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PREDMLUVA

Ctvrty ro¢nik konference Zapaleni2021 potadany ve dnech 3.a 4. ¢ervna 2021 na Fakulté stavebni
CVUT v Praze je zaméren na aktudlni poznatky v oboru poZarniho inZenyrstvi a bezpecnosti sta-
veb. Zamérem konference je vytvorit misto pro setkani a diskuzi Zapalenych - studentti, pedagogt
i praktiki.

Prostor pro aktivni dcast na konferenci dostavaji nasi nejstarsi magistersti studenti 5. ro¢niku
programu (Q) Integralni bezpec¢nost staveb, ktefi budou prezentovat vysledky své preddiplomni
pripravy formou piednasky, odborného ¢lanku a posterové vystavy vcetné soutéze o nejzajima-
véjsi poster. Konference je rozdélena do tfi odbornych sekci, a to (A) PoZarni bezpecnost staveb,
(B) Navrhovani konstrukci za pozaru a (C) Aktivni poZarni ochrana.

Na konferenci jsou zvani vSichni pro pozarni obor Zapaleni! Z rad student( jsou zvani zejména
nasi mladsi studenti 3. a 4. ro¢niku bakalaiské specializace (Q) PoZarni bezpec¢nost staveb, ale
i studenti ostatnich specializaci. Studenttim bude dan prostor se vzajemné sezndmit a poznat moz-
nosti svého budouciho zaméreni na nasem magisterském studiu. Z rad pedagogl jsou zvani
zejména vedouci preddiplomnich praci a vyucujici na ,Qvécku”, ktefi tak budou mit moznost sle-
dovat zadavana témata jinych kateder a zaroven mit moznost studentiim poradit. Z fad praktikt
jsou zvani zastupci Hasi¢ského zachranného sboru CR, absolventi ,Qvééka“ a firmy z oboru.

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

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

Studentska védecka konference Zapaleni2021 vznikla za podpory interniho projektu SVK
¢.03/21/F1 na CVUT v Praze pro rok 2021. Zapaleni timto srde¢né déku;ji!

kolektiv vedoucich preddiplomnich praci
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ANALYZA CHOVANI UCINKU POZARU VE VETRANE DUTINE U FASADNICH
SYSTEMU

ANALYSIS OF FIRE BEHAVIOR IN VENTILATED CAVITIES IN FACADE SYSTEMS
Bc. Michal Burian

Abstract

Facade systems form an integral part of the building envelope, as their properties greatly affect the
quality of the indoor environment, but also the overall visual perception of the building. Although
ETICS is more often preferred, ventilated facade systems have an important position in the field
of construction. Due to the large number of materials, assembly technologies and design procedures
that are commonly used, the current state of knowledge is insufficient, and the standards are not
able to respond adequately to it. The introduction of this article summarizes the current state
of knowledge of fire behavior in ventilated cavity with pointing to the catastrophic example of poor
design of a ventilated facade, namely the fire of the Grenfell Tower. The second part is dedicated
to the mathematical model. The ventilated cavity model is compiled and validated for a specific study
so that it can be further worked with. The model monitors the incident heat fluxes on the surface
of structures, temperature, and the velocity of flowing hot gases.

Key words: fire safety; ventilated fagade; cavity; flame spread; FDS
UvoDp

Fasadni systémy tvoii nedilnou soucast obalky budovy, nebot svymi vlastnostmi velmi ovliviiuji
kvalitu vnitiniho prostiedi, ale také celkovy vizualni vjem z budovy. Ackoliv ve vétSiné piipadi se
uplatnuji kontaktni zateplovaci fasadni systémy (ETICS), vétrané fasadni systémy (obr. 1) maji
svou nezbytnou pozici na poli vystavby. V soucasné dobé existuje velké mnozstvi materialli, mon-
taznich technologii a navrhovych postupi, které se bézné pouzivaji pri navrhu a provadéni vétra-
nych fasadnich systémd, na néz ceské technické normy jsou vzhledem k soucasnému stavu po-
znani chovani uc¢inkl pozaru ve vétrané dutiné schopny reagovat pouze omezene.

nosna konstrukce
izolant

diftzni folie
vétrana dutina
nosny rost

obklad

Obr. 1 (A) Béznd skladba vétraného fasddniho systému
Fig. 1 (A) A common layer of a ventilated facade system

VETRANA DUTINA

Vétrana dutina je elementarnim prvkem, ktery zajistuje spravnou funkcnost vétraného fasadniho
sytému. Obvykle dosahuje sitky 40 az 60 mm, primarné slouzi k odvodu vodni pary, ale rovnéz
umoziiuje snizovat tepelné zisky béhem letnich mésici, které jinak vedou ke zhorseni kvality
vnitfniho prostiedi. Otdzkou v soucasné dobé ovSem zlistava, jak minimalizovat riziko Sireni po-
zaru ve vétrané dutiné. Fatalnim pripadem Spatné navrZeného a provedeného vétraného fasad-
niho systému z hlediska poZarni bezpecnosti je naptiklad udalost z roku 2017, a to pozar Grenfell
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Tower v Londyné (obr. 2A). Pti této udalosti doslo k velmi rychlému Sifeni pozaru dutinou vétra-
ného fasadniho systému po celé vysce (viz obr. 2B) objektu vlivem pouziti horlavého izolantu,
hotlavého obkladu a absenci pozarnich bariér, dale vzhledem k predsazené montazi oken i rych-
lému rozsireni do jednotlivych pozarnich useki, coz vedlo k velkému mnozstvi zranénych a mrt-

vych.

Grenfall Tower:
14 June 2017, 01:30 BST

03.08 BST 03:23 BST

04:43 BST

) | | (8)
Obr. 2 (A) PoZdr Grenfell Tower, zdroj: Design Building Wiki; (B) Casovy sled poZdru, zdroj: BBC
Fig. 2 (A) Grenfell Tower fire, source: Design Building Wiki; (B) Time sequence, source: BBC

CHOVANIi POZARU VE VETRANE DUTINE

Chovani pozaru ve vétrané dutiné pii proménlivé sifce popisuje studie z roku 2017 [1]. Pti zkou-
mani chovani pozaru v dutiné byla hodnocena vyska plamene (vizualné), hustota dopadajiciho
tepelného toku na povrch jedné z desek ohranicujicich dutinu a dale rychlost proudicich plynt
pri vyasténi dutiny do okolniho prostiedi.

Obr. 3 Fotografie vysky plamene v sestavdch s proménnou Sirkou dutiny
zleva: 100, 60, 50, 40,30 a 20 mm [1]
Fig. 3 Photographs of flame height in variable cavity width assemblies
from the left: 100, 60, 50, 40, 30 a 20 mm [1]

Experimentalni sestava byla sloZena ze dvou kalciumsilikatovych desek tloustky 20 mm, které
byly opatieny vrstvou keramické izolace o tloustce 2 mm. Rozméry sestavy byly 0,8 m délky,

10
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1,8 m vysky s proménlivou $ifkou dutiny od 20 do 100 mm. V tésné blizkosti jedné desky byl umis-
tén uzky propanovy hoiak o délce 0,4 m a s konstantnim tepelnym vykonem od 16,5 do
40,4 kW/m. Bylo provedeno nékolik sérii experimentd, piicemz kazdy trval 3 minuty. Vysledkem
vizualniho hodnoceni byl fakt, Ze v dutinach $ifek 40 mm aZ 100 mm nebyl plamen schopen ob-
sadhnout celou délku dutiny (0,8 m) a s rostouci $irkou dutiny se sniZuje vySka plamene (patrné
z obr. 3). Nejvyssich hodnot dopadajiciho tepelného toku bylo dosaZeno v uzsich stavebnich duti-
nach. Rychlost proudicich plynt byla proménna po délce dutiny, nejvyssich rychlosti bylo dosa-
Zeno uprostied délky dutiny (v ose) a pti okrajich se zna¢né sniZovala.

Studie z roku 2020 ze Zahiebské univerzity [2] se vénuje zkoumani vlivu osazeni vodorovnych
a svislych pozarnich bariér do vétraného fasadniho systému spolu s nehotlavym obkladem a kom-
binaci nehorlavych a hotlavych tepelnych izolantl. Experimenty byly provadény jako velkoroz-
meérova zkouska dle BS 8414. Celkem bylo provedeno sedm zkousek s rozdilnym poctem a umis-
ténim poZzarnich bariér a za pouziti rozdilnych izolantd. Sledovanym parametrem byly teploty mé-
fené v jednotlivych vrstvach fasddniho sytému 2,5 m a 5,0 m nad komorou s dfevénou hranici.
Vétsi pocCet pozarnich bariér vedl ke znacnému zmenSeni dosahovanych teplot v mérenych bo-
dech. Dale bylo zjiSténo, Ze pti pouziti nizkého poctu pozarnich bariér nejsou vétrané fasadni sys-
témy schopny splnit pozadavky ohledné rychlosti Siteni pozaru dle stavebnich predpisti BR 135
(britské Building Regulations) o chovani fasadnich systémti za pozaru. Autoti studie zavérem zmi-
nuji, Ze je vZdy nutné vzit v potaz vztah rozmisténi a poftu pozarnich bariér vzhledem k pouZitym
izola¢nim materialiim, nebot jejich pozarné technické vlastnosti se velmi riizni a maji zasadni vliv
na rozvoj a Sireni pozaru v dutiné.

ANALYZA CHOVANI POZARU V DUTINE MATEMATICKYM MODELEM

Predmeétem analyzy této prace je sledovani a hodnoceni chovani G¢inku pozaru ve vétrané dutiné.
Pro simulaci byla zvolena laboratorni sestava z vySe zminéné studie [1] z divodu moZnosti vali-
dace ziskanych vypocetnich dat. Priklad je feSen pomoci matematického modelu pozaru za pouziti
programu Fire Dynamics Simulator (FDS 6.7.5), ktery spada do tzv. modelt typu pole (CFD) po-
stavenych na algoritmech vypoctového proudéni tekutin. Priklad je simulovan za pouziti labora-
torni sestavy s rozméry vypocetni oblasti 0,8 m délky, 0,05 m Sifky a 1,8 m vysky a je rozdélena
do 6 siti o celkovém poctu 72 000 kontrolnich objemi ve tvaru krychle o hrané 10 mm.

OTEVRENA HORMI STRANA ]__—._l“_
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‘ 190
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(A) (B)
Obr. 4 (A) Geometrie modelované dutiny; (B) pohled na plamen v dutiné
Fig. 4 (A) Geometry of the modelled cavity; (B) view of the flame in the cavity

Sestava je ohranicena dvéma kalciumsilikatovymi deskami (Promatect - H) tloustky 20 mm

z predni a zadni strany, ze vSech ostatnich stran je dutina zcela oteviena. V tésné blizkosti jedné
desky je umistén hordk délky 400 a Sifrky 10 mm s konstantnim vykonem Q‘=40,4 kW/m

11



Zapaleni2021 | sbornik 4. studentské védecké konference

(t.Q = 16,16 kW). V dutiné jsou umistény mérici zatizeni do totoZné polohy jako ve studii, a to
radiometr métici hustotu dopadajiciho tepelného toku, sonda mérici rychlost proudéni plyng, ter-
moclanky mérici teplotu a diferenc¢ni tlakovy snimac mérici zménu tlaku.

DISKUZE ZiSKANYCH VYSLEDKU

Pro porovnani (validaci) modelu a experimentu byla vybrana hustota dopadajiciho tepelného
toku na desku prilehlou k horaku. Radiometry v modelu byly rozmistény totozné jako termo-
¢lanky ve studii (obr. 4A). Ze simulovanych hodnot byl proveden aritmeticky primér a provedeno
grafické porovnani s hodnotami publikovanych ve studii; srovnani je patrné v nasledujicim obr.
5A. Dale také v dutiné byly méieny teploty a rychlost proudéni plynd. Tyto dva parametry je di-
lezité sledovat, protoze se jedna o hlavni faktory rychlosti Sifeni pozaru v dutiné.
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Obr. 5 (A) Porovndni dopadajicich tepelnych toku; (B) teplota plynu v dutiné (model)
Fig. 5 (A) Comparison of incident heat fluxes; (B) gas temperature in the cavity (model)

T1 T2 = = =T4  eeeeceens T6

Pro méreni dopadajici hustoty tepelnych tokd v modelu byla pouZita tii rozdilna mérici zarizeni
(obr. 5A). V jednom ptipadé z nich lze pozorovat velmi dobrou shodu, pokud je pominuta oblast
plamenného hoteni (oblast cca 0,6 m nad hotrakem). Dale z obr. 4B a 5B je patrné, Ze v dutiné je
dosahovano vysokych teplot, které jsou schopny zpiisobit vzplanuti vétSiny bézné pouzivanych
hotlavych komponenti vétranych fasadnich systémd, a to i pfi relativné nizkém vykonu horaku.

ZAVER

Cilem prace je analyzovat dosud ziskané poznatky ohledné chovani poZaru v dutiné a rovnéz
strucné predstavit rizika pramenici z chybného navrhu provétravanych fasadnich systémi z po-
hledu pozarni bezpecnosti. V ramci prace byl sestaven matematicky CFD model, ktery byl valido-
van na jiz provedeném experimentu. Tento model bude slouzit v ramci navazujici prace pro pre-
dikci chovani pozaru pii pouziti riznych komponentd v ramci vétraného fasadniho systému.
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REVIZE POZADAVKU NA POZARNI BEZPECNOST ETICS

REVISION OF FIRE SAFETY REQUIREMENTS FOR ETICS
Bc. Filip Tichava

Abstract

The change of Czech fire safety requirements for ETICS, that took place in 2016, sparked a debate
among the community of fire safety engineers. Some claim the new changes are too benevolent, while
others consider them to be strict. This article shows different approaches used in other countries and
compares them to that one of Czechia. To show differences clearly, reference building was randomly
picked and then insulated using regulations from Germany, England, Scotland, and Northern Ireland.

Key words: ETICS; facade; fire safety; Great Britain; Germany
UvoD

Kontaktni zateplovaci systémy jsou diilezitou soucasti budov, zaroven se da predpokladat, ze
tento trend bude pokracovat. Revize pozarnich pozadavki ETICS v CSN 73 0810 [1], ktera pro-
béhla v roce 2016 vyvolala v kruzich vénujicich se vnéjsimu zatepleni debatu. Zatimco néktefi by
radi poZadavky zptisnili, jini by je poZadovali mirnéjsi. Kontaktni zatepleni se musi reSit i v ostat-
nich zemich a hlavni rozdily mezi poZadavky v Cesku a v téchto zemich jsou predmétem tohoto
¢lanku. Samotné ceské pozadavky predmeétem clanku nejsou. Pro jejich porozuméni lze vyuZit na-
priklad [1], [2] a [3]

ROZDILY V NEMECKEM PRiSTUPU

Némecko je federativni republika. Pozadavky na ETICS si stanovuji jednotlivé zemé samostatné.
Existuji vSak meze, do kterych se zemé museji vejit. Tyto meze jsou urceny naiizenim Muster-
bauordnung a jsou piehledné shromazdény v technické prirucce Technische Systeminformation
[4]. Mezi dal$i zmény patfi méteni poZarni vy$ky. V Cesku je méiena od prvniho nadzemniho pod-
lazi po podlahu nejvysSe umisténého uzitného podlazi. V Némecku se méri od urovné ptilehlého
terénu po nejvyse polozené uzitné nadzemni podlazi. Samotné hranice rozdélujici pozadavky jsou
si podobné. Pro Cesko dosahuji hodnot 12,5 m a 22,5 m a pro Némecko 7 m a 22 m. PoZadavky
pro nizké a vysoké budovy jsou stejné. Co se lisi, jsou pozadavky pro budovy v rozmezi téchto
dvou hodnot. V Némecku se povoluje vice feSeni pozarnich pruht. Ty mohou byt priibézné pies
kazdé dvé podlazi, pouze na nadprazi kazdého otvoru s danym piesahem anebo na nadprazi a po
stranach kazdého otvoru. Zménou je i jejich minimalni vyska, v Némecku se za dostacujici pova-
Zuje vyska pruhti 200 mm. Poslednim rozdilem je déleni pozadavkd v Némecku i na zakladé
tloustky izolantu. V ptipadé, Ze je zatepleni tenc¢i nez 100 mm, nepozaduji se pozarni pruhy viibec
ani u staveb s pozarni vySkou 7m < h < 22 m.

ROZDILY V ANGLICKEM PRiSTUPU

Zakladni koncepce se shoduje s némeckym i ¢eskym piistupem. Pozadavky jsou uvedeny ve ve-
fejné pristupném dokumentu The Building Regulations 2010 - Fire safety: Approve document B
- Volume 1 [5]. Na objekt se vztahuji pozadavky vyplyvajici z jeho pozarni vysky. Ta je v pripadé
Anglie mérena stejné jako v Némecku. Prvni rozdilnosti je opét hodnota téchto hladin. V Anglii se
tzv. relevantni hranice, coz je ve vétsiné pripadech vzdalenost od hranice pozemku. U objekt,
jejichz fasada je této hranici bliZze nez 1,0 m se pozadavky zprisiuji. Anglicka legislativa narozdil
od cCeské i némecké nepozaduje pozarni pruhy. Trida reakce na ohen A1/A2 je pozadovana pouze

13



Zapaleni2021 | sbornik 4. studentské védecké konference

v pripadech, Ze je v objektu byt nebo mistnost slouZzici pro pobyt osob (s vyjimkou pokoji v uby-
tovnach, penzionech a hotelech), a to ve vySce h > 18 m. V ostatnich piipadech se pozaduje B nebo
C s ohledem na pozarni vysku a vzdalenost k relevantni hranici.

ROZDILY VE SKOTSKEM PRISTUPU

Dalsi zemé Velké Britanie se prilis nelisi od té predchozi. Pozadavky jsou ve verejné pristupném
dokumentu Building standards technical handbook 2020 [6]. Z{istava zachovana myslenka rele-
vantni hranice a také se nepoZaduji poZarni pruhy. I déleni budov podle vysky pouze na dvé sku-
piny je zachovano, velky rozdil je vSak ve vySkové hladiné. Ve Skotsku se budovy déli na niZsi
avyssi 11 m. To ale neznamena, Ze se po vSech budovach s vySkou h = 11 m poZzaduje zatepleni
tridy reakce na ohent A1/A2. To je poZadovano pouze pokud se jedna o objekty slouzici k bydleni
s pozarni vyskou h > 11 m. Cili neplati napiiklad pro shromazdovaci prostory.

ROZDILY V SEVEROIRSKEM PRiSTUPU

Ani v posledni zemi Velké Britanie nedochazi k velkym rozdilim zakladni koncepce oproti jejim
sousediim. Dokument stanovujici pozadavky je The Building Regulations 2006 - Fire safety: Tech-
nical Guidance Document [7]. PoZarni vySka se méfi stejné a hranice odpovidaji tém v Anglii. Po-
zarni pruhy se také nepozaduji. Zarazeci je ale skutecnost, Ze na rozdil od Anglie a Skotska se v Se-
vernim Irsku nepoZaduje tfida reakce na ohent A1/A2, a to v Zddném piipadé. Nejprisnéjsi poza-
davek je pouze tida reakce na ohen B. Pozadavky oproti tém ¢eskym piisobi velmi mirné. Napii-
klad objekt, ktery slouzi jako shromazd'ovaci prostor a ma pozarni vysku h < 18 m ma pozadavek
na tiidu reakce na ohen ETICS pouze C.

REFERENCNi BUDOVA

Pro nazornou ilustraci jednotlivych piipadt byla vybrana budova, ktera se zateplila v souladu
s pozadavky jednotlivych zemi. Tato referencni budova byla vybrana zcela nahodné. Jedna se o pa-
nelovy bytovy objekt, ktery ma celkem 9 nadzemnich podlazi a je nepodsklepeny. Nejvyssi nad-
zemni podlaZi nenf uZitné. Na zadpadni strané se nachazi prilehld pozemni komunikace, na strané
vychodni pak dalsi bytovy diim. Z jizni strany jsou lodzZie a ze severni strany pouze okenni otvory.
V prvnim nadzemnim podlaZzi jsou umistény sklepni kdje a spolecné prostory. Na kazdém podlazi
se nachazi tti bytové jednotky, které usti do spole¢né chodby, ktera slouZi jako vertikalni inikova
cesta. Chodba je vybavena osobnim vytahem, ten ale neni evakuacni. K evakuaci slouzi pouze jed-
noramenné schodisté. Pri zatepleni budovy dle ¢eskych poZzadavki je mineralni vatou zatepleno
70,08 %, tento pripad je k vidéni na Obr. 1.

V Némecku je referen¢ni budova zateplena prevazné EPS. Z mineralni vaty jsou pouze poZzarni
pruhy. Z celkového zatepleni tvori mineralni vata pouhych 6,15 %. Zateplena fasada je na Obr. 2.

Uplné jina je situace v Anglii, kde je objekt zateplen pouze z mineralnich vlaken. EPS se pouziva
pouze na ostrikové zony. Ostrikové zony jsou na této fasadé tvoreny pouze soklovou oblasti v za-
loZeni. Stejné feSeni jako v Anglii je i ve Skotku. Z celkového zatepleni je v mineralni vlakno jako
izolant pouZito pro 96,76 % povrcht severni fasady. Pro lepsi piredstavu slouZzi Obr. 3.

Posledni reSeni se blizi némecké alternativé. Rozdil je pouze v pozZarnich pruzich, které nejsou, jak
jiz bylo zminéno vyse, v Severnim Irsku pozadovany. Cela fasada je tim padem zateplena pouze
EPS a izolant z mineralnich vlaken zaujima z celkové plochy 0 %. Reseni v Severnim Irsku je pa-
trné z Obr. 4.

14



Zapaleni2021 | sbornik 4. studentské védecké konference

Legenda:
Ttida reakce na oheil A1/A2

&w Ttida reakce na ohern B

[ ] \IT’W
N Im ImIn
. i

Obr. 1: Zatepleni referencniho objektu dle Ceskych poZadavkii
Fig. 1: Insulation according to Czech regulations
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Obr. 2: Zatepleni referencniho objektu dle némeckych poZadavkii
Fig. 2: Insulation according to German regulations
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Obr. 3: Zatepleni referencniho objektu dle anglickych a skotskych poZadavkii
Fig. 3: Insulation according to English and Scottish regulations
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Obr. 4: Zatepleni referencniho objektu dle severoirskych poZadavkii
Fig. 4: Insulation according to Northern Irish regulations

ZAVER

Nejprisnéjsi pozadavky jsou bezpochyby v Anglii a Skotsku. Referencni objekt v téchto zemich
musel byt zateplen pouze mineralni vatou. Na druhé strané jsou paradoxné pozadavky treti zemé
Velké Britanie, ve které se poZadavky velmi li8i. Severni Irsko nepoZaduje Zadné zatepleni mine-
ralni vatou. Mezi témito extrémy pak stoji némecky a ¢esky ptistup. Oba pozaduji zakladni zatep-
leni z EPS, které je doplnéno pruhy z mineralni vaty pro zvySeni pozarni bezpecnosti fasady.
Hlavni rozdil je ve vy$ce téchto pruht a také v tom, Ze v Némecku se délaji ob podlaZi, kdeZto v Ce-
chach nad kazdym podlazim. Rozdil je jeSt€ umocnén nutnosti zatepleni vatou v pripadé vertikalni
tinikové cesty, a to po celé vysce objektu. Za zminku také stoji, Ze Cesko je jedinou ze zminénych
zemi, kterd méri pozarni vySku od podlahy 1.NP, vSechny ostatni zemé ji méri od tirovné prileh-
1ého terénu.
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ANALYZA NARODNI KATEGORIZACE DO DRUHU KONSTRUKCNI CASTI

ANALYSIS OF THE NATIONAL CATEGORIZATION OF THE CONSTRUCTION
COMPONENT TYPE

Bc. Markéta Safrankova

Abstract

The aim of this article is to familiarize the reader with the contemporary Czech national categoriza-
tion of the construction component type related to fire safety of buildings and the issues that are
coming up regarding the application of certain construction products on the Czech market. New
technologies are using components which are troublesome when subdued to the legislative require-
ments. The origin of these requirements dates back to the 1980s, when the technological progress
was impossible to foresee. The issue resulted in a debate on the solution that would fix the discrimi-
nation of the manufacturers on the Czech market and facilitate the approval process of the usage of
these technologies. Multiple options come up as a possible approach, however none of which can
easily span across the wide usage of the categorization in the Czech regulations.

Key words: construction component type; type of building construction; class of reaction to fire per-
formance; fire protection ability; covering

UvoD

Pristup jednotlivych stati k omezeni vystavby za Gcelem zvySeni pozarni bezpecnosti se riizni po
celém svété. V tehdej$im Ceskoslovensku byl v 80. letech unikatné zaveden systém posuzovani
jednotlivych konstruk¢nich dilcti a prvki a nasledné celého objektu z hlediska jejich chovani pri
pozaru. Zavedeni této kategorizace druhu konstrukéni ¢asti (DP1, DP2, DP3) bylo provedeno na
zékladé iniciativy Vyzkumného tstavu pozemnich staveb (VUPS) v kolektivu pod vedenim Ing.
Vladimira Reichela, DrSc. V navaznosti na parametr druh konstrukéni ¢asti normotvirci defino-
vali také konstrukcni systém objektu. Na oba tyto pojmy je pak navazana dlouha fada normativ-
nich poZzadavki specifickych pro ¢eskou a slovenskou vystavbu. Cetnost vyskytu téchto pojmii
ve vybranych CSN je ilustrovana na Obr. 1.

> O
- konstrukéni systém
r 4
” DP3
“ 7
nd

potet vyskyti pojmu

CSN 73 0802, pr2
CSN 73 0804
CSN 730810 . DP1
CSN730831
CSN730835
CSN 73 0834
gislo CSN

Obr. 1 Graf Cetnosti uZiti pojmii v CSN

Fig. 1 Graph illustrating the amount of use of the national categorization

Novodoby posun technologii vSak vede k ¢im dal CastéjSimu vyskytu téhoZ problému a klade si
nejasnou otazku, jak zatiidit nové konstrukce s jejichz inovativnosti tradi¢ni zptisob kategorizace
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nepocital. Relativné striktni podminky znesnadnuji kategorizaci novych vyrobki a technologii
na trhu jako napiiklad:

e karbonové lamely pro zvySeni inosnosti Zelezobetonovych konstrukci lepené pryskyftici
textilni rolety s intumescentnimi slozkami

intumescentni zpénujici gely v pozarné odolnych sklech

pozarni ucpavky s intumescentnimi slozkami

iso-nosniky prerusujici tepelné mosty piredsazenych konstrukci s kompozitni vyztuzi ad.

Vreakci na tyto komplikace vyvstava mezi vyrobci, dodavateli a normotvtrci hlasita diskuse.
Vyrobci disponuji argumentaci zaloZenou na jedine¢nosti narodni kategorizace, ktera dle nazoru
nékterych je nahraditelna jen velice obtiZné.

Cilem obou stran je bezesporu zachovat a nijak nesniZzit vysoky standard pozarni bezpecnosti sta-
veb v CR, nicméné soucasné reagovat flexibilné na vyvoj technologif a nestat v cesté progresivnim
modernim feSenim.

HISTORIE NARODNIi KATEGORIZACE DO DRUHU KONSTRUKCNI CASTI

Po druhé svétové valce tuzemska normotvorba poprvé definuje konstrukce ve vztahu k jejich hoi-
lavosti [1]. Stavebni hmoty byly rozdéleny na horlavé, nesnadno hotlavé a nehotlavé, stavebni
konstrukce pak na konstrukce zadrzujici ohen, odolné proti ohni a velmi odolné proti ohni. Histo-
ricky vyvoj tridéni je pro prehlednost zndzornén na ¢asové ose na obr. 2 nize.

V nasledujicich desetiletich v délenf nenastal zadsadni posun, aZ v roce 1975 [2] kdy se objevuji
pozarné délici a nosné konstrukce z nehoflavych, smiSenych a z hotlavych hmot, tedy déleni po-
dobné tomu, které vyuzivame dnes s tim rozdilem, Ze soucasny druh konstrukéni ¢asti stale neni
zaveden. Jako kritérium zde slouZi obsah a ptfipadné uzavreni hotlavych hmot v konstrukci, vliv
horlavych hmot na stabilitu a inosnost dilce a celkovy podil hmotnosti hotlavych ¢i nesnadno
horlavych hmot poZzarné délicich a nosnych konstrukci v pozarnim dseku.

CSN 73 0760 CSN 73 0804
Skupiny hoilavosti hmot: Konstrukeni dilce a prvky:
* hoflavé + D1
* nesnadno hoflavé « D2
* nehoflavé » D3
Konstrukce: Objekty s konstrukcemi:
* znehoFlavych hmot * nehoflavymi
+ znehoFlavych hmot chranénych *  smiSenymi
nehoflavou omitkou / obloZzenim * hotlavymi
1947 Z hoflavych hmot 1975 2005
o O - Y L
4 4 @ A 4 - -
CSN 1292-1941 1959 CSN 73 0802 1989 CSN 73 0810
Stavebni hmoty: PDK a kee zajiStujici stabilitu: Druh konstrukéni éasti:
* hotlavé * znehoflavych hmot + DP1
* nesnadno hoflavé *  smiSené + DP2
+ nehotlavé + zhoflavych hmot + DP3
Stavebni konstrukce:

+ zadrZujici ohen
+ odolné proti chni
+ velmi odolné proti ohni

Obr. 2 Casovd osa vyvoje pojmii v CSN
Fig. 2 Timeline of the development of the national categorization

Tridéni konstruk¢nich dilcti a prvka na druhy D1, D2, D3 se poprvé objevuje koncem 80. let v nové

CSN 73 0804 [3] s nasledujicimi definicemi. Konstrukce druhu D1 nezvysuji intenzitu pozaru a ob-
sahuji pouze nehoflavé hmoty nebo hotrlavé hmoty, na nichz neni zavisla stabilita a inosnost kon-
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strukce, pricemz hotlavé hmoty jsou zcela poZarné uzavieny uvniti konstrukce nehoflavymi hmo-
tami a v pozadované dobé pozarni odolnosti nedojde k jejich vzplanuti a uvolnéni tepla. Kon-
strukce D2 nezvysuji v poZadované dobé pozarni odolnosti intenzitu pozaru, ale obsahujiihorlavé
hmoty, na kterych je zavisla stabilita a inosnost konstrukce; horlavé hmoty jsou zcela pozarné
uzavieny uvniti konstrukce nehoflavymi nebo nesnadno hotlavymi hmotami a v poZadované
dobé pozarni odolnosti nedojde k jejich vzplanuti a uvolnéni tepla. A nakonec konstrukce D3 zvy-
Suji v pozadované dobé pozarni odolnosti zpravidla intenzitu pozaru a nesplnuji pozadavky
na konstrukce D1 a D2. Soucasné je zavedeno déleni objektl v zavislosti na definicich konstrukci
D1, D2 a D3 na objekty s konstrukcemi nehotlavymi, smisenymi a hotlavymi.

0d roku 2005 dochézi v CSN 73 0810 [4] k nahrazeni pojmu Dx pojmem DPx. Tato zména byla
zirejmeé snahou odlisit Dx s hodnocenim dle stupni horlavosti a DPx s rozdilnou Klasifikaci - tfidou
reakce na ohen. DPx pak tvori podklad pro hodnoceni konstrukénich systémi ve smyslu norem
fady CSN 73 08xx a pro specifikaci projektovych pozadavki na jednotlivé konstrukéni ¢asti.

PRISTUPY V ZAHRANICI

Castym argumentem hlast volajicich po zméné narodni klasifikace je, Ze tiidéni podobné nasemu
se v zahranicnich legislativach nevyskytuje. Nicméné napriklad ve Spojenych statech americkych
se setkavame s pojmem , Types of Building Construction” [5], ktery déli konstrukce v zavislosti na
materidlech v nich pouZitych - nehotlavych, omezené hotlavych a horlavych. Toto déleni je va-
zano na mnozstvi uvolnéného tepla pfi hoteni a dosazené hustoté tepelného toku. Konstrukce jsou
tedy déleny na typ I aZ V od nejméné hotlavych po drevéné konstrukce, nelze tedy zpochybnit
podobnost s Ceskym pristupem.

Dal$im argumentem je omezovani maximalni vysky budovy, obzvlasté v problematice drevosta-
veb. V CR jsou pozadavky na vy$ku dfevostavby vazany pravé na konstrukéni systém a dale jsou
upravovany podle typu vyuziti objektu. Naptiklad ve Velké Britanii se limity vy$ky budovy neva-
Zou na konstrukéni systém, jsou vsak omezeny jinymi zptsoby, napriklad v zavislosti na zminé-
ném vyuziti objektu [6], kdy od urcitych vysSek se prislusny druh stavby nesmi realizovat, popr.
omezené se zvySenim pozarniho zabezpeceni instalaci sprinklerovych systémt.

MOZNOSTI RESENi

Mezi pristupy, kterymi se da zatridéni inovativnich konstrukci fesit, 1ze zatradit vicero moznosti.
Je vSak nutné zdtiraznit, Ze Zaddna z nich sama o sobé nezaruci a ani nemtize zarucit komplexni
nahrazenf stavajici kategorizace.

Proces zpresiiovani a upravy definic druhu konstrukéni ¢asti mGzeme sledovat jiz v soucasnych
legislativnich pozadavcich. Aktualné platné jiz jsou taxativni definice pro provétravané fasady
s hotlavym obkladem a pro lehké stiresni plasté s hotlavym tepelnym izolantem typické pro halové
objekty, jejichz primarnim cilem je zachovat nehorlavy konstrukéni systém pri sou¢asném udr-
Zeni nizké hmotnosti tepelnéizolacniho souvrstvi streSniho plasté. Pri splnéni vyctu podminek
uvedenych v CSN 73 0810 (¢l. 3.2.3.1 a ¢&l. 3.2.3.2) [7] je mozné tyto konstrukce uvazovat jako
druhu DP1, i prestoze se ve své podstaté vymykaji zakladni definici druhu konstrukeni ¢asti. V této
souvislosti vyvstava otazka, zda by rozsiteni empirickych definic neusnadnilo aplikaci nékterych

problematickych vyrobki (viz vycet vyse v kapitole UVOD).

Jako dal$f mozna cesta se jevi zakomponovani klasifikace uc¢innosti pozarnich ochran oznacova-
nych jako K; a Ki. Tato Kklasifikace se u nas dosud nevyuziva, je na ni vSak odkazovano
v CSN 73 0810 [7]. Mezi ti¢innosti pozarnich ochran a druhem konstrukéni ¢asti se objevuje para-
lela ilustrativné znazornénd na Obr. 3 (A1/A2, B-F znadi tfidu reakce na oheil). Vyhoda mezniho
stavu K spociva v tom, Ze je prevzat z evropskych norem [8], jeho aplikace je tedy mezinarodni

19



Zapaleni2021 | sbornik 4. studentské védecké konference

v rdmci Evropy ve srovnani s narodnim omezenim DPx. Nutno podotknut, Ze mezni stav K je zkou-
Sen na vodorovné konstrukci, avsak tento pripad tepelného namahani je mozné hodnotit jako kri-
ticky.

DP2 ucinnost pozarnich ochran
i A1-A2 deskové
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VARvAR VeV A - YA AR VARVARY SN VAR VAR VARV

/: J\ ,‘]\ } JE‘\ ;[\ /I /J\ ,I\ ,"\ ‘!\ /:\ b 'l\ I\ I ;E

[ \I/ ‘\,l/ \,< N \(/ \I,/ \[/ '\],f" ‘\I/ \I/ P [/ \/ \'I/

AL N ANANIA A S ( ——drevotriska
AL-F [ | vpoZadované dobé deska Ki/Ky— .\ ATpmmeens = 250°C)

tepelny | poZdrni odolnosti AT = 270°C)
izolant —nedojde k dosaZen max =

+ po zkousce nesmi dojit k:
zapdleni, zuhelnaténi
(smrsténi, tavent)

teploty vzplanuti
(urcena / 180°C)

Obr. 3 Grafické porovndni definic DP2 a K, K2 na stropni konstrukci
Fig. 3 Comparison of the DP2 and K;, K- definitions on a ceiling

Vyzkumna organizace SP Svédsky technicky institut pro vyzkum publikoval vysledky testovani
riznych desek na bazi direva pro parametr K [9], které byly schvaleny [10] a jsou nyni povaZovany
za vyhovujici bez zkouseni, pokud se pouzivaji k obkladani stén a stropli. Konkrétné se jedna
o tvrdé dievovlaknité desky, OSB desky, dievotiiskové desky atd.

ZAVER

Nahrazeni narodni kategorizace druhu konstrukeni ¢asti neni jednoduSe proveditelné. Existuji
cesty, jimiZ se budouci zmény normativnich pozadavki mohou ubirat s cilem zefektivnit a zjed-
nodusit aplikaci progresivnich stavebnich vyrobki a systémi na ¢esky trh. Jednoduché vypusténi
kategorizace nicméné nepripada v ivahu vzhledem k velké cetnosti pozadavkd, které jsou na druh
konstruk¢ni ¢asti pfimo navazany, a to mnohem obsahleji, nez se zda bez detailniho prostudovani
problematiky.
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POZARNI RIZIKA PRI VYSTAVBE DREVOSTAVBY

FIRE RISKS OF TIMBER BUILDINGS
Bc. Eliska Vorlickova

Abstract

This paper focuses on fire risks of timber buildings. Related requirements and methods of determi-
nation are described step by step. From the point of view of Czech fire legislation, these criteria in-
clude type of construction system, fire load, degree of fire safety, fire resistance of building structures,
separation distances evaluation and falling out of burning parts. The next part refers to design of
wood structures in the Great Britain. Requirements of both states are implemented on a case study
(office building) and the results are compared.

Key words: fire safety; wood buildings; timber; multi-storey buildings; regulations
UvoD

Stale castéji se mluvi o environmentalnich problémech. Je tedy vhodné zamyslet se nad témito
tématy i ve stavebnictvi a navrhovat stavby ohleduplné k Zivotnimu prostiedi - studie prokazuji,
Ze drevostavby maji mnohem mensi dopad na Zivotni prostiedi nez stavby z jinych béznych (be-
ton, ocel) material [1]. Vzhledem k rostouci populaci je pak vyhodné stavét vyssi budovy, coz
vSak muize byt u direvostaveb kviili jejich vlastnostem problém.

NAVRH DREVOSTAVEB V CESKE REPUBLICE

Na rozdil od nékterych zahrani¢nich statfi se v Ceské republice neumoziiuje dle pozarni legislativy
stavét direvostavby s pozarni vyskou nad 12 m. Neni to ale pouze pozarni vyska, ktera mize byt
pro stavbu omezujici, navic pii zohlednéni vSech kritérii se tato vysSka muze snizit. Tato kritéria
jsou nasledujici:

¢ Druh konstrukéniho systému; Difevostavby se Fadi mezi hoflavé konstrukéni systémy a jsou
omezeny pozarni vySkou h < 12 m. V pripadé staveb s pozarni vySkou h > 9 m se vSak neubra-
nime ani jinym konstrukcim, jelikoZ takova stavba vyZaduje pouziti CHUC (chranéna tnikova
cesta) a je nutné ohranicit ji konstrukcemi druhu DP1.

e PoZarni zatiZeni; Do vypoctu vypoctového pozarniho zatiZeni p, vstupuje mimo jiné i stalé
pozarni zatizeni ps, do kterého se musi zapocitat vSechny hotlavé konstrukce, které nejsou
nosné nebo pozarné délici. Urceni presného mnozstvi takovych konstrukci mtize nejen vyrazné
zvySit konecné pv a zvysit tim pozadavky na pozarni odolnost konstrukci, ale miize byt kom-
plikované. Zejména kdyZ se PBR zpracovava ve stupni DSP, jelikoZ p¥i realizaci mohou byt kon-
strukce odliSné.

e Stupeii poZarni bezpecnosti (SPB); Direvostavby jsou v tomto ohledu omezeny a mohou byt
dle tabulky 8 v CSN 73 0802 [2] zaiazeny maximalné do V. SPB, ¢ehoz neni vzhledem k navy-
Seni ps obtizné dosahnout. Vzhledem k pozarni odolnosti drevénych konstrukci je vSak toto ro-
zumné, viz dale. Dle stejné tabulky je také zfejmé, Ze nejen konstrukéni systém, ale i vyssi po-
zarni zatiZeni mize rozhodnout o poZarni vySce objektu, coz potvrdila i pfipadova studie
(viz dale).

e Pozarni odolnost stavebnich konstrukci (PO); Dle Tabulky 12 v CSN 73 0802 [2] je ziejmé,
Ze dtevostavby musi vzhledem k ¢astému V. SPB vyhovét na PO maximalné 90 minut. Tohoto
pozadavku je slozité dosahnout, jelikoz bézné konstrukce spliiuji PO maximalné 45-60 minut
[3]- Pozadavek vsak neni nemozny, jelikoZ se na trh dostavaji nové technologie, které toto
umoznuji.
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¢ Pozarni odolnost stavebnich konstrukci v exteriéru; Podle pozadavku téze tabulky musi
byt navic nosné konstrukce vné objektu, které zajist'uji stabilitu a jsou souéasti PU zatazeném
do V. SPB, druhu DP1. Tohoto poZadavku neni moZné dosahnout, pokud bychom chtéli kon-
strukce pouze ze dieva. Nastava opét situace, kdy musime ke stavbé dievostaveb pouzit kom-
binaci materialti.

e PoZarni otevicenost; Pozarné otevirené plochy (POP), respektive odstupové vzdalenosti a po-
zarné nebezpectny prostor (PNP), se primarné urcuji od otvorid v obvodovych konstrukcich.
Pokud je vSak obvodova konstrukce (pripadné obklad) z horlavych materiali a hustota tepel-
ného toku I > 60 kW/mz2, povaZuje se obvodova konstrukce za zcela POP. Hustotu tepelného
toku lze urcit vypoctem, ktery vSak nemusi byt presny, jelikoz nelze dopiedu s piresnosti urcit,
jak se bude konstrukce pri pozaru chovat, a pro ziskani presnych hodnot by musela byt prove-
dena zkouska. Pokud se zhodnoti, Ze se jedna o POP, musi se PNP ur¢it pro tu ¢ast stavby, kde
se POP nachazi - u drevostaveb jsou pravé POP casté, ¢cimZ vznikaji razantné vyssi odstupové
vzdalenosti.

e Odpadavani horicich €asti; Pti urceni odstupovych vzdalenosti se v pripadé hotlavych kon-
strukci posuzuje také moznost odpadavani horicich ¢asti, které by mohly Sitit poZar mimo vy-
mezeny PNP, tzv. torzni stin budovy. Posuzovani torzniho stinu u dfevostaveb vSak mtize po-
stradat smysl. V piipadé, Ze jsou obvodové konstrukce hotlavé (POP), pfipadné je na nehoftla-
vych konstrukcich hotlavy obklad, jsou odstupové vzdalenosti dostate¢né velké a odpadavajici
hotici ¢asti tak dopadnou do tohoto prostoru.

NAVRH DREVOSTAVEB VE VELKE BRITANII

Ve Velké Britanii nejsou na drevostavby z vétsi ¢asti kladeny zadné specialni pozadavky, jako je
tomu v Ceské republice. Stavby se zde hodnoti podle tcelu uziti a nezalezi na tom, z jakych kon-
strukci se stavba postavi, pokud splni poZzadovanou poZarni odolnost.

PoZzadovana pozarni odolnost konstrukci a vyska stavby (méfeno k podlaze posledniho NP) se ur-
Cuje dle tabulky B4 dokumentu The Building Regulations [4], poZadavky pro kancelarské prostory
viz tabulka 1 niZe.

Tab. 1 PoZdrni odolnost konstrukci - administrativni budovy (kanceldre)
Tab. 1 Fire resistance - offices

Podzemni podlazi Nadzemni podlazi

>10m <10m <5m <1lm <18 m <30m >30m
Bez
sprinklerového sys- | 90 min 60 min 30 min 60 min 60 min 90 min Nelze
tému
Sprlr,lklerovy 60 min 60 min 30 min 30 min 30 min 60 min 120 min
systém

Daéle se urcuji minimaln{ vzdalenosti od ostatnich staveb, pripadné od fiktivnich ¢i realnych hranic.
Tyto hranice se mohou urcit zjednodusenymi metodami popsanymi v jiz zminéném doku-
mentu [4]. Pokud stavba nesplni kritéria, ktera umoznuji pouziti téchto zjednoduSenych metod,
musi se pouzit metody slozitéjsi popsané v BR 187 [5].

Slozit&jsi metody zahrnuji také uréeni odstupovych vzdalenosti ,tabulkové*, jako je tomu i v Ceské
republice. Rozdilem je fakt, Ze se ve Velké Britanii tyto vzdalenosti neurcuji podle rozméra PU,
nybrz podle rozmért celé stavby, resp. pozarné otevirenych ploch.
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PRIPADOVA STUDIE

Pro ptiklad, na kterém se ukaze, jak se mohou dievostavby stavét v Ceské republice a ve Velké
Britanii, byla vybrana administrativni budova Zaro$icka v Brné, kde jsou pievazné kancelaie. Bu-
dova je ptivodné podsklepen3, pro piiklad se tato budova uvazuje nepodsklepena. Budova je dale
pivodné ze Zelezobetonu, ktery byl v prikladu nahrazen drevénymi konstrukcemi. Nosné a po-
zarné délici konstrukce jsou chranény SDK obkladem a jejich PO je 90 minut. Rozméry budovy
jsou 30 m x 26,8 m.
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Pro budovu umisténou v Ceské republice bylo ze zaéatku patrné, Ze mize mit vzhledem k pozarni
vysSce h < 12 m pouze 4 NP. Tento fakt se ovSem zménil po vypoctu pozarniho zatiZeni, které se
uréilo jako py = 51,56 kg/mz2. Dle tabulky 8 v CSN 73 0802 [2] je moZné stavét takovy objekt s po-
zarni vyskou h <9 m a tato budova tak mtize mit pouze 3 NP. Obvodova sténa se uvazuje jako zcela
POP. Odstupové vzdalenosti proto byly urc¢eny od celé obvodové konstrukce, respektive rozmeéri
PU dle tabulky F.1 v CSN 73 0802 [2].

V pripadé Velké Britanie se neuvazuje sprinklerovy systém a budova miiZe mit 10 NP. Obvodové
konstrukce se uvazuji horlavé tloustky vice jak 1 mm, takZe byly vzdalenosti od ostatnich staveb
urceny pro celou konstrukci. Aby bylo nasledné porovnani spravedlivé, uvazuje se pro urceni této
vzdalenosti stavba, ktera miZe byt postavena v Ceské republice, tj. vy$ky 11,3 m (obr. 1 (A)), a po-
stupuje se dle tabulky D v BR 187 [5].

Vysledkem pripadové studie je porovnani stavby z hlediska vysky (obr. 1) a odstupovych vzdale-
nosti (obr. 2).

ZAVER

Z porovnani je patrné, Ze ve Velké Britanii se mohou stavét vyrazné vyssi stavby oproti Ceské re-
publice. Odstupové vzdalenosti u této konkrétni stavby jsou rozdilné zhruba o 2,5 m, coz sice muize
byt rozhodujici, na druhou stranu pfi takto velkych vzdalenostech rozdil neni takovy, vezmeme-li
v ivahu, Ze odstupova vzdalenost v Ceské republice se urcuje dle rozmért PU, kdeZto ve Velké
Britanii se vzdalenosti urcuji dle rozméra celé stavby.
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ELEKTROMOBILITA - NABIJECI STANICE Z HLEDISKA POZARNI BEZPECNOSTI

ELECTROMOBILITY - CHARGING STATIONS IN TERMS OF FIRE SAFETY
Bc. Adam Habétinek

Abstract

The work is focused on fire safety of electric vehicle, namely designing new charging stations. In gen-
eral, there is made survey of the number of electric vehicles in Czech Republic and neighboring states
of EU. It is a description of specifics and peculiarities of fire extinguishing of electric vehicle and
charging station. It is also described recent recommendation of General Directorate of FRS CR relat-
ing to fire prevention precaution in areas with battery presence. The final part is dedicated to assess-
ment of two built charging stations and comparison to the mentioned recommendations.

Key words: Fire safety; Electric vehicle; Fire safety equipment; Charging station; Fire extinguishing
UvoDp

Hrozici nedostatek ropy a zvysujici se spoleCenské tlaky na Zivotni prostiedi postupné v posled-
nich dekadach nuti automobilovy priamysl k velikym zménam. Tyto zmény se upinaji a nasvédcuji
k pouzivani elektromobilti. Tyto vyhlidky spolecné s jiz se zvétSujicim poctem elektromobilli mezi
nami [1] otviraji nové problémy pro bezpecnostni inzenyrstvi, potazmo konkrétné pro pozarni
bezpecnost staveb. Pouziti elektromobilii je zavislé na jejich dobijeni a s tim tzce souvisejici bu-
dovani nabijecich stanic. A pravé pozarni bezpecnosti umistovani nabijecich stanic a bodi se vé-
nuje tato prace.

MNOZSTVi ELEKTROMOBILU A STATNI PODPORA

Jiz zminény zvétsujici se pocet elektromobili je zachycen na grafu na obr. 1. Graf zobrazuje pocty
v elektromobilfl a plug-in hybridd registrovanych na tizemi CR [1]. Jak ukazal préizkum trhd vy-
branych evropskych zemi, zasadni roli v rozvoji elektromobility hraji statni podpory. V CR pro-
béhlo jiz nékolik podpor od ministerstva Zivotniho prostredi a ministerstva primyslu a obchodu
[2, 3]. Tyto dotacni vyzvy vSak vzdy platili pouze pro samospravni celky (obce, kraje), neziskové
org., vysoké $koly a také pro podniky. Zatim se tedy v CR neobjevila podpora soukromniki v na-
kupu elektromobilti, na rozdil od ostatnich evropskych statt. Napiiklad v Némecku je mozné zis-
kat az 9 000 € na nakup elektromobilu, ve Francii to je dokonce az 12 000 €, nemluveé o danovych
zvyhodnénich. V absolutnich c¢islech pocti to déla pro Francii 10x vétSi pocCet automobill
a pro Némecko dokonce 20x vice.
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Obr.1 Graf vyvoje poctu elektromobilii v CR
Fig.1 Graphics of progression of numbers electric vehicles in the Czech Republic

Lze tedy predpokladat, Ze Ceska republika se v nasledujicich letech vyda podobnou cestou a na-

rist elektromobill se jesté vice pripodobni témto statiim, které jsou v elektromobilité napred.
Ruku v ruce s nartistem elektromobili jde zvySovani poctd nabijecich stanic.
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POZARNI NEBEZPECI NABIJECICH STANIC

Riziko pozaru a jeho zavaznost plyne hlavné z rizika pozaru baterie. K poskozeni a vzplanuti ba-
terie miZe nastat hned nékolika zptsoby: mechanickym poskozenim (napf. autonehoda); elek-
trickym namahanim (napf. pouZiti nevhodné nabijecky), tepelnym namahanim (napft. poZar inte-
riéru vozidla pisobici na baterii) [4].

Mechanicky zplisob poskozeni byl testovan hned nékolika studiemi, napt. Crashtest studii spolec-
nosti Dekra [5], ktera testovala 4 elektromobily na ¢elni a bo¢ni naraz, ve vétsi rychlosti a s mensi
plochou narazu, nez je bézné a v zadném z testli nedoslo k vzniceni baterie a ve vSech piipadech
doslo k automatickému odpojeni sité s vysokym napétim. Neda se tedy fict, Ze v pohybu na silnici
je riziko pozaru vyssi nez u automobili s tradi¢nimi pohonnymi kapalinami.

Zasadnim je pravé riziko elektrickym a tepelnym namahanim, ke kterému miiZe dojit v procesu
nabijeni, tedy i tfeba v podzemnich garazich, coz mlze vyrazné zkomplikovat postup zasahu jed-
notek pozarni ochrany. Toto riziko je o to zavaznéjsi, nebot’ ve vétSiné pripadili se automobil po-
nechava v procesu nabijeni bez dozoru.

Riziko rychlého nabijeni zmiiiuje i studie Svédského RISE [6], kdy v studii je shrnut test nékolika
rychlonabijeni a prebyti baterii, kdy je byl ptijat obecny zavér zvySeného rizika pti nabijeni 0,5 C
arychleji. Nabijeni 1 C je rychlost nabijeni, potfebna pro plné nabiti baterie za 1 hodinu. Zaroven
je ale dilezité fict, Ze rychlost nabijeni pri stejném proudu postupné s nabitou kapacitou baterie
Klesa. Jinymi slovy napt. 80 % baterie mize byt nabito za 50 minut, ale zbylych 20 % se bude na-

vv7/

bijet dalSich 50 minut (niZ$im proudem).

POZARNI ZASAH V PRITOMNOSTI ELEKTROMOBILU

JiZ zminéné slozitosti u zasaht s elektromobily plynou tedy z poZaru baterie a pritomnosti vyso-
kého napéti, a hlavné z nestability baterie.

Obecné pii pozaru volné stojiciho elektromobilu je moZné postupovat béZnym zptisobem a pou-
Zitou hasebni latkou muze byt i voda s primési smacedel a pénidel, které zvysuji vodivost vody.
A to z toho dlvodu, Ze prestoZe na svorkach baterie mtiZe byt napéti az 600 V, potencial vii¢i zemi
je nulovy, i pri poruseni pneumatik a karoserie nelze mluvit o dokonalém spojeni. Zasahujici osoba
je tedy mimo riziko.

To vSak neplati pro elektromobil piipojeny k nabijeci stanici, ¢i do zasuvky. Nebot' skrze sta-
nici/zasuvku je automobil dokonale uzemnén a pti poruse vysokonapétovych ¢asti vozidla, mlze
dojit k vzniku potencialu v plné vysi, tedy az priblizné 600 V. Toto riziku pretrvava i v momenté
vypnuti hlavniho vypinace nabijeci stanice, uzemnéni je stale pritomno. Nutno tedy pouZzivat vodu
bez primési. Rozdily téchto pripadi jsou nastinény na obrazku 2.

Nabijeci stanice

\—== -
Ol DCO = ﬁ OM=ATRG® ,IZ;EI

(A) (B)
Obr. 2 (A) HaSeni nepfipojeného vozidla; (B) Haseni pripojeného vozidla [4]
Fig. 2 (A) Extinguishing of unpluged car; (B) extinguishing of pluged in car [4]

Dal$im rizikovym faktorem je moZnost samovzniceni ¢i opétovné samovznécovani baterie. To lze
predpokladat i zcela neporusenych baterii, které byly vystaveny teplotdm vys$sim nez 80 °C [4].

26



Zapaleni2021 | sbornik 4. studentské védecké konference

vvvvvv

pozaru vozidla. Je tedy nutné monitorovat teplotu baterie, je doporuceno pouziti termalni kamery
a zvolit zplisob ochlazovani.

Jednim ze zpisob je ochlazovani proudnici typu C po dobu 10 min, nasledné 5 min pozorovat
stav baterie, zda dochazi k samovolnému zahiivani a pokud ano znovu opakovat proces chlazeni.
Doporucuje se tento cyklus opakovat, dokud baterie nevydrzi 45 minut bez znamek zahrivani [4].
Spolec¢nost Tesla doporucuje 60 min [7]. Tento zptisob je dalo by se Fict Setrnéjsi a je mozné uchra-
nit nezasazenou ¢ast vozidla poZarem.

Druhym zplisobem je ponoieni auta do vodni lazné. Pii ponoreni je charakteristické Suméni
a bublani, zplisobené elektrolyzou skrze vodu mezi elektrodami elektrické instalace vozidla. Vyse
popsana elektrolyza rozklada molekuly vody na vodik a kyslik, ty se mohou hromadit v uzavre-
nych ¢astech vozidla a prejit az nad dolni mez vybuchu, je nutné zajistit podminky pro tnik téchto
plynt. Tento zptsob zplsobuje totalni Skodu na vozidle, mélo by se k ni tedy pristupovat, pokud
nelze automobil G¢inné ochlazovat jinak.

NABIJECi STANICE Z HLEDISKA PBS

VySe popsanym rizikiim je nutné prizplisobit navrh preventivnich opatreni jiz ve fazi projektovani
nabijecich stanic. Prozatim pro tyto potfeby nebyla vyddna zavazna norma, kterd by charakterem
zapadala do kontextu pozarniho kodexu. Avsak GR HZS letos v dubnu vydalo metodické doporu-
Ceni [8] pro informovani odborné vetejnosti a zajisténi téchto opatreni. NiZe v nékolika bodech
uvedeny zasadni body pro prostory parkovani a dobijeni:
1) Pri stanoveni SPB je doporuceno minimalné IV. SPB pro prostory s ptritomnosti bateriovych
systému.
2) V pozarnich usecich takovychto garazi je doporucena instalace EPS a v prostorach pro dobi-
jeni se doporucuje umistit systémy ZOKT a SSHZ. V pripadé zmén se ZOKT doporucuje az od
4 dobijecich mist.
3) Pro bezpecné provedeni pozarniho zasahu se doporucuje stani pro dobijeni realizovat v Sitce
jako parkovaci stani pro osoby télesné postizené (nejméné 3,5m).
4) Mista pro dobijeni se doporucuje umistovat pouze v prostorach pevnych podlah. Ne, v zakla-
dacich a podobnych zarizenich, nelze zde zajistit pozarni zasah.
5) PBR by mélo obsahovat zhodnoceni zptisobu transportu vozidla s baterii v nestandartnim
stavu z prostoru hromadné garaZze. S prihlédnutim k vybaveni mistné prislusného HZS kraje.
V pripadé absence techniky, stanovit podminky vybavenosti a opatfeni pro majitele/provo-
zovatele objektu/garaze.
6) Pro PU jednotlivych a fadovych garazi se nestanovuji pozadavky nad ramec norem pozarni
bezpecfnosti norem.
Dale je ze strany GR HZS pripravovana technickd normalizaéni informace, ktera bude vénovana
provozim s piitomnosti bateriovych systémt, a to nejen pro garazova stani ale i prostory vyroby
a skladovani. Tento dokument jiz daleko vice zkonkretizuje pozadavky pozarni prevence.

Zhodnoceni jiZ realizovanych nabijecich stanic

Re$enym piikladem této prace je posouzeni vybranych jiz realizovanych nabijecich stanic viéi
vydanému doporuéeni GR HZS. Pro posouzeni byli vybrany nasledujici objekty:

e Budova Flow na Vaclavském Nameésti: 3 stojany rychlonabijecich stanic v 2.PP (50 kW)

e 0OC Novy Smichov: 3 stojany rychlonabijecich stanic v 2.PP

Dale byla zjisSténa vzdalenost od vnitinich zasahovych cest k nabijecim stanicim a od nabijecich
stanic mimo objekt. Vysledky téchto porovnani jsou prezentovany v tabulkach 1 a 2.0bé budovy
v ¢aste¢né odpovidaji metodickému doporuceni GR HZS z hlediska elektromobility, zdsadnim ne-
dostatkem je vSak nezhodnoceni moZzZnosti transportu vozidla mimo garaz.
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Tab. 1 Umisténd opatieni v FeSenych objektech
Tab. 1 Applied precaution in examined buildings

Opatreni Budova Flow OC Novy Smichov
SPB. IV.SPB I11. SPB
EPS Ano Ano
ZOKT Ano Ano
SSHZ Ne Ano
Sirka stani >3,5 m Ne Ne
Pevné podlahy Ano Ano
Mozny transport vozidla Nezhodnoceno Nezhodnoceno
Tab. 2 Vzddlenosti vnitinich zdsahovych cest a mimo objekt
Tab. 2 Distances of internal fire routes and outside the building
Objekt Vzdalenost od zasahovych cest Vzdalenost na volné
[m] prostranstvi [m]
Budova Flow 20,7 100,4
0C Novy Smichov 10,5 195,6

ZAVER

Dosazenym cilem této prace bylo ziskani ptehledu a shromazdéni informaci z jiz publikovanych

zdroju.

Zachyceni chystanych pozadavki pro pozarni kodex a prevenci pozarni bezpecnosti sta-

veb spojenych s pouzivanim elektromobilii. Toto znacné ztézuji probihajici a nejnovéjsi vydavané
predpisy, reagujici na jiz potiebnou situaci projektantli v bézné praxi. V feSenych objektech vi-
dime, Ze doporuceni byla ¢aste¢né splnéna, dokonce vnitini zasahové cesty usti v blizkosti nabi-
jecich stanic pro usnadnéni zasahu. Avsak vzhledem k velkym vzdalenostem od vjezdu do objektt
by mohli nastat komplikace transportovani zasazeného automobilu mimo objekt.
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HLASOVE VYSTRAZNE SYSTEMY PRO VYHLASOVANI POZARNIHO POPLACHU

VOICE WARNING SYSTEMS FOR FIRE ALARM
Bc. Ondrej Bartonicek

Abstract

Once a fire has started in a building and has been detected, it is essential that people are evacuated
as quickly as possible. To make people aware of the emergency situation, fire alarm devices and sys-
tems are installed in buildings. The announcement shall be made acoustically or by voice alert mes-
sages. These systems can be interconnected with the electrical fire alarm system and, together with
it, constitute a relatively significant item in the capital cost of the building. It is therefore important
that their planning, design and installation, including functional and coordination tests, are carried
out carefully and prudently. If the design and installation principles are followed, the system can then
help save lives in an emergency situation. The modern systems we know today, which are governed
by European norms and standards, were preceded by devices with a similar function, i.e. primarily to
notify persons in a building or area of an emergency situation.

Key words: Electronic fire signalisation; evacuation of persons; voice alarm system; emergency
sound system; fire safety of buildings; fire alarm; reaction; radio.

UvoD

Hlavni funkci zatizeni a systémi pro vyhlaseni pozarniho poplachu je upoutat pozornost osob na-
chazejicich se v objektu a v pripadé hlasové zpravy nasledné koordinovat jejich evakuaci z objektu.
V souvislosti s popisem lidského chovani béhem mimoradné situace v objektu se I1ze setkat s chyb-
nym oznacenim panika, na toto téma je zamérena ¢ast vénujici se chovani osob pri vyhlaSeni po-
zarniho poplachu. Dale jsou popsana zarizeni a systémy pro vyhlasovani pozarniho poplachu de-
finovana v ramci Ceskych technickych norem pozarni bezpecnosti staveb.

CHOVANIi 0SOB BEHEM POZARNIHO POPLACHU A BEHEM EVAKUACE

Na rozdil od dfive predpoklddaného panické chovani osob, 1ze toto chovani charakterizovat jako
rozhodovaci proces. Paniku lze charakterizovat iracionalnim chovanim, které miize skoncit fa-
talné, napriklad skokem z vySkové budovy nebo navratem do budovy [1], [2]. S ohledem na to, jak
osoby chapou dané riziko pozaru, uplatiiuji racionalni rozhodovani. Pri zpétné analyze chovani
osob pii pozaru lze nalézt urcita chybna rozhodnuti, kterd mohla hrat negativni roli, nejednalo se
vSak o projev panického chovani. Chovani a pocity, které osoby p¥i pozaru zazivaji 1ze 1épe popsat
jako strach, nervozitu nebo uzkost a chybna rozhodnuti pak lze pripsat omezené znalosti o vyvoji
pozaru, pozarni dynamice a omezenému Casu, ktery osoby maji na tato rozhodnuti [3].

AKUSTICKE VYHLASENI POZARNIHO POPLACHU

Studie [2] pozoruje, jak mohou riizné frekvence, hlasitost a zvukové tony ovlivnit osoby béhem
spanku a jak miiZe zvuk ovlivnit probuzeni téchto osob. Studie ukazuje, Ze osoby jsou béhem sig-
nalizace pozarniho poplachu schopny spat v disledku hlasitého zvuku na pozadi (signal pozar-
niho poplachu neni dostatec¢né slysitelny) nebo v disledku ttlumu zvuku kvili chybnému umis-
téni hlasi¢e. Re$enim na utlum zvuku je umistit hlasi¢ i do jinych mistnosti, naptiklad p¥imo do
loznice. Opozdéna reakce osob byla také zptisobena tim, Ze je akusticky signal casto pouZzivani k ji-
nym Gceldim, napriklad k vyhlaseni poplachu béhem vloupani a osoby nemusi na tento signal v pii-
padé pozaru reagovat adekvatné. Je proto nutné presné definovat povahu signalu pro vyhlaseni
pozarniho poplachu [2]. Pokud v objektu dojde k vyhlaseni pozarniho poplachu pouze akusticky,
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nemusi byt osoby sezndmeny s tim, co akusticky signal znamena a nemusi byt zajiSténa uinna
a bezpecna reakce obyvatel béhem poplachu [1].

ZARIZENI PRO VYHLASOVANI AKUSTICKEHO POZARNIHO POPLACHU

Pro akustické vyhlaSeni poZarniho poplachu lze pouzit autonomni detekci a signalizaci a sirénu.
Autonomni detekce a signalizace je jednoduché zarizeni, které se obvykle sklada z ¢asti, ktera je
urcena k primé montézi napriklad do stropu, dale z baterie, pokud nenfi integrovana a samotné
meérici a vyhodnocovaci jednotky. Mezi hlavni divody instalace autonomnich hlasi¢ti vdomacnos-
tech patfi omezeni vysokého poctu umrti osob pfi pozarech. Vyhodou autonomnich hlasict ve
smyslu normy CSN EN 14604 jsou nizké potizovaci naklady, nizké provozni ndklady a pomérné
snadnd montaz. Na akustické signalizacni zarizeni systému EPS (sirény) se vztahuji pozadavky
normy CSN EN 54-3. Nevyhodou je pouze akusticka signalizace bez moznosti hlasové zpravy.
Tento zpiisob vyhlaseni je tak vhodny piredevsim do prostor, ktery jsou osoby znalé prostor a jsou
schopny pohotové reagovat pri evakuaci i bez hlasovych pokynt, naptiklad administrativni bu-
dova, kde jsou trvali zaméstnanci. Na obrazku 1 Ize pozorovat autonomni detekci a signalizaci
(vlevo) a akustické poplachové zarizeni sirénu (vpravo).
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(A) Autonomni detekce a signalizace (B) Siréna
Obr. 1 Zarizeni pro akustické vyhldseni poZdrniho poplachu
Fig. 1 Acoustic fire alarm device

HLASOVE VYHLASENiI POZARNIHO POPLACHU

Hlasové zpravy mohou byt vnimany odlisné pokud se jedna o predem nahranou nebo zZivé vysila-
nou zpravu. Predem nahrané zpravy (syntetizovany hlas) nemusi byt povazovany za tak didvéry-
hodné jako Zivé vysilané zpravy. Vyhodou Zivé vysilané hlasové zpravy je moZzna reakce nebo ak-
tualizace podavané informace tak, aby odpovidala aktualni situaci [3], [4]. Toho miiZe byt vyuzito
napftiklad v situaci, kdy je v objektu provadéna postupna evakuace a pozar se mezitim rozsiri do
dalsiho podlazi. Osoby, které mély podle plivodni zpravy vyckat na misté mohou byt pomoci Zivé
vysilané zpravy upozornény, aby se evakuovaly. Pfi Zivém vysilani je nutné, aby dana osoba ho-
vorila plynné a srozumitelné. Pokud bude zprava podana nesrozumitelné, nebudou osoby
schopny spravné reagovat na pokyny a budou se spoléhat na socialni podnéty od ostatnich. Po-
dobny problém miiZe nastat u lidi, kteii nejsou rodili mluv¢i a mohou mit u zpravy problém s po-
rozuménim [5].

ZARIZENi A SYSTEMY PRO HLASOVA VYHLASOVANI POZARNIHO POPLACHU

V ramci ¢eskych technickych norem je definovan rozhlas (napt. [6], [7]) a nouzovy zvukovy sys-
tém (napft. [8]). Rozhlas neni samostatné zarizeni, ale sestava zarizeni poskytujici predani hlasové
zpravy osobam v objektu. PoZadavky vychazi z historickych norem a predpisti v rdmci norem po-
zarni bezpecnosti staveb. Sestava je typicky sloZena z Gstredny, koncovych prvki (reproduktorti)
a pro moznost zivého vysilani také mikrofonu. V rdmci platnych ceskych technicky norem pozarni
bezpecnosti staveb je rozeznavan rozhlas domaci, rozhlas domaci s nucenym poslechem a rozhlas
evakuacni. Rozhlasem lze vyhlaSeni pozarniho poplachu provést prostirednictvim hlasovych zprav
a pokyni. PoZadavek na vybaveni objektu sestavou rozhlasu pro urcité objekty stanovuje primo
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vyhlaska o technickych podminkach pozarni ochrany staveb dle charakteru provozu. Normy po-
zaduji jednotlivé typy rozhlasi, ovsem nejsou nastaveny jednoznacné funkéni pozadavky, navaz-
nosti na systém EPS a dalsi parametry, které jsou dulezité pro funk¢énost a i¢innost toho systému
za pozaru. To je z pohledu projektanta pozarné bezpecnostniho reSeni nejasné a v praxi se Ize
setkat se zaménou terminologie. Na obrazku 2 lze pozorovat nasténny reproduktor (vlevo)
a ustfednu rozhlasu s mikrofonem (vpravo)

e
(A) Ndsténny reproduktor (B) Usti'edna rozhlasu s mikrofonem
Obr. 2 Soucdsti rozhlasu

Fig. 2 Radio components

Nouzovy zvukovy systém je naproti tomu komplexni systém, umoznujici vyhlaSeni pozarniho po-
plachu pomoci hlasovych zprav. Jak bylo v této praci uvedeno, na nouzovy zvukovy systém se
vztahovaly pozadavky evropské normy CSN EN 60849 Nouzové zvukové systémy [9]. Rozsahem
normy pokryla systémy pouzivajici tonové signaly a na systémy s hlasovymi hlaSenimi pro nou-
zové Ucely. Pouziti systému i pro béZné nenouzové vyuziti norma nevylucovala. Hlavnim cilem
normy bylo stanovit technické poZadavky na zvukové systémy, které jsou urceny piredevsim k vy-
silani informaci pro ochranu Zivota rozhlasem v jedné nebo vice stanovenych oblastech pfi stavu
nouze [9]. Normé vsak byla ke dni 03.03.2020 ukoncena platnost a nahrazena byla evropskou
normou CSN EN 50849 Nouzové zvukové systémy [10]. PFestoZe je nazev normy zachovan, norma
jiz nepokryva rozsahem nouzové zvukové systémy urcené k pouziti pro EPS. Pro navrh téchto za-
fizeni je odkazovano na technickou specifikaci CEN/TS 54-32 [11], evropskou normu EN 54-16
a narodni, oblastni a mistni piredpisy. VySe uvedena technicka specifikace je vénovana hlasovym
vystraznym systémim. Na obrazku 3 lze pozorovat ¢asti nouzového zvukového systému.

R\
(A) Ndsténny reproduktor (B) Ustredna nouzového (C) Mikrofonni pult
zvukového systému
Obr. 3 Soucdsti nouzového zvukového systému
Fig. 3 Components of an emergency sound system

HLASOVY VYSTRAZNY SYSTEM
Hlasovy vystrazny systém umoznuje poskytnout hlasové zpravy osobam v objektu. Vztahuji se na

néj doporuéeni technické specifikace CSN P CEN/TS 54-32 zroku 2015 [11]. Technicka specifikace
poskytuje pouze doporuceni, ktera se vSak mohou stat zavazna. Soulad s touho specifikaci mohou

31



Zapaleni2021 | sbornik 4. studentské védecké konference

napriklad vyZadovat mistni, regionalni nebo narodni zakony. V soutasné dobé pojem hlasovy vy-
strazny systém Ceské technické normy neznaji a na TS 54-32 je odkazovano pouze evropskou nor-
mou pro nouzové zvukové systémy CSN EN 50849 [10]. Doporuceni technické specifikace se dale
mohou stat zavaznymi ve smlouvé mezi kupujicim a dodavatelem. Hlasovy vystrazny systém
umoziuje stejné jako predchozi nouzovy zvukovy systém poskytnout hlasovou zpravu.

ZAVER

Pro hlasové vyhlaSeni pozarniho poplachu je v ¢eskych technickych normach definovan domaci
rozhlas, domaci rozhlas s nucenym poslechem, evakuacni rozhlas a nouzovy zvukovy systém.
V této oblasti vSak dochazi k terminologickému vyvoji a s nim i ke zméné parametri a funkcionalit
téchto zafizeni a systémi. S domacim rozhlasem se mtiZzeme setkat v historické normé CSN 73
0802 Spoletna ustanoveni z roku 1975 a s domacim rozhlasem s nucenym poslechem v historické
normé CSN 73 0831 Shromazdovaci prostory z roku 1979. V p¥ipadé evakuaéniho rozhlasu a nou-
zového zvukového systému dochazi v praxi k zaméné terminologie, kdy jsou komponenty nouzo-
vého zvukového systému oznacovany jako evakuacni rozhlas, napriklad ,ustfedna evakuaéniho
rozhlasu“. Tento nesoulad terminologie je nezadouci a miiZe byt matouci. Pokud je v objektu dle
poZadavku pozarné bezpecnostniho feSeni instalovan nouzovy zvukovy systém, musi byt kazda
jeho ¢ast certifikovana dle prislusné ¢asti normy EN 54. JakjiZ bylo uvedeno, norma CSN EN 50849
se nevztahuje na nouzové zvukové systémy pouzivané pii evakuaci v pripadé pozara bez ohledu
na pripojeni k elektrické poZarni signalizaci. Na systémy pripojené k elektrické pozarni signalizaci
ovSem reaguje technicka specifikace ¢asti 32, ktera je soucasti rady norem EN 54 pro elektrickou
poZzarni signalizaci. V pripadé hlasového systému pripojeného na systém elektrické pozarni sig-
nalizace je FeSenim postupovat dle této specifikace, ktera definuje projektovani, montaz, uvedeni
do provozu, pouzivani a udrzbu hlasovych vystraznych systémd.
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VYUZITi METODY KONECNYCH PRVKU PRO TEPLOTNIi A MECHANICKE VYPOCTY

THE USAGE OF FINITE ELEMENT METHOD IN THERMAL AND MECHANICAL
CALCULATIONS

Bc. AlZzbéta Kohoutova

Abstract

This paper focuses on the finite element method (FEM) and its application in structural engineering.
Its content is formally divided into two parts. In the first part the origin and basis of the finite element
method will be covered. In the second part we will take a closer look on thermal and mechanical
analysis using FEM. The explanation will be accompanied with illustrative examples in order to bet-
ter understand the problematic.

Key words: Finite element method (FEM); structural analysis; thermal analysis; direct stiffness
method; heat transfer; linear finite element analysis; nonlinear finite element analysis

UvoD

Metoda konec¢nych prvkt (MKP) je jednou z numerickych metod reseni diferencialnich rovnic. Ac-
koliv ptivodné vznikla pro ticely mechanické analyzy, velice rychle se rozsirila do dalSich odvétvi,
a dnes jiz patii mezi zakladni nastroje v oblasti mechaniky, vedent tepla, dynamiky tekutin ¢i elek-
tromagnetismu. Jeji ptivod saha do 60. let 19. stoleti, kdy byla vydana prvni kniha s nazvem The
Finite Element Method in Structural and Continuum Mechanics zabyvajici se zaklady této stale se
vyvijejici metody [1]. Dnes je metoda konecnych prvkid vyznamnym a celosvétové uznavanym
prostfedkem feSeni parcialnich diferencidlnich a integro-diferencialnich rovnic. Za zminku stoji
jejl mnohostrannost oproti mnohym jinym metodam, ktera umoziuje feSeni rtiznorodych prak-
tickych prikladi v celé Skale obori a odvétvi. V neposledni radé je jeji nespornou vyhodou prave
prvkl umoziuje dosahnout vysledki s pouzitim digitalnich vypocetnich nastroji v relativné krat-
kém case.

PRINCIP METODY KONECNYCH PRVKU

Zakladnim konceptem metody konec¢nych prvki je rozloZeni systému, v pripadé mechanické ana-
lyzy konstrukce, na jednotlivé soucastky neboli prvky. Nasledné je konstrukce z téchto prvki
znovu poskladana a analyzovana. Mnoho systémi lze dostate¢né vystizné popsat pomoci modelu
sloZeného z kone¢ného poctu spravné zvolenych prvku. Toto FeSeni nazyvame diskrétni. V jinych
pripadech neexistuje konecny pocet prvki a systém lze pouze modelovat pomoci matematické
fikce nekonecna. V tomto pripadé se jedna o reSeni kontinudini.

V oblasti analyzy diskrétnich problému se v pribéhu let vyvinula standardni metodika eSeni. At
uZ se jedna o analyzu mechanickou, elektrickou ¢i hydraulickou, vzdy se uplatnuje obecné apliko-

vatelny vzorec. Proto lze definovat pojem standardni diskrétni systém, jehoZ vyvoj mizeme sledo-
vat v mechanickém inZenyrstvi zejména v 19. a 20. stoleti [1].

MKP V MECHANICKE ANALYZE
Pro seznamenti s diskrétnim systémem uvazujme konstrukci s linearnim elastickym chovanim.
Obr. 1 (A) znazornuje piithradovou konstrukci sloZzenou z prutovych prvk, na jejichZ koncich jsou

tzv. uzly. Pruty jsou uloZeny kloubové a rovnéz jsou spolu kloubové spojeny, tudiZ neprenasi mo-
ment. Predpokladejme, Ze zname charakteristiku obou prvkia. Pokud analyzujeme typicky prut,
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vevs

uzld, jejich pocatecni deformace a vnitinich sil v prutu. Sily a ptislusné posuny definujeme v glo-
balnim souiadnicovém systému x, y.

Pokud uzlové posuny definujeme jako vektor u, pak za predpokladu linedrniho elastického cho-
vani prvku je charakteristicky vztah vzdy

Ku=f (1)

kde f reprezentuje vektor vnéjsich sil plisobicich v jednotlivych uzlech. Matice K je pak ¢tvercova
matice tuhosti prvku, jejiz pocet radkul a sloupcti je uréeny poctem stupiid volnosti prvku. Ve dvou-
dimenziondlnim ptikladu je kaZdy uzel charakterizovan dvéma stupni volnosti, prvek s jednim
pripojenym uzlem na kazdém svém konci ma tudiz ¢tyti stupné volnosti.

Toto je tedy zakladni rovnice popisujici vSechny mechanické priklady, které jsou v tomto textu
uvedeny.

LINEARNI MECHANICKY VYPOCET

Uvazujme priklad definovany v predchozi kapitole. Jedna se o ¢ast ptrihradové konstrukce znazor-
néné na obr. 1 (A), slozené ze dvou prutovych prvki, zatiZené v prostirednim uzlu horizontalni
silou F = 5 kN. Cilem je zjistit, jakym zptsobem se konstrukce zdeformuje za predpokladu, ze
zname prirez A, modul pruznosti E a délku L obou prvkd.

Nejprve byly oc¢islovany jednotlivé prvky (1-2) a uzly (1-3). Dale byl definovan vektor vnéjsich sil
f a sestavena globalni matice tuhosti K. Konstrukce ma celkem Sest stupiiti volnosti (dva v kazdém
uzlu), jedna se proto o matici 6x6. Nasledné byl spocten vektor posunt v globalnim soutadnico-
vém systému s pouzitim zakladni rovnice pifedstavené v predchozi kapitole. Vysledna deformace
je patrna z grafu na obr. 1 (B).

Deformace phitvadovs konstrukee

P 5 kN

5m
/ 1\30°

Obr. 1 (A) Prihradovd konstrukce; (B) Deformace konstrukce
Fig. 1 (A) Truss structure; (B) Structure deformation

NELINEARNI STRUKTURALNI VYPOCET

Predchozi kapitoly se zabyvaly linearnim systémem, tedy takovym, ve kterém existuje linearni
vztah mezi vstupem a vystupem. Konstrukci lze nazyvat linearni, pokud veskeré vztahy mezi za-
tiZzenim, napétim, pretvofenim a posuny jsou linearni [2].

Pokud mezi jakymikoliv z vySe uvedenych veli¢in neexistuje linearni vztah, jedna se o nelinearni
systém. Nelinearit existuje nékolik druhti, v mechanické analyze se nejcastéji setkadvame s neli-
nearitou geometrickou, materialovou, kinematickou a silovou. Pro tely tohoto ¢lanku se budeme
dale zabyvat pouze nelinearitou materidlovou, tedy takovou, ve které je vztah mezi napétim a pre-
tvorenim nelinearni. Tento vztah je nejcastéji zobrazovan pomoci tzv. pracovnich diagramii.
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V nasledujicim jednodimenzionalnim prikladu uvaZzujeme dvé sériové zapojené pruZiny tazZené si-
lou F = 100 N (viz obr. 2). Cilem je opét zjistit posuny u jednotlivych uzld za predpokladu, Ze
zname tuhosti jednotlivych pruzin definovanych jako k; = 50 4+ 500u a k, = 100 + 200u. Je zi'ej-
mé, Ze tuhost zavisi na prozatim neznamych uzlovych posunech a vysledné rovnice jsou tudiz ne-
linearni.

Zatimco za predpokladu linearniho chovani konstrukce jsme dostali nezndmy vektor posund vy-
feSenim rovnice Ku = f, pfi nelinedrni analyze nelze ziskat vysledek pfimym vypoctem, ale po-
stupné se k nému pribliZzujeme pomoci iteraci. Existuje mnoho metod feSeni, v tomto pripadé bylo
postupovano podle tzv. Newtonovy ¢i Newton-Raphsonovy metody. Jedna se o velice oblibenou
itera¢ni metodu, hojné vyuZivanou v numerickych analyzach pro feSeni nelinearnich rovnic. Vy-
chazi z prvotniho odhadu neznamych a lokalni aproximace nelinedrnich rovnici rovnicemi linear-
nimi. V kazdé iteraci je vyreSenim téchto linearnich rovnic ziskan ptirtstek k prvotnimu odhadu
neznamych, a timto zplisobem vysledek postupné konverguje k presnému resSeni. Vypocet je
ukoncen, jakmile je nalezen vysledek nelinearnich rovnic s ndmi pedem zvolenou ptesnosti.

7 kq ky
%—w——mw_- —
s Fu,

Obr. 2 Dvé nelinedrni pruZiny
Fig. 2 Two nonlinear springs

V tomto prikladu byl zvolen odhad vektoru neznamych u = [2, 3].

Nelinearni rovnice K(u)u - f = 0 byla prepsana na tzv. residudlni tvar R(u) = 0. Z Obr. 3 (A) je
ziejmé, Ze vysledku s poZadovanou piesnosti 0,001 bylo dosaZeno po Sesti iteracich. Rovnéz
z grafu na obr. 3 (B) je patrno, Ze residuum R(u) s kaZdou iteraci konverguje k nule.

Residuum R{u)

iteration ul u2 .
1 B.00080 b.o0000 3
2 2.00080 3.e00080
3 1.82439 1.62439 G0
4 8.58143 1.88732 o
5 B.42687 B.92609
[} B.40071 @.98a871 200
7 B.40080 B.90800>> .
7

Obr. 3 (A) Vysledek jednotlivych iteraci; (B) Residuum R(u)
Fig. 3 (A) Result in each iteration; (B) Residual R(u)

TEPLOTNI VYPOCET

Princip reSeni vedeni tepla v konstrukcich pomoci metody konecnych prvki je vysvétlen v nasle-
dujici ilustrativni tloze. Pfedmétem teplotni analyzy je ¢ast stropni konstrukce tloustky 200 mm
a délky 500 mm. Konstrukce se sklada ze Zelezobetonu tlouStky 150 mm a naslapné vrstvy
podlahy tloustky 50 mm. Jsou znamy materidlové parametry hustota, mérna tepelna kapacita
a tepelna vodivost obou materiald. Konstrukce je vystavena tepelnému toku dopadajicimu lokalné
na jeji spodni povrch. Tepelny tok je definovan jako linearni funkce v ¢ase dosahujici maximalni
hodnoty 3 kW/m? v ¢ase t = 15 min. Vedeni tepla v konstrukci popisuje rovnice

xh+1

A;""+K(xn)xn+1+f=o. 2)

c(x™)
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Kde A treprezentuje ¢asovy krok (v tomto ptipadé byl zvolen ¢asovy krok 10 s), x™ a x™*1 vektor

teplot v uzlech v daném a nasledujicim ¢asovém kroku [°C] a fteplotni zatiZeni [kW]. C, respektive
K znad¢i matici kapacity, respektive konduktivity.

V prvnim kroku je tieba vytvorit sit. Je tfeba mit na paméti, Ze ¢im jemnéjsi sit, tim piresnéjsi vy-
sledek, avsak delSi vypocetni ¢as. Pro uclely této tlohy byla vytvorena sit o celkem 250 prvcich. Ve
druhém kroku byly piifazeny materidlové parametry jednotlivym prvkim sité. Na obr. 4 je pro
prehlednost tmaveé znazornén Zelezobeton a svétle vrstva podlahy.

Obr. 4 Sit
Fig. 4 Mesh

Nasledné byly na zakladé znamych materiadlovych charakteristik definovany matice kapacity
a konduktivity. Obr. 5 vykresluje rozloZeni teplot v konstrukci v ¢ase t = 30 min.

_gH R L
-pl ({
s |

Obr. 5 RozloZeni teplot v konstrukci v case t = 30 min
Fig. 5 Temperature distribution in the structure in time t = 30 min

ZAVER

V tomto clanku bylo predstaveno vyuziti metody konecnych prvki v mechanickych a teplotnich
analyzach. Prozatim byly tlohy feseny zvlast, mym zamérem je v navazujici diplomové praci tyto
priklady rozsirit a propojit do komplexnéjsi sdruzené tlohy resici teplotni i mechanické zatiZeni
soucasné. Dlivodem je skutecnost, Ze nejen silové, ale i teplotni namahani ovliviiuje mechanickou
odezvu konstrukce. Diplomova prace bude dale rozsifena o RBSM (Rigid Bodies-Spring Model)
metodu, kterd umoziuje lépe analyzovat vazby mezi betonem a betonarskou vyztuzi a mikrotrh-
liny v Zelezobetonu.
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MERENI POROVEHO TLAKU V BETONU VYSTAVENEM VYSOKYM TEPLOTAM

METHODS OF MEASUREMENT OF PORE PRESSURE IN CONCRETE EXPOSED
TO HIGH TEMPERATURES

Bc. Michal Machac

Abstract

Pore pressure in concrete is a well-known phenomenon that can be described using various mathe-
matical models, it is easy to observe its consequences in the form of spalling of concrete, but it is
relatively complicated to measure its value experimentally. As there is no standardized procedure
for this measurement, the results and the obtained data can be significantly influenced by the meas-
urement technique. The aim of this thesis is to design an experiment so that the measured results of
pore pressure are not affected by technological influences, but only differences in the physical prop-
erties of the tested concrete mixtures.

Key words: concrete; pore pressure; spalling; high temperatures; experiment
UvoD

Beton je stavebni material pouzivany pirevazné pro nosné konstrukce. Beton je nehoflavy mate-
rial, ale plisobenim zvySenych teplot je negativné ovlivnény. Pti vystaveni betonovych konstrukci
zvySenym teplotdm dochazi k fyzikalnim, chemickym a mechanickym procesim. Tyto procesy
v betonu mohou zanechat vratné nebo trvalé zmény mechanickych, teplotnich a fyzikalnich vlast-
nosti. [1]

POROVY TLAK

Za zvySenych teplot dochazi v betonu k termo-mechanickym a termo-hydralnim procestim. Vy-
sledkem téchto dvou hlavnich procesi je odstépovani vrchnich vrstev betonu [2].

TERMO-HYDRALNi PROCES

Termo-hydralni proces je spojen s presunem hmoty (vzduch, vodni para a voda) v pérovém sys-
tému betonu viz Obr. 1. ZvySovanim teploty dochazi k vyparovani vody obsaZené v betonu a tim
i zvétSeni jeji objemu. Prvné dochazi k vyparovani fyzikalné vazané vody v betonu, ktera se vypa-
fuje pri teplotach nad 100 °C. Dalsi zvySovani teploty zptisobuje dehydrataci cementového tmelu
a nasledné vyparovani vody uvolnéné z cementového tmelu. Vypatovani vody zpiisobuje narust
tlaku v pérovém systému betonu. Tlakovy gradient je hlavni hnaci silou pro prenos hmoty. Para
a vzduch jsou ¢astecné presouvany na ohtaty povrch, ale také migruji do stiedu prvku, kde para
opét kondenzuje, jakmile jsou splnény termodynamické podminky. Dochazi k vytvoreni kvazi-na-
sycené vrstvy. Po urcité dobé dochazi k vytvoreni tri vrstev v betonu od zahrivané strany, zbytek
betonového prvku se neméni. Dochazi k vytvoreni suché/dehydratované vrstvy, susici/dehydra-
tacni vrstvy a kvazi-nasycené vrstvy. Kvazi-nasycena vrstva plisobi jako nepropustna zabrana pro
plyny. Nejvyssi tlak se nachazi v nasycené vrstvé, ktera se nachazi na rozmezi kvazi-nasycené
(a tim bliZe k ohfatému povrchu) se tato vlhkost koncentruje a tim je vyssi tlak a tlakovy gradient
[2,3].
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Obr. 1 Proces tvorby pérového tlaku v betonu zaloZen na termo-hydralnim procesu [4]
Fig. 1 The process of pore pressure build-up in concrete based on a thermo-hydral process [4]

TERMO-MECHANICKY PROCES

Termomechanicky proces je spojen s teplotnim polem v betonovém prvku. Teplotni gradienty in-
dukuji gradienty tepelné dilatace, které dale generuji tahova napéti kolma k vyhtivané plose.
V tomto procesu dochazi k nekomatibite chovani cementové pasty a ostatnich slozek betonu.
Zatim co ostatni sloZky betonu se roztahuji, dokud nedojde k jejich chemickému rozlozeni, cemen-
tova pasta se smrstuje dehydrataci vody. Toto rozdilné tepelné chovani je diilezitym zdrojem de-
gradace matrice betonu [3].

ODSTEPOVANI BETONU

0Odstépovani vrchnich vrstev betonu je vysledkem termo-mechanickych a termo-hydralnich pro-
cesl v betonu pfi vystaveni zvySenym teplotam. Hlavni rizika vyplyvajici z odStépovani betonu
jsou: exponovani ocelové vyztuze v betonu Gcinklim pozaru, rychlost odstépovanych kusi betonu
pro jednotky HZS. Pti exponovani vyztuze v betonu dochazi k vy$§imu narustu teploty ve vyztuzi
a tim i rychlejsimu poklesu pevnosti vyztuze a zhorSeni schopnosti vyztuze prenaset zatiZeni.

EXPERIMENT

Reseny piiklad v této praci bude vychazet z netispé$ného experimentu provedeného v diplomové
praci [6] a experimentl popsanych v publikaci [5].

VYHODNOCENI PREDCHOZiHO EXPERIMENTU
Ackoliv byl experiment popsanych v diplomové praci [6] proveden na zakladé uspésnych experi-
mentl uvedenych v publikaci [5], pérovy tlak se nepodarilo namérit. Pfi vyhodnocovani byly sta-

noveny hlavni pri¢iny netspéchu: zakonceni pienosové trubicky, délka pienosové trubicky, chy-
béjici izolace na povrchu vzorku, nedostate¢ny teplotni gradient zahiivani. [7]
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UPRAVENY EXPERIMENT

Na zakladé vyse uvedenych poznatki doslo k ipravé provadéného experimentu s ohledem na do-
stupné technické vybaveni. Zvlastni pozornost byla vénovana pravé provedeni sbérného mista
porového tlaku a minimalizaci prenosové ¢asti mérici soustavy. Bylo navrzeno inovativni, dopo-
sud nepublikované feseni, které spocivalo v umisténi kovového piipravku (fitinku) s vnitfnim za-
vitem do télesa pri betonazi a nasledné provedeni vrtu, ktery je vodorovny s rovinou zahrivani
vzorku (sbérny vrt se nachazi v isotermé a isobare). Toto reSeni volit délku a priimér vrtu, ¢imz je
ovlivnéna plocha, ze které je porovy tlak méren. Toto reSeni vede k eliminaci vlivu nehomogenity
betonu v misté méfeného mista. Schéma upraveného experimentu je znazornéno na Obr.2 [7].
Belonovy biok =

W'X % Z )
Vit v betony

Fiting s vt} zaviem ;

Nanomelr

Vit dis ) 2 )
Mierdhizobce - i‘/ 2

p- % // ><<
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Obr. 2 Schéma upraveného experimentu
Fig. 2 Scheme of a modified experiment

Obr. 3 Fotograﬁe upraveneho experimentu
Fig. 3 Picture of a modified experiment
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Na zakladé upraveného provadéného experimentu bylo provedeno prvni uspésné méreni péro-
vého tlaku. V soucasné dobé probihaji dalsi modifikace provedeni experimentu, aby nebyly namé-
fené vysledky ovlivnéné technologickymi vlivy, ale jen rozdily ve fyzikalnich vlastnostech testo-
vanych betonovych smési [7].
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Obr. 4 Naméreny porovy tlak v betonu [7]
Fig. 4 Measured pore pressure in concrete [7]

ZAVER

Beton je ucinkem zvySenych teplot negativné ovlivnény. V betonu za zvySenych teplot dochazi
k termo-mechanickym a termo-hydralnim procestim. Vysledkem téchto dvou hlavnich procesti je
odstépovani vrchnich vrstev betonu.

Cilem této prace a navazujici magisterské prace je Uiprava experimentu popsaného v praci [7].
Upravenim experimentu doslo k prvnim tspéSnym métrenim pdérového tlaku.
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VLIV CHEMICKE DEGRADACE BETONU NA POZARNi ODOLNOST
ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

INFLUENCE OF CHEMICAL DEGRADATION OF CONCRETE ON FIRE
RESISTANCE OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Bc. Petr Holecek

Abstract

The subject of this work is analysis of the influence of chemical degradation on the fire resistance of
concrete structures. The main attention is paid to the attack of concrete structures by sulphates.
Thanks to its properties, concrete is also used for constructions in strongly aggressive conditions.
These are structures of a great importance, such as transportation and industrial buildings. It is very
important that these structures retain their fire resistance despite the effects of negative conditions,
due to the increased risk of exposure to extreme temperatures during fire. The work is divided into
two parts. The first part is theoretical and describes the effects of chemical degradation of concrete
structures. The effects of chlorides, the effect of carbon dioxide, decalcification, and especially the
effect of sulphate attack are described. The second part is practical and deals with the preparation
of an experiment, which will be the subject of a follow-up diploma thesis. It will examine samples
exposed to previous sulphate attacks to assess their fire properties.

Key words: reinforced concrete structures; sulphate attack; chemical degradation of concrete; ma-
terial properties of concrete, high temperature

UvoD

V normalnich ptiznivych podminkach (stala vlhkost a teplota, pfimérena zatiZen{) betonové kon-
strukce vykazuji velmi dobrou Zivotnost. Oviem diky svym vlastnostem se betonové konstrukce
vyuzivaji i v prostredich, ktera pro beton jiz tak prizniva nejsou. V celé své Zivotnosti trpi beto-
nové konstrukce vlivem ptlisobeni okolniho prostredi a tim se zhorsuji jeho vyhodné vlastnosti. To
miiZe mit za nasledek, v pripadé zanedbani udrzby, zhorseni jejich vlastnosti, a dokonce i kolaps
celé konstrukce.

Ackoliv jsou moderni betonové konstrukce ve vlastnostech, které odolavaji agresivnimu pro-
stfedi, v mnohém vylepseny, stale dochazi k velmi zavaznym poskozenim. Hlavnim diivodem,
proc¢ se zabyvat zvySovanim trvanlivosti a Zivotnosti betonu jsou vysoké, a predevsim stale ros-
touci naklady na vystavbu téchto konstrukci. V pripadé poSkozeni béhem jejich Zivotnosti se
naklady opét zvysuji, a to nejen o naklady spojené s vyménou ¢i obnovou konstrukci, ale i o eko-
nomické naklady spojené s prerusenim provozu. V soucasné dobé se musi ptrihlédnout i na vyso-
kou uhlikovou pokutou spojenou s vyrobou a pouzivanim cementu. [1]

V soucasné dobé vyvoje novych technologii a dal$imi vlivy roste pocet zavaznych nehod, pii kte-
rych jsou nosné konstrukce vystaveny vysokym teplotam - pozary v tunelech nebo vyskovych bu-
dovach. Vysokymi teplotami mize byt nosna konstrukce vystavena i zamérné - konstrukce elek-
traren ¢i slozité priimyslové stavby. Pozarni posouzeni konstrukci je proto stale dlilezitéjsi. Ovsem
posouzeni pozarni odolnosti se provadi na novych a neposkozenych konstrukcich. Vlastnosti ze-
lezobetonovych konstrukci ale nemusi byt po celou dobu Zivotnosti konstrukce stalé, obzvlasté
pokud jsou vystaveny agresivnimu prostiedi a fyzikalni a chemické degradaci. Pozarni odolnost
nosnych konstrukci mizZe byt poté urcena velmi nepiesné. V tomto ¢lanku se pojednava o pre-
hledu chemickych degradaci, plisobicich na Zelezobetonové konstrukce a piipravé experimentu,
ktery ma ovéfrit vlastnosti betonu za zvySenych teplot, po predchozi siranové korozi.
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DEGRADACNI PROCESY ZELEZOBETONOVYCH KONSTRUKCI

Degradaci Zelezobetonu se rozumi zhorSeni vlastnosti a kvality nebo znehodnoceni materialu, pri-
¢emz degradovat mohou vSechny sloZky Zelezobetonu - pojivo, kamenivo i ocelova vyztuz. Hlav-
nim divodem, pro¢ beton muize degradovat je jeho porézni struktura. Pory umoznuji transport
latek uvniti konstrukce. Transportnimi procesy jsou absorpce, difuze a penetrace, kvili kterym
mohou pronikat tekutiny, plyny nebo ionty. V piipadé pronikani dostatecného mnozstvi Skodli-
vych latek se nasledné spousti degradacni procesy. Pérovou strukturu lze ovlivnit jiZ pti vyrobé
betonu predevsim vodnim soucinitelem, oSetfovanim betonu a prisadami a primési. [2]

Degradac¢ni procesy Zelezobetonovych konstrukci se déli na degradaci betonu a degradaci vy-
ztuze. Degradace betonu je zplisobena bud’ fyzikalnimi, chemickymi nebo chemicko-fyzikalnimi
vlivy. Degradace vyztuze je zplisobena korozi. V nasledujicich odstavcich je stru¢ny piehled téchto
degradacnich vlivii a podrobné;jsi popis vlivu zvySenych teplot a siranové koroze.

FYZIKALNI DEGRADACNI PROCESY

Fyzikalni degradace miiZe byt zpilisobena zejména stridavym plisobenim mrazu a rozmrazovani,
mechanickym opotrebovanim, pozarem a vznikanim krystali soli v pérech betonu. V pripadé pti-
sobeni mrazu dochazi k zamrznuti vody nasaklé v pdrech, kde zvétsuje sviij objem a tim vznikaji
vnitini napéti a trhliny. Na stejném principu funguje i naruseni péra vznikajicimi krystaly soli.
Mechanické opotiebovani mize nastat po obrusovani povrchu betonu (dopravni stavby, povrchy
dopravnich komunikaci), naruseni kavitaci (rychly proud vody), ¢i erozi (ptisobeni kapalin s pev-
nymi ¢asticemi).

Vlivem zvySenych teplot za poZzaru v betonu probiha spousta zmén a procesi, které jsou zavislé
na teploté. Do 100 °C v betonu dochazi k hydrataci, kdy vznikaji krystaly CSH a Ca(OH): (portlan-
dit). Od 100 °C zac¢ina dehydratace, uvoliiovani volné vody a rozklad hydratt. Od 200 °C nastava
uvoliiovani vadzané vody. Od 300 °C vznikaji mikrotrhliny a za¢ina se poruSovat kiemicité kame-
nivo. Mezi 550 a 600 °C se kvili rozdilné tepelné roztaznosti zacinaji naruSovat vazby mezi kame-
nivem a cementem. Od 800 °C se z hydraulickych vazeb stavaji keramické vazby a dekarbonizuje
vapencové kamenivo. Pfi 900 °C nastava uplna dekompozice mineralni struktury cementového
tmelu. [3] Soucasné se vlivem teploty méni i fyzikalni vlastnosti betonu. Nejpodstatnéjsi pro navrh
konstrukeci z betonu jsou mérna tepelna kapacita, objemova hmotnost a tepelna vodivost betonu.
Zvysuje se i pomérné pretvoreni betonu. I kdyZ je beton nehorlavy material a pri vystaveni pozaru
ma pii srovnani s jinymi materidly skvélé vlastnosti, dochazi v ném béhem poZaru k zdsadnim
zménam vlastnosti.

CHEMICKE DEGRADACNI PROCESY

Chemicka degradace betonu a vyztuZe je pro Zelezobetonové konstrukce velmi nebezpecna. Pro-
biha vzdy za pritomnosti vody v kapalném stavu, nebo v podobé vodni pary. I pfesto je u téchto
konstrukci dilezité sledovat jejich pozarni odolnost. MiiZe se jednat o konstrukce tuneld a do-
pravnich, podzemnich nebo primyslovych staveb, kde degradacni latky mohou ptisobit vlivem
podzemni vody, agresivni ptidy nebo z agresivity prostiedi, které vytvari provoz na konstrukcich.

Mezi degradaci ovliviiujici latky patfi chloridy, jejichz pronikani do betonu nema p¥imo vliv na
jeho expanzi, ale narusSuje prirozenou pasivacni vrstvu v okoli vyztuZe, ktera poté koroduje a tim
zvétsi svij objem [1,4]. Dalsim degrada¢nim procesem je vyluhovani pojiva, pti kterém dochazi
k vyplavovani iontd vapniku ,hladovou vodou“ a tim beton ztraci svou pevnost [1,4]. V neposledni
fadé plisobi na betonové konstrukce vliv karbonatace a oxidu uhli¢itého [1].
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DEGRADACE VLIVEM SIRANOVE KOROZE

Dlouhodobé plisobeni siranti na konstrukce z betonu ma velmi negativni vliv na jejich Zivotnost.
Siranova koroze muze byt zpilisobena sirany v podzemnich, moiskych nebo primyslovych vo-
dach, [5] nebo obsahem siranii v ptivodni betonové smési ze surovin (kamenivo, zaimésova nebo
oSetrovaci voda) [6]. Poskozeni, které zpiisobuji sirany je kombinaci chemickych a fyzikalnich
procesu. Pfi chemickém piisobeni siranovych iontli dochazi k reakci s cementovymi materialy a ty
se nasledné preménuji na sadru, ettringit a thaumasit [1]. Tim se zvétSuje jejich objem, coZ vyvola
vznik trhlin, ztratu pevnosti a celkové zhorseni vlastnosti betonu. Pti fyzickém ptlisobeni sirant
dochazi ke krystalizaci siranové soli v pérech betonu, kde vznika vnitini napéti [7].

Byla zjiSténa spousta faktord, které ovliviuji degradaci betonu zkorodovaného sirany. Bylo doka-
zano, Ze koncentrace siranovych ionti ma vliv na mechanismy degradace [7]. Zaroven v degra-
dacnich procesech hraje roli sloZeni siranovych roztok (siran sodny, siran vapenaty, siran hotec-
naty) [8] a mineralogické sloZeni pouZitého cementu [9]. Byly také zkoumadany vlivy, které
simulovaly skute¢né podminky konstrukci z betonu jako jsou opakované suseni a smaceni [5].

PRAKTICKA CAST

Tato Cast prace je zamérena na piipravu a vyrobu vzorkid pro nasledné experimenty, ve kterych
budou zkoumany vlivy siranové koroze na mechanické vlastnosti betonu za normalnich teplota za
vysokych teplot simulujicich teploty pri pozaru.

Vzorky jsou zhotovovany jako krychlové o rozmérech 50 x 50 mm ve zvlastnich formach. Pro jejich
vyrobu je pouZit portlandsky cement CEM [ 42,5. Bylo pouzito pfirodni drobné kamenivo s frakeci
0-4 mm a prirodni hrubé kamenivo s frakci 4-8 mm. Vodni soucinitel byl zvolen 0,33. Pesné slo-
Zeni betonu pro vyrobu vzork je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 Pomér sloZek ve smési betonu
Tab. 1 Mixture proportions of the concrete

Cement Voda (kg/m3) Drobné kamenivo Hrubé kamenivo Plastifikator
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)
550 183 1050 600 8

Vzorky jsou nyni v procesu vyroby. Betonova smés je hutnéna do specidlnich forem, kde mini-
malné 24 hodin tuhne - obrazek 1. Poté jsou vzorky z forem vyjmuty a ponechany minimalné
28 dni dikladné zatvrdnout. Vzorky budou déleny do tri skupin, které budou nasledné méreny
z hlediska rozmérid a mechanickych vlastnosti.

Obr. 1 Priprava vzorkii - betonovd smés ve formdch
Fig. 1 Sample preparation - concrete mixture in forms
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Prvni skupinou budou vzorky, u kterych se bude experimentalné zkoumat zména mechanickych
vlastnosti po vystaveni siranové korozi. Vliv siranti bude s urcitou koncentraci pisobit po delsi
Casovy usek, aby bylo zajisténo rovnomérné rozlozeni sirani po priiezu vzorku. Nasledné budou
vzorky zkouSeny za pomoci vybaveni laboratore Katedry betonovych a zdénych konstrukci na FSv
CVUT z hlediska modulu pruznosti, tlaku a objemovych zmén. Na zakladé ziskanych vysledki bu-
dou zaznamenany mechanické vlastnosti degradovanych vzorka.

Dalsi skupina vzorkl bude slouZzit k experimentalnimu stanoveni mechanickych vlastnosti sira-
nem korodovaného betonu pri vysokych teplotach. Proces vystaveni sirany budou probihat
podobné jako v prvni skupiné. Hlavnim rozdilem bude vystaveni vzorku vysokym teplotam
a nasledné méreni jejich mechanickych vlastnosti na horkych vzorcich. Vysledkem bude ziskani
mechanickych vlastnosti vzorkl poskozenych sirany pri vysokych teplotach.

Posledni skupinou budou vzorky, které budou slouzit jako referen¢ni, pomoci kterych se urci me-
chanické vlastnosti nepoSkozeného betonu.

ZAVER

Degradace betonu zptsobena siranovou korozi a vlivem zvySenych teplot jsou samostatné roz-
sahle prozkoumany. Byla provedena spousta studii, které zkoumaly vliv sirand v kombinaci s riiz-
nymi degradacnimi vlivy. OvSem poZarni odolnost konstrukci se v praxi urcuje pro idealni
a neposkozené materialy. Za celou dobu Zivotnosti betonovych konstrukci mohou byt poskozeny
riznymi uc¢inky degradace. Ty jsou ale pfi posouzeni pozarni odolnosti zcela opomijeny. Zejména
siranova koroze ma na vlastnosti konstrukci z betonu vyznamny vliv z pohledu pevnosti, objemo-
vych zmén a degradace, a tudizZ stejnou mérou ovliviiuje i jejich poZarni odolnost. Je proto nutny
dalsi vyzkum, ktery by pribliZil vliv degradace na pozarni odolnost konstrukci.
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EXPERIMENTALNi ANALYZA BETONU A BETONOVYCH PRVKU
VYSTAVENYCH VYSOKYM TEPLOTAM

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF CONCRETE AND CONCRETE STRUCTURES
EXPOSED TO HIGH TEMPERATURES

Bc. David Vyletal

Abstract

The paper is focused on the tensile strength of the interface between adjacent concrete-based layers
at elevated temperatures. This topic has not been fully understood and seems to be desired due to the
development of 3D printing technology. The first part briefly summarizes the current findings in the
field of 3D printing of concrete structures with the focus on the interface behaviour. Furthermore,
the paper deals with testing methods for the observation of the tensile strength of the interface at
ambient and elevated temperature. It all points to the conclusion that the further research is highly
demanding in this field.

Key words: layer interface; tensile strength; 3D concrete printing; fire behavior; experiments
UvoDp

V soucasnosti se vysoka pozornost vénuje vyzkumu 3D tisku betonovych konstrukci a je zde po-
tencial vyuziti této technologie ke zhotoveni stavebnich objekti. Pro tuto aplikaci je nutné ovérit
unosnost takto vyrabénych prvki za pozaru. Konstrukce vznikaji vrstvenim materialu, kdy jed-
notlivé vrstvy jsou zhotoveny v odliSném stari betonu. Takto vznikaji problematicka rozhrani,
u kterych je tireba popsat jejich inosnost za zvySené teploty. Z této oblasti existuje velmi omezené
mnozstvi informaci a prace tak ma za cil tyto poznatky shrnout a vyhodnotit pro dal$i mozny vyvoj
problematiky.

3D TISK CEMENTOVYCH KOMPOZITU

vvvvvv

oproti napriklad materialim na bazi plastt, jelikoz se sklada z vétSiho mnozstvi jednotlivych slo-
zek, které nemaji vzdy stejné vlastnosti.

Pocatkem vzniku 3D tiSténé konstrukce je vzdy pocitacovy model, ktery je rozdélen na vodorovné
vrstvy s definovanou tloustkou. Takto pripraveny model je nasledné pirenesen do samotného za-
fizeni 3D tiskarny, které postupnym nanasenim materialu v naprogramovanych vrstvach vytvari
fyzicky objekt.

Existuji zasadni rozdily mezi cementovymi smésmi pro aditivni nanaseni a béznou vyrobni tech-
nologii. Z dvodu malé velikosti nanasSecich trysek je omezena maximalni velikost zrna kameniva
- vétSinou maximalné 4 mm. Smési pro tuto aplikaci vynikaji nizkym vodnim soucinitelem a musi
mit spravnou rychlost tuhnuti, aby nedochazelo k nadmérnym deformacim spodnich vrstev pfri
tisku vrstev nasledujicich.

ROZHRANI VRSTEV

S problematikou rozhrani betonovych vrstev se lze setkat v mnoha oblastech, jako jsou naptiklad
prefa-monolitické konstrukce nebo sanace betonovych konstrukci. Prace se ovsem zabyva vy-
hradné rozhranim vzniklym pti aplikaci 3D tiskem, které je oproti vySe uvedenym velmi speci-
fické, jelikoZ se nevyskytuje pouze lokalné, ale tato rozhrani jsou rozprostiena po celé konstrukci.
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Pti nanaseni dochazi k ¢asové prodlevé mezi tiskem jednotlivych vrstev, tim dojde k mirnému za-
vadnuti predchozi vrstvy, coZ ma za nasledek sniZeni pevnosti v tomto rozhrani a vznika tak nej-
slabsi misto celé konstrukce [1]. Nanaseci postup je vidét na obr. 1.

Obr. 1 Tisk cementového kompozitu [2]
Fig. 1 Printing of cement composite [2]

Vyslednou pevnost vazby ovliviiuje pfedevsim sloZeni cementové smési a ¢asovy interval mezi
extruzi jednotlivych vrstev [1]. Pfi podrobnéjsim pohledu na problematiku se ukaze, ze faktori
ovlivitujicich vyslednou kvalitu vyrobku je mnohem vice a navzajem se prolinaji. Tyto faktory lze
rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni z nich se sklada z parametrt, které primo souvisi se
samotnou vyrobou, jsou to tedy vlastnosti samotné smési a nastaveni nanaseciho zatizeni. Druhou
skupinu tvori vlastnosti okolniho prostiedi, jako je teplota a relativni vlhkost vzduchu. Vzdy je
dilezita vzajemna konfigurace modelu, sloZeni cementového kompozitu a nanasSeciho zarizen,
jediné tak dojde k zajiSténi kvalitniho vysledku [3].

UNOSNOST ZA BEZNE TEPLOTY

Prozatim neexistuje ustalena metodika, podle které by se cementové kompozity a vyrobky vzniklé
3D tiskem testovaly. V jednotlivych vyzkumech se tedy lisi jak rozméry a zpisoby piipravy
vzorkd, tak testovaci metody, které jsou nasledné vyuzivany. V diisledku téchto nesrovnalosti je
velmi obtiZné mezi sebou vysledky studii porovnavat a vytvaret adekvatni zavéry o vlastnostech
jednotlivych kompozita [4].

ZkuSebni vzorKky pro testovani rozhrani vrstev mohou byt vyrabény dvéma zpisoby, prvnim
z nich je klasicka betonaz do formy, kdy dojde s poZadovanym c¢asovym odstupem k vytvoreni
dvou samostatnych vrstev. Druhym zplisobem vyroby je vytlacovani betonu, a to bud’ ru¢nim za-
fizenim, které ma simulovat nanaseni pii 3D tisku, nebo samotnou 3D tiskarnou, ktera vytvori
konstrukci, ze které jsou nasledné vyrezany vzorky pozadovanych rozmérd. Rozméry vzorki se
odviji od pouzité technologie vyroby, pfi betonazi do forem jsou dany velikosti této formy. Pri

vyrobé vytlacovanim betonu se velikost vzorkl odviji od $ifky trysky nanaseciho zatizeni, tato
velikost se ve vétSiné piipadl pohybuje od 30 do 60 mm.

V pripadé vzorki betonovanych do formy je pro stanoveni tahové inosnosti vyuzivana zkouska
v pti¢ném tahu (Obr. 2A) [3]. Pro vytezy z 3D tiSténych konstrukci se vyuZziva vice metod: prosty

tah (Obr. 2B), pri¢ny tah, tribodovy a ¢tyirbodovy ohyb. Kazda z téchto metod ma své vyhody a ne-
vyhody, které se mohou projevit na namérenych hodnotach iinosnosti rozhrani.

Veskeré vyzkumy tykajici se feSené problematiky se shoduji na faktu, Ze rozhranf vrstev tvori nej-

slabsi misto ve 3D tisténych betonovych konstrukcich. Byl zjistén znacny vliv casové prodlevy na
vyslednou tahovou pevnost rozhrani [3, 5].
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Mira poklesu tahové pevnosti se ale v jednotlivych experimentech znacné lisi, coz je zptisobeno
praveé odliSnymi parametry zkousek, zkusebnich téles a samotnych materiald.

(A)

Obr. 2 (A) Zkouska v pricném tahu [3]; (B) Zkouska v prostém tahu [5]
Fig. 2 (A) Tensile splitting test [3]; (B) Simple tensile test [5]

(B)

UNOSNOST ZA ZVYSENE TEPLOTY

Z problematiky tinosnosti rozhrani vrstev za zvysSené teploty prozatim existuje velmi omezené
mnozstvi poznatk, ovSem v poslednich letech probéhly experimenty, které se snazi vliv teploty
popsat. Prozatim méli védci starosti s vyvojem smési, které by vykazovaly spolehlivé vlastnosti
pri béZnych teplotach. Nyni uz vyvoj cementovych smési pokrocil a pro aplikace ve stavebnictvi je
velmi dtlezité ziskat informace o chovani téchto materialt a konstrukci v pripadé pozaru.

Zplsoby testovani a vyroby vzorkl vychazi z experimentli provedenych za bézné teploty. Zaji-
mavé je, Ze ve trech ze ¢tyr zkoumanych studii byl na prokazani tahové pevnosti rozhrani vyuzit
Ctyrbodovy ohyb a pouze vjednom pripadé tiibodovy. Tato skutecnost se znacné odliSuje od
zkousek za bézné teploty, kde byla v drtivé vétsiné ohybovych testli pouZzita pravé varianta ttibo-
dového ohybu.

Pri téchto experimentech je dalSim dulezitym faktorem zptlisob zahrivani testovaného vzorku.
V dosud probéhlych experimentech byly vyuZity 2 zptsoby ohtevu. V prvnim piipadé (Obr. 3), se
jedna o jedno-dimenzionalni zahtivani vzorku pomoci salavych paneli o vykonu 50-60 kW/m2,
které jsou vzdaleny 50 mm od predni strany testovaného vzorku. Vzorek je po obvodé chranén

keramickymi deckami, ve stiedu tloustky je umistén termoclanek, ktery méfi teplotu a zahrivani
probiha, dokud teplota termoc¢lanku nedosahne 300 °C. [6]

SALAVE PANELY
50 mm VZOREK TERMOCLANKY

KERAMICKE
DECKY

VZOREK SNIMACE TEPELNEHO TOKU

Obr. 1 Zahtivdni sdlavymi panely [6]
Fig. 3 Heating by radiant panels [6]
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Druhy zptisob, ktery byl vyuZit, se od piredchoziho znac¢né lisi. Vzorek byl zahiivan uvnitf pece,
tudiz dochazelo k ohfevu ze vSech stran. Teplota se zvySovala rychlosti 3 °C/min na pozadovanou
hodnotu a poté byla udrZzovana po urcitou dobu, aby doslo k prohtati vzorku. [7]

Pii experimentech bylo zjisténo, Ze u velké Casti vzork, které byly zahtivany salavymi panely
z jedné strany, doslo vlivem teplotniho gradientu mezi pfedni a zadni stranou ke vzniku tak vyso-
kych tahovych napéti, které jiz pii zahiivani vedly k delaminaci vrstev a poruse vzorkt. U vzorkd,
u kterych se podarilo pevnost rozhrani zmérit, byl zjiStén pokles tahové iinosnosti o 73 % oproti
vzorklim, které neprosly zahiatim [5]. V pfipadé rovnomérné zahtivanych vzorki k delaminaci
pti zahtivani nedochazelo a byl naméren 25% pokles Gnosnosti rozhrani [7]. Vzhledem k tomu,
Ze parametry zahtrivani i samotného materialu byly velmi rozdilné, nelze tyto dvé hodnoty poklesu
unosnosti navzajem porovnavat.

ZAVER

3D tisk betonovych konstrukci je velmi aktudlnim tématem dne$ni doby. Tato oblast jeSté zdaleka
neni probadana a je zde tedy mnoho moZnosti pro dalsi rozvoj. JiZ vznikaji materialy a konstrukce,
které vykazuji dobré vlastnosti za béznych teplot, ovSem zde neexistuje prredpis, ktery by sjednotil
vyrobu a testovani zkuSebnich téles tak, aby mezi sebou mohly byt jednotlivé smési objektivné
porovnavany. V piipadé tinosnosti rozhrani za zvySenych teplot je tato problematika jesté v za-
Catcich, a proto je nutné se dale zabyvat vyvojem a zkoumanim, aby bylo mozné 3D tisk aplikovat
jako jednu z metod pro vystavbu napriklad mensich obytnych objektli. Prozatim nejvyuzivanéjsi
testovaci metodou je ctyrbodovy ohyb a pfi prvnich vyzkumech byl zjistén znacny pokles tinos-
nosti, pfipadné Uiplna ztrata soudrZnosti v rozhrani. Zda se, Ze na vysledny pokles inosnosti bude
mit velky vliv zplisob zahrivani vzorku. Jizted je tedy jasné, Ze poZar inosnost rozhrani jesté vice
negativné ovlivni, ovSem k vytvoreni jasnych zavérl je nutné zahrnout do pozarnich zkousek
vSechny proménné, stejné jako tomu bylo doposud u experimenti za bézné teploty.
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MODELOVANI POZARU A SDILENI TEPLA NA MOSTNiCH KONSTRUKCICH

FIRE MODELLING AND HEAT TRANSFER ON BRIDGE STRUCTURES
Bc. Filip Lustinec

Abstract

The main scope of the article is fire modelling and heat transfer on bridge structures. First of all,
information about fires of flammable liquids is provided. The next sections summarize information
about the heat release rate. The main aim of the text is to focus on the description of the model of
fires of flammable liquids under the bridge structures. Sensitivity analysis is conducted in order to
compare the CFD outputs with the nominal temperature curves from EN 1991-1-2 standard.

Key words: Bridge structures; fire modelling; heat transfer; Fire Dynamics Simulator; nominal tem-
perature curves.

UvoD

Pfi navrhu mostnich konstrukci se uvazuje se zatizenim, které miize vzniknout z pricin zemétre-
seni, vétru nebo povodni. Ohledné navrhu konstrukce na poZarni zatiZeni nejsou navrhové pri-
stupy nijak specifikovany v soucasné platnych predpisech. To vSe je ¢astecné zpiisobeno tim, Ze
mimoradné zatiZeni, napt. zemétreseni, bylo pomérné dobre prostudovano a existuji na néj pred-
pisy, které snizuji seismické Skody na mostnich konstrukcich. Na zakladé studie je dokazano, ze
ke kolapsiim zptisobenych mimoradnym zatizenim mostnich konstrukci dochazi dvakrat vice, nez
v ptipadé jiného mimoradného zatiZeni - zemétieseni [1].

POZARY HORLAVYCH KAPALIN

Hofeni kapaliny se, zejména v nadobach o velkych primérech, vyznacuje vysokym salavym to-
kem. Salavé teplo miiZe byt nebezpectné pro ostatni konstrukce, nebo pro predmeéty, v okoli horici
kapaliny, ve kterych se nachazi nebezpecné latky, které mohou vlivem vysokych teplot taktéz
vzplanout, ¢i vybuchnout. Nebezpecné jsou také pro zasahujici slozky integrovaného zachranného
systému. Déle je u hoteni kapaliny charakteristicky velmi rychly nartst teplot, kdy se kapalina
dostava v podstaté ihned po iniciaci do faze ustaleného hoteni.

Podle ohrani¢ené hladiny Ize rozdélit zptisob hoteni kapaliny na dva zakladni pripady. Hoteni ka-
paliny v neohrani¢eném prostoru se nazyva tryskajici pozar (angl. = spill fire). Jako piiklad trys-
kajiciho pozaru miiZe slouZzit napt. pozar pii uniku kapaliny z potrubi. Naopak horeni kapaliny v
uzavireném prostoru s volnou hladinou, tedy v nadobé, se nazyva ploSny pozar (angl. = pool fire)
[2]. Plo$ny pozar kapaliny patii k nejcastéjsim havarijnim projeviim, pravé v souvislosti s inci-
denty dopravnich nehod, kdy je prevazeno velké mnoZstvi hotlavé kapaliny, ktera p¥i svém spa-
lovani vyviji mimotadné zatiZeni plisobici na mostni objekt.

RYCHLOST UVOLNOVANIi TEPLA

Idealni zpisob, jak ziskat hodnoty rychlosti uvoliiovani tepla, je tyto hodnoty samostatné zmérit.
K tomuto tucelu se nejcastéji vyuziva metody kyslikové kalorimetrie. Podstatou této metody je
uvolnéni konstantniho mnozstvi energie na jednotku spotiebovaného kysliku. Konstanta mnoz-
stvi energie je stanovena na 13,1 M] na jeden kilogram spotiebovaného kysliku [3].

HRR je moZné zjistit i neexperimentalné, a to diky analytickému vypoctu, kde je predpokladem

znalost plochy ohranicujici rozlitou horlavou kapalinu, hmotnostni rychlost spalovani, spalné
teplo latky a materidlovou konstantu horlavé kapaliny [4]:
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Q= m' - AHc,eff ' (1 - e_k.B.D) 'Apool X (1)

kde vrovnici (1) je Q rychlost uvoliiovani tepla [kW], m' hmotnostni rychlost odhofivani
[kg'm-2:s1], AH_ ¢ spalné teplo latky [k]-kg1], k- f materidlova konstanta hoflavé kapaliny
[m-1], D priimér poZaru [m], Apqo1 plocha pozaru [m?] a y soucinitel G¢innosti spalovani [-].
RESENY PRIKLAD

V ramci reSeného prikladu se jedna o vypocetni model mostniho objektu, konkrétné o model po-
zaru, kde jsou pozorovany teplotni kfivky, mnoZstvi uvolnéného tepla a samotné horeni horlavé
kapaliny. Zavérem je nasledné vyhodnoceni a porovnani vystupnich dat s nominalnimi teplotnimi
kiivkami.

Pro vytvoreni analyzy, kterou se zabyva tento ¢lanek, dochazi ke zna¢nému zjednoduseni vypo-
cetniho modelu. To se jistym zptlisobem projevuje na ipravach skute¢nych rozmérti mostni kon-

strukce, ale i zjednoduseni karoserie nakladniho automobilu, které prevazi horlavou kapalinu.
(Obr. 1).

(a) ' (8)
Obr. 1 (A) Redlny most - vzor modelu; (B) Vytvoreny model v softwaru FDS
Fig. 1 (A) Real bridge — model; (B) Model created in FDS software

Zdrojem paliva pro tuto simulaci je 2000 litrti heptanu, které se nachazi na korbé nakladniho au-
tomobilu, ktery jej prevazi. Je vytvotfen pozarni scénar, pii kterém dochazi k autonehodé a horlava
kapalina timto incidentem vzplane.

CITLIVOSTNI ANALYZA

Pro citlivostni analyzu (Tab. 1) byl pouzit vyifez z modelu, ve kterém se nachazi vymodelovany
nakladni automobil a prostor, ve kterém dochazi k samotnému hoteni (Obr. 2). Model je uzavien
horni hranou tak, aby byla simulovana spodni hrana mostovky. Ve stifedu nad hotici hotlavou ka-
palinou této ohranicujici plochy se nachdzi termoclanek, ktery snima teploty pod mostovkou
(Obr. 3).

Tab. 1 Jednotlivé jemnosti vypocetnich siti
Tab. 1 The individual subtleties of computing mesh

Velikost vypocetnich bunék Pocet bunék
Nazev L
x [mm] y [mm] z [mm] matematického modelu
Hruba velikost buiiky 500 500 500 245
Stfedni velikost buriky 250 250 250 1960
Jemna velikost buriky 125 125 125 15680
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7x 500
14x 250

4 (B) ©
Obr. 2 (A) Hrubad velikost buriky; (B) Stiedni velikost buriky; (C) Jemnd velikost buriky
Fig. 2 (A) Coarse cell size; (B) Moderate cell size; (C) Fine cell size
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Obr. 3 Citlivostni analyza modelu
Fig. 3 Sensitive analysis of the model
VYSLEDKY

Vyvoj maximalnich teplot, které jsou snimany z termoclanku, ktery se nachazi nad horici kapali-
nou (korba nakladniho automobilu) pod spodnim povrchem mostovky je rychlejsi nez vyvoj tep-
lot nominalni uhlovodikové kiivky podle CSN EN 1991-1-2 [5]. S postupem ¢asu se oba tyto vyvoje
teplot priblizuji a kopiruji tak sviij tvar (Obr. 4).
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Obr. 4 Porovndni teplotnich krivek
Fig. 4 Comparison of temperature curves
ZAVER

Clanek shrnul problematiku poZart spojenych s mostnimi konstrukcemi v navaznosti na nedosta-
tek navrhovych pristupt. Bylo popsano chovani hotlavych kapalin a rychlost uvoliiovani tepla,
které ptimo souvisi s pozary horlavych kapalin. V feSeném prikladu se ¢lanek zabyval modelem
pozaru a jeho teplotami, které byly méreny termoclankem pod spodni hranou mostovky. Tento
termoclanek je umistén primo nad palivem pozaru. Vysledkem je porovnani maximalnich hodnot
snimanych termo¢lankem s nominalnimi teplotnimi ki‘ivkami z CSN EN 1991-1-2 [5].
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MODELOVANI POZARU A ANALYZA POZARNI ODOLNOSTI KONSTRUKCI
SE ZOHLEDNENIM NAHODNOSTI VSTUPNiCH PARAMETRU

FIRE MODELLING AND FIRE RESISTANCE ANALYSIS OF STRUCTURES TAKING INTO
ACCOUNT THE RANDOMNESS OF INPUT PARAMETERS

Bc. Tomas Kovarik

Abstract

The paper deals with the problem of the effect of fire on load-bearing structures using a probabilistic
approach. In the introduction, the difference between the deterministic and the stochastic ap-
proaches is explained. The probabilistic approach is applied to the parametric temperature curve.
A sensitivity analysis of input parameters and their influence on the maximum temperatures is per-
formed before the actual application of the Monte Carlo method. The main part of the paper deals
with a specific compartment and the application of the random input parameters. The convergence
of the directional deviations of the probability of exceeding a certain value of gas temperature is
investigated. The convergence of the standard deviations is compared for different numbers of sim-
ulations.

Key words: fire models; fire resistance of structures; randomness; Monte Carlo method; statistic
UvoD

V pozarnim inZenyrstvi se modely pozaru déli na fyzikalni a matematické. Dale mizeme matema-
tické modely rozdélit na deterministické a stochastické [1].

Deterministicky model je takovy, ve kterém je soubor proménnych datjedine¢né urcen parametry
v modelu a souborem ptedchozich hodnot téchto proménnych. Z toho vyplyva, Ze deterministické
modely vykonavaji stejné postupy pro dané vstupni podminky. Nahodnost je zde reprezentovana
souciniteli [2, 3].

Ve stochastickych modelech je pifitomna nahodnost a pravdépodobnost. Tyto modely aplikuji te-
orii pravdépodobnosti. Popisuji jevy s pfredem neznamym vysledkem. Vychazi se z ,nahodného
pokusu". Vstupni soubor dat nebyvaji popsany jedine¢nymi hodnotami, ¢astéji se pouziva prav-
dépodobnostni rozdéleni téchto hodnot. Konkrétni hodnoty vstupi se ¢asto stanovuji z dostup-
nych statistik a inZenyrského usudku. Stochastické vystupy tvoii odhad pravdépodobnostnich
rozdéleni potencialnich vystupt [2, 3, 4].

Oproti deterministickému vypoctu, pokud spustime vypocet se stejnymi vstupnimi tdaji, dosta-
neme rozdilné vysledky. Stochasticky model vychazi z predpokladu nestejného pribéhu pozaru.
Pozar jako fyzikalni a chemicky proces nikdy neprobiha stejné, nedokazeme presné namodelovat
pozar ani v pozarnich pecich, kde si mizeme zakladni parametry ovladat v priibéhu ¢asu [2, 3, 4].

PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP

Pravdépodobnostni pristup zohlediiuje ndhodné jevy, které pti pribéhu pozaru mohou nastat.
Pro fe$eny priklad je pouZit model parametrické teplotni kiivky dle CSN EN 1991-1-2 [5]. Para-
metricka teplotni kifivka zahrnuje 4 vstupni parametry. Jedna se o navrhovou hustotu pozarniho
zatiZeni, faktor otvort, soucinitel b, rychlost rozvoje pozaru. Vstupni parametry jsou modelovany
s prihlédnutim k nahodnosti a variabilité [5].
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CITLIVOSTNI ANALYZA

Cilem citlivostni analyzy je zjistit, jak se méni maximalni dosazené teploty plyni v poZarnim tsek
ve vztahu k vstupnim parametriim. Zejména vySetrit monoténnost funkce. Monoténnost ma vliv
na rychlost konvergence pouZitych stochastickych metod. Pomoci programovaciho jazyka Python
(v prostredi Spyder) byly vytvoreny 2D a 3D grafy (Obr. 1). V grafu jsou vZdy vykresleny maxi-
malni dosazené teploty v zavislosti na dvou neménnych parametrech a na dvou proménnych pa-
rametrech. Na Obr. 1 je vidét, Ze se nejednd o monoténni funkci.
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Obr. 1 (A) 2D graf citlivostni analyzy; (B), (C), (D) 3D graf citlivostni analyzy
Fig. 1 (A) 2D sensitivity analysis chart; (B), (C), (D) 3D sensitivity analysis chart

APLIKACE METODY MONTE CARLO NA RESENY PRIKLAD

Reseny priklad ukazuje moZnost vyuZiti stochastického p¥istupu p¥i modelovani pozaru v kon-
krétnim pozarnim useku. Vstupni rozsah parametrt je uveden v Tab. 1 [6]. Postup vypoctu meto-
dou Monte Carlo je nasledujici (viz Obr. 3).Je provedeno 5 testd pro 10 a 100 cyklid vypoctu. Kazdy
cyklus obsahuje 10, 100, 1000, 10000 simulaci parametrické teplotni kiivky pro nahodné vstupni
parametry (viz Tab. 1). Z kaZdého cyklu se urci pravdépodobnost pirekroceni teploty plynii 600 °C.
Mame tedy 100 pravdépodobnosti pro cykly s 10, 100, 1000, 10000 simulacemi. Pro téchto 100
pravdépodobnosti jsou urceny smérodatné odchylky. Tyto smérodatné odchylky jsou pak mezi
sebou porovnany v Obr. 5.

Tab. 1 Rozsah vstupnich parametrii pro priklad reseny v publikaci [6]
Tab. 1 Range of input parameters for the example solved in the publication [6]

Vstupni parametr Rozsah Jednotky Rozdéleni
Navrhova hustota poZarniho zatiZeni 67,0<qra<134,1 M] m-2 Rovnomeérné
Faktor otvoru 0,02<0<0,089 ml/2 Rovnomérné
Soucinitel b 1831,6 <b<2106,4 Jm-2s-1/2K-1 Rovnomeérné
Rychlost rozvoje poZaru tim = 20 min Konstantni
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Obr. 2 Pidorys reSeného PU z publikace [6]
Fig. 2 Floor plan of the solved compartment from the publication [6]
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Obr. 3 Schéma postupu reSeného prikladu
Fig. 3 Flowchart of the solved example

Monte Carlo, Ronvnomérné rozdéleni, Pocet simulaci = 10

Monte Carlo, Ronvnomérné rozdéleni, Poéet simulaci = 1000
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Obr. 4 (A) Ukdzka 1 cyklu parametrické teplotni kiivky pro 10 simulaci; (B) Ukdzka 1 cyklu para-
metrické teplotni krivky pro 1000 simulacit
Fig. 4 (A) Example of 1 cycle of parametric temperature curve for 10 simulations; (B) Example of 1
cycle of parametric temperature curve for 1000 simulations
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Konvergence smerodatné odchylky : Konvergence smerodatné odchylky
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Obr. 5 (A) Konvergence smérodatné odchylky pro 100 cykli; (B) Konvergence smérodatné odchylky
pro 10 cyklii
Fig. 5 (A) Convergence of standard deviation for 100 cycles; (B) Convergence of standard deviation
for 10 cycles

ZAVER

Z 0Obr. 4 je patrné, jak velky vliv ma ndhodnost v modelu parametrické krivky, rozsah maximalnich
teplot je 580 °C. Pro kazdou simulaci je tedy jind maximalni teplota a jiny priibéh teplot. Pravdé-
podobnost piekroceni teploty 600 °C je pro kazdy cyklus jind. Smérodatnou odchylku téchto hod-
not ovliviiuje pocet simulaci a pocet cykld. V Obr. 5(A) je vidét, Ze pii 10 simulacich a 100 cyklech
je smérodatna odchylka od 14,72 % do 17,63 %. Pro 1000 simulaci a 100 cyklech je smérodatna
odchylka od 0,49 % do 0,52 %. Stejny trend je vidét i na Obr. 5(B) kde pro 10 simulaci a 10 cykli
je smérodatna odchylka od 11,55 % do 18,89 %. Pro 1000 simulaci a 10 cykl{ je smérodatna od-
chylka od 0,29 % do 0,57 %.

Z graft na Obr. 5 je vidét, Ze smérodatna odchylka tedy konverguje k 0 s pribyvajicim poctem si-
mulaci, ale pocet cykll ovliviiuje rozptyl téchto smérodatnych odchylek. I kdyz neni stanovena
metodika, jak k takovémuto mnozstvi dat pristupovat a vyhodnocovat, je patrné, Ze musi byt pro-
vedeno mnoho simulaci, abychom dostali reprezentativni hodnoty.
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POKROCILE STAVEBNI MATERIALY V POZARNI OCHRANE

ADVANCED BUILDING MATERIALS IN FIRE PROTECTION
Ing. Eva Prokopova, MBA

Abstract

Fire resistance of steel members increase by thermal insulation using a layer of porous materials and
binder from cement-based materials. One of them is low in the production of energy hybrid cements.
Their material thermal properties, thermal conductivity, specific heat and density, has significantly
nonlinear temperature. Hybrid cement is not just a material with promising characteristics and re-
sistance to high temperatures during fire but has become one of the most viable options in the reduc-
tion of COz emissions to the environment that are generated by the cement industry. This article pre-
sents the preparation of a simple fire experiment with a lab gas burner aimed at analysis of thermal
conductivity of lightweight hybrid cement with expanded perlite. The long-term target of the study
is to design and verify a technical solution for the industrial use of hybrid cement as a fire-protective
material in the form of a binder suitable for spraying, which would be industrially usable and eligible
for legal protection as a new product.

Key words: fire protection; fire resistance; hybrid cement; H-cement; expanded perlite.
UvoD

Pasivni pozarni ochrana konstrukce zajistuje tepelnou ochranu po pozadovanou dobu poZarni
odolnosti pfi zachovani pozadavki na celistvost. PoZarni odolnost ocelovych konstrukei je zalo-
Zena na jejich konstrukéni celistvosti pii mimoradnych situacich. Nevyhodou oceli je jeji dobra
tepelna vodivost. Materialové vlastnosti oceli se pfi teploté nad 400 °C, tj. jiZ pti teploté dosaho-
vané pri pozaru v uzavienych prostorach (az 1200 °C), redukuji obdobné jako u ostatnich staveb-
nich materialli, napt. betonu. Pozarné nechranéné ocelové prvky konstrukce dosahuji vlivem
velké tepelné vodivosti oceli a malé hmotnosti prvkd pozarni odolnosti kolem R15. Pro zvySeni
pozarni odolnosti 1ze nosnou ocelovou konstrukci proti pozaru zastinit nebo tepelné izolovat
pozarné ochrannym materidlem, nejcastéji obetonovanim, nastfikem materialy na bazi cementu,
obkladem nebo zpénitelnymi natéry [1].

Vybér a aplikace hmot vhodnych k ochrané ocelovych konstrukeci je ovliviiovana fyzikalné-che-
mickymi vlastnostmi [2] (tepelné izola¢ni schopnost, hoflavost, objemova stalost, objemova
hmotnost, korozivni ti¢inky, prilnavost povrchu a zivotnost), technologii provadéné ochrany, eko-
nomickymi hledisky (velikost priiiezové plochy a celkova hospodarnost) a nékterymi dalSimi Kri-
térii podle povahy objektu, jako jsou povrchova tprava a hygienicka hlediska.

Piispévek se vénuje problematice pozarnich nastiiki. ACkoliv se jedna o zavedeny a také jeden
z prvnich ochrannych systémi v pasivni pozarni ochrané, trendem poslednich let je snaha inves-
tovat do vyvoje pokrocilych stavebnich materialti na bazi cementovych hmot v pozarni ochrané.
Pies nizsi estetickou hodnotu pozarnich nastrik, jejich vyhoda oproti poZarnim natériim zistava
vjejich trvanlivosti bez nutnosti opakované obnovy za Zivotnosti chranéné konstrukce. Dalsi
vyhodou pozarnich nastriki je nizsi staveniStni pracnost spocivajici v rychlosti aplikace a potiebé
pouze jedné vrstvy nastriku.

VYROBA CEMENTU OPTIKOU EMISE SKLENIKOVYCH PLYNU
Cementarsky priimysl je jednim z energeticky nejnaro¢néjsich primyslovych odvétvi. Vyrobni

naklady cementu tvoii z vétsi casti naklady na energie, a proto se z ekonomickych dtvodl vzdy
usiluje o sniZzeni ndkladl na palivo a elektfinu. Ekonomické hledisko je navic od 90. let 20. stoleti
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doprovazeno i poZzadavky na ochranu Zivotniho prostfedi, napft. na sniZovani emisi tuhych a plyn-
nych latek a zejména na snizovani emisi sklenikovych plynt. Pokud jde o optimalizaci vyrobnich
procest v oblasti vypalu slinku a mleti cementu, je potencial sniZovani emisi CO; prakticky vycer-
pan [3]. Primyslové odvétvi vyroby cementu v Evropé vyuziva znacnou ¢ast paliv z odpadi, ¢imz
se v nékterych vyrobnich zavodech nahrazuji fosilni paliva aZ na troven vyssi nez 80 %. To umoz-
nuje, aby odvétvi vyroby cementu dale prispivalo ke snizovani emisi sklenikovych plynt a k nizsi
spoti‘ebé ptirodnich zdroju.

Smyslem evropskeé regulace a vzniku trhu s emisnimi povolenkami, obchodovatelny artikl se skle-
nikovymi plyny, je motivovat emitenty k vypousténi mensiho objemu emisi, nebot za kazdou
vypusténou tunu CO; nad stanoveny limit musi emitent platit, a naopak podlimitni tunu muiize
prodat, coz plisobi jako velmi Gc¢inna ekonomicka motivace ke snizovani znecisténi [4]. Regulace
postupné zvysuje tlak na cementarny vyrabét vice smésné cementy, které maji nizsi obsah slinku,
od kterého je primarné odvozovan emisni limit na urcité obdobi [5]. Zména portfolia vyrabénych
cementl ve prospéch portlandskych smésnych, vysokopecnich a smésnych cementii se postupné
stava jedinou cestou ke splnéni stale prisnéjsich emisnich limitd a rychlejsi snizeni podilu vyroby,
a samozriejmé prodeje - v tomto smyslu cementarny musi §itit osvétu, postupné pripravovat za-
kazniky na tento krok a zejména investovat do vyvoje novych produktl - portlandského cementu
piredstavuje konkuren¢ni vyhodu. VétSina materialti na bazi cementu se nechova dobfte pfti vysta-
veni vysokym teplotam, a to zejména v disledku tvorby trhlin v ochranné vrstvé. Vysledky vy-
zkumu alternativnich mozZnosti vyuZiti cementi se sniZenou Cistotou pfi jejichZ vyrobé se pouziva
mineralizatorl ukazuji, Ze feSenim by mohlo byt pouziti alkalicky aktivovaného hybridniho ce-
mentu, ktery ma lepsi vlastnosti pti vyssich teplotach nez konvencni druhy cementu [6]. Hybridni
cement je alkalicky aktivovany material, jedna se o smés bézného portlandského cementu a po-
pilku nebo strusky anebo obojiho a alkalického aktivatoru.

POZARNI NASTRIK NA BAZI H-CEMENTU

Smési H-cementu vyuZzivaji metalurgickou strusku spolu s alkalicky aktivovanym anorganickym
geopolymerem s vysrazenou bazi odpadni vody pti vyrobeé bauxitu. Podil portlandského cementu
v H-cementu je 20 %. Produkce H-cementu sniZuje emise CO; o0 80 % ve srovnani s vyrobou béz-
ného portlandského cementu [7]. Predbézné vysledky [8] prokazaly dobré vlastnosti H-cementu
pti zvySenych teplotach a nepraskani povrchu pi#i nasledném chladnuti ve srovnani s bézné pou-
Zivanymi portlandskymi cementy. Dlouhodobym cilem vyzkumu je navrhnout a ovérit konkrétni
technické reseni priimyslového vyuziti H-cementu jako pojiva do pozarnich nastriki, které by
bylo priimyslové vyuzitelné a zpisobilé pravni ochrany nového vyrobku.

PRIPRAVA EXPERIMENTU

Pro ovéreni pozarni odolnosti navrzeného pozarniho nastriku v malorozmérové peci jsou navr-
Zeny zkuSebni vzorky. Prace navazuje na dlouholetou praci kolektivu Wald, napf. [9]. Pro experi-
ment je pripravena H-cementova malta s expandovanym perlitem. Cilem experimentu je urceni
tepelné vodivosti navrzené smési za predpokladu konstantnich hodnot dalSich tepelnych vlast-
nosti materialu. SloZeni receptury lehké H-cementové malty je uvedeno v tab. 1, ktera popisuje
sloZeni H-cementové malty s expandovanym perlitem [10]. U expandovaného perlitu je tfeba uva-
zovat s jeho kiehkosti. Pti dlouhém a nesetrném michani smési dochazi k nezadoucimu rozdrceni
zrn perlitu na mensi ¢astecky ¢imz dochazi ke zvysSeni objemové hustoty, ktera vede ke zhorSeni
tepelné technickych vlastnosti a k vétsi spotrebé materialu. Pri pripravé a samotné aplikaci
pozarniho nastiiku se proto vénuje nalezita péce nezadoucim tlakiim ve smési expandovaného
perlitu.
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Tab. 1 SloZeni H-cementové malty s expandovanym perlitem
Tab. 1 Composition of H-cement mortar with expanded perlit

H-cement 72,1 g
Expandovany perlit (frakce do 2 mm) 9,17 g
Plastifikator "Stachement 508" 1,11 g
Voda 55,6 g

Pozarni nastrik bude aplikovan na tfi IPE100 ocelové profily o délce 1 200 mm. Na kazdy profil je
navrzeno ve vzdalenosti 400 mm od obou koncti Sest termoclankd, pricemz dva z nich jsou umis-
tény vyskové uprostred stojiny a dalSich Sest ve stifedu horni a dolni pasnice. Dva profily budou
pred aplikaci natfeny podkladovym natérem a jeden nebude podkladnim natérem chranén. Jako
podkladni natér byly zvoleny dva natéry o rtizném chemickém sloZeni a fyzikalnich vlastnostech.
Umisténi termoclanki je zakresleno na obr. 1, ktery prezentuje polovinu kazdého profily, tj. za-
kreslena je pozice tri termoclankl. Natéry jsou na ocelovych zkuSebnich vzorcich zobrazeny na
obr. 2 a detail pouZitych termoclanku je zobrazen na obr. 3. Pro aplikaci poZarniho nastiiku bude
vyuzito kontinualni michaci ¢erpadlo s vysokym vykonem, které je zobrazené na obr. 4. Toto Cer-
padlo je vhodné pro produkty s okamzitym zamichanim a aplikaci, a jeho vyhodou je minimalni
tlakové zatiZeni na aplikovatelnou smés. Nizké tlakové zatiZeni by mélo maximalné omezit neZa-
douci rozdrceni zrn perlitu na mensi ¢astecky.

Obr. 1 Umisténi termocldnkii Obr. 2 Podkladni natéry zkusebnich vzorki
Fig. 1 Thermocouple placement Fig. 2 Undercoats of test specimen

Obr. 3 Detail termocldnkii Obr. 4 Kontinudlni michaci cerpadlo
Fig. 3 Detail of thermocouples Fig. 4 Continuous mixing pump
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ZAVER

H-cement je material s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a odolnosti vysoky teplotam pii vy-
staveni poZaru. Cilem prace je ovérit tepelné vlastnosti navrZzené receptury H-cementu s expan-
dovanym perlitem v priimyslovém méfitku v malorozmérové peci na UCEEB CVUT v Bu$téhradé
pri pozarnim zatiZeni nominalni normovou kiivkou. Experiment potvrdi, Ze simulace v procesu
projektovani poZarni ochrany mohou nahradit experiment za predpokladu, Ze jsou zndmé tepelné
vlastnosti materialu a jeho chovani v dostate¢ném teplotnim rozsahu. NavrZené slozeni receptury
a jeji aplikace na vzorky bude detailné analyzovana. Ovéri se tim vhodné technologie pro aplikaci
pozarniho nastriku na ocelové prvky.
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CITLIVOSTNI ANALYZA PRESTUPU TEPLA V DREVENEM SPOJI S VLOZENOU
OCELOVOU DESKOU POMOCi POKROCILEHO MODELOVANI

SENSITIVITY ANALYSIS OF HEAT TRANSFER IN STEEL TO TIMBER JOINT USING
ADVANCED MODELLING

Bc. Mykyta Radchuk

The work is focused on the analysis of heat transfer in a timber joint with an inserted steel plate
exposed to fire. Using advanced numerical modelling an influence of chosen characteristics of the
joint on the heat transfer is studied. Numerical model used in this work is based on the model from
literature. The model performed using ANSYS Workbench software is validated on experiments and
verified on analytical model taken also from the literature. For the purposes of the sensitivity an-
alyses submodels are created in accordance with CSN EN 1995-1-1, CSN EN 1995-1-2 and CSN EN
1993-1-2. The results of the sensitivity analyses are compared with the results of the original model
and also with the experimentally determined results, which are also taken from the literature. All
submodels are exposed to standard temperature curve corresponding to CSN EN 1991-1-2 for
60 minutes.

Key words: Steel to timber joint; Vaporising; Joint with bolts; Standard fire; Numerical model; Fire
resistance; Ansys Workbench; Heat transfer.

UvoD

Dievo je ekologicky, recyklovatelny a obnovitelny stavebni material, ktery se v souc¢asnosti hojné
vyuziva ve stavebnich konstrukcich jako nosny nebo dekoracni prvek. Tento material je v posledni
dobé vyuzivan i jako pozarni ochrana. Vyznamny podil novostaveb, zejména rodinné domy, jsou
realizovany ze dfeva a materiali na jeho bazi. Tuto tendenci lze vysvétlit dostupnosti, nizkou
energetickou narocnosti a jednoduchou zpracovatelnosti v porovnani s jinymi stavebnimi mate-

vvvvv

vybéru stavebni hmoty konstrukce.

Nicméné horlavost, ktera je ovlivnéna vice faktory napft. vlhkosti, nemusi byt vzdy povazovana za
negativni vlastnost. BEhem hoteni dochazi uvniti drevénych prvki k transportu vyparené vody,
ktera muze ovliviiovat vlastnosti dieva. Nejslabsim prvkem v direvénych konstrukcich je za nor-
malnich podminek i béhem poZaru spoj. V soucCasnosti nejcastéjSim typem spoje je spoj drevnych
prvkl pomoci ocelové desky. V pripadé tohoto spoje dochazi k transportu vodni pary pti pozaru
ve dvou smérech. VétSina vodni pary unika do exteriéru a ¢ast se zdrzuje v tésné blizkosti ocelo-
vého prvku. Tato vrstva vodni pary plni od urcitého okamziku funkci parozabrany. Akumulovana
voda v tésné blizkosti plechu vytvori vlhkou vrstvu, ktera udrzuje pomérné nizkou teplotu po delsi
dobu, nez je tomu v ostatnich ¢astech priifezu spoje.

NUMERICKY MODEL

Geometrie spoje je vmodelu tvorena nékolika ¢astmi, které jsou zobrazeny na obr. 1. Samostatnou
cast tvori ocelovy plech. Dal§i komponenty tvori dva svorniky skladajici se ze zavitové tyce a kon-
strukéni podlozky. Svornik je drzen matici, kterd je v modelu zjednodusena na valec. Z divodu
eliminace duplicity teplotniho zatiZeni je dfevény prvek rozdélen na ¢ast pod svornikovou hlavou
a ¢ast vystavenou teplotnimu zatiZeni. U plechu se jedna o 3 mm vrstvu dieva slouZici pro lokalni
upravu materialovych vlastnosti direva za ucelem zapocitani vlivu akumulovanych vodnich par
diky parozabrané tvorenou plechem. Tato vrstva je vidét na obr. 2. Nad vloZenou ocelovou deskou
je modelovana vzduchova mezera s defaultnim nastavenim vlastnosti programu pro vzduch.

63



Zapaleni2021 | sbornik 4. studentské védecké konference

[ r :[| . 1 E
5 [ QL (@) Eéﬂ &
:‘| Ny '\E_Zyl -
L] 1]
il e
1
” S0 7 285
- o
4 (B)

Obr. 1 Geometrie modelu: (A) Piidorys; (B) Pohled
Fig. 1 Geometry of the model: (A) Plan; (B) View

V modelu je pouZita tetrahedralni vypocetni sit. Velikost sité je pro kazdy objekt nastavena s op-
timalizaci vypocetniho ¢asu bez ovlivnéni vyslednych hodnot.

. N

Obr. 2 Bokorys a pohled na numericky model
Fig. 2 Side view and view on numerical model

Submodely vytvorené za Gcelem studia vlivu vybranych vlastnosti spoje na prestup tepla ve spoji
jsou sestaveny na zakladé modelu prevzatého z [1]. Z modelu jsou konkrétné prevzaty materia-
lové vlastnosti, velikost prvku vypocetni sité, poloha kontrolnich bodti a teplotni zatizeni. Zména
geometrie v jednotlivych submodelech a zména verze pouzitého softwaru zptisobila nepatrné od-
lisnosti v poloze vypocetni sité modelt, a proto se poloha bodi muze od ptivodniho modelu mirné
lisit. Geometrie submodelti je témér shodn3, 1isi se pouze zkoumany objekt u jednotlivych analyz.

CITLIVOSTNI ANALYZA

Pti pouziti zkoumaného modelu byla vytvorena rada submodeld, které jsou zamérené na studii
vlivu jednotlivych vlastnosti na pirestup tepla ve spoji s naslednou optimalizaci drevéného spoje
s vlozenou ocelovou deskou za ticelem zvysSeni jeho pozarni odolnosti. Analyzované vlastnosti za-
hrnuji zmény velikosti a tvaru drevéného tramu, primeéru svorniki, tloustky ocelové desky, ma-
teridlovych vlastnosti direva a velikosti spary mezi tramy. Dale byla provedena studie velikosti
modifikované vrstvy dieva u plechu. Zavedenim této vrstvy, ve které dochazi ke kumulaci vodnich
par, Ize simulovat nizsi teplotu ve vrstvé dieva u plechu a tim 1épe piedpovédét chovani reSeného
spoje ve vétsiné jeho bodech. Tato analyza vSak nezohlediiuje geometrickou a ¢asovou nestalost
zkoumané vrstvy.

Analyza zaloZena na zméné tloustky modifikované vrstvy uvadi zménu naristu teploty v kontrol-
nich bodech (v Tab. 1 body TC1 - TC9). Jako kritérium spravné predpovédi teploty bylo stanoveno
rozmezi teplot z experimentl prevzaté z [1]. Z vysledkid uvedenych v Tab. 1 je patrné, Ze model
s tloustkou modifikované vrstvy 3 mm, dspésné kopiruje chovani dievo-ocelového spoje ve vét-
$iné kontrolnich bodech.
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Tab. 1 Analyza tloustky modifikované vrstvy
Tab. 1 Analysis of modified layer thickness

Tlou$tka Cislo bodu Pocet vhod-
mod.vrstvy | tc1 | Tc2 | Tc3 | Tca | Tcs | Tce | Tc7 | Tcg | Tco | nychbodi
2 mm X X X 3
3 mm X X X X X X X 7
4 mm X X X X 4
5 mm X X X 3

Z vysledka citlivostni analyzy zaloZené na zméné tloustky ocelové desky vychazi, Ze teploty v ple-
chu (obr. 3A) a svornicich (obr. 3B) jsou vyssi pti pouZiti tenci ocelové desky a nizsi u desek s vétsi
tloustkou. Nicméné teplota v plechu se témér nelisi pri pouziti plechu P4 a P6. Rozdil je patrné
vidét u plechu P8. Teplota ve direvéném tramu je prakticky shodna.
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O < 300
<. 200 <
@ @ 200
1
00 = 100
0 0 ==
0 10 20 30 0 10 20 30
t [min] t [min]
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(4) (B)

Obr. 3 Nadrtist teploty: (A) na plechu TC1(3); na svorniku (B) TC 5
Fig. 3 Temperature increase: (A) on steel plate TC1(3); (B) on bolt TC 5

Z vysledka citlivostni analyzy zaloZené na zméné pevnosti dieva vychazi, Ze pti zvétSeni pevnosti
direva se spoj zahiiva pomaleji. Nicméné rozdil teplot u plechu a svorniki je zanedbatelny (obr.
4B). Nejvétsi rozdil teplot je vidét uvnitt tramu (obr. 4A). Z provedené analyzy lze posoudit, Ze
zvétSeni pevnosti dieva témér neovliviiuje pevnost konstrukci v oblasti spoje, ale mtize prispét ke
zvySeni pozarni odolnosti mimo FeSenou oblast nebo ve spoji s pouZzitim pouze direvénych prvki.
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Obr. 4 Nartist teploty: (A) ve direvé TC7; (B) na svorniku TC 6
Fig. 4 Temperature increase: (A) in timber beam TC7; (B) on bolt TC 6

Z vysledkai citlivostni analyzy zalozené na zméné velikosti svornikl vychazi, Ze pti zvétSeni veli-
kosti svorniku se narist teploty intenzivné zvétSuje ve svorniku a plechu (obr. 5B). Tento jev lze
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vysvétlit vristajici ohfivanou plochou svorniki s jejich velikosti a vysokou tepelnou vodivosti
oceli. Teplota v difevéném tramu je prakticky stejna u svorniku M12 a M16, ale teplota v této ob-
lasti u M10 je vyssi (obr. 5A). Tento rozdil mize byt zplisoben ru¢nim zadavanim bodu a rozdil-
nymi verzemi softwaru Ansys. Nicméné lze posoudit, Ze zména velikosti svornikii nema skoro

Zadny vliv na teplotu uvnitf tramu.
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Obr. 5 Nadrtist teploty: (A) ve di'evé TC7; (B) na svorniku TC5
Fig. 5 Temperature increase: (A) in timber beam TC7; (B) on bolt TC5

Z vysledka citlivostni analyzy zaloZené na zméné Sirky drevéného tramu je vidét, Ze zvétSeni Sirky
vyrazné snizuje narist teploty uvnitt tramu (obr. 6B). Dale také priznivé ovliviiuje teplotu plechu
a svornik (obr. 6A).
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Obr. 6 Nadrtist teploty: (A) na svorniku TC5; (B) ve drevé TC7
Fig. 6 Temperature increase: (A) on bolt TC5; (B) in timber beam TC7
ZAVER

Z provedenych citlivostnich analyz lze stanovit doporuceni pro navrhovani nechranéného dreve-
ného spoje s vlozenou ocelovou deskou, tak aby se zvysila jeho pozarni odolnost. Jedna se o kon-
strukeni alternativy jako napf. pouziti vétsiho poc¢tu mensich spojovacich prostredkii misto men-
stho poctu vétsich spojovacich prostiedkd, pouziti vétsiho profilu tramu nWez mensiho profilu ze
dieva s vyssi pevnosti a konstrukéni zasady, napf. minimalizovat pracovni spary.

LITERATURA

[1] ZEMAN, J. Modelovani spoje dfevénych konstrukei s vloZenou ocelovou deskou za pozaru.
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POZARNI NAVRH TESARSKEHO SPOJE DREVENE KONSTRUKCE

FIRE DESIGN OF A CARPENTER'S JOINT OF A WOODEN STRUCTURE
Bc. Alica Srokova

Abstract

The aim of this paper is determination of the fire resistance of tenon and mortise carpentry’s joint in
wooden construction. A joint connects purlin with column. A joint of timber members is considered
under standard fire curve loading. The main factors include the heat, which is convected to the mid-
dle of joint and the effects of the gaps between timber members. The software ANSYS Workbench
was chosen for simulation of thermal analysis. The numerical model solves the heat transfer of struc-
tures and the possible influence of concluded gaps. Fire resistance is expected for 15 minutes. This
paper presents detailed thermal analysis results of a tenon and mortise joint in time.

Key words: wooden construction; carpenter's joint; mortise and tenon joint; fire design; fire safety.
UvoDp

Motivaci dnesni doby je predstava udrZzitelnosti vystavby a taktéz to, aby stavby mély co nejmensi
dopad na Zivotni prostfedi. Proto se snaZime pouZivat prirodni materialy jako je napriklad dievo.

Jednim z typickych vyuziti dreva ve stavbé je krov Sikmé stiechy. Ve vétsiné pripadi se z pozar-
niho hlediska fesi pouze jednotlivé prvky konstrukce, ale ne jejich spoje. Tyto spoje mohou byt
slabym c¢lankem ve stavbé, ktery je dlleZity pro stabilitu celého objektu.

Cilem této prace je navrh, model a zjisténi podrobnéjsi pozarni odolnosti v navaznosti na prostup
tepla mezerami mezi prvky tesai'ského ¢epového spoje v programu ANSYS Workbench [1].

TESARSKE SPOJE

Nejen v krovu se vyuziva mnoha riiznych provedeni tesaiskych spoji v zavislosti na statickém
pusobeni v konstrukci a vzajemném uloZeni prvka. Jsou to naptiklad spoje na sraz, platovani, lip-
nuti, zapus$téni, cepovani, preplatovani, kampovani, osedlani a dalsi nebo jejich kombinace a od-
lisné varianty zkoseni a tvarovani direvénych prvku.

Pro tuto praci byl vybran ¢epovy spoj propojujici sloupek s vaznici v drevéném krovu valbové
stfechy. Spoj je modelovan s diirazem co nejvétsi prostup tepla, to znameng, Ze jsou uvazovany
mezery mezi Cepem a dlabem ze vSech stran. Mezery jsou vyplnény vzduchem.

VSTUPNI UDAJE

Model byl sestaven ze trf ¢asti - sloup s Cepem, vaznice s dlabem a mezera. Materialy byly prira-
zeny takto: sloup s ¢epem a vaznice s dlabem - dievo, mezera - vzduch. Vypoctova sit je uvazo-
vana jako trojuhelnikova velikosti 0,02 m. Doba vypoctu nastavena na 900 sekund (15 minut).
Casovy krok je 1 sekunda. Po¢ateéni teplota je 20°C. Pozar byl modelovan pomoci normové tep-
lotni kiivky jako konvekce s koeficientem 25 W/m2/°C a radiace.

Rozméry prirezu sloupu jsou 160 mm x 160 mm a rozmeéry prirezu vaznice jsou 240 mm na

vySku a 160 mm na $ifku, dimenze dlabu jsou 60 mm x 160 mm a na hloubku 120 mm. Ptidorysné
rozméry ¢epu jsou 156 mm x 56 mm, vyska ¢epu je 102 mm, viz obr.1.
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Obr. 1 Rozmeéry prvki
Fig. 1 Dimensions of elements

Engineering data. Vzduch.

Vlastnosti vzduchu byli zvoleny jako prednastavené z dostupné knihovny, tj. pvzauen = 1,225 kg/m3,
€ vzauch = 1006,4 ] /kg /K, Avzduch = 0,0242 W/m/K [1].

Engineering data. Dievo.

Vlastnosti dfeva byly definovany na zakladé Eurokédu 5: Navrhovani dievénych konstrukei - Cast
1-2: Obecnd pravidla - Navrhovani konstrukci na uc¢inky pozaru. Hustota proménna v zavislosti
na teploté, viz tab. 1, tepelna vodivost proménna v zavislosti na teplot€, viz tab. 2, mérna tepelna
kapacita proménna v zavislosti na teploté, viz tab. 3.

Tab. 1 Hustota dreva [2]
Tab. 1 Wood density [2]

Teplota [°C] Hustota dieva [kg/m3]
20 420
99 420

100 420
120 420
121 420
200 420
250 390
300 319
350 218
400 160
600 118
800 109
1200 0

Tab. 2 Tepelnd vodivost dieva [2]
Tab. 2 Wood thermal conductivity [2]

Teplota [°C] Tepelna vodivost [W/m/K]
20 0,12
200 0,15
350 0,07
500 0,09
800 0,35
1200 1,5
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Tab. 3 Mérnd tepelnd kapacita dreva [2]
Tab. 3 Wood isotropic thermal conductivity [2]

Teplota [°C] Mérna tepelna kapacita []/kg/K]

20 1530

99 1770
100 13600
120 13500
121 2120
200 2000
250 1620
300 710
350 850
400 1000
600 1400
800 1650
1200 1650

VYSTUPNI UDAJE

Pti pozorovani modelu v Case je zfejmé, Ze mezery v prvnich patnacti minutdch pozaru nemaji na
¢epovy spoj nijak vyrazny vliv. Odhotivani dfeva prilehlého k mezere je pomalé a je vice zietelné
u dlabu v linii krat$i strany u sloupu, viz obr. 2. Cep zfistal neporusen, jak je vidno z obr. 2 hrany
Cepu nejsou zkosené, ale naopak zistaly bez odhoteni hran cepu. Nejvétsi maximalni teplota do-
sahla 405 °C, pricemzZ stied spoje, tj. od pozaru nejvzdalenéjsi ¢ast spoje, méla i po uplynuti pat-
nacti minut stdle pocatecni teplotu 20 °C. Vzduchova mezera neni natolik velk3, aby ovliviiovala
prvky do také miry, aby se spoje musely posuzovat pri reseni pozarni odolnosti samostatné.

Obr. 2 Poruseni a) ¢epu, b) dlabu
Fig. 2 Burnout a) tenon, b) mortise

ZAVER

Tento Clanek prezentuje vysledek numerické analyzy cepového tesai'ského spoje, ktery byl mode-
lovan v programu ANSYS Workbench. Z vysledkt je ziejmé, Ze po patnacti minutach bude spoj
stabilni, témér bez degradace materialu. V hloubce 50 mm od spodu vaznice ma kratsi sténa dlabu
teplotu priblizné 300 °C a ¢ep 200 °C. Masa dreva, ktera tvoii vaznici a sloup, je dostatecné
schopna chranit Cep i dlab.
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ANALYZA VLIVU OTEVIRAVYCH OTVORU V SYSTEMU ZOKT A PRIROZENEM
ODVETRANI MULTIFUNKCNI HALY

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF OPENING VENTS IN THE SHEVS
AND NATURAL VENTILATION MULTIFUNCTIONAL HALLS

Bc. Vaclav Krasnicky

Abstract

This article deals with the comparison of heat development in the required section in the case of the
effect of natural ventilation by means of self-opening openings in the peripheral structure of the
building in comparison with the smoke and heat removal device. This analysis is performed in a zone
model in the CFAST program. In the theoretical part we will explain the reasons why we deal with
this topic. In the practical part, the solved example will be presented, including the results of the
model example and the evaluation of the results, including the final recommendations.

Key words: fire ventilation; smoke and heat removal equipment; smoke sections; smoke; stable ven-
tilation equipment

UvoD

Zatizeni odvodu tepla koufre je jednim z aktivnich pozarné bezpecnostnich zarizeni, se kterym se
miiZeme v objektech, za uCelem zvySeni pozarni bezpecnosti, setkat. Z hlediska pozarni bezpec-
nosti staveb tento systém primarné slouZi ke zlepSeni podminek evakuace osob z feSeného ob-
jektu ¢i pozarniho dseku. Dale tento systém lze vyuzit ke sniZeni teplotniho namahani konstrukci,
snizeni piimych i naslednych skod na zarizeni a vybaveni objektu a v neposledni radé ke zlepseni
podminek zasahu jednotek hasi¢ského zachranného sboru.

V ramci posledni Gipravy normovych pozadavkd, systémy aktivni pozarni ochrany zaznamenaly
zmény na podminky jejich instalace do staveb. ShromaZd'ovaci prostory mohou byt nové realizo-
vany i bez instalace zarizeni odvodu koufe a tepla, a to za podminky nahrazeni tohoto zarizen{
dostatecnym mnozstvim samocinné oteviravych odvétravacich otvorti bez pozadavki na jejich
polohové umisténi. Z vySe uvedenych divodd, je obsahem této prace posouzeni ticinnosti rtiznych
zplsobi vétrani na rozvoj tepla v navrhovaném pozarnim useku a jeho cinky na namahanim
konstrukci.

POZADAVKY NA INSTALACI ZARIZENI ODVODU KOURE

Systém zatizeni odvodu koure a tepla je v ramci navrhovani staveb podminén normovymi poza-
davky. Tyto pozadavky byly v ramci posledni zmény norem, a¢innych od tnora 2020, aktualizo-
vany, a to zadsadnim zptisobem pro shromazdovaci prostory posuzované dle CSN 73 0831 v kom-
binaci s poZadavky normy pro nevyrobni objekty dle CSN 73 0802.

Pted vydanim této zmeény byla instalace systému zarizeni odvodu koute a tepla pozadovany do
vSech shromazd'ovacich prostor, kde doba evakuace osob byla kratsi nez doba zakoureni, bez oh-
ledu na podminku parametru odvétrani tzn. omezeni prirozeného odvodu zplodin horeni a koure.

Nové jsou shromazd'ovaci prostory do velikosti 2 SP, v ramci poZadavki na instalaci zatizeni od-
vodu koufe a tepla, navrhovany pouze dle aktualizace znéni normy CSN 73 0802 [2]. Ze zmény
vypliva, Ze neni nutné instalovat tento systém aktivniho pozarné bezpecnostniho zarizeni do re-
Seného prostoru i za predpokladu, Ze doba evakuace osob je del$i nez doba zakoureni, a to v pri-
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padé, Ze neni omezen prirozeny odvod zplodin hoteni, dle rovnice (1) a soucasné otevieni odvod-
nich otvori je zajiSténo bud’ trvale otevienymi otvory ¢i jejich otevieni je zajiStén samocinné sys-
témem EPS nebo jinym stejné citelnym zarizenim.

S0/a

= 2>0,035m'/? (1)
Sk
kde S, celkova plocha otvori v obvodovych sténach [m2]
ho vyska otvorli v obvodovych a stireSnich konstrukci [m]
Sk povrchova ploch stavebnich konstrukci ohranicujici posuzovany prostor [m2]

Na zakladé této Upravy lze predpokladat, Ze z hlediska evakuace osob jsou systémy svou funkci
zaménitelné. Jak jiz bylo uvedeno, systém ZOKT ma pozitivni i¢inky nejen na samotnou evakuaci
osob, ale tézZ na snizeni tepelného namahani konstrukci a na rozvoj tepla v posuzovaném pozar-
nim useku. Z hlediska zaménitelnosti téchto systémi je v této praci hodnocen vliv rozdilu na roz-
voj teploty a pripadné skod zptsobenych ucinky hoteni v feSenych prostorech témito zpisoby
vétrani.

RESENY PRIKLAD

V této praci se zamérujeme na velkoprostorovou stavbu halového typu a analyzu rozvoje tepla
vtomto poZarnim useku pii réznych zptsobech odvétrani dle podminek norem CSN 73 0802
a CSN 73 0831. Pro modelovy piiklad byla zvolena ocelova hala o piidorysném rozméru 20,0 m x
40,0 m se svétlou vySkou 7,5 m. Z hlediska ucelu uZivani je stavba navrZena multifunkéné. Prvnim
zplsobem uzivani je prezentace vyrobkili a materiali externich prodejct a jejich maloobchodni
prodej. Druhym zplisobem uzivani je konani sportovnich akci. Nosna konstrukce stavby je feSena
svislymi valcovanymi nosniky. Vodorovna konstrukce stiechy je feSena jako ocelové prihradové
vazniky. Na prihradové vazniky kolmo navazuje valcovany I profil, ktery tvori téZ nosnou kon-
strukci stiesniho plasté a ztuzeni objektu v podélném sméru. Obvodovy a stireSni plast je tvoren
systémovymi panely od vyrobce KINGSPAN.

Na zakladé moznosti aplikace zptisobd odvétrani feSeného prostoru, tak aby vysledky byly vypo-
vidajici, musi navrzeny pozarni tsek splnovat parametry v souladu s normovymi pozadavky pro
moznost a soucasné nutnost aplikace zarizeni odvodu tepla a koure nebo nahrazeni tohoto aktiv-
niho pozarné bezpecnostniho zarizeni systémem samocinné oteviratelnych otvort tak, aby nebyl
omezen odvod zplodin hoteni. Na zakladé vhodné zvoleného ucelu provozu, po¢tu evakuacnich
vychodt a dispozi¢niho FeSeni posuzovaného pozarniho tseku jsou podminky pro aplikaci obou
zpusobi vétrani splnény.

Prvni zpiisob odvétrani tzn. systém zatizeni odvodu tepla a koute je navrzen dle [3] Prilohy H.
Vypoctem je stanovena plocha odvodnich a privodnich klapek systému. Celkem je v feSeném
useku navrzeno 10 ks stieSnich odvodnich klapek fumilux® 4000 EAZ o rozméru 1,2 m x 1,8 m
od spolecnosti Gradus. Jako privodni otvory slouzi 3 ks dvoukridlych dveinich otvort o rozméru
3,0 m x 2,5 m. Druhym zplisobem vétrani je systém samocinné oteviravych otvort tak, aby byla
spInéna podminka (SeV(ho)) / Sk > 0,035 m1/2, Jako samotinné oteviravé otvory jsou navrzeny 2 ks
dvernich otvort o velikosti 3,0 m x 2,5 m a 4 ks vrat o rozméru 4,0 m x 2,5 m.

Pro potreby modelu byl zvolen pozarni scénar, kde je uvazovano s pozarem celkem 9 vystavnich

stanki na celkové ploSe 144,0 m2. Vzhledem k zjednoduseni modelu bylo pii stanoveni pribéhu
pozaru postupovano dle CSN EN 1991-1-2, viz obr. 1.
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Obr. 1 Krivka HRR modelu poZdru
Fig. 1 HRR fire model curve

Modelovani reseného ptikladu z diivodu prvotniho zjednodusSeni a ovéfeni teorie rozdilného roz-
voje teploty v prostoru s riznymi zptisoby vétrani bylo provedeno v dvouzénovém matematic-
kém modelu CFAST [4]. Na obr. 2 miiZeme pozorovat, Ze pokud zménime zpisob odvétrani, je
pribéh sledované kritické teploty ocelovych konstrukci bez dalSiho priikazu o hodnoté 500 °C dle
[5], velmi rozdilna.

(A) (B)
Obr. 2 (A) Izoplocha 500 °C pro odvétrdni systémem ZOKT; (B) Izoplocha 500 °C pro systém priro-
zeného odvétrdni pomoci samocinné oteviravych otvort
Fig. 2 (A) Isosurface 500 °C for a ventilation system SHEVS; (B) Isosurface 500 °C for a natural ven-
tilation system automatically openable by means of vents

Na zakladé téchto simulaci, byla stanovena teplota horni a spodni vrstvy, viz obr. 3. Z vysledki
modelu je patrné, Ze v pripadé uziti systému zarizeni odvodu tepla a koure dochazi v posuzova-
ném pozarnim useku ke snizeni teploty priblizné o 25 %, a tim i ke sniZeni teplotniho namahani
konstrukci oproti systému prirozeného vétrani pomoci samocinné oteviravych otvord.
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(A) (B)
Obr. 3 (A) Teplota horni vrstvy zénového modelu; (B) Teplota spodni vrstvy zénového modelu

Fig. 3 (A) Temperature of the upper layer of the zone model;(B) Temperature of the bottom layer of
the zone model

ZAVER

Na zakladé vysledkii modelového ptikladu lze konstatovat, Ze systém zarizeni odvodu koure
atepla z hlediska rozvoje teploty a namahani konstrukci v posuzovaném useku nelze ucinné
nahradit pfirozenym odvétranim samocinné oteviravymi otvory. V pripadé, Ze se v ramci projek-
tovani staveb rozhodujeme nad instalaci aktivni pozarni ochrany ¢i nahrazeni tohoto systému po-
moci jiného zplisobu zabezpeceni, je nutné vzdy zohlednit pripadné ucinky nejen na evakuaci
osob, ale také na rozsah $kod na objektu a $kod na majetku umisténého v feSeném prostoru. Dal-
$im z hledisek, nad kterymi bychom se v ramci navrhu stavby mél zamyslet jsou investi¢ni naklady
na realizaci stavby. Finan¢ni dspora, ktera vznikne nahrazenim aktivni pozarni ochrany, systém
odvétrani samocinné oteviravymi otvory, miiZe byt pouze zdanliva, nebot’ sebou piinasi naklady
nejen na zajisténi samocinného otevieni otvort, ale téz naklady na pasivni ochranu stavby, ktera
v téchto pripadech mize i nasobné prevySovat naklady spojeni s instalaci ZOKT.
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DETEKCE POZARU V DREVENYCH HISTORICKYCH OBJEKTECH

FIRE DETECTION IN WOODEN HISTORICAL STRUCTURES
Bc. Martin Kovar

Abstract

This article focuses on fire detection in wooden historical structures and its modelling in software.
The introduction briefly summarizes why is fire detection in these types of buildings crucial. The sec-
ond part describes how do we detect fire in these objects and how do we design the whole system of
electrical fire alarm system. The practical part focuses on the fire modelling and its detection in Fire
Dynamics Software, concretely in the historical belfry in Zelezny Brod, which burned down in 2007.
The comparison of times of detection is supposed to determine, that electrical fire alarm system in
this belfry could prevent losses, that had happened in real life.

Key words: historical buildings; smoke detectors; electrical fire alarm system; belfry; Fire Dynamics
Simulator.

UvoD

Problematika pozart v historickych budovach je v dnesni dobé aktualni téma. Od roku 2000 do
roku 2018 bylo zaznamenano 267 pozaru historickych objekti [1]. Tato ¢isla jsou ¢astecné zpt-
sobena i tim, Ze v souc¢asné dobé chybi legislativni norma, ktera by se podrobné zabirala touto
véci. Nejvétsi skody pri pozaru pak vznikaji pravé na budovach, které jsou celodifevéné kon-
strukce. U nékterych typi téchto budov, jako napiiklad turistické chaty uprostied hor, mize byt
velice obtiZné dopravit hasebni techniku na misto v pripadé poZaru, ba dokonce i véasné pozar
zpozorovat.

DETEKCE POZARU V HISTORICKYCH STAVBACH

Interval od vzniku poZaru do jeho zpozorovani ma zasadni vliv na rozsah nasledk a ztrat. Z da-
vodu vcasné detekce se do objekti instaluje elektricka pozarni signalizace (dale jen jako EPS). Ta
miuZe dale akusticky i opticky dat signal, Ze v jeji blizkosti pravé vznika pozar nebo mize informo-
vat osoby zajiSt'ujici zasah., jako jsou jednotky poZarni ochrany nebo hasi¢sky zachranny sbor.
V neposledni fadé mtze EPS uvést do ¢innosti signalem i jiné pozarné bezpecnostni zarizeni, jako
je napriklad stabilni hasici zatizeni.

Pti ndvrhu EPS v historické budové vSak narazime na nékteré problémy, které nesmime opome-
nout. Mezi hlavni problémy se fadi estetické naruseni zbytku interiéru a ¢asté vysoké stropy his-
torickych, zejména cirkevnich budov. Pri stoupani koure dochazi k jeho ochlazovani, a tak nemusi
koui dosdhnout potiebné vysky pro detekci. Ke kazdému objektu se tedy musi pristupovat indi-
vidualné a reSenim je najit kompromis mezi dostacujici bezpe¢nosti a co nejmensim narusenim
vzhledu.

PRICINY POZARU
Diivodd, pro€ v prvni fadé pozar v objektu vznika, mize byt mnoho. Nejcastéjsi priciny vsak mi-
Zeme rozdélit na 3 zakladni kategorie. Tyto kategorie jsou technické zavady, nedbalost a imysIné

zapaleni [2]. Mezi Casté pripady pozart drevénych budov pak Ize uvést i o pozarech zptisobenych
kominy.
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Pozar od technické zavady byva nejcastéji zplisoben kvili vadé na elektrospotiebici nebo zavada
na samotnych rozvodech elektroinstalace. PoZar z nedbalosti miiZe byt zavinén zanedbanim pra-
videlnych revizi nebo zachazenim s otevienym ohném. Divod pro imyslné zaloZeni pozaru ne-
byva ¢asto snaha zni¢it budovu, nybrz poskozeni majitele [3]. Zha¥stvi mize byt zptisobeno ale
také netiimyslné, v piipadech dusevni poruchy, jako je pyromanie. Castym teréem pro zhatstvi by-
vaji cirkevni budovy, jako tomu bylo napriklad v Gutech v roce 2017 [3].

PRAKTICKY PRiKLAD SOUCASNEHO STAVU

V ramci praktického prikladu je Fesen jeden z pripadti pozaru dfevéné budovy v Ceské republice.
Jedna se o historickou zvonici v Zelezném brodé, ktera v roce 2007 podlehla pozaru (obr. 1 A).
Objekt zvonice bude zjednoduSené modelovan v programu Fire Dynamics Simulator (obr. 1 B) a
bude mérena doba detekce pozaru pomoci zvoleného hlasice.

V modelu o rozmérech 4,1 m x 4,2 m x 8,4 m jsou umistény 4 kourové hlasice, které budou moni-
torovat prostor a sledovat vyvoj pozaru. Tyto hlasice jsou umistény na spodni strané direvéného
ochozu zvonice ve vysce 4,2 m nad podlahou, a to takovym zpilsobem, Ze kazda strana zvonice je
pokryta jednim hlasicem.

4) (B)
Obr. 1 (A) PoZdr zvonice v Zelezném Brodé; (B) Zjednoduseny model zvonice v softwaru FDS
Fig. 1 (A) Fire of a belfry in Zelezny Brod; (B) Simplified model of a belfry in FDS software

Zdrojem poZzaru v modelu byly uvazovany odpadkové pytle s papirem. Tento zdroj byl umistén
pod prostor ochozu zvonice, konkrétné pod sniZenou mezipodestu pro schodisté. Pytle jsou uva-
Zovany na ploSe 60 cm x 60 cm. ZpUsob hoteni byl do modelu zadan za pomoci krivky rychlosti
uvoliiovani tepla, kterd byla prevzata z odborné literatury [4]. Limitni hodnota zakoufeni, tj.
mnozstvi koure ve vzduchu, pii kterém hlasi¢ zacne detekovat kout, je 3,24 %/m [5]. Tato hod-
nota byla prevzata z prirucky pro software FDS.

CITLIVOSTNI ANALYZA

V ramci citlivostni analyzy byla upravovana vypoctova sit modelu takovym zptlisobem, Ze burky,
ze kterych se sit’ sklada, byly v dolni ¢asti zvonice neustale zhustovany. Vypocet byl proveden ve
trech rliznych variantach (tab. 1). Jednotlivé vysledky variant byly nasledné promitnuty v jednom
grafu.
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Tab. 1 Jemnosti vypocetnich siti
Tab. 1. Resolutions of computational meshes

Nazev Pocet bunék vypocetni sité
Hruba sit - Varianta A 108 484
Stfedné jemna sit — Varianta B 325458
Jemna sit' — Varianta C 614 754
VYSLEDKY

Casy detekce pozaru zvolenych hlasi¢ti jsou mnohonasobné rychlej$i neZ ¢as, za které byl v pii-
padeé zvonice pozar realné zpozorovan. Zatimco skute¢ny pozar byl zpozorovan a nahlasen az po
14 minutach [6], vypocet v modelu prokazal, Ze EPS je schopna detekovat v rdmci sekund. Béhem
simulace v softwaru, které zobrazovala prvnich 15 sekund rozhotivani zdroje, stihly zareagovat
jiZz 2 ze 4 hlasici. V nize uvedenych grafech je zobrazeno porovnani jednotlivych variant a vysle-
dek citlivostni analyzy hlasi¢t SD3 (Obr. 2) a SD4 (Obr. 3).

Doba detekce hlasice SD3
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Obr. 2 Citlivostni analyza hldsice SD3
Fig. 2 Sensitivity analysis of detector SD3
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Obr. 3 Citlivostni analyza hldsice SD4
Fig. 3 Sensitivity analysis of detector SD4
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ZAVER

Clanek shrnul zakladni poznani problematiky pozart v historickych dievénych objektech v navaz-
nosti na soucasnou absenci legislativni normy, ktera by tuto problematiku reSila. Byla predsta-
vena zakladni funkce systému EPS, Casté problémy s navrhem v takovémto objektu a bylo
popsano, pro¢ v prvni radé pozary v téchto objektech vznikaji. V praktickém prikladu se ¢lanek
zabyval modelem historické zvonice a detekci pozaru v ni, kde hlasice pozaru byly umistény na
drevény ochoz ve zvonici. Vysledkem tohoto modelu je porovnani ¢asti detekce poZaru s realitou.
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SPRINKLEROVA HASICI ZARIZENI V BUDOVACH PRO BYDLENI

SPRINKLER FIRE EXTINGUISHERS IN RESIDENTIAL BUILDINGS
Be. Jan Mertl

Abstract

The main aim of this paper is a comparison of design requirements for the installation of sprinkler
systems in residential buildings in the Czech Republic with focus on advantages and disadvantages
of implementing Sprinkler systems in these objects. The paper also covers the question of the role of
the building layout with use of information obtained from long observations of these systems in the
United States. Even the expression ‘residential building’ will be an issue for the Czech legislative, but
there is no definition for it.

Key words: Residential sprinklers; domestic water supply; family dwellings; installations, technical
requirements

UvoD

Instalace sprinklerovych systémi v budovach pro bydleni (dle CSN 73 0833 se jedna o budovy
OB1, OB2, OB3) je velkym tématem poslednich let. Velkym divodem je velikd imrtnost pti poza-
rech v takovychto objektech. Dle rocenky HZS [1] z roku 2019 bylo usmrceno 59 osob ze 129 po-
zart v domacnostech. Druhym divodem je objem vody, ktera je potfeba pro uvedeni pozaru pod
kontrolu. Dle [2] vyhovuje nadrz o objemu 300 galont (1 136 1) k dodani vody po dobu 10 minut.
Tato voda nema kudy bezpecné odtéct a miize zplisobovat daleko vétsi finan¢ni $Skody nez sa-
motny poZar.

INSTALACE SPRINKLERU V REZIDENCNICH OBJEKTECH

Instalace rezidencnich sprinklert do objektii pro ubytovani resi vyznamné americké normy Nati-
onal Fire Protection Association (NFPA) fady 13. Konkrétné se jedna o normy NFPA 13 - Standard
for the Installation of Sprinkler, NFPA 13R - Standard for the Installation of Sprinkler Systém in
Residential Occupancies a NFPA 13D - Installation of Sprinkler Systems in One- and Two- Family
Dwellings Homes. Prvni jmenovana norma se zabyva celkovym navrhem sprinklerovych systémi.
Kdybychom, ale tuto normu pouZili pro navrh sprinklerovych systémi i do objektl pro bydleni
malych rozmérd, zjistime, Ze poZadavky touto normou jsou finan¢né narocné. Pravé prodrazeni
celkové stavby je pro mozné zajemce nezajimavé. Pravé tu dostavaji slovo druhé dvé zminiované
normy, NFPA 13R, ktera upravuje podminky instalace pro budovy do ¢ty nadzemni podlazi
a NFPA 13 D, ktera upravuje stejné podminky, ale pro jedno- dvou- generacnich objektt.

V Ceské republice je hlavni navrhova norma sprinklerovych systémi CSN EN 12 845 - Sprinkle-
rova zarizeni - Navrhovani, instalace a idrzba. S touto normou muiZzeme srovnat vySe zminénou
americkou normu NFPA 13.

POZADAVKY AMERICKYCH NOREM

Americké normy rozeznavaji 5 druhti dodavky vody do objektu. Prvnim je ptimé pripojeni k ve-
Fejnému vodovodu. Pripojka miiZe byt osazena automatickym Cerpadlem pro zvySeni tlakd do
soustavy. Druhou mozZnosti je vodojem, ktery ma diky své vyvysené poloze spolehlivy tlak pro
dodavku pozarni vody. Tietim zdrojem je tlakova nadrz umisténa v blizkosti objektu. Nadrz musi
spliiovat pozadavky na provozuschopnosti pod urcitym tlakem, které udava spolec¢nost strojnich
inzenyrd (American Society of Mechanical Engineers-ASME). Ctvrtou moZnosti je vybudovani po-
zarni nadrZe s pridruzenym automatickym ¢erpadlem. Posledni moZnosti je vyuzit studnu. U této
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moznosti je tieba Fici, Ze u této moZnosti je nutné splnit sekundarni poZadavky na minimaln{ ob-
jem vody, ktera je pripravena ihned k pouziti a vydatnost studny. Tato norma umoziuje zkombi-
novat pozarni nadrz s pozarni studnou. Tudiz v pripadech, kdy nam nevyhovi pozarni studna je
mozné tuto studnu doplnit o pozarni nadrZ mensiho rozméru. Otazkou je, kdy je tato moZnost
ekonomicky neadekvatni.

Objekt musime zatridit do takzvanych trid nebezpeci, a to podle mnozstvi vyskytu horlavych latek
a rychlosti uvoliiovani tepla (Heat Release Rate - HRR). RozliSujeme tfi tiidy. Lehkou, stiedni
a tézkou tfidu nebezpedi.

Sprinklerové hlavice musi byt umistény ve vSech prostorech. Vyjimku tvofi koupelny o podlahové
ploSe nejvyse 5,1 m?, Satny a komory, kde podlahova plocha nepresahuje 2,2 m2 - nejmensi roz-
meér neni vétsi nez 0,9 m nebo pokud jsou vSechny obalové konstrukce mistnosti obaleny nehor-
lavymi nebo omezené horlavymi materialy dle NFPA 220 (i zde musi byt splnény pozadavky na
maximalni plochu a maximalni délku nejmensiho rozméru); v garazich, otevirenych verandach,
pristieScich pro auto a témto pristireSkiim podobnym (tyto mista si, mtzou vyzadat jiné spravni
organy nezavisle na této norme); podkrovich, strojovnach vytahi a skrytych prostorti vyhraze-
nych pro bytovou jednotku (ventilac¢ni zarizeni, podlahové/stropni prostory, vytahové Sachty
a dalsi skryté prostory, které nejsou uzivany ani urceny k pobytovym t¢eliim); u vstupti a vychodti
z bytové jednotky (pokud je do téchto prosto vedeno vice vstupnich/vystupnich cest); u nosniko-
vych polich, které spliuji dopliujici poZzadavky na sviij vnitini objem nebo dostatec¢nou vzdale-
nosti od chranéného stropu.

POZADAVKY CESKYCH NOREM

Stejné jako u vySe zminénych americky norem i zde mame poZzadavek na pokryti vSech prostor
sprinklerovymi hlavicemi. Vyjimky tvofi umyvarny, toalety, uzaviena schodisté a podobné verti-
kalni Sachty v neposledni fad€é mistnosti chranéné jinymi druhy stabilniho hasiciho zatrizeni (SHZ)
nebo v mistnostech, kde probihaji mokré procesy (napft. ve vyrobé).

Pro spravny navrh sprinklerového systému musime spravné zatridit objekt podle tiidy nebezpeci.
Tyto tfidy rozdélujeme tii. Lehk3, stfedni a vysoka. Tiidy stiedni a vysoka se nasledné dale déli
do svych podskupin. Pro jednotlivé tridy nebezpeci jsou ddna minimalni kritéria na priitok vody
a minimalni tlaky soustavy. Dalsi krokem k navrhu spravné soustavy je urceni spravné soustavy.
Mame c¢tyri hlavni soustavy. Prvni je mokra soustava. Tato soustava je trvale naplnéna vodou
a mize byt pouzita tam, kde teplota v zddném prostoru neklesne pod 4°C. Druhou soustavou je
sucha soustava. Potrubi je naplnéno vzduchem nebo inertnim plynem. Navic se navrhuje zpravidla
i do prostor, kde teplota je vy$si nez 70°C. Treti soustavou je soustava smiSend, ktera kombinuje
vySe zminéné dvé soustavy. Posledni ¢tvrta soustava je soustava s piedstihovym zarizenim, kte-
rou délime jeSté na dvé podskupiny A a B. Skupina A miiZe byt aktivovana ¢innosti samocinnym
detek¢énim zatizenim (elektrickou pozarni signalizaci — EPS). Skupina B je aktivovana jak ¢innosti
samocinnym detek¢nim zatizeni (EPS), tak otevirenim sprinklerovych hlavic.

Dodavka vody se ridi podle zatiidéni do tridy nebezpeci objektu. Pro lehkou tiidu (LH) 30 minut,
stredni tfidu (OH) 60 minut a pro vysoké tridy HHP a HHS) je to 90 minut. Voda urcena k pouziti
ve sprinklerovych systémech mohou pochazet ze ¢tyf zdroji. Prvni moznosti je vyuziti vodovod-
niho tradu, ktery musi byt schopen dodavat vodu s poZadovanym tlakem i v pripadé rtznych
odstavnych dni potrubi. Druhou moznosti je vybudovani pozarni nadrze. Zde rozeznavame dvé
moznosti a témi jsou nadrz s plnou kapacitou a se snizenou kapacitou. Pouziti nadrze se snizenou
kapacitou musi vychazet z podrobného vypoctu sprinklerové soustavy. Dal$i mozZnosti je vyuziti
nevycerpatelnych zdrojia (iek, jezer, prehrad atd.). Posledni moznosti je vyuziti tlakovych nadrzi.
Tato moznost se povoluje pouzit pouze v piipadech, kdy objekt je zatridén do lehkého (LH) ¢i
stredni (OH1) tiidy nebezpeci. Pro jiné tiidy nebezpeci je tento zdroj vody zakazan.
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ZAVER

Vypsanim obecnych poZadavki na navrh sprinklerovych systémi v objektech pro bydleni si mu-
7eme udélat piredstavu o tom, kde bude mit instalace vice ¢ méné prekazek k realizaci v Ceské
republice. Z téchto informaci je patrné Ze instalovani sprinklerovych systému do malych rezidenc¢-
nich objektl je naroc¢né jak technologicky, tak finan¢né. Diivodem je absence normy, kterd by
upravovala pozadavky v takovych pripadech jako to miizeme pozorovat v USA.

Velikou vyhodou instalace sprinklerovych systémi do objektii pro bydleni malych rozmérd je sni-
Zeni potireby vody pro haseni. Dle [2] vyhovuje nadrz o objemu 300 galonti (1 136 1) k dodani vody
po dobu 10 minut (v Ceské republice je minimalni doba dodani vody pro haseni 60 minut). Tako-
vato voda bude pouZita témér okamzité od vypuknuti poZaru. Naproti tomu, pokud prijede hasic-
sky zachranny sbor k pozaru pouziti k ovladnuti pozaru tisice litri vody. Nasledné Skody po haseni
jsou nékolikanasobné mensi pii pouziti sprinklerovych systémi.

Dalsi véci, kterou je tieba se zaobirat p¥i navrhovani rezidené¢nich sprinklert v Ceské republice je,
stanovit si definici samotného reziden¢niho objektu. Pod slovem rezidence si vétsina z nas pied-
stavi néjaky honosny objekt velkych rozméri. Proto by byla potieba udélat presna definice, co
presné by bylo mySleno reziden¢nim objektem. Je mysleno opravdu néjaky veliky objekt? Pokud
ano, splitovala by viibec takto definovany objekt poZadavky pro pouziti zjednoduseni navrhu
sprinklerovych systému?

V Ceské republice by bylo moZna i lepsi takovyto vyraz viibec nespecifikovavat. My uz takovéto
urceni velikosti objektli pro bydleni mame urceno. Je ukryto v navrhovych normach pozarni bez-
pecnosti. Konkrétné v CSN 73 0833 (0B1, OB2, OB3). Zde mame uZ definovany objekty, u kterych
by bylo pouZit znalosti z americkych norem.

Pro potieby sprinklerového sytému v obytnych objektech by bylo nutno pouZzivat takovy typ
sprinklerové hlavice, které jsou schopny zkrapét i sténové konstrukce v maximalni vzdalenosti od
napojeni na vodorovné konstrukce. Ocekava se casté Sireni plament po téchto konstrukci.
U sprinklerovych hlavic, které nebudou tento pozadavek dodrzet se predpoklada vétsi pritoky
vody do mensi aktivni plochy. Pti pouziti téchto hlavic by byl zvétSen pocet celkovych sprinklero-
vych hlavic a zvétSeni vody pouzité pro hasSeni.
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STABILNI HASICI ZARIZENI V GARAZICH

FIXED EXTINGUISHING SYSTEM IN PARKING GARAGE
Bc. Anna Vlasakova

Abstract

This article presents basic information about fire risks in parking garage. It includes discussion about
car construction changes and alternative drives and fuel, which are becoming still more common,
and fire risks related to them. In the last part of this article is CFD model of two cars in parking
garage. In simulation, we research influence of distance between the cars and fire transfer.

Key words: Gaseous Fuels; Hydrogen Fuel Cell; Electric Vehicles; Fire Safety; FDS
UvoD

V prostorach hromadnych garazi se nenachazi mnoho hoflavych materiald, proto nejcastéj$im ri-
zikem vzniku pozaru v nich jsou parkujici automobily. V pripadé pozaru automobilu vznika velké
mnozstvi koure a je dosahovano vysokych teplot, které mohou zpisobit i velmi vazné poskozeni
nosné konstrukce. Pokud neni pozar vcas podchycen, zplsobi také velké financni skody.

Resenim tohoto rizika by méla byt instalace stabilniho hasiciho zafizeni v prostoru garazi. To za-
mezuje Sifeni pozaru na sousedni automobily, ochlazuje okolni konstrukce nebo v nejlepSim pri-
padé se snazi vznikly pozar uhasit. Na to mohou mit vliv dnes stdle vice vyuZivané automobily na
alternativni paliva nebo rtizné zmény v konstrukci automobild.

ZMENY V KONSTRUKCI AUTOMOBILU

V poslednich letech dochazi ke zvétSovani rozmérti osobnich automobilt. Na to se mizeme podi-
vat na u nas nejprodavanéjsich vozech, kterymi jsou Skoda Octavia a Skoda Fabia [1]. Pokud po-
rovname prvni a posledni generaci u obou typti vozi je ziejmé, Ze se u Skody Octavia 0 98 mm
zvétsila ifka vozu a 0 182 mm se zvétsila délka vozu [2]. Podobné tak u vozu Skoda Fabia, kde
$irka je vétsi o 86 mm a délka o 302 mm [3].

Diivodem zvétSujicich se automobilli jsou vyssi pozadavky na komfort a pohodli cestujicich. Zaro-
vei jsou na osobni automobily kladeny vyssi naroky na technické vybaveni uvnitf vozu. V interi-
éru osobnich automobild se vyskytuje mnohem vice elektroniky a kovové materialy jsou Casto
nahrazovany prvky plastovymi. Dnes se mnohem castéji v automobilu instaluji plastové palivové
nadrZe. V Evropé jde o vice neZ 85 % osobnich automobild, jejichZ palivova nadrz je z polyethy-
lenu s vysokou hustotou HDPE [4].

POZARNI RIZIKA ALTERNATIVNICH PALIV

UZ pri identifikaci hoticiho automobilu byva casto velmi sloZzité poznat, Ze jde o automobil na al-
ternativni paliva. OznaCovani neni jednotné a kazdy vyrobce a kazdé palivo ma sva specifika. Miize
se stat, Ze v piipadé pozaru bude identifikani Stitek ponicen a jeho identifikace bude o to slozi-

vevs

téjsi.

U plynnych paliv je potieba vénovat pozornost tomu, Ze se jedna o hotlavy plyn. K nejrizikovéjsim
mistlim patfi u téchto vozidel praveé nadrz, ktera se obvykle nachazi v kufru nebo na misté, kde by
se nachazela nadrz u vozi s konven¢nim spalovacim motorem. Mezi hlavni rizika patfi vybuch
plynné soustavy, tinik plynu a vznik vybusné koncentrace nebo vyslehnuti plamene pri aktivaci
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bezpecfnostnich pojistek. U nadrzi s CNG (stlaCeny zemni plyn) a tepelnou pojistkou se nedoporu-
Cuje aplikovat vodu piimo na nadrz, jelikoz by mohlo dojit k nespravné funkci pojistky. Jako dalsi
velké riziko je povazovan jev zvany ,bleve“, pti kterém dojde k naristu tlaku uvnitf nadrze rozpi-
nanim plynu, pojistka jej nestiha uvolnovat a dojde k mechanickému roztrZeni nadrZe. V ptipadé
uniku plynu je idealni situace, pokud plyn kontrolované hofti, v této situaci nenf vhodné jej uhasit.
Mohlo by dojit k jeho nahromadéni a vytvoreni vybusné atmosféry [5].

Pro haSeni elektrickych vozidel (dale jen EV) se uvadi potieba velkého mnoZstvi vody. Vyrobce
Tesla uvadi, Ze pro Gplné uhaseni akumulatoru je potreba pouzit 11 356 litrti vody ptrimo na aku-
mulator [6]. I v pripadé, Ze byl pozar uhasSen, muize dojit k pozdéjsSimu opétovnému zapaleni. Pri
poskozeni integrity akumulatoru a proniknuti pozZaru do vrstev baterie mize dojit k vysSlehnuti
vysokoteplotnich tryskovych plament do stran. Tyto plameny mohou urychlit Sifeni pozaru na
sousedni vozidla [4].

U vozidel na vodikovy pohon je vodik uchovavan v nadrzi a bezpecfnostni ventily jsou umistovany
na stfechu automobilu. V ptipadé poSkozeni nadrze nebo pii pozaru, kdy dojde k tiniku vo-
diku z nadrZe, stoupa vodik rychle vzhiiru. Pokud pritom dojde k jeho zapaleni, vytvoti za denniho
svétla témér neviditelny plamen, ktery tvori sloupec vysoky aZ nékolik metrt [4]. V pripadé par-
kovani téchto vozidel v zastieSenych garazich, mlze dojit k poSkozeni stropni konstrukce.
V Ceské republice byl v roce 2020 zaregistrovan teprve prvni automobil na vodikovy pohon.

POZADAVKY NA PARKOVANI VOZIDEL NA ALTERNATIVNi PALIVA

Vjezd vozidel na plynna paliva jiZz neni dle vyhlasky ¢. 341/2002 Sb. do uzavienych prostort garazi
od roku 2014 zakazan. Pro umoznéni parkovani vozidel na plynnd paliva v uzavienych prostorach
garazi plati urcité pozadavky. Mezi né patti vybaveni prostoru detektory tniku plynu a G¢innym
vétranim.

Naopak u elektromobilii je vydana smérnice Evropského parlamentu a Rady 2018/844 ze dne 30.
kvétna 2018, ktera vyzaduje v budovach instalaci dobijecich stanic pro EV nebo alespon instalaci
rozvodu pro naslednou instalaci dobijeci stanice.

RESENY PRIKLAD

V ramci feseného piikladu byl pomoci CFD modelu zjistovan ¢as prenosu pozaru na sousedni au-
tomobil. Pro modelovani byl vyuzit program FDS. Cilem feSeného piikladu bylo zjistit, jak ovlivni
rozestupy mezi vozidly Sifeni pozaru. Tento priklad simuluje mirné se zvétSujici rozmeéry vyuzi-
vanych osobnich automobilti z divodu komfortu pro cestujici.

V programu FDS byl vymodelovan vysek prostoru hromadné garaze se dvéma osobnimi automo-
bily. U jednoho z automobilli byl nadefinovan horni lic podlahy v interiéru vozidla jako ho¥ici po-
vrch a byly mu nastaveny hodnoty odpovidajici krivce HRR hoticiho osobniho automobilu. Dale
byly vymodelovany pneumatiky se zadanou iniciacni teplotou odpovidajici hodnoté 375 °C, pres
které predpokladame pienos pozaru na druhy automobil.

Byl vymodelovan zjednoduseny model automobilu Skoda Fabia III. generace [3]. Mezni hodnoty
jako je sitka a délka priblizné odpovidaji hodnotam pro tento viiz. Doslo k zjednoduseni oblych
tvardy, byly vyuzity pouze nejvice se vyskytujici materialy a rozméry byly prizpiisobeny vypocetni
oblasti v programu FDS (obr. 1). Také byla vymodelovana sklenéna vyplii oken, u které bylo simu-
lovano rozbiti pii dosaZeni zadané teploty.
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Obr. 1 Zjednoduseny model osobniho automobilu
Fig. 1 Simplified car model

Pro modelovany pozar automobilu byla vyuZita kirivka rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) automo-
bilu se spalovacim motorem, ktery byl vyrobeny v roce 2015. Maximalni hodnota HRR pro tento
automobil je 7,1 MW [7]. Tato hodnota odpovida priméru maximalnich hodnot ze sedmi prove-
denych velkorozmeérovych zkousek, které byly provedeny ve zkuSebni laboratofi ve mésté Carle-
ton Place v Kanadé.

Maximalni vzdalenost mezi vozidly 85 cm odpovida Sifce parkovaciho stani 2,6 m pro automobil
Skoda Fabia. Jako minimalni hranice byla pouZita hodnota 55 cm, kterou povazuji jako minimalni,
pti které by se ridi¢ dostal dovnitf automobilu.

Pfenos pozaru na vedlej$i automobil byl hodnocen vizualné pomoci zobrazovaciho programu
Smokeview. Cas, pri kterém vlivem prenosu doslo k iniciaci pozaru na druhém automobily, je za-
znamendan v Tab. 1.

Tab. 1 Namérené hodnoty prenosu poZdru
Tab. 1 Measured fire transfer

Zapaleni sousedniho automobilu

Vzdalenost mezi automobily Cas [s] Lokalizace mista zapaleni
95 cm 382 Pneumatika 1

85 cm 376 Pneumatika 1

75 cm 368 Pneumatika 1

65 cm 366 Pneumatika 1

60 cm 362 Pneumatika ¥

55 cm 369 Pneumatika ¥
Poznamka: ¥ Inicia¢ni teplota pro pneumatiky 375°C.
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ZAVER

Je pravdépodobné, Ze zvySenim vyuzivani plastl a zvétSovanim rozmért soucasnych osobnich au-
tomobild v porovnani s automobily z predchozich dekad, se také zvysuje riziko v pripadé pozaru.
Soucasné osobni automobily totiZ obsahuji vy$si poZarni zatiZeni spojené s rizikem snadnéjsiho
arychlejsiho prenosu pozaru na dalsi automobily.

U alternativnich paliv si vSimame odliSnych pozarnich rizik oproti paliviim konven¢nim. Alterna-
tivni paliva mohou mit specifické chovani v piipadé Sifeni poZaru na sousedni automobily nebo
mohou vyrazné ohrozit nosnou konstrukci budovy.

Ze ziskanych hodnot v feSeném ptikladu je zfejmé, Ze snizovanim rozestupu mezi automobily do-
chazi ke sniZzovani casu pro pienos pozaru. Vsechny hodnoty ¢asu se pohybuji okolo 6 minut. Roz-
dil mezi ¢asy zapaleni vedlejsiho vozu se lisi maximalné o 20 sekund, kdy tento rozdil je pro hod-
noty vzdalenosti mezi vozy 95 cm a 60 cm. MoZznym rozsifenim prace by mohlo byt srovnani s vy-
modelovanim pozaru automobilu s niZ$im vykonem poZaru a zjiSténi, jak by to ovlivnilo pfenos
pozaru.
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SPRINKLEROVE SHZ VE SKLADOVACiICH PROSTORECH

SPRINKLER SYSTEMS IN WAREHOUSE
Bc. Petra Trnkova

Abstract

The subject of this article is an introduction to the fixed firefighting systems and its usage in ware-
houses. In the first part, this article deals with the requirements for the design of the system, the
different methods of storage and types of protection. In the second part of this article is presented
example where is shown warehouse with palletised rack sprinklers and ceiling sprinklers.

Key words: sprinkler; fixed firefighting system; warehouse; storage; FDS
UvoD

Stabilnf hasici zafizeni, jsou prvkem aktivni poZarni ochrany a jsou trvale instalovana v objektech
nebo na technologickych zarizenich. Slouzi k detekci, lokalizaci a likvidaci pozaru za tucelem
ochrany osob a majetku. Do provozu byvaji vétSinou uvedena samocinné, tedy bez obsluhy. Samo-
¢inné uvedeni do provozu umoziiuje zahajeni haseni okamzZité po iniciaci poZaru, pred vznikem
flashoveru a pred prijezdem jednotek poZarni ochrany. Diky brzkému zahajeni haSeni 1ze znac¢né
omezit Sifeni pozaru ¢i ho dokonce zcela uhasit.

SHZ VE SKLADOVACICH PROSTORECH

Podrobnéji se tento ¢lanek zabyva sprinklerovymi hasicimi zatrizenimi ve skladovych prostorech,
kde je hlavnim cilem predevsim ochrana majetku. Ve skladech je na velké plose umisténo velké
mnozstvi skladovaného materialu, ktery by mohl hotet a pozar by se mohl snadno a rychle rozsi-
fit. V Ceské republice se nutnost instalace SHZ ve skladech posuzuje dle CSN 73 0845 - Pozarni
bezpecnost staveb - Sklady [1]. Nutnost instalace zavisi na vySkovém umisténi skladu, velikosti
pozarniho tseku skladu a na vySce skladovani. Instalace sprinklerti je také nutna v pri prekroceni
meznich rozmért pozarniho tseku skladu.

ZPUSOBY SKLADOVANI

Zpusob skladovani zbozi ovliviiuje vysku skladovani, Sitku ulicek, maximalni plochu skladovaciho
bloku, minimalni plochu kolem néj a je jednim z hlavnich kritérii pti navrhu stabilnich hasicich
zatizeni ve skladech. Dle CSN EN 12845 lze druh skladovani zafadit do jedné z nasledujicich Sesti
kategorii, které jsou znazornény na Obr. 1 [2]:

ST1: volné stojici nebo blokové stohovani;

ST2: jednoradé regaly se sloupkovymi paletami s ulickami o Sifce nejméné 2,4 m;

ST3: viceradé regaly se sloupkovymi paletami;

ST4: paletové regaly (ukladani palet na nosniky);

ST5: regély s plnou nebo latovou/miiZkovou polici o Sifce 1 m nebo mensi;

ST6: regaly s plnou nebo latovou/mfrizkovou polici o Sifce vétsi nez 1 m, nejvyse vSak 6 m.
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Obr. 1 Druhy skladovdni: 1 - volné stohové nebo regdlové skladovdni (ST1), 2 - paletovy regdl
(ST4), 3 -skladovdni se sloupkovymi paletami (ST2), 4 - skladovdni se sloupkovymi paletami (ST3),
5 - regdly s plnymi nebo latovymi policemi (ST5/6)

Fig. 1 Storage configuration: 1 - free-standing storage (ST1), 2 - palletized rack (ST4), 3 - post-
pallet storage (STZ2), 4 - post-palet storage (ST3), 5 - solid or slatted shelves (ST5/6)

STROPNI JISTENI

Pouziti stropniho jiSténi je moZné jen do urcité vysky skladovani, v zavislosti na typu skladovani.
Po prekroceni stanovenych omezeni, je potfeba kombinovat stropni a regalové jisténi, tato kom-
binace je vidét na Obr. 2 [3]. Vyjimkou je systém ESFR, ktery ma deklarovanou funk¢nost na za-
kladé ohiiovych zkousek.
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Obr. 2 Stropni a regdlové sprinklery
Fig. 2 Ceiling and in-rack sprinklers
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REGALOVE JISTENI

Pfi pouziti regalového jiSténi jsou sprinklerové hlavice umistény v tésné blizkosti skladovaného
zboZi, vlivem toho je zkracena reak¢ni doba aktivace systému. To ma za nasledek vys$i uc¢innost
pti haSeni pozaru, a mensi poZadavky na dodavku vody. Pokud jsou instalovany regalové sprin-
Klery, neni omezena skladovaci vyska, je vSak nutné dodrZet maximalni povolenou skladovaci
vysku nad poslednim regalovym sprinklerem. Nevyhodou tohoto systému je omezeni variability
skladu, vlivem potrubnich rozvodd, které jsou vedeny v regalové urovni. Pokud to lze, dava se
prednost regadlovému jisténi pfed pouzitim pouze stropnich sprinklert [4].

RESENY PRIKLAD

Reseny priklad byl vymodelovan pomoci softwaru FDS (Fire Dynamics Simulator), ktery je zalo-
Zen na principech dynamického proudéni tekutin. Cilem reSeného prikladu je porovnat uinnost
stropnich a regalovych sprinkleri. Modelovanym prostorem je ¢ast skladu o rozmérech 3,6 m x
3,5 m x 6 m. Jedna se o sklad PET lahvi v plastovych prepravkach, které jsou umistény na paletach
[5]. Vymodelovany prostor a rozmisténi sprinklerti je vidét na Obr. 3.

Jako pocatecni zdroj pozaru byl pouzit hotak, ktery byl umistén na jednu z prepravek v prvnim
patie regalu. Horak byl spustén po dobu dvou minut, poté byl vypnut. Sledovana byla aktivace
prvniho sprinkleru a ¢as uhaseni.
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Obr. 3 (A) Vymodelovany prostor, (B) Piidorys a rez prostoru
Fig. 3 (A) Modelled space, (B) floor plan and section of the space

VYSLEDKY

Z 0Obr. 4 je zretelné patrny rozdil mezi ucinnosti regalovych a stropnich sprinklert. Stropni sprin-
klery dokazali pozar pouze utlumit, ne ho vSak uhasit. Pti pouziti regalovych sprinklert byl pozar
uhaSen do dvaceti sekund od vypnuti hotdku. Prvni sprinkler byl u stropniho jistén{ aktivovan po
9 s, v pripadé regalového jisténi doslo k aktivaci jiZz po 5 s. Tento ¢asovy rozdil je zptisoben tim, Ze
pti pouziti regdlového jisténi jsou hlavice umistény bliZe zdroji hoteni.
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Fig. 4 RHR graph in the modelled space
ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku bylo stru¢né seznameni s problematikou stabilnich hasicich zarizeni ve skla-
dovych prostorech, a porovnani vhodnosti uziti stropnich a regalovych sprinklerti v feSeném pro-
storu. Dle vysledki reSeného prikladu, je jednoznac¢né vhodnéjsi instalace regalovych sprinklert.
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SPRINKLEROVE SHZ V ADMINISTRATIVNiICH BUDOVACH

FIXED FIREFIGHTING SYSTEMS IN OFFICE BUILDINGS
Bc. Jan Kirschbaum

Abstract

The purpose of this article is to approach sprinkler firefighting systems in office buildings. The first
part of the article provides a brief introduction and introduction to the topic. The second part of the
article is a solved example. The solved example is a mathematical CFD model of office space, in which
fire and extinguishing are simulated using a sprinkler fixed firefighting system. The model was cre-
ated in Fire Dynamic Simulation.

Key words: fixed firefighting systems; sprinkler firefighting systems; office buildings; FDS; CFD
model

UvoD

Moderni doba si zada projektovani stale modernéjsich, technicky vybavenéjSich a vyspélejsich
budov. Spolu s tim prichazi i nutnost tyto budovy nalezité chranit. Pravé stabilni hasici zatizen,
spolec¢né s elektrickou pozarni signalizaci ¢i zatizenim pro odvod koure a tepla, jsou jednou z di-
lezitych soucasti pozarniho zabezpeceni modernich a vyznamnych budov. Stabilni hasici zatizeni
zajiStuji nejen ochranu osob a majetku v budovach, ale také umoznuji bezpecny zasah pozarnich
jednotek. Ukolem stabilniho hasiciho zafizeni je uhasit pozar v jeho pocateéni fazi, nebo alespori
zabranit rychlému $ifeni poZaru do pfijezdu jednotek poZarni ochrany.

Jednim z provozi, ve kterych se v dnesni dobé stale ¢astéji pristupuje k instalaci stabilniho hasi-
ctho zarizeni, jsou pravé administrativni budovy. Tento ¢lanek se vénuje pirevazné sprinklerovym
hasicim zat{zenim, ktera jsou v administrativnich budovach nejpouzivané;jsi.

SPRINKLEROVE SHZ V ADMINISTRATIVNiICH BUDOVACH

Stabilni hasici zatizeni se dle pouzitého hasebniho média rozdéluji na sprinklerové, drencerové,
mlhové, pénové, plynové, praskové a aerosolové. NejpouzivanéjSim typem stabilniho hasiciho za-
Fizeni v administrativnich budovach je pravé sprinklerové vodni SHZ [1].

Sprinklerové stabilni hasici zatizeni se v Ceské republice navrhuji podle normy CSN EN 12 845.
Administrativni prostory se pro navrh sprinklert zarazuji do provozl s malym nebezpecim (LH)
nebo do provozl se strednim nebezpecim skupiny 1 (OH1). Do provozl s malym nebezpec¢im (LH)
se zatazuji pouze takové kancelaiské prostory, u nichz kazdy pozarni usek ma plochu nejvyse
126,0 m2 a pozadavky na pozarni odolnost konstrukci jsou nejvySe 30 minut. Kancelai'ské pro-
story presahujici tyto hodnoty, se hodnoti jako provozy se strednim nebezpecim (OH1) [2].

RESENY PRIKLAD

V radmci feSeného prikladu byl vytvoren numericky CFD model haseni poZaru ve vybraném kan-
celarském prostoru administrativni budovy. Pro feSeny priklad byl zvolen vypocetni program Fire
Dynamics Simulator (FDS), coZ je CFD program zaméreny na modelovani Gi¢inki pozaru.

Pro reSeny priklad byl vybran kancelarsky prostor ve fiktivni administrativni budové. Vzhledem
k dlouhému vypoctovému casu a slozitosti definovani pozaru v programu FDS pomoci piresné py-
rolyzy, byla pro model v ramci této seminarni prace zvolena jednoducha mistnost kancelarského
charakteru o ptidorysné plose 9,0 m2. Piidorysné rozméry mistnosti jsou 3,0 x 3,0 m. Svétla vyska
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mistnosti je rovnéZ 3,0 m. V ramci nasledné diplomové prace budou ptipadné poznatky z tohoto
modelu aplikovany na vétsi prostor, bliZe se podobajici realné kancelati ¢i zasedaci mistnosti.

Vypocetni prostor tvori vypocetni sit o rozmérech 3,0 m x 3,0 m x 3,0 m. Rozmér jedné vypocetni
buiiky je zvolen 0,1 m, celkovy pocet bunék je tedy 30 x 30 x 30 = 27000 vypocetnich bunék.
Vypocetni Cas byl nastaven na 1000 s.

Pro ohranicujici konstrukce a vybaveni kancelafské mistnosti byly pouZity materidly s tepelné
technickymi vlastnostmi uvedenymi v Tab. 1. Do modelu kancelaiské mistnosti byl umistén jeden
direvény stil a jedna drevéna Zidle. Dale byl do obvodové stény mistnosti umistén dveini otvor
o rozmérech 0,9 m x 2,1 m, ktery je uvaZovan jako otevieny a umoziiuje ptistup kysliku.

Tab. 1 PouZité materidly
Tab. 1 Used Materials

Material p [kg/m3] A[W/(m.K)] c [J/(kg.K)] Konstrukce

Zelezobeton 2400 1,58 1020 Podlaha, strop

Keramika 870 0,38 1000 Stény

Dtievo 600 0,22 2510 Nabytek
POZARNI SCENARE

V reSeném prikladu byl modelovan pozar dievéného kancelaiského nabytku. V prvnim pozarnim
scénari byl modelovan pouze pozar bez hasSeni sprinklerovym SHZ. Zdrojem zapaleni dievéného
nabytku byl uvazovan hotici odpadkovy kos s papirovym odpadem umistény pod stolem, ktery
mohl byt zapalen napriklad odhozenim nedopalku cigarety. V programu FDS byl nejprve nadefi-
novan pozar odpadkového kose, a to pomoci kiivky HRR, ktera byla prevzata z experimantalniho
méfeni [3]. Nasledné byla u difevéného nabytku nadefindna presna pyrolyza, tak aby se poZar
co mozna nejvice podobal redlnému hoteni difevéného nabytku. Dale bylo pomoci ptikazu
BURN_AWAY nadefinano odhotivani direvéné hmoty. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno ho-
feni odpadkového kose pod stolem v ¢ase 100 s (Obr. 1 (A)) a pozar drevéného nabytku v case
815 s (Obr. 1 (B)), kde je ziejmé odhotivani drevéné hmoty nabytku.

(4) (B)
Obr. 1 (A) Horeni odpadkového kose; (B) PoZdr di‘evéného ndbytku
Fig. 1 (A) Burning trash can; (B) Fire wooden furniture

Ve druhém pozarnim scénari byl modelovan zcela totozny poZzar, jako v prvnim poZarnim scénari.
Oproti prvnimu scénafti byla do stiedu mistnosti do vySky 2,7 m nad podlahou umisténa sprinkle-
rova hlavice nadefinovana dle parametrt uvedenych v Tab. 2.

94



Zapaleni2021 | sbornik 4. studentské védecké konference

Tab. 2 Parametry pouZité sprinklerové hlavice
Tab. 2 Parameters of the sprinkler used

Oteviraci teplota (ACTIVATION_TEMPERATURE) 68 °C
Tepelna odezva (RTI) 50
K-faktor (K_FAKTOR) 80
Uhel rozstiiku (SPRAY_ANGLE) 60,70 °

Na nasledujicim obrazku je zobrazen okamZik otevieni sprinklerové hlavice v ¢ase 486 s (Obr. 2
(A)) a uhaSeni pozaru v ¢ase 815 s (Obr. 2 (B)). U pozaru v ¢ase 815 s je ziejmy znacny rozdil
v mife odhoreni drevéné hmoty v porovnani s pozarnim scénarem bez haseni.

A (B)
Obr. 2 (A) Otevrieni sprinklerové hlavice; (B) UhaSeni poZdru
Fig. 2 (A) Opening the sprinkler head; (B) Extinguishing the fire

VYSLEDKY

Pro ziskani ¢iselnych vysledki méreni byly do prostoru modelu umistény 4 mérici body (Obr. 3),
ve kterych byla mérena teplota plynu v priibéhu pozaru. Vychozi teplota v prostoru byla nasta-
vena na 20 °C. Mérici body byly umistény ve stejnych souradnicich pro prvni i druhy pozarni scé-
nar. Byly umistény 3 métici body ve vySce 2,7 m (uprostied mistnosti, v prdvem rohu mistnosti,
v levém rohu mistnosti) a 1 mérici bod ve stifedu mistnosti ve vysce 1,5 m.

Obr. 3 Rozmisténi méricich bodii
Fig. 3 Location of measuring points

Na nasledujicim grafu (Obr. 4) je zobrazeno porovnani vysledkli namérenych v méricim bodé v le-
vém rohu mistnosti pro prvni a druhy poZarni scénar. Jedna se o zobrazeni priibéhu teploty v Case.
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MB_4 - Porovnani vysledkd prvniho a druhého pozarniho scénare
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Obr. 4 Porovndni vysledkii prvniho a druhého poZdrniho scéndre
Fig. 4 Comparison of the results of the first and second fire scenarios

K prasknuti sklenéné banky sprinklerové hlavice, a tedy ke spuSténi haseni, doslo ve druhém po-
zarnim scénari v ¢ase 486 s. Ddle byly sledovany maximalni teploty namétené v jednotlivych mé-
ricich bodech pro prvni a druhy pozarni scénar, které jsou pro porovnani uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Porovndni maximdlnich teplot dosaZenych pri poZdru
Tab. 3 Comparison of maximum temperatures reached in case of fire

Mérici bod Prvni poZarni scénar (bez haseni) Druhy pozarni scénar (s hasenim)
MB_1 604,41 °C 412,49 °C
MB_2 662,53 °C 307,14 °C
MB_3 708,86 °C 543,69 °C
MB_4 568,17 °C 371,73 °C
ZAVER

Hodnoty teplot namérené pti pozaru s haSenim pomoci sprinkleru jsou vyrazné nizsi nez hodnoty
namérené pri pozaru bez haseni, coz vypovida o spravnosti vypocetniho modelu. Z vysledki je
patrné, Ze vytvoreny model fungoval spravné, tedy Ze pozar nadefinovany v prvnim pozarnim scé-
nari byl ve druhém pozarnim scénari pomoci sprinklerového SHZ uhasen, coz bylo hlavnim cilem
modelu. Cilem budouci prace bude zptesnéni tohoto CFD modelu a aplikace ziskanych poznatka
na model vétsiho prostoru realné kancelare ¢i zasedaci mistnosti.
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SROVNANI STABILNIHO HASICiHO ZARIZENI MLHOVEHO A SPRINKLEROVEHO

DIFFERENCES BETWEEN MIST FIRE EXTINGUISHING SYSTEMS AND SPRINKLER
FIRE EXTINGUISHING SYSTEMS

Bc. Lucie Bolkova

Abstract

The purpose of this article is to compare extinguishing effects between water mist system and sprin-
kler system. Describing their extinguishing abilities. In the solved example, we compare the cooling
extinguishing effects of the two systems in the simulation. The example simulates simplified archive
room. First model is run under free-burning conditions and then the efficiency of the sprinklers is
simulated in the second model and the efficiency of the water mist system in the third model.

Key words: fire; sprinkler; water mist; active fire safety system; CFD model

UvoD

poZzarni bezpecnosti staveb. Stabilni hasici zarizeni (SHZ) spada mezi nejvyznamnéjsi aktivni po-
zarné bezpecnostni zaiizeni, které ma za ikol dostat pozar pod kontrolu ¢i ho dokonce zlikvidovat
v jeho pocatelni fazi, tj. rozhotivani.

NejrozsitenéjSim zatizenim tohoto druhu jsou sprinklerova SHZ. Patii do skupiny vodnich SHZ, u
kterych se nejcastéji pouziva jako hasebni latka voda (tedy vodni) nebo také voda v kombinaci s
pénou (péno-vodni). Pti vzniku pozZaru dojde ptisobenim tepla k prasknuti (otevieni) tepelné po-
jistky, coz zptlisobi odpadnuti tésniciho kuZele sprinklerové hlavice a tim dojde k poklesu tlaku
vody nebo vzduchu v privodnim potrubi. Diky tomu je vydan impuls pro otevieni ridiciho ventilu
ventilové stanice a uvedeni do ¢innosti zasobovani vodou.

Mlhové SHZ patii, stejné jako sprinklerové SHZ, mezi systémy vodni. Na rozdil od sprinterovych
systémd, kde je primér kapek vétsi nez 1 mm, u mlhového SHZ se velikost kapek pohybuje v roz-
mezi 0,025-1 mm. Dal$i odliSnosti byva predevsim znac¢né niz8i{ dodavka poZarni vody. Navrhuji
se tedy s vyrazné mensi nadrzi na vodu a mensimi priiméry rozvodnych potrubi [1].

POROVNANI VYSTRIKOVYCH PARAMETRU

Tyto parametry ovliviiuji u€innost haSeni a patii mezi né intenzita dodavky, velikost vodni kapky
a rychlost vysttikového proudu.

INTENZITA DODAVKY VODY

Je vyjadrena priitokem vody na jednotku plochy obvykle v 1/min.m2 nebo mm/min. Priitok sprin-
Kleru se vyjadruje K faktorem (K), coz je pritok v 1/min pri tlaku na sprinkleru 1 bar. Zakladni
Fada standardnich sprinklerti ma K =57, K=80 a K= 115. Podle nebezpeci je intenzita dodavky v
rozsahu 2,25 1/min.m2 az 30 I/min.m2. Oproti tomu se u vysokotlaké mlhové hubice pohybuje jiz
kolem 0,5 1/min.m? [2, 3].

VELIKOST VODNIi KAPKY

Velikost kapek sprchového proudu u sprinklerti se pohybuje v rozmezi 1-3 mm, pficemz u mlho-
vého v rozsahu 0,025-1 mm. Primeér vodni kapky je u mlhového zarizeni ovlivnén provoznim tla-
kem v systému a konstrukci mlhové hlavice/hubice. Cim je tlak vyssi, tim je primér kapky mensi.
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Limitem je hodnota 200 bar, pri které prestava platit iméra nartstu hasici schopnosti s rostoucim
tlakem. S vy$$im tlakem roste energeticka narocnost (tedy vyssi cena vysokotlakého cerpadla).

RYCHLOST VYSTRIKOVEHO PROUDU

Rychlost vystrikového proudu u vysokotlaké mlhy je vyrazné vyssi nez u sprinklerd. Rychlost vy-
stfikového proudu je ovlivnéna konstrukci mlhové hlavice/hubice a klade se zde dliraz na limitni
hodnoty. Vysoka rychlost by mohla vést k turbulentnimu proudéni s dodavkou Cerstvého vzduchu
do ohniska poZaru. Mohlo by také dojit k rozvifeni hladiny hotlavé kapaliny nebo jeji vétsi rozsi-
feni po prostoru, diky kombinaci velké rychlosti vystrikového proudu a kapek vétsiho primeéru.
Aby kapKy doletély az do zony samotného horeni (k plamentim ¢i na povrch hoficich predmétii),
nesmi byt rychlost proudu prilis nizka.

RESENY PRIKLAD

ZjednoduSeny model byl vyhotoven v programu Fire Dynamics Simulator (FDS). Byly provedeny
celkem tri simulace. V prvnim pripadé probihalo volné horeni, v druhém pripadé se aktivovala
sprinklerova hlavice a ve tretim pripadé se aktivovala mlhova hlavice. Jedna se zjednoduSeny pro-
stor archivu o rozmérech 4,0 m x 4,0 m x 3,2 m, ktery je vybaven dfevénymi knihovnami se zjed-
noduSenou modelaci knih, Zidli a stolkem. Ve stfedu mistnosti byl umistén hoiak jako zdroj ho-
feni. (Obr. 1) Pozar byl namodelovan dle Heat Release Rate (HRR) pro pozar v archivu. Hodnoty
HRR byly ptevzaté z odborné knihy [4]. Zkoumala se Gc¢innost a rozdily mezi obéma typy SHZ.

Obr. 1 Dispozice modelovaného prostoru
Obr.1 Layout of model space

V nasledujici tabulce (Tab. 1) miiZete vidét jednotlivé parametry hasicich hlavic.

98



Zapaleni2021 | sbornik 4. studentské védecké konference

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

Parametry hasicich hlavic Sprinklerové SHZ Mlhové SHZ
RTI (index reaké¢ni doby) 50 50

Provozni tlak 2 bar 82 bar
Rychlost proudu 5m/s 30 m/s
K-Faktor 80 I/min.bar?/2 4,2 1/min.bar!/2
Oteviraci teplota 68 °C 68 °C

Primér kapek 1 mm 0,05 mm
Vystrikovy thel 0-60° 30-80°

Priitok vody 113 1/min 38 1/min

VYSLEDKY HASENI V ARCHIVU Z PROGRAMU FDS

Na Obr. 2A a Obr. 2B je vidét, Ze aktivace prvni sprinklerové/mlhové hlavice probiha ve stejnou
dobu a to v Case 94,7 s. Je zde také ndzorné vidét jednotlivé rozdily ve vysttikovych parametrech.

.rlr | .rir

(A) (B)
Obr. 2 (A) Sprinklerovd hlavice (Cas 94,7 s); (B) Mlhovd hlavice (¢as 94,7 s)
Fig. 2 (A) Sprinkler head (time 94,7 s); (B) Water mist nozzle (time 94,7 s)

Na Obr. 3A a Obr. 3B je vidét, Ze k aktivaci druhé hlavice nedochazi. NejspiSe k tomu nedoslo z di-
vodu dostate¢né rychlého ochlazeni okoli kapkami vody.

(A) (B)
Obr. 3 (A) Sprinklerovd hlavice (Cas 120 s); (B) Mlhovd hlavice (Cas 120 s)
Fig. 3 (A) Sprinkler head (time 120 s); (B) Water mist nozzle (time 120 s)

Pti pouziti sprinteru i vodni mlhy byla nejvys$si namétena teplota v T1 495 °C v ¢ase 74 s. Z nasle-

dujiciho grafu (Obr. 4) je patrné, Ze k rychlejsimu potlaceni pozaru dochazi za pomoci vodni mlhy,
atojiz v 109 s. Sprinklery zdolavaji pozar v 119 s.
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Obr. 4 Porovndni priibéh teploty v ¢ase na termocldnku T1
Fig. 4 Comparison of temperature over time in thermocouple T1

ZAVER

Ze ziskanych vystupnich dat programu FDS je patrné vidét vliv vystrikovych parametrti na schop-
nost systému zdolat pozar. Pfi pouziti/aktivaci obou hasicich zarizeni doSlo k ndhlému sniZeni
teploty v T1 oproti volnému hoteni. Obé zatizeni zdolala pozar za pomoci pouze jedné hlavice /hu-
bice. Model ukazuje, Ze k rychlejSimu potlaceni poZaru dochdzi za pomoci vodni mlhy a to jiz
v 109 s, oproti sprintertim, které zdolavaji pozar az v 119 s. Ovérili jsme si, na tomto modelu,
schopnost dostat uc¢inné pozar pod kontrolu u obou zarizeni.
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