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PREDMLUVA

P4ty ro¢nik konference Zapaleni2022 poiadany dne 7. ¢ervna 2022 na Fakulté stavebni CVUT
v Praze je zaméfen na aktudlni poznatky v oboru pozZarniho inZenyrstvi a bezpecnosti staveb. Za-
mérem konference je vytvorit misto pro setkani a diskuzi Zapalenych - studentt, pedagogti i prak-
tikd.

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 pirednasky a odborného ¢lanku. 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 fad studentd jsou zvani zejména
nasi mladsi studenti 3. a 4. ro¢niku bakalarské specializace (Q) Pozarni bezpecnost staveb, ale i
studenti ostatnich specializaci. Studentlim bude dan prostor se vzdjemné seznamit a poznat moz-
nosti svého budouciho zaméreni na nasem magisterském studiu. Z rad pedagogl jsou zvani
zejména vedouci pied-diplomnich praci a vyucujici na ,Qécku”, ktefi tak budou mit moZznost sle-
dovat zadavana témata jinych kateder a zaroven mit moznost studentiim poradit. Z fad praktikt
jsou zvani zastupci Hasi¢ského zachranného sboru CR, absolventi ,Qéc¢ka“ 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 autord budou v nasledujicim semestru predmétem diplomovych
praci, které lze po uspéSné obhajobé dohledat na univerzitnich webovych strankach
https://dspace.cvut.cz/.

Studentska védecka konference Zapaleni2022 vznikla za podpory Katedry konstrukci pozemnich

staveb Fakulty stavebni CVUT v Praze. Zapaleni timto srde¢né dékuiji!

kolektiv vedoucich preddiplomnich praci
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POZARNI BARIERY PRO VETRANE DUTINY FASADNICH SYSTEMU

FIRE BARRIERS FOR VENTILATED CAVITIES OF FACADE SYSTEMS
Bc. Alzbeta Brindzova
Abstract

Ventilated facade systems are increasingly used in modern constructions mainly due to wide range
of material possibilities. If constructed properly, the ventilated facades have a positive effect on ther-
mal insulation properties of building walls. On the other hand, the facade poses a great risk in fire
scenarios. It is crucial to prevent fire spread in cavity of facade systems. Fire spread inside the cavity
can be limited with fire barriers. The first part of this article is dedicated to fire barriers and require-
ments to ensure proper functions under fire as well as normal conditions. The second part deals with
mathematical model. The model represents simple fagcade structure without and with fire barrier. At
the end there is a comparison of temperature results obtained from FDS software. Results clearly
show the importance of fire barriers in cavities of ventilated facades.

Key words: fire barrier; cavity; ventilated facade; fire development; FDS
UvoD

Vétravané fasady se pro své technické a estetické vlastnosti stavaji popularni napiic celym své-
tem. Spravné navrZené a zhotovené vétrané fasady jsou charakteristické dlouhou Zivotnosti a vy-
bornymi tepelné technickymi vlastnosti. Siroky vybér fasadnich obklad@ a metod kotveni k pod-
kladu dovoluje architektim vytvaret unikatni a moderni fasadni systém. Princip vétrané fasady
spociva v zajistén{ prirozeného proudéni vzduchu, ktery zajiStuje odvétravani vlhkosti a spravné
tepelné technické chovani fasady. Nejcastéjsi skladbu dané fasady tvori nosna konstrukce, tepelna
izolace, vzduchova dutina a pohledovy obklad. Pouziti téchto fasad ptinasi ale i urcité problémy
anevyhody. Nedostatkem jsou ale i netiplné a nejasné pozadavky na vétrané fasadni systémy

v souboru norem pozarni bezpec¢nosti CSN 73 08xx.

POZARNI BARIERY

Fasada jako celek nesmi Sitit pozar po svém povrchu a prispivat k rozvoji pozaru. Vétrané mezery
povrchovych vrstev fasidy nesmi umoznit Siteni poZaru mimo hranici pozarnich isek na obvo-
dové sténé. [1] Tento problém se jevi jako nejvétsi pravé pii posuzovani a navrhovani vétranych
fasad. Diilezitou soucasti vétranych fasad je zachovani a zabezpeceni oddélovaci funkce mezi po-
Zarnimi useky, a tak zamezeni Sieni pozaru. Pravé proto jsou pozarni bariéry diilezitou soucasti
navrhu vétranych fasad. Pozarni bariéry jsou vyrobky instalovany v dutindch vétranych fasad
v horizontalnim, ale i vertikdlnim sméru. Hlavnim tcelem je zastaveni a omezeni Siteni ucinkt
poZzaru v dutiné.

Pozar vznikly uvniti budovy se pies otvory ve fasadé muize rozsirit do vyssich podlazi po venkovni
strané fasady, nebo pravé v dutiné vétrané fasady. V dutiné vznika tzv. ,kominovy efekt", kvili
kterému se pozar v dutiné miize Sitit 5 az 10 krat rychleji nez na povrchu fasady. Rychlost Siteni
pozaru mize dosahovat az 8 m/s [2].

Na pozarni bariéry jsou kladeny pozadavky, které by mély byt splnény pro zajisténi spravné
funkc¢nosti bariéry a fasady jako celku. Hlavnim pozadavkem, z hlediska pozarni bezpecnosti, je
zabranéni Sifeni pozaru uvnitf dutiny vétrané fasady. To musi byt zajiSténo plnym uzavienim du-
tiny v pripadé pozaru, odolavani pifimym plamentim, zabranéni odkapavani a odpadavani hoftla-
vych casti. Napriklad dle pozadavki britskych standard [3] by méla pozarni bariéra z hlediska
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poZzarni odolnosti vykazovat minimalné mezni stavy celistvosti E 30 a izolace I 15. Vzhledem
k tomu, Ze bariéra je instalovana uvniti dutiny, musi v nepozarni situaci umoznit G¢inné vétrani
dutiny a nesmi zhor$ovat funkénost fasady jako celku. Zivotnost bariéry by méla byt stejna jako
Zivotnost fasady.

Pozarni bariéry lze rozdélit do nékolika kategorii. Na trhu jsou znamé hlavné dva druhy, a to
pevné bariéry a oteviené bariéry. Pevné bariéry uzaviraji dutinu i v nepozarni situaci, na rozdil
od otevienych bariér, které uzaviraji dutinu uc¢inkem tepelného namahani. Z konstrukéniho hle-
diska je vhodné umistovat bariéry zejména kolem fasadnich otvort, na hranici pozarnich usekdi,
nad urovni terénu a pod stfechou. Na obr. 1 jsou zobrazeny 3 piiklady vyrobkd pozarnich bariér.

() ® ©

Obr. 1 (A) PozZdrni bariéra CP 674 [4](B) Firebreather v poZdrni a nepoZdrni situaci, zdroj: Securo
(C) Pevnd poZdrni bariéra, zdroj: Envirograf
Fig. 1 (A) Fire barrier CP 674 [4](B) Firebreather under normal and fire condition, source: Securo
(C) Solid fire barrier, source: Envirograf

Na trhu je stale vétsi poCet vyrobct, kteri se vénuji poZarnim bariéram. Mnohé vyrobky jsou Kkla-
sifikovany jako oteviené pozarni bariéry, tedy jsou umistény uvniti dutiny a v nepozarni situaci
zajistuji vétrani dutiny a v ptipadé pozaru ji uzaviou. Toto je obvykle dosazeno pouzitim in-
tumescentnich materiald, které plisobenim ohné napéni a vyplni dutinu. Hlavni otazkou u téchto
bariér je jejich Zivotnost a s tim spojena udrzba.

VLIV POZARNI BARIERY

Provedend analyza se vénuje zkoumani vlivu pozarni bariéry uvniti vétrané dutiny. Model je vy-
tvoren na zakladé stredné rozmérové zkousky [5], z které je prevzata zakladni geometrie vzorku
a zdroj poZaru. Ptiklad je feSen pomoci matematického CFD modelu poZaru s vyuZitim programu
Pyrosim (verze 2021.3.0901).

Model je tvoren z vypocetni oblasti, ve které je zdroj pozaru a sestava fasadniho systému. Roz-
meéry vypocetni oblasti jsou 1,2 m x 1,4 m x 0,35 m (d x v x §), slozena je ze 4 vypocetnich siti o
celkovém poctu 37 632 kontrolnich objemi. Zdrojem pozaru je propanovy horak o vykonu 100
kW a rozmérech 1,2 m x 0,15 m x 0,1 m (d x v x §). Fasadni sestava je sloZena z nehorlavych ma-
teriall, které byly zvoleny s ohledem na zjednoduseni a zamér modelu. Ve vypocetni oblasti je
vymodelovana tepelna izolace tl. 0,15 m z mineralnich vlaken, vzduchova dutina tl. 0,05 m a oce-
lovy fasadni obklad. Sestava je umisténa 0,25 m nad hordkem, coZ respektuje pozadavky pro
stredné rozmérovou zkousku. Vypocetni ¢as je 30 minut.

Analyza zohlediiuje 3 varianty konstrukéniho reSeni vétrané fasady a pozarni bariéry. Prvni vari-

anta je bez jakékoli pozarni bariéry v dutiné fasadniho systému, druha varianta uvazuje s pevnou
poZarni bariérou koncici zaroven s fasadnim obkladem. Ttet{ varianta je modelovana s pozarni

10
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bariérou, ktera presahuje pohledovy obklad o 0,05 m. Na obrazku 2 jsou zndzornény fezy modeld,
které jsou podkladem pro vypocet tii variant. Body TC reprezentuji umisténi termoelektrickych
¢lanki (typ K, @ 1 mm) v modelu pro ziskani pribéht teplot.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
50 50 50 %0
150 | 150 150 ) 150 150 }Dﬂf
g?TcA '_&?Tla_]]
| == |
Nehoflavy obklad . g
Vzduchova mezera— o= l § == !
Tepelna izolace—| ![,‘;:’\.x':?gg 2 D#;’f?a 3
Zdivo— § h .
- [P res Al
hrcz | hroz |
| S |
Hranice vypocetni I |
oblasti | elrci | : L=
2™ | AR |
Propanowy hofak ol ol
panewy T | I \ l
B B 2
- - - - - -
e PoZami bariéra
Obr. 2 Rezy jednotlivych modelii véetné geometrie
Fig. 2 Cross-sections of models including geometry
ROZBOR VYSLEDKU

Pro porovnani vysledki z jednotlivych variant modeld jsou pouzity vysledky namérené termo-
elektrickymi ¢lanky (dale jen TC). Hlavni zkoumanou veli¢inou je teplota. Obrazek 3 porovnava
jednotlivé vysledky pro TC 03 a TC 04, které jsou umistény uvniti vzduchové dutiny nad pozarni
bariérou. Zdmérem modelu je zjiStén{ vlivu poZarni bariéry, proto jsou zhodnoceny zejména vy-
sledky nad bariérou.

Termotldnek3 — ===TCO3_bez bariery TCO3_po obklad +++--TCO3_presah Termociinek 4 wsTC04_bez bariery TCO4_po obklad -+ TCO4_presah
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200 E : 100
S, o gt eteanAn y s SR n e a AR S A R .
100 ‘_M"-."'T-."'-'.‘:“"""-."‘?‘-"A PR % SRS TR AR o, e S S e
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0

Obr. 3 Vysledni teploty TC 03 a TC 04
Fig. 3 Temperature results of TC 03 and TC 04

TC 03 je umistén piimo nad pozarni bariérou. Z grafu vlevo je ziejmé rozloZeni teplot v pribéhu
30 minut. Vlivem pozarni bariéry teploty bezprostiredné nad ni klesly o cca 200 °C. U pozarni ba-
riéry s presahem pied fasadni obklad je rozdil teplot jesté vyraznéjsi a nejvyssi nameérena teplota

7 vz

je méné nez 200 °C. Druhy graf znazoriiuje vysledni teploty TC 04, ktery se nachazi ve vrchni ¢asti
modelované sestavy. Jeho poloha je 0,45 m nad poZarni bariérou. Z grafu je zfejmy nejvyraznéjsi

11
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pokles teplot mezi fasddou bez bariéry a fasadou s pozarni bariérou, ktera presahuje fasadni ob-
klad. Rozdil teplot je priblizné 500 °C.

temp
©)

1000

(A) (B) )
Obr. 4 Vyvoj poZdru uvnitr dutiny v 15. minuté (A) bez bariéry
(B) bariéra po obklad (C) bariéra s presahem
Fig. 4 Fire development inside the cavity in the 15th minute (A) without barrier
(B) barrier aligned with facade cladding (C) barrier extending facade cladding

ZAVER

Cilem prace je analyza vlivu poZarnich bariér na chovani poZaru uvniti dutiny vétrané fasady.
Prace se vénuje shrnuti poznatkd o pozarnich bariérach a pozadavcich na né. V ramci prace je
sestaveny matematicky CFD model, ktery jednoznac¢né upozornuje na acinnost pozarnich bariér
pii zamezeni $ifeni pozaru. Vysledky teplot z 3 analyzovanych variant znacné poukazuji na dtle-
Zitost pozarnich bariér ve smyslu omezeni teplotnich u¢inkd pozaru uvniti dutiny fasadniho sy-
tému. Prace muze slouZit jako podklad k dalsimu zkoumani a zlepSeni problematiky nedostatec-
nych pozadavkil norem pro vétrané fasadni systémy.
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POZARNE TECHNICKE CHARAKTERISTIKY TEXTILNIHO BETONU

FIRE TECHNICAL CHARACTERISTICS OF TEXTILE CONCRETE
Bc. Tomas Vancura

Abstract

This article describes problematic usage of textile-reinforced concrete in terms of Czech fire safety
legislation. At the beginning of the thesis, textile concrete is described in terms of material composi-
tion, both the concrete and the matrix of the textile reinforcement made of synthetic resin. The next
chapter describes the Czech categorization of structural elements, the rules for categorization and
the problems of categorization for textile concrete. This is followed by a description of the practical
part, where specimen production, testing in a cone calorimeter is described. The chapter ends with
a description of the evaluation parameter HRR (heat release rate), which was the main value studied.

Key words: TRC; textile concrete; fire; cone calorimeter; HRR
UvoDp

Soucasné platny soubor norem pozarni bezpec¢nosti zacal vznikat na konci 70. let minulého stoleti
aprinesl jeden z prvnich pravidel do poZarni bezpecnosti staveb. Ackoliv systém poZarnich norem
v CR patti mezi nejpropracovanéjsi, je zaroven jednim z konzervativnéjsich, co se materialu tyce.
Objevuji se zde velice slozité pozadavky omezujici pouziti materialu na specificka mista a vznikaji
rozepie. To zpisobil dramaticky rychly vyvoj materialli, predevsim téch kompozitnich. Normy
nemohly z historického hlediska pocitat s vyvojem takovychto materiald, ale mohly na né v pri-
béhu let reagovat, coZ neucinily. Mezi takové materidly patii naptiklad: keramické tvarnice vypl-
néné polyesterovou vyplni, dfevo betonova pricka nebo textilni beton. Tento ¢lanek se bude vé-
novat praveé textilnimu betonu (TRC). Cilem vyzkumu bylo zjistit, zda je konstrukce z TRC nutné
zattid'ovat jako druh konstrukéni ¢asti DP3.

TEXTILNIi BETON

Textilni beton sestava ze ti{ zakladnich komponent: betonu, textilni vyztuze a spojovaciho mate-
ridlu, nejcastéji ve formé syntetické pryskytice:

e Beton, ktery se pouziva pro TRC, se podstatné 1isi od betoni pouzivanych u tradi¢nich Ze-
lezobetonovych konstrukci. Jedna se pfedevsim o samozhutnitelny, tekuty a jemnozrnny
beton. Ten ma oproti betontim standartni pevnosti zlepSené vlastnosti, jakymi jsou me-
chanickd odolnost, pevnost, trvanlivost. Tyto betony jsou nazyvany vysokohodnotné
(HPC) nebo ultra vysokohodnotné (UHPC). Minimalni vyrabéna pevnostni tfida pro HPC
je podle normy CSN EN 206 [1] C55/67.

e Textilni vyztuz je nedilnou soucasti TRC. Vlakna nahrazuji klasickou ocelovou vyztuz, mo-
hou byt bud’ organicka, nebo anorganicka. Do anorganickych patii kovy, uhlik nebo sklo.
Mezi organicka vlakna se radi materialy jako juta, celuldza, sisal. Obecnou vyhodou textilni
vyztuze je jeji odolnost proti atmosférické korozi zejména u uhlikovych vlaken, coz zapfri-
¢inuje moznost redukce tloustky kryci vrstvy. Textilni vyztuze do betonu jsou nejcastéji
vyrabény ze skla, uhliku cedice a aramidu. Pro tucely zkouSeni byla pouZzita v tomto pri-
padé uhlikova vlakna. [2, 3]

e Vneposledni fadé je pro TRC duleZité pouZiti syntetické matrice. Vyrazné nartsta efekti-
vita vyuziti pouZzité textilni vyztuze oproti neimpregnovanym vyztuzim, zaroven umoz-
niuje aplikaci povrchové tpravy z kifemicitého kameniva, ¢imz je dosazeno vyrazné lepsiho
spoluptsobeni textilni vyztuze a HPC. Dale matrice textilni vyztuze poskytuje dodatecnou
ochranu proti atmosférické korozi a mechanickému poskozeni. Pro vytvrzeni pryskyrice
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jsou pouZzivany bud’ reaktoplasty, nebo termoplasty. Polymery maji ménici se fazové stavy
zavislé na teploté. V tomto pripadé byla pouzita epoxidova pryskyftice.

DRUH KONSTRUKCNI CASTI

V soudasné platnych norméch, konkrétné v ¢l. 3.2 CSN 73 0810 [4], se konstrukéni ¢asti déli na tii
druhy konstrukci DP1, DP2 a DP3 viz Tab. 1. Hlavnimi kritérii pro zatridéni do druhu konstruk¢-
nich ¢asti je prispévek zvyseni intenzity pozaru vlivem hoteni hoilavych vyrobki a vliv pouzitych

horlavych vyrobkii na inosnost a stabilitu konstruk¢ni ¢asti. Prakticka ¢ast je vénovana prvnimu
sledovanému kritériu, tedy zvyseni intenzity pozaru vlivem horeni hotlavych vyrobki.

Tab. 1 Dvé zdkladni kritéria pro ¢lenéni do druhu konstrukcéni Edsti
Tab. 1 Two basic criteria for classification into component type

Kritérium poZadované v dobé pozarni odolnosti DP1 DP2 DP3
Zvyseni intenzity pozaru vlivem hoteni hotlavych vyrobki viz kapitola 2.1.3 ne ne ano
Vliv pouzitych hoflavych vyrobkl na tinosnost a stabilitu konstrukcnich ¢asti | ne ano ano
viz kapitola 2.1.4

TRC je jednim z prikladl prisného tridéni podle norem pozarni bezpecnosti do druhu konstrukéni
Casti, protoze pokud jsou z néj vyrobeny nosné a pozarné délici konstrukce, tak jsou klasifikovany
jako DP3. To je zpilsobeno tim, Ze uvnitr TRC je ¢ast materialu, na které zavisi inosnost a stabilita
(matrice z pryskyfrice), tridy reakce na ohen F, tudiZ nemohou byt nosné konstrukce zarazeny
do kategorie DP1 ani DP2. PouZiti nosné nebo pozarné délici konstrukce druhu DP3 nasledné ob-
jekt zattidi do hoflavého konstrukéni systému, a tim je omezena jeho poZarni vyska na 12 m.

ZKOUSENI V KONICKEM KALORIMETRU

Pro zkousSeni v konickém kalorimetru bylo rozhodnuto, protoze TRC je zatim pouZivan zejména
pro nenosné konstrukce, pro vyuziti v nosnych konstrukcich je nutné prokazat jeho mozné zatri-

déni do druhu konstrukéni ¢asti DP1, vyzkum se zaméril na prvni z kategorii pro tridéni do druhu
konstruk¢ni ¢asti, tedy zvySeni intenzity pozaru vlivem hoteni hoflavych vyrobkd.

Zvyseni intenzity pozaru vlivem hoteni hoflavych vyrobku Ize hodnotit pomoci tfidy reakce na
ohen, ale v tomto pripadé to nebylo idealni feSeni, jak je popsano v kapitolach vySe TRC by bylo
hodnoceno jako DP3. Idealni variantou je zjiStovat pozarné technické charakteristiky, jakou je
tteba HRR neboli mnozstvi uvolnéného tepla v kW/m2. MnoZstvi uvolnéného tepla v pripadé
zkousenych téles zaviselo piredevsim na mnozstvi odhotelé epoxidové pryskytice, protoze TRC
neobsahuje jinou hotlavou slozku. HRR dostate¢né vypovida o vlivu na zvysSeni intenzity pozaru.
Hodnoty HRR Ize ziskat z kdnického kalorimetru. Kénicky (kuzelovy) kalorimetr byl vyvinut spe-
cialné pro stanoveni rychlosti uvoliiovani tepla a efektivniho spalného tepla stavebnich materialu
podle ISO 5660-1 [5], ndsledné byl upraven i pro stanoveni tvorby kouie podle ISO 5660-2 [6].

Pro tento vyzkum bylo nutné vytvotit vzorky. Vyroba vzorki prob&hla na UCEEB CVUT v Busté-
hradé a zkouseni v kénickému kalorimetru v TUPO v Praze. Sada vzorki byla pfipravena tak, aby
se mohla zkouset v kdnickém kalorimetru, dle normy ISO 5660-1 bylo vytvoreno 6 x 3 vzorki
s riznou kryci vrstvou. Kryci vrstvy nabyvaly hodnot 0, 5, 10 mm, rozmér samotnych vzorka byl
100 x 100 mm, tak jak je v normovych pozadavcich. Tloustka vzorku byla ptivodné navrhovana
na 30 mm, z diivodu technologickych problémt se zvétsila na 40 mm.

Z vyslednych namérenych hodnot HRR miiZe konstatovat, Ze TRC neprispiva intenzité pozaru.
Na Obr. 1 je mozné vidét, Ze hodnoty HRR jsou u vzorkii s 10 mm kryci vrstvou v rozmezi
1-2,5 kW/mz2, u vzorki s 5 mm kryci vrstvou v rozmezi 2-18 kW/m2 a u vzorki s 0 mm kryci vrst-
vou v rozmezi 0-4 KW/mz2. Na Obr. 2 je vidét, Ze hodnoty HRR pro jiné hotlavé materialy (PMMA
- tfida reakce na ohen E, preklizka - tfida reakce na ohen D, dievoplast - tfida reakce na ohen D
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nebo CORIAN - tiida reakce na oheii B) jsou nékolikanasobné vyssi neZ pro TRC. TRC dosahovalo
maximalnich hodnot okolo 18 kW /m2, jednalo se o vzorek ¢. 05-08.
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Fig. 1 Graph of HRR textile-reinforced concrete
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Obr. 2 Graf HRR horlavych materidlii a nejhorsiho vzorku TRC (05-08)
Fig. 2 Graph of HRR of flammable materials and worst TRC (05-08)
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ZAVER

pfi spravném technologickém postupu a zamezeni vytvoreni kaveren, vzorky uvoliuji rapidné
méné tepla neZ vzorky s kavernami, dale ma material TRC lepsi poZarné technické vlastnosti nez
material, ktery ma tfidu reakce na ohen B. Jestli ho Ize zaradit jako nehorlavy material, tedy
do tridy reakce na ohemn minimalné A2, bude predmétem zkoumani v diplomové praci. Divodem
zkouman{ tridy reakce na oheti je jeji navaznost na druh konstrukéni €asti, protoze z tridy reakce
na ohen se pfi posuzovani druhu konstrukéni ¢éasti vychazi.

V navazujici diplomové praci je naplanovano posoudit druhé kritérium, tedy vyrobit vzorky, které
budou teplotné zatiZené a nasledné mechanicky zkouSené.

V pribéhu seminarni praci vzniklo doplnéni, které bude také realizovano v diplomové praci, tim
je odzkouSeni materialu s prokazanou tiidou reakce na ohent A2 pro srovnani a opétovné vytvo-
feni vzorki s 5 mm kryci vrstvou pfi pouziti smési betonu, ktera obsahuje vice vody. Diky tomuto
testu bude prokazano, Ze mnoZzstvi uvolnéného tepla opravdu zavisi na rozprostieni betonu a vy-
tvoreni Ci nevytvoreni kaveren.
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PORUSENI ELEKTRICKYCH KABELU PRI TEPELNEM A MECHANICKEM NAMAHANI

DAMAGE TO ELECTRICAL CABLES UNDER THERMAL AND MECHANICAL STRESS
Bc. Daniel Vimmr

Abstract

The main scope of this article is primary short-circuit of electrical wires. The focus is on inducting
mechanical stress onto an electrical cable so it would be damaged just enough to self-produce short-
age in the electrical circuit. Initially as the main part of this article the information on common elec-
trical wire fire causes is provided. In the second part summary of experimentation on inducting me-
chanical stress to cable is concluded.

Key words: electrical fire; short-circuit; arc tracking; mechanical stress; cable deformation
UvoD

V béznych domacnostech se vyskytuje rada prodluzovacich kabell a praveé tyto ,prodluzovacky*
se stavaji pri¢inou pozard, pokud Spatnym zachazenim dojde k mechanickému poruseni izolace
vodicl a naslednému zkratu. Za rok 2021 vzniklo 590 pozart s pricinou technicka zavada na elek-
troinstalaci, coz je sice pouze 3,76 % z celkového poctu pozart 15 711, ale stale podstatny pocet
pozart [1]. VySetrovatelé pozara potrebuji nasledné urcit ohnisko pozaru a v pripadé elektroin-
stalace je narocné poznat, kdy byla prvotni pri¢inou a kdy doslo k jejimu poruSeni az v pribéhu
pozaru. Hlavni motivaci tohoto vyzkumu je usnadnit vySetfovateliim jejich praci a poskytnout jim
podklady, podle kterych ptjde snadno rozpoznat druh zkratu.

POZAR ELEKTROINSTALACE

Prichod elektrického proudu zplsobuje zahiivani v kazdém elektrickém vedeni nebo zari-
zeni. Pri¢inou pozaru je vySsi teplota, neZ na kterou je vedenf pripraveno. Ta ovliviiuje materia-
lové vlastnosti vodice i izolace a postupnou degradaci téchto materialti mtZe vznikat pozar. Dile-
zitym faktorem jsou také okolni materialy, které mohou ptispivat k rozvoji pozaru. Elektrické roz-
vody mohou byt vedeny na hoflavém nebo nehotlavém podkladé. Vysoka teplota miiZze nastat
v kabelech vznikem t¥i situaci, viz Obr. 1. Situace a) jedna se o zahtati vodice vlivem vnéjsiho pro-
stredi, napt. vlivem plamene nebo horkého koure za pozaru. Pokud dojde ke zkratu elektroinsta-
lace vznikem teploty z vnéjsiho prostiedi, tak se jedna v praxi o sekundarni zkrat. V situaci b)
dochazi k zahfivani izolace zevnitf vodicem, napt. pokud je nékde izolace mechanicky porusena
a vodiva cast kabelu je zahrivana vnéjsim vlivem a nasledné tepelné piisobi zevnitf na izolaci nebo
jde o jinou mechanickou zavadu elektrického rozvodu, napt. vadny spoj. V posledni situaci c) jde
o zahrivani kabelu elektrickym proudem, napf. pti prepéti nebo zkratovani vodice. Praveé této si-
tuaci se v praxi rika primarni zkrat. [2, 3]

(a)

Radiacni a konvektivni tepelny tok

od plamene nebo horkéha koufe (b) Zahtivani Ochlazovani okolim © Ochlazovani okolim

¥ L s $ : L ‘fn jadra A A A F P Fd A
] T P, # / y. . P,
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T11 LA \ A ¥ v 4 \d

+t 4+ 1+ 1+ *

Obr. 1 Schémata vzniku vysoké teploty v elektrické instalaci; prevzato, upraveno a preloZeno [3]
Fig. 1 The schematic diagram of ignition of electrical wire; taken, modified and translated [3]
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PRIMARNI ZKRAT ELEKTROINSTALACE

Primarni zkrat je zplisoben vlastnim poruchovym plisobenim elektroinstalace. VétSinou se jedna
o vznik vysoké teploty vlivem poruch a nasledné tepelné plisobeni zevnitt kabelu. Vznik vysoké
teploty vlastnim vlivem elektroinstalace ma nékolik pricin:

e pretiZeni nebo zkrat,
o elektricka jiskra,
e zvétSeny prechodovy odpor,

e pristroj, spotirebi¢ nebo zarizeni.[2]

Mnoho téchto jevii ma vlastni mechanismus vzniku a poruseni. Zkrat a pretizeni patii mezi hlavni
priciny pozaru. Zkrat (short-circuit) vznika v disledku jinych jevi a nejedna se o prvotni pricinu
poZzaru. V principu jde o vznik zna¢ného proudu vlivem zkraceni cesty obvodu a vynechani elek-
trického zarizeni. Mlze vzniknout pti elektrickém vyboji (arcing in air), prepéti (overcurrent),
vystreleni zhavych Castic (ejection of hot particles), ale také jako konec¢ny diisledek jinych jev,
napi. mechanického poruseni izolace. PretiZeni (overload) je samostatny jev vystaveni vodice vét-
$imu proudu, nez na které je dimenzovan. Vlivem toho vznikaji v kabelu vysoké teploty a mize

dojit k zahoteni po degradaci izolace. [2, 4, 5]

Nejcastéjsim problémem byvaji vadna spojeni (poor connections), kdy dochazi vlivem zvétSeného
prechodového odporu k prehrivani spoje ¢i dokonce k jiskreni/Zhnuti ve spoji. Tato vada vznika
Cisté vinou Spatného navrzeni ¢i provedeni spojeni pti vyrobé. U hlinikovych vodicti je problémem
ve spojenich také samovolné uvolnovani mechanickych spojt vlivem tepelné deformace. [2, 5, 6]

Elektricky oblouk (arc) je svitivy elektricky vyboj o vysoké teploté, ktery prochazi ptes vzducho-
vou mezeru mezi vodi¢i nebo pres vodivé médium jako je zuhelnatéla izolace. Vznikd mezi dvéma
vodivymi ¢astmi s rtiznym potencidlem. K elektrickému oblouku pies zuhelnaténou cestu (arcing
across a carbonized path) mezi dvéma vodici oddélenymi izolaci dochazi v pripadé, pokud v misté
vétSiho zahrivani vodice dojde ke zuhelnaténi izolace. Existuji dva zptlisoby vytvareni vodivych
cest pri tepelném poruseni izolace, a to vlhké vytvoreni a suché vytvoteni vodivé cesty (wet and
dry tracking). [5, 7]

Elektricka jiskra (spark) je termin vyhrazeny pro zhnouci ¢astice, které vznikaji v misté dopadu
elektrického vyboje. Jiskra je také pieskok trvajici velmi kratkou dobu, a je nebezpecna pouze po-
kud jsou v okoli ptitomné horlavé plyny. Jiskra mize nékdy prejit v maly elektricky oblouk s tep-
lotou okolo 3000°C. [2, 7]

Posledni z uvedenych piicin pozari elektroinstalaci nesouvisi tak zcela uplné s elektrickou ener-
gii, ale spise s typem elektrického zarizeni a jeho nespravnou obsluhou. Zejména se jedna o elek-
trické spotrebice, které pracuji s tepelnou energii (napt. Zehlicky, svitidla, varice aj.). Ty jsou cas-
tou pri¢inou pozaru, pokud nejsou spravné zapojeny, nejsou pouzivany spravné nebo jsou vadné.
Také v pripadé, Ze elektroinstalace prochazi mistem, kde je uloZena v tepelné izolaci, dochazi k ne-
priznivému jevu prehrivani, protoze neni umoznéno konvektivnimu ochlazovani vodici a miize
vzniknout pozar, pokud se tento stav spoji s dalSim nepiiznivym jevem jako naptiklad s prepétim.
[2,5,6]

MECHANICKE PORUSENI KABELU A SVODOVY PROUD

Pro navozeni primarniho zkratu kabelu je tfeba, aby vnitini izolace mezi jednotlivymi zilami byla
naru$ena natolik, aby doslo k jejimu prirazu a prichodu elektrického proudu, kterému se rika
svodovy proud.
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V sérii predbéznych testii byla zkoumana potrebna zatéZovaci sila, ktera by zptisobila dostatecnou
deformaci kabelli a poruseni vnitini izolace, aniZ by doslo k poruseni vnéjsiho plasté kabelu, upl-
nému poruseni vnitini izolace nebo celkovému poruseni kabelu. Testovanymi kabely byly bézné
dostupné silové kabely od vyrobce HSB Elektro GmbH. Pro tyto testy byly vybrany 4 prirezy ka-
beld 0,5 mmz2, 1 mm2, 1,5 mm2 a 2,5 mm2. Experimentalni zatizeni a metodika byla zvolena na za-
kladé vypoctu sily, jakou by mohl plisobit predpokladany nabytek, ktery se bézné vyskytuje v do-
macnosti. Bylo vyuZito zarizeni na testovani materialli v tahu Galdabini Quasar 100. Jeho vyhodou
je, Ze dokaze plisobit i malym zatiZenim v tlaku na rozdil od béZného lisu. Béhem testu byly kabely
zatézovany rychlosti 0,5 mm/min a byly pouzity riizné typy hrott pisobicich na kabel, pro zjiSténi
nejvhodnéjsiho tvaru plisobeni. Jednalo se o kulové hroty s primérem g 4, 8 a 16 mm a ploché
zZelezo o strané 23,5 mm.

@ (D)
Obr. 2 (A) kabel 2,5 mm?, hrot g 4 mm (B) kabel 1 mm2, hrana ¢ 23,5 mm (
C) kabel 0,5 mmz, hrot g 8 mm (D) kabel 1 mmZ, hrot g 16 mm
Fig. 2 A) cable 2,5 mm?, point g 4 mm (B) cable 1 mmZ, edge ¢ 23,5 mm
(C) cable 0,5 mm?, point g 8 mm (D) cable 1 mm?, point g 16 mm

Zamérem téchto experimentd je navozeni deformace vnitini izolace kabelu, tak aby nedoslo
ke primému kontaktu Zil, ale pouze ke ztenceni izolace tak, aby se snizila jeji izola¢ni schopnost
a pri zatiZeni kabeld elektrickym proudem nebyla izolace schopna odolavat jeho ucinkiim, ¢imz
dojde k prirazu izolace a vznikne primarni zkrat mezi vodici. V dalsi fazi testovani byl kabel zaté-
zovan az do porusSeni vnéjSiho plasté, aby byla zjiSténa maximalni sila, kterou je kabel schopen
prenést.

VYSLEDKY

Na nasledujicim grafu jsou shrnuty priibéhy zatézovacich experimentd, dle kterych se podaftilo
stanovit zatézovaci sily, které budou pouzity v dalsich testech. V prvni fazi byly testovany rtzné
hroty a prirezy kabeld, z nichZ jako nejvhodnéjsi vysly prirezy 1 mm2 a 1,5 mma2. Jako nejvice
vérohodny a realisticky hrot byla vybrana hrana 23,5 mm. S témito komponenty budou provedeny
dalsi testy
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Pii daném zplisobu namahani nebylo pozorovano porusSeni vnitini izolace, ale pouze preskupeni
vyplnového materialu. Z grafu (A) na Obr.3 je patrny vliv tloustky kabelu na pribéh jeho defor-
mace. Pii zatéZovani maximalni silou se vnéjsi plast kabeli porusil kolem 11-12 kN, viz graf (B).
Vnitini izolace Zil se jen mirné zplostila, ale nenastalo vyraznéjsi porusent.
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Obr. 3 (A) Graf dosaZenych sil v zavislosti na ¢ase (B) Graf maximdlni sily v zdvislosti na ¢ase
Fig. 3 (A) Graph of applied load versus time (B) Graph of maximal load versus time

ZAVER

se soustiedi na pri¢iny vzniku pozaru primarnim zkratem. V feseném prikladu se ¢lanek zabyva
navozenim mechanického poskozeni kabelli. Vzhledem k tomu, Ze ani pri maximalnim kratkodo-
bém zatiZeni nedoslo k deformaci vnitini izolace, je tfeba simulovat efekt starnuti a uvoliiovani
plastifikatoru pti dlouhodobém zatézovani v nasledujici fazi testovani.
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TOXICKE ZPLODINY HORENI PRI NEDOSTATECNEM PRISUNU VZDUCHU
TOXIC COMBUSTION PRODUCTS IN CASE OF INSUFFICIENT AIR SUPPLY

Bc. Lenka Hadingerova

Abstract

This article combines information about toxicity, the most used materials in the house equipment
and dangerous concentrations of the chemicals in combustion products. Composition of the combus-
tion products is very important in every stage of the fire. The impact of the specific chemicals on
human behaviour during fire is based on the type of the chemical. Toxic combustion products can
slow down the evacuation or even incapacitate people to escape.

Key words: toxicity; combustion products; flammability; Polyurethane; PVC
UvoD

Toxické chemické latky obsazené ve zplodinach horeni predstavuji riziko ve vSech stadiich po-
zaru. V prvotni fazi mohou vyznamné ovlivnit rychlost, pribéh a schopnost osob se evakuovat ze
zasazeného prostoru. V dalsich fazich predstavuji chemické latky obsazené ve zplodinach hoteni
riziko pro zasahujici hasice a vySetrovatele pri¢in pozaru.

Z vysledki statistické roc¢enky Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky za rok 2021 vy-
plyva, Ze v budovach pro bydleni a ubytovani za lonisky rok vzniklo 3469 pozart. Pri nich bylo
zranéno 649 a z toho v primé souvislosti zemielo 51 osob. Z vySe zminénych divoda budou dale
rozebirany toxické chemické latky vznikajici hofenim materialdi, vyskytujicich se v budovach pro
bydleni a ubytovani. [1]

TOXICITA

Za hlavni rizikové faktory spojované s pozarem a neschopnosti osob se evakuovat mohou byt po-
vazovany teplo, kout a toxické zplodiny hoieni. Cas dostupny pro evakuaci predstavuje interval
mezi casem vzniku pozaru a casem, kdy osoby nejsou dale schopny samostatného aniku. Neschop-
nost osob neasistované evakuace muze byt zplisobena plisobenim tepla, zhorSenou viditelnosti
v diisledku zakourenosti prostoru nebo v neposledni radé ptisobenim toxickych zplodin hoteni.

Toxické zplodiny se dadle mohou byt rozdéleny na sedm skupin. Hlavni dvé skupiny, které budou
dale rozebirany, predstavuji dusivé plyny a drazdivé plyny. [2]

Dusivé plyny zptsobuji nemoZznost bunék prijimat kyslik, ¢clovék se dostava do bezvédomi a poté
umird. Dusivé latky predstavuji inertni prvky, které pii dostatecné koncentraci dokazou vyloucit
kyslik z téla a zplisobit jeho vycerpani. Za dusivé latky, vyskytujici se ve zplodinach hoteni, mi-
Zeme oznacit CO, HCN a neptimo CO2.[2]

Druhou skupiny predstavuji drazdivé latky. Pobyt v prostredi, kde se tyto latky vyskytuji, zptso-
buje znac¢né omezeni rychlosti a orientace, coZ miiZe vést k neschopnosti uniku. MliZe dochazet
zejména k zasazeni o¢i a hornich dychacich cest, pri dlouhodobéjsim vystaveni miiZe dojiti k po-
Skozeni plic. V pripadé zasaZeni oc¢i a poSkozeni plic se nasledky plisobeni drazdivych latek odviji
od koncentrace a doby pobytu v nebezpec¢ném prostredi. U hornich dychacich cest existuje pred-
poklad, Ze poskozen zavisi pouze na koncentraci drazdivé latky. Mezi drazdivé latky mlizeme za-
fadit naptiklad halogenvodiky (HCI, HF, HBr), NO2, H:S. [2]
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Obecnym pristupem v metodach pro urceni toxicity je generovani uidajli o toxické ucinnosti na
zakladé idajd z chemické analyzy experimenti. Nejc¢astéji ur¢ovanou hodnotou je hodnota smr-
telné koncentrace LCso, ktera je definovana jako koncentrace, ktera zptsobi tthyn poloviny popu-
lace, ktera byla vystavena ti¢inkiim toxického prostiedi pro urcity ¢casovy interval, obvykle 30 mi-
nut. Shrnutim smrtelnych koncentraci jednotlivych chemickych latek v prostiedi vznika dil¢i efek-
tivni davka FED. Hodnota FED mitZe byt urceny ¢tyimi rozdilnymi rovnicemi. Dvé rovnice pre-
vzaté z ISO 13344 (N-gas model, Prusertiv model) a dvé rovnice z ISO 13571. Dalsi pouZzivanou
metodou popisujici toxicitu chemickych latek je hodnota koncentrace zplisobujici 50 % pokles
frekvence dychani RDso. Tato metoda je vyuzivana u malorozmérovych testi pro radu materiald.
BéZné se test provadi na hlodavcich, konkrétné na mysich. Test RDso funguje jako uzite¢na kvan-
titativni metoda pro srovnani drazdivych vlivii jednotlivych chemickych latek a smési ve zplodi-
nach horeni. Intenzitu odezvy mysi je mozné pouzit jako prediktivni scénai pro zavaznost acinkt
u lidi, nebot vliv drazdivych latek i reflexy u mysi jsou velmi podobné tém lidskym. [2]

Tab. 1 Porovndni smrtelného toxického vlivu moZnych zplodin horeni (pi 30 minutové expozici) pro
rizné druhy zvirat[2, 3]

Tab. 1 A comparison of lethal toxic potencies of potential fire effluents (30 minutes exposure) for
different animals [2, 3]

Chemicka latka (ppm) Mysi Krysy Morcata Primati/lidé
Oxid uhelnaty - CO 3500 5000-6000 17500 2500-4000
Kyanovodik - HCN - 110-220 201 170-230
Chlorovodik - HCI 2644 3800 1350 5000

Hodnoty smrtelné nebezpecnych koncentraci potencialnich zplodin hoteni u raznych druht zvi-
fat pro expozici trvajici 30 minut byly stanoveny na zakladé experimentd. Z Tab. 1 je mozné vy-
pozorovat, Ze v pripadé chlorovodiku a kyanovodiku zvlddnou primati odolat az 1,3krat vyssi kon-
centraci neZ krysy. Oproti tomu krysy zvladnou odolavat aZ 1,6krat vyssi koncentraci oxidu uhel-
natého. [2, 3]

MATERIALY

Plasty predstavuji velkou a rostouci ¢ast pozarniho zatiZeni ve vefejném a obytném prostiedi.
Z tohoto dlivodu budou dale predstaveny materialy z fad plast(, které se vyskytuji v budovach
pro bydleni a ubytovani. [4]

Bylo vybrano pét materiald. Polyuretan (PU) - konkrétné ve formé flexibilné tvarovatelné pény a
pruznych desek, Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) a Polyvi-
nylchlorid (PVC).

CHEMICKE LATKY A LIMITNi KONCENTRACE

Ve zplodinach horeni se nejcastéji vyskytuji dvé skupiny chemickych latek, dusivé a drazdivé. Jako
zastupce dusivych zplodin miZeme uvést napriklad oxid uhelnaty nebo kyanovodik. Obé tyto che-
mické slouceniny vznikaji napt. pti hotreni polyuretanu. Druhou skupinu predstavuji drazdivé
zplodiny. Jako jejich zastupce mulzeme jmenovat halogenvodiky vznikajici hofenim napt. PVC
(HCI, HBr, HF). [2, 5]

V nasledujici tabulce jsou piedstaveny hodnoty stiedni smrtelné koncentrace LCso pro plyny
bézné ve zplodinach hoteni.
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Tab. 2 V soucasné dobé prijatelné hodnoty koncentrace LC50 pro plyny béZné ve zplodindch ho-

renif5]
Tab. 2 Currently accepted 30-min LC50 concentrations for common fire gases[5]
Plyn Koncentrace (ppm)
CO 5700
HCN 165
HBr 3800
HF 2900

VYPOCET DILCI EFEKTIVNi DAVKY (FED)

Rovnice (1) byla prevzata z normy ISO 13571 a zahrnuje vypocet dil¢i efektivni davky pro dusivé
latky (CO, HCN), ale bez uvazeni vycerpani kysliku a oxidem uhli¢itym rizené hyperventilace. [2]

FED=§ﬂ'At+Zw'At (1
-~ 35000 = 220
Vypocet pro oxid uhelnaty pti koncentraci uvaiované 4000 ppm dle Tab. 1.
FED = Z Lcol @
35000
V Case At=5 min
FED = Z Lco] 1099 5 _ 057 .
35000 35000
V Case At=15 min
FED =i - “At = 1009 15 =171 (4)
= 35000 35000 ’
V Case At=30 min
FED =§: - “At = 1000 30 = 3,43 ®)
- 35000 35000 ’

Dle ISO 13571 je priblizné 11,3 % populace povaZovano za pravdépodobné nachylné acinkim
chemickych latek jiz pii hodnotach FED pod hodnotu 0,3. Z tohoto dlivodu se pri inZenyrskych
vypoctech obvykle pouziva FED = 0,3. Na vysledcich rovnic 3-5, kde byla pouzita hodnota koncen-
trace LCs ziskana extrapolaci vysledki experimentt na zviratech, je mozné pozorovat, Ze ve vSech
pripadech byla prekrocena hodnota 0,3. Lze tedy konstatovat, Ze k ohrozZeni osob miiZe dojit pti
mnohem nizsich koncentracich, oproti hodnotam stanovenych z experimenti na zviratech, nebo
za krat$i ¢asovy interval. [2]

SMOKEBOX

V navaznosti na literarni reSersi bude nasledovat experimentalni méteni koncentrace jednotli-
vych chemickych latek ve zplodinach horeni. Méreni bude probihat v nové sestrojeném smoke-
boxu. Smokebox bude vyroben z cementovlaknitych desek fermacell Powerpanell H,0 tloustky
12,5 mm. Vnitini rozméry pripravovaného mériciho boxu budou priblizné 1 m x 1 m x 1 m. Kon-
strukce bude vyztuzena UD profily. Ve spodni ¢asti budou podptirnou konstrukei tvori L profily.
Vjedné z bocnich stén bude vytvoren otvor z vnéjsi strany zakryty zaruvzdornym sklem, pro
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umoznéni pozorovani déni uvnitf. Smokebox bude opatifen dvoudilnym vikem z desek fermacell
Powerpanell H20, které jako celek bude rozmérove vétsi nez samotna konstrukce pod nim.
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Obr. 1 Smokebox
Fig. 1 Smokebox
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ZAVER

Tento ¢lanek predstavuje strucné shrnuti informaci o toxicité, nejvice pouZzivanych materialech
v budovach pro bydleni a nebezpecnych koncentraci chemickych latek ve zplodinach hoteni. Na
zakladé vypoctenych vysledkt bylo zjisténo, ze hodnoty FED pro koncentrace extrapolované z ex-
perimenttl presahuji inZenyrské limity. Smokebox, predstaveny v posledni ¢asti ¢lanku, bude po-
uzit pro stanoveni toxickych a iritac¢nich latek ve zplodinach hoteni vybranych druht paliv.
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OVEROVANI PRICIN VZNIKU POZARU DREVOSTAVEB ZONOVYM MODELEM

VERIFICATION OF CAUSES OF FIRE IN TIMBER BUILDINGS WITH A ZONE MODEL
Bc. Karel Treu

Abstract

This article deals with using a zone model as a tool inside the field of deducing fire causes. It describes
how and when it can be used, and which models are preferable than others. It uses a general example
of a room with raw timber surfaces modelled in a zone model. A sensitivity analysis is performed
on burning of wooden surfaces. The analysis deals with size and number of fires spread over a wall
representing dynamics of a burning timber.

Key words: zone model; CFAST; simulation; fire investigation; fire causes
UvoD

Zjistovani pricin pozaru je pravné zakotvenou soucasti praxe hasi¢ského zachranného sboru jiz
od roku 1960. [1] Soustred'uje se na stanoveni konkrétni pric¢iny pozaru. Je diilezita pro organy
¢inné v trestnim rizeni, pro pojistovny a prevenci. [2] Soucasny vyvoj vypocetni techniky dovoluje
vySetiFovatelim uziti novodobych metod jak na poli detekénich a analyzacnich pristrojd, tak
i na poli tvorby ovérovacich numerickych modelt. [3]

Modely nejsou prednostné urceny pro ovérovani pricin vzniku pozaru, ale jejich principy a varia-
bilita je viceoborova a miiZze byt vyuzita i v této discipliné. Omezenim vyuzivani pokrocilych metod
je ale jejich ¢asova a informacni naro¢nost. BéZné vySetiovani pri¢iny pozaru musi byt uzavieno
do 30 dnti od zahdjeni rizeni, respektive do 60 dnii od zahajeni fizeni v komplikovanych ptipa-
dech. [4, 5] Tato prace si proto stanovuje za cil vytvoreni vzorového prikladu v casové efektivnéj-

$im (z6novém) modelu i pti komplikovanéj$im zadani stavby.
VYBER MODELU

Dle Kucery [6] 1ze matematické modely rozdélit na
a) zjednoduSené vypocetni,
b) deterministické a
c) pravdépodobnostni modely.

Zjednodusené vypocetni metody slouzi piredevsim k analytickému vyjadi-eni nékterych procesi
pozaru a vyuzivaji tabulkové procesory nebo zakladni programy. Deterministické metody zjiStu-
ji pribéh pozaru skrze fyzikalni a chemické déje. Fyzikalni vstupy zahrnuji pozarni zatiZeni, vy-
ménu plynti s okolim a popis prostoru. Rozsah deterministickych modelt je Siroky, stejné tak jako
mnozstvi a poZzadovana presnost vstupnich idaji jednotlivych modeld. Lze je rozdélit na zénové
modely, CFD modely (diive zndmé jako modely typu pole) a simula¢ni modely, které kombinuji
deterministicky a pravdépodobnostni piistup k modelovani pozaru. Pravdépodobnostni modely
vychazi z teorie pravdépodobnosti. Jddrem je ndahodny pokus, ktery umoziuje obdrzet vysledek
bez dostatecnych pocatecnich ¢i okrajovych podminek. Pfi jednotlivych opakovani vypoctu nedo-
chazi ke stejnym vysledkiim, a proto se v oblasti modelovani pozaru ptilis nevyuzivaji. [6]

Zénové modely pracuji s parcidlnimi diferencialnimi rovnicemi pro zachovani hmoty a energie
mezi jednotlivymi vrstvami. Zjistuji déni na hranici vrstev a prevazné uvazuji konstantni hodnoty
v dané vrstvé. Pracuji s rovnovahou hmoty plynt vrstev a rovnicemi zachovani energie, ale rov-
nice zachovani hybnosti zcela opomijeji. Pfednosti zénovych modeli je jednoduchost jejich reSeni.
Nedostatkem je vyrazné zjednoduSeni problematiky ¢i nemoZnost popisu atypickych prostor jako
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jsou Sachty ¢i tunely, kde je dynamika vyvoje poZaru odliSna od dynamiky v béZné mistnosti. Jejich
presnost se sniZuje u prostord s nizkym stropem za vysokych vykoni pozaru. Nékteré zénové mo-
dely dale neumi spravné pracovat se vzestupnym sloupcem horeni (fire plum), kde se nesmi mo-
delovat fire plum v blizkosti okennich otvort, jelikozZ model nezohlediiuje odklon slupce vlivem
vzduchu vstupujiciho ¢i vystupujiciho do a z mistnosti. [7]

Podle Kucery a Pezdové [7] jsou CFD modely vyrazné komplikovanéjsi nez modely zénové a po-
kryvaji celou fadu problémt, které nejsou zdnové modely sto pojmout. Napiiklad mohou zahrno-
vat vliv teplotniho gradientu v prostoru, stejné jako vliv venkovniho tlaku vzduchu. V jadru se ne-
nachazi zény, ale jednotlivé kvadry danych rozméra (velikost dle citlivostni analyzy), které pies-
néji simuluji dany prostor. Nevyhodou CFD modeld je komplikovanost zadavani vstupnich dat
a vysoké pozadavky na hardware a modela¢ni a vypoctovy cas.

Mezi nejrozsirenéjsi zonové modely patii programy B-RISK, CFAST, OZone ¢i ARGOS. CFAST ve
verzi 7.7.2. byl vybran za nejvhodnéjsi program pro reseni vzorového prikladu.

VYBER VZOROVEHO PRiKLADU

Vytvoreni modelu mistnosti s obvodovymi konstrukcemi na bazi dreva je komplikovanéjsi druh
stavby. Zénovy model dovoluje tvorbu mnoha proménnych jak volnych, tak vazanych. Z daného
modelu Ize tvorit studie a porovnavat vysledky se skutetnym pozarem. Studie mohou byt prove-
deny napriklad na:
a) riazné povrchy stavebnich materidlii na bazi dreva jako je dievotriska, lepené lamelové
dievo, ¢i rlizné druhy dievin,
b) inicia¢ni zdroje a druhy inicia¢niho paliva od taboraku po benzin,
c) velikost a typ pozaru od nekontrolovaného az po pozar detekovany stabilni hasicim zari-
zenim,
d) geometrii prostoru a druhy ventilace od prirozené ventilovaného aZ po prostor s nucenym
vétranim ¢i prostor dobie odvétrany az po prostor malo vétrany,
e) polohu avysku inicia¢niho zdroj od umisténi ve stfedu mistnosti po umisténi v rohu mist-
nosti,
f) orientaci méticich terct a v neposledni fadé na
g) rozhotrivani dievénych povrchii ve smyslu citlivostni analyzy hoteni drevénych povrch.

VSTUPY A PROMENNE

)

(]

L(, \".
o
Obr. 1 Geometrie mistnosti
Fig. 1 Geometry of the room
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Obecné nastaveni simulace dovoluje tvofrit citlivostni analyzu vypoctového ¢asového kroku ¢i
okrajovych teplotnich a tlakovych podminek. Pro simulaci byla vybrana pocatecni teplota 20 °C
v interiéru i exteriéru pti tlaku 101 325 Pa. Vypocet probihal 3 000 s.

Geometrie teoretické mistnosti byla vybrana dle obr. 1. JiZ na takto trividlni geometrii lze ovérit
fadu moznych indikaci vzniku a $ifeni pozaru a mize slouZit pro ovéreni kriminalistického oh-
niska pozaru. Na vysledcich 1ze pozorovat postupnou dynamiku a smér Sireni pozaru drevénych
povrchi, maximalni ¢i primeérné teploty a dalsi indikace kriminalistickych ohnisek.

Geometrie prostoru byla vybrana s ohledem na studii rozhorivani povrchi tak, aby nedochazelo
k prechodu z dvouzdnového na jednozénovy model prostorovym vzplanutim. To je zabranéno do-
stateCnym odvétranim prostoru skrze stale otevireny otvor. Tepelné vlastnosti vSech stavebnich
direvénych povrchi byly uvazZovany za bézny direvény stavebni material - dub podle tab. 1 [8].
HRR ktivka odhorivani dievénych stén se uvazuje dle obr. 2 [9]

Tab. 1 Viastnosti dubové stavebni masivni kulatiny
Tab. 1 Material properties of oak timber

Vlastnost Symbol Hodnota Jednotka
Hustota p 650 kg/m3
Tepelna vodivost A 0,243 kW/m/K
Emisivita € 0,885 -
Mérna tepelnd kapacita C 2,386 kJ/kg/K
Bod zdpalnosti T 300 °C
Tloustka materialu d 0,2 m
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T 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Obr. 2 HRR dub
Fig. 2 HRR oak

Rovnomeérné po povrchu jedné z boc¢nich stén byly rozmistény pozary (fire) zastupujici hotici po-
vrch a simulujici postupné rozhorivani. Iniciace pozaru byla uvazovana ve vysce 0,5 m nad podla-
hou uprostred stény v jeji blizkosti o konstantni zatézi 300 kW. Nasledné byla provedena citli-
vostni analyza velikosti povrchu prefazenému k jednotlivému pozaru.

ZAVER

Tti varianty rozvrZeni pozarl na sténé simuluji postupné rozhotivan povrchu. V prvni varianté
jednotlivé pozary zastupovaly 2,7 m2 dievéného povrchu stény, v druhé 1,0 m2 povrchu direvéné
stény a ve tireti 0,25 m2 direvéného povrchu stény.

V pripadé prvnim bylo rozmisténo 8 pozart, kazdy zastupujici plochu 2,7 m2. V tomto ptipadé ne-
byl dosaZen dostatecny pocet pozarti a nebylo mozné sledovat postupné rozhotivani povrchu.
V druhém ptipadé bylo rozmisténo do prostoru celkem 23 pozart, kazdy zastupujici plochu 1 mz2.
Dle obr. 3 lze pozorovat, Ze k postupnému rozhorivani dochazi a pozar se siri dle fyzikalnich za-
Konitosti. V pripadé tietim bylo do plochy rozmisténo do prostoru 25 m2 celkem 95 pozari, kazdy
zastupujici plochu 0,25 m2. Jemnéjsi déleni prostoru vedlo k presnéjSimu sledovani postupného
hoteni, vSak zakladni charakteristika daného pozaru ziistala stejna jako pti druhém pripadé.
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(4 (B)

Obr. 3 (A) Rozmisténi poZdrii pri 1 m?; (B) Horeni pri nejvyssSich dosaZenych teplotdch pri 1 m?
Fig. 3 (A) Layout of fires using 1 m2; (B) Active fires while the highest temperature using 1 m?

Vytvorenda simulace dokazuje, Ze 1ze Gspésné vyuzivat dvouzénovy vypocetni model pro vySetio-

vevs

nosti s drevénymi dubovymi povrchy. Nasledné byla provedena citlivostni analyza na postupné
rozhofivani dievénych povrchi. Metoda ma potencial uplatnéni v praxi pri vySetfovani pricin
vzniku pozaru na rozdil od sofistikovanéjsich metod pomoci CFD modelti. Je méné naro¢na na in-
formacni a ¢asovou rovinu.
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VLIV PRUBEHU POZARU NA ZUHELNATENI DREVA
INFLUENCE OF FIRE BEHAVIOUR ON TIMBER CHARRING

Bc. Marie Kristanova

Abstract

The paper presents the summary of work focusing on timber charring during natural fire. Current
work describes methods of modelling of timber charring through analytical calculations and perfor-
mance-based methods. There is an effort to investigate possibilities, how to take into account the be-
haviour of natural fire. In the second part, the experiments of timber exposed to natural fire are pre-
sented. The pieces of knowledge from passed experiments are compared to the prescriptive Eurocode
attitude and the conclusions about the safety of fire design are made. The last part of paper is en-
gaged in practical example to apply the investigated pieces of knowledge — experiment of timber
elements exposed to natural fire.

Key words: wood; charring; natural fire; charring rate; isotherm 300 °C; fire test
UvoD

Jednou z nejvétsich vyzev pozarni bezpecnosti je stanoveni dostatetné bezpecnych, a zaroven pri-
jatelnych podminek pro uzivani horlavych materidli ve stavebnich konstrukcich. Drevo,
i pres svou hotlavost, ma radu vyhod - jedna se o obnovitelny, pfirodni material s architektonic-
kym potencidlem. Poptavka po direvu jako stavebnim materialu stale stoupa a s nim i snaha zajistit
potiebnou odolnost pti poZaru.

Predpisy, podle kterych je urcovana pozarni odolnost direvéného prvku, predpokladaji vystaveni
normovému pozaru. Normovy pozar oproti prirozenému pozaru nezohlediuje parametry, jako je
mnozstvi pozarniho zatiZeni, podminky ventilace aj. Dle niZe citované literatury maji tyto para-
metry zasadni vliv na chovani direva za pozaru, a tim i na samotnou rychlost zuhelnaténi. Hloubka
zuhelnaténi je hlavni veliCina, ze které vychazi vypocet pozarni odolnosti prvku. Pro predpovéd’
realného pribéhu zuhelnaténi je mozné vyuzit pokrocilé zpisoby stanoveni hloubky zuhelnaténi
pomoci numerickych modelti. Cilem tohoto ¢lanku a celé semestralni prace je poskytnout analyzu
teoretickych poznatki o zuhelnaténi dreva a vlastnich zavért z pozarnich experimentd.

MODELY STANOVENiI HLOUBKY ZUHELNATENI

Hloubku zuhelnaténi dieva je moZné stanovit z rychlosti zuhelnaténi nebo vyuzit pokro¢ilych mo-
delfi. V platné normé CSN EN 1995-1-2 [1] jsou uvedeny hodnoty rychlosti zuhelnaténi pro riizné
druhy dreva. Tyto hodnoty odpovidaji expozici normovému pozaru a jsou v ¢ase konstantni.
Pro priibéh pozaru dle parametrickych krivek, které jiz zohlednuji nékteré parametry pozaru, jsou
rychlosti zuhelnaténi stanoveny v Priloze A stejné normy [1]. Faktory pozaru, jako je tepelny tok
nebo koncentrace kysliku, jsou zavedeny v rovnicich dle Hietaniemiho a Mikkoly [2]. Obé rovnice
popisuji zavislost rychlosti zuhelnaténi na ¢ase a nejsou omezeny pouze na normové pozary.

Pokrocilé metody zpravidla vyuZivaji pro stanoveni hloubky zuhelnaténi hranici definovanou izo-
termou. Nejcastéji se jedna o izotermu 300 °C, ktera je doporucena i v P¥iloze B normy CSN EN
1995-1-2 [1]. RozlozZeni teplot po priifezu je mozné ziskat pomoci pokrocilych modeld, které vy-
uzivaji rovnice sdileni tepla. Existuji také empirické vztahy pro rozlozeni teploty po priifezu, viz
rovnice od Buchanana a kol. [3], ktera definuje teploty v jednotlivych vrstvach direvéného prvku.
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V pokrocilém modelovani je treba zadat vhodné tepelné vlastnosti dieva (Jiirgen Konig [4]). Te-
pelny rozklad je simulovan kinetickymi souciniteli pyrolyzy dieva, které maji vyznamny vliv
na pribéh teplot za poZaru. Kromé obecné uzivanych numerickych modeli existuji i specialni po-
krocilé modely vychazejici z experimentalnich dat prirozenych pozarg, viz model PyCiF vyvijeny
Robertem Pecenkem a Tomasem Hozjanem [5]. Tento model umoZiiuje urychlit odhad zuhelna-
télé vrstvy a je zaloZen na detailnim popisu fyzikalnich jevi pfi horeni dieva. Dalsi variantou je
vyuziti zénového modelu se submodelem zuhelnaténi a kalibraci pyrolyzy direva, diky které podle
C. Wadea [6] neni podhodnocovano zuhelnaténi béhem faze dohofivani.

VLIV PRIROZENEHO POZARU NA ZUHELNATENI DREVA

Skutecné Ucinky piirozeného pozaru na chovani dfeva jsou pozorovavany z experimentt. Aktu-
alni stav vyzkumu neposkytuje jasnou a jednoznacnou predstavu ohledné vlivu ptirozeného po-
zaru na zuhelnaténi. Vysledky z experimentli naopak vyvraceji pouzitelnost a konzervativnost
jednoduchého ptistupu v CSN EN 1995-1-2 pro scénai prirozeného pozaru. Na experimentech
s CLT (F.Wiesner [7], ]. Ch. Mindeguia [8]) jsou dokazany nelinearné rostouci a obecné vyssi rych-
losti zuhelnaténi, neZ poskytuje norma [1]. Nejvétsi rychlost zuhelnaténi je zaznamendana u scé-
nare prirozeného pozaru s pomalejSim rozvojem, dosahujiciho stejnych maximalnich teplot okol-
nich plynti jako u normového pozaru. Jedna se o pozar s nejmensim faktorem soucinitele otvori
[8]. DGvodem je pravdépodobné dlouhodobé piisobeni vysokych teplot. Jako disledek tohoto pi-
Stejné tak u zkouSek lepeného dreva z japonského modiinu (H. Kinja a kol. [9]) je béhem chlad-
nouci faze sledovano odliSné chovani a pokles skute¢né pozarni odolnosti oproti vypoctené hod-
noteé.

Experimenty ]. Schmida a kolektivu v pristroji FANCI [10] poukazuji na vliv turbulence na pribéh
zuhelnaténi. Vyssi stupei turbulence umoznuje ¢astéjsi kontakt zuhelnatélé vrstvy s plyny, a tudiz
i rychlejsi zuhelnaténi. Tento jev se vyskytuje spiSe u lokalnich pozart, kde je vlivem rozdilnych
teplot okolo konstrukci proudéni plynti vétsi a dochazi tak k vyssim turbulencim. Viz poZarni ex-
periment v dalsi kapitole, kde je téZ dievény prvek vystaven lokalnimu pozaru.

POZARNI EXPERIMENT

Soucasti prace je experimentalni vyzkum. Jedna se o dvé pozarni velkorozmérové zkousky dieve-
nych prvki vystavenych prirozenému pozaru. Na obrazku 1A je ukazano rozmisténi vzorki
ve zkuSebnim zatizeni (nosnik a dva sloupy). Zkousky byly provedeny v Room Corner Testu
(RCT). Vykon hotdku v prvnich 10 minutach byl nastaven na 100 kW a dalSich 20 minut
na 300 kWw.

Teploty ve sloupu
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Obr. 1 (A) Umisténi vzorkii v RCT; (B) Teploty sloupu 2-1 v riiznych hloubkdch
Fig. 1 (A) Location of elements in RCT; (B) Temperatures of column 2-1 in different depths
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Termoclanky byly umistény v rtiznych hloubkach dievénych vzorki. Na obrazku 1B jsou zobra-
zeny naméiené teploty z termoclanki ve vysce 700 mm sloupu 2-1 (blize k hotaku). Dal$imi vy-
stupy jsou skutec¢né hloubky zuhelnaténi ziskané z fotografického vyhodnoceni jednotlivych
fezl vzorki po zkousSce (obrazek 2A). Z fotografii Ize vycist hloubku zuhelnaténi, pyrolyzu a roz-
meéry ucinného pritezu. Na obrazku 2B jsou vykresleny hodnoty finalnich hloubek zuhelnaténi
po vysce sloupu 2-1 méfenych na strané privracené k pozaru.

Zuhelnaténi sloupu po vysce
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Obr. 2 (A) Fotografie méreného rezu; (B) Vyslednd hloubka zuhelnaténi po vysce sloupu 2-1
Fig. 2 (A) Photo of measured section; (B) Final charring depth along height of column 2-1

Z namérenych teplot lze vysledovat polohu izotermy 300 °C. Ta v pripadé sloupu 2-1 predpovida
témét shodnou rychlost zuhelnaténi s normovou hodnotou, tj. 0,53 mm/min. Ze skute¢nych hlou-
bek zuhelnaténi namétenych po zkousce 1ze odvodit, Ze maximalni hloubky zuhelnaténi jsou u vr-
cholu sloupu (obrazek 2B), a odpovidaji rychlosti zuhelnaténi 0,5 mm/min. Jedna se pouze o od-
had, jelikoz lze predpokladat, Ze rychlost zuhelnaténi neni v pfipadé prirozeného pozaru v Case
konstantni. Z obrazku 2B je dale mozné odvodit, Ze rychlost zuhelnaténi po vysce sloupu je ovliv-
néna rozlozenim teplot po vySce sloupu v pribéhu pozaru.

ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit vyznamné faktory ovliviiujici zuhelnaténi dieva béhem priroze-
ného pozaru. Jak jiz bylo zminéno, existuje mnoho parametrd, mnoho scénari ptirozeného po-
zaru, a jesté vice védeckych pristupi. Pro blizsi pochopeni a popsani zuhelnaténi dreva je tieba
nejen dalSich experiment, ale zejména vhodného zpracovani a popsani ziskanych dat tak, aby
bylo moZno je porovnat.

Vysledna data zvlastnich experimentli jsou srovnatelnd s normovymi hodnotami, presto je
otazka, zda je mozné je povazovat za porovnatelna. Je tim minéna napriklad nejistota ohledné li-
nearity rychlosti zuhelnaténi. Experimenty dokazuji vliv umisténi vzorku, orientace vzhledem
k horaku a vykon hotaku (zdroj pozaru) na rychlost zuhelnaténi. Vyslednou hloubku zuhelnaténi
ovliviiuji také faktory jako jsou trhliny, suky a tvar priirezu. Data jsou urcena k dalsi analyze
pro lepsi srovnani. Jedna se komplexni problematiku, kterou je treba dale zkoumat.
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POZARNI ODOLNOST LEHKYCH STRESNiICH PLASTU S TRAPEZOVYMI PLECHY

FIRE RESISTANCE OF LIGHTWEIGHT ROOF SHEETS WITH TRAPEZIODAL SHEET
METAL

Bc. Lenka NetuSilova

Abstract

This paper deals with the possibility of using the stress skin effect to stabilize structural elements
at normal temperatures and at elevated temperatures in case of fire. First, the stress skin effect and
its effect on the structure at normal temperature are explained. The next section describes the stress
skin effect at elevated temperature in case of fire.

Key words: Stress skin effect; cladding stabilization; membrane action; trapezoidal sheet; fire re-
sistance

UvoD

Lehké stiesni plasté z trapézovych plechi jsou vyuzivany nejen jako systém zastreSeni, ale také
k zajisténi dodatecné stability konstrukcnich prvki a celé budovy pomoci plastového plisobeni.
Ke stabilizaci konstrukce a jejich prvki za béznych teplot je v Evropé stiesni plast vyuzivan od 70.
Let. Zdmérem této prace je zjistit, je-li moZné vyuzit stabiliza¢niho Gc¢inku i za pozaru.

PLASTOVE PUSOBENI

Kromé primarni statické funkce se u stresnich plasti z trapézovych plechti vyuziva i plastové pi-
sobeni. Diky plastovému pulsobeni je mozné pienaset pisobici zatiZeni smykem v roviné plaste.
Stresni plast z trapézovych plechti tvofi plosna diafragmata, ktera s konstrukci spoluptisobi jako
kombinovany sytém. Pokud jsou diafragmata vhodné pripojena k nosné konstrukci namahané
smykem v rovinég, prispivaji ke zvySeni tuhosti a inosnosti téchto poli. Pomoci navrhu s vyuzitim
plastového pisobeni je mozné do vypoctu tuhosti a inosnosti konstrukce zahrnout prispévek di-
afragmového ptlisobeni trapézovych plecht. [1]

PODMINKY PRO POUZITi PLASTOVEHO PUSOBENI

Podminky a doporuceni pro pouZiti plastového piisobeni jsou uvedeny v evropské smérnici ECCS.
Pro vyuziti plastového plisobeni je nutné mimo jiné zajistit, aby podélné okrajové prvky diafrag-
mat pirenasely zatiZzeni. Dale musi byt zajiSténé vhodné konstrukeni piipoje, plast musi byt sou-
¢asti konstrukce. Otvory je nutné omezit na 15% plochy profilu. Pokud otvory zabiraji méné nez
3% plochy profilu, je mozZné tyto otvory zanedbat ve vypoctu. Stredni smykové napéti v diafrag-
matu musi byt mens$i nez 25% navrhové hodnoty meze kluzu. P1aStové plisobeni se nevyuziva pri
montaZzi. Pro kratké budovy a nizké budovy je uvazovana unosnost a tuhost diafragmat pro vodo-
rovné nebo svislé ztuzeni dostatecna. [2]

PRINCIP PLASTOVEHO PUSOBENI

Na Obr. 1 je znazornény princip plastového plisobeni na stireSnim plasti haly. Nosna konstrukce
strechy mize byt reSena jako vysoké plnosténné nosniky, které nesou piicna zatiZeni plsobici
v jejich roviné. Ta jsou dale roznasena do Stitovych sténa nebo do mezilehlych konstrukci. StreSni
plast se chova jako stojina nosniku a je namahany smykem. Podélné okrajové prvky se chovaji
jako pasnice, které odolavaji osovému tahu a tlaku. U plochych stiech pomaha stieSni plast pre-
naset vodorovna zatiZeni.[1]
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smykové pole ve stfeSnim plasti

sily v okrajovych
prvcich

.......

stfesni plast

Obr. 1 Plastové piisobeni stiesniho pldsté haly s plochou stiechou [1]
Fig. 1 The stress skin effect of the roof of the hall with flat roof [1]

SMYKOVA DIAFRAGMATA

Smykova diafragma je zakladnim konstrukénim celkem v teorii plastového plisobeni. Na Obr. 2 je
vidét mozZnosti uspoiradani smykovych diafragmat. P1ast je mozné pnout kolmo na délku budovy
(A) nebo rovnobézné s délkou budovy (B). Pripojeni plasté k prvkiim je mozné rozdélit na dva
zakladni ptipady pripojeni diafragmat. P1ast miiZe byt piipojen na vSech ¢tyrech stranach, nebo
jen na dvou protilehlych stranach. Pripojeni na vsech Ctyiech stranach diafragmatu je oznacovano
jako ptfimy pienos smyku, pripojeni na dvou protilehlych stranach je oznacovano jako nepiimy
pirenos smyku. Ctyi'stranné pripojeni ma vyssi tuhost a inosnost neZ dvoustranné pripojeni. Ctyi-
stranné pripojeni je mozné provést pomoci smykovych spojek mezi privlaky a plastém, nebo pro-
vedenim hornich lict privlaki a vaznic v jedné roviné. [1]

q — zatizeni na jednotku délky q - zatizeni na jednotku délky
SRR AR R IR RRARRRRARAE, thedvttdid bttt rrbbvberd _
rovina svislého rovina svislého
ztuZeni ztuzeni
2 ':I‘ I:'f 1[« v @l | . \
\f J W W ST e |/
A
\ = S nosny smer
nosny smér N . plasts
vaznice priviak | plasté b J{ okrajovy prvek Dfu""?k
_LL (vaznik) L=n_b (vaznik)
L=n.a
(4) (B)

Obr. 2 Zpiisoby pnuti pldaste: (A) kolmo na délku budovy, (B) rovnobézné s délkou budovy [1]
Fig. 2 Methods of sheeting spanning: (A) perpendicular to the length of the building, (B) parallel to
the length of the building [1]

Plosna diafragmata z trapézového plechu zajistuji pomoci plastového plsobeni nosniky proti
ztraté stability, pokud jsou spravné pripevnéna k nosnikiim. Stabiliza¢ni funkci mohou mit Gplnou
nebo Castecnou. Stabiliza¢ni funkce Gplna zabranuje klopeni nosnikii pomoci smykovych diafrag-
mat. K selhani v tomto pripadé dochazi jinym zplisobem. P¥i Caste¢né stabilizaci je divodem se-
lhani ztrata stability nosnikd. K této ztraté stability vSak dochazi pii vyssich zatiZenich, nez pokud
by smykova diafragmata nebyla. [1]

PORUSENi DIAFRAGMAT
Poruseni diafragmat, které jsou rozhodujici pro navrh, mizou nastat vlivem trhani plechu podél

rady spoji ve spare mezi dily plechu, nebo vlivem trhani plechu podél rady pripoji ke smykové
spojce. Dale miiZe k poruseni dojit vlivem trhani plechu v piipojich k vaznici, nebo pokud dojde
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k selhani konce profilu plechu, pti smykovém bouleni plechu, nebo pfi poruseni koncového prvku
v tahu nebo tlaku. [1]

STABILIZACE TRAPEZOVYMI PLECHY ZA POZARU

Navrhem stabilizace konstrukce obvodovyma stfesnim plaStém za zvysSené teploty pii poZaru
se zabyval projekt STABFI. Cilem projektu STABFI bylo ziskat dostatek informaci o stabilizacnim
ucinku trapézovych plechi za poZaru a tento Gcinek zohlednit v navrhu. Projekt byl zaméren
na jednopodlazni priimyslové a komeréni budovy a skladal se z deviti ¢asti. Sesta ¢ast projektu se
zabyvala stabilizaci celé budovy sendvi¢ovymi panely a trapézovymi plechy. Tato ¢ast méla za cil
simulovat konstrukci budovy se tremi strednimi ramy. [3]

V ramci této Casti projektu byla provedena parametricka studie. Studie byla provedena pro okra-
jové podminky zaloZeni sloupti (kloub a vetknuti), protipozarni ochrany sloupi (s nebo bez), pii-
rozeny poZzar, normova teplotni kfivka. Sledovana byla poZarni odolnost ve dvou pripadech.
V prvnim ptipadé byla stabilizace konstrukce tvorena sténovymi a stieSnimi ztuZidly a nebyl uva-
Zovan stabiliza¢ni Gcinek streSniho plasté. Ve druhém pripadé byl uvaZovan stabiliza¢ni ti¢inek
oplasténi stén sendvicovymi panely a stfesniho plasté z trapézovych plechil bez stfeSnich a sté-
novych ztuzidel. Zkouman byl rozdil v pozarni odolnosti bez a se stabilizacnim u¢inkem plasti,
tedy jestli ocelové oplasténi ma podobny stabiliza¢ni ucinek jako ztuzidla.[3]

VYSLEDKY PARAMETRICKE STUDIE PROJEKTU STABFI

PoZarni odolnost byla stanovena kritériem priihybu dle evropské normy pro zkouseni CSN EN
1363-1 a evropské normy pro klasifikaci CSN EN 13501-2. V ptipadé konstrukce vystavené nor-
mové teplotni kiivce bylo zjiSténo, Ze zatéZovaci stav kde bylo pouZito pouze zatiZeni snéhem ma
kratsi pozarni odolnost, nez v pripadé, kdy je zatézovaci stav tvoren zatiZenim vétrem a zatiZenim
snéhem. Dale bylo zjisténo, Ze v pripadé kdy je sloup vetknuty a nechranény je pozarni odolnost
ocelového oplasténi bez ztuzidel o 22% delsi nez v pripadé, kdy je stabilizace konstrukce feSena
ztuzidly. Ve vétSiné pripadd, doslo ke dvéma az tFem prekrocenim svislého prihybu strechy a vo-
dorovného prithybu ocelového ramu. Prvni piekroceni prithybu souvisi s méknutim oceli pfi tep-
loté 550-600 °C. Druhé prekroceni prithybu odpovida borceni okapové vaznice vlivem tlakové sily
od stfeSniho plasté a vrcholové vaznice. Okapové vaznice maji vyznamny vliv na poZarni odolnost.
Béhem poZzaru odolavaji tlakovému namahani a je nutné je navrhovat propracované nebo s proti-
poZzarni ochranou. [3]

V pripadé konstrukce budovy vystavené prirozenému pozaru byly pouZity hodnoty z nejhorsiho
scénare z prvni ¢asti projektu, kde byly v FDS analyzovany tii pozarni scénare. Z vybraného po-
zarniho scénare byla pouZita teplota plynu. Ve vybraném pozarnim scénari se teplota plynu rychle
zvySovala a snizovala. Bylo zjiSténo, Ze teplota chranéné a nechranéné oceli je podobna a nizka,
deformace neni vyznamna. ZatiZeni v ramu bylo proménné béhem vystaveni pozaru, ohybovy mo-
ment v oblasti zaloZeni sloupu se zvySoval. Po 60 minutach doslo k poklesu teploty ramu a strechy
na 100°C. [3]

Vysledkem tohoto projektu bylo vytvoreni konstruk¢nich postupti pro kontrolu stability budov
vystavené pozaru. Pokyny jsou omezené na jednopodlazni priimyslové budovy oplasténé trapé-
zovymi plechy nebo sendvicovymi panely. Kromé pokynii pro navrh byl vytvoren i software, ktery
umoziuje navrhovat stabilizaci konstrukce stireSnim a obvodovym plastém pii pozaru. [3]
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ZAVER

LehKy stiesni plast z trapézovych plechi je mozné za piredpokladu splnéni zakladnich podminek
vyuzit ke stabilizaci konstrukce diky plastovému pilsobeni. Stabilizacni icinek stieSniho plaste je
mozné vyuzit pro navrh za béZné teploty a i za pozaru. Pro navrh za poZaru byl vytvoien postup
vychazejici z projektu STABFI. Podle tohoto postupu byl v ramci seminarni prace fesen priklad na
stabilizaci haly streSnim plastém za zvySené teploty pri pozaru.
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SROUBOUVANE PRiPOJE TENKOSTENNYCH KONSTRUKCI
ZA VYSOKYCH TEPLOT

SCREWED CONNECTIONS OF THIN-WALLED STRUCTURES
AT HIGH TEMPERATURES

Bc. Thu Linh Hoang

Abstract

This paper deals with behaviour of screwed connections of thin-walled structures at high tempera-
tures. Corrugated sheets are commonly used as load bearing elements for roofs, they are often de-
signed as simply supported beams connected to the supports by self-drilling screws. Exposing this
beam to fire leads to reduction of bending stiffness of the sheet. However, with sufficient resistance
and stiffness of screwed connections, the load bearing is transferred by tensile membrane behaviour.

Key words: thin-walled structures; corrugated sheet; screw connection; high temperature; Ansys
Mechanical APDL

UvoD

Tento ¢lanek se zabyva chovanim sroubovych pripojl tenkosténnych konstrukci za vysokych tep-
lot. Pfipevni-li se trapézovy plech k ramové pricli za pomoci samovrtnych Sroubd, ziska se nosnik
s kloubové uloZenymi konci. Vystavenim nosniku pozaru se zvysi jeho teplota, sniZi se ohybova
tuhost a vznikne v ném vodorovna sila. Pokud ma Sroubovy piipoj dostatecnou tuhost, dokaze
tyto vyvozené sily prenést diky vlaknovému ptisobeni.

TENKOSTENNE KONSTRUKCE PRI VYSOKYCH TEPLOTACH

Materialové vlastnosti oceli se béhem poZaru zhorsuji. Chen a Young [1] popsali sniZujici se mez
kluzu a modul pruznosti na zakladé provedeni tahovych zkousek pri teplotach 20° C az 1000° C.
Vzorky byly z oceli tiidy G 550 a G 450 s tloustkou plechu 1,0 mm aZ 1,9 mm. Outinen [2] se za-
méfil na ocel tiidy S 355,S 420 M, S460 M, S 350 GD+Z a S 355 J2H pfi teplotach 100° C az 900° C.
Vysledky ze zkousek porovnaval s EN 1993-1-2.

Tenkosténné konstrukce patti do skupiny prirezi 4. tiidy s charakteristickym boulenim. Jejich
chovani a zpisob navrhovani za bézné teploty je jiZ dobfe popsan na rozdil od situace za pozaru.
V CSN EN 1993-1-2 je k dispozici jednoduchy a zptesnény vypocetni model. Sokol, Hfebikov4,
Wald a Lebr [3] na zakladé dat ziskanych z experimenti se stieSnim plastém s trapézovymi plechy
vytvorili numericky model v programu Ansys. Zde ukazali, Ze spolehlivost takového plasté za po-
zaru je az 60 minut. Schwarz [4] se zase vénoval tenkosténnym Z vaznicim. Jeho zavérem je, Ze 1ze
skute¢né chovani prutu za vysokych teplot popsat zjednodusené chovanim vlaknovym.

Nedilnou soucasti tenkosténné ocelové konstrukce jsou Sroubové pripoje. PoZzarni odolnosti sa-
movrtnych Sroubti v trapézovém plechu se zabyvala Kallerova [5]. Navrhla vhodna opatfeni zvy-
Sujici odolnost pri pozaru pro takové spoje. Lu, Ma, Mikeldinen a Outinen [6] ke spojeni trapézo-
vého plechu s nosnikem naopak pouzili samoieznych Sroubi a nastrelovacich hirebikd. Urcili ¢tyri
hlavni sily ovliviiujici dnosnost ptipoje - sila mezi plechem a diikem Sroubu, mezi plechem a pod-
lozkou, mezi spojenymi plechy navzajem a sila v plechu ptijeho natoceni. Yan a Young [7] provedli
experimenty s rliznymi Sroubovymi pripoji pti vysokych teplotach za ustaleného stavu. Poukazali
na to, Ze unosnost jednostiizného Sroubového spoje je podhodnocena.
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RESENY PRIKLAD

Re$enym piikladem je 2D globélni model stie$niho plasté z trapézovych plechil se $roubovymi
pripoji za poZaru v programu Ansys Mechanical APDL verze 2022 R1.

Na obr. 1(A) je schematicky znazornény prutovy model o rozpéti 6 m. Konstrukce je zatiZena spo-
jitym zatizenim 0,5 KN/m a teplotou v rozmezi 20° C az 700° C. Trapézovy plech TR 150/280,1,5
oceli tridy S 320 GD je tvoren prvkem BEAM188, jeho prirezové charakteristiky viz obr. 1(B),
plocha prirezu A, moment setrvacnosti k ose y I, a vzdalenost téZisté e,. V kazdé vIné jsou dva
$rouby. Sroubovy ptipoj nahrazuje pruzina COMBIN39 s tuhosti k pro jeden $roub 1560 N/mm.
Rameno predstavujici excentrické uloZeni e, je vytvorené z nekonec¢né tuhého prvku. Modul pruz-
nosti E plechu pti 20° C je 210 GPa, na obr. 2(A) jsou pracovni diagramy oceli pro jednotlivé tep-
loty. UvaZovana je pouze linearni ¢ast diagramu a model pocita pruzné. Soucinitel tepelné roztaz-
nosti a oceli je 14x10-¢ m/(m*K).

Obr. 2(B) ukazuje 4 zjednoduSené modely, diky kterym lze 1épe pochopit chovani nosniku pfi po-
zaru. Trapézovy plech vystaveny zvySené teploté se vlivem tepelné roztaznosti rozpina a zvétsuje
sviij prithyb. Srouby rozpinani ale brani, tim ve spoji vznikaji smykové sily, které namahaji roub
na stfih a plech na otlac¢eni. Model €. 1 je prosty nosnik, €. 2 je prosty nosnik s pfidanymi pruZinami
na koncich, €. 3 je nosnik s excentricitou a €. 4 je vySe popsany, nosnik s excentricitou a pruZinami.
VSechny tyto Ctyri konstrukce byly sestaveny ze stejnych prvka se stejnymi vlastnostmi a stejné
zatiZeny spojitym zatiZenim a teplotou.

COMBIN39 q =05 kN/m TR 150/280/1,5; S 320 GD; f, = 320 MPa

LTI DI T T TLT LT

Zay M \_BEAM188 & j;

] L=6m 4L

(4) (B)
Obr. 1 (A) Schéma modelu; (B) Priirezové charakteristiky
Fig. 1 (A) Scheme of model; (B) Cross-sectional characteristics
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Obr. 2 (A) Pracovni diagramy oceli pro jednotlivé teploty; (B) Druhy modelii
Fig. 2 (A) Stress - strain curves for different temperature; (B) Types of models

Pro porovnani chovani modeld z obr. 2(B) jsou zde uvedeny dva grafy, graf zavislosti maximalniho
prihybu w na teploté, viz obr. 3(A), a graf normalové sily N v pripoji zavislé na teploté, viz
obr. 3(B). Je vidét, ze diky excentricité a pevnym podporam se model €. 3 s naristajici teplotou
prohyba linedarné vzhiru a vice nez ostatni. U normalové reakce v pripoji Ize zase pozorovat, jak
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pridani excentricity, pruZin ¢i obojtho ma za nasledek sniZeni této sily. Vysledné hodnoty norma-
lové sily modelu ¢. 1 jsou dosti vysoké. V grafu je tedy pro predstavu naznacena Eulerova kriticka
sila pro tento nosnik N.- = (m2EI) / I2, nad kterou by byl nosnik uz nestabilni.
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Obr. 3 (A) Graf zdvislosti priihybu na teploté pro jednotlivé modely;
(B) Graf zdvislosti sily na teploté pro jednotlivé modely
Fig. 3 (A) Deformation - temperature curves for different models;
(B) Force - temperature curves for different models

DalS$i vypocty se tykaji pouze modelu ¢. 4, nosnik s excentrickym pripojenim a pruzinami pfedsta-
vujicimi Sroubové pripojeni k podporam. Obr. 4 ukazuje rozdilny priibéh prihybu, viz obr. 4(A),
a normalové sily, viz obr. 4(B), pri modulu pruznosti zavislém a nezavislém na teploté. Pfi zavis-
1ém modulu je nartst prihybu od 500° C vyrazné nelinearni na rozdil od prihybu pfi modulu
konstantnim. Tato podobnost je vidét i u normalové reakce v podpoie, po dosazeni teploty 500° C
prestava byt rist linearni. Tak jako bylo v grafu vySe omezeni kritickou silou, na obr. 4(B) a 5(B)

jsou naznacené unosnosti pripoje [5].
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Obr. 4 (A) Graf zdvislosti priihybu na teploté; (B) Graf zdvislosti sily na teploté
Fig. 4 (A) Deformation - temperature curves; (B) Force - temperature curves

Nakonec je uvedeno porovnani prihybu, viz obr. 5(A), a normalové sily v podpoie, viz obr. 5(B),
pti jednom, dvou a tirech Sroubech ve viné. Nejvétsich hodnot v obou ptipadech dosahuje model

se tfemi Srouby.
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Obr. 5 (A) Graf zdvislosti deformace na teploté pro rozdilnou tuhost pripoje;
(B) Graf zavislosti sily na teploté pro rozdilnou tuhost pripoje
Fig. 5 (A) Deformation - temperature curves for different stiffness of connection;
(B) Force - temperature curves for different stiffness of connection

ZAVER

Cilem této prace je shrnuti poznatki o chovani Sroubového pripoje tenkosténnych konstrukei za
poZaru a vytvoreni numerického modelu, na kterém lze demonstrovat chovani stfeSniho plasté
z trapézovych plechi vystaveného ucinkiim pozaru.
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POZARNI ODOLNOST KONSTRUKCE KOLEJOVEHO VOZIDLA

FIRE RESISTANCE OF THE ROLLING STOCK STRUCTURE
Bc. Martin Prucha

Abstract

This paper describes the basic requirements of the design of the structure in rolling stock in terms
of fire safety. It focuses more on the material requirements of the design and legislation in the Czech
Republic. The article is focused on honeycomb panels that are used in rolling stock, truck and ships
and their advantages and disadvantages. It also contains a description of the properties of alumin-
ium alloys at high temperatures. At the end of the article, the model in software Ansys is proposed.
The model is made of an aluminium honeycomb panel. The temperature distribution is shown
in the honeycomb panel in the fifteenth minute with air ambience.

Key words: railway; aluminium honeycomb panel, fire model, fire, extra load.
UvoDp

Se zvySujicimi se naroky, at' uZ rychlostnimi, pevnostnimi ¢i ekologickymi, kolejovych vozidel, ros-
tou také poZzadavky na bezpecnost kolejovych vozidel. Soucasti celkové bezpecnosti kolejového
vozidla je i poZarni bezpecnost. V tomto ¢lanku jsou shrnuty legislativni pozadavky pi#i navrhu
poZzarnich zabran v kolejovém vozidle. Jako pozarni zabrany s poZadovanou pozarni odolnosti,
které jsou v normeé narokovany na kritéria E (celistvost) a I (izola¢ni schopnost), miiZou byt pou-
zivany hlinikové vostinové panely. V ¢lanku jsou popsany vyhody a nevyhody vostinovych paneld,
jejich pouziti ¢i vlastnosti hlinikovych slitin za zvySenych teplot. Je vypracovan model v softwaru
Ansys Viewer 2021 R1, kde je ukdzano rozloZeni teploty ve vybraném voStinovém panelu
po 15 minutach.

LEGISLATIVNI POZADAVKY

Kolejové vozidlo a jeho pozarni bezpecnost je v Ceské republice FeSeno pomoci norem CSN EN
45545 - drazni aplikace a natizeni komise (EU) ¢. 1302/2014 o technické specifikaci pro intero-
perabilitu subsystému kolejova vozidla - lokomotivy a kolejova vozidla pro ptepravu osob Zelez-
ni¢niho systému v Evropské unii. Tyto normy udavaji, dle konstruk¢nich kategorii, ¢i provoznich
kategorii, poZadavky na poZarni vlastnosti materiali a soucasti, protipozarni ochranu elektric-
kych zarizeni, zatizeni s hoflavymi kapalinami a plyny, systém protipoZarni ochrany a jejich
tizeni, konstrukce draznich vozidel, pozarni odolnost pozarnich zabran, detekci a haSeni pozaru,
nouzové situace a evakuaci. Norma CSN EN 45545-3 Drazni aplikace - ProtipoZarni ochrana draz-
nich vozidel - Cast 3: Pozadavky na poZarni odolnost pozarnich zabran se mimo jiné zabyva po-
zadavky na pozarni zabrany, které zavisi na provozni a konstrukcni kategorii a jejich umisténi na
draznim vozidle. Pozarni zabrany v kolejovém vozidle miizou byt rtizné, v tomto ¢lanku jsou fe-
Seny zabrany z vostinovych paneli z hlinikové slitiny. [1][2]

VOSTINOVY PANEL Z HLINIKOVE SLITINY

Vostinovy panel je lehky sendvicovy panel, ktery se sklada ze dvou vrstev desek a vostinového
jadra uvnitr. Desky vostinového panelu jsou vyrabény z hlinikovych slitin, ocelovych slitin, dreva
Ci plastu. Vostinové jadro je vyrabéno predevsim z hlinikovych slitin, riiznych druht dreva, papiru,
pryZe a dalSich. Princip téchto paneld ma vzdy stejny zaklad, jedna se o dvé relativné lehké a pevné
plochy, na které navazuje Siroké a lehké jadro, které ma dostate¢né velkou tuhost ve sméru nor-
malové sily k pevné ploSe. Na obr. 1 je znazornéno schéma voStinového panelu s jadrem ve tvaru
Sestiuhelniku. Pouziti téchto panelii je velmi casté, avsak ne vzdy je lehké rozpoznat, zda se jedna
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pravé o vostinovy panel. Tyto panely jsou ¢asto pouzity v ndkladnich automobilech, lodich, vla-
cich, vétrnych elektrarnach atd. Panely jsou pouzivané zvlasté pro své priznivé vlastnosti, mezi
které se radi vysoka nosnost pii nizké hmotnosti, vynikajici a trvanlivé tepelné izolace, absolutni
bariéra proti vodé a vodnim param, schopnost rychlé montaze bez zvedaciho zarizeni, dlouha Zi-
votnost pfi nizkych nakladech, snadna oprava nebo vyména v pfipadé poSkozeni a dalsi. Vosti-
nové panely maji také své nevyhody, mezi které se radi zejména chovani prvku pii pozaru i de-
formace pii vystaveni jedné strany (napt. slune¢nimu zareni). NejrozsirenéjSim zptisobem vyroby
vostinovych panelid je lepeni, automatizované i rucni, a pravé diky tomu miiZou vznikat nedoko-
nalosti. [3] [4]
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Obr. 1 Schéma vostinového panelu s jadrem ve tvaru Sestitihelniku
Fig. 1 Scheme of aluminium honeycomb panel with a hexagonal core

HLINIKOVE SLITINY ZA ZVYSENE TEPLOTY

Vlastnosti hlinikovych paneli jsou ohroZeny pti zvySenych teplotach dlouho pred tim, nez dosah-
nou svého bodu tani (bod tani hliniku je ptiblizné 660 °C). U vétsiny hlinikovych slitin, které jsou
vystaveny teploté v rozsahu 150 °C + 200 °C, je niz$i pevnost nez pti bézné pokojové teploté. Né-
které fyzikalni vlastnosti hliniku a jeho slitin v§ak poskytuji urc¢itou ochranu, napt. v pocatecni fazi
poZzaru. Jedna se o mérnou tepelnou kapacitu (816 J-kg-1-K-1 + 1050 J-kg1:K-1), ktera je priblizné
dvojnasobna oproti oceli. To znamen3, Ze k ohtati slitiny hliniku o jeden stupen je potieba dvakrat
vice tepelné energie ve srovnani s podobnou hmotou oceli. Tato vyhoda je také zaznamendana i pti
zvySovani teploty, jelikoZ mérna tepelna kapacita roste s teplotou az k bodu tani. Jako dalsi vlast-
nost poskytujici ochranu za pozaru lze povazovat tepelnou vodivost hliniku a jeho slitin (88 W-m-
LK1+ 251 W-m1-K-1) zvySujici se s rostouci teplotou. Tato hodnota hliniku a jeho slitin je nékoli-
kanasobna oproti hodnotam oceli (11 W-m1-K-1 + 64 W-m-1-K-1). Teplo z lokalniho zdroje se tak
mnohem Gcinnéji rozvadi po hlinikové konstrukci, coZ umoznuje jeho odvadéni a minimalizaci
lokalnich maxim po konstrukci. Toto znamend, Ze pokud je hlinikova konstrukce dostatecné
masivni muize slouzit jako chladic¢ a zpomalit tak rychlost nartstu teploty v pocatecni fazi pozaru,
coz muZze vést k prodlouzeni doby pouzitelnosti a nasledné del$i dobé pozarni odolnosti. Mezi
dalsi vyhody patii odrazivost hliniku, ktera je velmi vysoka, pohybuje se mezi hodnotami 80 %
az 90 %, je rovnéz mnohonasobné vyssi nez u oceli. Odrazivost zlistava velmi vysoka i pri zvyse-
nych teplotach, a to i u star$ich a zoxidovanych povrcht. Tato vysoka odrazivost také prispiva
k pomalejSimu nartistu teploty a delsi pouzitelnosti nez u vétSiny konstrukcnich oceli v pocatecni
fazi pozaru. Odrazivost se snizuje pouZzitim natéri ¢i pokrytim sazemi. V neposledni radé emisi-
vita slitin (0,02 € + 0,10 € pro vétSinu hlinikovych slitin), ktera je niZsi nez emisivita uhlikové oceli
(0,10 £ £ 0,80 €) a nerezové oceli (0,27 €). Tato vlastnost také prispiva k tomu, Ze se hlinikové
slitiny zahtivaji v poc¢atecni fazi pomaleji nez ocel. Emisivita zalezi na kvalité a Cistoté povrchu.
Ocelové pruty se mohou zahiat priblizné ctyrikrat rychleji nez pruty stejné velikosti z hlinikové
slitiny. Tyto fyzikalni vlastnosti nejvice pomahaji hlinikovym slitindm, pokud jsou umistény v bliz-
kosti pozaru nebo ve velmi ranych fazich pozaru. Pokud je vSak povrch pokryt sazemi ¢i jinymi
necistotami, tyto vyhody neexistuji nebo jsou zna¢né omezeny. [5]
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PRESTUP TEPLA VOSTINOVYM PANELEM

Vostinové panely, které se nachazeji v kolejovém vozidle mezi prostorem pro cestujici, personal
¢i kabinou strojvedouciho, musi vykazovat urcitou pozarni odolnost, konkrétné se jedna o celist-
vost a izolacni schopnost narokovanou na 15 nebo 30 minut. V feSeném piikladu seminarni prace
je vypracovan prestup tepla voStinovym panelem v softwaru Ansys Viewer 2021 R1 po 15 minu-
tach. Software Ansys je navrZen pro ulohy v oblasti simulace proudéni a sdileni tepla a je zaloZen
na modelu CFD (model typu pole). Na obr. 2 je znazornén vyrez feSeného vostinového panelu,
ktery byl pouzit pro vypocet v softwaru, o danych rozmérech. Tento vytrez byl vymodelovan v mo-
delovacim softwaru Ansys SpaceClaim a pro spravnost vypoctu byla pouZita periodicka symetrie
modelu.

10, 50 _JO 250

Obr. 2 Vyrez reseného vostinového panelu

Fig. 2 Scheme of the solved honeycomb panel

140

Vv 7

Vostinovy panel je namodelovan ze slitiny hliniku s hot¢ikem, konkrétné EN AW-5754 s materia-
lovymi vlastnostmi uvedenymi v tab. 1.

Tab. 1 Materidlové vilastnosti hlinikové slitiny EN AW-5754
Tab. 1 Material properties of aluminium alloy EN AW-5754

Mérna tepelna kapacita 900 J-kg1-K!
Tepelna vodivost 147 W-m1-K1
Hustota 2660 kg-m3
Emisivita 0,05¢

V modelu jsou nastaveny jednotlivé piipady vedeni tepla pro normovou kiivku za pozaru. Jedna
se o proudéni a salani tepla. Geometrie byla vypracovana vcetné vzduchové mezery mezi jednot-
livymi deskami a vlnou (voStinou) panelu a na odvracené strané panelu. Na obr. 3 je zobrazeno
rozloZeni teploty vostinovym panelem z hlinikové slitiny EN AW 5754 po 15 minutach vystaveni
tepelnym Gc¢inklim normové teplotni kiivky.
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Obr. 3 Rez vostinovym panelem a jeho rozloZeni teploty po 15 minutdch
Fig. 3 Section of the honeycomb panel and its temperature distribution after 15 minutes

ZAVER

Tato prace dava zakladni vzhled do legislativnich poZadavka navrhu konstrukei v kolejovych vo-
zidlech. Dale je v ¢lanku popsan princip vostinového panelu, jeho vyhody, nevyhody, pouZiti v béz-
ném Zivoté ¢i jeho vyroba. Vostinové panely mohou byt celé tvoreny z hlinikovych slitin, a praveé
chovani tohoto materialového slozeni za zvySené teploty je v ¢lanku popsano. Konkrétné se jedna
o0 mérnou tepelnou kapacitu, tepelnou vodivost, odrazivost a emisivitu.

V feSeném prikladu seminarni prace je vymodelovan voStinovy panel z hlinikové slitiny v soft-
waru Ansys Viewer 2021 R1. Je prezentovano rozlozeni teploty v panelu po patnacti minutach
vystaveni normové kiivce.
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ANALYZA A PARAMETRICKA STUDIE ROZNYCH CFD MODELU POZARU
PRI NAVRHU KONSTRUKCI

ANALYSIS AND PARAMETRIC STUDIES OF VARIOUS CFD FIRE MODELS
IN STRUCTURAL DESIGN

Bc. Monika Boruvkova

Abstract

This paper discusses the usability of available CFD software for fire modelling. The paper is focused
on analysis and parametric studies of various CFD fire models in structural design. Furthermore, an
evaluation of which of the available software can best model a fire in terms of the comprehensiveness
of functions is solved.

Key words: CFD (Computation Fluid Dynamics) model; CED software for fire modelling; Fire models;
Fire; Fire engineering

UvoD

Pro navrhovani pozarni bezpec¢nosti staveb se v poZarni praxi vyuzivaji uz po dobu nékolika let
tradi¢ni postupy, tj. navrhovani podle pozarnich norem, ru¢nich vypoctil a zjednodusenych vypo-

vvvvvv

metoda (pozarné inZenyrsky pristup), jejimz nastrojem jsou pocitacové modely.

Tento Clanek je zaméren na parametrickou studii a porovnani vybranych dostupnych programd,
které jsou zaloZené na principu dynamiky proudéni tekutin, tzv. CFD modely. Dale se ¢lanek za-
byva popisem a vyuzitelnosti téchto CFD programii.

VYUZITI CFD MODELU

V pozarnim inZenyrstvi Ize vyuzit CFD modely v oblasti pozarni bezpec¢nosti staveb, vySetirovani
pricin vzniku pozaru a ve védé a vyzkumu. V pozarni bezpecnosti staveb se CFD modelovani vyu-
Ziva k analyze tepelnych tokl a proudéni tekutin v budovach pro modelovani evakuace, ke zkou-
mani Sifeni pozaru, vyvoji teplot, vlivu pozaru na konstrukce a vlivu pozarné bezpecnostnich za-
tizeni na pozar. [1]

PREHLED A POPIS PROGRAMU

In:Flux

Program In:Flux je CFD program vyuzitelny predev$im u primyslovych objektii nebo rafinérii.
Vyuzit ho miZe i uZivatel, ktery nema moc znalosti v oblasti CFD modelovani. Program dokaze
analyzovat scénare ventilace, pozaru a rozptylu plynti v ramci slozitych geometriich. Dale pro-
gram zobrazuje dopadajici zareni, hmotnost, objemové podily sazi, koncentrace paliva a produkt,
obrysové grafy, proudnice a izoplochy ucinki salani. [2]

FDS

Program FDS je reprezentantem v oblasti CFD modelovani pozaru, ktery fesi dynamiku a proudéni
kapalin fizeny pozarem. V programu je mozné modelovat transport tepla a koute proudénim a sa-
lanim, prestup tepla, transport tepla vedenim uvnitt pevnych povrcht, pyrolyzu pevné nebo ka-
palné faze, proces horeni plynnych produkti, Sifeni plamene a rozvoj pozaru, aktivaci tepelnych
a kourovych detektord, sprinklerové skrapéni a haseni vodou a dalsi. Program FDS je dlouhodobé
vyvijenym programem, jehoZ prvni verze byla vydana v roce 2000. Pro komer¢ni dcely je mozné
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FDS ziskat zdarma. Samotny program nema uzivatelské rozhrani, ale je mozné vyuzit placenou
grafickou nadstavbu Pyrosim. [3]

Ansys CFX a Fluent

Programy CFX a Fluent jsou programy k vSeobecné vyuziti v oblasti CFD modelovani vcetné
pozarniho inZenyrstvi. Ansys CFX a Fluent jsou pokrocilou technologii s modernim uzivatelskym
rozhranim. Programy se vyuzivaji v primyslovych odvétvich pro zlepsSeni Zivotnosti produkt,
zvySeni efektivnosti, optimalizaci procesti a také je Ize vyuzit pii navrhu poZarné bezpecnostniho
feSeni. Programy jsou urceny k simulaci matematickych modeli a jsou zaloZené na principu me-
chaniky tekutin, termodynamiky, pienosu tepla a pirenosu hmoty. [4]

SMARTFIRE

Program SMARTFIRE je dalsi z programt v ramci CFD modelovani poZaru. V programu SMART-
FIRE lze zkoumat $ifeni a ucinky pozaru, koure a dalsi toxické jevy. Program dokaZe modelovat
rizné druhy proudéni s nucenou nebo prirozenou ventilaci, prenos tepla plynnym spalovanim,
tepelné zareni, toxicitu a koncentraci koute. Program neumi fesit haSeni pozaru, ale na zavedeni
této funkce jiz spole¢nost pracuje. [5]

Kameleon FireEx KFX

Program Kameleon FireEX KFX je primyslovy CFD model pro simulaci rozptylu tézkych i lehkych
plyng, rozvoje pozart a vybuchi ve slozitych geometriich (uzavirenych prostorach) i v otevireném
terénu. Dale je moZné simulovat potlaceni pozaru pomoci sprinklerovych a vodnich mlhovych sys-
témi. Tento program je ve velké mire vyuzivan pro priimyslovou analyzu pozaru a koui'e ropnych
a plynovych instalaci. [6]

SimFlow

Program SimFlow slouZi k vSeobecnému pouZziti v oblasti CFD modelovani. SimFlow umi simulo-
vat proudéni tekutin, turbulentni proudéni, pienos tepla, vicefazové toky, chemické reakce, spa-
lovani a zareni. [7]

Phoenics/FLAIR

Program PHOENICS spolu s programem FLAIR tvori softwarovy balik CFD pro modely poZaru.
Program je zaméreny na simulaci proudéni tekutin, prenos tepla, spalovani a chemické reakce
probihajici v uzavieném prostoru i ve volném okoli. Aplikace zahrnuje vytapéni, vétrani, klimati-
zaci, nebezpeci poZaru a koure, uvoliiovani chemikalif a $ifenf zneciSténi a zatiZen{ konstrukci vé-
trem. [8]

Fluidyn-PANFIRE

Program Fluidyn-PANFIRE je simula¢ni nastroj pro CFD modelovani. Slouzi k modelovani tepel-
ného zareni a naslednému vyhodnoceni nasledki salani pozaru a zasazenych oblasti. Program umi
fesit havarijni scénare ve slozitych geometriich (uzavienych prostorach) i v otevieném terénu.
Vypocetni nastroj programu hodnoti geometrii plamene a rychlost uvoliiovani tepla. [9]

FLACS-CFD

Program FLACS-CFD je dal$im z programi CFD, které resi pozar u primyslovych objekti a rafiné-
rii. Program simuluje rozptyl hotlavych nebo toxickych plyni, vybuchy plynu a prachu, siteni tla-
kovych a razovych vin a pozary. Tento program se predevsim vyuziva pro hodnoceni disledki
havarijnich scénari a pro optimalizaci navrhu procesnich zarizeni a bezpecnostnich opatreni. [10]

Kobra-3D

Program KOBRA-3D je dalsi software CFD pro modelovani pozaru. Program lze vyuZit ke studiu
pozaria v uzavirenych uhlovodikovych nadrzich, simulaci Sifeni ohné a koute ve slozitych geome-
triich i simulaci vice zdrojl pozaru v propojenych prostorech. Vysledky reSeni udavaji rozlozeni
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teplot, tlaki, hustoty, sloZzKy rychlosti, optickou hustotu koure a koncentraci koure a latek, prou-
dové pole a viditelnost. [11]

Flow-3D

Program Flow-3D je kompletn{ a vSestrannou CFD simula¢ni platformou. Tento software lze i vy-
uzit pro modelovani pozaru. Program umi resit elasticko-plastické deformace, pérovitost materi-
alg, vyvoj tepelného napéti na bazi kone¢nych prvki v disledku tepelnych zmén, spalovani pev-
nych Casti a dalsi. [12]

VYHODNOCENi PROGRAMU
PoZadavkem bylo nalezeni CFD programu nejrealnéji simulujici poZar. Pro porovnani byly
vybrany aktudlné dostupné CFD programy. Z vybéru byl sestaven Zebii¢ek programd,

ktery dokaZe nejlépe modelovat poZar z hlediska obsahlosti funkci.

Tab. 1 Prehled funkci jednotlivych CFD programii
Tab. 1 Overview of CFD programmes functions

. Vedeni R . i -
e Pozar Rszt}lI Koncen- | Pienos Proudéni | tepla SIIE!’II Vybuch | saze TeEeIn’e Chemické PDt|‘i:]'CEnI
plyni trace tepla L koufe zafeni reakce poiZaru
uvniti
In:Flux
FDS
CFX - Ansys
SMARTFIRE
Kameleon FireEx- KFX
SimFlow
Fluent -Ansys
PHOENICS
Fluidyn-PANFIRE
FLACS-CFD
Kobra - 3D
Flow-3D
Pozndmbky:
OK — program obsahuje tuto funkci
Prdzdné policko znaéi, Ze dand funkce neni v programu implementovdna nebo nebyla zjisténa
. . Okraj.
Nazev programu Autom.sit S.!f., Kartézska sit c?hm,’f":ka Podn!l. (?eome- Rozhrani Dostupnost
rucné sit trie s CAD
Autom.

In:Flux D.emo }.'erze na 10 dni po re-

gistraci
FDS * Zdarma
CFX - Ansys studentska verze [ licence
SMARTEIRE Demo'verze po registraci na

30 dni zdarma
K leon FireEx- KFX Po kontaktovani distributora
SimFlow Zdarma
Fluent -Ansys Studentska verze [ licence
PHOENICS Po kontaktovani distributora
Fluidyn-PANFIRE Po kontaktovani distributora
FLACS-CFD Licence
Kobra—3D Po kontaktovani distributora
Flow-3D Po kontaktovani distributora
Pozndmiky:
OK — program obsahuje tuto funkci
Prdzdné policko znadi, Ze dand funkce neni v programu implementovdna nebo nebyla zjisténa
* - Program FDS nemd uZivatelské rozhrani, ale Ize vyuiit grafickou nadstavbu — program PyroSim

Pro piehlednéjsi porovnani a vyhodnoceni jednotlivych programi, byl vytvoren graf, ktery vy-
chazi z tabulky 1. Obr. 1 zobrazuje vyhodnoceni CFD programii vzhledem k poctu vyuZitelnosti
jednotlivych funkci.
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Obr.1 Vyhodnoceni programii CFD
Fig. 1 Evaluation of CFD programmes

ZAVER

Tento ¢lanek byl zaméten na vypocetni modely CFD pro modelovani poZaru, jejich vyuziti v oblasti
pozarniho inZenyrstvi a popis jednotlivych programi zalozenych na CFD modelovani. Dale bylo
provedeno vyhodnoceni uvedenych programi z hlediska jejich dosud zjisténych funkci a uzivatel-
ského rozhrani. Z vysledného grafu vypliva, Ze nejlepSim programem je program FDS. Nasledné
v diplomové praci bude provedena parametricka studie s vyuzitim rtiznych programd, tzv. urci se
ménici se parametr, ktery se aplikuje do programi a nasledné budou sledovany vysledné rozdily.
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ANALYZA POZARNI ODOLNOSTI HISTORICKYCH DVERI

ANALYSIS OF FIRE RESISTANCE HISTORIC DOORS
Bc. Petr Cajan

Abstract

This paper deals with the analysis of the fire resistance of historic doors, especially historic wooden
doors. I decided to work on this topic because I have encountered this issue in practice, and I have
not found a work that summarizes everything that is essential in addressing the issue of meeting the
fire resistance requirements for historic doors. This paper summarises the most important points in
terms of fire resistance requirements for doors and describes the different levels of conservation. Fi-
nally, the article briefly describes how the fire resistance of historic doors can be demonstrated under
the different conservation regimes. Finally, a flow chart is drawn up which aims to summarise the
issue.

Key words: Historic door; fire resistance; reconstruction; replica; overhaul; wooden door; restora-
tion

UvoD

V soucasnosti dochazi k uplynuti technické Zivotnosti rady objektli obcanské vystavby vystavé-
nych ke konci 19. a na zacatku 20. stoleti, u kterych nedoslo ke komplexni rekonstrukci. Pod
pojmem Kkomplexni rekonstrukce si miZeme predstavit takovou rekonstrukci, kdy zachovame
charakteristické prostory daného objektu a cely objekt vybavime nejnovéj$Simi technologiemi.
VétSina téchto objektl spada pod pamatkovou péci. Mezi hlavni poZadavky komplexnich rekon-
strukci patfi zejména sniZzeni nakladd na provoz, prodlouZeni Zivotnosti objektu, obnoveni
vzhledu budovy do podoby, jakou méli v dobé vystavby, zvySeni atraktivity pro navstévniky, zlep-
Seni pracovniho prostiedi pro zaméstnance a v neposledni radé také zvySeni pozarni bezpecnosti.
Zejména zajisténi pozadavkd na pozarni bezpecnost je u téchto objekt narocné, jelikoz byly vy-
budované v dobé, kdy pozarni kodex neexistoval a pozadavky na pozarni bezpec¢nost staveb byly
zahrnuty ve stavebnich radech, a to pouze v souvislosti s obvodovymi sténami. Naro¢nost je dale
dana také tim, Ze je tfeba respektovat pozadavky pamatkové péce, a to zejména pozadavky na
zachovani pivodnich prvki jako jsou okna, dvete ¢i rizné drevéné obklady ¢i obloZeni. [1]

STANOVENi PAMATKOVE OCHRANY DVERI

Pfi rekonstrukcich se setkdme se tfemi riznymi rezimy obnovy historickych dveri. Jednotlivé
rezimy se odviji od historické hodnoty danych dveii. Pro opravu historicky nejhodnotnéjsich
a nejcennéjsich dveri se vyuZije reZim restaurovani. Restaurovanim se rozumi souhrn specific-
kych vytvarnych, uméleckoiemeslnych a technickych praci respektujicich technickou a vytvarnou
strukturu originalu. Dal§im rezimem, ktery je vyuzivan u méné historicky hodnotnych dvefti, je
repase. Repasi rozumime femeslnou opravu, pii které dojde k rozebrani danych dveti, dikladné
prohlidce vSech ¢asti, pripadné vyméné vadnych ¢asti a opétovnému sestaveni do provozuschop-
ného stavu pti zachovani maximalniho poctu ptivodnich ¢asti. Poslednim rezimem je replika. V re-
zimu repliky dochazi k vyrobeni novych dveri z novych materiali s historickym vzhledem.[2]

STANOVENi POZADAVKU NA POZARNI ODOLNOST DVERI

Pozadavky na pozarni odolnost dveri stanovuje projektant pozarné bezpecnostniho reSeni. Na
dvere jsou kladeny pozadavky na splnéni kritérii El, kde E je celistvost, a I je izolace, ktera vyja-
diuje omezeni maximalniho naristu teploty na odvracené strané pozaru o 140 °C, nebo EW, kde
E je izolace a W je radiace, ktera omezuje hodnotu tepelného toku na odvracené strané pozaru.
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Jsou-li dverte ze dieva, zvysSuji intenzitu poZaru a zarazuji se mezi konstrukce druhu DP3. Naopak,
pokud jsou dvere z nehoflavych materialli, nejCastéji z oceli, neprispivaji k intenzité pozaru a jsou
zarazeny mezi konstrukce druhu DP1. Dalsim pozadavkem na dvefe je vybaveni dveii samozavi-
ratem. U samozavirace zaleZi na pfedpokladané frekventovanosti zavirani dveri a podle toho se
navrhuje tfida samozavirace CO aZ C5. Poslednim poZadavkem na dvefe je poZadavek na mezni
stav kourotésnosti a to bud’ na studeny kout" Sz, nebo na teply kour Szeo. [1],[3]

DVERNIi SESTAVA S POZADAVKEM NA POZARNI ODOLNOST V REZIMU RESTAUROVANI

Jedna se o historicky hodnotné a cenné dvete, do kterych nemiiZzeme provadét zasahy, které by
mohly pomoci k dosazeni poZarni odolnosti. Mame dva zptisoby, jak mizeme prokazat pozarni
odolnost takovychto dveri. Prvnim z nich je porovnani konstrukénich prvkd dveri s normovymi
poZadavky uvedenymi v kapitole 5.5 CSN 730834, kde jsou uvedeny poZadavky pro dvete EI (EW)
15 DP3, EI (EW) 30 DP3. V této normé neni feSeno prokazani samouzavirani a kourotésnosti sta-
vajicich dveri. V praxi nejvice vyuzivané reSeni je obratit se na oznameny subjekt, ktery vyhotovi
hasici, zda bude akceptovat dvefni sestavu hodnocenou tfidou CO s osazenym samozaviratem
s potrebnou tfidou samouzavirani. Druhym zptisobem prokazani pozarni odolnosti dvefri je ex-
pertizni posouzeni. Expertizni posouzeni mohou byt dvojiho typu. Prvnim typem je expertizni po-
souzeni, které zpracovava ozndmeny subjekt a vysledkem posudku je deklarace pozarni odolnosti
dvefni sestavy. U tohoto typu posudku plati omezeni dané vyhlaskou 202/1999 Sb., kde je stano-
veno omezeni na 15 kusii dveri v ramci jedné stavby, u kterych mtze byt prokazana pozarni odol-
nost timto posudkem. Druhym typem expertizniho posudku je posudek zpracovavany autorizo-
vanou osobou v oblasti poZarni bezpecnosti staveb a je zaclenén do projektové dokumentace
stavby k pozarné bezpecnostnimu reseni. Vysledkem tohoto posudku miiZe byt zmirnéni, ¢i do-
konce odstranéni pozadavkl na pozarni odolnost dveii, ovSem nesmi dojit ke zhorSeni podminek
pozarni bezpecnosti objektu jako celku.[4],[5]

DVERNI SESTAVA S POZADAVKEM NA POZARNI ODOLNOST V REZIMU REPASE

Do této kategorie jsou zarazeny dvere, které maji dostateCnou historickou hodnotu a jsou zacho-
vany v relativné dobrém technickém stavu, ktery umozni jejich pouZiti po repasi. Prokazovani po-
Zadované pozarni odolnosti u takovychto dveri je z ¢asti podobné dveiim v rezimu restaurovani,
a to moznosti porovnani konstruk¢nich prvki dvefi s normovymi pozadavky uvedenymi v kapi-
tole 5.5 CSN 730834. [4] U dvefi v rezimu repase si miizeme dovolit provadét konstrukéni zasahy
a upravy tak, abychom byli schopni vyhovét pozadavkim na pozarni odolnost. Na Obr. 1 vidime
ptiklad provedenych dprav stavajicich dveri. Prokazovani poZarni odolnosti takto upravenych
dveri je provadéno oznamenym subjektem, pomoci posudku. Jedna se o stejny typ posudku jako
prvni typ v predchazejici kapitole a samozrejmé zde plati i stejné omezeni 15 kust takto prokaza-
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Obr. 1 Priklad tiprav repasovanych dveri pro dosaZeni poZadované pozZdrni odolnosti
Fig. 1 Demonstration of refurbished door modification to achieve the required fire resistance
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Dalsim uskalim v pripadé prokazovani pozarni odolnosti vypocCtem je mezni stav kourotésnosti.
Oznameny subjekt neprovadi posouzeni kourotésnosti dveri, takZe mame dva zplisoby, jakym Ize
kourotésnost prokazat. Prvni moznosti je vyrobit repliku ndmi upravovanych repasovanych dveii
a nechat je odzkous$et na koufotésnost. Druhou moZnosti je vyuZit moZnosti élanku 5.5.7 CSN
730810, ktery dovoluje u zmén staveb, kde se posuzuji stavajici dvere, posoudit vhodnost uzavéru
z hlediska koutotésnosti na zakladé jejich konstrukcniho provedeni, zejména posouzeni kouio-
vého tésnéni, které musi byt ovéireno zkouSkou na obdobném typu pozarniho uzavéru i navaznosti
na prostor, kam mize kour pronikat. [3]

DVERNI SESTAVA S POZADAVKEM NA POZARNI ODOLNOST V REZIMU REPLIKA

Posledni skupinou jsou dvere s poZadavkem na poZarni odolnost, které jsou v reZimu repliky. Do
této skupiny jsou zarazovany dvete, které se bud nedochovaly v technickém stavu pouZzitelném
pro repasi, anebo dvere, jejichz historickd hodnota neni tak velka, aby bylo nutné tyto dvere repa-
sovat. Prokazovani poZarni odolnosti u téchto dvefi je nejjednodussi ze vSech tfi moZnosti.
Repliky jsou nové vyrobky, tudiZ se k nim tak pristupuje i z hlediska prokazovani jejich poZarni
odolnosti. Prokazovani probiha pomoci zkousky poZzarni odolnosti. Vyhlaska 202/1999 Sb. dovo-
luje prokazani pozarni odolnosti expertiznim posudkem az 15 kusi atypickych nebo kusové vy-
rabénych replik. OvSem pokud se na objektu nachazi i dvefe s poZadavky na poZarni odolnost
v rezimu repase i restaurovani, je vyuziti expertizniho posouzeni vyuzivano pirednostné prave
dvefmi v téchto rezimech a na repliky jiZ Casto nezbyva prostor, kvili limitu vyhlasky. [5] [6]

MoZnosti prokazovani jsou popsany v odstavci vyse a zde se podivime na moZnosti dodani. Prvni
moZnosti je dvefe nechat vyrobit u firmy, kterd jiZ ma protokoly a poZadované dvefe ndm vyrobi
a doda i s pozadovanymi dokumenty. Druhou moznosti je zajistit si vyrobu a nechat si dvere od-
zkouset na pozarni odolnost vlastnimi kapacitami.

VYVOJOVY DIAGRAM PROKAZOVANI POZARNI ODOLNOSTI HISTORICKYCH DREVENYCH
DVERI

Historicka dvefni

Dwefni
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Obr. 2 Vyvojovy diagram prokazovdni poZdrni odolnosti historickych dievénych dveri
Fig. 2 Flowchart demonstrating the fire resistance of historic wooden doors
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Na Obr. 2 vidime vyvojovy diagram, ktery ma za cil shrnout kroky, které je tfeba ucinit, pokud se
pri rekonstrukci setkame s historickymi dvermi, na které jsou kladeny pozadavky jak ze strany
pamatkové péce, tak z hlediska pozarni bezpecnosti.

ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku bylo shrnuti problematiky historickych dievénych dveti s pozadavky na po-
zarni odolnost v ramci rekonstrukci objektd. Pokud je dveini sestava zaiazena do jednotného re-
Zimu v rdmci stanoveni pamatkové ochrany, mame nastroje jak prokazat jeji poZarni odolnost.
V ramci seminarni prace byla provedena podrobnéjsi analyza vSemoZnych kombinaci mezi poza-
davky pamatkové péce a pozadavky na pozarni odolnost dverni sestavy a navrh reSeni pro jed-
notlivé varianty.
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ANALYZA POZARU ELEKTROVOZIDEL PRI NAVRHU KONSTRUKCI
ELECTRIC VEHICLES FIRE ANALYSIS FOR CONSTRUCTION DESIGN
Bc. Tereza Bélohradska

Abstract

The main aim of this paper is to present fire risk of electric vehicles (EV) compared to internal com-
bustion engine vehicles (ICEV). The article includes amount of EVs worldwide and in the Czech Re-
public, types of EV, description of batteries used in EV and their fire risk. The last part of this paper
are two simulations of a car fire. The FDS program, which is a representative of CFD models, was
used for simulations. The fire was simulated by a simplified method using the HRR curve. The main
goal of the model is to find out the influence of the EV and the ICEYV fire on concrete constructions.

Key words: Electric vehicles; Internal combustion engine vehicles; Fire of electric vehicles; Fire re-
sistance; Heat release rate

UvoD

Zvysujici se pozadavKky celé spolecnosti, jednotlivych statt ¢i Evropské unie na Zivotni prostiedi
vedou k podstatnym zménam v automobilovém primyslu, a tak jsou klasické automobily se spa-
lovacimi motory (ICEV) v poslednich letech nahrazovany automobily s Cisté elektrickym pohonem
(EV). Ten predstavuji bateriové vozy, mezi které se radi plné bateriové automobily (BEV), plug-in
hybridy (PHEV) nebo plné hybridy (HEV). Zména automobilového priimyslu je podporena i vy-
razné rychlejsim vyvojem technologii baterii pouzivanych v automobilech. EV prinaseji nové pro-
blémy a poznatky do poZarné bezpecénostniho inZenyrstvi. Povinnost zfizovani dobijecich stanic
pro EV v hromadnych garazich mtiZe mit vliv na pozarni odolnost konstrukci, pozarni zasah i cel-
kovou pozarni bezpecnost objektu.

MNOZSTVi ELEKTROVOZIDEL

Globalné se pocty elektromobilti od roku 2010 zvysuji. Dle EV 2021 databaze [1] bylo v roce 2020
celosvétoveé dostupnych cca 370 modeld EV, coz €ini oproti roku 2019 nartist o 40 %. V roce 2020
bylo na svétovych silnicich celkem pres 10 milionti EV. Ve srovnani se svétem a Evropou neni
pocet EV v Ceské republice tak vysoky, spise je CR v po¢tu EV oproti okolnim Evropskym statiim
pozadu. K 1.1.2022 bylo Ceské republice celkem 10 024 pInych EV. [2]

TYPY ELEKTROVOZIDEL

EV v dne$ni dobé Ize rozdélit do ti{ skupin - BEV, PHEV a HEV. BEV vyuziva pouze energii, ktera
je ulozena v akumulatorech. HEV a PHEV vyuziva spalovaci motor i elektromotor, diky tomu ma
vyhody plného EV a zaroven ICEV.

BEV vyuziva pouze jeden zdroj energie — baterii pohanéjici elektromotor nebo trak¢ni motor.
Elektromotor musi mit schopnost akcelerovat a pohanét vozidlo. HEV je vozidlo se dvéma nebo
vice typy pohonu, z nichz alespon jeden pohon je elektricky. Kineticka energie pri brzdéni se re-
generuje a uklada do baterie. Baterie HEV miiZe byt nabijena pouze rekuperaci brzdné energie
nebo vyuzitim spalovaciho motoru, tedy pro nabijeni neni vyuzivana zadna externi energie. PHEV
kombinuje vyhody obou elektromobilti BEV a HEV. Klicovymi vlastnostmi je moZnost nabijet ba-
terii externé, delsi plné elektricky dojezd nez u HEV a celkové delsi dojezd nez u BEV. PHEV ma
Casto tri provozni rezimy: Cisty rezim spalovaciho motoru, Cisty elektricky rezim a hybridni elek-
tricky reZim. Baterii je moZné nabijet externé pomoci elekttiny ze sité, rekuperaci z brzdné ener-
gie nebo pomoci spalovaciho motoru. [3]
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BATERIE ELEKTROVOZIDEL

NejpouzivanéjSimi bateriemi jsou Li-ion baterie, jejichz hlavni slozKy jsou stejné jako u vSech
ostatnich baterif: katoda, elektrolyt, separator a anoda. Anoda uchovava ionty lithia béhem nabi-
jeni a v pribéhu vybijeni se ionty presunuji ke katodé. lonty lithia jsou tak vyménovany mezi ka-
todou a anodou. Baterie se skladaji z velkého po¢tu mensich bateriovych ¢lankd (LIB). Tyto ¢lanky
jsou pak zapojeny tak, aby bylo dosaZeno pozadované napéti a proud. Velikosti LIB jsou riizno-
rodé. LIB se sklada z nékolika dalSich Casti, které jsou uloZeny do pouzdra, jehoZ materidl je ob-
vykle na bazi hliniku, plastli nebo jejich smési. Format a velikost LIB se mohou liSit v zavislosti na
podminkach pouZiti i vyrobci. Geometrické LIB pro EV lze seskupit do tri skupin: valcové, prizma-
tické a pouzdrové. (Obr. 1) LIB jsou pak spojovany do vétSich modulti, které tvori celou baterii. [3]

4 (B) (C)
Obr.1 Geometrické formdty clanki: (A) vdlcové, (B) prizmatické, (C) pouzdrové [3]
Fig. 1 Geometric cell formats: (A) cylindrical, (B) prismatic, (C) box-shaped [3]

POZARNI RIZIKO BATERIi

Li-ion baterie samy o sobé nepiedstavuji riziko samovzniceni, pokud jsou jejich provozni pod-
minky stabilni a vyrazné se neménd. Jina situace nastava v pripadé, Ze baterie vystavena promén-
livych a extrémnim podminkdm zptsobenymi silnymi elektrickymi, tepelnymi nebo mechanic-
kymi impulsy. Pti vystaveni baterie riznym zménam se zvysSuje pravdépodobnost vzniku pozaru.
[4] Baterie funguje spravné pii dovolenych hodnotach teplot a napéti. Jakmile jsou prekroceny
limity napéti nebo teploty baterie, miiZe uvnitr baterie dojit ke spusténi urcitych chemickych re-
akci, které mohou vést ke zkratu nebo nariistu vnittni teploty. Clanek baterie nasledné za¢ne uvol-
novat hotlavy plyn, ktery se mize vznitit a zacit hotet nebo zptsobit explozi. [5]

Existuji tfi hlavni rizika, které mohou ohrozit bezpecnost vozidla: tepelné poskozeni, elektrické
pretiZeni a mechanické posSkozeni. Trvale vysoké teploty mohou vést k nezadoucim chemickym
reakcim, pri kterych se baterie zacne prehtivat. Pokud neni teplo spravné odvadéno, mize dojit
k tepelnému uniku a nekontrolovatelnému naristu teploty vedouci ke vzniceni ¢lanku. Pokud je
okolni teplota ¢lanku naopak prilis nizka, vyrazné se zvysuje vnitini odpor, coZ mize opét vést
k tepelnému tiniku. Baterie EV jsou navrzeny tak, aby ptijimaly urcité mnozZstvi energie v uréitém
Case. Pokud jsou tyto limity ptekroceny v disledku pftilis rychlého nabijeni nebo prebijeni, vykon
¢lanku se miize zhorsit nebo dokonce miiZe cely ¢lanek selhat. Uroveii nabiti je definovana stavem
nabiti (SOC). K prebijeni mlize dochazet pri poruse nabijecky nebo pfi pouZiti nespravné nabi-
jecky. Mechanicka deformace muzZe také zpisobit vnitfni zkrat a mit za nasledek poZar, proto je
treba zabranit velkym deformacim baterie. [4]

HASENI EV

Hasic¢sky zasah pri pozaru elektrovozidla se v mnohém nelisi od pozaru konvencniho vozidla, 1ze
jej zvladnout bézné pouZzivanymi prostiedky, je vSak nutné uvazovat s nasledujicimi specifiky:
moznost samovzniceni baterii, vy$si spotireba vody, riziko drazu elektrickym proudem, moznost
vzniku termalniho uniku, vy$si spotireba dychaci techniky, moznost odletovani ¢lanki baterie, ho-
feni alkalickych kovi. Baterie vozidla je pti poZaru nutné ochlazovat pomoci vodniho proudu, po-
nofenim do vody nebo pouzitim systému COBRA, ktery dokaze protiznout kryt baterie a vodu
aplikovat pfimo na misto mezi jejimi ¢lanky, a tak efektivné chladit. Lze ho pouzit jen v pripade,
Ze je pro konkrétni typ vozidla doporuceno vyrobcem s presnym uvedenim mista fezu. [6]
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ANALYZA TEPLOT NA POVRCHU KONSTRUKCI PRI POZARU EV A ICEV

Prakticka ¢ast prace se zabyva vlivem pozaru ICEV a EV v uzavieném prostoru dvougaraze. Pro
simulaci byl pouzit program FDS 6.7.6 s grafickym nastrojem PyroSim 2022. Cilem praktické ¢asti
daného prikladu je zjistit, jak poZar EV a ICEV ovliviiuje teploty na povrchu konstrukeci.

V programu PyroSim 2022 byl vymodelovan prostor dvojgaraze (Obr. 2), kterd ma dva vjezdy, a
je zde uvaZovano pouze jedno vozidlo. Rozméry vozidla byly zjednoduSeny na pravouhlé. Vozidlo
bylo umisténo hned za vjezdovymi vraty. Vznik poZaru byl uvaZovan v prostoru uvnitf vozidla. U
vozidla byl nadefinovan horni lic podlahy jako hotici povrch. VSechna bo¢ni okna vozidla byla
uvaZzovana jako oteviena, pfednimu a zadnimu oknu bylo nastaveno rozbiti pti 300 °C. V poZzarnim
scénari se uvazovalo s otevirenosti predni stény garaze. PoCatec¢ni teplota byla nastavena na 20 °C.
Velikost vypocetni sité byla stanovena na 0,2 m x 0,2 m x 0,2 m. Celkem tedy vypocetni prostor
tvori 13 020 bunék. Simulace pozaru byla provedena pro dva typy vozidel - EV a ICEV.

Pro poZary vozidel byly pouZity kiivky HRR (Obr. 2) EV vyrobeného v roce 2014 s maximalni hod-
notou HRR 6,0 MW a ICEV vyrobeného v roce 2015 s maximalni hodnotou HRR 7,1 MW z velko-
rozmérovych zkouSek z roku 2015. Vozidla byla pfi pozarni zkouSce vystavena pozaru po dobu
30 minut. ZkuSebni plocha byla umisténa pod 6 mx6 m velkou digestof napojenou na systém od-
tahového ventilatoru, ktery slouzil ke sbéru koufe a plynd. K iniciaci pozaru byl pouzit piskovy
propanovy horak o rozmérech 2,4 mx1,2 m. Vykon propanového hoiaku byl 2,0 MW. Kolem ho-
raku byla postavena montazni plosina, jejiz horni ¢ast byla v arovni okraje hoiraku a zkuSebni vo-
zidlo bylo umisténo uprostied nad hotakem. Vozidla byla podepiena na Skvarovych blocich, aby
se zabranilo jeho padu na zem v ptipadé prasknuti pneumatik. U kaZdého vozidla byla vSechna
okna a dvefte zcela zaviené. U vozidel byly provedeny 2 zkousky ICEV s plnou nadrzi a EV s 100%
SOC [7]

10000
8000
6000
4000
2000
0

0 5 10 15 20 25 30

Cas [min]

HRR [kW]

——HRR A-ICEV ——HRR A-EV 100

(A) (B) @
Obr. 2 (A) 3D model vozidla, (B) 3D model prostoru, (C) vstupni kiivka HRR pro EV a ICEV
Fig. 2 (A) 3D vehicle model, (B) 3D construction model, (C) HRR input curve for EV and ICEV

Vysledkem simulace jsou priibéhy maximalnich teplot na povrchu jednotlivych konstrukci
(Obr. 3) - strop, prava sténa (bliZe k vozidlu), sténa zadni a leva sténa (vzdalené;jsi od vozidla).
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Obr. 3 Maximdlni teploty na povrchu konstrukci a maximdlni teploty plynu u danych konstrukci:
(A) strop, (B) sténa zadni, (C) sténa pravd, (D) sténa levd
Fig. 3 Maximum wall temperatures and maximum gas temperatures for given structures:
(4) ceiling, (B) rear wall, (C) right wall, (D) left wall

ZAVER

EV samy o sobé nepredstavuji vétsi riziko nez ICEV. Problém piredstavuji baterie, které jsou pou-
Zity pro provoz EV, ty pfi nespravnych provoznich podminkach mohou vést ke vzniku poZaru. Pt{
pozaru EV se miiZe vyskytovat specifické chovani, které mize ovlivnit prilehlé konstrukce. Nej-
vétsi problém EV predstavuje jejich haSeni, které je na rozdil od zasahu pfti hoticich ICEV speci-
fické. Z hodnot ziskanych z modelu vyplyva, Ze teploty na povrchu konstrukci jsou u ICEV vyssi
neZ u EV. EV tak v ptipadé zvoleného feSeného prikladu nepredstavuji z hlediska poZaru vyssi
teplotni zatiZeni. Toto tvrzeni ma vSak omezenou platnost a zavisi na vstupnich podminkach,
stupni nabiti baterie EV a v pripadé zkratu mtiZe byt priibéh pozaru vyrazné jiny.

V ramci navazujici prace by bylo vhodné se dale vénovat vlivu mnozstvi pouzitych hotlavych hmot
a jeho rozlozeni ve vozidlech na pribéh pozaru. Mnozstvi hoflavych hmot se bude pro EV a ICEV
vyrazné liSit a jejich rozloZeni v prostoru vozidla bude také odlisné. Zaroven by bylo vhodné zpra-
covat pokrocilejsi model pozaru EV a ICEV.
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NAVRH SPRINKLEROVEHO SHZ VE SKLADOVACICH PROSTORECH A HALACH

DESING OF SPRINKLER STABLE FIRE EXTINGUISHING SYSTEM IN WAREHOUSE
AND HALLS

Bc. Ondiej Péc

Abstract

The aim of this article is to get acquainted with sprinkler fire extinguishing system used in warehouse
and halls. The first part of the article is focused on the design of sprinkler fire extinguishing system,
categorization into hazard classes and subsequent determination of water supply intensity. The sec-
ond part is focused on sprinkler deflector in relation to the spray characteristics.

Key words: fire sprinkler; ESFR; sprinkler deflector; spray formation; warehouse
UvoD

SHZ neboli stabilni hasici zarizeni se zarazuje dle vyhlasky ¢. 246/2001 Sb. mezi vyhrazena
poZzarni zatizeni, které jsou trvale ziizené v potrebné budové. Toto zatizeni se fadi taktéz mezi
prvky aktivni pozarni ochrany zajiStujici ochranu zdravi osob a majetku, zlepSeni moznosti eva-
kuace a protipozarniho zasahu pti pozaru. Systémy SHZ funguji automaticky, koordinované s de-
tekénimi prvky poZaru. Jako nejéastéjsi hasici médium se vyuZiva voda. Pravé voda se pouZiva u
vétSiny systému z dlivodu dobrého hasiciho ac¢inku a finanéni uspory oproti ostatnim médiim,
avsak neni vzdy vhodna a pouzitelna. Nejcastéjsi aplikacni oblast SHZ systému jsou napt: vyrobni
objekty, skladové objekty, administrativni budovy, zdravotnické zatizen{ a obchodni centra [1].

URCENIi SKLADOVACIHO PROSTORU

Podle normy CSN 73 0845 se za skladovaci prostor, povaZuje prostor s pidorysnou plochou po-
zarniho useku:
a) 150 m2 v podzemnich podlazich, v ptipadé objekti s maximalné jednim nadzemnim pod-
lazim smi byt plocha dvojnasobna,
b) 300 m2 v nadzemnich podlaZich s vice jak jednim nadzemnim podlazim,
c) 600 m2vjednopodlaznim objektu, ktery smi slouzit zaroven i jako jiny provoz,
d) 1000 m2 vjednopodlaznim objektu [2].

POVINNOST INSTALACE SHZ VE SKLADOVACICH PROSTORECH

Samocinné stabilni hasici zaf{zeni musi byt instalovano podle normy CSN 73 0845 v kazdém
pozarnim useku ve skladovacich prostorech vzdy pokud:
- ve skladech podle bodu predchozi kapitoly a) nebo b) je ptidorysna plocha vice nez ctyr-
nasobek a t. 2 150 min
- ve skladech podle bodu predchozi kapitoly c) nebo d) ptidorysna plocha vétsi nez:
a) ctyrnasobek se skupinou provozu skladu Il nebo 1V,
b) dvojnasobek se skupinou provozu skladu V nebo VI,
c) jednonasobek se skupinou provozu skladu VII [2].

TRIDY NEBEZPECI

Pted zacatkem navrhu sprinklerového zarizeni se musi danému prostoru priradit tiida nebezpeci
podle CSN EN 12 845. Urcenti tridy nebezpeci zavisi na pozarnim zatizeni a typu skladovani nebo
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vyroby. Pokud vznikne hranice mezi dvéma tfidami nebezpeci zhotovi se alespoii 2 Fady sprin-

vvvvvv

se stanovi i poZadovand a nepretrzita doba dodavky hasiciho média.

MALE NEBEZPECI - LH - 30 MIN

Do malé tridy nebezpeci se zatiizuji prostory mensi nez 126 m2 s pozarni odolnosti minimalné
30 minut. Tyto prostory maji malé pozarni riziko a nizsi horlavost materialti. MoZné piiklady za-
ttizeni uvadi norma CSN EN 12 845 v ptiloze A [3].

STREDNI NEBEZPECI - OH - 60 MIN

Mezi stiedni nebezpeci se radi prostory se strednim pozarnim rizikem a stiredni hotlavosti, kde
dochazi k vyrobé nebo upravé horlavych latek. Opét zatrizeni prikladi je zapracovano v normé
CSN EN 12 845 v priloze A. Tato tfida se dale rozdéluje do 4 nasledujicich skupin:

- OH1 - stredni nebezpeci - nemocnice, restaurace, kancelarie;

- OH2 - stfedni nebezpeci - muzea, garaze, laboratofte;

- OH3 - stredni nebezpeci - obchodni domy, zemédélské budovy, sklarny;
- OH4 - stredni nebezpeci - lihovary, divadla, vystavisté [3].

VYSOKE NEBEZPECI - HHP - 90 MIN

Do této tridy nebezpeci pro vyrobni provozy se zatrid'uji prostory s vyskytem materialt s vyso-
kym pozarnim zatiZenim a vysokou hotlavosti. Tyto materialy vysoce prispivaji k intenzité a Sifeni
poZzaru. Tato tiida je taktéZ rozdélena do nasledujicich skupin:

- HHP1 - vysoké nebezpeci - lakovny, vyroba pryZovych vyrobkd, vyroba podlah;

- HHP2 - vysoké nebezpeci - vyroba podpalovaci, vyroba koberct, destilace dehtd;

- HHP3 - vysoké nebezpeci - vyroba nitroceluldzy, vyroba pneumatik;

- HHP4 - vysoké nebezpeci — vyroba pyrotechniky [3].

VYSOKE NEBEZPECI - HHS - 90 MIN

Do této tridy nebezpeci pro skladovani se zattid'uji prostory s vyskytem materiald s vysokym po-
zarnim zatiZenim, vysokou hotlavosti a prostory, kde skladovaci vysky prekracuji hodnoty uve-
dené v normé CSN EN 12 845. Opét je tato tfida rozdélena do 4 nasledujicich kategorii v zavislosti
na materidlovym koeficientu a skladovym usporadanim:

- HHS1 - kategorie [ - pevné materialy v blocich;
- HHS2 - kategorie II - otevirené struktury;
- HHS3 - kategorie III - vnéjsi povrch z nenapénéného plastu;

- HHS4 - kategorie IV - vnéjsi povrch z napénéného plastu [3].
RESENY PRIKLAD
Re$enym piikladem této seminarni prace je priizkum deflektort pozarnich sprinklert a jejich vliv
na vystiikovou charakteristiku. Jednou z vyrazné ovliviiujicich vlastnosti na samotny vystrikovy

profil je pravé geometrie sprinklerového deflektoru. Vzor vystrikového profilu ovliviiuji i okolni
podminky prostiedi a samotna atomizace vystriku.
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VLIV DEFLEKTORU NA ROZSTRIK

Vystrikovou charakteristiku obecné nejvice ovlivituje velikost otvoru trysky a geometrie tristi-
¢e neboli deflektoru. Zatimco, nékteré sprinklerové hlavice vypadaji podobn€é, miZou mit kviili
malym zménam v geometrii deflektoru dosti odliSny vystrik. Parametr priméru trysky urcuje
charakteristickou velikost kapky a K - faktor. Uhel §térbiny a tihel hrotu maji naopak vétsi vliv
na vystrikovy vzor vodniho proudu.

Deflektor sprinklert preméni vodni proud na slozitou nestabilni deskovou strukturu. U zavésnych
sprinklerd je tento trojrozmérny list aproximovan dvéma samostatnymi proudy. Proud prochaze-
jici skrz Stérbinu a proud vznikly odklanénim podle hrott. Fotografie kratkodobé expozice proudu
hrott na obr.1b a fotografie stinové grafiky na obr.1c poukazuji, Ze proudy z hrotfi i Sté€rbin se roz-
padly v disledkd mechanismi riistu aerodynamickych vin [4].

TEORIE ATOMIZACE

Obecné plati, Ze atomiza¢ni mechanismus souvisejici se sprinklerovym deflektorem lze kategori-
zovat jako mechanismus nestability vodni vrstvy. Pfivddéna voda do sprinklerové hlavice
ve formé kontinualniho proudu narazi na deflektor a vytvori expandujici kapalinovou vrstvu.
Vznikla vodni vrstva ma trojrozmérnou strukturu. Horizontalni souvisla vrstva se vytvori podél
hrotli deflektoru, zatimco podél stérbin (perforovana c¢ast deflektoru) se vytvori vertikalni sou-
visla vrstva vody viz Obr. 1.

N\
Proud
Stérbina
(A) (B) €
Obr. 1: Rozdéleni proudu deflektorem; (A) model proudi, (B) vrchni pohled,

(C) bocni pohled [4].
Fig. 1: Flow distribution by deflector; (A) flow model, (B) top view, (C) side view [4].

Klicovym bodem k pochopeni procesu atomizace je, Ze proces tvorby kapek se ridi jiz vySe zminé-
nym mechanismem nestability vodni vrstvy viz Obr. 2. Obvykle se jedna o nestabilitu Kelvin-He-
mlhotzova typu, kde je rozdil rychlosti na rozhrani mezi dvéma tekutinami. Vzhledem k rychlosti
procesu atomizace lze ve studiich tohoto jevu zanedbat gravitacni silu. Nejvyznamnéjsi fyzikalni
veliCiny v tomto procesu jsou tlakové sily a povrchové napéti. V americkych studiich se predpo-
klada, Ze souvisla vodni vrstva bude ve formé sinusové viny azZ do bodu kritické amplitudy. V bodé,
kdy amplituda dosdhne své kritické hodnoty se souvisla vodni vrstva rozdéli na provazce a na-
sledné na jednotlivé kapky. V aplikaci sprinklerovych hlavic je rychlost vystiiku na arovni deflek-
toru radove kolem 10 m/s a tloustka souvislé vodni vrstvy kolem 1 mm [5].

64



Zapaleni2022 | sbornik 5. studentské védecké konference

(3) Dispersion Growth
Jet of waves

(2) Atomization

(1) Deflection Initial

Spray
Sprinkler

Jet
Deflector
JPD
o O
Sprinkler Sheet o
Deflector Formation

Sheet — Ligaments

Ligaments —s Drops

Drop
Formation

Obr. 2:Popis procesu atomizace [5].
Fig. 2: Description of the atomization process [5].

ZAVER

Tento odborny c¢lanek shrnuje zakladni problematiku ohledné SHZ ve skladovacich prostorech
v zavislosti na legislativnich pozadavcich. Dale se v ¢lanku popisuje vliv geometrie deflektoru
sprinkleru na samotny rozsttik hasiciho média. Fyzikalni chovani rozsttiku je zaloZeno na procesu
atomizace. Tento proces atomizace je zaloZen na mechanismu nestabilni vodni vrstvy a jeho vy-
svétleni je soucasti clanku.
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PRETLAKOVE VETRANI CHRANENYCH UNIKOVYCH CEST

PRESSURE VENTILATION OF PROTECTED ESCAPE ROUTES
Bc. Lukas Jordan

Abstract

The content of this article is to verify the functionality of fire ventilation and smoke tests in the se-
lected building. Due to the selected object, the work deals mainly with overpressure ventilation of
protected escape routes. The solved example deals with the measurement and physical verification
of the functionality of the fire ventilation of the protected escape route using physical quantities. The
next part of the solved example deals with the implementation of additional smoke tests of a smoke
generator producing non-toxic smoke. The chosen protected escape route was an overpressure-ven-
tilated protected escape route type B at the Faculty of Civil Engineering of the Czech Technical Uni-
versity in Prague. The purpose of the test results is to evaluate the functionality of fire ventilation
and verify the possibility of safe evacuation of people along this protected escape route.

Key words: Fire ventilation; protected escape route; functional test; smoke generator; overpressure
ventilation; pressurization systems

UvoD

Lidsky Zivot by mél mit nejvyssi prioritu pti volbé spravného navrhu pozarniho vétrani chranéné
tinikové cesty (CHUC) v oblasti pozarni bezpecnosti staveb (PBS), avak v CR i ve svété mlZeme
nalézt mnoho staveb, které jsou feSeny nespravnym zpisobem. Zplodiny hoteni vznikajici v uza-
virenych prostorach patii tedy nezpochybnitelné mezi prioritni vlivy, které zasadnim zptsobem
ovliviiuji bezpecnost osob a zapricinuji témér 50 % vSech obéti pii poZarech a vice nez 1/3 ohro-
7enym zptisobuji smrt [1]. Dle statistické ro¢enky Hasi¢ského zachranného sboru Ceské republiky
[2] doslo v roce 2021 celkem k 16 162 pozartim. Z tohoto poctu nejvyssi podil (33 %) tvorily po-
zary domacnosti, celkem se jednalo 5 279 pozart a celkovy pocet usmrcenych osob v primé sou-
vislosti ¢inil 67 usmrcenych osob. Z vy$e uvedenych poznatk je ziejmé, Ze pozarni vétrani CHUC
hraje dilezitou roli v oblasti PBS.

OVEROVANI FUNKCNOSTI PRETLAKOVEHO VETRANI CHUC

Pretlakové vétrani je nejucinnéjsi zplisob pozarniho vétrani, pti kterém je, po urcitou dobu, zcela
zamezeno priiniku zplodin kouie a hoteni do prostoru CHUC. Timto zpfisobem vétrani se tato
CHUC stava pro unikajici osoby o mnoho bezpe¢néjsi, nez pii jinych zptisobech pozarniho vétrani.
Kontroly pozarné bezpecnostnich zarizeni se provadi v rozsahu stanoveném pravnimi predpisy.
Pii ovéreni funkcnosti pretlakového vétrani, jde predevsim o ovéreni a prikazné doloZeni vyko-
novych parametrd, které byly stanoveny v projektové dokumentaci. Pfi téchto ovérovacich mé-
feni musi byt dodrzeny veskeré zasady méreni. Mezi hlavni mérené fyzikalni veli¢iny patfi: meé-
feni rychlosti proudéni vzduchu (m/s), méreni rozdilu tlakli (Pa) a méreni sily potrebné k ote-
vieni dveti do CHUC (N) [3].

NETOXICKA KOUROVA ZKOUSKA

Netoxicka kourova zkouska slouzi jako doplnék pri ovérovani funkcnosti pozarniho vétrani. V
praxi se uplatniuje provedeni kourové zkouSky pouze na zakladé ustanoveni clanku 7.2.6,
CSN 73 0804 [4]. Pti provadéni netoxické kouiové zkousky je kout generovan pomoci koufovych
generatort (vyvijecl koure). Kourové generatory maji praktické vyuziti v radé odvétvi. Z hlediska
pozarni problematiky maji nejcastéjsi vyuziti pro vycvik a odbornou ptipravu jednotek pozarni
ochrany nebo pravé pii provadéni funkcénich zkousek pozarniho vétrani.
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FYZICKE OVERENI FUNKCNOSTI PRETLAKOVEHO VETRANI VYBRANE CHUC A PROVEDENI
NETOXICKE KOUROVE ZKOUSKY

Vybranou CHUC pro ovéfovani funkénosti pretlakového pozarniho vétrani a provedeni netoxické
kouiové zkousky byla CHUC typu B v budové A, Fakulty stavebni CVUT v Praze. Jedna se o jizni
CHUC v budové A, které &ita celkem 13 NP. Ze ziskané dokumentace této CHUC vyplyva, Ze se jedna
o CHUC typu B bez pozarni piredsiné. P¥ivod vzduchu je zaji$tén radialnim ventilatorem umisté-
nym na stieSe objektu, ktery nasava venkovni vzduch nad stfechou a svislym potrubim ho dopra-
vuje do CHUC, kde je vyfukovan pies sténové vytstky, které jsou osazeny ve 2. PP, 3. NP, 6. NP,
10. NP a 13. NP. Odvod vzduchu je zajistén samocinné otviravou RWA klapkou, ktera je umisténa
v nejvySsim misté schodisté, a kterd zajisti pretlak 25-100 Pa pfi zavienych dverich. Pozadovana
vyména vzduchu v prostorech této CHUC byla stanovena jako patnactindsobek objemu CHUC za
hodinu a navrzeny pritok vzduchu ¢ini 21 600 m3/h.

Ovéfeni funkénosti piretlakového vétrani a kourova zkouska probéhla 29.4.2022. Uéelem této
zKkousKky bylo ovéreni vykonovych parametri, které byly stanoveny v projektové dokumentaci
(objemovy priitok privodniho vzduchu a rozdil tlakd) a provedeni dopliikové netoxické koutové
zkousky. Dale byly nad ramec pozadavki ovéreny dalsi fyzikalni veli¢iny pro pietlakové vétrani
CHUC dle dne$nich normativnich pozadavki (rychlost proudéni vzduchu v otevienych dvefich a
sila potfebna pro otevieni dvefi).

Pired zahajenim zkou$ky probéhlo srovnani CHUC s projektovou dokumentaci, uzavieni viech
okennich a dvefnich otvord, kterymi by mohlo dochazet k tiniku vzduchu a vylepeni informativ-
nich ceduli na dveie do CHUC o priibéhu zkousky z toho divodu, aby se predeslo otevieni dvefi
do CHUC a tiniku vzduchu do chodeb a ovlivnéni vysledki méteni. V této ¢asti byly zjistény dva
zasadni nedostatky. Prvnim nedostatkem byly chybéjici dveie v 1. PP viz Obr. 1. Z tohoto diivodu
bylo nutné utésnit dvefni otvor pred za¢atkem zkousky, nebot by vysledky méfeni byly zna¢né
ovlivnény. Druhym nedostatkem byla nesrovnalost odvodniho prvku, nebot’ v projektové doku-
mentaci byla stanovena samo¢inné otvirava RWA klapka zajistujici udrzeni pietlaku v CHUC. Ve
skutecnosti je vSak v nejvySsim misté osazen samocinné otviravy svétlik viz Obr. 2, ktery neni
schopen udrZet stanoveny pretlak.

I

Obr. 1 Utésnéni chybéjiciho dvei-  Obr. 2 Samocinné otviravy svétlik  Obr. 3 Méfeni rychlosti prou-
niho otvoru na strese objektu déni vzduchu v otevienych
Fig. 1 Sealing the missing door Fig. 2 Self-opening skylight on the dverich
opening roof of the building Fig. 3 Measuring the speed of

air flow in open doors
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Po spusténi pretlakového vétrani CHUC probéhlo samostatné méfeni fyzikalnich veli¢in. Prvni
meéienou fyzikalni velicinou bylo méreni rychlosti proudéni vzduchu v otevienych dvetich viz Obr
3. Toto méreni probéhlo v 1. a 4. NP mezi dveimi oddélujicimi prostor se zvySenym tlakem a bez
zvySeného tlaku. K méreni byla sestavena mérici sit a méreni muselo byt provedeno nejméné
v osmi stejnomérné rozmisténych bodech ve dvernim otvoru. K méfeni byl pouZit kalibrovany lo-
patkovy anemometr Testo T400. Vysledkem méieni v 1. NP byla stanovena primérna hodnota
rychlosti proudéni ve dvernim otvoru 0,86 m/s. V pribéhu méieni ve 4. NP doslo k naruseni
zkousky vlivem otevieni dvef v niz$im podlazi, pohybu osob po této CHUC a pferuseni zkousky.

Dalsi fyzikalné mérenou veli¢inou byla sila potrebna k otevieni dveii mezi prostorem se zvyse-
nym tlakem a bez zvySeného tlaku viz Obr. 4. K tomuto méfeni byl pouZit méric sily LUTRON FG-
100KG a méreni probihalo ve 3.a 4. NP. Ve 3. NP byla nemétena nejvyssi hodnota 44,4 N nalevych
a 40,6 N na pravych dveri ve sméru vystupniho ramene schodisté. Ve 4. NP byly naméreny hod-
noty 76,8 N na levych a 50,4 N na pravych dvetich ve sméru vystupniho ramene schodisté. Na-
sledné byl méfen rozdil tlakéi v 1. NP mezi CHUC a sousednim poZarnim tsekem viz Obr. 5. Mé&feni
probihalo pomoci kalibrovaného manometru Testo 480, ze kterého byla vyvedena jedna hadicka
pres netésnost dveii do sousedniho pozarniho tseku bez zvyseného tlaku a druha hadicka byla
vyvedena do prostoru CHUC se zvy$enym tlakem. Naméieny rozdil tlakii pfi tomto méieni byl
0,038-0,057 hPa.

Posledni méreni fyzikalnich veli¢in spocivalo v méreni rychlosti proudéni na koncovych distribuc-
nich prvcich (mrizkach) za icelem stanoveni objemového priitoku vzduchu. Mérena byla rychlost
na vyustce mezi 2. a 3. NP pomoci pravothlého rozdéleni na dil¢i plochy o stejné velikosti. Celkem
bylo zmétreno 12 méricich bodi pomoci kalibrovaného lopatkového anemometru Testo T400 a
z téchto bodi byla stanovena priimérna rychlost 4,2325 m/s. Navrhovy objemovy pritok na této
vyustce byl v projektové dokumentaci stanoven na 4320 m3/h . Na zakladé uvazované volné vy-
tokové plochy (Ax = 0,2366 m2) byl dopocitan objemovy pritok vzduchu 3605,07 m3/h. Nelze
s presnosti urcit skute¢ny objemovy pritok, nebot neni znam konkrétni typ sténové vyustky a pri
prepoctu mérenych hodnot byla uvazovana vytstka stejnych geometrickych rozméra a vzhledu.

Obr. 4 Méreni sily potrebné k otevieni dveri Obr. 5 Méreni rozdilu tlaka
Fig. 4 Measuring the force required to open the door Fig. 5 Differential pressure measurement

Netoxicka kourova zkouska byla provedena dle metodického postupu [3] za tic¢elem sledovani po-
hybu koute v CHUC. Koutovy generator produkujici netoxicky koui Hurricane 700 byl postupné
umistén na hlavni podesté v 1.NP a ve 4. NP viz Obr. 7. Pfed spusténim pozarniho vétrani produ-
koval kour do doby dosaZeni ptijatelné zakourenosti podlazi (5-6 minut). Nasledné bylo spusténo
pretlakové pozarni vétrani za uicelem sledovani pohybu koute k odvodnimu prvku. V pribéhu to-
hoto sledovani byla zkouSka monitorovana videozaznamem, ktery znazoriiuje pohyb koure po
schodisti a postupné zlep$ovani viditelnosti na CHUC viz Obr. 6. a 7. V ¢ase 2 minut a 13 sekund
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po spusténi pozarniho vétrani byl kour zcela tispésné odveden. Zajimavym pozorovani u této kou-
fové zkousky byl také fakt, Ze znacné mnozstvi koure bylo vytlaceno z prostoru CHUC pres velké
netésnosti dveiniho otvoru na podlazi, jehoZ chodba byla diky tomu zakourena.

Obr. 6 Mnistvi koute pred spus- Obr. 7 Koutovy generator Obr. 8 Phyb koute smérem k od-

ténim vétractho zarizeni Fig. 7 Smoke generator vodnimu prvku
Fig. 6 Amount of smoke before Fig. 8 Movement of smoke
starting the ventilation system towards the exhaust element
ZAVER

Ovéiovana CHUC typu B s pretlakovym vétranim nesplnila pii kontrole navrhové pozadavky uve-
dené v projektové dokumentaci. Objemovy pritok vzduchu vzhledem k pozadované nasobnosti
vymény vzduchu byl nedostatecny a pozadovany pretlak byl spise vedlejsim jevem, ktery mizeme
pozorovat napt. u nuceného vétrani CHUC. Z toho diivodu hodnotim kladné novou zménu kmeno-
vych norem oSetrujici zptisoby navrhu pretlakového vétrani. Jako nejvétsi nedostatek hodnotim
svétlik na stfese objektu a konstrukce koutotésnych dvefi. Dvefmi napii¢ celou CHUC dochézelo
k velkym unikiim vzduchu skrze jejich netésnosti, coz se potvrdilo i pii kouiové zkousce. Sily po-
tirebné k otevieni dveri byly pomérné vysoké a to i bez piisobeni pretlaku. Tuto skutec¢nost prici-
tdm chybnému nastaveni samozaviracti. Vzhledem k dneSnim normativnim pozadavkim bych
toto pozarni vétrani povazoval za kombinované s nutnosti revize veskerych dvernich otvort a
osazeni chybéjicich dvefi, bez kterych navrzeny systém pretlakového vétrani neni funkéni.
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VIDEO DETEKCE POZARU

VIDEO FIRE DETECTION
Bc. Kristyna Mala

Abstract

This paper presents basic principles of video detection systems and its methods. The first mentioned
method is video detection of fire in visible spectral range, specifically colour detection, motion detec-
tion, flicker analysis detection and dynamics and pattern analysis. The second mentioned method is
fire detection in non-visible infrared spectral range. The third mentioned method is usage of convo-
lutional neural network, which is a deep learning framework inspired from the mechanism of visual
perception of living creatures.

Key words: fire safety of buildings; fire alarm and detection system; video fire detection; video smoke
detection; computer vision; image processing

UvoD

PoZar je jednim z hlavnich rizik, ktera ovliviiuji bezpecnost lidi v objektech, ale i mimo objekty.
Toto riziko je FeSeno pozarni ochranou, ktera se svym pristupem déli na pozarni prevenci a po-
zarni represi. Pozarni represe resi jiz vznikly poZzar a jeho likvidaci, naproti tomu pozarni pre-
vence se snazi predchazet vzniku pozaru a redukovat jeho nasledky. V ramci pozarni prevence
jsou uplatnovany prvky pasivni pozarni ochrany (jako jsou naptiklad konstrukéni reSeni a tini-
kové cesty) a prvky aktivni pozarni ochrany, mezi které patii napriklad pozarné bezpectnostni za-
fizeni (dale PBZ).

Hlavnim tkolem pozarni ochrany je snizit ti¢inky poZaru a sniZit dobu ptisobeni pozaru. Pro oba
tyto pripady je nejdullezitéjsi vcasna detekce a signalizace vzniklého pozaru. Jednim z Castych re-
Seni je instalace elektrické pozarni signalizace (dale EPS). EPS patii do skupiny vyhrazenych PBZ,
na které jsou kladeny specifické pozadavky vzhledem k certifikaci vyrobki a ke kvalifikaci pro-
jektantti. Systém EPS tvori predevsim ustfedna EPS, hlasici linky, hlasice a ovladana a dopliujici
zatizeni. Tento ¢lanek je zaméren na ¢ast hlasicl pro video detekci pozaru (dale VIFD).

PRINCIP VIDEO DETEKCE

Video detekce je stale relativné novy zptlisob detekce pozaru, ktery neni tak rozsireny jako kon-
vencni systém EPS s bodovymi nebo linearnimi hlasici. Nejcastéji pouzivané hlasice funguji na za-
kladé kontaktu produktu pozaru s detektorem, kdy napriklad bodovy kourovy hlasi¢ detekuje po-
Zar poté, co se casticové zplodiny koure proudénim dostanou do hlasice na stropé. Stejné tak u li-
nearnich hlasici je nutné, aby se zplodiny dostaly do stiezené vysky. U teplotnich hlasict funguje
stejny princip, kdy je potieba, aby se ohtaty vzduch dostal do hlasice. U VIFD tato prodleva od za-
pocnuti pozaru po detekci sledované velic¢iny v detektoru zanik, jelikoz VIFD snima cely prostor
bez ohledu na vzdalenost a neni potieba Zadného pirenosu hmoty mezi detektorem a mistem po-
Zaru.

Video detekce pozaru ke své funkci vyuziva videokamer, které snimaji chranény prostor, a na-
sledné je snimany obraz vyhodnocovan softwarem pro detekci poZaru. Vyhodnoceni probiha
na zakladé charakteristik pozaru, jako je naptiklad barva plamene, barva koure, specificky pohyb
plamene a koure, zjemnovani hran kolem pozaru diisledkem koufte, textura, nebo teplota u ter-
mokamer. Diive se v ramci VIFD vyuzivalo prevazneé rozpoznavani plamene, nyni se vyuziva i roz-
poznavani koure, ktery se $iti rychleji nez plamen, a v nékterych pripadech mize plamen i zaclo-
nit.
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Na rozdil od konvencnich bodovych hlasici je VIFD rychlejsi a také poskytuje vice informaci o po-
zaru. Konvencni hlasice podaji pouze informaci, Ze zaznamenaly pozar, kdezZto VIFD dokaze diky
moznostem zpracovani obrazu informovat o velikosti poZaru, jeho sméru rozsirovani, presné lo-
kaci a rychlosti rozsirovani. Dalsi vyhodou VIFD je moZnost umisténi videokamer i v exteriéru,
napriklad na letiStich nebo parkovistich, a mohou byt také umistény daleko od ohniska poZaru,
aniz by se prodlouzil ¢as detekce.

DETEKCE POZARU VE VIDITELNEM SPEKTRU PODLE BARVY

Jednim ze zplisobti detekce pozaru je detekce ve viditelném spektru dle barvy. ProtoZe ma plamen
specifickou barvu a pohybuje se v ¢erveno-zlutém rozsahu, da se v modelu barev RGB pouzit pod-
minka R>G>B. [1]

Tato podminka znaci, Ze slozka ¢ervené barvy bude mit vys$$i hodnotu nez zeleng, a ta bude vyssi
nez hodnota modré slozky. Stejné tak je mozné podle barvy detekovat kourt, u kterého se hodnoty
slozek R, G a B pohybuji velmi blizko u sebe. RGB hodnoty koure a plamene jsou vyobrazeny
na Obr. 1.

]
Obr. 1: RGB hodnoty koure a plamene, upraveno [2]
Fig. 1: RGB values of smoke and flame, edited [2]

DETEKCE POZARU VE VIDITELNEM SPEKTRU PODLE POHYBU

Protoze je plamen a kouf pri pozaru pohybujici se hmotou, jednim z dalSich zplsobti detekce
poZzaru je detekce pohybu. Stejné jako u detekce podle barvy neni mozné tento zpilsob pouZit
samostatné, jelikoZ nevyhodnoti pouze poZar, ale i dal$i pohybujici se objekty. Pro zptresnéni, zda
se jedna o pohyb obycejného predmétu anebo o pohyb plamene ¢i koute, je nutné pouzit dalsi
analyzy.

DETEKCE POZARU VE VIDITELNEM SPEKTRU PODLE MIHOTANI

Charakteristickym pohybem plamene je mihotani, a proto se pro rozpoznani pozaru od béznych
pohybujicich se objektd miize vyuZzit detekce mihotani. Tento zptlisob je zaloZen na principu do-
¢asného chovani plamene a koute, kdy se barva pixelli na okraji poZaru méni s velkou rychlosti
na barvy plamene a kouie a zpét na pivodni barvy v pozadi.

V souvislosti s dlisledkem pohybu koure, kdy dochazi i ke zjemnovani hran na snimku, bylo nale-

zeno kolisani energie mezi pozadim a zakourenym prostorem. Pro tento zptlisob je vyuzivana dis-
krétni vinkova transformace (DWT). [1]
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DETEKCE POZARU VE VIDITELNEM SPEKTRU PODLE STRUKTURY A TVARU

Pozar s plameny a koutem tvofi v obrazu specifickou strukturu, ktera se d4 definovat jako prosto-
roveé a ¢asové proménny vzor, ktery vytvaii sekvenci snimki s danou ¢asovou stalosti. Na podob-
ném principu tvofi vzory ve snimcich také naptiklad voda. Priklady detekce struktur je mozné
vidét na Obr. 2. [2]

Obr. 2:Detekce struktur, [3]
Fig. 2: Texture detection, [3]

Tyto struktury je sice jednoduché rozpoznat lidskym okem, ale je obtiZnéjsi je detekovat pomoci
pocitacového vidéni. Pro detekci téchto dynamickych struktur a tvart se vyuziva mnoho geome-
trickych, statistickych a pohybovych metod.

DETEKCE POZARU V INFRACERVENEM SPEKTRU

Detekce v infraCerveném spektru se vyuziva v pripadé, Ze je v chranéném prostoru nedostatek
svétla, anebo chranény prostor sim o sobé vykazuje podobné viditelné vlastnosti jako pozar, a tim
by bylo obtizné odlisit skute¢ny poZar od planého poplachu.

Infracervené kamery snimaji dany prostor na zakladé vinovych délek elektromagnetického zareni
v rozmezi od 760 nm do 1 mm, které objekty v prostoru vyzaruji. Hodnota vinové délky je zavisla
na teploté snimaného objektu a tim je mozné rozlisit objekty bézné teploty a objekty zasazené
poZarem. Infracervené zareni je lidskym okem neviditelné, av§ak pravé diky infra¢ervenym ka-
meram, které kazdé vinové délce priradi urcitou barvu z viditelného spektra, je mozné ho vizuali-
zovat, jak je vidét na Obr. 3. [4]

il Poi i F

n 7 i

Obr. 3: Zobrazeni snimku ve viditelném a infracerveném spektru, [4]

Fig. 3: Image in the visible and infrared spectrum, [4]
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DETEKCE POZARU S VYUZITIM KONVOLUCNiICH NEURONOVYCH SIiTi

Konvolué¢ni neuronové sité (CNN) jsou modelem umélé inteligence, ktery je inspirovan lidskym
vizualnim vnimanim. VyuZiva se v oblastech pro rozpoznavani akci, odhad postoje, klasifikaci
snimki, sledovani objekt{i, segmentaci obrazu nebo lokalizaci objekti. [5]

Tyto pokrocilé pristupy funguji na principu uceni, kdy je predlozen vzor, ktery CNN vyhodnoti,
nasledné se porovna s poZadovanym vysledkem a urci se chyba. Tento postup se opakuje aZ s né-
kolika tisici riznymi vzory.

ZAVER

Video detekce pozaru jako jeden ze zplisobt detekce v ramci EPS ma za cil nahrazeni lidského
zasahu do detekce poZzaru pti ponechani jeho vyhod za pomoci umélé inteligence. Predevsim jde
o rychlost a vérohodnost detekce, jelikoZ pokud c¢lovék poZzar vidi, je zde stoprocentni jistota, Ze
se nejedna o faleSny poplach. I proto se VIFD rozviji spole¢né s umélou inteligenci, ktera miize
lidskou sloZku nahradit.

LITERATURA

[1] CETIN, A. Enis, Kosmas DIMITROPOULOS, Benedict GOUVERNEUR, Nikos GRAMMALIDIS,
Osman GUNAY, Y. Hakan HABIBOGLU, B. Ugur TOREYIN a Steven VERSTOCKT. Video fire
detection - Review. Digital Signal Processing [online]. 2013, 23(6), 1827-1843.
ISSN 10512004. Dostupné z: doi:10.1016/j.dsp.2013.07.003Lakanal House fire. [obrazeK].

[2] Lakanal House fire. [obrazek]. In. www.bbc.com. BBC News [online]. Dostupné z:
https://ichef.bbci.co.uk/news/976/cpsprodpb/1923/production/_104453460_5cd8ef63-
0b8e-4949-ac19-10f23ecd516b.jpg

[3] PETERI, Renaud, Sandor FAZEKAS a Mark J. HUISKES. DynTex: A comprehensive database
of dynamic textures. Pattern Recognition Letters [online]. 2010, 31(12), 1627-1632.
ISSN 01678655. Dostupné z: doi:10.1016/j.patrec.2010.05.009

[4] KOPECKY, Stanislav, Jaroslav REPIK a Jakub SKODA. Vyuziti termokamery k zji$tovani p¥i-
Ciny vzniku pozard. TZB-info [online]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/pozarni-bez-
pecnost-staveb/20961-vyuziti-termokamery-k-zjistovani-priciny-vzniku-pozaru

[5] MUHAMMAD, Khan, Jamil AHMAD, Irfan MEHMOOD, Seungmin RHO a Sung Wook BAIK.
Convolutional Neural Networks Based Fire Detection in Surveillance Videos. IEEE Access
[online]. 2018, 6, 18174-18183. ISSN 2169-3536. Dostupné z:doi:10.1109/AC-
CESS.2018.2812835

73



Zapaleni2022
sbornik 5. studentské védecké konference Fakulty stavebni CVUT v Praze

kolektiv vedoucich pteddiplomnich praci:
Pokorny, Marek, Mézer, Vladimir, Hejtmanek, Petr, Wald, FrantiSek, Pechova, Pavla, Stefan, Ra-
dek, Benysek, Martin, Koubkova Ilona, Cabova, Kamila, Sokol, Zdenék, Netusil, Michal

Vydalo: Ceské vysoké uceni technické v Praze

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

Tisk: online verze

74 stran | prvni vydani elektronicky

ISBN 978-80-01-07011-6

¢erven 2022



vtip z ctyricet dvojky




vtip z ctyricet dvojky




BN 978-

. -

Zapaleni2022
sbornik 5. studen‘t'ské védecké konference
Fakulty stavebni CVUT v Praze

Vydalo: Ceské vysoké uceni technické v Praze

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

Tisk: on-line verze

74 stran | prvni vydani
IVSBN: 978-80-01-07011-6
Cerven 2022



