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PREDMLUVA

Druhy roénik konference Zapaleni2019 pofadany dne 30. kvétna na Fakulté stavebni CVUT v Praze je
zaméfen na aktudlni poznatky v oboru poZéarniho inZenyrstvi a bezpecnosti staveb. Zamérem konference
je vytvorit misto pro setkdnf a diskuzi Zapalenych — studentil, pedagogii i praktika.

Prostor pro aktivni u€ast na konferenci dostdvaji nasi nejstars$i magistersti studenti 5. ro€niku oboru (Q)
Integralni bezpecnost staveb, ktefi budou prezentovat vysledky své pted-diplomni piipravy formou
ptednasky, odborného ¢lanku a posterové vystavy véetné soutéZe o nejzajimavejsi poster. Konference
je rozdélena do tif odbornych sekci, a to (A) PoZarni bezpecnost staveb, (B) Navrhovani konstrukci za
pozaru a (C) Aktivni pozarni ochrana.

Na konferenci jsou zvani vSichni pro pozZarni obor Zapéleni! Z fad studentdl jsou zvani zejména nasi
mladsf studenti 3. a 4. roéniku bakaldtského studijniho oboru (Q) PoZarni bezpecnost staveb, ale 1 stu-
denti ostatnich oborti. Studentim bude dan prostor se vzdjemné sezndmit a poznat moZznosti svého bu-
douciho zaméfeni na naSem magisterském studiu. Z fad pedagogl jsou zvani zejména vedouci pred-
diplomnich praci a vyu€ujici na oboru (Q), ktefi tak budou mit moZnost sledovat zaddvana témata jinych
kateder a zaroven mit moZnost studentim poradit. Z tad praktikil jsou zvani zastupci Hasi¢ského za-
chranného sboru CR, absolventi oboru (Q) a firmy z oboru.

Z odbornych ¢lankt 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 védecka konference Zapdleni 2019 vznikla za podpory interniho projektu SVK CVUT v
Praze pro 2019. Zapéleni timto srde¢né dékuji!

kolektiv vedoucich pieddiplomnich praci
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POZARNI SPECIFIKA STAVEBNICH KONSTRUKCI Z TEXTILNICH BETONU

FIRE SPECIFICS OF BUILDING STRUCTURES MADE OF TEXTILE CONCRETE
Bc. Richard Fiirst
Abstract

Currently, there is a much greater requirements for constructions in terms of load-bearing capacity and
visual quality. The motivation for this work is to approach the behavior of textile reinforcement concrete
(TRC) during a fire situation. There was an indicative test performed, which showed the behaviour of
the composite material at elevated temperature. At the end, the behavior is evaluated, and measures are
proposed for higher resistance to high temperatures.

Key words: textile concrete; carbon fibre; epoxy resin; composite material; high performance concrete
UvVoD

Jednim z nejvice pouzivanych materidlti pro nosné konstrukce je v soucasné dob¢ Zelezobeton. Kon-
strukce z tohoto materidlu dosahuji tlakové pevnosti do 55 MPa. Do budoucna je pravdépodobné, Ze
budou Castéji vyuzivany konstrukce z vysokohodnotnych betoni (HPC — High Performance Concrete)
o pevnostech pfesahujici pevnosti 55 MPa [1]. Vyhodami HPC je pouZiti menStho mnoZstvi tahové
vyztuZe, a tudiZ realizace subtilnéjSich prvki, nebo zmenseni deformaci diky vy$$imu modulu pruznosti
E.. Zaroven umoziuji efektivnéjSi vyuziti alternativnich vyztuzi, jako jsou napiiklad textilni vldkna.
Takovy prvek je nazyvén textilnim betonem (TRC — Textile Reinforcement Concrete).

TRC se rozumi konstrukéni prvek skladajici se z textilni vyztuze (TF — Textile Fibre) a matrice (nejcas-
t&ji na bazi pryskyfic) zajistujici tzv. adhezni muistek mezi TF a HPC [2]. Problematika TRC je zaloZena
na schopnosti TF odoldvat korozivnim t¢inkiim prostiedi, a proto 1ze navrhovat konstrukce s minimaln{
kryci vrstvou, ktera reflektuje hlavné mechanické spolupisobeni obou materiald, diky ¢emuz Ize reali-

Vv

zovat vyrazné subtilnéjsi konstrukce.

V soucasné dobé jsou textilni betony pouZivany pro nenosné konstrukce, a to zejména pro fasddni pa-
nely, designové prvky a dalsi. Diky pouZitym materidlim m4 za béZnych teplot konstrukce vysoky po-
tencidl v nosnych prutovych konstrukcich [3]. V tomto piipad€ je ale nezbytnou soucésti posouzeni
prvku na ucinky teplot pfi poZaru, kde se za rizikovou oblast povazuji matrice z epoxidové pryskyfice.

MATERIALOVE VLASTNOSTI

Hlavni slozkou TRC je sm& HPC, jeZ byla vyvinuta na Fakulté stavebni CVUT v Praze [4]. Jde o

betonovou smés dosahujici mechanickych vlastnosti za b&zné teploty (tab. 1). Mimo zminénych vlast-
nosti tento HPC zamezuje po vyzrani prostupu vodnich par.

Tab. 1 Mechanické charakteristiky vyzrdlého betonu
Tab. 1 Mechanical characteristics of hydrated concrete

Veli¢ina Jednotka Hodnota
Pevnost v prostém tlaku [MPa] 140,0
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 19,3
Modul pruznosti [GPa] 49,5

U HPC Ize uvaZovat tepelné technické vlastnosti definované v [5] za pfedpokladu, Ze je posuzovany
prvek zatiZen nomindlni normovou teplotni kiivkou ISO 834. Obecné& jsou HPC méné& odolné proti zvy-
Senym teplotdm piedevsim kvuli malému vodnimu souciniteli (w <0,25), absenci p6rt, které by mohly
odvadét pary vzniklé pii odpafovani vody, a vySe zminé€né parotésnosti. LepSitho chovani za zvySené
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teploty lze docilit napiiklad pfidanim vldken z polypropylenu do betonové smési. Tato vldkna pfi niz-
kych teplotach taji, umoZni tak odvod vzniklych par a zmenseni rizika odStépovani. Toto chovani je pro
konstrukce TRC stéZejni, nebot’ pfi tloustkach krycich vrstev okolo 8 mm by ztrata této vrstvy vyrazné
zaséhla do celkové tinosnosti prvku.

Tahovou vyztuz v TRC reprezentuji textilie z uhlikového, sklenéného, ¢edicového vldkna a dalSich.
Porovnéni nejb&znéji pouzivanych vldken je shrnuto v tab. 2. Kritérium vystihujici nejvyS$si odolnost
vldken proti zvySené teploté je teplota tini. Tuto hodnotu mé uhlikové vldkno pfiblizné€ 5x vySsi nez
skelné vlakno a pfi predpokladu dosaZenych teplot pii poZaru by pravdépodobné byla piekrocena teplota

Vv,

tani skelného vldkna. Zaroveii je u uhlikovych vldken vyS$si chemickd odolnost proti korozi.

Tab. 2 Vlastnosti vybranych textilit
Tab. 2 Properties of selected textiles

Typ vlakna Jednotky Uhlikova vlakna [6] Sklenéna vlakna [7]
Hustota [kg-m?] ~ 2000 2500
Teplota tani [°C] 3650 700
Pevnost v tahu [GPa] 2,92 3,5

Modul pruznosti [GPa] 240 77,5
Priumér [um] 7-10 12-20

Mechanické vlastnosti HPC a TF jsou samy oddélené vyhovujici, nicméné je nutné zajistit jejich spo-
lIuptisobeni. K tomu slouZi tzv. matrice, tvofici adhezni mtstek mezi HPC a TF. Hlavni funkci matrice
je distribuce napéti do vSech vlaken ve svazku (nutné plné prosyceni celého svazku pryskyfici) a ochrana
vldken pfed poSkozenim a mechanickym obruSovdnim. V soucasné dob¢ se pro matrice TF vyuZivaji
syntetické pryskyfice dosahujici za béznych teplot vysokych pevnosti.

Nevyhodou matric ze syntetickych pryskyfic je jejich nizkd odolnost vii¢i zvySenym teplotam. Nejdui-

narustu deformaci a ztraté schopnosti pryskyfice prendSet napéti mezi HPC a TF. Na tuto teplotu ma
vliv pfedev§im molekulovd hmotnost a jeji distribuce' v polymeru (obr. 1B) [8].

P Krystalicka féze
T =
. = Teplota zeskleni E
o <
o P~
= =
w Teplota toku

Teplota tani
Tevlota (T/T.) S T MOLEKULOVA HMOTNOST —>
(A) (B)

Obr. 1 (A) Fdze pryskyrice pri zvysené teploté; (B) Distribucni kiriivka polymeru

Fig. 1 (A) Resin phase at elevated temperature; (B) Polymer distribution curve
Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze nejvhodnéjsimi materialy pro tvorbu TRC je HPC s ptfidanymi polypro-
pylenovymi vldkny, které zamez{ explozivnimu odSt€povani v kombinaci s uhlikovou vyztuZi s matrici

ze syntetickych pryskyfic o co nejvys§i molekulové hmotnosti, ¢imZ bude docileno maximalni{ stability
pii zvySenych teplotach.

! Molekulovou distribuci rozumime statistické uréen{ stiedni (priimérné) molekulové hmotnosti. Distribuci mole-
kulovych hmotnostni Ize vyjadfit tzv. distribu¢n{ kiivkou, ve které je zndzornéna zavislost hmotnosti polymeru o
velikosti makromolekuly (frakce) a jeji délce makromolekuldrniho fetézce viz (obr. 1B) [8].

10
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MALOROZMEROVA INDIKATIVNI ZKOUSKA POZARNI ODOLNOSTI TRC

V ndvaznosti na provedenou reSersi problematiky TRC byla navrZena malorozmérova poZarni zkouska
v pozarni laboratofi na UCEEB CVUT v Praze. Cilem zkousky je posouzeni chovani materidlu pii za-
téZovani podle nominalni normové teplotni kiivky ISO 834, s ndslednym porovnanim mechanickych
vlastnosti vzorkil nevystavenych a vystavenych vysokym teplotam (obr. 3).

Pro pozéarni zkousku bylo vytvorfeno celkem 12 vzorki o velikosti 40x160x40 mm a 100x360x18 mm.
Béhem betondZe byl do stiedu vzorku umistén diskovy kabelovy termoclanek typu K s primérem 0,5
mm pro sledovani pribéhu teplot. Termo¢lanky se nachézeji na ose v hloubce 30 mm, respektive § mm
od neohiivané strany. Tato hloubka reprezentuje kryci vrstvu o tloust’ce 10 mm, kterd by se teoreticky
mohla vyskytovat u nosnych konstrukci. Dals{ stejné termoc¢lanky byly umistény na neohiivané stran¢
vzorku. Celkem byly vytvofeny Ctyfi varianty vzorkd, a to:

e vzorek A: traimek 40x160x40 mm; HPC bez TF a polypropylenovych vldken,

* vzorek B: tramek 40x160x40 mm; HPC bez TF s piidanymi polypropylenovymi vldkny,
* vzorek C: deska 100x360x18 mm; TRC bez pfidaného polypropylenového vldkna,

e vzorek D: deska 100x360x18 mm; TRC s pfidanym polypropylenovym vldknem

Provedeny byly 2 pozarni zkousky. V prvni zkouSce byly zatéZovany 3 vzorky A, 3 vzorky B a 2 vzorky
C. V druhé zkouSce pak 1 vzorek C a 3 vzorky D. Vzorky byly osazeny do obou ¢elnich stén zkuSebni
pece (obr. 2).

(A) (C) (B)
Obr. 2 (A) Umisteéni vzorkii; (B) Spalovact prostor pece; (C) Vzorky z HPC po poZdrni zkousSce
Fig. 2 (A) Sample placement; (B) Furnace combustion chamber; (C) HPC samples after fire test

Posouzeni pevnosti vzorkii A a B z HPC v tlaku byla stanovena v souladu s CSN EN 12390-3. Cilem
této ¢asti je porovnani mechanickych vlastnosti vzorku, které byly vystaveny zvysSené teploté a porovnat
je s hodnotami naméfenymi za bézné teploty. Mimo dvanéct vzorkd, které byly vystaveny zvySenym
teplotam bylo vytvofeno dalsich 6 referen¢nich vzorki totoZnych jako vzorky A a B, které byly odzkou-
Seny na jejich mechanické vlastnosti za béZné teploty. Srovndni mechanickych vlastnosti na obr 3.
Vsechny vzorky byly odzkouseny v poZarni laboratofi v rdimci UCEEB CVUT v Praze.

=y 134,1
© 140 —————=39 e
o
S 120 R D M —
L 100 ———fHi - —— - m P - .
S a0 681 / ___ +Referenéni vzorek
©
= 60 ——— {0 - - .
> s ___ ®BVzorek vystaveny ISO 834
z 40
g 20 ——— {0 -———— -—
2 0

HPC - prosty HPC s polypropylenovym

(Vzorek A) vlaknem 2kg/m3 (Vzorek B)

Obr. 3 Porovndni pevnosti v tlaku referencnich vzorkii a vzorkii vystavenych zvysené teploté
Fig. 3 Comparison of compressive strength of reference samples and samples exposed to temperature

11
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ZAVER

Ze syntetickych pryskyfic maji nejvétsi shodu s poZadovanymi vlastnostmi epoxidové pryskytice. Maji
schopnost dobfe pfenaset tahova napéti, béhem vytvrzovani se tolik nesmrst'uji a maji dobrou chemic-
kou odolnost. Spolu s pouZitim uhlikovych vldken poskytuji nejlepsi variantu vyztuZze pro nosné kon-
strukce.

Z poZéarni zkousSky je zfejmé, Ze vzorky vystavené vysokym teplotdm trpi znacnym tbytkem pevnosti,
pravdépodobné kviili absenci pérti oproti béZnym betontim. V piipad¢ vzorkl bez polypropylenovych
vldken doslo k zna¢nému odstépeni betonu a vyraznému poklesu tnosnosti. Pokles pevnosti v tlaku
vzorkl bez syntetickych vldken oproti referenénim vzorktim je cca 49 %. Vzorky se syntetickymi vlakny
sice nedosahuji takovych pevnosti, avSak jejich pokles pevnosti po vystaveni vysokym teplotdm je cca

15 %. Ptidanim syntetickych vldken se osvédcilo jako vhodné feseni, jak zvysit odolnost prvkl z TRC
proti vysokym teplotdm za poZiru.

Dalsi vyzkum je vhodné sméfovat k vySetieni chovani syntetickych pryskyfic za zvysené teploty, po-
drobnéji popsat hodnoty teploty zaskleni, napiiklad metodou diferencidlni skenovaci kalorimetrie
(DSC), a zdroven tak zjistit ptesnou hodnotu varu pouZzitych pryskyfic. Obecné maji pryskyfice teplotu
varu nizkou oproti teplotdm dosaZenym pfi pozZaru, a proto by mohlo v kombinaci s parotésnosti beto-
nového prvku dochédzet k dodate¢nému zatiZenf tlaky, vzniklych z odpafené pryskyfice a prispét napii-
klad odpryskavani betonu. Popsanim téchto fazi pryskyfic by vedlo k pfesnéj$im navrhiim na ucinky
pozaru nosnych konstrukci z TRC.
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POZARNE NEBEZPECNY PROSTOR ROHOVYCH OKEN

FIRE SEPARATION DISTANCES OF CORNER WINDOWS
Bc. Daniela Pitelkova
Abstract

This article contains a solution for determining the fire separation distances of corner windows or glass
areas. It shortly presented a background of calculation and possibilities, how to deal with fire hazard
areas. It offers a summary of the methods, and consequentially presents an assessment of the interaction
of individual parts of the corner window or glass area. The result of the article is a recommendation on
how to establish a fire hazard area of these windows/glass areas.

Key words: fire separation; radiative heat transfer; emissivity; configuration factor; Stefan-Boltzmann
law

UVOD

Odstupové vzddlenosti jsou nyni v Ceské republice feseny primarné 2 zpiisoby. Prvnim je feSeni odstu-
povych vzdélenosti tabulkové dle ¢eskych technickych norem zabyvajicich se pozarni bezpecnosti sta-
veb (CSN 73 0802 [1], CSN 73 0804 [2]). Druhym zptisobem je podrobny vypodet odstupovych vzda-
lenosti z hlediska salani tepla dle CSN 73 0802, resp. CSN 73 0804 a CSN EN 1991-1-2 Eurokéd 1 [3].

Dile je mozné vyuZit poZarn€ inZenyrsky pistup a odstupové vzdalenosti stanovit vypocetnimi softwary
— napiiklad CFD modely, které fesi dynamickou analyzu plyni. Tento postup ovSem v praxi neni prili§
roz§ifeny. Vypocetni modely byvaji velmi sloZité z hlediska vstupnich hodnot a vypocetniho Casu,
a proto se projektanti pfiklangji spiSe k normovému ¢i podrobnému vypoctu z hlediska sélani tepla.

Uvedené normové zplisoby se ale zabyvaji pouze pfimymi konstrukcemi. Interakci rohovych ploch se
Zadny z vySe uvedenych normovych zptisobl nezabyva. Projektanti si sami voli, jak k této problematice
pristupovat a jejich piistup nemusi byt vZdy optimalni. S ohledem na umisténi posuzované stavby miizou
volit ,.,tu lepsi variantu®, kdy poZarné€ nebezpecny prostor nezasahuje na sousedni pozemek ¢i sousedni
stavby, ov§em redlné by mohlo dojit k zdvaZznému podcenéni.

STANOVENI POZARNICH ODSTUPOVYCH VZDALENOSTI

V dnesni dobé neexistuje mezinidrodné unifikovani metoda urceni odstupovych vzdalenosti. Kazdy stat
ma svoje zpusoby a kritické hodnoty urcujici hranici pozarné nebezpecného prostoru. Postupy ovSem
vychazeji z fyzikalnich zdkond, které jsou shodné vSude [3-6].

Obecné¢ dochazi vymeéne¢ tepla tfemi zptisoby — kondukei, konvekei a radiaci. Kazdy zptasob je odlisny

a vychazi z jinych fyzikdlnich zdkond. Pfi pozaru dochazi k §iteni tepla predevsim konvekci a radiaci.
Konvekef prechazi teplo proudénim z plamene a horkych plynti do ohranicujicich konstrukei a pozarné

NP

N

zontalniho §ifeni pozaru do okoli objektu je radiace, nebot’ neni zavisld na proudéni vnéjsiho vzduchu.
ProtoZe se jednd o pfenos energie elektromagnetickymi vinami o riizné vinové délce, neni na rozdil od
kondukce a konvekce potifeba hmotného prostiedi — nastdvd i ve vakuu a miiZe prochazet pies pevné
latky ¢i kapaliny. Radiace je popsana Stefan-Boltzmannovym zdkonem. V poZdrni praxi je tento zdkon
vyjadfovén nésledujici rovnici hustoty tepelného toku salanim:
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I=0.c.¢.[(Tn+273) = (To+ 273)°] (1)

kde:

0 =1567.10°% [W.m? K*] ... Stefan-Boltzmannova konstanta
¢ ... emisivita [-]

¢ ... polohovy faktor [-]

Tw ... teplota horicich plynit [°C]

To ... pocatecni teplota [°C]

Velikost poZarn€ nebezpecného prostoru urcuje vyse zminénd hustota tepelného toku, jejiz kritickd hod-
nota je v riznych zemich rtizné limitovdna. Odstupové vzdalenosti jsou piimo zavislé na velikosti po-
zarné otevienych i ¢4steéné poZarné otevienych ploch, na velikosti poZarni zatiZeni uvnitt objektu,
na uziti hoflavych vyrobkt v konstrukénim systému objektu ¢i na vySce umisténi hoflavych prvki.

Hranice poZarné nebezpecného prostoru je piimo z4visld na polohovém faktoru, jenz vychazi z Lam-
bertova zdkona. Vyjadfuje mnoZstvi hustoty tepelného toku v riznych smérech (v urcitych thlech).
Hodnota tohoto faktoru zavisi na velikosti sdlavé plochy a na vzdalenosti pfijimaci plochy od zdroje
salani. Dulezita je vzdjemna orientace vysilaci a ptijimaci plochy. Se zvétSujicim se dhlem, jenz sviraji
oba povrchy, klesd intenzita sdlavého tepla. Dopadajici intenzita sdlavého tepla na pfijimaci povrch
klesa také s rostouci vzdalenosti mezi pfijimaci a vysilaci plochou.

Obecna rovnice pro vypocet polohového faktoru vypada takto:

® = 1 [t “1(g) (1 = b cosh) ] (2)
o It (14 b% — 2b cos6)°5
1 ( a ) a cos6
- tan -
(1 + b% — 2b cos0)°> (a? + sin%6)0>

[tan_l (( (b — cos09) ) + tan-1 (( cos6 )]

a? + sin?6)0° a? + sin?0)%°

kde:
a=h/s
b =w/s

S ... vzddlenost mezi prijimacim a vysilacim povrchem [m]
h ... v¥$ka oblasti sdlajiciho povrchu [m]

W ... §itka oblasti sdlajiciho povrchu [m]

0 ... thel, jenZ svird prijimaci a sdlavy povrch

Metod pro stanoveni odstupovych vzdalenosti je mnoho a kazdy stdt m4 své nidrodni normy pro posu-
zovani pozarni bezpec€nosti staveb. Mezi obecné¢ zndmé metody patii metoda uzavienych obdélnikl
(Enclosing Rectangles), souhrnnych teoretickych oblasti (Aggregate Notional Areas), Petera Colliera,
C.R. Bernetta, Williams-Leir, J. H. McGuire a NFPA 80A [4]. Nékteré z vySe uvedenych metod zohled-
fluji postaveni oken v ¢lenité fasad€. Zavadi napiiklad tzv. referencni rovinu, do které se okenni otvory
promitnou pfes kolmici k této roving, rohové okno vSak neni popsano nikde.

Téma rohovych oken je pomérné rozsdhlé, a proto je feSeno omezen€. Lze se zabyvat naptiklad riznymi
poméry oken v obvodovych sténdch — zménou vysky ¢i délky ¢asti oken, ddle zménou vnitiniho dhlu,
jez sviraji obvodové stény atd. ReSeni pozarné nebezpeéného prostoru v okoli téchto objektii nenf sta-
noveno. Projektant mtiZe tyto plochy ,,narovnat“ do pfimky, a byt timto feSenim na stran¢ bezpecnosti.
Odstupové vzdélenosti mohou byt ale tak velké, Ze se redlnému salani nebudou podobat.

RESENY PRIKLAD
Resenym piikladem je mistnost o ptidorysnych rozmérech 5,0 x 5,0 m a svétlou vyskou 2,8 m, kter je

uzaviena nehoflavymi konstrukcemi. V ¢asti obvodovych stén se nachdzi rohové okno o rozmérech
1,0 x 1,5 m (okno €. 1) a 3,0 x 1,5 m (okno €. 2). Mistnost je uzivana jako pobytova mistnost ¢i kancelat.
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Z hlediska poZarni bezpecnosti staveb maji tyto prostory velmi podobné vypoctové poZirni zatiZeni
pv = 4042 kg/m? (pii uvazovani ps< 5 kg/m?) — pfiloha B [1]. Pro porovnéni vysledki je hodnota py
navysena na 45 kg/m>.

Model je vytvoteny v programu FDS. Je uvaZovano s plné rozvinutym poZirem, pfi kterém jsou odstu-
pové vzdalenosti nejvetsi a teplo sald ze 100 % poZarné oteviené plochy. Pro feSeni odstupovych vzda-
lenosti od rohovych oken je pouZita normova teplotni kiivka ISO 834, ktera je zavisla pouze na Case. V
rovnici popisujici tuto kiivku lze zaménit €as t s vypoctovym poZdrnim zatiZzenim ekvivalentni dobou
trvani pozaru. V modelu jsou plochy oken jsou upraveny tak, Ze pfedstavuji zdroj hoteni, jenz sild teplo
dle zminéné kiivky v €ase t = 2700 s. V tomto Case je teplota rovna 902 °C a je do modelu zavedena
piikazem TMP_FRONT=902.

Vypocetni prostor je rozdélen na buniky o rozmérech 100 x 100 x 100 mm, a tvoii tak prostorovou sit’.
ProtoZe je nutné zjistit velikost hustoty tepelného toku v roviné x-y uprosted vySky poZarn€ oteviené
plochy, je ve vySce 2,05 m vytvofeny fez prostorovou siti.

Vysledkem feSeného piikladu je zji$téni, zda se hranice poZarné nebezpecného prostoru zvétsuje ¢i ne-
zvétSuje vlivem interakce oken. V rdmci posuzovéni byly vytvofeny 3 modely v méfitku 1:1. Nejprve
model s oknem €. 1 (1,0 x 1,5 m, obr. 1 (A)), dile model s oknem €. 2 (3,0 x 1,5 m, obr. 1 (B)) anasledné
model s rohovym oknem o rozmérech 1,0 x 1,5 m a 3,0 x 1,5 m (obr. 2).

3000

1000

(A) (B)
Obr. 1 Hranice poZdrné nebezpecného prostoru pro: (A) okno ¢. 1; (B) okno ¢&. 2 (I = 18,5 kW/m?)
Fig. I Fire separation of: (A) window No. 1; (B) window No. 2 (I.;;= 18,5 kW/m?)

Odstupové vzdalenosti vychdzi vétsi neZ normové nebo dle podrobného vypoctu z hlediska sildnf tepla.
Normove vychézi odstupova vzdalenost 1,50 m pro okno €. 1 22,56 m pro okno €. 2. Rozdil vypocetniho
modelu a normovych hodnot je 9 %. Tento maly rozdil miiZe byt zpisoben odlisSnym zplisobem vypoctu.
Zéavérem neni vytvofit model, ktery bude vykazovat shodné hodnoty. Zkoumanym pfedmétem je tvar
hranice pozarn€ nebezpecného prostoru a porovnéni jeji vzdalenosti od sdlavé plochy pfi hustoté tepel-
ného toku 18,5 kW/m>.

1000

3000

Obr. 2 Hranice poZdrné nebezpecného prostoru pro rohové okno, model 1:1 zobrazeny programem Smokeview
véetné rozloZenim hustoty tepelného toku I (I = 18,5 kW/m?)
Fig. 2 Fire separation of corner window, model 1:1 displayed in the Smokeview with emitted radiation I (I..;; =

18,5 kW/m?)
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ZAVER

Pfi porovnani obr. 1 a obr. 2 je jasné vidét, Ze ke zvétSeni pozarné nebezpecné prostoru ve smeru kolmo
na okenni otvory nedochdzi. ZvétSeni neni mozZné vlivem Lambertova zdkona, ktery zohlediiuje sméro-
vou orientaci pasobici energie. Pti dhlu 0° je hustota saldni tepla minimalni, a proto pfi vnitinim dhlu
90°, jenZ sviraji obvodové stény, nedojde k ovlivnéni hustoty tepelného toku druhé ¢asti okna z prvni.
Ke zvétSeni dochdzi pouze v oblasti, kde se ,,0blacky* pozarn€ nebezpecného prostoru jednotlivych
oken prekryvaji. Dochdzi zde ke vzdjemnému ohiivani okolniho vzduchu a poZarné nebezpecny prostor

se zvetsi maximalné na vzdalenost, jenZ je vyty¢ena rovnobézné s osténim vétsiho okna.

Pfi stanoveni odstupovych vzdélenosti od rohovych oken s vnitfnim tihlem 90° neni nutné uvaZzovat se
zvétSenim pozarn€ nebezpecného prostoru vlivem vzajemného umisténi jednotlivych oken. Tento zavér
1ze uvaZzovat za platny i v piipad¢ ostatnich ostrych vnitinich dhli.
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SAMOVZNICENI DREVENYCH KONSTRUKCI VE VZTAHU K POZARNI BEZ-
PECNOSTI KOMINU

SELF-IGNITION OF WOODEN STRUCTURES IN RELATION TO FIRE SAFETY
OF CHIMNEYS

Bc. Michal Fabian

Abstract

The aim of this article is the issue of long-term thermal stress of a chimney body or another heat source
on wooden parts placed in the ceiling or roof structures. Between wooden elements and the chimney
body there is a structural gap (a cavity) filled with the non-flammable material or the thermal insulation,
which accumulate the heat. Subsequent thermal degradation of the surface of the wooden elements occur
in the long-term effect and can possibly lead to self-ignition. This work will focus on the degradation
of the wooden structures and experimental verification of the theory of the ignition per measuring the
heat release rate and the temperature of the ignition in the conical calorimeter.

Key words: wood; self-ignition temperature; thermal degradation; fire; chimney
UvoD

Kominovy systém dnes Casto byva nedilnou soucasti stavby. V posledni dobé dochézi k situaci, kdy je
jiz vice nez 15 % veskerych dokoncovanych staveb na bdzi dieva a souasné maji béhem letosSniho roku
vstoupit v platnost nové stavebni pfedpisy v oblasti minimalizace energetické naro¢nosti a v oblasti kon-
struk¢nich zdsad [1]. Prostup kominové télesa obalkou budovy z hlediska pozarni bezpecnosti predsta-
vuje riziko i v pfipadé€, kdy se jednd o certifikovany komin. Pfi prostupu komina je potfeba splnit a
dodrZet vzdalenosti kominu od hotlavych (pfedev§im dievénych) prvka dané evropskymi ¢i narodnimi
predpisy. Tyto piedpisy napiiklad stanovuji pozarni odolnost z vnitiku ven (Gxx), coZ ptedstavuje mi-
nimalni vzdalenost povrchu kominu od dfevéného prvku pro piipad vyhoteni sazi v kominé, piipadné
zvnéjSku ven (Siteni pozaru z jednoho poZdrniho useku do druhého pies komin). Pfi odolnosti z vnitiku
ven se urci bezpecnd vzdalenost hotlavych materidlit od kominu. Tuto vzdalenost normy nechdvaji na
vyrobcich systémovych komind, aby oni, na zdklad¢ vlastnich zkousek, dle zvlastnich pravnich pted-
pist, deklarovali bezpecnou vzdalenost dievénych prvkt od kominového télesa. OvSem tato vzdélenost
plati pouze v dutin€ mezi kominem a dfevénym prvkem, kterd je provétrdvand, nikoli ut€ésnéna nehot-
lavou izolaci [2].

Zde nastava stéZejni problém, nebot’ pravé utésnéni dutiny mezi kominovym télesem a dievénym prv-
kem nehoftlavou tepelnou izolaci miiZe zpisobit, Ze sdlavé teplo od povrchu kominového télesa se dlou-
hodob¢ kumuluje v tepelné izolaci [2], ze které vlivem utésnéni dutiny izolaci, nema kam unikat. Timto
stavem dlouhodobého tepelného namédhani dochézi k odstranéni vlhkosti a vysuSovani prvku, které
muZe po letech vyustit do samovzniceni dfevéné konstrukce a vaZznému poZaru ¢asti nebo i celého ob-
jektu.

Tento ¢lanek se zamétuje na tepelnou degradaci dievéného vzorku sdlavym teplem. V experimentu bude
jako tepelny zdroj pouzita Zarovka, kterd bude umisténa v blizkosti dfevéného vzorku a bude na n¢j
cyklicky ptisobit salavym teplem po uréitou dobu. Zarovka bude pestavovat zdroj tepla, ktery cyklicky
(protoZe ani v kominé€ se netopi neustdle a dochdzi také vlivem netopeni ke chladnuti) degraduje/vysu-
Suje povrch dievéného prvku. Experiment bude demonstrovat, co miZe takovyto obycejny zdroj tepla
zpusobit po par mésicich ¢i letech se dievénym prvkem.

SOUCASNY STAV RESENEHO PROBLEMU

Z hlediska pozarni odolnosti proti vyhoteni sazi (odolnost z vnitiku ven) norma CSN EN 1443:2004
definuje, Ze vyrobce systémovych kominti musi deklarovat minimdln{ vzdélenost hoflavych stavebnich
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vyrobkil od kominového télesa, ktera plati pouze pro provétravanou mezeru a ¢ini minimaln¢ 50 mm.
Tato norma ma byt v letoSnim roce (2019) novelizovana a bude uvedena zména, ve které se tato vzda-
lenost stanovi vcetné dutin uzavienych, tj. dutin vyplnénych napiiklad tepelnou izolaci tfidy reakce na
ohett A1/A2. Tato skutecnost md byt doplnéna urcitym indexem ke klasifikaci kominu proti vyhoteni
sazi (G50), a to indexem i — I, dle kterého se urci podle piislusné tabulky typ konstrukce s tloustkou
vyplnéni tepelnou izolaci.

Co se tyce pozdrni odolnosti zvnéjSku ven, neni zatim Zddny evropsky zkuSebni piedpis (tj. EN xx), a
tudiZ ani ndrodnfi ptedpis, ktery by se touto odolnosti zabyval. Normy pouze doporucuji pfedevsim pro
kovové kominy, u kterych je tato odolnost velmi rizikov4, aby byly zabudovény do Sachty z nehotlavého
stavebného materidlu s deklarovanou poZarni odolnosti, nebo kovovy komin opatfit v misté prostupu
prichodkou z nehoflavého materidlu. Dle dostupnych informaci vyrobcl systémovych komind a po-
zarni zkuSebny, vzhledem k nepfitomnosti evropského zkuSebniho ptedpisu, zkousi poZarni odolnost
zvnéjSku ven dle predpisu némeckého (DIN 18160).

(SAMO) VZNICENI DREVENE KONSTRUKCE

Jakékoliv podcenéni problematiky vedeni vicevrstvého kovového komina hotflavym stavebnim materi-
dlem pfindsi diive ¢i pozd¢ji rizika s moznym pozarem budovy. Nebezpeci je o to vetsi, Ze pozar muZe
vzniknout aZ po fadé mésict, ale i kratce po dokonceni stavby, kdy dojde k samovzniceni dfevéné kon-

strukce. Nékolik prikladii pozarti od kovovych komind je uvedeno na obr. 1[3].

A . (B)
Obr. 1(A), (B) PoZdry od prostupii kovovych kominu dievénou konstrukci [3]
Fig. 1 Fires from metal chimney through a wooden structure [3]

SLOZENI A VLHKOST DREVA

Dievo je vysoce komplexni bio-polymerovy materidl. Biopolymerni litky, Casto v literatufe popsané
jako hlavni stavebni prvky dfeva, pokryvaji 90 az 97 %. Celuléza a hemi-celuléza predstavuji pfibliZzné
70 % této hlavni latky. Ptiblizné 30 % celkové hmoty se sklada z latky zvané lignin. Ostatni latky jsou
popsény jako doprovodné latky, napt. vosky, minerdly atd. Kazd4 latka ve dievé ma svou vlastni funkci
a vykazuje jedine¢né chovani v prib¢hu hoteni. Zakladnim konstrukénim prvkem, ktery tvoii ram
buiiky, je celul6za [4]. Organické latky, tvofici pfevdZnou cast dfeva, obsahuji kolem 50 % uhliku, 43
% kysliku, 6 % vodiku a 0,3 % dusiky. Organické latky, tvotici pfevaznou cast dfeva, obsahuji kolem
50 % uhliku, 43 % kysliku, 6 % vodiku a 0,3 % dusiky. Zbytek do 100 % (tj. cca 0,7 %) tvoii latky
minerdlni, obsahujici draslik, sodik, vapnik, fosfor, hot¢ik aj. [5].

Vlhkost dieva patii mezi zdsadni faktory posuzované pii tepelném namdhani, nebot’ se pfi ném vypafuje
a dievo je tim ndchyIné&jsi k degradaci. Vlhkosti dieva se rozumi mnoZstvi vody obsaZené ve dieve.
Dievo je materidl, ktery v surovém stavu obsahuje velké mnozstvi vody. Pro zpracovani je vhodné dievo
s vlhkosti do 20 %. Pokud mé dfevo vlhkost do 12 %, nemusi se chranit ptfed napadenim biologickymi
Skadci. Priblizna zavislost vlhkosti vzduchu, teploty a vlhkosti dieva [6].
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EXPERIMENTALNI OVERENI PRUBEHU TEPELNE DEGRADACE

Predmétem experimentu je ovéteni teorie tepelné degradace dievéného prvku namahaného teplem pte-
vazn¢ od kominového télesa. Dulezitym krokem bylo nalézt metodiku, kterd co nejvhodnéji demonstruje
toto namdhani ve stropni nebo stfeSni konstrukci. Nutné podotknout, Ze bude zkouména teplota vznicent,
coZ je nejniZsi teplota, kdy se povrch materidlu samovzniti bez pfitomnosti plamene, tedy dojde ke vzni-
ceni ptsobenim salavého tepla. Pro experiment byla zvolena zkouska rizn€ degradovanych vzorka v k6-
nickém kalorimetru jako nejvhodnéj$im méticim zatizeni, ve kterém se bude mé&fit a porovnivat mezi
jednotlivymi vzorky jak teplota vzniceni, tak pribéh rychlosti uvoliiovani tepla (HRR). Byly vytvotreny
zkusebni vzorky — dfevéné kvadry (100 x100 x 50 mm), které budou vystaveny riznému tepelnému
namahan{ a napodobi tak konstrukci v blizkosti kominu. Vzorki bude celkem Sestnict a budou rozde-
leny po péti kusech do Ctyt skupin (A az D), kde vzorek D bude samostatny. Vzorky A (obr. 2A) budou
referencni a budou pfedstavovat Cerstvé zabudovany a nedegradovany prvek ve stavbé€, budou zabaleny
do potravinéiské folie, aby neztracely vlhkost a poté pouze zkouSeny v kalorimetru. Vzorky B (obr. 2B)
bude umistén do suSdrny o konstantni teploté 70 °C, dale zabalen do f6lie a poté rozbaleny uloZen a
zkousen v kalorimetru. Vzorek C bude taktéZ umistén do suSarny (obr. 2C), po vyjmuti zabalen, degra-
dovén zarovkou o vykonu 150 W a pak zkouSen v kalorimetru. Vzorky B a C budou demonstrovat prvek
zabudovany v blizkosti kominu po nékolika letech. Vzorek D (obr. 3) bude umistén do mineralni izolace
a povrch jeho nejveétsi stény vystaven cyklickému pisobeni tepla od Zarovky po dobu urcitou dobu.
Zérovka bude piedstavovat zdroj cyklického naméhéni podobnému naméhéni pii topeni a chladnuti v
komin¢. Tento vzorek je v tuto chvili pouze pilotni a m4 ukdzat, jak bude vzorek po takové degradaci
vypadat. Potfebujeme veédét, jak se vzorky C déle postupovat (jak zatéZovat a namahat), jak by mohly
vypadat degradované a podobné.

(A)

Obr. 2 (A) Vzorek zabaleny do folie; (B) Vzorky po zvdZeni a zméreni vihkosti; (C) Vzorky v susdrné

Fig. 2 (A) Sample wrapped in foil; (B) Sample in the oven after weighing and measuring; (C) Sample
in the oven

(B)

(C)

Vsechny vzorky byly pted jakymkoli namdhdnim a suSenim zvdzeny (218 az 227 g) a zméfena jim
hmotnostni vlhkost (13,9 aZ 15 %). Vzorky po tydnu vysusené byly opét zvdZeny (191 az 1994 g),
ovSem jim jiZ nebyla zméfena vlhkost, nebot’ nebylo jiZ k dispozici métici zatfizeni. Jejich vlhkost se
mizZe pohybovat okolo 10 %, coZ se da prirovnat k zabudovanému dfevénému prvku po delsi dobé ve
stavbé.

Vzorek D byl vloZen do vyrobeného boxu z minerdlni vaty (obr. 3), a to proto, aby se pii namahéni
sdlanim omezil unik tepla ze vzorku pry¢ a demonstrovalo to pravé izolovany prvek pobliz kominového
télesa. Pred vloZenim do boxu se do vzorku z boku 10 mm od vrchni hrany vyvrtal otvor o pruméru 2
mm, do hloubky 50 mm (do stfedu vzorku, obr. 3B), kam se umistil plastovy termoclanek typu K o
praméru 1,5 mm, ktery bude snimat teplotu praveé ve hloubce 10 mm pod namdhanym povrchem. Po
vloZeni do boxu se na namdhany povrch pfipevnil povrchovy termoclanek typu K, diskovy, kabelovy o
priméru 0,5 mm, ktery byl pielepen hlinikovou paskou, aby snimal teplotu povrchu vzorku. Zarovka se
ptripevnila ke kovovému drzdku do vySky 50 mm nad povrch vzorku a napojena na spinaci hodiny svitila
po dobu cca 6 dni (3 hod svitila, 3 hod chladla) a pfitom byla sbirdna data z termoc¢lanki a zaznamenana
do grafu (obr. 4). Po odpojeni termoclankii se rozhodlo, Ze se vzorek ddle ponechd naméahani na dobu
neurcitou a bude tedy dal degradovat a poté se uloZi pro zkousku kénickym kalorimetrem jako vzorky
ostatni.
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(B) (C)

Obr. 3 (A) Vzorek v boxu a termocldnek po 5 dnech namdhadni;(B) Vzorek s otvorem pro termocldnek;
(C) Ozarovdni Zdrovkou

Fig. : (A) Sample in box and thermocouple after 5 days of stress, (B) Sample with hole for thermocou-

ple; (C) Radiation by lamp
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Obr. 4 (A) Schéma experimentu; (B) Teplotni namdhdni dieveéného vzorku od Zdrovky
Fig. 4(A) Schema of the test; (B) Temperature stress of the wooden sample from the lamp

T¢o2

ZAVER

Clének se vénoval dlouhodobému tepelnému namahdni dievéného prvku v blizkosti kominového télesa.
Byla navrZena zkuSebni metodika, vyrobeny 4 fady vzorki (A az D), kdy kazda fada pfedstavuje riznou
uroveil degradace (A referencni bez degradace, B suseny, C suSeny a degradovany sdlavym teplem) a
déle bude zhodnocen efekt degradace zkouSkou v kénickém kalorimetru. V sou€asné dobé mame vyro-
ben pilotni vzorek D, ktery byl suSen a je dlouhodobé& cyklicky degradovan sdlavym teplem.
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SVISLA VIRTUALNI PEC PRO ZKOUSKY POZARNI ODOLNOSTI

VERTICAL VIRTUAL FURNACE FOR FIRE RESISTANCE TESTS
Be. Nikola St’astna

Abstract

This article deals with creating virtual vertical furnace. It describes numerical model of the vertical
furnace for the fire resistance tests of structures. The virtual furnace is created via software FDS (Fire
Dynamics Simulator), based on the CFD (Computational Fluid Dynamics). The pattern of creation for
virtual model is a real fire furnace of the fire testing laboratory AVAPS located in the Czech Republic.
It implies geometry of the real furnace, material properties of the furnace linings, burners with mixture
of fuel and air, controlled ventilation and measuring equipment. The model measures the adiabatic
surface temperature gas and the pressure in the furnace as it is specified in requirements of European
standard for fire resistance tests. The accuracy of the model is validated on results obtained from the
experiment in the vertical furnace. Continuous improvement of the virtual furnace outlines the potential
for the future using of the model to test fire resistance of structures.

Key words: fire resistance; virtual furnace; FDS; CFD; combustion; thermal analysis; simulation
UvVOoD

Bezpecnost stavby pfi poZzaru zavisi na uspokojivych poZarnich vlastnostech stavebnich konstrukei,
které tak zajisti bezpecnou evakuaci a zasah hasicich jednotek po ur€ity ¢asovy interval. Potiebné para-
metry stavebniho vyrobku lze ziskat pomoci dohodnutych experimentdlnich zkousek stanovenych pred-
pisy obecné nazvanymi CSN EN 1363-x: Zkouseni pozirni odolnosti. Zkouseni poZarni odolnosti se
provadi v horizontélnich, resp. stropnich pecich a vertikdlnich, resp. st€énovych pecich. Stavebni kon-
strukce se vystavi teplotnimu naméhani a klasifikuji se dle meznich stavii. Stanoveni poZarni odolnosti
konstrukce pomoci experimentalni zkousky byva finan¢né velmi ndkladné. Nicméné se timto zpiisobem
muZze zjistit poZarni odolnost konstrukci, které mohou obsahovat nové materidly nebo maji atypické
tvary a nenf tak mo#né je zafadit podle tabulek nebo stanovit jejich poZzarni odolnost vypoétem. V Ceské
republice je zatim jedna akreditovand zkuSebna pro zkouSky poZarni odolnosti, a to PAVUS, a.s. ve
Veseli nad Luznici. V dnesSni dobé& se vyrobci pfiklanéji k vystavbe vlastnich avSak neakreditovanych
zkuSeben. Dlivodem je velky pocet novych vyrobkl na trhu a vytiZenost akreditovanych zkuSeben.
Tento €lanek vznikl na zdkladé spoluprace s pozarni zkuSebni laboratofi AVAPS s.r.o. v Klecanech u
Prahy. Cilem je vytvofit tzv. virtudlni sténovou pec zkuSebny AVAPS. Vytvotfenim spravn¢ fungujiciho
numerického modelu vhodnym softwarem lze dosdhnout sniZeni poctu experimentalnich zkousek a re-
dukovat tak jejich vysoké finan¢ni ndklady.

EXPERIMENT

Spole€nost AVAPS investovala do vybudovani vlastntho zkuSebniho zafizeni. V ¢ervenci roku 2018
byla zkolaudovédna nova pozarni zkuSebni laboratot se sténovou zkuSebni peci o rozmérech 5,0 x 3,5 m.
Probéhl experiment se st€énou z pérobetonovych tvarnic YTONG (obr. 1). B€hem experimentu zahi{valo
pec osm plynovych hotdki, resp. ¢tyfi hotfdky na dvou protilehlych sténdch pece. Palivem pro ohfev
pece byla smés zemniho plynu a vzduchu. Pfedmétem pozorovani byla teplota plynu a tlak v peci. Mé-
feni teploty plynu uvnitf pece bylo zajist€éno dvanicti deskovymi snimaci teploty (obr. 2, znaceny Se-
dymi body). Pec se ohfivala pomoci nastavenych vykont horaku tak, aby vysledna teplota plynu kopi-
rovala normovou teplotni kiivku. Tlak v peci byl regulovdn pomoci dvou tlakovych ¢idel. Zaznamenalo-
li jedno z ¢idel hodnotu tlaku vé&tSi nezZ 20 Pa doslo k otevieni klapky na odtahu pece a tim k poklesu
tlaku v peci. Takto regulace tlaku fungovala po celou dobu experimentu. Experiment probihal 1395
sekund.
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(A) o (B
Obr. 1 (A) PoZdrni zkusebni laborator AVAPS; (B) Sténovd pec
Fig. 1 (A) Fire testing laboratory AVAPS; (B) Vertical furnace

NUMERICKY MODEL

Numericky model virtudlni pece je vytvofen pro st€énovou pec zkusebny AVAPS. Zvoleny program pro
vytvofeni numerického modelu je FDS 6.6.0. Jedna se o program, ktery je zaloZen na modelovani me-
todou CFD. Software FDS umi modelovat fyzikalni jevy, jako jsou napf. piestup tepla konstrukei, pte-
stup tepla proudénim a salanim, pyrolyza materidlu, hoteni plyni atd. [1]. Graficky vystup FDS zpro-
sttedkovava software Smokeview 6.4.4. Model virtudlni pece a sestaveni zdrojového kédu byl inspiro-
van modelem stropni pece PAVUS, a.s. z diplomovych praci [2—4]. Obr. 2 zobrazuje numericky model
pece zkuSebny AVAPS.

Model je sestaven ze Ctyf vypocetnich siti, z nichZ kazda na sebe navazuje. Velikosti kontrolnich objemi
vSech siti ¢inf 50 x 100 x 100 mm. Materidlové vlastnosti povrchu pece a pérobetonové stény jsou
prevzaty z technickych listl vyrobct skutecné pece. Hlavnim cilem bylo dosdahnout funkéni regulace
tlakd uvnitf pece a nasledné ventilace klapkou na odtahu (obr. 2C, Sedy obdélnik). V modelu nebyly
vytvofeny otvory se sklenénou vyplni pro pozorovani vnitiku pece. ZkouSena pdérobetonova sténa zde
slouzi jako okrajovd podminka. Vliv uvoliiovani tepla materidlu pece i stény je zde zanedban. Dle na-
sbiranych dat pro tlak a piekroceni limitniho tlaku dochazi k otevieni klapky a ventilaci pece.

Meéfeni teploty plynu v modelu probihd pomoci piikazu *ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE
GAS*, ktery simuluje méfeni teploty plynu deskovym snimacem teploty. Umisténi snimact teploty
plynu a tlaki odpovidd umisténi ve skute¢né peci pii experimentu a respektuje velikost kontrolnich
objemtl.

|
'
. n
'
(A) (B) (C)

Obr. 2 Model virtudlni pece: (A) Pohled zpredu; (B) Pohled 7 boku; (C) Pohled shora
Fig. 2 Virtual furnace (A) Front view, (B) Side view; (C) Upper view

22



Zapaleni2019 | sbornik 2. studentské védecké konference

VALIDACE

Presnost modelu je potfeba ovéfit validaci. Validace modelu se uskutecnila porovnanim vysledkt ze
simulace s vyslednymi daty z experimentu zkuSebny AVAPS. Porovnaly se teploty namétfené desko-
vymi snimaci v experimentu, teplotnimi ¢idly v modelu s normovou teplotni kiivkou. Na obr. 3 je zob-
razeno porovnani vySe zminénych namétenych teplot.
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Obr. 3 Priimeérnd teplota deskovych termocldankit

Fig. 3 Average temperature of plate thermometers

Predmétem porovnani je i pribéh tlaku uvniti zkuSebni pece s priibéhem tlaku v modelu. Porovnani
modelu s experimentem a limitnim tlakem 20 Pa je na obr. 4. Tlaky dosaZené ve zkuSebni peci jsou
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vys8i neZ tlaky v modelu. Pficinou tohoto rozdilu jsou s nejvétsi pravdépodobnosti neptfesné vstupni
podminky modelu, napt. vykon hotdkii nebo pomér vhanéni vzduchu a paliva dovnitf numerického mo-
delu pece.
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Obr. 4 Porovndni tlakit v peci a v numerickém modelu
Fig. 4 Pressure compare inside the furnace and inside the virtual furnace
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ZAVER

Virtudlni pec dobfe napodobuje zkusebni pec v piipadé teploty plynu. Pfedmétem dal$iho zdokonalo-
vani bude fizeni tlaku uvnitf pece a ventilace pomoci odvétravaci klapky. Tlaky ve virtudlnim modelu
pece se li$i niz§imi hodnotami neZ pii experimentu. Nicméné v obou piipadech se tlak v pokroc¢ilém
Case ustdli vlivem fizeni ventilace na hodnotu blizkou 20 Pa.

Model je mozné zdokonalit zpfesnénim okrajovych podminek (napf. zavedenim materidlovych vlast-
nosti zavislych na teplot€). Dal$im krokem pro zlepSeni virtudlni pece je zpfesnéni nastaveni vykonu
horakl v pocéatecni fazi ohfevu, kde dochdzi k nejveétsim rozdilim tlakt. Velmi dilezitym prvkem je
efektivni nastaveni kontrolnich objemt a vypoctové sité, tak aby virtudlni pec byla schopna simulovat
zkousku poZarni odolnosti pro dalsi stavebni konstrukce. Cilem zdokonaleného modelu je i automati-
zace zahtivaciho procesu.

Modelovanim metodou CFD Ize dosdhnout uspokojivych vysledki v ptipadé teploty plynu v peci. Po-
kra¢ovanim ve zdokonalovani virtudlni pece 1ze dosdhnout ndhrady zkouSek poZarni odolnosti a redukce
jejich finan¢ni naro¢nosti. AvSak numericky model nemiZe zcela nahradit redlné zkouSky poZarni odol-
nosti atypickych stavebnich konstrukci.

PODEKOVANI

Data z experimentu byla poskytnuta poZarni zkusebni laboratoii AVAPS s.r.o0.
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AKUSTICKE SIGNALY PRI VYHLASENI POZARNIHO POPLACHU

AUDIBLE FIRE ALARM SIGNALS
Bc. Tereza Rosolova

Abstract

This article is focused on the issue of the acoustic fire signalization in buildings. The theoretical part of
the paper introduces the current state-of-the-art and research available in literature with focus on the
influence of acoustics signals and voice alarms on human behaviour in the initial phase of an evacuation
process. The practical part of this work is based on the interviews with experts (with fire engineers as
well as with fire officers) and it follows a procedure for designing acoustic fire devices. Furthermore,
a questionnaire for non-specialists was distributed in order to analyse the issue of a voice message’s
content.

Key words: fire signal; human behavior; evacuation; emergency; building
UvoD

Evakuace osob je problematikou, ktera je pro pozarni ochranu a ochranu obyvatelstva jednim z priorit-
nich feSeni zachrany Zivot.. Vybér a ndvrh nouzové zvukové signalizace je rozhodujici pro nejucinnéjsi
a nejrychlejsi zahdjeni evakuace. V dnes$ni dob¢ vytvaii akustické signaly témét kazdé elektronické za-
fizeni a pro osoby je obtiZzné rozeznat, zdali jde o bezpecnostni nebo pouze informativni akustické hla-
Seni. Lidé obvykle reaguji na akustické signdly, které maji v podvédomi (napiiklad ambulanci, hasice,
policii nebo dokonce i zmrzlinatsky viiz), ale mnohdy rtiznorodé akustické signalizace i z dGvodu jejich
Cetnosti apaticky prehlizi. Vhodny ndvrh evakuacni zvukové signalizace je klicovy impuls k vyhlaSeni
nouzového stavu, a proto musi byt tento zvukovy signdl jednoznacné vystizny a pochopitelny pro
vSechny osoby v objektu. V piipad€ nevhodného navrhu (napiiklad pfi Spatné slySitelnosti, nesrozumi-
telné¢ mluvené zprave ¢i nejednoznacné sirén¢€) dochazi k prodlevé vnimdni a interpretace signélu, coz
negativné ovliviiuje dobu zahdjeni evakuace. Akusticka signalizace slouzici k vyhladseni evakuace miize
byt zajiSténa verbélni zpravou, zvukovym alarmem nebo jejich kombinaci, kterd se nazyva nouzovy
zvukovy systém. Metoda vyhlaSeni poplachu k evakuaci by méla odpovidat poZadavku na reakci osob
nachdzejicich se v objektu. Detekce a vyhldSeni poplachu mohou byt v objektu zajistény pomoci auto-
nomnich hlési¢l nebo systému elektrické pozarni signalizace (EPS).

V MINULOSTI PROVEDENE EXPERIMENTY A STUDIE

KaZdy objekt ma rozdilné podminky a vybaveni zajist'ujici efektivni evakuaci a kazdy lidsky jedinec
ma rozdilné vnimani. Zdrava osoba miiZze své okoli vnimat péti smysly: zrakem, sluchem, hmatem, ¢i-
chem a chuti. V kaZdodennim Zivot¢ se fidime podnéty ve svém okoli a svymi smysly, na které spolé-
hame. S lidskymi smysly jsou spojeny rizné zptisoby oznamovani nouzovych situaci. Akusticka signa-
lizace muze byt zajiSténa verbdlni zpravou [1-4] nebo zvukovym alarmem [1, 5-7]. Dal$imi zptisoby
oznameni nouzové situace muze byt hmatovy [8], viditelny [1, 8] nebo Cichovy signal [9]. Hlasové
alarmy jsou dnes ve vefejnych budovich zcela b&éZné a slouzi priméarné€ ucelu informovat osoby v ob-
jektu o raznych skutecnostech, a to nejen nouzovych poplasnych zpravach. Nouzova hlasova zprava by
méla obsahovat stru¢nou vyzvu k pozornosti, informace o pficing situace a informace, jak déle postu-
povat a jak se zachovat [3]. Mnoho studii a odbornikii upfednostiiuje vyhlaSeni evakuace verbalni zpra-
vou, zejména z divodu nezaménitelnosti vyznamu a moZnosti poskytnuti informaci.

Bayer a Rejné ve své studii [1] realizovali evakuacni studii, jejimZz cilem byl prizkum zptsobu zahajeni
evakuace a jeho vlivu na chovani osob. Bylo provedeno 18 experimentil v kinosale ve Svédském mésté
Malmo, kterych se zii€astnilo celkem 1872 osob a bylo testovano celkem Sest riznych kombinaci akus-
tickych signalizaci a dalSich alarmt. Testované osoby byly v rdmci experimentu naticeny, pozorovany
a po ukonceni evakuace vyplnily dotaznik. Signalizace, poplasny zvon, signalni tén alarmu a blikajici
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svétlo, byly vybrany a navrZeny v souladu se Svédskou normou SS 03 17 11 a hlasové zprdvy namluvené
muzskym i Zenskym hlasem. Zpravy se skladaly vzdy ze tif ¢asti — upoutani pozornosti, zdGvodnéni
hldseni a instrukce postupu evakuace.
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Obr. 1 Zavislost reakéni doby na riiznych druzich vyhldSeni nouzové situace, prevzato a upraveno [1]
Fig. 1 Dependence of reaction time on different emergency alarm signal, original data from [1]

Z vySe uvedeného grafu se jevi vhodné&jsi pro vyhlaSeni evakuace vyuZiti sirény nez rozhlasové zpravy.
Reak¢ni doba na hlasovou zprdavu byla v rdmci experimentu zaznamenana jako nejdelsi, coZ je prisuzo-
véano jak délce hlaseni, tak mylnému ptedpokladu zicastnénych osob, Ze se jednd o vtip nebo soucast
pfedstaveni. V rdmci experimentu si 15 % zicastnénych myslelo, Ze jde o vtip a neméli potiebu reago-
vat. V zavéru studie autoii doporucuji celkovou osvétu ohledné zvukovych signalizaci alarmt a poplas-
nych zvonu. V piipadé instalace informacnich napisti doporucuji velikost pfizptisobit prostoru a dispo-
zici mistnosti. Pribéh evakuace je podle této studie vyznamné ovlivnén mirou informaci, které jsou
osobam poskytnuty.

POSTUP NAVRHU ZVUKOVEHO ZARIZENI A SYSTEMU K EVAKUACI A ZHODNOCENI
VHODNOSTI RESENI

Navrh zafizen{ nebo systému k vyhlaSeni nouzové situace pomoci akustické signalizace musi byt v sou-
ladu s prdvnimi zdvaznymi pfedpisy. VyhlaSka €. 23/2008 Sb. o technickych podminkdch poZarni
ochrany staveb ptredepisuje pro konkrétni objekty a provozy nutnost instalace zafizeni, které ma slouZit
k vyhlaSeni poZarniho poplachu. O navrhu zafizeni nebo systému akustické signalizace rozhoduje v sou-
ladu s poZarnim kodexem zpracovatel pozarn€ bezpecnostniho feSeni objektu. Tento dokument je pod-
kladem pro projektanta koncovych prvki a systému (EPS a ozvuceni). Projektant EPS a ozvuéeni vy-
chézi z pozadavku druhu zafizeni nebo systému a urcuje umisténi a vlastnosti tohoto zafizeni. V mnoha
piipadech urcuje projektant konkrétni vyrobek od certifikovaného vyrobce, ktery byva zpravidla vyba-
ven jednim nebo vice z jiz pfeddefinovanych zvukovych signéli a hlasovych smycek. Ve vétsing pii-
padu je toto zafizeni instalovano se zakoupenou hlasovou smyckou nebo predvolenym akustickym sig-
nalem. Konkrétni akusticky signdl je vybran technikem, ktery zajiStuje instalaci, kontroly a funk¢ni
zkousku. Osloveni technici, ktefi tato zafizeni instaluji a vykonavaji revize, potvrdili tyto postupy.
Z pravidla je prioritou pfifadit k signalizaci poZarniho poplachu takovy signdl, ktery nebude zaméni-
telny s jinym provoznim ozvuéenim. Osloveni piisluinici HZS CR se shoduji, Ze volba predinstalované
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akustické signalizace nemusi byt pro kazdy objekt vhodnd a zejména u hlasovych zprav miZe byt obsah
pfednastavenych informaci nedostate¢ny.

Na zdkladé vysSe uvedenych skutecnosti, které se tykaji postupli ndvrhu, vybéru a instalace zafizeni
a systému slouZici k vyhlaseni evakuace, byl proveden priizkum jejich skutecného provedeni v objek-
tech. Bylo vybrano 20 objekti, kde se na zakladé CSN navrhuje akustické zatizeni. Priizkum probihal
formou rozhovori s majiteli a provozovateli objektt. Byla pokladdna zakladni otdzka, zda je jejich ob-
jekt vybaven zatizenim EPS a jakym zptisobem je vyhlaSovdna nouzova situace v objektu. Z pruzkumu
bylo zjisténo, Ze majitelé nebo provozovatelé objektti védi, zda maji v objektu instalovany systém EPS,
ale ve vét$ing pifpadi nevédi, jakym zpiisobem je vyhlagovan nouzovy stav. Cést dotazovanych doka-
zala identifikovat, zda se jednd o akusticky signél nebo verbalni zprdvu, ale neméli informace ani pod-
klady, které by urcovaly, jaké konkrétni zafizeni je instalovano a jaky konkrétni hlasovy zdznam nebo
akusticky signdl je pouzit pro ohlaseni poplachu. Z tohoto prizkumu vyplynula vyraznd neznalost vy-
hlaseni poplachu majiteli a provozovateli objektd, nicméné konkrétni akustické signaly a jejich miru
vyuZiti v objektech k vyhlaseni evakuace nebylo moZzné urcit.

ZHODNOCENI OBSAHU VERBALNI ZPRAVY

Odbornici se shoduji na tom, Ze zatizeni poskytujici hlasovou zpravu md byt instalovano v objektech,
kde se vyskytuji osoby neznalé pomért a v objektech slozitych na evakuaci. Hlasova zprava k vyhlasen{
evakuace by méla byt zdrovei pfizptisobena konkrétnimu objektu a situaci. V. CSN se objevuje Gast&jsi
pozadavek na instalaci zafizen{ s verbalni zpravou (tzn. evakuacni rozhlas, doméci rozhlas nebo nou-
zovy evakuacni systém) neZ poZadavek na instalaci akustickych sirén. Na zdkladé tohoto faktu a dale
diskuze se zastupci HZS CR byla pozornost zaméfena pravé na zhodnoceni obsahu evakuaéni rozhla-
sové zpravy.

Osloveni piislusnici HZS CR vnimaji hlavni problematiku rozhlasovych zprav v jejich obsahu a srozu-
mitelnosti mluveného slova. V rdamci norem platnych v Ceské republice neni uveden pozadavek, co ma
hlasovéa zprava obsahovat, je zde uvedeno pouze doporuceni na vicejazy¢né hlaseni v ptipadech, kdy je
to pro provoz objektu nezbytné (napiiklad letisté, nadraZi, ndkupni centra). Dle studie [1] by se méla
nouzova zprava sklddat ze t¥f ¢asti. Pfed obsahem samostatného sdéleni by méla byt upoutdna pozornost
osob v objektu. Upoutdni pozornosti miiZe byt zajisténo akustickym signalem nebo Zadost{ o pozornost.
Nasledn¢ by mélo byt ozndmeno zdlvodnéni hlaseni a na zaver je vhodné informovat o moZnostech
unikovych cest a dal§ich pokynech k evakuaci. Zprava by méla byt fe¢ena klidnym divéryhodnym hla-
sem bez logopedickych vad a pfizvuku ve struénych a jednosmyslnych vétdch. Zprava by méla obsaho-
vat slovo poZar nebo hofi a lokalizaci této havarie. Hlasovad zprdva by neméla obsahovat vice jak
5 pokynu a informaci a méla by byt v urcitych frekvencich opakovdna do doby ukonceni evakuace.
V ramci price byl proveden prizkum laické vetejnosti tykajici se obsahu evakuacni rozhlasové zpravy
v ndkupnim centru. Pro ovéfeni vzorce idedlni popla$né zpravy byl vytvofen elektronicky dotaznik,
ktery obsahoval otevienou otazku: ,,Mdte vyhldsit evakuaci nakupniho centra. Co Feknete do evakuac-
niho rozhlasu?. Z 80 dotazovanych odpovédélo na otdzku 75 osob ve v€ku od 10 do 65 let.

Tab. 1 Souhrn vysledkit verejného priizkumu
Tab. 1 Summary of the questionnaire for non-specialists

Otazky Zeny Muzi Celkem Celkem (%)
Celkem odpovédélo 43 32 75 100
1) Upoutani pozornosti 7 6 13 18
2) Zdivodnéni piifiny evakuace 6 6 12 16
3) Informace o postupu evakuace 21 13 34 46
Zprava obsahovala slovo pozar nebo hoti 7 7 14 19
Zprava vyzivala k zachovani klidu 10 3 13 18
Zprava informovala Ze se nejedna o cviény poplach 6 5 11 15
Zprava obsahovala slovo evakuace 20 12 32 43
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Zadny z respondentil by nevyhlasil zpravu, ktera by byla sloZena z upoutani pozornosti, zdivodnéni
hldSeni a informaci a pokynl o postupu evakuace. Osm osob uvedlo zprdvu s upoutdnim pozornosti
a zéroven informace k postupu béhem evakuace. Pét osob by vyhlésilo zpravu bez upoutini pozornosti,
ale uvedlo by dtivod hlaSeni se zminkou o skute¢né nouzové udalosti veetné pokynt k dal$simu postupu
béhem evakuace. Ze ziskanych informaci lze vyhodnotit, Ze obecné je pro osoby nachazejici se v objektu
dilezité slySet, Ze vyzva k opusténi objektu je z diivodu evakuace a zaroven mit k dispozici informaci
o postupu evakuace do bezpeéného prostoru. Zeny maji potiebu byt informovany o moZnostech opusténi
objektu vice jak muZi a zaroven chté&ji byt ujiSt€ény o zachovani klidu. Ve studiich literarni reSerSe neni
uveden poZadavek na obsah slova evakuace v poplasné zprave, ale z vysledkil experimentu témef polo-
vina respondentti tuto informaci predpoklada. Z 75 dotazovanych pouze 3 osoby navrhly i cizojazy¢né
vyhlaseni informaci k evakuaci. VétSina respondentll uvedla rozhlasovou zpravu, kterd se sklddala
pouze z prosby nebo zZadosti o opusténi nakupniho centra. V téchto zpravach nebyla nijak upoutdna po-
zornost, obsah zpravy nebyl zdiivodnén a nebyla poskytnuta informace o moznostech bezpe¢ného tniku.
Takto sestavenou zpravu, kterd pouze Zadala o opusténi objektu uvedlo 32 osob. Zpravy, které neinfor-
muji o divodu a postupu evakuace, 1ze na zaklad€ informaci ziskanych od odbornikli nahradit poZarni
signalizaci v podobé alarmu, ktery stejn¢ jako takto sloZené zpravy bude znacit poplach, ale nebude
poskytovat daleZzité informace.

ZAVER

Nouzova zvukova signalizace by méla byt dobie slySitelnd a vS§em osobdm zndmad. Toto jsou klicové
poznatky, na kterych se shoduji autofi studii, projektanti staveb a zatfizeni a také ptislusnici zdchrannych
sloZek. Pro vyhldseni evakuace objektu je mozné vyuzit verbalni zpravu, akusticky signal nebo kombi-
naci akustického alarmu a ndsledné verbalni zpravy, tzv. nouzovy zvukovy systém. Z vySe uvedenych
studii uvadi predpoklad vyssi efektivity verbdlni zprdvy, naopak experiment [1] prokazuje rychlejsi
dobu reakce na evakuaci v pfipadé vyhlaSeni nouzového stavu akustickym signalem.
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POZARNI OCHRANA DREVEM - VALIDACE ODHORIVANI

FIRE PROTECTION BY TIMBER - VALIDATION OF BURNING OUT
Bc. Jakub Sejna

Abstract

The seminar work deals with firing of timber and its possibilities of modeling. Combining the rate of
heat release impacting the surface of the modeled element with the released energy due to the ongoing
timber pyrolysis. Finite Element Modeled Wood Element in Nonlinear Behavior in ANSYS Mechanical
ADPL. Feeding input data is taken from conical calorimeter experiments. The main comparison is in-
fluencing the temperature development in the modeled element due to pyrolysis.

Key words: timber; burning; char layer; material model; pyrolysis;, material properties; elevated tem-
perature

UvVOoD

Jednou z u¢innych poZdrnich ochran je ochrana dievénym obloZeni. Dfevo ma vyborné tepelné izola¢ni
schopnosti i pfi vystaveni poZaru, kdy ubyva na tloustce, ale vytvafi zuhelnatélou vrstvu. Pozarni
ochrana dfevem se ale stdva poZarnim zatiZzenim a ptispiva k hofeni v pozarnim tiseku. V rdmci projektu
Chovani konstrukci s dfevénou poZarni ochranou — multifyzikdlni modelovani GACR
€. 19-224358S, ktery md rozsitit numerickd feSeni pozarni odolnosti nosnych prvki s ochranou dievem,
se pfipravuje sloZzeny numericky model hoteni v poZarnim tseku, zuhelnat'ovéni a chovani dfevéné kon-
strukce.

Pfi ndvrhu dfevénych konstrukef je stile vyzvou materidlovy model dieva. Pruzny model vyhovuje pro
navrhovéni pfi jednosmérném namdhéni. Pii prostorovém pruzném feSeni se vyuzivd obvykle sedm
dvojic parametri, tuhost{ a pevnosti. Pii nelinedrnim modelu poskozeni miiZe byt potfebnych soucinitelti
ttikrat tolik. Pfi linedrnim sdldni podle nomindlni normové kiivky se uvazuje s ptiblizné€ linedrni degra-
daci dfeva, jeho ubyvanim a tvofenim zuhelnatélé vrstvy [1]. Pro vyuziti zonovych modeld a dynamické
analyzy plynt pro popis pozaru jiZ dilohu nelze linearizovat a je tfeba pfejit na popis hofeni uvoliiova-
nych plynti. V tomto pfispevku je pfedstaveno numerického simulovani odhotivani dfeva, ve kterém je
zahrnut vliv ptisobeni tepla na dfevény prvek a naslednd aktivace pyrolyzy dieva, pii které se déle do
blizkého prostoru modelovaného prvku uvoliuje energie ve forme hoteni plynt a soucasné vytvaii te-
pelné izola¢ni zuhelnatéla vrstva. Zuhelnaténd vrstva je kiehkd a praska, praskliny se modeluji pravdé-
podobnostné nebo jako kfehka vrstva na poddajném télese.

MODEL ODHORIVANI

Pro modelovéni je tfeba zohlednit anizotropni vlastnosti dfeva. Zvoleny druh dfeva se popiSe zdkladnimi
charakteristikami, tj. hustotou, tepelna kapacitou a tepelnd vodivosti v zdkladnich tfech smérech. Kazdy
druh dfeva m4 obecné jiné teplotni zmény zdkladnich charakteristik.

Zpisob pyrolyzy difeva ovliviluje odhofivani dieva. Dievo vlivem zvysenych teplot degraduje a uvol-
fiuje do okoli hotlavé plyny a vodni pary [2]. Se zvySujici se teplotou proces pyrolyzy zvétSuje. V feSe-
ném piipadé jsou data ziskand z kalorimetru, zndma rychlost uvoliitovaného tepla dopadajiciho na plochu
zkouseného prvku, vyuzita pro sestaveni rovnice hmotnostni rychlosti odhofivani [3]:

Eyj

s\ (-Eu )
rtj = (ﬁ) Aije( RTs)max[O, (TS — Ting'ij)]nt'”

31



Zapaleni2019 | shornik 2. studentské védecké konference

kde: P hustota pti zkoumané teploté daného dilce [kg/m?]
L0 hustota pfi teploté 20 °C daného dilce [kg/m?]
s ii tad reakce teploty
Ajj reak¢ni soucinitel [1/s]
E; reak¢ni soucinitel [kJ/kmol]
R univerzalni plynova konstanta
T teplota zahtivaného povrchu [°C]
Tingij iniciacni teplota povrchu [°C]
A fad reakce hmotnostni

Z vypocitanych hodnot 1ze pomoci efektivni vyhfevnosti dieva nebo prvku na bazi dieva dopoéitat rych-
lost uvoliiovani tepla do okoli vlivem pyrolyzy podle vztahu:

Q = th AHe‘ff

kde: 1y hmotnostni rychlost odhofivani [kg/s]
AH.;  efektivni vyhievnost [kJ/kg]

Takto ziskanou rychlost uvoliiovani tepla Ize pfipocist k naméfené hodnoté z experimentu rychlosti
uvolnovéni tepla dopadajici na modelovany prvek. VyuZitim rovnice hmotnostni rychlosti odhofivan{

dreva dostdvame postup, kdy pyrolyza je zdvisla na teploté daného prvku, tedy lze ji snadno implemen-
tovat do vypoctu.

Mechanicky a tepelné vlastnosti dieva se vlivem plsobeni zvySenych teplot méni. Zmény hustoty,
mérné tepelné kapacity a tepelné vodivosti jsou zjednoduSené dany EN1995-1-1 [1]. Pfi odhotivani
dfeva dochazi k jeho vysychdni, tvorbé€ vrstvy zuhelnaténi a prasklin vlivem smr§tovani posuzovaného
prvku. Vysychani dfeva ovliviiuje jeho hustotu. Vrstva zuhelnaténi méni tepelné vlastnosti dieva.

Vliv a doba vzniku trhlin se pfi zjednoduSeném feseném feSeni zanedbdvaji. To plati pro modelovan{
malého dievéného prvku, kde vznik trhlin nemd vyrazny vliv na prostup tepla. Pro feSeni vétsiho mo-
delovaného prvku lze vznik trhlin modelovat jako kfehky materidl nebo stochasticky.

TEPLOTNI CHARAKTERISTIKY DREVA

Pro feSeny piiklad byl zvolen prvek z OSB tl. 25 mm, pro které jsou materidlové charakteristiky v za-
vislosti na ¢ase zobrazeny na obr. 1.
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Obr. 1 (A) Soucinitel tepelné vodivosti pri piisobeni teplot; (B) Mérnd tepelnd kapacita pri piisobeni
teplot; (C) Hustota OSB pri piisobeni teplot
Fig. 1 (A) Conductivity in fire; (B) Heat capacity in fire; (C) Density of OSB in fire

Rychlosti a vrstvy zuhelnaténi se mimo jiné zabyval J. Stiilka v préci [4]. Pfispél k popisu vlivu vyvoje
vrstvy zuhelnaténi na prostup tepla do zkoumaného prvku.
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Reseny piiklad je ptipraven pro prvek z OSB o rozmérech 100 x 100 x 25 mm. Pro modelovani metodou
kone¢nych prvki byl zvolen program ANSYS, ¢ast Mechanical ADPL 2019 R1. Postupuje se v krocich
od vytvofeni vypocetniho modelu, pies definovani vypocetnich materidlovych vlastnosti a tepelného

zatiZzeni az po zaverecné vyhodnoceni vysledkd.

Vytvofeni modelu v prostfedi Mechanical APDL 2019 bylo provedeno pomoci objemt prvku, které
byly nésledné rozdéleny siti na prvky [5]. Na hrubé siti (obr. 3A) je dile ovéfen funkéni stav modelu.
Krok odstrani chyby v zadanych datech pii kratkém vypocetnim Case. Po ovéfeni vypocetnitho modelu
1ze pfistoupit k zjemnéni modelu (obr. 3B). Zjemnénim se zptfesni popis zmeén materidlovych vlastnosti
vlivem degradace materidlu a tvorba vrstvy zuhelnaténi
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Obr. 2 (A) Zdkladni hruby model; (B) Detailni vypocetni model po vrstvdach
Fig. 2 (A) Basic rough model; (B) Detailed computational model layered

Pti simulaci odhotivéni dfeva se singularit¢ v modelu odhotelé vrstvy dieva zabrédni pfifazenim nulové
/ zanedbatelné hustoty a zvySenim tepelné vodivosti materidlu. Pokud je déleni modelu dostatecné, do-
chazi k vytvotfeni vrstvy zuhelnaténi, ovlivnéni prostupu tepla do zkoumaného prvku ¢i odhofivani
dfeva ve vypocetnim modelu. PoZadovana velikost sit€ se ziskd studii citlivost. Predpoklada se, Ze

2N s

nejpresnéjsi feSeni piindsi nejjemnéjsi sit. Z vysledkli vypoctu s hrubou siti, velice jemnou siti a pred-
pokladanou siti se stanovi hrubost sité pro poZadovanou 5 % piesnost feSeni. Pisobeni tepla na povrch

vzorku Ize modelovat pomoci rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) nebo pomoci teploty dopadajici na po-
vrch télesa.
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Obr. 3 (A) Rychlost uvolniovdni tepla (HRR) na povrchu télesa; (B) Pritbéh teplot povrchu télesa
Fig. 3 (A) Heat release rate (HRR) on body surface; (B) Body surface temperature course

Z grafti na obr. 3 Ize odecist vliv degradace zkoumaného prvku. Plny pribéh degradace dieva nastava
okolo 60 °C, kdy tento krok souhlasi s hmotnostni rychlosti odhofivéni dfeva, ktera je zavisl4 na teploté
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daného vypocetniho prvku. Pro stanoveni rozvoje tepla dopadajiciho na povrch modelovaného prvku
1ze vyuzit piirGstkovou metodu.

Vstupni data pro dopadajici energii na povrch zkoumaného prvku byla poskytnuta Vysokou $kolou che-
micko-technologickou v Praze (VSCHT) a Technickym tstavem poZarnim ochrany (TUPO). Pro simu-
laci byly zvoleny data vykony zati¢e 80 kW. Prubéh HRR na obr. 4 ovliviiuje aktivace pyrolyzy, po
které 1ze uvoliiovani energie popsat rovnici rychlosti odhofivani hmoty.

ANSYS ANSYS

2019 R1 2019 R1
ACADEMIC ACADEMIC

MAY 1€ 2018 Bl 1o 1¢ 201
18:12:42 B

(A) (B)
Obr. 4 (A) Vypocetni linedrni model; (B) Vypocetni nelinedlni model
Fig. 4 (A) Computational linear model; (B) Computational nonlinear model

ZAVER

Na feSeném piikladu (obr. 4), je vidét velky vliv sitovani ovliviiujici vytvofeni vrstvy zuhelnaténi, kterad
pusobi jako izolace nezasaZzeného prvku. Velky vyznam i v takto malém prvku ma pyrolyza, kterd pti-
spivé k rychlosti uvoliovani tepla a tim vy$§imu zatéZovani modelovaného prvku teplotou. Pfi modelo-
vani prvku o velikosti 100 x 100 x 25 mm dochdzi vlivem pyrolyzy ke zvySeni teploty na povrchu prvku
0 15,3 °C vice nez pokud zanedbdme samotnou pyrolyzu.

Model bude po validaci a verifikaci pouZit k modelovani ochrany ocelového prvku konstrukce obkladem
ze dfeva s vyuZzitim spojeni dynamické analyzy plynd, zuhelnatovani, prostupu tepla prvkem a mecha-
nického chovéni chranéné konstrukce.
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OCELOVE KONSTRUKCE PO POZARNIM ZASAHU

STEEL STRUCTURES AFTER FIRE INTERVENTION
Bce. Lukas Kosata

Abstract

The subject of this article is to describe changes in metallurgical structure of steel after slow heating
during building fire and following rapid cooling by water stream. In the first part of the article is intro-
duction to fire extinguishing by water. The second part describes metallurgical structures of steel. In
the third part is estimated a speed of cooling by fire nozzle. Attention is focused on risk of martensite
formation.

Key words: steel structures; fire, cooling; quenching; martensite
UvVOD

Degradace materidlovych vlastnosti oceli za zvySenych teplot zavisi na rychlosti zahfivani. Napiiklad
EN 1993-1-2:2005 poskytuje ndvrhové hodnoty meze kluzu, meze imérnosti a modul pruznosti pfi za-
hifvani pozarem 2 az 50 K za minutu [1]. Vztahy jsou pfipraveny pro navrhovani stavebnich konstrukci
pii poZaru. V literatufe jsou dispozici i materidlové vlastnosti konstrukéni oceli po zahtati nad teplotu
austenitizace oceli. Neuvazuje se s rychlym ochlazovanim konstrukei, ke kterému dochézi pii zdolavani
pozéru jednotkami poZarni ochrany. Struktura oceli se pfi ochlazeni méni. Zména zavisi na vysce tep-
loty, rychlosti chlazeni a mnoZstvi uhliku / pfimé&si. Ochlazovédni se vyuZiva pro tepelné zpracovani
oceli. Pfi tepelném zpracovdni se méni dvé =zdkladni vlastnosti oceli pevnost / taZnost
a houZevnatost. U strojnich oceli se cilen¢ dosahuje poZadované tvrdosti materidlu zchlazenim — kale-
nim. Kalitelné jsou pouze uhlikové oceli. Ve stavebnich konstrukcich je kiehkost neZadouci. Piispévek
se vénuje riziku zakaleni pfi poZdrnich zdsahu na objektu s ocelovou nosnou konstrukei.

Pozarni zasah

PoZarni z4sah je Cinnost jednotek pozarni ochrany, jejimZ cilem je zabrénit Sifeni poZaru a nasledné
pozér zlikvidovat. Popis principu hofeni je zdkladem efektivniho poZarniho zasahu. Jedn4 se o chemic-
kou reakci hotlavého plynu z paliva a kysliku za vzniku svétla a tepla, exotermicka reakce. Podminkou
oznacuji jako tzv. trojuhelnik hofeni (obr. 1). Pro zastaveni nebo omezeni hoteni je tfeba z pAsma hoteni
odstranit jednu z téchto sloZek. Nejpouzivanéjsim hasivem je voda. Jednd se o latku, kterd je snadno
dostupnd. Hasebni d¢inek vody spociva v jeji velké mérné tepelné kapacite a zejména skupenském teple
vyparovani. Tim je schopna odvést zna¢né mnoZstvi tepla z pdsma hoteni. Druhym hasebnim tu¢inkem
je ptiblizné 1700n4sobné zvétSeni objemu pfi vypateni, ¢imz dochdzi k vytlacovani kysliku [2].

Obr. 1 Trojiithelnik horent
Fig. I Fire triangle

Voda je do pasma hofeni transportovdana vodnim proudem. V zdvislosti na pouZité proudnici 1ze vytvofit
nékolik forem vodnich proudd. Plny, tj. kompaktni, proud, zlstava uceleny po dlouhou dobu letu.
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Po opusténi proudnice ma téméf rovnobézné okraje a vyznacuje se zejména velkym dostiikem
a velkou priibojnou silou, Ize tak dopravit vodu ptimo do pasma hoteni. Mlhovy proud mé podobu
drobnych kapicek vody, které jsou rozptyleny do nejblizs§iho okoli proudnice. Dobie pohlcuje silavé
teplo a ochlazuje horky vzduch, jeho prubojna sila je v§ak miziva. Mezistupném mezi témito proudy je
sprchovy proud, ktery ma podobu proudu vétsich vodnich kapek, rozptylenych v ur¢itém dhlu rozsttiku.

Podle thlu rozsttiku se vice blizi mlhovému, nebo plnému proudu. Nejvyssi rychlosti ochlazovani kon-
strukce 1ze dosdhnout pfi pouziti plného proudu.

STRUKTURA oceli

Ocel je slitinou Zeleza, uhliku a dalSich legujicich prvki. Soucasné konstrukéni oceli jsou nizkouhli-
kové, s obsahem uhliku do 0,27 %. V zavislosti na sloZeni, teplot€ a zptsobu tepelného zpracovani tvoii
ocel rizné krystalické struktury. Za vysokych teplot nad 1495 °C, se vyskytuje ve formé taveniny. Ta-

s s

venina pfi ochlazeni vytvaii zrna austenitu.

Austenit je intersticidlni roztok uhliku v Zeleze s kubickou plos$né stiedénou krystalickou miizkou (Ze-
lezo y). Maximdlni rozpustnost uhliku v austenitu je 2,11 %. Pfi teplotdch 727 az 912 °C se austenit
zacind transformovat na ferit. Krystalickd miizka feritu je kubickd prostorové stiedénd (Zelezo o)
a rozpustnost uhliku je 0,22 % pii teploté 727 °C, pti¢emz s klesajici teplotou rozpustnost klesa a pte-
byte¢ny uhlik je vysrdZen ve formé karbidu Zeleza (cementit — FesC). Austenit s obsahem uhliku nad

s s

0,22 % vytvati pti teplotdch pod 727 °C smés feritu a cementitu, tzv. lamelarni perlit.

Pokud je austenit ochlazovan rychleji, za¢ina se pfi teplotach pod cca 550 °C formovat bainiticka struk-
tura, ve které je cementit rozptylen v podobé drobnych zrnicek. V ptipadé prudkého ochlazovani miize
dojit ke vzniku martenzitické struktury, tedy podchlazeného ptesyceného roztoku uhliku v Zeleze. Mar-
tenzit se vyznacuje vysokou tvrdosti a kiehkosti. Ve stavebnich konstrukcich je vSak kiehkost materidlu
neZadouci, n€kdy aZ nebezpecnou vlastnosti. Kiehka konstrukce se obvykle porusi bez vyraznych de-
formaci a v krajnim ptipadé miZe dojit ke kolapsu bez predchoziho varovani.

TEPELNE ZPRACOVANI

Ve strojirenstvi jsou vlastnosti martenzitu vyuZivany pii vyrob¢ ocelovych ndstroji a soucastek. Metoda
tepelného zpracovéni oceli, pomoci které se dosahuje vysoké tvrdosti, se nazyva kaleni. Pti kaleni se
vyrobek ohfeje na kalici teplotu a ta je ndsledn€ po urcitou dobu udrZzovédna. Poté je vyrobek prudce
ochlazen ve vodni nebo olejové 14zni. Tim je dosaZeno martenzitické struktury — zakaleni oceli. Do jisté
miry lze ponofeni do vody pfirovnat k ochlazeni vodnim proudem. Kalitelnost je schopnost oceli vytvo-
fit strukturu s alespont 50 % martenzitu, pficemzZ kalitelné jsou oceli s obsahem uhliku vice nez 0,2 %,
za dobre kalitelné se obvykle oznacuji ocel s vice nez 0,35 % uhliku. Protoze konstrukéni oceli mohou
obsahovat az 0,27 % uhliku a dals{ legujici pfimési, nelze vznik martenzitu zcela vyloucit.

Priibéh rozpadu austenitu se pro oceli riizného sloZen{ popisuje pomoci diagrami IRA pro izotermicky
rozpad austenitu pifi konstantni teplot¢ a ARA pro anizotermicky pii ménici se teploté. Pro zkoumani
vzniku martenzitu je vhodnéjsi diagram ARA, kde je pfedpokldddno nepfetrzité ochlazovéani oceli. Di-
agramy jsou dobfie zpracované pro strojirenské oceli. Napiiklad v [3] jsou uvedeny ARA diagramy pro
né&kolik desitek oceli podle CSN znaceni. Konstrukéni oceli tiidy 11, které se vyuZivaji ve stavebnich
konstrukcich, resp. jim ekvivalentni dle souc¢asnych norem, zde zdokumentovany nejsou. To je mozZné
vysvétlit mimo jiné tim, Ze u téchto oceli neni zarucené sloZeni, a tim ani podoba vysledného diagramu.
Pro konstrukéni nizkouhlikovou ocel 12 023, jejiZ sloZeni je nejblizsi nelegovanym konstrukénim oce-
Iim, je diagram na obr. 3. Z diagramu je patrné, Ze v této oceli se vytvoii martenzit jen pfi velmi rychlém
ochlazovani. Pfi ochlazeni z teploty 850 °C na 450 °C béhem 0,6 s se vice neZ 75 % austenitu preméni
na martenzit. Pokud ochlazen{ trvd cca 4 s, vznika pouze asi 20 % martenzitu.
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Obr. 2 Diagram ARA oceli 12 023 [3]
Fig. 2 CCT diagram of steel 12 023 (by CSN) [3]

OCHLAZOVANI VODNIM PROUDEM

Rychlost ochlazovani, ke které mlize dochazet pii pozarnim zdsahu, Ize analyticky studovat na vzorové
situaci, kdy je nosnik z profilu IPE 220 ochlazovan plnoproudou proudnici C52 ze vzdélenosti 3 metra.
Lze vyjit ze vztahi v [4]. Vztahy jsou rozsifeny o dalsi soucinitele, protoZe pii pouziti vodniho proudu
neni vyuZzita tepelna kapacita ani objem pfivadéné vody:

_ (7 ma(gfin - eini)
My eff (lv,eff + Cw(gvar - 91))

kde:
T je doba ochlazovani [s] ¢w  tepelnd kapacita vody  [J/(kg'K)]
ca  tepelnd kapacita oceli [J/(kg'K)] Oqn  konecna teplota oceli [°C]
m, hmotnost oceli [kg] O pocétecni teplota oceli [°C]
m,,  hmotnostni pritok vody [kg/s] 6var  bod varu vody [°C]
Ly uCinné vyparné teplo vody [I/kg] 6;  pocétecni teplota vody [°C]

Jako pocatecni a konecna teplota oceli se uvazuje 850 a 450 °C, tedy rozmezi, které je tieba v daném
case prekonat, aby bylo dosaZeno zakaleni oceli. DalSim vstupnim tidajem jsou vlastnosti oceli. Mérna
tepelnd kapacita oceli je 450 J/(kg-K), hmotnost oceli 1ze spocitat:

m,=G-lk,
kde:
G jednotkovad hmotnost profilu  [kg/m]
[ ochlazovana délka [m]
k. soucCinitel expozice [-]

Jednotkova hmotnost zavisi na konkrétnim prifezu ocelového prvku. V piipadé profilu IPE 220 je hmot-
nost 26,2 kg/m. Dalsi dvé veli€¢iny déavaji urcity prostor pro uvahu. Prvni z nich je ochlazovana délka.
Pti dané vzdalenosti proudnice od nosniku I1ze odhadnout, Ze v misté¢ nosniku bude mit vodni proud
prumér pfiblizné 0,6 m a stejné velkou ¢ast nosniku tedy bude moZné ochlazovat v jeden okamzZik. Sou-
Cinitel expozice zohlednuje skutecnost, Ze naptiklad u dutych ¢tvercovych profilt je vodnimu proudu
pfimo vystavena jen jedna polovina prufezu. Druha polovina je zasaZena bud’ nepiimo, nebo skrze ve-
denf tepla materidlem. V feseném piikladu bude vodnim proudem piimo zasaZena s nejvetsi pravdépo-
dobnosti stojina, celd jedna pasnice a polovina druhé péasnice. UvaZzuje se, Ze je zasaZeno pfiblizné 65 %

prifezu.
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Diéle je tfeba stanovit vlastnosti a parametry vodniho proudu. Mémé tepelnd kapacita vody je
4180 J/(kg-K), merné skupenskeé teplo vypatovani vody je 2257 kJ/kg. Pocatecni teplota vody je zvolena
15 °C. Hmotnostni pratok vody a bude spocitdn pomoci vzorce:

kn-Q-py

Mwerf =g boesr = ki~ Ly
kde: kde:
k,  je souinitel vyuZitf objemu [-] k;  soucinitel vyuZiti vyparného tepla [-]
Q  objemovy priitok proudnici  [m*/min] I, mérné skupenské teplo vypafovani 1/k
pw hustota vody [kg/m?] vody [Vkel

Objemovy prutok plnoproudou proudnici C52 je 200 I/min pii tlaku 0,4 MPa [2]. Soucinitele vyuZziti
objemu vody vyjadfuje skutecnost, Ze i kompaktni vodni proud se po urcité vzdalenosti rozptyli
a v piicném fezu mliZe nabyvat vétsich rozmért. TyCovy ocelovy prvek tak nemusi byt zasaZzen celym
objemem vody. V tomto pfipad€ se uvazuje, Ze 40 % z celkového objemu vody skute¢né dopadne na
povrch ocelového prvku. Dale, Ze voda dopadajici na povrch oceli se nevypatuje v plném rozsahu. Sou-
¢initelem k; se zavadi pfedpoklad, Ze pouze 70 % vody dopadajici na ocel se vypati. Zbyvajici ¢ast vody
se ohfeje na teplotu blizkou bodu varu a odtece z povrchu oceli.

mg = 26,2-0,6-0,65 = 10,2 kg m,, = 0,4-0,62(-)1000 — 133 kg/s
lv,eff = O,7 . 2,257 ' 106 = 1’58 . 106]/kg
450+ 10,2 - (850 — 450)
0,71s

T = =
1,33-(1,58-10¢ + 4180 - (100 — 15))

Ocelovy prvek je dle analytického vypoctu lokdlné prudce ochlazen na teplotu potfebnou pro vznik
martenzitu béhem cca 0,7 sekundy.

ZAVER

Z ptikladu je zfejmé, Ze pokud by byl ocelovy prvek pfi poZaru ohiaty na teplotu prekracujici 850 °C
a nésledné byl zasaZen vodnim proudem ze vzdélenosti 3 m, doslo by k prudkému ochlazeni na 450 °C
béhem cca 0,7 sekundy. V piipadg, Ze by byl z oceli 12 023, by mohlo dojit ke vzniku martenzitu. Otdz-
kou je, do jaké miry je v praxi pravdépodobny scénaf, kdy je teplota oceli takto vysokd, a zarovei je lze
uskutecnit pozarni zasah z dané vzdalenosti [5]. S nejvétsi pravdépodobnosti by byla takto vysoka také
teplota plyni v okoli, tudiZ zasah z takovéto blizkosti by nebyl mozny.

Experimentalni ovéfeni rychlosti ochlazovani pfi haSeni, numerickd simulace rychlosti ochlazovani pti
pozéarnim z4sahu na konstrukci a krystalicka struktura konstrukéni oceli po ochlazeni bude pfedmétem
navazujici diplomové prace.
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TEPLQTNi ANALYZA STRESNICH PLASTU POMOCI METODY KONECNYCH
PRVKU

THERMAL ANALYSIS OF ROOFS BY USING THE FINITE ELEMENT METHOD
Be. Simon Patizek

Abstract

The subject of this paper is to perform thermal analysis of selected roof cladding compositions with
a concrete lightweight cassette. From these lightweight cassettes, a ribbed slab of prestressed precast
double T shaped panel is made from. In terms of fire resistance (fire separation function), these cassettes
represent the most critical area of the roof structure. The first part of the paper deals with the theoretical
basics of roof structures under fire. A mathematical model of heat transfer based on Fourier's law is
described. The second part explains the thermal analysis procedure using the TempAnalysis software.
Further, the final summary of the results and the description of a future fire tests are given.

Key words: thermal analysis, fire; roof: high temperature; temperature profile; material properties
UvVoD

Predmétem tohoto ¢lanku je provedeni teplotni analyzy zvolenych skladeb stiesnich plastt s betonovou
vylehcujici kazetou. Z téchto vylehcujicich kazet je provedena stfe$ni deska pfedpjatého prefabrikova-
ného TT prvku. Z hlediska poZarni odolnosti, resp. pozarné délici funkce, predstavuji tyto kazety nej-

MWy

kriti¢t&jsi oblast stieSni konstrukce.

Hlavnim cilem teplotni analyzy je stanoveni rozloZeni teploty pro jednotlivé skladby stfe$nich plasta
a nésledné uréeni a vyhodnocent, jaké stfeSni souvrstvi je optimdlni s ohledem na splnéni kritérii mez-
nich stavll pozarni odolnosti.

HODNOCENI STRECH Z POZARNIHO HLEDISKA

V soucasnosti se v Ceské republice stfechy klasifikuji podle fady evropskych norem. Hodnocenf stfech
z pozarniho hlediska je provadéno ze spodni ¢i vrchni strany, ddle podle sméru plisobeni a intenzity
poZzaru. Pozadavky na hodnocent stfech 1ze rozdélit z hlediska pozarni odolnosti, chovan{ stfech pii pt-
sobeni vnéj§tho poZéru a reakce na ohen [1].

PoZarni odolnost stfesnich konstrukei je ddna meznimi stavy poZirni odolnosti, konkrétné se jedna
0 mezni stavy tnosnosti R, celistvosti E a izola¢ni schopnosti I, popiipad€ radiace W. Tyto stavy se po-
vazuji za splnéné, pokud nepfesahuji urcitd kritéria dle [2] a dalSich predpist. Pozarn¢ délici funkci
konstrukce tvofi kombinace stavii E, I popt. W. Mezni stav celistvosti E nelze spocital, 1ze jej pouze
prokazat zkouSkou priloZenim bavinéného polstarku k mistim, kde hrozi proslehnuti plamene. Mezn{
stav izolacni schopnosti I je dan nartistem priimérné teploty nad poc¢atec¢ni hodnotu o 140 K, ¢i vzristem
teploty v kterémkoliv mist€ nad po¢atecni hodnotu o 180 K. Mezni stav radiace W je limitovan hodnotou

sdlavého tepelného toku 15 kW/m?, pii které neni piedpokldddno rozsifeni poZéaru na jiné konstrukce
nebo ohroZen{ unikajicich osob [2].

U stfeSniho plaste, ktery obsahuje vyrobky tiidy reakce na oheni C aZ E, je nutné ur¢it, zda jej 1ze hodnotit
jako konstrukéni ¢4st druhu DP1. Ptijatelné feSeni je, pokud teplota po dobu poZadované poZarni odol-
nosti nepfesahne na rozhrani spodni nehotlavé vrstvy a horni hotlavé vrstvy hodnotu 140 °C. Déle musi
stieSni plast jako celek vykazovat klasifikaci Broor(t3) [3].
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MATEMATICKE MODELOVANI

Stanoveni rozloZeni teploty v konstrukci nebo jeji ¢asti spociva ve vyfeSeni tlohy sdileni tepla, jenZ je
popséno diferencidlni rovnici vedeni tepla a odpovidajicimi okrajovymi a pocite¢nimi podminkami,
které zohlediuji sdileni tepla proudénim (pfestupem) a radiaci [4, 5].

Rovnice jednorozmérného neustdleného vedeni tepla vychazi z Fourierova zdkona a je ddna nasleduji-

cim vztahem,
a0

A—)=Qprox€ﬂ

00 6(
0x

P ot " ax

kde 6 je teplota (nezndmd veliCina), p je objemovad hmotnost materidlu, ¢, je mérné tepelnd kapacita
materidlu, A je soucinitel tepelné vodivosti materialu, Q je vnitini zdroj tepla, x je polohova proménna
a () oznacuje feSenou oblast. Pfevzato z [4], kap. 1.2.2.

VARIANTY SKLADEB STRESNICH PLASTU

Nasledujici varianty skladeb stfeSnich plastt (obr. 1) jsou zvoleny a navrZeny tak, aby pofadi, tloustka
a materidlové provedeni jednotlivych vrstev vedlo k dosaZeni pozadované poZarni odolnosti a zaroven
spliiovalo ekonomické poZadavky (pfijatelnd cena). Soucésti kazdé skladby je betonova vylehcujici ka-
zeta, na které je vZdy umisténo dané souvrstvi stfeSniho plasté. V piipadé€ pozaru kazeta tvoii nejkriti¢-
t&jS1 oblast stfeSni konstrukce pro mezni stavy pozarné délici funkce.

~PVC folie tl. 1,5 mm
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Pro vypovidajici vysledky teplotni analyzy je nutné definovat materidlové vlastnosti, tedy objemovou
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Obr. 1 (A) Skladba S1; (B) Skladba S2; (C) Skladba S3; (D) Skladba S4
Fig. 1 (A) Roof cladding S1; (B) Roof cladding S2; (C) Roof cladding S3; (D) Roof cladding S4

hmotnost p, mérnou tepelnou kapacitu ¢y, a soucinitel tepeln€ vodivosti A, jednotlivych materidli.
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Materidlové charakteristiky obycejného betonu a mineralni vaty jsou ve vypoctech uvaZzovany zavislé
na teplot€, vlastnosti lehkého betonu jsou konzervativné uvazovany konstantni, tedy teplotné nezavislé.
Hydroizola¢ni a parotésné vrstvy jsou ve vypoctech zanedbény.

VYSLEDKY TEPLOTNI ANALYZY

Teplotni analyza byla provedena v programu TempAnalysis [6], konkrétné ve verzi, kterd umoZnuje
zadan{ azZ Ctyfech vrstev dané skladby, v¢etné definovéani materidlovych vlastnosti jednotlivych materi-
alt. Navrhovy pozarni scénaf je zde popsan normovou teplotni kiivkou ISO 834.

Problém sdileni tepla je v programu feSen numericky. Diskretizace podle prostorovych proménnych je
realizovana metodou kone¢nych prvkd, ¢asova diskretizace semiimplicitnim schématem. Pfevzato z [5],
kap. 3.2.
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Obr. 2 Teplotni profily skladeb stresnich pldstii
Fig. 2 Temperature profiles of roof cladding compositions
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Obr. 3 Tepelné toky skladeb stresSnich pldstii
Fig. 3 Heat flow of roof cladding compositions
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Pro jednotlivé skladby stieSnich plastd byly stanoveny teplotni profily a prubchy tepelnych tokt s po-
rovnanim kritérii meznich stavli I a W. Oblast, kde toto stanoveni probéhlo, je u skladeb S1, S3 a S4
v 60 mm od spodniho lice kazety, pro skladbu S2 v 80 mm od spodniho lice kazety. Ve vypoctech
nebyla uvazovana tepelnd izolace z pénového polystyrenu EPS, nebot se pii vyssi teplotach tavi aZ po-
stupné zcela vymizi. ReSend oblast je tedy vZdy na rozhrani vrstev s tepelnou izolaci z EPS.

Z grafti uvedenych vyse (obr. 2, 3) je ziejmé, v jakém Case u dané skladby stiesniho plasté dojde k po-
ruSeni mezniho stavu I ¢i W. Z hlediska izola¢ni schopnosti a radiace vychdzi nejlépe skladba S4, ktera
dosahne kritéria I v 33. minut€, kritéria W v 69. minuté.

EXPERIMENTY

Zacatkem kvétna 2019 probéhl malorozmérovy pozarni experiment v Univerzitnim centru energeticky
efektivnich budov (UCEEB) CVUT v Praze. Pfedmétem experimentu byla informativni zkouska dvo-
jice betonovych vylehcujicich kazet se skladbou S1 a S2 (obr. 1). Déle jsou naplanovany dvé zkousky
v akreditované pozarni zkuSebné€ PAVUS ve Veseli nad LuZnici, kde budou ozkouSeny prefabrikované
predpjaté TT panely vcetné skladeb S1 a S2.

Vyhodnocen{ a porovnani zkousek s predbéznou teplotni analyzou skladeb stfeSnich plasth bude pro-
vedeno ndsledné v diplomové praci, kterd navazuje na diplomovy semindf, jehoZ vystupem je tento
¢lanek.

ZAVER

V ramci predbéZné teplotni analyzy stfeSnich plastt byly navrZeny ¢tyfi skladby za uicelem dosaZeni
nejvyssi mozné poZarni odolnosti celé stieSni konstrukce tvorené z téchto skladeb a piedpjatych prefab-
rikovanych stfeSnich TT paneld. Vychazi se z piislusnych technickych ptedpist, jeZ udavaji kritéria
dosazeni jednotlivych meznich stavii poZarni odolnosti. Teplotni analyzou byly stanoveny teplotni pro-
fily a prubehy tepelnych tokll navrZzenych skladeb, které jsou porovnany s konkrétnimi kritérii danych
meznich stavll poZarni odolnosti.
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TEPLOTNi AI\OIALYZA SVAROVANEHO SPOJE A MONTAZNI SPARY STRES-
NICH PANELU

THERMAL ANALYSIS OF WELDED CONNECTION AND ASSEMBLING LINEAR
JOINT OF ROOF PANELS

Bce. Vaclav Kloida

Abstract

This paper is focused on thermal analysis of welded connection and assembling linear joint between
two roof panels. A welded connection which provides a horizontal rigidity of roof plane is placed in the
joint. A welded steel sheet is concreted in the side face of the panel and subsequently welded through
the steel to next sheet side panel. The result of the work is temperature analysis followed by temperature
distribution over the cross-section for different time intervals. The results of this work will be applied in
larger scape fire experiment in PAVUS, fire testing laboratory in Veseli nad LuZnici. In the fire furnace
the unprotected connection and exposed joint element and the variant where the joint will be isolated
with insulating material will be tested to provide fire protection for the steel joint. This experiment will
also validate the numerical model and it will be possible to reduce the properties of the materials for
subsequent mechanical analysis.

Key words: linear joint seal; welded joint; thermal analysis, numerical model; precast concrete con-
struction

UVOD

Z hlediska stavebnich konstrukcei se za pozarni situace posuzuje celd fada meznich stavli. Posouzeni je
moZzné provadét bud’ zkouskou v pozarni zkusebné, vypoctem podle piislusné normy nebo porovninim
vysledki s jiz pfedchozimi experimenty. Cilem prace je vytvofeni numerického modelu konstrukce,
kterd bude nasledné zkouSena v pozarni zkuSebné pfi poZadrnim experimentu. Prace je zaméfena na tep-
lotni analyzu, pii které bude pocitatova simulace porovnédna s vysledky poZarni zkouSky redlné kon-
strukce. Tato teplotni analyza bude slouzit jako podklad pro naslednou mechanickou analyzu konstrukce
pii poZarni situaci.

MONTAZNI SPARY MEZI KONSTRUKCNIMI PRVKY

Mezi prefabrikovanymi prvky musi z vyrobnich a montdznich diivodii vzniknout volné spary, které se
tak z pohledu poZarni bezpecnosti staveb mohou stat nejslabSimi ¢lanky celé konstrukce. Spéra je dle
[1] definovéna jako linedrni prazdny prostor s pomérem délky k Sitce nejméné 10:1 mezi dvéma nebo
vice konstrukénimi prvky. Na sparu se ma podle [2] pohliZet stejn€ jako na prazdny prostor, pokud neni
vyplnéna vypliiovym materidlem. Jako vyplilové materidly se pouZivaji nejcastéji zalivky nebo nékteré
ze systémovych feSeni na bazi tmelti. Pokud nejsou na konstrukci kladeny pozadavky na pozarné délici
funkci, miize byt spara volnd. Ve spaife miize byt umistén spoj nebo styk konstrukénich prvki. Pokud
jsou vSak na spary kladeny poZadavky poZarni odolnosti, musi byt shodnd s poZadovanou dobou poZarni
odolnosti konstrukce, v niZ se vyskytuje. JestliZe se jednd o obvodovou sténu pod terénem, neni potieba
tésnéni spary posuzovat. Spdry je nutné zfetelné€ oznacit identifikaénim Stitkem s informacemi o poZarni
odolnosti, druhu nebo typu ucpavky, firmé, adrese, jméné zhotovitele a oznaceni systému vyrobce. V ta-
kovém piipadé se pak jedna o tésnéni spary, které se zkousi podle [1].

U spary se hodnoti podle [3], ¢lanku 6.3.1:
a) poZzarni odolnost EI, jsou-li t&€snény spdry v pozarné€ délicich konstrukcich EI, nebo

b) pozérni odolnost E, jsou-li t€snény spary v poZarne délicich konstrukcich EW nebo E.

Dle [4] se spary déli na horizontdlni a vertikdlni. Znaceni spér je patrné z tabulky 1.
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Tab. 1 — Klasifikace pro tésneni spdry [4]
Tab. 1 — Linear joint seal classification [4]

ZkusSebni podminky Oznaceni
Orientace vzorku
- vodorovna podpérnd konstrukce H
- svisld podpérnd konstrukce — svisla spara A"
- svisld podpérnd konstrukce — vodorovnd spara T
Schopnost pohybu
- bez pohybu X
- vyvozeni pohybu (v %) MO000
Typ spoju
- prumyslové vyrdbény M
- tvofeny na misté F
- oba ptipady B
Rozsah §itky spéry (v mm) W wl az w2
Y'w1 je niZ& mezni §ifka a w2 je vyS8i mezni §itka

POZARNI EXPERIMENT

V cCervenci 2019 se uskute¢ni poZarni experiment v akreditované pozarni zkusebn¢ PAVUS ve Veseli
nad LuzZnici, kde budou v poZarni peci pro zkouSeni vodorovnych konstrukci zkouseny prefabrikované
stieSni panely. JelikoZ se jednd o prefabrikaty, je vodorovna tuhost stiesni desky zajisténa pomoci sva-
feného ocelového spoje, ktery je pfimo vystaven poZaru. Zkusebni vzorek se bude skladat ze dvou sties-
nich panell, které budou specidlné¢ upraveny tak, aby se daly osadit na pec, kterd ma svétly rozmér
4000 x 3500 mm. Tyto dva panely budou mezi sebou propojeny ve dvou mistech a budou tak simulovat
redlnou situaci na stavbé. Spara ma $itku 20 mm a délku 3500 mm. Ocelové spoje jsou mezi sebou
vzdaleny 2400 mm. Jeden spoj bude ponechdn volny a druhy bude lokalné zaizolovén tepelnou izolaci
na bazi minerdlni viny tloustky 30 mm. V obou téchto ptipadech budou na této ocelové konstrukci
umistény termoclanky a vysledky budou porovnany s numerickym modelem. Spodni strana vzorku bude
zatiZzena pozarem podle normové teplotni kiivky ISO 834.

SKLADBA STRESNIHO PLASTE

(A)

SKLADBA STRESNIHO PLASTE

(B)

Obr. 1 (A) Volnd montdzni spdra; (B) Izolovand montdZni spdra
Fig. 1 (A) Empty assembling linear joint; (B) Isolated assembling linear joint
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NUMERICKY MODEL

Cilem numerického modelu je stanovit rozloZeni teploty po prufezu ¢asti konstrukce a vyvoj teploty v
case. A to jak pro variantu bez izolace, tak pro variantu, ve které je prvek chranén izolaci. Numericky
model byl vytvofen v programu TempAnalysis [5], ktery pro vypocet vyuZziva feSeni parcidlni diferen-
cidlni rovnice pro nestacionarni vedeni tepla ve dvou dimenzich (rovnice 1) pomoci metody kone¢nych
prvki (MKP/FEM).

a0
Q=pc—-V-(1VO)

ot (1)

Oblast vyseku spary byla diskretizovana na sit’ kone¢nych prvkt s velikost{ prvku 5 mm a poctem prvkt
2860 prvku pro variantu bez izolace a 2754 prvkl pro variantu s tepelnou izolaci. V modelu byly umis-
tény termoclanky pro méfent teploty do stfedu vodorovného plechu (TC1), do stfedu §ikmého plechu
(TC2) a do osy betondiské vyztuZe ve vzdlenosti 100 mm od osy (TC3).

Nelinedrni materidlové charakteristiky p(gy, ¢p,6) @ 4(g) za zvySenych teplot jsou uvazovany podle
ptislusnych Eurok6da.
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Obr. 2 (A) Teplotni profil 30 min — neizolovdno; (B) Teplotni profil 30 min — izolovdno
Fig. 2 (A) Temperature profile 30 min — unprotected, (B) Temperature profile 30 min — isolated

MODEL POZARU

Na strané exponovaného povrchu je teplotni zatizeni v souladu s [6], kapitoly 3 a je ddno Cistym tepel-
nym tokem h,,,;, to znamena s uvazovanim ptenosu tepla slozkou od proudéni, tak sloZkou od radiace.
Souginitel prestupu proudénim je uvazovén pro ISO 834 a, = 25 W /m?K. Teplota plynu v blizkosti
povrchu vystaveného poZaru je ddna normovou teplotni kiivkou.

45



Zapaleni2019 | shornik 2. studentské védecké konference

900
800
700

§ 600

= 500

=400

(]
=300
200
100

0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Cas [min] Cas [min]
(A) (B)
Obr. 3 (A) Pritbeh teploty v neizolované konstrukci; (B) Priibéh teploty v izolované konstrukci
Fig. 3 (A) Temperature development in unprotected construction; (B) Temperature development in
isolated construction

ZAVER

Cilem vytvofeni numerického modelu bylo stanoveni teplot, které 1ze predpokladat v konstrukci béhem
pozarniho experimentu na skute¢né konstrukci. Numericky model je timto pfipraven k validaci a v pfi-
pad¢ shodnych vysledk bude moZno ovétovat variabilni feSeni konstrukce, aniZ by bylo potieba pro-
vadet nakladné pozarni zkousky. Validovany numericky model pro teplotni analyzu bude slouzit jako
zdklad pro vytvotfeni modelu pro analyzu mechanickou. V piipadé, Ze by ocelovy plech zlstal nechréa-
nény, bylo by potieba po tficeti minutdch pozaru redukovat ucinnou mez kluzu redukénim soucinitelem
kyg = 0,4 a modul pruznosti reduk¢nim soucinitelem kgg = 0,26. Pokud by byl spoj izolovan, mez
kluzu by se redukovat nemusela a modul pruznosti hodnotou kgg = 0,87. Redukce pevnosti betonatské
vyztuZe je téméf zanedbatelna.
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ANALYZA ROZMERU PLAMENE PRI POSOUZENI ODSTUPOVYCH
VZDALENOSTI

ANALYSIS OF FLAME DIMENSIONS IN ASSESSING SEPARATING DISTANCES

Bc. Tomas Bazek

Abstract

The seminar work deals with the issue of flame height of flame ejected from opening of a fire compart-
ment. The aim of the thesis is to analyse the influence of the window size on the flame height of flame
ejected from opening of a fire compartment. The theoretical part deals with the issue of determination
of separating distances in general from building structures in general. The practical part of the diploma
seminar deals with the numerical calculation of the flame height from window of fire compartment with
subsequent visual evaluation. The conclusion of the thesis evaluates the acquired knowledge and solves
their application in fire safety of buildings.

Key words: flame ejection; compartment fire; separating distance; opening; flame height; facade
UvVoD

Jednim z hlavnich ukold pozarni bezpecnosti je ochrana okolnich i feSeného objektu z hlediska prene-
seni pozaru. Z legislativnich pozadavki jsou v Ceské republice stanoveny odstupové vzddlenosti od
ruzné velkych pozarné otevienych ploch. Tento ¢lanek se zaobira analyzou odstupovych vzdalenosti
a zejména problematikou vySlehdvani plamene z okna hoficiho prostoru. Je porovnan vypocet zjedno-
duSenou metodu a ndsledné¢ matematicky model a déle je porovndn vysledny odstup v fezu. Odstup
v fezu je nasledné graficky porovnan s normovym piistup.

ODSTUPOVE VZDALENOSTI

Odstupovou vzdélenost si lze predstavit jako prostor, ve kterém nehrozi pfenos pozaru na sousedni ob-
jekt ¢i pozarni dsek. Jedna se o vzdélenost, na jejiz hranici je intenzita tepelného toku takovd, Ze nemiize
dojit ke vzniceni hoflavych hmot [1]. V legislativé je tato kritickd hodnota stanovena hodnotou 18,5
kW/m?. Nalezenim hranién{ kritické hodnoty vznikne odstupova vzdalenost v kolmém sméru k pozarné
oteviené plose (roviné salan{ tepla) [2]. Hodnota byla stanovena na zdkladé¢ experimenti vlivu sidlavého
tepla na dfevéné konstrukce. Vysledkem experimentu bylo zjisténi, Ze pti dlouhodobé&jsimu piisobeni
salavého tepla dochazi k rozkladu dieva a uvolnovani plynd. V dobie plisobeni tepelného toku 18,5
kW/m? pfiblizné€ 20 minut nenastane samovzniceni plyni [1, 3].

URCOVANI ODSTUPOVE VZDALENOSTI

Zakladni rozliSeni pfi ur€ovani odstupovych vzdalenosti rozliSuje zcela poZzarné€ oteviené plochy a ¢as-
te€né pozarné oteviené plochy. Jako zcela pozarné oteviené plochy se rozumi (okna, prosklené stény,
volné otvory zcela bez vyplné, otvory s Zaluziemi apod.). Caste¢né oteviend poZzarni plocha je defino-
véana jako plocha v obvodové stén€ nebo jeji ¢asti, kde hodnota hustoty tepelného toku od poZiru v ro-
vin& vn&jsiho lice 15 < 1< 60 kW/m? v pozadované dob& pozdrni odolnosti [4].

Hodnotu odstupové vzdalenosti 1ze ziskat z normové tabulky dle velikosti otvoru a poZarniho zatiZeni,
¢i fesit podrobnym vypoctem. Pfi kterém se pouzivd méné konzervativni vztah pro stanoveni hustoty
tepelného toku a oproti normovému postupu je podrobné spocitian polohovy faktor. Dalsi z moZnosti je
vyuzitf matematickych modeld, které funguji na principu Navier-Stokesovych rovnic pohybu tekutin.
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Zasadni rozdil ve vypoctech odstupovych vzdédlenosti pfedstavuje porovnani s redlnou situaci poZaru.
Pfi normovém vypoctu odstupové vzdalenosti se predpoklada, Ze hustota tepelného toku v ploSe pozarné
oteviené plochy je stejna [5].

APLIKACE ZISKANYCH POZNATKU

V této kapitole se sezndmime s vysledky a odliSnostmi pii podrobném a zjednoduSeném vypoctu. Je
posouzen postup vypoctu vySky vySlehdvajicich plamenti z okna hofici mistnosti postupem dle Eu-
rokddu s vysledky z matematického CFD modelu. Normovy vypocet je proveden pomoci vypocetniho
makra v programu MS Excel. V simulaci v matematickém modelu jsou pfi ucincich poZaru vykresleny
velikosti vySlehdvajicitho plamene.

Pro vypocty byl vytvofen vnitini prostor o pidorysnych rozmérech 5 x 5 m s vyskou stropu 2,5 m.
S otvorem v jedné sténé o velikosti 2 x 1 m a vyskou parapetu 1 m. Obvodové stény jsou z Zelezobetonu.

Normovy vypocet byl proveden na zaklad¢ vzorci z Eurokddu a ndsledné vykresleni vysky vysSlehdva-
jictho plamene bylo vykresleno dle schémat z Eurokédu. Pocdte¢ni teplota byla uvaZzovana 20 °C a hus-
tota vzduchu v hoficim prostoru je proménliva dle teploty v hoficim prostoru [6].

Matematicky CFD model byl vytvoren v textovém editoru a nasledné programem FDS verze 6.7.0
vypocten. Vizualizace vysledkl je provedena v programu Smokeview. Hodnota rychlosti uvoliiovani
tepla je stanovena dle programu FMC (program pana Ing. Radka Stefana, Ph.D.) a jedna se tedy o hod-
notu, pii které v feSeném prostoru vznikne flashover, tedy prostorové vzplanuti [7]. Obalova konstrukce
jsou uvazovany jako betonové, nad otvorem je uvazovédna fasdda z betonu a zbylé hranice vypocetni
sité, kde dochazi k vyslehavani plamene, jsou uvazovany jako oteviené prostiedi.

V matematickém modelu byly vykresleny vysky vyslehdvajicich plamenti a porovnany s vypoctenymi
vySkami dle normového vypoctu.

4542
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Obr. 1 Graficky vysledek matematického modelu
Fig. 1 Graphical result of calculation with mathematical model
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Obr. 2 Graficky vysledek vypoctu normovym postupem
Fig. 2 Graphical result of calculation by standard procedure

Dle grafickych vysledkil je zfejmé, Ze vypocet normovym postupem a pomoci matematického je v pod-
staté totozny v pfipadé pidorysného promitdni kritické hodnoty hustoty tepelného toku 18,5 kW/m?.
Dalsi ¢ast sledovanych vysledkl byla hustota tepelného toku v fezu, byla vykreslena normova kriticka
hranice tepelného toku, tedy hodnota 18,5 kW/m?. Bylo zji§téno, Ze se tvar i velikosti odstupovych

vzdalenosti lisi.

2490

vypoéet matematickych modelem

— - — vypocet normovym pfistupem

Obr. 3 Grafické zndzorneni kritické hodnoty hustoty tepelného toku
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Fig. 3 Graphic comparison of critical value of heat flux density
Dle obrazku je zfejmé, Ze ve spodni Casti je normovy vypocet konzervativni, av§ak v horni ¢4sti se
jednotlivé odstupové vzdélenosti odliSuji.

ZAVER

Vyska vySlehdvajicich plament z okna hofticiho prostoru je velice dobfe zpracovana dle Eurokédu, dle
matematického modelu jsem se dostal na témért totozné vysledky. AvSak v piipad€ vypoctu zjednodu-
Senou metodou dle Eurokédu 1ze metodu pouzit pouze v ptipadech kdy je pozarni zatiZeni gz vyS$i nez
200 MJ/m?. Z hlediska odstupovych vzdélenosti v fezu se vysledné tvary i velikosti 1i§i. Normové feSeni
dostate¢né neuvazuje s vySlehdvanim plamene z okna hofictho prostoru. Dle matematického modelu se
kritickd hodnota hustoty tepelného toku nachdzi pfiblizn€ 90 cm nad hranici kritické hodnoty hustoty
tepelného toku dle normového piistupu.
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NUMER[CKEVS}MULACE POZARU - ANALYZA RUZNYCH VYPOCETNICH
MODELU POZARU

NUMERICAL FIRE SIMULATIONS - ANALYSIS OF DIFFERENT FIRE
SCENARIOS

Be. Sarka Kostalova

Abstract

This paper deals with distinction between fuel-controlled fire and ventilation-controlled fire. The dis-
tinction has been analysed for two different types of mathematical fire models — parametric curve and
two-zone model based program CFAST. In the first part of the paper theoretical basis about fuel-con-
trolled and ventilation-controlled fire theory are stated. In the practical part of the paper a sensitivity
analysis for the determination of burning regime is made for parametric curve and two-zone model. The
results are compared to assess a difference of these fire models

Key words: enclosure fire; burning regime; ventilation; ventilation-controlled; fuel-controlled
UvVoD

Pozarni inZenyrstvi je rychle se rozvijejici obor, ktery si klade za cil porozuméni zakladnich jevi probi-
hajicich pfi poZaru. Obor se zabyva podrobnym hodnocenim vzniku a nasledného rozvoje poZaru, tvor-
bou a §ifeni koute a zplodin hoteni, tedy idealizaci rozvoje skute¢ného poZru, ke kterému by mohlo v
daném prostoru dojit.

Matematickym modelovanim poZaru lze vy¢islit a definovat parametry potfebné pro ndvrh pozarni bez-
pecnosti — a to ndvrhovym poZarem. Pro sprdvné urceni matematického modelu poZiru, jeho tvorby
a rozvoje je proto zdsadni urcit faktory, které na tento pozir maji vliv a definovat jakym zptisobem je
poZzar ovliviiovan. Ze zkusSenosti a védeckych poznatkl vime, Ze poZér je ovliviiovan pfedevsim geome-
trif prostoru, ventilaci, a tedy mnoZstvim dostupného kysliku, typem, mnoZstvim a rozmisténim paliva,
typem a vlastnostmi ohranicujicich konstrukci, avSak zélez{ také na velikosti a poloze zdpalného zdroje.
Vsechny tyto faktory jsou v soucasné dobé predmétem védeckého badani, jehoz zaméerem je lepsi pred-
poveéd’ pifpadného pozaru.

Tato prace si klade za cil definovat vliv ventilace na velikost a rozvoj poZaru v pouZivanych pozarnich
modelech, jakou hraje roli pfi vzniku flashover efektu a jaky m4 dopad na reZim hoteni.

REZIMY HORENI

Prvni studie a odvozeni zdvislosti rychlosti odhofivani paliva na velikosti ventila¢niho otvoru byly za-
loZeny na empirickych vztazich, nasledujici vyzkumy tuto z4vislost prokdzaly také pomoci analyzy toku
plynil otvorem z a do hoticiho prostoru. Oba piistupy, jak analyza toku plynit pomoci Bernoulliho rov-
nice, tak empirické vztahy pfisly ke stejnému vztahu, a to [1]:

1 =5.5"Ay-VH [kg/min] = 0.09- Ay -VH [kg/s]

kde 71 je rychlost ohofivéni, Ay, - VH je ventilaéni faktor, Ay, je plocha otvoru a H, je jeho vyika.
V nasledujicich vyzkumech bylo zjisténo, Ze korelace je platna pouze pfi jistych mezich velikosti ven-
tila¢niho otvoru. Mezi rychlosti odhofivani paliva a velikosti ventila¢niho faktoru plati linedrni zavis-
lost. Pii zvySeni ventilaéniho faktoru tedy dochdzi k rovnocennému zvySeni rychlosti odhofivéni paliva.
Tato zavislost je vSak platna pouze do urcité hranice, kdy rychlost odhofivani pfestane byt z4visla na
velikosti ventilacniho otvoru. Vyplyvajici z této zavislosti byly definovany 2 rGzné reZimy hoteni
— rezim I, tedy poZar fizeny ventilaci a reZim II, tedy poZar fizeny palivem [1].
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ANALYZA VLIVU VENTILACE NA REZIM HORENI

Byla provedena citlivostni analyza, ve které byl zkouman piechod mezi poZarem fizenym palivem, tedy
za piistupu dostate€ného mnoZstvi kysliku a poZirem fizenym ventilaci, tedy pfi omezeném piistupu
kysliku. Tento jev byl zkoumédn a porovnavan pro parametrickou teplotni kfivku dle Eurokédu [2]
a zénovy model poziru simulovédn v programu CFAST.

Byl definovan prostor o rozmérech 6,0 x 4,5 m a svétlé vySce 3,0 m, jehoZ vyuZiti je kancelar (obr. 1).
Material okolnich konstrukei (podlaha, strop a stény) byl uvaZovan jako obycejny beton, jehoZ materi-
alové vlastnosti jsou v ramci zjednoduSeni uvaZzovany konstantni, tedy nezavislé na zvySujici se teploté.

bl - i i
600
gij:
KANCELAR
+0,000
7

(A) (B)
Obr. 1 (A) Piidorys analyzovaného prostoru; (B) Rez analyzovaného prostoru
Fig. 1 (A) A floor plan of analysed room; (B) A cross-section of analysed room

Parametricka kiivka

Pro ucely analyzy byla naprogramovana parametrickd kiivka dle Eurokddu [2] v matematickém soft-
ware MatLab. Veskeré vstupni hodnoty, tedy geometrie prostoru, stejné jako materidlové charakteristiky
byly zachovany konstantni, pfi¢emz byla ménéna hodnota faktoru otvori O.

Vyska okenniho otvoru byla uvaZovana konstantni a byla ménéna pouze jeho Sitka, respektive jeho
plocha. Pro vypocet byla vyuZita hustota poZarniho zatiZeni z tab. E.4 [2] pro tcel vyuZziti kancelare,
kde g = 511 MJ/m? a je uvaZovdna stiedni rychlost rozvoje poZéru, tedy t = 20 min.

-~ Parametrické kfivky pro rizné hodnoty O z intervalu <0,02; 0,2> Prubéh parametrickeé kfivky pro O = 0.05 a O = 0.06
800

Parametricka kfivka fizena palivem
— — — -Parametricka kfivka fizena ventilaci| |

Parametricka kfivka fizena palivem
— — — -Parametricka kiivka fizena ventilaci| |
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Obr. 2 (A) Parametrické krivky O = <0,02; 0,2>; (B) Krivky na rozmezi reZimit horeni
Fig. 2 (A) Parametric curves for O = <0,02; 0,2>; (B) Curves on the turn of burning regimes

V obr. 2A jsou vykresleny pribéhy kiivek pro rdzné hodnoty faktoru otvord. PferuSované jsou vykres-
leny ty kiivky, u nichZ je poZar fizen palivem, plnou ¢arou ty, kde je modelovany pozar fizen ventilaci.
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Dale byly definovany dvé hrani¢ni hodnoty faktoru otvort. Prvni hodnota faktoru O = 0,05, pro kterou
je pozar fizen ventilaci a velikost poZaru je tedy zdvisld na mnoZstvi ptistupného kysliku. Druhd hodnota
faktoru otvortt O = 0,06, je ta, kdy je jiZ pozar fizen palivem, tedy rozmér okna je natolik velky, aby m¢l
probihajici poZar dostatecné mnozstvi pfistupného kysliku. Konkrétni vysledky pro hrani¢ni hodnoty
faktoru otvort jsou porovndny na obr. 2B.

Zénovy model v programu CFAST

Palivo bylo modelovano 2. typem, tedy t-kvadratickou kiivkou rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) podle
[2], kterd byla pro tyto ucely naprogramovdna v matematickém software MatLab. Byl zvolen stejny

v N

postup analyzy jako u pfechoziho modelu parametrické kiivky, tedy byla ménéna §itka okna pfi zacho-
vani vSech ostatnich vstupnich parametri konstantnich. Byly analyzovany S$itky okna z intervalu
<1;2,5> m.

Nasledné byly urceny konkrétni priibéhy t-kvadratického poZaru, které se nachazeji na prechodu rezimi

hoteni. Pro tyto kiivky byly také definovany konkrétni §itky ventilacniho otvoru, pro které tyto pribéhy

plati. Pro §itku otvoru w = 2,13 m je poZar fizen ventilaci a jeho maximdlni hodnota rychlosti uvolfiovani

v N

tepla je tak mirné omezena. Pro §itku w = 2,14 m ma pozar dostate¢ny piistup kysliku a jeho konstantn{
¢ast ktivky HRR je rovna maximalni hodnoté¢ HRR.

Prﬁhéﬁh t-kvadratického pozaru pro rizné hodnoty plochy ventilaéniho otvort 6 Pribéh t-kvadratického pozaru prow = 2.13 [m] a w = 2.14 [m]

Pozar fizeny palivem

Pozar fizeny palivem
— — — -PoZar fizeny ventilaci

— — — -Pozar fizeny ventilaci
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(A) (B)
Obr. 3 (A) T-kvadratické krivky prow = <I; 2,5> m ; (B) K¥ivky na rozmezi reZimit horeni
Fig. 3 (A) T-quadratic curves for w = <I; 2,5> m; (B) Curves on the turn of burning regimes

Z obr. 3B je patrné, Ze rozdil mezi pribchy hranic¢nich kfivek nenf vyrazny (konstantni ¢asti grafu se od
sebe vzdjemné lisi o cca 0,03 %). Z toho divodu byl v software CFAST nasledné¢ modelovan pouze
pribeh t-kvadratického pozaru fizeného palivem, ktery slouZi jako vstupni hodnota pro definici pozaru.
Vysledné hodnoty priibéhu teplot jsou zndzornény v obr. 4A.

Porovnani pribéhu teplot na hranici reZimt hofeni pro parametrickou kiivku a zénovy model z pro-
gramu CFAST jsou vykresleny v obr. 4B .
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P%B%vnéni prubéhu teplot v horni a dolni vrstvé pro w = 2.13 [m] a 2.14 [m]

BODPrﬁhéh teplot pro model parametrické kfivky a zénového modelu
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Obr. 4 (A) Pritbeh teplot na rozmezi reZimii horeni pro zonovy model; (B) Porovndni pribéehii teplot
na rozmezi reZimit horeni pro parametrickou kiivku a zonovy model
Fig. 4 (A) Time-temperature curves at the turn of burning regimes for zone model; (B) Comparison of
time-temperature curves for parametric curve and zone model at the turn of burning regimes

ZAVER

Zvoleni a pouZiti sprdvného modelu pozZaru je rozhodujici pfi posuzovani pozarni odolnosti stavebnich
konstrukei pii poZdru. Ventilace ma jeden z nejvyznamnéjsich uc¢inkd na pozar a jeho ndsledné mode-
lovéni. Pro zvoleni vhodného matematického modelu je proto nutné co nejhlubsi poznani a definovani
tohoto vlivu. DileZitym faktorem je také uvazovani otevienosti otvoru, tedy zdali je uvazovano s trvale
otevienym ventilaénim otvorem ¢i zdali je zohlednén vliv zaskleni a jeho vysypani v konkrétnim Case
pii konkrétni teploté, a definice jeho rozsahu.

Tato prace analyzovala vliv ventilace na velikost a rozvoj poZédru v pouZivanych poZirnich modelech
a jaky m4 dopad na reZim hofeni.

Byla provedena citlivostn{ analyza hranice rezimil hofeni pro dva modely poZaru — pro parametrickou
kiivku podle Eurokédu CSN EN 1991-1-2 a z6novy model v matematickém software CFAST. V ni-
sledném porovnani priubéht teplot na hranici reZimt hofen{ pro dva rizné matematické modely poZaru
je patrny znaény rozdil. Pro model parametrické ktivky je rozdil teplot pro kiivky leZici pfimo na hranici
rezim{ hoteni vyrazny. Maximalni hodnoty teploty se 1is{ o ~ 250 °C. Oproti tomu pro zénovy model
je tento rozdil teplot pro hrani¢ni kiivky zanedbatelny. Tyto rozdily mezi modely mohou byt zapti¢inény
koncepéni odlisnosti téchto modeld, v pfipadé parametrické teplotni kiivky muiZe jit také o stars{ princip
modelu, ktery byl od jeho vzniku v 70. letech podrobnéji analyzovan a rozvinut v dne$ni z6nové modely.
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NUMERICKE MODELOVANI SIRENI VNEJSIHO POZARU S OHLEDEM
NA SKLADBU KONSTRUKCI STRESNICH PLASTU

NUMERICAL MODELLING OF EXTERNAL FIRE SPREAD WITH REGARD
TO THE COMPOSITION OF ROOF STRUCTURES

Bc. Alzbéta Gaudynova

Abstract

This work is focused on classification of roof structures and its deck from the point of view of fire code
requirements. The first part of this work analyses the issue of fire resistance and the behaviour of roofs
when exposed to external fire. The standard test for classification Broor (13) of external fire resistance
is discussed in detail. The second part of the thesis focuses on the creation of a test situation model in
the FDS program.

Key words: fire modelling; fire spread; numerical model; roof
UvVoD

StieS$ni konstrukce mé na budové velmi vyznamnou roli. Od spravné navrZzené stiechy se ocekdva, Ze
bude objekt vyskove zakoncovat, chranit ho pfed riiznymi klimatickymi vlivy a v neposledni fad¢ bude
plnit roli estetickou. S vyvojem stavebnictvi ov§em také rostou naroky na spravnost feseni stfech a sties-
nich plasta. Dulezitym faktorem je vliv i¢inkl poZaru.

Z pozarniho hlediska mtiZze byt stiesni plast umistén v pozarné nebezpecném prostoru. Pokud se stiesni
plast’ nachéazi v pozarné nebezpecném prostoru, musi spliovat klasifikaci tiidy chovani pfi vnéj$im po-
zaru Broor(t3). Tato klasifikace musi byt certifikovana pro kazdou skladbu zvlast, a to v akreditované
pozarni zkuSebné&. Tyto zkousky jsou ovSem znacné nakladné a v piipadé, Ze skladba nevyhovi, je tieba
numerickym modelem zkuSebniho vzorku stfe$niho plasté a jestli budou vysledky numerické simulace
a redlné zkousky stejné, ¢i alespon srovnatelné.

POZARNI ODOLNOST

PoZarni odolnost je urCena klasifikaci na zakladé vysledkd normovych poZarnich zkousSek. Potfebny
pocet zkousek zaleZi napiiklad na rozsahu podminek zatiZeni, ktery ma byt pokryt klasifikaci, pozado-
vané konstruk¢ni variant€, fad€ sklont stfech, rozsahu podepfeni a upevnéni anebo systému podhledd,
které jsou soucasti stiechy nebo stropu. Klasifikace poZarni odolnosti se vyjadfuje pismeny, tzv. mez-
nimi stavy, a dobou v minut4ch, po kterou musi posuzovand konstrukce spliiovat tyto mezni stavy. Pii
posuzovani pozarni odolnosti stfeSnich konstrukci se bavime o nésledujicich charakteristickych vlast-
nostech konstrukce (meznich stavech): Nosnost (zkratka R), Celistvost (zkratka E) a Izolace (zkratka I)
[3].

CHOVANI STRECH PRI PUSOBENI VNEJSIHO POZARU

ZkuSebni norma [2] popisuje 4 zkuSebni metody. Tyto metody se od sebe 1iSi provedenim zkousky.
KaZd4 metoda md né€kolik klasifika¢nich tiid. Ty zacinaji tfidou Broor, kterd znaci, Ze hodnoty vyhovély
zkuSebnim kritériim, a kon¢i tfidou Froor, kterd znaci, Ze hodnoty nevyhovély zkuSebnim kritériim. V
Ceské republice byly akceptovany pouze dvé z téchto zkousek — zkouska 1 a 3. Za vyhovujici je tedy
povaZzovéna klasifikace Broor (t1) a Broor (t3).

Dle [6] se klasifikace Broor (t1) vyZaduje pro vSechny stfeSni plaste, 1 pro ty, které leZi mimo poZarné

nebezpecny prostor (PNP). Dle [1] stfeSni plast nemusi spliiovat klasifikaci Broor (t1)
ani Broor (t3), pokud lezi mimo PNP a jeho plocha je mensi neZ 1500 m? Timto nastivd rozpor
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poZzadavki v pozarnim kodexu. Vyhlaska a norma je vytvofena riznymi autory, pfi¢emZ vyhlaska ma
vyS$$i pravni vahu, i kdyZ je norma novéjsi. StfeSni plaste, které nejsou v PNP, mohou tvofit souvisly
tisek vétsi nez 1500 m?, pokud spliiuji klasifikace Broor (t1) nebo Broor (t3). StfeSni plast v PNP musi
spliiovat klasifikaci Broor (t3).

POZARNI ZKOUSKY

Zkouska pro klasifikaci Broor (t1) probihd tak, Ze se na pfipraveny normovy vzorek stieSniho plaste
nastavi koSik, ktery je vyrobeny z miiZky s velikosti oka 50 x 50 mm z ocelového drétu, o celkovych
rozmérech 300 x 300 x 200 mm. Kosik je vyplnén dievitou vinou, umistén na vzorek dle poZadavki
zkuSebni normy a zapdlen. Sleduje se Siteni plamene po povrchu bez dodate¢ného zatiZeni vétrem nebo
radiaci.

Pti zkousce pro klasifikaci Broor (t3) je zkuSebni vzorek ve sklonu 5 °, pokud ma klasifikace pokryvat
sklony stfech do 10 °, nebo je vzorek ve sklonu 30 ° a to v ptfipadé, jestli je poZadovano pokryt sklony
stiech vetSi nez 10 °. ZkuSebni vzorek o Sifce 1,2 m a délce 3 m musi byt reprezentativni a odpovidat
realné skladbe stiechy jak uZ podkladem, tak typem a poctem jednotlivych vrstev a zplisobu jejich spoju.
Pted uvedenim zkuSebniho vzorku do pozice testovani, musi byt spravné nastaven a spustén ventilator
a radiacni panel. Ventildtor musi byt schopen ptivadét proud vzduchu na povrch vzorku pii teploté (20
+ 10) °C a pozadované rychlosti proudéni. Tento proud vzduchu plisobi rovnob&€Zzné na povrch vzorku
a ve sméru podélné osy. Radiacni panel musi byt umistén nad zkuSebni vzorek do vzdélenosti (500 +
20) mm. Na horni povrch zkuSebniho vzorku se umisti dv& zapédlené dievéné hranicky, které jsou pred

7

pouZitim napustény n-heptanem (obr. 1). Na obr. 2 lze vidét méfici z6na a umisténi hranicek.

Test by mél byt ukoncen uhasenim ohné v pfipad¢€, kdyZ se ohei rozsiii na spodni stranu vzorku nebo
kdyZ uplyne doba 30 min anebo kdyZ nastane riziko bezpe€nosti persondlu €1 hrozi §kody na zkuSebnim
zafizeni. Po 30 min po ukonceni zkousky se miZou zacit kontrolovat vysledky vzorku [2].

Obr. 1 ZkuSebni vzorek s horicimi hranickami
Fig. 1 Test specimen with burning brands

PoZadované vysledky jsou doba vnéjsiho Siteni poZaru a doba prohotfeni. Aby vzorek vyhovél pro kla-
sifikace Broor (t3), musi byt jak doba wvné&j$iho Siteni poZaru, tak doba prohofeni vétsi
neZ 30 min. Zaznamendva se ¢as, kdy rozsiteni pozaru dosdhne 100 mm, 300 mm, 500 mm, 700 mm,

900 mm, 1100 mm, 1300 mm a 2000 mm od zkuSebnich hrani¢ek po sméru vétru. Déle se zaznamendva
¢as, kdy rozsifeni poZaru dosdhne 100 mm, 300 mm a 500 mm v opac¢ném sméru, tedy smérem k venti-
l4toru. Déle se sleduje Cas, kdy se objevi vzplanuti jakéhokoliv hoticiho materialu padajiciho z vrchniho
i spodniho povrchu vzorku a maximalni délka, kam se rozsitil poZar na povrchu vzorku. Zaznamenava
se také cas a povaha prohofeni vzorku a doba vyskytu otvorG ve vzorku a jejich

rozméry [4].
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Obr. 2 Mérici zona a umisteni hranicek, prevzato z [2]
Fig. 2 Measuring zone and positions of the brands, taken from [2]

RESENY PRIKLAD

V ramci této prace je zvoleny piiklad zaméfen na namodelovani zjednoduSené situace pozarni zkousky
na klasifikace Broor (t3). K tomu byl vybrdn numericky model v softwaru FDS (Fire Dynamics Simu-
lator), coZ je model zaloZeny na metodé CFD (Computational Fluid Dynamics). Uéelem tohoto modelu
bylo pfipravit simulaci zkouSky pro dal$i rozsdhlej$i modelovani vzorku s vice vrstvami skladby stfes-
niho plasté a zjistit, jak se budou prvky chovat. V piipadé¢ vicevrstvé skladby bude hoflava jen jedna
vrstva.

Kvuli snaze o sniZeni potfebného ¢asu na vypocet, byla zkuSebni situace zjednoduSena za tcelem
snizit pocet vypocetnich objemu. V rdmci simulace je vymodelovany zkusSebni vzorek o jedné vrstvé.
Vytvofeny model se skladd z podkladni desky, ventilatoru, radiacniho panelu a hotdki, simulujicich
dfevéné hranicky (obr. 3).

Vzduch z ventildtoru proudi rychlosti 3 m/s. Zafizeni je po celé Sifce desky zkuSebniho vzorku,
tj. 1200 mm, s vy§kou 250 mm. Radia¢ni panel piisobi s intenzitou tepelného toku 12,5 kW/m? ve vzda-
lenosti 500 mm nad podkladni deskou zkusebniho vzorku. Hoflav4 kapalina (n-heptan), kterou se dle
[2] nasdknou dievéné hranic¢ky pti zkouSce, byla zanedbéna, protoZe vypocet rychlosti uvolfiovéni tepla
nasdknuté hranicky je znac¢né problematicky. Hodnota rychlosti uvoliiovani tepla tedy byla vztaZzena
k hoteni dieva. Tato hodnota byla vypoctena na zdklad€ vypoctu dle [7], kapitola 1. Vysledna rychlost
uvolfiovani tepla jedné hrani¢ky &inf 419,8 kW/m?. ZkuSebni hrani¢ky se v ramci modelu nasimulovaly
pomoci hofdku se zminénou rychlosti uvoliiovani tepla a o rozmérech 50 x 50 mm.
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Obr. 3 Smokeview simulace zkousky
Fig. 3 Smokeview test simulation

Model zkuSebniho vzorku byl vytvofen pro dva materidly desky — dievo a beton. Cilem bylo zjistit
rozdil pribéhu teplot na desce z hoflavého a nehotlavého materidlu. Na dfevéné desce byly naméteny
vyrazn€ vyS$i hodnoty teplot neZ na betonové desce. Jako piiklad 1ze uvést hodnoty v 230. sekundé
simulace, kdy teplota na vzorku s dievénou deskou je 685°C a na vzorku s betonovou deskou 73°C.
Touto skutecnosti se potvrdilo, Ze numericky model je funkéni a je moZné s nim dale pracovat pro dalsi
potieby a upravy zkuSebniho télesa.

ZAVER

V této praci byly shrnuty klasifikace stfeSnich konstrukei z poZarniho hlediska. Nésledné byla stru¢né
popséna pozarni zkouska pro klasifikaci Broor (t1) a podrobnéji pozarni zkouska pro klasifikaci Broor
(t3). Zameérem numerického modelu v této préci bylo vytvofit situaci poZarni zkousky s jednotlivymi
prvky. V dal§im vyzkumu v ramci diplomové préice je cilem se zaméfit na pfidani vice vrstev vzorku
stteSniho plaste. Nedostatek programu FDS je, Ze neumoZiuje redlnou ndvaznost teplot mezi vrstvami
materidld pfi procesu hofeni. Pro dalsi zpfesnéni numerického modelu feSené poZarni zkousky by bylo
vhodné vyzkouSet dal$i softwary pro modelovéani vzorku, které by umoZnily lepsi ndvaznost hoteni jed-
notlivych vrstev.
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NASAVACI HLASICE KOURE

ASPIRATING SMOKE DETECTORS
Bc. Kuznetsov Pavel

Abstract

This article is focused on detection of fire by aspirating smoke detectors (ASD). The first part of this
article describes this device, standards, classes of detectors, principle of functionality and typical places
to be used. In the second part of the article is presented the model of aspirating smoke detector and
ionization detector in server room, created in FDS program, and comparison of detectors results.

Key words: ASD; FDS; fire; server room
UvVoD

Pozary v budovich po celém svété zpusobuji velké ztraty. Pro zabranéni ztrdt vlivem poZaru stavby
délime na poZarni iseky pomoci konstrukci s odpovidajici pozarni odolnosti, abychom lokalizovali po-
Zar a ochranili lidské Zivoty a zdravi lidi. Dal§im diivodem k dé€leni na poZarni useky jsou ekonomické
ztraty. Podstatné jsou také nenahraditelnd data, historicky vyznamna dila a technologicka zatizeni, ktera
jsou soucdsti pozarnich dsekl. V téchto pripadech je nutno v¢as detekovat pozar. V soucasnosti existuje
velké mnoZstvi zafizeni k detekci poZdru. Jsou mezi nimi jak levné&jsi a jednodussi systémy, tak i ty
drazsi. Nej€astéjsi vyuziti shledavaji zafizeni s nizkymi pofizovaci ndklady a zdrovenl nendrocné na
udrzbu béhem provozu. Drazsi zatfizeni nehledé na spoustu vyhod jsou pouZivand ziidka a jsou mezi
nimi i nasavaci hldsi¢e pozaru.

Jeden z casto se vyskytujicich provozi, kde jsou instalované nasdvaci hldsi¢e poZaru, jsou mistnosti
serveroven. Jsou k tomu dva podstatné divody: instalace drahych zafizeni a nenahraditelna data. Vy-
zkumnou otdzkou této préce je stanoveni rozdilu v dob& reakce mezi ionizacnim hldsi¢em a nasavacim
hlasi¢em pozaru v serverovné stfednich rozmérti pomoci programu Fire Dynamics Simulator (FDS).

NASAVACI HLASICE POZARU

Hl4si¢e nasdvaci (aspiraén) se instaluji podle pokynii vyrobce. Jejich provedeni musi odpovidat CSN
EN 54-20. Umisténi nasdvacich hlasic¢a se provadi v zavislosti na stanovené tiid¢ citlivosti (A, B nebo
C). Vzorkovaci trubky a armatury musi mit potfebnou mechanickou pevnost a tepelnou odolnost podle
CSN EN 61386-1 ed. 2 nejméné ve t¥idé 1131 [1]. Toto oznagent pro deklarovanou odolnost trubkového
systému v sob€ nese informaci o ¢tyfech parametrech resp. o ¢tyfech deklarovanych tiidach: 1. ¢is-
lice — odolnost proti stlaceni, 2. ¢islice — odolnost proti narazu, 3. ¢islice — rozsah nizkych teplot a 4. ¢is-
lice — rozsah vysokych teplot.

Samotni CSN EN 54-20 je &eskd verze evropské normy EN 54-20, ktera byla zpracovana Technickou
komisi CEN/TC 72 “Elektrickd poZarni signalizace*. Schvdilend byla 18. kvétna 2006 a ma status ¢eské
technické normy. Nésledné ¢lenem CEN v lednu 2007 byla piedstavend eska verze a m4 stejny status
jako oficidlni norma. Definice nasdvaciho hlésic¢e koufe je uvedena v normée ,,CSN EN 54-1 Elektrickd
poZarni signalizace — Cést 1: Uvod* a zni takto: Nasdvaci hldsi¢ je koutovy hlasi¢, do kterého je pies
vzorkovaci zafizeni ptfivddén vzduch a aerosoly k jednomu nebo nékolika elementiim citlivym na kout
pomoci zabudovaného nasdvaciho pfistroje (napf. sactho ventildtoru nebo vyveévy) [2].

Déle norma rozliSuje 3 klasifika¢ni tfidy [3]:
* A — Nasdvaci hlési¢ s velmi vysokou citlivosti — velmi ¢asna detekce, aplikovan nejcasteji pro
detekci velmi zfedéného koute, napiiklad vstupujiciho do klimatiza¢nich kanald, pro detekci
extrémné zfedénych koncentraci koute,
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* B —Nasdvaci hlési¢ se zvysenou citlivosti — Casnd detekce, napiiklad detekce specidlniho pozaru
uvniti nebo v blizkosti zvlasté¢ hodnotnych, napadnutelnych nebo kritickych objektil, jako jsou
skiiné pocitacli nebo elektronickych zatizent,

* C—Nasavaci hlasi¢ s normdlni citlivosti — standartni detekce, obecnd detekce pozarti v normél-
nich mistnostech nebo prostorich, poskytujici napiiklad alesponi rovnocennou droveil detekce
jako systém bodového nebo linedrniho typu hlasice koufe.

Nedilnou casti normy jsou zkousky, diky kterym dochdzi k certifikaci klasifikacni t¥idy zkouseného
vyrobku. Celkem je vyrobek podroben 14 zkouSkdm: opakovatelnost, reprodukovatelnost, kolisdni na-
pajecich parametrti, suché teplo, chlad, vlhké teplo — konstantni (provozni zkou$ka a zkouska odolnosti),
koroze oxidem sifi¢itym, raz, tder, vibrace sinusové (provozni zkouska a zkouska odolnosti), elektro-
magnetickd kompatibilita — zkouSky odolnosti, poZérni citlivost [3].

PRINCIP FUNKCE A PRVKY NASAVACIHO SYSTEMU

ASD provadi nuceny odbér vzorku vzduchu ze sledovaného prostoru a nésledné je kontroluje na obsah
koufovych ¢astic. Vyhodnocovani vzorku probihd pomoci optické metody v detekéni zoné pii pouZiti
svétla o dvou vlnovych délkdch (modrého a infracerveného). Déle rozptylené svétlo pokracuje k piiji-
maci svétla a ndsleduje vyhodnoceni obsahu Sumu v pfijatém svétle (obr. 1). Hldsice jsou schopny s
vysokou presnosti ur€it rozméry ¢astic 1 jejich koncentraci ve vzduchu a diky tomu rozlisit, zda jde o
kouf nebo prach.

95-98 %
2-5% o
Venturi bypass flow - Pfijimat svétla BLUE power LED
/ } Vi \
Detek(':ni/"

komora /—\

‘ rozptylené svétls

| SSt/

— Detekéni zona

Filtr —

A 7 — \ 4

. ) Past absorbujici svétlo IR power LED
Pratoéna komora

Obr. 1 - Schéma vyhodnocovaci jednotky [4]
Fig. 1 Diagram of evaluation unit

Cely systém se sklada ze 3 prvki:
* nasdvaci trysky — odbér vzorku vzduchu,
* transportni potrubi — doprava vzorku k vyhodnocovaci jednotce,
¢ ASD - nasédvaci koufovy hlasi¢ — vyhodnocovani nasatych vzorkd.

POUZITI

Hlasice jsou pfevazné instalované v mistnostech, kde rychlost reakce hraje nezastupitelnou roli. Jedna
se o typy staveb nebo mistnosti:

* nenahraditelné pamétky (muzea, kostely a galerie),

» technologické zafizeni (laboratofe, vypocetni centra, elektrarny, strojovny, operacni saly),

* stéZejni podminky evakuace (v€znice, nemocnice),

* nenahraditelnd data (serverovny, archivy),

* nedostupnd mista pro lidi (Sachty, rozvodny) apod.
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RESENY PRIKLAD

Reseny piiklad je zaméfeny na projektovani nasavaciho hldsi¢e poZaru a porovnani dasu vyhlaseni po-
plachu s ioniza¢nim hldsi¢em koute. Pro praktickou ¢ast byla zvolena serverovna stfenich rozmérii
6 x 4 m (obr. 2). Piiklad je modelovadn v programu FDS. Jednotlivé skiiné-racky jsou rozmisténé do
dvou tad a vytvaii mezi sebou teplou ulicku. V kazdé fadé je 5 rackli. Rozméry jednoho racku jsou
0,6 x 0,5 x 2,0 m. Nad kaZzdym rackem je 5 cm pod stropem umistén otvor nasdvaciho hlésice koufe.
V poloviné §itky mistnosti a ve tfetindch délky jsou umisténé bodové ioniza¢ni koufové hlasice. Pro
modelovani nasdvacich hlasicl je podstatné pouZziti skutecnych hodnot, coZ je rychlost proudéni a ¢as
potiebny na transport vzorku k vyhodnocovaci jednotce. Z tohoto divodu byl zvolen redlny vyrobek
Siemens FDA221 s nastavenim pro klasifika¢ni tfidu B. Vyrobce poskytl program Asyst (F-FXS2056)
[7], pro které byly potfebné hodnoty spoctené. Dle technické dokumentace vyrobce pro vyhlaseni po-
plachu byla zvolena hodnota zakouieni 0,2 %/m. Nastaveni ionizac¢niho hlasi¢e koute jsou vychozi
hodnoty z uzivatelské piirucky programu FDS — vyhlaSeni poplachu dojde po piekroceni hodnoty za-
kouteni 3,24 %/m [5].
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Obr. 2 Pudorys serverovny
Fig. 2 Horizontal plan of a server room

Jako poZarni scénaf volim pozZar serveru. Priibéh pozZaru serveru nebyl k dispozici, proto byl pouZit poZar
TV setu [6]. Dle mého ndzoru nejlépe vystihuje pozar serveru, kdy béhem prvnich 3 minut vykon je
minimalni (1 kW). Zdroj poZaru je umistén v levém krajnim racku ve vySce 0,34 m (oznacen Sipkou —
obr. 3). Poloha zdroje byla zvolena co nejniZe a zaroven s nejdel$im ¢asem pro transport vzorku k vy-
hodnocovaci jednotce nasdvaciho hlédsice poZaru, ktery je v naSem piipad¢ 9,3 sekundy. Hodnota byla
stanovend pomoci programu Asyst (F-FXS2056).

Obr. 3 Ukdzka modelovaného prostoru (FDS)
Fig. 3 Print screen space model (FDS)
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Vysledky modelovéni jsou vidét v grafu niZe (obr. 4). Nasdvaci hlési¢ pozaru vyhlasSuje poplach v ¢ase
34 sekundy, kdy hodnota koufte piekroci 0,2. Ioniza¢ni hldsi¢ €. 1 vyhlaSuje poplach o 17 sekund pozdé&;ji

2 v v

— v ¢ase 51 sekund. Ioniza¢ni hlési¢ €. 2 zareaguje v 175. sekundé.
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Obr. 4 Graf reakce hldsicii
Fig. 4 Chart of detector reaction

ZAVER

Ze ziskanych hodnot je vidét dominujici rychlost vyhldseni poplachu nasdvaciho hlasice koutfe vaci
1oniza¢nimu hlésici. V feSeném prikladu byl o¢ekdvan vétsi casovy rozdil v reakci mezi pouZitymi hla-
si¢i. Nicméné v FDS modelu byla pro detekci poZaru u obou typi hlasi¢t pouzita pouze limitni hodnota
zakouieni (% obs/m), ale pokro€ilé nasavaci hldsic¢e jsou navic doplné€ny o vypocetni algoritmus, ktery
zapocitava i napf. fluktuaci pozéaru (vykyv homogenity odebraného vzorku), cozZ rychlost detekce jesté
zvysi. Pro presngjsi vysledky by bylo vhodné stanovit pribéh poZaru ptimo pro server.
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STABILNI HASICI ZARIZENI VE SKLADECH

FIXED EXTINGUISHING SYSTEM IN WAREHOUSES
Bc. Michal Zelezny

Abstract

This article presents basic principles of fire extinguishing systems and its usage in warehouses. It shows
basic types of warehouse disposition and possible design of ins fire suppression coverage. But main
focus of this article is on activation of sprinkler heads, and their delays. In the last part of this article is
CFD model showing activation times of sprinkler heads and delays caused by their position or obstacles
in their paths.

Key words: sprinkler; activation; warehouse; heat release; delay

UvVOoD

Ze vSech pozarné bezpecnostnich zatizeni (PBZ) se stabilni hasici zafizeni t€si vyjimecné pozici — jako
jediné PBZ nejen usmériiuje poZdr, ale také ho hasi. Proto se t&si stile vétsi a vétsi pozornosti a instaluje
se do vétstho poctu budov, stejné tak se upravuje pro rizné provozy. A z téchto diivodl se témet bez
vyjimek objevuje ve vyrobnich a skladovacich haldch. Mezi nejrozsifenéjsi druhy stabilnich hasicich
zatizeni (SHZ) patii vodni, pénové a mlhové. Kazdé z nich se hod{ do jinych provozii a maji své vyhody
¢i nevyhody. Pfi spravném ndvrhu dojde k omezeni Skod a rychlejSimu obnoveni provozuschopnosti
objektu. BohuZel pfi Spatném navrhu mize dojit k celkovému selhani zafizeni. Selhdni miZe byt zapfi-
¢inéno Spatnou koordinaci s ostatnimi PBZ, Spatnym hydraulickym vypoctem a navrhem, nezohlednéni
konkrétniho provozu v objektu ¢i §patnou tdrzbou.

DELENI SKLADOVANI

Pro ndvrh SHZ je dilezité, aby se mohlo hasit jakékoliv misto ve skladu. Pro tento zdkladni pozadavek
je stéZejni zptisob skladovéni. Nase norma CSN EN 12845 rozliuje Sest nasledujicich druhi skladovan,
oznacovanych jako ST1 — STé6:

e 1 —STI1 - volné blokové skladovani,

e 2 -—ST2 - jednotadé regily se sloupkovymi paletami, s uliCkami $itky min. 2,4 m,

e 3 -ST3 - vicetadové regily se sloupkovymi paletami véetné dvoutfadovych,

e 4 —ST4 - paletové regaly (ukladéani palet na nosniky),

e 5-ST5 —regdly s plnou ¢i latovou / mfiZovou polici o Sifce mensi neZ 1 m,

v v

e 5-ST6 —regily s plnou ¢i latovou / miiZzovou polici o Sifce vetsi nez 1 m, max. v§ak 6 m.

il

3 4 5
Obr. 1 Zpuisoby skladovdni
Fig.1 Ways of stacking
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Kazdy druh skladovadni md svd omezeni. Zahrnuje to ochranu regdlovymi sprinklery, omezeni maxi-
mdlni plochy jednoho skladového bloku, ¢i volné plochy a meznf $itky [1].

REGALOVE JISTENI

Pokud skladujeme do vysSich prostorti, nezZ norma na stropni ji§téni povoluje, musi se instalovat fada
sprinklertt i do drovné skladovaného materidlu. To nélezit¢ zvySuje poZadavky na systém SHZ
a moZnost poSkozeni hlavic, jelikoZ se hlavice nachdzeji v prostoru manipulace s materidlem.
U soucasného projektovani stfe$ni a regdlové ochrany se upfednostituje regdlova ochrana. Ta se zajis-
tuje tim, Ze se vyberou hlavice s niZsi nebo stejnou oteviraci teplotou. Nejveétsi vliv pro navrh regalové
ochrany ma vyska skladovani. Déli se podle zptisobu skladovani ST1 az ST6 (viz vySe) a podle kategorie
skladovaného materialu [2].

OCHRANA ESFR SPRINKLERY

ESFR znamend Early Suppression Fast Response. Tyto sprinklery byly navrhnuty pro skladové a vy-
robni objekty, pro rychly zdsah a moZné uhaSeni poZdru bez zdsahu hasi¢skych jednotek. Jako takové
se vyznacuji velkym pritokem vody. To zplsobuje dalsi problémy, se kterymi je nutné pocitat, a sice
potieba velké nadrZze na vodu, velké zatiZeni na zavésy a konstrukci stropu a vétsi Skody na majetku.
Ale jejich hlavni vyhoda spocivd v pouZiti ve skladech. Velky pratok zajiStuje dosdhnuti vody aZ na
spodni patra regélti, ¢imZ odstrafiuje potiebu pro regdlové sprinklery [2].

RESPONSE TIME INDEX

Response Time Index neboli RTI ndm urcuje teplotni odezvu hlavice. Tato funkce zavisi na nékolika
faktorech, jako je teplota plynu, rychlost proudéni vzduchu, tloustka teplotni pojistky hlavice a jiné.
Hlavni déleni hlavic podle tloustky pojistky nam déva ptibliznou pfedstavu — u rychlych pojistek je RTI
obvykle mezi 28 a 50 ms'?, v zavislosti na teploté a na rychlosti proudéni vzduchu. U standardnich
pojistek se RTI pohybuje od 100 do 360 ms'/? [3].

Pro modelovani a zkousku se pouzival Plungelv test — v trubici se ustdli rychlost proudéni a teplota
vzduchu, poté se do proudu vzduchu zasune sprinklerova hlavice. Pro uréeni RTI byly dva zplisoby —
prvnim zptisobem bylo uréeni RTI pomoci rovnice z Casové konstanty (iidaj, zavisejici na teploté plynu,
pocatecni teplote hlavice, oteviraci teploty hlavice a ¢asu aktivace) a z rychlosti proudéni vzduchu. Dru-
hym zptisobem bylo vypocitani RTI piimo z ¢asu aktivace [3].

RESENY PRIKLAD

Pro modelovéni byl pouZit software FDS, s programovou néstavbou Pyrosim. Uéelem je zjistit ¢asy,
kdy dojde k aktivaci hlavic, a jejich ndsledné casové rozestupy. V tomto programu byl vytvoien vysek
skladové haly o piidorysnych rozmérech 5 x 5 m. Na obou strandch byly vytvotfeny regély o Sitce 1 m
a vySce 0,5 m. Regdly jsou tvofeny PVC a v modelu se umoZznilo jejich spalovéni. Jako zdroj poZiru
byla vybrdna paleta ve spodnim regalu. Na ni byl nadefinovan hoftici povrch s rychlosti uvoliilovaného
tepla (HRR) odpovidajici pokusu hoteni palety s PET lahvemi.
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Obr. 2 (A) Rozmisténi hlavic a zdroje poZdru v modelu; (B) Model
Fig. 2 (A) Positions of sprinklers and start of fire; (B) Model

U stropu byly vytvoreny hlavice v rastru po 0,5 m. Cilem price bylo zjistit, jaké ¢asové zpozdéni na-
stane, kdyZ je hlavice mimo osu poZiru. Podle normy by rozmisténi hlavic mélo byt maximalnég po ttech
metrech v obou smérech. Pro tento model se vytvofily také hlavice pro oblast vétsi neZ norma povoluje.

VYSLEDKY

Tab.1 Vysledky
Tab.1 Results
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11665,9|2,51| 0| 5(73,8| |31(597,2(293| 3|3,5| 5,1||61|594,2|2,02| 2|1,5| 2,1
2| 663]2,51|0,5| 5[{709] |32(599,6|3,40|3,5|3,5| 7,5||62|594,3|246|2,5|1,5| 2,2
316604|2,61| 1| 5|683| (33| 595/056| 0| 3| 29| |63]|596,1|293| 3|15 4
41602,8]|2,80(1,5| 5|10,7| | 34|593,9| 0,56/0,5| 3| 1,8| | 64|5982|3,40|3,5/1,5| 6,1
51602,7|3,05| 2| 5|10,6| | 35(593,7/090| 1| 3| 1,6/ | 65|597,9|1,52| 0| 1| 5,8
6]602,3|3,36|2,5| 5|102| | 36(5934|1,35|1,5| 3| 1,3||66|596,9|1,52|0,5| 1| 4,8
71601,9|3,72| 3| 5| 98| |37(593,8/1,82| 2| 3| 1,7||67| 597|168 1| 1| 4,9
816029 4,10|3,5| 5]/10,8| | 38|594,8|2,30|2,5| 3| 2,7| | 68| 596|1,95|1,5| 1| 39
91604,1|2,02| 0(4,5| 12| |39(596,7|2,80| 3| 3| 46| |69|595,6|230| 2| 1| 3,5
101603,2|2,0210,5|4,5(11,1| | 40{599,2| 3,29(3,5| 3| 7,1| | 70[595,9|2,70|2,5| 1| 3,8
111602,3|2,14| 1|4,5|10,2| | 41|593,9| 0,25 0(2,5| 1,8| | 71(596,7| 3,13| 3| 1| 4,6
121601,3|2,36|1,5|4,5| 9,2| | 42]592,1]0,25|0,5/2,5| O] | 72| 599]|3,58|3,5| 1| 69
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131600,9| 2,66 2]4,5| 88| [43]592,3]0,75| 1]2,5] 0,2] | 73|601,1]2,02] 00,5 9
14| 600)|3,01]2,5|4,5| 7,9| [44[593,2]1,25]1,5|2,5] 1,1| | 74]599,6|2,02|0,5]0,5| 7,5
151600,6| 3,40 3[4,5| 85| [45(593,6]1,75| 2(2,5| 1,5] | 75]599,3|2,14] 1|0,5] 7,2
161601,7)| 3,82|3,5[4,5| 9,6| [ 46[594,1|2,25|2,5|2,5 2] 176/5984|236(1,5|/0,5] 6,3
171601,2|11,52] O] 4| 91| [47[5959]2,75] 3|2,5| 3,8| | 77]597,9]2,66] 2|0,5] 5.8
181599,8|1,5210,5| 4| 7,7| | 48] 599|3,25|3,5]2,5] 69| | 78| 598]3,01|12,5/0,5] 5.9
191599,6| 1,68 1| 4| 75| 149(594,1{0,56| O] 2| 2] 179|598,5/3,40] 3|0,5] 64
20159781 195]1,5| 4| 57| 150[592,5|0,56|0,5] 2| 0,4] |80[599,7|3,82|3,5/0,5| 7,6
21159691230 2| 4| 48] [51(592,7{090| 1| 2] 0,6] | 81[657,7]251] 0| 0]65,6
221597,512,7012,5| 4] 54| [52]593,711,35|1,5] 2| 1,6/ [ 82]603,5]2,51|0,5| 0]11,4
2315994|13,13| 3| 4| 73| [53[593,8]1,82| 2| 2] 1,7| [83]6029|2,61| 1| 0]10,8
241600,3|3,58|3,5] 4| 82| |54[593,9]2,30(2,5] 2| 1,8] |84|601,7]2,80|1,5| O] 9,6
25]598,5|11,03] 0[3,5] 64| [55]5956]2,80| 3| 2| 35| [85/601,2/3,05] 2| 0] 9,1
261596,2|11,03]10,5(3,5| 41| [ 56[598,6]3,29|3,5] 2| 6,5] | 86601,1|3,36/2,5| O 9
27159591125 1[3,5| 3,8||[57(595,2]1,03] 0]1,5] 3,1| |87]601,8]|3,72| 3| 0] 97
281594,5|11,60]1,5(3,5| 24| | 58]594,1|1,03|0,5]1,5 2] [88]6024]4,10[3,5] 0]10,3
2901594,212,02] 2[3,5] 2,1| [59]594,5]1,25| 1]1,5] 24

30159541 2,46]2,5(3,5| 3,3] [ 60]594,1]1,60|1,5]1,5 2

Souradny systém byl zvolen s po¢atkem v levém dolnim rohu. Nejrychlejsi aktivace nastala v Case 592,1
sekund.

ZAVER

Nejrychlejsi aktivace byla dle pfedpokladu u hlavice nachdzejici se u osy poZaru, a u které nepiekazel

N

Zadny regdl v Sifeni tepla. U ostatnich hlavic nastalo zpozdéni, ale vSechny byly v rozmezi 10 sekund.
Nejvzdalengjsi hlavice se aktivovaly se zpozdénim okolo 70 sekund, ale ty byly vzdaleny vice, neZ nim
norma umoziuje. Déle zde hrélo roli to, Ze hranice modelu byly nastaveny tak, aby propoustély kout

a teplo, a tudiz zde nedochézelo ke kumulaci tepla. Pro budouci ucely prace se ptedpokladd osovée sy-

z My

metrické Sifeni tepla a koufe, tudiZ se aktivaéni ¢asy hlavic na hranicich modelu v tuto chvili zanedba-

vaji.
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STABILNE HASIACE ZARIADENIA V ADMINISTRATIVNYCH BUDOVACH

FIXED FIREFIGHTING SYSTEMS IN OFFICE BUILDINGS
Bc. Adam Somsedik

Abstract

This article is focused on fixed firefighting systems being used in office buildings, mainly water mist
fixed firefighting systems as they are more popular. Next there is an attempt of simulating a model of
open space office in accordance with test procedure A.3 from technical standard CSN P CEN TS 14972.
Model is trying to simulate real life test procedure by using similar geometry of room, similar layout of
objects and correct material characteristics. At the end of article is summary of model output — temper-
ature in space over time with using cooling effect of water mist and without using it.

Key words: office building; firefighting system; water mist; fire dynamics simulator; PyroSim
UvVoD

Budovy administrativneho charakteru si rozmanité. LiSia sa plochou podlaZi, poctom podlaZi, poctom
réznych prevadzok v objekte, poctom l'udi zdrZzujtcich sa v objekte a podobne. S narastajiicim poctom
podlazi v objekte zvyCajne narastaju aj poZiarne rizika a teda aj naroky na poZiarnu bezpec¢nost’. V su-
¢asnosti je najrozsirenejsie sprinklerové stabilné hasiace zariadenie. Jeho vyuZitie sa d4 uplatnit’ na tak-
mer vSetky prevadzky v administrativnych objektoch s vynimkou $pecidlnych prevadzok ako st vel'ko-
kapacitné kuchyne, serverovne a podobne, kde voda v podobe velkych kvapiek spdsobuje zbytocni
Skodu navySe. V takychto prevddzkach sa uprednostituje hmlové alebo plynové stabilné hasiace zaria-
denie. V pripade uzavretych a dobre utesnenych priestorov s minimalnym vyskytom l'udi na kratky cas
sa v priestore da redukovat’ mnozstvo kyslika vo vzduchu a tak zabranit’ akémukol'vek vzplanutiu alebo
horeniu [1].

Hmlové stabilné hasiace zariadenie sa vyuZivajui ¢oraz viac. Princip hasenia hmlového stabilného ha-
siaceho zariadenia je rozpraSovanie vel'mi malych kvapiek do priestoru, ktoré pohlcuju teplo z poziaru
a vyparuju sa. M6zu mat’ efekt hasivy v pripade priameho vstreku na miesto horenia, chladiaci uc¢inok
a d’alej dusivy ucinok v pripade zamorenia celého priestoru hmlou a tak zabraneniu prisunu kysliku.
Hmla pri vel’kosti kvapiek mensich ako 0,05 mm ma vynikajicu schopnost’ obmedzenia $irenia sdlavého
tepla. Vel'kou vyhodou hmlového stabilného hasiaceho zariadenia oproti sprinklerovému sd vyrazne
mensie Skody spdsobené hasenim, ked’Ze vyuziva omnoho mensie mnoZstvo vody, s tym prichddzaju aj
mensie ndroky na potrubie, na nddobu na vodu a podobne. Avsak systém je citlivy na mnoho premen-
nych, ktoré mdzu vyrazne ovplyvnit’ jeho hasiacu schopnost. Uzavretost’ priestoru, rychlost’ pridenia
vzduchu v priestore, velkost’ poZiaru v pomere k velkosti priestoru, miesto horenia. Toto vSetko vy-
razne ovplyviiuje hasiacu schopnost’ hmlového stabilného hasiaceho zariadenia. Systém je narocnejsi
na navrh a jeho nasledovné prevedenie. Je ndro¢né zovseobecnovat’ jeho hasiace i¢inky na rézne prie-
story ked’ je tak citlivy na rozne premenné, preto kazdy objekt potrebuje Specificky pristup k navrhu
systému Specialistom na tito problematiku. Zatial’ existuje mensie mnoZstvo dokumentov venujuicich
sa hmlovému stabilnému hasiacemu zariadeniu a jeho cena je vySSia ¢o z hmlového hasiaceho zariade-
nia rob{ hlavne doplnok k sprinklerovému stabilnému hasiacemu zariadeniu v administrativnych budo-
véch [2].

SKUSOBNY POSTUP PRE KANCELARSKE PRIESTORY
Tento skiSobny postup je ureny pre hodnotenie hasiacej schopnosti hmlovych zariadeni podl'a tech-
nickej normy CSN P CEN TS 14972 Stabilni hasici zafizeni{ — Mlhov4 zafizeni — Navrhovéni a instalace

[3]. Pri tejto skiske sa pouziva pomerne redlne poZiarne zatazenie open space kancelarie, ktoré pozos-
tdva z: a) dve dosky stolu, b) jedna drevend altinena stolicka, ¢) drevend zdsuvka pod jednym stolom,
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d) zakladace, knihy, monitor a klavesnica na stole, e) preglejkové steny okolo stolov, f) plynovy hordk
a hranica dreva pre zapdlenie. Pohl'ad na kancelarsky priestor je vidiet' na obr. 1.

(A) (B)
Obr. 1 (A)Pohlad na poZiarne zataZenie kanceldrie; (B) Pohlad na drevenii hranicu [3]
Fig. 1 (A)The view of office fire load; (B) The view of wood border [3]

MODELOVANIE KANCELARSKEHO PRIESTORU

Na modelovanie kanceldrskeho priestoru sme vyuZili program Fire Dynamics Simulator (d’alej len FDS)
a program PyroSim, ktory funguje ako pre-processor pre FDS.

Najskor sme si vytvorili siet’ z 54 000 buniek o velkosti 0,1 x 0,1 x 0,1 m. Cela siet’ ma rozmery 4 x
4,5 x 3 m. Do tejto siete sme vloZili obstrukcie, ktoré simulujui jednotlivé predmety pouZité v skuske.
Dalej sme si definovali jednotlivé materidly pouZité v skiiske. Tymi st: betén kvoli podlahe, dva druhy
dreva, jedno mékSie pouZité na preglejkové steny, druhé pevnejSie dubové na stolicku, stdl, zdsuvku pod
stolom a noviny, polyuretanovd pena (d’alej len PUR pena), ktord ma simulovat’ ¢alinenie na stolicke
a plastové zakladace na stole.

Pre kazdy material bola definovana objemova hmotnost, merna tepelna kapacita a stucinitel’ tepelne;j
vodivosti. Spalné teplo bolo definované pre drevo a PUR penu. Dalej sme bliZsie charakterizovali po-
vrchy ako PUR pena a drevené povrchy, u ktorych ocakdvame vznietenie a horenie. Pre tieto povrchy
bolo nutné zadat’ rychlost’ uvolmniovania tepla na jednotku plochy a teplotu vznietenia. V pripade horédka,
ktory simuluje horiacu hranicu sme manudlne vlozili jeho vykon v ¢ase, ktory dodava teplo do priestoru
po dobu 300 sekiind.

Nakoniec sme pridali jednotlivé zariadenia. Termoc¢lanky TC1, TC2, TC3 a hmlovd hlavicu Sp 1. Fi-

nalny model, rozloZenie termoclankov a poZiarneho zat'aZenia mdzete vidiet' na obr. 2. Vstupné hodnoty
pre hmlovui hlavicu boli pouZité z experimentu [4], (tab. 1).
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Tab. 1 Vstupné hodnoty pre hmlovi hlavicu [4]
Tab. 1 Input values of mist nozzle [4]

Specifikicia Hmlova tryska
Pracovny tlak [bar] 13

K faktor 2,15

Stredna vel’kost’ kvapiek [pum] 60

Minimélna vel’kost’ kvapiek [pm] 1

Maximalna velkost’ kvapiek [pm] 1000

Tvar pridu Konicky

Rychlost’ [m/s] 42,8

Uhol vodného kuzePa vo vertikalnej rovine [°] 0-55°

Pocet kvapiek za sekundu [n/s] 10 000

Typ distribiicie Lognormadlne rozdelenie, op = 1,5
Aktivaéna teplota [°C] 68

RTI - index reakénej doby [V(m*s)] 200

Pozndmka: Ostatné parametre boli pre trysku ponechané podl'a FDS ako predvolené

(A) (B)
Obr. 2 Pohlad na model kanceldrskeho priestoru: (A) z vrchu; (B) z boku
Fig. 2 Office space model; (A)top view; (B)side view

VYSLEDKY MERANIA MODELU

Vysledné teploty na termoclankoch TC 1 az TC 3 je vidiet’ na obrdzkoch 3 a 4. NajvysSia teplota v oboch
pripadoch bola namerana v TC 2, ktory je umiestneny nad rohovou ¢ast'ou preglejkovej steny, za nou
nasledovali najvyssie teploty nad zdrojom zapalenia v ¢lanku TC 1 a najniZSie teploty boli namerané pri
¢lanku TC 3, ktory sa nachadzal najd’alej od zdroja zapélenia.

Hmlova tryska sa spustila v ¢ase 87 s. Je zaujimavé pozorovat’ jej minimalny efekt na teploty. Najvacsi
vplyv mala na teploty TC 1, teda na termoclanok, ktory bol najbliZSie k hlavici, méZeme pozorovat’
zniZenie teploty v momente spustenia hlavice. AvSak teploty nad rohom preglejky to moc nezniZilo
a zdroven sa teploty najvzdialenejSieho TC 3 troSku navysili.
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Obr. 3 Teploty v case bez pouZitia hmlovej trysky
Fig. 3 Temperature in time without using mist nozzle
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Obr. 4 Teploty v case s pouZitim hmlovej trysky
Fig. 4 Temperature in time with using mist nozzle
ZAVER

Vysledky tohto modelu boli neo¢akavané. ZniZenie teploty hmlovou tryskou bolo malé a dokonca v pri-
pade TC 3 nastalo zvySenie teploty. Jedna z moZnosti vysvetlenia tohto narastu teploty mdze byt’ vytla-
¢enie Castic horenia hmlou do okolitého priestoru bez zna¢ného ochladenia tychto Castic.
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SROVNANI SPRINKLEROVEHO A MLHOVEHO STABILNIHO HASICIHO
ZARIZENI

COMPARISON OF SPRINKLER AND WATER MIST EXTINGUISHING SYSTEM

Be. Vaclav Hruska

Abstract

The purpose of this article is to approximate the functioning of the water mist system and compare it to
sprinklers. Describing their extinguishing abilities. It is important to understand the differences in the
functioning of both systems in order to understand their different extinguishing effects. In the solved
example, we compare the cooling extinguishing effects of the two systems in the simulation.

Key words: water mist system; water mist nozzle, extinguishing ability; fire protection; fire dynamics
simulator

UVOD

Stabilni hasici zatizeni (SHZ) je druh aktivni poZarni ochrany, kterd vysoce zvySuje Uroven pozarni
ochrany. Hlavnim cilem poZarni ochrany je ochrinit zdravi osob a majetek. K optimdlni funkci stabil-
niho hasiciho zafizeni je potieba urcit vhodné hasivo ve vztahu k ptedpoklddanému typu poZéaru.

NejpouZivanéjsim typem hasiva je voda, jejiZ hasici schopnosti jsou velice univerzélni. Nejvice se vy-
uZzivé voda ve své zdkladni formé, jakoZto sprchovy proud u sprinklerového stabilniho hasiciho zatizeni.
Vyuzit se da také ve form€ mlhy, jakoZto mlhové vodni hasici zafizeni. Spotieba vody je zde daleko
mensi a jeji vyuZiti k hasSeni je efektivnéjsi. Zabrani se $koddm zptisobenym smacenim majetku, coz
miZe mit v nékterych provozech vysoky vyznam. Vodni mlha vyuziva teorie malych kapek. To zna-
mend, Ze kapky jsou daleko mensi neZ u sprinklerd, tudiz jejich plocha je vétsi, rychleji se odpati, cimz
1épe pohlti tepelnou energii. Velkou nevyhodou tohoto systému je vysoka pofizovaci cena, kterd je
mnohdy mnohem vySsi neZ u sprinklerového SHZ.

I proto se tento systém zatim v Ceské republice piili§ neprosadil. Av§ak v nékterych objektech u ns jiz
naSel své uplatnéni, jako naptiklad v Narodni technické knihovné. V jinych zemich jako USA, Finsko,
Svédsko nebo Norsko je tento typ haseni vice roziifen a ja se domnivam, Ze je jen otdzkou ¢asu, neZ se
zacne vice prosazovat i u nds.

POROVNANI VYSTRIKOVYCH PARAMETRU SPRINKLEROVEHO A MLHOVEHO STA-
BILNIHO HASICIHO ZARIZENI

Za hlavni vysttikové parametry povazujeme velikost vodni kapky, rychlost vystfikového proudu a in-
tenzitu dodavky. Tyto parametry ovliviiuji ti€innost haseni.

Velikost vodni kapky

Primér vodni kapky je u mlhového zatizeni ovlivnén provoznim tlakem v systému a konstrukci mlhové
hlavice/hubice. Pti vy$$im tlaku je primér kapky mensi. Limit, pii kterém piestava byt velikost tlaku na
prumeér vodni kapky efektivni, je hodnota 200 bar. Pii vy$§im tlaku nedochazi ke zlepseni hasici schop-
nosti. Velikost kapek je u vysokotlaké mlhy (0,20-0,025 mm), u stfedotlaké (0,40-0,20 mm) a u nizko-
tlaké (1-0,4 mm). Velikost kapek sprchového proudu u sprinklerti se pohybuje v rozmezi 1-3 mm [1].

Rychlost vystiikového proudu

Tento parametr je taktéZ zavisly na konstrukci mlhové hlavice/hubice a tlaku. Rychlost vystfikového
proudu musi byt u mlhovych hlavic nastavena, aby kapky doletély aZz do z6ny plamenného hofeni a u
haseni pevnych latek aZ na jejich povrch, tudiZ rychlost proudu nesmi byt pfili§ nizkd. Na druhé strané
nesmi byt rychlost ani pfili§ vysokd, aby nedochazelo k turbulentnimu proudéni s dodavkou cerstvého
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vzduchu do ohniska poZaru. Velka rychlost vystfikového proudu s kapkami vétsiho priméru by mohla
mit i za nasledek rozvifeni hladiny hotlavé kapaliny nebo jeji vétsi rozliti po prostoru. Plati, Ze rychlost
vysttikového proudu u vysokotlaké mlhy je vyrazné vysSsi neZ u sprinkleru.

Intenzita dodavky

U haseni vodni mlhou se intenzita doddvky nejéast&ji uddva v g/m?, I/min.m* nebo I/min.m?. K bezpe¢-
nému uhaSeni malého poZdru je zapotiebi intenzita doddvky 170 g/m?, kdy se vytvoii dusivy efekt ob-
dobny haseni inertnim plynem. Pfi poZédru o vykonu vys$§im neZ 1 MW se uZ vyZaduje intenzita doddvky
minimaln& 350 g/m?. Téchto hodnot je vodni mlha schopna dosahnout jiz pfi 70-85° C, coz dokazuje
vysokou schopnost vodni mlhy tG¢inné hasit pozary o velkém tepelném vykonu. Pfi teploté 20°C je
vodni mlha schopna dosdhnout maximdlni hodnoty hustoty vodni péry jen 20 g/m?, jelikoZ pii vyssi
intenzité se kapka ve vzduchu neudrZi a vlastni vahou pada k zemi. Intenzita dodavky u vysokotlaké
mlhové hubice se pohybuje kolem 0,5 1/min.m?, zatimco u sprchového proudu sprinklerové hlavice za-
¢ind hodnota intenzity dodavky na 2,25 I/min.m? [2].

RESENY PRIKLAD

V ramci feSeného piikladu byl vytvofen CFD model obytného prostoru (obr. 1). Byl nadefinovan vyfez
mistnosti o rozmérech 3 x 3 x 2,6 m. Stény ohranicujici prostor byly nastaveny jako oteviené. Ve stiedu
mistnosti byl umistén hotédk jako zdroj hoteni. Rychlost uvoliiovani tepla byla nastavena takova, jako
by se jednalo o kieslo s dfevénym rdmem, polsStdifem z polyuretanu a latkovym potahem. P¥imo nad
sttedem hotédku ve vySce stropu byla umisténa v jednom piipad¢ sprinklerova visici hlavice typu TY-B
K80 od firmy TYCO a v druhém piipadé vysokotlakd mlhova hlavice ULTRAFOG AB. Oteviraci tep-
lota v obou piipadech byla 68°C. Po vySce nad hotdkem byly umistény termoclanky, které zazname-
navaly prib¢hy teplot béhem celé simulace. Celd simulace trvala 600 s. Zkoumal se vliv obou zafizen{
na prubeh teploty v prostoru a zajimalo nds jejich vzdjemné srovnani [3].
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Obr. 1 Dispozice modelovaného prostoru: (A) axonometrie; (B) piidorys
Fig. 1 Layout of model space: (A) axonometry; (B) horizontal plane

Tab. 1 Parametry hasicich hlavic
Tab. 1 Parameters of extinguishing heads

Parametr TY-B K80 ULTRAFOG AB
Priumér kapek 1 mm 0,1 mm
Provozni tlak 1 bar 100 bar
K-faktor 80,6 1/min.bar!? 2,7 I/min.bar'?
Rychlost proudu 5 m/s 25 m/s
Vystfikovy tihel 0-60 ° 60-80 °
Oteviraci teplota 68°C 68°C
VYSLEDKY VYPOCTU
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Byly provedeny celkem tfi simulace. V prvnim piipad¢ probihalo volné hoteni, v druhém piipadé se

aktivovala sprinklerova hlavice a ve tfetim pfipad¢ se aktivovala mlhova hlavice. Termo¢lanky méfici
teplotu byly umistény ve vysce 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 a 1,5 m nad hotdkem.

(A)
Obr. 2 (A) Sprinklerovd hlavice (¢as 00:02:00); (B) Sprinklerovd hlavice (¢as 00:04:30)
Fig. 2 (A) Sprinkler head (time 00:02:00); (B) Sprinkler head (time 00:04:30)

(A) (B)
Obr. 3 (A) Mlhovd hlavice (¢as 00:02:00); (B) Mlhovd hlavice (¢as 00:04:30)
Fig. 3 (A) Water mist nozzle (time 00:02:00), (B) Water mist nozzle (time 00:04:30)

JelikoZ horak jako takovy nejde uhasit, sledoval se vliv stabilniho hasictho zafizeni na teplotu po vySce
mistnosti. Pro porovnani prib&hu teplot jsem vybral termoclanek T1, ktery je umistén ptidorysné upro-
stied ve vysce 0,4 m, tedy 0,2 m nad hofdkem a 2,2 m pod hlavici. Ob¢ zafizeni se aktivovaly v Case
115 s. Okamzité doslo k vyraznému sniZenfi teploty v T1. Nasledné zvySeni rychlosti uvoliiovani tepla
z hotdku zabranilo udrzeni nizké teploty v T1 béhem celé simulace. MiiZeme si ale vSimnout, Ze sprin-
kler udrZel nizkou teplotu po delsi dobu neZ mlhov4 hlavice.

Pii pouZiti vodni mlhy byla nejvyS$si namétena teplota 1016°C v case 271 s. Pti pouziti sprinkleru byla
nejvyssi teplota v T1 790° C v €ase 190 s. NiZSich maximdlnich teplot bylo tedy dosaZeno pii pouZiti
sprinkleru. Musime si ale v§Simnout, Ze mlha 1épe neZ sprinkler reaguje v oblasti nejvyssiho tepelného
vykonu hotéku, jelikoZ doba, po kterou dochazi k maximalnim hodnotdm v T1 je vyrazné kratSi neZ pfi
pouziti sprinkleru. Sprinkler reaguje zase 1épe v oblastech nizkého tepelného vykonu hotédku.
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Obr. 4 Pritbeh teploty v case na termocldnku T1 bez pouZiti stabilniho hasiciho zarizeni
Fig. 4 Temperature over time in thermocouple T1 without using extinguishing device

1200
__ 1000
800
600
400
200

0

0 100 200 300 . 400 500 600 700
CAS [s]

Obr. 5 Pritbéh teploty v case na termocldnku T1 s pouZitim sprinklerového zarizeni
Fig. 5 Temperature over time in thermocouple T1 using sprinkler device
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Obr. 6 Priibéh teploty v case na termocldnku T1 s pouZitim mlhového zarizeni
Fig. 6 Temperature over time in thermocouple T1 using water mist device

ZAVER

Pti pouziti obou hasicich zafizeni doslo ke sniZeni teploty v T1 béhem celé aktivity zafizeni oproti vol-
nému hoteni. Uginky zafizeni se ale pon&kud ligily. Rozdil byl jist& zptisoben odlisnymi vystiikovymi
parametry hlavic. Domnivam se, Ze kapky sprchového proudu sprinkleru se diky vys$simu priméru 1épe
dostavaly do ohniska hofeni, coz pfi niz§im vykonu hotdku mélo lepsi i¢inky na sniZeni teploty v bod¢
T1. Mlha zase tézila z teorie malych kapek, kdy pii vysokém tepelném vykonu hotdku 1épe odebirala
tepelnou energii neZ sprinkler.
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