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PREDMLUVA

Tteti ro¢nik konference Zapaleni2020 potadany ve dnech 18. a 19. ¢ervna 2020 na Fakulté stavebni
CVUT v Praze je zaméfen na aktualni poznatky v oboru pozarniho inzenyrstvi a bezpecnosti staveb.
Zamérem konference je vytvofit misto pro setkdni a diskuzi Zapalenych — studentt, pedagogti i praktika.

Prostor pro aktivni ucast na konferenci dostavaji nasi nejstars$i magistersti studenti 5. ro¢niku oboru (Q)
Integrélni bezpecnost staveb, ktefi budou prezentovat vysledky své pfeddiplomni ptipravy formou pted-
nasky, odborného ¢lanku a posterové vystavy vcetné soutéze o nejzajimavejsi poster. Konference je
rozdélena do tii odbornych sekci, a to (A) Pozarni bezpecnost staveb, (B) Navrhovani konstrukci za po-
zaru a (C) Aktivni pozarni ochrana.

Na konferenci jsou zvani vSichni pro pozarni obor Zapaleni! Z tad studentll jsou zvani zejména nasi
mladsi studenti 3. a 4. ro¢niku bakalafského studijniho oboru (Q) Pozarni bezpecnost staveb, ale i stu-
denti ostatnich oborti. Studentim bude dan prostor se vzajemné sezndmit a poznat moznosti svého bu-
douciho zaméfeni na naSem magisterském studiu. Z fad pedagogii jsou zvani zejména vedouci pred-
diplomnich praci a vyucujici na oboru (Q), kteti tak budou mit moznost sledovat zadavana témata jinych
kateder a zaroven mit moznost studentim poradit. Z fad praktikli jsou zvani zastupci Hasi¢ského za-
chranného sboru CR, absolventi oboru (Q) a firmy z oboru.

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

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

Studentska védecka konference Zapaleni2020 vznikla za podpory interniho projektu SVK ¢. 03/20/F1
na CVUT v Praze pro rok 2020. Zapaleni timto srde¢né dékuji!

kolektiv vedoucich pieddiplomnich praci
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EXPERIMENTALNI ZJISTOVANI POZARNI OTEVRENOSTI FASAD

EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF FACADES RADIATION SEPARATION
DISTANCES

Bc. Ondiej Hrdina

Abstract

Separation distances are an integral part of the design of buildings from the point of view fire safety.
This article describes the issue of determining protected and unprotected areas of facade systems, which
by their nature have a major influence on the surrounding development. To evaluate the “protectness”
of the facade, a medium-scale experiment is proposed. This article describes the fire test methodology
and measurement devices. CFD models in FDS software have been used for preliminary design, which
will continue to serve as the basis for the design of the fire test.

Key words: protected area; unprotected area; fire separation distances; fire test; radiation; facade
UVOD

V soucasné dobé¢ pii projektovani objektti z hlediska pozarni bezpecnosti je diilezitou slozkou stanoveni
odstupovych, popt. bezpecnostnich vzdalenosti a vymezeni pozarné nebezpecného prostoru. Pozarné
nebezpeény prostor ma zasadni vliv na okolni zastavbu, a to zejména v zamezeni $ifeni pozaru na okolni
budovy, volné sklady ¢i pozemky ve vlastnictvi jiného majitele.

Nepopiratelny vliv na odstupové vzdalenosti ma pozarni otevienost konstrukénich ¢asti v obvodovych
sténach budovy. V pozarnim kodexu Ceskych technickych norem jsou definovany tfi typy pozarni ote-
vienosti. Je zde pozarn€¢ uzaviena plocha, od niz se odstupové vzdalenosti nestanovuji, dale ¢astecne
pozarné oteviena plocha, ktera jiz zvétsuje odstupové vzdalenosti na zakladé konstantni hustoty tepel-
ného toku, a nakonec zcela pozarné oteviena plocha, ktera ma zasadni vliv na stanoveni odstupovych
vzdalenosti a odviji se od pozarniho rizika ptilehlého pozarniho tiseku. K zatiidéni do dil¢ich typt po-
zarni otevienosti jsou v ¢eskych technickych normach uvedeny dva postupy: Prvnim postupem je sta-
noveni mnoZzstvi uvoln&ného tepla z 1 m? plochy obvodové stény druhu DP1 nebo DP2, které maji vn&jsi
povrch z vyrobku t¥idy reakce na ohefi B az D. Druhym postupem je stanoveni hustoty tepelného toku
na lici obvodové stény. Podle kritérii, které jsou uvedeny napt. v ¢lanku 8.4.5 normy CSN 73 0802 [1],
pak mohou byt konstrukéni ¢asti zatfizeny do typu poZarni otevienosti. Nicméné zminéné postupy sta-
noveni pozarni otevienosti jsou pouze teoretické, a to z dvodu vstupujicich hodnot nebo pravdépodob-
nosti scénafe. Pokud bude uvazovano mnozstvi uvolnéného tepla z 1 m? plochy, tak je predpoklad, Ze
hoti vSechny hotlavé vyrobky obsazené v konstrukci ve stejny okamzik a neni zohlednéno odhofivani
materidlu v ¢ase. Pokud bude tedy uvazovana hustota tepelného toku jako druhy mozny postup, tak do
vypoctu vstupuje napi. vyhievnost materialu, kterd je v ¢eskych technickych normach stanovena pro
ruzné latky, ale byla stanovena pomoci dokonalého spalovani materialu, které je pii hofeni napft. dieve-
ného obkladu nepravdépodobné.

Pokud bude hledanou veli¢inou presnd hustota tepelného toku, ktera se na lici obvodové stény nebo
fasady miZe objevit, tak nejlepsim fesenim bude konstrukei vystavit pozarni zkousce. V Ceské repub-
lice jsou dvé zkuSebni normy fasadnich systémi, nicméné ani jedna z norem nema ve svém znéni
zminku o pozarni otevienosti. ReSend prace tedy bude sméfovat k moznému navrhu pozarni zkousky
fasadnich systémt, ve které by byla moznost zjistit mimo jiné 1 poZarni otevienost. Pozarni otevienost
byla donedavna fesena napiiklad podle pozarni zkousky z CSN 73 0855 [2], kde byla méfena hustota
tepelného toku na stran¢ nevystavené pozaru pro obvodové stény. I v soucasnosti hodnoceni pozarni
otevienosti vychazi ze zkouSek pozarni odolnosti, v nichz se ovSem méfi teploty na neexponovanych
stranach vzorku. Toto feSeni neni idealni vzhledem k tomu, Ze v realné situaci jde v pfipad€é pozarni
otevienosti o reakci fasady na piimy kontakt s plamenem — pfi pozarni zkousce by tedy méfidla a zdroj
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tepelného namahani mély byt na stejné strané zkuSebniho vzorku. Vyzvou v takovém piipade je oddélit
tepelny vykon produkovany hotdkem a vykon generovany zkusebnim vzorkem.

MODEL STREDNEROZMEROVE ZKOUSKY

Pro navrh pozarni zkousky bylo vyuzito stavajici tuzemské stfednérozmérové pozarni zkousky CSN
ISO 13785-1 [3] s upravami geometrie, vykonu hofaku a méficich zatizeni. Vzorek je narozdil od této
zkousky pfimy, slozeny pouze z fasadniho systému, ktery je ohraniceny bo¢nimi nehotlavymi sténami,
tak aby hotak umistény pod fasadnim vzorkem salal pfimo na fasaddu a salavé teplo nebylo odnimano
okolim z bo¢ni strany. Vzhledem k tomu, Ze fasadni systémy jsou trvale vystaveny vnéjsimu prostredi,
Ize tedy i z hlediska piisobeni uvazovat vn&jsi pozar, ktery je definovany v CSN EN 1363-2 [4]. Maxi-
malni teplota kfivky vnéjsiho pozaru je 680 °C a zamérem této teploty je snaha se co nejvice priblizit
skute¢nému pozaru, kterému miize byt fasida vystavena. Vykon hotaku, ktery je dle CSN ISO 13785-
1 [3] stanoven na 100 kW bylo nutné upravit tak, aby se teploty na vzorku pohybovaly okolo hodnoty
maximalni teploty vnéjsSiho pozaru. Pro méfeni téchto teplot byly na zkusebni téleso pfidany termo-
¢lanky umisténé 0,1 m od spodniho lice fasady. Geometrie pozarni zkousky je znazornéna na Obr. 1.

Pozarni zkousku tvofi ram tvaru ,,U*, zhotoveny z ocelovych profilt jakl 40 x 40 mm. Ram se sklada
z hlavniho ramene a dvou bo¢nich ramen. Rozméroveé ram vychazi z pozarni zkousky pro zkouseni fa-
sad CSN ISO 13785-1 [3] a tedy, 1,2 x 1,0 x 2,8 m (§itka hlavniho ramene x $itka boénich ramen
x vyska). Kryti ocelového ramu je feSeno pomoci cementovlaknitych desek tl. 15 mm v jedné vrstve.
Dale je téleso samotné, které se sklada pouze z hlavniho kiidla o rozmérech 1,2 x 2,4 m. Zkusebni téleso
je umisténo ve vysce 0,4 m nad podlahou. Pod zkusebnim télesem je umistény hotak o rozmérech 1,2
x 0,15 x 0,1 m, ktery bude simulovat pozar. Dalsi Cast je sténa nebo konstrukce, na které je umistén
radiometr ve vzdalenosti 2,0 m od lice zkuSebniho télesa. Typ a umisténi termoc¢lanku principialné vy-
chéazi z normy CSN ISO 13785-1 [3] s vyjimkou termo&lankd navrzenych pro sledovani teplot kiivky
vnéjsiho pozéaru. Termoclanky budou umistény ve vzdalenostech 0,1; 0,5; 1,0; 1,5 a 2,0 m od spodniho
lice fasady a déle v horizontalnim déleni po 0,3 m. Nové navrZzené métici zatizeni je radiometr umistény
2,0 m od lice fasady ve vysce 1,4 m od podlahy, ktery bude méfit hustotu tepelného toku od fasady.

ZDROJ POZARU

Vzhledem k ¢asové a finan¢ni naro¢nosti pozarni zkousky byla nejprve provedena simulace v softwaru
FDS (Fire Dynamics Simulator), ktery vyuziva model typu CFD (Computational Fluid Dynamics) z di-
vodu zjisténi pottebného vykonu hotaku. Model vyuzity pro simulaci byl pievzat z navrzené pozarni
zkousky, ale pro ucelnost byla geometrie redukovana na oblast zajmu. Oblast zajmu byla definovana
zkuSebnim vzorkem ohrani¢enym sténami drzaku a ve vzdalenosti 2,0 m od lice fasady byla sténa,
na které byl umistén radiometr. Vzhledem ke slozitosti vypoctu byl pocet bun€k nastaven tak, aby vy-
sledky byly co nejrelevantnéjsi a zaroven nebyl vypocetni ¢as pfili§ dlouhy. Buniky byly o rozmérech
75 milimetrd ve sméru osy X, 100 milimetrti ve sméru osy Y a 50 milimetrti ve sméru osy Z. Vypocetni
sit’ tedy tvofilo celkem 18 816 bunck. Prvni model vyuZzity pouze pro stanoveni vykonu hotadku byl
sloZen z nehotlavych a inertnich materialti, tak aby nebyly teploty na termoclancich ovlivnény pouzitym
materialem.

Pocitatové simulace potvrdily, Ze tepelny vykon dle CSN ISO 13785-1 [3], tedy 100 kW, nedokaze

na fasad¢ generovat kyZené teploty a je nutné jej zvysit. Potfebnym vykonem hotaku pro teploty odpo-
vidajici maximu kiivee vnéjs$iho pozaru je 300 kW.
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Obr. 1 Schéma navrzené pozarni zkousky
Fig. 1 Scheme of the proposed fire test

VLIV HORAKU NA MERICI ZARIZENI

Jak bylo fec¢eno vyse, pokud bude vzorek vystaven pfimému pozaru, nastava problém s métenim hustoty
tepelného toku, ktera je v tu chvili kombinaci salavého tepla fasadniho vzorku a salavého tepla hotaku
umisténého pod vzorkem. Vliv hofdku na hodnotu salavého tepla je nutno eliminovat, v pfipadé kon-
stantniho vykonu hotéku tedy nejlépe odecist hodnoty zjisténé z referencni zkousky.

Prvni model je pro tato data nepiesny z diivodu inertniho materialu pouzitého na fasadu, ktery je vzhle-
dem k okolnimu prostiedi nete¢ny, neptijima tedy teplo a na vysledku se Zadnym zpuisobem nepodili.
Byl tedy pouzit druhy model, kde namisto inertni fasady byla nadefinovana fasada, kterou tvotil kon-
taktni zateplovaci systém s tepelnym izolantem z mineralni viny. Druhy model je tedy totozny s prvnim
modelem s vyjimkou fasady, kterou tvofily materialy bézné pouzivané. Z hlediska pozarni otevienosti
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se jedna o typickou fasadu, ktera tvoii pozarné uzavienou plochu. Tloustka tepelného izolantu v modelu
je 100 mm se silikdtovou perlitovou omitkou tloustky 10 mm. Primérna teplota ze tii termoclanku
umisténych ve vzdalenosti 0,1 m od spodniho lice fasady byla 679,2 °C a stfedni hodnota hustoty tepel-
ného toku na radiometru umisténém 2,0 m od lice fasady byla vypoétena na 2,53 kW-m™2. Stfedni hod-
nota hustoty tepelného toku z druhého modelu se od prvniho modelu 1isi asi 0 1,0 kW-m™. Pro srovnani
jsou hodnoty z obou modela pfevedeny do grafu (Obr. 2).

HODNOTY HUSTOTY TEPELNEHO TOKU NAMERENE NA RADIOMETRU VE
VZDALENOSTI 2,0 m OD LICE FASADY

3,0
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PRVNI MODEL ++++ STREDNI HODNOTA PRVNIHO MODELU
Obr. 2 Graf porovnani namérenych hodnot prvniho a druhého modelu
Fig. 2 Graph of comparison of measured values of the first and second models
ZAVER

Tento ¢lanek je stru¢ny popis problematiky uréeni pozarni otevienosti konstrukci nebo jejich ¢asti. Ci-
lem prace je stanovit zkusebni metodiku fasadnich systémii a vytvoteni kritérii, podle kterych by se
zattfid'ovaly do jednotlivych typli pozarni otevienosti. Kritéria budou vychazet z jiz definovanych hod-
not v ¢eskych technickych normach s ohledem na hustotu tepelného toku na lici fasady. Méfeni hustoty
tepelného toku na lici fasady je ale mimo jiné i vzhledem k velkému a proménlivému vlivu hofaku
nepiesné, a proto je navrzen radiometr ve vzdalenosti 2,0 m od lice fasady. Na fasadni vzorek bude
pusobit hotdk o konstantnim vykonu 300 kW a budou méteny teploty ve vzdalenosti 0,1 m od spodniho
lice vzorku, které by se mély pohybovat okolo maximalni teploty kiivky vnéj$iho pozaru, tedy 680 °C.
Kritéria pro zatiidéni pozarni otevienosti budou pfepoctena s ohledem na vzdalenost radiometru pomoci
rovnice hustoty tepelného toku, do niz vstupuje polohovy soucinitel, ktery zohledituje vzdalenost mezi
hustotou tepelného toku na lici fasady a hustoty tepelného toku na radiometru.
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CHOVANI FASADNICH SYSTEMU PRI VELKOROZMEROVE POZARNI
ZKOUSCE

BEHAVIOR OF FACADE SYSTEMS DURING LARGE SCALE FIRE TEST

Bc. Matéj Baicev

Abstract

The properties of fagades and facade systems have recently become a frequently discussed topic in con-
nection with the field of fire protection. Important fact is that there is no uniform testing and classifica-
tion standard for testing facade systems within the European Union. Each European Union member
state is currently testing facade systems according to its own test standard, which is a complication for
manufacturers and designers. The solution could be a new testing and classification standard for all
member states proposed by the European Commission. The basis of this standard should be the British
BS 8414 for simulation of large effect of fire and the German DIN 4102-20 for simulation of medium
effect of fire. In this article is an analysis of the proposed method with large effect of fire using the CFD
model. The result is a comparison of the calculated data for the reference model without ventilated
cavity and with ventilated cavity.

Key words: facade; fire safety; temperature; ventilated cavity; CFD model; FDS

UVOD

Fasadni systémy tvofi z mnoha hledisek kli¢ovou cast obalky budov. Svymi vlastnostmi a parametry
ovlivilji fasady kvalitu vnitiniho prostfedi, energetickou narocnost provozu a v neposledni fade¢ este-

ticky a architektonicky vyraz budovy. Svymi vlastnostmi se li$i v oblasti pouzitych materiald, statickym
feSenim, montazni technologii a vhodnosti pro konkrétni typ realizovaného objektu (Obr. 1).

Obr. 1 Kontrast a rozmanitost modernich fasadnich systémii
Fig. 1 Contrast and varieto of modern fagade systems

V soucasnosti se na naSem uzemi i ve svété nachazi velké mnozstvi vyrobet produkujicich Siroké spek-
trum fasadnich systémtl, které ndm umoziluji rozmanité a netradicni feSeni architektonickych a funkc-
nich pozadavk na realizované fasady. Mezi celou fadu funk¢nich pozadavki kladenych na fasadni sys-
témy patii mimo jiné i poZzarni bezpe&nost. V soucasnosti se v CR provadi pozarni zkousky fasadnich
systémil ve stiednim méFitku dle CSN 1SO 13785-1 a ve velkém métitku dle ISO 13785-2. V ptipadé
velkorozmérové zkousky jsou zasadnim problémem chybéjici zkuSebni kritéria. V blizké dobé by se
vsak tato situace méla zménit. Dle chystaného navrhu evropské komise by méla ve vsech ¢lenskych
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statech EU platit nova zkuSebni norma pro velkorozmérové pozarni zkousky ve dvou dostupnych vari-
antach. Varianta pozarni zkousky zalozena na principech némecké DIN 4102—-20 simulujici sttedni uci-
nek pozaru a varianta zalozena na principech britské BS 8414 simulujici velky u¢inek pozaru. Pro dalsi
vyzkum byla zvolena zkouska s velkym ucinkem pozaru, na kterou byly sestaveny dva CFD modely
v programu FDS verze 6.7.4. Prvnim je model referen¢ni zkouSky s nehotlavym povrchem, bez dalsi
obkladl a vrstev. Druhy model je oproti referencni zkouSce rozsiten o predsazeny nehotlavy obklad
Hnuloveé™ tloustky pro simulaci vétrané dutiny. Pomoci zminénych dvou modelt je zamérem ramcoveé
predstavit chovani pozaru béhem této zkousky. Mezi hlavni sledované parametry patii teplota, tepelny
tok, rychlost proudéni plynu, nebo chovani plamene sledované ve vizualizaénim programu Smokeview.

VELKOROZMEROVA POZARNI ZKOUSKA S VELKYM UCINKEM POZARU

ZkuSebni metoda navrhovana evropskou komisi musi byt pouzitelna pro rizné typy fasad, tj. napiiklad
pro ETICS, lehké obvodové plaste, vétrané fasady, difeveéné fasady, strukturalni izola¢ni panelové sys-
témy, sendvi¢ové panelové systémy, systémy obkladl z kovovych kompozitnich materialti apod.

Geometricky ma zkuSebni zatizeni ptidorysny tvar pismene ,,L.“, kde sté€na hlavniho kiidla méfi 2,6 m
musi byt umisténa na hlavnim kiidle tak, aby se ohen mohl §ifit skrz otvor. Horni hrana komory musi
byt 2 = 0,1 m nad trovni zakladny a komora musi byt Sirokd 2 = 0,1 m a hluboka 1 = 0,1 m. Material
pouzity na vyhotoveni komory musi byt schopen odolat u¢inkiim pozéru tak, aby nedoslo ke ztrat¢ ce-
listvosti a stability. Zdrojem pozaru je dfevéna hranice o celkové hmotnosti 400 kg ze dfeva o defino-
vanych vlastnostech. Celkovy rozmér hranice je 1,5x 1 x 1 m[1].

VSTUPNI DATA VYPOCTU

Pro simulaci pozarni zkousky v programu FDS byla sestavena zakladni geometrie zkouseného modelu
(Obr. 2A) a byly zadany parametry pozaru v Case, se kterymi software dale pocital. Pro tento ucel byl
pouzit jiz publikovany graf rychlosti uvoliovani tepla HRR [2] (Obr. 2B). Oba modely jsou rozdéleny
na dv¢ vypocetni sit€, u vypocetni sité spalovaci komory velikost kontrolniho objemu 0,05 x 0,1 x 0,1 m.

Zbytek modelu ma vypocetni sit’ s velikosti kontrolniho objemu 0,1 x 0,1 x 0,1 m.
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Obr. 2 (4) Geometrie zkuSebniho modelu s polohou méricich zarizeni; (B) Pouzity graf rychlosti uvol-
novani tepla dievéné hranice [2]
Fig. 2 (A) Geometry of the test model with the position of the measuring devices; (B) Used graph of
the heat release rate of the wooden crib [2]
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POPIS ZKOUMANYCH MODELU A MERENYCH VELICIN

Pro pocate¢ni zkoumani byla zvolena nehoflava zkuSebni sestava bez dalsi vrstev a obkladt (Obr. 3
(A)), ktera dale bude slouzit jako reference pro dal$i porovnavani vysledkii. Métenymi veli¢inami urce-
nymi pro dal$i vyhodnoceni a porovnani se zkuSebni sestavou s vétranou dutinou jsou teplota méfena
pomoci termoclanku ve vySce 5 m, hustota tepelného toku métena pomoci radiometru umisténého do
vySky 5 m a rychlost proudéni plynti méfena pomoci rychlostni sondy umisténé do vysky 4 m (Obr. 2
(A)). | v ptipadé sestavy s provétravanou dutinou (Obr. 3(B)) byl pouzit nehotlavy material, jako u re-
ference bez vétrané dutiny. Zakladni geometrie referencni nehotlavé zkusebni sestavy byla rozsitena
0 predsazeny konstrukci (obklad) ,,nulové* tloustky pro simulaci provétravané dutiny $itky 0,2 m. Mé-
fenymi veli¢inami jsou i nadale teplota, hustota tepelného toku a rychlost proudéni plynu métené pomoci
zatizeni umisténych do stejné vysky jako u referencniho modelu.

(A) (B)
Obr. 3 Graficky vystup z programu Smokeview (A) referencni nehorlava sestava bez vétrané dutiny;
(B) sestava s vétranou dutinou
Fig. 3 Graphic output from Smokeview program (A) reference non-flammable specimen without venti-
lated cavity; (B) specimen with ventilated cavity

POROVNANI NAMERENYCH HODNOT

Na grafu (Obr. 4 (A)) je znazornéno porovnani rychlosti uvolfiovani tepla jednotlivych modelu s rych-
losti uvolnovani tepla pievzatou z [2]. Znazornéné hodnoty se zasadné nelisi, kiivky maji téméf stejny
tvar, nicméné je zde vidét Ze dosahuji mensich maximalnich hodnot nez zadané hodnoty, coz je dano
vlivem tGtlumu v komote. Z grafii (Obr. 4 (B), Obr. 5 (A) a Obr. 5(B)) je ziejmé, Ze je vliv vétrané dutiny
na rozvoj a intenzitu pozaru zasadni. VSechny méfené veli¢iny dosahovaly vysSich hodnot u modelu
s vétranou dutinou. Nejmarkantnéjsi rozdil v naméfenych hodnotach zaznamenal termoélanek (Obr 4.
(B)). Zatimco teploty u reference dosahovaly fadové 400-500 °C, u modelu s vétranou dutinou byly
mezi 25. a 30. minutou méfeny teploty mezi 600—650 °C. Od 25. minuty naméfené teploty klesaji a od
35. minuty jsou niz$i nez 100 °C. Hodnoty naméfené radiometrem se priblizné do 15. minuty téméf
nelisi, v 15. minuté nastava zlom, a zatimco hodnoty méfené u reference stagnuji a pohybuji se stale
Vv rozmezi 20-25 kW/m?, tak hodnoty méfené u modelu s dutinou nariistaji a ve 20. nabyvaji hodnot
mezi 30-35 kW/m?. Od 25. minuty ob& hodnoty klesaji a v minuté 30. nabyvaji tém&f nulovych hodnot.
Rychlost proudéni plynt je v piipadé reference mezi 7-9 m/s, a to piiblizn€ mezi 12. a 25. minutou.
V tom samém case se rychlost proudéni plynti u modelu s dutinou pohybuje 8-10 m/s. Z vyse zming-
nych ¢isel vyplyva, ze ma vétrana dutina sama o sob¢€ zasadni vliv na rychlost rozvoje a intenzitu pozaru
a 7e v kombinaci s hoflavym obkladem miiZe bez dalSich opatieni vést k ni¢ivym pozarim budov.
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Obr. 4 Srovndani: (A) pribehi rychlosti uvolnovani tepla (HRR), (B) pritbéhu teplot
Fig. 4 Comparison of the: (A) course of heat release rate (HRR); (B) course of temperature
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Obr. 5 Srovndni pritbéhii sledovanych velicin: (A) hustota tepelného toku,; (B) rychlost proudéni plynu
Fig. 5 Comprison of monitored quantities: (A) radiative heat flux; (B) velocity of gas

ZAVER

Soucasné nejednotné zkusebnictvi napti¢ EU bude v blizké budoucnosti nahrazeno jednotnou zkusebni
a klasifikacni normou pro velkorozmeérové pozarni zkousky ve varianté se stfednim a velkym ucinkem
pozaru. Pozarni zkouska se strednim uc¢inkem pozaru bude vychazet z némecké DIN 4102-20, pozarni
zkouska s velkym ucinkem pozaru z britské BS 8414. Dulezitym krokem bude nasledna implementace
narodnich pozadavki do pozarnich norem fady CSN 73 08xx, v jakych piipadech staveb tyto zkousky
pozadovat. Predlozeny ¢lanek mél poukézat na dilezitost feSeného tématu a na zasadni vliv vétranych
dutin na rozvoj a intenzitu pozarQ fasadnich systémd.
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POZARNI TESNENI PROSTUPU POTRUBI LEHKYM OCELOVYM STRESNIM
PLASTEM

FIRE SEALING SYSTEM OF “MEP” PENETRATIONS TROUGH BUILT UP ROOF
WITH TRAPEZOIDAL PROFILE SHEET SHELL

Bc. Dominik Dvorak

Abstract

The usage of built up roofs with trapezoidal steel roof shell, to this day, is more frequent. Czech technical
standards set requirements for construction fire resistance and how to seal penetrations in case of fire
outbreak. When choosing appropriate system method for fire sealing in addressed roof, the challenge
comes in absence of accredited system for fire sealing, as there are currently none available at the mar-
ket. The first part of this article addresses problems in fire sealing methods of combustible pipe pene-
trations trough trapezoidal profile sheet, such as critical spots and its possible approaches. Second part
discusses fire experiment preparation, in which three choosed details will be tested in medium-scale fire
experiment, using furnace for indicative fire resistance tests, developed by UCEEB CTU in Prague. The
experiment outcomes will serve as foundation for designing new, more effective and less time-consuming
system of fire sealing.

Key words: fire sealing; combustible pipe; built up roof; trapezoidal profile sheet, MEP penetrations;
flat roof

UVOD

Vsechny stavby bez vyjimky maji v soucasnosti n¢jaky druh instalaci technického zafizeni, at’ uz se
jedna o rozvody kabeld, kanalizace ¢i vzduchotechnického potrubi. Instalace mohou byt rozdéleny dle
druhu na kabelové nebo potrubni, dle materialu na hotlavé nebo nehoflavé a dle provozu na zavodnéné
a nezavodnéné. Pokud technické zafizeni prochazi skrz pozarn€ délici konstrukei, vznika v misté pro-
stupu pozarni most, ktery pokud neni fadnym zptisobem utésnén na shodnou hodnotu pozarni odolnosti
délici stény, predstavuje oslabeni pozarné délici konstrukce a mozny zptisob rozsifeni pozaru do sou-
sedniho pozarniho useku nebo vnéjsi konstrukce [1].

Pokud je v pozarné bezpecnostnim feSeni stanoven pozadavek na pozarni odolnost stiesniho plasté, pak
veskeré prostupy instalaci musi byt ucpany pomoci systémové pozarni ucpavky nebo pomoci zednic-
kého zapraveni. Pouziti trapézového plechu znemoznuje vyuziti zednického zapraveni, a je tedy nutna
instalace systémové ucpavky [2]. Nejnepiiznivéjsi situace z hlediska pozarni bezpe¢nosti nastava, po-
kud je prostup instalace tvofen z hotlavého nezavodnéného potrubi ve svislém sméru, jelikoZz teplo na-
akumulované pod stropni konstrukei vyrazné€ji namaha prostup nez prostup prochazejici skrz sténu.
Plastové potrubi se vytavi a ponecha zcela volny prostor pro rozsifeni pozaru, oproti nehotflavému po-
trubi navic miize svym hotenim pfispivat k rozsitfeni pozaru a dojde k obnazeni ptipadnych hotlavych
vrstev nad pozarni konstrukei. Pfikladem takové neptiznivé instalace miiZe byt stfesni vpust’ ve stieSnim
plasti [3].

RELEVANCE RESENEHO PROBLEMU

Pti vybéru systémové pozarni ucpavky pro stiesni plast’ s trapézovym plechem nastava problém, jelikoz
v soucasné dob¢€ nejsou pro trapézovy plech bez nabetonavky na ¢eském trhu dostupné akreditované
systémové pozarni ucpavky prostupt potrubi. V praxi je tento nedostatek feSen naptiklad pomoci vy-
tvofeni podruzné konstrukce ve forme lokalniho truhliku (na bazi podhledu) v misté prostupu, ktery se
dodatecné utésni naptiklad pomoci intumescentniho rukavu ¢i manzety. Dalsi moznost, ktera je na stav-
bach provadéna, je, Ze zhotovitel ucpavky zvoli systémové feseni, které ale aplikuje do konstrukce, pro
kterou ucpavka nebyla odzkousena. Nicméné se jedna o neakreditované, neidealni feSeni vzhledem k na-
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ro¢nosti montaze, moznosti revizi a ¢asu. Dle konzultace s odborniky v oboru je smér na stavbach ta-
kovy, ze firmy maji k dispozici malo ¢asu a kapacit na zhotoveni takhle slozitych pozarnich ucpavek,
coz nasledné vede k ochoté financovat systémové feseni, které pro né bude velmi jednoduché a rychlé
na montaz, pfipadnou revizi a opravu.

Co se tyc¢e zahrani¢nich ptistupi, naptiklad némecké normy DIN maji feSeni tésnéni a protipozarniho
opatieni prostupujicich instalaci skrz feSeny stfe$ni plast. Jedna se o lokalni opatieni v plose 1 m? po-
moci materiadlové upravy kolem prostupu. Pokud je potrubi z termoplastickych materiald, je tieba otvor
vznikly po prohofeni potrubi dodate¢né utésnit, napi. pomoci klapky nebo protipozarni manzety [1, 5].

PROBLEMATIKA LEHKE OCELOVE STRESNI KONSTRUKCE

Prostup potrubi trapézovym plechem vytvaii slozité podminky pro zajisténi utésnéni za pozaru, takzvana
kritickd mista, ktera dle polohy prostupu potrubi predstavuji slabd mista v ptipad€é pozaru. Tato mista
jsou ve veétsing ptipadi nefesitelna konvencnimi zplisoby, jako je naptiklad pouziti pouze intumescentni
pasky ¢i manzety bez provedeni dodatecného opatieni. Hlavni pticinou kritickych mist je tloust’ka a roz-
dilné vyskové urovné trapézového plechu. Dle navrhu odvodnéni stieSniho plasté mize nastat situace,
kdy potrubi prochazi ne vzdy v idealni poloze viny trapézového plechu. Pocet poloh prostupujiciho
potrubi mize byt vzhledem k vIné trapézového plechu nespocet, ale daji se shrnou do tfi zakladnich
poloh, a to na potrubi prostupujici dolni vlnou, horni vlnou nebo na rozhrani vin trapézového plechu.
Vliv kritickych mist se musi v navrhu systémové feseni zohlednit. Mezi kritickd mista patfi:

nemoznost usmérnéni intumescentnich materialtl v tloust’ce trapézového plechu, [3]
nedostatecny prostor pro ukotveni protipozarni manzety nebo pozarni klapky,
pozarni most vznikly po odhoteni termoplastického potrubi, napf. na rozhrani vin, [1]
moznost §ifeni pozaru ve vnitini dutiné viny trapézového plechu. [1]

Je dulezité zminit, Ze navrh systému tésnéni ovliviiuje i poradi realizace, zda se uvazuje s feSenim pfi
realizaci stiesniho plasté (nutna koordinace zhotovitele stfechy, stfesni vpusti a ucpavky), nebo zda se
feSeni bude provadét az po instalaci stieSni vpusti, nebo napfiklad pfi novém pozadavku od zmény
stavby. Pokud se systémoveé tésnéni provadi u jiz zhotoveného prostupu, pak opatieni lze provést pouze
ze spodni strany, pokud nechceme zasahovat do skladby stiesniho plaste.

POZARNI EXPERIMENT

Jak tedy postupovat, pokud nelze vyuzit zptisobu tésnéni dle ¢eskych technickych norem, a zadny vy-
robce na Ceském trhu nema atestovany systém utésnéni? Odpoveéd’ je takova, ze je tieba takovou pozarni
ucpavku sestavenou specialné pro prostiedi v praxi navrhnout, a v akreditované laboratofi ji nechat od-

~~~~~

wewr

Po posouzeni veSkerych moznosti dle navrhovych a zkusebnich norem [1,2,5,6] byla vybrana kritéria
pro zvoleni ,,vhodné* skladby stfesniho plasté pro navrh systémové pozarni ucpavky. Pro ucel navrhu
systémové pozarni ucpavky bude vyuzita konstrukce stfe$niho plasté s témito vlastnostmi [2]:

e Konstrukce druhu DP1, obsahujici materialy téidy reakce ,,A-E* a vykazujici pozarni odolnost
REI 30 DP1,

e Posuzovana jako nosna konstrukce sttechy (pozarni strop nad poslednim NP), tedy konstrukce
s prokazatelnymi pozadovanymi meznimi stavy R =,,unosnost“, E = ,,celistvost“a I =,,izolace®,

e Klasifikace hydroizolacni vrstvy Broor(t3),

e Kombinace tepelné¢ho izolantu tfidy reakce ,,A1/A2“ v min. pozadované vrstvé pro zatazeni
do konstrukéniho druhu DP1 a tepelného izolantu tfidy reakce ,,E* pro dosazeni doporuéené
hodnoty souc¢initele prostupu tepla stie$niho plasté U= 0,16 W/m?* K.
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Vzhledem k t€émto skute¢nostem budou provedeny tfi referencni stfednérozmérové zkousky dvou vy-
branych detaild zobrazenych na Obr. 1, se zamérem napodobit pozadavky na zkouseni systémovych
ucpavek dle zkuSebnich norem [4]. Prvni zkouska bude provedena pro skladbu stfe$niho plasté s pro-
stupem stie$ni vpusti, kterd nebyla nijak protipozarné opatfena. Druha a teti zkouSka bude provedena
pro stejnou skladbu s prostupem, ale opatienou o feSeni dle metodiky DIN 18234-4, kdy jeden ze zku-
Sebnich vzorkd bude opatien protipozarni manzetou a dalsi vzorek bude proveden pouze v materialové
upravé bez manzety [1,5]. Poloha prostupu instalace byla zvolena na rozhrani vin trapézového plechu.
Pro zamyslené pouziti na stavbé (vétrané potrubi) byla pro zkousku zvolena konfigurace potrubi dle
pozadavkii zkusebni normy, u které budou oba konce potrubi nezavi¢kované (U/U) [4]. Ugelem refe-
rencnich zkousek je zajisténi podkladnich informaci, jak se tyto konstrukce chovaji za pozéaru. Dle vy-
sledkt zkousek budou navrzeny dodatecné detaily, s cilem zjednodusit nebo zefektivnit zplsoby tésnéni
feSené problematiky. Navrhy budou uvazovany pro zhotoveni pfi realizaci stteSniho plaste, a pro pripad
zhotoveni u jiz zhotoveného prostupu.

Hydroizolace By (t3) - ELASTEK 40 FIRESTOP (Natavend), tl. 4,5 mm 1. 45 mm

na), tl. 4,5 mm

SD-R, Il. max. 1,0 mm
- DEKPRIMER

Podkladni plech . 1.0mm — /| |
i ProtipoZarni manZeta HILTI CP 643N 160
(A) (B)
Obr. 1 (4) Detail prostupu bez protipozdrniho opatieni; (B) Detail prostupu dle metodiky
DIN 18234-4
Fig. 1 (A) Detail of penetration, without fire safety measurement; (B) Detail of penetration by

DIN 18234-4 standards

Vycpavka viny plechu
dle metodiky DIN 18234-3/4

DN 125, 1. 3,0 mm

Pozérni experimenty budou provedeny Vv pozarni laboratoti CVUT UCEEB a bude vyuzito zkusebniho
zatizeni pro indikativni sttednérozmérové zkousSky miniFUR (Obr. 2 (A)). Teplotni priubéh uvniti zku-
Sebniho zatizeni pro tepelné zatézovani zkusebniho vzorku bude proveden dle teplotni normové kiivky
ISO 834, kde k docileni pozadovanych teplot v ¢ase bude vyuzito piskového hotaku spalujiciho propan
2.5. Doba tepelného zatézovani zkusebniho vzorku byla stanovena na 30 minut. Vnitini teploty budou
b&hem zkousky méfeny pomoci ¢tyf plastovych termoelektrickych ¢lankl, umisténych v horni ¢asti
zkusebniho zafizeni (Obr. 2 (A)), pomoci kterych bude automaticky regulovan vykon hofdku v piipadé
nevyhovujici teploty. Dva termoelektrické ¢lanky budou déle umistény uvniti skladby stfesniho plaste
na rozhrani MV a EPS, s cilem zjistit, zda vnitini primérna teplota na rozhrani tepelnych izolantd pte-
kro¢i hodnotu 140 °C (kritérium DP1). Poloha termoelektrickych ¢lank{l na samotném prostupu byla
navrzena dle pozadavkil zkusebni normy, celkem ¢tyii ¢lanky budou umistény na kosi vpusti a na okraji
kotvici tvarovky. Konkrétni schéma rozmisténi termoelektrickych ¢lankd je zobrazeno na Obr. 2 (A,B).

Béhem pozarniho experimentu budou zaznamenavany hodnoty prabeht teplot uvnitt zkusebnich vzorki
a na jejich povrchu, véetné samostatného zkoumani teplot na povrchu prostupu. Vzhledem ke zvolené
skladbé stfeSniho plasté bude sledovana hodnota na rozhrani tepelné izolace z mineralni viny a EPS.
Dale bude zkouseno pieruseni mezniho stavu E = ,,celistvost™ pomoci bavinéného polstarku (pouze nad
skladbou stfesniho plasté) a sledovana teplota a ¢as do preruseni mezniho stavu I = ,jizolace* [4].
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Obr. 2 (A) Zkusebni zarizeni miniFUR a schéma umisténi termoelektrickych ¢lankii uvnitr
zkuSebniho zarizeni; (B) Schéma umisténi termoelektrickych clankii pro zkusebni vzorek
Fig. 2 (A) Testing furnace miniFUR and scheme of measuring devices inside furnace;
(B) Scheme of measuring devices on tested assembly

ZAVER

Seminarni prace se zabyva problematikou tésnéni prostupti hotlavého potrubi v lehké ocelové stiesni
konstrukci. Po zhodnoceni pozadavkd, kritickych mist a zptsobi tésnéni dle technickych norem v za-
hranic¢i byla navrzena skladba stfesniho plasté, véetné dvou zkuSebnich vzorkli urcenych pro referencni
zkousku. Vysledky zkousek budou slouzit jako zaklad pro navrh dodate¢nych zptisobti tésnéni, s cilem
zjednodusit a zefektivnit zplisoby tésnéni feSené problematiky. Navrzené detaily budou uvazovany
pro situaci, kdy se pozarni opatieni bude provadét spolecné s realizaci stieSniho plasté, a pro piipad,
kdy je nutné tésnit jiz zhotoveny prostup.
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RYCHLOST PROUDENI PLYNU V PODMINKACH POZARU

MEASUREMENT GAS FLOW VELOCITY IN THE TEST CONDITIONS OF FIRE
Bc. Martin Spacil

Abstract

Measuring flow velocity in fire experiments could be problematic and, in some cases, inaccurate due to
high temperatures. Bi-directional velocity probe is used most often for its heat resistance and durability.
The probe is indirect measuring method where flow velocity is calculated from temperature and pres-
sure near the probe. Subjects of the article are two mathematical models in which measured flow veloc-
ity will be compared to calculated flow velocity from heat and pressure in the same spot of the model.

Key words: bi-directional probe; CFD; FDS; temperature; pressure; flow velocity
UvVOoD

Spolu s métenim teploty je méteni rychlosti proudéni pfi pozarnich experimentech jednim z nejzaklad-
né&jsich zplsobu, jak porozumét pozaru a jeho chovani, a jak charakterizovat pozarni prostiedi. Méfeni
rychlosti proudéni vzhledem k vysokym teplotam, zplodindm hoteni (zejména sazim), dynamice pozaru
a dal$im faktorim mtiZze byt problematické a v nékterych piipadech nepiesné.

MEﬁENiRYCHLOSTPROUDENiVPODNﬁNKACHPOZARUZAPONKXH
OBOSUMERNE RYCHLOSTNI SONDY

Obousmérna rychlostni sonda nebo také Pitotova trubice (Obr. 1) je dnes co se ty¢e pozarnich experi-
mentll nejpouzivangj$im nastrojem pro neptimé meéteni rychlosti proudéni. Konstrukce sondy umoziuje
m¢éfit tlak ze dvou opaénych stran téla sondy. T¢€lo sondy je tvoifeno dutym kovovym valcem s rozdélo-
vaci uzavienou sténou v pili valce, ktera tvoii dvé samostatné komory. Z obou komor vede v kolmém
sméru k ose valce trubice spojujici télo sondy s tlakovym prevadécem. Proudici plyn vstupuje do sondy
Z jedné ¢i druhé strany a vyvola skrz trubici zménu tlaku v prevadéci a ten pak poskytuje vystupni signal,
jako zménu elektrického napéti. Prevadéc je dale napojen na méfici ustfednu pro zdznam namétenych
dat. S vyuzitim kalibra¢ni konstanty 1ze provést piepocet zmény napéti na zménu tlaku a nasledné se
znalosti teploty nebo hustoty plynu v blizkosti rychlostni sondy 1ze za pomoci vzorce (1) vypoéitat rych-
lost proudéni.

REZ | TLAKOVY PREVADEG PUDORYS
&
=| Yt < @
(A) (B)

Obr. 1 Obousmeérnd rychlostni sonda: (A) schéma; (B) piikiad instalace pri poZdrnim experimentu
Fig. 1 Bi-directional velocity probe: (A) diagram; (B) example of installation in a fire experiment
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R VY nebo L o
Kp. 353 Kp. 353

1)

kde: u je rychlost proudéni [m/s], Ap je rozdil tlaki méteny rychlostni sondou [Pa], T je teplota name-
fena v blizkosti rychlostni sondy [K], Ky je Reynoldsova ¢iselna korekce pro obousmérnou rychlostni
sondu [-], p je hustota plynu (vzduchu) pii dané teploté v blizkosti sondy [kg/m®].

Vzorec pro vypocet rychlosti proudéni vychazi z Bernoulliho rovnice zakona o zachovani mechanické
energie. Reynoldsova Ciselna korekce zavisi na Reynoldsové Cisle, které vyjadiuje viskozitu. Pro vypo-
¢et Reynoldsovy ¢iselné korekce je nutné odhadnout rychlost proudéni, kterou se ovSem snazime vypo-
¢ist. V tomto piipadé€ je nutné vyuzit iteracniho postupu, kdy se do vzorce pro Reynoldsovo ¢islo dosa-
zuje odhadovana rychlost proudéni, dokud se spolu s vzorcem pro rychlost proudéni oba vzorce ve vy-
sledku neblizi nulovému rozdilu. Reynoldsovo ¢islo dale z&visi na priméru rychlostni sondy, dynamické
viskozité vzduchu a hustoté vzduchu pfti dané teploté v blizkosti sondy. Hlavni nevyhoda obousmérné
rychlostni sondy je odchylka od pfesného méteni v ptipadé pfilisného sklonu sondy od proudiciho
plynu, tento sklon by nemél prekrocit 50°. Dalsi nevyhoda je jiz zminéna zavislost na Reynoldsové ¢isle,
dale jsou rizikové odchylky od spravného meéteni v pripadé prilisSného priblizeni métici sondy k pozaru,
resp. k tepelnému zdroji. Vyhoda obousmérné rychlostni sondy jsou pfedevs§im odolnost proti vysokym
teplotam a do jisté miry ur¢ita odolnost proti zplodinam hofeni jako jsou saze [1, 2].

Hodnota Reynoldsova ¢iselna korekce se pohybuje mez 0 a 1,08 v zavislosti na Re. Reynoldsova ¢iselna
korekce bude pfi srovnani rychlosti nasimulované s vypocitanou z teploty a tlaku u modeld zanedbana.
V nasledujici analyze bude pouzit vzorec bez této konstanty pro proudéni ventilacnim otvorem dle [3]:

u= = )

PRVNI MODEL - VOLNE PROUDENI

Na prvnim modelu bude simulovano nékolik variant ménicich se faktorti ovliviiujicich rychlost prou-
déni, jako je vzdalenost od zdroje proudéni, teplota a objemovy pritok proudiciho vzduchu. Budou zde
meéteny stejné nasimulované hodnoty jako u druhého modelu, tedy nasimulovana teplota, tlak a rychlost
proudéni plyni. Vypocetni prostor modelu ma rozmeéry obdélniku o rozmérech 0,4 m x 3 m x 0,4 m.
Na levé ¢asti vypocetniho prostoru lezi emitujici plocha s nastavitelnou rychlosti proudéni, pripadné
nastavitelnym objemovym pritokem, plocha rovnéz emituje do prostoru teplo podle pied nastavitelné
hodnoty (teploty plochy). Pfed emitujici plochou lezi ¢tyfi méfici body méfici nasimulovanou teplotu,
tlak a rychlost proudéni. Hranice vypocetni plochy je nastavena jako oteviena.

PUDORYS REZ
EMITUJICI PLOCHA MERICi BODY HRANICE VWPOGETNIHO PROSTORU
N
- /"‘ /_,.r
= — N N T N
o L] [ ] L [ ]
=] N I .
L 400 | 300 h
! i 600
1200
2400
3000

Obr. 2 Namodelovany prostor
Fig. 2 Modeled space

Vybrany vysledek (Obr. 3 (A)) je pro nastavenou hodnotu objemového prittoku 0,3 m¥s a teplotu vzris-
tajici v ¢ase od 20 °C do 600 °C, simulace trvala 250 s, vybrany méfici bod byl od emitujici plochy
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vzdalen 0,3 m. Na Obr. 3 (B) mizeme pro zajimavost vidét, jak se nasimulovana rychlost proudéni
u jednoho z méficich bodi ménila za narustajici teploty ve srovnani se simulaci s konstantni teplotou
20 °C, simulace trvala 35 s.

Méfici bod ve vzdélenost 0,3 [m] s objemovym

pratokem emitované plochy 0,3 [m?/s] Porovnami rychlosti proudéni v zavislosti na teploté

3 3
> w
£ £
= 2 Z 2
a o
=) =)
2 2
(=9 v - , a
g 1 rychl(;)slt proudéni naméfend g 1 rychlost proudéni za rostouci teploty
2 v modelu N 2 od 20 °C do 600 °C
s T rychlost proudéni vypoctena o — - — rychlost proudéni za teploty 20 °C

>

x z tlaku a teploty modelu x

0 0

0 50 100 150 200 250 300 0 10 20 30 40
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Obr. 3 (A)Porovnani rychlosti proudeni; (B) Porovnani rychlosti proudéni v zavislosti na teploté
Fig. 3 (A) Flow velocity comparison; (B) Comparison of flow velocity as a function of temperature

Jak je jiz patrné z Obr. 3 (A), porovnané hodnoty jsou velmi podobné, piedevsim v ¢ase kolem 120 s.
Ostatni métici body, resp. rychlosti, vychazely vesmés velmi shodné, bez ohledu na vzdalenost méticich
bodl od emitujici plochy, nastavovanou teplotu nebo silu objemového pritoku emitujici plochou.

DRUHY MODEL - STREDNEROZMEROVA VIRTUALNI POZARNI PEC

Druhy model byl vybran pro kominovy efekt ve ventilacnich otvorech a jasné definované normové
okrajové podminky pozaru. Pec jako takova slouzi pro pfedbézné sttedn€rozmérové zkousky pozarni
odolnosti (Obr. 4 (A)). Pec je navrZzena, aby pribéh teplot v horni poloviné pece odpovidal nominalni
normové teplotni kiivee ISO 834.

Névrh pfevzaté virtualni zkusebni pece [4] vychazi z pozadavkii normy CSN EN 1363-1. V peci je
umistény plynovy propanovy hoték s tepelnym vykonem do cca 150 kW. Hotak je umistény uprostied
pece pro zajisténi rovnomérného ohfevu. Postupné rostouci vykon plynového hotéku byl nastaven ta-
kovym zptisobem, aby pribé¢h teplot na hornich termoclancich odpovidal nominalni normové kiivce
ISO 834. Pudorysny rozmér pece je 1,2 m x 0,8 m, vyska 0,8 m (Obr. 4 (B)). Do stiedti ventilaéni otvora
na pravé strané pece pro privod vzduchu (spodni otvor) a odvodu spalin (horni otvor) byly ptidany body
meéfici teplotu, tlak a rychlost proudéni.

PUDORYS REZ
/. » 1200 | 800
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Obr. 4 Pece pro strednérozmeérové zkousky pozdrni odolnosti na UCEEB CVUT v Praze
Fig. 4 Furnaces for medium-scale fire resistance tests at UCEEB CTU in Prague
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Byla provedena numericka simulace v softwaru FDS verze 6.7.4, kde byly sledovany teplota, tlak
a rychlost proudéni. Simulace probihala po dobu 30 minut.

Ze ziskanych vysledku (Obr. 5 (A) je zfejma velmi dobra shoda se vzorcem pro dolni otvor. V hornim
otvoru se hodnoty odlisuji vyrazngji (Obr. 5 (B)). Vyrazné&jsi rozdily namétené rychlosti s vypoctenou
ze vzorce se pohybuje kolem 1 m/s. Vysledek pro horni otvor ukazuje podobnou neshodu jako u expe-
rimentu [5], kde byla obousmérna rychlostni sonda, resp. vysledky jeji rychlosti vypoétené z teploty
a tlaku srovnana s laserovou metodou pro méieni rychlosti proudéni v horni ¢asti ventilacniho otvoru.
Tato neshoda vysledkt v otvoru pro odvod spalin oproti otvoru pro ptivod vzduchu by bylo zajimavé
zkoumat v pfipadnych budoucich navazujicich experimentech.

Dolni otvor Horni otvor
25 rychlost proudéni namérend v modelu 5.0
v 2,0 rychlost proudéni vypoctena z tlaku a 24,0
£ teploty modelu £
Z 15 £ 30
> =
o o
& 10 20
g g rychlost proudéni namérena v modelu
T 05 T 10
E E —— rychlost proudéni vypoctena z tlaku a
0,0 0,0 teploty modelu
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
CAS [s] CAS [s]
(A) (B)
Obr. 5 Porovnani rychlosti proudéni: (A) v hornim otvoru; (B) ve spodnim otvoru
Fig. 5 Flow velocity comparison: (A) in the upper hole; (B) in the bottom hole
ZAVER

Nasimulované hodnoty rychlosti proudéni odpovidaly rychlosti proudéni vypoctené ze vzorce (2),
kde byly dosazovany hodnoty simulované teploty a tlaku. Shodnost vysledi neplati pro horni otvor dru-
hého modelu, kde se vysledky vyrazné liSily, coz mohlo byt zplisobeno piiliSnou blizkosti méficiho
bodu u simulovaného pozaru. Dalsi navazujici diplomova prace by se mohla zabyvat pfedev$im druhym
modelem, kde by se mohly porovnat vysledky z modelu a experimentu, kde by bylo uZito obousmérné
rychlostni sondy.
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HASICI UCINNOST VODNI MLHY

FIRE EXTINGUISHING EFFICIENCY OF WATER MIST
Bc. Tereza Verunacova

Abstract

The purpose of this article is to analyse the effectiveness and extinguishing efficiency of the water mist
under the fire conditions. The article lists the background theory and focuses on the water mist itself, its
extinguishing efficiency in terms of mist creation and key parameters for mathematical modelling in the
FDS program. In the experimental part, the interaction of heat with water mist is simulated on a sim-
plified model. In the experimental part, different values of input parameters are used for particular
models. The influence of these parameters and their values on the extinguishing efficiency of water mist
are evaluated in the work.

Key words: fire extinguishing efficiency of water mist; water mist; fire safety; FDS; active fire safety

MLHOVE STABILNI HASICI ZARIZENI

Stabilni hasici zafizeni je jeden z prvki aktivni pozarni ochrany, ktery vyznamnym zptisobem zvysuje
uroven pozarni bezpecnosti objektdl, v nichz je instalovan. Jednim z nékolika typl je stabilni hasici
zatizeni mlhové, které je dle NFPA 750 definovano pomoci kapek, jejichz primér Dvogs je pfi béZzném
provoznim tlaku mensi nez 1 mm.[1] To znamena, ze 99 % kapek musi mit primér mensi nez 1 mm.
Nekteré zdroje [2, 3] definuji vodni mlhu také jako Dvggo, €ili 90 % kapek je mensi nez 1 mm.

Mlhové SHZ ma vyhodu ve vyuziti vody jako hasiva netoxického a pomérné€ snadno dostupného s vy-
sokou ucinnosti pti pozaru. Oproti sprinklerovym SHZ je mnozstvi vody dopravené do prostoru vyrazné
mensi nez v pripadé sprinklerovych SHZ, ¢imz téméf eliminuje mozné poruseni vybaveni vodou pfi
svém delSim piisobeni. Dal§imi pozitivnimi jevy vodni mlhy jsou také ispora hasiciho média a mensi
prostorové naroky systému, vzhledem k mensim rozmériim strojovny véetn€ rozvodu. [4]. Mlhové SHZ
se déli primarné dle provozniho tlaku na nizkotlaké (do 12,5 bar), stiedotlaké (12,5-35 bar) a vysokot-
laké (35— max 150 bar).

NAVRH MLHOVYCH SHZ

Druh a velikost pozarniho nebezpedi je v pripad¢ sprinklerovych SHZ klicovym faktorem umoziujicim
navrh soustavy, stejné jako u mlhovych SHZ, pro ktery je vSak nutné jesté uskutecnit pozarni zkousku.
Postupy zkouSeni zatizeni hasici schopnosti ¢i jednotlivych komponenti mlhovych SHZ jsou popsany
v predb&zné Ceské technické normé CSN P CEN/TS 14972. [2] Ta rovnéz udava minimalni pozadavky
pro navrh mlhovych SHZ a doporucuje, jak je navrhovat, instalovat a zkouSet, neposkytuje vSak univer-
zalni navod, ktery by byl sam o sob¢ dostacujicim podkladem. Pti navrhu je nutné urcit, k jakému ucelu
je mlhové SHZ navrhovano. Pokud ma totiz slouzit ke kontrole a potlaceni pozaru, bude nutna nepftetr-
zita doba Cinnosti SHZ krat$i nez v pfipad¢, kdy je mlhové SHZ navrzeno pro Uplné uhaseni pozaru.

FAKTORY OVLIVNUJICI HASICI SCHOPNOST VODNI MLHY

Faktory ovliviiujicich hasici schopnost vodni mlhy lze rozdélit na externi vlivy a parametry trysky.
Mezi externi vlivy patii pfedev§im vyska prostoru, jeho ¢lenitost (nemoznost vodni mlhy prostoupit
konstrukcemi), vybaveni prostoru a z toho odvozené mnozstvi uvoliiovaného tepla a rychlost proudéni
spalin a okolniho vzduchu. DileZité parametry trysky jsou jejich vzdalenost, pratok na jednotku plochy
pozaru, distribuce kapek uvniti a kolem pozaru, smér aplikace trysky, rychlost proudiciho vzduchu a ka-
pek. [5] V pripad¢ kapek obecné plati, ze ¢im jsou mensi, jim je mezifazova plocha vétsi a taktéz schop-
nost odebrani tepla. Se snizenim velikosti kapky se snizuje také jeji hmotnost a vztlakova sila ptisobici
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na kapku v proudu zahtatych plyni mize byt vétsi nez tiha kapky. Ta poté sice neptsobi pfimo v oh-
nisku, velice efektivné vSak absorbuje teplo z horkych plyni. Vétsi kapky mohou sice snaz proniknout
pfimo k palivu a tim ho ochladit, nemaji vSak tak velikou plochu a nejsou tolik efektivni v odebirani
tepla.

Se zvysujicim se pritokem vody je mnozstvi dopravené vody do prostiedi vétsi a s tim také teplo ode-
brané prostiedi. Vzhledem k ochlazeni okoli poté nedochazi k takovému vyparu a dusivy ucinek zptiso-
beny nedostatkem O- se tolik neprojevi. [7] Mnozstvi kapek dopadajicich na misto pozaru je ovlivnéno
nekolika faktory, kterymi jsou mimo jiz zminéné také napt. uhel vystiiku, stinéni a rozsah pozaru. Hyb-
nost souvisi s mnozstvim (resp. hmotnosti) kapek, jejich rychlosti a thlem vysttiku, ktery tvofi vodni
kuzel. Hybnost zCasti udava nejen to, zda kapky projdou skrz plameny az na hofici palivo, ale také to,
jakym zptisobem pronika okolni vzduch do vodniho kuzele a dale s nim reaguje. Hybnost musi byt
dostatecna pro to, aby umoznila dopad kapek na palivo pted jejich vypafenim. Bude-li vSak pftili$ velika
a thel vystriku nebude vhodné zvoleny, mize dojit k nasavani vzduchu a podpoteni hoteni. [§8]

MECHANISMY HASENI VODNi MLHOU

P1i hoteni dochazi k Sifeni tepla, coz miize nastat kondukci radiaci nebo konvekci. Pro moznost sledo-
vani vzajemné interakce tepla s vodni mlhou bude mit pfedevs§im vyznam §iteni tepla konvekci a radiaci.
Kondukce ma vyznam piedevs§im pro zjisténi mnozstvi odebraného tepla z prosttedi.[9] Mlhové SHZ
vyuzivaji v pfipad€ haseni pozaru n¢kolika mechanismi, které vyuzivaji vyhod mensich rozmért kapek.
Patii mezi né mechanismy chladici, dusivy, stinéni radia¢niho tepla, kineticky a nafed’ovaci.

Chlazenim se nazyva efekt, ktery je projevem interakce vodnich kapek s plameny, palivem a okolnimi
predméty. Pro velikost kapek vodni mlhy a schopnosti absorbovat mezifazové teplo plati, ze ¢im jsou
kapky mensi, tim je plocha na stejny objem vétsi a spolu s ni se zvétSuje i ochlazovaci efekt. Kromé
ochlazovani plynti je potfeba samotného ochlazeni hoticiho povrchu, aby bylo zabranéno procesu pyro-
lyzy. K pruchodu kapek skrze plameny a plyny k hoticimu povrchu dochazi pii jejich priméru vétsim
nez 0,4 mm.

Nedostatek kysliku v prostoru zasazenym pozarem zpisobuje dusivy ucinek, ktery nastava predevsim
diky dvéma faktortim, a to spotfebovani O, procesem hoteni s jeho vytlaceni vodni parou. Dusivy me-
chanismus je vSak velice citlivy na otevienost a vétrani prostoru. V absolutné uzavieném prostoru, kde
je pozar tizeny ventilaci by byl dusivy Gcinek intenzivni. V praxi je proudéni vzduchu v rizné miie
standardnim jevem, a je ho nadale potieba pifi navrhu uvazovat. Zdanlivé uzavieny prostor mize byt
komplikovany také v souvislosti s nahlymi zménami tlaku uvnitf prostoru. Pisobeni dusivého mecha-
nismu je v porovnani s jinymi mechanismy v piipadé otevienych prostorti malo G¢inné.

Radiacni zafeni je emise energie ve formé elektromagnetického vinéni. Vodni kapky jsou schopny ¢ast
zateni pohltit, ¢ast odrazit a ¢ast opétovné vyzafit. V piipad¢ stinéni radiacniho tepla plati, Ze ¢im mensi
praméry a veétsi hustota kapek vodni mlhy, tim je §ifeni mensi. Pfitomnosti velkého mnoZzstvi velmi
malych kapek dochazi k postupnému zmirnéni zafeni, které dopada na okolni prostiedi, a je tim mozné
omezit §iteni pozaru do okoli a zpomalit proces pyrolyzy.

RESENY PRIKLAD

V ramci feseného prikladu byl vytvoren model v programu FDS. Jednalo se o mistnost tvaru krychle
0 stran€ 3 m. Prostor byl rozdé€len na sit’ o hranach 10 cm. Aby v prostoru nedochézelo k vyraznému
zvyseni tlaku, ktery by mohl ovlivnit vysledky ochlazovaciho u¢inku vodni mlhy, byly vytvoteny cel-
kem 4 ¢tvercové otvory o strané 0,2 m, které se nachazi ve stfedu kazdé stény u podlahy. Zdrojem tepla
byl hoiék na propan &tvercového tvaru ve stiedu podlahy o plose 1 m? s rychlosti uvolnéného tepla
500 kW/m?. Ohranicujici konstrukce jsou nastaveny jako adiabatické, pro eliminaci vlivu na ochlazo-
vani prostiedi a izolaci chladiciho efektu vodni mlhy. Dispozice modelového prostoru je znazornéna na
Obr. 1.

26



Zapaleni2020 | sbornik 3. studentské védecké konference

Slice
temp
oC
1205
1086 I
967
848
730
611
492
373
254
135
165
(A) (B)
Obr. 1 (A) Dispozice modelovaného prostoru; (B) zndzornéni pribéhu teplot ve 30 s
Fig. 1 (A) Layout of the model space; (B) slice temperature spread in 30 s
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Fig. 2 Maximum temperature over time with and without water mist

800

@
8

teplota [°C]

=y
8

200

0 cas [s]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120
bez SHZ D=0,25 =0,5 0

0

Obr. 3 Pritmérna teplota v case pri puisobeni mlhového SHZ a bez néj
Fig. 3 Average temperature over time with and without water mist
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Teploty maximalni i primérné byly v prvni ¢asti pro vSechny piipady stejné. Po spusténi vodni mlhy
ve 30. s se zacaly teploty liSit, ale primarné mezi kiivkou znazoriujici teploty bez ptisobeni mlhového
SHZ a zbytkem. Z grafu na Obr. 2 a 3 je mozné pozorovat, ze v pocatku snizi teploty rychleji vodni
mlha D = 0,5 mm, z dlouhodobého hlediska je ale G¢inn&jsi vodni mlha D = 0,25 mm. Jiz v této fazi je
patrné, ze pro navrh vodni mlhy je nutné znat, co je pro vodni mlhu zZadouci — zda rychlé snizZeni teplot,
¢i udrzeni nizkych teplot po dlouhou dobu.

ZAVER

Z vysledka feSeného piikladu lze potvrdit ptedpoklddany vysledek, ze spuSténim vodni mlhy se snizi
V prostoru nejen maximdlni teplota, ale také teplota primérnd, a to vyrazné. Na zékladé feSeného pii-
kladu neni v této fazi mozné jednoznaéné tvrdit, Ze byla prokazana zavislost mezi velikosti kapek a efek-
tivn€j§im snizovanim teploty v prostoru. Prokazateln€¢ nizSiho chladiciho efektu vSak bylo dosazeno
Vv pfipadé¢, kde byla pro haseni pouzita vodni mlha s primérem ¢astic 1 mm. V piipadé kapek o velikos-
tech 0,25 a 0,5 mm je mozné pozorovat riiznou ucinnost kratce po aktivaci trysky, kdy se nejdiive jako
ucinngjsi jevi 0,5 mm, avSak pozd¢ji vyssi ochlazovani vykazuji 0,25 mm kapky. Uvedeny efekt je
pravdépodobné zpiisobeny stoupajicim podilem vlivu mezifazové plochy s klesajici teplotou prostiedi.
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ANALYZA VYHLASENI POZARNIHO POPLACHU V UBYTOVANI
PRO SENIORY

FIRE ALARM ANALYSIS IN ACCOMMODATION FOR ELDERLY
Bc. Jan Valka

Abstract

This article aims to inform readers about the knowledge associated witch evacuation of seniors in case
of fire and their response to a fire alarm. The introduction part presents theoretical background regarding
differences between accommodation for people who need constant social and health service provided
by trained employees and between living in apartment buildings where seniors are more or less on their
own. Based on the findings acquired in the literature review, the following part of the article presents
their practical application in the form of so-called methodological card. The methodological card aims
to help designers, occupants, and users of facilities for accommodation of elderly to ensure safety con-
ditions during evacuation in emergency.

Key words: elderly; evacuation; fire alarm; fire safety; fire drill
UVOD

Starnuti populace je v dnesni dob¢€ dosti ozehavé téma, které trapi mnoho odbornikd. At uz se jedna
0 odborniky z oblasti stavebniho inZenyrstvi, ekonomy, &i o odborniky pies pozarni ochranu. Dle Ces-
kého statistického ufadu stoupl pocet seniorti v letech 2010-2018 0 5,4 % [1] a trend je nadale rostouci.
Za seniory jsou povazovany osoby starsi 60 let majici narok pobirat starobni dichod. Tento veék se s vy-
spelejsim zdravotnictvim postupné zveda a odchod do dichodu je posouvan. S pribyvajicim vékem
stoupa i pocet hendikepl fyzickych a mentalnich. Fyzické hendikepy mohou v piipad¢ evakuace vy-
razné omezovat osoby Vv pohybu a v orientaci. Mentalni hendikepy mohou ovliviiovat chovani seniorti
a reakci na vyhlaSeni pozarniho poplachu.

UBYTOVANI PRO SENIORY A SPECIFIKA V POZARNI BEZPECNOSTI A EVAKUACI

V Ceské republice je v ubytovacich zafizenich seniorim poskytovana trvala nebo Gasteénd zdravotni
a socialni péce. Nékteti seniofi ziistavaji ve svych bytech po cely Zivot a pouze k nim dochazi externi
socialni sluzba, jini seniofi jsou sobé&stacni a zvladaji zivot ve svych bytech bez pomoci druhych. Struk-
tura ubytovani pro seniory se rizni kraj od kraje, dle Registru poskytovatelii socialnich sluzeb
(k 18.3.2020) je 1 159 domovii nabizejici trvalou ltizkovou socilni a zdravotni péi [2]. Dle CSU a sta-
tistické ro¢enky vyuziva téchto sluzeb celkem 55 173 klienttl, 3,22 % z celkového poétu seniorti v CR
(k 31.12.2018) [3]. Ostatni seniofi jsou odkazani na vlastni bydleni a v ptipad€ potieby na pomoc dru-
hych (rodina, externi socialni sluzba).

V ubytovani, ve kterych je poskytovana lizkova péce, je nabizena neustala socialni sluzba zaméstnanci,
kteti jsou proskoleni a v ptipad€ pozaru by méli byt schopni bezpecné klienty evakuovat. Kazdé¢ zatizeni
je obsazeno riznymi klienty a nabizi riizn€¢ dlouhou dobu ubytovani. Zatizeni jako jsou domovy seniorii
¢i domovy se zvlastnim rezimem nabizeji dlouhodobé ubytovani v ramci mésict a let. Ale napiiklad
tydenni stacionate a odlehCovaci zafizeni nabizeji péci na krats$i dobu, max. do 3 mésict. Dalsi z moz-
nosti ubytovani je vlastni bydleni. K osobam, bydlicim ve vlastnim bydleni mize pravideln¢ dochazet
externi socialni pracovnice nebo ¢len rodiny a pomahat s jejich potfebami. Pfipadné moznost socialniho
bydleni, kde jsou seniofi ubytovani v socialnich bytech a socialni pracovnici k nim dochazi ve sjedna-
nych ¢asech, jinak jsou seniofi sob&staéni. Normy CSN pohliZeji na ubytovani pro seniory riiznymi
zptisoby. Ubytovani pro seniory jsou v zasadé fesena dle CSN 73 0802 pro nevyrobni objekty [4], pfi-
gemz specifika riiznych provozi jsou podrobné fesena v dil¢ich norméach jako CSN 73 0833 [5] a CSN
73 0835 [6]. Normové pozadavky se méni dle velikosti zafizeni, kapacity a zpisobu navrhované péce.
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Evakuace seniort je slozity proces, dilezitym aspektem je reakce osob na vyhlaSeni pozarniho poplachu.
Doba do zahajeni pohybu seniort se od bézné populace mize liSit a zavisi na znalosti prostoru, denni
dobg¢, zdravotnim a psychickém stavu [7]. Problematikou evakuace osob se zabyvalo nékolik studii [7-
9]. V domovech pro seniory se pohybuje proskoleny personal, ktery zna prostiedi a je proskolen na to,
jak se pii vzniku poZaru zachovat. Kdezto v bytovych domech jsou seniofi odkazani sami na sebe [8].
Zasadni informaci pro ur¢eni doby do zahdjeni pohybu jsou tkony, které osoby délaji pred evakuaci
(napf. Cteni, koukani na televizi, spani, koupani, hledani domaciho mazlicka apod.) [9]. Dalsi studie
zabyvajici se dobou do zahajeni pohybu v domovech pro seniory stanovila primérnou dobu do zahajeni
pohybu na 258 s [9]. Studie probihala ve 3 trovnich poskytované péce. Nezavisla uroven péce, kde Kli-
enti nepotiebuji témét zadnou péci a vétSinou jsou sobéstacni, asistovana péce nabizi klientim pomoc
pti kazdodennich ¢innostech, péce psychologicka, kde je obyvateliim rozsitena péce pti psychickych
poruchach. Primérna hodnota doby do zahajeni evakuace domovi poskytujici nejvyssi zdravotnickou
a socialni péci byla 122 s (bylo zaznamendno pouze 5 klientd ze 14 ubytovanych), pro domovy pro
seniory poskytujici riznou socialni a zdravotni péci byla primérna doba do zahajeni pohybu stanovena
na: 336 s; 189 s; 413 s; 233 5 [9].

Vasna reakce na pozarni poplach je klicova pro bezpe¢nou evakuaci. Pozarni poplach zajist'uje evaku-
acni rozhlas, evakuacni sirény anebo zpUsobila proveérena a proskolena osoba, ptipadné autonomni de-
tekce a signalizace s vestavénou akustickou signalizaci. Zprava linouci se z pozarniho rozhlasu by méla
byt pfesna a vhodna [10]. V piipad¢€ vyhlaseni pozarniho poplachu by nejprve mélo zaznit varovné hla-
Seni a posléze varovny signal. Pti vyhlasovani poplachu musi byt v§echny rusivé zvuky z reproduktort
omezeny nebo vylouceny. Hlasova oznameni by méla obsahovat soucasné i vizudlni peclivé zvazeny
identifikatory (barevné rozliSeni tinikovych cest, pfipadné jinych sektortil, kam je evakuace sméfovana),
[10]. Doporuceni pro pouziti akustického vyhlaseni pozarniho poplachu budou specifikovana v meto-
dické karte.

METODICKA KARTA

Ziskané znalosti ze studii a vyzkumu, které se zabyvaly reakci osob na vyhlaseni pozarniho poplachu,
rychlost do zahajeni pohybu, chovanim osob pfi pozaru, normovymi a vyhlaskovymi pozadavky, jsou
zpracovany do ,,metodické karty“. Metodicka karta ma za ukol pomoci projektantim pozarni bezpec-
nosti, pozarné bezpecnostnich zatizeni a uzivatelim objektu s navrhem a uzivanim objektu v souladu
S pozarni bezpecnosti. Ze ziskanych znalosti jsou vytvoreny modelové situace, které jsou rozdéleny na
zakladé€ kapacity objektu, velikosti objektu a poskytované socidlni a zdravotni sluzby. Toto rozdéleni
reflektuje normové rozdéleni, které uréuje podminky pro navrh protipoZarnich opatieni v objektu. Struk-
tura metodické karty bude nasledujici:

1. Modelova situace a jeji popis

Prvni ¢ast karty je hlavi¢kou, ktera obsahuje druh objektu (napt. domov pro seniory, domov se zvlastnim
rezimem, bytovy komplex apod.), kapacitu ubytovani (napt. do 12 osob, do 50 osob) a podlaznost ob-
jektu, od které zavisi néktera vybaveni na pozarni zabezpeceni. Informace o poskytované kapacite a ve-
likosti objektu je dilleZita s ohledem na navrh pozarné bezpeénostnich opatieni. Napt. dle CSN 73 0835
[6] ubytovani nad 50 osob musi byt vybaveny systémem elektrické pozarni signalizace. Dal$im udajem
je informace o klientech, ktefi se v objektu pohybuji, zda se jedna o mobilni, osoby s omezenou schop-
nosti pohybu a imobilni osoby. Kazda moznost ubytovani poskytuje riznou péc¢i. Napt. domov pro se-
niory poskytuje pobytové sluzby s trvalym vyskytem personalu. Zatimco ubytovani v bytovych kom-
plexech naopak poskytuji pobytovou sluzbu bez trvalého vyskytu personalu.

2. Normové pozadavky
Dalsi kapitola metodické karty je zaméfena na normové pozadavky, které jsou dany ¢eskymi technic-
kymi normami pozarni bezpe¢nosti staveb (PBS) CSN 73 08xx. Stavbami poskytujici trvalé socialni

a zdravotni sluzby se zabyva norma CSN 73 0835 PBS — Budovy zdravotnickych zafizeni a socialni
péce [6]. Tato norma rozdéluje ubytovani zdravotnické péce a ubytovani socialnich sluzeb do 4 skupin:

30



Zapaleni2020 | sbornik 3. studentské védecké konference

Lazkové zdravotnické zafizeni LZ1, lazkové zdravotnické zafizeni LZ2, Ztizeni socialni péce — domy
s pecovatelskou sluzbou, Zatizeni socialni péce — ustavy socidlni péce. Rozdéleni do skupin je dle zpi-
sobu poskytované péce a poctu klientti, kterym je tato péce poskytovana. Druhou normou, ktera fesi
ubytovani pro seniory je norma CSN 73 0833 PBS — Budovy pro bydleni a ubytovani [5]. Tato norma
se vice zabyva objekty ur¢enymi k vlastnimu bydleni a socidlnimu bydleni do 12 osob, kde neni senio-
ram poskytovédna trvald socialni a zdravotni péce. Norma rozdé€luje objekty dle jejich uzitné plochy
a poctu podlazi a poctu bytovych jednotek na objekty druhu OB1 a OB2. Do skupiny OBI1 patii rodinné
domy a bytové domy s omezenou kapacitou a podlaznosti. Do skupiny OB2 patii bytové domy, které
ptesahuji kapacitu pro zatazeni do skupiny OBI1. Do skupiny OB2 dale patfi i ubytovani socidlnich
sluzeb, které poskytuje péci klientim do 12 osob.

3. Vyhlaskové pozadavky

Budovy zdravotnickych zafizeni, bytové domy, socialni zatizeni jsou objekty, ve kterych se vyskytuji
obyvatelé se snizenou schopnosti pohybu a orientace, piipadné osoby neschopné samostatného pohybu
a orientace. Dle vyhlasky ¢. 246/2001 Sb. [11] jsou stavby pro osoby se snizenou schopnosti pohybu
a orientace zafazeny mezi stavby, které maji tzv. slozité podminky pro zasah. Z tohoto zatazeni vyply-
vaji jisté podminky, které musi provozovatelé téchto objektd splnit. Jedna se o dokumentaci zdolavani
pozarl, dokumentaci o zaclenéni provozovanych Cinnosti, stanoveni organizace zabezpeceni pozarni
ochrany, pozarni ¥ad, pozarni poplachové smérnice, pozarni evakuacni plan, dokumentace o pozarni
ochrang, pozarni kniha. Déle je povinnosti provozovatele provadét pozarni prohlidky odborné zptisobi-
lou osobou v pozarni ochrané nejméné 1 x 6 mésicti a provadét skoleni zaméstnanci o poZarni ochrang.
Tyto vSechny dokumenty a pozadavky budou pro konkrétni modelovou situaci shrnuty v kapitole uréené
pro vyhlaskové pozadavky.

4. Akusticka signalizace, elektricka poZarni signalizace zpiisob vyhlaseni poZarniho poplachu

Vcasna reakce osob od vyhlaseni pozarniho poplachu uzce souvisi se zpusobem vyhlaseni, tedy zda
bude pozar vyhlasen akustickym signalem ¢i evakuacni hlaskou. To mimo jiné zavisi i na velikosti ob-
jektu a vybavenosti pozarné bezpeénostnimi zafizenimi. Metodicka karta vybira z obecnych moznosti
nejvhodnéjsi zplisob pro konkrétni modelovou situaci — ve smyslu doporuceni a diskuse nad moznymi
klady a zapory jednotlivych feseni pro danou modelovou situaci. Zptsobi vyhlaseni pozarniho poplachu
je nékolik. Nejb&znéjdim zptisobem vyhlaseni poplachu je verbalni zvolani osobou (napt. ,,HORI®).
Signal zvolani je zavisly na lidském faktoru a osobé ktera zpozoruje pozar. U¢innéj$im zptisobem pro
vyhlaseni pozarniho poplachu je elektronicky systém zabezpeceni. Elektronicky systém vyuziva rizné
druhy a zptsoby vyhlaSeni pozarniho poplachu. Pouzivaji se evakuacni rozhlas, sirény, nouzovy zvu-
kovy systém. Napt. nejvyhodnéjsim zpisobem vyhlaseni poplachu v domovech socialnich sluzeb je vy-
uziti nouzového zvukového systému, nebo evakua¢niho rozhlasu. Tyto dva systémy dokazi rozdélit eva-
kuaéni poplach do n€kolika zon. Napt. vyhlasi poplach jen v uréitém sektoru objektu, nebo informuje
pouze osoby zodpovédné za evakuaci. Sirény jsou pak zaloZeny na vyrazném zvukovém signalu o vy-
sokych frekvencich a vysoké hlasitosti a vyuzivaji se v ptipadech, kdy je nutné vyhlaseni vS§eobecného
poplachu.

5. Evakuace osob

Posledni polozka vyuzita v metodické karté popisuje evakuaci osob. Obsahuje pozadavky na evakuacni
plan, pouziti evakuacnich pomicek (evakuacni podlozky, evakuacni sané, evakuacni vozik a jiné)
a popsani vhodného zpiisobu evakuace (postupnd, celkovd) s moznym navrhem evakuace. Tyto poza-
davky byly ziskany ze studii, napt. [8-10], které popisovaly chovani klientl i zaméstnancii pfi vyhlaseni
pozarniho poplachu a jejich dobu reakce na zahéjeni pohybu pti vyhlaSeni pozarniho poplachu.
ZAVER

Ubytovani pro seniory je velmi specifické téma, které zaméstnava spoustu odbornikti. Pro lepsi orientaci

V této problematice a zvySeni pozarni bezpecnosti osob v ubytovani pro seniory je vytvofena metodicka
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karta. Metodicka karta obsahuje potiebné informace a poznatky ziskané v teoretické ¢asti a ma za cil
pomoci projektantim pozarni bezpecnosti, pozarné bezpecnostnich zafizeni a provozovatelim objektt
se lépe orientovat v problematice pozarni bezpecnosti v ubytovacich zafizenich pro seniory a evakuace
0sob z téchto zafizeni. Zaroven pohlizi i na zaméstnance a jejich pravidelna Skoleni. Teoretické po-
znatky jsou ziskany na zaklad€ nékolika zahrani¢nich studii.
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MATERIALY NA BAZI DREVA K POZARNI OCHRANE OCELOVYCH
KONSTRUKCI

WOOD-BASED MATERIALS FOR FIRE PROTECTION OF STEEL STRUCTURES
Bc. Michaela Taborska

Abstract

Using wood as a renewable natural source is very common in the world, hence it can be seen not only
in civil engineering more often these days than in the past. This work sums up the topic that concerns
not only wood characteristics during a fire, which change a lot when being exposed to high tempera-
tures, but also its behavior during a fire. One specific characteristic of wood that has to be mentioned
here is its charring which creates so called charring layer. This layer works as an insulation and it
protects that part of wood which has not been affected by a fire. Wood itself has a lot of benefits but its
biggest negative, that raises certain misgivings, is its flammability. This work deals with a fact that it is
possible to increase fire protection of a steel construction by timber or by wood-based material which
then helps to prevent a supporting element or even a whole object from potential collapse. In the article
there is a comparison of two protective elements, and that is spruce timber with chipboard desk.

Key words: wood; timber; charring rate; fire; wood charring models
UvVOoD

V dnes$ni dob¢ jsou dievo a materialy na bazi dieva diky svym vlastnostem stale vice pouzivany nejen
ve stavebnictvi. Je to pfirodni obnovitelny zdroj, ktery ma nizsi energetické naroky na vyrobu a nizsi
zneCisteéni. Piestoze je hotlavé, 1ze jej diky vybornému chovani pti pozaru pouzit jako ochranny material.
Béhem pozaru se na strané vystavené pozaru objevi zuhelnatéla vrstva, kterd po urcity Cas slouzi jako
izola¢ni ochranna vrstva pro pevné materidly, jeZ se nachazeji pod ni. Pozarni ochranu pomoci dieve-
nych desek nebo rostlého dieva je mozné vyuzit k ochrané ocelovych prvkd.

CO JE TO DREVO A JAK SE CHOVA PRI POZARU

celuldéza. Ve stavebnictvi je to jeden z nejstar§ich stavebnich materiald. Od pouziti rostlého dfeva se
vyuziti rozsitilo na materidly na bazi dfeva, vSechny jeho podoby je mozné uplatnit v riiznych odvetvich
stavebnictvi. Zna¢nou nevyhodou dieva ve stavebnictvi je, Ze je nehomogenni a hotlavé. Nesourodost
se vyznacuje nejen jinymi vlastnosti rovnobézné s vlakny a kolmo na vlakna, ale riiznymi vadami dfeva,
jako jsou suky a smolniky. [1]

Pfi vystaveni dfeva pozaru nastava zména v pevnych vazbach v organické hmoté. Kvili zvysené teploté
se tyto vazby prerusi a nastavaji endotermické a exotermické reakce. Béhem téchto reakci dochazi k vy-
suSovani dfeva a uvolfiovani velkého mnozstvi tepla [2]. Vrstvy dfeva béhem pozaru jsou patrné
na Obr. 1.

Diulezitymi teplotami pfi vystaveni dieva pozdru je teplota vzplanuti, kterd se pohybuje okolo
180-270 °C, a bod hoteni, ktery se pohybuje v rozmezi 260-290 °C. Pti teploté 330-370 °C dochazi
k samovolnému vzniceni bez pouziti otevieného plamene. Teplota 120 °C se uvazuje za kritickou mez
deformace zatizené nosné dievéné konstrukce. Teplota vzniceni na povrchu je cca 300 °C. Veskeré tyto
hodnoty jsou ovlivnény druhem dfeva a obsahem vlhkosti. [2]

Zajimavym procesem dieva je pyrolyza, pii které¢ dochazi k tepelnému rozkladu dieva. Nachazi se mezi

zuhelnatélou vrstvou a dfevem nezasazenym od pozaru a ma tloustku pfiblizn¢ 5 mm. Tepelny rozklad
probiha bez ptistupu kysliku. Vrstva pyrolyzy je znazornéna na Obr. 1.
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Zakladni vlastnosti, ktera ovliviiuje chovani dieva, je vlhkost. Vlhkost je vyjadiena procenty a udava
hmotnost vody k hmotnosti dieva v absolutné suchém stavu. Vlhkost dale ovliviiuje napiiklad tepelnou
vodivost, mérnou tepelnou kapacitu a hustotu. Tyto vlastnosti maji vliv na prostup tepla materidlem,
respektive jeho izola¢ni schopnost. [3]

ZUHELNATENI DREVA

Béhem pozaru dochazi k degradaci na vystavené stran¢ dieva. Pii této degradaci dochazi k preméné
pozarem nedotknutého dfeva na zuhelnatélou vrstvu. Tato vrstva brani pfistupu vzdusného kysliku
do vnitini ¢asti prvku, a tim tlumi hofeni a dobie chrani nezasazenou ¢ast dieva. [4]

Pro stanoveni zuhelnaténi dieva se pouzivaji riizné postupy, a to analytické a numerické modely a ex-
perimenty. Experimenty jsou v dne$ni dobé velmi nakladné, a tak je snaha najit jiny zptsob, jak zkoumat
nejen zuhelnaténi dieva. K tomu slouzi numerické a analytické modely, jeZ se snazi matematicky popsat
chovani dieva pfi pozaru.

V soucasnosti existuje nékolik analytickych modeli pro stanoveni rychlosti zuhelnaténi. Modely jsou
popsany v normé& CSN EN 1995-1-2 [5] a ve vyzkumnych publikacich, napt. Mikkola (1991) [6]
¢i Hietaniemi (2005) [7]. Zminéné analytické postupy jsou porovnany v publikaci [8]. Dale bylo prove-
deno nékolik experimentd, jejichZz vysledky byly porovnany s numerickymi modely, napt. [9] a [10].
Vyvoj dalSich analytickych a numerickych modeli stale pokracuje a je mozné nalézt i vysledky dalSich
experimentd.

Vrstva tepelné nezménéného dreva

Vrstva zuhelnatélého dreva, !
dfevéné uhli

/ \ Vrstva pyrolyzy, tepelného rozkladu dieva

Obr. I Vrstvy dieva béhem pozZdru
Fig. 1 Layers of wood during a fire

CHOVANI OCELI BEHEM POZARU

Ocel velmi dobte vede teplo, a tak dochazi k jejimu rychlému prohtati. Ocel je sice nehotlavy materidl,
ale nema vysokou pozarni odolnost, proto je potieba ve vétsiné ptipadi ocelovou konstrukei chranit.
Pii zvySenych teplotach bohuzel méni své mechanické vlastnosti, coz k jeji pevnosti nepfispiva.

VYPOCET POTREBNE TLOUSTKY DREVA PRO OCHRANU OCELOVE KONSTRUKCE

K vypoctu potiebné tloustky dieva pro ochranu ocelové konstrukce byl zvolen ocelovy prvek tl. 20 mm
(deska), ktery je vystaven pozaru z jedné strany (Obr. 2). Nejprve byla piirastkovou metodou podle CSN
EN 1993-1-2 [11] vypocitana teplota nechranéné ocelové konstrukce. Poté byla stejnym zptsobem vy-
poctena i teplota chranéné ocelové konstrukce. Chranénym prvkem byla rovné€Zz ocelova deska s tloust-
kou 20 mm na jeden metr délky, pfi¢emz zminénou ochranu tvofilo rostlé smrkové dievo a dievotiis-
kova deska. Pti vypoctu byly uvazovany konstantni hodnoty tepelné vodivosti, vlhkosti a mérné tepelné
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kapacity, jelikoz nebyly znamé promeénné hodnoty pro material na bazi dfeva. Proto se konstantni hod-
noty uvazovaly i u rostlého dieva, aby bylo mozné vysledky porovnat.

&

¢y 1 L <

L 1000 L 1000 A
71 A

a) b)
Obr. 2 a) Nechraneény ocelovy prvek; b) Chranény ocelovy prvek dievem
Fig. 2 a) Unprotected steel element; b) Steel element protected with wood

Tloustka dieva ¢i materialu na bazi dfeva se ménila, pfiCemz bylo zjistovano, jaka tloustka je potiebna
pro pozadovanou pozarni odolnost. Byla zkoumana pozarni odolnost 30, 45, 60 a 90 minut. Pro pozarni
odolnost 15 minut nebyla stanovena tlouStka ochranného materialu, jelikoZ tuto pozarni odolnost spl-
fluje samostatny nechranény ocelovy prvek. Prehled pozadovanych tlousték ochranného materialu je
uveden v Tab. 1.

Tab. 1 Potiebna tloustka ochranného materialu pro poZadovanou poZdarni odolnost
Tab. 1 Necessary thickness of a protecting material for required fire resistance

Porarni odolnost Tloust’ka ochranného materialu
Rostlé dievo — smrk Drevotiiskova deska

R15 - -
R30 15 mm 15 mm (16 mm)?
R45 25 mm 23 mm (25 mm) Y
R60 35 mm 30 mm (32 mm) Y
R90 60 mm 41 mm (- mm) Y

D Hodnoty uvedené v zavorce jsou tloustky desek dostupnych na trhu, hodnoty bez zdvorky

jsou minimalni potiebné tloustky pro splnéni pozarni odolnosti

Pribeh teplot nechranéného ocelového prvku a ocelového prvku s riiznou tloustkou pozarni ochrany je
vidét na Obr. 3. V uvedeném grafu jsou znazornény pouze teploty pro ochranu rostlym dievem. V grafu
je rovnéZz znazornéna hranice 500 °C, ktera je pro ocelovy prvek uvazovana jako kriticka a je vyuzita
k posouzeni pozarni odolnosti prvku.
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Obr. 3 Priibéh teplot v pripadé nechranéné oceli a v pripadé oceli chranéné rostlym dievem o riiznych
tloustkach dreva
Fig. 3 Development of temperatures for unprotected steel and for steel protected by wood with diffe-
rent thickness
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ZAVER

ZvysSovat pozarni odolnost ocelovych prvki dfevem ¢i materidlem na bazi dfeva je mozné a nese to
s sebou plno vyhod. Nejenze je mozné zvysit poZzarni odolnost, ale Ize k tomu pouzit obnovitelny pfi-
rodni zdroj, ktery mize v interiéru slouZit i jako designovy prvek. Na druhou stranu se jedna o hoftlavy
material, ktery nosnou ocelovou konstrukei, jez spada do druhu konstrukéni ¢asti DP1, piesune do druhu
konstruk¢ni ¢asti DP3, coz pfinasi urcitd omezeni ve vystavbé (napt. omezeni poctu nadzemnich pod-
lazi, velké odstupové vzdalenosti atd.). I pfesto je mozné dievo pro ochranu ocelovych konstrukei pou-

Zit.
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POZARNI ODOLNOST MECHANICKY SPOJOVANEHO KRiZEM VRSTVENEHO
DREVA

FIRE RESISTANCE OF MECHANICALLY JOINTED CROSS LAMINATED
TIMBER

Bc. Diana Vnenkova

Abstract

This work is focused on fire resistance of mechanically jointed cross-laminated timber. The charring
layer is the main principle in determining the fire resistance as a protective layer of effective cross
section. At the moment it is necessary to determine the effect of the mechanically joints, the heat con-
ducted by the mechanically joints and the effect of the gaps between the layers. These factors must be
determined experimentally. The screws connecting the layers can have a positive effect on the holding
of the charred layer. In this work, an analytical model was created for the buckling and shear load-
bearing capacity of the wall panel in case of fire with the application of CSN EN 1995-1-2. In the cal-
culation, a constant rate of charring was assumed for the entire cross section as for solid wood.

Key words: cross laminated timber; fire resistance; CLT; fire; charring rate
UVOD

Panely z ki'izem vrstveného dieva se zpuisobem spojovani jednotlivych vrstev lepenim jsou na trhu vice
nez 20 let. Oblibenymi jsou zejména v zahrani¢i, kde se uplatiuji ve vystavbé vicepodlaznich budov.
Obecné vystavba vicepodlaznich dievostaveb ma své dulezité aspekty pii navrhu, tim je pozarni odol-
nost, tuhost a akustika. V tomto ohledu lepené CLT panely vykazuji pozitivni vlastnosti prokazané mno-
holetymi zku$enostmi a experimenty.

Pozarni odolnost je v tomto odvétvi dilezitym bodem, ktery je nutno respektovat. Technologie mecha-
nicky spojovaného kiizem vrstveného dieva vznikla zejména za celem sniZeni vyrobnich néakladt
ve srovnani s lepenym zptisobem spojovani. Nicméné je dulezité tuto technologii zhodnotit také z hle-
diska pozarni odolnosti. Konkrétné stanoveni tloustky vrstvy zuhelnaténi je tou hlavni podstatou k ur-
govani pozarni odolnosti dfevénych konstrukci. V Ceské republice je na trhu momentalné mensi pocet
vyrobcl, kteti se zabyvaji timto zptisobem spojovani. Bohuzel s tim souvisi to, Ze v sou¢asnosti nejsou
pristupné navrhové postupy na zpusob spojovani vrstev. Pro vyrobu CLT od roku 2016 existuje norma
CSN EN 16351. Vyrobci tedy pouzivaji pro své vyrobky technické osvédéeni, predpisy a vlastni soft-
ware. Pii navrhu jsou uplatnény analytické metody, mezi které patii teorie mechanicky spojovanych
nosnikd dle CSN EN 1995-1-1[4], kompozitni teorie a smykova analogie [1].

KRIiZEM VRSTVENE DREVO ZA POZARU

Obecné v pribéhu pozaru mohou nastat dva jevy v chovani CLT panelu. Jedna se tedy o to, Ze vrstva
zuhelnaténi neodpadne, a tim chrani zbytek CLT prvku. To znamena, Ze CLT se chova obdobné jako
masivni dievo. Druhy jev, ktery mize nastat, je ten, kdy vrstva zuhelnaténi odpadne. Tim je ¢ast dieva
po odpadnuti vrstvy hned vystavena plnému pozaru, ptipadné zvySujicim se teplotam. Kvuli tomu je
rychlost zuhelnaténi dalsi vrstvy vyssi oproti krajni vrstvé. Odpadnuti zuhelnatélé vrstvy je také ovliv-
néno polohou panelu, chovanim lepidla za zvySenych teplot a tloustkou vrstev [2].

V ptipadé lepeného CLT bylo prokazané, Ze pii pouziti jednoslozkového polyuretanového lepidla do-
chéazi k odpadnuti zuhelnatélé vrstvy. Nasledné dochazi k vystaveni dal§i vrstvy vys$Sim teplotam.
Na zaklad¢ této skutecnosti byla stanovena rychlost zuhelnaténi prvni vrstvy 0,65 mm/min a rychlost
zuhelnaténi dalsi vrstvy dvojnasobné vyssi, konkrétné 1,3 mm/min. Pti navrhu je tedy mozné uplatnit
postup pro chranéné prvky dle CSN EN 1995-1-2 [5], ktery je dle zkoumani na strané bezpe&nosti.
Pii pouziti mocovino formaldehydového lepidla s nizsi citlivosti na teplotu nedochazelo k odpadnuti
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vrstev. Chovani bylo tedy obdobné jako u masivniho dfeva, a dokonce rychlost zuhelnaténi byla mensi
neZ stanovend hodnota 0,65 mm/min dle CSN EN 1995-1-2 [5] [3]. Tim vznika otazka pro stanoveni
rychlosti zuhelnaténi CLT panelu s mechanickym spojovanim vrstev, u kterého bylo prozatim potenci-
aln¢ konstatovano, ze mtze dochazet ke kladnému vlivu spojovacich prostredkil z hlediska odpadavani
vrstev. To by znamenalo, Ze rychlost zuhelnaténi by byla konstantni obdobné jako u CLT panelu s mo-
¢ovino formaldehydovym lepidlem. Ale nutno podotknout, Ze zaroven vznikaji nové ovliviujici faktory,
které je nutné v navrhu zahrnout. Tim jsou mysleny spojovaci prostiedky a jimi vedené teplo skrz lamely
a mozny vznik $irSich spar mezi vrstvami. K urceni rychlosti zuhelnaténi mechanicky spojovaného CLT
panelu by dostal uplatnéni nasledujici analyticky vztah (1) [2]:

ﬁn,fin = kg * kpr * Ky kg * Koy * kj * Keo * B 1)
kde:
Ks koeficient priiezu
Kor ochranny koeficient, ktery zohlednuje chovani chranénych povrchil a nasledné rozdilné
rychlosti zuhelnaténi
Kn koeficient zohlediiujici rohové zaobleni
Kg koeficient zohlediujici mezery mezi vrstvami
ke koeficient zohlednujici praskliny a trhliny
K koeficient zohlednujici spoje
Keo koeficient zohlediujici vedeni tepla ptes spojovaci prvek

P rychlost zuhelnaténi dle CSN 1995-1-2 [5]
ANALATICKY MODEL VZPERNE UNOSNOSTI CLT STENY ZA POZARU

Ukolem feseného piikladu je vytvofeni analytického modelu s uplatnénim piislusnych norem pro po-
zarni situaci. Sténovy panel z mechanicky spojovaného kiizem vrstveného dieva lze uvazovat jako me-
chanicky spojovany prvek s u¢innou ohybovou tuhosti (El)et dle informativni piilohy B CSN EN 1995-
1-1 [4]. Tato metoda se také nazyva tzv. gama metoda a princip je zaloZeny na teorii linearni pruznosti
[4]. Ve vypoctu jsou zahrnuty jen podélné vrstvy, které plisobi ve sméru zatizeni. Jednotlivé vrstvy jsou
navzajem spojeny mechanickymi spojovacimi prostifedky s modulem prokluzu K a jsou rovnomérné
rozmisténé ve vzdalenosti s. Uginna ohybové tuhost (El)ef je zavisla na priitezovych charakteristikdch
a na souciniteli poddajnosti spojeni y. Pro spojeni jednotlivych vrstev jsou uvazovany vrutové spoje,
a na zaklad¢ jejich délky 80 mm jsou zvoleny tloustky lamel 27 mm. Sténovy panel vysky 3 m je slozeny
Z 5 vrstev a pouzité dievo je tiidy C24. Metodou redukovaného priifezu je stanovena $itka vrstvy zuhel-
naténi. Rychlost zuhelnaténi je uvazovana 0,65 mm/min jako pro rostlé dievo. Pro tento ptiklad je po-
zadovana pozarni odolnost stanovena na 30 min, av$ak tento analyticky model znazornuje spise podstatu
vypoctu unosnosti sténového panelu. Podstata vypoctu za pozaru spociva v redukci modulu prokluzu
dle CSN EN 1995-1-2 [5] a vzniku kombinace tlaku a ohybu vlivem excentricity.

L 1 000 L
Ll El
EXCENTRICITA
M~
5k o N NEUTRALNI OSA
4 /%‘L 2 Ay, A | «| (3VRSTVY)
o L ~ nr Te = L TN [0 o
PODELNE , 7N & Ao =19 | NEUTRALN| OSA
VRSTVY < ALY ﬁ%% N = (5 VRSTEV)
| | 1 1 I | | ; 1 ’\C:l
ww =l
___________________ T L
3 VRSTVY ODHORELA PRVNi PODELNA
5 VRSTEV VRSTVA

Ts = TEZISTE PANELU Ts, = TEZISTE ODHORELEHO PANELU
Ty = TEZISTE VRSTVY Ty, = TEZISTE VRSTVY

Obr. 1 Ucinny priifez sténového panelu za poZdru
Fig. 1 Effective cross section of the wall panel in a fire situation
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Vrstva zuhelnaténi stanovena dle redukovaného priifezu s uvazovanou tloustkou nulové pevnosti 7 mm
jako pro rostlé dfevo v pozadované dobé 30 min €inila 26,5 mm. Da se fict, ze prvni podélné vrstva
odhotela a druha pticné vrstva slouzi jako ochrana zbylych podélnych vrstev. Mozné je zvysit pozarni
odolnost odhofenim i pficné vrstvy. Z logické tivahy je patrné, Ze pro stanoveni u¢inného prifezu pé-
tivrstvého panelu (tfi podélné vrstvy) je nutné uvazovat alespon dvé podélné vrstvy pro vyslednou tnos-
nost za pozaru. Postup vypoctu charakteristik pro i¢innou ohybovou tuhost vzniklého tfivrstvého panelu
dle vztahu (2) je obdobné jako za bézné teploty s vyuzitim redukovaného modulu prokluzu dle
vztahu (4). Déle dochazi k posunuti neutralni osy, a zaroven vzniku excentricity z hlediska pusobiciho
zatizeni na puvodni pétivrstvy panel (Obr. 1).

(EDeffi = X(EDep3 + (EDess = 2)
= ((E3 *I351) + V3 * B3 x Az * a%) + ((Es * 15 5;) + Vs pi * Es * As * a%)

Soucinitel poddajnosti spojeni dle vztahu (3):

1

Vafi TV5fi = T bpeamars; (3)
K fi*hCLTZ
Kri = Ky * g (4)

kde:
Kisi redukovany modul prokluzu [N/mm]
Ky modul prokluzu za bézné teploty pro kone¢ny mezni stav [N/mm]
i redukéni faktor, pro hiebiky a Srouby hodnota 0,2 dle CSN EN 1995-1-2 [5]
Emean modul pruznosti podélnych vrstev [MPa]
I36i; Is.fi moment setrva¢nosti podélnych vrstev [mm?]
A plocha priifezu podélné vrstvy na metr stény [mm?]
heor vyska sténového panelu [mm]
S vzdalenost spojovacich prostiedkll [mm]
a vzdalenost t€zisté jednotlivych vrstev k t€zisti panelu [mm]

Nasledné je tedy nutné posoudit stabilitu stény z hlediska kombinace tlaku a ohybu. Ze stanovené rov-
nice (5) lze konstatovat, Ze vznikaji 2 neznamé veliCiny. Tyka se to maximalni mozné zatéZovaci sily
Ngfi a ohybového momentu Mys vznikly vlivem excentricity. Lze tyto veli¢iny matematicky vyjadfit
a stanovit rovnici o jedné neznamé.

N fi Ng ri*e

Ar r1 Wi
e g | ()
kefi*feofida  fmfid

Pro porovnani vysledkti vychazela charakteristickd vzpérna tinosnost za bézné teploty pétivrstvého pa-
nelu 238 140 N. V pozarni situaci s pozadovanou pozarni odolnosti 30 min vychazela unosnost
65411 N.

ANALATICKY MODEL VYZTUZNE UNOSNOSTI CLT STENY ZA POZARU

Postup vypoctu je aplikovan na st€novy panel tl. 81 mm o 3 lamelach s tloustkou 27 mm. Sténa je tuhym
spojem kotvena v misté paty stény, na némz je zavedeno liniové svislé zatizeni a bodové vodorovné
zatizeni, které je uvazované jako zatizeni vétrem. Hlavnim kli¢ovych bodem v tomto feSeni je, ze vlivem
vodorovné sily vznika zatizeni na spojovaci prostfedky. Tyka se to sily od torzniho momentu ve stredu
otaeni spoje a posouvajicich sil rovnomérné rozlozené na spojovaci prostiedky. Kvili rozdilnym mo-
dultim pruznosti lamel v tlaku rovnobézné s vlakny Eo a kolmo k vlaknim Ego, a také kviili sparam mezi
lamelami nedochazi k pfenosu normalovych sil vyvozenych svislym zatizenim z podélnych lamel
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do pticnych lamel. Celkové zatizeni na jeden stiih spojovaciho prostiedku lze urcit jako vektorovy sou-
¢et vzniklych sil vlivem pusobici vodorovné sily [6]. Analyticky model za pozaru v podstaté spocéiva
Vv tom, ze dochézi k redukci charakteristické unosnosti spoje Fyrfi za bézné teploty dle CSN EN 1995-
1-2 [5], ktera musi pfenést celkové zatizeni na spojovaci prostiedek stanovené za bézné teploty. Celkové
zatizeni na spojovaci prostfedek, které je vyvolané vodorovnou silou se predpoklad4d neredukované
(vitr).

V porovnani s celkovym zatizenim v podélné lamele musi platit podminka (6):

Fyripi = Fo,i (6)

V porovnani s celkovym zatizenim v pti¢né lamele musi platit podminka (7):
Fy rifi = Foo,i (7)

Po tprave stanovenych podminek a dosazeni vzniklych vnitinich sil na jeden stiih spojovaciho pro-
sttedku lze vyvodit maximalni vodorovnou silu ptisobici na sténovy panel. Vysledna vyztuzna tinosnost
je posléze minimalni hodnota vyvozena z rozd€leni na podélnou a pficnou vrstvu. Pozarni odolnost ne-
chranéného vrutu je dle CSN EN 1995-1-2 [5] stanovena na 20 min. S tim souvisi uréeni pozarni odol-
nosti feseného tiivrstvého panelu, ktera by odpovidala R15. Na zaklad¢ toho by vrstva zuhelnaténi
dle redukovaného prifezu ¢inila 15 mm. Uginna tloustka prvni podélné vrstvy by odpovidala 12 mm,
pti¢emz je potencialné schopna pienaset Cast zatizeni.

ZAVER

Z analytického modelu vzpérné unosnosti pétivrstvého panelu Ize konstatovat, ze je mozné zvysit po-
zarni odolnost odhotenim i pfi¢né vrstvy v ptipadé, pokud budeme doptedu uvazovat dvé podélné vrstvy
Z hlediska ptenosu vzniklého zatiZeni vlivem pozaru. Analyticky model vyztuzné tinosnosti tiivrstvého
panelu zahrnuje vliv plisobici vodorovné sily (vétru), ktera zptisobuje zatizeni na vruty. Dle CSN EN
1995-1-2 [5] je pozarni odolnost nechranéného vrutu stanovena na 20 min, tim by pozarni odolnost
panelu odpovidala R15. S pfedpokladem konstantni rychlosti zuhelnaténi 0,65 mm/min ¢ini tedy €inna
tloustka zuhelnat€lé prvni podélné vrstvy 12 mm, to znamenad, ze potencialné dokéaze pienést ¢ast zati-
zeni. Z logického uvazeni by pétivrstvy panel vykazoval vyssi pozarni odolnost a tinosnost za pozaru
tim, Ze je vétsi pravdépodobnost zachovani dvou zbylych uc¢innych podélnych vrstev.
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MODELOVANI SPOJU S VLOZENOU OCELOVOU DESKOU ZA POZARU
MODELLING OF STEEL TO TIMBER JOINTS EXPOSED TO FIRE

Bc. Jaroslav Zeman

Abstract

The article is focused on the behaviour of the steel to timber joints in wooden structures exposed to the
fire. Steel to timber joints are characterized by a higher load-bearing capacity at normal temperatures
than wood-wood joints. Due to the extensive details of the joint configuration, it is problematic to de-
termine the expected fire resistance. There is a 30 minutes limitation for calculating loadbearing ca-
pacities by methods in the Eurocode 5 part 1-2. The load-bearing capacity of an unprotected joint is
mainly influenced by the reduced strength limit of the bolt caused by the rapid increase in temperature
and the reduced cross-section of the wooden element. In this work an analytical model computing load
bearing capacity of the joint due to 1ISO834 fire is created. The model is based on Eurocode 5, part 1-
1, with rules of Eurocode 5 part 1-2, and for steel components based on rules of Eurocode 3 part 1-2.
Then there are results of five configurations of joint, which are compared to the test results.

Key words: steel to timber joint; fire resistance; I1SO-fire tests; heat transfer; loadbearing capacity
UvVoD

Clanek je zaméfen na chovéani spoje dievénych konstrukei s vloZenou ocelovou deskou za poZaru.
Ty jsou v dievénych konstrukcich nejslabsi komponentou. Spoje s vlozenou ocelovou deskou se
za bézné teploty vyznacuji vyssi tinosnosti, nez spoje dievo-dievo. V dusledku rozsahlé ¢lenitosti kon-
figurace spoje je problematické stanovit predpokladanou pozarni odolnost. Unosnost nechranéného
spoje ovliviiuje predev§im redukovana mez pevnosti svorniku zapfi¢inéna rychlym naristem teploty
a dale redukovany priiez dievéného prvku. V ramci této prace je vytvoren analyticky model. Vysled-
kem modelu je pribéh meze tnosnosti v zavislosti na ¢ase zahrnujici vliv zvySené teploty. Model je
na zavér srovnan s vysledky jiz provedenych testt.

SPOJE PODLE CSN EN 1995-1-2

Dle zjednodusenych pravidel je v ramci tabulkového pfistupu pro nechranéné spoje uvedena pozarni
odolnost, ktera pro svorniky ¢ini 15 minut. Tu lze pro hfebiky a koliky, nevycnivajici ptes povrch, na-
vysit az na 30 minut diky zvétSeni rozméra prufezu o tloustku as. TlouStka as se vypoéte z rychlosti
zuhelnaténi £, soucinitele zohlednujiciho zvétseny tepelny tok skrz spojovaci prostiedek knu a z rozdilu
pozadované pozarni odolnosti s tabulkovou hodnotou. Toto navyseni je limitni pro 30 minut. Druhou
metodou je redukce normového zatizeni dle redukéniho soucinitele. Redukéni soucinitel je zavisly na
parametru k, ktery je platny pouze do 30 minut. Z toho vyplyva, ze metody dle CSN EN 1995-1-2 [1]
jsou pro nechranéné svornikové spoje omezeny na dobu 30 minut.

V ramci studii [2] a [3] byly vyhotoveny vzorky, které byly zkouSeny za bézné teploty. Zkousky uka-
zaly, 7e inosnost dle CSN EN 1995-1-2 je konzervativni. Vzorky o stejné konfiguraci byly podrobeny
pozarni zkouSce podle normové teplotni kiivky ISO834. Jednotlivé vzorky byly béhem zkousky zaté-
zovany konstantni silou o hodnoté 10 %, 20 % a 30 % z inosnosti vyhodnocené z testu za bézné teploty.
Testy ukdzaly, ze pfi stupni vyuziti 30 % vSechny zkouSené vzorky dosahovaly vys$si pozarni odolnosti,
nez 30 minut. Z jedné konfigurace dosahl vzorek, pii 10% stupni vyuZiti, pozarni odolnosti 90 minut.
Podrobnéji viz dale v tomto ¢lanku. Na zakladé tohoto poznatku je ziejmé, Ze metody, uvedené v CSN
EN 1995-1-2 jsou konzervativni, a pfi niz§im stupni vyuziti 1ze dosahnout pozarni odolnosti pfes 30 min.

Pro stanoveni orienta¢ni pozarni odolnosti je v této praci vytvoren analyticky model spoje, jenz mtize
slouzit pro ovéfeni vysledki numerického modelu a pripadného rozhodnuti o pozarni zkousce.
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ANALYTICKY MODEL

Analyticky model vychazi z principi posouzeni spoje za b&zné teploty dle CSN EN 1995-1-1 [4], kde
jsou uvedeny tfi mozné stavy poruseni znazornéné na Obr. 1. V prvnim pfipadé nastava poruseni v di-
sledku otlaceni dievéného prvku v oblasti svorniku. Ve druhém piipadé ma na tnosnost vliv otlaceni
dfevéného prvku a plastickd inosnost spojovaciho prvku — koliku/svorniku. Ve tietim ptipadé je tinos-
nost ovlivnéna plastickym momentem spojovaciho prvku — koliku/svorniku. Pro vypocet unosnosti je
uvazovano vystaveni pozaru dle normové teplotni kiivky ISO834. Jsou redukovany materialové cha-
rakteristiky — mez pevnosti svorniku a mez kluzu spojovaci desky. Sou¢asné jsou redukovany geometrie
prifezu a materidlové charakteristiky dieva za zvySené teploty.
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Obr. 1 Stavy poruseni [4]
Fig. 1 Failure modes [4]

Pro ocelové prvky je priibéh teploty prvku stanoven dle piirtistkové metody (1) dle CSN EN 1993-1-2
[5].

Aea,t: ksh . (Am/V) / (Ca . pa) . hnet . At (1)

Exponovana plocha An se v prub&hu vystaveni pozaru zvétsuje v disledku snizovani tloust’ky deharo (2)
odhofivanim dfeva.

dchar,O = ,BO t (2)

Vypodet navrhové hodnoty tepelné pohltivosti na jednotku plochy het je uveden v CSN EN 1991-1-2
[6]. Dle studie [7] je polohovy faktor pro urCeni teploty vlozené desky zavisly na vzdalenosti desky
od povrchu. Ten se se zvySujici vzdalenosti od povrchu blizi k nule. Diky tomu se deska, ktera je niZsi
nez vyska prifezu spoje, prohfiva pomaleji nez deska, ktera je stejn€ vysoka jako dfevény prifez.

Priifez dieva je redukovan metodou redukovanych vlastnosti dle CSN EN 1995-1-2 [1]. Tloustkou deharn
(3) je prafez redukovan.

dchar,n = ,Bn t (3)

Redukéni soucinitel pevnosti v tlaku Kmod si s poté ziska z obvodu vystaveného pozaru a plochy zbytko-
vého prifezu. (4)

Kmoa,fi = 1,0 - (1/125) . (p/Ar) ()]
APLIKACE MODELU NA ZKOUSENYCH KONFIGURACICH

Pro ovéfeni analytického modelu jsou vypocteny unosnosti spoje na zaklad¢ provedenych zkousek.
Na Obr. 2 je znazornéna geometricka konfigurace spoje. V tab. 1 jsou uvedeny parametry jednotlivych
konfiguraci zadavané do analytického modelu. Testované vzorky byly zhotoveny ze dieva GL24h s ob-
jemovou hmotnosti 450 kg/m®. Mez pevnosti spojovaciho plechu byla 360 MPa a koliku/svorniku
300 MPa.

44



Zapaleni2020 | sbornik 3. studentské védecké konference

s n e
L e 7(%? B o I 1
. o o o o o®~0 o o |
[«X | o |
) I | > © |
|
o o o @ 4 0 o o o |
- 16[ 77777777777777777 \

3X31

Obr. 2 Geometricka konfigurace spojii
Fig. 2 Geometrical configuration of joints

Tab. 1 Geometrickad konfigurace testovanych spojii vioZzena do analytického modelu
Tab. 1 Geometrical configuration of tested joints inserted to the analytical model

Ozn. d t tp h hp ai az Aac €2 n
mm mm | mm | mmj|mm|mm | mm| mm | mm -

A’ 16 | 76 8 [ 252|114 | 112 | 64 | 95 | 25 4
A’'13d | 16 | 76 8 [ 254|114 | 208 | 64 | 95 | 25 4
B’ 20 | 75 | 10 | 292 | 143 | 140 | 80 | 107 | 32 4
C 12 | 77 6 [ 212 | 87 | 84 | 48 | 83 | 20 4
D’ 20 | 100 | 10 | 288 | 143 | 140 | 80 | 107 | 32 4

Ukazka vysledku analytického modelu je na Obr. 3. Z grafu je vidét, Ze na Ginosnosti pfi konfiguraci A’
ma nejvetsi podil plasticky moment koliku/svorniku a néasledné vlastnosti spojovaci desky, ktera je
pti odhotivani vystavena ti€inkiim pozaru s ménicim se polohovym faktorem a poté zvetSujicim se ex-
ponovanym povrchem. Frp i je vysledna unosnost. Frp fifje inosnost v otlaceni dieva. Frp figje unosnost
v otlaceni dfeva a plastického momentu koliku/svorniku. Frp fin je tinosnost plastického momentu ko-
liku/svorniku. Frp fideska je Unosnost oslabeného priiezu spojovaci desky.

Nivrhovi sila Fgy g Priibéh teplot
500 1000
450 900
400
350

800
700
300
E 250
200
150

600
o 500
400
300
200
100

100
50
0

0 4 8 11 15 19 22 26 30 34 37 41 45 49 52 56

0 4 8§ 11 15 19 22 26 30 34 37 41 45 49 52 56
t [min]
t [min]
==—FRd.fi ===-=-FRd,fi,f — - FRd.fi,g -+ FRd.fih = — -FRd.fi,deska —0a, svornik === 0a, deska
(A) (B)

Obr. 3 (A) Unosnost za poziru - A", (B) Priibéh teplot
Fig. 3 (A)Bearing capacity due to fire - 4"; (B) Temperature evolution

Zkousené vzorky byly zatézovany 10 %, 20 % a 30 % své Ginosnosti za b&zné teploty. V analytickém

modelu byla stanovena doba, kdy dojde k poklesu tinosnosti pod zatézovaci silu ziskanou z provedenych
zkousek. Tato doba je poté porovnana se skute¢nou dobou unosnosti ziskané ze zkousky, viz Tab. 2.
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Tab. 2 Srovnani pozdrni odolnosti dle analytického modelu s experimenty [2]
Tab. 2 Comparison of fire resistance due to analytical model with experiments data [2]

Oznaceni N i test Ehi,analyticky Chyba
[%0] [min] [min] [%0]
A’ 10 55 48 14,6
20 41 39 51
30 36 36 0,0
A" 13d 30 36 34 5,9
B’ 10 52 72 27,8
30 37 41 9,8
C’ 10 54 45 20,0
30 39 32 21,9
D’ 10 90 83 8,4
30 45 46 2,2
Primérné chyba 11,6

ZAVER

V ¢lanku je popsan piistup navrhovani spojii podle CSN EN 1995-1-2 na u¢inky pozaru, ktery je pro ne-
chranéné spoje omezen na pozarni odolnost 30 minut. Ze zjisténi, ze spoje mohou dosahovat vyssi po-
zarni odolnost nez 30 minut, byl v rdmci této prace vytvoren analyticky model pracujici na principech
ptistupu navrhu za bézné teploty, avSak s redukovanymi materidlovymi charakteristikami jednotlivych
komponent. Pro redukéni soucinitele jsou teploty ocelovych komponent vypocteny dle piiristkové me-
tody CSN EN 1993-1-2. Dievéné prvky jsou redukovany metodou redukovanych vlastnosti dle CSN
EN 1995-1-2. Vysledné hodnoty analytického modelu jsou porovnany s provedenymi zkouskami z pted-
chozich studii. Primérna chyba analytického modelu vychazi 11,6 %. Ta je pravdépodobné zaptiinéna
omezenimi analytického modelu, jez je nutné brat v ivahu. Model piedevsim nezohledinuje vedeni tepla
z kolikti/svornikd do dieva, a tim rychlejsi odhofivani v oblasti kolikli/svornikii. Dale neni zohlednén
ptestup tepla z koliku/svorniku do spojovaci desky. Toto je nejvice viditelné na konfiguracich s vétsim
priamérem svorniku a vét§i hloubkou hrany desky od povrchu, coz ma vliv na polohovy faktor. Analy-
ticky model muize slouzit pro uréeni pravdépodobné pozarni odolnosti jako verifikace pro numerické
modely a ndslednou moznou pozarni zkousku pro validaci.
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ANALYZA STYCNIKOVEHO SPOJE PROVEDENEHO POMOCI DESKY
S OBOUSTRANNE PROLISOVANYMI TRNY VLOZENE MEZI DREVENE PRVKY

ANALYSIS OF TIMBER JOINT WITH DOUBLE-SIDED PUNCHED METAL
PLATE FASTENER EMBEDDED BETWEEN TIMBER ELEMENTS

Bc. Petra Schindlerova

Abstract

The aim of this paper is to present the analytical calculation of the fire resistance of a timber joint with
a double-sided punched metal plate fastener embedded between timber elements. The calculation is
performed according to the Eurocode 3 and the Eurocode 5 for the structural fire design. A joint in
tension is considered. The fire resistance is defined by the time of reaching the critical temperature of
the metal plate. The gas temperature development is given by the nominal standard temperature-time
fire curve. The increase of temperature in the metal plate is determined by steel temperature develop-
ment method with consideration of the charring depth of timber members. The calculation gives
20 minutes of fire resistance for the joint with timber members 35 mm thick. Based on the gained results,
the timber members can offer an effective protection for the metal plate fastener during a fire event.

Key words: timber; fire; joint; fastener; double-sided punched metal plate
UVOD

Ocelové desky s prolisovanymi trny se vyuzivaji pti spojovani dievénych prvki stejné tloustky v jedné
rovin€é. Znamé jsou svym vyuzitim ve sty¢nicich ptihradovych vaznikti. Desky maji trny prolisované
Z jedné strany a zalisovavaji se do dievénych prvkl z vnéjsi strany. Z pozarniho hlediska je tento typ
spoje nejméng spolehlivy. Kolaps vazniku se sty¢nikovymi deskami s prolisovanymi trny byva nahly
a dochdzi k nému po 5-10 minutach pozaru. Pfi¢inou ztraty stability dfevéné konstrukce je tenka ocelova
deska, ktera ucinky vysoké teploty mékne a ve spojich dochazi k rychlému poklesu unosnosti. [1]

Navrhem oboustranné prolisované desky a jejim vloZzenim mezi dievéné prvky (Obr. 1), je mozné vy-
tvoftit spoj, ktery bude vykazovat vyssi pozarni odolnost. Dfevo slouZzi jako G¢inna ochrana ocelovych
prvki pred G¢inky pozaru. Pii pozaru se na povrchu dfevénych prvka vytvaii vrstva dievéného uhli,
ktera puisobi jako izola¢ni vrstva [2].

Obr. 1 Ocelova deska s oboustranné prolisovanymi trny vloZend mezi dievéné prvky
Fig. 1 Double-sided punched metal plate inserted between timber elements

Inspiraci nového technického feseni sty¢nikového spoje dievénych konstrukei jsou prace zabyvajici na-
vrhem ocelové desky s oboustranné prolisovanymi trny jako spfahovaciho prostiedku
pro dievobetonové stropy. Pfi tomto vyuziti je ocelova deska zalisovana mezi dvojici dievénych
nosniktl, ¢ast desky presahuje nosniky a je urcena pro sptazeni s betonovou deskou. Z vysledki praci
1ze vyvodit, Ze oboustranné prolisovana deska spolehlivé spojuje dievéné prvky. [3]
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PUSOBENI SPOJE ZA BEZNE TEPLOTY

Z hlediska mechanického plisobeni patii sty¢nikové desky s prolisovanymi trny mezi spojovaci pro-
stfedky povrchového typu, u kterych dochazi k ptenosu sil na povrchu konstrukénich prvka [4]. Sila je
ve spoji prenasena z dievénych prvkl do trnil, z trnti je piendSena do kovové desky a pres sparu spoje
prostednictvim trnti do konstrukénich prvki na druhé strané spoje [2]. U oboustranné prolisované desky
1ze piedpokladat stejny zptisob ptenosu sil.

Navrhovani spoju s deskami s prolisovanymi trny se provadi podle postupti uvadénych v normach
CSN EN 1995-1-1 [5] a CSN 73 1702 [6]. Pro stanoveni Ginosnosti spojii dle normovych vzorci je tieba
znat charakteristické pevnostni vlastnosti sty¢nikové desky, které se stanovuji na zakladé zkousek po-
psanych v CSN EN 1075 [7]. Pro mezni tnosnost spoje je rozhodujici pevnost zakotveni trnii v kon-
strukénim prvku nebo inosnost desky ve spafe mezi dievénymi prvky [2].

NAVRH SPOJE S OBOUSTRANNE PROLISOVANOU DESKOU

V soucasné dobé¢ vyrobci desek s prolisovanymi trny nenabizi zddné oboustranné prolisované, které by
mohly byt navrzeny pro nosny spoj. Z toho divodu je nejdiive proveden navrh nového typu desky
s oboustranné prolisovanymi trny. Navrh desky vychazi z geometrie sty¢nikové desky BV20 [8]. Oce-
lovéa deska s prolisovanymi otvory je ze zarove pozinkovaného plechu tloustky 2 mm. Délka prolisova-
nych trnt je 20 mm, Sitka 3,5 mm. Po délce desky je rozte¢ prolisovanych trnit 33 mm, vzdéalenost
mezi fadami trnG je 10 mm. Kazda druha fada trnt je prolisovana na opac¢nou stranu desky (Obr. 2).
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Obr. 2 Geometrie navrzené desky s oboustranné prolisovanymi trny
Fig. 2 Geometry of the designed double-sided punched metal plate

Pro analyzu spoje je v této praci uvazovan sty¢nik tazenych pruti, pro ktery je navrZzena ocelova deska
Sitky 200 mm. Prifez dfevénych prvkil je dimenzovan s ohledem na unosnost ocelové desky ve stykové
spate v kritickém fezu a také dle normovych pravidel pro navrhovani spoju s prolisovanymi sty¢niko-
vymi deskami. Kriticky fez ocelové desky je v misté otvorti po prolisovanych trnech. Proces navrhu
spoje zahrnuje iteracni postup, ktery vychazi z vysledki ptirtistkové metody. Konecny navrh Sitky die-
vénych prvki je 35 mm s vyskou prufezu 240 mm, materialem je jehlicnaté dievo.

ANALYZA SPOJE ZA POZARNI SITUACE
Doba pozarni odolnosti stavebni konstrukce je ur¢ena ¢asem, kdy dojde k poruSeni jednoho z meznich
stavd, ktery je u konstrukce pozadovan. U staticky namahané konstrukce je pozadovanou funkci tinos-

nost a stabilita, mezni stav R. Ke ztrat¢ stability dfevénych konstrukei se spoji mechanickymi prostredky
z oceli dochazi pii prekrocCeni kritické teploty ocelového prvku. Spoj v tomto okamziku ztraci tinosnost.
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Pro vypocet kritické teploty je pfedpokladano rovnomérné rozlozeni teploty v prifezu stycnikové desky.
Narust teploty v ocelové desce je urCen piirtistkovou metodou a soucasné s uvazenim hloubky
zuhelnaténi dievénych prvkd. Analyza je provedena podle CSN EN 1993-1-2 [1] a CSN EN 1995-1-2
[5] pro navrhovani konstrukci na u€inky pozaru. Rozvoj teploty plynti v 0koli je popsan nominalni nor-
movou teplotni kiivkou podle CSN EN 1991-1-2 [10].

Hloubka zuhelnaténi je vzdalenost mezi vnéj$im povrchem plvodniho dievéného prvku a polohou cary
zuhelnaténi, jeZ odpovida poloze izoterm 300 °C [4]. Hloubka zuhelnaténi se zahrnutim Gi¢inku zaobleni
roht a trhlin je dana nominalni hloubkou zuhelnaténi dehar,n, ktera se uréi z vyrazu (1):

dchar,n = ﬁnt (mm), (1)

kde  Bn—nominalni navrhova rychlost zuhelnaténi (mm-min™),
t — doba vystaveni u¢inkiim pozaru (min).

Pokud ¢ara zuhelnaténi dosahuje trni ocelové desky, zuhelnaténi postupuje rychleji, viz vyraz (2):
dchar,n = Kflux ﬁn t (mm)a (2)
kde  ksu — soucinitel zohlednujici zvétSeny tok skrz spojovaci prostiedek (-).

Pozarni odolnost je v této praci stanovena prostiednictvim ¢asu dosazeni kritické teploty v ocelové desce

Oacr. Kriticka teplota je uvazovana pro nejnepiiznivéjsi stupen vyuziti po, viz vypocet (3):
Oacr = 39,19In[1/(0,9674 . 11s*®) — 1] + 482 = 39,19In[1/(0,9674 . 13%%) — 1] + 482 = 349,1 °C ~ (3)

Prestup tepla do ocelové desky je stanoven analytickou pfiristkovou metodou, s uvdzenim dvou fazi
prestupu tepla. V prvni fazi je ocelovy prvek izolovan dievénou hmotou, vypocet je proveden piirtst-
kovou metodou pro chranénou konstrukci. Druha faze vypoctu nastava, kdyz ¢ara zuhelnaténi dosahuje
trnl ocelové desky a dochazi k postupnému prohotivani deva kolem trnt k desce. Vypocet nartiistu tepla
Vv oceli je ve druhé fazi proveden ptirtistkovou metodou pro nechranéné konstrukce.

Tab. 1 Vysledné hodnoty ziskané z analytické priristkové metody a hloubka zuhelnaténi
Tab. 1 Calculated results of the temperature development method and the charring depth

v Teplota Hloubka Piiridstek teploty Teplota
Cas . , . . .
plynu v okoli | zuhelnaténi L. faze | IL faze | v ocelové desce
t t Og dchar Aea,t Aea,t Ga,t
(s) | (min) (°0) (mm) O | (0 &O)
0 0,00 20,00 0,00 0,00 - 20,0
5 0,08 96,54 0,07 0,00 - 20,0
1120 | 18,67 771,08 14,93 1,64 - 2475
1125 | 18,75 771,75 15,03 - 2,97 250,5
1230 | 20,50 785,03 17,13 - 571 345,0
1235 | 20,58 785,64 17,23 - 5,80 350,8

V ¢ase 20,58 minuty od vzniku pozarni situace je piekro¢ena kriticka teplota v ocelové desce.

Soucasné s hloubkou zuhelnaténi a narGstajici teplotou v ocelové desce byly ovéfovany pribehy tahové
tinosnosti jednotlivych prvka. Unosnost dievénych prvki je stanovena metodou G&¢inného prifezu. Vy-
pocet unosnosti ocelové desky za pozaru je proveden pro kriticky fez. Z grafu na Obr. 3 vyplyva, ze
pti dosazeni kritické teploty, nedochazi k vyznamnému poklesu inosnosti ocelové desky. Unosnost dfe-
vénych prvki je v tomto bodé vyssi nez hodnota tnosnosti ocelové desky za bézné teploty.
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Obr. 3 Unosnost jednotlivych prvkii spoje, teplota v ocelové desce a kritickd teplota

Fig. 3 The load capacity of single elements, temperature in metal plate and the critical temperature

ZAVER

V préci byla zjiStovana pozarni odolnost spoje s oboustranné prolisovanou deskou vlozenou mezi die-
véné prvky. Ocelova deska tloustky 2 mm byla posuzovana mezi dievénymi prvky Sitky 35 mm. Krité-
riem stanoveni pozarni odolnosti byla vypocitana kriticka teplota, tato je rovna 349,1 °C. Pozarni odol-
nost spoje, uréena analytickym vypoctem, je 20 minut. Zbytkova tahova tinosnost pii dosazeni kritické
teploty u ocelové desky ¢ini 47,47 kN, to je 72 % z inosnosti za bézné teploty, zbytkova unosnost die-
vénych prvkil je rovna 72,39 kN. Na zakladé ziskanych vysledkt 1ze tvrdit, Ze ocelova deska je G¢inné
chranéna za pozarni situace i pfi navrhu pomérné malé tloustky dievénych prvka.
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CASTECNE POZARNE CHRANENE KONSTRUKCE
PARTIALLY FIRE-PROTECTED STRUCTURE

Bc. Patrik Dobrovolny

Abstract

This paper reviews in its first part studies focussed to the topic passive fire protection of steel structures
during fires. Further is for numerical study of asked length of partial fire protection determined non-
linear model of the thermal conductivity coefficient.

Key words: fire; steel construction; passive fire protection; heat transfer analysis; partial fire-protec-
tion

UVOD

Pozarné nechranéné ocelové prvky konstrukce dosahuji vlivem velké tepelné vodivosti oceli a malé
hmotnosti prvkl pozarni odolnosti kolem R15. Chranéné prvky podle typu ochrany R30 az R240. Diive
se typ a tloustka pozarni ochrany prvka konstrukce navrhovala na snizeni teploty prvku na 450 °C
az 560 °C. Dnes se navrhuje na pozadovanou pozarni odolnost prvkd, ¢asti nebo celé konstrukce. Pti
pozarnim navrhu ¢asti nebo celé konstrukce se lze ptiblizit realit€¢ modely pozarnich scénarii, pozaru,
ptestupu tepla do konstrukce a celé konstrukce vystavené zvySenym teplotam. Lze tak pfesné predpo-
veédét pozarni odolnost. Pfi navrhu ¢asti nebo celé konstrukce neni obvykle nutné ¢ast nosnikt a ztuzidel
pozarné chranit. V konstrukci vznikaji spoje mezi pozarné chranénymi a nechranénymi prvky. Pozarni
ochrana se realizuje na spoje a pretahuje na pozarné nechranéné prvky. Délka ptesahu se dosud urCovala
empiricky. Z experimentii a pozart na skuteénych budovach je znamo, ze pii rychlém vystaveni kon-
strukce zvySené teploté pii pozaru se vlivem rychlosti vedeni tepla v oceli v prvcich, které jsou pozarné
chranény, teplota pozarné chranénych prvki po desitkach mm rovna teploté prvku pozarné chranéného.
Na otazku, po jaké délce pozarni ochrany je teplota prvku pozarné chranéného zvysena jen o 5 % je
zameéfena piipravovand prace. Problematikou se zabyvala fada pracovist.

NUBHHHCKASTQDHZ¢ASTECNEPOZARNiOCHRANYSTROPNH?
INTUMESCENTNIM NATEREM

Prace se zabyvala stanovenim vzdalenosti pozarni ochrany vedlej$ich prvki pro pozarni zpénujici na-
téry. Nejprve byl stanoven soucinitel tepelné vodivosti natéru stanoveny z rovnice pro pfirastkovou me-
todu. Nasledné byl sestaven numericky model. V tomto modelu bylo cilem ziskat takovou vzdalenost
ochranného natéru, kterd by zarucovala rozdil teplot mezi vedlej$im a hlavnim prvkem nosné konstrukce
maximalné 2 %. Simulace probihala po dobu 180 min, nebo do okamziku dosazeni teploty hlavniho
prvku 750 °C. V modelu byla provétena rozsahla skala moznosti. Soucinitele prifezii se pohybovaly
od 55 m? do 315 m*. Tloustka natéru poté od 0,2 mm do 2,5 mm a délka natéru od mista ptipojeni poté
od 400 mm do 1100 mm. Vysledkem simulace bylo poznani, Ze vzdalenost poZzarni ochrany se zvétSuje
se zvetSujici se tloustkou pozarni ochrany a snizujicim se soucinitelem prifezu. Neni tedy vhodné pou-
zivat plosné stejnou vzdalenost pozarni ochrany pro stejny zpénujici natér na riiznych profilech o riiz-
nych tloustkach. [1]

EXPERIMENTALNI STUDIE POZARNE CHRANENEHO PRUVLAKU
S NECHRANENYMI STROPNICEMI

Byl vyzkouSen pozarné chranény pravlak HEA 240 s ptipojenymi stropnicemi HEA 100 bez pozarni
ochrany. Pruvlak byl navrzen délky 4,7 m. Nechranéné stropnice byly upevnény ve vzajemné vzdale-
nosti 600 mm. Bé&hem zkousky byly méteny vyvoj teploty a mechanicka odezva do kolapsu konstrukce.
Pravlak je oSetfen epoxidovym natérem tloustky 6,2 mm. Zkouska probihala podle uhlovodikové
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kiivky. Na zacatku zkousky bylo mechanické zatizeni 92 kN, které se postupné v krocich podle defor-
mace pruvlaku snizovalo o 10 kN. Zkouska byla ukoncena po 75 min. Vzhledem k tomu, Ze stropnice
byly bez pozarni ochrany, dochazelo k vyznamnému ohtevu privlaku v misté pfipojeni stropnic. Podle
vysledki testu byla pfipravena numericka analyza vlivu pozarni ochrany stropnic na vyslednou tinosnost
konstrukce. Bylo uvazovano s pozarni ochranou na celou délku stropnic. Podle o¢ekavani doslo ke zvy-
Seni ¢asu do kolapsu konstrukce v rozsahu nékolika minut. [2]

POZARNI OCHRANA HORNI CASTI TEZEBNI PLOSINY

Prace zkoumala pozarni ochranou vedlejsich nosnych prvki na téZebnich plosinach, ktera se obvykle
pohybuje okolo 450 mm. Byla vytvotfena simulace, ve které byly porovnany dva modely, objemovy
a skofepinovy. Vysledky byly srovnatelné. Byly provéfeny vzdalenosti pozarni ochrany meénici se
od 0 cm do 100 cm. [3]

Na zéklad¢ vySe zminénych analyz byl sestaven model pozaru pro horni modul, skladajici se ze tii pod-
laZi. PoZarni zatiZzeni mélo prubéh dle uhlovodikové kiivky. PoZar byl vymodelovan jako koule s kon-
stantnim tepelnym tokem, jehoz maximum bylo stanoveno na 200 kW/m?. Pozar byl umistén do Sesti
ruznych mist. Pozary byly umistény v blizkosti hlavnich nosnych sloupti, prostfednich sloupt a upro-
stted modulu. Béhem studie bylo provéteno osm variant pozarni ochrany vedlejSich nosnych prvki
od moznosti bez ochrany az po ochranu po celé délce téchto prvki. Z vysledka studie lze vycist, ze
zvolena vzdalenost 450 mm lze uvazovat jako spravnou. [3]

ANALYTICKY MODEL DELKY POZARNI OCHRANY

V préci byl ptipraven analyticky model pro navrzeni délky ¢aste¢né pozarni ochrany pomoci teorie pie-
nosu tepla jednim smérem. Zakladnim piedpokladem je, Ze teplota ocelového prvku pied ztratou unos-
nosti se pohybuje od 580 °C do 750 °C v zavislosti na poméru vyuziti, $tihlosti a vyboéeni podpor.
Bézné teplotni kiivky byly v analytickém postupu nahrazeny primérnou teplotou. Dalsim ptedpokla-
dem je rovnomérné vystaveni celého obvodu nosniku pozaru. Model vychazi z Gpravy Fourierova za-
kona a vede na rovnici ve tvaru:

il erf( ad )e(_%/s) )

Tirj - 2vat

V rovnici (1) jsou vlastnosti tepelné ochrany obsazené v h, zatimco K se vztahuje Kk tepelné vodivosti
oceli. Pro prismatickou ty¢ S/V = Hp/A coz je teplotni tvarovy souinitel. Tloustka pozarni ochrany je
pogitana z S/V = Hy/A chranéného prvku. Ridici diferencilni rovnice je rovnice (1). Je vidét Ze viechny
parametry kromé délky pozarni ochrany jsou znamé. Vysledky pozarni ochrany dle rovnice (1) byly
porovnany s vysledky nékolika pozarnich testd, v blizko ptipojeni vedlejsiho prvku byly poté vysledky
srovnatelné. [4]

NAVRHOVY PROGRAM NA CASTECNE CHRANENE PRVKY

Spole¢nost Promat vyvinula numericky nastrojf PROMAT® Semi-3D, kterd umozfiuje rychlé stanoveni
délky pozarni ochrany bez nutnosti trojrozmérné analyzy koneénych prvki celé geometrie posuzova-
ného spojeni. Dvourozmérny model a zachova parametry praiezii hlavniho i pfipojeného nosného prvku,
pomoci u¢inné tloust’ky, ktera je navrzena rovna souéiniteli prifezu vynasobeného plochou prifezu. [5]

Reseni bylo verifikovano na 29 piikladech fesenych ve 3D. Jednotlivé priklady pokryvaji riizné geome-
trické a materialové kombinace. Naptiklad zménu soucinitele prifezu hlavniho i pfipojeného prvku,
piipojené prvky riznych velikosti, pfipojeni prvku na stojinu, nebo pfirubu. Dale jednotlivé pfipojeni,
nebo dvojité. Tvar a orientace piipojen¢ho prvku, zména délky a tloustky pozarni ochrany. Vysledky
Z plnych 3D modell jsou srovnatelné s vysledky s nahradni tloustkou. Pfi zkracovéani délky pozarni
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ochrany je ale program konzervativnéjsi. Program neni validovan na experimentech ani verifikovan
na simulace pozarni ochrany obklady. [5]

NELINEARITA TEPELNE VODIVOSTI

Pro vyuziti v diplomové praci byl stanoven nelinearni pribéh tepelné vodivosti pozarniho nastiiku TER-
FIX v zavislosti na teploté z vysledkd poskytnutych pozarnich zkousek. Jednalo se o zkousky 18 rtiz-
nych prufezi. Tloustka pozarni ochrany se pohybovala od 7 mm do 40 mm. K vypoctu byla pouzita
metoda nejmensich ¢tverct v programu Microsoft Excel. Béhem vypoctu byla hustota nasttiku uvazo-
vana 440 kg/m® a mé&ma tepelna kapacita nastfiku 1100 J/kg*K. Ob& hodnoty byly ponechany kon-
stantni. Nejprve byla stanovena tepelna vodivost z pfiriistkové metody a nasledné vyjadiena jeji zavis-
lost na teploté. Pomoci metody nejmensich ¢tvercu byly stanoveny koeficienty Ay a C pro kazdy vzorek.
Z vypoctenych hodnot doslo u dvou vysledkt k vyrazné odchylce, od ostatnich. Tato odchylka zasadné
ovliviiovala primérnou hodnotu koeficientll. Z tohoto diivodu byly finalni hodnoty koeficienti uvazo-
vany jako medidn z jednotlivych hodnot. Vysledna rovnice pro nastiik ma tvar:

A*=0,0741 + 2,078 * 10710 % T3 (2)
kde T je teplota prvku [K].
Pribéh tepelné vodivosti nastiku je znazornén na Obr. 1. Poté byl porovnan pribéh teploty naméiené

b&hem zkousky a vypocitany s nelinedrnim soucinitelem tepelné vodivosti. Porovnani je znazornéno na
Obr. 2.
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Obr.1 Pribeh soucinitele tepelné vodivosti vyjddreny z vysledkii zkousek
Fig.1 The course of the thermal conductivity coefficient expressed from the test results
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Obr.2 Porovndni teploty pro konstantni a teplotné zavislou tepelnou vodivost na HEA 200, tloustka
pozarni ochrany 40 mm
Fig.2 Comparison of temperature for the constant and temperature dependant thermal conductivity
on HEA 200, fire protection thickness 40 mm

ZAVER

Ptispévek shrnul problematiku ¢astecné pozarni ochrany prvkt ocelovych konstrukei. Seznamil s expe-
rimentalnimi, numerickymi i analytickymi pracemi, které se na problematiku zame¢ftily. Pro numerické
modelovani problematiky je tfeba popsat nelinearni tepelné vlastnosti materialu konstrukce. Nelinearita
oceli je dobfe znama. Nelinearita pasivni pozarni ochrany se pro ptedpokladanou konstantni tepelnou
kapacitu a hustotu popisuje nelinearnim prubéhem soucinitele tepelné vodivosti. Ziskany model bude
pouzit v ptipravované diplomové praci pro sestaveni numerického modelu problematiky MKP progra-
mem ANSYS. Modelovéana bude délka pozarni ochrany pfi zméné jeji tloustky, prufezu sloupu, nosniku
a ptipoje. Cilem je ziskat pozadovanou délku pomoci analytického modelu.
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PROKAZANI POZARNI ODOLNOSTI OCELOVYCH REGALU A VESTAVEB
VE VELKOPLOSNYCH SKLADOVACICH HALACH

EVALUATION OF THE STEEL RACKS AND SECONDARY STRUCTURES
INBUILT IN THE LARGE STORAGEHOUSES IN TERMS OF FIRE SAFETY

Bc. Petr Bittermann

Abstract

In the first part, this article addresses the partitioning of storehouse steel racks and inbuilt construc-
tions, as well as requirements according to Czech technical standards. Second part consist of thermal
comparison between steel beams and column, without using any active equipment designed for fire pre-
vention, while using forced smoke and heat ventilation and finally when sprinkler system is installed.

Key words: steel rack; storehouse; inbuilt construction; secondary construction; platforms; storage
gallery; fire resistance; analysis of heat release

UVOoD

V soucasné dob¢ je nezbytné skladovani rizného zbozi, to ma za nasledek nedostatek prostoru ve skla-
dovacich halach. Je tedy nutné rozsitovat tyto skladovaci prostory riznymi systémy jako jsou vysoké
regaly s ploSinami pro obsluhu a zejména pak systémy, které zasahaji do vice podlazi tzv. mezipatra.
Mezipatra (Obr. 1) mohou mit az p&t podlazi s plochou jednoho podlazi klidné i nékolik tisic m?. Oviem
problém nastava v posuzovani téchto konstrukci, normy maji pozadavky pouze doporucené, proto je
tézké posoudit pozarni odolnost téchto konstrukci, na kterych sice pfimo nezavisi stabilita objektu, ale
jejichz kolaps miize mit ve skute¢nosti fatalni nasledky pro evakuaci, zasah jednotek Hasi¢ského za-
chranného sboru a dokonce miize druhotné ovlivnit nosnou konstrukei haly ¢i celistvost obvodového
plasteé apod.

ST Ay

AW NT T @

- Obr. 1 Mezipatro [2]
Fig. 1 Mezzanine [2]

DRUHY SKLADOVANI

Skladovanim se rozumi souhrn ¢innosti, které vykonavaji funkci skladu, tzn. zptisobilost ptejimky za-
sob, zaskladnéni, popt. zhodnoceni uzitné hodnoty, vydavani zasob, ukony potiebné k manipulaci zasob
[1]. V Tab. 1 jsou uvedeny druhy skladovacich systému.
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Tab. 1 Skiadovaci systemy [1]

Tab. 1 Storage systems [1]

Typ jednotkového bifemena Skladovaci systém

paletizované zbozi piestavitelné ocelové regaly

jednostranné a oboustranné priijezdné paletové regaly
regaly pro zakladace

paletové regély s volnym piistupem

malé dily ukladané mechanicky regaly s volnym pfistupem pro mald biemena
vicepodlazni regaly pro mald bfemena
malé dily ukladané ru¢né policové regaly

vicepodlazni policové regaly
konzolové policové regaly pro obchod — gondoly

Mezipatra
dlouha jednotkova bfemena konzolové regaly

kazetové regaly
pohyblivé skladovani paletizovaného zbozi presuvné regaly

dynamické skladovani v regalech

regély s pohyblivymi voziky

pohyblivé skladovani malych dila presuvné policové regaly

dynamické skladovani v policovych regélech
karusely a skladovaci vytahy

POZARNI ODOLNOST

Hodnoty pozarnich odolnosti jsou pouze doporucené. Jejich splnéni posuzuje opravnény projektant (po-
Zarni specialista), ktery posuzuje splnéni konkrétnich podminek zejména s ohledem na dobu evakuace
z predmétnych prostor. Ziidka byva pozadavek na pozarni odolnost také zakotven v pozarné bezpec-
nostnim feseni a vzeSel pravé z ptitomnosti trvalych pracovnich mist na vestavbé, nebo pozadavku
Hasi¢ského zachranného sboru pii vydani stanoviska s odvolanim na mozné provedeni zdsahu. Ve vSech
ptipadech by mély byt polozky splnény, protoze pokud by dotené konstrukce mély nedostatecnou po-
zarni odolnost, dochazelo by k rozsifeni pozaru nebo zvySeni intenzity pozaru. Jsou-li chranény casti
konstrukce, které mohou byt tepelné¢ namahané pii pozaru a zavisi na nich stabilita technického, tech-
nologického ¢i jiného zafizeni, tak 1ze povazovat pozarni odolnost za splnénou. [3]

V prvnich nadzemnich podlazich vyrobnich pozarnich usekt, ve kterych jsou umistény vestavby, jenz
majinejvyse tfi podlazi, se pti uréeni poctu podlazi nebo vysky objektu (h) a meznich rozmért pozarniho
useku nemusi piihlizet k témto vestavbam, pokud: a) pozarné dé€lici a nosné konstrukce, které zajistuji
stabilitu objektu (ato i vestaveb) jsou druhu DP1; b) jsou vestavby samostatnymi pozarnimi tiseky a maji
pozéarné oddé€lené inikové cesty od nechranénych tnikovych cest pozarniho tseku, pricemz z kazdé
vestavby musi vést alespon jedna cesta ptimo na volné prostranstvi; €) jejich celkova ptadorysna plocha
je: 1) mensi nez 15 % pdorysné plochy pozarniho useku, V némz jsou umistény, nejvyse viak 300 m?,
nebo 2) mensi nez 25 % pudorysné plochy pozarniho useku, v némz jsou umistény, pokud soudinitel
€ <0,7 a pokud pozarni tseky vestavby, které jsou ve IV. a vy$§im stupni pozarni bezpeénosti, maji
souinitel ¢ < 0,85. Soucinitel ¢ zohlediuje instalaci pozarné bezpecnostnich zatizeni v pozarnim tseku.
Zvyseni pozarni bezpecnosti napomaha aktivni pozarné bezpecnostni zafizeni a opatteni, jenz maji pod-
statny vliv na pozarni a ekonomické riziko. Aktivni pozarné bezpecnostni zafizeni a opatieni zahrnuji:
a) moznost rychlého zasahu jednotkami pozarni ochrany; b) samoc¢inné stabilni hasici zafizeni; c) sa-
mocinné odvétravaci zafizeni. Varianty b) a c¢) jsou podminény instalaci elektrické pozarni signali-
zace. [3]

Na rozdil od pfimého pozadavku na pozarni odolnost regalové konstrukce ¢i sekundarni konstrukce
mezaninu, pozadavek na vybaveni PBZ je v normach piimo uveden. Pfitomnost téchto zafizeni ma
pfi vypoctu pozarni odolnosti ocelové konstrukce vyrazny vliv, a proto se zde otevird moznost stanovit
pozarni odolnost takovych konstrukci aplikaci pozarniho inZzenyrstvi. Pro ohybané prvky prufezu tiidy 4
se uvazuje kriticka teplota O¢rit = 500 °C [4]. Pro tlacené prvky prufezu téidy 4 se uvazuje kriticka teplota
Ocrit = 450 °C. [4]
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RESENY PRIKLAD

Reseny piiklad spo&iva v porovnani teplot s pouzitim pozarné bezpeénostnich zatizeni a naslednym sta-
tickym posouzenim prvki. Prvni ¢ast se sklada ze statického vypoctu za bézné teploty. V druhé casti je
staticky navrh za zvySené teploty pomoci soucinitele An/V a nasledné zjisténé kritické teploty. Pro dalsi
vypocty teplot byl pouzit program CFAST, ve kterém byl pro simulaci vytvofen tsek koufové sekce
0 rozmérech 40 x 50 m. Jako zdroj pozaru byly uvazovany plastové ptepravky z polypropylenu, ve kte-
rych je umistén stejny material, pfepravky jsou umisténé piiblizné€ uprostied prostoru na podlaze. Zde
byl nadefinovan pozar s HRR polypropylenu s postupné piibyvajicim hoticim materialem.

Cilem bylo zjistit teploty v case 15 minut bez pouZiti pozarné bezpecnostniho zafizeni, s pouzitim nu-
ceného zafizeni pro odvod kouie a tepla, s pouzitim sprinklerii a porovnani s normovou teplotni kiivkou.
Poté nasledovalo urceni redukénich souciniteli meze kluzu a meze pevnosti oceli s naslednym vypo-
¢tem unosnosti prvki za zvysené teploty. Na Obr. 2 a 3 je vidét prub¢h teplot s pouzitim jednotlivych
pozarné bezpecnostnich zatizeni. Pro nuceny odvod kouie a tepla bylo pouzito ventilatorti ve stiese
0 plose 1 m?, priitokem vzduchu 3,2 m%/s a s teplotou spusténi 92 °C v celkovém po&tu 10 kust. Sprin-
klery byly umistény ve vySce 2,9 m, jsou tedy piimo ve vestavbé, jejich vzdalenost je 2,5 m a aktiva¢ni
teplota je 68 °C. V ramci ¢lanku je vyobrazena stropnice a sloup.
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Obr. 2 Pritbéhy teplot na stropnici
Fig. 2 Temperature profiles on the beam

Tab. 2 Porovnani teplot a unosnosti stropnice

Tab. 2 Comparison of temperatures and load-bearing capacity of the joist
Stropnice T Ky, Moli.rd Med Vpl.Rd VEd
[°C] [] | [kNm] | [kNm] | [KN] [kN]
Kriticka teplota prifezu 675,16 | 0,290 | 12,756 | 12,240 | 57,417 | 13,600 Vyhovuje

Bez PBZ 553,62 | 0,614 | 27,006 | 12,240 | 121,566 | 13,600 Vyhovuje
SOZ nucené 356,36 | 1,000 | 43,985 | 12,240 | 197,991 | 13,600 Vyhovuje
Sprinklery 146,78 | 1,000 | 43,985 | 12,240 | 197,991 | 13,600 Vyhovuje

Normova teplotni ki'ivka 738,56 | 0,184 | 8,093 | 12,240 | 36,430 | 13,600 Nevyhovuje
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Fig. 3 Temperature profiles on the column
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Obr. 3 Pritbéhy teplot na sloupu

Tab. 3 Porovnani teplot a unosnosti sloupu
Tab. 3 Comparison of temperatures and load-bearing capacity of the column

700 750
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—Teplota se sprinklery

850 900 950

Sloup T Ky.o KE,e Nbrd [KN] NEed
[°C] [-] [-] [KN]
Kritické teplota prifezu 622,20 0,417 0,270 121,048 164,916 Nevyhovuje
Bez PBZ 369,81 1,000 0,730 315,614 164,916 Vyhovuje
SOZ nucené 284,65 1,000 0,845 339,711 164,916 Vyhovuje
Sprinklery 155,73 1,000 0,944 372,784 164,916 Vyhovuje
Normov4 teplotni kiivka 738,56 0,184 0,115 52,077 164,916 Nevyhovuje
ZAVER
Z Tab. 2 a 3 je patrné, Ze nejnizsich teplot dosahuje varianta se sprinklery. Unosnost prvkii, u kterych

byla teplota ur¢ena z normové teplotni kiivky je nedostacujici. Totéz plati pro kritické teploty sloupu.
Teploty s pouzitim nuceného odvodu koufe a tepla jsou v praméru o 50 % nizsi. Teploty s pouzitim
sprinklerti a jsou v priméru o 72 % niz8i. Sprinklery jsou tedy nejucinnéj$im pozarné bezpecnostnim
zatizenim z hlediska dosazeni pozarni odolnosti téchto konstrukei.
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NUMERICKE MODELOVANI ZDENE SKLENENE STENY PRI POZARU

NUMERICAL MODELLING OF GLASS BRICK WALL EXPOSED TO FIRE
Bc. Anna Vacikova

Abstract

This article is focused on modelling of a glass brick wall exposed to fire. Temperature distribution de-
pends on some facts that cannot be precisely determined and modelled for generalized case, such as
H vs. T heating curve of glass, material characteristics (different producers use different materials) and
influence of fluid glass. In this article there is some temperature distribution for specific case published.
There will be detailed theoretical base and sensitivity analysis processed in subsequent thesis.

Key words: glass brick fire resistance; thermal analysis; glass-transition temperature; numerical mod-
elling; Ansys Mechanical

UVOoD

Predmeétem této prace jsou zdéné stény z plnych sklenénych cihel spojovanych maltou prodavanou pod
tepelnou vodivost, ale také vyssi pevnost v tlaku i tahu. Proto se nejcastéji uplatiiuji jako nosné prvky,
na které nejsou kladeny pozadavky na prostup tepla (sloupy, zabradli, délici stény uvniti objektu apod.).
Tato prace je zamétena na chovani stény z plnych sklenénych cihel pfi pozaru a navazuje na diplomovou
praci [1], ve které byl vytvoien 1D model vedeni tepla dle experimentu spole¢nosti Vitrablok, s.r.o.
ve spolupréci s Katedrou ocelovych a dievénych konstrukei Fakulty stavebni CVUT v Praze.

V ramci navazujicitho vyzkumu byl vytvofen 3D model vyuzivajici metodu konecnych prvki v pro-
gramu Ansys Mechanical. V dal$im kroku bude model verifikovan, validovan a bude provedena citli-
vostni studie. Model tak mize slouzit ke stanoveni kritéria izolace pro riizné konstrukéni usporadani
(tloustka zdiva, vnitini a vnéjsi rohy, zaobleni, vyztuzna Zebra aj.), a to pro rizné teplotni kiivky. Dalsi
moznosti je vyuziti modelu k uréeni zbytkové tloustky, ptipadn€ tnosnosti, stény po pozaru.

PRIKLADY KONSTRUKCI Z PLNYCH SKLENENYCH CIHEL

Ptestoze je pouziti plnych sklenénych cihel pfi zdéni konstrukei stale vinimano jako netradi¢ni a inova-
tivni, prikladt uziti v praxi pomalu pfibyva. Nekteré konstrukce vyuzivaji kromé sklenénych cihel také
nosné ocelové prvky. Mezi takové patii naptiklad Optical Glass House v HiroS§imé, kde jsou sklenéné
cihly navléknuté na ocelové zavitové tyce. Mezi jednotlivé fady jsou vlozeny ocelové pasky pro ochranu
cihel pti utahovani matek na zavitech. [2]

Jiné konstrukce vSak pIné vyuZivaji potencial nosnych plnych sklenénych cihel. Pravdépodobné prvni
aplikaci je Atocha Memorial, postaveny na pamatku bombovych utokti na madridské vlaky v roce 2004,
pii nichz zahynulo 191 osob a pozdéji také jeden policista pii snaze zatknout pachatele. [3] Stavba je
tvofena plnymi sklenénymi cihlami spojovanymi tenkovrstvym lepidlem vytvrzenym pomoci UV za-
feni. Ovalny sklenény valec vazi 140 tun a je vysoky 11 m. Uvnitt véZe je pretlakem udrzovana ETFE
membrana poti§téna vzkazy od truchlicich sepsanymi po Gtoku. Plochou stfechu tvofi 10 a 12 mm silné
sklenéné desky uloZzené na péti sklenénych tramech délky 8,5 m. Tento impozantni pomnik byl odhalen
11. bfezna 2007 u pfilezitosti tfetiho vyroci ptimo naproti nadrazni budove. [4]

V literatufe mnohokrat popisovanym zastupcem staveb z plnych sklenénych cihel je budova zvana Crys-
tal Houses v Amsterdamu. Za uc¢elem modernizace obchodniho domu a zaroven zachovani historického
razu mésta byla navrzena sklenéna fasada na rozmezi druhého a tetiho nadzemniho podlazi postupné
pfechazejici v historické terakotové cihly. Na navrhu konstrukce spolupracovalo architektonické stu-
dium MVRDV s tadou ptednich vyzkumnych pracovist (Technologickou univerzitou Delft, firmou
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ABT, spolecnosti Brouwer & Kok aj.). Cihly vyrobila italska sklarna Poesia in Resana ru¢nim odléva-
nim a jako spojovaci material bylo pouzito prihledné lepidlo vytvrzované UV zafenim, aby spary ne-
naruSovaly vzhled budovy. [5]

Ptedchozi dva ptiklady zahrnovaly pouziti pfesnych cihel zdénych na tenkou vrstvu lepidla. Ponékud
jednodussi na vyrobu cihel, technologii zdéni a pozadavky na ptesnost je zdéni na obycejnou maltu.
Ta totiz miize vyrovnat piipadné nerovnosti. Tuto technologii méla vyuZzit nova véz ve mesté Isny
na jihu Némecka. Na misté ptivodni historické brany méla byt vzty¢ena moderni, ale tradicné zdéna,
sklenéna konstrukce. Navrh se skladal ze 3 tubust, které se smérem nahoru rozsifovaly. Nahote se pro-
pojily v jeden prstenec drzici ocelovou kouli, ve které bylo dievéné auditorium pro 120 osob. Pro dosa-
zeni téméet pasivni termoregulace byla zvolena tloustka stén 50 cm. Takto silna sténa dokaze absorbovat
az 90 % sluneni energie a zbytkové teplo miZze byt odvadéno potrubnim systémem. Pro vyrobu cihel
si Svycarsky architekt Peter Zumthor vybral ¢eskou firmu Happy Materials. ZkuSebni cihly testovali
také inzenyti z ETH v Curychu a ve Stuttgartu. [6] Navzdory peclivé piipravé byl projekt vetovan témeét
%, obyvatel mésta Isny, protoze navrh vypadal jako zubni stoli¢ka ¢i kalhoty. [7]

EXPERIMENT A NUMERICKY MODEL

Model piebira materialové vlastnosti, geometrii a okrajové podminky z experimentu, ktery prob¢&hl
v fijnu roku 2017 pod vedenim pracovnikii Katedry ocelovych a dievénych konstrukci Fakulty stavebni
CVUT v Praze ve spolupréci se spoleénosti Vitrablok, s.r.0. Jednalo se o malorozmérovy experiment
zahtivani zdéné stény z plnych sklenénych cihel firmy Vitrablok s.r.o. s maltou (oznacovanou obchodné
Vetromalta) jako spojovacim materialem. Vice podrobnosti o experimentu 1ze najit napt. v ¢lanku Per-
formance of glass brick wall exposed to fire [8]. Na Obr. 1 je zobrazena zkousena konstrukce.

Obr. I Zdéna sklenénda stena béhem zkousky [8]
Fig. 1 Glass brick wall during the test [8]

Pro snizeni vypoctového Casu a pro zjednoduseni zobrazeni je v programu modelovana pouze takova
¢ast, pomoci které 1ze kopirovanim a zrcadlenim ziskat komplexni obraz (Obr. 2). Jde tedy o ¢tvrtinu
cihly a polovinu tloustky pfilehlych spar. Ve sméru pisobeni tepla model neni nikterak zkracen.

11
Obr. 2 Modelovana céast vzorku
Fig. 2 Modelled part of the sample

60



Zapaleni2020 | sbornik 3. studentské védecké konference

Po nastaveni tepelného namahéni podle normové teplotni kiivky a materidlovych charakteristik pievza-
tych z diplomové prace [1] bylo mozné sledovat prabeh teplot ve vzorku v jednotlivych ¢asovych kro-
cich. Obr. 3 ukazuje model v ¢ase 3505 s, po prvnim zrcadleni podle osy symetrie. NejvysSsi dosazena
teplota je 549 °C. Pozorovat lze vyssi teplotu malty oproti teploté skla ve stejné vzdalenosti od zahtiva-
ného povrchu.

" RODAL SOLUTION ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

JUN B8 2020

1€:32:25

10.4135

549.053

Obr. 3 Prubéh teplot pri zahrivani dle normové teplotni kifivky v ¢ase 3505 s
Fig. 3 Temperature distribution according to the Standard nominal fire curve in time 3505 s

TECHNIKA ,,ELEMENT BIRTH AND DEATH*

Zasadnim bodem modelovani tohoto experimentu je napodobeni ste¢eni skla na ohfivaném povrchu. Po
dosazeni urcité teploty se sklo roztavi a ste¢e dolll. Tepelné namahani tedy pasobi na dalsi, dosud pevné
vrstvy, a tloustka konstrukce se postupné zmensuje. K modelovani této skutec¢nosti bylo zvoleno tzv.
umirani prvkl. Program Ansys Mechanical pracuje s pojmy ,,Birth* a ,,Death of Element®. To znamena,
ze 1ze stanovit ¢as nebo vlastnost, pti které uréeny prvek prestane byt aktivni. Pro tento ptipad bude
zadéana akce ,,Death” kazdému prvku, ktery dosdhne uréené teploty. Tuto techniku je planovano zahr-
nout v dal§im zptesiiovani numerického modelu.

ZJEDNODUSENI VE FORME TEPLOTY TANI NAMISTO OBLASTI MEKNUTI

Sklo je latka amorfni, tedy nema krystalickou strukturu. Pfestoze jsou amorfni latky pevné, lze je pova-
zovat za kapaliny s vysokou viskozitou. K jejich tdni nedochazi nahle po dosazeni urcité teploty, ale se
zvySovanim teploty postupné méknou. Misto bodu tani je tedy mozné mluvit o oblasti méknuti (Obr. 4).
[9] Pro vytvotfeni modelu to znamena, ze zadani konkrétni teploty tani predstavuje urcité zjednodusent,
které bude mit vliv na vysledny prub¢h teplot, a spravna volba této teploty je velmi dilezita pro dosazeni
relevantnich vysledkd. V ramci citlivostni analyzy se budu zabyvat otazkou, jakou mérou volba teploty
tani ovlivni modelovany priub¢h teplot.

61



Zapaleni2020 | sbornik 3. studentské védecké konference

t4 Krystalicka latka t4  Amorfni latka
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Obr. 4 Graf zavislosti teploty t na dodaném teple Q, srovnani pro latky krystalické a latky amorfni [9]
Fig. 4 Temperature-Heat graph, comparing crystalline and amorphous solids [9]

ZAVER

V ramci stavajiciho vyzkumu je vytvoren model dle provedeného experimentu, ktery zobrazuje §ifeni
tepla v konstrukci z plnych sklenénych cihel spojovanych maltou. K §ifeni tepla dochazi rychleji v malté
nez ve skle, a to miize mit vliv na celkovou pozarni odolnost sklenéné konstrukce. V navazujici diplo-
moveé praci k modelu bude zpracovana citlivostni analyza. Model mtize byt vychozim bodem pro stano-
veni pozarni odolnosti pro kritérium izolace a inosnosti.
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POZARNI ODOLNOST LEPENYCH KONSTRUKCNICH SPOJU SKLENENYCH
A KOVOVYCH KONSTRUKCI

FIRE RESISTANCE OF LOAD-BEARING ADHESIVE JOINTS FOR GLASS AND
METAL STRUCTURES

Bc. Matyas Zakoufril

Abstract

This article contains an up-to-date summary of knowledge about structural adhesives, their behaviour
in joints and properties in terms of bonding metal and glass components. The first part of this article
describes various material and joint design attributes, pros and cons of adhesively bonded components
compared to mechanical bonds (bolts, clamps etc.) and uncertainties involved in adhesive joint design.
The second part of this article is experimental. The aim is to investigate properties of a selected adhesive
in double lap joint on a small scale experiment. A specimen composed of two glass plates adhesively
bonded to steel and aluminium plates were shear stressed, with initial temperature of 22°C, 60°C and
80°C respectively. Tests resulted in a comparison of shear strength and shear modulus and determined
decrease of shear modulus in specimens exposed to higher temperatures.

Key words: adhesive joint; strain; shear strength; thermosetting resins; fire resistance
UVOD

Lepené spoje sklenénych konstrukei jsou oblibené hlavné diky ¢istému vzhledu, ktery pti pouziti trans-
parentnich lepidel necha vyniknout vSechny architektonické prvky. Vyhodou je moznost spojovani ma-
teridli riznych vlastnosti (napf. ocel a sklo), spojovany material ziistdva bez oslabenych mist a spojeni
je homogenni, to umoziuje roznaset zatizeni vice rovnomérné (u Sroubovaného spoje vznikaji Spicky
napéti, u lepeného nikoliv). Dalsi vyhodou je moznost spojovani prvki s mensi tloustkou a celkova
mens$i hmotnost ptipoje, stejné tak jako mensi nachylnost spoje proti posSkozeni zptisobeného vibracemi.

Nevyhodou lepenych spojti je nemoznost spoj upravit nebo demontovat po vytvrzeni lepidla a maji velké
naroky na upravu spojovanych povrchd. Lepidla v pfipoji jsou nepiiznivé ovlivnéna starnutim, vyso-
kymi teplotami a klimatickymi vlivy (UV zéfeni, vlhkost), neptiznivé pusobi také dlouhodoba nebo
cyklicka zatiZeni a vibrace. P¥i navrhu nosného lepeného spoje je tieba uvazovat vSechny tyto vlivy, a to
po celou piepokladanou dobu zivotnosti konstrukce. Vzhledem k nedostate¢né znalosti chovani lepidel
v nosnych spojich se v souc¢asné dobé¢ provadi na toto téma vyzkum, pouziti té€chto spojt ve skuteénych
konstrukcich je vsak stale v pocatcich.

Pfi navrhu spoje zalezi predevs$im na vlastnostech lepidla a na zatiZeni, které na dany spoj ptisobi. Spoj
musi zajistit dostatecnou flexibilitu z divodu pohybui zplisobenych vnitinim pnutim konstrukce a zaro-
ven odolavat v§em mechanickym, chemickym i klimatickym zatizenim. Lepidla s modulem pruznosti
E > 50 MPa mohou zptisobit poruseni sklenéné konstrukce dfive, nez dojde k deformaci samotného
lepidla. Toto riziko hrozi zejména pii excentrickém zatizeni, nerovnostech a mikrotrhlinach na povrchu
skla. Velmi dilezita je také spravna geometrie spoje, vyhodné je prvky zkosit nebo opatfit pfilozkou
tak, aby se co nejvice zvétsila lepena plocha. [1, 2]

Lepené spoje stavebnich konstrukci se déli z hlediska plisobeni na dva hlavni typy. Prvnim typem jsou
spoje netuhé (poddajné), vyuzivaji lepidla na bazi silikonu nebo polyuretanu, tzv. elastomery. Ty funguji
dobfe pii rovnomérném zatizeni, hiife vSak odolavaji smykovym sildm a dlouhodobym zatizenim. Jejich
piednosti je parotésnost a akusticka izolace, i proto se Casto vyskytuji ve form¢ t€snicich prvkl. Expe-
rimentalné uréena pevnost v tahu na malych vzorcich se pohybuje v rozmezi 0,8—1,8 MPa, maximalni
povolena deformace (protazeni) je u silikonii 12,5 %.

Druhym typem je tuhy lepeny spoj (nepoddajny). K provedeni téchto spojli se vyuzivaji hlavné epoxi-
dové pryskyfice a akrylaty. Na rozdil od netuhych spoju je lepidlo nanaSeno v tenké vrstvé (cca 1 mm),
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charakteristickd je mala schopnost protazeni a vysoka pevnost lepidla. Zarovei je spoj pri vyssi pevnosti
lepidla vice namahan vnitinim pnutim, které vznika pfi nerovnomérné tloust'ce lepidla. Pii pouziti téchto
lepidel je tieba dbat zvySené pozornosti pii upravé lepenych povrchi. Pii kolapsu tuhého spoje vétSinou
dochazi k poruseni samotného skla. [1]

Bl Silikony

Epoxidové pryskyfice

!.5 | | 10 : Akrylaty

Odolnost vitgi Odolnost vigi Tlouitka Poddajnost

Pevnost . s \ i . ;
teplotnim zméndm  vihkost a UV zafeni  lepené vstvy lepené vrstvy

Trunhpur\:m nest

Obr. 1 Srovnani viastnosti vybranych lepidel za béznych teplot [2]
Fig. 1 Comparison of attributes of selected adhesives in room temperature [2]

LEPIDLA ZA ZVYSENYCH A VYSOKYCH TEPLOT

Do prostiedi se zvysenou teplotou je vhodné navrhovat tuhé spoje, provedené lepidly s vhodnymi ter-
mickymi vlastnostmi. Lepené spoje (nejen sklenénych konstrukci) se vS§eobecné nepouzivaji do kon-
strukci s pozadavky na pozarni odolnost, z diivodu velké nejistoty navrhu. Soucasny vyzkum lepenych
spoju ve stavebnictvi se pozarni problematikou prakticky nezaobira, testovani probiha spiSe v souvis-
losti s puisobenim zvysenych teplot (do 200 °C) a to hlavné na lepené fasadni prvky.

Silikonové pryskyfice jsou znamé pro svoji termickou stabilitu pfi teplotach do 315 °C, material vSak
ztraci inosnost v rozmezi 230-250 °C. Silikony jsou kvili své nizké smykové pevnosti pouzivané
ve stavebnictvi pouze do tésnéni, na specialni pasky aj., jsou nevhodné pro nosné spoje.

Modifikované fenolové a epoxidové pryskyfice vynikaji skvélou termickou stabilitou za zvySenych tep-
lot a diky spoluptisobeni epoxidovych molekul maji tato lepidla také dobrou pfilnavost k riznym po-
vrchiim. Obecné jsou tato lepidla schopna vydrzet kratkodobé piisobeni do teplot 370 °C, pevnost ve
smyku vSak postupné klesa jiz od 175 °C. Takto modifikované pryskyfice jsou na trhu velmi Casté,
z diivodu jednoduché technologie vyroby, aplikace a nizké vyrobni ceny.

Polyimidy se fadi mezi polyaromatické pryskytice. Chemické fetézce téchto polymert jsou velmi ro-
bustni, hlife se §tépi a funguji jako pohlcovac tepelné energie. Robustnost fetézcl vSak zaroven omezuje
jejich aplikaci, pfedevsim u tésnicich prvki. Redukce pevnosti polyimidi pii kratkodobém piisobeni
teplot okolo 500 °C je o néco lepsi nez u modifikovanych fenold, celkova redukce pevnosti je vSak stale
velmi vyznamna. Pti teplotach do 300 °C vykazuji tyto slou¢eniny nejlepsi vlastnosti ve srovnani s ostat-
nimi dostupnymi druhy stavebnich lepidel. Nevyhodou ziistava slozity a nakladny proces vyroby a vy-
tvrzovani, ktery mimo jiné zahrnuje i pouziti vakua.

Polymerni lepidla na bazi polybenzimidazolu poskytuji viibec nejlepsi vlastnosti pii kratkodobém pi-
sobeni vysokych teplot, nicméné rychle degraduji vlivem oxidace a jejich pouziti se nedoporucuje
z dlouhodobého hlediska pro teploty vyssi nez 230 °C. Konstrukcni vyuziti je opét limitovano hlavné
vysokou cenou a naro¢nym procesem vyroby a vytvrzovani. [3, 4]
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ZKOUSKY TELES MALYCH ROZMERU S LEPIDLEM CRESTABOND M7-05

Cilem experimentd je porovnat zptisob poruseni a pokles smykové pevnost vzorkl zkousenych za zvy-
Sené teploty (+60 °C, +80 °C) s referencni sadou zkousenou za bézné teploty (+22 °C). Pro ucely
zkousky byly vytvoreny 2 sady zkuSebnich vzorkt, kazda po 5 kusech (celkem 10 kustt).

Zkusebni télesa byla sestavena jako dvojité preplatovany spoj (Obr. 2A). Stiedni ¢ast byla tvofena ple-
chem tl. 20 mm, na ktery byla z obou stran nalepena sklenéna tabule o rozmérech 50 x 50 mm tloustky
19 mm. Pro kazdou sadu byl pouzit jiny material stfedniho plechu. V prvni sadé byla pouzita pozinko-
vana ocel, ve druhé sad¢ hlinik. Pro ob¢ sady bylo pouzito dvouslozkové metytmetakrylatové lepidlo
Scott Bader Crestabond® M7-05 o tloustce 1 mm. Celkovéa plocha lepeného spoje byla 5000 mm?.
Lepeny povrch plechl byl pred lepenim zdrsnén a oc€istén acetonem, skla byla pfed lepenim ocisténa
a odmasténa acetonem.

Vyménitelnd
stfedni cast

. snalepenymi
vzorky skla

(A) (B) ©)
Obr. 2 (A) Zkusebni téleso; (B) Zatézovaci schéma sestavy, (C) Umisténi sestavy ve zkuSebni peci
Fig. 2 (A) Investigated specimen; (B) Configuration scheme; (C) Test configuration in the furnace
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Obr. 3 Primeérné smykové pevnosti zkusebnich téles za beznych a zvysenych teplot
Fig. 3 Average shear strength of specimen at room and elevated temperature
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Zkusebni télesa byla vlozena mezi dva bocni hlinikové dily umoznujici vyvodit smykové napéti
ve vrstve lepidla, vrstva skla pak byla oddélena od plechu polyamidovou vlozkou. Tato sestava (Obr.
2B) byla zkouSena na certifikovaném stroji Shimadzu AGS-X 300kN, ktery byl pfipojeny k métici
ustfedné Spider 8. Vzorky zkousené za zvySené teploty byly ve stejné sestavé umistény do certifikované
zkusebni pece stejného vyrobee (Obr. 2C). Posun byl méfen dvéma potenciometry s maximalnim posu-
nem 25 mm. Rychlost zatézovani byla 1 mm/min. Zkousky referenéni sady probihaly pfi teploté okoli
22 °C a vzdus$né vlhkosti 41 %. Vzorky s hlinikovym plechem zkousené v peci byly temperovany
na teplotu 80 °C, vzorky s pozinkovanym ocelovym plechem pak na 60 °C. Vyhodnoceni smykovych
zkousek bylo provedeno v tabulkovém editoru MS Excel. Zprimérované vysledky zkousek jsou zna-
zornény na Obr. 3av Tab. 1.

Tab. 1 Tabulkové vyhodnoceni vysledkit zkousky
Tab. 1 Table summary of test results

max. hodnota primérné | modul pruznosti X xiws o
vzorek smykového na- | pretvoreni ve smyku nel CaSterSl P 11)15)
péti [MPa] -] [MPa] sob poruseni

sklo — hlinik, T 22 °C 7,367 0,476 110,136 S
sklo — hlinik, T 80 °C 4,007 1,127 15,872 A

sklo —ocel, T 22 °C 10,876 0,514 141,288 A-K-S

sklo — ocel, T 60 °C 7,699 1,091 49,700 A-K
Poznamka:
Y zpiisoby poruseni A = adhezni, K = kohezni, S = substrdt (dosazeni pevnosti skla)
2 tucné je vyznacen hlavni zpiisob poruseni vzorku

ZAVER

Celkova smykova pevnost spoje redukovana pti zvysenych teplotach se pohybuje v rozmezi 40-62 %
unosnosti za bézné teploty. Pomérna deformace pied porusenim spoje je jednoznacné vétsi pii zvyse-
nych teplotach. U vzorkd za bézné teploty dochazelo piedevsim k destrukci skla (dosazeni jeho pev-
nosti) a samotna pevnost lepidla tedy nebyla pro inosnost spoje rozhodujici. Pii zkouskach za zvySenych
teplot dochazelo u 80 °C k adheznimi poruseni (odlepeni skla/kovu) a u 60 °C k adhezné — koheznimu
poruseni (kombinace odlepeni a dosaZeni pevnosti lepidla). Vzhledem k dosazenym vysledkiim se da
predpokladat alespont 50 % redukce unosnosti smykové pevnosti spoje pii dosazeni 100 °C, cozZ je vy-
robcem udavana maximalni doporu¢ena provozni teplota. Tato prace bude podkladem pro dalsi vyzkum
v oblasti lepenych spoji za zvySenych teplot v navazujici diplomové praci.

PODEKOVANI

Rad bych podékoval panu Ing. Zdenku Sokolovi, Ph.D. jako vedoucimu této prace a také Ing. Markéte
Zikmundové za velmi cennou pomoc s textovou i praktickou ¢asti. Vyzkum lepenych spojti je podpoien
grantem CVUT ¢. SGS18/169/0HK1/3T/11 a grantem GACR ¢. GA18-10907S.

LITERATURA

[1] HALDIMANN, M., A. LUIBLE a M. OVEREND. Structural use of glass. Ziirich, Switzerland:
International Association for Bridge and Structural Engineering, 2008. Structural engineering do-
cuments, 10. ISBN 978-3-85748-119-2.

[2] WURM, Jan. Glass structures: design and construction of self-supporting skins. Basel: Boston :
Birkhauser, 2007. ISBN 978-3-7643-7608-6.

[3] PETRIE, Edward M. Handbook of adhesives and sealants. 2nd ed. New York: McGraw-Hill,
2007. McGraw-Hill handbooks. ISBN 978-0-07-147916-5.

[4] BROCKMANN, W, ed. Adhesive bonding: materials, applications and technology. Weinheim:
Wiley-VCH, 2009. ISBN 978-3-527-31898-8.

66



Zapaleni2020 | sbornik 3. studentské védecké konference

ANALYZA ZONOVYCH MODELU POZARU A JEJICH APLIKACE PRI NAVRHU
KONSTRUKCI

ANALYSIS OF ZONE FIRE MODELS AND THEIR APPLICATION
IN STRUCTURAL DESIGN

Bc. Nicole Svobodova

Abstract

This paper is focused on a comparison of a fire zone modelling software. An analysis of zone models is
performed for five selected computer programs, i.e. Argos, Branzfire, B-RISK, CFAST, and OZone.
In each software, two types of fire scenarios are simulated, including fuel-controlled fire and ventila-
tion-controlled fire. The first part of this paper provides a theoretical basis about the burning process
of the zone models, including its limits and boundary conditions. In the practical part of this paper, the
analysis of the zone models is performed for two types of burning regimes simulated in selected pro-
grams. The results are then compared to assess the differences between each program.

Key words: fire models; zone models; fire modelling software; heat release rate; enclosure fire
UVOD

Pozarni inZenyrstvi je progresivni obor, jehoz hlavnim cilem je snaha porozumét zdkladnim jevim, které
probihaji pfi pozaru. S rozsifenim vyuzivani informacnich technologii v oblasti pozarniho inzenyrstvi
byla beéhem poslednich desetileti vyvijena velka fada vypocetnich programi snaZicich se modelovat
pribéh pozaru v objektu. Tyto modely hraji dilezitou roli pii navrhovani pozarni bezpecnosti staveb.

Pomoci matematického modelovani jsme schopni numericky popsat pribéh a jednotlivé faze hoteni
pfi pozaru, rozvoj teploty plynt v ¢ase a dalsi. Jednou z kategorii matematického modelovani fungujici
na principu zpracovani matematickych rovnic jsou zonové modely, na které je tato prace je zaméfena,
a to konkrétné na programy vyuzivajici zénovy model pozaru. Matematicky zdklad téchto programt
nemusi byt v§ak vzdy stejny, proto vhodné zvoleny software je stézejni pro ziskani co nejrelevantnéjsich
vystupl. Pro vhodné zvoleni modelu je nutné znat moznosti daného programu a jeho limity.

Tato prace si klade za cil zanalyzovat vybrané programy vyuzivajici zonovy model pozaru, porovnat
jejich vystupy a jednotlivé programy Kvantitativné zhodnotit. Cilem neni provést verifikaci programu.

PRUBEH POZARU ZONOVEHO MODELU

Z6nové modely pozaru patii mezi deterministické matematické modely a vyjadiuji idealni prubéh po-
zaru v uzavieném prostoru. Jejich princip spocivéa v rozdéleni vypocetniho prostoru do jedné nebo dvou
homogennich zon (vrstev), pficemz kazda vrstva ma stejnosmérnou hustotu, teplotu a koncentraci plyna.
Z6nové modely se déli na jednozonové a dvouzonové. Dvouzonovy model popisuje prubéh pozaru v po-
¢atecni fazi pred prostorovym vzplanutim (flashover efektem). Dochazi k ochlazovani dolni ,,studené*
vrstvy ptivodem vzduchu z exteriéru pies otvory a horni ,,horka vrstva“ je zahtivana vzestupnym prou-
dem zplodin hofeni prostfednictvim tzv. kuzele pozaru (fire plume). Postupné je v uzavieném prostoru
zvySovano tepelné zatiZeni a pii prekroéeni predem definovanych limitnich hodnot mize dojit k flash-
over efektu, kdy nastane pfechod z dvouzénového na jednozoénovy model pozaru. Jednozénovy model
popisuje pozar po fazi celkového prostorového vzplanuti, ktera je charakteristicka zpravidla stalou in-
tenzitou poZaru a maximalnimi teplotami v prostoru.

Zo6nové modely pracuji s parcidlnimi diferencialnimi rovnicemi pro zachovani hmoty a energie mezi

jednotlivymi zénami, zanedbavaji vSak rovnice zachovani hybnosti a nejsou proto vhodné pro simulace
prostord s jednim pievladajicim rozmérem (napt. Sachty, tunely, chodby) [1], [2].
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RESENY PROSTOR A JEHO PARAMETRY

Resenym prostorem je pozarni tsek kancelafského archivu. Jednd se o jednotlivou mistnost o rozmérech
dle Obr. 1. Mistnost je vétrana pfirozené okny, dvefe jsou trvale uzaviené. Jsou uvazovany dvé varianty
této mistnosti liSici se pouze poctem okennich otvort.
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Obr. 1 (4) Pidorys Feseného prostoru, varianta ¢. 1; (B) Piidorys reSeného prostoru, varianta ¢. 2
Fig. 1 (A) A floor plan of the examined room, var. 1; (B) A floor plan of the examined room, var. 2

Pro ob¢ varianty feSené¢ho prostoru byly vytvoteny kiivky rychlosti uvoliiovani tepla (HRR), které byly
stanoveny dle Eurokodu [3] a pomoci vypocetniho programu FMC [4]. Vstupni hodnoty pro program
FMC byly pievzaty z Prilohy E [3], parametry kiivek HRR se lisili pouze v plose vétratelnych otvord.
Parametry vystupnich kiivek HRR z programu FMC jsou pro obé varianty popsany v tab. 1. V piipadé
varianty €. 1 se jednd o pozar fizeny palivem, u varianty €. 2 jde o pozar fizeny ventilaci. Tyto kiivky
HRR slouzily dale jako vstupni data pro jednotlivé zonové programy.

Tab. 1 Vysledné parametry kiivek HRR
Tab. 1 The resulting parameters of the HRR curves

PoDis Rezim | Max. tepelny vykon | Rozvoj Ustalené Dohotivani | Celkova
P hofeni Qmax [MW] [s] hoieni [s] [s] doba [3]
Var. &1 | Rizeno 27,625 789 2107 2031 4927
palivem
Var. &2 | Rizeno 5,144 341 12619 10910 23870
ventilaci

ANALYZA ZONOVYCH MODELU POZARU

Pozar byl pro ob¢ varianty mistnosti modelovan v programech Argos, Branzfire, B-RISK, CFAST
a OZone. V kazdém programu byla nejprve definovana mistnost, jeji rozmeéry, okenni otvory, materialy
konstrukei a jejich charakteristiky. Bylo uvazovano s hofenim materidlu na bazi dieva s chemickym
vzorcem Cs3H3705 a spalnym teplem 18,5 MJ/kg. Model vrstvy plynli pfi pozaru byl uvazovéan dle
McCaffreyho. Zptisob modelovani pozaru a pozadované mnozstvi vstupnich parametra se lisilo v za-
vislosti na moznostech daného programu. Toto bude detailn€ feSeno v navazujici diplomové praci.

V programu Argos byl pozar modelovan moznosti ,,Data point fire” a definovanim pribéhu ktivky HRR
formou soutadnic. V programech Branzfire a B-RISK byl pozar modelovan definovanim prabéhu
ktivky HRR formou soutadnic, definovanim chemického vzorce hoticiho materidlu a jeho spalného
tepla a v programu B-RISK jesté navic definovanim hustoty pozarniho zatizeni. V piipad¢ programu
CFAST byl pozar modelovan t-kvadratickou kiivkou HRR, definovana byla maximalni hodnota HRR
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a jednotlivé faze hoteni, chemicky vzorec hoticiho materialu a jeho spalného teplo. V programu OZone
byl pozar simulovan moznosti ,,Annex E (EN 1991-1-2)%, tj. definovanim ucelu vyuziti mistnosti a plo-
chy pozéaru. Zékladni kiivka HRR slouzici jako vstup do jednotlivych programi je znacena ,,General
Inputs* (Obr. 2). Programy CFAST a OZone byly schopny si tuto vstupni kivku HRR ,,vytvofit samy*.

Vystupy z programi byly nésledn€ prevedeny do tabulkového procesoru MS Excel. Nize jsou vyobra-
zeny vysledné grafy rychlosti uvoliiovani tepla (Obr. 2) a teploty plynt horni koutové vrstvy (Obr. 3).
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Obr. 2 (A) Rychlost uvoliiovani tepla, varianta ¢. 1; (B) Rychlost uvoliiovani tepla, varianta ¢. 2
Fig. 2 (A) Heat release rate, var. 1; (B) Heat release rate, var. 2
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Obr. 3 (A) Teplota horni kourové vrstvy, varianta ¢. 1, (B) Teplota horni kourové vrstvy, varianta ¢. 2
Fig. 3 (A) Upper smoke layer temperature, var. 1; (B) Upper smoke layer temperature, var. 2

ZHODNOCENI

Nejvyrazngjsi pokles v grafu HRR oproti vstupni kfivce nastal u programu CFAST. Zaroven zde byly
zaznamenany nejvyssi teploty koutové vrstvy. Hlavnim diivodem mize byt vyznamnost vlivu parametri
zadaného paliva na prubéh téchto grafii. Napt. pti zvySeni hodnoty spalného tepla zadaného paliva se
prabéh HRR ptiblizoval vstupni kiivce, avSak zaroven dochazelo k vyraznému nartistu teploty koufové
vrstvy. V piipadé€ programu Branzfire a B-RISK nebyl vliv parametri paliva témét znatelny. Pribéhy
uvedenych ktivek zlstavaly konzistentni i pfi zméné parametri paliva. Piestoze jsou tyto dva programy
od stejné spolecnosti, jsou ziejmé rozdily ve vystupech. Diivodem poklesu kiivky HRR u programu
Argos muze byt vliv parametrii paliva, se kterymi program pfi vypoctech uvazuje. U programu OZone
dochazi pfi vypoctech k aproximaci soucinitele zohledfiujici vliv velikosti pozarniho tseku, a z tohoto

divodu vychazi hodnota hustoty pozarniho zatiZzeni vy$si neZ pfi ru¢nim vypoc¢tu. Tato skute¢nost miize
byt pti¢inou rozdilti v prubehu uvedenych kiivek.

Vsechny analyzované programy vyzaduji jiné mnozstvi a formu vstupnich udajt, proto jejich vystupy

mezi sebou jsou odlisné. PtiCiny téchto rozdilt budou podrobné feSeny v navazujici diplomové praci.
Porovnani moznosti jednotlivych programi je znazornéno v Tab. 2.
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Tab. 2 Porovnani moznosti jednotlivych zonovych programii
Tab. 2 A capability comparison of the fire zone modelling software

MozZnosti programu Argos | Branzfire | B-RISK | CFAST | OZone
Dvouzoénovy model v v

<
<
<

Modelovani pouze jednozénovym modelem

Modelovani vice mistnosti

Pozar v Sachtach a chodbach

Nastaveni otevieni otvoril pii pozaru

Databaze definovanych pozart

Vice pozart v jedné simulaci

Posouzeni pozarni odolnosti ocelovych prvki
Modul Monte Carlo

Vystupy v grafech

Vizualizace (Smokeview)

Vypocet financnich ztrat vlivem pozaru
Dostupnost zdarma

XK XK XX XSS [ XK
CIX XK (X IXKIKIKLIKIKIK
CIXICISICO XK KIS KK
CIX KX XX IKKIKKIKIK
XXX XK (K% [x (&

ZAVER

Tato prace je zaméfena na analyzu péti vybranych vypocetnich programil vyuZzivajicich zénovy model
pozaru a jejich nasledné porovnani a kvantitativni zhodnoceni.

Analyza zonovych modelt pozaru byla provedena v programech Argos, Branzfire, B-RISK, CFAST
a OZone. V kazdém programu byly simulovany dvé varianty rezimu hofeni, a to poZar fizeny palivem
a pozar tizeny ventilaci. V nasledném porovnani kiivek HRR a pribéhu teplot koutové vrstvy jsou pa-
trné znacné rozdily. Tyto rozdily jsou nejspiSe zplsobeny zpracovanim vstupnich informaci a jejich
zpusobem zadavani do programii. Byla dale zjisténa rozdilnost vyznamnosti vlivu nékterych udaji
(napt. parametri zadaného paliva) na prubéhy teplot v jednotlivych programech.

Z dosavadnich vysledkti uvedenych v této prace je patrné, jak se jednotlivé vystupy mohou lisit v zavis-
losti na pouzitém programu. Pfi¢iny rozdild ve vystupech a matematicky zaklad jednotlivych programi
budou podrobné feSeny v navazujici diplomové praci. Naroky jednotlivych programti na mnoZzstvi
vstupnich informaci jsou odlisné. Z tohoto diivodu je volba vhodného programu a zptisobu modelovani

wevr

ného programu a jeho volbu provést s ohledem na charakter vstupnich informaci.
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MODELOVANI 1D TRANSPORTU TEPLA VE VICEVRSTVYCH PRVCICH
VYSTAVENYCH POZARU S VYUZITIM METODY KONECNYCH DIFERENCI
A RUZNYCH METOD CASOVE DISKRETIZACE

MODELING OF 1D HEAT TRANSPORT IN MULTILAYER ELEMENTS EXPOSED
TO FIRE USING THE FINAL DIFFERENCE METHOD AND DIFFERENT TIME
DISCRETIZATION METHODS

Be. Jiii Peterka

Abstract

The main scope of the article is description of modelling heat transport in elements exposed to fire using
finite difference method with simple explicit method of time discretization. Main aim of the text is focus
on description of individual parts of the software for heat transfer. It describes the principle of calcula-
tion, input values to the software, initial and boundary conditions of the calculation and output from
the software.

Key words: fire; heat transfer; finite-difference method; discrete approximation; simple explicit method
UVOD

Teplota v konstrukcich rozhoduje o chovani konstrukce, o pfeméné materialovych vlastnosti prvku
a také o tom, zda dojde ke kolapsu dané konstrukce ¢i nikoliv. Podrobné porozuméni tomu, jak se teplo
v konstrukci chova, nam poskytne moznost se co nejvice piiblizit skutenému chovani konstrukce,
a diky tomu mtizeme provadét efektivni navrh konstrukei ¢i naptiklad provadét presnéjsi analyzu kon-
strukci po pozaru. V ramci pieddiplomové a diplomové prace je vytvaren ndstroj ve formé softwaru
na vedeni tepla v konstrukcich vystavenych pozaru, ktery nam toto umozni.

PRINCIP VYPOCTU

Zakladni vztah pro sdileni tepla za pozaru vychazi z Fouriérova zakona a je ptikladem parabolické par-
cidlni diferencialni rovnice [1]. K vyfeSeni takovéto rovnice je tieba pouzit jeden ze zpisobu diskreti-
zace diferencialni ulohy. Pro diskretizaci vztahu vedeni tepla je v softwaru pouzita metoda kone¢nych
diferenci, ktera aproximuje ptivodni ulohu nahrazenim derivace v diferencialni rovnici vhodnymi po-
mérnymi diferencemi [2]. Podle ¢asové tirovné, v niZ se hodnoti prava strana rovnice vedeni tepla, roz-
liSujeme tfi zakladni metody ¢asové diskretizace. Software feSeny v této praci je feSen za pomoci jed-
noduché explicitni metody, ktera vyhodnocuje tepelny tok v ¢asové urovni n. Pouziti explicitni metody
Vv softwaru je znazornéno na Obr. 1. Vyhodnoceni v ¢asové Grovni n+1 vyuziva jednoduchd implicitni
metoda a kombinaci pfedeslych vyuziva metoda Crank-Nicolson [1]. Modelovani transportu tepla po-
moci jednoduché implicitni metody a metody Crank-Nicolson a porovnani v§ech metod ¢asové diskre-
tizace bude feSeno v ramci navazujici diplomové prace.

for i in range (1,M):

r = mtch.alpha(Tn[i],tv_concrete_mez,ro_20,uref)*dt/dx**2
ad = mtch.alpha_der(Tn[i], tv_concrete_mez, ro_20, uref)
T[i] = r*(Tn[i+1]4Tn[i-1]) + (1-2*r)*Tn[i] + ad*dt*((T[i+1]-T[i-1])/(2*dx))**2

re = mtch.alpha(Tn[@],tv_concrete_mez,ro_20,uref)*dt/dx**2
ad® = mtch.alpha_der(Tn[@], tv_concrete_mez, ro_20, uref)
g0 = ho*(T1ls-Tn[@]) + epsilon@*stef_bolz*((T1ls+273.15)**4 - (Tn[@]+273.15)**4)
tv@ = mtch.tv_concrete(Tn[@], tv_concrete_mez)
T[@] = Tn[@] + r@*(2*Tn[1] - 2*Tn[@] + 2*dx*q@/tve) + ad@*dt*(qo0/tve)**2
Obr. 1 Ukazka pouziti jednoduché explicitni metody v kodu softwaru
Fig. 1 Example of using a simple explicit method in software code
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SOFTWARE

Software pro nestacionarni 1D vedeni tepla je vytvofen v programu Python. Zakladni software umoz-
nuje modelovat transport tepla v jednom sméru, v prvcich vystavenych pozaru s materialovymi charak-
teristikami zavislymi na teploté s jednoduchym zad4dvanim okrajovych podminek.

VSTUPNi HODNOTY
Pro software byla vytvotena zadkladni databaze materiald, ve které jsou obsazeny:

Betonové konstrukce dle EN 1992-1-2 [3]

Uhlikova a nerezova ocel dle EN 1993-1-2 [4]

Me¢kké dievo dle EN 1995-1-2 [5]

Keramické zdivo dle EN 1996-1-2, fig. D.1(a) [6]

Vapenopiskové zdivo dle EN 1996-1-2, fig. D.1(b) [6]

Lehky beton s porovitym kamenivem dle EN 1996-1-2, fig. D.1(c) [6]
Porobetonové tvarnice dle EN 1996-1-2, fig. D.1(d) [6]

Pro jednotlivé materialy se zjist'ovala tepelna vodivost A [W/m-K], mérna tepelna kapacita cp [J/kg-K]
a objemova hmotnost p [kg/m?] v zavislosti na teploté. Do vypoctu jsou pak tyto charakteristiky zahr-
nuty pomoci diftizniho souéinitele o [m?/s] jako:

A(6)

a(®) = GG) @)

POCATECNI A OKRAJOVE PODMINKY VYPOCTU

Jako pocate¢ni podminka pro vypocet je predepsana teplota prvku v ¢ase t = 0 s. Software umoziiuje
zadani této teploty konstantni hodnotou v celé Sitce prvku.

Na hranici feSené oblasti je feSen piestup tepla od proudéni a salani a jako okrajova podminka vypoctu
je uvedena teplota v prostoru. Teplotu v prostoru je mozné jednoduse zadat konstantni hodnotou nebo
za pomoci teplotnich kiivek dle EN 1991-1-2 [7] a CSN EN 1363-2 [8]. Jednotlivé teplotni k¥ivky vy-
uZivané ve vypoctu jsou znazornény na Obr. 2.

Teplotni kfivk
1200 eplotni kiivky

1000 1

800 4

600 A

temperature (°C)

400 1 —— Normova kfivka

T === Uhlovodikova kfivka
== Kfivka vnéjsiho poZaru
""" Kfivka pomaleho zahfivani
= Parametricka kfivka

200 §

0

0 20 40 B0 BO 100 120 140 160 180
time {min})

Obr. 2 Teplotni ki'ivky pro urceni teploty v prostoru poZdiru
Fig. 2 Temperature curves for fire description
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VYSTUP PROGRAMU

Vystupem z programu je prabéh teploty v prvku v zadaném c¢ase. Tento prubéh je mozné vykreslit for-
mou grafu, nebo ho vyexportovat do souboru typu .xIsx nebo .txt.

Na Obr. 3 je jako piiklad vystupu z programu uveden jednovrstvy betonovy prvek, ktery je zatézovan
riuznymi teplotnimi kiivkami, a je sledovan prab¢h teploty v zavislosti na typu teplotni kiivky. Prvek je
zatéZovan pozarem nejprve z jedné strany a nasledné z obou stran. V tomto ptikladu jsou uvazovany
stejné teplotni kiivky na obou hranicich prvku, nicméné je mozné teplotni kfivky jednoduchym zptiso-
bem kombinovat a na kazdou hranici pfedepsat jinou teplotu.

Teplota v Case t=60.0min Teplota v €ase t=60.0min
1200 1200
— Mormova teplotni kfivka — Mormova teplotni kfivka
1000 —-= Kfivka v|l1e15|lho pozarfu . 1000 —-= Kfivka V|l1e15|.ho pozar}J .
=== Uhlovodikova teplotni kfivka === Uhlovodikowa teplotni kfivka
N B Kfivka pomaleho zahfivani Kfivka pomalého zahfivani
- 800 —— Parametricka kfivka . 800 —— Parametricka kfivka
g ¢
£ eo £ 600
= =
= o
400 400
200 200
0.00 005 010 0.15 0.20 025 000 0.05 0.10 015 020 0.25
Vzdalenost [m] Vzdalenost [m]
(A) (B)

Obr. 3 Teplota v prvku vystaveném pozaru, (A) z jedné strany; (B) z obou stran
Fig. 3 Temperature in the element exposed to fire; (A) from one side; (B) from both sides

VICEVRSTVE KONSTRUKCE

Software umoziuje koncepcné modelovat az tfivrstvé konstrukce. Prestup tepla mezi jednotlivymi vrst-
vami je zatim zanedban a vrstvy jsou uvazovany jako dokonale spojené. Jako ptiklad vicevrstvé kon-
strukce je na Obr. 4 uvedena betonova konstrukce, ktera je z jedné strany oplasténa dievénym obkladem
tl. 30 mm a ktera je z této strany vystavena pozaru.

Teplota v €ase t = 30.0 min
300 .

—— Teplota v prvku

g0 4— Hranice materiald

Teplota [*C)
5 8 & 5 2 Z
[=] [=] [=] [=] (=] (=]

100

0.00 0.02 004 006 0.08 010 012
Vzdalenost [m]

Obr. 4 Priklad vicevrstvé konstrukce
Fig. 4 Example of a multilayer element
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OVERENI SPRAVNOSTI VYPOCTU

Ovéfteni spravnosti vypoc¢tu vedeni tepla bylo provedeno porovnanim s programem TempAnalysis
a s teplotnimi profily z EN 1992-1-2-2004 [3]. Z grafi uvedenych na Obr. 5 je patrné, ze feSeny software
dosahuje pozadovanych vysledki.

Teplota [*C]

1200

1100

1000 -

\
800 |-

700

€00
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\ —.- R90

a00 4\
A

— R30
-=- R60

N R120

\ — RI180
\ — - R240

Teplota [*C]

LA/

0 T T T T T i i T T o
0.00 001 002 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 000 001 002 003 004 0O5 006 007 008 009 CLO 0

Vzdalenost [m] Vzdalenost [m] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

(A) (B) (©)
Obr. 5 Teploty v prvku vystaveného pozZaru z jedné strany (h = 200 mm):
(4) Reseny software; (B) TempAnalysis; (C) EN 1992-1-2, Fig A.2 [3]
Fig. 5 — Temperatures in element exposed to fire from one side (h = 200 mm):
(A) Presented software; (B) TempAnalysis; (C) EN 1992-1-2, Fig A.2 [3]

ZAVER

V tomto ¢lanku byly shrnuty zdkladni informace k feSenému softwaru. Software modeluje transport
tepla v prvcich vystavenych pozaru s pouzitim metody koneénych diferenci, umoziiuje modelovat ma-
terialové charakteristiky zavislé na teploté a jednoduse zadavat okrajové podminky vypoctu.
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MODELOVANI 2D TRANSPORTU TEPLA V PRVCICH VYSTAVENYCH POZARU
S VYUZITIM METODY KONECNYCH DIFERENCI

MODELING HEAT TRANSPORT IN 2D ELEMENTS EXPOSED TO FIRE USING
THE FINITE DIFERENCE METHOD

Bce. Veronika Prazakova

Abstract

This article deals with the modelling heat transport in 2D construction. It describes important input
data for modelling such as: Temperature curves, Parametric curve and Material properties. It also
compares available programs and shows the first attempts at modelling in a programming language
Python. The aim of this article is to show the preparation for the creation of a program, that | will deal
with in the thesis.

Key words: heat transfer; temperature curves; material properties; reinforced concrete; parametric
curve

UVOoD

Tento ¢lanek pojednava o mozném pristupu k modelovani transportu tepla ve 2D konstrukcich. Prestup
tepla konstrukci se mlize vyuzivat napt. pti navrhu konstrukei a miize pomoci odhalit ur¢ité nedostatky
u vyrobk, které se nasledn¢ budou zkouset ve zkusebnich pecich. V tomto ¢lanku bych chtéla ukazat
vstupni udaje potfebné pro vytvoreni programu a ukazku z programovani v programovacim jazyce Pyt-
hon [1]. Také zde ukazu jednotlivé programy, které se timto tématem zabyvaji, a na zavér porovnam
jednotlivé programy s programem, na kterém jsem jiz zacala pracovat a ktery budu postupné vylepsovat
v ramci diplomové prace.

VSTUPNIi UDAJE

Hlavnim vstupnim udajem jsou materialové charakteristiky. V ramci tohoto ¢lanku uvedu tyto vlastnosti
pouze pro betonové konstrukce (v ramci diplomové prace se budu zabyvat riznymi materialy). Nejda-
(Obr. 1 (B)) atepelna vodivost (Obr. 2). Tyto vlastnosti jsou zavislé na teploté a jsou dalezitym kritériem
pro modelovani prestupu tepla. Na obrazcich nize jsou uvedené grafy jednotlivych charakteristik, které
jsem sestavila pomoci normovych vzorct [2] v programovacim jazyce Python. Pro tepelnou vodivost
zde ptidam i ukazku kodu z jazyka Python.

2000 == Suchy beton 2350 m= Objemové hmotnost
i —— Beton s 1,5 % vihkosti —
1800 +==+ Beton s 3 % vihkosti QE“ 2300
~ Pl g
£ 1600 i = 250
— . i
2 ot E
o 1400 1 v g 2200
o 1, H
E | T q
2 1200 e g 2150
1. g
1
e / & 2100
0 200 400 60 80 1000 1200 0 M0 400 00 B0 1000 1200
Teplota [*C] Teplota [*C]
(A (B)

Obr. 1 (4) Mérné teplo — graf (Python), (B) Objemova hmotnost — graf (Python)
Fig. 1 (A) Specific heat — graph by Python ;(B) Density - graph by Python
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'"'Soufinitel tepelné vodivost- Beton, Horni mez'""'
def Tepelna_vodivost® (Txx):
lam= 2-8.2451%(Toc/100)+8.8187*( (T 188)**2)
return (lam)

=

Vodivost_h=[]

== Homni mez .
for teplota in T

E 18 = = Dalni mez vodivost_h.append([Tepelna_vodivoste(teplota)])
= "Wykresleni”
i 15 print (Vodivost_h)
= plt.plot(T,Vodivost_h, 'r',linewidth=4,label="Horni mez")
[F)
214
E
_; 12 '""Soufinitel tepelné vodivost- Beton, Doni mez'"’
= def Tepelna_vodivostl (Twx):
o lam= 1.36-8.136%(Tc/180)+8.08857*( (Trox/100)**2)
] 10 return (lam)
o
-‘é’ 08 Vodivost_d=[]
Tl for teplota in Toc:
B Vodivost_d.append([Tepelna_vodivostl(teplota)])
O "Wykresleni”
. ; . . . . ; print (Vodivost_d)
] 200 400 BO0 an0 1000 1200 plt.plot(T,vodivost_d, "g:",linewidth=4,label="Dolni mez")

Teplota [ *C ]

plt.xlabel('Teplota [ *C ]")
plt.ylabel( 'Soufinitel tepelné vodivosti [ W / mK ]")
plt.legend()

(A) (B)
Obr. 2 (4) Soucinitel tepelné vodivosti — graf (Python), (B) Ukdzka kédu pro tepelnou vodivost
Fig. 2 (A) Thermal conductivity — graph by Python; (B) Code sample for thermal conductivity

Dalsi vstupnim tdajem jsou teplotni kiivky, které tvoii okrajovou podminku pti piestupu tepla. Jednot-
livé teplotni kiivky (nominalni [3], parametrické [3], vlastni) budou vstupem do programu a budou ur-
¢ovat teplotu na okraji prvku, od které se bude odvijet rozloZeni teploty uvniti konstrukce. Na Obr. 3
ukazu jednotlivé nominalni teplotni kiivky, které jsou vymodelované pomoci mého kdodu.
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Obr. 3 Nomindalni teplotni krivky — graf (Python)
Fig. 3 Nominal temperature curves — graph by Python

RESENY PRIKLAD - SDILENI TEPLA

V teseném piikladu se vénuji modelovani prostupu tepla skrz 2D konstrukce. Nez se dopracuji k pro-
stupu tepla skrz 2D konstrukei, ktery budu fesit v rdmci diplomové prace, musim si naprogramovat kod,
ktery bude umét pocitat prostup tepla skrz 1D konstrukce. Tento kod si dale vylep$Sim a nasledn€ ho
budu validovat. Po tispe$né validaci tento kod doplnim o modelovani ve druhém sméru, vznikne mi tedy
kod pro vypocet prostupu tepla ve 2D. Nasledn€ budu kod upravovat a vylepSovat a vytvoiim program,
ktery bude voln¢ dostupny na internetu.

Aktualné mam naprogramovany kod, ktery zvladne pocitat s proménnymi materidlovymi charakteristi-

kami a dokaze pocitat prostup tepla v 1D. Vystupem z tohoto kddu je graf rozloZeni teploty v konstrukci
v zadaném Case — viz Obr. 4.
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Obr. 4 Vystup z programu Python — Ukdzka rozlozeni teploty v konstrukci po 30 minutdach
Fig. 4 Example of temperature distribution in the structure after 30 minutes, by Python

DOSTUPNE PROGRAMY

Prestupem tepla pti pozaru se zabyva uz né€kolik programi. Ja bych zde chtéla ukazat, v ¢em bude tento

program jiny.

Na Fakulté stavebni CVUT vzniklo uz nékolik programii na toto téma, témito programy jsou: TeDisOn
[4], RCC:ii[5] a FiDeS — TempAnalysis [6]. Tyto programy jsou volné dostupné na internetu a na viech
se podilel i miyj vedouci diplomové prace Ing. Radek Stefan, Ph.D.

Dalsim programem, ktery jiz existuje a ktery se zabyva také piestupem tepla, je ANSYS [7], ktery je
ovSem komerénim programem a neni tak intuitivni jako programy piedeslé.

V Tab. 1 je uvedeno srovnani programui a ukazi zde, v ¢em se bude mtyj program lisit od jiz stavajicich
programi. Porovnavam, zda jsou programy pouze v anglictiné nebo zda podporuji i ¢esky jazyk, dale
jaké pozarni kiivky mohu zvolit pro okrajové podminky, pak délku vypocetniho ¢asu a nakonec také
jestli je program volné dostupny a co vSe potiebuji k jeho instalaci.

Tab. 1 Srovndni dostupnych programii
Tab. 1 Comparison of available programs

Podpora PoZarni RS
Program Eeltiny kFivky Vypocetni ¢as Instalace
TeDisOn Ne Normova Rychly Je online
_ , , Volné¢ ke stazeni (nutna in-
RCCr Ano Normova Dlouhy stalace knihovny Matlab)
FiDeS — Normoya, . , Voln¢ ke stazeni (nutna in-
TempAnalysis Ne Parametricka Dlouhy stalace knihovny Matlab)
P Y (4 udaje) y
ANSYS Ne Jakakoli Rychly, ale zdlou- Za poplatek
havé zadavani
Navrhovany Ano Jakakoli ?? Volné ke stazeni
program
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ZAVER

V ramci diplomového semindie jsem si pfipravila vstupni tidaje pro sviij program a zacala jsem vytvaret
kod programu. Zatim mam napsan kod pro 1D vedeni tepla, ktery chei v ramei své diplomové prace
rozsifit pro 2D vedeni tepla a udélat z néj program ve kterém se vyzna kazdy, i bez znalosti programo-
vaciho jazyka Python.

V tomto seminafi jsem se ucila s programovacim jazykem Python, ktery jsem doposud neznala, a vy-
tvotila v ném koédy pro proménné materidlové charakteristiky a kod pro jednotlivé teplotni kiivky. Déle
jsem si naprogramovala kod, ktery pocita 1D vedeni tepla a zahrnula do n¢j proménné charakteristiky.

V ramci diplomové prace se budu vénovat vylepsSeni kodu a validaci, v¢. porovnavani s vysledky expe-
rimentl. Na zavér mé diplomové prace vznikne program, ktery bude v cestin€, bude umét pocitat teplotu
uvniti 2D konstrukce podle jakékoli teplotni kiivky (tedy i podle jakékoli vlastni teplotni kiivky) a bude
volné ke staZeni na strankach pana Ing. Radka Stefana, Ph.D.
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KOMBINOVANY UCINEK POZARU A VYBUCHU NA BETONOVE
KONSTRUKCE

COMBINATION OF THE EFFECT OF FIRE AND BLAST ON CONCRETE
STRUCTURES

Bc. Daniela Benakova

Abstract

The subject of this work is a combination of the effect of fire and blast on concrete structures. The work
is divided into theoretical part and practical part. The theoretical part describes the fire loads acting
on damaged structures. These are fire after an impact, fire after a blast and fire after an earthquake.
In the practical part, the fire resistance of a simply supported floor slab is calculated, which is intact.
The following is a simulation of the explosion load under the floor slab, which represents a reduction
in the strength of the compressed part of the concrete and a reduction of the cover layer. The floor slabs
are reassessed for fire resistance and the results are compared. Fire resistance is determined by using
the 500 °C isotherm method. Finally, the effect of the blast on the fire resistance of the exposed element
is described.

Key words: fire; blast; impact; fire resistance; concrete; loading; material properties of concrete
UVOD

Pfi navrhovani betonovych konstrukci je nutné brat ohled na veskeré navrhové situace a jejich piislusna
zatizeni, kterymi je navrhovana konstrukce vystavovana po zbytek své Zivotnosti. Do zatiZeni, které na
konstrukci ptisobi béhem jeji zivotnosti spadaji i udalosti, které¢ znacné ovliviuji zatizeni vyvolané di-
sledkem mimotadné situace. Za mimotadnou situaci se pocita napt. teroristicky utok, letecka katastrofa,
prirodni katastrofa, nehoda apod. Hlavnim nedostatkem navrhovani je fakt, ze jsou u¢inky mimotadnych
zatizeni posuzovany oddélené. Kdyz si vezmeme situaci mimotadného zatizeni v redlném prostiedi, tak
je ziejmé, ze mimotadné udalosti nastavaji bud’ témer nardz nebo mezi sebou maji velmi maly casovy
rozestup. Jako priklad 1ze uvést naraz letadla do nosné konstrukce budovy. Pti narazu dojde k vybuchu,
pozaru letadla a ndslednému rozsiteni pozaru do objektu. Timto se poukazuje na to, jaké jevy mohou
doprovazet jednotlivé zatiZeni a jak slozité je na kombinaci téchto jevi konstrukci navrhovat.

POZAR NA POSKOZENYCH KONSTRUKCICH
PozZar po narazu

Konstrukce budov v méstskych ¢astech mohou byt vystaveny riznym zatizenim b&hem jejich Zivotnosti.
V piipadech, kde jsou konstrukce vystaveny dvéma nebo vice typim zatizeni, mize dojit k vaznému
poskozeni konstrukce. Mezi takové piipady patti konstrukce obklopené hotlavymi materialy nachylngj-
$imi ke kombinaci G¢ink{i narazového zatizeni a pozarniho zatizeni. Uginky mechanického zatizeni (na-
raz) jsou odlisné od G¢inkid pozaru.

Before subjected to fire After exposure to fire

B :”' ¥ i.. l...[ : ._' : 5 45 3 . ey " Y oy TE
Max principal stram m
4 . . () . B

(A) (B)
Obr. 1 (A) Prvek po ndarazu, (B) Prvek po ndrazu a pozdrnim zatizeni [1]
Fig. 1 (A) Beams after impact and before subjected to fire; (B) Beams after impact and after exposure
to fire [1]
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Mechanicka zatiZzeni jsou kratkodoba a piechodna, zatimco zatiZzeni pozarem je dlouhodobé. Pro zkou-
mani pozaru po narazu bylo provedeno n€kolik experimentd. Na Obr. 1 Obr. 1je vidét pozorovani Zele-
zobetonového nosniku pfed a po pozarni zkousce, ktery byl vystaven narazovému zatizeni a nasledné
poZzarnimu zatiZeni.

Pozar po vybuchu

V soucasné dob¢ je na svété zvySeny nartst objemu teroristickych itoki na objekty dopravni a vefejné
infrastruktury, proto je nutné vénovat velkou pozornost vybuchové odolnosti staveb. Dal$im rostoucim
faktorem je vystavba velkych bytovych domti, obchodnich center nebo kancelaiskych budov, do kterych
jsou zahrnuty podzemni garaze, aby se vyftesil problém s ptetizenim parkovist’ v ulicich mést. Zatimco
teroristické utoky jsou planované a neda se predem urcit, v jaké mite a kde k vybuchu dojde, v podzem-
nich garazich se s vybuchem pocita, a proto se zde navrhuji detekcni systémy, odvétravaci systémy
a hasici systémy. Stejné, jako se vyviji navrh ochrany pfed pozarem a vybuchem, vyviji se i technologie
motord automobild (nova paliva, elektromobily a jiné).

Riziko zatizeni vyvolané vybuchem spociva v §ifeni razové viny prostfedim, jako je vzduch nebo kon-
strukéni prvek. Razova vlna se $ifi od epicentra vybuchu a ptrekracuje rychlost zvuku v prostiedi
(vzduch, prvek). Zdrojem vybuchu mohou byt riizné latky, typy hotlavin, stlaceny plyn a podobné.

Pro zkoumani pozaru po vybuchu bylo provedeno nékolik experimentti. Na Obr. 2 je vidét pozorovani
pozarni odolnosti Zelezobetonové stropni desky s dutym jadrem, kterd byla vystavena vybuchové zati-
Zeni a nasledn€ pozarnimu zatiZeni.

(B)
Obr. 2 (A) Nastaveni vybuchu, (B) Nastaveni poZarniho zatizeni [2]
Fig. 2 (A) Blast setup; (B) Experimental setup during the fire loading [2]

Pozar po zemétieseni

Pozary jsou velmi pravdépodobnou udalosti v disledku zemétieseni, a to hlavné v mestskych oblastech.
Proto je po stavebnich inZzenyrech ve stavebnich piedpisech vyzadovano (ve vétSin€ zemi), aby zvazo-
vali vliv seismického a pozarniho zatizeni na konstrukce a aby byla zajisténa dostate¢na odolnost vici
témto nebezpecim, které mohou vznikat.

Riziko pozaru v disledku zemétieseni je ve svété velmi dobie znamo. Mezi udalosti, povaZzované za nej-
horsi katastrofy dvacatého stoleti, jsou uvazovany dveé hlavni pozarni katastrofy. Jedna se o San Fran-
cisco (1906) a Tokio (1923). Obé¢ tyto pozarni katastrofy byly vyvolany zeméttesenim.

Pro zkoumani pozaru po zemétfeseni bylo provedeno nékolik experimenti. Na Obr. 3 je vidét pozoro-

vani pozarni odolnosti zelezobetonového ramu, ktery byl vystaven seismickému zatizeni a poté pozar-
nimu zatizeni.

80



Zapaleni2020 | sbornik 3. studentské védecké konference

(B) ©
Obr. 3 (A) Schéma trhlin zpisobenych seismickym zatizenim; (B) Nastaveni pozdrniho zatiZeni;
(C) Zkouska zbytkové tuhosti ramu [3]
Fig. 3 (A) Schematic of cracks due to cyclic loading; (B) Fire test; (C) Residual capacity test on fire
damaged RC frame [3]

RESENY PRIKLAD

V ramci této prace je zvoleny piiklad zaméfeny na zkoumani chovani betonové stropni desky
(Obr. 4 A) vystavené simulovanému vybuchu a naslednému pozaru. Reseny piiklad je rozdélen na po-
souzeni pozarni odolnosti prifezu, ktery neni narusen vybuchem, a nasledné posouzeni pozarni odol-
nosti prifezu, ktery je vystaven vybuchu.
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Obr. 4 (A) Prurez stropni Zelezobetonové desky; (B) Vybuch v blizkosti betonového prvku [4]
Fig. 4 (A) Cross section of reinforced concrete slabs; (B) Blast near a concrete element [4]

Pfi posuzovani pozarni odolnosti nenaruSeného priifezu je unosnost za pozaru, dle normové teplotni
ktivky ISO 834, stanovena metodou izotermy 500 °C. Pfi posuzovani pozarni odolnosti naruseného
prifezu je totozna stropni deska vystavena vybuchu. Z hlediska naro¢nosti a potiebného ¢asu je vybuch
pouze simulovan. Jev tlakové vlny je nahrazen pomoci dvou variant. Prvni varianta simuluje vybuch
oslabenim tlacené casti betonové stropni desky, jak je mozné vidét na Obr. 4 B. Pfi explozi trhaviny,
umisténé pod navrzenou stropni deskou, dojde k poSkozeni tlacené ¢asti betonu. V druhé varianté je
uvazovano s veétsim ucinkem vybuchu trhaviny. Pfi explozi stejné trhaviny dojde jak k oslabeni tlacené
¢asti betonu, tak k odpadnuti ¢asti kryci vrstvy vyztuze.

Vysledky
Zelezobetonova stropni deska bez naruseni Gi¢inkem vybuchu je schopna odolavat pozdrnimu zatizeni

po dobu 83 minut. Pti naruSeni prafezu prvni variantou, kdy se uvazuje pouze oslabeni tlaéené Casti
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betonu, vykazuje Zelezobetonova stropni deska pozarni odolnost 82 minut. Snizeni pozarni odolnosti
0 1 minutu lze vysvétlit tim, ze oslabeni prifezu je aplikovano na vnéjsi povrch stropni desky, zatimco
pozérni zatizeni ptsobi ze spodni strany stropni desky. Pfi naruseni prifezu druhou variantou, kdy se
uvazuje jak oslabeni tlacené ¢asti, tak odpadnuti ¢asti kryci vrstvy, vykazuje stropni deska pozarni odol-
nost témét polovicni, a to 48 minut. Mensi hodnotu lze vysvétlit uvazovanim siln€jsiho ucinku vybuchu
na prvek. Pfi odpadnuti ¢asti kryci vrstvy dojde k oslabeni prufezu a vznika kratsi vzdéalenost od povrchu
Kk vyztuzi, tudiz bude vyztuz rychleji zahfivana od pozarniho zatizeni a vysledna hodnota M4 bude
vyrazn¢ mensi (Obr. 5).
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Obr. 5 Vysledné hodnoty momentii
Fig. 5 Resulting values of moments
ZAVER

V této praci byly popsany extrémni zatizeni pasobici na konstrukce s uvedenymi ptiklady experimentd
na dané extrémni zatizeni. Zamérem feSeného prikladu bylo stanovit, o kolik minut se li$i pozarni odol-
nost neposkozeného priifezu oproti prifezu, ktery je vystaven vybuchu. Z vysledkt feSeného prikladu
Ize odvodit, Ze konstrukce, u které dojde pii vybuchu pouze k poskozeni vnéjsi strany prvku, ma snize-
nou pozarni odolnost minimalné. U konstrukce, u které jsou nasledky vybuchu vétsi, se snizuje hodnota
pozarni odolnosti t¢éméf na polovinu své stavajici pozarni odolnosti pred vybuchem.
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METODY MERENI POROVEHO TLAKU V BETONU VYSTAVENEM VYSOKYM
TEPLOTAM

METHODS OF MEASUREMENT OF PORE PRESSURE IN EXPOSED CONCRETE

Be. Jan Tomas

Abstract

The paper is focused on the pressure in concrete and its measurement at high temperatures. First of all,
we get acquainted with the pore pressure in concrete and other theoretical foundations of this topic,
which affect the fire resistance, effects in concrete and sources of pore pressure. The next chapter sum-
marizes the methods for measuring pore pressure in concrete at normal temperatures. The third chapter
describes the issue of measuring pore pressure at elevated temperatures.

Key words: concrete; pore pressure; measurement; high temperature, spalling; pressure gauge
UvVOoD

Pérovy tlak je parametr, ktery ma velmi negativni vliv na konstrukce. Pfi nartustu teplot mize v betonu
dojit aZ k explozivnimu odstépeni betonového celku, a to ma za nasledek snizeni pozarni odolnosti be-
tonovych konstrukci. V jiném piipad¢€ explozivni odstépovani také velmi ohrozuje zasahujici hasice
pti C¢innosti haseni pozaru. Odlupované kusy betony mohou dosahovat i rychlosti vystieleni projektilu.
Betony s vysokou pevnosti jsou vyrazng citlivéjsi na vliv vysokych teplot z divodu nizké propustnosti.
V téchto betonech pii vysokych teplotach nastava velky tlak v betonu vlivem odpatovani vody v pérech
betonu. V této praci se budeme zabyvat principem, jak spravné a efektivné méftit porovy tlak v betonu
vystaveném vysokym teplotam.

VZNIK POROVEHO TLAKU

Porovy tlak vznika nasledkem vysokych teplot, pii kterych se volna a ¢aste¢né i vazana voda v betonu
pfeménuje na paru. Voda pfeménéna na paru nabyva na objemu a ve struktufe betonu tak vytvari napéti,
které ma za nasledek odlupovani povrchovych ¢asti betonu, jak je znazornéno na Obr. 1.

a)

A o’

Obr. I Vznik porového tlaku v betonu [1]
Fig. 1 Formation of pore pressure in concrete [1]
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FAKTORY OVLIVNUJICI VELIKOST POROVEHO TLAKU

Velikost porového tlaku nejvice ovlivituje vlhkost v betonu. V betonech s vysokou vlhkosti se pti za-
hivani vytvari vétsi mnozstvi vodni pary, ktera zptisobuje napéti v povrchové ¢asti prvku. Dal§im fak-
torem je mikrostruktura betonu, kde v oteviengjsi mikrostruktute betonu se vytvorené vodni pary mohou
dostat z prvku 1épe a rychleji, coz ma za nasledek nizsi porové tlaky. Naopak pti hutné&jsi mikrostruktute
betonu se para nedostane z prvku ven a tlak dosahuje vysokych hodnot. Toto nastava predevsim u vy-
sokopevnostnich betontl, které maji vysokou hustotu. Poslednim ovliviiujicim faktorem, ktery nelze za-
nedbat, je rychlost naristu teploty, a to proto, Ze ¢im rychleji nartsta teplota v betonu, tim vyraznéji se
zvySuje porovy tlak v betonu.

SNiZENI POROVEHO TLAKU

Velikost pérového tlaku lze ovlivnit n€kolika zptsoby. Nejjednodussi zptisobem, jak snizit porovy tlak,
a tim zabranit odstépovani betonu, je snizit vlhkost betonu, a to na méné¢ nez 3 % hmotnosti betonu. Pfi
této vlhkosti je odstépovani betonu velmi nepravdépodobné. Dal§im zplisobem je pouziti vlaken do be-
tonu. Nejéasté&ji se v CR pouzivaji polypropylenova vlakna a ocelova vlakna. Dale se miize ale pouzit
hybridni beton, ktery je slozen ze dvou ¢i vice typi vlaken. SniZeni porovych tlaka v betonu lze zajistit
také provzdusiovaci ptisadou, kterda ma za nasledek vyssi porovitost betonu.

MERENI POROVEHO TLAKU

Meéfeni pérového tlaku v betonu je velice dilezité pro ovéfovani vypoctl a matematickych modeld.
K méfeni pérového tlaku v betonu se pouziva tlakomérna sestava, ktera se sklada ze tii zakladnich ¢asti
[2—4]. Nastavec, ktery se sklada z porézniho kovového disku ze slinutého kovu o praméru 6 nebo 12 mm
nalisovaného do nerezového kalisku o stejném prameéru, ke kterému je pfivarena nerezova duté trubice
naplnéna silikonovym olejem. Dalsi ¢asti tlakomérné sestavy je tlakovy snimac [5]. Pouziva se piezo-
elektricky snimac tlaku, ve kterém pii tlakovém namahani vznika elektricky naboj, ktery je umérny ve-
likosti mechanického napéti. Druhym tlakovym snimacem mtize byt tenzometricky snimac tlaku. Tento
snima¢ funguje na principu pievodu tlakovych zmén na deformaci membrany a stupen deformace je
sniman tenzometrem. Tenzometr méni elektricky odpor v zavislosti na deformaci. Poslednim ¢lankem
tlakomérné sestavy je datalogger [5], ktery sbird a ukladd analogové a binarni informace. Jde o prosted-
nika mezi snimacimi senzory a pocitacem.

Cup with
sintered metal

@ ®)
Obr. 2 (4) Nastavec tlakomérné sestavy [3; (B) Datalogger [5]
Fig. 2 (A) Pressure gauge assembly extension [3]; (B) Datalogger [5]

PRAKTICKA CAST

Tato Cast diplomové prace bude zamétena na vytvoreni vzorku k experimentalnimu méteni pérového
tlaku v betonu vystaveném vysokym teplotam. Experiment bude proveden na Fakulté stavebni CVUT
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v Praze. Cilem tohoto experimentu je provést kvalitativni méteni porového tlaku v riznych hloubkach
zkou$eného vzorku.

Vzorek o velikosti 450 x 450 x 100 mm bude vystaven tepelnému zafeni z plynového infrazatice
KASPO K30 STL (KASPO, 2009). Pro nas experiment bude zdroj tepla dostacujici k zahtivani zkou-
Seného vzorku a kK prokazatelnosti spravného méfeni. Rozméry betonové vzorku jsou voleny na zakladé
rozméru plynového infrazafice, aby byly pfiblizné stejné a nedochézelo tak k velkému uvoliovani tepla
do okoli. Do vzorku budou zabetonovany tfi méfici pfistroje, a to ve vzdalenostech 10, 30 a 50 mm.
Z betonovych vzorki ze zadni strany budou vy¢nivat pouze nerezové trubice od kazdého méticiho seg-
mentu. Tato méfidla se ukotvi pied vylitim smési k dievénému bednéni, aby si zachovala svou polohu
po celou dobu betonaze a nedoslo tak k posunuti méfidla.

ZAVER

V tomto ¢lanku je shrnuta problematika porového tlaku v betonu pfi vysokych teplotach. Porovy tlak je
ovliviiovan ptredevsim vlhkosti betonu, mikrostrukturou betonu a rychlosti nartstu teploty. Snizit po-
rovy tlak Ize pfidanim polypropylenovych vlaken, provzdusnénim betonu, nebo snizenim vlhkosti. Mé-
fenim porového tlaku lze provést pomoci tlakomérné sestavy, ktera se skldda z porézniho slinutého kovu
zalisovaného do nerezového kalisku, ke kterému je pfivafena nerezova dutd trubice naplnéna silikono-
vym olejem. Tato ¢ast je napojena na tlakovy snimac, ktery dal posila data do Dataloggeru.
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APLIKACE RUZNYCH MODELU POZARU PRO POSOUZENI KONSTRUKCI

APPLICATION OF DIFFERENT FIRE MODELS FOR STRUCTURAL
ASSESSMENT

Bc. Vladislava Svobodova

Abstract

This paper focuses on mathematical fire models and how much influence these models have on the
resulting fire resistance of structures. In the first part contains a brief description of individual mathe-
matical fire models, mainly parametric temperature-time curves. Specifically, the curve according
to Eurocode EN 1991-1-2, German national annex, Danish national annex and BFD curve are de-
scribed. In the second part of this paper, the fire resistance of reinforced concrete ceiling slab is deter-
mined, using the mentioned parametric temperature curves and nominal temperature curves. Finally,
the influence of selected fire models on the resulting fire resistance of the slab is described.

Key words: fire models; parametric temperature-time curves; iBMB curve; BFD curve; fire resistance
UVOD

Pfi stanoveni pozarni odolnosti konstrukci ma velky vliv na vysledek vybér modelu pozaru. Tento ¢la-
nek je zaméfeny na modely pozaru a na to, jak velky vliv maji na vyslednou pozarni odolnost. V prvni
¢asti obsahuje stru¢ny popis matematickych modelt pozaru. Ve druhé ¢asti jsou zminény parametrické
teplotni kiivky, podle kterych je v feSeném piikladu stanovena pozarni odolnost zelezobetonové stropni
desky. V zavéru je popsan vliv vybéru modelu pozaru na vyslednou pozarni odolnost.

MATEMATICKE MODELY POZARU

Matematicky model je abstraktni model, ktery je popsan matematickymi rovnicemi. Modely pozaru se
pouzivaji pfi pozarnich zkouskach, ke stanoveni pozarni odolnosti konstrukci a k simulaci rozvoje po-
zaru. Dle [1] se déli na nominalni teplotni kiivky a na modely pfirozeného pozaru.

Nomindlni teplotni kfivky popisuji pribéh pozaru po flashoveru a jsou nejjednodussimi modely pozaru,
které se pouzivaji pfevazné pii pozarnich zkouskach. V téchto kiivkach nejsou zahrnuty charakteristiky
pozarniho useku, jako je pozarni zatizeni, vlastnosti ohraniCujicich konstrukei, rozméry pozarniho
useku, pocet a rozméry otvord. Existuje nékolik nominalnich teplotnich kiivek pro rizné zkusebni me-
tody, na Obr. 1 jsou znazornény nejcastéji pouzivané kiivky [2].
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Obr. 1 Nominalni teplotni krivky
Fig. 1 Nominal temperature-time curves
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Modely piirozeného pozaru se déli na zjednodusené¢ modely (pozary v prostoru a lokalni pozary)
a na zdokonalené modely pozaru, které se dale déli na zonové modely a CFD modely. Zénové modely
vyjadiuji idealni prabéh pozaru v uzavieném prostoru. Pracuji s parcialnimi diferencialnimi rovnicemi
pro zachovani hmoty, energie a vymény chemickych latek mezi jednotlivymi zonami. Modely se dale
déli dle poctu zon na jednozénové a dvouzoénové modely. CFD modely, tzv. modely typu pole, fesi
stejné jako zonové modely rovnice zachovani energie, hmoty a chemickych latek, ale také rovnice za-
chovani hybnosti. Vypoctova oblast je rozd¢lena na velké mnozstvi trojrozmérnych bun¢k, které vytva-
feji prostorovou sit’. Pro kazdou buitiku jsou pak feSeny rovnice, které jsou zminény vyse [3].

PARAMETRICKE TELOTNI KRIVKY

Parametrické teplotni kiivky patii do skupiny zjednodusenych modelti pozaru a popisuji prubéh pozaru
po flashoveru. Tyto kiivky na rozdil od nominalnich teplotnich k¥ivek pfi vypoctu zahrnuji charakteris-
tiky pozarniho tseku, také krom faze ohtivani popisuji i fazi chladnuti a tim Iépe vystihuji prabéh po-
Zaru.

Kromé¢ parametrické teplotni kiivky (Obr. 2(A)) dle [1] existuji dalsi teplotni kiivky. V némecké narodni
ptiloze [4] je popsana parametricka teplotni kiivka, ktera se téZ nazyva iBMB kiivka (Obr. 2(B)). Ktivka
iBMB se znacné lisi od kiivky dle Eurokodu a je jako jedina kiivka uvedena v ¢lanku pfimo odvozena
z rychlosti uvoliiovani tepla [5]. Na Obr. 3(A) je znazornéna parametricka teplotni kiivka dle danské
narodni pfilohy [6], ktera vychazi z Eurokodu. Posledni kiivka, ktera je znazornéna na Obr. 3(B) je tzv.
BFD kiivka [7]. Tato kiivka je stejné jako Danska kiivka popsana pouze jednou hlavni rovnici a daleko
vice se podoba vysledkiim pozarnich zkousek nez evropské teplotni kiivky.
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RESENY PRIKLAD

V ramci feSeného pfikladu je stanovena pozéarni odolnost Zelezobetonové prosté podepfené stropni
desky. Pro parametrické teplotni kiivky, které jsou zminény v tomto ¢lanku, a pro normovou teplotni
kiivku byla stanovena pozarni odolnost zjednodusenou vypocetni metodou izotermy 500 °C.

Vybran byl pozarni usek kancelate o rozmérech 7,6 x 5,7 m s vyskou 3,2 m. V kancelati se nachazi Sest
oken o rozmérech 1,5 x 2,0 m. Strop, podlaha a tfi stény jsou ze Zelezobetonu, jedna sténa je z keramic-
kého zdiva (Obr. 4(A)).

Na Obr. 4(B) je znazornén prubéh teploty v poZzarnim tseku dle jednotlivych teplotnich kiivek. K¥ivky
byly pro lepsi vyuzitelnost naprogramovany v programovacim jazyce Python. Z grafu je patrné, ze
i kdyz ktivka dle danské narodni piilohy vychazi z Eurokodu, tak prubéhy teplot jsou zna¢né rozdilné,
nejvice podobné prubéhy teplot maji iBMB kiivka a BFD kiivka.
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Obr. 4 (4) Pidorys pozdrniho useku; (B) Pritbéh teplot v prostoru
Fig. 4 (A) Floor plan of fire compartment; (B) Temperature development in space

Pomoci programu TempAnalysis byla stanovena teplota ve vyztuZi, ktera je zapotiebi pro redukci pev-
nosti vyztuze. Nasledné byla pro kazdou kiivku vypoctena inosnost stropni desky za pozaru, ta je zna-
zornéna na Obr. 5.
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Fig. 5 Applied moment and the ultimate moments for the selected temperature-time curves
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ZAVER

Clanek se zabyva dostupnymi matematickymi modely poZaru a tim, jak vyb&r modelu poZaru ovliviiuje
vyslednou pozarni odolnost konstrukei. Pievazné je ¢lanek zaméteny na parametrické teplotni kiivky.
Kromé ktivky dle Eurokodu existuji dalsi teplotni kiivky, jako je napt. iBMB kiivka, Danskd a BFD
kiivka.

V ramci feSeného piikladu byla stanovena pozarni odolnost Zelezobetonové stropni desky. Na Obr. 5 je
vidét, ze podle nomindlni normové teplotni kiivky mé stropni deska pozarni odolnost 90 minut. To je
zpisobeno tim, ze normova ktivka nezahrnuje zadné charakteristiky pozarniho tiseku a popisuje pouze
fazi ohfivani. Pro parametrické teplotni kiivky je pozarni odolnost neomezena. Tyto kiivky na rozdil
od normové kiivky zahrnuji charakteristiky pozarniho useku a také krom faze ohfivani popisuji i fazi
chladnuti, tim se vice podobaji skutecnému pozaru. AvSak parametrické teplotni kiivky maji oproti nor-
mové teplotni kiivce jistd omezeni ohledné hodnot, které vstupuji do vypoctu, jedna se napt. o rozméry
pozarniho Gseku, rozméry otvort atd. Plati tedy, ze ¢im jednodussi model pozaru je zvolen pro stanoveni
pozérni odolnosti konstrukei, tim jsou vysledky znacné€ konzervativni.
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VARIABILITA A NAHODNOST VSTUPNICH PARAMETRU POZARNICH
MODELU A JEJICH VLIV NA PRUBEH POZARU A POZARNI ODOLNOST
KONSTRUKCI

VARIABILITY AND RANDOMNESS OF INPUT PARAMETERS OF FIRE MODELS
AND THEIR INFLUENCE ON FIRE PROCESS AND FIRE RESISTANCE
OF STRUCTURES

Bce. Jana BouSova

Abstract

The paper is focused on the issue of designing load-bearing structures on the effects of fire using a prob-
abilistic approach. First, it summarizes very generally the types of fire models, then two probabilistic
methods are described — Monte Carlo and Latin Hypercubes sampling. It also deals with the uncertain-
ties associated with fire as such and the uncertainties that are introduced into the fire models. The last
part of the work is focused on a specific example, where the probabilistic approaches are applied
in a simplified form. The result of this example is the determination of the maximum temperature
in a given fire section, which is affected by the randomness of the input parameters, then these temper-
atures are compared with the maximum temperature, which is determined by deterministic approach.

Key words: reliability of structures; probability; randomness; Monte Carlo method; Latin Hypercubes
sampling

UVOoD

Obecné plati, ze mnoho procesti v redlném sveté podléha ndhodnosti. Vétsinou jde o veliCiny, které
mohou mit velmi rozdilnou povahu nebo piivod. V oblasti stavebnictvi miizeme nahodnost najit v Sou-
vislosti s navrhem, vyrobou, montazi, provozem ¢i idrzbou nosnych stavebnich konstrukei.

Na zakladé téchto skutecnosti je tfeba si uvédomit, ze nelze realizovat konstrukci absolutné bezpecnou.
Do procesu navrhu ¢i posudku stavebni konstrukce vzdy vstupuji mensi ¢i vétsi nejistoty. V piipade
betonové konstrukce miiZe jit o vlastnosti materidlu, geometrické usporadani konstrukce nebo napft.
skute¢né zatizeni vyvolané provozem. Dalsi nejistoty, které nelze nezminit jsou nejistoty vyplyvajici
z vypoctového modelu konstrukce.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze na nékteré priciny variability ¢loveék vliv nema, nékteré jsou naopak
ptimo zptsobeny lidskou ¢innosti. Nahodnosti, které jsou zde zminény zpravidla nelze eliminovat, di-
sledkem je poté vEétsi nebo mensi variabilita vlastnosti realizovanych konstrukei.

Dale plati, ze spiSe nez realny systém, podrobujeme spolehlivostni analyze jeho teoreticky model. Pii-
tom je tento systém (a tedy i jeho model) zatizen celou fadou nejistot. To znamena, Ze veli¢iny popisujici
tento systém nejsou deterministické, tedy dané jednou hodnotou, ale veli¢iny s nahodnymi vlastnostmi.

Deterministicka veli¢ina — veliina popsana jednou pevné danou hodnotou (konkrétnim cislem). De-
terministicky pfistup je nejjednodussi pfistup vyuzivany v normativnich pfedpisech, kde jsou nejistoty
zahrnuty souciniteli spolehlivosti.

Stochasticka (nahodna) veli¢ina — veliCina, u které jsou nejistoty popsany metodami matematické sta-
tistiky. Kazdé hodnoté ndhodné veli¢iny je pak pfifazena urcita pravdépodobnost, Ze veli¢ina dosahne
jisté hodnoty. Déle ndhodna veli¢ina informuje o tom, ze mize s danou pravdépodobnosti nabyvat jis-
tych hodnot z urcitych intervalii. Obecné plati, ze tyto veli¢iny lépe popisuji realitu oproti jediné hodnote
vychazejici z deterministického piistupu. [1]
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PRAVDEPODOBNOSTNI PRiSTUP

Pomoci pravdépodobnostniho pfistupu lze v oblasti pozarniho inzenyrstvi stanovit nejen odezvu kon-
strukce na u¢inky pozaru, ale také pravdépodobnost riiznych poZarnich scénati (teplotu v PU, deformaci
konstrukce nebo dobu selhani konstrukce). Odhad selhani konstrukce je z hlediska navrhu nejvyznam-
né&js$im ukazatelem spolehlivosti a 1ze jej stanovit pomoci riznych pravdépodobnostnich metod jako jsou
napt. metody Monte Carlo nebo Latinské Nadkrychle.[2]

PARAMETRY A STANOVENI JEJICH NEJISTOT

Mezi hlavni zdroje nejistot v oblasti pozarniho inzenyrstvi miizeme zatadit napf-.:
e rozsahy a z&vaznosti pozara
e vlastnosti posuzovanych materiald
e pozarni modely
e metody analyzy
V souvislosti s pozarnimi modely Ize uvést napft. nejistoty spojené s vyskytem pozarni udalosti, dale to

mohou byt nejistoty spojené s povahou pozaru nebo s vyvojem teploty pti pozaru. Dalsi nejistoty tvoii
také jakakoliv zjednoduseni, ktera se do pozarnich modeld zavadi.

Vyvoj pozaru obecné zavisi na ¢tyfech klicovych faktorech, konkrétné na mnozstvi a druhu paliva, vé-
trani, geometrii mistnosti a tepelnych vlastnostech ohranicujicich konstrukei viz (Obr. 1).

CHOVANI PRI POZARU

GEOMETRIE PROSTORU, ‘ TEPLOTA POZARU, TOK NA POVRCHU

MNOZSTVI A ROZDELENI PALIVA

REAKCE KONSTRUKCE NA ZVYSENOU TEPLOTU

MATERIALOVE VLASTNOSTI, OKRAJOVE PODMINKY ‘ TEPLOTA UVNITR KONSTRUKCE

REAKCE KONSTRUKCE Z HLEDISKA MECHANIKY

MATERIALOVE VLASTNOSTI, APLIKOVANA ZATIZENI,
OKRAJOVE PODMINKY

SiLY, DEFORMACE

Obr. 1 SiFeni nejistoty pri simulaci pozaru konstrukce [3]
Fig. 1 Propagation of uncertainty in fire structure simulation [3]

Vstupy do modelu jsou zobrazeny v levém sloupci, zatimco vystupy z modelu jsou zobrazeny vpravo.
Stochasticka analyza systému zahrnuje Sifeni nejistoty, kterd ovliviiuje kazdou fézi odezvy konstrukce
na ucinky pozaru. Naptiklad nejistoty v geometrii prostoru, typu a distribuci paliva a podminkach vé-
trani vedou k nejistému pozarnimu zatizeni, které nasledné ovliviwuje rozlozeni teploty v konstrukci,
a nakonec i mechanickou odezvu konstrukce. [3]

NEJISTOTY V MODELU PARAMETRICKE TEPLOTNI KRIVKY

Parametricka teplotni kfivka, Ktera je popsana v piiloze A normy CSN EN 1991-1-2 [6], je zavisla
na hustoté pozarniho zatizeni qu, souciniteli b, ktery charakterizuje tepelné vlastnosti ohranicujicich
konstrukci a faktoru otvorti O, ktery charakterizuje podminky vétrani. [4]

Velkym zdrojem nejistot, které vstupuji do pozarnich modeld, a tedy i do modelu parametrické teplotni
ktivky, je pozarni zatiZzeni. Tento vstupni parametr vyrazné ovliviiuje prub¢eh a velikost pozaru, je ale
velice tézké ho stanovit. Hustota pozarniho zatizeni je ovlivnéna specifickym vyuzitim kazdé budovy.
| u stejnych typt budov se hustota zatizeni mize liSit. Také kultura a zemépisna poloha ovliviiuje tento
vstupni parametr. Variace tohoto parametru je pfili§ velka na to, nez aby byla ignorovana. Dale je dobré
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si v souvislosti s timto parametrem také uvédomit, Ze sou¢asna podoba normy CSN EN 1991-1-2 [6]
uvadi hustotu pozarniho zatizeni pouze pro par provozu.

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vyvoj pozaru v prostoru, je vétrani. Ackoliv potencialni maximalni
ventilace pozarniho tiseku ma pevnou hodnotu diky jasné stanovenym rozmériim konstrukei, resp. ot-
vorl a lze ji tak snadno spocitat, mnozstvi ventilace dostupné béhem pozaru je nejisté a zavisi na pro-
centualnim podilu otevienych oken a selhani zaskleni béhem poZzaru. Nazory na problematiku vétrani
beéhem pozaru se lisi. Nektera literatura pracuje s faktem, Ze pii pozaru dojde k rozbiti okennich vyplni,
jind literatura vychazi ze studii, kde se uvadi, ze dvojita nebo trojita sklenéna vypli odolava tepelnému
namahani béhem pozaru bez jakéhokoli nebo jen s omezenym znicenim. Tato nejednotnost tedy vyza-
duje dalsi vyzkum. Nicmén¢ je jasné, ze i tento vstupni parametr vnasi do pozarnich modelli zna¢né
nejistoty a vyzaduje tak pravdépodobnostni pfistup.

Kromé¢ pozarniho zatizeni a vétrani jsou dal$imi vyznamnymi parametry ovliviiujici vyvoj pozaru geo-
metrie mistnosti a tepelna charakteristika povrchl ohranicujicich konstruket, ktera je v [6] popsana sou-
¢initelem b [J/m?s'2K].

Podle nékterych védci je geometrie PU, vétrani i tepelna charakteristika ohrani¢ujicich konstrukei jasné
Citelna ze stavebnich vykrest, proto tyto veli¢iny povazuji za deterministické. VSechny tyto veliiny se
ale vyznamné 1i$i podle vyuziti budovy a jejiho umisténi, proto je nutné povazovat tyto veliiny za néa-
hodné.

APLIKACE ZISKANYCH POZNATKU

Na zéklad¢ vySe zminénych poznatkil jsou v ramci feSeného piikladu ukazany oba pfistupy, tedy jak
deterministicky, tak stochasticky (pravdépodobnostni). Vysledky z jednotlivych pfistupl jsou nasledné
porovnany a vyhodnoceny. Dle statistické ro¢enky HZS CR [5] je tietim nejéastéjsim typem budovy,
kde dochazi ke vzniku pozaru budova obcanské vystavby. V dusledku nékolika nedavnych pozara je
v soucasné dobé¢ velice feSena otazka pozarni bezpecnosti hotelll. Proto byl jako feSeny piiklad vybran
PU hotelového pokoje viz Obr. 2.
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Obr. 2 Pidorys Feseného PU
Fig. 2 Floor plan of the solved fire section

VYPOCET

Pro vyse zminény PU byl nejprve proveden standardni vypocet parametrické teplotni kiivky dle CSN
EN 1991-1-2 [6]. Nasledné byl pouzit stejny pozarni model (parametricka teplotni kiivka), u které byla
ale zohlednéna variabilita vstupnich parametrti. Rozsahy téchto vstupnich parametr byly stanoveny
na zakladé inzenyrského odhadu a kombinace téchto parametr byly provedeny pomoci dvou pravdé-
podobnostnich metod — Monte Carlo a Latinské Nadkrychle. Vysledky dokladaji nasledujici obrazky:

93



Zapaleni2020 | sbornik 3. studentské védecké konference

Bmax = 961.379 [°C] Bmax = 971.841 [°C]

1000 1000

== Parametricka kfivka dle CSN EN 1991-1-2 ==  Parametricka kfivka dle CSN EN 1991-1-2
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Obr. 3 — Levy obrazek ukazuje reseni prikladu pomoci metody Monte Carlo, pravy obrazek ukazuje
FesSeni pomoci metody Latinské Nadkrychle
Fig. 3 — The left figure shows the solution of the example using the Monte Carlo method, the right fig-
ure shows the solution using the Latin Hypercubes Sampling

Na (Obr. 3) je vidét, jak mohou kombinace vstupnich parametri ovlivnit pribéh modelovaného pozaru.
Daéle je také vidét patrny rozdil mezi maximalni teplotou stanovenou dle normy [6], kterd je Omax =
4125 °C a maximdlni teplotou, ktera vznikla kombinaci vstupnich parametrii. V piipadé kombinace
parametrti dle metody Monte Carlo byla dosazena maximalni teplota v feseném PU Omax = 961,379 °C,
dle metody Latinskych nadkrychli to pak bylo Omax = 971,841 °C. To ukazuje, ze vysledky obou metod
jsou velice podobné, a to i pfi rozdilném poctu simulaci. V piipad¢ metody Monte Carlo bylo vygene-
rovano 1536 ktivek, v ptipadé metody Latinskych nadkrychli pouze 36 kiivek.

ZAVER

Z vysledkl vyplyva, Ze pravdépodobnostni pristup velmi ovliviiuje pribéh modelovaného pozaru a tim
také pozarni odolnost nosnych konstrukei. Diky tomuto pfistupu je mozné vice se priblizit prub&hu re-
alného pozaru a ptizplsobit tomu navrh protipozarni konstrukce nebo pozarné bezpecnostnich zatizeni.
Je to piistup, ktery by nemél byt opomijen, a ktery piedstavuje moznou budoucnost v oblasti navrhovani
nosnych konstrukci na u¢inky pozaru.
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LINEARNI KOUROVE HLASICE

BEAM SMOKE DETECTORS
Bc. David Kaplan
Abstract

In this paper there is a focus on optical beam smoke detectors. The main goal is to measure detection
times for three different fuels. There was wood, heptane and toluene used in the model as fuel for fire.
In the beginning there is a focus on theoretical part of work with explanation of different system and
detection principals for beam smoke detectors. In the next part the focus is on practical model which
was done in FDS software and visualized in software Smokeview. Since using a beam smoke detector
in FDS is not strait forward there is also part dedicated to this topic.

Key words: optical beam smoke detector; FDS; light obstruction; light scattering; detection time
UVOD

Samotné linearni opticko koufové hlasiée jsou soucasti vétsiho a komplexnéjsiho systému EPS. Systém
elektrické pozarni signalizace je jeden ze zékladnich prvki aktivni pozarni ochrany. Uinnost a spravné
fungovani elektrické pozarni signalizace je zavislé na pouzitych pozarnich detektorech. Samotnych de-
tektort je cela fada a déli se do mnozstvi kategorii. Pres rtizné principy detekce, provedeni a zptisobu
pouziti se dostaneme az k linearnim pozarnim hlasi¢um. Linearni detektory jsou specificky vyvinuty,
pro pokryti co nejvétsiho prostoru za co nejmensi naklady. Systém se v zakladu sklada ze dvou aktivnich
prvkl a svételného paprsku, ktery je spojuje. [1] V nasledujici praci jsme zkoumali zakladni data,
pro efektivni vyuziti linedrnich hlasica. Zjistovali jsme, pro jaké druhy paliva jsou linearni opticko kou-
fové hléasi¢e vhodné, a pro které nikoli.

LINEARNI OPTICKO KOUROVE HLASICE

Zamefeni celé prace se tyka téchto detektorti, které maji velké mnozstvi vyuziti. V samotném systému
jde vZdy o dva prvky, které spojuje svételny paprsek. Prvnim z prvki je vysila¢. Vysila¢ v pravidelnych
intervalech vysila svételny paprsek. Svételny paprsek byva vétsinou v infraCerveném svételném spektru,
ale existuji i systémy, které vyuzivaji vice paprskl v riiznych svételnych spektrech. Druhym klicovym
prvkem je pfijimac. Tento prvek se nachdzi na druhém konci systému a zachycuje paprsek. Pfijima¢ ma
Vv sob¢ integrovanou vyhodnocujici jednotku. Ve zminéné kategorii hlasi¢t existuji dva hlavni druhy.
Prvni systém ma dva aktivni prvky, tedy jeden vysilac a jeden pfijimac¢. Vysilac je zdrojem paprsku
a ptijimac obsahuje vyhodnocovaci zatizeni. Tyto systémy jsou z pravidla schopny pokryt vétsi chrané-
nou plochu a mohou byt instalovany na vétsi vzdalenosti. Maximalni vzdalenosti se li$i s kazdym vy-
robcem, ale standardem je v dnesni dob¢ vzdalenost 100 az 120 metrd. Na druhou stranu je tato techno-
takovy systém obsahuje pouze jeden aktivni prvek a zrcadlo. Aktivni prvek v tomto systému je zaroven
vysila¢ a zaroven pfijimac. Vysila¢ vysle paprsek pies chranény prostor, kde na druhé strané prostoru
je zrcadlo, které paprsek odrazi zpét. Zpétné prijaty paprsek je vyhodnocen pomoci vyhodnocovaciho
zatizeni. Tento systém je vétSinou schopny pokryt mensi prostor nez systém s dvéma aktivnimi prvky.
Znovu zalezi na ur¢itém vyrobci, na jakou vzdalenost je technologii mozZné instalovat, ale z pravidla se
jedna o vzdalenosti do 100 metrti. Technologie, ktera vyuziva jako jeden prvek zrcadlo je levné&jsi a sa-
motna montaz je jednodussi. V projektové Casti je tento zplisob naopak komplikovangjsi, protoze pa-

wevr

razeny na Obr.1.
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Obr. 1 (4) Priklad systému s vysilacem a prijimacem; (B) Priklad systému s vysilacem a zrcadlem [6]
Fig. 1 (A) Example of system with transmitter and receiver; (B) Example of system with transmitter
and mirror [6]

Na zékladé¢ urcitych fyzikalnich jevii nasledné aktivni pfijima¢ vyhodnoti situaci a pfejdou do stavu
,POPLACH* nebo do stavu ,,PORUCHA. Jednoduchost takového systému pfinasi i nejvétsi negativa,
ktera tyto systémy provazi, a to jsou plané poplachy. Plané poplachy a poruchy systému jsou hlavn¢
zpusobeny technologiemi, které se v chranéném prostoru pohybuji. Klasickym ptikladem jsou riizné
jetaby, vysokozdvizné voziky apod. Nebezpeci mize skryvat i piipadny material, ktery se v prostoru
nachazi. V ptipad¢€, ze material ma piili§ velky potencial k tvorbé koure, tak mize systém vyhodnotit
prilis husty kouf jako poruchu, a ne jako poplach. Samotny systém kromé planych poplachu trpi také
narocnosti instalace. Samotné prvky musi byt v pfesné pfimce, jinak systém nebude spravné fungovat.
Zaroven vzhledem k velikosti prostoru, ktery obvykle hlidaji miZe i vychyleni o pouhy jeden stupefi
zpusobit odchylku na konci paprsku i nékolik metri. V dnesnich systémech uz je plany poplach méné
Casty nez dfiv, protoze systémy diky lepSimu softwaru rozliSuji preruSeni paprsku objektem a zeslabeni
svételného paprsku koufovymi Casticemi. Praveé zeslabeni svételného paprsku je jeden ze dvou zaklad-
nich principt detekce pozaru. Zeslabeni svételného paprsku je princip pouzity v nasledujicim modelu.
[1,2,3]

MODEL PROSTORU

Prakticky ptiklad je zaméfen na rychlost detekce linearniho hlasic¢e s ohledem na druh hofticiho paliva.
K vymodelovani prostoru, pozaru a hlasi¢u byl zvolen program FDS (Fire Dynamics Simulator) (verze
6.7.4). FDS numericky fe$i formu Navier-Stokovych rovnic, které jsou pfizpuisobené tepelnym tokiim
s vlivem na teplo, které je pfenaseno z pozaru. Jako program pro vizualizace modelu byl pouzit software
Smokeview. Simulace byla provedena v prostoru o objemu 13 500 m*. Kde samotny prostor mé&l roz-
meéry 30 x 30 x 15 [m]. Takto voleny prostor reprezentuje realné¢ mozné vyuziti linearniho hlasice. Vy-
pocetni sit” simulace byla zvolena 1 X 1 x 1 m. Takto zvolena vypocetni sit’ byla pouzita s ohledem
na naro¢nost modelace linearniho hlasi¢e koufe a s ohledem na dostupny vypocetni vykon pii provade-
nych simulacich. [4]

MODELOVANI HLASICU

Jako konkrétni hlasi¢ dava FDS moznost vymodelovat systém, ktery ma dva aktivni prvky a svételny
paprsek. Jako princip detekce pozaru vyuziva princip zeslabeni svételného paprsku. Modelovani samot-
ného systému neni pfimocaré. FDS umoziuje métfeni logicky jen v ramci jedné vypocetni bunky (tedy
VvV tomto piipadé bunky o rozmérech 1 x 1 x 1 m). Proto se v ramci prostoru musi vymodelovat velky
pocet mensich poplasnych systémi. Vzdy jsou v jedné vypocetni bunce dva aktivni prvky, svételny
paprsek a méfici bod, ktery je uprostfed mezi dvéma aktivnimi prvky systému. Diky velkému poctu
hlasi¢d, je pro vyhodnocovani nutné data po simulaci spravné agregovat. Na Obr. 2 je vidét vymodelo-
vany prostor a zptisob modelace linearnich hlasicu. [4]
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Obr. 2 Vizualizace prostoru pro simulaci s linedrnimi pozZarnimi hldasici
Fig. 2 Visualization of space for simulation with linear smoke detectors

PALIVO

Pro simulaci byly pouzity tii rizna paliva. Dv¢ paliva byla zvolena v kapalném skupenstvi a jedno
ve skupenstvim pevném. Paliva byla volena podle svého potencialu pro tvorbu sazi. Tvorba sazi pfi
hoteni je kli¢ovy parametr pro tuto simulaci. V Tab. 1 jsou vyjmenovany druhy zvolenych palivi s jejich
potencialem pro tvorbu sazi. Jako zdroj pro parametry a ostatni data pro modelaci pozaru byl vyuzit
experiment, ktery byl proveden v roce 2007 v VTT Technical Reserach Center of Finland.[5]

Tab. 1 Parametry pro jednotliva paliva v simulaci [5]
Tab. 1 Parameters for each fuel in simulation [5]

ID SOOT_YIELD
WOOD 0.01
HEPTANE 0.037
TOLUENE 0.16

Jako zdroj hoteni byla pouZita krychle o rozmérech 2 x 2 x 2 m. U kapalnych paliv byla plocha hoteni
zvolena vrchni plocha této krychle a pro pevné palivo byly plochy hoteni horni a vS§echny bo¢ni povrchy
krychle. Na Obr. 3 je ukazana ¢ast zdrojového kodu pro hofeni toluenu. [5]

&REAC ID="TOLUENE®
FYI="Toluene, C_7 H_8°
c=7
H=28
SOOT_YIELD=8.16 /

&RADI NUMBER_RADIATION_ANGLES = 5@ /

&SURF ID = ‘'FIRELOAD® RGB = 1,1,8.2 /
&SURF ID="BURNER® HRRPUA = 1618.8 RAMP_Q = 'TR' RGE = 1,8.5,8 /

&RAMP ID = "TR* T = @ ,F =@/

&RAMP ID = "TR* T = 11.4 ,F = 8.817 /
&RAMP ID = "TR* T = 39 ,F = 8.673/
&RAMP ID = "TR* T = 142.2 ,F = 8.673 /

Obr. 3 Zdrojovy kod s parametry horeni pro palivo toluene
Fig. 3 Source code with fire parameters for toluene fuel

POSOUZENI RYCHLOSTI DETEKCE

Jako hlavni cil méla tato prace porovnat rychlost detekce linearniho hlasice pro tii rizna paliva. Jsou
dva hlavni parametry, které ovlivituji rychlost detekce. Jeden parametr je ,,SOOT YEILD* tedy mnoz-
stvi sazi, které se pti hofeni produkuje a druhy parametr je rychlost rozvoje pozaru, ktery je vymodelo-
van podle podkladi ze zminéného experimentu. Zda se tedy byt ziejmé, ze latka s idealni kombinaci
parametru ,,SOOT YEILD* a rychlosti rozvoje pozaru bude detekovana jako prvni. V Tab. 2 jsou sefa-
zené Casy detekce pro jednotliva paliva od nejrychlejsiho ¢asu detekce po nejpomalejsi. [4]
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Tab. 2 Casy detekce pro jednotliva paliva
Tab. 2 Detection time for each fuels

Palivo Cas detekce s vypocetni siti Cas detekce s vypocetni siti
1x1x1mJs] 0,5x0,5x0,5m/[s]
Toluen 5,94
Dievo 27,42 12,89
Heptane 27,83

V piipadé pouziti toluenu, ktery ma nejvyssi parametr ,,SOOT_YELD* se ptedpoklada velice rychla
detekce a také tomu tak bylo. V pfipad¢ dieva a heptanu je situace zajimavéjsi, protoze heptane ma
ptiblizné o 27 % vyssi hodnotu tvorby sazi nez dievo, a pfesto byl pozar s dfevem detekovan rychleji.
Tento fakt je vysvétlitelny plochou pozaru. Zatimco heptane je modelovan jako krychle, kde hofici plo-
cha je jen samotné viko, tak difevo ma hofici plochu 5 x vétsi. Tento fakt pravdépodobné piicinou po-
dobnych ¢ast detekce.

ZAVER

V této préci byl predstaven princip funkce linearniho hlasice koute. Byly vytvoreny simulace s riznymi
druhy paliv pro zjisténi Casu detekce pomoci linearniho hlasice kouie. Byla provedena citlivostni ana-
lyza, pti které bylo zjisténo, Ze zjemnéni vypocetni sit¢ o 50 %, zna¢né zmeni vysledky. Pri citlivostni
analyze byla na dfevéném palivu detekce o vice nez 14 sekund rychlejsi. Tento vysledek ukazuje na to,
Ze je v prvnim kroku nutné provést vypocty na jemnéjsi vypocetni siti, ktera zptesni detekéni Casy, coz
bude zakladem dalSiho zkoumani. Na zaklad¢ jednoho modelu nemtizeme doporucovat, pro ktera paliva
jsou linearni opticko koufové hlasi¢e vhodné, a pro které ne. Jedna se spise o zakladni piedstavu a za-
kladni data k této problematice, na které by nemélo byt tézké navazat. V dal§im kroku by bylo nutné
navrhnout experiment, ktery tyto vysledky validuje. Dale by bylo tieba na zaklad¢ téchto vysledki po-
stupné postavit komplikovangj$i experimenty a modely, které by byly schopné predikovat ¢asy detekce
Vv realnych podminkach.
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NASAVACI HLASICE KOURE
ASPIRATING SMOKE DETECTORS

Be. Tomas$ Kalocai

Abstract

This article focuses on aspirating smoke detectors (ASD). As first the article describes components
of ASD together with explanation of their function and their usage. Furthermore, it explains its sensi-
tivity to particulate matter and shows inside of detection chamber in detail. In the end of this paper there
is shown example of reaction time of ASD and optical smoke detector using simulation in CFD software
to demonstrate.

Key words: aspirating smoke detector; ASD; VESDA; fire; detection
UVOD

Tématem tohoto ¢lanku je nasavaci hlasi¢ kouie (ASD). V ¢lanku jsou popsany zakladni komponenty
nasavaciho hlésice, jejich funkce, detailné popsana detekéni komora, ve které jsou umistény detekcni
zatizeni, které slouzi k rozpoznani koufovych castic obsazenych ve vzduchu. Dale jsou popsany pro-
story, kde je vhodné vyuziti t€chto hlasicu, jelikoz zde je velmi brzka reakce nutna z diivodu zachovani
majetku ¢i ochrany osob. Jako posledni ¢ast je v programu FDS vytvotfena modelové situace pozaru,
kde jsou porovnany doby reakce nasavaciho hlasice koute a opticko-koutového hlasice.

NASAVACI HLASIC KOURE

Nasavaci hlasi¢ koufe se sklada se 3 zakladnich prvka:
e Vzorkovaci potrubi
e Detekéni komora
e Odvodné potrubi

Vzorkovaci potrubi —jedna se o potrubi piivodni, které je rozmisténo po prostoru, které je monitorovano
na vznikajici pozar. Potrubi miize mit jednoduchou soustavu o jednom potrubi, ¢i miize byt vice potrub-
nich soustav (maximalné ¢tyfi), které se vSechny slucuji dohromady az pred detekéni komorou.
V potrubi jsou vyvrtané otvory, které jsou nazyvané ,,vzorkovaci bod“. Potrubi je umisténo tak, aby
vzorkovaci body se nachazely ptiblizn€é na misté, kam by byl umistén jakykoliv jiny hlasi¢ (napt op-
ticko-koufovy hlasi¢). Potrubi mize mit délku i 80 m. Skrze vzorkovaci body je nasavan vzduch
do vzorkovaciho potrubi a je dopravovan pomoci saciho ventilatoru do detekéni komory. Potrubi mize
byt umisténo jak horizontalné, tak i vertikalng. [1]

Detekéni komora — detekéni komora je pfipojena na vzorkovaci potrubi a zaroven i na potrubi vyvodné.
V prostoru detekéni komory dochazi k filtraci ptivadéného vzduchu, detekcei prachovych ¢i koufovych
¢astic, vyhodnoceni na zakladé zjisténych dat a ptipadné nasledna reakce — spusténi poplachu, ¢i pokra-
¢ovani v konstantnim monitoringu dané oblasti. Technologie v hlasi¢i byvaji u vSech zatizeni v podstaté
stejné, jediny rozdil se nachazi v tom, na jakém principu hlasi¢ funguje. Laser — Based Systems (Filte-
red) — vzorkovaci vzduch je prvotné proveden filtrem na odde€leni piilis velkych ¢astic, co by mohly
vyvolat falesny poplach a procistény vzduch je poté ozafen pomoci svétla (laseru). Na zaklade rozptylu
svétla dojde k vyhodnoceni ¢astic a piipadnému poplachu. Laser — Based Systems (Non — Filtered) —
ptivedeny vzduch neni filtrovan a detekéni komora funguje na principu ozafeni Castic pomoci svétla
a nasledném pocitani zastoupeni ¢astic o urcité velikosti a poté ptipadny poplach. Cloud Chamber —
Dokonale uzaviena komora naplnéna vodni parou. Pti prichodu ¢astice zplodin hoteni dojde ke kon-
taktu s vodni parou a k jeji ionizaci. Diky tomu se kolem koutové Castice vytvoti mlha a zvysi se jeji
velikost a vinova délka, ta je nasledné pomoci foto bunky porovnana a vyhodnocovana. Dual Source
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Sensor — tento zpusob detekce vyuziva modré LED svétlo na €astice o extrémné malé velikosti s kom-
binaci infracervenym svétlem, které slouzi k rozpoznani Castic vétSich. Na zékladé ziskanych hodnot
komora vyhodnoti ziskané signaly od svétel a muze velmi dobie eliminovat falesny poplach. [1]

Vyvodné potrubi — potrubi, které slouzi k vyvodu vzorkovaciho vzduchu z detekéni komory. V celém
systému nasdvaciho hlasice koute musi byt kompletni rovnovéha, co se tlaku i rychlosti tyce. Kdyby
byla rychlost odvadéného vzduchu pfilis rychld, dojde ke snizeni citlivosti detek¢ni komory, ktera ne-
stihne spolehlivé vyhodnotit prochazejici ¢astice a mize dojit ke vzniku odporu a tahu, ktery plsobi
na ventilator a tim se zpomali rychlost dopravy vzduchu v systému. Rovnost tlaku se nejlépe docili tim
zpisobem, ze je vyvodné potrubi ve stejném prostoru, jako potrubi vzorkovaci. [1]

DETEKCNi KOMORA

Na Obr. 1 (A) je vidét nasavaci hlasi¢ koufe spole¢nosti SIEMENS. Vétsina vzorkovaciho vzduchu
koluje systémem, potrubi a pfiblizn¢ 2—5 % vzduchu je vtazeno do obtoku s detekéni komorou. Vzduch
projde pres filtr hmyzu ¢i vétSich prachovych ¢astic a putuje do detekéni zoény. V detekéni zoné jsou
Castice ozafeny infracervenym a modrym LED svétlem a odrazené svétlo od ¢astic putuje skrze §térbinu
do pfijimace svétla. Pfijimac svétla na zakladné odrazeného svétla vyhodnoti, zda jde o prach ¢i Castice
koute a vzduch putuje zpét do hlavniho toku smérem k vyvodu.[2] Na Obr. 1 (B) je vidét velikost ¢astic
vznikajicich jako produkt spalovani (PMuo), které jsou porovnavany s ostatnimi ¢asticemi, jako je na-
ptiklad jemny plazovy pisek nebo lidsky vlas. [3]

Main air inlet of a pipe network Aspirator
pip! P! €PM25
Combustion particles, crganic
< - HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
95-98 % IEEE————) Main airflow 50-70pm <2.5m (microns) in diameter
25 D/./U—‘ 4 (microns) in diameter
Venturi bypass flow Light receiver BLUE power LED
S Detection © PM1o
/—\ & Dust, pollen, mold, etc.
Detection Vv 2one <1 0UMm (microns) in diameter
chamber _ A
scattered light o
Insect
Filter
2 i |
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jlow Johttiap FINE BEACH SAND

Obr. 1 (A) ASD spolesnosti SIEMENS [2]; (B) Porovnani velikosti ¢asti [3]
Fig. 1 (A) ASD by SIEMENS company; (B) Particulate matter comparsion

PROSTORY VYUZIVAJICI ASD

Vyuziti ASD ma velké uplatnéni. Aplikuje se do malych, Cistych prostor, ale zaroven i do prostoru
velkého ¢i vysokého rozsahu, open space, ¢i prostord s velmi vysokou prasnosti a vzniku necistot. ASD
se ve zna¢ném poctu pouziva v prostorech, kde je brzka detekce a nasledna represe klicovym prvkem
k tomu, aby se ptedeslo velkym Skodam. ASD je ovéfeno, ze dokaze rozeznat zplodiny hofeni a zacit
reagovat mnohem dfive, nez jiné detektory nebo sprinklerové hlavice, které reaguji na zvysenou teplotu.

Ptiklad vyuziti prostort:
e ubytovani (hotely), ndpravna zafizeni, véznice a Cisté mistnosti
studena ulozisté (mrazaky), generatory energie
kulturni a historicky cenné pamatky, muzea, knihovny
datové a telekomunikac¢ni sluzby, nemocnice a pe¢ovatelské domy
archivy, dopravni zafizeni (metra, leti§t¢), obchodni centra
prasna prostiedi — skladky odpadu, zoo, vyrobny
vétrné elektrarny, sklady
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RESENY PRIKLAD

Jako teSeny pftiklad byla zvolena simulace, ktera reprezentuje mistnost v nemocnici, kde se nachazi
osoby bez samostatné schopnosti pohybu ¢i osoby, které by, v pfipade pozaru, nebyly schopné jakkoliv
zasdhnout k jeho ohlaSeni ¢i represi.

V programu FDS byl namodelovan prostor o rozmérech 6,5x4,5x2,9 m. Rozméry byly vzaty z existuji-
ciho projektu. Ohranicujicim sténam, stropu i podlaze byly pfifazeny tepelné technické vlastnosti (te-
pelné vodivost, mérnd tepelna kapacita a hustota), tyto vlastnosti ovSem na detekci koufe nemaji témet
zadny vliv. V prostoru byly pro pfedstavu namodelovany postele. Okna ani dvetfe nebyly do prostoru
vkladany, jelikoz by to pouze prodlouzilo dobu reakce obou koutovych hlasict, navic se predpoklada,
ze dojde k jejich aktivaci jesté dfive, nez by vlivem vysokych teplot doslo k poruSeni oken ¢i dvefi.
Na uroven jedné postele byla umisténa rovina (rovina pod posteli nalevo na Obr. 3), které byly pfitazeny
vlastnosti pozaru nemocni¢ni postele na zakladé HRR kiivky (kfivka uvolhovani tepla v zavislosti
na Case) ziskané z pfilohy k publikaci [4].

L

(A) (B)
Obr. 2 (A) Simulovany prostor v FDS; (B) Model v programu ASPIRE
Fig. 2 (A) Simulated room in FDS; (B) ASD in ASPIRE software

Na Obr. 2 (A) je znazornéno vedeni vzorkovaciho potrubi pomoci tmavsi, Sedé barvy. Jeden vzorkovaci
bod je umistény na jeji konec mezi postelemi, ktery slouzi pro ptipad, kdyby doslo ke vzniku studeného
koute, ktery ma tendenci drzet se spiSe u podlahy ¢i nad podlahou nez stoupat ke stropu z diivodu jeho
nizké teploty. Druhy vzorkovaci bod je umistény do stfedu mistnosti vedle Sedého valce, ktery znazor-
nuje opticko-kourovy detektor. Vzorkovaci potrubi dale vede do kraje mistnosti, kde je znadzornéno
umisténi detek¢éni komory. Opticko-koutovy hlasi¢ byl umistén do stfedu mistnosti.

Na Obr. 2 (B) je znazornéno modelovani ASD detektoru se vzorkovacim potrubim v programu ASPIRE
poskytnuto firmou XTRALIS pro studijni ucely. [5] Diky programu se ziskal ¢as prodlevy, ktery se
vklada do kodu FDS jako DELAY, ktery znazorfiuje dobu transportu vzorkovaciho vzduchu od vzorko-
vaciho bodu do detekéni komory. V tomto piipadé se jednalo u stropniho bodu o 5 vtefin, u bodu nad
podlahou o 10 vtefin. [5] Rychlost detekce nasavaciho hlasic¢e kouie (ASD) byla porovnana k bodovému
opticko-koufovému hlasic¢i (OKH). Citlivost opticko-koufového hlasice je nastavena na 3,24 % hustoty
koute na metr. Nasavaci hlasi¢ koutfe vyhlaSuje poplach jiz pti dosazeni hustoty koufe pii hodnoté
0,2 %/m.

VYSLEDNE HODNOTY

V Tab. 1 jsou vidét vysledky simulaci. Prostor musi byt pro program FDS rozdélen na mensi pocetni
buniky pomoci programu MESH. Napftiklad pokud se prostor o rozmérech 6,5x4,5x2,9 m rozd¢li prika-
zem na MESH s hodnotami 1JK=65,45,29 vznikne prostor rozdéleny na ,.krychlicky* o 100x100x100
mm, mezi kterymi funguje proudéni a pfedavani informaci pro simulaci. Na prvnich hodnotach v tabulce
je vidét, ze pokud je prostor pfili§ malo ,,rozmeshovani, tak mohou vznikat hodnoty zavadéjici a tfeba
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az nerealné. Pokud by né€kdo vzal hodnoty z prvni simulace a dale neprovadél dalsi pokusy, byly by
vysledky nerelevantni. Vice pokusy o riznych velikostech MESH prostoru pomahd ovéfit spravnost
vysledki a také dospét k varianté, kde by vysledky mohly byt jiz vice spolehlivé. OvSem ¢im vice bunék,
tim déle miZze proces vypoctu trvat, jak je znazornéno taktéz v Tab. 1.

Tab. 1 Vysledky simulaci
Tab. 1 Simulation results

MESH 13K (x.2) TrVé'Ef]fiir‘]‘]‘“l“e ASD [s] O['S<]H
10,10,5 0,08 (5 vtefin) 27,5 26
10,10,58* 2,5 9 31
25,25,29 15 21,5 26,5
65,45,29 22 20,5 23,6
65,45,58" 20" 21 23,5
65,45,87" 50" 21,7 23,9
* Doba simulace byla zkracena na 30 vtefin
*Doba simulace byla nastavena na 40 vtefin

ZAVER

Tato simulace slouzila k porovnani rychlosti detekce ASD a opticko-koufového hlasice. 1 pfesto, ze
citlivost ASD je 0,2 % hustoty koufe na metr a opticko-koufového hlasice je az 3,24 %/m, nejsou doby
reakce hlésici prili§ rozdilné. Jednu z roli zde hréla prodleva ASD, jakozto doba transportu vzduchu
skrze vzorkovaci potrubi, ale také to, ze se jedna o velmi malou mistnost a hodnoty HRR nemocniéni
postele dosahuji az 706 kW, které v takto malem prostoru vyviji uz od pocatku hustéjsi kout a kouf se
nema v takto malé mistnosti, kam $itit. Hodnoty by mohly byt velmi rozdilené, kdyby se jednalo napfi-
klad o rozsahlejsi prostor (vysoké atrium hotelu, obchodni centra). V dnesni dob¢ ale i ten rozdil 2—3
vtefin mize mit velky dopad na majetek (nékteré piistroje jsou velmi citlivé), ¢i zdravi osob. Podklad
tohoto ¢lanku vychazi z reSerSe na diplomovy seminar, ktery se zabyva stejnym tématem (nasavaci hla-
si¢e koute), ktera bude slouzit jako podklad pro diplomovou praci, ktera se bude dale zabyvat proble-
matikou ASD jiz v rozsahlej$im prostoru, kde budou vysledky vice viditelné.
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DETEKCE POZARU V HISTORICKYCH OBJEKTECH

FIRE DETECTION IN HISTORICAL BUILDINGS
Bce. Simona Lorencova

Abstract

This article deals with the issue of fire detection in historic buildings. The most frequently legislative
requirements for the protection of historical monuments are summarized here. There are also brief
characteristics of some fire detectors used in historic buildings. The use of fire detectors in monastery
library in Broumov is described in the conclusion.

Key words: fire detection; historical buildings; fire detectors; library, monastery library in Broumov
UVOD

Nejveétsi katastrofou pro historické pamatky jsou pravé pozary. Ty byvaji velmi ni¢ivé a pro mnoho
pamatek se stavaji osudnymi. Pozarem znicené pamatky nelze obnovit, a i replika st€zi nahradi zni¢eny
original. Pozary mohou zasahnout jak stavebni konstrukce, tak i sbirky uloZené uvnitt staveb. V¢asna
detekce pozaru, proto zamezi ztrdtdm na historickém majetku a v€asny zdsah omezi dalsi rozsifeni po-
zaru, a snizi tak rozsah Skod na historickych objektech a dilech. Dale bychom do pozarni ochrany méli
zahrnout ochranu zdravi a zivota navstévnikd a zaméstnanct, nebot’ i ti mohou byt pozarem zasaZeni.

Vzhledem k tomu, Ze bezpecnost historickych objekt ovlivituje nejen majitel, ale i zaméstnanci a na-
vstévnici, je nutné snizit riziko vzniku pozaru na minimum. Dal§im ztizenim pfipadného pozarniho za-
sahu je Casto Spatnd dostupnost k pamatce. Mnoho historickych pamatek se nachazi na kopci, skalnim
ostrohu nebo na jezete a k pamatce vede pouze jedna piistupova cesta (Obr. 1). Nékteré normové ¢i jiné
legislativni pozadavky se zabyvaji pfedevs§im navrhem a podminkami pro novostavby. Témto pozadav-
kiim historické objekty Gasto nedokazou plné vyhovét. Na zakladé piedchozich zkusenosti, NPU vytvo-
filo ve spolupraci s HZS a dalsimi odborniky metodiku, které by méla navrh pozarni bezpecnosti histo-
rickych objektll nejen usnadnit, ale i zefektivnit. Samoziejmosti by méla byt spoluprace projektanta
PBR, projektanta EPS a montazni firmy, aby dochazelo k hospoddrnému a G¢innému protipozarnimu
zabezpeceni. [1]

®) o ®)
Obr. 1: (A) zamek Vranov nad Dyji — skalni ostroh, (B) zamek Cervend Lhota — umistén na jezere
Fig. 1: (4) chateau Vranov nad Dyji — rocky promontory, (B) chateau Cervend Lhota — on the lake

LEGISLATIVA

Snaha pravnich predpisii je ucelné¢ chranit a eliminovat Skody na lidskych Zivotech a na majetku
pii vzniku mimotadnych udalosti, mezi které patii i pozary.
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Zakon 133/1985 Sb. o pozarni ochrané stanovuje ¢lenéni provozovanych ¢innosti dle pozarniho nebez-
peci. Vzhledem k Casto ztizenym podminkam pro zasah jsou Casto zptistupnéné historické pamatky ta-
zeny do skupiny provozil se zvySenym pozarnim nebezpeCim. Tento zakon dale upravuje povinnosti
majitele, vzhledem k nebezpeci, udrzovat a revidovat pozarni techniku véetné vécnych prostredki po-
zarni techniky a pfipadné sankce pti nedodrzeni nafizeni. [2]

Vyhlaska 23/2008 Sb. o technickych podminkach pozarni ochrany staveb zezavaziiuje jinak nezavazné
normy. V jejich paragrafech se zamétuje, jakym pozarné€ bezpecnostnim zafizenim musi byt stavby vy-
baveny. K historickym objektim se vazi hlavné §26 — stavba pamatkové chranéna a §27 — ochrana mo-
vitych kulturnich pamatek. Ty ukladaji nutnost vybavit prostory elektrickou pozarni signalizaci nebo
hlasi¢em pozaru pouzitym v elektrické pozarni signalizaci a stabilnim hasicim zafizenim, pokud se
jedna o jedineény prostor ¢i sbirku. [3]

Vyhlaska 246/2001 Sb. vyhlaska o pozarni prevenci stanovi pozadavky na zasah u staveb se slozitymi
podminkami pro zasah, viz Obr. 1. Pfi instalaci elektrické pozarni signalizace v objektu je nutné obsluhu
radné proskolit. V této vyhlasce je stanoven rozsah a pravidelnost Skoleni zaméstnancli v pozarni
ochrang. [4]

HLASICE POZARU

Hlasi¢t pozaru existuje cela fada. Muzeme je délit dle fyzikalniho principu detekce, kde se jedna o de-
tekci koufe, teploty ¢i radiaci plamene, dle konstrukéniho uspotadani na bodové, linearni, liniové, nasa-
vaci nebo videodetekci nebo na tlacitkovd a samo€innd. Pro zvoleni vhodného hlasice je nutné znat
dobfte schopnost jeho detekce a také dobie vyhodnotit podminky a parametry mistnosti, do které hlasic
navrhujeme.

Tlacitkové hlésice slouzi k vyhlaseni poplachu osobou. Hlésice jsou dvojiho typu. Typ A — hlasi¢ s pfi-
mou obsluhou, k poplachu dochazi pfi rozbiti sklicka. Typ B — hlasi¢ s nepiimou obsluhou, k poplachu
dochazi po rozbiti sklicka a stisknuti tlacitka. Hlasice se umist'uji na inikové cesty u vychodl z nechra-
nénych tnikovych cest do chranénych tnikovych cest, v dosahu ostrahy objektu, v dosahu ¢lovéka, tj.
1,2-1,5 m nad podlahou.

Hlasice teplot maji dvoji usporadani bodové a liniové. Bodové hlasice teplot funguji na principu termo-
¢lankd, které reaguji na zménu teploty. Hlasice mohou byt maximalni, kdy k vyhlaseni poplachu dochazi
pii prekroceni jisté teploty, vhodné jsou do mist s velkym kolisanim teplot s malymi intervaly. Dalsi
moznosti jsou hlasice diferencialni. Poplach se spusti, pokud nartst teplot prekroci stanovenou rychlost
zmény teplot, vhodné pouziti je do prostor s nizkymi teplotami a pomalou zménou teplot. Liniové te-
pelné hlasi¢e se pouzivaji primarné pro ochranu venkovnich dievénych konstrukci. Hlasi¢e pracuji
na principu mefeni zmeny tlaku v detekénim potrubi ¢i pii deformaci kabelu.

Hlasice vyzatovaného plamene snimaji vznik ultrafialového nebo infracerveného zateni pii vzniku po-
zaru. Tato detekce snima vinovou délku, kterou vysilaji plameny pozaru. Velkym nedostatkem je nedo-
stateCna reakce na vyvoj koufe, proto jsou tyto hlasice vhodné do prostor, kde predpokladame rychly
vyvoj plamenného hoteni. Nejcastéji sklady hoflavych kapalin nebo plyni. Falesné poplachy téchto
hlasi¢t mohou zptsobit slune¢ni paprsky, blesky nebo bodové osvétleni. Z téchto dlivodi se tyto hlasice
Vv historickych objektech vyuzivaji jen ztidka.

Detektory koufe jsou velmi hojné vyuzivané. Koutfovych detektori je na trhu k dostani nékolik druht.
Optické koutové hlasice jsou velmi hojné vyuZzivané pro svou spolehlivost a cenovou dostupnost. Tyto
hlasice reaguji velmi rychle jiz v pocatecni fazi pozaru. Optické detektory vyuzivaji zplodin hoteni (saze
a jiné ¢astecky) k rozptylu nebo pohlceni svétla (Casto infracerveného zatfeni) v optické komote detek-
toru. Pokud dojde k rozptyleni svételného toku v disledku nasati koufovych ¢astecek a nasledného do-
padu zafeni na fotodiodu nastava poplach. Vzhledem k oblib¢é téchto hlasict vyrabi dodavatelé rizna
barevna provedeni nebo pohledovou ¢ast chranice je mozno nabarvit. loniza¢ni koutové detektory jsou
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vzhledem K ptitomnosti radioaktivniho prvku v ioniza¢ni komote pouzivany pouze v odiivodnénych
ptipadech. Dal$im druhem koutfovych hlési¢i jsou aspiracni (nasévaci) detektory koufe, ty pracuji
na principu nasavani vzduchu z hlidaného prostoru a pribézné€ jej analyzuji na koufové Castice. Zatizeni
pro detekci miize byt dvojiho druhu, konven¢nim bodovym detektorem koute nebo specialni laserovym
detektorem. Na trhu se také vyskytuji linearni optické detektory koufe, jsou zaloZzeny na principu zesla-
beni svételného toku paprsku, ktery zapficini ptitomné koutové Castice ve vzduchu. Detektory se skla-
daji ze dvou casti, ze zdroje svételného toku a z detekéni jednotky, ktera piijima vysilany svételny sig-
nal. Mezi témito ¢astmi detektoru mize byt vzdalenost 5—100 m.

Dualni a multisenzorové detektory kombinuji riizné detekéni metody (napft. detekce koufe a teploty),
diky tomu jsou odolné vii¢i planym poplachim. Cim dal Gastéji se také objevuji detektory kombinujici
detekci koufte, zvySené teploty a zvySenou koncentraci oxidu uhelnatého. Tyto hlasic¢e jsou velmi odolné
vuci okolnim vliviim a snizuji tak riziko planych poplachii na minimum. Vhodné jsou do prostor s mnoz-
stvim moznych rusivych aspektt, napt. prostory s velkou prasnosti ¢i kuchyné v restauracich (kouf vzni-
kajici pti vafeni). Vzhledem k povaze prostoru je nutné zvazit vhodnou kombinaci detekce.

Pozarni videodetekce je ¢im dal Castéji vyuzivany zpusob detekce pozaru. Jedna se o detekci pozaru
pomoci uzavieného televizniho okruhu. Obraz z kamer je analyzovan specialnim vypocetnim softwa-
rem, ktery je schopen, na zaklad¢ databaze rtiznych typt pozaru, rozpoznat plamen, kout anebo oba tyto
projevy pozaru. Mimo to je mozné sledovat pohyb a ostatni bezpecnostni pozadavky. Této detekce se
vyuziva v interiéru, kde neni mozné vyuzit jiny druh detekce a ve velmi cenénych prostorech, kde neni
mozny zasah do konstrukce. Piikladem vyuziti videodetekce v historickych objektech mtize byt Kaple
sv. Kfize na hradé Karlstejn.

Bezdratové systémy v posledni dob¢ jsou stale Castéji pouzivané. Nespornou vyhodou téchto hlasicu je
absence kabelového vedeni, a tudiz se snizuje zasah do konstrukce, protoze neni nutné vysekavani dra-
zek pro kabelové vedeni. Vhodné jsou pro pouziti do esteticky nebo architektonicky cenénych prostor
s freskami, Stukovymi omitkami apod. Hlasi¢e jsou napajeny baterii a nékteré hlasi¢e monitoruji stav
baterie a v€as nahlasi nutnost vymény. [1, 5]

PROHLIDKA KLASTERNI KNIHOVNY V BROUMOVE

Jiz ve 14. stoleti zde byl vybudovan klaster s gotickym chramem zasvécenym sv. Vojtéchovi, ktery byl
vybudovan na mist¢€ tvrze ze 13. stoleti, ten byl v prvni poloving 18. stoleti piestavén v baroknim slohu.
Tuto barokni podobu zapocal budovat italsky stavebni mistr Martin Allia Lowenthal na konci 17. stoleti.
Jeho praci dokoncili Krystof a Kilian Ignac Dientzenhoferové. Klasterni knihovna se zacala formovat
jiz v pocatcich klastera. Nyni klasterni knihovna ¢ita na 17 000 svazka.[6]

Prohlidka klasterni knihovny prob&hla v ttery 19. 5. 2020. K prohlidce byla zptistupnéna ob¢ patra, tedy
sal i ochoz knihovny. Prvni patro knihovny se nachazi ve 2.NP klastera, piistup na ochoz je z chodby
3.NP. Knihovna je situovana do severni casti klastera a nachazi se na prohlidkové trase.

Knihovna ma jednoduchy obdélnikovy pldorys o rozmérech 22,1 x 7,3 m. Svétla vyska klenby kni-
hovny je 8 m. Klenba knihovny je valena s malym vzepétim. Svislé nosné stény jsou z cihel plnych
palenych a tloustka zdi je 1,4 m a jsou opatfeny vapennou omitkou. Vstupni dvefte jsou dievéna dvou-
kiidla s rozméry 1,2 x 2,6 m. Okna v sale knihovny jsou obdélnikova dievéna Spaletova s jednoduchym
zasklenim a rozmeéry 1,4 x 2,8 m a vyskou parapetu 1 m. Ochoz knihovny je dfevény se Sitkou 1,5 m
a jeho vyska od podlahy je 4,5 m. Ochoz je podpiran difevénymi sloupy. Okna na ochozu jsou ovalna
dfevéna s jednoduchym zasklenim a rozméry 1,4 x 1,2 m. Parapet oken ma dva stupné s celkovou vys-
kou 1,25m. Dvefte na ochoz jsou dievéna jednokiidla s rozmeéry 1,3 x 2,1 m.

Pii vstupu na ochoz knihovny se nachazi tla¢itkovy hlasi¢ (Obr. 2). U hlavniho vstupu do knihovny se
tla¢itkovy hlasi¢ nenachazi. I ptes vyznamnou hodnotu uloZenych knih a to, Ze knihovna se v minulosti
nevyhnula n€kolika pozartim, se v prostoru knihovny nenachézi zadné pozarni hlasice ani jina pozarné
bezpecnostni zatizeni.
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® . )
Obr. 2 (4) pohled na prostor kldsterni knihovny z ochozu; (B) tlacitkovy hlasi¢ u vchodu do knihovny
Fig. 2 (A) view of the monastery area from gallery; (B) a button detector at the entrance to the library

ZAVER

Kulturni dédictvi je tfeba dobfe chranit pfed uciny pozaru, aby nedochéazelo k jeho znehodnoceni a zli-
stalo zachovano pro dal$i generace. Z popsanych zakontl a vyhlaSek je zfejmé, ze Ceska legislativa na-
fizuje ochranu objektti, v nékterych pripadech jsou ovS§em normova opatfeni velmi ptisna a je tedy velmi
nelehké a v nékterych piipadech i nemozné v historickych objektech témto pozadavkiim vyhovét. NPU,
ve spolupréci s odborniky na pozarni odolnost objektli a hasi¢skym zachrannym sborem, vydal meto-
diku, jejiz snahou je pomoci projektantim s navrhem efektivniho a citlivého feSeni pozarni ochrany.
Na trhu je dostupnych mnoho druhti hlasi¢i. Pro vhodny navrh je nutné znat prednosti a omezeni danych
hlasicl, aby doslo k v€asné detekci pozaru, a pfitom nedochéazelo zbyte¢né k planym poplachtim. Vhod-
nost pouziti hlasict je v historickych objektech také limitovana vzhledem hlasict a nutnosti kabelového
vedeni, kde je snaha o skryti hlasi¢l nebo integrovani hlasici do konstrukce tak, aby co nejméné naru-
Sovaly nebo vycnivaly do stfezeného prostoru.
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ANALYZA VNEJSICH ODBERNICH MIST A NASTUPNICH PLOCH
ANALYSIS OF EXTERNAL SUPPLY SOURCE AND ASCENDING AREAS

Bec. Markéta Humr

Abstract

This article deals with a design issues of ascending areas, access roads and fire hydrants. The first part
is dedicated to legal requirements. And the second part is dedicated to the evaluation of project of
ascending areas, access roads and external supply source for designated object.
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UvVoD

Mezi ob&any Ceské republiky je malé mnozZstvi osob, kteii si uvédomuji dilleZitost funk&nich nastupnich
ploch, piijezdovych komunikaci a zdroji pozarni vody. Pokud jednotka pozarni ochrany nebude
schopna véas dojet k mistu pozaru, nebude moct vhodné ustavit vyskovou pozarni techniku nebo nebude
mit dostatecny zdroj pozarni vody, napiiklad z diivodu nevhodného navrhu nebo nevhodné zaparkova-
nych automobild, tak se lidé vystavuji velkému riziku, at’ uz z hlediska jejich zdravi, zvitat nebo ma-
jetku.

Pro hasi¢ské zachranné sbory (dale HZS) je to velice aktualni téma, proto se tento ¢lanek zabyva pro-
blematikou navrhu umisténi nastupnich ploch, ptistupovych komunikaci a vnéjsich odbérnich mist.

LEGISLATIVNI POZADAVKY

Za pristupovou komunikaci se povazuje nejméné jednopruhova silni¢ni komunikace se Sitkou vozovky
nejméné 3 m, kterd by mela umoznit ptijezd k nastupni ploSe nebo alespoit 20 m od vchodt do objektu,
pokud nastupni plocha neni navrzena. [1] Kazda neprujezdna jednopruhova piistupova komunikace
delsi nez 50 m, pokud je komunikaci jedinou, musi byt na svém zakoncéeni navrzena se smyckovym
objezdem nebo plochou umoziujici otaceni vozidla. [2] Vjezdy na pozemky obestavéné, ohrazené nebo
jingym zpsobem neptistupné a uréené pro piijezd pozarni techniky musi byt navrzeny o prujezdném
profilu minimalné 3,5 m Siroké a 4,1 m vysoké. [2]

Nastupni plocha musi navazovat na pfistupové komunikace, mit Sitku nejmén€ 4 m, byt odvodnéna
a zpevnéna alespon k jednorazovému pouziti vozidel, tiha na nejvice zatizenou napravu se uvazuje nej-
méné 100 kN. Plocha ma mit sklon v jednom sméru (zpravidla podélném) nejvyse 8 %, ve druhém
nejvyse 4 %. A musi byt situovana tak, aby byl v kazdém podlazi umoznén zésah z vysuvného automo-
bilového Zebfiku nebo z pozarni plosiny. [1] U vyrobnich objektd by méla byt délka nastupni plochy
nejméné 15 m. [3] Nastupni plocha by se méla udrzovat volna a méla by byt oznacena dopravni znackou
B 29 (Zakaz stani) s dodatkovou tabulkou ,,Nastupni plocha pro pozarni techniku®. [4]

Pozadavky pro zasobovani pozarni vodou nov¢ projektovanych objektti, otevienych technologickych
zatizeni a volnych skladti se vyhodnocuji pro jednotlivé pozarni iseky a za rozhodujici se povazuje
pfipad s nejvysSimi naroky na zasobovani pozarni vodou. Vzdalenosti se mefi po nejpravdépodobnéjsi
trase vedeni zdsahu nebo jizdy pozarni techniky. Jako vnéjsi odbérni mista pro zasobovani pozarni vo-
dou se maji navrhovat zejména nadzemni hydranty. U nejnepiiznivéji poloZzeného hydrantu musi byt
zajistén staticky pretlak nejméné 0,2 MPa. VSechny zdroje pozarni vody musi byt oznaceny tak, aby byl
jednoznaéné ziejmy jejich ucel. [5]
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ROZVOJ AUTOMOBILISMU V CESKE REPUBLICE

V Ceské republice je registrovano 8 103 690 ks vozidel viech kategorii, z toho 5 747 913 ks osobnich
automobilll. Pti poctu obyvatel 10 649 800 to znamena, Ze na jeden osobni automobil ptipada 1,85 oby-
vatele. Oproti tomu v roce 1989 to bylo 4,29 obyvatele. [6]

Velké mnozstvi budov véetné infrastruktury pochazi z doby okolo roku 1989 a byly navrzeny dle teh-
dejsich potfeb, nyni jsou nevyhovujici. Dalsi pti¢inou problému pieplnénosti silnicni sité¢ a parkovist
jsou vétsi rozméry novych vozidel.

RESENY PRIKLAD

Reseny piiklad je zamé&fen na zhodnoceni navrzenych nastupnich ploch a pfistupovych komunikaci
Kk vybranému objektu. Pro feseni byl pouzit program AutoCAD 2020 a AutoTURN 8.2.

Pro ucely této prace byl vybran bytovy diim, ktery se nachazi v Kolin¢ a je ve vysokém stupni pozarniho
nebezpeci. Objekt ma 17 nadzemnich podlazi a pozarni vyska je 43,4 m. V objektu se nachazi 90 byto-
vych jednotek, v 1. NP je ordinace I¢kate a 1¢karna se zdzemim. U objektu jsou navrzeny dvé nastupni
plochy. Jedna se nachazi pted hlavnim vstupem a ma rozméry 7 x 8 m (NAP1) a druha se nachazi pted
vstupem do 1ékarny a ma rozmeéry 4,5 x 14 m (NAP2). Vstupy do objektu a ptistupové komunikace jsou
zakresleny v situaci (Obr. 2), kde na Obr. 2A je obrys objektu véetné piistiesku pro zasobovani objektu
a predsazenych lodzii (lodzie jsou od 2. NP do 16. NP), zatimco na Obr. 2B je znazornéna Cista hranice
objektu v misté 1. NP.

U objektu se nachézi tfi podzemni hydranty, ani u jednoho nebyly v poslednich n€kolika letech prove-
deny provozni kontroly a HZS by je pfi zadsahu nepouzily. Pravdépodobné by pfi zasahu vyuzili nad-
zemni hydrant DN100 v ulici BeneSova, ktery je od objektu vzdalen ptiblizné 300 m. Posledni revize
tohoto hydrantu probéhla v roce 2017, kdy byl naméfen staticky tlak 0,41 MPa a pritok 29 1/s.

ul. TyrSova

Délnicka /)

VSTUP DO

ORDINACE

LEKARE {9

ul-TyrSova

(A) _ ®)
Obr. 1 (A) Situace DZP [7]; (B) Situace s vyznacenim ndstupnich ploch
Fig. 1 (A) Situation DZP [7]; (B) Situation with marking of ascending areas

Zasahové pozarni automobily, které ma k dispozici HZS Kolin, jsou uvedeny v Tab. 1. Z tabulky je
patmé, Ze pozadavek z norem na minimalni $itku nastupni plochy 4 m je nedostatecny, jelikoz pro usta-
veni vySkové techniky je potfeba Sitka nejméné 5 m. Piijezd k nastupni plose pred objektem se uvazuje
v8emi automobily, piijezd k nastupni ploSe za objektem se uvazuje pouze automobily CAS.
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Tab. 1 Pozarni technika hasic¢ského zachranného sboru Kolin
Tab. 1 Firefighting equipment of the Kolin fire and rescue service

rozméry [mm]
Pozarni technika HZS Kolin Sirka vyska délka
CAS 20/4000/240 S2T 2 550 3050 8 360
CAS 30/9000/540 S3VH 2 550 2850 9100
AZ 52 S1Z IVECO MAGIRUS 2 500Y 3880 12 000

Pozndamka: ¥ max. §itka pii vysunuti podpér je 5 000 mm

V programu byly namodelovany zasahové automobily, se kterymi se dale zkouSely moznosti ptijezdu
k nastupnim plocham. Bylo feSeno 6 variant pro kazdy automobil, v kazdé varianté byly jinak zaparko-
vané osobni automobily. Rozmeéry osobnich automobilll byly uvazovany 2 x 5 m. Na nésledujicich ob-
razcich je vzdy vidét vytez situace se zaméfenim na jednu nastupni plochu s pfistupovou komunikaci
a také padorysny primét jednoho zasahového vozidla z Tab. 1. Dale jsou na obrazcich vidét viecné
ktivky vozidel, coz znazornuje trasu, kudy automobil musi projet, aby se dostal na nastupni plochu.

Napt. z Obr. 2A je patrné, ze ptijezd automobilem CAS 30 k nastupni plose NAP 1 nachazejici se
pted objektem je mozny, i kdyz budou na jedné strané¢ komunikace zaparkované automobily. Oproti
tomu na druhém Obr. 2B si mizete vSimnout, Ze jakmile budou automobily zaparkované v ulicce
k NAP2, tak i nejmensi automobil CAS 20 bude mit problém k dané nastupni plose dojet. Jeho vleéna
ktivka vede ¢asteéné mimo komunikaci, pfi ¢emz v daném prostoru se nachazi zatravnéna plocha s do-
pravni znackou. U Obr. 3 je patrné, Ze pokud bude potieba dojet automobilovym Zebtikem k nastupni
plose pted objektem (NAP 1), je vhodné zvolit piijezd z ul. Druzstevni (Obr. 3B). Jelikoz ptijezd z ul.
TyrSova (Obr. 3A) mizou zna¢né zkomplikovat zaparkované automobily.

(B)
Obr. 2 (A) PFijezd CAS 30 na NAPI; (B) Piijezd CAS 20 na NAP2
Fig. 2 (A) Arrival CAS 30 to NAP1; (B) Arrival CAS 20 to NAP2

®
Obr. 3 (A) Prijezd AZ 52 na NAPL; (B) Prijezd AZ 52 na NAP1
Fig. 3 (A) Arrival AZ 52 to NAP1; (B) Arrival AZ 52 to NAP1
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Nastupni plocha za objektem je umisténa nevhodné, i nejmensi automobil, CAS 20, by m¢l problém
k této nastupni plose dojet. Tento problém by bylo mozné fesit napiiklad zakazem parkovani automobilt
V uli¢ce s nastupni plochou nebo rozsifenim zminéné komunikace.

ZHODNOCENI

Nastupni plocha pred objektem je vhodn¢ umisténa, je k ni mozny piijezd vSemi zasahovymi automo-
bily, i kdyz pokud na misto zasahu pojede automobilovy Zebtik (AZ 52), zaparkované automobily v ulici
TyrSova, mohou vést k prodlouzeni ¢asu potfebného k ustaveni na nastupni plochu 1, jak bylo ukazano
na provedené simulaci (Obr. 3A). Pokud bude zvolen pfijezd automobilového zebiiku z ulice Druz-
stevni, ustaveni vySkové techniky bude rychlejsi, ale zvolend trasa je v tomto piipade delsi, coz opét
zpusobi prodlouzeni ¢asu do zahajeni zasahu. Rozmér nastupni plochy 7 x 8 m neni v porovnani k veli-
kosti dostupnych zasahovych vozidel dostate¢ny, nastupni plocha by mohla byt vétsi. Ptipadné ustaveni
vyskové techniky na pfistupové komunikaci pfed nastupni plochou také neni vhodné, vzdalenost od
objektu je vice nez 25 m a mohl by nastat problém s dosahem zvedaci plosiny k nejvys$sim podlazim.

Nastupni plocha za objektem je umisténa nevhodné, i nejmensi automobil, CAS 20, by mél problém
K této nastupni plose dojet. Tento problém by bylo mozné fesit napiiklad zakazem parkovani automobilt
Vv uli¢ce s nastupni plochou nebo rozsitenim zminéné komunikace.

U objektu se nachazi tfi podzemni hydranty, ani jeden z nich neni oznacen ptislusnou znackou o umis-
téni hydrantu na fasadach okolnich objektu, jak pozaduje zakon o pozarni ochrané. [8] Za poslednich
n¢kolik let nebyly provedeny provozni kontroly, nelze se tedy spolehnout na jejich funkénost popt. vy-
hovujici pritok ¢i dostateény tlak.

ZAVER

Zna¢né mnozstvi piistupovych komunikaci a nastupnich ploch je nevyhovujicich, vzhledem k rozvoji
automobilismu a zvétSovani rozmérti automobildl, jak osobnich, tak zasahovych. Postupem casu se také
zjistuje, ze velké mnozstvi nastupnich ploch bylo z nevédomosti zruseno, znehodnoceno nebo je zne-
moznéno jejich pouZiti. Pomoci programu AutoCAD 2020 a AutoTURN 8.2 byly modelovany prijezdy
pozarni technikou k navrZzenym nastupnim plocham. Bylo uvazovano 6 variant pro kazdy automobil,
v kazdé varianté byly jinak umistény osobni automobily, které omezovaly prijezdnost komunikacemi.
Z modelaci je patrné, ze nastupni plocha pied objektem je pro HZS pouzitelna, zatimco dojet na nastupni
plochu za objektem by bylo velice problematické.

V Ceské republice mame celkem piisné pozadavky na vzdalenost zdroje pozarni vody od feseného ob-
jektu a mame tedy hustou sit’ hydrantd (pfevazné podzemnich). Spravné by se mély provadét revize
vSech vnéjsich odbérnich mist 1x za rok, bohuzel ale tyto kontroly téméf neprobihaji a pro HZS je
zna¢né mnozstvi odbérnich mist nepouzitelnych. Proto bych se v diplomové praci rada zaméfila na
vné&jsi odbérni mista, jejich revize, kontroly a statistiky HZS ohledn€ vyuziti odbérnich mist pfi zasahu.
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POROVNANI NAVRHOVYCH PARAMETRU SPRINKLEROVYCH HLAVIC
V ADMINISTRATIVNI BUDOVE

COMPARISON OF DESIGN PARAMETERS OF SPRINKLERS IN OFFICE
BUILDING

Bce. Jaroslav Zami$

Abstract

In this paper | describe an experiment performed using the FDS numerical model. The purpose of the
experiment was to design fixed firefight system for an administrative building belonging to the hazard
class OH and then to design the parameters of the sprinkler head according to CSN EN 12845. As part
of the simulation, all design options were tested according to normative regulations. Use of residential
sprinkler head was tested as well. The most favorable, least favorable and specific variants of the fire
in the meeting room of the office building were simulated. The output of the whole experiment is
the courses of heat release by exothermic reactions, on which the effect of individual types of sprinkler
head can be seen.

Key words: sprinkler systems, pendent sprinklers, residential sprinklers; FDS, design parameters
UVOD

Stabilni hasici konstrukce jsou protipozarnim subsystémem stavby. Podle vyhlasky MV ¢. 246/2001Sb.
patii systémy stabilnich hasicich zafizeni (SHZ) mezi vyhrazend pozarné-bezpecnostni zatizeni a jsou
jednim ze zékladnich prvkl urcenych pro zajisténi protipozarni bezpecnosti a ochrany osob a majetku.
Jsou urCeny pro automaticky hasebni zasah v ptipadé pozaru, v koordinaci se systémy detekce pozaru
a systémy pro fizeni evakuace. [1]

V piipadé SHZ se predpoklada likvidace pozaru ve fazi rozhotivani pred vypuknutim efektu flashover
a ptred piijezdem jednotek pozarni ochrany. Prvni samocinné hasici systémy zname od 18. stoleti a v 19.
stoleti vznikaji systémy, které se velmi podobaji tém dnesnim [2]. Jejich primarnim Gc¢elem bylo chranit
investice v primyslovych zavodech a skladech pied pozarem. Tento tcel plni i nyni, ale dnes pouzivame
SHZ i v civilnich budovach, nebo nemocnicich a postupem ¢asu budou béZnou soucasti i rezidenénich
objektd. Zatimco drive slouzily zejména k ochrang€ investice a majetku, dnes je béznou praxi instalovat
SHZ i za i¢elem ochrany obyvatel.

REZIDENCNI SPRINKLERY

Rezidencni sprinklery vznikly ve Spojenych statech americkych jako reakce na prili§ vysoky pocet us-
mrcenych osob nasledkem pozaru. Primarnim ucelem rezidencnich sprinklert je zajistit bezpecnou eva-
kuaci. Charakteristickym rysem tohoto systému jsou niz§i potizovaci naklady nez u systémi klasickych.
Dalsi specifikum je rychlejsi tepelna odezva, RTI u rezidencnich sprinklerd byva nizsi nez 50 (tzv. rapid
response). Velkou odlisnosti hlavic oproti standartnim zavésnym je tihel rozstiiku, ktery ma za tcel
branit §ifeni pozaru po svislych konstrukcich. Smoceni stény nesmi byt nizsi nez 711 mm v ptipadé
¢innosti jednoho sprinkleru a 914 mm v ptipadé ¢innosti dvou sprinklerd. Aplikace rezidenénich sprin-
klerti se z USA postupné $iti do projekénich piedpist vyspélych Evropskych zemi a je otazkou casu,
kdy bude zahrnuta do ¢eskych norem.

K FAKTOR

K-faktor je parametr popisujici prutok vody v I/min hlavici pti tlaku 1bar. Pritok sprinkleru zavisi

na priméru trysky a tlaku vody pied sprinklerem. Velikost priitoku lze stanovit ze vztahu: Q = K.p*2,

Névrhovy predpis CSN EN 12845 stanovuje K-Faktor na zakladé tfidy nebezpedi. [3]
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NAVRHOVE CHARAKTERISTIKY SPRINKLERU

Névrhové parametry systému SHZ a jeho koncovych &asti, tedy sprinklerovych hlavic se v Ceské re-
publice fidi zdvaznou normou CSN EN 12845 Stabilni hasici zafizeni — Sprinklerova zatizeni — Navr-
hovani, instalace a idrzba. Navrhové charakteristiky se voli v zavislosti na tfidé nebezpeéi podle Tab. 1

Tab. 1 Typy sprinklerii a K-faktory pro riizné tridy nebezpeci [4]
Tab. 1 Sprinklers types a K-factors for different hazard classes [4]

Trid nebezpeci Intenztg(;i;davky Typ sprinkleru K faktor
normalni, sprejovy, stropni, za-
pusteény, sprejovy s plochym vy-
LH 2,25 stfikem, polozapustény, zakryty a 57
stranovy
normalni, sprejovy, stropni, za-
OH 5 pustény, sprejovy s plochym vy- | g5 pep 115
stfikem, polozapustény, zakryty a
stranovy
HHP a HHS stropni <10 normalni, sprejovy 80, 111650n6b0
nebo stresni sprinklery. > 10 normalni, sprejovy 115 nebo 160
HHS regalové sprinklery normalni, sprejovy a sprejovy s 80 nebo 115
u vysokych skladu plochym postiikem

RESENY PRIKLAD

Reseny piiklad se odehrava ve fiktivni administrativni budové a je feen za pomoci CFD modelu v soft-
waru FDS. V ramci modelu byla vytvotena zasedaci mistnost, ve které podle pozarniho scénare béhem
vikendu vypukne mensi pozar, jelikoz v objektu nikdo neni, dojde k aktivaci a naslednému uhaseni po-
moci Stabilniho hasiciho zafizeni.
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Obr. I Plan zasedact mistnosti Obr. 2 Vizualizace v programu Smokeview
Fig. 1 Meeting room plan Fig. 2 3D output from Smokeview
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v

V ramci lepsiho ovéteni byl pozar modelovan ve tfech variantach: na stole — nejpfiznivéjsi varianta,
V rohu mistnosti a pod stolem — nejméné piizniva varianta. Inicidtorem pozaru je salavéa plocha umisténa
na spodni strané papirovych kvadrt, které podle pozarniho scénafe spolu se stolem slouzi jako palivo.
Salava plocha o maximalni hodnoté¢ HRR = 18,1 kW uvoliiuje teplo jako pozar plastového kose s papiry
podle [5]. Viechny dal3i prostory hofeni byly modelovany pomoci podrobné pyrolyzy. Cas méfeni si-
mulace byl stanoven na 300 s.

Modelovany prostor viz Obr. 3 a Obr. 4 byl zatazen do tfidy nebezpeci OH (Ordinary hazard). Do za-
sedaci mistnosti byly navrzeny 4 sprinklerové hlavice, ve dvou pfipadech byly navrzeny zdvésné hlavice
podle normativnich predpisti platnych na Gizemi CR pouze s rozdilnymi parametry K — Faktoru. Ve tie-
tim pfipade je navrzena hlavice rezidenc¢ni, kterou ¢eské predpisy zatim neeviduji a jeji navrh vychazel
z predpist platnych v USA. Parametry jednotlivych hlavic jsou piebirany z katalogu firmy TYCO. Kon-
krétné to jsou: Zaveésny 1 — TYCO TY 3241[6], Zavésny 2 — TYCO TY 4241[6], Reziden¢ni — TYCO
TY 4234 [7]. Cilem ptikladu bylo porovnat efektivitu a celkové chovani jednotlivych hlavic za pozaru
vymodelovaného v rtiznych ¢astech mistnosti. Celkem bylo provedeno 12 simulaci v softwaru FDS.

VYSLEDKY VYPOCTU

Vysledky vypoctu reflektuji tii grafy pribéhu HRR neboli rychlosti uvoliiovani tepla v zavislosti
na case. Pro kazdou lokaci pozaru byl vynesen jeden graf, na kterém je pritbéh HRR pf#i pouziti jednot-
livych hlavic ve srovnani se situaci bez pouziti SHZ.
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Obr. 3 Graf HHR pri pozaru na stole
Fig. 3 HRR chart in case of fire on the table
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Obr. 4 Graf HHR pri pozaru v rohu mistnosti
Fig. 4 HRR chart in case of fire in the corner
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Obr. 5 Graf HHR pri pozaru pod stolem
Fig. 5 HRR chart in case of fire under the table

Vsechny pozary konéi vyhotenim paliva, pro modelovani nasledki pozaru by bylo potieba daleko kom-
plexnéjsi pozar, presto na grafech vidime, Ze ve vSech ptipadech instalace SHZ zabranilo vétsimu Sifeni
pozaru tedy i vét§im nasledkim. Rozdil mezi hlavicemi s odlisnou hodnotou K-faktoru neni na grafu
témeét patrny a az pfi podrobné analyze dat, se da rozdil pozorovat. Da se fict, Ze hlavice s vyS$$im
K-faktorem lépe potlacuje ucinky pozaru, avSak pro aplikaci v Administrativnich budovach je tento roz-
dil nepatrny. Rezidenéni sprinklerova hlavice ma vzdy rychlejsi reakei, a to diky jeji konstrukci. Celkova
ucinnost rezidenc¢ni hlavice na pozar v modelovanych situacich 1ze hodnotit ve srovnani se zavésnymi
hlavicemi jako srovnatelna, nebo 0 trochu lepsi.

ZAVER

V piipadé navrhu SHZ v administrativni budové zafazené do tfidy nebezpeéi OH, lze vzdy navrhovat
hlavici s K-faktorem = 80, samoziejmé je vzdy nutné piihlédnout k pozarnimu zatizeni a dal$i okrajo-
vym podminkam jako je naptiklad fakt, zdali je v objektu skladovan néjaky material. Zaroven lze do-
porudit instalaci rezidenénich sprinklerti v administrativnich budovach, a to zejména v mensich, které
se svym charakterem podobaji rezidencnimu objektu. Navrh reziden¢nich sprinklerti nikdy nebude
vhodny pro velké administrativni budovy s open-officy.
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STABILNI HASICi ZARIZENI SPRINKLEROVEHO TYPU VE SKLADOVYCH
PROSTORACH

FIXED SPRINKLER TYPE FIRE EXTINGUISHERS IN STORAGE AREAS
Bce. Petr Paboudek

Abstract

The subject of this work is fixed sprinkler type fire extinguishers in storage areas. In the first part, this
article deals with the requirements for sprinklers and possible use in warehouses. These are the require-
ments for the design of the system, what heads can be used, the method of storage and the types of pro-
tection. The second part deals with the effectiveness of different types of sprinkler heads in a warehouse
fire. It is monitored extinguishing capacity of ESFR sprinklers, rack sprinklers and standard sprinklers.

Key words: fixed firefighting system; rack sprinkler; fire; ESFR; storage; warehouse
UvVOoD

V ramci navrhu velkych skladd se setkavame s nadvrhem aktivnich pozarné bezpec¢nostnich zafizeni,
nejcastéji se stabilnim hasicim zafizeni. V dnesni dob¢, kdy se stavi stale vice do vysky, je nutné fesit
problematiku uc¢inného haseni téchto vysokych skladovacich hal. Stabilni hasici zafizeni (SHZ) pied-
stavuje vyznamnou ochranu majetku a lidskych zivotl v ptipad€ vzniku pozaru. Pfi stale zvySujicimu
se pozadavku na pozarni bezpecnost je SHZ bezesporu nejucinnéjsi aktivni pozarne€ bezpecnostni zafi-
zeni. Pfi spravném navrhu, instalaci a udrzbé dokaze uchranit skody na zivotech a v piipade skladova-
cich hal usetfit velké finan¢ni ztraty v ptipadé pozaru.

SHZ VE SKLADOVACICH PROSTORACH

Skladovaci prostory piedstavuji velké mnozstvi skladovaného zbozi na jednom misté v blizkosti,
kde v ptipadé iniciace pozaru hrozi rychlé §iteni pozaru po vySce regalt a dale na dalsi skladovaci regaly
v blizkosti. Nutnost SHZ ve skladech fesi CSN 73 0845 — Pozarni bezpeénost staveb — Sklady [1],
ve které je pozadavek na SHZ dle vyskového umisténi skladu, velikosti pozarniho tseku skladu a ma-
ximalni skladovaci vysce.

Navrh samotného systému SHZ je feen nejéastéji dle CSN EN 12845 [2]; V ptipadé pozadavku inves-
tora, kvtli zahrani¢ni pojistovné, se systém muze navrhnout na tzemi CR dle zahrani¢nich ptedpist
VdS, FM nebo NFPA.

V ptipadé skladovacich hal, piesahujici urcitou plochu a dalsi limity, se skladovaci prostor zafazuje
pro ucely SHZ do vysokého nebezpeci HHS. Toto vysoké nebezpeci se dale déli na 4 kategorie, zavislé
na druhu skladovaného materialu.

ZPUSOBY SKLADOVANI

Jednou z dalezitych kritérii pro spravny navrh systému SHZ je zptsob skladovani zbozi. Ten ovliviiuje
maximalni vysku skladovani, maximalni plochu skladovaciho bloku, $itku uli¢ek a minimalni volnou
plochu kolem skladovaciho bloku. Zptsoby skladovani jsou:

e ST1 - volné stojici nebo blokové stohovani — zbozi je vyskladano volng, tésné vedle sebe. Na-
piiklad skladovani diivi, stohy slamy.

e ST2—jednotadé regaly se sloupkovymi paletami s ulickami o $ifce nejméné 2,4 m. Sloupkové
palety svou konstrukci vytvareji sloupy, Ize je rozebrat pouze odebranim palet ze shora.

e ST3 - vicefadé regaly se sloupkovymi paletami

o ST4 —paletové regaly (ukladani palet na nosniky) — toto je nejcastéjsi zptuisob ukladani zbozi
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e ST5—regaly s plnou nebo latovou a miiZovou polici o Sifce maximaln¢ 1 m
e ST6 —regaly s plnou nebo latovou a miizovou polici o $ifce vice nez 1 m (maximalné 6 m)[2]

K FAKTOR

udava, jaky je pratok sprinklerovou hlavici pfi urcitém tlaku. Pfi tlaku 1 bar na hlavici je pfimo cislo
K faktoru rovno pritoku v litrech za minutu.

STROPNI JISTENI

VyuZiti pouze stropniho jisténi je mozné pii dodrzeni maximalni vysky skladovani, ktera je zavisla dle
zpisobu skladovédni a typu skladovaného zbozi. Maximalni vySka pro stropni jiSténi se pohybuje
od 7,6 m pro volné stojici material kategorie I (kovové zbozi, keramika...) az po 1,6 m pro material
matrace, papir, vosk apod. Pouze stropni jisténi se vyuziva také u ESFR sprinklerd.

REGALOVE JISTENI

V ptipadé ze je skladovaci vyska vétsi, nez je dovoleno pouze pro stropni jisténi, musi se doplnit o re-
galové jisténi. S instalovanym regalovym jisténim neni nijak omezena skladovaci vyska, pouze maxi-
malni skladovaci vyska nad poslednim regalovym sprinklerem. Timto zptisobem lze pokryt vysoké haly,
které presahuji hranice norem. Nevyhoda regalového jisténi je riziko nechténé aktivace hlavice pii ma-
nipulaci se zbozim v regalech.

SPECIALNI PROSTORY

Pti skladovani hoflavych kapalin v kovovych sudech je zapotiebi dbat na spravnou manipulaci a nepte-
sahovat povolené mnozstvi ve skladovacim tseku.

Pokud prostory se skladovanim hotlavych kapalin jsou chranény systémem SHZ, ma systém specifické
pozadavky na ochranu téchto prostord. V praxi to znamena vys$i naroky na intenzitu dodavky vody
a vétsi objem nadrze. Povolené skladovani maximalnich poctt sudi je zavislé na tfide hotlavé kapaliny
a zpusobu skladovani.

Vysoké riziko je i pfi skladovani prazdnych palet na sob€, nebo pti odévnich skladech. Tyto prostory
jsou schopny v piipadé pozaru rychle vzplanout. Pro ochranu téchto prostor je zapotiebi specialniho
navrhu systému SHZ s vyssi Gi¢innosti a pfesnym umisténim hlavic,

ESFR SPRINKLERY VE SKLADOVACICH HALACH

Zkratka ESFR znamena Early Suppression Fast Response —jsou to vysoce vykonné trysky, které dokazi
oproti béznym sprinklerim zasobit tGsek i1 desetkrat vétsi dodavkou vody, oproti béznym sprinkleriim.
Velkou vyhodou pfti pouziti ESFR sprinklerti u skladovacich hal, je Ze se jedné pouze o stropni jiSténi.
Nevyhoda tohoto systému je riziko, Ze pfi zmén¢ vyuziti skladu jiz tento systém nebude spliiovat poza-
davky pro odlisny druh skladovani nebo jiné zbozi. Dalsi nevyhodou je vyssi pofizovaci cena systému.

MODELOVANI HALOVE CASTI

Pro modelovani feseného piikladu byl zvolen program FDS [3], ve kterém lze ménit charakteristiky
jednotlivych materiall a lze vytvofit rizné varianty sprinklerd. Modelace se ma nejvice piiblizit real-
nému prostorovému pozaru ve skladovaci hale s riznymi sprinklery. Cil modelace je porovnani hasici
schopnosti jednotlivych druhti sprinklert s odlisnym K faktorem.

Cela vymodelovana sit’ méla rozméry 4,8 x 4,5 x 13,5 m. V této siti byl vytvofen ram regalu z ocelovych
profila 0,1 x 0,1 m. Na profilech byly umistény palety s polyuretanem, jako dominantnim materialem
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pti skladu elektroniky. Modelovana konstrukce je vidét na Obr. 1 (A). Obr. 1 (B) ukazuje rozmisténi

sprinklerti a geometrii konstrukce.

Jako prvotni pozar byl vymodelovany vysokozdvizny vozik dle experimentu z roku 2017 [4]. Dle vy-
sledkti z experimentu byl uvazovan pozar piedni ¢asti voziku orientovaného k paletam. Sprinklery umis-
téné pod stropem byly rozmistény od sebe 2,5 m, aby navrh splnil normovy pozadavek 9,0 m? na jednu

hlavici.

Charakteristika hlavic se kazdym vypoctem lisila, diky jiné charakteristice sprinkleru:

Tab. 1 Veliciny pouzitych sprinklerii
Tab. 1 Quantities of used sprinklers

ESFR ESFR Standard | Regalové

K360 K240 K80 K80
Tlak na hlavici [bar] 3,5 3,5 1,0 1,0
K faktor 320 240 80 80
Velikost kapek [pum] 1000 1000 200 200
Pritok hlavici [1/s] 598 449 80 80
Uhel vodniho kuZele ve svislé roviné 0-45° 0-45° 0-60 ° 0-60 °
Aktivacni teplota 68 °C

Nejprve byly navrhnuté ESFR sprinklery dle normy s K faktorem 320 a 240, dale sprinklery pro ob¢asné
stavby s K faktorem 80 a posledni scénaf byl s regalovym jisténim se standardnimi sprinklery K80. VVo-
lené charakteristiky jednotlivych sprinklerd jsou uvedené v Tab. 1.

(A)
Obr. 1 Vymodelovany prostor (A), piidorys a Fez navrhu prostoru (B)
Fig. 1 Modelled space (A), floor plan and section of the space design (B)
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VYSLEDKY

Aktivace sprinklert nastala dle Obr. 2 ve stejny okamzik, diky stejné aktivaéni teploté a rychlosti po-
jistky. ESFR sprinkler navrzeny dle normy byl schopny utlumit pozar béhem dvaceti sekund. V mode-
lovaném rozsahu standardni sprinkler pouze utlumil pozar, ten ale nedokézal dostatecné potlacit vyvoj
pozaru. Pti pouziti regélovych sprinklert se da docilit rychlého potlaceni pozaru, obdobné jako u ESFR

hlavic.
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Obr. 2 Graf HRR v modelovaném viseku
Fig. 2 RHR graph in the modeled section

ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku bylo Ctenafe seznamit s problematikou tykajici se stabilniho hasiciho zafizeni
ve skladovych prostorach a predstavit si zakladni kritéria navrhu. Dale uvést feSeny priklad, ktery je
zaméteny na sledovani hasici schopnosti jednotlivych druhti hlavic, pti pozaru ve skladovaci hale.

Nejucinngjs$im feSenim se jevi ESFR sprinklery navrzené dle pozadavki normy. Druhé, podobné efek-
tivni feSeni, jsou ESFR sprinklery s niz§im K faktorem, které dokdZou pozar uhasit v obdobném case.
Regalové sprinklery dokazi o néco pozd¢ji, avsak stejné efektivné dostat pozar pod kontrolu. Nedosta-
¢ujicim feSenim je uziti béznych sprinklert, které nejsou schopny potladit rozsitovani pozaru.

Na feSené simulaci je ukazano, jak velky rozdil miiZze nastat v pribéhu pozaru pii Spatném feseni sys-
tému SHZ, nebo pozaru bez instalace SHZ.
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SROVNANI STABILNIHO HASICIHO ZARIZENi MLHOVEHO
A SPRINKLEROVEHO

DIFFERENCES BETWEEN MIST FIRE EXTINGUISHING SYSTEMS
AND SPRINKLER FIRE EXTINGUISHING SYSTEMS

Bc. Luka$ Hrdy

Abstract

The purpose of this article is compared extinguishing effects between water mist system and sprinklers.
Describing their extinguishing abilities. The second part of the work deals with a specific model of a ho-
tel room, where the efficiency of the sprinklers is simulated in the first model and the efficiency of the
water mist system in the second model. We compare the cooling extinguishing effects of the two systems
in the simulation.

Key words: active fire safety system; sprinkler; water mist; extinguishing ability; fire dynamics simula-
tor

UVOoD

Stabilni hasici zafizeni (SHZ) se zafazuje mezi aktivni pozarni ochranu, ktera piedstavuje schopnost
pozéarné bezpecnostnich zatizeni jako celku v budové detekovat ucinky pozaru, v logickych navaznos-
tech ovladat ostatni pozarn€ bezpecnostni zafizeni a likvidovat (pfipadné snizovat) u€inek vznikajiciho
pozaru, tj. v jeho pocatecni fazi.

Sprinklerové SHZ je samocinné hasici zatizeni, které je aktivované teplotou. Otevienim tepelné pojistky
sprinklerové hlavice totiz nastane pokles tlaku v rozvodném potrubi, coz zptisobi nasledné otevieni ti-
diciho ventilu a samotné spusténi sprinklerového hasiciho zafizeni. Po otevieni sprinklerové hlavice
dochazi k vystiiku vody ve formé sprchového proudu, pficemz se oteviou jen ty sprinklery, které jsou
nad ohniskem poZzaru nebo v jeho bezprostfedni blizkosti. Sprinklerové zatizeni ma kromée funkce hasit
pozar i funkcei vyhlasit pozarni poplach v misté strojovny a na misté se stalou obsluhou.

Mihova SHZ zatizeni vychazeji z teorie malé kapky. S mensim primeérem kapky se zvétSuje, pfi stejném
mnozstvi vody, jejich pocet ve vystiikovém proudu. Tim se zvétSuje i plocha povrchu kapek, ktera roz-
hoduje o rychlosti pfemény vody na paru.

SROVNANI MLHOVEHO A SPRINKLEROVEHO SHZ

Ucelem sprinklert je zajistit rovnomérnou dodavku vody na chranénou plochu o stanovené intenzité.
Ta je vyjadiena pritokem vody na jednotku plochy obvykle v I/min.m? nebo mm/min. Priitok sprinkleru
se vyjadiuje K faktorem (dale jen ,,K*), coz je pritok v 1/min pfi tlaku na sprinkleru 1 bar. Zakladni fada
standardnich sprinklert ma K =57, K =80 a K = 115. Sprinklery s vy$sim K nez 115 jsou urené pie-
devsim pro ochranu skladu [1].

Z hlediska teorie haseni vodni mlhou patfi k hlavnim parametrim mlhovych hubic a hlavic zejména
velikost kapek, intenzita dodavky a rychlost vysttikového proudu.

Velikost kapek. Pro tspé$né haseni nejsou ty nejmensi kapky vzdy nejucinnéjsi. S tim souvisi i pra-
covni tlak, ktery ma spolu s konstrukei vystiikové hubice/hlavice nejvétsi vliv na velikost kapek. Ten ma
sviij limit na hodnoté cca 200 bar. Pti vyssich tlacich nedochdzi jiz k vyraznéjsimu zvySeni hasici schop-
nosti. Naopak, je spojeno s velkou energetickou naro¢nosti a vy$si cenou vysokotlakého ¢erpadla [2].
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Intensita dodavky. V pfipadé haseni vodni mlhou se obvykle udava v g/mé, I/min.m2, nebo v I/min.m2,
U zaplavovacich systémt je snaha dosahnout max. moznou homogennost vodni mlhy v celém chrané-
ném prostoru. Prakticky to neni zcela mozné. To se tyka naptiklad skrytych ohnisek pozaru nebo vzda-
len¢jsich mist od vysttikovych koncovek. Pokud jde o intenzitu dodavky, povazuje se za minimalni
hodnotu obvykle 0,5 I/min.m?. U sprinklerové ochrany je to 2,25 I/min.m? [2].

Rychlost vystiikového proudu potazmo kineticka energie mlhového proudu je rovnéz zavisla na kon-
strukci hubice/hlavice a tlaku. Vhodnym rozmisténim mlhovych hubic/hlavic se dosédhne, zejména u lo-
kalniho haseni, aby kapky doletély az do zony plamenného hoteni a u pevnych latek az na jejich povrch.
Vystiikova rychlost nesmi byt z tohoto divodu pfili§ nizka. Na stran¢ druhé ani vysok4, aby nedocha-
zelo k turbulentnimu proudéni s intenzivnim pfivadénim cerstvého vzduchu do ohniska pozaru. Velka
rychlost mlhového oblaku s kapkami vét§iho priméru by mohla mit za nasledek i1 rozvifeni hladiny
hotlavé kapaliny nebo jeji vEtsi rozliti po podlaze [2].

Reseny priklad

V praktické Casti je feSen konkrétni model hotelového pokoje, ktery je modelovan v programu Fire
Dynamics Simulator (FDS). V prvnim modelu se simuluje a¢innost sprinklerového a ve druhém tGéin-
nost mlhového SHZ. Jedna se o pokoj s rozméry 8,1 X 4,2 X 3 m, ktery je v modelu rozd¢len na Ctverce
o velikosti 100 mm (102 060 ¢asti). Umisténi hlavic mlhového SHZ (2 hlavice) je podle projektové
dokumentace a hlavice pro sprinklerové SHZ (6 hlavic) je umisténo dle CSN EN 12845. Cela simulace
trvala 200 s. Pozar byl namodelovan dle Heat Release Rate (HRR) pro pozar v loznici. Hodnoty HRR
byly ptevzaté z odborné knihy [3]. Zdroj pozaru je odpadkovy ko§ o hmotnosti 0,75 kg v rohu mistnosti
(Cerveny ¢tverec na Obr. 1B). Zkoumala se u¢innost a rozdily mezi obéma typy SHZ.

(A) (B)
Obr. 1 (A) Dispozice reseného hotelového pokoje; (B) Model hotelového pokoje v programu FDS
Fig. 1 (A) Layout of a designed hotel room; (B) Hotel room model in program FDS

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

Parametry hasicich hlavic Mlhové SHZ Sprinklerové SHZ
RTI (index reakéni doby) 50 50
K-Faktor 4,2 |/min.bar? 80 I/min.bar'?
Provozni tlak 82 bar 2 bar
Rychlost proudu 30 m/s 5mls
Oteviraci teplota 74 °C 74 °C
Vystiikovy uhel 30-80° 0-60°
Primér kapek 0,1 mm 1 mm
Pritok vody 38 I/min 113 I/min
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VYSLEDKY HASENI V HOTELOVEM POKOJI Z PROGRAMU FDS

Na Obr. 2A je vidét aktivaci prvni sprinklerové hlavice v ¢ase 48,5 s. Mlhova hlavice na Obr. 2B je
aktivovana v Case 68 s. Tady je zajimavé, ze kapky mlhy o velikosti 0,05 mm jsou odvaté od ohniska
pozaru.

(A) (B)
Obr. 2 (A) Sprinklerova hlavice (48,5 s); (B) Mlhova hlavice (68 s)
Fig. 2 (A) Sprinkler head (48,5 s); (B) Water mist nozzle (68 s)

Na Obr. 3A je vidét aktivaci posledni sprinklerové hlavice v ¢ase 135 s. Druha mlhova hlavice na Obr.
3B nebyla aktivovana. Divod je ziejmé ten, ze kapky mlhy dostate¢né rychle ochladi okoli a k aktivaci
druhé hlavice nedojde.

(A) (B)
Obr. 3 (A) Sprinklerova hlavice (135 s); (B) Mlhova hlavice (135 s)
Fig. 3 (A) Sprinkler head (135 s); (B) Water mist nozzle (135 s)
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Obr. 4 Prubéh teploty v case na termoclanku TC1 a TC2 s pouzitim mlhového zarizeni
Fig. 4 Temperature over time in thermocouple TC1 and TC2 using water mist device
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Obr. 5 Pritbéh teploty v case na termoclanku TCL, TC2 a TC3 s pouzitim sprinklerového zarizeni
Fig. 5 Temperature over time in thermocouple TC1, TC2 and TC3 using sprinkler device

ZAVER

Z grafu je patrné, Ze od vypuknuti pozaru v hotelovém pokoji od odpadkového kose, ktery byl umistén
V rohu mistnosti, netrvalo dlouho a ob¢€ zafizeni pozar uhasili. V obou piipadech jiz po 140 s od vypuk-
nuti pozaru teplota klesla pod 100 °C. Z modelu je vidét, Ze lepsi chladici u¢inek ma mlha, u které
maximalni teplota nepiekrocila ani 350 °C, na rozdil od sprinklerti, kde teplota piesahla 500 °C. Timto
ptikladem bylo ovétreno, Ze ob€ zatizeni dostanou ucinn€ pozar pod kontrolu.

LITERATURA

[1] RYBAR, P. Sprinklerova stabilni hasici zatizeni - I. dil. TZB-info [online]. 28. biezen 2016. Do-
stupné z: https://voda.tzb-info.cz/pozarni-vodovod/13971-sprinklerova-zarizeni-i-dil.

[2] RYBAR, P. Mlhova stabilni zafizeni pro protipozarni ochranu objekti a technologii (1. Cast).
TZB-info [online]. 4. zafi 2017. Dostupné z : https://www.tzb-info.cz/pozarni-bezpecnost-
staveb/16205-mlhovastabilni-hasici-zarizeni-pro-protipozarni-ochranu-objektu-a-technologii-1-
cast

[31 WALD, F. a kol. Modelovani dynamiky poZaru pri navrhu konstrukci — Prirucka k programu
FDS. Praha: CVUT v Praze — Fakulta stavebni, 2015. ISBN 978-80-01-05633-2.

124






Zapaleni2020
sbornik 3. studentské védecké konference Fakulty stavebni CVUT v Praze

kolektiv vedoucich preddiplomnich praci:

Pokorny Marek, Hejtmanek Petr, Wald Frantisek, Mézer Vladimir, Stefan Radek,
Koubkova llona, Pechova Pavla, Sokol Zdenék, Netusil Michal, Najmanova Hana,
Benysek Martin, Velebil Lukas, Zikmundova Markéta

Vydalo: Ceské vysoké uceni technické v Praze

Zpracovala: Fakulta stavebni CVUT v Praze
Katedra konstrukci pozemnich staveb
Thakurova 7, 166 29, Praha 6

Tisk: on-line verze

126 stran | prvni vydani
ISBN 978-80-01-06711-6
Cerven 2020



_—

Krystof Hydrant uvad
zcela nové

chranéné unikové cesty!

Krystof | yydrant
z PolZic ¢ -

CHUC typu D

navrzena v souladu s modernimi
trendy zelené architektury,
vhodné zejména pro dzungle
velkomésta

CHUC typu E

dispozice a vybaveni umoziuje
extrémné dlouhou dobou zdrzeni,
vhodné pro vysoké objekty, kde
je potieba si odpocinout

CHUC typuF

instalované PBZ nejen pii vytaveni
zaplavi celé schodisté, ale poskytuje
i osvéZeni hasicum, v pripadé
sodovky je pak haseni vysokotlaké

JIZ DNES VE VASEM OKOLI!

P.S.: Najdi na strance hasicak!
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