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PREDMLUVA

Sesty ro¢nik konference Zapaleni2023 poiadany dne 8.a 9. ¢ervna 2023 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 bezpecnost 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 bezpec¢nost staveb, ale i
studenti ostatnich specializaci. Studenttim bude dan prostor se vzijemné seznamit a poznat moz-
nosti svého budouciho zaméreni na nasem magisterském studiu. Z rad pedagogl jsou zvani
zejména vedouci pired-diplomnich praci a vyucujici na ,Qécku”, kteti 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 autori budou v nasledujicim semestru predmétem diplomovych
praci, které lze po uspéSné obhajobé dohledat na univerzitnich webovych strankach
https://dspace.cvut.cz/.

Studentska védecka konference Zapaleni2023 vznikla za podpory interniho projektu SVK
¢.03/23/F1 na CVUT v Praze pro rok 2023. Zapaleni timto srde¢né dékuji!

kolektiv vedoucich pireddiplomnich praci
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ANALYZA EVAKUACE OSOB Z PROSTORU S RADAMI SEDADEL
ANALYSIS OF EVACUATION IN NARROW SEAT AISLES

Bc. Klara Velechova

Abstract

This article focuses on the problem of evacuating people from a space with rows of seats. The theo-
retical part of the article deals with previous experiments and knowledge available in the existing
literature. The practical part describes a planned evacuation exercise, including information on the
age heterogeneity of the participants and a brief schedule of the experiment. The output data from
this exercise will be further used for validation purposes of a computer evacuation model.

Key words: Fire safety; Evacuation; Experiment; Seat aisle; Pedestrian.
UvoD

Pozary mohou zptsobit velké skody na majetku a ohrozit Zivoty osob, které se v dané budové na-
chézeji. Spravna pozarni ochrana a prevence miiZe minimalizovat rizika pozaru a snizit nasledné
Skody. Evakuace z uzkych ulicek mtiZe byt velmi slozita, protoZe prostor je omezeny a miize branit
pohybu osob. Pokud se v uli¢ce nachazi velké mnoZzstvi osob, miiZe byt situace mnohem kompli-
kovanéjsi. Proto je dtlezité, aby byl prostor predem spravné navrzen a vénovalo se této proble-
matice dostate¢na pozornost.

Navrh budovy z hlediska poZarni ochrany lze ovérit pomoci riiznych metod a nastroji. Jednim
z téchto nastrojl jsou napriklad pocitacové modely, kterymi lze simulovat scénare poZaru i eva-
kuace osob. Tyto programy umoznuji otestovat rtizné navrhy a optimalizovat pozarni ochranu
budov. Dal$im zptisobem ovéreni navrhu jsou fyzické experimenty, které mohou poskytnout uzi-
tecné informace o chovani osob ¢i tcinnosti riznych pozarnich ochrannych opatteni.
Predmétem tohoto vyzkumu je ziskani novych poznatkid a experimentalnich dat v oblasti dyna-
miky a evakuace osob v limitovanych prostorech s fadami sedadel. Hlavnim cilem vyzkumu je pak
uskute¢néni a vyhodnoceni fizeného pohybového (evakuacniho) experimentu, v rdmci, kterého
budou participujici ucastnici pri rizném rozsazeni osob opoustét prostor poslucharny. Béhem
experimentu budou pozorovany zejména nasledujici parametry popisujici pohyb a evakuaci osob:
celkova doba evakuace, dil¢i priichozi ¢asy, trajektorie a chovani osob. Tento experimentalni sou-
bor dat predstavuje cenny podklad pro matematické modelovani pohybu osob ve stisnénych pod-
minkach prostort s fadami sedadel.

EXPERIMENTALNI VYZKUM EVAKUACE 0SOB Z PROSTORU S RADAMI SEDADEL

Vzhledem k naro¢nému planovani evakuacnich experimenti je vhodné mezi prvnimi kroky pro-
vést analyzu predchozich podobnych experimenti na zakladé, které lze zefektivnit experimen-
talni plan i optimalizovat pozadované vystupy.

V roce 2016 probéhla v Ciné série experimentd, ve kterych védci prozkoumali typické chovani
chodct pri evakuaci poslucharny a navazujicich ¢asti budovy s ucasti univerzitnich studenti [1].
Schéma poslucharny je zobrazeno na obr. 1 A). Chovani ucastniki p¥i vystupu z rad sedadel bylo
zkoumano v prostirednim sektoru s osmi sedadly v kazdé radé. Na zacatku evakuace museli
ucastnici nejprve zvolit smér, jakym opustili fadu sedadel. Jejich volba byla v zdsadé omezena
smérem pohybu dvou sousednich osob, nebot pokud se levy i pravy soused pohybovali jednim
smérem, musel jedinec zvolit stejny smér. Chodci se vzajemné koordinovali a spolupracovali tim,
Ze upravovali smér pohybu, aby vyhovoval okolnim chodctim. Idealni situaci je, aby bod bifurkace
tvoril symetrickou formaci (formace 4-4). AvSak vyzkumnici zjistili, Ze poloha bodu rozvétveni,
kterou muzZete vidét na obr. 1 B), byla vice posunuta na stranu dale od vychodl z mistnosti, coz
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mohlo byt ovlivnéno dvéma faktory: informaci o cili a prostfedim pohybu (vCetné vzdalenosti
a obtiZnosti pohybu). U jedinci bliZe k uli¢ce s vychodem z u¢ebny znamenal vybér levého sméru
zatézovou okliku, zatimco vybér pravého sméru znamenal naro¢nost pohybu mezi dvéma radami
sedadel. Udaje naznacuji, Ze zi¢astnéni studenti preferovali naro¢néj$i pohyb mezi sedadly pied
presunem oklikou.
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Obr. 1 Schéma rozmisténi osob v evakuacni studii [1]; A) Schématické zndzornéni posluchdrny; B)
Schématické zobrazeni formaci pif opousténi rad sedadel
Fig. 1 Diagram of the distribution of people in the evacuation study [1]; A) Schematic representa-
tion of the auditorium; B) Schematic representation of formations when leaving rows of seats

V roce 2022 probéhl evakuacni experiment, pii kterém se hodnotila evakuace chodcti v izkych
prostorach pro sezeni [2]. Cilem tohoto experimentu bylo prozkoumani vlivu sitky ulicky a
usporadani sedadel na dynamiku pohybu jednotlivci a skupin osob. Prostor k experimentu byl
proveden pomoci dvou fad stoli (obr. 2), mezi které byly umistény pohyblivé Zidle (obr. 3). Sirka
experimentalni ulicky byla ménéna dle Sesti hodnot po intervalu 0,1 m (0,35 m - 0,85 m). Vystup
z ulicky byl predem urcen z pravé strany, tudiz tcastnici prochazeli ulickou zleva doprava. Védci
diky experimentu zjistili, Ze se zvySujici se Sitrkou ulicky doba vystupu klesa. Kdyz je ulicka Sirsi
nez 0,7 m, rtizné rozmisténi sedadel nehraje velkou roli. Také bylo patrné, Ze ¢as potiebny
k individualni evakuaci pri skupinovém experimentu se zvySuje priblizné linedarné s rostouci
vzdalenosti od evakuac¢niho vychodu. S rostouci evakuacni vzdalenosti se zvySuje i Cas, ktery
jednotlivci potiebuji k evakuaci.

L L

Obr. 2 Schématické uspordddni experimentdlni ulicky [2] Obr. 3 Schéma pohyblivé Zidle [2]
Fig. 2 Schematic layout of the experimental aisle [2] Fig. 3 Diagram of the moving chair [2]

Vroce 2018 byl proveden evakuacni experiment, ktery zkoumal dynamiku pohybu osob
vulickach typickych pro dopravni prostredky jako jsou vlaky, autobusy nebo letadla [3].
Experimentalni prostor byl vymezen sedadly, ktera byla rozmisténa do Sesti fad po osmi mistech
k sezeni, uprostied byla vytvorena ulicka, kterd je zndzornéna na obr. 4. Hlavnim zkoumanym
prostorem byla pravé stiedova ulicka. Experimentalné bylo dokazano, Ze pri Sifce ulicky 0,2 m,
ktera je pro plynuly prichod prili§ uzka, se mohli chodci pohybovat velmi nizkou rychlosti
(0,15m/s - 0,2 m/s). Pri zvétSeni ulicky na 0,4 m se rychlost chodcti rapidné zvySovala. Jestlize
byla ulicka dostatecné Siroka (0,4 m) a chodec mohl plynule projit, pak se riist rychlosti chiize
postupné zpomaloval. Pii zvySovani Sitky ulicky (> 0,4 m) se rychlost chtlize pftiblizovala
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k rychlosti chiize v otevieném prostoru. Na obr. 5 mlZete tyto zkoumané hodnoty vidét pomoci
krabicovych grafi.
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Obr. 4 llustrace experimentdlniho uspordddni [3] Obr. 5 Krabicovy graf rychlosti chodcii [3]
Fig. 4 Illustration of experimental arrangement [3] Fig. 5 Box plot of pedestrian speeds [3]

PRIPRAVOVANY EXPERIMENT

Zamérem vyzkumu je uskutec¢néni sady evakuacnich cviceni v prostoru poslucharny C-219 v bu-
dové C FSv CVUT v Praze. Cely experiment prob&hne 5.6.2023 v odpolednich hodinach a ptedpo-
klada se tcast priblizné 80 osob (¢aste¢né mimo akademickou obec CVUT v Praze). Hlavnim cilem
je ziskani souboru experimentalnich dat souvisejicich s dynamikou pohybu osob v limitovaném
prostoru s fadami sedadel. Pri experimentu budou sledovany trajektorie chodct, dil¢i prichozi
Casy, celkova doba evakuace, chovani a vliv socialnich vazeb. Technické zabezpeceni experimentu
bude zaji$tovat Laboratof zpracovani obrazu (ImproLab) FIT CVUT v Praze.

Dilezitym faktorem pro uskutecnéni experimentu je vhodny vybér figurantd. Cilem je zajiSténi
ucasti osob vSech vékovych kategorii a vytvoreni tzn. heterogenniho davu. Predpokladané slozeni
osob a jejich charakteristika jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Pocet ucastnikii pri experimentu
Tab. 1 Number of participants in the experiment

Typ ucastnikid Charakter ucastnikt Pocet Gcastniki Znaceni

Bézna populace Osoby ve véku 16-60 let (zejména 50 osob Cervena
studenti CVUT v Praze)

Seniofi Osoby ve véku 65 let a vice 5 osob Modra

Téhotna Zena Mlada Zena ve véku 20-40 let 1 osoba Modra

Matka s ditétem v Satku  Mlada Zena ve véku 20-40 let 1 osoba Modra
s miminkem

Handicapovani Osoby ve véku 16-60 let se simu- 2 osoby Modra
lovanym pohybovym omezenim

Déti s rodici Rodice s détmi ve véku 3-6 let 4 + 4 osoby Modra

Déti Déti ve véku 6-10 let 3 osoby Modra

Déti Déti ve véku 10-16 let 4 osoby Modra

Opusténi mistnosti bude zkoumano v sektorovém rozsazeni osob. U¢astnici budou rozmistény do
tzv. sektort urcenych pro osoby s omezenou schopnosti pohybu. Toto sektorové rozmisténi zna-
zoriuje obr. 6 A) a bude pouzito v I. a II. bloku v 8 bézich celkem. III. blok probéhne zptisobem
meéreni jednotlivych Gcastnikd. Konkrétné se u jednotlivc bude zapisovat jejich béZna rychlost
chtize a také jejich ptidorysny priimét. Tento blok bude soucasné vyuzit pro referen¢ni béhy, pri

11



Zapaleni2023 | sbornik 6. studentské védecké konference

kterych se bude evakuovat kazda skupina zvlast. Ukazku takového rozsazeni osob muzete vidét
na obr. 6 B).
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(A) (B)
Obr. 6 Schéma rozmisteni osob; (A) Sektorové rozmisténi osob;
(B) Rozmisteni osob pro referencni béh
Fig. 6 Schematic distribution of participants in the experiment; (A) Sectoral distribution
of participants; (B) Distribution of participants in a reference run

ZAVER

Zavérem lze shrnout, Ze evakuovat prostory s fadami sedadel je povaZovano za obtizné kviili, a to
omezené moznosti uniku zptisobené limitovanou sirkou tinikovych cest. Je dilezité se touto pro-
blematikou zabyvat a shromazdit dostatek dat, abychom mohli tyto prostory, jako jsou napft. pred-
naskové mistnosti, ale i dopravni prostiedky s fadami sedadel, spravné navrhovat. Vysledky pred-
staveného experimentu budou nasledné vyuzity pro ucely matematického modelovani a validaci
evakuacniho modelu Pathfinder.
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POZARNI HLEDISKO DVOJITEHO ZATEPLOVANI POMOCI ETICS

THE FIRE ASPECT OF DOUBLE INSULATION USING ETICS
Bc. Jan Stecher

Abstract

Nowadays, the ever-increasing demands on the heat loss reduction have resulted in an increase in
the optimum thickness of the thermal insulation. This issue is also resolved by buildings that are al-
ready insulated, but the thickness of the thermal insulation does not reflect today's standards. If the
existing ETICS (External Thermal Insulation Composite System) is in good condition, dismantling
may not be economically viable. Therefore, another layer of thermal insulation is installed directly
on top of the existing layer. This principle of double insulation introduces considerable uncertainties
in design and implementation. The insulation of the building from the point of view of fire safety is
enshrined in the Czech technical standard. These requirements are strict and clear. Questions arise
precisely with regard to double insulation. If different types of thermal insulants are used, the spread
of fire over the surface or inside the insulation system is unclear and the expenses rice.

Key words: facade; ETICS; double ETICS; additional insulation; double insulation
UvoD
Tepelna ztrata a energeticka narocnost je diilezitym aspektem jak novostaveb, tak stavajicich ob-
jektl. Vyuziti dvojitého zatepleni mlize nastat v téchto ptripadech:
e zvySujici se pozadavek na soucinitel prostupu tepla,

e nevyhovujici provedeni stavajiciho zatepleni.

Vzhledem k historickému vyvoji soucinitele prostupu tepla a teplenému odporu, ktery je patrny
z obr. 1, jsou objekty zateplené v minulém stoleti z tohoto hlediska nevyhovujici. Pro splnéni plat-
nych pozadavki je potieba pridani vétsi tloustky tepelného izolantu. V nékterych pripadech je
odstranéni stavajictho ETICS ekonomicky nevyhodné, a dochazi proto k pridani druhé vrstvy te-
pelného izolantu a vyuZiti dvojitého zateplent.

35
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B Soucinitel prostupu tepla [W-m-2-K-1] Tepelny odpor [m2-K-W-1]

Obr. 1 Vyvoj poZadavkii na soucinitel prostupu tepla a tepelného odporu vnéjsich stén [1]
Fig. 1 Development of requirements for the heat transfer coefficient and
thermal resistance of external walls [1]
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Dal$i moznou variantou muze byt nevyhovujici provedeni stavajictho ETICS. Zdvojené zatepleni
tak miize byt pouZito pro eliminaci ptivodnich chyb ETICS a zvySeni tepelného odporu souvrstvi.

POZADAVKY V CESKE REPUBLICE

PoZadavky pro kontaktni zatepleni budov pro poZarni bezpe¢nost se idi normou CSN 73 0810, &l.
3.1.3.2. Tento ¢lanek presné definuje, jaké materialy a povrchové ipravy mohou byt pro kontaktni
zatepleni pouzity. Konkrétné se jedna o tyto pozadavky:

e ucelend soustava vnéjsiho zatepleni musi vykazovat tfidu reakce na ohen alespon B;

e tepelnéizolacni materidl sestavy (samostatné) musi vykazovat tridu reakce na ohen
alespon E. Pokud je zaloZeni vnéjsiho zatepleni nad terénem, je nutné v irovni zaloZenf apli-
kovat pozadavky ¢lanku 3.1.3.3 (tj. body al nebo bod b) této normy s vyjimkou objekti OB1
podle CSN 73 0833.

e ucelena soustava vnéjSiho zatepleni musi vykazovat index Sifeni plamene po povrchu sta-
vebni konstrukce is = 0 mm-min-1;

e ucelend sestava vnéjSiho zatepleni musi byt kontaktné spojena se zateplovanou konstrukeci.
Pokud neni splnéna tato podminka, je nutné vnéjsi zatepleni navrhnout a realizovat podle
¢lanku 3.1.3.4 této normy. [2]

Clanek 3.1.3.6 stanovuje pozadavky na dvojité zatepleni, a to konkrétné:
e nova sestava musi byt mechanicky kotvena do ptivodnich obvodovych konstrukci,

e (asti zatepleni vyZadujici tfidu reakce na ohenl A1 nebo A2 musi byt v celé tloustce pridava-
ného i stavajiciho zatepleni. [2]

Druha odrazka reflektuje pozadavky naptiklad pro zfizeni poZarnich bariér. Pro splnéni poZa-
davku dojde k vyriznuti stavajiciho ETICS v misté potieby pozarni bariéry. Tento proces s sebou
nese i zna¢né nedostatky pii odrezavani stavajicich tepelnych materiald.
Dale norma umoziuje alternativni zpisob pro objekty s pozarni vyskou do 22,5 m. Realizace kon-
taktné spojené ucelené sestavy vnéjsiho zatepleni tiidy reakce na ohen B s kryci vrstvou Al nebo
A2 tloustky minimalné 25 mm, pricemz tato sestava musi vyhovét:

e zkous$ce dle CSN ISO 13785-1 a soulasné,
e zkousSce dle ISO 13785-2,

V ramci stfednérozmérové zkousky - CSN ISO 13785-1, nesmi pti vykonu 100 kW po dobu 30 mi-
nut dojit k rozsifeni plamene po povrchu, nebo po tepelné izolaci ptes troven 0,5 m. Zaroveii tato
sestava musi vyhovét kde je vykon 3 MW po dobu 30 minut. PoZadavky pro velkorozmérovou
zkousku, ISO 13785-2, nesmi dojit pti vykonu 100 kW po dobu 30 minut k rozsifeni plamene po
povrchu, nebo po tepelné izolaci ptes troven 0,5 m. [2]

Zadné dalsi poZadavky vzhledem k pozarni bezpec¢nosti dvojitého zateplovani, kromé &élanku
3.1.3.6 v CSN 73 0810, nejsou stanoveny.

POZADAVKY V NEMECKU

Dle materiadlu tepelného izolantu stavajictho a dodatecného zatepleni se cely systém Kklasifikuje
jako normalné hotlavy, obtizné hotlavy nebo nehotlavy. Klasifikuje se cely zateplovaci systém.
Jako nehotlavy se uvazuje systém s mineralni vatou. Do obtizné horlavého mizeme zatiidit tuhou
fenolickou pénu. Jako normalné horlavy se klasifikuje EPS, ktery ma dle némecké klasifikace tridu
stavebniho materialu B2. Podle této klasifikace se odvijeji dalsi pozadavky na provadéni. Pro
stavby do pozarni vysky 7 m je povolen hotlavy systém. Pro pozarni vySku od 7 do 22 m je potieba
instalovat obtiZné hotlavy systém. Pro vyskové stavby s pozarni vyskou vétsinez 22 m je vyzado-
van nehofrlavy zateplovaci systém.
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Dal$im poZadavkem je celkova maximaln{ tloustka systému v zavislosti na materialu tepelné izo-
lace. Pokud se jedna o systémy z desek EPS, je limitni celkova tloustka 400 mm. Ostatni kombinace
materialu jsou limitovany tloustkou 200 mm.
Aby se zabranilo Sifeni poZaru po fasadé, ztizuji se pro vicepodlazni budovy poZarni bariéry. Po-
zarni bariéry musi spliiovat tyto pozadavky:

e vySka vétSi neZ 200 mm,

e nehotlavé a rozméroveé stalé do 1 000 °C,

e lepené po celé ploSe a dostatecné kotvené schvalenymi kotvami. [3]

Pozarni bariéry musi byt zrizeny jak v novém, tak i ve starém zateplovacim systému. To znamena
odstranéni starého zateplovaciho systému v misté pozarni bariéry a kotveni do nosné stény.
Pti zatepleni budovy EPS se poZadavky na provadéni ridi celkovou tloustkou systému. Hrani¢ni
hodnota je 300 mm. Pokud je ETICS do celkové tloustky 300 mm, musi byt provedeny nasledujici
opatieni:
e pozarni bariéra pii spodni hrané ETICS, pripadné maximalné 900 mm nad horni hranou
terénu nebo prilehlé vodorovné konstrukce,

e pozarni bariéra v Urovni stropu 1. NP, pfiCemz osova vzdalenost k niZe provedené pozarni
bariéfe nesmi byt vétsi nez 3 m. Pokud je tato vzdalenost vétsi, musi se provést dalsi pozarni
bariéra,

e pozarni bariéra v irovni stropu 3.NP, avSak osova vzdalenost k niZe umisténé pozarni bari-
ére nesmi byt vétsSi nez 8 m,
e pozarni bariéra v mistech napf. prijezdd, podloubi, priichodi apod. které se nachazi v ob-
lasti 1. - 3. NP vystavené vnéjSimu poZaru. [3]
V pripadé celkové tloustky od 300 do 400 mm jsou pozadavky stejné, jen jsou doplnény. Do vysky
stropu nad 2.NP, minimalné v$ak do 6 m, musi byt pouZit nehoflavy ETICS.

POZADAVKY V POLSKU

Kritéria, které je nutné splnit, se odvijeji od kategorie stavby ZL - stavby pro bydleni, a vySce ob-
jektu. Pro riizné kombinace staveb ZL a vySky stavby se udavaji materialy, respektive tiida pozarni
bezpecnosti, kterd I1ze pro dany objekt pouZzit.

Pozadavky na sekundarni zatepleni jsou stejné, jako pozadavky pro prvotni zatepleni. Veliky di-
raz je kladen na kotveni, které musi byt pres vSechny vrstvy tepelné izolace az do nosné kon-
strukce.

U objekti ve vySce nad 25 m od irovné terénu ma byt fasadni obklad, mechanické kotveni, a i te-
pelny izolant vyroben z nehoflavych materiald. [4]

SPECIFICKE DETAILY

V pripadé pozaru je nutné zamezit jeho Siteni po povrchu ETICS. Proto vyvstava pozadavek, aby
zateplovaci systém ETICS spliioval pozadavek na index Sifeni plamene po povrchu. Tento index
znaci rychlost v milimetrech za hodinu, jakou se plameny $iii po povrchu konstrukce. Aby nedo-
chazelo k sifeni pozaru po vnéjSich konstrukcich, je pozadavek na ETICS, aby spliioval nulovou
rychlost sitfeni plamene po povrchu konstrukce.

Stejné dilezité, jako je zamezeni Sifeni plamene po povrchu, je nezbytné nutné zamezit Sireni pres
tepelny izolant. Nejcastéji pouzivany tepelny izolant je expandovany polystyren - EPS, ktery je
hotlavy. Navic pri pozaru dochazi k odkapavani plamené hoticich kapek, které jsou potencialnim
rizikem dalsiho Sifeni poZzaru. V ploSe fasady se pouziva spolu s fasadni omitkou armovaci vyztuz,
ktera do jisté miry brani proniknuti pozaru do systému ETICS. Rizikovym mistem, kde poZar pro-
nikne do systému ETICS je prevazné ve specifickych detailech, které jsou popsany nize.

Mezi detaily, kterymi miiZe dojit k Sieni poZaru skrz tepelny izolant, patii nadprazi viz obr. 2, ¢i
osténi otvori nebo zaloZeni ETICS.
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ZAVER

Princip vyuZiti dvojitého zatepleni je novy. Aktivni pristup k reSeni této problematiky zaujalo
pouze nékolik zemi, proto informaci o zplisobu provadéni a navrhu pozarni bezpecnosti neni
mnoho. V soucasné dobé se projektovani dvojitého zatepleni provadéni podle podminek pro jed-
noduché zatepleni pomoci ETICS. Tyto pozadavky stanovuji vlastnosti, které musi zateplovaci sys-
tém splnit. DiileZitou soucasti, ktera je v tuto chvili upozad'ovana, je feSeni specifickych detailt
zateplovaciho systému. Jedna se predevsim o nadprazi otvord, zaloZeni ETICS nebo rozhrani dvou
objektl. Zakladnim pilifem reSeni pozarni bezpecnosti pii provadéni dvojitého zatepleni v Né-
mecku jsou pozarni bariéry. Tyto bariéry musi byt z nehorlavych materiala a Siroké minimalné
200 mm. Pozadavek na umisténi poZarnich bariér se lisi podle celkové tloustky ETICS. Nejvétsi
celkova tlouStka je omezena na 400 mm. PoZadavky na dvojité zatepleni v Polsku vyplyvaji podle
zatfizeni objektu dle vyuziti a pozarni vysce. Pro jednotlivé budovy se striktné definuji materialy,
které mohou byt pouZity. Spolecnym jmenovatel vSech poZadavki na dvojité zatepleni, je dosta-
tecné kotveni. Kotvy musi byt kotveny skrz pivodni tepelny izolant aZ do nosné obvodové kon-
strukce.
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ANALYZA OKRAJOVYCH PODMINEK PRO VELKOROZMEROVOU POZARNI ZKOUSKU
FASADNICH SYSTEMU

ANALYSIS OF BOUNDARY CONDITIONS FOR LARGE-SCALE FIRE TESTING OF
FACADE SYSTEMS

Bc. Vaclav Kobilik

Abstract

A new European approach is currently under development to assess the fire performance of facade
systems. One of the proposed tests will involve conducting a large-scale fire test based on the British
Standard BS 8414. The objective of this research is to examine the impact of boundary conditions
that can influence the test outcomes. In this case study, the thesis will explore the influence of sur-
rounding structures on the tested facade, specifically considering the effect of back radiation. The
desired outcome is a comparative analysis of two models: one with a surrounding structure posi-
tioned in front of the fire source, and the other without. Both models will have identical parameters
for the fire source and the test rig. The FDS program will be utilized for modeling purposes.

Key words: facade; radiation; FDS; emissivity; fire test
UvoDp

Obvodové plasté budov jsou nedilnou soucasti modern{ architektury a stavebnictvi. Se zvySujicimi
se naroky na tepelnou izolaci objektu a také s prisnéjSimi pozadavky na energetickou naro¢nost
jsou fasadni systémy dileZitym ¢lankem pii navrhu vSech typt budov. Jedna se o konstrukéni
prvky, které zajisStuji nejen esteticky vzhled budov, ale také funk¢nost a tepelnou izolaci objektu.
Pti navrhu fasddniho systému je nutné zohlednit také pozadavky na pozarni bezpecnost, protoze
se na obvodovych konstrukcich mohou vyskytovat riizné horlavé materialy a jejich kombinace.
Kazdy vyrobek musi byt pozarné odzkousen a nasledné zatridén podle toho, jak prispiva k rozvoji
a intenzité vznikajictho pozaru. V soucasnosti rozeznavame malorozmérové, sttednérozmérové a
velkorozmeérové pozarni zkousky. Pro velkorozmeérové pozarni zkousky dnes ovSem neexistuje
jednotna evropska zkuSebni metoda a jednotlivé clenské staty EU vyuzivaji rozdilnych postupt
pro provadéni velkorozmérovych pozarnich zkousek. V CR se postupuje dle ISO 13785-2.

VELKOROZMEROVA POZARNi ZKOUSKA DLE NOVE EVROPSKE METODIKY

V EU se momentalné vyviji nova metodika pro velkorozmeérové zkouSeni pozarnich vlastnosti fa-
sadnich systémi. Cilem je sjednotit postup zkousSeni v celé EU. Vedoucim projektu je Svédsky
statni vyzkumny ustav RISE. Nova metodika by méla nabizet dvé varianty zkouSeni. Prvni vychazi
z némeckého standardu DIN 4102-20 a nabizi velkorozmérovou pozZarni zkouSku se strednim
ucinkem pozaru. Druha varianta vychazi z britského standardu BS 8414 a nabizi velkorozmeéro-
vou pozarni zkousku s velkym tcinkem pozaru.

Tyto zkousky by mély byt aplikovatelné na rizné druhy vnéjsiho oplasténi budov. Jedna se napii-
klad o kontaktni zateplovaci systémy (ETICS), vétrané fasady, lehké obvodové plasté, sendvicové
panely nebo drevéné fasady.

Pro velkorozmérovou pozarni zkousku s velkym tcinkem pozaru byly definovany jednotlivé pa-
rametry, které by mély byt ménény jen omezené. Navrh této zkousky je zaloZeny na prinicpu po-
zaru po dosaZeni flashover efektu, tedy plné rozvinutého pozaru. ZkusSebni zatizeni sestava z hlav-
niho a bo¢niho kiidla, kde kiidla jsou navzajem napojena v pravém uhlu. Rozmeéry ki-idel musi byt
provedeny tak, aby se mohl testovat fasadni systém o minimalni $ifce 3 200 mm, resp. 1 500 mm
na bo¢nim kiidle. Vyska nad hornim okrajem spalovaci komory musi dosahovat minimalné
5500 mm.
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Spalovaci komora, jeZ je umisténa na hlavnim kiidle, musi byt provedena z nehotlavého materi-
alu. Rozmeéry spalovaci komory jsou 1 300 mm x 2 400 mm x 2 100 mm (hloubka x $ifka x vyska).
Drevéna hranice o rozmérech 1 500 mm x 1 000 mm x 1 100 mm (délka x Sifka x vyska), ktera je
zdrojem pozaru, musi byt provedena ze smrkovych lati. Na obr. 1 je schematicky zndzornéna vel-
korozmérova pozarni zkouska. Celkovd hmotnost této hranice musi ¢init 350 kg + 20 kg [1].
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Obr. 1 Velkorozmérovd zkouska s velkym ti¢inkem poZdru (A) Piidorys (B) Rez [1]

Fig. 1 Large scale fire test with large fire exposure (A) Floorplan (B) Section [1]

OKRAJOVE PODMINKY VELKOROZMEROVYCH POZARNICH ZKOUSEK

Vytvoreni spravného prostiredi béhem pozarnich zkousek fasadnich systémii je klicové pro ziskani
spolehlivych a opakovatelnych vysledki. Velkorozmérové pozarni zkousky se provadéji zejména
ve vnitfnim prostredi (zkuSebni haly), tudiz je zde nutné zohlednit riizné aspekty, které by mohly
ovlivnit priibéh samotné zkousky. Na pribéh pozarni zkousky muize mit vliv:

Teplota okoli

Vlhkost vzduchu

Povétrnostni podminky

Pristup kysliku

Okolni blizké konstrukce

Reseny ptiklad se dle zabyva vlivem okolnich konstrukci na priibéh vnitini velkorozmérové po-
zarni zkousky. Odrazivé stény musi byt provedeny z nehotlavého materialuy, ale jejich dalsi speci-
fikace neni ve zkuSebni metodice uvedena. Tepelny tok Sifici se od zdroje pozaru, ohiiva okolni
stény, od kterych nasledné vlivem zpétné radiace odrazi. Timto miiZe dochazet k vétSimu tepel-
nému namahani zkusebniho vzorku, coz mize mit za nasledek ovlivnéni samotné zkousky.
Intenzita zpétné radiace od odrazivé stény je ovlivnéna nékolika faktory. Zejména se jedna o ma-
teridlové charakteristiky konstrukci samotnych, vzdalenost téchto od zdroje pozaru, thel dopadu
tepelného toku apod. Vedle obvyklych materidlovych vlastnosti (mérna tepelna kapacita, obje-
mova hmotnost a soucinitel tepelné vodivosti) je nutné pri tepelné technickych vypoctech zohled-
nit také vliv povrchu konstrukce. DtileZitou veli¢inou je emisivita, které je definovana jako pomér
vyzarovaného vykonu redlného télesa k vykonu vyzarovaném cCernym télesem. Emisivita dosa-
huje u stavebnich materiald riznych hodnot, napiiklad beton ma emisivitu cca 0,9, zatimco ocel
disponuje emisivitou cca 0,3. Hodnota emisivity zavisi na teploté, thlu dopadu a barvé ¢i struktuie
povrchu [3].
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RESENY PRIKLAD

Pro zkoumani vlivu odrazivé stény pri velkorozmérové pozarni zkousce s velkym tcinkem pozaru
byly vytvoreny dva jednoduché matematické modely v programu FDS (Fire Dynamics Simulator)
verze 6.8.0. Pro tvorbu modelu a pro grafické zobrazeni vyslednych dat byl také vyuZit aplika¢ni
software Pyrosim, ktery plni funkci pre-procesoru a post-procesoru. Program FDS vyuziva vypo-
¢etniho modelu CFD (Computional Fluid Dynamics). Zdkladni geometrie vCetné zdroje pozaru vy-
chazi z publikovanych dat a informaci z aktualné vyvijené metodiky. Modely byly ovsem v néko-
lika parametrech zjednoduseny. ZkuSebni zarizeni bylo vymodelovano bez bo¢niho ktidla, bez
zkuSebniho vzorku a bez sekundarniho otvoru na hlavnim kridle. Priibéh rychlosti uvoliiovani
tepla (HRR) drevéné horici hranice, ktery je zobrazen na obr. 2, je stanoven zjednoduSené pro
nejvyssi hodnotu (3600 kW), jeZ vychazi z redlné zkousky dievéné hranice uskute¢néné v ramci
aktualné probihajici metodiky [1][2].

Prvni model (referencni) je bez ohranicujici konstrukce, druhy model ma ve vzdalenosti 2 m pred
hlavnim kridlem ohranicujici konstrukci (odrazivou sténu) pro sledovani uc¢inku zpétné radiace.

4000
3000 HRR z poZarnich
zkousek

— —Zjednodusené HRR
E (zadané do FDS)
= 2000
o
ES

1000

0
0 15 30 45 60
Cas [min]
(A) (B)

Obr. 2 (A) Graficky vystup z programu Pyrosim (model s odrazivou sténou); (B) PouZity graf rych-
losti uvolriovdni tepla
Fig. 2 (A) Graphic output from Pyrosim program (model with reflective wall); (B) Used graph of the
heat release rate

Vytvotreny model odpovidd rozmértim uvedenych na obr. 1. Konstrukce zkusSebniho zarizeni
vCetné spalovaci komory je vymodelovana z pérobetonovych tvarnic. Odraziva sténa byla v pro-
gramu definovana jako cementem pojena deska z lehc¢eného betonu, vyztuzena skelnymi vlakny.
Zakladnimi veli¢inami, které slouzi pro porovnani obou modeld, jsou teplota a mnozstvi energie
dopadajici na jednotkovou plochu (tzv. integrated intensity). Do modelu byly nadefinovany ter-
moclanky a radiometry, které plni funkci méfticich bodi. Umisténi méticich bodd je patrné
z obr. 1. Vypocetni sit v modelu ma velikost kontrolniho objemu 0,1 m x 0,1 m x 0,1 m. Vypocetni
Cas byl také zkracen na 15 minut [2].

SROVNANI VYSLEDNYCH HODNOT OBOU MODELU
Pro porovnani teplot v obou modelech byl zvolen termoclanek ¢.18 (viz obr. 1). Z vyslednych graft

je zfejmé, Ze pribéhy teplot v tomto termoclanku dosahuji velmi podobnych hodnot v obou mo-
delech. Nejvyssi hodnoty atakuji hranici 970 °C v 11. minuté, pricemz v obou modelech se priibéhy
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teplot pohybuji okolo 830 °C. V modelu, ve kterém je umisténa odraziva sténa, jsou hodnoty tep-
loty mirné vyssi. Oba priibéhy, které jsou zobrazeny na obr. 3 (A), koresponduji s pribéhem HRR.
Druhym méfenym parametrem je mnoZstvi salavé tepelné energie dopadajici na plochu (tzv. in-
tegrated intensity). Pomoci radiometru ¢. 00, jehoZ umisténi je patrné z obr. 1, byly porovnany
hodnoty salavého tepelného toku. Z obr. 3 (B) je zfejmé, Ze v modelu s odrazivou sténou jsou hod-
noty vyss$i nez v druhém modelu bez této konstrukce. Priimérny rozdil ¢ini + 10 kW /m?2, kdy hod-
noty kolem 13. minuty dosahuji u modelu s odrazivou sténou 45 kW/mz2, Tento rozdil je patrny
i u dalsich radiometrti umisténych vzdy o 0,5 m vySe nez radiometr predchozi. Z tohoto priibéhu
1ze vycist, Ze mnoZstvi dopadajiciho salavého toku je ovlivnéno odrazivou konstrukei.

1200 50
1000
800

600

Teplota [°C]

400

Model bez okolni konstrukce
200 —Model s okolni konstrukci

10 Meodel bez okolni konstrukce
—Model s okolni konstrukci

Dopadajici sél.

0 5 10 15 0 5 10 15
Cas [min) Cas [min]

(4) (B)
Obr. 3 Srovndni priibéhii sledovanych parametrii: (A) teplota; (B) dopadajici sdlavy tepelny tok
Fig. 3 Comparison of monitored parameters: (A) temperature; (B) integrated intensity

ZAVER

V soucasné dobé se vyviji nova evropskd metodika pro velkorozmérové pozarni zkousky fasad.
Pro tyto pozarni zkousky, pokud se budou provadét ve vnitinim prostredi, je nutné zohlednit né-
kolik faktort, které by potencialné mohly ovlivnit priibéh samotné zkousky. Tento ¢lanek se vé-
noval moznému vlivu okolnich konstrukci z dvodu zpétné radiace, ktera by méla za nasledek
veétsi tepelné namahani zkousSené fasady. Je nutné zminit, Ze se jednalo pouze o pocatecni a zjed-
nodus$eny nahled do této problematiky a dal$i CFD modely budou nasledovat. Do budoucna bude
dtlezité provést dalsi vypocty, ve kterych bude doplnéno bo¢ni kridlo se zkouSenou fasadou a dale
budou upraveny charakteristiky zdroje pozaru a okolnich konstrukci.
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POZARNI RIZIKO HORLAVYCH PREDMETU PONECHANYCH NA UNIKOVYCH
CESTACH

FIRE RISK OF COMBUSTIBLE OBJECTS LEFT ON ESCAPE ROUTES
Bc. Katefina Cerna

Abstract

The article describes the issue of objects left on escape routes. It introduces the complications that
objects on escape routes can cause during a fire. It presents the most common objects left behind,
where they can be typically found and what causes them to catch fire on escape routes. There are
also presented the requirements for escape routes in relation to the potential fire load for selected
countries. The next step is the introduction of the chosen pram, and its weight quantification of the
different materials used in it. In the last chapter, the article presents the fire experiment of which the
prams will be subjected and which fire technical characteristics will be investigated.

Key words: communal areas; corridor; escape routes; fire; residential house
UvoD

Unikové cesty, jak uvadi CSN 73 0802[1], musi umoznit bezpe¢nou a véasnou evakuaci osob z po-
zarem ohrozeného objektu nebo jeho ¢asti na volné prostranstvi a piistup pozarnich jednotek do
prostort napadenych poZzarem. Co se ale stane v pripadé vyskytu horlavych predméti na tiniko-
vych cestach predstavujici pozarni riziko, které nebylo p#i navrhu uvazovano?

Neni vyjimkou, Ze na tnikovych cestach lze objevit nejriiznéjsi predmeéty, které se mohou stat do-
stupnym terc¢em zhart nebo palivem pro pozar vznikly mimo inikové cesty ¢i pfimo na nich. Ve
vSech zminénych ptipadech podporuji sifeni pozaru a ztéZuji nejen protipozarni zasah, ale i pfi-
padnou evakuaci ze zasazeného objektu Ci jeho ¢asti. Vyskyt téchto predméti zplisobuje mnoho
komplikaci, mezi které patti zuZeni (popf. zablokovani) tnikové cesty, ohroZeni osob salavym to-
kem, zakoufeni prostoru nebo snizZeni viditelnosti.

POZARY NA UNIKOVYCH CESTACH V BYTOVYCH DOMECH

Ze zpracovaného piehledu poZart, které se odehraly v 16 ptipadech v Ceské republice a ve zby-
lych pripadech v zahranici, vychazi nasledujici fakta. Mezi mista, ktera byvaji pozarem zasazena,
patii chodby, schodisté, spole¢né prostory, bezprostredni okoli vychodu z objektu ¢i vytah. Co se
tyce pricin pozaru, opakuji se 3 varianty: zharstvi, elektrickd zavada a nedbalost pti zachazeni
s otevienym ohném. Zminéné pri¢iny koresponduji s informacemi ze Statistické ro¢enky HZS CR
nické zavady, kominy nebo imyslné zapaleni. Priklady pozart na inikovych cestach viz Obr. 1.
Mezi prvotné zasazenymi piedméty pozarem se vyskytovaly kocCarek, nabytek, skatr, motocykl,
odpad, matrace a elektrokolo. Evakuace obyvatel objektu probihala v 15 pripadech s asistenci
HZS, ktera u nékolika z téchto zasahli musela rezidentim nasadit vyvadéci masky. Pozary si vyza-
daly obéti u 3 pripadi. Nejtragictéjsim z nich je pozar v Pekingu, ktery byl zplisobeny elektrickou
zavadou pii nabijeni elektrokola v prostoru schodisté a skoncil smrti 18 osob. U 5 piipad evaku-
ace viilbec neprobéhla a pro 9 pozard podrobnosti evakuace nejsou znamy. Ke zranéni osob doslo
pti 15 pozarech, nejcastéji se jednalo o zdravotni potiZe zptisobené nadychanim se kourem.
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Obr. 1 Skody po poZdru na tinikovych cestdch: (A) Pozdr motocyklu [3];
(B) PoZdr kocdrku [4]; (C)PoZdr ndbytku [5]
Fig. 1 Fire damage on escape routes: (A) Fire of motorbike; (B) Fire of pram; (C) Fire of furniture

POZARNI ZATIZENI NA UNIKOVYCH CESTACH PRO VYBRANE STATY

V Ceské republice jsou nechranéné tinikové cesty limitovany hodnotou nahodilého poZarniho
zatizeni 5 kg-m-2 [6] Pro chranéné unikové cesty by mélo platit, Ze se na nich nevyskytuje Zadné
poZarn{ zatiZeni, vyjma konstrukci oken, dvefi (pokud jsou ttfidy reakce na oheii B aZ D), podlah
(nejméné Cf1-s1) a kromé pozarniho zatiZeni v prostorach napriklad vratnice ¢i recepce, pricemz
nahodilé pozarni zatiZeni v téchto prostorech nesmi byt vétsi néz 15 kg-m-2. Vyjimkou jsou pred-
méty definované v Priloze 6 Vyhlasky 23/2008 Sb. [7], kterymi jsou napriklad jeden maly zavésny
automat na napoje urceny pro tii podlazi, nebo kvétinova vyzdoba z plastd, pricemz primét plo-
chy vyzdoby na sténu neni vétsi nez 0,5 m2 a hloubka vyzdoby nepresahuje 0,1 m.

Ve Velké Britanii by se na unikovych cestach nemély vyskytovat Zzadné prekazky, které by mohly
branit ¢i omezovat pohyb osob. Povrchové dpravy a podlahové krytiny by na tnikovych cestach
nemély byt z materiali Sificich pozar a negativné ovlivnujici prostiedky, které tomuto SiFeni
brani. Prostory UC by mély byt pravidelné kontrolované a v ptipadé potieby by méla byt piijata
napravna opatieni.[8]

V Dansku jsou na unikové cesty kladené nasledujici poZadavky. Povrchy stén na téchto cestach
nesmi byt z hlediska poZzarni bezpecnosti znehodnoceny zavéSenim horlavé zvukové izolace, de-
koraci ¢i jiného hotlavého materialu. Dale tinikové cesty nesmi slouzit k odkladani jizdnich kol,
détskych kocarki nebo podobnych predmétd. Je vSak pripustné, aby v prostoru schodisté byly
umisténé kovové poStovni schranky omezené velikosti, a to pro kazdou bytovou jednotku piistup-
nou schodi$tém. Schranky na dopisy musi byt umistény mimo priichod a nesméji zmenSovat mi-
nimalni pripustnou Sirku unikové cesty.[9]

Na unikovych cestach v Polsku se nesmi vyskytovat hotlavé materidly a stavebni vyrobky. Dale
zde nesmi byt skladované predméty, které by svym umisténim zmensovaly sitku ¢i vySku ur¢enou
pro evakuaci. Pokud je podlaha na unikovych cestach zdvojena, nesmi se v ni nachazet otvory ur-
¢ené pro vétrani ¢i vytapéni.[10]

Unikové cesty v Rakousku musi byt vZdy volné piistupné, bez vyskytu piredméti, kterymi mohou
byt kocarky, jizdni kola, nabytek, odpadkové kose nebo kvétiny. Dale by se zde nemély nachazet
predméty, které se mohou snadno prevrhnout a tim podminky tniku ztizit. Podlahy, stény a stropy
by na téchto cestach mély byt z nehotrlavého materialu. [11]

ZKOUMANY PREDMET

Pro poZzarni experiment, ktery se teprve uskutecni, je vybrany kocarek Valco SNAP 4 ve sportovni
varianté. Aby bylo mozné pozdéji validovat pocitacovy model pozaru, provedla jsem demontaz
kocarku viz Obr. 2, ktera umoznila vahové vycislit jednotlivé materialové zastoupeni. Analyza ma-
terialu bude dal$im krokem prace. Piehled materiald a jejich jednotlivé hmotnosti, které obsahuje
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vybrany kocarek, jsou zpracované v Tab. 1. Jako nehoflavé materialy uvaZuji spojovaci prvky
a nosnou konstrukci ko¢arku, z ¢ehoz vychazi hmotnost horlavych materialt priblizné 4,65 kg.

(4) (B) @
Obr. 2 (A) Vyplii seddku; (B) VyztuZeni seddku; (C) Rozebrany koldrek
Fig. 2 (A) Seat cushion filling; (B) Seat cushion reinforcement; (C) Disassembled pram

Tab. 1 Hmotnostni zastoupeni jednotlivych materidlii
Tab. 1 Weight distribution of individual materials

Oznaceni materialu Vaha [g] | Oznaceni materidlu Vaha [g]
Plast kolecek 457,6 Zip 19,6
Svrchni vypli seddku 53,1 Koncovky na zipu 4,4
Spodni vypli seddku 24,1 Vyztuzné konstrukce v textilni ¢asti 96,5
Textil - polyester 830,5 Ochrana koncii vyztuh 1,9
Pénova ochrana madel 161,2 Prvky materidlové neoddélené 1480,8
Plastové prvky 1080,1
Uchyty na popruzich 25,0 Spojovaci prvky 526,5
Vyztuzeni sedaku 419,2 Nosna konstrukce ko¢arku 2147,6
CELKEM 7328,1
ZAVER

Clanek jednozna¢né potvrzuje negativni dopady vyskytu hoflavych predmétéi na unikovych
cestach. Presto, Ze se legislativa pro vybrané staty shoduje na tom, aby unikové cesty byly volné
pristupné, bez vyskytujicich se prekazek, skutec¢ny stav téchto cest je mnohdy odliSny.

Pozarni experimenty, které budou provedeny pro 5 kocarkid vybraného typu, by nam mély po-
skytnout prehled hodnot poZarné-technickych charakteristik, jako jsou mnoZstvi uvolnéného
tepla (HRR), celkové mnozstvi uvolnéného tepla (THR), mnoZstvi uvolnéného koute (SPR), ztrata
hmotnosti (MLR), toxicita nebo viditelnost. Pozarni zkouska bude velkorozmérova a probéhne
v nabytkovém kalorimetru.

PODEKOVAN{
Clanek je vysledkem projektu "VJ01010046 — Inovace a rozvoj nastrojii v oblasti zjistovani pri¢in

vzniku poZari", ktery byl podpoi‘en Ministerstvem vnitra CR z programu Strategicka podpora roz-
voje bezpecnostniho vyzkumu CR 2019-2025 (IMPAKT 1).
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POSUZOVANI POZAREM NAMAHANYCH KONSTRUKCI

ASSESSMENT OF THERMALLY STRESSED STRUCTURES

Bc. Milan Andrlik

Abstract

This article focuses on the topic of assessing thermally stressed structures for fire investigation pur-
poses. In order to obtain a comprehensive overview, a summary of the most commons materials
(types of structures) including their behaviour during the fire was carried out. Concrete, steel, wood
and composite concrete structures have been investigated for their fire performance extensively. It
is different for structures with the use of plate materials as a covering for the supporting structure,
which is dedicated to this article and the work itself.

Key words: gypsum drywall; gypsum board; cement board; timber fibreboard; degree of fire damage
(DOFD); post-fire investigation

UvoD

Konstrukce tvorené nosnym roStem a oplasténé deskovymi materialy jsou v dnesni dobé velmi
rozsirené. Mezi jejich predni vyhody patii podstata suché vystavby, tvarova variabilita a variabi-
lita typu deskového oplasténi. V oblasti pozarni bezpecnosti staveb je uplatnéni jak pro sténové
konstrukce a podhledy, tak i pro obklad prvki nachylnych na vysoké teploty.

Pro navrhovani konstrukci na uc¢inky pozaru lze vyuzit katalogy vyrobctli na zakladé vysledki od-
zkouSenych sestav. Tyto odzkouSené prvky jsou ¢asto urcéené vyhradné pro vystaveni vysokym
teplotam a jde u nich pouze o dosaZeni pozadované pozarni odolnosti. Jedna se o deskové materi-
aly s obsahem sklenénych vlaken v jadte prvku slouZicim ke zvySeni jeho soudrZnosti. BéZné se
ale vyuzivaji i deskové materialy, které tyto specifické primési neobsahuji a jejich chovani pti vy-
sokych teplotach je vyrazné odlisSné. Obecné obé tyto skupiny materialii jsou méné prozkoumané,
a to odpovida i mnozstvi podkladi o jejich chovani pti pozaru, ze kterych by bylo mozné vychazet
pri analyze konstrukce po pozaru. Prace je vénovana prave této problematice.

SADROKARTONOVE KONSTRUKCE PRI POZARU

Sadrokartonové desky jsou vyrabény ze smési sadry, kartonu a piimési. Podle normy CSN EN
520+A1: Sddrokartonové desky - Definice, poZadavky a zkuSebni metody rozliSujeme celkem osm
typi desek pro rozdilné vyuziti.Velkou roli hraje u sddrokartonovych desek také mnozstvi vazané
vody ve struktuie desky a jeji vlhkost. Sadra je nehorlava stavebni hmota a 21 % jeji hmotnosti
tvofi voda. Obsah volné vody v desce je zhruba 3 % a zavisi na teploté okoli a vlhkosti. Proces
vypatovani obsazené vody pri vystaveni pozaru probiha v rozmezi teplot 80 °C az 125 °C a nazyva
se kalcinace. Zaroven vyZzaduje zna¢né mnozstvi energie a ¢asu.

Sadrokartonové desky typu F (pozarni) urcené pro expozici vysokym teplotdm obsahuje piimési
ke zvySeni soudrznosti jadra pro omezeni miry smrstovani desky. K tomu se pouzivaji sklenéna
vlakna. Proto se na povrchu nejprve vytvoii splet mikrotrhlin a aZ v pozdéjsi fazi pozaru se za-
¢nout tvorit dalsi vétsi trhliny. [1-4]

DALSI DESKOVE MATERIALY PRI POZARU
Mezi dalsi deskové materidly pouzivané pro oplasténi konstrukci mizeme zaradit sadrovlaknité

desky, cementovlaknité desky a direvéné desky. Nejlépe mame popsané chovani direvénych desek
ptivystaveni pozaru. Na povrchu se vytvari postupné zuhelnatéla vrstva a pod ni, smérem dovnitr
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prurezu, najdeme vrstvu pyrolyzy neboli tepleného rozkladu dievni hmoty. Zaroven se zuhelna-
téla vrstva chova jako tepelné izolacni a brani ptistupu oxidantu k vrstveé pyrolyzy, proto odhoii-
vani priiezu probiha pomaleji. [4] [5]

POSOUZENI DESKOVYCH MATERIALU PO POZARU

Vsechny drive zminéné typy desek vykazuji odliSné chovani pri pozaru. Dlivodem jsou hmoty, ze
kterych jsou vyrobeny. DalsSim vyraznym rozdilem je, zda je deska vyrobena pro pozarni ucely
nebo pro bézné stavebni pouZiti.

Pro hodnoceni deskovych materialii je mozné vyuzit dvé metody vychazejici z tabulky 1 rozliSujici
dva pristupy hodnoceni: viditelné a méritelné zmeény vlivem ucinku pozaru. Pro desky na bazi
dieva lze vyuzit napr. ibytek hmotnosti a uhelnaténi. U sddrokartonovych desek a desek na bazi
sadry lze vyuZit napt. ibytek hmotnosti, zmény barvy a kalcinaci. Pro urceni téchto charakteristik
je mozné vyuzit pritné fezy zasazené konstrukce v konkrétnich mistech. [4]

POZARNI VYSETROVANI

Pfi pozaru jsou stavebni materidly pfimo ovlivnény procesem hoteni. A vysoké teploty spolu s
produkty hoteni zptsobuji degradaci téchto hmot. V oblasti pozarniho vySetiovani se vyuziva ter-
min ticinky poZdru (fire effects) pro pozorovatelné a méritelné zmény ve strukture materialu nebo
na jeho povrchu. Zakladni seznam tcinkii poZdru podle NFPA je uveden v tabulce 1. Stupen posko-
zeni, kdy je material vystaven rozvijejicimu se poZaru, je funkce interakce materialovych vlast-
nosti, teploty generované procesem hoteni a dobou vystaveni pozaru. Prvky, kterymi je material
ovlivnén, je mnoho a patif mezi né napiiklad kout, tepelny tok, aerosoly atd. Ubytek objemu ma-
terialu je zavisly zejména na struktuie materialu a tepelnému namahani.

Tab. 1 Zdkladni seznam ucinkii poZdru (NFPA, 2014) [4]
Tab. 1 Base list of fire effects (NFPA, 2014) [4]

Utinek pozaru (fire effect) pozorovatelny méfitelny
dosazena teplota

ubytek hmotnosti

uhelnaténi

odstépovani

zména barvy

taveni materialu

teplotni rozpinani a deformace

oxidace

usazovani ¢astic

Cisté horeni

kalcinace

okenni sklo

nabytkové pruziny

Zarovky

zranéni osob

duhovy efekt

zvySené mnoZstvi sazi v pozarnim hlasici

e R e R e R e e R e e e e e R e R e R oo R ool

Data o poskozeni materialt a konstrukci slouzi pro vysetrovatele jako podklad pro posouzeni pri-
¢in pozaru a jeho Sifeni. RozliSujeme zde pojmy jako linie poskozeni a plocha poskozeni. Plocha
poskozeni je cast povrchu konstrukce, kde doslo ke stejnému charakteru poskozeni. Linie posko-
zeni je hranice oddélujici plochy rozdilnych charakterti poskozeni. Tyto prvky specifikujeme na
zakladé vizualnich nebo zmérenych parametri. [4]
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POZARNI ZKOUSKY NA PECI MINIFUR

V ramci prace bude provedena série pozarnich zkousek na zatizeni MINIFUR umisténé v Univer-
zitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT v Busté&hradé. Jedna se malou zku$ebni pec
o ptdorysnych rozmérech 0,8 m x 1,2 m a vySce 0,8 m viz obrazek 1. ZkouSené vzorky se daji
umistit jak ve svislé (sténové) tak i horizontalni (stropni) rovine.

Obr. 1 ZkusSebni pec MINIFUR [6]
Fig. 1 MINIFUR test furnace [6]

V pripravné fazi pred samotnymi experimenty bylo potfeba upravit plynové hotaky pro zkusebni
pec. Diivodem byla jejich neefektivnost pti hoteni a vétsi spotieba plynu. Diive byl v peci umistén
jeden piskovy horak (diftuzni plamen). Nové jsme vytvorili Ctyfi proudové hotadky (predmichany
plamen) a vhodné je umistili do pece tak, aby bylo dosazeno co nejvétsi efektivnosti. Nasledoval
zkouskami. Na obrazku 2 a obrazku 3 jsou vyhodnoceny priibéhy teplot ve zkusebni peci MINI-
FUR.

1000
900 1000
800 800
-OG- 700 'OG
o 800 s 600
E 500 §
S 400 400
= 300 =
200 200
100
0 0
0 500 1000 0 1000 2000 3000
Cas [s] Cas [s]
Tsa Tsb Tse ——01-T01  ——01-T02 01-T03
Tsd Tse Tsf 01-T04  =——01-T21  =——01-T22
Tsg Tsh 01-T23 01-T24
Obr. 2 RozloZeni teplot v peci MINIFUR (stary ho- Obr. 3 RozloZeni teplot v peci MINIFUR (nové ho-
rdk) raky)
Fig. 2 Temperatures in MINIFUR test furnace (old Fig. 3 Temperatures in MINIFUR test furnace (new
burner) burners)

Pro méreni teplot je v peci umisténo osm plastovych termoclanki, vzdy Ctyfi v jedné vyskové
urovni. Prvni drovern je ve vysce 0,25 m od podlahy pece a druha je ve vysce 0,7 m od podlahy
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pece. Z predchozich grafii (obrazek 2 a obrazek 3) je patrné Ze po tpravé plynovych horaku se
zlepsilo rozloZeni teplot ve zkuSebni peci MINIFUR a Ize ho oznacit jako vice rovnomeérné.

V dalsi fazi pripravy pece bude potieba zajistit izolaci stén pece, aby nedochazelo k velkym tepel-
nym ztratam a soucasné tak k vétsi spotirebé plynu. S tim souvisii poloha a rozméry ptivétravacich
otvord.

ZAVER

Provedena uprava horaki v peci zvysila jeji efektivnost a zajistila lepsi rozloZeni teplot v celé peci.
Po doplnéni izolace stén bude proveden dalsi zkusebni test s vyhodnocenim. Podle vysledki pak
budou upraveny privétravaci otvory tak, aby bylo dosaZeno k co nejoptimalnéjSimu fungovani
pece.

PODEKOVANI

Vyzkum, ktery je prezentovan v tomto ¢lanku je soucasti realizace projektu BV MV Inovace a roz-
voj nastroji v oblasti zjiStovani pricin vzniku pozari V]01010046.
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STANOVENI PARAMETRU POZARU ZARIZENi BUDOV

DETERMINATION OF FIRE PARAMETERS OF FURNISHING ITEMS

Bc. Lucie Pittermanova

Abstract

The main scope of this article is primarily the determination of fire parameters of furnishing located
in hotel rooms. The determination of these parameters is important for further use in fire cause in-
vestigation and modelling. The main part of this article is an experiment in which two fire test were
performed in open calorimetry with different fire initiators. The fire test will be then compared.

Key words: fire furniture; open calorimetry; calorimetry; Modern furniture; Heat realase rate
UvoD

Cilem prace je ziskat databazi zakladnich parametri a jejich nasledné vyuziti odbornou verejnosti
pro vySetfovani vzniku a priibéhu pozaru a pro obecné modelovani. V tuto chvili jsou u nas k dis-
pozici prevazné zahrani¢ni databaze a studie, které jsou nedostatecné z hlediska materialt vy-
robki uzivanych v CR. Ke zménam v charakteristice pozarniho zatiZeni z hlediska materialu p¥i-
spiva i pribyvajici mnoZstvi hoflavych materialti v budovach. [1,2]

V predchozich letech doslo k pokroku vzhledem k poZarnimu vyzkumu, ktery umoznil 1épe poro-
zumeét chovani pozaru. Na zakladé toho, byly vyvinuty rizné metody a modely, které umoznuji
stanovit parametry pozaru zatizeni budov. V ramci této tématiky, bylo provedeno nékolik zkou-
Sek pro rlizné predméty zarizeni budov z riiznych materiald.

Bylo vytvoieno nékolik databazi, které obsahuji predméty vybaveni nachazejiciho se v hotelovych
prostorach. Prikladem téchto databazi je MYFIELD [3], kdy bylo provedeno nékolik velkorozmé-
rovych zkousek pro rtizné provozy, zaroven i zkousky pro jednotlivé predméty. K témto zkouskam
pak byly uvedeny namérené hodnoty k nejcastéji uzivanym parametrim. Dalsim piikladem je da-
tabaze z Jizni Koreje [4], vénovana jednotlivym predmétiim a urceni jejich zakladnim parame-
tram. Dale je k dispozici nékolik praci, ve kterych se vétSinou autori vénuji konkrétnimu zarizeni
budov. Prikladem je prace od Thomas Cleary [5], ktery se vénuje zkouseni péti nepolstrovanych
zidli z riznych materiald.

EXPERIMENTALNI VYZKUM

V souvislosti s pozarni reSersi bude nasledovat série experimentalnich méreni, ktera budou pro-
vedena pomoci kvantitativni metody open calorimetry, definovanou pomoci normy ISO
24473:2008. Tato metoda méri tepelny tok a tepelné vlastnosti materialti. BEhem zkousky je vy-
tvoreno otevicené prostredi, které umoziuje volny tok tepla mezi vzorkem a okolim. V priibéhu
experimentu je monitorovan tepelny tok, ktery je uvoliiovan béhem hoten{ uvnitt kalorimetric-
kého systému.

Pri pripravovanych experimentech se budou sbirat data, z kterych se nasledné stanovy klicové
parametry, jako napf. ztrata hmotnosti, rychlost uvoliiovani tepla, ibytek hmotnosti, tepelny tok.
Pro experimenty byly vybrany zakladni zatrizovaci predméty, ktera se v hotelovych prostorach
obvykle objevuji - Zidle, sttl, TV, sedacka, postel, matrace.

POZARNI ZKOUSKY SESTAVY
V rdmci semestralni prace byly provedeny dvé pozarni zkouSky s témért totoZnou sestavou na-

bytku, zahrnujici zidli, stolek a TV. Povrchové teploty byly v obou pripadech métreny pomoci péti
termoclankti umisténych na stejném misté. Prvni ¢lanek byl umistén uprostied sedadla zidle,
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druhy uprostied stolku, tfeti a ¢tvrty pred a za televizi a posledni na televizi. Schématické znazor-
néni sestavy spolu se znazornénim priblizného umisténi termoclanka viz obr. 1.

845

Obr. 1 Schématické zndzornéni
Fig. 1 Schematic illustration

Rozdil mezi experimenty byl v riizném zptsobu vzniku pozaru a jeho umisténi. V prvni zkousSce
byl iniciatorem poZaru uvaZovan zkrat v televizi, ktera byla poloZena na stolku. Druha zkouska
modelovala scénar, kdy inicidtorem pozaru je napt. odpadkovy kos umistény pod stolkem. DalSim
rozdilem je pak smérovani cela TV, kdy v prvnim pripadé byla TV otocena celem k radiometru.
V druhém pripadé byla sestava otoCena. Radiometr byl v obou ptripadech umistén ve vzdalenosti
1 m od opéradla zidle, vurovni psaci desky stolu, tedy 64,5 cm. Obé zkousSky byly provedeny
v ramci open-calorimetry. Pri prvnim scénari tvori sestavu stiil a Zidle z masivniho dieva, podse-
dak zidle tvori molitan. Pfi tomto experimentu, kde byla zdrojem pozaru TV, doSlo k omezenému
rozS$ireni pozaru na okolni materialy. Plameny se omezily jen na povrch desky stolu, kdy po 1 800
sekundach stale horela jen televize a jiZ zminény povrch desky stolu. Ke 3 300 sekundé byla
zkouska ukoncena. Ani do tohoto ¢asu nedoslo k rozsireni dale nez na povrch desky stolu, viz obr.
2(A). Zidle nebyla plameny viibec zasaZena. D4 se tedy povazovat, Ze material a geometrie stolku
ovliviiuje $ifeni plament a piispiva k omezeni pozaru na povrchové oblasti.

(B)

Obr. 2 (A) Scéndr jedna; (B) Scéndr dva
Fig. 2 (A) First scenario; (B) Second scenario
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Sestavu pti druhém scénafi tvori totozny stil a TV. Zidle v tomto piipadé méla trochu odli$nou
geometrickou konfiguraci, a kromé podsedaku byla z molitanu i opérka. Sestava, jak jiz bylo zmi-
néno byla otoCena. V tomto piipadé doslo k zcela odliSnému chovani Sifeni plamene. Plameny se
postupné pohybovaly od zdroje po Zidli a ¢asti stolu smérem nahoru. Nasledné se plameny rozsi-
tily na televizi a zbytek stolu. Viz obr. 2(B). V priibéhu hoteni dochazelo k postupné deformaci
materialli a ztraté piivodni tvarové integrity. V dlisledku toho, doslo ke zricenim stolu.

VYSLEDKY

Vystupy z obou provedenych zkouSek s riiznymi scénari jsou parametry, které byly zpracovany
do grafti. Hlavnimi parametry, které byly méfeny jsou teploty v riiznych bodech, mérené pomoci
termoclankd, ubytek hmotnosti, vikon poZaru a tepelny tok.

Na grafu (Obr.3 (A)) je zndzornéno porovnani rychlosti uvoliiovani tepla pro prvni a druhy scénar.
Pribéhy maji v obou pripadech do 670. sekundy podobny tvar, v 670. sekundé nastava hlavni
rozdil, kdy hodnoty prvniho scénare pomalu klesaji, v pripadé druhého scénare zacnou naopak
stoupat, aZ do hodnoty 213 kW/m?2 a aZ pak klesaji.

Z grafti (Obr.3 (B), Obr 4.) je zfejmé, Ze i u dalSich parametri je v pripadé druhého scénare dosa-
Zeno vyrazné vyssSich hodnot. Nejvétsi rozdil v namérenych hodnotach byl zaznamenan u méreni
radiometrem. Zatimco v prvnim piipadé maximalni namétrené hodnoty 0,6 kW/m?2 je dosaZeno
v 300. sekundé poté hodnoty klesaji, v druhém pripadé je maximalni hodnoty 4,8 kW/m2 dosa-
7eno az v 1580. sekundé. a az poté dojde ke klesani hodnot. Ubytek hmotnosti v pfipadé prvniho
experimentu je viceméné linearni, kdy z pocate¢nich 28 020 g az do konce experimentu ubyde
4 630 g, s rychlosti 1,06436 g/s. V druhém experimentu je ubytek nepravidelny, z pocatecnich
33750 gubyde 31 270 g béhem experimentu, s rychlosti 6,673 g/s.

Dale byly méreny teploty v jednotlivych termoclancich. Pfi prvnim pokusu byla dosaZena maxi-
malni teplota 480 °C v 1380 sekundé, zatimco v druhém pokusu byla namérena maximalni teplota
850 °C v 852. sekundé.

Tyto parametry naznacuji, Ze pti scénari, kdy dojde k iniciaci ze spodni strany stolu a nasledné
k rozsiieni pozaru na stil, bylo pozorovano vét$i mnozstvi uvolnéného tepla a vyssi tepelny tok,
coz prispélo k intenzivnéjSimu spalovani a intenzivnéjSimu hoteni nez pri scénari, kdy iniciatorem
pozaru je zkrat TV.

250 5
st Prvniscéndf |0 e Pruni scénat

Druhy/scénar ™ Druhy scéndi

g s
;\‘\.
|
| [T
=

A R
A e L s

Heat release rate [kW]
g
Salavy tepelny tok [kW-m-2]
1 T ) 'E w
TS
;i:
}

w
o <)
¥
*
5
L
o
o U» R
B
= ||

300 600 900 1200 1500 1800 0 ““;;00 600 o 1 200 ............ 1500‘ "2.:;;00
Cas [s] Cas [s]
(A) (B)
Obr. 3 Porovndni (A) priibéhu rychlosti uvolriovdni tepla (HRR); (B) hustota tepelného toku
Fig. 3 Comparison (A) course of heat release rate (HRR) ; (B) radiative heat flux

o

31



Zapaleni2023 | sbornik 6. studentské védecké konference

35000

W D
30000 \‘L\
LT PP oy et ] W
25000 -
) \
= 20000
7]
=]
£ 0
o 15000
£ e
x
10000
5000 +---- Prvpi scénaf
Druhy scénaf
0
0 300 600 900 1200 1500 1800
Cas [s]

Obr. 4 Ubytek hmotnosti
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ZAVER

Stanoveni parametri pozaru zatizovacich predméta je duleZzité pro efektivni vySetrovani pozaru
nebo pro modelaci pozaru. V této oblasti v poslednich letech doSlo k pokroku, zaroven by vsak
bylo vhodné soucasné databaze rozsitit z hlediska materialt a vyrobkd.

Zakladnimi parametry, které by se méli zohlednit, jsou tepelny tok, rychlost uvoliiovani tepla, iby-
tek hmotnosti v case.

Z provedenych experimentalnich méreni je ziejmé, Ze na pribéh pozaru ma vliv nékolik faktord,
mezi které lze zaradit umisténi pozaru, zplisob iniciace, material predmétl. Primarnim rozdilem
mezi témito mérenimi je zdroj pocatku poZaru, kdy se jako hors{ varianta ukazala ta, kde pozar
zapocal od spodu. Vliv na to mohla mit tiprava povrchu desky konferencniho stolku, ale i otoceni
sestavy a tim padem i trochu rozdilné podminky pro Sifeni pozaru.

Obecné lze Fici, Ze existuje mnoho faktort, které ovliviuji pribéh pozaru. Kazdé provedené mé-
feni bude mit jiné vysledky v zavislosti na téchto faktorech. Je tedy velmi obtiZné presné specifi-
kovat priibéh poZaru s absolutni jistotou.
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DREVO-BETONOVY SPRAZENY NOSNIK ZA POZARU

TIMBER-CONCRETE COUPLED BEAM UNDER FIRE

Bc. Jana Koppova

Abstract

This article deals with the problem of the load-bearing capacity of a timber-concrete coupled beam
under fire. The first part of the article focuses on the description of the behaviour of the composite
beam under normal temperature and fire conditions. The second part describes the use of a proba-
bilistic approach to calculate the charring rate of the timber beam and briefly mentions the behav-
iour of the concrete slab at higher temperatures. Subsequently, the overall interaction between the
timber beam and the concrete slab under fire is discussed. In the last part of the article is presented
the effect of wood moisture content on the fire resistance of the coupled beam and a probabilistic
calculation of the fire resistance achieved for the different wood moisture contents that have been
included in the calculation. There was used Python programming environment to demonstrate the
effect of moisture content on fire resistance.

Key words: timber-concrete beam; fire; resistance; probability; moisture
UvoD

Dievo-betonovy spirazeny nosnik jako konstrukéni prvek je vyuzivan pro stropni konstrukce. Toto
feSeni je popularni zejména pri zesilovani stavajicich stropd, napriklad u historickych budov, ale
i pti vystavbé novych vicepodlaznich objektli. Dfevostavby jsou v dnesni dobé velkym trendem
a z divodu velkych vyskovych omezeni z hlediska pozarni bezpecnosti staveb u nas i ve svété je
snaha dievo jako stavebni material vice prozkoumat, pomoci experimenttli a numerickych modeld
a zuzit dana omezeni pro drevostavby na minimum.

DREVO-BETONOVY NOSNiK ZA BEZNE TEPLOTY

Dievo-betonové kompozitni stropni konstrukce jsou systémy, které se skladaji z betonové desky
a drevéného tramu, ktery je s deskou sprazen nejcastéji pomoci raznych forem ocelovych prvka.
Pro dievénou Cast stropu se nejcastéji vyuzivaji tramy z rostlého nebo lepeného hranéného dieva
obdélnikového priiezu. Betonova deska se vétSinou vyztuzuje kKonstrukcni vyztuzi ve dvou
smeérech, nebo se do smési pridavaji vyztuzna vlakna [1]. Diky spoluplisobeni betonové desky
a drevéného tramu se az Sestinasobné zvysSuje tuhost a trojndsobné nosnost celé spirazené dievo-
betonové konstrukce [2]. Dal$i vyhodou jsou lepsi mechanické vlastnosti stropni konstrukce, jeli-
koZ betonova deska prendasi tlakové sily a dievény tram prenasi tahové sily a ohyb [3]. Pfi kombi-
naci téchto dvou prvki si miZeme dovolit mensi tloustku betonové desky, tedy spotiebujeme
méné betonu, coz vede k niz$i hmotnosti celé stropni konstrukce.

DREVO-BETONOVY NOSNIK ZA POZARU

Pfi uvazeni direvéného nosniku o prirezu 160/200 mm z rostlého dieva C24 dochazi vlivem vy-
sokych teplot a tepelné kapacity betonu v prvnich 5 az 10 min. ke zménam ve struktute difeva
a k nadzdvizeni betonové desky v rozich. V ¢ase 10 az 30 min. za¢inaji dievéné tramy ztracet svou
tuhost v ohybu vlivem tepelné degradace dreva, vlivem zmensSeni priifezu tramu, a Ize pozorovat
horizontalni deformace. Dale zacind dochazet k selhavani nosniki a k vertikdlnim deformacim.
Nejdrive se nosnik pod vlivem betonové desky ohyba smérem nahoru, v pokrocilejsi fazi se pro-
hne smérem dolli a dochazi k odpadavani zuhelnatélych vrstev dreva. Pfi odpadnuti zuhelnatélé
vrstvy surové drevo pod ni jiZ neni chranéno a je vystaveno ohni. Po naprostém selhani nosnikt
vlivem nedostatecné velkého tc¢inného prirezu tramu nastdva membranové ptlisobeni betonové
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desKky. Pri mensi tloust’ce betonové desky mize v priibéhu pozaru dojit i k lokdlnimu prohoieni
desky. Zalezi na mire zhutnéni betonu, tloust'ce desky, pouzité pevnostni tiidé betonu, a prede-
v$im skladbé podlahy nad betonovou deskou. Pokud je ve skladbé podlahy napiiklad mineralni
vata, ktera je dobry izolant, teplo skrz ni nebude proudit a bude se vracet zpét do betonové desky
a konstrukce se bude vice prohrivat.

VLIV VLHKOSTI NA RYCHLOST ZUHELNATENI DREVENEHO NOSNIKU

Hloubka zuhelnaténi je zadkladni veli¢inou pro posouzeni poZarni odolnosti direvénych konstruk¢-
nich prvki. Vzhledem k heterogennim materidlovym charakteristikam rznych typi direva a ne-
jistotam spojenych s vystavenim direva pozaru je rychlost a mira zuhelnaténi proménna. Tuto ne-
jistotu je nutné zohlednit p¥i kazdém posuzovani pozarni odolnosti dfevénych prvki. Proto je pro
posuzovani pozarni odolnosti vhodnym nastrojem pravdépodobnostni pristup. Hietaniemi defi-
noval rovnice pro rychlost zuhelnaténi direva [4]. Do téchto rovnic byl zanesen vliv proménnych
jako je objemova hmotnost, tepelny tok a vihkost. Dle CSN EN 1995-1-2 [5] je stanovena pocateéni
vlhkost materialu dieva 12 %. Od 12% vlhkosti se odviji jeji klesani s rostouci teplotou. Pti vyuziti
podrobnéjsiho vypoctu dle [4] je pro vlhkost pouZito pravdépodobnostni rozdéleni a je zahrnuto
odchyleni vlhkosti daného dievéného konstruk¢niho prvku od normou reSené hodnoty. Pomoci
tohoto vypoctu Ize nalézt optimalni vypoctovou vlhkost. V rovnici (1) dle [4] je vidét vliv vlhkosti
na priibéh zuhelnaténi dieva. Je zirejmé, Ze ¢im vyssi bude vlhkost, tim mensi bude rychlost zuhel-
naténi, a tedy i vyssi pozarni odolnost direvéného nosniku.

C %X q, X (t)P t

L PR ] @
kde:
B je rychlost zuhelnaténi [mm/min]
f(x021) funkce charakterizujici zavislost rychlosti zuhelnaténi dieva na

koncentraci kysliku

C koeficient pro pravdépodobnostni pristup v rozmezi dle [4]
e tepelny tok dievem funkci ¢asu [kW/m?]
p koeficient pro pravdépodobnostni pristup v rozmezi dle [4]
Po objemova hmotnost dreva pii 20 °C [kg/m3]
p objemova hmotnost vody [kg/m3]
A koeficient pro pravdépodobnostni piistup v rozmezi dle [4]
B koeficient pro pravdépodobnostni piistup v rozmezi dle [4]
W vlhkost dreva
t ¢as [min]
T koeficient pro pravdépodobnostni piistup v rozmezi dle [4]

RESENY PRIKLAD V UZIVATELSKEM PROSTREDi PYTHON

V ramci reseného prikladu byla stanovena geometrie vzorce, na které bude problematika fesena.
Byl zvolen tram z rostlého dieva C24 o prifezu 120/140 mm a betonové deska tl. 60 mm.
Pomoci jazyka Python byly zadany veskeré proménné, které vstupuji do vypoctu viz rovnici (1).
V tab.1 jsou vypsany vstupni hodnoty pro vypocet rychlosti zuhelnaténi direvéného tramu. Cas vy-
poctu byl do 120. minuty pozaru a vysledky byly vypisovany po minuté. Vypocti bylo provedeno
1 000 s vypocetnim ¢asem 0,96 s.

Na obr. 1 je zobrazen celkovy vyvoj rychlosti zuhelnaténi direvéného prvku pro vSechny prove-
dené vypocty. Je zirejmé, Ze s rostoucim Casem pozaru rychlost zuhelnaténi klesa.

Pro vyhodnoceni vysledkd vlivu vlhkosti direva a rychlosti zuhelnaténi byly sestaveny pro pre-
hlednost grafy (obr. 2) pro rtiznou dobu trvani pozaruy, a to 0, 30, 60 a 120 minut. Na vyslednych
grafech je vidét vliv vlhkosti pouZzitého dreva na rychlost zuhelnaténi a Ize tedy rict, Ze velmi zaleZzi
na procentu vlhkosti pouzité dreviny. Na grafu A je vidét, Ze v prvni minute je rychlost zuhelnaténi
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Vv

nejvyssi a je stejna pro vSechny hodnoty vlhkosti. Na grafu B a C je patrné, Ze s rostouci délkou
trvani pozaru se rychlost neustale snizuje, a zaroven Ze pri vyssi vlhkosti je rychlost zuhelnaténi
nizsi. Ve 120 minuté na grafu D je rychlost zuhelnaténi témért nulova.

Tab.1 Vstupni hodnoty do vypoctu v prostiedi Python
Tab. 1 Input values to the calculation in the Python environment

Oznaceni vstupu Hodnota vstupu Zdroj
A o« (505;1095) [6]
B « (2430;2550) [6]
C x A (2,75;3,93;5,45) [6]
p 0,45 [6]
po 450 kg/m3 -
) x (0,1;0,3) -
X02,t,0 21% [6]
Qo 20+ 345 xlog(8xt+ 1) [6]
T 100 min [6]
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Obr. 1 Graf zavislosti rychlosti zuhelnaténi na ¢ase
Fig. 1 Graph of charring rate depending on time
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Obr. 2 Porovndni rychlosti zuhelnaténi v ¢ase (A) 0 min; (B) 30 min; (C) 60 min; (D) 120 min
Fig. 2 Comparison of charring rate over time (A) 0 min; (B) 30 min; (C) 60 min; (D) 120 min

ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku bylo objasnit problematiku dievo-betonového nosniku, jak za béZné teploty,
tak za poZaru. Byl zde predstaven pravdépodobnostni piistup, jako nastroj pro zpresnéni vypoctu
pozarni odolnosti diky podrobnéjSimu vypoctu rychlosti zuhelnaténi, ze kterého lze pozorovat,
kolik proménnych do vypoctu realné vstupuje, a proto je vypocet piesnéjsi, nez jaky nam posky-
tuji normy. Pomoci efektivniho nastroje prostiedi Python, ktery je schopny za velmi kratky Cas
vypocitat ohromné mnoZzstvi vypoctq, 1ze efektivnéji dosahovat potiebnych vysledki pro dalsi vy-
pocty pozarni odolnosti drevénych prvki.
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VLIV ZVYSENE TEPLOTY NA VLASTNOSTI RUZNYCH DRUHU LEPIDEL PRO
DREVENE KONSTRUKCE

THE EFFECT OF ELEVATED TEMPERATURE ON THE PROPERTIES OF DIFFERENT
TYPES OF ADHESIVES FOR WOODEN STRUCTURES

Bc. Jan Kacirek

Abstract

This article focuses on mechanical properties of adhesives used for wooden structures at elevated
temperatures. In the recent years cross-laminated timber and glued laminated timber became pop-
ular engineered wood product. The aim of this paper is to understand, how different adhesives be-
have at elevated temperatures depending on the chemical composition, or at similar composition but
different manufacturers. In the first part of the paper I am trying to present what types of adhesives
are used for wooden structures and what are the known problems. The second part of the paper
describes upcoming experiment and expected results.

Key words: wood; adhesives; cross-laminated timber; delamination; elevated temperature
UvoD

V poslednich letech dochazi k ¢im dal ¢astéjSimu pouzivani dreva ve stavebnictvi. Zajem o vy-
stavbu vysokych drevostaveb s pouzitim masivnich drevénych materiald roste. Pouziti kiizem
vrstveného dieva (CLT) a lepeného lamelového dieva s sebou nese rizika v chovani jednotlivych
druhi pouzitych lepidel za zvySenych teplot. Po provedeni pozarnich zkousek bylo zjiSténo, Ze
CLT panely mohou pfi poZaru vykazovat odlisné chovani v diisledku mozného odpadavani zuhel-
natélych vrstev. Toto chovani souvisi s pouzitym odliSnych lepidel v linii lepeni CLT. [1]
Dynamika pozaru v konstrukci CLT zavisi na pouzitych lepidlech, Jakmile se ¢elo zuhelnatélého
materialu pribliZi k linii lepeni, miiZe dojit k delaminaci.

LEPIDLA ZA ZVYSENE TEPLOTY

V dnesni dobé se na trhu nachazi nékolik druht lepidel, které se odliSuji chemickym slozenim.
Pravé chemické sloZeni lepidel ma podstatny vliv na chovani za zvysené teploty. Typ lepidla ma
vliv na odolnost lepenych spojti. Na evropském trhu jsou v poslednich letech oblibena jednosloz-
kova polyuretanova lepidla. Jejich hlavnimi vyhodami je snadna aplikace a rychlé vytvrzeni. Mezi
dalsi pouZzivana lepidla patii lepidla na bazi fenol-resorcinol-formaldehydu, melaminové prysky-
Fice ¢i epoxidova lepidla.

Tepelné vlastnosti lepidel ovliviiuji pevnost lepeni a modely poruch lepenych lamel. Nartstajici
teplota ma vliv na mechanické vlastnosti lepidel jako je pevnost ve smyku, modul pruznosti ci
modul prokluzu, které s rostouci teplotou vyrazné klesaji.

KriZem lepené drevo se spoléha na pevnost lepiciho spoje, ktery zajiStuje kompozitni plisobeni
mezi riznymi direvénymi prvky. U kiizem vrstveného di‘eva se nejcastéji pouzivaji polyuretanova
lepidla ¢i lepidla na bazi melaminové (mocovino-formaldehydové) pryskyftice. Je obecné znamo,
Ze mechanické vlastnosti riiznych lepidel na direvo budou ovlivnény zvySenymi teplotami nebo
vlhkosti, a to i v ramci jednotlivych typi lepidel. Pti smykovych zkouskach polyuretanovych lepi-
del dochazi ke sniZeni pevnosti lepidel, ktera se odliSuje v zavislosti typu a vyrobci konkrétniho
lepidla. Polyuretanova lepidla trpi vét$imi ztratami tuhosti a pevnosti ve smyku pti zvySenych
teplotach, oproti melaminové pryskyrici. [2] [3]
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ZKOUSKY MALOROZMEROVYCH TELES

Soucasti seminadrni prace je experimentalni analyza. Cilem experimentalni analyzy je porovnat
chovani vzorka s odliSnymi typy lepidel za zvySené teploty a porovnat je s referencni sadou za
béZné teploty.

Pro experiment jsou pripraveny vzorky NOVATOP SOLID - vicevrstvé panely typu CLT. Kazda
vrstva panelu je tvoiena z lamel z rostlého smrkového dreva a orientace vlaken jednotlivych vrs-
tevje vZdy kolma k sousednim vrstvam. Lamely jsou v kazdé vrstvé slepeny v podélném i pficném
sméru a vrstvy jsou slepeny mezi sebou lepidlem na bazi melaminové pryskytice dle EN 301 a po-
lyuretanovym lepidlem dle EN 15425.

A (B)
Obr. 1 (A) Reprezentativni vzorek; (B) Reprezentativni vzorek
Fig. 1 (A)Test sample; (B) Test sample

Reprezentativni vzorky na obr. 1 maji rozméry 210 mm x 297 m x 84 mm. Vzorky budou vysta-
veny teplotnimu zatiZeni. Nasledné budou mechanickou zkouskou zhodnoceny zmény ve struk-
tute lepidla.

V navazujici diplomové praci poté porovnam vysledky ziskané experimentalni analyzou. Soucasti
prace bude i numericky model v programu ANSYS Workbench, pro ktery byla shromazdéna
vstupni data poskytnutych vzorki za bézné teploty.

ZAVER

Predpoklada se, Ze vysledné hodnoty pro riizné druhy lepidel pro dievéné konstrukce se budou
v mnoha ohledech lisit. Polyuretanova lepidla vykazuji vyssi ztratu pevnosti pti zvySenych teplo-
tach oproti lepidlim na bazi melaminu ¢i formaldehydu. Jednim z dalSich problémti je proces de-
laminace. Delaminace vystavuje pozaru dva piedehi-até povrchy a delaminace mize vést az k dru-
hému vzplanuti. Obecné vykazuji lepidla na bazi melaminu a formaldehydu lepsi materialové
vlastnosti za zvysSenych teplot nez popularni polyuretanova lepidla. Na obr. 2 mizeme vidét po-
kles smykové pevnosti v zavislosti na rostouci teploté. Polyuretanova lepidla v direvénych spojich
mohou vykazovat pokles pevnosti jiz pti 70 °C. [4]
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Obr. 2 Krivky deformace ve smyku pro riizné typy lepidel [3]
Fig. 2 Shear deformation curves for different types of adhesives [3]
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ZUHELNATELA VRSTVA DREVENYCH MASIVNiCH PRVKUO POMOCI
PRAVDEPODOBNOSTNiCH POSTUPU

CHARRED LAYER OF MASSIVE TIMBER MEMBERS USING PROBABILISTIC
APPROACHES

Bc. Dominik Straus

Abstract

The paper is focused on the determination of char depth of timber members using probabilistic ap-
proaches. The char layer has good insulating properties, prevents the heat transfer to non-pyrolysed
timber members, and contributes directly to the fire resistance of the timber members. The first part
of the article summarizes the methods for determining the char layer, in more detail the concept of
probabilistic approaches. The second part of the paper describes and analyzes the experiment made
in Room Corner Test, where three timber columns exposed to temperatures up to 850 °C were inves-
tigated. In conclusion, the paper presents the development of the charr layer of the timber column in
comparison with the model.

Key words: wood; char layer; probalistic aproaches; fire; Room Corner Test
UvoDp

Pro mozné stanoveni vyvoje zuhelnatélé vrstvy je mozné vyuzit mnoho vypocetnich postupd,
ato od zjednodusenych s linedrnim pribéhem, nelinearni nebo se zohlednénim pravdépodob-
nostnich rozsaht vlastnosti difeva [1], nejCastéji vyuzivajici vystaveni normovému poZzaru.
Ve zjednodusenych pristupech nelze zohlednit znovu rozhoteni dieva od zhnuti dreva, zménu
procenta kysliku ve vzduchu nebo vlhkost dieva. V praxi se nej¢astéji vyuziva linearni postup. Je
to zjednoduseny zpilsob a nelze tyto zplsoby vyuzivat pii zohlednéni vice neznamych p¥i vypoctu.
Pro vypocet hloubky zuhelnaténi direva zohlednujici jeho heterogenni vlastnosti podrobnéjsim
postupem je potiebny pravdépodobnostni pristup [2]. JelikoZ je hloubka zuhelnaténi nejdilezi-
povéd hloubky zuhelnaténi dieva vystaveného prirozenému pozaru a tim i presnéjsi pozarni
odolnost prvku. Cilem tohoto ¢lanku je analyzovat zptsoby vypoctu zuhelnaténi dieva, navrhnout
vypocetni postup zalozeny na pravdépodobnostnim pristupu a nasledné porovnani s pozarnimi
experimenty.

STANOVENI HLOUBKY ZUHELNATENI

Pro vypocet hloubky zuhelnaténi existuje mnoho metod, 1ze ji stanovit z rychlosti zuhelnaténi, po-
moci vypocetnich modelid a rovnice nebo pomoci izotermy 300 [1]. Nejrozsirenéjsi metodou je
urceni hloubky zuhelnaténi pomoci linearniho postupu definovaného v normé EN 1995-1-2 [3].
V této normé jsou definované konstantni rychlosti zuhelnaténi pro rizné typy dreva, které jsou
vystaveny normovému pozaru. Lze také postupovat dle Prilohy A [3], kdy je navrZen vypocet po-
moci parametrickych krivek, u které lze zohlednit dal$i parametry pozaru. Mezi zjednodusené
modely Ize zatadit i vypocet pri vystaveni kiivce ASTM E 119, ktera se pouziva v USA, ale vypocet
je zaloZen na stejném principu, jako vzorec evropsky. Vypocet se 1isi v definovanych hodnotach
rychlosti zuhelnaténi. Pro nékteré typy drevin si Ize vypocitat rychlost zuhelnaténi s ohledem na
vlhkost a hustotu daného dieva [1].

Pro stanoveni hloubky zuhelnaténi pomoci pokrocilych metod se nejcastéji vyuziva hranice defi-
novand izotermou. Vyuziva se izoterma 300 °C, ktera je doporu¢ena v CSN EN 1995-1-2[3], ale Ize
se setkat i s izotermou 288 °C. RozloZeni teplot po priiiezu je mozné urcit z obecné rovnice defi-
nované Buchanan a kol. [4], pomoci které miizeme definovat teploty v jednotlivych vrstvach zkou-
maného prifezu. Dalsi moznosti, jak urcit rozloZeni teplot, je pomoci pokrocilych modeld, kdy je
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potiebné podrobné definovat tepelné vlastnosti direva pro spravné zohlednéni okrajovych pod-
minek a pro piresnéjsi vypocet.

Pecenko a kol. [2] vyviji model PYCIF, ktery je fazen mezi pokrocilé modely a je zaloZen na
pravdépodobnostnim pristupu. Tento model vychazi z experimentdlnich dat pro prirozené
pozary. PYCIF je zaloZzen na detailnim popisu fyzikalnich jevi pii hofeni difeva a vychazi
predevsim z pyrolyzy direva, pomoci kterych je nasledné mozné zpiesnit hloubku zuhelnaténi
direva. Dalsi pokrocilou metodou, jak urcit rychlost zuhelnaténi, je pomoci vypocti dle
Hietaniemi [5] a Mikkola [6], které také zohlediiuji tepelny tok, ¢i koncentraci kysliku.

PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP PRO RYCHLOSTI ZUHELNATENI

Hietaniemi [5] a Mikkola [6] definovali rovnice pro rychlost zuhelnaténi, kterymi lze zohlednit
rozdilny tepelny tok, koncentraci kysliku nebo také vlhkost pomoci pravdépodobnostnich rozdé-
leni. Lze tedy vyuZit pravdépodobnostni pristup pro zohlednéni heterogennich vlastnosti dieva
v zavislosti na ¢ase a teploté. Vypocet definovany dle [5] lze vyuzit na veSkeré prlibéhy pozaru
a nejsou omezené pouze na normovy pribéh pozaru. Rovnice dle [5]:

C-q:@" L

B =fozt) - (p+p0)(A+B-w).e_? (1)

kde:

B je rychlost zuhelnaténi [mm-min-1],

Flxont) El_l]rlkce charakterizujici zavislost rychlosti zuhelnaténi dieva na koncentraci kysliku

c koeficient pro pravdépodobnostni piistup v rozmezi dle [5] [KW-m2],

qr (P tepelny tok dievem funkci ¢asu [kW-m-2],

p hustota dreva [kg-m3],

po hustota suchého dreva v rozmezi dle [5] [kg-m-3],

A koeficient pro pravdépodobnostni pfistup v rozmezi dle [5] [k]-kg1],

B koeficient pro pravdépodobnostni pfistup v rozmezi dle [5] [k]-kg1],

W vlhkost dieva [%],

t ¢as [min],

T Casova konstanta v rozmez{ dle [5] [min].
POZARNI EXPERIMENT

Byl proveden experiment redlného méritka drevénych masivnich prvkd vystavenych piiroze-
nému pozaru. Zkouska byla provedena v Room Corner Testu, kdy byl vykon hoiaku v prvnich
10 minutach nastaven na 100 kW a zbylych 20 minut na 300 kW. Na obrazku 1A je zobrazeno
rozmisténi vzorkl ve zkusebnim zarizeni. Jedna se o tfi sloupy, které mezi sebou pri pozaru pi-
sobi. Na obrazku 1B jsou zobrazené teploty ve vySce 1920 mm sloupu 1, ktery byl nejbliZe hotaku.
Termoclanky byly umisténé v hloubkach 10, 20, 30 a 50 mm pod povrchem prvku.
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Obr. 1 (A) Umisténi vzorkii v RCT; (B) Priibéh teplot ve vysce 1920 mm sloupu 1
Fig. 1 (A) Location of elements in RCT; (B) Temperatures at 1920 mm height of column 1

A B C D E

(4) (B)
Obr. 2 (A) Fotografie mereného rezu ve vysce 1920 mm
(B) Fotografie méreného fezu ve vysce 1250 mm
Fig. 2 (A) Photo of measured section at 1920 mm height
(B) Photo of measured section at 1250 mm height

Vystupem z experimentu bylo zméreni skute¢nych hloubek zuhelnaténi. Vyhodnoceni probéhlo
pomoci fotodokumentace jednotlivych ezt vzorki po experimentu. Rezy pritezi sloupu C1 byly
provedeny po 50 mm. Naméiené hodnoty viz. obrazek 2.

Z mérenych tezil je evidentni, Ze nelze normovy postup pouzivat pro cely priiez prvku. Pii po-
rovnani riiznych rezi jsem dosel k zavéru, Ze rychlost zuhelnaténi neni konstantni a zavisi na pa-
rametrech pozaru. Hloubka zuhelnaténi dle normového postupu pri vystaveni pozaru po dobu
30 minut je 24 mm pf¥i zahrnuti vlivu vedeni v rozich. Na obrazku 2A se pohybuje hloubka zuhel-
naténi v rozmezi 33,9 — 19,7 mm pro pripad piirozeného pozaru a navic sloupu, ktery je ovlivnén
salanim ze sloupd okolnich. Na obrazku 2B je také rozdil oproti normovému vypoctu, jelikoz
se hloubka zuhelnaténi pohybuje v rozmezi 28,3 - 3,1 mm.
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ZAVER

Cilem tohoto ¢lanku je porovnani normového postupu s provedenym experimentem a piedsta-
veni pravdépodobnostniho ptistupu, ktery bude dale pouZivan pro presnéjsi vypocet hloubky
zuhelnaténi. Vysledna data se od normovych postupt lisi. Je ziejmé, Ze hloubka zuhelnaténi nenf
linearni a zalezi na mnoha faktorech, které hloubku zuhelnaténi ovliviiuji. Z experimentalnich vy-
sledkti je Citelné, Ze zalezi na umisténi prvku, vykonu hoiaku, orientaci prvku vzhledem k horaku,
tepelném toku od okolnich prvki. Vysledna hloubka zuhelnaténi je také ovlivnéna trhlinami a po-
dobnymi vadami priifezu prvku.

Je ziejmé, Ze normovy postup pro stanoveni hloubky zuhelnaténi neni vyhovujici, a proto pomoci
ziskanych dat a pravdépodobnostnich postupli bude v seminarni praci a nasledné diplomové
praci vytvoren model pomoci programovaciho jazyka python. Vysledky z modelu budou porov-
nany s normovym pristupem a zejména s vysledky experimentu.

PODEKOVANI

Prace byla pripravena s podporou Grantové agentury Ceské republiky projektu NO. 21-30949K
“Charring of timber under fully developed natural fire - stochastic modelling”.
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VYVO] TRHLINY V ZUHELNATELE VRSTVE DESKOVYCH MATERIALU ZE DREVA
PRI TERMOMECHANICKEM NAMAHANI - PRAVDEPODOBNOSTNI PRiSTUP

DEVELOPMENT OF CRACKS IN THE CHARRED LAYER OF TIMBER BOARD
MATERIALS UNDER THERMOMECHANICAL STRESS SOLVED - PROBABILISTIC
APPROACH

Bc. Kristyna Prisova

Abstract

The scope of this article is to summarize the issues of the initiation and development of cracks in the
charr layer of timber cladding and possible consideration in heat transfer calculations to the struc-
ture. The char layer, due to its insulating properties, provides a barrier to heat transfer to the re-
maining wood and acts as a non-combustible layer of wood. When a crack occurs, the charring layer
is disturbed. This results in a more rapid heat transfer to the timber element. Predicting the location
and dimensions of the crack would allow the development of the charring layer to be designed more
accurately and the development of cracks in the char layer to be taken into account for heat transfer
by more advanced methods.

Key words: crack; charr layer; heat transfer; timber; probability; modulus of elasticity
UvoD

Di'evo je obnovitelny material, jehoZ uhlikova stopa oproti jinym materialim je pomérné mal3,
i proto v poslednich letech zaznamenalo riist ve stavebnictvi. Jedna se o obnovitelnou surovinu,
ktera vykazuje dobré vlastnosti z hlediska pevnosti pro konstrukéni material.

Vlastnosti dfeva zavisi na makroskopické struktuie dreva a na okolni teploté. Tyto zmény se pro-
jevuji v materialovych modelech di'eva [1],[2]. Piredev$im mechanické vlastnosti se lisi v rtiznych
smeérech, tj. rovnobézné a kolmo k vlakntim. Rovnéz plati, Ze pevnost se snizuje s délkou trvani
zatizeni [3]a také se starim dreva a okolnimi podminkami [4].

Rostouci teploty ovliviiuji vlastnosti direva. Prvni zménu dievo zaznamenava pii cca 100 °C, kdy
dochazi k odpatovani vlhkosti dievée [3] Pii 300 °C dochazi k homogenizaci bunék a dochazi tak
ke zméné struktury vzorku, predevsim k naruSeni bunécné stény a vzniku trhlin. Pfi iplném spa-
leni drevéné tkané vymizi struktura a morfologické rysy dieva [7]. Pro vypocty je tifeba komplexni
redukce hodnot pevnosti a modulu pruznosti pomoci soucinitelti vztaZzenych k teploté.

TRHLINY V ZUHELNATELE VRSTVY

Trhliny maji negativni vliv na vlastnosti dreva, rozrusuji jeho strukturu. Mohou vznikat béhem
ristu stromu, u¢inkem mrazu a zmén teplot, pii zpracovani nebo pti hoteni. Trhliny vznikaji
v zuhelnatélé vrstvé vSechny v jeden okamzik, plisobenim teplota dochazi pouze k jejich dalSimu
rozvoji [5]. Ve vodorovném sméru vznikaji mensi nez ve vertikalnim. Trhliny maji vyrazny vliv na
Sireni tepla dale do vzorku. Usnadiiuji unik tékavych latek, které po smichani s okolnim kyslikem
prispivaji k hoieni. Dale vytvari prostor pro prinik pyrolyzy do vzorku dreva [6].

S riistem poctu trhlin klesa povrchové napéti, to vede k prohlubovani trhlin a prenosu tepla hlou-
béji do prvku. Zaroven jiz bylo nékolikrat potvrzeno, Ze se pocet trhlin zvysuje se rostoucim tepel-
nym tokem s snizuje s rostoucim okolnim tlakem [5].

Vypocet trhlin ve dievé
Ve vypoctech bylo vychazeno z poznatkid Baroudi [7], ktery se problematikou trhlin dlouhodobé
zabyva. Na zakladé svych vyzkumi stanovil rovnice pro vypocet vyvoje trhlin v dievéném obkladu
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o maximalni tloust'ce 45 mm pii zohlednéni rychlosti vyvoje zuhelnatélé vrstvy doplnénou o roz-
dilnou tepelnou roztaznost pomoci studené a horké vrstvy. Rovnici pro vypocet vzniku trhlin
v drevéném obkladu, kdy obklad je namahan pouze pozarem a ohybovym momentem, neni vysta-
ven krouceni, je uveden v rovnici (1) [7].

V12 U +|Eg(Ty) 4|1 h
M=y /Eim)' o T @

kde
h je tloustka vzorku
h, tloustka tenké horké vrstvy
Eg Youngtiv modul pruznosti v radialnim sméru
Er Youngtiv modul pruznosti v tangencialnim sméru
E, Youngtiv modul pruznosti v podélném sméru
T* teplota horké tenké vrstvy
To teplota studené vrstvy
l; délka vzorku

Pro vypocet pravdépodobnostniho pristupu vyvoje zuhelnatélé vrstvy byl zvolen programovaci
jazyk Python dle rovnice (1). MoZnost vypoctu heterogennich vlastnosti dreva pomoci velkého
mnozstvi vstupnich dat v podobé rozmezi modeld pruznosti a provedeni vypoctu v nespoc¢tu moz-
nych kombinacich bylo zajiSténo zohlednéni v§ech moznych variant. Vysledkem byl vypocet roz-
mezi vzdalenosti jednotlivych trhlin.

Bylo provedeno 1000 vypocta s riiznou kombinaci v stupnich hodnot s vypocetnim ¢asem 1,83 s.
Pro kazdy sledovany ¢as byla vypoctena smérodatna odchylka a stiedni hodnota pro zisk rozmezi
vzniku trhlin. Hodnoty pro ¢asy 5, 10,15 min jsou shrnuty v nasledujici tabulce, Tab. 1.

Tab. 1 Vzddlenosti trhlin, smérodatnd odchylka, stiedni hodnota, min, max pro t = 5 min
Tab. 1 Crack distance, standard deviation, mean value, min, max for t = 5 min

Cas Trhlina [mm]
[min] 1 2 3 4 5 6 1000
5 23.3833 22.7753 | 23.3498 23.3498 | 23,0071 | 22,5484 | ... 19,5029
10 13,6230 13,8719 | 13,2812 13,4777 | 13,2827 | 13,4073 | .. 13,4709
15 9,8211 10,0509 | 10,2345 9,7987 9,9437 10,2402 | ... 9,9387
Stredni Smérodatna Min Max
5 hodnota 22,8618 | odchylka 0,3260 22,2783 23,4225
[mm] [mm]
[mm)] [mm]
Stiredni Smérodatna .
Min Max
10 hodnota 13,6054 | odchylka 0,1975 13,2467 13,9271
[mm] [mm]
[mm] [mm]
Stredni Smérodatna Min Max
15 hodnota 10,0379 | odchylka 0,1457 9,7733 10,2752
[mm] [mm]
[mm] [mm]
POZARNI EXPERIMENT

Byl proveden experiment malého métitka pro prvotni verifikaci simulaci. Jednalo se o vystaveni
trech desek ze dreva plamenu po dobu 5, 10, 15 min. Nasledné byly prvky schlazeny pro zamezeni
dalsiho rozvoje zuhelnatélé vrstvy. Vzniklé trhliny byly zmétfeny pomoci posuvného digitalniho
méritka a digitalnim mikroskopem. Na vSech vzorcich jsou patrné trhliny s prehlednym rastrem.
Nasledné byly vypoctené hodnoty a jejich vzdalenosti porovnany se skutecnymi trhlinami ve
zkousSenych vzorcich.

Z porovnani na Obr.1 je patrné, Ze trhliny vytvorené pii experimentu i vypocitané pravdépodob-
nostnim pristupem vykazuji urc¢itou podobnost.
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Obr. 1 Obtisk s vypoltenym rastrem pro t = 5 min
Fig. 1 Imprint of cracks with calculated patern for t = 5 min

ZAVER

Cilem toho to ¢lanku bylo predstavit vysledky experimentu malého rozméru, ktery byl uskutec¢nén
z diivodu ovéreni diive odvozeného vzorce dle Baroudiho piredpovidat vzdalenosti trhlin vznika-
jicich pfi hotené dieva a nasledné pouziti pravdépodobnostnich pristuptli pro zohlednéni rtiznych
vlastnosti dievéného obkladu.

Je zfejmé, Ze trhlin vznikaji v urcitém rastru. Jednotlivé vzdalenosti lze s ur¢itou mirou nepies-
nosti predpovidat diky vySe zminénému vzorci. Odchylky mezi vypoctenymi hodnotami a skutec-
nymi trhlinami na vzorcich mohou byt z diivodu vnitfnich vad ve direvé, napt. suky, vnitini trhliny
nebo hmyz atd.

V navazujici diplomové praci probéhne zkouska vétSiho rozméru, kde budou opét sledovany trh-
liny a jejich vzdalenosti. Dojde k ovéreni funkcénosti vzorct, pricemz dojde k rozsireni vstupnich
parametrd na rizné druhy dreva, rozsireni zatiZeni z bodového na celoplosné, tyto zmény pove-
dou k zptesnéni vypoctu. Dale pri potvrzeni domnének o moZzZnosti predvidatelnosti mést vzniku
trhlin by bylo moZné na zakladé podrobnéjsiho zkoumani zanést tyto vypocty do praxe stavebniho
dreva, tj. do vypoctl a posuzovani nejen nosnych konstrukci ze dreva. V soucasné dobé se jedna
o velmi konzervativni ptistupy.

PODEKOVANI

Prace byla ptipravena s podporou Grantové agentury Ceské republiky projektu NO. 21-30949K
“Charring of timber under fully developed natural fire - stochastic modelling”.
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CHOVANI SKLA V KONSTRUKCI ZA POZARU

BEHAVIOR OF GLASS IN A STRUCTURE UNDER FIRE
Bc. Radek Demjan

Abstract

This publication deals with the behavior of a glass structure exposed to fire from one side. Specifi-
cally, the heat transfer through the structure is recorded, measured and modeled. This is a practical
test of several samples and subsequent modeling in software with a change of input parameters and
observation of the results.

Key words: fire resistence of glass; material changes; glass and fire; thermo-mechanical analysis;
thermal exposure

UvoD

Hlavni motivaci k reSeni tématu sklo za pozaru je rozhodné stale Castéjsi vyuziti sklenénych kon-
strukci, které slouZzi jako architektonicky prvek a zaroven pozarné délici konstrukce. Dilezitym
prvkem je rozhodné bezpecnost unikajicich osob v piipadé poZaru pres nebo v blizkosti sklenéné
pozarné délici konstrukce. S pribyvajicimi vyrobky na trhu je potifeba fadné prvky odzkouset pied
pouZzitim v objektu, k cemuz ne vzdy dochazi. Toto zanedbani miiZe mit za nasledek ohrozZeni p¥i-
tomnych osob a dale rozsireni pozaru na ostatni pozarni useky pfilis rychle. Je velmi dtleZité znat
vlastnosti konkrétniho materialu [1], ktery je pouzit jako délici prvek, aby bylo mozné v blizkosti
materialu vyloucit riziko nejen pro osoby.

OBECNE - DRUHY POZARNE DELiCICH KONSTRUKCI

Pozarné délici konstrukce (dale jen PDK) je praveé takova, ktera dokaze po stanovenou dobu zadr-
Zet negativni UCinky poZaru a nedovoluje rozsiteni do dalSich pozarnich usekl. Dle normy.
[CSN730802] lze PDK rozdélit podle materidlového feseni na druh konstrukce DP1, DP2, DP3.
Specifikace jednotlivych konstrukei:

e Konstrukce typu DP1-( Zelezobeton, sklo [2],...)
o Konstrukce typu DP2 (sendvicové kce s hot.izolaci a nehot.prvkem)
e Konstrukce typu DP3 (dievéné kce)

Pro klasifikaci DP1, kam spada zminéné sklo [3], plati, Ze prvek je tvofen pouze nehoflavymi ma-
terialy a proto neprispiva k rozvoji pozaru. Z tohoto diivodu lze 1épe pozorovat vlastnosti skla [3],
jako je prestup a vedeni tepla samotnou tloustkou materialu. Soucasti této prace je moznost pro-
vést viceprvkovou analyzu a postupné meénit nékteré vstupni parametry experimentu v digital-
nim i experimetalnim prostiedi a porovnavat zmeény, zplisobené jednotlivymi parametry. Mezi
zakladni parametry, které ovlivni analyzu, patfi:

e Priibéh teploty

e (as zatéZzovani

e Prostupovany rozmér
e Materialové sloZeni

POPIS RESENE KONSTRUKCE

Zameéreni celé prace se tyka prostupu tepla konstrukci, konkrétné svislé nenosné PDK, sklenéné
tabule ve slozeni dvojsklo + zpénujici gelové vrstvy mezi skly osazené do hlinikového ramu s roz-
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méry 2300 mm x 3300 mm, viz obr 1. Tento vzorek je z jedné strany vystaven poZaru definova-
ného normovou teplotni kiivkou. Doba méreni je 30 a 60 min. Sledovanym parametrem je teplota
pusobici na konstrukci v urcitém €ase a porovnani s naméienou teplotou, viz obr. 2, na neohrivané
stran& pomoci termo¢lanki usazenych dle zkusebni normy CSN 1634-1+A1. Tyto zmény jsou za-
znamenany a pozdéji porovnany. Vysledny prostup tepla se méni v zavislosti na Case.

! < —

Obr. 1 Pedni ohled za Fesenou konstrukci [5]
Fig. 1 Front view of the solved construction [5]

REVIZE SOUCASNEHO STAVU

Pri zahajeni zkousky je teplota po dobu 5 min ustalena na 20stupiid na obou stranach konstrukece,
tudiz prvotni predpoklad uvadi, Ze tepelny prostup je roven 0 pak dochazi k zapaleni horakt
v peci a pribéh teploty je prizptisobovan k normové teplotni kiivce. Lze tedy zmérit i matematicky
odvodit konkrétni teplotu v urc¢itém case dle vzorce (1):

T = 345 log, (8t + 10) + 20 (1)
kde T prameérna teplota v peci [°C],
t doba od zacatku zkousky [min].

Pti dosaZeni ¢asu prasknuti vnitini tabule je prestup tepla zpomalen, jelikoZ prochazi k odstranéni
1épe tepelné vodivé vrstvy, nahrazené zpénujicim gelem s proménnymi vlastnostmi, viz obr. 3.

Obr.. 2 Pohled termokamerou [5]
Fig. 2 Thermal camera view [5]
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V pokrocilejsi fazi modelace je jeden z cilt se v rdmci urcité tolerance pribliZit vysledky k prove-
denému experimentu, a tak alespon castecné numericky popsat vrstvy konstrukce samostatné
a také jako spoluptisobici celek. Snahou je 1épe pochopit chovani skla pfi pozaru a jak jsou ovliv-
nény jeho tepelné vlastnosti. Pfi experimentu je kromé méreni bodové teploty termoclankem
spusténa ploSna termoanalyza [4], viz obr. 2

NUMERICKA MODELACE

JelikoZ samostatné experimenty jsou ndro¢né na provadéni a zménu parametrd, pristupuji proto
k modelaci v numerickém programu ANSYS. Pro zjednodusenti i rychlost vypoctu byla nyni zvo-
lena analyza 2D konstrukce, kde jsou uréeny jednotlivé vlastnosti zkouSenych materialdi, které
byly ziskany z provedenych experimentt. Je piedpoklad, Ze validni software analyza ma odchylku
z nejriznéjsich pricin, avsak ziskané vystupy po vloZeni ovérenych vstupnich dat se mohou lisit
odchylkou max 20 %, aby bylo mozno ptihliZet k vysledkim a dale zdokonalovat. Do této hranice
se mi bohuZzel zatim nepodarilo spolehlivé dostat. Je nutné v rdmci DP zpresnit uvaZzovany model
o Casové zmeény podminek béhem vypoctu napi: odstranéni prasklé vrstvy skla, ménici se rozmeér
z divodu expanze gelu. Tato problematika je rozsahlejsi nez u standartniho homogenniho mate-
rialy, jelikoZ se jedna o spolupisobici konstrukci.

TR
Obr. 3 zdsadni materidlovd zména pri poZdru [5]
Fig. 3 fundamental material change in fire [5]

Cely priklad je modelovan pomoci ¢ar (LINE) s prifazenymi okrajovymi podminkami. Dale sa-
motna plocha je rozdélena (MATCH) na sit pravothelnikd se zhusténymi body okolo pozic termo-
¢lankd, toto zhusténi slouzi pro presnéjsi rozdéleni priibéhu teplot v daném misté. Celé zatézovani
vzorku probiha vloZenou operaci v textovém dokumentu (MACRO). Zde je vloZena zatéZovaci
krivka i dalsi prikazy. Upravované parametry budou vkladany do dokumentu a aplikovany vypo-
Ctem.

ZAVER
Cilem analyzy je zmapovani problematiky, vytvoreni validni numerické simulace a dale ziskani

konkrétnich vystupt, které dokazi rozlisit zménu daného parametru a jeho zavislost na tepelnych
vlastnostech skla.
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SYSTEMY PRO ZESILOVANI BETONOVYCH KONSTRUKCI SE ZVYSENOU POZARNI
ODOLNOSTI

REINFORCEMENT SYSTEMS FOR CONCRETE STRUCTURES WWITH INCREASED
FIRE RESISTANCE

Bc. Pavel Hejduk

Abstract

This article focuses on the importance of carbon fiber reinforced polymer (CFRP) laminates in sys-
tems for strengthening concrete structures with improved fire resistance. The properties of these
laminates, including their high strength and stiffness, are discussed. Various methods of applying the
laminates for structural reinforcement and their benefits, such as increased load-bearing capacity
and improved stability, are presented. The article also addresses methods of protecting the laminates
from fire, including the use of fireproof cladding and alternative approaches such as thermal insula-
tion layers. Test results and experiments demonstrate that properly designed and applied protection
systems can significantly enhance the fire resistance of structures. Overall, carbon fiber laminates
represent a modern and effective technology for strengthening and enhancing the durability of con-
crete structures. In conclusion, the article mentions preparations for a project focused on testing a
beam reinforced with carbon fiber laminates.

Key words: Slat; beam reinforcement; carbon slat; fire resistance.
UvoDp

Systémy pro zesilovani betonovych konstrukci se zvySenou pozarni odolnosti hraji klicovou roli
pri ochrané a prodlouZeni Zivotnosti staveb. Jednim z vyznamnych prvku v téchto systémech jsou
lamely z uhlikovych vlaken (carbon fiber reinforced polymer - CFRP). Tyto lamely maji vynikajici
pevnost a tuhost, coZ umoznuje jejich efektivni vyuziti pii zesilovani betonovych konstrukci. V
tomto ¢lanku se zamérime na vyznam lamel v systémech pro zesilovani betonovych konstrukeci se
zvySenou pozarni odolnosti

VLASTNOSTI LAMEL

Lamely pouzivané pro zesilovani betonovych konstrukci jsou vyrobeny z riiznych materiald, jako
jsou uhlikova vlakna (carbon fibers), aramidova vlakna nebo sklenéna vlakna. Tyto materialy jsou
znamé pro svou vysokou pevnost a tuhost. V kombinaci s polymerovou matrici poskytuji lamely
vynikajici mechanické vlastnosti, které ptispivaji k posileni betonovych prvkd. Napriklad studie
provedenda Smithem a kolektivem [1] ukazala, Ze lamely z uhlikovych vldken poskytuji vyrazné
vySsi pevnost a tuhost ve srovnani s konvencnimi konstruk¢nimi materialy.

VLASTNOSTI LAMEL Z UHLIKOVYCH VLAKEN

Lamely z uhlikovych vlaken jsou vyrobeny z vlaken uhlikového materidlu impregnovanych poly-
merovou pryskytici. Tato kombinace poskytuje lamelam vynikajici mechanické vlastnosti, jako je
vysoka pevnost a tuhost. Diky své nizké hmotnosti jsou lamely idealni pro zesilovani konstrukci,
pricemz minimalizuji zatiZeni a deformace.

APLIKACE LAMEL V ZESILOVANI KONSTRUKCI
Lamely se vyuzivaji v riznych oblastech zesilovani betonovych konstrukci. Jsou Siroce vyuzivany

pti posilovani mostd, stropd, sloupti a dalsich prvku. Pfi spravném navrhovani a aplikaci umoznuji
lamely zvySeni nosnosti a odolnosti konstrukce. Naptiklad vyzkum provedeny Johnsonem a spol.
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[2] prokazal vyrazné zlepseni nosnosti mostt po aplikaci lamel z uhlikovych vlaken. Dalsi vyhodou
je sniZeni deformaci a zvySeni stability konstrukce.

METODY APLIKACE LAMEL

Existuje nékolik riznych metod pro aplikaci lamel v ramci zesilovani betonovych konstrukci. Mezi
nejcastéji pouzivané metody patii lepeni lamel na povrch konstrukce, vsazovani lamel do predem
pripravenych drazek a vytvoreni kompozitnich vrstev. Pii spravné volbé a aplikaci metod lze
dosahnout optimalniho spojeni mezi lamelami a betonem, coZ pfinasi zvySenou nosnost a stabilitu
konstrukce.

VYHODY A VYSLEDKY ZESILOVANi LAMELAMI

Vyzkum a experimenty provedené na lamelovych zesilenych konstrukcich ukazaly fadu vyhod.
Mezi hlavni vyhody patfi zvySeni nosnosti a pevnosti konstrukce, sniZeni deformaci, zvySeni odol-
nosti proti unavé a lepsi odolnost proti vliviim prostredi. Studie publikovand Manningem a kolek-
tivem [3] prokazala vyznamné zvySeni pevnosti a odolnosti mosti po zesileni lamelami z uhliko-
vych vlaken.

METODY POZARNi OCHRANY LAMEL

Pro dosazeni vyssi pozarni odolnosti lamel se pouzivaji rizné metody poZarni ochrany. Jednou z
béznych metod je aplikace pozarniho obkladu na povrch lamel. Tento obklad slouZi k izolaci lamel
od vysokych teplot a pomaha udrZet jejich pevnost béhem pozaru. Dal$si moZnosti je pouziti
ochrannych natéri s retardéry hoteni, které snizuji rychlost Sifeni poZaru.

OCHRANA LAMEL POMOCi OBKLADU

Jednim z pristupti k zesileni poZarni odolnosti lamel je jejich ochrana pomoci obkladu. Studie uka-
zaly, Ze spravné navrzeny a aplikovany obklad dokaze zlepSit pozarni odolnost konstrukce a za-
branit poSkozeni lamel [2].

ALTERNATIVNI METODY OCHRANY LAMEL

Existuji také alternativni metody ochrany lamel pred ucinky pozaru. Napriklad pouziti tepelné
izolaCnich vrstev (natért a nastrik) mize snizit prenos tepla na lamely a tim zvysit jejich odol-
nost vici vysokym teplotam [3]. Dal$i moznosti je pouziti refrakternich material, které odolavaji
vysokym teplotam a zabraiuji primému kontaktu s ohném [4].

LAMELY BEZ POZARNi OCHRANY

Existuji situace, kdy lamely nejsou piimo chranény pied ucinky pozaru. Napiiklad u nékterych
aplikaci, kde je vystaveni pozaru nizké nebo nedlouhodobé, se lamely mohou pouzivat bez doda-
teCné ochrany. Nicméné je diilezité peclivé posoudit rizika a provést odpovidajici analyzu [1].

VYSLEDKY TESTU A EXPERIMENTU

Vysledky testl provedenych na lamelach s riznymi ochrannymi opatienimi ukazuji, Ze spravné
navrzené a aplikované systémy ochrany dokazi vyrazné zlepsit pozarni odolnost konstrukeci. Na-
priklad studie provedena Bockem a Popovics [2] ukazala, Ze lamely s obkladem dosahuji vyrazné
delsi doby odolnosti viici vysokym teplotam ve srovnani s nechranénymi lamelami. Podobné vy-
sledky potvrdila i studie Cao a Uy [3], ktera se zamérila na pouZiti tepelné izolacnich vrstev.
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PROJEKT

Cilem projektu je definovani statickych a pozarnich podminek. Hlavni ¢asti je priprava na pozarni
experiment. Pfedevs$im priprava pro tvorbu betonovych vzorki a piipravy na pozarni zkousku.
Projekt je zaméren na vyzkum a testovani lamel nové generace se zvySenou protipozarni odol-
nosti. Uhlikové lamely se budou testovat jak za standartnich podminek, tak i za podminek zvySe-
nych teplot (pozar).

PRIPRAVA ZKOUSKY PROJEKTU

Pro pripravu pozarni zkousky se pripravi vzorky nosnika priiezu 100x100 délky 900 mm. Ze
spodni strany se nachazi nalepena uhlikova lamela. Nosnik bude pti zkousSce zatéZovan ve dvou
bodech predpokladanou silou 5 kN pro kazdy bod, viz Obr. 1. K zahrivani lamel se pouZiji kera-
mické ¢lanky na Obr.2 nebo salavy plynovy hoidk (KASPO K30-STL) na Obr.3.

Pomoci termoclanki se bude zaznamenavat teplota. Umisténi termoclanku se navrhuje uprostred
nosniku mezi lamelou a trdmem, na spodni strané vyztuZze a ve stiedu tramu. Kontrolovat se bude
posun a spoluptisobeni lamely a nosniku. Dale prithyb nosniku. Zaznamenavat se bude cas kdy se
lamela uc¢inkem vysich teplot rozpadne nebo odpoji a nebude tak prispivat k nosnosti nosiku.
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Obr. 1 Skica nosniku
Fig. 1 Beam sketch

Obr. 2 Keramické decky [5]
Fig. 2 Ceramic pads
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Obr. 3 Sdlavy plynovy hordk (Svételny zdric) [6]
Fig. 3 The gas-fired radiant heater system

ZAVER

Systémy pro zesilovani betonovych konstrukci se zvySenou pozarni odolnosti, zejména zaloZené
na laminatech z uhlikovych vlaken (CFRP), ptredstavuji efektivni a inovativni feseni pro zvyseni
bezpecnosti a odolnosti stavebnich konstrukci vii¢i pozaru. Pouziti obkladu, tepelné izolac¢nich
vrstev (natéra a nastiikl) a refrakternich materiali predstavuje rizné pristupy k ochrané lamel
pred ucinky pozaru, ale to miiZe byt nakladné. Diikladné posouzeni rizik a pouziti spravnych
ochrannych opatreni je klicové pro dosazeni pozadované pozarni odolnosti konstrukeci.
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MATERIALOVE RESENI BETONOVYCH TUNELOVYCH OSTENI S OHLEDEM NA
POZARNi ODOLNOST

MATERIAL SOLUTION OF CONCRETE TUNNEL LINING WITH REGARD TO FIRE
RESISTANCE

Bc. Martin Hnyk

Abstract

This article focuses on spalling of concrete. It summarizes the known causes of spalling as well as
methods to prevent it. Furthermore, the article presents an experiment that consisted in testing
2 concrete slabs of different recipes for fire loads. The boundary conditions and set up of the experi-
ment were chosen with regard to the small-scale simulation of fire in tunnel structures.

Key words: fire; tunnel lining; concrete; fiber concrete; spalling
UvoD

Beton je v porovnani s ostatnimi materialy odolny vii¢i a¢inkiim pozaru. Jedna se o nehotlavy ma-
terial, ktery neprispiva rozvoji a $ifeni pozaru, nezvysuje pozarni zatiZeni a pti vystaveni uc¢inktim
poZzaru neprodukuje kout ani jiné toxické plyny a zplodiny. Nejvétsim problémem betonu pfti vy-
staveni pozaru je odStépovani. Odstépenim kryci vrstvy vyztuZe pti pozaru dojde k jejimu obna-
Zeni, a tudiz k vyraznému poklesu inosnosti konstrukce, coz ma za nasledek sniZeni pozarni odol-
nosti konstrukce. V nedavné minulosti doslo v tunelech pod Alpami k nékolika pozartim, jako na-
priklad pozary pod Mont Blancem nebo v Tauernském tunelu. Ty odhalily, Ze odstépovani dosa-
hovalo az do hloubky 25 cm. [1] K docileni poZadované pozarni odolnosti a co mozna nejmensimu
poruseni konstrukce jsou v soucasné dobé vyuzivany obklady osténi, vicevrstvé osténi a rizné
receptury samotného betonu, véetné pridani napriklad vyztuznych siti dle normovych pozadavk?.
[2] Soucasné normy a odborné publikace uvadi nékolik metod a reseni, jak odstépovani omezit, Ci
dokonce zastavit. Jednou z téchto metod, konkrétné u vysokohodnotného betonu (HPC), je pridani
2 kg-m-3 polypropylenovych vlaken (PPF). Toto mnozstvi se vSak dle nékterych experimentti uka-
zalo jako prilis velké a zbytecné. Navic takové mnozstvi jemnych vlaken je technologicky narocné
na zpracovani betonové smési. Princip uziti PPF je takovy, ze PPF taji pti 170 °C a zcela se rozpa-
daji pri 340 °C. Po jejich rozpadu v betonu vznikaji dutiny, diky kterym dojde k uvolnéni tlaku par.
Utinnost eliminace ¢&i zabranéni odstépovani zavisi na mnoha faktorech, jako je naptiklad mnoz-
stvi, primeér, délka a typ PPF. [3]

ODSTEPOVANI A JEHO PRICINY

0dstépovanti je oddélovani vrstev nebo jednotlivych ¢asti betonu z povrchu konstrukéniho prvku
pri vystaveni vysokym a rychle rostoucim teplotam. [4] Dochazi k nému ze 2 zakladnich divod:
e Poérové tlaky
e Teplotni roztaZnost

V disledku teplotni roztaznosti dochazi k od$tépovani betonu z nasledujicich divodi:

Vznik smykového napéti zptisobeného rozdilnou teplotni roztaznosti betonu po prirezu
Vznik napéti zptisobeného nerovnomérnym ohiatim prvku

Rozdilna teplotni roztaznost betonu a vyztuze pti vysokych teplotach

Rozdilna teplotni roztaznost cementové pasty a kameniva

Uvedené diivody ptlisobi témér vzdy soucasné, pouze se méni jejich dominance (podil na odstépo-
vani) v zavislosti na recepturach betonu, rozdilnych zpisobech zahrivani (rovnomérné x nerov-
nomeérne; lokalné x plosné) a geometrii a typu prvku (sténa, sloup, tram, stropni deska).
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MOZNA PORUSENI ODSTEPOVANIM

Charakter poruseni odStépovanim souvisi s pricinami odStépovani uvedenymi vyse. Souvisi to
také s vedenim tepla v priifezu. Je rozdil, zda se jedna o 1D nebo 3D vedeni tepla.

4 W
Obr. 1 (A) Teplotou namdhany panel z UHPC; (B) Poruseni panelu z UHPC pri 1D vedeni tepla
Fig. 1 (A) Thermally loaded UHPC slab; (B) Failure of UHPC slab during 1D heat conduction

Na Obr. 1 Ize predpokladat 1D vedeni tepla, tj. vedeni pouze po tlouStce priifezu. Jedna se totiz o
plosny prvek, ktery je zahtivan s malou idealizaci ,rovnomérné po celé své ploSe“ (Obr. 1(A)). To
ma za nasledek rovnomérnou deformaci na ohfivaném povrchu vlivem teplotni roztaznosti, které
nic nebrani (nebrani roztazeni do pricného a podélného sméru). Dale dochazi také k rovnomeér-
nému narustu pérovych tlaki. Poruseni, které lze vidét na Obr. 1(B), nasvédcuje tomu, Ze se sku-
te¢né jednalo o 1D vedeni tepla. Poruseni ma charakter rovnomérného odstépeni (priblizné stejna
tloustka) po celém prirezu prvku.

) - (B)
Obr. 2 (A) Teplotou namdhany panel z UHPC; (B) Poruseni panelu z UHPC pri 3D vedeni tepla
Fig. 2 (A) Thermally loaded UHPC slab; (B) Failure of UHPC slab during 3D heat conduction

Na Obr. 2 se jedna o 3D vedeni tepla, tj. vedeni tepla po tloust’ce prirezu, v podélném a pricném
sméru. Jedna se totiz o ploSny prvek, ktery je namahan teplotou lokalné, nikoliv plosné. To ma za
nasledek dominantni nartist pérovych tlakd pouze v nejvice teplotou namahaném misté. Dale pak
vlivem teplotni roztaznosti dochazi k napéti, které je zplisobené nerovnomérnym ohiatim po-
vrchu prvkuy, tj. beton v misté namahani teplotou ma tendenci se roztahnout, ale je sepnut (,,dr-
Zen") okolnim podstatné chladnéjsim betonem, ktery tendenci se roztahnout nema.

JAKE BETONY MAJi TENDENCI ODSTEPOVAT

Tendenci odstépovat maji predevSim vysokohodnotné betony (HPC). Divody jsou vysoka
hutnost, nizky vodni soucinitel, nizka pdrovitost a permeabilita. Dale je z hlediska vyskytu odste-
povani, respektive jeho charakteru, diilezita pevnost betonu v tahu, ktera navic se zvysujici se tep-
lotou materialu klesa. Kdyz dojde v dusledku vystaveni prvku vysoké teploté k nardstu teploty
materialu, vzniknou u béznych betont mikrotrhliny a zvysi se permeabilita materialu. Tim se
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uvolni akumulovany pérovy tlak v cementové matrici. K tomuto procesu dojde u béZnych betont
uz ptinizkych pdrovych tlacich v zavislosti pravé na pevnosti betonu v tahu. U vysokohodnotnych
betont s relativné vysokou pevnosti v tahu dojde k poruseni uvedeném vyse az pti vysokych po-
rovych tlacich, které prispéji k explozivnimu charakteru odstépeni.

EXPERIMENTALNI CAST

V ramci experimentalni ¢asti byly vyrobeny 2 panely 400 x 400 x 100 mm. Prvni panel byl z betonu
tiidy pevnosti C 30/37 s 1 kg-m-3 PPF délky 6 mm o vodnim souciniteli 0,45. Druhy panel byl
z UHPC (ultra-high-performance concrete) o pevnosti v tlaku cca 120 MPa s ocelovymi dratky
v mnoZzstvi 40 kg:m-3 a vodnim souciniteli 0,27. Na kazdy panel byly umistény celkem 4 termo-
¢lanky. 2 plastové, které byly pripevnény k teplotou namahanému povrchu panelu z vnéjsi strany
a 2 kabelové. Prvni kabelovy termoclanek byl pripevnén taktéz k teplotou namahanému povrchu,
ovSem nikoliv z vnéjsi strany, nybrz byl veden skrz celou tloustku panelu. Druhy kabelovy termo-
¢lanek byl v hloubce 20 mm. VSechny termoclanky byly napojeny na datalogger, coZ je prevodni
piistroj z elektrického napéti (volty) na teplotu (stupné Celsia). Casovy krok zaznamenavani tep-
lot byl nastaven na 15 vtetin. Nasledné byly panely vystaveny plynovému hotaku, ktery simuloval
poZzar (pozarni scénar) dle teplotni tunelové krivky RABT/ZTV. [5] Vykon horaku byl regulovan
ventily bud’ pfimo na hoiaku nebo na plynové bombé.

Cilem experimentu bylo na zakladé ziskanych poznatkd stanovit nejprve piredpoklad, zda u jed-
notlivych paneld dojde k ods$tépovani, ¢i nikoliv. Piredpoklad byl takovy, Ze u betonu C 30/37 s PPF
k odstépovani nedojde, zatimco u UHPC s dratky ano, viz Tab. 1.

€30/37s1kg:m3PPF6 mm UHPC s dratky
1400 900 .
Zapnuti piného T 0 [mm] kabelowy 1 T 0 [mm] kabelovy 1
1200 """ wykonu hoféku 800

— - T .20 [mm] kabelovy 2

— T 20 [mm] kabelovy 2 700
1000 —T0 [mm)] plastovy 1
— —T 0 [mm] plastowy 1 '_GOD
£ 800 20 - - T0 [mm] pléstovy 2
.g - - TO [mm] plaétovy 2 Jul
B 600 2 400
= &
400 300
200
200 e,
T 100
0 0
0 10 20 30 0 50 60 70 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Cas [min] 2 .
Cas [min]
(4) (B)

Obr. 3 (A) Priibéh teplot na jednotlivych termocldncich v c¢ase u panelu z C 30/37 s PPF; (B) Priibéh
teplot na jednotlivych termocldncich v ¢ase u panelu z UHPC
Fig. 3 (A) The temperature development on individual thermocouples over time for C 30/37 slab
with PPF; (B) The temperature development on individual thermocouples over time for UHPC slab

&

(4) (B)
Obr. 4 (A) Panel z C 30/37 s PPF po zkousce; (B) Panel z UHPC s drdtky po zkouSce
Fig. 4 (A) C 30/37 slab with PPF after testing; (B) UHPC slab with steel fibers after testing
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Z Obr. 3(A) je patrno, Ze po cca 25 minutach byla zkouska ukoncena s tim, Ze k odStépovani nedo-
Slo. Na Obr. 3(B) je patrny cas, kdy byl horak vypnut, tj., kdy doslo k prvnimu odstépeni a pri jakych
teplotach v jednotlivych termoclancich. Kdyby v pripadé UHPC hotrak vypnut nebyl, tak by ¢asem
dochazelo k dal§$imu odstépovani jednotlivych vrstev vice do hloubky.

Obr. 4(A) znazornuje panel z C 30/37 s PPF, kde k odstépovani sice nedoslo, ale beton v misté
namahani horakem vyrazné zménil barvu. Obr. 4(B) znazornuje charakter poruseni UHPC panelu.
Charakter poruseni je typicky pro tento zplisob namahani teplotou a tento druh betonu. Jedna se
o 3D vedeni tepla v prvku. Dominantnim diivodem ods$tépovani byly pérové tlaky v kombinaci
s omezenou teplotni roztaznosti. Hodnoty ¢asu a hloubky ods$tépeni jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tab. 1 Vyhodnoceni vysledkii odstépovdni
Tab. 1 Evaluation of spalling results

Druh betonu Ptedpoklad Skute€nost Cas (min) Max. hloubka (mm)
C30/37 s PPF ne ne - -
UHPC s dratky ano ano 11 9,9

ZAVER

Tento ¢lanek byl zaméren na negativni jev betonu pri vystaveni ac¢inklim poZzaru, tj. odStépovani.
Byly shrnuty dosud znamé priciny odS$tépovani a zminény byly rovnéz metody, které odStépovani
zabranuji. Dale v tomto ¢lanku byl uveden piiklad experimentu, ktery spocival v testovani 2 pa-
nell riznych receptur na ucinky pozaru. Nasledné byly vysledky vyhodnoceny a porovnany s do-
sud ziskanymi teoretickymi poznatky. Vysledky experimentu byly oc¢ekavané v souladu s po-
znatky ziskanymi pred experimentem. U betonu béZné pevnostni tfidy s PPF k odStépovani nedo-
Slo, zatimco u hutného a malo pérovitého UHPC s dratky a nizkym vodnim soucinitelem ano.
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MODELOVANI POZARU HORLAVYCH KAPALIN SE ZAMERENIM NA KAPALNA
PALIVA

FIRE MODELLING OF FLAMMABLE LIQUIDS WITH A FOCUS ON LIQUID FUELS
Bc. Helena Weiserova

Abstract

This paper deals with the issue of flammable liquids and their behaviour during ignition and fire. It
also addresses the placement of flammable liquids in tanks and issues related to their accidents. The
paper also looks at the approach of Czech technical standards to these tanks and compares them
with German standards. It also examines the issue of separating fire distances from flammable liquid
tanks. As a practical example, it examines the flame height as a function of increasing surface area
and volume of flammable liquid.

Key words: Radiative heat flux; burning of a flammable liquid; pool fire; separating fire distance;
flammable liquid tank.

UVOD A MOTIVACE

V zavislosti na sou¢asném svétovém déni se vice a vice za¢ina resit otazka vytadpéni a vyuZiti al-
ternativnich zdrojl tepla. Mezi tyto alternativni zdroje patii fotovoltaika, solarni panely, stlaceny
zemni plyn (CNG), tepelna Cerpadla a jiné. K vytapéni se daji pouzit i hotlavé kapaliny, které jsou
béZznou soucasti kazdodenniho Zivota. Tyto kapaliny mohou byt problematické a mohou predsta-
vovat riziko pozaru a vybuchu, pokud nejsou skladovany a pouzivany spravné. Hotrlavymi kapali-
nami, které se pouzivaji k vytapéni miize byt napt. zkapalnény zemni plyn (LNG), propan, heptan,
bioplyn, dfevoplyn, topny olej atd. Hoflavé kapaliny je nutné skladovat v specialnich nadrzich. Na-
drze se vyrabéji z riznych materialli, nicméné ne vSechna materialova reseni, a hlavné pozadavky
na pozarni bezpecnost jsou vhodné popsana v normach.

HORLAVE KAPALINY

Hoflavé kapaliny jsou chemické latky ¢i smési s definovanym bodem vzplanuti. Pfi manipulaci
s témito kapalinami muze dojit k jejich rozliti a naslednému znecisténi zivotniho prostredi. Na
horlavé kapaliny se pouZivaji specidlni nadrze pro vnitini i vnéjsi skladovani. Vnitini a vnéjsi
umisténi nadrzi se v pozadavcich na uchovavani danych zdkonem hodné lisi. Skladovani uvnitt
budovy je mnohem rizikovéjsi nez venkovni umisténi nadrzi. Pro venkovni umisténi je nutné sta-
novit odstupy u nadrzi, u kterych to vyzaduje norma. Rzné chemické sloZeni kapalin miize zpt-
sobit rozdilnou iniciaci procesu horeni. Podle fyzikalné chemickych vlastnosti jsou popisovany
poZzarné technické charakteristiky (PTCH). Zakladnimi PTCH jsou teplota vzplanuti, teplota vzni-
ceni a oblast vybusnosti. Jsou také pouzivany piimo slozkami IZS k vyhodnocovani taktického po-
stupu pri haseni nebo k urceni bezpecnostnich vzdalenosti ¢i bezpec¢né manipulace s horlavou ka-
palinou. [1] Sifeni plamene pti hoteni hoflavych kapalin probihé typicky dvéma hlavnimi zpi-
soby. Jsou zavislé na pozarné technickych charakteristikach horlavé kapaliny a pocatec¢ni teploté
pred vznicenim. Dal$imi charakteristikami plamene jsou teplota hoteni, teplota samovzniceni,
teplota varu a vyhrevnost. Pokud dojde k zapaleni par uvoliujicich se z hotlavé kapaliny, spotte-
bovava se okolni vzduch a tvoii se difuzni plamen nad kapalnym paliva. Tento druh hofeni miize
prerist v plosny pozar neboli ,pool fire“.

PLOSNY POZAR
Plo$ny poZar je turbulentni poZar hotici nad prostorem s hotlavou kapalinou (napft. oteviena na-

drZ nebo rozlita hotlava kapalina.). Tyto poZary mohou byt statické (napft. v pripadé, Ze je nadrz
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uzaviena) nebo "postupujici, ktery vznikd na rozsahlych plochach a je pohanén napt. vétrem.
Plosné pozary predstavuji vyznamny prvek rizika spojeného s velkymi havariemi na zatizenich
na motvi, ale setkdme se s nimi i v otevirenych nadrzich nebo pri rozliti hotlavych kapalin.

Vliv geometrie na radiaci, ale celkové na riziko spojené s ploSnym poZarem a schopnost piredpo-
védét celkové chovani rozsahlych pozart horlavych kapalin je stadle nedostatec¢na. [2] Napf. pii
feSeni dle ¢eskych norem (CSN 650201, CSN 73 0804) se pii vysoké hustoté tepelného toku uva-
Zuje konstantni vyska plamene 6 m, ale zavisi také na druhu kapaliny a jejim objemu. [3]

DYNAMIKA PLOSNEHO POZARU HORLAVE KAPALINY

VétSina pozard horlavych kapalin mize byt rozdélena na urcité zény. Zéna odhorivani kapalného
paliva a palivovych par vytvari konstantni kuzelovity tvar. Nad touto zénou je spalovaci oblast, v
niz dochazi k pulzovani plamene a je zde pfitomné proudéni vzniklé prisdvanim vzduchu. V pre-
ruSované oblasti plamene se sniZuje rychlost a teplota s vysSkovou polohou. [4]

Pti feSeni problematiky ploSného pozaru se setkdme s dalSimi parametry jako je napft. salavy vy-
kon plamene, vySka plamene, rychlost spalovani, rychlost uvoliiovani tepla (HRR), hustota tepel-
ného toku, chovani kapalné faze atd. Tyto parametry jiz byly popsany diive viz napt. [3]

NADRZE NA HORLAVE KAPALINY

Nadrze na hotlavé kapaliny nejsou jen u ¢erpacich stanic pro pohonné hmoty, ale mohou se vy-
skytovatjiz i u rodinnych domi. [5] Umisténi nadrzi na hotlavé kapaliny v bezprostredni blizkosti
lidskych obydli ale nabizi otazku tykajici se jejich pozarni bezpecnosti a nutnych odstupovych
vzdalenosti. Proto nadrZze na horlavé kapaliny musi plnit urcité poZadavky stanovené v normach.
Pozadavky se mohou ale lisit v zavislosti na jejich materidlovém provedeni a na druhu uchovavané
kapaliny. V dnes$ni dobé se nadrze na horlavé kapaliny nevyrabéji pouze z Zelezobetonu. PoZa-
davky norem na nadrze spliiuje vice materialti. Nadrze se vyrabéji také z oceli, plastu ¢i sklolami-
natu. Dale mohou byt nadrze vyrobeny z kombinace dvou materiald, kdy je jeden plast nadrze
vyroben z nehorlavého materidlu a druhy naopak z hotlavého.

NEHODY NADRZi NA HORLAVE KAPALINY

NadrZe obsahujici hotlavé kapaliny jsou béZzné po celém svété. Pokud vSak dojde k iniku kapaliny
z nadrze, tak je zde i riziko jejitho vzplanuti. Pozar miiZe zahtivat nadrz a vyzarit do okoli obrovské
salavé toky. Pro lepsi porozuméni téchto jevi je nutné je dale zkoumat (napr. analyzou nehod,
které se staly). V roce 1966 doslo ve Francii k vybuchu v disledku tniku a hoteni propanu z na-
drze, ktery si vyzadal 18 mrtvych a 89 zranénych. Uvolnény propan dlouho hotel a zahrival nadrz,
aZ nakonec doslo k vybuchu vrouci kapaliny s expandujicimi parami (BLEVE) a nasledné k velké
ohnivé kouli. BLEVE je tzv. akronym anglickych slov, Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion*“.
Patii do kategorie fyzikalnich vybuchi a je to jeden z nejobavanéjsich rozvoji nehod tlakovych
nadob, cisteren a zasobnik. Tento jev byl poprvé popsan v roce 1957 a je nadale zkouman.[6]

PRISTUP CESKYCH TECHNICKYCH NOREM K NADRZIM NA HORLAVE KAPALINY

Obecné dle CSN 65 0201 musi byt nadrZe zhotoveny z material odolnych proti chemickym téin-
ktim horlavych kapalin, pro které jsou urceny. Je také nutno rozlisit, zda se nap¥. topny olej obsa-
Zeny v nadrzich pouziva k vytapéni objektu (je tedy spalovan v kotli) nebo se poziva k vytapéni
technologie (probiha technologicky ohiev nap¥. peci). Toto pouZiti ma pak vliv na poZadavky CSN
pro PBS. Tento ¢lanek se déle zabyva pozadavky norem pro vytapéni objektu. Dle CSN 65 0201
prilohy B platici pro hotlavé kapaliny III. a IV. tfidy nebezpecnosti (napt. topny olej) musi byt
prostory se zafizenim uréenym pro vytapéni a ohtev teplé uzitkové vody tvotit samostatné PU.
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SKLADOVANI HORLAVYCH KAPALIN PRO VYTAPENI RODINNYCH DOMU

NadrzZe do objemu 2 000 ] mohou tvofit jeden PU s kotlem. Tento PU musi byt dostate¢né vétran.
Zdroj tepla zarovei nesmi byt v havarijni jimce nadrze (havarijni jimku nadrZe béZné tvoti druhy
plast nadrze). Pri umisténi certifikovanych nadrzi pfimo vedle kotle je nutné dodrZet dostate¢ny
odstup, a to alespon 40 cm od plasté kotle z diivodu zamezeni negativniho vlivu salavého toku
tepla z plasté kotle do plasté nadrze. Minimalni vzdalenost nadrze od stén nebo mezi nadrzemi je
5 cm. To plati pro nejbé€znéjsi velikosti nadrzi (750 1) s konstrukéni vyskou do 1,5 metru. [7]

PRISTUP ZAHRANICNiICH NOREM K NADRZIM NA HORLAVE KAPALINY - NEMECKO

Pozadavky na olejové vytapéni a uskladnéni topného oleje se resi na urovni jednotlivych spolko-
vych zemi. V Bavorsku (napft. podil olejového vytapéni > 30 %) a Sasku, jsou podminky takika
totozné, pri¢emz obé tyto spolkové zemé pfimo sousedi s CR. Némecké normy urcuji, Ze v jednom
pozarnim useku miiZe byt spolec¢né s tepelnym spotrebicem (kotlem) s instalovanym vykonem <
100 kW uskladnéno maximalné 5000 litrti topného oleje. Vzdalenost tepelného spotiebice od na-
drzi minimalné 1 m nebo 0,5 m pfi oddéleni Zaruvzdornou izolaci nebo 0,1 m, kdyZ je povrchova
teplota tepelného spotiebice < 40 °C (coz bézné dostupné kotle spliuji). [8,9]

POROVNANI NEMECKEHO A CESKEHO PRISTUPU NOREM

Z nalezenych objemi horlavych kapalin v ¢eskych a némeckych normach jasné vyplyva, Ze né-
mecké normy povoluji uskladnéni vétsiho mnoZzstvi hotlavych kapalin. Zaroven lze v jednom po-
zarnim useku s kotlem skladovat o 3000 litr vice, nez je tomu v ¢eskych normach.

ODSTUPOVA VZDALENOST OD NADRZi S HORLAVOU KAPALINOU

Dle CSN 65 0201 se pozarné nebezpeény prostor nestanovuje u nehoilavych dvouplastovych na-
drzi a u podzemnich nadrzi. Dvouplastové nadrze s vnitinim plastém z plasti se ale z hlediska
odstupovych vzdalenosti povazuji za jednoplastové, a tudiz se od nich odstupové vzdalenosti ur-
Covat musi. V normé ale neni popsan piesny postup, jak tento odstup urcovat.

PRAKTICKY PRIKLAD

V ramci praktického prikladu byl vytvofen model poZaru Ctyt velikostné rozdilnych ¢tvercovych
nadob s hotlavou kapalinou (obr. 1). Jako druh zkoumané kapaliny byl zvolen heptan, ktery se
pouziva jako soucast palivovych smési. U pozaru téchto nadrzi byla zkoumana vyska plamene. Pro
kazdou nadrZ bylo uvazovano s triceti nejvyssimi hodnotami vysky plamene, které byly nameé-
feny. Tyto hodnoty byly zpriimérovany do nasledujici tabulky 1. Dle tabulky 1 je vySka plamene
rostouci se zvétSujicimi se nadrzemi. Vyska plament bude ovliviiovat i velikost odstupovych vzda-
lenosti. Toto ale normové reSeni nezohlednuje ve vypoctu.

ZAVER

V dnesni dobé jsou horlavé kapaliny vyuZivany i pro vytapéni objektl. Pro jejich pouziti a sklado-
vani v blizkosti rodinnych domi je nutné porozumét chovani téchto kapalin pti hofeni a pozaru.
Hoftlavé kapaliny se skladuji v nadrzich, které mohou byt z riiznych materiald. OvSem ne vSechny
materialy jsou vhodné popsany v ¢eskych normach. To muzZe vést k nejasnostem napft. prti urco-
vani odstupovych vzdalenosti od plastovych nadrzi. Plastové nadrze resi tieba némecké normy,
které jsou privétivéjsi napr. v povoleném mnozstvi skladovaného topného oleje v jednom pozar-
nim Useku s kotlem. Je tieba provést dalsi analyzu tykajici se pozarni bezpec¢nosti, paklize by mélo
dojit k rozvolnéni Ceskych pozadavki na hodnoty uvedené v némeckych normach. V ramci prak-
tické casti bylo ovérovano, zda je predpoklad ceské normy, kterd uvazuje nejvyssi konstantni
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vysSku plamene hotlavé kapaliny, dostacujici. Predpoklad byl vyvracen jiz pti prvnim méreni v mo-

delu

nadrzZe o velikosti 2 m x 2 m. Primérné vysky plamene dosahovaly kolem 8,3 m. Pro dalsi

vyzkum je tfeba provést detailni analyzu ve vazbé na odstupové vzdalenosti a na riizné kapaliny.

Tab. 1 Tabulka vysky plamene

Tab. 1 Flame height table

Rozméry nadoby [m] Primérné nejvyssi vy$ky plamene [m]
2x2 8,31

4x4 13,51

6x6 20,99

8x8 26,36

(4) (B)
Obr. 1 (A) PoZdr nddrZe o velikosti 2x2 m; (B) PoZdr nddrZe o velikosti 8x8 m
Fig. 1 (A) Fire in an 2x2m tank; (B) Fire in an 8x8m tank
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MODELOVANI POZARU V TUNELECH POMOCI ZJEDNODUSENYCH A ZPRESNENYCH
MODELU POZARU

MODELLING FIRE IN TUNNELS USING SIMPLIFIED AND ADVANCED FIRE MODELS
Bc. Miroslav Hlavacek

Abstract

The paper focuses on the safety of tunnel structures, especially in the event of a fire emergency. In
the seminar work, the types of tunnels are generally described according to the type of use, construc-
tion, technological equipment, etc. Different types of nominal temperature curves used for tunnel
structures in the world are also presented. Although there are several different types of nominal tem-
perature curves, there is no standard that prioritizes the type of nominal curve depending on the
type or use of the tunnel. This paper focuses on the choice of mathematical model for different types
of tunnels and comparison with nominal temperature curves.

Key words: Fire; fire modelling; tunnel fire; fire safety in tunnels; fire modelling software; tunnel
construction and use; types of tunnels

UvoD

Cilem vét$ich mést jak v Ceské republice, tak ve svété je presunout dopravu pod zem, coZ zvysuje
plynulost dopravy. S tim souvisi rostouci vyvoj rychlostnich silnic, dalnic a rychlostnich Zeleznic-
nich koridord, kde se tunely stavaji nezbytnou soucasti dopravni infrastruktury. Tyto tunelové
stavby slouzi k prekonavani vodnich toki, geograficky naroc¢nych oblasti, husté zastavénych ob-
lasti a také slouzi jako reseni pro dopravu mimo chranéné oblasti nebo pro kiiZeni s dal§imi do-
pravnimi stavbami. Nedavné i historické poZary v tunelech vedly k podrobnéjsimu zkoumani bez-
pecnostnich opatieni v tunelovych stavbach. [ pres to, Ze statistiky ukazuji, Ze pozary v tunelech
nejsou tak ¢asté jako na otevirenych silnicich, maji vSak mnohem katastrofalnéjsi nasledky, pokud
se prece jen vyskytnou. Pfi pozaru v tunelu jsou ohroZeni nejen ticastnici dopravnich nehod, ale
také ostatni osoby pritomné v tunelu. Hlavnimi riziky jsou $ifeni koute a vysoké teploty.

Pro posouzeni pozarni bezpecnosti tunelovych staveb se pouzivaji zjednoduSené modely pozaru
(teplotni kiivky) nebo zpresnéné modely pozaru (CFD modely). Méné Casto dochazi k jejich ove-
Feni pomoci pozarnich zkousSek. Obrovskou nevyhodou pozarnich zkousek je jejich vysoka naklad-
nost a také omezeni spojena s nemoznosti provadeét tyto zkousky s redlnym pozarem, protoze by
mohlo dojit k poskozeni tunelového vybaveni. Pii pozarnich zkouskach se casto pouziva dymov-
nice k vytvoreni tzv. studeného koure, ktery se vSak nechova stejné jako pri skute¢ném pozaru.[1]
Modelovani pozaru v tunelech je dlleZitym nastrojem pro posouzeni bezpecnosti a navrhovani
opati'eni pro minimalizaci rizik spojenych s pozarem v tunelech. Existuje nékolik riiznych piistupti
k modelovani pozaru v tunelu, zahrnujici jak experimentalni metody, tak také vypocetni simulace.
Vysledky matematickych modelti pozaru v tunelech mohou byt pouZity pro navrhovani optimal-
nich strategii evakuace osob nebo efektivniho zasahu HZS v ptipadé poZzaru, a také pro navrhovani
konstruk¢nich opatteni pro minimalizaci rizik spojenych s pozarem v tunelu. [2-4]

TUNELOVE OBJEKTY
Obecné se klasifikuji na zakladé svého umisténi, zpisobu vystavby, druhu provozu, délky a inten-

zity dopravy. Délka tunelu a intenzita dopravy jsou klicové faktory ovliviiujici technologické vy-
baveni tunelu.
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SILNICNi TUNELY

Bezpecnostni pozadavky na tunely jsou vysoké a musi byt splnény po celou dobu jejich Zivotnosti,
aby umoznily bezpecnou a plynulou jizdu a zabezpecily bezpe¢nost obsluhy. Pro projektovani tu-
nelii pozemnich komunikaci se pouZivaji dva hlavni dokumenty: CSN 73 7507 Projektovani tuneld
pozemnich komunikaci a technické podminky TP 98 Technologické vybaveni tuneli pozemnich
komunikaci.

Silni¢n{ tunely jsou rozdéleny do Ctyt kategorif — TA, TB, TC, TD a dvou podkategorii TC-H a TD-H
podle délky tunelu a provozni intenzity. Pokud je o¢ekavana denni intenzita provozu vétsi nez 15
000 vozidel, tunel bude kategorizovan podle délky jako TD-H (100-300 m), TC-H (300-500 m)
nebo TA (500-10 000 m). [5, 6]

ZELEZNICNI TUNELY

Zelezni¢ni tunely jsou rozdéleny podle délky a charakteristiky provozu. Podle vyhlasky ¢.
246/2001 Sb. jsou tunely, jejichz délka presahuje 350 m, klasifikovany jako objekty se sloZitymi
podminkami pro zasah. Pro tyto tunely je nezbytné vypracovat dokumentaci zdolavani pozaru,
kterd usnadni praci zachrannym slozkam pri likvidaci pozaru.[7]

Bezpecnostni koncepce se obvykle zpracovava s ohledem na pravdépodobnost vzniku mimoradné
udalosti v tunelu a s prredpokladem, Ze k ni dfive i pozdéji dojde. U kratsich tuneli do 350 m se
nepredpoklada nutnost dodatecnych bezpecnostnich opatieni, ale u tunelti nad 1 km se pravdé-
podobnost nehody mirné zvysuje a klesa pravdépodobnost mozné sebezichrany. Smérnice ob-
vykle pokryvaji tunely délek od 1 km do 20 km. Kazda bezpec¢nostni koncepce by méla zahrnovat
opatreni pro zabranéni nehod, opatieni pro zmirnéni nasledkd, opatieni pro zachranu vlastnimi
silami a opatreni pro umoznéni zachrany IZS. [8]

POZARNI BEZPECNOST V TUNELECH

V dopravnich systémech jsou tunely kritickymi misty, kde mohou snadno nastat dopravni nehody
se zranénim nebo Umrtim osob, exploze, pozary a tniky nebezpecnych latek.

Z hlediska pozarni bezpecnosti jsou pozarni Gseky v silni¢nich tunelech zarazeny do V. stupné
pozarni bezpecnosti pro kratké tunely nebo do VII. stupné pozarni bezpecnosti pro stiedni
a dlouhé tunely. Tunely, které prochazeji pod zastavbou nebo pod vodnim tokem a jsou delsi nez
500 m, spadaji do VII. stupné pozarni bezpecnosti, coz je vyZadovano narizenim vlady ¢. 264 /2009
o0 bezpecnostnich pozadavcich na tunely pozemnich komunikaci delSich nez 500 m.

Pozarni odolnost stavebnich konstrukei je stanovena podle CSN 73 0804 v tabulce 10. Napiiklad
pro nosné konstrukce tunelli v V. stupni pozarni bezpecnosti je pozadovana pozarni odolnost
R 90 DP1 a VII. stupni poZarni bezpecnosti je poZadovana pozarni odolnost R 180 DP1. Pro oveé-
feni této odolnosti se pouziva normova teplotni kiivka, kterd ma teplotu 1110 °C ve 180. mi-
nuté.[6]

NOMINALNI TEPLOTNI KRIVKY POUZIVANE PRO TUNELOVE STAVBY
V nedavné dobé probéhlo na mezinarodni tirovni fada vyzkumnych studii zamérenych na identi-
fikaci druhd pozari, které se mohou objevit v tunelech a podzemnich prostorech. Na zakladé

udaji ziskanych z téchto zkousek byla vypracovana rada kiivek se zavislosti teploty na ¢ase pro
rizné expozice. Nejpouzivanéjsimi kiivkami jsou RABT, HCM a RABT krivky, viz obrazek 1. [9]
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Obr 1 Teplotni krivky pouZivané v tunelovych stavbdch
Fig. 1 Temperature curves used in tunnel construction

RESENY PRIKLAD

Jak jizZ bylo zminéno, posouzeni poZarni bezpecnosti v tunelech, moznosti evakuace ¢i pozarni
odolnosti stavebnich konstrukci je velmi obtiZné a nepredvidatelné. I pres to, Ze existuje nékolik
teplotnich krivek v zavislosti na Case urcujici poZar v tunely oproti poZaru pozemnich staveb, kde
se pouziva prevazné nominalni teplotni krivka ISO 834, neexistuje Zadna platna metodika, ktera
by uptesnila typ teplotni kiivka v zavislosti na parametrech a vyuziti tunelu. Nominalni teplotni
krivky nejsou napriklad vhodné na posouzeni evakuace, protoZe se charakterizuji plné rozvinu-
tym pozarem, ktery uz po nékolika vtefrinach vystavuje osoby podminkam neslucitelnych se Zivo-
tem, zejména tunelové krivky, které maji velmi vysoky narist teploty. Nominalni teplotni krivky
jsou tedy vhodné pro posouzeni konstrukci, ale jak ukazuje obrazek 1, vétsina krivek je konzerva-
tivni, protoze nemaji fazi ochlazovani. Pro piesnéjsi vysledky jsou vhodnéjsi zpiresnéné modely
pozaru. Clanek byl zaméfen na porovnani nominalnich teplotnich k¥ivek a jejich vlivu na nosné
konstrukce tunelu (osténi). Z obrazku 2 je patrné Ze pro osténi tloustky 0,5 m jsou nepatrné roz-
dily v teplotnim profilu konstrukce po namahani v§emi jmenovanymi teplotnimi kiivkami. Od-
liSny teplotni profil je pouze u kiivek RABT - car, RABT - train, které se po 30 nebo 60 minutach
ochlazuji. Timto je konstrukce namahana dal§imi obrovskymi napétimi vlivem teplotnich zmén.

Teplotni profil prafezu v 60 min Teplotni profil prafezu ve 180 min

1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800

600

Teplota [°C]
Teplota [*C]

400 400

200 200

0 0
CRSEESSSEESRFEEE5EEE958E8 CRI3BENSE83 YRR REEIEE3
X [mm] X [mm]
e HC HCM RABT car RABT train s=RWS |50 834 —H C HCM RABT car RABT train emmRWS eSO 834
a) Teplotni profil priifezu v 60 min b) Teplotni profil priitezu ve 180 min

Obr. 2 Teplotni profil osténi po namdhdni riiznymi teplotnimi kiivkami ziskané z programu TAs
Fig. 2 Temperature profile of the lining after stressing with different temperature curves
obtained from TAs
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V ramci tohoto ¢lanku je zpracovan 3D model v programu Pyrosim patrny z obrazku 3, ve kterém
budou analyzovany zmény teplot v tunelu vlivem rtizného pozarniho zatiZeni. Z dtivodu dlouhé
vypocetni simulace nejsou v této ¢asti prezentovany zadné vysledky z tohoto programu. [10]

[

Obrdzek 3 Grafické zobrazeni modelu tunelu
Fig. 3 Graphical representation of the tunnel model

ZAVER

Tunelové stavby se velmi slozité posuzuji z hlediska pozarni bezpecnosti, protoZe je zde mnoho
faktort, které nelze urcit jen pomoci nominalnich teplotnich krivek (napt. evakuace). Presto jiné
zpusoby, nez jiz validované teplotni kiivky nejsou casto realné. Pozarni zkousky se z diivodu
obavy o poSkozeni konstrukce a velké finan¢ni nakladnosti nedélaji. CFD modely jsou ¢asové velmi
narocné, proto se pro projektovani podzemnich staveb ¢asto nevyuZzivaji.

Cilem je tedy doporuceni pouziti typu nominalni teplotni krivky v zavislosti na jiny konstrukéni
nebo provozni typ tunelové stavby a ovéreni s CFD modelem.
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OVERENI VYSTRIKOVE CHARAKTERISTIKY SPRINKLEROVE HLAVICE

VERIFICATION OF SPRAY CHARACTERISTICS OF A SPRINKLER
Bc. Valerie Kominkova

Abstract

The purpose of the seminar work is to become familiar with sprinkler fire extinguishing equipment.
Furthermore, in the seminar work, a research question on the topic of the spray characteristics of
sprinkler heads is solved, which we will subsequently confirm with an experiment.

Key words: Fixed firefighting systems; sprinkler; fire; deflector; spray curve; extinguishing; fire pro-
tection; extinguishing efficiency

UvoD

Ucelem této prace je rozsifeni podkladii a informaci ohledné vysttikovych charakteristik sprin-
klerovych hlavic.

STABILNI HASICi ZARIZENi

Jedna se o trvale zabudované hasici zarizeni ve stavbé nebo technologickém zarizeni. SHZ se fadi
mezi aktivni pozarni ochranu [1] a zaroven spada do vyhrazenych pozarné bezpec¢nostnich zari-
zenich. CoZ jsou zatizeni, ktera musi spliiovat specialni poZadavky, co se tyc¢e navrhovani, montazi,
provozu, kontrol apod. [2].

Mame zakladni tfi typy a témi jsou stabilni hasici zafizeni u nichZ je zdsobovani vodou zajiSténo
ze zasobni nadrze za pomoci ¢erpadel. Dale se k SHZ projektuje strojovna, ve které se nachazi
ventilové stanice. Ventilové stanice slouZzi k rozdéleni vody do prisluSnych jiSténych ploch (= pro-
stor, do kterého je navrzeno prislusné HZ) v objektu. Druhym je polostabilni hasici zaiizeni
(PHZ), coz je vétSinou vodni HZ, u kterého neni nadrz na vodu a ¢erpaci zarizeni. Voda se do PHZ
dostava pomoci cisternové automobilové stiikacky za asistence hasict. Do této skupiny spadaji i
takova SHZ, jejichz nadrz na vodu nesplituje normové pozadavky [3]. A tfetim je dopliikové ha-
sici zarizeni (DHZ), coz je systém, jehoZ nadrZ neni navrzena na plny objem, protoZe se piredpo-
klada soucinnost s hasici.

Dale délime SHZ z hlediska pouZzitého pozarniho média (pénova, plynova a halonova, praskova,
speciadlni a vodni). V ¢lanku se zabyvame vodnim sprinklerovym hasicim zarizenim.

SPRINKLEROVA HASICi ZARIZENI

Jedna se o zarizeni slouzici k rozprasovani vody s cilem potlacit ¢i uhasit pozar. Tento systém fun-
guje na principu detekce tepla a rychlé reakce spusténi vody [4]. Radi se mezi nejucinnéjsi pro-
stredky pozarni ochrany. Velkou prednosti je, Ze je pozar haSen lokalné a zaroven systém ohlasuje

ViV v

poZzar i prostor pozaristé. Dalsi vyhodou je, Ze HZ funguje celorocné bez obsluhy [5].
POPIS

Jakmile dojde teplo z pozaru az ke sprinklerové hlavici a je dosaZeno oteviraci teploty tepelné po-
jistky na sprinklerové hlavici, dojde k poruSeni dané pojistky a uvolnéni tésnici kuzelky, ¢imz do-
jde k otevieni konkrétni sprinklerové hlavice. Vodé tedy nic nebrani a kompaktni proud narazi na
tristi¢ a vytvari se charakteristicky vystiikovy proud. Po uvolnéni tésnici kuzelky dochazi k po-
klesu tlaku, ¢imz je oteviena, a tim dojde ke spusténi hlavniho Cerpadla, které je vzdy nutné po
uvedeni do provozu vypnout ru¢né. Cely proces probiha automaticky bez obsluhy [5].
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Na obrazku 1 je vidét popis dvou sprinklert s riznymi typy tepelnych pojistek. Na sprinkleru
vlevo je takzvané sklenéna pojistka, ktera je hojnéji vyuZzivana. Jedna se o sklenénou baiiku napl-
nénou tekutinou, kterd se, pti dosaZeni oteviraci teploty, roztahne a dojde k destrukci skla [6].
Barva tekutiny odliSuje riizné oteviraci teploty (napriklad oranzova - 57 °C; ¢ervena 68 °C; Zluta
-79°C; zelena 93-100 °C; apod. - viz obrazek 2). Baiiky mohou mit riizné s$irky, které maji vliv na
rychlost destrukce (viz obrazek 3). Cim vét$i priimér, tim pomalej$i reakce na teplotu. V pfipadé
sprinkleru vpravo je pouzita tavna pojistka, kde pti dosaZeni oteviraci teploty dojde k roztaveni
plisku a k otevireni konkrétni sprinklerové hlavice [6].

| TEPELNA |
| POJISTKA

TESNici
 KUZELKA |

Obr. 1 Popis sprinklerové hlavice
Fig. 1 Description of the sprinkler head

Obr. 2 Ukdzka barevného znaceni Obr. 3 Ukdzka riiznych tlousték banék
Fig. 2 Example of color marking Fig. 3 Sample of different thicknesses of flasks

VYSTRIKOVA CHARAKTERISTIKA

Vystiikova charakteristika je tvar krivky (viz obrazek 4), kterou vytvari kompaktni proud vody
odrazeny od tristiCe (je vytvoren tzv. sprchovy proud). Na jeji tvar maji vliv hlavné tvar tristice,
K - faktor a tlak piisobici vody (¢im vétsi tlak bude na hlavici, tim vétsi bude prvotni rozstrik
arychly pad [7] - viz obrazek 5).

EXPERIMENTY OBECNE

VétSina experimentt jsou provadény ve specialnich mistnostech (sprinklerovych komorach). A je
spousta zplisobi, jak ovérit vystiikovou charakteristiku sprinkleru. Existuje naptiklad Test ho-
mogenity rozptylu (kelimkovy test), ktery spociva v tom, Ze se do sprinklerové komory vlozi
specialni nadoby, které maji zachycovat vodu. Poté se spusti zkrapéni a pomoci kamer, vah a ji-
nych méficich pristrojd se sleduje, jakym zplisobem voda vysttikuje, zda voda stiika rovnomérné,
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v jakém uhlu apod. Dale se miize vyuzit Test kruhového rozptylu, kde se umisti kruhovy rozpty-
lovy papir pod sprinkler, poté se sprinkler spusti a zméii se rozptyl vody na papiru. Vysledkem se
ziskavaji informace o vzdalenosti rozstiiku od stiredu. A jako dalsi mozZnost se vyuziva Test doby
rozptylu, kde se méri, jak dlouho trva, nez voda dosttrikne na pozadovanou vzdalenost.
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Obr. 4 Tvar krivky Obr. 5 Tvar krivky v zdvislosti na tlaku
Fig. 4 The shape of the curve Fig. 5 The shape of the curve depending on the

pressure

EXPERIMENTY V RAMCI SEMINARNi PRACE

V ramci experimentu byl zvolen test homogenity rozptylu neboli kelimkovy test. Jako experimen-
talni prostor bude vyuZzita pozarni laborator v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov
CVUT v Praze, ktera se nachazi v Bustéhradé.

Pro pokus bude vyuzito ¢erpadlo DAB KVC 85/120 s maximalnim provoznim tlakem 13 bar [9].
Pro experiment byly vybrany ¢tyti nize popsané sprinklerové hlavice (viz obrazek 7 a tabulka 1).
U vSech se jedna o stejny typ hlavice: podhledovy. Byly zvoleny podobné hlavice od riiznych vy-
robcd, které se lisi pouze rozméry. Jednotlivé rozmeéry jsou zaznamenané v tabulce 1.

Tab. 1 Popis vybranych sprinklerovych hlavic
Tab. 1 Description of selected sprinkler heads

. ROZMERY [mm]
ZNACENI VYROBCE P Y .
priumér A vySka B vyska C
1 VIKING 32 39 56
2 TYCO 30 39 58
3 MINIMAX 25 33 48
4 LPC 32 32 51

Obr.7 Experimentm’rsprinklerj; ' Obr. 6 Popis rozmért
Fig. 7 Experimental sprinklers Fig. 6 Description of dimensions

Hlavice bude umisténa ve vysce 2,2 m nad podlahou. Podle technického listu zkousejiciho sprin-
kleru od firmy Minimax by mél mit sprinkler dosttik 2,5 m viz obrazek 8. Na zakladé téchto infor-
maci budou pod sprinklerem rozmisténé ,ohradky“ s kelimky v jedné radé viz obrazek 9.
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Dale dojde ke spusténi vody a ke zkrapéni plochy vodou do kelimkii po dobu 1 min, poté bude
privod vody zastaven. Voda z jednotlivych kelimki z ohradek bude zvazena. Test bude pro kazdou
hlavici 3x zopakovan.

Héhe | height [m]

Sprinkler SP - K80

e ——
-
- ~.

0,5

——0,5 bar

=1 bar

—4—2 bar

s
Cl

——4 bar

-

-
G

N
N
\

~N

»
@

©w

&
o

IS

&
Cl

-5

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Spriihkegelradius / spray radius [m]

5

~. -
-~ -
S—— —

Obr. 9 Rozmisténi nddob
Fig. 9 Placement of containers

Obr. 8 Technicky list vyrobce
Fig. 8 Manufacturer's technical sheet

ZAVER

V ramci vyzkumu o¢ekavame zjiSténi obrazu zkrapéni pod sprinklerem, zjisténi nejvice a nejméné
zkrapéné oblasti.
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PRETLAKOVE VETRANI CHRANENE UNIKOVE CESTY

OVERPRESSURE VENTILATION OF PROTECTED ESCAPE ROUTE
Bc. Josef Hajm

Abstract

The objective of this work is to create an FDS model of positive-pressure ventilation of a protected
escape route in a high-rise building in Prague. The model should include any deficiencies in this es-
cape route. After conducting a virtual simulation of the HVAC, the results will be compared with the
measured values from the fire test conducted in 2022. Based on the results of the model, a new oper-
ational test of the protected escape route will be conducted.

Key words: fire safety of buildings; fire ventilation; protected escape route; overpressure ventilation;
FDS modeling

UvoD

Motivaci vybéru tématu pretlakového vétrani unikovych cest je, Ze se jedna o jednu nejvic stézej-
nich opatfeni pro evakuaci osob v ramci pozarni bezpecnosti staveb. Ackoliv se jedna o velmi
Casta a oblibena reSeni unikovych cest pro vyskové objekty, objevuji se nespravné zplisoby feSent.
Nespravnym zptisobem feSeni miiZe dojit k primému ohrozeni osob vyskytujicich se v objektu.
Dal$im aspektem je nespravné uzivani a udrzba téchto tnikovych cest. Nedbalé uZivani a nedo-
statecné udrzba chranénych unikovych cest mize mit za nasledek az rozsireni pozaru do pozar-
niho Useku samotné chranéné unikové cesty, coz mize mit fatalni nasledky.

OBECNE - CHRANENE UNIKOVE CESTY - CHUC

Chranéna tinikova cesta je cesta, ktera poskytuje trvale volny komunikaé¢ni prostor vedouci k vy-
chodu na volné prostranstvi a je chrépény proti a¢inklim pozaru pozarné délicimi konstrukcemi.
[1]. Dle pozarniho kodexu délime CHUC podle doby, po kterou se mohou v tinikové cesté zdrZovat
do tri kategorii:

e CHUC typu A (4 minuty);

e CHUC typu B (15 minut);

e CHUC typu C (30 minut).
Proto aby bylo mozné této doby dosahnout musi CHUC spliiovat konkrétni poZadavky na pozarni
oddéleni od zbylych pozarnich Usekd, a predevsim pozarni vétrani. Toto pozarni vétrani délime
pode zptsobu provedeni na:

e prirozené vétrané;

e nuceneé vétrané;

e kombinované vétrané;

e pretlakové vétrané.

POPIS RESENEHO PROSTORU

Zaméieni celé prace se tyka konkrétni CHUC, ktera se nachazi ve vy$kovém objektu v Praze. Jedna
se o CHUC typu B bez samostatné vétrané pozarni ptedsiné (obr.1). CHUC spojuje 14 nadzemnich
a 2 podzemni podlazi objektu, ptficemz schodisté kon¢i ve 13.NP. Ve 14.NP se nachazi pouze svét-
lik, kterym je odvadén vzduch pii pretlakovém vétrani CHUC.
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Obr. 1 Piidorys CHUC B
Fig. 1 Escape route floor plan with HVAC

MODEL PROSTORU

K vymodelovani prostoru CHUC a jejiho poZarniho vétrani byl zvolen program FDS (Fire Dynamics
Simulator) verze 6.8.0. FDS vyuziva systému rovnic zaloZeného na modelu turbulentniho prou-
déni nazyvaného Large Eddy Simulation (LES). Zakladni rovnice, které FDS vyuZiva jsou rovnice
zachovani hmotnosti, hybnosti a energie pro stacionarni a nestacionarni proudéni. Tyto rovnice
jsou znamé jako Navierovy-Stokesovy rovnice. V dalsi Fadé byl vyuzit pro vizualizaci software
Smokeview verze 6.8.0.

Simulace funkce vétrani bude provedena v prostoru o objemu 1360 m3, kde samotny prostor
CHUC ma rozméry 6,7 m x 3,5 m x 58 m (dx$xv) (Obr.2 A; B). Tento prostor reprezentuje pouze
schodi$tovy prostor CHUC nikoliv model poZarniho vétrani (HVAC). Vypocetni sit simulace
(MESH) byla zvolena 1 cm x 1 cm x 1 cm. Rozméry schodt v prostoru CHUC jsou upraveny v za-
vislosti na vypocetni siti.

(4) (B)
Obr. 2 (A) Vizualizace celého modelu; (B) Vizualizace dvou poschodi v modelu.
Fig. 2 (A) Visualization of the entire model.,; (B) Visualization of two floors in model.
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MODEL POZARNIHO VETRANI

Program FDS disponuje systémem, ktery dokaze simulovat pozarni vétrani (HVAC) mimo vypo-
Cetni sit MESH. Modelovani HVAC je oprosténo od vytvareni fyzickych konstrukci vzduchotech-
niky pomoci , Obstructions”, to umoziuje snadnéjsi a rychlejsi vytvareni HVAC v daném prostoru.
JelikoZ tento systém je virtualni, tedy pouze vypocetni, nemusi byt fyzicky vazan na MESH v mo-
Cetni siti. Priklad zjednoduSeni HVAC potrubf je zndzornén na (Obr.3 A). Cely model HVAC je mo-
delovan pomoci aproximace vzduchotechnického potrubi do uzli (NODE) a spojovacich prvki
(DUCT), které simuluji jednotliva potrubi. Uzly se umistuji na mista zacatku/konce HVAC nebo
kde dochazi ke zméné rozmért potrubni sité (Obr.3 B). Vlastnosti potrubi se vnasi pomoci para-
metrd do prvkd DUCT. Lze zde definovat napriklad priiezova plocha, délka, priitok a ztraty.
Ztraty jsou pocitany z rovnice kontinuity (1) a rovnice ekvivalentni ztraty (2).

Ay = Ay, (1)
A
ff
Kegy = ) Kninor)i (=27 @)
n L
L
FDS Mesh > @ I ) @
- o
FDS Mesh - @
- ®
FDS Mesh I
L—o
- o
4 (B)

Obr. 3 (A) Priklad zjednodusenti sloZité vzduchotechniky [2];
(B) Schéma redlného umisténi NODE bodti (zelené)
Fig. 3 (A) An example of simplifying a complex duct [2]; (B) Diagram of the actual
location of NODE points (highlighted in green).

MODEL NETESNOSTI DVERI

Jak jiz bylo zminéno vyse, u funkénosti CHUC hraje velikou roli spravné uzivani a idrzba. P¥i revizi
k datu 27.2.2023 byly nalezeny nedostatky u poZarnich uzavéri v CHUC. V 1.NP chybély poZarni
dvefe na jedné strané, na strané druhé bylo zabranéno samozaviraci k uzavieni dveri (Obr.4 B).
Mezi 2.NP az 7.NP byly dvere s nasledujicim vyctem nedostatki: prasklé dverniho kridlo v oblasti
kovani (Obr.4 A), chybéjici tésnéni na dveinim kridle i zarubni. Vlivem téchto nedostatk? se ztraci
tlak v CHUC, tim padem nemusi byt zaru¢en spravny chod a funkce pietlaku.

V modelu jsou netésnosti dveii vymodelovany dvéma zptisoby:
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e VENT: pro otvory vét$i nez MESH;
e LEAK: pro otvory mensi neZ MESH.

(A (B)
Obr. 4 (A) Priklad netésnosti dveri na CHUC; (B) Priklad poskozenych dveri na CHUC
Fig. 4 (A) An example of a door leak in an escape route;(B) An example of a damaged
door in an escape route

ZAVER

V této préaci byla predstavena problematika provadéni a udrzovani CHUC. Déle byl vytvoren podi-
ta¢ovy CFD model v programu FDS, ktery bude vyuZit pro simulaci funkénosti poZarniho vétrani.
V modelu probéhne méfeni proudéni vzduchu na vyustkach, proudéni vzduchu netésnostmi dver-
nich kiidel a ptretlaku napii¢ celou CHUC. Vysledky ze simulace se porovna v ramci predmétu
124SEM s namérenymi hodnotami z redlné zkousky pozarniho vétrani [3]. Nasledné bude prove-
dena nova funkéni zkouska pretlakového vétrani CHUC jingmi metodami, neZ byli pouZity v diplo-
mové praci Ing. Jordana [3].
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TESTOVANI NEJMENSIHO HASICIHO ZARIZENI NA SVETE

TESTING THE WORLD'S SMALLEST FIRE EXTINGUISHER
Bc. Matyas Bél

Abstract

This paper presents the basic about the smallest fire extinguisher E-bulb, which is available from
2022, meaning it is a very new technology. It can be used in a wide range of electronic appliances
where it is able to extinguish small fires at an early stage.

Key words: Fire safety of buildings; Temperature; E-Bulb fuse; Fire extinguishing bulb; Electrical
circuit; 3M NOVEC 1230; Fire suppression; Smallest extinguishing device

UvoD

Vcasna detekce a signalizace je zakladem pro rychlé uhaseni pozaru. D4 se feSit instalaci EPS nebo
jiného PBZ. V prostorach uvnitr spotrebicti a elektrickych zarizeni neni instalace jakykoliv hlasict
EPS mozna. Hlavnimi misty pro umisténi EPS hlasic¢l jsou stény nebo stropy, které detekuji pozar
az v jeho pozdéjsi fazi. Proto je v téchto ptipadech nutné pouzit jiny druh pozarni detekce, tento
typ detekce resi pojistka E-bulb.

Popis

V celosvétovém meéritku je vice nez 30 % vSech pozart zpisobeno elektrickym proudem nebo
elektfinou. S neodmyslitelnym rizikem poZaru od elektrickych zafizeni vznika nebezpeti pro Zi-
vot, ztraty na majetku apod.

Proto bylo vyvinuto nejmensi hasici zatizeni némeckou firmou JOB Group, ktera se zabyva sys-
témy pro potlaceni pozaru. Predevsim tedy vyviji, vyrabi a distribuuje teplem aktivované sklenéné
baiiky pro sprinklery. Nové se spoleCnost zaméfuje na vyvoj jiZ zminéného nejmensiho hasiciho
zatizen{ na svété E-bulb (viz obr.1).

Sklenéna ampulka E-bulb obsahuje kapalinu 3M™ Novec™ Engineered Fluid, ktera je netoxicka
a nevodiva. Pfi pozaru ampulka praskne pfi teploté mezi 130-160 °C, pozar je uhasSen v disledku
ochlazeni a ¢asteCného sniZeni koncentrace kysliku. E-bulb se vklada primo do elektrického ob-
vodu na zakladovou desku (viz obr.2) a slouZi zde i jako pojistka. Pfi prasknuti dojde k prerusent
obvodu a tim se zamezi opétovné iniciaci poZaru vlivem elektrického zkratu.

Obr. 1 Priklad tri velikosti E-bulb [1]
Fig. 1 Example of three sizes of E-bulb[1]
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(A (B)
Obr. 2 (A) E-bulb uloZen na zdkladové desce [2]; (B) Vybuch E-bulb pri poZdru [3]
Fig. 2 (A) E-bulb placed on the motherboard [2]; (B) E-bulb explosion during fire [3]

Uplatnéni

E-bulb jako nejmensi hasici zatizeni najde uplatnéni predevsim v elektrickych spotiebicich, které
Clovék pouziva v kazdodennim Zivoté. Dle vyrobce se miiZe jednat o mycky, suSicky, pocitace, roz-
vadéce a svételna zarizeni. V primyslu se E-bulb mtiZe uplatnit v pocitacovych skrinich, elektric-
kych skiinich a obecné na jakychkoliv plochych zdkladnich deskach, které se nachazi témér ve
vSech elektronickych zatizenich. V téchto zarizenich E-bulb detekuje a hasi poZary v elektrickych
obvodech, které jsou rozsahem malé nebo jsou v rané fazi.

Prvnim spotiebicem pro koncové zakazniky, ktery je vybaven pojistkou E-bulb, se stal televizor
spole¢nosti Walton Group v rijnu roku 2022. Pojistka E-bulb se instaluje pfimo na zakladovou
desku televizoru a béhem nasledujicich let by méla byt soucasti vice nez pil milionu televizori.
E-bulb se jiz také pouziva v 1ékai'ské a medialni technice po celém svété, kde chrani kritickou elek-
troniku.

V némeckém Mnichové se konala pripadova studie, kdy bytové druzstvo mélo zajem osadit novou
moderni elektronickou nasténku misto klasické. Toto bohuzel nebylo mozné z diivodu prisnym
predpisiim o pozarni ochrané pro pamatkové chranéné objekty, protoze drevem obloZené uni-
kové cesty se pocitaji mezi citlivé oblasti, ve kterych by i ten nejmensi elektronicky pozar se mohl
rychle rozsirit a zkomplikovat evakuaci. S pouzitim pojistky E-bulb byla nasténka schvalenai ptes
narocné predpisy. [4]

Postup zakomponovani do elektrického obvodu

Nejlepsi umisténi E-bulb je v néjaké uzavieném prostoru (skiini), pti vétrani dané skriné efektiv-
pozar uhasit. Sklenéna barka E-bulb se vyrabi ve tfech velikostech (viz tab.1), pro efektivnéjsi
haseni daného prostoru.

Pro zvysSeni ucinnosti haSeni pomaha identifikace moZnych horkych mist, aby bylo mozné opti-
malné umistit pojistku E-Bulb. Cim bliZe je E-Bulb umisténa k potencidlnimu zdroji pozaru, tim
drive praskne.

V zasadé by méla byt sklenéna barika E-bulb umisténa co nejvyse na zakladové desce. Hasici mé-
dium Novec je tézsi neZ vzduch, a proto automaticky klesa na dno skiiné. Kromé toho teply vzduch
pripozaru stoupa. Sklenéna banka E-Bulb by proto méla byt umisténa v proudénim horkého vzdu-
chu. To umozni rychlejsi aktivaci.
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Tab. 1 Velikosti ampulek E-bulb [3]
Tab. 1 Ampoule sizes E-bulb [3]

Velikosti ampulek (primér x délka)

@5 %20 mm @5 x 40 mm @7 x 40 mm
Objem plynu Veas [ml] 16,6 42,0 88,5
Ochranény objem 416 1,049 2,212
Citlivost [s]! 48 48 48

Pozn.: 1) Testovano v aerodynamickém tunelu pti rychlosti 2,54 m/s a teploté vzduchu 135 °C.

Novec 1230

Hasici medium Novec 1230, které je pouZito v E-bulb, je patentovanym vyrobkem firmy 3M a byl
vynalezen jako ndhrada za pro Zivotni prostiedi nebezpec¢na halonova hasiva. SlouZi pro vSechny
mozné druhy aplikace, které diive vyuzivali halony. Dnesni poptavka vola po rychle hasicim, Cis-
plynt, které bude mozné pouzit k lokdlnimu i totdlnimu zaplaveni prostor a pro clovéka nebude
nebezpecné. [5]

Typickymi aplikacemi Novec v SHZ jsou serverovny a telekomunikacni strediska.

Systémy stabilnfho hasiciho zatizeni, kde se Novec vyuZiva, pracuji velmi rychle. Hasi poZar che-
mickou reakci, ktera rozloZi retézec hoteni. Pfesnéji umoziiuje vytésnit vzduch z prostoru, tim
odvede kyslik od pozaru. Zaroven rychle odvadi teplo, tim dokaze zchladit prostor.

Vliv hasicich prostredki na lidské zdravi je klicovym ukazatelem pro urceni, zda je lze pouzit
v mistech, kde se nachazeji lidé. Skodlivost plynovych hasicich prostiredki na lidské zdravi zahr-
nuje vlastni toxicitu, senzibiliza¢n{ u¢inek na srdce a spotfebu kysliku. Diky velmi nizké projek-
tové koncentraci pii haseni (4-6 %) neni hasivo pro lidsky organismus toxické okamZité, ani
novych hasiv. Pouziti Novec 1230 v E-bulb z pohledu toxicity je zanedbatelné diky malému ob-
jemu kapaliny v pojistce a zaroven nizké koncentraci Novec p¥i haseni. [6]

ZAVER

Pojistka E-bulb je velice nova technologie k zabezpeceni elektronickych spotiebict proti pozaru.
V budoucnu ji bude moZzné pouzit v celé radé elektronickych zatizeni jako televize, pocitace ser-
very. Jiz ted’ chrani kritickou elektroniku v nemocnicich a dale pomaha schvalovat pouziti elek-
troniky na jinak nemoznych mistech z divod prisnych predpist o pozarni ochrané. Pri designu
pouZziti E-bulb je dllezita dbat na umisténi pojistky na zakladové desce k umoznéni co nejrychlejsi
aktivaci zarizeni a naslednému uhaseni pozaru.
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POROVNANI UCINNOSTI HASENI ROZNYMI TYPY SPRINKLEROVYCH HLAVIC
V ADMINISTRATIVNI BUDOVE

COMPARISON OF EXTINGUISHING EFFICIENCY OF DIFFERENT TYPES OF
SPRINKLER HEADS IN AN OFFICE BUILDING

Bc. NadéZda Andrysova

Abstract

This article deals with a brief description of the sprinkler system, including the use of residential
heads in office buildings. Office buildings usually fall into hazard class OH, i.e., medium hazard. Ac-
cording to CSN EN 12 845, the location, number of sprinkler heads and individual parameters of the
sprinkler system in a given office space are designed based on the hazard class. The space was mod-
elled using the FDS software. The fire was located in the room at the least favourable, but at the same
time most probable place of occurrence. Several simulations of combustion and subsequent self-ex-
tinguishing fire were run and finally evaluated and compared.

Key words: sprinkler systems; residential heads; administrative building; K factor; FDS
UvoD

Sprinklerové stabilni hasici zarizeni, zkracené oznacovano jako ,sprinklerové SSHZ", je jednim
z aktivnich prostredki pozarni ochrany spole¢né s pozarnimi hlasici, hasicimi pristroji atd. Dle
poZarni bezpelnosti staveb spadaji sprinklerové SSHZ do vyhrazenych poZarné bezpecnostnich
zatizeni. Jedna se o vybaveni objektu, které se dle projektové dokumentace pevné nainstaluje do
budovy a slouZzi svému ucelu po celou dobu Zivotnosti stavby. Jak jiZ nazev napovida, ucelem této
technologie je uvést vznikly pozar pod kontrolu, eliminovat rozsireni, anebo ho tuplné uhasit. [1]
Principem poZarni bezpecnosti, a tim i sprinklerového SSHZ, je zabranit ztratam na Zivotech lidi,
zvirat, ale také i minimalizovat Skody na majetku. Pfi pouziti se snizZuji nejen piimé majetkové
skody, ale i Skody zplisobené nucenym pirerusenim ¢innosti provozu objektu. V neposledni radé
je dobré zminit, Ze tento zpisob haseni prispiva ke sniZeni ekologickych $kod pozarem. [1]
Sprinklerové SSHZ se navrhuje pro predem stanovené pozarni nebezpeci, které je ddno provozem
objektu. Rozhodujici je pro nas technicka charakteristika hotlavé latky nebo vyrobku, rozlozeni
v nami chranéném prostoru a v neposledni fadé provozni podminky. Tyto vSechny ¢asti maji pod-
statny vyznam pii projektovani a jsou navrzeny danému objektu presné na miru. [1]

SPRINKLEROVE HLAVICE

Sprinklerové hlavice jsou samocinné ventily na rozvodnych potrubi, které reaguji na vznikly po-
zar, nebo teplotu v okoli a zajistuji dodavku vody v chranéném prostoru. Jakmile je sprinkler ak-
tivovan, poklesne tlak v potrubi a uvedou se do ¢innosti vSechny ¢asti sprinklerového SSHZ. [2]
Vystrikové hlavice musi zajistit kromé rovnomérného rozprostreni vody, také dodavku mnozstvi
o urcité intenzité. Pro pritok je rozhodujici zejména K faktor. Ten se u nas pohybuje obvykle mezi
57-115 a stanovuje ho navrhovy piedpis CSN EN 12 845 na zakladé tidy nebezpeci. Sprinklery
s nizsim K faktorem jsou pro mensi objekty s mensim pozarnim zatizenim. Naopak se sprinklery,
které maji Cislo 115 a vyse, se miizeme setkat ve skladovacich nebo vyrobnich prostorech. [2]
Obecné hlavice mtizeme podle instalace rozdélit do tiech zakladnich skupin a to stojaté, zavéSené
a horizontalni. NejrozsirenéjsSim typem jsou sprinklery stojaté. Jejich vyhodou je pouziti jak u su-
chych, tak u mokrych systémii. Avsak v kancelarskych budovach, kde se miizeme setkat se strop-
nim podhledem, pouZijeme nejcastéji hlavice zavésSené.
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REZIDENCNI SPRINKLERY

Rezidenéni sprinklery nejsou v CR piilis rozsitené. Jedna se o specialni typ, ktery ma vzhledem ke
klasickym sprinklerovym hlavicim rozdilnou charakteristiku vystrikového proudu. Tento typ
sprinklerd byl vyvinut specialné pro ochranu osob pri evakuaci. Hlavice jsou konstruovany tim
zpuisobem, Ze vysttrikovy proud zasahuje stény mistnosti a ochlazuje prostor vcetné prilehlych
konstrukcich. Vyhodou poutziti je i rychlejsi tepelna odezva (RTI) pod 50. Diky tvaru proudu a
jemnosti rozstiiku dokaZe sprinkler minimalizovat Skody na majetku. Proto se jejich pouZiti zva-
Zuje i u administrativnich budov, kde kromé bezpecné evakuace osob hraje diilezitou roli i vyba-
veni objektu. [3]

MODELOVY PRIKLAD V FDS

Za UCelem ovéreni rozdilu mezi hasenim béZné pouZivanymi hlavicemi a hlavicemi reziden¢nimi,
byla vybrana realna mistnost v kancelarské budové. V mistnosti jsou umisténé tri stoly s kance-
larskymi Zidlemi. Tento prostor byl vymodelovan pomoci softwaru FDS a do podhledu byly zasa-
zeny sprinklerové hlavice dle p¥islu$né normy platné na tizemi CR.
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Obr. 1 Piidorys resené mistnosti
Fig. 1 Floor plan of the room

Pro ovéreni efektivnosti haSeni byl do mistnosti situovan pozar na Spatné pristupném miste. Jed-
nalo se o umisténi poZaru pod kancelaiskym stolem patrné z Obr. 1. Zdroj hoteni simuluje kance-
hodnota HRR ktivky zdroje hoteni je 18,1 kW [4]. PoZar koSe zap¥icini zapaleni a odhotivani kan-
celarského nabytku. Vypocetni ¢as simulace byl stanoven na 350 s.

Nez doslo k samotnému vypoctu takto velké a plné vybavené kancelare, bylo provedeno nékolik
mensich pokusnych vypocta. Ty mély zajistit presnost a realné chovani simulace. Zdroj pozaru byl
proto nejprve odzkouSen v prazdné mistnosti malych rozmért. Dale byl pridan kancelarsky sttl
nad zdroj hoteni a sledovalo se postupné odhotivani a rozvoj poZaru. V poslednim kroku se osa-
dily sprinklerové hlavice pod stropni konstrukci a zkouSela se presnost haseni. Pro nas vypocet
byly pouZity hlavice TYCO zavésné TY 3241 K80 [5] a reziden¢ni TY 4234 [6].

VYSLEDKY VYPOCTU V FDS

Finalni vypocet byl proveden pro nékolik variant. Jako prvni byl zaznamenan pribéh samotného
hoteni, bez vlivu sprinklerd. Tento pribéh ukazuje pozar, pokud by sprinklery nezafungovaly,
nebo by se v mistnosti viibec nevyskytovaly viz Obr. 3,4. DalSimi vystupy jsou pribéhy pozart
s aktivaci sprinklert. Navrzené druhy hlavic a jejich u¢innost byla porovnana a zanesena do grafu
spoletné s HRR krivkou pozaru. Jak je vidét z Obr. 5, vypocCetni ¢as zcela postacil a pozar kolem
280 s zcela uhasina.
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(A (B)
Obr. 2 (A) Zkouska poZdru v case 120 s; (B) Zkouska sprinklerovych hlavic v ¢ase 170 s
Fig. 2 (A) Fire test in 120 s; (B) Sprinkler heads test at 170 s

Obr. 3 Priibéh pozdruv 170 s
Fig. 3 Fire progressin 170 s
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Obr. 4 HRR krivka poZdru
Fig. 4 HRR fire curve

Jak je vidét na Obr. 5, pribéh pozaru s absenci sprinklert zcela pievysuje ostatni HRR krivky. Pri
porovnani pribéhu pozari, kde doslo k aktivaci sprinklerd, je na prvni pohled patrny podobny
pribéh, avsak pti podrobnéjsi analyze mizeme pozorovat nepatrné rozdily. Obecné se da fict, ze
se potvrdila rychlejsi tepelna odezva RTI, oproti klasickému sprinkleru s K faktorem 80, a to s roz-
dilem 5 s. Dal$im rozdilem byl odlisny €as uhaSeni, a to s rozestupem 20 s. Kvtli specialni kon-
strukci residencnich hlavic, dokaze sprinkler uhasit pozar efektivnéji a s mensimi $Skodami na ma-
jetku. Na zakladé téchto informaci mohu fici, Ze celkova uc¢innost rezidencnich hlavic je lepsi, pro
mnou vytvoienou modelovou situaci.
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Obr. 5 Porovndni HRR krivek
Fig. 5 Comparison of HRR curves
ZAVER

V zavéru je dilezité Fict, Ze pro presnéjsi a podrobnéjsi vysledky, by bylo nutné vytvorit model
v administrativnich budovach, spadajici do tridy nebezpeci OH, navrhovany hlavice s K faktorem
80. Pro mensi kancelarské prostory, podobajici se spiSe reziden¢nim objektlim, mohou byt rezi-
dencni sprinklery velice i€inné a zabranit vétSim Skodam na majetku neZ sprinklery klasicky po-
uZivané.
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SPRINKLEROVA STABILNI HASICI ZARIZENI VE SKLADOVACICH HALACH SE
ZAMERENIM NA POROVNANI ROZNYCH DRUHU SPRINKLEROVYCH HLAVIC
V ZAVISLOSTI NA VYSCE USKLADNENI

SPRINKLER FIXED EXTINGUISHING SYSTEMS IN STORAGE HALLS WITH A FOCUS
ON THE COMPARISON OF DIFFERENT TYPES OF SPRINKLER HEADS DEPENDING
ON THE STORAGE HEIGHT

Bc. Jan Lutovsky

Abstract

The work is focused on sprinkler stable fire extinguishing systems in storage areas with the depend-
ence on the possibility of changing the storage height. The first part is devoted to the theoretical part,
which aims to gain an overview of the issue for the follow-up to the second part, dealing with the
research problem of the influence of the change of storage height on the effectiveness of sprinkler
extinguishing using simplified models in Fire Dynamics Simulator (FDS). The results are intended to
be a practical guide and aid for the selection of sprinkler heads and the securing system depending
on the specific storage height of the material in the storage area.

Key words: Sprinkler stable extinguishing systems; storage height; spray sprinkler; ESFR sprinkler;
K factor

UvoD

Tento Clanek se zabyva problematikou zamfrenou na sprinklerova stabilni hasici zatizeni (SSHZ)
ve skladovacich halach s ohledem na vy$ku uskladnéni materialu. V téchto prostorech se obvykle
vyskytuji velmi cenné vyrobky, a proto je potieba dbat na jejich co nejefektivnéjsi ochranu. Sprin-
klerova stabilni hasici zarizeni jsou dle vyhlasky ministerstva vnitra ¢. 246/2001 Sb., o pozarni
prevenci zatfazena do vyhrazenych pozarné bezpecnostnich zarizeni a maji podstatny vliv na cel-
kovou pozarni ochranu budov. Jejich funkce a vlastnosti jsou ovlivnény mnoha faktory, které jsou
vyraznym aspektem a vlivem na efektivitu haseni téchto zarizeni. Jednim z téchto faktort je vyska
uskladnéni skladového materialu, na kterou je prace detailné zamérena.

SPRINKLEROVA STABILNI HASICI ZARIZENi

Sprinklerovym stabilnim hasicim zafizeni se rozumi soubor systémi, instalovanych trvale na
jinych technologickych zarizenich nebo v objektech, za cilem uhaSeni poZaru proudem vody, lo-
kalizovani, ¢i jeho uvedeni pod kontrolu. Hasen{ za¢ina témét ihned po iniciaci poZaru. Sestava
sprinklerovych stabilnich hasicich systémi se sklada ze zdroje hasiva, cerpadel, potrubnich roz-
vodd, fidicich ventilii a samotnych vystrikovych koncovek (sprinklerovych hlavic). [1], [2]

LEGISLATIVA SSHZ VE SKLADOVACICH PROSTORECH

Nutnost a instalaci sprinklerovych stabilnich hasicich zatizeni ve skladovacich prostorech udava
CSN 73 0845 a samotny navrh je v Ceské republice podminén CSN EN 12845+A1. [3], [4]

SKLADOVACI VYSKA

Skladovaci vyska je definovana jako vyska, na zakladé které 1ze urcit vyznamna kritéria pro navrh
skladovacich hal. Rozeznavame tri typy skladovacich vysek - celkovou, souvislou a mezni. Celkova
skladovaci vyska je souvisla vzdalenost od podlahy, k nejvyse umisténému skladovacimu materi-
alu, znadi se hs.. Souvisla skladovaci vySka je vzdalenost mezi prepazkami (i jinym omezenim),
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které jsou vodorovné a mizou branit svislému Siteni pozaru po povrchu, ta je znacena hs,. Mezni
skladovaci vyskou je nejvyssi povolena skladovaci vyska dle prislusnych norem, ta se znaci se
hse, max. Zminéné definice skladovacich vysek z CSN 73 0845 jsou schématicky zobrazeny na nasle-
dujicim zpracovaném obrazku (obr. 1). [3]

o
0|
;[

Obr. 1 Oznaceni skladovacich vysek
Fig. 1 Marking of storage heights

MODELOVANY PROSTOR

Pro ziskani vysledki byly v ramci reSeného prikladu vymodelovany tfi zjednoduSené modely skla-
dového prostoru v programu Fire Dynamics Simulator (FDS) o velikosti vypocetni sité 0,1m x
0,1m x 0,1 m. VSechny tfi modely mély svétlé ptidorysné rozmeéry 18,0 m x 18,0 m s rozdilnymi
vysSkami prostoru o svétlosti 5,5 m, 8,5 m a 11,5 m. Celkové vysky uskladnéni (hs;) byly stanoveny
na 4,0 m, 7,0 m a 10,0 m pro ziskani relevantnich dat kvili patiicnému reflektovani a celkovému
prirezu touto problematikou. Do stfedu mistnosti byly umistény dva paletové regaly se ¢tyimi
paletami v jedné adé (zptisob skladovani dle CSN EN 12845+A1 - ST4). Pocet paletovych moduld
regalu na vysku je ovlivnén danym modelem reSenych skladovacich vysek. Jedna regalova tiroven
(souvisla skladovaci vyska - hs,) ma vyskovy modul 1,4 m. Skladovaci material byl uvazovan jako
volné vysoce hotlavé polyuretanové izola¢ni desky na dievénych europaletach (napénény plast,
kategorie skladovani IV dle CSN EN 12845+A1). V programu FDS je skladovy material naprogra-
movan jako krychle 1,0 m x 1,0 m x 1,0 m.

NASTAVENi VLASTNOSTI POZARU

Pro spravny pribéh simulace, a tedy ziskani patricnych a vypovidajicich vysledki je za potiebi
mit funk¢éné nastavenou iniciaci pozaru v programu FDS. Jako zdroj zapaleni byl na spodni ¢ast
krychle umistén tzv. ,iniciator” (INIT) o velikosti 0,5 m x 0,5 m x 0,1 m, kterd méla nastaveny ma-
teridl pro jiz zminény polyuretan. Tento inicidtor zapaleni charakterizuje moZnou realnou iniciaci
ve skladovém prostoru. Skladovaci material (polyuretanové desky) mély nastavené realné mate-
ridlové vlastnosti a po zahajeni poZaru se na tento skladovaci material mél pozar rozsitit.

NASTAVENI VLASTNOSTI SPRINKLEROVYCH HLAVIC

Sprinklerové hlavice a jejich vlastnosti jsou stéZejnim pilifem pro ziskani relevantnich dat, nebot
na nich jsou primo zavislé vysledky vyzkumu, jejich implementace a prezentace. Pro porovnani
byly zvoleny realné varianty SSHZ ve skladovacich prostorech. Prvni variantou byl scénar bez
SSHZ, ktery slouzil pouze pro porovnani s ostatnimi. StéZejni je komparace mezi variantou se stan-
dardnimi zavéSenymi sprinklerovymi hlavicemi K115 (stropni + regalové) se zavéSenymi ESFR
hlavicemi K360 (stropni), které obvykle vyuzivaji velmi vysoky priatok pri haseni. Navrh hlavic
respektoval CSN EN 12845+A1 a piislusné dal$i dokumenty pro navrh. Vyjimku tvorila varianta
pro pouziti ESFR hlavic K360 pro skladovaci vysku 10 m, ktera se dle této normy jiz neuplatni.
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PRUBEHY SIMULACE A IMPLEMENTACE VYSLEDKU

Ptredpokladem tohoto vypoctu byl velmi rychly proces rozvoj pozaru a taktéz haSeni, nebot se
jedna o vysoce horlavy material. Nasledujici obrazky (obr. 2) simulace zobrazuji porovnani haseni
jednotlivych scénarti v ¢asech, pro jednotlivé feSené skladovaci vysky. Vysledky jsou zobrazeny
v nasledujicim grafu (obr. 3), ktery znazornuje casy haseni jednotlivych reSenych variant.

Tab. 1 Vstupni vlastnosti a parametry sprinklerovych hlavic
Tab. 1 Input properties and parameters of sprinkler heads

Parametr K 115 (stropni) K115 (regalové)  ESFR K360 (stropni)
K faktor 115 115 360
Tlak na hlavici [bar] 0,5 1,0 4,8
Pritok hlavici [1/s] 83,31 115 788,72
Velikost kapek [pum] 200 200 1000
Uhel vodniho kuZele ve svislé roviné [°] 0 - 70 0-70 0-45
Tepelna odezva banky (RTI) 50 50 26
Aktivacni teplota [°C] 68 68 68
Bez SSHZ Standardni K115 ESFR K360
(stropni + regalové) (stropni)
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Obr. 2 Simulace pro jednotlivé skladovaci vysky a typy hlavic
Fig. 2 Simulations for individual storage heights and head types

Jednotlivé ¢asy jsou implementovany do grafu (obr. 4), ktery znazornuje efektivitu hasenf pro te-
Sené typy hlavic v zavislosti na pribyvajici vySce uskladnéni. Z grafu je patrné, Ze s pribyvajici vys-
kou uskladnéni se zhorsuji podminky pro aplikaci ESFR sprinklerovych hlavic K360 (stropni jis-
téni), coZ také potvrzuje poZzadavky z tab. P.9, piilohy P CSN EN 12845+A1, kdy se tyto sprinkle-
rové hlavice pro sklad polyuretanovych desek dle této normy uplatni pouze do vysky uskladnéni
7,6 m. Graf nazorné reflektuje, Ze zlomovy bod mezi feSenymi variantami prichazi prave ve vysce
uskladnéni 7 m.
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Standardnf K115 | 17,2 | 13,4 | 30,6
skladovacivyéka 4 m Odas (.10 aktivace 1. sprinklerové
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O Cas haseni
Standardni K115 | 17,0 | 18,0 |35,0
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Obr. 3 Casy zacdtku a konce hasSeni
Fig. 3 Start and end times of extinguishing
60
50
= 40
S
=1}
® 30
=
& 20
10
0
4 7 10
Skladovacivyska [m]
Hlavice K115 (stropni + regalové) Hlavice ESFR K360 (stropni)

Obr. 4 Efektivita sprinklerovych hlavic v zdvislosti na vysce uskladnéni
Fig. 4 Efficiency of sprinkler heads as a function of calibration height

ZAVER

V této praci je predstavena problematika sprinklerovych stabilnich hasicich zarizeni ve skladova-
cich halach se zamérenim zavislosti vysky uskladnéni na efektivitu sprinklerovych hlavic. Po zis-
kani pozadujicich znalosti dané problematiky byly vytvoreny ti'i zjednoduSené modelové prostory
o riznych reprezentativnich skladovacich vyskach, které simulovaly realny prostor skladovaci
haly. Nasledné do kazdého modelového prostoru byly jednotlivé umistény tfi varianty scénara
pro porovnani ¢asti haseni. Vysledkem je graf, ktery znazornuje ¢asy haseni jednotlivych variant
v zavislosti na vySce uskladnéndi. Je patrné, Ze s pribyvajici celkovou skladovaci vyskou je pouziti
sprinklerovych ESFR hlavic K360 (stropni jiSténi) oproti standardnim sprejovym hlavicim K115
(stropni + regalové jiSténi) méné vhodné z divodu absence regalovych sprinklerovych hlavic. Vy-
sledky tohoto vyzkumu potvrzuji pozadavky z tab. P.9, pfilohy P CSN EN 12845+A1, kde se nad
skladovaci vysku 7,6 m pro teto material jiz instalace ESFR K360 (stropni jiSténi) neuplatni.
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