon-
strukce, potlaceni vybuchu a odleh¢eni vybuchu. Prvni dva principy jsou finanéné pomérné nakladné,
a proto se nejcastéji pristupuje k odlehéeni vybuchu. Na tomto principu funguji membrany pro uvolnéni
tlaku pfi vybuchu (explosion vents) nebo prachové filtry. Casto se ale tyto prvky umist'ujf tak, Ze vyus-
tuji do prostor, kde se béZné nachdzeji osoby ¢i jiny objekt (viz obrazek 3). V takovém piipadé by
pomohl protivybuchovy deflektor, ktery by odvratil uvolnéné Zhavé ¢astce mimo prostory, kde by mohly
nékoho ohrozit.
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Obr. 3 Nevhodny ndvrh prvkii pro uvolnéni tlaku pvi vybuchu (vhodné mel‘.(; pro ndvrh deflektoru)
Fig. 3 Improper design of blast vent elements (advisable place for deflector design)

LEGISLATIVNI POZADAVKY

Na rozdil od poZérni ochrany, kterou zasteSuje Ministerstvo vnitra, konkrétné Hasi¢sky zachranny sbor,
protivybuchovou ochranu zastfeSuje Ministerstvo prace a socidlnich véci, jehoZ kontrolnim orgdnem
v této oblasti je Inspektorat prace. Legislativni poZadavky musi totiZ zajistit zam&stnavatel. Primdrn{ je
v tomto piipadé ochrana zaméstnancu.

V oblasti protivybuchové prevence a ochrany figuruje zna¢né mnozstvi predpist. Zde jsou vypsany n¢-
které citace téchto predpist, které do uréité miry ukladaji povinnost navrhnout a aplikovat protivybu-
chovy deflektor nebo fesit protivybuchovou ochranu takovym zptisobem, aby nedos$lo k Gjmé na zdravi
a majetku v piipadég, Ze dojde k vybuchu.

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/104/ES [3], ptiloha I. odstavec 2.7 tika: ,,Pokud existuje
nebezpeci prasknuti nebo zlomeni ¢asti pracovniho zafizeni, které by mohlo zna¢né ohrozit bezpecnost
nebo zdravi zamé&stnanctli, musi byt pfijata vhodna ochranna opatfeni.* Takovym vhodnym opatieni tedy
neni napf. membrédna pro uvolnéni tlaku, kterd by mifila do prostor, kde se také mohou vykytovat za-
méstnanci, piip. na jiny objekt, ktery by tim mohl byt poSkozen, a jeho poskozeni by mohlo ohrozit dals{
zaméstnance.

Smeérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/34/EU [4] (ATEX 114 / Natizeni vlady ¢. 116/2016 Sb.),
ptiloha II. odstavec 1.2.7 pravi: ,,Zatfizeni a ochranné systémy musi byt navrZeny a vyrobeny tak, aby
bylo vylouceno fyzické poranéni nebo jind tjma, které by mohly byt zpisobeny ptimym nebo nepiimym
stykem; aby bylo zajiSténo, Ze za predvidatelnych podminek ptetiZeni nevzniknou nebezpecné situace.*
Navrh prvkl pro uvolnéni tlaku, které by smétovaly do prostor, kde se nachdzeji osoby nebo jiné ob-
jekty, tak zfetelné porusuje zminény odstavec smérnice. Tomu by se dalo zabrénit pravée aplikaci proti-
vybuchového deflektoru.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/34/EU [4] (ATEX 114 / Nafizeni vlady €. 116/2016 Sb.),
piiloha II. odstavec 3.1.5 déle zmifiyje: ,,Systémy pro uvolnéni tlaku: Je-li pravdépodobné, Ze namahan{
ochrannych systémi prekroci jejich konstrukéni pevnost, musi byt v navrhu pouZita vhodna zatizeni pro
uvolnéni tlaku, kterd neohrozi osoby v nejbliZ§im okoli.“ V ptipadé pouZiti protivybuchového deflek-
toru by byly osoby fyzicky chrdnény, a zafizeni by tedy vyhovovalo smérnici.

Protivybuchovy deflektor také popisuje norma CSN EN 14994 [5] (piip. evropskd verze EN 14994) jako

mozZny prvek pro zvySeni bezpecnosti a ti€innosti protivybuchové ochrany. Norma mimo jiné naznacuje
mozny navrh takovéhoto deflektoru (viz obrazek 4).
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Obr. 4 Ndvrh protivybuchového deflektoru (zdkladni principy) [5]
Fig. 4 Design of a blast deflector plate (basic principles) [5]

ZAVER

Z legislativnich pozadavkil na protivybuchova opatfeni jednoznacné plyne, Ze je nezbytné vyvinout
prvek, ktery by navazoval na stdvajici protivybuchova opatfeni a chranil osoby v pfipad€ uvolnéni tlaku
pfi vybuchu. Prvek, ktery by odvratil proud Zhavych &éstic zrizikové oblasti — protivybuchovy
deflektor. Takovy prvek by bylo moZzné navrhnout a posoudit pomoci dostupnych CFD feSici — napf.
LS-Dyna ¢i ANSYS Fluent.
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POSUZOVANI POZARNI ODOLNOSTI BETONOVYCH KONSTRUKCI S VYUZI-
TIM RUZNYCH MODELU POZARU

ASSESSMENT OF FIRE RESISTANCE OF CONCRETE STRUCTURES WITH THE
USE OF DIFFERENT FIRE MODELS

Bc. Tomas Lansky

Abstract

This text deals with the design of fire models and fire design of concrete structures. One of the main
questions is: How different could be resulting load capacity for cases of different fire models? The first
part of the article describes fire models and the second part deals with the assessment of fire resistance
of the reinforced concrete slab with the use of different fire models.

Key words: Fire resistance, fire models; concrete structures, reinforced concrete slab; load capacity
UvoD

Soucasné piipady poZarti ndm pripominaji, jak je dileZité se problematice posuzovani poZarni odolnosti
podrobnéji vénovat. Vznik, Siteni a pribéh poZiru ve stavebnim objektu jsou ovlivnény mnoha faktory
stejné tak i chovani nosné konstrukce. Dne$ni doba nabizi vice variant, jakym zptsobem modelovat
pozar a konstrukci pfi pozaru. Zasadni otdzkou vSak ziistava, kdy a jakou metodu pouZzit, tak aby se
dosazené vysledky co moZna nejvice bliZily redlné situaci a zaroveil byly cenové a ¢asoveé dostupné.

MODELOVANI POZARU V UZAVRENEM PROSTORU

Modely poZéru v uzavieném prostoru se ¢leni na dvé zdkladni kategorie — fyzikdlni modely a matema-
tické modely. Smyslem fyzikdlnich modelii pozaru je napodobeni pozaru za zjednoduSenych fyzikalnich
podminek. Rozméry téchto modelil jsou velmi rozmanité. Velkorozmérové zkousky sice nejvice napo-
dobuji pribéhu pozaru v redlnych podminkéch, jejich hlavni nevyhodou je znacnd naro¢nost a sloZitost
pfi sestavovani a v neposledni fadé pak jejich cena, tyto nevyhody mtZou byt pfi¢inou jejich neprove-
ditelnost. Matematické modely naopak vyuZzivaji pfednosti vypocetni techniky a fesi jednotlivé pozarni
scénéafe pomoci souboru rovnic, které popisuji chovani fyzikalnich soustav za pozaru. Mezi fyzikalnimi
a matematickymi modely lze nalézt urcitou provdzanost a moZnost dopliiovani sledovanych veli€in
a vztahu [1].

MODEL KONSTRUKCE A METODY PRO POSOUZENI JEJI UNOSNOSTI

Pro navrZeni konstrukce na tucinky pozaru lze rozlisit nékolik zakladnich ptistupd, které se lisi svou
presnosti, komplexnosti a slozitosti. Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje pouZitelnost a piesnost dosa-
Zenych vysledki je praveé volba navrhového pfistupu. Jednotlivé metody jsou vypsany zde vzestupné
dle jejich piesnosti a sloZitosti: Navrh zaloZeny na normalizovanych zkouskach poZarni odolnosti, ta-
bulkové hodnoty, zjednodusené vypocetni metody, zpfesnéné vypocetni metody, pozarni zkousky celé
konstrukce.

Pfed samotnym vypoctem a posouzenim pozirni odolnosti je potieba se zamyslet nad tim, jaky bude
zvolen model konstrukce. Jestli napiiklad pro vypocet tinosnosti konstrukce je dostacujici posoudit jed-
notlivé konstrukéni prvky, nebo je zapotiebi sledovat chovdni konstrukce jako celku. Mozné vyuZiti
jednotlivych metod pro posuzovani pozarni odolnosti konstrukci v souvislosti s modelem konstrukce
a zpusobem modelovani pozaru v daném prostoru znazoriiuje Obr. 1 [2].
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Obr. 1 Mozné vyuZiti ndvrhovych metod pro rizné kombinace ndvrhovych pristupii
Fig. 1 Possible use of design methods for different combinations of design approaches

ANALYZA MOMENTU UNOSNOSTI ZB DESKY PRI POZARU

Vypodet tinosnosti monolitické ZB desky probéhl pro dva riizné modely poZaru. Jako piiklad byly vy-
tvofeny reprezentativni pozarni useky, které jsou rozmérove i konstrukéné stejné a lisi se pouze provo-
zem (knihovna + kancelafe). V téchto pozarnich tsecich je popsan prib¢h teploty plynu pomoci dvou
zjednodusenych modelti — normové teplotni kiivky a parametrické teplotni kiivky. Nasledné je zjedno-
dusenou vypocetni metodou — metodou izotermy 500 °C proveden vypocet momentu inosnosti v kaz-
dych 5 minutdch poZaru, jak v pfipad¢ normové, tak i parametrické teplotni kiivky. Grafy uvedené niZe
znazoriuji vysledné pribehy teploty plynu v PU (Obr. 2), vypoétené teploty v t&Zisti vyztuznych prutd
(Obr. 3) a momenty tnosnosti (Obr. 4).
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Obr. 4 Priibéh vinosnosti ZB desky pii poZdru
Fig. 4 Load capacity of the reinforced concrete slab during fire
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ZAVER

Pro posouzeni PO konstrukce je nejdiive tfeba ziskat potiebné tidaje o konstrukci, pritbéhu teploty v je-
jim okoli a uvnitf konstrukce samotné. V dneSni dobé€ je na rozdil od minulosti dostupna celd fada moz-
nosti, jakym zptisobem modelovat poZar, konstrukci a jakym zplsobem pfistoupit k jejimu posouzeni.
Volba riznych kombinaci téchto postupti vede zpravidla k odlisnym vysledkiim. To, jaky pfistup je
pro posouzeni zvolen, hraje vyznamnou roli.

Prakticka cast této prace ukazuje, Ze i kdyZ se o normové teplotni kiivce mluvi jako o ,.konzervativni®,
mohou nastat piipady, kdy je v uréité chvili pravé tato kiivka v souvislosti s vypoétem tinosnosti ZB
pritfezu konzervativni méné ne? jiny piistup. Srovnani momentu tinosnosti ZB desky v PU knihovny,
kde byla teplota plynu modelovana normovou a parametrickou teplotni k¥ivkou je toho piikladem.
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VLIV PARAMETRU ODVETRANI PRI VYPOCTU POZARNIHO RIZIKA A VLIV
ODVETRANI PRI NUMERICKE SIMULACI POZARU

THE INFLUENCE OF VENTILATION PARAMETER IN FIRE LOAD CALCULA-
TION AND THE INFLUENCE OF VENTILATION IN NUMERICAL SIMULATION
DURING FIRE

Bce. Viktor Marks

Abstract

The subject of this paper is to describe the effect of the ventilation parameter on the calculation of fire
load. The theoretical part of this paper describes the calculation of the equivalent duration of fire
in production facility (according to CSN 73 0804). Attention is focused mainly to the ventilation param-
eter and the possibility of more detailed calculation than provided by the Czech fire code. In the prac-
tical part an analysis is made of the influence of the location of the opening when the calculating the
equivalent duration of fire.

Key words: Ventilation parameter, influence of openings, equivalent duration of fire, ventilation, open-
ing location

UvVOoD

Ekvivalentni doba trvani poZaru je zdkladni hodnotou pro urceni stupné poZarni bezpecnosti poZarniho
useku, ze kterého se déle urcuji poZadované poZarni odolnosti konstrukci a dalsi poZadavky pfi tvorbé
projektové dokumentace pozarné bezpecnostniho feSeni. Spravné uréeni ma zasadni dopad na projekéni
a ekonomickou stranku projektu. Jednim ze vstupnich parametrii pro jeji vypocet je parametr odvétrani.
Hlavni roli pfi ur€eni tohoto soucinitele hraje mnozstvi, umisténi a typ vyplné otvora.

Umisténi otvord miZe mit za nasledek zménu parametril pii poZaru. Pfi b&Zném vypodtu dle CSN 73
0804 [1] se tento jev zanedbava, ale je mozné ho zapocitat pfi pfesn&jSim vypoctu soucinitelem kz;, k2».
Jedna se o jeden z mozZnych prostfedkd jak zpfesnit vypocet parametru odvetrani.

VYPOCET POZARNIHO RIZIKA PRO VYROBNI OBJEKT

PoZarni riziko vyjadfuje pravdépodobnou intenzitu poZaru v poZarnim dseku. Je uréeno ekvivalentni
dobou trvani pozaru. Zavisi zejména na mnoZzstvi a druhu hoflavych latek, rychlosti jejich odhofivant,
ucinnosti pozarné bezpecnostnich zafizeni a tepelné€ technickych vlastnostech konstrukci ohranicujici
pozarni usek [1].

Ekvivalentni doba trvani pozaru vyjadfuje dobu trvani pozaru, béhem které by poZar probihal podle
normové teplotni kiivky a vyvolal by v konstrukci stejné Gi¢inky jako plné€ rozvinuty pozar. Ekvivalentni
doba trvani poZaru 7. se zjednodusenym postupem urci podle rovnice [1]:

= —k2 5: []C/é [min] (D
3 o
kde: p je pozami zatizeni v kg-m™
c soucinitel vyjadiujici vliv poZarné bezpecnostnich zafizeni a opatieni
ks soucinitel vyjadiuje podil plochy ohranicujicich konstrukci PU a plochy PU
F, parametr odvétrdni v m'?

PARAMETR ODVETRANI F,
Parametr odvétravani F, ma svtj zdklad v rovnicich energetické rovnovahy, a nejvyraznéji charakteri-

zuje podminky poZaru fizeného piistupem kysliku [2]. Jeho velikost je zavislda na mnoZstvi a velikosti
otvorll v poZarnim useku. Je stanoven rovnici:
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J
12
)
z Sui oi
= =1

= [m'”] 2)
k
kde: S, ,fl/z je plocha a vyska v m i-tych otvorii v obvodovych a stieSnich konstrukcich
Sk povrchova plocha stavebnich konstrukci
j pocet otvorti

s vz

U poZarniho useku, ktery nema zadné otvory a je odvétran nepiimo, se pfedpokldd4 hodnota parametru
odvétrani F, = 0,005 m'"2. Do plochy otvori S, se zahrnuji pouze otvory, které zaru¢en& umozn{ pifstup
vzduchu béhem prvnich 15 minut poZaru. Nezapocitavaji se sem otvory, jejichZ vyplii m4 poZarni odol-
nost E15 a vyssi (napf. zasklené sklem s draténou vlozkou, tvrzenym, bezpecnostnim ¢i jinym sklem).

VLIV UMISTENI OTVORU NA VYPOCET PARAMETRU ODVETRANI F,

Umisténi otvorti miiZe mit za ndsledek zménu parametrii hofeni. Pii béZném vypoétu dle CSN 73 0804
se tento jev zanedbdva, ale je mozné ho zapocitat pti podrobnéj$im vypoctu soucinitelem kz;, k22. Tyto
soudinitele zapo¢itdvaji vet$i hodnotu soucinu S, [, neZ jakou ve skute¢nosti otvory maji [2].

Otvory umisténé nad sebou vytvéafeji predpoklad pro diferentni proudéni plynt, kdy spodnimi otvory
ptitéka Cerstvy vzduch a hornimi otvory dochézi k odvodu zplodin hofeni. Dva otvory nad sebou
tak plsobi ucinngji neZ dva otvory vedle sebe. Tento jev mlize byt ve vypoctu zohlednén soucinitelem
k21, rovnice (2) mé pak tedy tvar:

12

F _S()]l]lo]
s
k

Otvory umisténé naproti sobé castecné zvySuji rychlost odhofivani a zpravidla staci vitr o malé rychlosti,
aby pfedurcil smér pfitoku cerstvého vzduchu a odtoku zplodin hofeni druhym otvorem. Tento jev mliZe
byt ve vypoctu zjednodusené zohlednén soucinitelem k»,, rovnice md pak tedy tvar:

S ]/Z
F, = ol ol &,, [m'?] 4)
Sk
V piipadg, Ze by nastala situace, kdy otvory jsou protilehlé a zdroven vySkove posunuty, 1ze tyto ptipady
pocitat bud’ pomoci soucinitele k2; nebo k2. Ptipadné spocitdm ob¢ varianty a za vyslednou hodnotu se

v\ s

povazuje vysledny vyssi parametr F,.

ky, [m'?] 3)

RESENY PRIKLAD

Resenym piikladem je analyza vlivu umisténi oken (a tim parametru odvétrani) pii vypoétu ekvivalentni
doby trvani pozéru. Vliv parametru odvétrani na vypocet ekvivalentni doby trvéni poZaru je zkouman
pii 4 riiznych situacich:

* V poZarnim useku nejsou Zadné otvory

eV poZzarnim useku jsou otvory vedle sebe, viz Obr. 1

eV poZzarnim tseku jsou otvory nad sebou (zapocitdn soucinitel kz;), viz Obr. 2

* V poZzarnim tseku jsou otvory naproti sobé€ (zapoc€itin soucinitel k22), viz Obr. 3

Pro analyzu je uvaZovana mistnost o rozmérech 8x4x6 m a otvory a rozmérech 2x1,5 m. Tyto otvory
budou vZdy dva a jejich umisténi se bude ménit. Pro poZarni tsek jsou stanoveny konstantni hodnoty
vstupujicich parametri, které v sob¢ nezahrnuji vliv parametru odvétrani, tedy pozarni zatiZeni p = 130
kg/m? a soudinitel vyjadfujici vliv poZzdrné bezpe¢nostnich opatieni ¢ = 1.
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Obr. 1 PoZdrni visek s otvory vedle sebe
Fig. I Fire section with openings next to each other
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Obr. 3 PoZdrni tisek s otvory naproti sobé
Fig. 3 Fire section with openings opposite to each other

Vypocitané hodnoty pro jednotlivé situace vidime v Tab. I a jejich porovnani na Obr. 4. Z vysledki je
patrné, Ze ¢im je vyS$i parametr odvétrani F,, tim je nizsi ekvivalentni doba trvani z.. Ekvivalentni doba
trvani pozaru je nejvyss$i v pozarnim useku bez otvorti. Naopak dle ocekavani nejnizsi v situacich,
kdy byly zapocitany soucinitele vlivu umisténi otvorl k»i, koz. U situace s otvory naproti sob¢ doslo
ke sniZeni ekvivalentni doby trvani poZaru a necelé 2 minuty. Urceni soucinitele ko, zavisi predevsim
na celkové ploSe a vysce otvort a ploSe ohranicujicich konstrukci. V pitikladu je tato plocha n€kolika-
nasobné mensi nez plocha ohranicujicich konstrukei tudiZ vysledny vliv soucinitele je maly. V piipadg,
kdy jsou otvory umisténé nad sebou, je rozhodujici pro uréeni soucinitele ko; vyskové umisténi otvord
a samotnd vyska otvort. V piikladu jsou otvory umistény daleko od sebe, vysledny soucinitel ko; je

velky.
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Tab. 1 Souhrn vysledkii
Tab. 1 Summary of results

Situace Fo [m"?] Kai[-] T, [min]
Bez otvori 0,005 - 96,73
Otvory vedle sebe | 0,036 - 71,55
Otvory nad sebou | 0,127 3,5 58,07
Otvory proti sobé | 0,045 1,23 69,13

Parametr odvétrani F,, [m'?] Ekvivaletni doba trvani pozdru z, [min]
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Obr. 4 Porovndni (A) Parametru odvétrdni; (B) Ekvivalentni doby trvdni poZdru
Fig. 4 Comparison of (A) The ventilation parameter; (B) The equivalent duration of fire

Z praktického hlediska miiZze mit zapocitani vlivu otvord velky vyznam pii ndvrhu pozarné bezpecnost-
niho feSeni. Pfi urceni stupn€ pozarni bezpecnosti (soucinitel ks uvazujeme 1), za predpokladu vice jak
dvoupodlazni budovy, pfi situaci s okny nad sebou spaddme do IV. SPB, okna naproti sob¢ a vedle sebe
do V. SPB, a bez oken do VI. SPB. Muze dojit ke sniZzeni SPB a ve findlnim ndvrhu sniZeni finan¢nich
ndkladd na projekt.

ZAVER

Parametr odvétrani ma velky vliv na vypocet ekvivalentni doby trvani poZaru. Presné&jsi vypocet vlivu
umisténi oken miZe byt vyuZit predev§im v situacich, kdy bézny vypocet odpovida hrani¢ni hodnoté
mezi dvéma SPB, a podrobny vypocet by mohl tuto hodnotu sniZit. Pfesnéjsi vypocet je zbyte¢né vyu-
Zivat v ptipad¢, kdy zakladni vypocet dle normy jednoznacné uruje SPB. Doporuceni je nejprve provést

zdkladni vypocet dle normy a podle vysledku pfipadné aplikovat presn€jsi vypocet. Je Casove neefek-
tivni tento vypocet provadét pii kazdém vypoctu v PBR.
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VYVOJ VYPOCETNIHO NASTROJE PRO STANOVENI POZARNIHO RIZIKA
VE VYROBNICH OBJEKTECH

DEVELOPMENT OF A CALCULATION TOOL FOR DETERMINATION OF FIRE
RISK IN INDUSTRIAL BUILDINGS

Be. Jan Musil

Abstract

This article describes a summarizing view of all possibilities of determination of fire risk in industrial
buildings according to CSN 73 0804 [2]. Determination of fire risk is very important for a fire protection
of buildings. Other important parameters are determined according to the fire risk. The main aim
of this work is to create a calculation tool for study purposes with a user-friendly environment for ef-
fective determination of fire risk.

Key words: Fire protection of buildings; fire risk; degree of fire safety; industrial buildings; flowchart
UvoD

Z hlediska pozarni bezpecnosti je pro navrhovéani stavby nutné rozdéleni stavby do pozarnich useki
a stanoveni pravdépodobné intenzity piipadného poZiru v téchto tsecich nebo jejich ¢astech. Pravdé-
podobnost intenzity pfipadného pozaru je stanovena pomoci pozarniho rizika. [1]

VétSina pozadavkl na pozarni bezpecnost stavby se odviji pravé na zdkladé pozarniho rizika. Jeho sta-
noveni je tedy klicové, a proto vytvofeni spolehlivého vypocetniho néstroje je piinosné.

POZARNI RIZIKO VE VYROBNICH OBJEKTECH

Vypoéet pozirniho rizika podle CSN 73 0804 [2] je zaloZen na nékolika experimentilnich poZirech
provadénych v CSSR, ale i zahranici. Diky témto experimentiim se podafilo 1épe pochopit mechaniku
ruznych pozarQ a na zakladé toho vytvorit matematické modely, které se pfiblizuji realité. [1]

Pozar je velmi sloZity proces, a proto neni mozné zachytit vSechny cCinitele do matematickych modeld
pozéru. Kazdy model popisuje poZar pouze s ur¢itou pravdépodobnosti a je do urcité miry zjednoduseny.
Nasi snahou je, se co nejvice pfibliZit realité tak, aby byl vypocet co nejptesné;jsi, ale zaroven efektivni
a nepfilis narocny. [1]

rozvinuty poZar | dohofivani

rozhofivani rast

TEPLOTA

CAS

ekvivalentni doba
trvani poZaru
Obr. 1 Graf pritbehu poZdru s vyznacenim jednotlivych fdzi [ 1], upraveno
Fig. 1 Graph of fire development with marked stages [1], modified
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CSN 73 0804 [2] vychdzi z modelu pozaru, ktery ma nékolik zdkladnich piedpokladii. Tento model
vynechava fazi rozhotivani a popisuje az druhou fazi plné rozvinutého pozaru, pfi které se nepredpo-
klada zasah jednotek poZarni ochrany ani pouZiti pozarné bezpecnostnich zatfizeni. Béhem této faze
shoii 80 % celkového mnoZstvi paliva. S veskerym hoflavym materidlem se pocitd jako se dfevem c¢i
vyrobkem na bazi dfeva, proto musi byt ostatni materidly pfevedeny na ekvivalentni normovou vyhfev-
nost dieva. [1]

Druhd faze pozaru je charakteristickd tim, Ze ve vétSin¢ piipadl dojde ke vzniku flashover, tedy
k prostorovému hoteni, kdy plameny zachvati cely prostor poZarniho tseku. Teploty plynti v poZarnim
useku presahnou teploty 500 azZ 600 °C, dojde k poruseni sklenénych vyplni a vyména plynti probiha
bez prekazek, a proto se ve vetsin€ piipadl jednd o pozar fizeny odvétranim. [1]

Dile se predpoklada, Ze soucinitel sdlani vné pozarniho tiseku odpovida sdlani cerného télesa a rychlost
odhotivani paliva béhem druhé faze plné€ rozvinutého poziru je konstantni. Poslednim dtlezitym pied-
pokladem je, Ze v kterémkoliv okamZiku poZaru musi byt energetickd rovnovidha mezi spotfebovanym
a uvolnénym teplem. [1]

Jednotlivé predpoklady je mozné vycist z grafu pribéhu poZaru na Obr. 1. Pozérni riziko tedy vyjadiuje
pfedpokladanou intenzitu poZaru v posuzovaném pozarnim useku. PoZarni riziko se stanovuje samo-
statné pro kazdy pozarni tisek. U vyrobnich objekti je ureno za pomoci ekvivalentni doby trvani poZaru
v minutiach. Ekvivalentni doba trvani pozaru miZe byt urcena nékolika zptisoby a to:

* Zjednodusenym postupem ekvivalentni dobou trvani poZaru pro prosté pozarni zatiZzeni podle
rovnice:

_2p.c . o
(1) T, = Py [min] [2], ¢l. 6.2.2

o

kde pje poZarni zatiZeni [kg-m™],

ks soucinitel zavislosti plochy Si a plochy S [-],
F, parametr odvétrani [m'?],
c soucinitel vyjadiujici vliv poZarné bezpecnostnich zatizeni

a opatfeni [-].

Tohoto vypoctu nelze uZit, pokud se v poZarnim useku nachédzi mistné soustfedéné poZarni za-
tizeni nebo pokud mé poZarni dsek vice neZ jedno uzitné podlaZzi.

e Pomoci diagramu, ktery vychdzi z empirické rovnice (1) pro zjednodusSeny postup ekvivalentni

doby trvani poZéru. Jedna se o nejjednodussi formu stanoveni poZarniho rizika. [1]

e Podrobnym vypoctem pravdépodobnou dobou trvani pozaru pro primérné pozirni zatiZeni
podle rovnice:

2 T=

. C

S|

[min] [2],¢l. 6.2.3

Uy

kde pje  pramérné poZzarni zatiZeni [kg-m™],

vy rychlost odhotivani latek tvoficich primérné pozarni
zatiZzeni [kg- m™2 min™'],
c soucinitel vyjadiujici vliv poZarné bezpecnostnich zatizeni

a opatfeni [-].

Nasledné se urci ekvivalentni doba trvani pozaru 7, podle tabulky A.1 piilohy A normy [2]
v zavislosti na pravdépodobné dob¢ pozaru T a prepoctovém parametru odvétrani F;. [2]
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* Pokud se v ¢asti PU vyskytuje vyrazné vysSi pozarni zatiZeni, dochazi ke vzniku mistné sou-
sttedéného zatiZeni, pro které se poZarni riziko stanovi za pomoci pravdépodobné doby poZaru
podle rovnice:

(B) Ty =Dt [min] [2],¢l. 6.2.4

Ve

kde  pmje mistné soustfedéné pozarni zatiZeni [kg-m],

Vp rychlost odhofivani latek tvoficich mistné soustfedéné poZarni
zatiZzeni [kg- m™2 min™'],
c souCinitel  vyjadfujici vliv poZdrné bezpecnostnich zafizeni

a opatfeni [-].

Nasledné se urci ekvivalentni doba trvani poZiru t,,, podle tabulky A.1 pfilohy A normy [2]
zavisla na pravdépodobné dobé trvani poZaru 7, a ptepoctovém parametru odvétrani F>. [2]

Jednotlivé postupy, jak stanovit dobu poZaru a stupenn poZarni bezpecnosti, jsou zndzornény v ndsledu-
jicim schématu Obr. 2.

nebo J/ J} piipadné L

-_P-c
T =
nebo Ve r —Pm-C
! "o
POCETNE DIAGRAM Fi=ky.F.EK lr
J/ . ky . E,.K.v,,
nebo Yy
2. c SPBE -
T, = T Te podle T, nebo
ky. F)’ _
T, .kg

Obr. 2 Schéma stanoveni doby poZdru a stupné poZdrni bezpecnosti [1]
Fig. 2 Scheme of determination of fire time and degree of fire safety [1]

VYVOJ VYPOCETNIHO NASTROJE

Pti tvorbé vypocetniho néstroje je nutné nejprve vytvofit teoreticky podklad, vzorce, podle kterych bude

program pocitat. Tato teorie byla shrnuta v prvni ¢asti tohoto ¢lanku. Nésledné je potfeba graficky zna-
zornit postup jednotlivych krokd algoritmu za pomoci vyvojového diagramu.

Na Obr. 3 je mozné vidét zdkladni vyvojovy diagram pro vypocetni nastroj pozarniho rizika ve vyrob-
nich objektech. Graficky zndzoriiuje zdkladn{ strukturu programu, podle které program bude postupovat.

Po vytvofeni prvni pouZitelné verze programu je nutné program verifikovat a validovat. Pro ovéfeni
spravné funk¢nosti programu je vhodné vytvofit sadu vzorovych piikladi, které jsou poté vypocitany
nekolika programy a nasledné jsou vysledky porovnavany.

V piipad¢ tspé€$ného ovéfeni funkCnosti programu je moZné pokracovat v jeho dalSim rozSifovéani

a vylepSovani. V neposledni fad¢ je dileZité vytvofit uZivatelsky privétivé prehledné prostiedi pro-
gramu. Jedna se o jedno z kritérii, diky kterému mutize byt program konkurenceschopny.
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< Zatatek vypottu )

Stanoveni poZamiho
rzika a SFB

.. , Vypotet ekvivalentni
ﬁgg]m; vsiupnich —p doby trvani poZam a
0 stanoveni SPB

Zobrazeni vysiednych
hodnot

!

Zobrazeni vystupnino
protokolu

!

Vytisknout protokol
ve formatu PDF

WVytisknout
protokol?

-ANO o

( Konec vypoctu )

Obr. 3 Zdkladni vyvojovy diagram vypocetniho ndstroje
Fig. 3 Basic flowchart of a calculation tool

ZAVER

Je ziejmé, Ze stanoveni pozarniho rizika neni jednoznacné dano, jelikoZ samotny poZar je velmi sloZity
proces. I norma [2] umozniuje n€kolik moZnosti, jak pfi jeho stanovovéni postupovat. Cilem je vytvofit
vypocetni néstroj, ktery bude umoziovat pouZiti riznych postupi a ndsledné bude mozné vysledky jed-
noduse porovnat a zanalyzovat. Program bude dostupny pro studijni ti¢ely, mél by byt uZivatelsky pii-
vétivy a dale by mél zrychlit a zefektivnit praci.

LITERATURA
[1]  REICHEL, Vladimir. Navrhovdni poZdrni bezpecnosti vyrobnich objektii. Prvni vydani. Praha:

S}\ITL, 1987. Zabraiiujeme Skoddm. ISBN neni uvedeno. ;
[21  CSN 73 0804. PoZdrni bezpecnost staveb — Vyrobni objekty. Prvni vydéani. Praha: UNMZ, 2010.
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METODY MERENI TEPLOTY V BETONU VYSTAVENEM VYSOKYM TEPLO-
TAM

METHODS OF TEMPERATURE MEASUREMENT IN CONCRETE EXPOSED
TO HIGH TEMPERATURES

Bc. Jan Havliij

Abstract

The aim of the paper is to summarize the previous research in the field of measuring the interior tem-
perature in concrete exposed to high temperatures as well as to bring some new findings to experimental
measuring. The first part focuses on the process that occurs in concrete during an exposure to high
temperatures. Furthermore, the importance of measuring temperature in connection to humidity
and pore pressure is explained. The theoretical part focuses on the issue of measuring temperature while
explaining the principle of measuring with thermocouples, the construction of the whole conductor
and its parts, its basic features, the types of thermocouples, the rules for that. The practical part of the
paper discusses the layout of a sample, as well as the creation of fixative products for the attachment
of the thermocouples.

Key words: Temperature measurement; thermocouple; temperature; concrete; fixation product
UvVOoD

Pti vzniklém poZaru je negativné€ ovliviiovadna struktura betonovych konstrukci. V souvislosti pravé se
zvysujici se teplotou dochazi k znehodnocovéni betonu, at’ uZ k poklesu tlakovych ¢i tahovych pevnosti,
tak ke ztraté vlastni pevnosti. Nutné je v§ak i zminit vzajemnou provdzanost mezi dal$imi fyzik4lnimi
veli¢inami, jako je vlhkost a pérovy tlak. Pokud méfime teplotu a jednu z dvou zminénych fyzikalnich
veli¢in, miiZeme pak dopocist tfeti neméfenou hodnotu pomoci sorp¢nich izoterem.

Pro stanoveni poZzarni odolnosti a materidlového chovani betonu je zapotiebi zjisténi rozloZeni teploty
v prvku. To zjistujeme numerickym vypoctem, experimentdlnim méfenim nebo pouZitim namétenych
hodnot z minulosti. Tato prace se zaméfuje na experimentdlni méteni, tak aby bylo co nejkvalitnéjsi a
vysledky byly nejvérohodnéjsi. Prace se v prvni ¢asti vénuje principu a funkci termoclanki, konstrukci
vodice a jeho ¢asti, typiim meftidel a jejich vlastnostem. Na konci je popsan kabelovy termoclanek, ktery
bude pouzit pii experimentu. Druhd ¢ast se zaméfuje na ndvrh a vyrobu vzorkil z betonu, a zdroven
fixa¢nich vyrobki z oceli nebo sololitu. Vzorky budou pouZity k experimentdlnimu méfeni a na nich
bude probihat zkoumani transportu tepla. Cilem tohoto badéni je zjiSténi vlivu jednotlivych fixacnich

ptipravkl na zmétené teploty, a jakym zpisobem to jednotlivé vyrobky ovliviuji.
PRINCIP FUNKCE TERMOCLANKU

Funkce termoclankt z4visi na tzv. termoelektrickém jevu, ktery popisuje vznik napéti v obvodu sloze-
ném ze dvou rtiznych vodicu, jejichz konce maji rozdilné teploty. Pii rizné teploté koncl vodice, se
na kazdém konci objevi jiny potencidl (napé&ti). Mira tohoto jevu je uréena Seebeckovym (termoelek-
trickym) soucinitelem, ktery miize mit hodnotu kladnou nebo zapornou. Seebeckovy koeficienty se uda-
vaji vzhledem k olovu. Vzniklé napéti je v fddu nékolika mikrovoltl na stupen Celsia.

Seebeckliv jev se tedy projevuje u dvou vodict z riznych kovovych materidlli, které jsou na koncich
spolu vodivé spojeny. JestliZe teplota jednoho spoje bude rizna od teploty druhého spoje, vznika ter-
moelektrické napéti a obvodem prochazi termoelektricky proud. [1]
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KONSTRUKCE TERMOCLANKU

Konstrukce termoclanku je rozdélena do nékolika hlavnich ¢asti: méfici spoj, druh vodice prendsejici
napéti, povrchova ochrana vodice a koncova tprava. Méfici spoj byva tvofen mechanickym spojenim,
pajenim nebo svafenim drati stejného priméru. Rozdélujeme ho na dva zakladni typy: chranény a ne-
chranény. U nechranéného je pouzitelnost znacn€ omezend, z divodu nachylnosti na mozné opotiebent,
ptipadné poskozeni z diivodu vlhkosti, oxidace nebo otéru. U chranéného spoje je rozdéleni jesté
na uzemnény a neuzemnény, piicemz rozdilem je pak doba odezvy, kterd je vySsi u neuzemnéného.
Zde je pak mezi plasStém a samotnym vodi¢em vloZena izolace. Druh vodice piendsejici napéti se nej-
castéji stanovuje v zdvislosti termoelektrického napéti na teploté, aby zména napéti byla co nejvyssi. [2]

Tab. 1 - Znaceni termocldnkii dle CSN EN 60 584:] ;2014 [2]
Tab. 1 — Marking of thermocouples according to CSN EN 60 584-1:2014 [2]

Barevné znaceni
o Pivodni znaceni | Doporuceny teplotni
Oznaceni dle sloFent h sitf [°C]
e stozeni rozsan pouziii Kladn)? pél deorn)? pél
T Cu-CuNi +200 az +350 hnéda bila
J Fe-CuNi +400 az +750 Cernd bila
E NiCr-CuNi +440 az +800 fialova bila
K NiCRr-NiAl +750 az +1200 zelena bila
N NiCrSi-NiSi +850 az +1200 lila bila
S Pt10Rh-Pt +1400 az +1600 oranzova bila
R Pt13Rh-Pt +1400 az +1600 oranZova bila
B Pt30Rh-Pr6Rh +1500 az +1700 bez udaje / bila

Samotny termoclanek je vétSinou chranén izolaci, kterd se vyrabi z riznych materidld a urcuje, do ja-
kého prostiedi 1ze termoclanek pouZit. Mezi nejcastéji pouZivané materidly fadime skelné vldkno, kera-
mické vlakno, silikon, teflon FEP. PouZitelnost materidlu je zavisl4 na teploté pouZziti a moZnosti poSko-
zeni (otér, chemicka odolnost). Koncova ¢4st termoclanku, kterd je mimo méteny prvek se osazuje ko-
nektorem, ktery propoji termoclanek s datalogerem na zaznamendni teploty. Nej¢astéji se 1ze setkat se
ttemi druhy konektorti: miniaturni vysokoteplotni konektory (HMP), standartni konektory (OST), vy-

sokoteplotni konektory (HST).
ZAKLADNI VLASTNOSTI A TYPY TERMOCLANKU

Mezi obecné pozadavky na termoclanky patii: vysoky koeficient teplotniho napéti (udavad se v

mV/100 °C), linearni prubeh napéti, stalost termoelektrickych vlastnosti v ¢ase, mechanickd a chemicka
odolnost v redukénim a oxida¢nim prostiedi, odolnost proti korozi, pouzitelnost v Sirokém rozsahu tep-
lot, ptiznivy dynamicky vykon termoclankt. VSechny tyto vlastnosti se méni podle toho, z jaké dvojice
kovii je termoclanek vyroben. Dal§imi vlastnostmi termoc¢lankti jsou piesnost a spolehlivost. Tridy ptes-
nosti jsou rozdéleny do 3 skupin. Skupina 1 a 2 pro teploty vyssi nez -40 °C a skupina 3 pro hodnoty
teplot do -200°C. [2]

V nékolika mistech méfticiho fetézce vznikaji nejistoty, tim je ovlivnéna spolehlivost méfticiho procesu.
Tyto mista mohou byt na termoc¢lanku, pfi pfenosu tepla, na piivodu a v samotném méticim piistroji.
Dile pak vznikaji ur¢ité mozZnosti poruchovosti, mezi ty patii zkrat, pteruSeni obvodu, porucha méticiho
pfistroje a dekalibrace termoclanku. Posledni z uvedenych poruch se detekuje nejhife, miiZe se jednat
pouze o nékolik stupni, a tak jedind moznost je pravidelna kalibrace pouZivaného vybaveni. [2]
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KABELOVY TERMOCLANEK TYPU K (NiCr - NiAl)

Pro naSe experimentalni ti¢ely byl vybran jako vhodné méfici zatfizeni termoclanek typu K. Diivodem
je dostatecna linearita kiivky dle grafu zévislosti termoelektrického napéti na teploté pro termoclanky.
Doporucenym teplotnim rozsahem pouZiti je teplota do 600 °C. Termoclanek ma nizky koeficient tep-
lotniho napéti Tn = 4,8 mV/100 °C. Jako ochrana vodi¢t je pouzit GHGH oval, tudizZ keramické vlakno/
keramické vlakno s vnéj$im rozmérem 2 x 0,5 mm. PouZité termoc¢lanky nemaji ochranny keramicky
koralek na konci méficiho konce, jedna se tedy o nechrdnény méfici konec. Koncova €ast termoclanku,
kterd se pfipojuje do méfictho zafizeni méd osazen miniaturni konektor typu MTCK-MM-X. Vyhodou
tohoto termoclanku je dlouhd Zivotnost. Mezi nevyhody patii omezend ohebnost, citlivost vedeni ve

vlhkém prostfedi a mald odolnost v otéru. [3]
NAVRH EXPERIMENTU

Cilem této prace je navrh a vyrobeni 2 betonovych vzorkd, a zarovenl navrh a vyroba fixacnich prvki
pro uchyceni termo¢lanki. U¢elem experimentalniho méfent teploty je zjistovani transportu tepla uvniti
betonové konstrukce a moZnosti ovlivnéni méfené teploty v zdvislosti na pouZitém typu fixacniho zaii-
zeni. Tyto vzorky budou vystaveny tepelnému zafeni z plynového infrazafice vykonu 30 kW, ke kte-
rému bude pfiloZen betonovy prvek a dojde k jeho ohifivani. Soucasné bude probihat méteni vlhkosti
uvnitf vzorku v urcitych hloubkach. Pouzity budou hygropinové pouzdra a vzorek bude v prub¢hu ex-
perimentu vaZen.

PRVNI VZOREK

Betonova deska je vyrobena do difevéného bednéni. Jeji rozméry jsou 450 x 450 x 100 mm, jeji hmotnost
je priblizn€ 50 kg. Specifikace vysek méfeni je 1 cm, 3 cm, 5 cm a 8 cm od exponovaného povrchu, viz
obr. 1, kde jsou hloubky popsany. Na experiment je pouZito 14 termoclanki. Jako fixacni pomiicky byly
pouzity 3 druhy fixacnich vyrobkd, jejich rozmisténi je na obrazku 1 niZe. Dalsi dva termoclanky pro
méfeni teploty byly osazeny na povrchu na exponované a neexponované stran¢. Fixaéni vyrobek cislo
1 je Zebtikovy ocelovy nosic, jenZ je spojen na obou strandch v urcitych hloubkach a na jedné z jeho
stran je vyveden nad betonovou desku, kvtli vytazeni vodicich kabeltl. Druhy vyrobek je ty¢ovy ocelovy
nosic, ktery mé odstupiiované vysky trnti. Délka trnu je 5 cm, dle [4]. Piipravek tieti byl vyroben jako
ty¢ovy sololitovy nosi¢. Podkladem pro vytvoreni nosict termoclankd a podkladem pro navrh vzorku
byly malorozmérové pozarni zkousky provadéné na CVUT Praha [5].

DRUHY VZOREK

Betonova deska je vybetonovdna do formy dfevéného bednéni. V tomto vzorku je méfena teplota
ve stejné hloubce, kterd je pevné nastavena fixacnim zafizenim, tudiZ se jednd o plo$né méfeni trans-
portu tepla konstrukci. Hloubka méfeni je nastavena na 3 cm od exponovaného povrchu. Rozméry be-
tonové desky jsou 450 x 450 x 100 mm, jeji hmotnost je ptiblizn€ 50 kg a je vybavena 9 termoclanky,
které jsou v ni zabetonovany. Jako fixacni zatizeni byl pouZit jeden vyrobek, ktery je sice spojen, ale az
mimo betonovou ¢dst, ve vySce 10 cm nad ni. Z divodu, aby v betonové ¢asti bylo co nejméné materi-
alu, ktery by mohl negativné pfispivat k vedeni tepla a znehodnocovat zkouSku samotnou. Fixa¢ni zaii-
zeni je zobrazeno na obrazku 1 niZe vCetné pfidanych rozmért. Dalsi dva termoclanky pro méfeni tep-
loty byly osazeny na povrchu na exponované a neexponované strané. [5]
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Vzorek 1 Vzorek 2
75
225
450 "
P1  Zebfikovy ocelovy nosi¢ Konstrucke
P2  Tycovy ocelovy nosi¢ TC _— i
P3  Tycovy sololitovy nosi¢ Drevené bednéni -

F;4 Prostorovy plo$ny nosi¢

Obr. 1 — Schéma rozmisténi termocldnkii ve vzorku 1 a 2
Fig. 1 — Layout diagram of thermocouples in sample 1 and 2
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ZAVER

Clanek mél za tkol &tendfe sezndmit s problematikou méfeni teploty uvnitf betonové konstrukce
za vysokych teplot. Je zde vysvétleno, jakym zpisobem probihd méfeni teploty a na co je dileZité si dat
pozor pii vybéru vhodného méticiho zatfizeni. Déle je zde popsan ndvrh experimentu, ktery ma za cil
zjiStovani transportu tepla uvniti betonové konstrukce a ovliviiovani teploty samotné v zavislosti na
typu pouZitého fixacniho pfipravku. Byly vybetonovany dva vzorky kvadru o rozmérech 450 x 450 x
100 mm véetné samotného rozmisténi termoclanki, které poslouzi k experimentdlnimu méteni. Soucasti
experimentu bude i méfeni vlhkosti betonové desky.
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MERENI VLHKOSTI V BETONU VYSTAVENEM VYSOKYM TEPLOTAM

METHODS OF MOISTURE MEASUREMENT IN CONCRETE EXPOSED TO HIGH
TEMPERATURES

Bc. Daniel Rajman

Abstract

Seminar work focuses on the characteristics and division of today's concrete and on the processes that
occur at elevated temperatures. Furthermore, the thesis deals with moisture, its sources and processes
in concrete that are affected by it. Other parts are specified for concrete humidity measurement methods
at normal temperatures and elevated temperatures, namely concentration-based and relative humidity
methods at normal temperature and nuclear magnetic resonance at elevated temperatures.
The seminar work also deals with the design and implementation of an experiment in the laboratory
of the Faculty of Civil Engineering of the CTU in Prague. The experiment is performed to determine the
relative humidity inside concrete specimens using the Hygropin hygrometer to heat the sample unilat-
erally.

Key words: Moisture; moisture meter; concrete; temperature; measurement, NMR; fire
UvVoD

Vlhkost stavebnich materidla je dilezity parametr, kterym je tfeba se zabyvat. Stavebni materidly se
zpravidla nevyskytuji v suchém stavu, vZdy obsahuji urcitou vlhkost, kterd pfi nadmérném mnozZstvi
ovliviluje do zna¢né miry tepelné-technické, fyzikalni, estetické a v neposledni fad¢ statické vlastnosti
stavebnich materiali a konstrukci. Tento jev mlZe mit ¢asto za ndsledek znehodnoceni téchto
materidlli a konstrukci. V dne$ni dobé zndme velké mnoZstvi metod méfeni vlhkosti, avSak ne vZdy jsou

tyto metody piesné a nelze je pouZzit pro méfeni vlhkosti pfi zvySenych teplotach.
DEFINICE VLHKOSTI A JEJi UCINKY

Vlhkost je fyzikdlni veli¢ina, kterou za béZnych podminek obsahuje kazdy materidl a kterd ovliviiuje
vlastnosti daného materidlu. Jednd se o vodu v betonu ziskanou béhem vyroby, poptipad¢ béhem Zivot-
nosti prvku z okolniho prostfedi. Ovliviiuje fadu vlastnosti stavebnich materidlti a miiZe mit ¢asto za
nésledek degradaci stavebniho materidlu nebo stavebni konstrukce. Pfitomnost vody ve stavebnich ma-
teridlech hraje diileZitou roli v mnoha procesech, které jej mohou poskozovat. Zvlasté dvé fazové zmény
vody, mraz a var poSkozuji beton.

Vlhkost vyjadfujeme pfedevS§im jako vlhkost hmotnostni, Ize ji klasifikovat, jak je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 Klasifikace vihkosti v betonu (prevzato z [1])
Tab. 1 Moisture classification in concrete (taken from [1])

Vihkost u [ %] Klasifikace
u<3.0 vlhkost velmi nizka
30<u<50 vlhkost nizka
50<u<75 vlhkost zvySend
7.5<u<10.0 vlhkost vysokd
10.0 < u vlhkost velmi vysoka
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VLIV VLHKOSTI V BETONU ZA ZVYSENYCH TEPLOT

Extrémnim ptipadem poskozeni budovy zptisobené vlhkosti materidlu je pozar. Pokud se jednd o poZzar
v tunelu nebo v budove, povrch betonové stény se zahieje na teplotu vyrazné nad 100 °C béhem néko-
lika minut a stoupd az k 1200 °C. Vlhkost v betonu se zac¢ne vafit a vodni para miiZe unikat pouze pies
ohiivany povrch. ProtoZe je beton velmi nizkopropustny materiél, dochdzi k vytvareni vysokych tlaki.
Kombinace téchto vysokych tlaki, tepelného namahani od velkych teplotnich gradienti a oslabeni po-
rézni matrice dehydrataci mize zptsobit odpryskavani betonu. Pfenos tepla a odpryskdvani betonu pti
vysokych teplotach hraji dileZitou roli. Tyto procesy se d&ji uvnitf stavebniho materialu.

Pti dosazeni teploty 100 °C se voda zafne znacn€ odparovat z betonu. Odpafovanim vody z betonu
se zacne zvySovat pdorovy tlak v mikrostruktufe betonu. Timto procesem pii vysoké vlhkosti a vysoké
hustoté mikrostruktury muze dojit k vysokému pérovému tlaku, ktery miiZze zptsobit explozi a odStépeni
casti betonu. To nasledné ovliviluje poZarni odolnost prvku. V nejhorSim piipadé muze dojit
a7 k statickému selhani prvku a zficeni konstrukce.

Proto se u vysokohodnotnych betont snaZime o co nejmensi procento vlhkosti, aby k odsStépovani ne-
dochézelo. Za piijatelnou vlhkost se uvazuje maximdlni hodnota 3 %. [2]

METODY MERENI VLHKOSTI V BETONU ZA BEZNE TEPLOTY

Voda v betonu je prezentovana v tiech stadiich: jako volna voda zadrZena kapilaritou, jako absorbovana
voda zadrZend povrchovymi silami a jako chemicky vdzand voda. Idedlni metoda méteni vlhkosti v be-
tonu by se méla sklddat ze vSech téchto tif stadii, to je ale obtiZné, jelikoZ vlhkost v betonu neni rovno-
mérné rozloZend a rozloZeni vlhkosti se li§i v Case. Teplota, rychlost vétru a relativni vlhkost prostiedi
jsou proménné, které je tfeba vzit v ivahu i v okamzZiku méteni vlhkosti. [3]

RozliSujeme dvé metody méfeni vlhkosti v betonu za béZné teploty, jednou z nich je metoda zaloZena
na koncentraci, kterd se dile déli na gravimetrickou metodu a gama-denzitometrickou metodu
a na metody zaloZené na relativni vlhkosti, do kterych pati{ méfeni relativni vlhkosti pomoci senzord,
rezistivita, dielektrickd metoda, mikrovlnné pfistroje, tepelnd metoda, infraCervend absorpce, vlhkomér
Hygropin aj.[3]

METODY MERENI VLHKOSTI V BETONU ZA ZVYSENE TEPLOTY

Meéfteni vlhkosti v betonu za zvySenych teplot je neprobadané téma. V roce 2010 ptedstavil holandsky
fyzik G.H.A. van der Heijden a kol. NMR metodu (nukle4drni magnetickd rezonance), kterd je schopna
jednorozmérn€ zméfit vlhkostni profily v ohfivanych materidlech. Skener, ktery je umistén ve vyvrtu
v materidlu, je schopen odolédvat teplotdim az 500 °C. Metodika tohoto méfeni je zavedena pro korekci
teplotnich uc¢inki pii téchto zvySenych teplotach. Opravy jsou zaloZeny na Curiové zdkonu o paramag-
netismu a pozorované teplotni zavislosti relaxa¢nich mechanisma vyskytujicich se v pérovitych mate-
ridlech. Obé tyto korekce se pouZivaji k ziskdvani profilu vlhkosti z profilu NMR signélu. Soucésti to-
hoto vyzkumu byl experiment, ktery se provddél na betonovém vélci, kde byl prezentovan jednostranny
ohfev betonu s obsahem vlhkosti v rovnovaze s 97% RH. Tento druh experimentu je zv1asté zajimavy
ve vyzkumu zaméfeném na vliv poZdru v betonu, protoZe piimo odhaluje ptepravu vlhkosti a tepla, ktera
se vyskytuje uvniti betonu. Ziskané profily vlhkosti odhaluji vrchol vlhkosti, ktery se vytvaii blizko
povrchu, coZ vede k nasycené vrstvé a ndslednému odlupovani vrstvy betonu. Na Obr. lze vidét profily
signdlu z pfistroje v z4vislosti na poloze uvniti betonového prvku.
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Obr. 2 (a) Profily nerizeného signdlu (S) v zdvislosti na poloze uvniti betonu. (b) Casovy vyvoj teplot-
nich profilii, polohy termocldnkii jsou oznaceny cernymi teckami. (prevzato z [2])
Fig. 13 (a) Profiles of the uncontrolled signal (S) depending on the position inside the concrete. (b)

The temporal development of temperature profiles, thermocouple positions are indicated by black
dots. (taken from [2])

RESENY PRIKLAD - NAVRH A PROVEDENI EXPERIMENTU

Praktickou ¢4st této semindrni prace tvoii experiment zaméfeny na méteni vlhkosti a transportu tepla
uvniti betonovych vzorki pfi jednostranném ohiivani. Vzorek se bude soucasné po celou dobu experi-
mentu vazit. Experiment bude proveden na Fakult& stavebni CVUT v Praze. Budou se zkouset celkem
dva betonové vzorky o rozmérech 450 x 450 x 100 mm a véze 50 kg. Tyto vzorky budou vystaveny
tepelnému zareni z plynového infrazafice KASPO K30 STL. Rozméry plynového zati¢e odpovidaji
zhruba rozmériim betonovych vzorkt, aby nedochazelo k velkému uvoliiovani tepla do okoli. Teplota
uvnitt vzorkll se bude métit pomoci termoc¢lankd, které jsou v nich pfedem umisténé. Za ticelem zjisto-
vani vlhkosti uvnitt vzorkli se do kazdého vzorku jiz pfi betondZi vlozila métici pouzdra Hygropin o
praméru 8 mm. Na jejich vyrobu byl pouZit prosty beton tiidy C30/37. Betonové vzorky jsou zhotoveny
do dfevéného bednéni.

- IObr. 3 Vzorek s rozml’tém’l;1 termocldanki
Fig. 3 Sample with thermocouple placement
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Pro méteni vlhkosti uvniti betonovych vzorki byla jiz pfi betondzi do vzorkll vloZena méfici pouzdra.
Celkem 10 pouzder, 5 v kazdém vzorku. Byla zasunuta do riznych hloubek. Rozmisténi je na Obr.4 (A)
a Obr.4 (B). Umisténi je v obou vzorcich stejné, z divodu porovnani vlhkosti obou vzorkll. Métici pouz-
dra jsou umisténa na neexponované stran¢ a slouZi pro sondy, které se do nich vklddaji za icelem zjis-
tovani relativni vlhkosti. V zavislosti na nastaveni sonda ukazuje datum, ¢as, vlhkost v betonu, relativn{
vlhkost a teplotu.
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R
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(A) (B)
Obr. 4 (A) Rozmisteni méricich pouzder ve vzorku (piidorys); (B) Rozmisteni mericich pouzder
ve vybetonovaném vzorku
Fig. 4 (A) Layout of measuring sleeves in the sample (floor plan); (B) Layout of measuring sleeves
in the sample

ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku bylo ¢tendfe seznamit s problematikou méteni vlhkosti uvnitf betonu, predstavit
jednotlivé metody méfeni vlhkosti v betonu za bézné a za zvySené teploty. Déle piedstavit ndvrh
a provedeni experimentu, ktery je zaméfen na zjisStovani vlhkosti uvniti betonovych vzorkli pomoci
vlhkoméru Hygropin, jehoZ nedilnou souédst tvoii méfici pouzdra umisténd do betonovych vzorku jiz
pti betonazi. Tato pouzdra jsou umisténd v riznych hloubkach a slouzi pro sondy, diky kterym se bude
zjistovat vlhkost v danych hloubkach vzorku. Spolu s méticimi pouzdry jsou ve vzorcich zabetonované
termoclanky pro zjiStovani prenosu tepla uvniti vzorkd.
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METODY MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI BETONU PRI VYSOKYCH
TEPLOTACH

MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE AT ELEVATED TEMPERATURES
- TEST METHODS

Be. Filip Rochelt

Abstract

This article is focused on test methods of mechanical properties of concrete at elevated temperatures. It
outlines the issue with elevated temperature and two main attitudes of testing. Also a foreign experiment
is described. The end of this article is focused on our experiment. Experiment is focused
on measuring compressive strength of concrete at elevated temperatures. Description of procedure
of an experiment and evaluation is included.

Key words: Concrete; compressive strength; mechanical properties; elevated temperatures; test
methods, experiment

UvVOoD

Mechanické vlastnosti materidlli se zjiStuji pii riznych podminkach, aby bylo moZzné jejich vlastnosti
matematicky vyjadiit a poté diky matematickému modelu pfedpovidat jejich budouci chovani za téchto
podminek. Diky znalosti mechanickych vlastnosti materidlu Ize provadét statické vypocty. Pokud doka-
Zeme popsat chovani materidlu i za zvySené teploty, pak 1ze navrhovat budovy i na ucinky poZaru.

Meéfeni mechanickych vlastnosti za bézné teploty je dnes bézné a v narodnich norméch lze najit unifi-
kovany postup pro méteni dané vlastnosti. Také se d4 na trhu najit zafizeni uréené pro tato méfeni.

To bohuZel neplati o méfeni mechanickych vlastnosti za zvysené teploty. Konkrétné pro betonové prvky
v Ceské republice neexistuje zadny pravni predpis, ktery by stanovil postup pro méfeni mechanickych
vlastnosti betonu pii zvysené teploté. Nicméné Eurokéd 2: Cast 1-2 [1] alespoii stanovuje redukéni sou-
Cinitele pro vyjadieni mechanickych vlastnosti v zdvislosti na teploté. Tyto redukéni soucinitele ovSem
plati pouze pro prosty beton. Pro dratkobeton a beton vyztuZeny polypropylenovymi vldkny je tieba
zjiStovat vlastnosti ze zahrani¢nich publikaci o provedenych experimentech nebo z vlastniho experi-
mentu.

MOZNOSTI PRISTUPU

Mechanické vlastnosti betonu se mohou méfit pii ohtati vzorku na pozadovanou teplotu (,,hot state tes-
ting*) nebo 1ze z této teploty beton opét ochladit na béznou teplotu. V tom piipadé se zkousi tzv. rezi-
dudlni vlastnosti betonu (,,residual testing®).

Z hlediska naro¢nosti je jednodussi zkouset rezidudlni vlastnosti betonu. Pfi zkouSeni rezidudlnich vlast-
nosti se betonovy vzorek ohieje na poZadovanou teplotu a poté se necha zchladnout na b&Znou teplotu,
pfi které se vzorek zkousi. Veskeré operace se vzorkem jsou provadény za bézné teploty, coZ zkouSeni
usnadnuje.

//////

je tieba vzorek o teploté napiiklad 800 °C pfemistit ze zafizeni, ve kterém je ohiivan do mista, kde bude
zatiZen. Pfi tomto pfemisténi je tfeba dbat na nepoSkozeni zahiatého vzorku a na co nejmensi ochlazeni
vzorku. Také zatizeni, ve kterém se vzorek bude zatéZovat, musi byt odolné vici takto vysokym teplo-
tadm.
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DOPORUCENI RILEM

Unie RILEM (z francouzské zkratky pro mezinarodni unii laboratoii a expertl v oblasti stavebnich ma-
teriald, technickych zatizeni a konstrukci) byla zaloZena roku 1947 za ticelem védecké spoluprace v ob-
lasti stavebnich materidli a konstrukci. Unie se snazi uddvat smér soucasného vyzkumu a vysledky
publikovat do celého svéta.[2]

Cel4 unie se sklada z technickych komisi. Technickd komise ¢islo 129 se zabyvala metodami méteni
mechanickych vlastnosti betonu pfi vysoké teploté a jejim pfedsedou byl Ulrich Schneider. [2]

V doporucenich od technické komise 129 jsou popsdny doporucené postupy zkouSek mechanickych
vlastnosti betonu za zvySené teploty. Kromé postupu jsou uvedeny i doporucené rozméry a tvary vzorki,
rychlosti ohfivani a ochlazovani vzork, rychlosti zatiZeni vzorkl a dalsi.

ZAHRANICNI EXPERIMENT

Velmi podrobny je vyzkum z roku 2011, ktery provadéli Guo a Shi [3]. Byly pouZity krychlové vzorky
s délkou hrany 100 mm ze ¢tyf riznych betonovych smési. [3]

Postup pro zkouseni tlakové pevnosti betonovych vzorkll za zvysené teploty byl nasledujici. Betonové
vzorky byly ohfaty v piedehfivaci peci na pozadovanou teplotu. Po ohtati byl kazdy vzorek zvlast po-
moci specidlnich klesti vynddn a umistén do zkusebni pece. Ve zkuSebni peci byla stabilizovana teplota
vzorku (to zabralo asi 20 minut) a poté se zacalo se zatéZovanim. Rychlost zatéZovani byla stanovena

Yy oz

stejnd jako za béZné teploty — 0,25 MPa/s. [3]

Pro porovnani byly vzorky zkouseny i na rezidudlni pevnost v tlaku. Betonové vzorky byly ohtaty v pte-
dehfivaci peci stejné jako pfi zkouSeni tlakové pevnosti za zvySené teploty. Po ohtéati vzorkll na poza-
dovanou teplotu byly otevieny dviika pece, aby se vzorky ochladily na pokojovou teplotu. Po 24 hodi-
nach od otevieni dveti bylo moZzné zatéZovat vzorek za béZné teploty. [3]

NAVRH EXPERIMENTU
Zkouset se bude celkem 45 vzorki vélcového tvaru o priméru 100 mm a vySce 200 mm. Tento rozmér
souhlasi s CSN EN 12390-1 [4] a s doporu¢enim RILEM [5]. Vzorky budou mit tfi riznd sloZeni —

prosty beton, provzduSnény beton a vldknobeton s polypropylenovymi vladkny (viz Tab.1).

Tab. 1 SloZeni zkouSenych vzorkii
Tab. 1 Test specimen composition

Podil slozKky [kg/m°]

Slozky betonu Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
(prosty beton) | (provzdusnény beton) (PP vlakna)

Portlandsky cement 42,5 R

Voda

Kamenivo 0-4 mm

Kamenivo 4-8 mm

Kamenivo 8-16 mm

Plastifikator

Provzdusiiovaci piisada

4PIESESENENENEN
F4ESENISEN NN
YIS ESIN NN

Polypropylenova vlakna
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Vzorky budou zkouSeny na tlakovou pevnost pfi teplotdch 200 °C, 400 °C, 600 °C a 800 °C. Pro zahii-
vani vzorkli budou pouzity keramické decky umisténé na plasti vzorku. Cely vzorek s takto pfipevné-
nymi keramickymi deCkami bude obalen ve skelné vaté o tloust’ce 30 mm z divodu efektivnéjsiho ohii-
vani. Vzorky budou ohfivany rychlosti 20 K/min. Po dosaZeni poZadované teploty vzorku se bude udr-
Zovat teplota jesté po dobu 180 minut, aby bylo dosaZeno co nejrovnomérnéjii teploty vzorku. Cas po-
ttebny pro ohtati vzorku na 200 °C ¢inf celkem 189 minut, pro 400 °C je to 199 minut, pro 600 °C je to
209 minut a pro maximélni teplotu 800 °C bude potieba 219 minut.

Po ohtéti vzorku se odstrani tepelnd izolace a keramickd decka. Poté se vzorek opét obali tepelnou izo-
laci ze skelné vaty, tentokrat pouze v plose plasté valce. Pomoci specidlnich Zaruvzdornych rukavic se
vzorek umisti do zkuSebniho lisu Inova 200 F. Pti zkouSce pevnosti v tlaku za zvySené teploty se budou
vzorky zatéZovat rychlosti maximalné 0,5 MPa/s dle doporu¢eni RILEM [4]. Umisténi do lisu a samotné
zkousSeni nesmi trvat vice, neZ 10 minut, aby se vzorek nestihl pfili§ ochladit.

VYSLEDKY EXPERIMENTU

Prvni zkouSka se konala v patek 4. kvétna 2018. Jednalo se o vzorek s oznacenim C29 o vysce 200,5
mm, pruméru 100,2 mm a o hmotnosti 3748,9 g. Vzorek je vybetonovin ze smési z prostého betonu.
Byl dodrZen postup dle pfedchozi kapitoly.

Hodnota pevnosti v tlaku vzork z prostého betonu za béZzné teploty byla zmétena na vzorku C27 a ¢i-
nila 42,84 MPa (viz Obr. 1B). Maximdlni hodnota tlakového napéti ve vzorku C29 byla ptibliZzné

v 2

8,1 MPa (viz Obr.1A). Pomér pevnosti za zvySené teploty a za béZné teploty je tedy 0,195.
Vzorek C29_800°C Vzorek C27_20°C
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Obr. 1 (A) Zavislost tlakového napéti na deformaci pri 800 °C; (B) Zdvislost tlakového napéti na de-
formaci pri 20 °C
Fig. 1 (A) Stress-deformation relationship at 800 °C; (B) Stress-deformation relationship at 20 °C

Dle Eurokédu 2: Cést 1-2 [1] je redukéni soudinitel pii 800 °C pro beton s kiemigitym kamenivem
0,150 a pro beton s vapencovym kamenivem 0,270. Pfi vyzkumu Guo a Shi v roce 2011 naméfili hod-
notu 0,203 pro 800 °C. Porovnani je zndzornéno na Obr. 2.
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Obr. 2 Porovndni namérenych hodnot s Eurokodem [1] a s vyzkumem Guo a Shi [3]
Fig. 2 Comparison of our experiment with Eurocode [1] and Guo and Shi [3]

ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku bylo kratce shrnout problematiku méfeni mechanickych vlastnosti betonu za zvy-
Sené teploty a popsat a vyhodnotit provddény experiment. I pfesto Ze byl vyhodnocen pouze jeden vzo-
rek, je patrné, Ze naméfend hodnota souhlasi s uvedenymi zdroji. Pokud budou vysledky ostatnich
vzorkl také souhlasit, pak budu moci fici, Ze je tato metoda ovétend. To je dilezité, protoze diky tomu
pak i vysledky provzdusnéného betonu a vldknobetonu budou prikazné.
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NAVRH A STUDIE SAMOCINNEHO SHZ VE SKLADOVACICH PROSTORECH

DESIGN AND STUDY OF AN AUTOMATIC SPRINKLER SYSTEM IN WARE-
HOUSE

Bc. Bara Rothova

Abstract

The main subject of this article is a short introduction to the fixed firefighting systems with a focus to
the specifications of automatic sprinkler systems which can be found in warehouses. The second part of
this article revolves around the reaction speed of the sprinkler head based on the location of the fire’s
emergence. This topic is elaborated through a solved CFD model shaped exercise using the FDS soft-
ware.

Key words: Automatic sprinkler system; warehouse; storage, sprinkler head; ESFR sprinkler
UvoD

Nazev stabilni hasici zafizeni slouZi pro oznaceni hasicich systému, které jsou trvale a pevné instalovany
ve stavebnich objektech a slouZi k lokalizaci a rychlé likvidaci pozéru. Tyto systémy jsou obvykle fizeny
automaticky bez nutnosti fizeni obsluhou. V tomto pfipad¢ jsou poté oznacovany jako SSHZ — samo-
¢inné stabilni hasici zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze systémy SSHZ reaguji, na rozdil od jednotek poZarni
ochrany, v podstaté ihned po vzniku poZaru, patii prokazatelné k nejucinnéj$im aktivnim prostredkiim
pozérni ochrany. Aktivni poZarni ochrana slouZi k ochrané zdravi osob, zvifat a eliminaci pfipadnych
velkych Skod na majetku. Tento ¢ldnek je zaméfen na problematiku a specifika pouziti téchto hasicich
zafizeni ve skladovych objektech, kde je vzhledem ke kumulaci velkého mnoZstvi skladovaného mate-
ridlu kladem diiraz pfedev§im na ochranu majetku, poptipadé stavebnich konstrukci skladovych objektt.

SAMOCINNE STABILNI HASICI ZARIZENI VE SKLADECH

Jak jiz bylo zminéno vySe, hlavnim specifikem skladovych objektl je kumulace velkého mnoZstvi skla-
dovaného zboZi, coz je ovlivnéno i stile rostoucimi poZadavky na vétsi plochy skladovani a vyssi skla-
dovaci vysky. Spolu s rostoucimi prostory pro skladovani se zvySuje i podil hotflavych plastt obsaze-
nych ve skladovanych materidlech, coZ mi za néasledek rychlé Siteni piipadného poZiru
jak v horizontdlnim, tak i ve vertikdlnim sméru. Na zdklad¢ vyse uvedenych informaci bylo zjiSténo,
7e bézna sprinklerova ochrana neni pro skladové objekty dostacujici, a proto se pro tyto prostory navr-
huje ochrana speciélni [1]. V Ceské republice se pozarni bezpe¢nost skladii navrhuje dle CSN 73 0845
— PoZarni bezpecnost staveb — Sklady, z této normy vyplyva v zavislosti na umisténi, velikosti pozarniho
useku a na skladovaci vySce nutnost vybaveni systémem SSHZ.

KLASIFIKACE POZARNIHO NEBEZPECI

Samotné hasicf zafizent je pak feseno v souladu s CSN EN 12845 — Stabiln{ hasici zafizeni. Podle této
normy musi byt veSkeré prostory, které maji byt vybaveny sprinklerovym zafizenim zatazeny do tiidy
nebezpeci v zavislosti na druhu provozu a pozarnim zatiZeni. Sklady piesahujici urc¢ité limity jsou zatii-
zeny do tiidy nebezpeci s oznaCenim HHS, neboli vysoké nebezpeci skladovani. Tiida vysokého ne-
bezpeci skladovani se dédle déli do Ctyt kategorii:

* HHSI1, vysoké nebezpeci, skladovani, kategorie I,

*  HHS?2, vysoké nebezpeci skladovani, kategorie II,

* HHS3, vysoké nebezpeci skladovani, kategorie III,

»  HHS4, vysoké nebezpeci skladovani, kategorie IV.

Do vySe uvedenych kategorii jsou sklady zatfazeny v zdvislosti na materidlovém souciniteli, ktery zo-
hlediiuje materidl skladovaného zboZi v¢éetné jeho obalu [2].
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ZPUSOB SKLADOVANI

Nemén¢ dulezitym parametrem pro navrh sprinklerové ochrany do skladi je klasifikace skladovacich
prostor dle zptsobu skladovéani (Obr. 1):

ST1 — volné stohové nebo blokové skladovani — zboZi je skladovano v krabicich, boxech, tas-
kach apod. a ve skladu je umisténo tésné€ na sebe bez jakychkoli mezer,

ST2 — jednotadé regilové sklady s ulickami o Sifce nejméné 2,4 m,

ST3 - vicetadové regilové skladovani véetné dvouradovych,

ST4 — paletové regily — jednd se o regdlovou konstrukci, na kterou jsou umistény palety se
skladovanym zboZim, pro tento zptisob skladovani je velmi podstatné vytvoreni ulicek mezi
regdly a zdrovent zachovéni volného prostoru mezi skladovanym zboZim, a to jak ve vodorov-
ném, tak i svislém sméru, a to z divodu odvodu zplodin hofeni a zdroveit umoznéni pfistupu
hasiva,

STS —regily s plnou nebo lat'ovou polici o $itce 1 m nebo mensi,

ST6 — regily s plnou nebo lat’ovou polici o Siice vétsi nez 1 m (maximaln¢ vSak 6 m).

3 A 5

Obr. 1 Zpusob skladovdni [2]: I —volné stohové nebo blokové skladovdni (ST1), 2 — paletovy regdl
(ST4), 3 — regdlové skladovdni (ST2), 4 — regdlové skladovdni (ST3), 5 — regdly s plnymi nebo lato-

vymi policemi (ST5/6)

Fig. 1 Storage configuration [2]: I — free-standing storage (ST1), 2 — palletized rack (ST4), 3 — post-

pallet storage (ST2), 4 — post-pallet storage, (ST3), 5 — solid or slatted shelves (ST5/6)

ZPUSOB JISTENI SKLADU V ZAVISLOSTI NA UMISTENI SPRINKLERU

V zévislosti na zplisobu uspotfddani sprinklerovych hlavic do skladovych prostort rozliSujeme pouze
stropn{ jiSténi nebo kombinaci stropniho jiSténi s regdlovym (Obr. 2).

Pouze stropni jisténi

Vyuziti pouze stropniho jisténi je mozné jen do urcitych vysSek skladl v zdvislosti na typu skla-
dovéni. Od urcitych vySek musi byt stropni jist€ni doplnéno jist€nim regdlovym. Vyjimku tvoii
sprinklery, jejichz funk¢nost je ovéfena na zdkladé ohilovych zkousek i u vysokoregilovych
skladd. Tuto deklaraci ma naptiklad systém ESFR. Zkratka ESFR vychdzi z anglického ,,Early
Suppression Fast Response* a vyjadfuje, Ze se jedna o sprinklerové hlavice s rychlou odezvou,
které jsou schopny potlacit poZar v pocatecni fazi rozvoje, jelikoZ témito sprinklery protéka az
600 litrt vody za minutu. K instalaci tohoto systému se vSak vaze i velké mnoZstvi podminek a
navrhovych poZadavki, které musi byt striktné dodrZeny, aby nedoSlo ke sniZeni dcinnosti.
V prostorech, kde jsou umistény ESFR sprinklery je naptiklad nepfipustné instalovat samoc¢inné
ovlddané zatizeni pro odvod tepla a koufte.
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e Stropni a regalové jisténi
Jak jiZ bylo zminéno, od urcitych vySek skladl je stropni jisténi nutno doplnit jiSténim regalo-
vym. Regalové jisténi zajiStuje chlazeni a haseni i pfimo v regélech, coZ sniZuje spotebu vody
a zvySuje ucinnost haSeni. Nevyhodou tohoto systému je v§ak nutnost instalace potrubniho roz-
vodu i do regdli, ¢imz roste riziko mechanického poskozeni sprinklerové hlavice a tim nechté-
ného spusténi haseni. Dalsi nevyhodou tohoto zplsobu instalace je vyznamné sniZeni prosto-
rové flexibility skladi, kterd je ve vétsing piipadii investory a pronajimateli poZadovéna.

(A) (B)
Obr. 2 (A) Stropni a regdlové sprinklery; (B) stropni sprinklery ESFR (zdroj: sprinkplan.cz)
Fig. 2 (A) Ceiling and in-rack sprinklers; (B) ceiling ESFR sprinklers

Pokud je to mozné, je vZdy upfednostiiovdno vyuZiti kombinace stropniho a regalového jiSténi pred
pouzitim pouze stropnich sprinklert [3].

RESENY PRIKLAD

Reseny piiklad byl vymodelovan za pomoci softwaru FDS (Fire Dynamics Simulator), coZ je software
zaloZeny na principech dynamického proudéni tekutin neboli CFD (Computational Fluid Dynamics).
Pro zpracovani vysledki bylo dile uzito tabulkového procesoru MS Excel a vizualizacniho programu
Smokeview.

Vzhledem k problematice rychlého Siteni pozaru ve skladovych prostorach a k nutnosti ndvrhu co nej-
ucinngjsi pozarni ochrany zajistujici v€asné a ic¢inné spusténi haseni, je pfedmétem tohoto piikladu
porovndni reakéniho ¢asu sprinkleru v zdvislosti na misté vzniku poZaru.

V rdmci feSeného piikladu byla vymodelovdna vybrand ¢&4st skladovaci haly o rozmérech
6,0 x 5,0 x 10,7 m se zjednoduSenymi okrajovymi podminkami. Do feSeného prostoru byl umistén oce-
lovy paletovy regdl se ctyfmi vySkovymi trovnémi skladovani o celkové vysce 6,4 m. Regél byl poté
pln€ zaplnén skladovacim materidlem tvofenym dfevénymi paletami, na kterych bylo situovano 36 plas-
tovych piepravek s PET ldhvemi. Nad regdlem bylo ve vySce 10,7 m umisténo zafizeni simulujici sprin-
klerovou hlavici, které zaroven zajiStovalo méteni teploty.

Nasledné¢ bylo provedeno pét vypocti na zaklade rozdilnych pozarnich scénatri. V kazdém pozarnim
scéndfi bylo namodelovano zapaleni jedné palety, kterd byla vSak pokaZzdé umisténa v jiné vySkové
drovni (nejdiive na podlaze pted regalem a dale v kazdé ze Ctyt polic regalu). Vypocetni €as pro vSechny
vyse zminéné poZarni scéndie byl nastaven na 250 s, spoustéci teplota sprinklerové hlavice byla defino-
vana 68 °C. Casy, ve kterych doslo k dosaZeni spoustéci teploty sprinkleru, a to po souvislou dobu
alespoii 5 s, jsou uvedeny v Tab. 1 niZe.
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Tab. 1 Reakcni cas sprinkleru

Tab. 1 Reaction speed of the sprinkler

Umisténi ho¥ici palety | na podlaze | v 1.polici | ve 2. polici | ve 3. polici | ve 4. polici
Cas dosaZeni 68 °C [s] 191,31 195,2 155, 53 128,01 95,11

Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze se zvySujici se vzdélenosti a poctem prekazek mezi sprinklerovou
hlavici a hoftici plochou dochézi k ristu rekéniho ¢asu. Rozdil v téchto Casech je az 100 s. Nejdelsi
reakéni ¢as byl tedy naméfen u poZarniho scénéfe, ve kterém byla hofici paleta umisténa do nejnizsi
police regélu, a nad touto hofici plochou byly dale umistény piekdzky branici proudéni zplodin hoteni.
Mezi tyto piekazky patii konstrukce samotného regalu a dalsi tfi vrstvy skladovaného zboZi.
Porovnéni priibéhu teplot naméfenych v poZarnich scénafich s nejkratSsim a nejdelsim reakénim casem,
tedy v pfipadé, kdy byla hofici paleta umisténa ve vrchni a poté v nejspodné&;jsi polici regalu, je zndzor-
néno v grafu nize (Obr. 3). V grafu je také zvyraznéna sledovana hodnota spoustéci teploty 68 °C. V ne-
posledni fad¢ je z uvedeného grafu patrné, Ze v ptipad¢ vzniku poZaru ve vyssi vySce dochdzi k vyraz-
né&jsi kumulaci horkych zplodin hoteni v prostoru pod stropem, coZ vede k podstaté rychlejSimu nardstu
teplot, rozdil v namétenych teplotich v ¢ase 250 s dosahoval hodnot aZ cca 270 °C.

350
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Obr. 3 Priibeh teplot
Fig. 3 Temperature progress
ZAVER

Predmétem ¢lanku bylo strucné piedstaveni samocinnych stabilnich hasicich zafizeni, se zaméfenim na
problematiku a specifikaci téchto zafizeni ve skladovych prostorech. Druhd ¢4st ¢lanku se vénovala
feSenému piikladu, ve kterém byly porovnavany reakéni Casy sprinklerové hlavice v z4vislosti na vysce
a poloze vzniklého poZaru. Vysledkem tohoto piikladu bylo potvrzeni predpokladu, Ze s rostouci vzda-
lenosti a poctem prekézek, pro proudéni horkych zplodin hotfeni, mezi sprinklerovou hlavici a hoficim

v s v

povrchem roste i reakéni Cas sprinklerd.
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NAVRH A STUDIE SPRINKLEROVEHO SHZ V ADMINISTRATIVNICH
BUDOVACH

DESIGN AND STUDIES OF SPRINKLER SYSTEMS IN OFFICE BUILDINGS
Be. Martin Krlin

Abstract

The subject of this article is to introduce sprinkler systems, that are the most used firefighting systems
in office buildings. Attention in the following text is paid mainly to basic information, function
and components of sprinkler systems. The second part of the text is focused on the exemplar, where it is
compared efficiency of upright and pendent sprinkler heads. This exemplar is created as mathematical
CFD model for three different fire scenarios — office space without application of sprinklers,
with application of upright sprinklers and with application of pendent sprinklers.

Key words: Sprinkler systems; office buildings; upright sprinklers; pendent sprinklers;, CFD model; fire
UvoD

Systémy stabilnich hasicich zafizeni (ddle jen SHZ) patii dle vyhlaSky ministerstva vnitra
¢. 246/2001 Sb. mezi vyhrazend poZarné bezpec¢nostni zafizeni trvale instalovand v objektu a jsou jed-
nim z mnoha systému zajist'ujici protipoZarni bezpecnost staveb a ochranu majetku ¢i osob. Jedna se
o nejvyznamnéjsi prvky aktivni ochrany z toho divodu, Ze se jednd o jediné poZarné bezpecnostni zafi-
zeni aktivné hasici pozar. Jsou uréeny pro automaticky zasah pfi vzniku pozaru, konkrétné v jeho poca-
te€nich fazich rozvoje, kde jsou systémy SHZ nejticinngjsi. Hlavnim cilem SHZ je uhasit poZar piimo

v

v jeho zarodku nebo branit jeho Sifeni. [1]
SPRINKLEROVA SHZ

Sprinklerova SHZ jsou nejrozsitenéjsim zafizenim tohoto druhu, kdy se jako hasivo nej¢astéji pouziva
voda (vodni), popifipadé¢ voda kombinovand s pénou (p€no-vodni). Patii do skupiny vodnich SHZ.
Dle vyhlasky ministerstva vnitra ¢. 246/2001 Sb., o poZarni prevenci se jedné o vyhrazena pozarné bez-
pecnostni zafizeni, pro jejichZ montaz, projektovani a zajiStovani provozuschopnosti je nutno dodrZovat
pozadavky této vyhlasky. Sprinklerové zatizeni je navrhovano pro detekci a uhaseni poZaru v jeho po-
catecnich fazich nebo pro zabranéni Sifeni poZaru. V administrativnich objektech se nejcastéji vyuziva
prave sprinklerovych systému s vodnim hasivem. [2]

Bézné sprinklerové zatizeni se sklddd ze zdroje vody (nebo vice zdrojli), monitorovacich zafizeni
a z jedné nebo vice sprinklerovych soustav tvofenych z ventilovych stanic, rozvddécich a rozdélovacich
potrubi pevné ptipojenych ke stavebnim konstrukcim a hasicich koncovek — sprinklerovych hlavic, které
zajistuji rovnomeérné pokryti chranéného useku hasivem (viz Obr. 1). U n€kterych typu sprinklerovych
systémd je pro zvySeni Gc¢innosti soucdsti hasiciho zatizeni EPS nebo jiny detekéni systém, ktery slouzi
pro fizeni ventilovych stanic. [2]

ZASOBNI NADRZ ALARM POTRUBI SE SPRINKLERY
 J P g 1
VENTILOVA/ / /[ | *
STANICE/ / /| |
CERPADLO  ZPETNA  SPINAC RN =AU
SHZ KLAPKA POKLES) OHNISKO POZARU

Obr. 1 Schéma sprinklerového SHZ [3]
Fig. 1 Scheme of the sprinkler system [3]
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RESENY PRIKLAD

V ramci feSeného piikladu byl vytvofen CFD model kanceldfského prostoru o rozméru 6,0 x 4,5 m
a svétlé vySce mistnosti 3,0 m, kde byl ddle modelovan kanceldisky ndbytek jako dievéné stoly, dievéna
police, polstrovand Zidle a polstrované kieslo. Zdroj hofeni byl umistén na droven sedadla kiesla a byl
definovan jako poZar polstrovaného kiesla s maximalni hodnotou HRR 643 kW. Doba méteni modelu
byla nastavena na 120 s. Dle zdsad navrhovani sprinklerd byly do modelovaného prostoru navrzeny
vzdy dvé hlavice jistici plochu mistnosti. RozvrZzeni je patrné z Obr. 2.

AN
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1750 L 2500
/‘
2 :
STUL 1 SPRK L
7DROJ HORENI -
= 4 b
POLSTROVANE KRESLO 3 =
| N
HELNE ZD) S
| 6000 |
4 1
(A) (B)
Obr. 2 (A) Dispozice modelovaného prostoru - axonometrie; (B) Dispozice modelovaného prostoru -
pudorys

Fig. 2 (A) Layout of model space — axonometry; (B) Layout of model space — floor plan

Cilem ptikladu bylo porovnat ti¢innost, respektive ¢as uhaseni poZdru s vyuZitim stojatych a zdvésnych
sprinklerovych hlavic. Parametry byly pfevzaty z konkrétnich typt sprinklerovych hlavic firmy TYCO
(viz Tab. 1). Porovnani obou typti hlavic bylo provedeno v softwaru FDS (Fire Dynamics Simulator)
s doplitkovym vyuZitim softwaru PyroSim 2018.

Tab. 1 Parametry sprinklerovych hlavic
Tab. 1 Parameters of sprinkler heads

Typ sprinkleru TYCO TY-B stojaty TYCO TY-B zavésny
RTI 40 —rychld odezva 100 — standartni odezva
K-faktor 115 115
Oteviraci teplota 68 °C 68 °C

VYSLEDKY VYPOCTU

Sledovana byla aktivace sprinklerti a ndsledné uhaseni pozaru. Teplota byla métfena nad mistem zdroje
hoteni, konkrétné u stropu ve vysce 3,0 m nad podlahou, kde dochédzelo k nejvys$§im kumulacim teplot.
V pozirnim scéndii bez aplikace sprinklerového systému se oheil ze zdroje hofeni (polstrovaného
kiesla) rozsitil ddle na stoly, pfi¢emz nejvyssi namétend teplota dosdhla hodnoty 863 °C.

Ve scéndfi s aplikaci zdveésnych sprinklerovych hlavic do$lo k aktivaci prvniho sprinkleru v Case

46,9 s od zacitku méfeni, pfi¢emzZ k tplnému uhaseni poZédru doslo v ¢ase 69,9 s. Nejvyssi maximalni
teplota s vyuzitim téchto typt sprinklerd byla naméfena na 657 °C (viz Obr. 3).

V poslednim scénafi, pii aplikaci stojatych sprinklerovych hlavic, byla aktivace prvniho sprinkleru

zaznamendna v Case 36,1 s a k uhaSeni poZiru doslo v ¢ase 46,6 s, pfiCemZ nejvyS§i zaznamenand
teplota v mistnosti byla 488 °C (viz Obr. 4).
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(A) (B)
Obr. 3 (A) Zdvésny sprinkler (¢as 00:00:47); (B) Zdvésny sprinkler (¢as 00:00:70)
Fig. 3 (A) Pendent sprinkler (time 00:00:47); (B) Pendent sprinkler (time 00:00:70)

(A) (B)
Obr. 4 (A) Stojaty sprinkler (¢as 00:00:36); (B) Stojaty sprinkler (cas 00:00:46)
Fig. 4 (A) Upright sprinkler (time 00:00:36); (B) Upright sprinkler (time 00:00:46)

Jak mtzZeme vidét z predeSlych obrazki, sprinklery jsou velmi efektivnim samocinnym hasicim
zatizenim eliminujici rozvoj pozaru od jeho prvnich fazi. Porovnani teplot z jednotlivych scénati
je zobrazeno v Obr. 5.
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Obr. 5 Porovndni teplot poZdrnich scéndru
Fig. 5 Comparison of fire scenario temperatures
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ZAVER

Pti porovnani Gcinnosti stojatych a zavésnych sprinklerovych hlavic modelovy vypocet ukazal rychlejsi
efektivitu v potlacovani teploty pfi aplikaci hlavic stojatych. Hlavnim diivodem je nizs$i hodnota RTI
indexu (index reakéni doby sprinklerové hlavice), oproti hlavici zdvésné. Obecné se sprinklery
s hodnotou RTI do 50 nazyvaji sprinklery s rychlou odezvou (pouZzité zavésné sprinklery s hodnotou
RTI 100 maji tzv. standartni odezvu), ale ne vzdy je tyto sprinklery nutné pouZit. Pfi ndvrhu
sprinklerovych samocinnych stabilnich hasicich zafizeni se musi vychdzet hlavné zhodnot
pozarnich rizik, tfid nebezpeci a zejména charakteru hotflavych latek, které tvofi pozarni zatiZeni.

Dal8im faktorem, ktery miiZze ovliviiovat hasici schopnosti sprinklerti, mtize byt tihel rozstiiku, ktery se
lisi podle pozice tiistice. Z celkového pohledu se vSak neda na jednotlivé typy sprinklert pfihliZet jako
na méné ¢i vice ucinné, jelikoZ ndvrh kazdého druhu a typu sprinklert ma vzdy své projekéni
opodstatnéni.

V oboru sprinklerové ochrany dlouhodobé probihd vyvoj novych sprinklerd a hledaji se zptisoby
jak zvySovat u¢innost a sniZovat ceny instalaci.

LITERATURA

[11 KRATOCHVIL, Viclav, Sdrka NAVAROVA a Michal KRATOCHVIL. PoZirné bezpecnostni
zarizeni ve stavbdch: strucnd encyklopedie pro jednotky PO, poZdrni prevenci a odbornou
verejnost. V Ostraveé: SdruZzeni pozarniho a bezpecnostniho inZenyrstvi, 2011. Spektrum
(Sdruzeni pozéarniho a bezpe€nostniho inZenyrstvi). ISBN 978-80-7385-103-3.

[2] RYBAR, Pavel. Sprinklerovd zarizeni. V Ostravé: Sdruzeni poZirniho a bezpe&nostniho
inZenyrstvi, 2011. Spektrum (SdruZeni poZarniho a bezpe¢nostniho inZenyrstvi). ISBN 978-80-
7385-106-4.

[3]1 Projekty poZdrnich sprinklerii (SHZ) [online]. Dostupné z: http://www.sprinkplan.cz/sprinkler/

[4] WALD, FrantiSek a kol. Modelovdni dynamiky poZdru pri ndvrhu konstrukci — Prirucka
k programu FDS. Praha: CVUT v Praze — Fakulta stavebni, 2015. ISBN 978-80-01-05633-2.

[5]1 Product Summary | Standard Spray. Tyco Fire Products [online]. Dostupné z: https://www.tyco-
fire.com/index.php?P=product&S=S1

136



Zapaleni2018 | sbornik 1. studentské védecké konference

ANALYZA VLIVU VETRU NA PRIROZENE VETRANI CHRANENE UNIKOVE
CESTY

WIND-INDUCED NATURAL VENTILATION ANALYSIS OF PROTECTED ES-
CAPE ROUTES

Bc. Vaclav Brezik

Abstract

The aim of this article is to analyse the influence of wind on the natural ventilation of the protected
escape routes. Two ways to verify ventilation efficiency will be compared. For the first option, which is
a simplified calculation (according to CSN 73 0802), an Excel "program" is developed. The efficiency
of natural ventilation can be easily verified, including the influence of wind in this program. FDS 6 (Fire
Dynamics Simulator) and Pyrosim 2018 are used as the second method to verify the efficiency of the
proposed ventilation. Both programs work with mathematical CFD (Computational Fluid Dynamics)
models.

Key words: Wind; natural ventilation; fire; CFD model; protected escape routes
UvVOoD

Tento &lanek je zaméfen na problematiku navrhu p¥irozeného vétrani CHUC A a na to, jak je jeho téin-
nost ovlivnéna vétrem. Konkrétn€ budou porovnany vysledky zjednoduseného vypoctu, ktery je pova-
Zovan za dostacujici v souladu s CSN 73 0802 simulace pomoci CFD modelu.

MozZnosti zakladnich variant, jak 1ze umistit polohu vétracich otvorti vii¢i navétrné strané a poloze bu-
dovy je mnoho [1]. Jednou z ¢asto vyuZivanych variant je situace, kdy se oba vétraci otvory nachazi
na navétrné stran€. Pfi pisobeni vétru na tyto otvory miZe nastat situace, kdy v hornim odvétracim
otvoru vznikd podtlak na vnitini strané obvodové stény. Tim pddem nedochazi k odvétrani zplodin ho-
feni z prostoru CHUC a toto vétrani neni u&inné (Obr. 1).

Rozdil teplot Vitr  Vysledny ucinek vétrani
pfi pozaru
1 8 Pa

7.NP

8 Pa
6.NP

5.NP A
i vitr
4.NP ) <::'

3.NP

.NP

1.NP

INRNEREERCEERERER

Obr. 1 Tlakovy diagram na vnitini strané obvodové steény, nevicinné vétrdni
Fig. 1 Pressure difference on the inside of the peripheral wall; inefficient ventilation

NAVRH PRIROZENEHO VETRANI DLE NORMOVYCH POZADAVKU

Na spolehlivost pfirozeného vétrani ma vliv celd fada jevl a v pribéhu roku i samotného dne mutize byt
jeho ti¢innost proménliva. Pii navrhu se miZe projektant dle CSN 73 0802 [2] rozhodnout pro 2 moz-
nosti. Prvni moZnosti je navrhnout otvory pro pfivod i odvod vzduchu o urcité velikosti podle normo-
vych hodnot. Konkrétni podminky v lokaci, ¢i z hlediska stavebni dispozice pak jiZ neni nutné ovétrovat
(rychlost vétru, poloha vici sméru vétru, tlakova ztrata schodistém, osova vzdalenost vétracich otvor().
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Druhou moZnosti je vypocet. V normé CSN 73 0802 [2] jsou dvé varianty, prvni z nich je postup podle
ptilohy H, ktera oviem slouZi pro navrh ZOKT, a pro projektanta PBR je tento postup nesrozumitelny
a slozity. Druhou moZnosti je zjednoduSeny vypocet v souladu s ¢ldnkem 9.4.3. V tomto ¢lanku se mimo
jiné piSe, Ze je nezbytné posoudit moznost pruniku zplodin hofeni do chrdnéné unikové cesty.
cesty. Pii tomto postupu se doporucuje vychazet z pozadavku patnictindsobné vymény u CHUC typu
A a dvacetindsobné vymény u CHUC typu B. Dalii podminkou je, Ze teplotni rozdil mezi exteriérem
a interiérem je max. 10 °C. Teplota nad tdrovni poziru v prostoru CHUC je vy$si max. o 20 °C
oproti teploté v interiéru. Maximadlni rychlost vétru na zavétrné strané je 5 m.s' [1].

ZAKLADNI POPIS OBJEKTU

Bytovy dim Budulinek méd 7 nadzemnich podlazi. Vzhledem k tomu, Ze lokace neni bliZe urcena,
je celorocni primérna hodnota vétru prevzata z publikace ,,Pozarni vétrani chranénych unikovych
a zésahovych cest“ [1]. Schodist€ v objektu je navrzeno jako CHUC typu A. Vétrani CHUC je pfirozené

pomoci otvorti v nejniz§im a nejvysS$im misté. Piivod Cerstvého vzduchu je zajistén vstupnimi dveimi a
ohfaty vzduch, je ndsledné odvddén pomoci okna v poslednim nadzemnim podlaZi.

VYPOCET POMOCI PROGRAMU EXCEL

Pro rychlé a jednoduché ovéfeni funkénosti piirozeného pozarniho vétrani CHUC byl vytvoren vypo-
cetni Excel. Vypocet byl proveden v souladu s publikaci ,,Pozarni vétrani chranénych unikovych
a zasahovych cest” [1]. V této kapitole bude ve zkratce popsdn postup vypoctu a poté porovnany vy-
sledky pro 2 varianty. Prvni varianta je pro celoro¢ni primérnou hodnotu vétru w = 3,08 m.s™! (varianta

A), Pro druhou variantu byla pouZzita hodnota vyssi, ke které v pribéhu roku bé&Zné€ dochazi,
w = 3,8 m.s! (varianta B) [1].

Pfirozené vétrani je zaloZeno na principu tzv. ,kominového tahu®. Jednd se o rozdil hustot vzduchu
ptivadéného z exteriéru a vzduchu ohtdtého v poZarem zasaZeném prostoru. Vypocet hustot je proveden
dle stavové rovnice idedlniho plynu, na zaklad¢ jejich teplot. Nasledné se urci tlakovy rozdil, ktery je
zpusoben vlivem vys$e zminénych rozdilnych teplot [2]:
_ p 1+x)
P=%615-T (0,622 +x)

Vliv vétru je do vypoctu zanesen velikosti dynamického tlaku. Dynamicky tlak vétru je teoretickd hod-
nota, ve které neni zohlednéno, na jakou stranu budovy piisobi. Pomoci aerodynamického soucinitele

budovy je nutné zohlednit, zda vitr plisobi na navétrnou, zavétrnou ¢i bocni sténu ¢i stfechu [1]:
2

A%
pd,w = 7 ’ pe

Pii vypoctu tlakovych rozdilii vzniklych riznymi teplotami a plisobenim vétru je nutné zohlednit i tla-
kovou ztratu vzniklou proudénim vzduchu schodistovou Sachtou. Schodisté klade proudicimu vzduchu
urcity odpor, ktery je nutné od celkovych tlakovych rozdili odecist. Rozpéti doporucenych hodnot pro
tlakovou ztratu schodiSt€ém je pro panelovou vystavbu od 2 do 5 Pa na jedno podlazi [1].
Dalsi z fyzikalnich podstat pfirozeného vétrani je podminka vétraci rovnovahy. Vétraci otvory vytvareji
odpor, ktery musi proudici vzduch pfekonat. Tento odpor se ve vypoctu vyjadiuje pomoci vytokového
soucinitele ,,C*. Pfi uvaZovéni stejného vytokového soucinitele u ptivodniho i odvadéciho otvoru, 1ze
rovnice upravit na ndsledujici:

0,5 05
[ 1 [ ]
dp eix dp
My; = C.Ap. é"v = Moay = C.Agqy. celk 3
1+&.(M) 1+&, Codv " Aody
Pi Codv' Aodv pe Cpf-. Apf

Uvnitt budovy se tlak pod neutrdlni rovinou projevuje jako podtlak (-dp:), a naopak tlak vznikly
nad neutrdlni rovinou jako pfetlak (+dp>).[3] Vyska neutrdlni roviny se pohybuje v zavislosti na plose
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vétracich otvort a teploté vnitintho a venkovniho vzduchu. Jeji polohu lze odvodit na zdklad¢ podob-

nosti trojihelnikii [1] z nasledujiciho vztahu:

dpcelk B dppF

CFD MODEL

Pomoci softwaru Pyrosim 2018 byl vytvoien zjednoduSeny model a vypocet byl nasledné proveden
pomoci programu FDS 6. Pro zjednodusSeni vypoctu je uvaZovan pouze prostor jednoho bytu a schodisté.
Bezpeénd doba evakuace na CHUC A je 4 minuty. Pro tento model se predpoklada vyhlaseni poZarniho
poplachu do 60 s od pocdtku hofeni. Pozarni vétrdni tedy musi byt funkéni minimélné
po dobu 300 s. PoZér je definovany v souladu s vysledky poZarni zkousky jako poZar obyvaciho pokoje
o rozmérech 4 x 4 m dle publikace Design Fires for Fire Safety Engineering [4].

VYHODNOCENI VYSLEDKU

Varianta A — Excel

Ve variant€ A dochdzi k vyméné vzduchu zhruba 33x za hodinu, coZ je vyhovujici hodnota. Dle normy
CSN 73 0802 je pozadavek na minimalni vyménu vzduchu pro CHUC A 15x za hodinu. Takto navrZené
ptirozené vétrani je vyhovujici.

Varianta A — CFD model

JiZ po né€kolika sekundach dochdzi k vyrovnani teplot v interiéru a exteriéru. Nastaveni pocatecni teploty
v prostoru schodist€ 17 °C a venkovni teploty 7 °C tedy ztrdci vyznam a rozdil teplot vznikd pouze
vlivem teplého koute, ktery pronika do prostoru CHUC. Otvoru, kterym zplodiny hoteni pronikaji do
prostoru CHUC, je piili§ veliky a tato situace by v praxi nikdy neméla nastat. Toto je hlavni disledek
negativnich hodnot, kterych bylo vypoctem dosazeno. Evakuace touto chranénou tinikovou cestou nen{
bezpecna.

Varianta B

Ve varianté B vznik4 v hornim odvétracim otvoru podtlak na vnitin{ strané obvodové stény. Tim padem
nedochazi k odvétrani zplodin hoteni z prostoru CHUC a toto vétrani neni vyhovujici. Vysledné tlakové
diagramy z vypoctu v programu Excel jsou vykresleny na Obr. 2.

17 Pa
7.NP b=—e—  |7NP
3
M 6.NP e
6.NP neutralni rovina T~ ; i neutralni rovina
5NP 5.NP
~ = £ / E
4ANP - E o |anp [~ |& |=
~_ s f' <
3.NP N n 3NP [~ -
= - E — ,’_@_ E
2.NP T 2NP e
= i
NP A I G G —
554 Pa 7.35 Pa
(A) (B)

Obr. 2 Tlakovy diagram na vnitrai strané obvodové stény: (A) Varianta A; (B) Varianta B
Fig. 2 Pressure difference on the inside of the peripheral wall: (A) Variant A; (B) Variant B
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ZAVER

Dle obecné uzivanych standardli se ptredpoklddd, Ze ndvrhové vypocty pomoci vzorcli jsou vzdy
na stran¢ bezpecnosti. Vysledky z modelaci, které se vice podobaji realité, jsou zpravidla méné konzer-
vativni, ale zdroven povaZovany za spravné. Jak vyplyva z tohoto ¢lanku, vysledky ziskané pomoci
zjednoduseného vypoctu a simulace CFD modelu mohou byt rozdilné. Zatimco dle vypoctu splituje
vétrani veskeré poZadavky norem, dle vysledkl z programu FDS 6 neni zajiSténo odvétrani zplodin
z prostoru CHUC a dochézi zde k hromadéni koute. Hlavnim déivodem, kviili kterému se hodnoty z mo-
delace od vypoctu odchyluji, je, Ze vstupni data v CFD modelu nepfipominaji redlnou situaci. Nejvetsi
vliv na pribéh modelace mélo piimé propojeni hofici mistnosti a prostoru schodisté¢ otvorem
500 x 2000 mm. Dochazelo tedy k piimému odvodu zplodin hofeni do prostoru CHUC. Proudénim
studeného vétru do objektu dojde k ochlazeni vzduchu v prostoru schodisté a ndslednému vyrovnani
teplot v interiéru a exteriéru, tim paddem nemiiZe nastat kominovy tah. Teply kouf, pronikajici do pro-
storu CHUC vytvati urdity tlakovy rozdil, ktery oviem neni dostate¢ny, pro prekonani dynamického
tlaku vétru a k vétrani nedochdzi.

Pii poloze piivodniho i odvétraciho otvoru na navétrné strané dochazi disledkem vétru ke zna¢nému
ovlivnéni pfirozeného vétrani. Z dispozi¢nich diivodl nelze vzdy zajistit idedlni polohu otvort vzhle-
dem ke sméru vétru, a proto by se dle zjisténych vysledkii méla ovétovat ic¢innost navrhovaného vétrani,
alespon podrobnym vypoétem, ktery je v souladu s normou CSN 73 0802 povaZovan za dostadujici.

NOMENKLATURA

p atmosféricky tlak vzduchu [Pa]

T absolutni teplota vzduchu [K]

X mérna vlhkost vzduchu [kg.kgsy. ']

h; osovd vzdélenost dolniho vétraciho otvoru od neutrdlni roviny [m]

hs osovd vzdélenost horniho vétraciho otvoru od neutrdlni roviny [m]

H osova vzdalenost vétracich otvort [m]

dpceik celkovy tlakovy rozdil mezi vétracimi otvory vznikly rozdilem teplot [Pa]
dpp: tlakovy rozdil pro pifekondni odporu vzduchu ptivodnim otvorem [Pa]
Aoav geometrickd plocha odvadéciho otvoru [m?]

Apt geometrickd plocha piivadéciho otvoru [m?]

Pd,w dynamicky tlak vétru [Pa]

w rychlost vétru [m.s™!]

M, hmotnostni pratok privadéného vzduchu [kg.s']

Vpi rychlost vzduchu v pfivodnim otvoru [m.s™']

p hustota vzduchu [kg.m™]

Modv hmotnostni pratok odvadéného vzduchu [kg.s™']

C vytokovy soucinitel otvoru [-]

Vody rychlost vzduchu v odvéddécim otvoru [m.s™']
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ANALYZA MOZNOSTI PRENOSU TEPLA A KOURE PROSTUPEM MALEHO
PRUREZU VZDUCHOTECHNICKEHO POTRUBI POZARNE DELICI STENOU

ANALYSIS OF POSSIBILITIES OF HEAT AND SMOKE TRANSMISSION IN
A SMALL CROSS SECTION AIR DUCT THROUGH A FIRE-RATED WALL

Bce. Barbora Hlavackova

Abstract

The subject of this article is a fire risk analysis associated with air ducts going through fire-rated walls
and also with air ducts filled with sediments. The first part of the article summarizes the current state
of knowledge of this issue. In the second part there is an example modelled in the FDS software, which
represents heat and smoke spread by air duct system in a prefab house, the origin of fire is in the kitchen
of one of the apartments. There are two variants differing in clean air duct and air duct with sediments.

Key words: Ventilation; air duct; fire damper; fire risks; Fire Dynamics Simulator (FDS)
UvoD

V dnesni dobé¢ se klade dliraz na dsporu energie pouZitim stavebnich konstrukef s lepSimi tepeln¢ tech-
nickymi vlastnostmi, dochdzi k zateplovéni fasdd a vymeéné€ oken za nov4, tésnd. To vSak vede k nedo-
state¢nému vétrani, zvySeni koncentrace Skodlivin a vlhkosti. S pfichodem nizkoenergetickych staveb
dochdzi k vyuzivani novych, modernich systémt, které zajist'uji kvalitu vnitiniho prostedi. Dochézi ve
veétsi mite k zfizovani a modernizovani vzduchotechnickych systémtl, které jsou mimo jiné nutné fesit
z hlediska pozarni bezpecnosti. Vzduchotechnické potrubi se mtize i diky jeho pritocné latce — vzduchu,
stat nebezpecnou cestou pro Siteni pozaru.

Nejkriti¢téjSim mistem jsou prostupy pozarné€ délicimi konstrukcemi, kde je tfeba zajistit, aby se poZér
nerozsitil do vedlejsiho poZarniho dseku. Existuje mnoho systémovych prvkd, jako jsou poZarni klapky,
ucpavky, které jsou schopné prostup zabezpecit, problém pak nastava predevsim u malych prafezi vzdu-
chotechnického potrubi, kde je normou CSN 73 0872 [1] povoleno za uréitych podminek nechat prostup
bez poZzarni klapky piesto, Ze i timto prufezem se muze §ifit poZar nebo zplodiny hotfeni. Riziko Sifeni
ucinkll pozaru miize byt jesté veétsi, pokud se jedna o potrubi zanesené usazeninami, napiiklad mastno-
tami a prachem z kuchyné&. V ¢lanku je tato problematika stru¢né shrnuta a ndsledné€ ndzorné€ simulovina
v matematickém CFD modelu.

PROSTUPY VZT POTRUBI POZARNE DELICIMI KONSTRUKCEMI

V misté prostupu pozarn€ delici konstrukci musi byt vzduchotechnické zatfizeni z nehotlavych hmot
a ve veétsiné piipadit musi byt prostup zabezpecen pozarni klapkou. Existuji v§ak vyjimky, kdy se po-
zarni klapky pouzit nemusi. Jednim z ptipad je, pokud priiez prostupujiciho potrubi ma plochu nejvyse
40 000 mm? a zdroveti spliiuje dalsi dvé podminky: jednotlivé prostupy nemaji ve svém souhrnu plochu
veétsi nez 1/100 plochy pozarn€ délici konstrukce a vzajemna vzdélenost prostupt a vzdalenost nejbliz-
Sich vyustek je alespont 500 mm.

PoZzarni klapky jsou zafizeni, kterd zabraiiuji Sifeni poZaru a zplodin hofeni vzduchotechnickym po-
trubim mezi jednotlivymi poZarnimi tseky. Podle vyhlasky 246/2001 Sb. [2] se jednd o vyhrazeny druh
pozéarn€ bezpecnostniho zafizeni, na jehoZ projektovani, instalaci, provoz, kontrolu, idrZzbu a opravy
jsou kladeny zvlastni poZadavky. Osazuji se jako samostatny dil v misté prostupu potrubi poZarn¢ délici
konstrukci tak, aby list klapky byl umistén v lici pozarn€ délici konstrukce, piipadné alesponi v t&sné
blizkosti, kdy musi byt potrubi chrdnéné. Pozarni klapka musi byt poZarné odolnd a musi byt deklaro-
vana klasifikace celistvosti, izolace a koufotésnosti.
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Diive velmi slozitd problematika tésnéni prostupli potrubi pozarné délici konstrukci byla zna¢n¢ zjed-
nodusena, ale také zpifsnéna v roce 2016, kdy byla aktualizovdna norma CSN 73 0810 [3]. Tésnéni se
provadi bud’ pouZitim poZarné bezpecnostniho zatizeni — systému poZarni ptepazky nebo ucpavky, nebo
dotésnénim — dozdénim, piipadné dobetonovanim.

POZARNI RIZIKA

V minulosti doslo k n¢kolika pozartim, které mély souvislost se vzduchotechnikou, jak ve vyrobnich,
tak i v nevyrobnich objektech. Z 60 % jde o vyrobni provozy, pfedevs§im strojniho primyslu, kde byly
piic¢inou technické zdvady na ventildtorech a nedbalost zaméstnanct. Ze 17 % jde o stravovaci provozy
a ze stejného podilu budovy pro bydleni a ubytovani. Zde poZir nejcastéji zptsobila neopatrnd prace
s otevienym ohném a op¢t nedbalost lidi, kterd se stala nejcast&jsi pti¢inou pozaru [4].

Velkd rizika v pfipadé vzniku poZaru mohou pfedstavovat zanesend vzduchotechnickd potrubi, kterd
mohou zejména prispivat k §ifeni uc¢inkii poZaru do sousednich bytl ¢i mistnosti a dal§ich podlazi ob-
jektu. Pozary usazenin uvnitf vzduchotechnického potrubi se obtizné hasi, v fadé pripadli se musi zasah
omezit na ochranu okol{ a usazeniny se nechaji vyhotet. Existuji technologické postupy pro ¢iSténi a de-
sinfekce vzduchotechnickych potrubi, ale Zddnym zdvaznym pravnim predpisem nenf toto CiSténi poZa-
dovéno. Firmy, které se touto problematikou zabyvaji, potvrzuji, Ze veskerd prozkoumana stoupaci po-
trubi vzduchotechniky v panelovych domech, ktera slouZi pro odvétrani byt ndjemniki, jsou silné za-
nesena tuky, oleji i sazemi. Tyto latky zvySuji riziko vzniku poZaru vlivem samovzniceni. Mastnota se

do systému stoupaciho potrubi dostdva z kuchyiiskych digestoii, které propousti pary s Casticemi oleje.
MATEMATICKY CFD MODEL

Pro vytvotfeni modelu byl pouzit tzv. CFD (Computational Fluid Dynamics) model, zaloZeny na prin-
cipu dynamického proudéni tekutin, konkrétné vypocetni program FDS (Fire Dynamics Simulator),
verze 6.6.0. Pro interpretaci dat ziskanych vypoctem v FDS byl pouZit program Smokeview 6.6.0, ktery
dokéze graficky zobrazit model a vysledky pomoci vizualizaci.

Ptiklad simuluje poZér bavinéné utérky na kuchynské varné desce a digestof, napojenou na centraln{

v v

odsdvani bytového domu. V jednom piipad€é budeme sledovat §ifeni tepla a koufe do vzduchotechnic-
kého potrubi, ve druhém piipad€ bude potrubi zanesené usazeninami, které se mohou lehce vznitit.

‘ l

|

Obr. 1 Izoplocha teploty 380 °C v case 58 s
Fig. I Isosurface of temperature 380 °C in 58 s

Nejprve byly do zdrojového souboru zaddny potiebné piikazy pro geometrii modelu (Obr. 2 (A)) a také

vypocetni sit€ o velikosti bun¢k 50 mm a 25 mm. Déle byly nadefinovany pouzité materidly a k nim
pfifazeny poZdrné technické charakteristiky. Pro potrubi, digestof a varnou desku byla pouZita ocel,
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sténa za varnou deskou je z pérobetonu a hofici vzorek z baviny. Pro simulaci usazenin v potrubi byl
pouZit slunecnicovy olej. Maximalni hodnota uvolnéného tepla z bavilnéného vzorku byla 71,1 kW,
kiivka prub¢hu v ¢ase byla prevzata z katalogu rychlosti uvolfiovéni tepla, ktery je soucdsti publikace
Modelovani dynamiky poZaru pii ndvrhu konstrukei [5].

Pro sledovani pribéhu teplot byly na zacatek a konec potrubi instalovany termoclanky (body ,,a“ a ,,b*
na Obr. 2 (A)), dile je sledovan priibéh teplot v poloving soutadnice ,,y* (Obr. 2 (B)) a izoplocha, ktera
zobrazuje teplotu 380 °C, cozZ je teplota vzniceni slune¢nicového oleje. Na Obr. 1 miiZzeme vidét, Ze se
tato teplota dostdva na troven vzduchotechnického potrubi a je tedy velmi pravdépodobné, Ze dojde ke
vzniceni usazenin a roz$iteni pozaru do dalSich podlaZzi.

| aee .

=X

—0g——
(A) (B)
Obr. 2 (A) Geometrie a umisténi termocldnkii; (B) Prubéh teplot v case 50 s
Fig. 2 (A) Geometry and location of thermocouples; (B) Temperature flow in time of 50 s

V piipad¢ Cistého vzduchotechnického potrubi dosahuji teploty na drovni dalStho podlazi az 250 °C
(Obr. 2 (B), Obr. 3). V piipad¢ znecisténého potrubi dosahuji teploty na stejném misté¢ az 800 °C
(Obr. 3). Z toho plyne, Ze i potrubi nezanesené usazeninami tvoii bez zabezpeceni pozarni klapkou na

hranicich pozarnich tsekt velka rizika Siteni G¢inkli poZaru. Avsak zneci$téné potrubi miZe mit kata-
strofalni nasledky.
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Obr. 3 Graf pribéhu teplot v bodé ,,b*“ v ¢istém potrubi a v potrubi zaneseném usazeninami
Fig. 3 Graph of the temperature flow at point “b” in the clean air duct and air duct filled with sedi-
ments

ZAVER

Clanek mél étendfe sezndmit s problematikou 3ifenf G¢inkil pozdru vzduchotechnickym potrubim. Re-
Seny piiklad v softwaru FDS ndzorn¢€ ukazal, jak vysokych teplot miZe byt dosaZeno aZ na drovni dal-
Stho podlaZzi od obycejného pozaru utérky pod digestofi. V piipadé znecisténého potrubi mize dojit ke
vzplanuti ¢i vzniceni mastnych usazenin a rozsifeni poZaru v celém bytovém dome. Tomu Ize zabranit
pouzitim pozarnich klapek na trovni poZarnich tdsekd i u malych prafezii vzduchotechnického potrubi.
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UMISTENI POZARNIHO HLASICE ELEKTRICKE POZARNI SIGNALIZACE

FIRE ALARM LOCATION OF THE FIRE DETECTION AND FIRE ALARM SYS-
TEMS

Be. Iveta Zamoravcova

Abstract

The subject of the article focuses on the current state of knowledge in the field of fire detectors and their
location on the structure, fire detection technology focused on two specific detectors and comparison
of their properties and evaluation of fire detection rate.

Key words: Fire alarm, fire detection and fire alarm systems, fire detection rate, location of the detector.
UvoD

Elektrickd poZarni signalizace pati{ mezi vyhrazené pozarné bezpec€nostni zafizeni. Jeji nedilnou sou-
casti systému jsou pravé hldsiCe poZiru. V souCasnosti mame na vybér ze dvou druhl hlédsict
dle zptisobu detekce — tlacitkové a samocinné. Tlacitkové hlasice jsou aktivovany rozbitim ochranného
prvku, samocinné hldsic¢e nejsou zavislé na lidském faktoru a pracuji na principu samoc¢inného vyhod-
noceni fyzikdlnich a chemickych hodnot charakterizujici vznik poZaru.

Hlavnim cilem je srovndni Casové reakce detektoru, ktery je umistény podle normového postupu
a postupu nedodrzujicim normu.

PRINCIP KOUROVEHO HLASICE

Koutovy pozarni hlasi¢ je jednim z nejpouZzivanégjSich detektor pozaru. Umistuje se jak do bytovych
jednotek, tak i do komer¢nich prostor. Koufové hldsi¢e vyhodnocuji vznik pozéaru diky pfitomnosti vi-
ditelnych i neviditelnych aerosolii rozptylenych v ovzdusi, které vznikaji pfi pozaru. Koufové hlasice se
déli na optické a ionizac¢ni. Metody pro detekci optického hldsi¢e jsou na principu rozptylu nebo ab-
sorpce nejcastéji infraerveného zareni na casteckach aerosolu [1]. Optické osy bodovych hlésict jsou
orientovany tak, aby paprsek vysilany pfimocaie ze zdroje nedopadal na svétlocitlivy prvek.

PRINCIP TEPLOTNIHO HLASICE

Teplotni pozarni hlasi¢ vyhodnocuje vznik poZaru nartistem teploty v prostoru nebo rychlosti zmény
teploty, popiipadé kombinaci obou jevi. Pfi ptekroceni nastaveného parametru je vyhldSen poplach.
Teplotni hldsic¢e se d€li na bodové a liniové. Bodové teplotni hldsice se pouZivaji nej€astéji jako kom-
binované, tj. sdruZujici systém maximalni i diferencialni. Jsou zaloZeny na principu méfeni teplot dvéma
termistory.

MODELOVY PRIKLAD

Modelovym piikladem je mistnost o délce 6,0 m, Sitce 4,0 m a svétlé vySce 3,0 m. Sté€ny tvoii Zelezo-
betonova konstrukce. Stropni konstrukce tvoii Zelezobetonovy Zebirkovy strop, rozméry Zebirka jsou
0,12 x 0,4 m a jsou osové vzdileny 0,88 m. Dvefe do mistnosti jsou o rozméru 0,8 x 2,2 m a jsou
osazeny v ose stény. Pro porovnani byly vybrany 2 typy hlésici, a to koufovy a teplotni. ProtoZe pouziti
jednotlivého hlési¢e zavisi na druhu provozu, ve kterém je umistén, neni v praxi vhodné porovnani rych-
losti detekovani vzniklého poZiru vzajemné mezi témito hldsi¢i. Nicméné pro porovnani v tomto pii-
kladu je ukdzano, s jakou ¢asovou prodlevou reaguji jednotlivé hlésice.

Prvni modelovy piiklad zkouma umisténi koutového hldsice podle normového postupu. Dle €l. 6.5.1.3
CSN 34 2710 [2] vliv nosnikil na umisténi hldsi¢ti pod stropem, je zjevné, Ze pti vySce Zebirka
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h = 0,4 m a vySce mistnosti H = 3,0 m je tfeba brat Zebirko v dvahu. Plocha mistnosti je 24 m*a plocha
jednoho stropniho pole je 3,52 m?, dle tab. 3 CSN 34 2710 [2] musi byt hldsi¢ umistén v kazdém 5. poli,
tzn. vzhledem k ploSe a rozmisténi Zebirek postaci pouze jeden koutovy hldsi¢ v mistnosti. Umistén{
hlasice je dle obr. 1, symetricky mezi Zebirky 2,5 m od pocatku.
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Obr. 1 Normové umistény hldsic — puidorys a rez
Fig. 1 Standard location detector — floor plan and cross section

Druhym ptfipadem je umisténi, které neodpovidim normovym poZzadavkim. Je tedy nevhodné umistén
v bezprostiedni blizkosti stény a Zebirka. Krajni vzddlenost umisténi od stény je min. 0,3 m, doporucena
vzdalenost je 0,7 m. V modelovém piikladu je hlasi¢ umistén 0,2 m od stény a Zebirka dle obr. 2.
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Obr. 2 Chybné umisteny hldsic — piidorys a rez
Fig. 2 Incorrect position of the detector - floor plan and cross section

VSechny ctyfi piiklady — normové a chybné umistnény kourovy hldsic¢, a normove a chybné umistény
teplotni hlési¢ jsou modelovany pomoci CFD (Computational Fluid Dynamics) simulace v programu
FDS (Fire Dynamics Simulator) a SMW (Smokeview) [3]. Vstupnimi hodnotami pro simulaci byly pa-
rametry mistnosti (rozméry, materidly, typ stropu, povrchy, otvor), vypocetni sit’, Casovy krok, parame-
try hotdku a definovani hlasice (koufovy nebo teplotni) a jeho polohy.

VYSLEDKY MODELOVANI

V prvnim piikladu je normové umistény opticko-koutovy hlésic, tzn. symetricky mezi Zebirka uprostied
mistnosti. Vysledky jsou zndzornény na obr. 3.
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Obr. 4 Vysledky porovndni teplotniho hldsice
Fig. 3 Results comparison of temperature detector

Ve druhém pfipadé je chybné umistény opticko-koutovy hldsi¢, tzn. v blizkosti stény a Zebra obr. 2.
Jakmile koncentrace koufe v mistnosti pfekrocila nastaveny limit ¢4stic koufe, hldsi¢ se samocinn¢ ak-
tivoval a vyslal signal do dstfedny EPS. Koufovy hlési¢ byl aktivovén v ¢ase 7,53 s. Ackoli druhy mo-
delovy ptiklad nerespektuje normu a zdmérné¢ je hldsi¢ umistén do mist, kterd se nedoporucuji, jeho

v,

vysledek je piivétivejsi z pohledu rychlosti detekce koutovych zplodin.

Ve tietim piipad¢ je normove umistény teplotni hlasic, tzn. symetricky mezi Zebirka uprostfed mistnosti.
Doba reakce teplotniho hldsi¢e byla delsi, proto se ¢as pro ukonceni simulace prodlouZil na 150 s. Tep-
lotni hl4si¢ se aktivuje, jakmile jeho ¢idlo detekuje teplotu okoli vétsi nez 54 °C, tedy nejniZ$i mozné
aktivacni teploty. Ta je v mistnosti dosaZena v ¢ase 114,91 s.

V poslednim modelovém piipad¢ je umistény teplotni hlésic, ktery svou polohou neodpovidd normo-
vym pozadavkliim. Parametry jsou totozné jako u predchoziho pouzitého teplotniho hlésice. Pouze se
zménila poloha hlasice. Aktivacni teplota 54 °C byla dosaZena v ¢ase 102,76 s. I v tomto piipad¢ je
vysledek piivétivejsi z pohledu rychlosti detekce teploty.
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Tab. 1 Vysledky modelovdni
Tab. 1 Results of models

Typ hlasi¢e a umisténi Cas aktivace [s]
Koufovy — normové 9,61
Kourovy — chybné 7,53
Teplotni — normové 114,91
Teplotni — chybné 102,76

ZAVER

Cilem bylo srovnani ¢asové reakce detektoru, ktery je umistény podle normového postupu a postupu
nedodrZujicim normu, naméiené vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 1. Dle zjisténych vysledkt by se
dalo fici, Ze neni potfeba dodrZovat normu a tim hl4sice umistovat podle libovolného tisudku, nebo kam
se architektonicky vice hodi. Je potieba ctit normu a dbét i napf. na pravidelnou ddrZbu hlésicu, tzn.
hlési¢e musi byt snadno dostupné.

Obecné zdlezi na druhu provozu a predpokladu, co bude v dané mistnosti hotet a jakym zptisobem. Poté
se zvoli typ konkrétniho hlésice tak, aby nedochdzelo k planym poplachim. Napi. v kuchyni neni
vhodné umistovat koutovy hlasi¢, protoZe pri vareni vznikd velké mnozstvi vypard, které mize hlasi¢
zachytit a vyhodnotit jako vznikajici poZar. Nejrozsitenéjsim detektorem v bytovych jednotkich a ko-
mercnich prostordch je koutovy hldsi€. Pii umisténi do mistnosti s profilovanym stropem, napft. v tomto
ptipad€ modelovany Zebirkovy strop, nebo trdmovy strop dochdzi k tomu, Ze se koui kumuluje v pro-
storu mezi Zebry a postupuje pomaleji k detektoru obr. 7. Za to tepelny tok je méné ovliviiovan piekaz-

kami umisténymi ve stropni konstrukci.

Obr. 7 Priibéh simulace
Fig. 7 Reaction of simulation
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ZASADY NAVRHU ELEKTRICKE POZARNI SIGNALIZACE V NEVYROBNIM
OBJEKTU

PRINCIPLES OF DESIGNING OF FIRE DETECTION AND FIRE ALARM SYSTEM
IN NON-INDUSTRIAL FACILITIES

Bce. Adéla Kloudova

Abstract

Purpose of this article is to introduce principle of Fire Detection and Fire Alarm System and which
components FDAS includes. The next part of the article is focused on the example when comparing
different types of fire detectors placed in atypical space — at atriums. The example is created
as CFD model by FDS software, where the subject of research is fire detection time.

Key words: FDAS; smoke detector, heat detector; fire; atrium
UvVOoD

Elektricka pozarni signalizace (dile jen EPS) je soubor hldsi¢l poZaru, dstifeden EPS a pfenosovych
a dopliikkovych zatizeni. Ty dohromady vytvéfeji systém, pomoci kterého je opticky nebo akusticky
signalizovdno ohnisko pozaru, nebo jiz vznikly poZzar. Hlavnim tkolem EPS je zajistit v€asnou detekci
a lokalizaci poZaru v raném stidiu a nasledné pfedat informace slozkdm zajistujicim represivni zdsah.

wev s

haSeni pozéru.
KOMPONENTY EPS

Systém EPS se vZdy skldda z hlasich pozaru a tstfedny EPS. Ve vétsiné pripadii mohou byt instalovana
doplitkova zatizeni — zafizeni dalkového ptfenosu, obsluzné pole pozarni ochrany, kli€ovy trezor, zafi-
zeni pro odvod koufe a tepla a dal$imi.

POZADAVKY NA ELEKTRICKOU POZARNI SIGNALIZACI

Elektricka pozarni signalizace se fadi do tzv. vyhrazenych druhil pozarné bezpecnostnich zafizeni. Pro
jeji projektovani plati hlavni tfi pfedpisy:

» (SN 73 0875 PoZarni bezpeé¢nost staveb — Stanoveni podminek pro navrhovani elektrické po-
zarni signalizace v rdmci poZarné bezpecnostniho feSeni [3]

o (SN 34 2710 Elektricka poZzarni signalizace — Projektovani, montdz, uzivani, provoz, kontrola,
servis, udrZzba [4]

o CSN EN 54 Elektrickd pozarni signalizace — soubor norem (¢asti 1-31) [5-8]

RESENY PRIKLAD

JelikoZ norma konkrétné€ neupravuje, jaké pozarni hlasice je vhodné pouZit pro prostor atrif, jsou v fe-

Seném piikladu namodelovdny tfi nejvhodngj§i pouZitelné hldsice — linearni, bodovy koufovy
a bodovy teplotni.

HLASICE POZARU
Linearni optické hlédsi¢e — vyuZivaji pro detekci poZaru metody vyhodnocovani zmény (zeslabeni) in-

tenzity zafeni, sestdavaji ze dvou vzajemné oddélenych ¢asti. Uvedend konstrukce pritom miiZe byt fe-
Sena dvéma zpusoby a to vzdjemné oddélenym vysilacem (zdrojem) a pfijimacem, nebo vysilacem
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(zdrojem) a pfijimacem integrovanym v jedné Casti a odraznym zrcadlem. Nevyhoda téchto hlasicu je,
Ze se musi umist'ovat na pevné konstrukce, které nemeéni sviij tvar pfi zméné teplot.

Koutové bodové hldsie — funguji na zdklad€ odrdZeni svétla. Koufové bodové hlésice 1ze dale rozdélit
na optické, které pro detekci vyuZivaji vyhodnocovani rozptylu optického paprsku. K rozptylu optic-
kého paprsku dochdzi v disledku interakce optického zateni a pevnych ¢astic koute. Dal$im typem bo-
dového koufového hlésice je hldsi¢ ionizacni, u kterého je detekce poZaru zaloZena na vyhodnoceni
zmény vodivosti ionizonovaného plynného prostredi detekéni komtrky v dusledku priniku a ptitom-
nosti nezoxidovanych pevnych ¢astic koufe do komiirky.

Teplotni bodové hlési¢e — rozeznavame dva typy teplotnich bodovych hlasicti. Prvni z nich se nazyva
staticky (maximadln{), ktery monitoruje maximdlni pfipustnou teplotu v prostoru. Druhym typem teplot-
niho bodového hlésice je diferencidlni (pfiriistkovy) hlasic, ktery monitoruje maximdlni piipustnou
rychlost nardstu teploty.

POUZITY SOFTWARE

Pii modelovéni jednotlivych poZarnich scénarti byl pouZit software FDS (procesor), Smokeview
a Microsoft Office Excel (post-procesor).

POZARNI SCENARE

e Pozarni scéndf ¢. 1 — Detekce pozaru pomoci linedrnich hlsicti poZaru
e Pozarni scénaf ¢. 2 — Detekce pozaru pomoci kourovych bodovych hlasic¢i pozaru
e Pozarni scénaf ¢. 3 — Detekce poZaru pomoci teplotnich bodovych hlasi¢i poZaru

VYPOCETNI MODEL

Pro urceni vypocetniho prostoru jsou nadefinované dvé sit¢ — spodni ¢ast atria a vrchni ¢ast, kde je
v piipad€ pozarniho scénéfe ¢. 1 namodelovana sedlova stiecha, v pfipadé poZarniho scénafe ¢. 2 a 3
stfecha plochd. Velikost jedné vypocetni buiiky je 150 x 150 x 150 mm. Podrobné rozméry vypocetniho
modelu viz Obr. 1 a 2. Jako zdroj hofeni byla namodelovana pohovka s dievénym rdmem, polStéti z po-
Iyuretanu a latkovym potahem (rozméry 1450 x 600mm), které byla pfedepsdna maximdlni hodnota
HRR (heat release rate — rychlost uvolilovéni tepla) 3078 kW [1]. Hlavnim cilem modelovani bylo ur-
¢eni rychlosti zdetekovani pozaru jednotlivymi druhy hldsi¢ii. Veskeré hlasice byly umistény podle jiz
zminénych norem. Model byl pocitin pouze na dobu nezbytné nutnou pro aktivaci poZirnich
hlasica.
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Obr. 1 (A) Pudorys reSeného modelu, (B) Model vytvoreny v programu FDS
Fig. 1 (A) Floor plan; (B) Model created by FDS software
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Obr. 2 (A) Rez - poZdrni scéndr ¢. 1; (B) Rez - poZdrni scéndi ¢. 2 a 3
Fig. 2 (A) Cross section — fire scenario number 1; (B) Cross section — fire scenario number 2 and 3

POROVNANI VYSLEDKU MODELOVANEHO PRIKLADU

V piipad€ pozarniho scénife ¢. 1 byl v objektu vymodelovan jeden linedrni koufovy hldsi¢, kde
byla pfijimaci a vysilaci jednotka umisténa na Stitové stény, pfesné 500 mm pod hiebenem stfechy
(ve vySce 7,9 m nad €istou podlahou). Nejnizsi béZnd pevnd vyhodnocovaci hladina miry zakoufeni
téchto zafizeni je 25%. PoZér byl tedy zdetekovan pfesné€ za 8,9 s, viz Obr. 3 (A).

V piipadé pozarniho scénéie €. 2 bylo v objektu vymodelovano 6 koufovych bodovych hlasict koute.
Model byl oproti pozarnimu scéndfi ¢. 1 mirn€ poupraven z diivodu umisténi hlasici. Hlasice byly umis-
tény na stropé ve vySce 6,3 m nad Cistou podlahou. PoZir byl zdetekovdn piesné za 8§ s,
viz Obr. 3 (B).
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Obr. 3 (A) Cas zdetekovdni poZdru — linedrni kourovy hidsic; (B) Cas zdetekovdni poZdru — bodové
hldsice koure
Fig. 3 (A) Time of fire detection - linear optical smoke detector; (B) Time of fire detection - smoke de-
tector
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PoZarni scéndr €. 3 se velmi podobd scénéfi €. 2, av§ak byly v modelu pouZity teplotni bodové hlasice
pozaru (detekce poZéru pfi teploté 60 °C a vyssi). Do 29 s Casu poZaru bylo atrium velmi zakoufené,
avSak nedoslo k detekci poZéru, proto byl vypocet zastaven, viz Obr. 4.
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Obr. 4 (A) Zakoureni atria; (B) Teplota v misté hldsice
Fig. 4 (A) Smoked atrium; (B) Detector temperature

ZAVER

Cilem této prace bylo porovnat rychlost odezvy automatickych poZarnich hlasict. Jak je mozné vycist
z grafii, rozdil mezi bodovym hldsicem koufe a linedrnim hldsi¢em v piipadé modelovaného piikladu
nenf piili§ velky. Nutno v§ak podotknout, Ze model byl pro vypocet s bodovymi hldsi¢i poupraven, ¢imz
doSlo krozdilnym vySkdm, ve kterych jsou hldsice umisténé. Co se tyce teplotniho hlasice,
je z vypoctu ziejmé, Ze nebyl pro tento konkrétni ptipad vhodné urcen.
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