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PREDMLUVA

Sedmy roc¢nik konference Zapaleni2024 poiadany dne 4. a 5. Cervna 2024 na Fakulté stavebni
CVUT v Praze je zaméfen na aktualni poznatky v oboru poZarniho inZenyrstvi a bezpe¢nosti sta-
veb. Zamérem konference je vytvorit misto pro setkani a diskuzi Zapalenych - studentt, pedago-
gl i praktik.

Prostor pro aktivni dcast na konferenci dostavaji nasi nejstarsi magistersti studenti 5. ro¢niku
programu (Q) Integralni bezpec¢nost staveb, ktefi budou prezentovat vysledky své preddiplomni
pripravy formou pirednasky a odborného ¢lanku. Konference je rozdélena do tii odbornych sek-
ci, a to (A) Pozarni bezpecnost staveb, (B) Navrhovani konstrukci za pozaru a (C) Aktivni poZar-
ni 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. Studentlim bude dan prostor se vzdjemné seznamit a poznat moz-
nosti svého budouciho zaméreni na nasem magisterském studiu. Z rad pedagogl jsou zvani
zejména vedouci pied-diplomnich praci a vyucujici na ,Qécku”, ktefi tak budou mit moznost sle-
dovat zadavana témata jinych kateder a zarovein mit moznost studentlim poradit. Z fad prak-tikt
jsou zvani zastupci Hasi¢ského zachranného sboru CR, absolventi ,Qé¢ka“ a firmy z oboru.

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

Diskutovana témata jednotlivych autord budou v nasledujicim semestru predmétem diplomo-
vych praci, které l1ze po Uspésné obhajobé dohledat na univerzitnich webovych strankach

https://dspace.cvut.cz/.

Studentska védecka konference Zapaleni2024 vznikla za podpory interniho projektu SVK ¢.
04/24/F1 na CVUT v Praze pro rok 2024. Zapaleni timto srde¢né dékuji!

kolektiv vedoucich pireddiplomnich praci
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VLIV POZARNIHO PASU NA SIRENIi POZARU PO FASADE
THE INFLUENCE OF THE FIRE BARRIER ON FIRE SPREAD ACROSS THE FACADE

Bc. Tereza Hlavata

Abstract

This article addresses the issue of fire barriers, their properties, and characteristics. To better under-
stand the requirements for fire barriers, a theoretical study on the spread of fire across facades was
first conducted. The goal of the research is to create an FDS mathematical model to simulate the
occurrence of a fire and its transfer across an inert fire barrier. The results of this model will subse-
quently be used for a fire experiment, during which the composition of a fire barrier suitable for
future application in timber buildings will be proposed.

Key words: fire barriers; fire spread; facade; fire; lining

UvoD

[ pres materialové a projekcni pokroky v oblasti pozarni ochrany se stale ve velkém mnoZzstvi se-
tkavame s objekty, kde dochazi k rozsireni vzniklych pozart pres fasadu a naslednému prestupu
do sousednich pozarnich usekd. V ramci pozarni bezpecnosti staveb jsou pro omezeni téchto pii-
padili navrhovany pozarni pasy, které tvori jednu z nejdtllezitéjsich prvki pozarni ochrany. Zkou-
mani a implementace inovativnich konstrukénich feSeni pozarnich pasti miize vyrazné zvysit
odolnost budovy vii¢i pozaru. V soucasné dobé jsou pozarni pasy, ve stavajicim konstrukénim re-
Seni, poZzadovany v objektech s pozarni vySkou nad 12,0 m. Musi byt provedeny z konstrukci
druhu DP1 a zarovei povrchova dprava musi byt nehoflava, coz mtize limitovat architektonicky
vyraz budovy.

TEORIE SiRENI POZARU PO FASADACH

Diive fasady obsahovaly nehotlavé materialy jako cihly nebo betonové povrchy, coz vyrazné ome-
zovalo $ifeni pozaru po fasddach. Soucasné pozadavky na snizeni tepelnych ztrat vedly k instalaci
tepelné izolace tloustky az 300 mm, Casto z hotlavych materiald, coz zvysuje riziko Sifeni pozaru.
V pripadé Sireni pozaru po fasadeé lze popsat 3 pripady plisobeni na fasadu (viz obr. 1). [1]

V prvnim pripadé je povrch fasady vystaven predevsim ucinkim tepelné radiace, kdy intenzita
salani je zavisla predevsim na velikosti pozaru, na odstupové vzdalenosti mezi sousednimi budo-
vami a jejich vzajemné poloze. V druhém piipadé je uvazovan vliv pozaru od napt. kontejneru na
odpad ¢i zaparkovaného vozidla. Bez ohledu na horlavost materialt na fasadé objektu miiZe dojit
k prestupu do objektu v pripadé vystaveni pozarné otevirenych ploch pozaru po delsi dobu. Za
posledni a zaroven nejkritiCtéjsi scénar 1ze povazovat pozar v budove, kdy po momentu ,flasho-
ver” dochazi k rozlomeni okenni tabule a nastava ventilovani plamenti z okna na fasadu objektu.

Pti Sifeni pozaru nedochazi pouze k jeho postupovani smérem vzhiru, ale také smérem dolti a do
stran. Pii vertikdlnim Sifeni dochazi, kromé putovani po fasadé, také ke Coandovu efektu. [3]
Jedna se o tendenci tryskajicitho proudu tekutiny prilnout k sousedni roviné nebo konvexnimu
povrchu. Kombinaci vétru, konvekce a tlakii v pozarnim tuseki dochazi k ovlivnéni koure a plynt
tak, Ze po Uniku z vnitinich prostor se $iti vertikalné do vysky. V disledku pisobeni podtlaku do-
jde k prilnuti tekutiny zpét na fasadu a jeji dalsi ucasti pri Siteni pozaru na fasadé. K vertikalnimu
$ireni prispiva pouziti provétravané fasady. V soucasné dobé se sifka provétravané dutiny ve fa-
sadach pohybuje v rozmezi 30-100 mm. Dle jiZ dfive provedenych experimentti bylo prokazano,
Ze Sirka dutiny ma primy vliv na vy$ku plamend, které se nachazeji uvniti dutiny. Jedna se zde o
nepiimou umérnost, kdy se zmensujici se Sitkou dutiny dochazi k vy$$im plamentim uvnitt. [2]
Zasadnim vlivem na Sifeni poZaru po fasadé je horlavost pouzitych material, at' uz se jedna o
tepelné izolace ¢i pouZzitych obkladd.
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Obr. 1 Pripady ptisobeni poZdru na vnéjsi stény [1]
Fig. 1 Cases of fire impact on external walls [1]
Na $ifeni pozaru maji znacny podil i povétrnostni podminky, u kterych zalezi na rychlosti a sméru
vétru. Pri kolmém plisobeni vétru dochazi ke zpomaleni vertikalniho Sifeni ohné a zvysuje se
bo¢ni $ifeni podél navétrného povrchu. V pripadé bo¢niho vétru dochazi k vyraznému ovlivnéni
vertikalniho a celkového Sitfeni pozaru ve srovnani s pripadem bezvétii.

Shodné vlivy ovliviiuji také bo¢ni Sireni. Jedna se o mensi rozsah plisobeni, ale stejné zasadni jako
v piipadé vertikalniho plisobeni. K Sifeni smérem dolt dochazi pii kratkodobému vzniceni vyté-
kajicich roztavenych &i zplynénych €asti hotlavé tepelné izolace.

POZARNI PAS DLE CESKE LEGISLATIVY

Pro zabranénf Sifenf poZaru vnéjSim prostfedim na prilehlé poZarni iseky je navrhovan poZarni
pas. Jedna se o stabilni konstrukci, ktera musi byt provedena z nehoflavych materialt. Dale nesmi
obsahovat zadné pozarné otevicené plochy a nesmi ji prochazet konstrukce z hotlavych materiald.
PoZarni odolnost konstrukce poZarniho pasu je stanovena na zakladé vysSiho stupné pozarni bez-
pecnosti dvou sousednich pozarnich useki v objektu. Dle ceské legislativy je nutny navrh pozar-
nich past v objektech, jejichz pozarni vyska je vyssi nez 12,0 m. [4, 5]
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100 °C T ] P

~500°C :
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Obr. 2 Izotermy pred fasddou [1]
Fig. 2 Isotherms in front of the facade [1]

Pozarni pasy miZou byt instalovany ve svislém i vodorovném provedeni. V obou piipadech je mi-
nimalni sitka dle ¢eskych technickych norem 900 mm. I presto, Ze tok horkych a hotlavych plynij,
k jejichZ oxidaci nebyl dostatek kysliku v hoticim prostoru, vytvari tepelné pole, jehoz teplota do-
sahuje i nékolika set stupnti Celsia (viz obr. 2). Pro dostatecné zabranéni prestupu pozaru by bylo
potreba vétsich rozmérd, které by vSak do architektonického reSeni zasahovaly mnohem vice.
Krom ptimého pozarniho pasu vysky ($ifky) 900 mm existuji jeSté rizné konstrukéni varianty,
nejcastéji jde o predsazenou konstrukci s pozarni odolnosti s rozvinutym obvodem min. 1200 mm.
0d pozarniho pasu lze upustit, pokud jde o pozarni usek bez pozarniho rizika $ifrky minimalné
1500 mm, poptipadé pokud jde o pozarni dsek vybaveny SSHZ. [1]

10
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NUMERICKE OVERENI FUNKCE POZARNIHO PASU

Pro posouzeni pozarnich pasi pii pozarni zkousce byl vytvoren matematicky model v programu
FDS (Fire Dynamics Simulator) verze 6.9.1. Zakladni informace o zdroji poZaru jsou ptevzaty z pu-
blikovanych dat a informaci z diive provedenych zkousSek, konkrétné byly pouzity vysledky z tu-
recké studie [6]. Tato studie se zamérila na charakteristiku pozarniho zatiZeni a Sifeni pozaru
v modernich vyskovych budovach. Prizkum byl provadén v obytnych prostorach, loZnicich a ku-
chynich v 50 vyskovych budovach v Istanbulu. Pro model byla pouzita maximalni rychlost uvol-
novani 14 MW (viz obr. 34, 3B), ktera dle studie simuluje poZar v obytné mistnosti s primérnym
pozarnim zatiZzenim 310-379 M]/mz2.
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Obr. 3 (A) Graf pouZité kiivky HRR; (B) Krivka HRR podie [6]
Fig. 3 (A) Graph of the applied HRR curve; (B) HRR curve by [6]

Heat Release Rate (kW)

Geometrie modelu je navrzena jako dvé mistnosti nad sebou, které simuluji dva sousedici poZarni
useky. Stropni konstrukce je uvazovana s pozarni odolnosti, aby bylo zanedbano prostup pozaru
skrz. V obvodovych sténach jsou umistény otevirené plochy, mezi kterymi je vzdalenost 900 mm.
Jedna se o minimalni vysku pozarniho pasu dle ¢eskych technickych norem. Piidorysné rozméry
navrzZenych mistnosti jsou 5 x 5 m se svétlou vyskou 2,8 m (viz obr. 4). Pro ziskani referenc¢nich
hodnot pro validaci pozarni zkousky jsou poZarnim pasu umisténé termoclanky mérici teplotu
povrchu konstrukce a termoclanky pro urceni teploty vzduchu.

KRITERIA POZARNIHO PASU

Aby konstrukce mohla byt vyuzita jako pozarni pas, je nutné, aby splilovala urcita kritéria, ktera
zpomali rozsireni pozaru do sousedniho pozarniho useku. Prvnim z téchto kritérii je dodrzeni ma-
terialovych vlastnosti konstrukce, jako je nulovy index Sifeni plamene po povrchu. Dale je nutné
zaruceni teploty prvki pod kritickou hodnotou, zejména se jedna o statické prvky, které zajistuji
stabilitu poZarniho pasu. Dal$im kritériem je dodrZeni mezniho stavu EI, ktery by mél poZarni pas
spliiovat. Jedna se o mezni stav, kdy nebude naruSena celistvost prvku a zaroven nedojde k vy-
stoupani prlimérné teploty na neohrivané strané o vice nez 140 °C, nebo nedojde k maximalnimu
bodovému vzristu teploty v jakémkoliv misté o vice nez 180 °C.

NAMERENE HODNOTY

V rdmci matematického modelu byly ziskany hodnoty pro inertni poZarni pds, které slouzi
pro ovéreni kritérii popsanych vyse. Konkrétné je hodnocen mezni stav EI, kdy byl zjistén pra-
mérny narust teplot na odvracené strané konstrukce 159,06 °C. Maximalniho bodového vzristu
0 180 °C bylo dosaZeno v Case 7,4 min. BEhem této doby doslo k primérnému nartstu teploty
0 maximalné 50 °C.

11
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Obr. 4 Graficky vystup z programu Pyrosim
Fig. 4 Graphic output from Pyrosim program

ZAVER

Cilem ¢lanku bylo vypracovani matematického modelu v programu FDS, za G¢elem porovnani zis-
kanych vysledki se sou¢asnymi navrhovymi kritérii pro pozarni pasy. Vzhledem k velikosti pla-
mend $lehajicich z oken p¥i plné rozvinutém pozaru (Obr. 2) je nasnadé, Ze pozarni pas nema Sanci
sifeni pozaru zastavit. Pozarni pas ma zajistit zpomaleni Sifeni pozaru z pozarniho tseku do dru-
hého a ma za cil eliminovat Sifeni plamene po fasadé. Dle matematického modelu bylo zjisténo, ze
pozarni pas ve svém minimalnim rozméru selhava po 7. minuté.

PODEKOVANI

Clanek vznikl v ramci projektu ,LUC23080 - Pokro¢ilé navrhové postupy pro kli¢ové prvky vi-
cepodlaznich drevostaveb“, ktery byl podpofen Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy
z programu podpory mezinarodni spoluprace ve vyzkumu, vyvoji a inovacich INTER-EXCELL-
ENCE II.
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DEGRADACE OBKLADU ZE SADROKARTONOVYCH DESEK ZA POZARU
DEGRADATION OF PLASTERBOARD CLADDING IN FIRE

Bc. Martin Andrle

Abstract

This article investigates the principles of fire investigation and the analysis of the degradation of
gypsum plasterboard in fire conditions. This article is divided into two sections. This first part of the
article focuses on fire investigation, calcination of plasterboard and types of gypsum plasterboard
according to CSN EN 520+A1. The second part of the article is focused on the description of a small
test furnace (miniFUR) with newly added burners. Subsequently, the test samples are presented,
which will be burned for the experimental part, and their depth of calcination was examined.

Key words: Gypsum board; depth of calcination; fire effect; small test furnace; fire investigations

UvoD

Pfi pozaru v objektu, pokud nejsou svédci nebo neni poZar nahlasen prostrednictvim pozarné bez-
pecnostniho zatizeni, je nutné, aby pozarni vysetrovatel urcil misto vzniku pozaru pozorovanim
a odbornym vyhodnocenim na zakladé fyzikalnich diikazi. U sddrokartonovych konstrukci je pri
zjiStovani pric¢iny pozaru klicova hloubka kalcinace. Misto, kde s nejvétsi pravdépodobnosti doslo
ke vzniku pozaru, 1ze urcit podle nejhlubsi vrstvy kalcinace.

POZARNI VYSETROVANI

Po pozaru je klicové zjistit jeho pricinu, coZ ma vyznam pro verejnost i majitele postizeného ob-
jektu. Proto je dilezité, aby pozarni vySetirovatelé, odbornici ve svém oboru, pievzali kontrolu po
pozaru a objektivné posoudili misto udalosti. V USA je k dispozici norma National Fire Protection
Association (NFPA) 921 - Priivodce pro vysetrovani pozara a vybucht, ktera poskytuje smérnice
a postupy pro provadéni forenznich vysetrovani pozari a vybucht [1].

V Ceské republice se poZarni vy$etiovani nazyva zjistovani ptic¢in vzniku pozaru (ZPP). Tuto &in-
nost ridi statni pozarni dozor (SPD), a vykonava ji pouze hasi¢sky zachranny sbor (HZS) kraje.
VySetiovatel na pozaristi lokalizuje vznik pozaru, zkouma poruseni predpisti, a dokumentuje to
fotografiemi a audiovizualné. V pripadé, Ze je potfeba detailnéjsi analyza obrati se na Technicky
Gistav pozarni ochrany (TUPO). Vy$ettovatel ziskané informace o pozaru zaznamenava a vklada je
do Statistického sledovani udalosti (SSU). Vysledky vysetiovani jsou duleZité pro likvidaci pojist-
nych udalosti a dalsi opatfeni. [2].

KALCINACE SADROKARTONU

Je ucinek pozaru, ktery se projevuje u sadrovych vyrobkd, pripadné celych stén ze sadrokartono-
vych desek v disledku tepelné expozice, ktera zapiicinuje odparovani volné a chemicky vazané
vody lze se setkat i s pojmenovanim dehydratace sadrokartonu.

Kalcinace sadry zahrnuje fyzikalné-chemickou preménu na jiny mineral konkrétné anhydrit. Kal-
cinované sadrokartonové desky maji mensi objemovou hmotnost nez nekalcinované desky. Cim
je hloubka kalcina¢ni vrstvy hlubsi, tim lze fici, Ze prvek byl vystaven vétsi tepelné expozici po
delsi casovy horizont [3]. Na obrazku 1 Ize vidét kalcinovanou vrstvu.

TYPY SADROKARTONOVYCH DESEK

V roce 2005 byly prijata evropska norma s oznacenim CSN EN 520+A1, ktera uvadi definice, po-
zadavky a zkuSebni metody pro SDK desky. V tabulce 1 jsou zminény druhy SDK desek.
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Obr.1 Rez sddrokartonovou deskou s viditelnou hloubkou kalcinacni vrstvy [4]
Fig.1 Cut through a gypsum plasterboard with visible depth of the calcination [4]

Tab. 1 Druhy sddrokartonovych desek podle CSN EN 520+A1 [5]
Tab. 1 Types of gypsum plasterboards according to CSN EN 520+A1 [5]

Nazev

-
<
=

sadrokartonova sténova deska

sadrokartonova sténova deska se snizenou absorpci vody

sadrokartonova plastova deska

sadrokartonova sténova deska se zvySenou pevnosti jadra pti vysokych teplotach
sadrokokartonova deska

Sadrokartonova deska s kontrolovanou objemovou hmotnosti

sadrokartonovova deska se zvySenou pevnosti

- x O v mm=z »

sadrokartonova deska se zvySenou tvrdosti povrchu

ZKUSEBNI PEC MINIFUR

Zkusebni pec miniFUR (viz obrazek 2) je umisténa v laboratoti FireLAB na UCEEBU CVUT v Bus-
téhradu. ZkuSebni pec slouzi k predbéZnym stfedné rozmérovym zkouskam poZarni odolnosti
stavebnich konstrukci jedna se zejména o stény, stropy, stirechy. Pec je tvofena demontovatelnym
pohyblivym boxem na koleckach o vnitini proporcich 1,2 m x 0,8 m x 0,8 m. Strop boxu a obé jeho
Celni strany lze soucasné nahradit zkuSebnimi vzorky nebo je moznost testované vzorky umistit
rovnéz dovniti prostoru pece. Pec ma k dispozici bo¢ni otvory, které se nachazeji v nedemonto-
vatelnych stranach a umoznuji ptirozeny piivod vzduchu béhem procesu spalovani a odvod spalin
ze spalovani. Samotny pozar v peci miniFUR je zajistén pomoci plynového hoiaku. Pro méfeni
teplot v peci je umisténo osm plastovych termoclankt (viz obrazek 3). Prvni ¢tverice je umisténa
ve vy$koveé urovni 0,25 m nad podlahou pece. Druha ¢tverice termoclankd je umisténa ve vyskové
urovni 0,7 m nad podlahou pece.

OPTIMALIZACE HORAKU

V ramci experimentu bylo navazano na predchozi diplomovou praci [6], v ni se upravovaly horaky
u pece, aby dochazelo k dostatecnému promichavani horkych plyni v celkovém objemu pece. Op-
timalizace vytvorenych hotaki (viz obrazek 4) spocivala v tom, Ze konstrukce horakt byla sesta-
vena i z druhé strany pece. Vyménily se ventily pro pilotni hoiaky a obé konstrukce hotakd byly
zajiStény dvéma zavitovymi tyCemi. Pozice plastovych termoclankl v pidorysu, které snimaly
teplotu uvnitri pece je mozno vidét na obrazku 5.

Nasledné probéhly tfi zkuSebni testy hoirakid po dobu 30 minut. Na obrazcich 5 az 7 Ize vidét roz-
loZeni teplot v peci u termoclanki (21-24) ve vyskové arovni 0,7 m nad podlahou.
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Obr. 2 ZkuSebni pec miniFUR [7] Obr. 3 Zkusebni pec miniFUR s viditelnym plynovym
Fig. 2 MINIFUR test furnace [7] hordkem uprostred [6]
Fig. 3 Test furnace miniFUR with a visible sand
burner in the middle [6]
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Fig. 4 Optimized burners Obr. 5 Pozice termocldnkii (17-24)
Fig. 5 Thermocouple positions (17-24)
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Obr. 6 RozloZeni teplot v peci miniFUR (Test 1)  Obr. 7 RozloZeni teplot v peci miniFUR (Test 2)
Fig. 6 Temperatures in minil’i'll({g?0 furnace (Test 1) Fig. 7 Temperatures in minifur furnace (Test 2)
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Obr. 8 RozloZeni teplot v peci miniFUR (Test 3)
Fig. 8 Temperatures in MINIFUR furnace (Test 3)
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ZKUSEBNI VZORKY

ZkusSebni vzorKky jsou rozméru 1000 x 1250 mm. Na vzorky je pouzita deska typu A a DEFHZIR s
tloustkou 12,5 mm. Do zkuSebniho vzorku je umisténo 15 termoclankd. Na obrazku 9 je mozno
vidét rozmisténi termoclanki a na obrazku 10 je mozZno vidét jiz sestaveny vzorek.

Obr. 9 Umisténi termocldnk 1-15 Obr. 10 Sestaveny vzorek
Fig. 9 Placement of thermocouples 1-15 Fig. 10 Assembled sample

ZAVER
Provedena Uprava horaku zajistila v peci lepsi rozloZeni teplot uvniti pece. Lze Konstatovat, Ze

tepelné namahani uvnitr pece je rovnomérné. Nasledné probéhne zkouska se sestavenymi vzorky
a poté na vzorcich zméfreni hloubky kalcinace digitalnim hloubkomérem.

PODEKOVANI

Experimentalni ¢ast, kterd je prezentovana v tomto ¢lanku, je soucasti realizace projektu BV MV
Inovace a rozvoj nastrojii v oblasti zjistovani pficin vzniku pozart V]01010046.
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POZARNI BEZPECNOST VETRANYCH FASAD
FIRE SAFETY OF VENTILATED FACADES

Bc. Pavel ZbozZzek

Abstract

The facade is a key element in the appearance of any building and requires careful attention in de-
sign. With a wide choice of materials, ventilated facades have become a common feature of modern
architecture and can positively influence the thermal performance of a building. However, they also
pose a significant risk in the form of fire safety. It is essential to prevent the spread of fire along the
facade and in the cavity of ventilated systems, which can be partly addressed by fire barriers. In the
European Union, there is still no uniform methodology for fire testing and assessment.

Key words: ventilated facade; risk analysis, fire, cavity, isolant

UvoD

Fasadni systém je neodmyslitelnou soucasti kazdé stavby, pricemz hraje klicovou roli v celkovém
vzhledu budovy. Fasadni systém nejenZe definuje architektonicky vzhled, ale také chrani budovu
pred nepriznivymi klimatickymi vlivy a udrzuje v interiéru pfijemné tepelné prostredi.

Vétrana fasada se sklada z nékolika vrstev. Vnéjsi plast je prichyceny na nosném rostu, ktery vy-
tvari mezi plaStém a tepelnou izolaci vétranou dutinu. Funkce plasté je ochrana fasady proti ne-
gativnim vnéjSim ucinkiim. Tepelnd izolace je kotvena pomoci hmozdinek, které jsou uchyceny
primo v nosném systému budovy. Pro ochranu tepelné izolace jsou pouZivany rtizné druhy diftz-
nich félii nebo membrany, obr. 1. Pod nosny rost je pridavana podlozka, ptrerusujici tepelny most.

Stavajici legislativa nedokaze efektivné reagovat na Sirokou skalou konstrukénich a materialovych
variant vétranych fasadnich systémi, oproti materialové a technologicky jednodussimu kontakt-
nimu zateplovacimu systému (ETICS). Tato situace je dale zkomplikovana riznymi pristupy v zku-
Sebnich metodikach v evropskych statech, avsak v soucasné dobé Svédsky institut RISE (Research
Institutes of Sweden) pracuje na vytvoireni jednotné metodiky zkousek [1].

Legenda:

1 - Nosna a paropropustna sténa

2 - Nosny rost obkladu

3 - Tepelna izolace

4 - Ochrana tepelné izolace (dif(izni flie)
5 - Kotveni tepelné izolace do nosné stény
6 - Vnéjsi plast

7 - Vétranda dutina

Obr. 1 Konstrukéni princip provétrdvané fasddy [2]
Fig. 1 Design principle of the ventilated facade [2]
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POZARNI RIZIKA

Pozarni riziko lze rozdélit do riznych skupin ohrozeni. Prvni variantou je vnéjsi pozar, kdy mize
dojit z exteriéru k preskoceni plamene na fasddu a moznému poskozeni vnéjsiho plaste, pripadné
pronikani plamene do vétrané dutiny. Druhou variantou je vnitini poZar, ktery vznikne v objektu.
Takovy pozZar dosahuje vysokych teplot a plameny se mohou snadno pires okenni vyplné sirit do
vétrané dutiny, pripadné se poZar rozsiruje pires horlavy vnéjsi plast [3].

V disledku pozart budov jsou ro¢né hlaseny tisice lidskych Zivotl a znacné ekonomické ztraty.
Pozar vyskové budovy Grenfell Tower v Londyné je jednim z nejzavaznéjSich pozart. Pozar vznikl
v 4. NP a zacal se rychle §itit pres vétranou dutinu fasady, ktera byla tvotena z PIR desek (tiida
reakce na ohen B-C) s kombinaci hotlavych obkladovych desek (tiida reakce na ohen E-F), obr. 2
(A). DalSim pripadem muzZe byt nedavny pozar bytového komplexu ve Valencii, kde byl také na
fasadé pouZit hotlavy obklad, obr. 2 (B).

(A - re L (B)
Obr. 2 (A) PoZdr Grenfell Tower v Londyné [4]; (B) PoZdr bytového komplexu ve Valencii [5]
Fig. 2 (A) Grenfell Tower fire in London [4]; (B) Fire in an apartment complex in Valencia [5]

ANALYZA RIZIKA PRISPEVKU DILCICH PRVKU VETRANE FASADY K ROZVOJI POZARU

Jak jiz bylo zminéno, v soucasné dobé jsou na trhu rizné materialové a konstrukcni prvky. Nasle-
dujici analyza se zamétuje na dil¢i prvky vétrané fasady, které mohou prispét k rozvoji pozaru. To
zahrnuje izola¢ni materialy, obklady, kotevni rosty a dalsi soucasti fasady. Cilem je posouzeni dil-
Cich prvki a stanoveni vysledného hodnoty rizika rozvoje pozaru. Byly vytvoreny 3 hlediska, které
predstavuji jednotliva kritéria a jejich vahy.

Prvni kritérium vyjadfuje rozvoj pozaru v zavislosti na tridé reakce na oheii. Reakce na oheil sta-
novuje, jak vyrobky ptispivaji svou hotlavosti k rozvoji a intenzité mozného pozaru. Cim vyssi
vaha, tim vic prvek prispiva k rozvoji pozaru na fasadé viz tab. 1.

Tab. 1 Kritérium rozvoje poZdru a jednotlivé vahy odpovidajici tiidé reakce na oheri

Tab. 1 Fire development criterion and individual weights corresponding to the reaction to fire class

an

Kritérium R (rozvoj pozaru, v zavorce uvedena trida reakce na ohen prvku) | Vaha

Zanedbatelné: neprispivaji k Sifeni pozaru a k vyvoji koure (A1/A2)

Nizké: velmi omezené ptispivaji k Siteni pozaru a k vyvoji koure (B)

Stiredni: omezené prispivaji k sifeni pozaru a k vyvoji koute (C)

Vysoké: prispivaji k $ifeni pozaru a k vyvoji kouie (D)

Ul (W (=

Velmi vysoké: vyrazné prispivaji k Siteni pozaru a k vyvoji koure (E/F)
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Druhé kritérium vyjadiuje Cetnost jednotlivych prvki ve skladbé vétrané fasady. Nizka cetnost
predstavuje zanedbatelny vyskyt prvki v konstrukci fasady. Piikladem mohou byt napt. podlozky
pod kotvami nosného rostu, které prerusujici tepelny most nebo kotevni prvky tepelné izolace.
Zastupci stredni Cetnosti mohou byt napt. nosné rosty nebo diftizni félie, kterad chrani tepelnou
izolaci. Vysoka cetnost predstavuje dlileZzité prvky vétrané fasady, které v konstrukci dominuji,
napt-. obklady, tepelna izolace. Cim vy$3i vaha, tim je dil¢i prvek vice zastoupeny v konstrukei viz
tab. 2.

Tab. 2 Kritérium Cetnosti prvkii v konstrukci a jednotlivé vdhy
Tab. 2 Criterion of frequency of elements in the structure and individual weights

Kritérium C (¢etnost zastoupeni prvku) Vaha
Nizké: zanedbatelny vyskyt v konstrukci 1
Sti‘edni: znacény vyskyt v konstrukci 2
Vysoké: prevladajici vyskyt v konstrukci 3

Tretim Kkritériem je Kritérium exponovanosti. Ve vétrané fasade, ale také u posuzovani konstrukci
za pozaru, je dilezité, z jaké strany je konstrukce namahana pozarem. Proto kritérium exponova-
nosti vyjadruje, zda je prvek vystaven pozaru ze dvou stran, z jedné strany, nebo prvky nejsou
primo vystavené ucinklim poZzaru, tj. jsou chranény napft. jinymi vrstvami fasadniho systému viz
tab. 3.

Tab. 3 Kritérium exponovanosti a jednotlivé vahy
Tab. 3 Exposure criterion and individual weights

Kritérium E (exponovanost prvku) Vaha
Nizké: prvKky nejsou piimo vytavené uc¢inkiim pozaru 1
Sti‘edni: prvky jsou vytavené ucinkiim pozaru z jedné strany 2
Vysoké: prvKky jsou vytavené ti¢inkiim poZzaru ze dvou stran 3

Pro dil¢i prvky jsou stanoveny 3 stupné rizika (nizké, stredni a vysoké). Vysledna hodnota a pro-
centudlni vycisleni je uvedeno v tab. 4.

Tab. 4 Vyhodnoceni vysledné hodnoty rizika
Tab. 4 Evaluation of the resulting risk value

V = Rx C x E (vysledna hodnota rizika) % Mira rizika
1+9 0+ 20 nizké
10 % 22 21 + 49 stredni
23 %+ 45 50 %+~ 100

Vyhodnocent rizik:

e Nizké riziko: hodnoceny prvek neprispiva k rozvoji pozaru a predstavuje tak minimalni
hrozbu pro vétrané fasady.

e Stredni riziko: hodnoceny prvek prispiva k rozvoji pozaru, je potieba dbat na zvySenou
opatrnost pti ndvrhu vétrané fasady.

e Vysoké riziko: hodnoceny prvek predstavuje vysokou hrozbu pro vétrané fasady, je po-
tfeba navrhnout prvky omezujici $ifeni pozaru.

V tab. 5 jsou vypsané jednotlivé prvky vétrané fasady, jejich materialy a tiidy reakce na ohen. Vy-
sledna hodnota rizika vznika soucinem jednotlivych hledisek.

Dle vysledné hodnoty rizika mizeme vidét, Ze se v konstrukci vétrané fasady vyskytuji i prvky,
které prispivaji k rozvoji pozaru. Predstavuji tak vysokou hrozbu pro vétrané fasady. Naopak né-
které jiné prvky predstavuji pozarni riziko jen omezené. Proto je dilezité dbat na spravny navrh.
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Tab. 5 Vyhodnoceni rizika rozvoje poZdru dilCich prvkii vétrané fasddy
Tab. 5 Evaluation of the risk of fire development of partial elements of the ventilated facade

Tiida R o E V (vysledna
Prvek Vyrobek reakce na (rozvoj (¢etnost | (expono- | hodnota rizika)
ohen pozaru) | zastoupeni) | vanost) | V=R*C*E | o,
Mineraln{ vina Al 1 3 2 6 13
Tepeln4 PIR E 5 3 2 | 67
izolace Fenolick péna 3 3 2 40
XPS / EPS 5 3 2 ‘ 67
Difazni félie
Ochran,a z polyesterové E 5 2 2 20 44
tepelné folie
izolace Membrana B 2 2 2 8 18
Podlozka pro
preruseni .
tepelného Polyamid E 5 1 1 5 11
mostu
L Drevo D 4 16 36
Nosny rost
Kov Al 1 2 2 4 9
Kamen Al 1 3 3 20
Panel s
Obklad polyetylenovym C 3 3 3 60
jadrem
Sklolaminat E 5 3 3 100
ZAVER

Velkym problémem jsou nedostatecné stanovené legislativni pozadavky pro vétrané fasady, kdy
nejsou jasné definované terminy a zplsoby posouzeni rizika Siteni plamene a zplodin horeni. Vli-
vem Sirokého vybéru materiald a konstrukéniho provedeni, ktery se v soucasnosti ve vétranych
fasadach vyskytuje, predstavuje fasada znac¢né riziko.

Pozarni bezpecnost vétranych fasad predstavuje komplexni vyzvu, ktera vyzaduje zvySenou po-
zornost. Implementace vhodnych materialli, pozarnich bariér a modernich technologii miize vy-
razné sniZzit riziko pozaru a zvysit bezpecnost vétranych fasad.
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AUTOMATIZACE VYPOCTU A VIZUALIZACE DOSTUPNEHO BEZPECNEHO CASU
PRO EVAKUACI ASET

AUTOMATION OF CALCULATIONS AND VISUALIZATION OF AVAILABLE SAFE
EVACUATION TIME ASET

Bc. Markéta Pavlasova

Abstract

This article focuses on the problem of filling a room with smoke. In the theoretical part, it describes
the different calculation methods, what they are based on and what input parameters are used. In
the practical part it deals with the comparison of the different methods when the same input conditi-
ons are considered. The output data of this comparison will be further used in the parametric and
sensitivity analysis and the automation of the calculations.

Key words: ASET; smoke layer; fire growth rate; fire dynamics; smoke filling.

UvoD

V soucasné dobé se navrhy poZarni bezpecnosti zakladaji pfevaZné na normativnich postupech
a zcela spoléhaji na splnéni pozadavki prislusnych norem. Tyto poZadavky na opatieni zajistujici
bezpecnost budov byvaji ¢asto nadhodnoceny a jejich realizace je navic pomérné naro¢na. Zmi-
néné dokumenty si pokladaji za cil zajistit bezpecnost osob, avsak prostiredky k dosazeni tohoto
cile nejsou vZdy jasné stanoveny. InZzenyrsky ptistup poskytuje vétsi variabilitu ndvrhu a podobné
nebo jesté efektivnéjsi reSeni. Z tohoto divodu vznikly metody ASET a RSET, které k prokazani
bezpecnosti osob pouzivaji pristup zaloZeny na Case.

METODA ASET

Jako doba dostupna pro evakuaci osob se oznacuje ¢asovy interval, ve kterém jsou podminky pro
evakuaci prijatelné. ASET se vénuje pribéhu rozvoje pozaru. Bere v potaz Cas od zapaleni poZaru
po dobu, kdy uz je evakuace nebezpecna kviili pritomnosti koure, toxickych latek, salani a vysoké
teploty v prostoru. Za mezni bod bezpetného casu pro evakuaci se povazuje okamzik, kdy pod-
minky v prostoru nejsou udrzitelné a bezpecné pro evakuaci.

Tato prace se zaméruje na porovnani jednotlivych metod vypoctu bezpecného €asu pro evakuaci
- zejména na zaplnéni mistnosti kourem. To sice lze vypocitat rucné, ale vypocty zaberou prilis
mnoho ¢asu. Prace se proto vénuje i automatizaci metod vypoctu.

METODA PODLE CSN 73 0802 (A)

V normé CSN 73 0802 ¢lanku 9.1.2 je uveden vzorec (1), ktery umoZiiuje vypocet ¢asového limitu
te. Tento limit stanovuje dobu, po kterou je bezpecna evakuace osob z budovy, nez se inikova cesta
zaplni zplodinami hoteni a kourem do vy$Skové tirovné 2,5 m nad podlahou.

te =125 ht'? /a (1)
Do tohoto vypoctu vstupuji pouze dvé proménné, a to svétla vyska posuzovaného prostoru hs [m]
a soucinitel rychlosti odhotivani hotlavych latek a. [1]

METODA PODLE ISO 16735: 2006 (B)

Norma ISO 16735: 2006 nabizi moZnost vypoctu ¢asu bezpecné evakuace podle vzorce (2) na roz-
hrani kourové vrstvy v ¢ase. Tento vypocet se déli na dva mezni stupné. V prvnim stupni se pocita
plnéni prostoru kourem v pocatecni fazi pozaru. Ve druhém stupni se pocita s funk¢nim odvétra-
nim, kdy produkce koure je rovna rychlosti odtoku z kourové vrstvy. Tento stupen miizeme roz-
délit jeSté na mechanicky nebo prirozeny odvod.
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Uvazujeme-li s hromadénim koufe u stropu, tim vznika horni vrstva s rovnomérnou hustotou.
V tomto vypoctu se posuzuje pouze doba, nez kour dosahne ke svislému okraji otvoru. Vzhledem
k tepelné roztaznosti plynd se uvazuje i vytlacovanim piebytecného plynu otvorem. [2]

-3/2

(2)

« t\"73) 4+

0,076 (1 — Y)Y/3 x a'/3 2 (1+2) 1
z(t) = -
Ps A n+ 3 H2/3

Kde ps je hustota koute [kg/m3], radiacni slozka tepla ¥, koeficient rychlosti dosazeni vykonu po-
zaru a, plocha mistnosti A [m2], mocnina pozaru n, ¢as t [s] a svétla vyska mistnosti H [m].

PLNENI MiSTNOSTI KOUREM POMOCI METODY PLNENI BOXU (C)

Model (3) uvazuje obdélnikovou mistnost s malym pozarem o konstantnim tepelném vykonu na-
chazejicim se na podlaze uprostied mistnosti a pocita rychlost, s jakou se mistnost naplni kourem.
UvaZuje se s mistnosti, ktera ma vysku H a polomér R. Kourovy proud se uvaZuje jako bodovy.
V idealizovaném pripadé nedochazi k promichani horni horké a spodni studené vrstvy. Charakte-
risticka ¢asova stupnice pro naplnéni boxu zavisi na rozméru mistnosti a sile zdroje.
mR?
L — (3)
CH2/3F1/3

Dale do vypoctu vstupuje konstanta proudéni koute C a vztlakovy tok kouie F [m* s-3]. Pomér stran
mistnosti R/H musi byt vétsi jak 0,25. Pfi mensich pomérech stran tento vypocet neplati. [3]

METODA ZUKOSKI - PLNENi PROSTORU KOUREM (D)

V experimentech, podle kterych byla odvozena tato metoda, byl zachycovan proudici plyn diges-
tori. Tim byla zajisténa konstantni vyska vrstvy horkych plynt. Okrajové podminky pro vypocet
zaplnéni mistnosti kourem jsou podle tohoto modelu vymezeny jako jedna mistnost, ve které se
nachazi konstantni pozar o stdlém tepelném vykonu. Z ného stoupa kout ke stropu, pod kterym
postupné zacne vytvaret horkou vrstvu. Mistnost se tak rozdéli na horkou a studenou vrstvu
plynu. Obé vrstvy koure maji rovnomérnou teplotu. Dale se predpoklada, Ze v mistnosti neni utés-
nény otvor, ktery mize byt v urovni podlahy nebo stropu.

Pro ucely porovnani modelid vypoctu pocitame s netésnosti v irovni stropu. Pro tyto netésnosti
se jako kontrolni objem uvazuje dolni vrstva. Diky tomu dojde ke zjednoduseni rovnice pro plnéni
mistnosti koufem v bezrozmérném tvaru. V tomto piipadé je nas kontrolni objem spodni vrstva,
a proto bezrozmérnou vysku miZeme vyjadrit jako vzorec (4).

y—2/3 -1

T 0,14 + (Q)'F @

T

Kde y je bezrozmérna vyska a Q*rychlost uvoltiovani energie. [4]

MODEL PLNENi KOUREM PRO VELKE PROSTORY (E)

Tento model je vhodny pro velké prostory, protoze se uvazuje s konstantni hodnotou hustoty
horni vrstvy plynu. Predpoklada se, Ze pti velikosti prostoru se hodnota bude ménit minimalné.
Diky této konstanté miizeme plnéni prostoru kourem pocitat pomoci rychlosti uvoliiovani tepla
v Case. Ve vypoctu se uvazuje bodovy zdroj tepla a vstupujici proménné, vyska prostoru H, plocha
mistnosti S a €as t. Pro sestaveni rovnice se musi stanovit zdkon zachovani hmotnosti pro horni
vrstvu. Pritéchto podminkach byla z rovnice pro rychlost uvolnovani tepla odvozena rovnice pro
vysSku rozhrani kourové vrstvy. V pripadé, Ze mocnina €asu n je nulova, rychlost uvolnovani tepla
je konstantni a rovnice vySky rozhrani koufové vrstvy ma upraveny tvar (5).
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3/2

a1/3 2 x t(1+n/3) 1 -
z=<k* S +H2/3) (5)

Kde k je tepelna vodivost [W/mK], koeficient rychlosti dosaZeni vykonu poZaru a, plocha mist-
nosti S [m2], mocnina pozaru n, €as t [s] a svétla vyska mistnosti H [m]. [4]
DOBA PLNENI KOUREM U POZARU BEZ SPRINKLERU (F)

V tomto modelu se neuvazuji zadna pozarné bezpecnostni zatizeni. Vypocet doby do kritického
stavu je vyjadren rovnici plochy odezvy (6). Doba dosaZeni kritickych podminek zavisi na rych-
losti rlistu pozaru a, ploSe mistnosti a jeji vySce H, ale plati pouze pro scénar s jednou mistnosti.

[5]

S =232 a % H%3 . Area®® (6)

Tab. 1 Vypocet ¢asu zaplnéni mistnosti casem v riiznych vyskdch

Tab. 1 Calculation of room filling time at different heights

Vyska mistnosti
25126 |27 |128[29|30]|31|32]|33]|34

35m
m m m m m m m m m m
ESN 73 0802 (A) 132 | 134 | 137 | 139 | 142 | 144 | 147 | 149 | 151 | 154 156bs
s s s s s s s s s s
Zukoski (D) 150 | 182 | 211 | 238 | 265 | 289 | 313 | 335 | 356 | 376 395 ¢
s s s s S S S s s s
2 | Metoda plnéni
2 | mistnosti koufrem | 38s (39s|39s|40s|40s|41ls|41ls|41s|42s|42s| 42s
2| (F)
> .
b I(]S;)) 16735: 2006 Os | 8s |13s|16s|19s|21s|23s|25s|26s|27s| 30s
Q
= | Model plnéni kou-
fem provelképro- | O0s | 7s | 13s|15s|18s | 20s|23s|24s|26s|27s| 28s
story (E)
Metoda plnéni 281 | 273 | 267 | 260 | 254 | 249 | 243 | 238 | 233 | 229
224's
boxu (C) S S S S S S S S S S
RESENY PRIKLAD

Soucasti seminarni prace je porovnani metod vypoctu bezpecného ¢asu pro evakuaci (viz tab.1).
Pro reSeny priklad uvazujeme pro vSechny vzorce stejné vstupni parametry, abychom mohli po-
rovnat, jaky ¢as mame, nez se mistnost zaplni kouiem do vysky 2,5 m. Do vSech vzorcl nevstupuji
vSechny parametry. Do kazdé metody vchazi riizné parametry, ale se stejnymi hodnotami. Svétla
vys$ka mistnosti jako jedina vstupuje do vSech vypoctd, urcili jsme si ji od 2,5 do 3,5 m. Jako dalsi
jsme si urcili rozmér mistnosti na 5 x 5 m - celkova plocha mistnosti je tedy 25 m2. Pro koeficient
rychlosti dosaZeni vykonu pozaru jsme urcili hodnotu 0,05 a pro soucinitel rychlosti odhotivani
hotlavych latek 0,9. Pro metodu Zukoski jsme si museli urcit rychlost uvoliiovani energie, protoze
se pocita s konstantnim vykonem 281,3 kW.

ZAVER

Tabulka 1 obsahuje hodnoty vypocitané riznymi metodami. Z tohoto srovnani vyplyva, Ze vstupni
parametry a vypocetni metody maji znacny vliv. Pfi pouZiti metody plnéni boxu se bezpecny ¢as
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pro evakuaci zkracuje s rostouci vySkou mistnosti. Naopak ostatni metody naznacuji, Ze s priby-
vajici vySkou se bezpecny cas pro evakuaci prodluzuje, pricemz rozdily mohou byt vyznamné. Pri
metodé plnéni boxu se kouf $iii dal od zdroje, coZ vede k jeho expanzi. To mliZe mit za nasledek
rychlejsi akumulaci koure ve vyssich prostorach, protoZe kour se misi se vzduchem a zvétsuje sviij

objem.
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EXPERIMENTALNI ZJISTOVANi DAT PRO MODELOVANI DYNAMIKY OSOB A
EVAKUACE

EXPERIMENTAL DATA ACQUISITION FOR MODELLING PEDESTRIAN AND
EVACUATION DYNAMICS

Bc. Dominik Kosik

Abstract

Research contained in this article aims to provide a new experimental method for acquisition of es-
timated human body projection, an important variable for evacuation modelling. Estimated human
body projection was studied in the late 70's of the last century and the resulting values are still used
today. Motivated by the physiological changes of mankind over the years, such as obesity or over-
aging trend, the main focus is extraction of area occupied by a single person and the impact on the
other variables like crowd density and flow rate. By using the latest technology in camera detection
and computational analysis, provided by FIT CTU in Prague, the outcome of this study should be
a methodological prescription for extraction of ground projection of the human body.

Key words: Occupied area; Crowd; Density; Anthropometry; Pedestrian.

UvoD

Presnost evakuacnich modeld pouzivanych pro posouzeni navrhu budov z hlediska bezpecnosti
a ochrany osob pfi evakuaci zavisi zejména na uzivatelském ptistupu a ptesnosti vstupnich dat.
Rozsahly svétovy vyzkum ohledné evakuacnich predikci se v poslednich dvou dekadach zabyva
spiSe makroskopickymi proménnymi jako hustota osob, tok osob, ¢i celkovy evakuacni ¢as [1]. Pri
popisu téchto proménnych jsou osoby interpretovany pouze poctem, a skute¢na plocha prostoru
obsazena jednotlivymi osobami je vétSinou zanedbavana nebo pouzité hodnoty jsou 50 let staré
[2]. Literarni reSerse v ramci tohoto vyzkumu je zamérena na soucasné pouZzivané metody a in-
terpretace popisujici hustotu osob v prostoru a plidorysny primét osob. Experimentalni ¢ast vy-
zkumu je zamérend na zkouSeni riznych variant hardwaru a softwaru, coz je klicové pro vybér
nastroju, které poskytnou dostatecnou kvalitu a spolehlivost pro presnost popisu pidorysného
primeétu osob. Zarover je cilem, aby finalni metoda nebyla vazana na laboratorni podminky a diky
tomu mohli byt vytvoreny data sety rtiznych skupin osob.

HUSTOTA OSOB

Tento jev je ve védecké komunité velmi diskutovan kviili silnym neshodam ohledné toho, co
vlastné hustota osob znamena pii evakuacnich experimentech a studiich davu [3]. Ve védeckych
¢lancich se objevuji rizné interpretace hustoty osob a metody jejiho méreni [4]. Dle dimenze po-
hybu se odviji také jednotka hustoty osob. Typickym prikladem je pohyb osob v fadé za sebou,
tzv. single file movement [5]. V tomto pripadé se osoby pohybuji jednotlivé v koridoru bez moz-
nosti predchazeni (obr. 1) a jednotka popisujici hustotu osob je [os/m], tedy poCet osob na bézny
metr. Jednoduse lze odvodit, Ze pocet osob bude zavisly piedevsim na atributech lidského kroku
jako jeho délka, Sifka a kadence, které primo zavisi na véku a fyzické kondici ucastnikt. DalSim
faktorem je psychické vnimani prostoru pred sebou, coz ovliviiuje rychlost pohybu, jelikoz lidé
maji tendenci zachovavat si osobni prostor, tzv. diskrétni zénu [4]. V [6] byl poprvé piredstaven
vliv vySe zminéné diskrétni zony pomoci metody zaloZené na rychlosti odrazejici minimalni dobu
do kolize. Autor doSel k zavéru o konstantnim ¢asovém nabéhu, ktery kompenzuje reakcni dobu
na neocekavané udalosti. Kdyz se osoby mlizou pohybovat volné v prostoru jednotka hustoty se
zméni na [0os/mZ]. Problém vznika p¥i rozhodovani, zda se osoba nachazi uvnitf nebo vné métené
oblasti. Napriklad v [7] autoti prredlozili pouziti Voronoiovych diagramti (obr. 2), s pomoci kterych
existuje vice zplsobt jak onu osobu zaradit do konkrétni oblasti. Za zminku stoji také fada metod
[8], které operuji se vzdalenosti mezi osobami. Rozsahly vyzkum problematiky hustoty osob vedl
k vyvoji mnoha metod a popist, které stanovuji okrajové podminky a faktory, na kterych zavisi
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jak vnimani, tak odhad hustoty [3]. Tyto metody vSak uvazuji Ze osoby jsou bezrozmeérna velicina
avlastni plocha osob, ktera ve skutecnosti zastava vyznamnou roli pfi posuzovani vyuziti prostoru
¢i unikovych cest, zlstala v 70. letech. Pri zohlednéni vlastni plochy osob se jednotka opét zméni
a dostavame [m2/ m2]. Zpocatku miiZe byt tenhle zapis matouci, ale po zjednoduSeni zlomku
v principu dostavame procentudlni vyuZiti plochy z jmenovatele, coZ nastifiuje dalsi definici hus-
toty.

@ _ »c.s—'r <. .- . 05 .
b2 E 4 T E i E
) R P B 15 : B -
R @ v 1: B . !777, L . -l -
@""Ja@ ] .
} T X 73-2 -1‘.5 1 -DlS U 5.5 1 1‘5 2 73-2 -175 1 05 0 E;S 1 15 2 -3‘2 -17.5 1 05 0 UI.S 1 15 2
ok x[m] x[m] x[m]
Obr. 1 Pohyb osob v Fade Obr. 2 Priklad Voronoiovych diagramii
za sebou [9]; pro urceni hustoty osob [7]
Fig. 1 Single file movement [9]; Fig. 2 Example of Voronoi diagrams

for density estimation [7]

PUDORYSNY PROMET OSOB

Koncept plidorysného priimétu lidského téla byl poprvé predstaven v 70. letech 20. stoleti v [2]
a [10], kde autori poukazali na dileZzitost zohlednéni fyzikalnich vlastnosti lidského téla pri pla-
novani pésiho provozu v budovach. V publikacich jsou zohlednény proménné jako je vék, typ ob-
lec¢eni nebo noSené dopliky (obr. 3). Pidorysny pramét byl aproximovan na elipsu (obr. 4), jejiz
osy odpovidaji $ifce ramen a hloubce v tirovni hrudniku. Je potfeba podotknout, Ze ptidorysny
priameét, neboli plocha, zavisi také od druhu pohybu naptiklad stacionarni stav, chiize, béh, klesani
nebo stoupani do schodii [10]. I kdyzZ této tématice nebyla od 70. let v souvislosti s evakuaci osob
vénovana takova pozornost, tak pii navrhovani a posuzovani dopravnich prostiedki se tyto pa-
rametry zohlednuji [11].

Arca of horizontal

Age and dress of Width a, Thickness ¢, oo
person m m mo;ec:]zn cff;
Adult:
In summer dress 0.46 028 0.1
In mid-season street dress 0.48 03 0.113
In winter street dress 0.5 032 0.125
Youth 043038 027-0.22 0.09-0.067
Child « 034-03 0.21-0.17 0.056-0.04
Adult:
e ‘With child in arms 0.75 048 0.285
: /.r/ A With baggage in hand 0.9-1.1 075 0.35-0.825
(//Aﬁi With knapsack 0.5 0.8 0.315
‘With light package 0.75 . 0.4 0.235
Obr. 3 Plidorysny priimét osoby [2] Obr. 4 Tabulka rozmérii elips [2]
Fig. 3 Plane projection of a person [2] Fig. 4 Ellipse dimensions table [2]

OPTIMALIZACNI EXPERIMENT

Dilezitou roli pri ziskavani dat hraje spravny vybér nastroji pro extrakci a analyzu. Z tohoto di-
vodu se provadi optimaliza¢ni experimenty, jejichz cilem je odhalit mozné nedostatky pouzitych
metod pro ziskani ptiidorysného primeétu osob a predevsim vhodnost hardwaru. Pocet optimali-
zacnich experimentid neni predem stanoven, protoze potireby vyzkumu se v priibéhu méni. Prvni
optimaliza¢ni experiment probéhl v laboratoii zpracovani obrazu ImproLab na FIT CVUT v Praze.
Kolegové z ImproLab poskytli kamery, které byly v sériové konfiguraci namontovany nad dveifmi
této mistnosti (obr. 5). Jednou z kamer byl ultra Sirokouhly varifokalni objektiv Theia, ktery
dokaze zachytit Siroké zorné pole bez soudkovitého zkresleni nebo zkresleni rybiho oka. Dale byla
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pouzita hloubkova kamera Intel RealSense, kterd s vyuZitim stereoskopickych snimact a infracer-
veného projektoru vykresluje hloubky objektii. V zorném poli kamer byl na zemi vyznacen rastr
a v prisecnicich byly vytvorené fotografie nivelacni laté pro urceni vyskovych urovni. Nasledné
bylo provedeno osm zkuSebnich béht, kterych se ucastnili kolegové z FIT (5 osob), pti kterych
byly testovany zplisoby detekce osob a také vystupy z hloubkové kamery (obr. 6). Prvotni analyza
naznacuje zjednoduseni pri promitani do piidorysné roviny diky objektivu Theia. Data z kamery
RealSense zase umoziuji vykresleni kontur osob v riiznych rovinach. Coz vede k ziskani plochy.

Obr. 5 Umisténi kamer
Fig. 5 Camera placement

4) B)

Obr. 6 (A) Vystupy z RealSense; (B) Vystup Theia
Fig. 6 (A) Outputs from RealSense; (B) Outputs from

ZAVER

V disledku zvysujiciho se poc¢tu osob s nadvahou a také starsich osob, které pouzivaji rizné pod-
puirné pomucky je potieba zkoumat vliv soucasnych, skute¢nych rozmért osob na makroskopické
evakuacni proménné, zejména hustotu a tok osob. S vyuzitim vyspélych kamerovych technologii
je mozné extrahovat tyto rozméry a vytvaret ucelené data sety rtiznych skupin osob. Zarovei po-
krocilé vypocetni algoritmy umoziuji pfimo zohlednit tyto rozméry ve vypoctu hustoty a toku
osob. Z vystupd z prvniho optimalizacniho experimentu je patrné, Ze hloubkova kamera Real-
Sense je vhodnou volbou a poskytuje dostatecnou kvalitu a mnoZstvi potiebnych informaci pro

dalsi analyzu, usnadnénou o ptispévek objektivu Theia. V dalSich fazich budou aplikovany razné
detekéni softwary pro extrakci trajektorie.
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STANOVENI VLIVU EXTERNIi KOMPOZITNI VYZTUZE NA ODOLNOST
ZELEZOBETONOVYCH PRIZMATICKYCH PRVKU VUCI VYSOKYM TEPLOTAM

DETERMINATION OF THE EFFECT OF EXTERNAL COMPOSITE REINFORCEMENT ON
THE HIGH TEMPERATURE RESISTANCE OF REINFORCED CONCRETE PRISMATIC
ELEMENTS

Bc. Jakub Koranda

Abstract

In this thesis, we will investigate the effect of high temperatures on reinforced concrete hori-zontal
structural elements reinforced with composite slats. This thesis is a partial work of the grant project
New generation carbon slat system with increased fire resistance for strengthening of existing struc-
tures. The aim of this work is to assess and test the resin adhesive against high temperatures in
a scaled model, with an overlap to the next part of the project, namely the large-scale test. The thesis
deals with the existing reinforcement solution for reinforced concrete structures and their additional
fire resistance, the testing of a newly developed high temperature resistant adhesive in a reduced
model and evaluates other more economical alternatives to achieve fire resistance of the whole struc-
ture. The primary focus of the work is the testing of the newly deve-loped adhesives in a scaled-down
model of the structure, followed by an analysis of the high tem-perature behaviour in a given fire
situation in the premises, with a view to achieving at least the lowest possible fire resistance of the
whole structure.

Key words: composite slats; fire resistance; beam reinforcement; reinforced concrete; FRP.

UvoD

V dnesni dobé rozvoje udrzitelné vystavby, ekologickych otazek, zastavénosti vefejného prostoru
a rychlosti vystavby se v ¢im dal vétsi mire pristupuje ke znovuvyuziti jiz postavenych objektt
a budov. S timto pristupem ale prichazi mnoho zavaznych otazek a jedna z nejdtleZitéjsi je prave
tématem této diplomové prace a to statickd tinosnost a s ni spojené dodate¢né vyztuzeni horizon-
talnich Zelezobetonovych prvki kompozitnimi lamelami a jejich reakce na vysoké teploty. Metoda
dodatecného vyztuzeni (viz Obr. 1) neni Zaddnou novinkou, ale ochrana téchto systému proti vlivu
vysoké teploty je stale vysoce neefektivni a neekonomicka. [1, 2]

Systém thanin

Psia 8
Obr. 1 Systémy zesilovdni nosnych konstrukci [3]
Fig. 1 Load-bearing structures reinforcement systems[3]

Zhorsovani stavu stropnich desek, nosnikd, trami a sloupti budov z dlivodu starnuti, vlivu zZivot-
niho prostredi, degradaci, Spatnému pocate¢nimu navrhu nebo nedostate¢né adrzbé a nahodnym
mimoiadnym udalostem, jako je zemétreseni, prip. jiné katastrofy ¢asto sméruje k postupnému
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kolapsu. Rostouci rozpad infrastruktury je ¢asto kombinovan s potiebou modernizace a zménou
vyuziti stavajicich prostor, kde konstrukce musi splnovat piisnéjsi pozadavky, které prekracuji
ptvodni navrhové zatiZeni a zaroven musi byt navrzeny na poZadavky nové a prisnéjsi legislativy.
Vzhledem ke stale vySsi zastavé vefejného prostoru je v poslednich letech této problematice a vy-
uziti jiz postavenych objektl prikladana stale vétsi pozornost. [4]

PROBLEMATIKA VYSOKYCH TEPLOT

Kompozitni materidly FRP jsou ve stavebnictvi stale relativni novinkou a mnoho inZenyrt zatim
nezna jejich vlastnosti a charakteristiky. Z hlediska statické tinosnosti za béZné teploty se jedna
o vcelku prozkoumané a rozvinuté pole, nybrz z hlediska tinosnosti za zvySenych teplot se jedna
o neprobadané vody a do dnesnich dni byla pozarni odolnost feSena v kooperaci s pozarné odol-
nym obkladem ptip. podhledem s poZarni odolnosti, coz je ve vétsSiné pripadi velmi financné na-
rocné a z pohledu investice do zesileni konstrukce neekonomické.

V mnoho piipadech neni prioritou vizualni stranka, tudiz velmi ¢asto nékolikanasobné drazsi po-
zarni podhled neZ samo vyztuzeni je poZadovan jen z pohledu pozarni bezpecnosti a nasim cilem
je tuto velmi nakladnou polozku co nejvice zlevnit. [1, 5]

VYVOJ REFERENCNI ZKOUSKY

V ramci diplomové prace se v prvni fadé zabyvame odzkousenim nové vyvinutych lepidel a ana-
lyzujeme jejich reakci na vysoké teploty. Diplomova prace navazuje na nékolik predchozich praci,
které v prvni ¢asti grantu vytesili nékteré otazky, na které navazujeme. Jejich zkuSebni modely
byly neekonomické z pohledu zkouSek vétsiho mnozstvi lepidel a sledovani jejich reakci. Proto
jsme navrhli diléi zkousku, kterd uSetii velké mnoZstvi materialu, ¢asu a pfesto ndm da dostatecné
data pro nasi pottebu (schéma viz Obr. 2).

Dil¢i zkouska nema pripominat realnou konstrukci. ZmenSeny model realné konstrukce jiz ¢as-
tecné tesili kolegové v predchozi ¢asti, ke kterému se s vybranym lepidlem pravdépodobné vra-
time. Referenc¢ni zkouska umozinuje zkouset az 4 lamely soucasné, pricemz na zkouseném Zelezo-
betonovém tramci mohou byt dvé sady lamel zaroven, tudizZ je mozné odzkouset pti jednom ex-
perimentu az 8 lamel. V ramci referenc¢ni zkousky bylo vymezeno potrebné zatizeni na lamelu,
které napomiuze jejimu odtrzeni, jakmile lepidlo vlivem vysoké teploty lepidlo naprosto degra-
duje. Samotné lepidlo ma totiZ stale dostate¢nou adhezi, kterou vlastni tiha lamely neptevysuje.

Obr. 2 - schéma referenéni zkousky
Fig. 2 - reference experiment scheme

REFERENCNI ZKOUSKA C. 1A 2

V rdmci vymezeni okrajovych podminek referen¢ni zkouSky byly pouZzity lamely Sika CARBODUR
50 mm tl. 1,2 mm za pouziti lepidla Sika SIKADUR 30. V ramci prvni zkous$ky doslo k posunu te-



pelného zdroje na vzdalenost 40 mm od vzorku a postupného pritéZovani lamel a zkousenim rtiz-
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nych hmotnosti ve vzdalenosti 55 mm od hrany tramce (viz Obr 4).

Po odzkouseni velké $kaly zatiZeni od 0 po 2,5 kg, bylo v rdmci druhé referenc¢ni zkousky zanaly-
zovano idealni zatiZeni lamely a to 20 N (2 kg) ve vzdalenosti 55 mm od zafixovaného kraje lamely
lepidlem (viz Obr. 3 a Obr. 5). Dale byl zredukovan pocet lamel pti jednom vzorku na 3 z diivodu

lepsi expozice a rychlejSiho narustu teploty v lepidle.

NiZe jsou porovnavany grafy 1. a 2. referencni zkousky, kde po vymezeni okrajovych podminek je
ziejmé, Ze komer¢né vyuzivané lepidlo SIKADUR 30 naprosto degraduje pti 200°C (viz Obr. 5).
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Obr. 3 - referencni zkouska
Fig. 3 - reference experiment
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Fig. 5 - reference experiment n.2 temperatures
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ZAVER

Dosavadni vysledKky a rozpracovanost diplomové prace jsou v bodé, kdy je dana problematika na-
lezité zmapovana a jsou vymezeny podminky dil¢i referen¢ni zkousky. V dalsich fazich diplomové
prace se budou touto zkouskou analyzovat nové vyvinuta lepidla s pozarni odolnosti a po selekci

téch s idealnimi vlastnostmi se za¢nou zkouset na zmenseném modelu realné konstrukce (pri-
vlak) s predpokladanou pozarni situaci a zatiZenim.
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POZARNI RESENi SKLADOVYCH OBJEKTU
FIRE SOLUTIONS OF WAREHOUSE BUILDINGS

Bc. Katerina Kraslova

Abstract

This paper focuses on fire safety solutions for warehouses. The paper analyses CSN 73 0845, which
serves as the main basis for fire safety solutions in the Czech Republic. Furthermore, NFPA standards,
requirements in Portugal and Canada are analysed for comparison. Finally, a software tool is pre-
sented that will provide a tool for determining the group of warehouse operations according to An-
nex A of CSN 73 0845.

Key words: fire safety; warehouse; warehouse racking systems; fire safety resistance; fire safety
compartment.

UvoD

Diky nartstajicim poZadavkim obchodu vznikaji velkokapacitni logisticka centra, ktera pozaduji
co nejvétsi moznou prostorovou otevirenost a propojenost jednotlivych ¢asti. V ramci trendt se
¢im dal tim vice rozviji automatizace, ktera nahrazuje lidskou pracovni silu roboty a vyuzivaji se
napiiklad regaly jako nosné konstrukce skladi. A tak vznika otdzka, jak se k témto pozadavki
stavi norma CSN 73 0845, ktera slouzi jako hlavni podklad, pro fe$eni poZarni bezpe¢nosti ve
skladovych objektech. Pro porovnani pristupti k reSeni pozarni bezpecnosti ve skladech, jsou ana-
lyzovany podklady, které se pouZivaji v Portugalsku a Kanadé, a dale poZadavky, které stanovuje
The National Fire Protection Association (NFPA). V zavéru je zminéna softwarova pomficka, ktera
bude v rdmci semestralni prace vytvorena. Jedna se o pomticku, ktera bude urcovat skupinu pro-
vozu skladi dle ptilohy A CSN 73 0845. Diky této pomiicce bude proces stanoveni zjednodusen
a bude eliminovat pripadné chyby, které mohou do vypoctu vstoupit.

PRISTUP V CESKE REPUBLICE - CSN 73 0845

Soucasnym vychozim materidlem pro FeSeni pozarni bezpe¢nosti skladovych objektt je CSN 73
0845 s ohledem na poZzadavky CSN 73 0804 ed.2 a dal$ich. Norma byla vydana v roce 2012 a plati
pro projektovani novych sklad(, zmeén staveb stavajicich skladii a zmén staveb z jiného ucelu na
sklady. V prvé radé je nutné sklad zaradit dle ¢l. 4.1, ktery rozdéluje pozarni tseky skladd do 4
skupin v zavislosti na velikosti ptidorysné plochy pozarniho useku, podlazich a vyuziti objektu.
Pozarni Useky se zarazuji do nasledujicich skupin, kdy?z je jejich ptidorysna plocha vétsi nez:

a) 150 m2v podzemnich podlazich, pricemZ u objektti, které maji nad podzemnim podlazim
nejvyse jedno nadzemni podlazi, mize byt ptidorysna plocha dvojnasobni;

b) 300 m2 v nadzemnich podlazich u vicepodlaznich objekt(;

¢) 600 m2v jednopodlaznim objektu slouzicim soucasné jinym ucelim;

d) 1000 m2vjednopodlaznim objektu, ktery slouzi pouze ke skladovani. [1]

Déle se v souladu s jednotlivymi kapitolami normy resi: pozarni riziko, ekonomické riziko, stupent
pozarni bezpecnosti, stavebni konstrukce, inikové cesty, odstupy a zatizeni pro protipozarni za-
sah. Norma obsahuje tfi prilohy. Priloha A je normativni a resi skupiny provozi skladd. Piiloha B
je také normativni a stanovuje limitni hodnoty, od kterych je nutné uziti pozarné bezpecnostnich
zatizeni. Pfiloha C je pouze informativni a resi hodnoceni obalti skladovanych materiald. [1]

Norma naptiklad omezuje plochu poZarnich tuseki. Do vypoctu mezni plochy se mimo jiné propi-
suje i vybaveni pozarniho tseku elektrickou pozarni signalizaci (EPS), samoc¢innym stabilnim ha-
sicim zafizenim (SSHZ) nebo zarizenim pro odvod koute a tepla (ZOKT). Pti pouZiti zminénych
systému, dosahuje maximalni plocha vyssich hodnot. V ndvaznosti na instalaci téchto systémij,
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norma povoluje napriklad i vétsi skladovaci vysky. [1, 2]

Co se tyce stupné pozarni bezpetnosti, je pro PU skladii stanoven nejméné IV. spb. Od toho se
odviji i pozadavky na konstrukce, které museji vykazovat pozarni odolnost po dobu alespori: 90
min a byt druhu DP1 (nosné konstrukce v podzemnich podlaZich a konstrukce mezi objekty), 60
min (nosné konstrukce v nadzemnich podlaZich uvnitr objektu) a 30 min (nosné konstrukce v po-
slednim nadzemnim podlazi, nosné konstrukce strech, a tak dale). Jednotlivé pozadované pozarni
odolnosti jsou podrobné stanoveny v tabulce 10 CSN 73 0804 ed.2. [2]

RESENI DLE NFPA

The National Fire Protection Association vydava predpisy a normy, které jsou vyvijeny odborniky
z celého svéta a slouzi jako hlavni zdroj pokynt a pozadavki na pozarni bezpec¢nost. Pozarni bez-
pecnosti skladd se zabyva norma NFPA 1 ,Fire Code", kde se na skladovani zaméruje piedevsim
kapitola 34 - Obecné skladovani. Dle pozadavkd ¢lankd 34.2.x se skladované vyrobky museji kla-
sifikovat, pricemZ klasifikace zohlediiuje veSkeré materialy, které se nachazeji v individualnich
skladovacich jednotkach. Nejedna se pouze o material produktu, ale i o jeho obal a poptipadé pa-
vanych plasti vkartonu, expandovanych plasti v kartonu, exponovanych neexpandovanych
plastli a exponovanych expandovanych plasti (nejvyssi klasifikace). Plasty se zaroven klasifikuji
do skupin A, Ba C. [3]

Clanky 34.8.x se zamé&fuji na poZarni ochranu regalového skladovani, a napiiklad uvadéji i feseni
skladd, jejichZ nosnou konstrukci tvori samotné ocelové regaly. V piipadé, kdy je takovy objekt
vybaven sprinklerovym zarizenim u stropu a mezi regaly, neni pro tyto ocelové konstrukce poZza-
dovana zadna pozarni odolnost. Pokud je objekt vybaven sprinklerovym zafizenim pouze
u stropu, museji ocelové sloupy vykazovat pozarni odolnost po dobu alespon 60 min. [3]

RESENi V PORTUGALSKU

Pozarni bezpecnost skladil jak novych, tak stavajicich se ridi ustanovenimi zakonné vyhlasky
220/2008 a narizenim 1532/2008. Zakonna vyhlaska 220/2008 definuje pravni ramec pro po-
zarni bezpecnost v budovach vsech typt, pricemz nékteré specifické pozadavky zavisi na zplisobu
uzivani. Budovy jsou dle typu uZzivani rozdéleny do 12 typi a v zavislosti na typu, jsou dle speci-
fickych pozadavki zatfazeny do jedné ze ctyr kategorii rizik. Skladové objekty spadaji do typu XII
,priumysl, dilky, sklady“. Stanoveni kategorie rizika zavisi na tom, zda je sklad vniti'ni ¢i venkovni,
dale na poctu podlaZzi pod referen¢ni rovinou a na modifikované hustoté pozarniho zatiZeni. [4]

Po charakteristice skladu dle zakonné vyhlasky 220/2008 se prechazi k ministerské vyhlasce
1532/2008, ktera stanovuje technické podminky pozarni ochrany staveb. Stanovuje napriklad po-
zadavky na pristupové komunikace, vzdalenosti mezi budovami, vybaveni pro pozarni zasah, po-
zarni odolnosti konstrukci, inikové cesty, technické instalace budov a pozarné bezpecnosti zari-
zeni a systémy. [5]

Tab. 1 Mezni plochy poZdrnich usekii skladi, prevzato z [5]
Tab. 1 Limit areas of fire compartments of warehouses, taken from [5]

Umisténi Kategorie rizika
Pripad vzhledem k

b referencni roviné 1 2 3 4

I Nad 1600 m2 800 m? 400 m?
Pod Nelze 400 m?

I Nad 6400 m2 2400 m? 800 m2 400 m?
Pod Nelze 800 m2 400 m?

1 Nad 12800 m? 4800 m2 2400 m? 1200 m2
Pod Nelze 2400 m? 800 m? 400 m?

IV Nad Neomezené
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Pozadované pozarni odolnosti jsou v zavislosti na kategorii rizika 60 min (1. kategorie), 90 min
(2. kategorie), 120 min (3. kategorie) a 180 min (4. kategorie). Veskeré skladové objekty museji
byt vybaveny poplachovymi a detek¢nimi systémy, které museji napiiklad obsahovat tlacitkové
hlasice, samocinné hlasic¢e atd. Zaroven museji byt skladové objekty vybaveny odvodem koufre,
a to zejména na Unikovych cestach. [5]

V osmé Casti jsou stanoveny specifické pozadavky na jednotlivé typy vyuziti, kdy typem XII se za-
byva kapitola 10. V této Casti se nachazi i tabulka 1 s meznimi plochami poZarnich usekd skladq,
ktera je v nasledujici tabulce. Tyto plochy je mozZné aZ zdvojnasobit pti instalaci sprinklerového
hasiciho zatizent. [5]

Piipad I odpovida budové, ve které se vyskytuje vice zplisobtli vyuziti. [5]

Pripad Il odpovida budoveé vyhradné urcené k uzivani typu XII, ktera ma stitovou sténu spolecnou
s ostatnimi budovami, ve kterych jsou obytné ¢i jidelni prostory, které ptijimaji verejnost. [5]

Ptipad Il odpovida budové vyhradné urcené k uZivani typu XII, ktera ma Stitovou sténu spolecnou
s jinymi budovami, rovnéz vyhradné uréenym pro stejny zpUsob vyuziti, pricemz spliiuje vzdale-
nosti uvedené v odstavcich 3, 4 a 5 ¢lanku 300 ve vztahu k jakymkoliv jinym budovam s obytnymi
prostory nebo provozovnami ptijimajicimi vefejnost. [5]

Ptipad IV odpovida samostatné stojici budoveé vyhradné urcené k uzivani typu XII, bez podlazi pod
referencni rovinou, ktera splituje vzdalenosti uvedené v odstavcich 3, 4 a 5 ¢lanku 300. [5]

RESENI V KANADE

Navrh pozarni bezpecnosti vychazi ze dvou dokumentd, kterymi jsou kanadské narodni stavebni
predpisy z roku 2020 (NBC) a kanadské narodni pozarni predpisy z roku 2020 (NFC). V NBC se
navrhem poZarni bezpecnosti zabyva predevsim ¢ast 3 - Pozarni ochrana, bezpe¢nost osob a pri-
stupnost z oddilu B svazku 1. Kapitolou 3.1.2 se budovy nebo jejich ¢asti klasifikuji na zakladé
vyuziti. Skladové objekty mohou byt zatazeny do skupiny F2 (priimyslové prostory se strednim
rizikem) nebo F3 (primyslové prostory s nizkym rizikem), v zavislosti na obsahu hotlavin na pod-
lahovou plochu. Dokument dale v zavislosti na zatazeni stanovuje pozadavky na konstrukce, od-
stupové vzdalenosti od budov, povinnosti instalace poplachovych a detek¢nich systémii, poza-
davky na pozarni zasah a unikové cesty. [6]

Vybaveni poplachovym systémem se poZaduje v budovach, které jsou vybaveny automatickym
sprinklerovym zatizenim, a dale v budovach bez sprinklerového zatizeni, ve kterych se na-
chazi priimyslové prostory se stiednim rizikem a s po¢tem osob vys$sim nez 75 nad nebo pod prv-
nim podlazim. [6]

Cl. 3.2.2.76 aZ 3.2.2.91 stanovuji mezni plochy objekti, pozadavky na materialy konstrukeci a zaro-
ven jejich pozadované pozarni odolnosti. Tyto pozadavky se odviji od skupiny, do které jsou skla-
dové objekty zarazeny (F2/F3), poctu podlaZi a instalace sprinklerového zatizeni. Norma napfti-
klad umoznuje variantu, kdy neni omezen pocet podlazi ani plocha objektu. Toto reseni je mozné
v budovach, které jsou vybaveny sprinklerovym zaiizenim, maji nehorlavé konstrukce s pozado-
vanou pozarni odolnosti pozarné délicich stropnich konstrukci 120 min, mezipatrovych kon-
strukci 60 min a svislych nosnych konstrukci alespon takovou, jakou maji konstrukce, kterou pod-
piraji. Pro konstrukce je v tomto pripadé povoleno i pouziti tézkych dievénych konstrukci, a to
pouze v budovach do dvou podlaZzi, pro stiesni konstrukce a konstrukce v patire pod nimi. [6]

V NFC se na pozarni bezpecnost skladovych objekt zaméruje ¢ast 3 - Vnitini a venkovni sklado-
vani oddilu B. Skladované komodity se museji klasifikovat do tridy I, tridy II, tridy III, tridy 1V,
plastl skupiny A, B nebo C. V zavislosti na Kklasifikaci komodit se poté napiiklad omezuji plochy
individualnich skladovacich ploch a zaroven vysky skladovani. Tyto limitni hodnoty zaviseji
kromeé Klasifikace i na vybaveni sprinklerovym zatizenim. [7]
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VYPOCETNI SOFTWARE

Soucasti prace je tvorba vypocetniho softwaru, ktery bude slouZit jako pomticka pro zaiazeni po-
zarnich usekd skladti do skupiny provozi skladid. Pozarni aseky skladi budou zaiazeny podle po-
stupu stanoveného v ptiloze A CSN 73 0845 a software bude slouZit vyhradné pro sklady tuhych
latek. Pomiicka je vytvorena v kddovacim jazyce Python. Prototyp vstupniho okna je na obr. 1.

£ Skupina provozi skladi o X

Skupina provozii skladii

Program byl vytvofen v rémci diplomové prace
Ceské vysoké uéeni technické v Praze, Fakulta stavebni
Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Spustit program

Autor préace: Be. Katefina Kraslova
Vedouci préace: Ing. Martin Beny3ek, Ph.D.
2024
Autor nenese Zadnou odpovédnost za skody plynouci
z pouZiti tohoto programu.

Obr. 1 Prototyp vstupniho okna programu
Fig. 1 Prototype of the program input window

ZAVER

V Ceské republice slouZi pro navrh pozarni bezpeénosti skladovych objektii piedeviim norma
CSN 73 0845, NFPA fesi pozarni bezpecnost skladli v dokumentu NFPA 1, Fire Code“, v Portugal-
sku se jedna o Zakonnou vyhlasku 220/2008 a Ministerskou vyhlasku 1532/2008 a v Kanadé
o Kanadské narodni stavebni predpisy a Kanadské narodni pozarni predpisy. Po podrobné reSersi
bylo zjisténo, Ze nejmirnéjsi poZadavky na poZarni odolnost konstrukci, ma CSN 73 0845, a to 30
min. Co se tyCe vybaveni aktivnimi prvky poZarni ochrany, tak je ve vSech podkladech vybava né-
¢im podminéna. Jak portugalska, tak kanadska legislativa, na rozdil od ¢eské, umoznuje za splnéni
urcitych podminek neomezené skladovaci plochy. Pouze NFPA, poskytuje feseni nosnych kon-

strukci skladt, které jsou tvoreny ocelovymi regaly. Navazujici diplomova prace se bude vénovat
poZzarni odolnosti konstrukci a modelovani pozaru ve skladovych objektech.
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RESENI BETONOVYCH ZAKLADU POD SILEM V RAMCI PROTIVYBUCHOVE
OCHRANY

SOLUTION OF CONCRETE FOUNDATIONS UNDER SILOS WITHIN EXPLOSION
PROTECTION

Bc. Kristina Biela

Abstract

This article deals with the silo in the context of explosion protection. The first part of the article deals
with the general issue of explosion and the basic principles of explosion protection. Next, the article
deals with explosive dusts and the explosive zones in which buildings are classified. The second part
of the article describes the study itself, which deals with the calculation for the silo vents and the
backflow forces that arise when dusts explode in the silo structure.

Key words: Explosion; silo; foundation; dusty material; ventilation openings.

UvoD

Vv

Zovani bezpecnostnich pravidel a postupi, vadnych nebo Spatné udrZzovanych zarizeni nebo ne-
bezpecnych latek. DileZité je, aby byla vénovana dostate¢na pozornost prevenci vybuchu sila a za-
jisténi bezpecnosti v jeho okoli.

Clanek obsahuje informace ohledné konstrukei sila, skladovanych materialfi a jejich potencionalni
hrozbou vedouci ke vzniku exploze uvnitt sila. V prispévku je popsano teoretické reSeni a posu-
zovani dané problematiky.

SILO

Silo je konstrukéné specializovana stavba nebo nadrZ urcena pro hromadné skladovani sypkych
material(, jako jsou zemédélské produkty (obili, krmiva), stavebni materialy (cement, pisek), che-
mikalie a dal$i praskové ¢i granulované latky. Sila jsou typicky vysoké a uzké, coz optimalizuje
vyuziti prostoru a usnadiiuje zasobovani a vyprazdiiovani materialti. Priklad konstrukce sila je
znazornén na obr. 1. Konstrukce sila mtize byt z riznych materialli véetné oceli, betonu ¢i plastu,
pricemz vybér zavisi na povaze uchovavaného materialu a pozadavcich na trvanlivost a bezpec-
nost. Jejich konstrukce zahrnuje pokrocilé funkce jako jsou systémy pro kontrolu teploty a vlh-
kosti, ventilace a Casto i systémy pro potlaceni vybuchu, které zabraiiuji moznému nebezpeci po-
zaru Ci exploze zptsobené akumulaci prachovych ¢astic. [1]

Obr. 1 Konstrukce sila [2]
Fig. 1 Silo construction
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VYBUCH A JEHO UCINKY NA KONSTRUKCI SILA

Pro vznik vybuchu je nezbytné, aby se v prostoru nachazela jemné rozptylena horlava latka ve
smési s oxidacnim prostredkem v dostatecné koncentraci a byl pritomen silny iniciacni zdroj. Tato
horlava latka miiZze byt ve formé hotlavého plynu, pary, mlhy horlavé kapaliny, rozvifeného hot-
lavého prachu, nebo jejich kombinace, coZ je oznaCovano jako hybridni smés. Po zapaleni této
smési dochazi k exotermické reakci. V uzavieném prostoru pak tento prebytek tepla zptisobuje
zvy$ovani tlaku. Casovy priibéh nartistani tlaku pii vybuchu v zavislosti na ¢ase znazoriuje vybu-
chova krivka na obr. 2. [1] [3]
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Obr. 2 Vybuchovd kiivka [1]

Fig. 2 Blast curve
Rozsah vybusnosti je definovan dolni a horni mezi vybusnosti, které stanovuji podminky pro sa-
mostatné Sifeni vybuchu ve smési. Dolni mez vybusnosti, ktera indikuje nedostatek horlavé latky
ve smési s oxidatnim prostredkem, je nezavisla na poméru kysliku a dusiku ve smési. Naopak,
horni mez vybusnosti, signalizujici nedostatek oxida¢niho prostiedku, je silné zavisla na obsahu
kysliku ve vzduchu. S ristem pocatecniho tlaku dochazi ke zvysSeni horni meze vybusnosti, za-
timco dolni mez vybus$nosti se sniZuje jen mirné. S poklesem tlaku se rozsah vybusnosti zuZuje a
u nékterych smési se oblast vybus$nosti uzavie, coZ znamenj, Ze pti urcitém podtlaku a dané ini-
ciaCni energii k vybuchu nedojde. Proto miize byt podtlak povaZovan za efektivni protivybuchové
opatteni. [1]

Vybuch prachu v silu mlze mit devastujici G¢inky na strukturu zatizeni a bezpec¢nost okolniho
prostrredi. Kdyz je hoflavy prach pritomen v urcité koncentraci a dojde k jeho zapaleni iniciacnim
zdrojem, obvykle dochazi k vybuchu. Rychlé uvolnéni energie pti vybuchu vede ke generovani
silného tlakového razu a vysokych teplot, které mohou vazné poskodit konstrukci sila. Primarnim
disledkem vybuchu prachu je nahly nartst tlaku v interiéru sila, ktery mize prekrocit jeho kon-
struke¢ni kapacity a vést k deformaci nebo dokonce kompletnimu zhrouceni konstrukce. Teplo bé-
hem vybuchu miize vyvolat pozary, které mohou rychle eskalovat a zplsobit rozsahlé skody na
sile a okolnich objektech. [1]

INICIACNi ZDROJE A PROTIVYBUCHOVA OCHRANA

Inicia¢nim zdrojem daného horlavého systému se muze stat predmét nebo latka, které maji urci-
tou teplotu a jsou schopny po urc¢itou dobu odevzdavat potfebné mnoZzstvi energie prislusSného
druhu. [1] Inicia¢ni zdroje lze klasifikovat do dvou hlavnich kategorii: tepelné a elektrické.
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Tepelné zdroje zahrnuji vSe od plament, zhavych povrchii az po jiskry vznikajici tfenim nebo na-
razem, které mohou dosahnout teploty poti‘ebné k zapaleni hoflavych materiald. Z hlediska bez-
pecnostnich opatieni je nezbytné rozpoznavat a kontrolovat potencialni inicia¢ni zdroje v pro-
stiredich, kde jsou pritomny hotlavé materialy. [1]

U hotlavych prachii je vzacné mozna nahrada za nevybusny nebo méné vybusny prach. Skutecna
koncentrace prachu ve vzduchu je ovlivnéna pomérem mezi rozvifenym a usazenym prachem,
pricemz udrzovani koncentrace pod dolni mezi vybusSnosti je efektivni pouze pokud je koncen-
trace v zatrizeni nebo potrubi stala, naptiklad za filtrem. Primarni protivybuchova ochrana se za-
meéruje na prevenci vzniku vybusné atmosféry a eliminaci zdrojti zapaleni. Omezeni rozvireni pra-
chu lze dosdhnout zkrapénim vodou nebo olejem, nebo hrubsi granulaci, pokud to podminky do-
voluji. Sekundarni prevence spociva v odstrafiovani zdrojl iniciace, jako jsou latky a objekty
schopné vyvolat zapaleni. Tercialni prevence je soubor opatieni na minimalizaci $kod a rychlou
reakci po vybuchu, ktera zahrnuje ochranu zivot(, zdravi, majetku a obnovu provozu, a zabezpe-
¢eni, aby konstrukce odolala dopadiim vybuchu a rozptylila energii. [3]

PRACH, JEHO CHARAKTERISTIKA A VYBUCHOVE PARAMETRY

Prach mtiZe byt jednim z béznych faktort zplsobujicich priimyslové vybuchy a pozary, zvlasté
kdyz hotlavé ¢astice prachu jsou ve vzduchu v dostatecné vysoké koncentraci a jsou zapaleny ini-
cia¢nim zdrojem. Kazdy typ prachu ma své specifické vybuchové charakteristiky, které urcuji jeho
potencialni nebezpeci. Parametry mnoha bézné se vyskytujicich prachi jsou dobfe dokumento-
vany, avSak u vzacnéjSich nebo specialné smichanych prachi je nezbytné experimentalné urcit
tyto charakteristiky. V prostredich, kde se vyskytuje prach, je klicové zdény klasifikovat jako zénu
20, 21 nebo 22 na zakladé trvani potencidlné vybusné atmosféry. [1] [3]

STUDIE VYBUCHU SILA

Pro vypocet se urc¢i druh vybusnych pracht, ke kterému je nutno znat nezbytné parametry. Jednim
z hlavnich parametria pro vypocet je kubicka konstanta Ks, kterou lze ziskat vypoctem dle normy
CSN EN 14491 [4] a to vztahem (1)
dp 1

K¢ = o X V3 [bar-m-st] (D)
Dal$im nezbytnym parametrem je maximalni vybuchovy tlak pmax. Oba tyto parametry prachu
jsou nezavislé na objemu nadoby, ve které jsou umisténé.
V Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty téchto parametri pro vybrané typy prachd.
Tab. 1 Seznam vybusnych prachii a jejich parametry

Tab. 1. List of explosive dusts and their parameters

Nazev prachu Pmax [bar] Ks: [bar-m-s-1]
grafit 6,5 73

dievny prach 9 102

hnédé uhli 11 41

Nejdriv je nutné vypocitat plochu odvétravacich otvort. Tahle plocha mize byt p¥i realizaci roz-
délena na vice otvord, které budou umisténé na konstrukci sila. Pri vybuchu dojde k odlehceni
vybuchli pomoci odlehcovacich otvorti, co zplsobi vystriknuti plament a spaleného materialu
mimo Konstrukci. Prostor, do kterého plameny a material vystrikne musi byt od sousednich pro-
vozl a technologii dostatecné vzdalen, aby se piredeslo dalsimu hoteni a vybuchu. Do prostoru
nemiiZe byt dovolen vstup osob v dobé nebezpeci vybuchu.

Pri odlehceni konstrukce sila v diisledku proudéni materidlu z odlehcovacich otvort vznikaji
zpétné sily, které miizou zptisobit deformaci odlehcené nadoby.
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Postup vypoctu zpétnych sil od vybuchu lze najit ve zdroji [5]

Maximalni zpétna sila se urci ze vztahu (2).

FRmax =119 - A Pred,max [KN] (2)
kde:
FRmax je zpétna sila [kN]
A geometricka odlehcovaci plocha [m2]
Pred,max maximalni redukovany vybuchovy tlak [bar]

Na zakladé vysledkl vypoctu zpétnych sil 1ze nasledné navrhnout podpirné konstrukce sila.
Tento navrh bude feSen v navazujici diplomové praci.

ZAVER

V této praci je teoreticky popsano, co je silo, co je vybuch a jaké jsou jeho ucinky na konstrukci
sila. Zadkladem této prace byl vypocet odvétracich otvorli daného sila, jehoZ parametry byly po-
skytnuty spole¢nosti McDermott [6]. V navazujici diplomové praci bude reSena podpirna kon-
strukce a taky samotna konstrukce sila v ramci protivybuchové ochrany. Dlivodem zpracovani
této prace je problém navrhu podptrnych konstrukci. Tyto konstrukce jsou Casto zbytec¢né predi-

menzované, nebo naopak nemaji dostatecnou tuhost, co zplisobuje zficeni konstrukei sila pri ex-
plozi.

PODEKOVANI
Prace byla zpracovana v spolupraci s firmou McDermott, ktera poskytla informace a podklady oh-
ledné fesené problematiky protivybuchové ochrané konstrukce sila.
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TEPLOTNIi ANALYZA OSTENI TUNELOVYCH STAVEB
TEMPERATURE ANALYSIS OF TUNNEL LINING STRUCTURES

Bc. Aneta Tepla

Abstract

This article addresses the thermal analysis of tunnel lining structures using numerical modeling.
A key element is the development of a database of tunnel cross-sections that enables the efficient
selection and specification of geometric characteristics of tunnel constructions. The study includes
detailed parameterization of tunnel profiles and the integration of temperature models from exter-
nal sources, such as normative fire curves or the Fire Dynamics Simulator (FDS), for simulating var-
ious fire scenarios. The importance of material properties and fire models in relation to the thermal
behavior of concrete tunnels facilitate better prediction of structural responses in extreme condi-
tions.

Key words: Tunnel lining; Cross section of the tunnel; Fire; Heat conduction; Numerical modeling;
Heat transfer; Thermal analysis

UvoD

Tunelové stavby jsou neodmyslitelnou soucasti dopravni infrastruktury, pri¢emz jejich bezpec-
nost a funk¢nost jsou klicové pro verejnou dopravu. Z obecné definice se jedna o stavby liniového
podzemniho charakteru, kterymi prochazi komunikace, umoziujici plynulou a bezpecnou jizdu
vozidel podchazenim horskych masivii, vodnich pirekazek, osidlenych oblasti, kulturné-historicky
¢i ekologicky cennych uzemi apod.; vyznacuje se uzavienym pii¢nym profilem [1].

Z hlediska inZenyrského pristupu je zasadni pochopeni teplotniho chovani material, zvlasté v
kontextu pozarni bezpecnosti. Tato studie se zaméruje na vyvoj a analyzu databaze geometrickych
profild tuneld, coz umoziuje detailni simulace teplotnich vlastnosti osténi v riiznych pozarnich
scénarich, vcéetné extrémnich situaci. Vyzkum zdtraziiuje vyznam numerického modelovani pro
optimalizaci navrhu a provozu tunelovych staveb.

TUNELOVE STAVBY

Tunelové stavby Ize rozdélit podle zptisobu vystavby na razené, hloubené a budované zvlastnimi
zplsoby vystavby. Metoda zhotoveni tunelu piimo souvisi tvarem pri¢ného profilu, stejné jako
typ dopravy, ktery bude tunelovou stavbou veden, a dal$i smérodatné faktory. Nejcastéj$imi typy
tuneld jsou [2] [3]:

e Kruhovy prirez - disponuje schopnosti efektivné odolavat tlaku z okolni zeminy. Je idealni
pro hluboké tunely a tunely v narocnych geologickych podminkach, jako jsou predevsim
metrové tunely.

e Obloukovy priiez - ma zakriveny horni segment a vertikalni bo¢ni stény, coz jej ¢ini vhod-
nym pro meél¢i tunely, kde je tfeba odolavat vertikalnimu zatiZeni. Tento prirez je Casto
vyuzivan u silni¢nich tuneld.

e Priifez ve tvaru konské podkovy je kompromisem mezi kruhovym a obloukovym prtre-
zem a je vhodny pro rtzné typy dopravnich tunelt, kde jsou specifické pozadavky na ver-
tikalni prostor.

e Klenbovy priifez - podoba se obloukovému, ale ma vice zakrivené boc¢ni stény, které se
setkavaji u zakladu tunelu. Tento tvar umoznuje lepsi rozloZeni zatiZeni a je vhodny pro
tunely v oblastech s vysokym tlakem z horninového masivu.
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e Obdélnikovy prirez je typicky pro mélké tunely nebo tunely s proménlivymi geologickymi
podminkami. Diky své formé umoziiuje efektivni vyuZiti prostoru, coz je idealni pro do-
pravni a sluZebni tunely.

e Dvojity nebo trojity kruhovy priiez obsahuje vice paralelnich tuneld, které mohou byt vy-
raZeny vedle sebe nebo nad sebou. Tento typ je vyuZivan ve sloZitych dopravnich systé-
mech, jako jsou nékteré metrové systémy, kde paralelni tunely slouZi pro rtizné sméry do-
pravy nebo riizné typy dopravy.

TEPLENE TECHNICKE VLASTNOSTI BETONU

Teoreticka analyza teplotniho pole konstrukce je definovana zakladni rovnici vedenti tepla, kdy je
popsano prislusné chovani materialu za tepelného namahani pomoci tfi veli¢in: soucinitel tepelné
vodivosti A, mérna tepelna kapacita ¢ a objemova hmotnost p. Tyto veli¢iny jsou dale popsany
vztahy, kterymi se vyjadi'uje vztah téchto veli¢in a jejich vyvoj vzhledem k rostouci teploté. [4]

Tepelna vodivost A

Také znama jako soucinitel vedeni tepla, je definovana jako mnoZstvi tepla, prochazejici jednotkou
plochy s rovnomérnou teplotou za jednotku ¢asu a na jednotku teplotniho gradientu. Jednotka
tohoto soucinitele se po tpravé vyjadiuje jako W - (m - K)™L.

Obecné je soucinitel tepelné vodivosti vyrazné ovlivnén mnozstvim vody, ktera je obsazena ve
smési betou. Vyrazny vliv ma také charakter pouZitého kameniva a jeho mineralni sloZeni, krys-
talicky charakter a poérovitost. Za bézné teploty se miiZe tepelna vodivost raznych druht kame-
niva liSit i o stovky procent. Se zvysujici se teplotou ale soucinitel tepelné vodivosti klesa. Jedna-li
se 0 kamenivo s vysokou poérovitosti ¢i o porézni materidl, je hodnota soucinitele tepelné vodivosti
mnohem nizsi nez u jiného kameniva. [4]

V norme [6] se pro beton uvadi dva modely tepelné vodivosti - horni a dolni mez. Ve vypoctu
pro lehky beton je uvazovano s vychozi hodnotou Ao dle [7]; Ao =1 W - (m - K) L.
Na Obr. 1 je zobrazen priibéh soucinitele tepelné vodivosti A v zavislosti na teploté.
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Obr. 1 Priibeh hodnot soucinitele A v zdvislosti na teploté
Fig. 1 The progression of the A coefficient values depending on temperature

Mérna tepelna kapacita c

Definice mérné tepelné kapacity je udana jako mnozstvi tepla, absorbovaného na jednotku hmot-
nosti materidlu, aby teplota materialu stoupla o jeden Kelvin. Veli¢inu lze vyjadrit jako

J - (kg -K)™h
Postupné, se zvysuji se teplotou, ma mérna tepelna kapacita tendenci byt stale stabilni az do tep-
loty 100 °C, kdy dochazi k preméné vody, obsaZené v betonu, z kapalného na plynné skupenstvi.
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Pfi tomto jevu dochazi k absorpci velkého mnozstvi tepla a jako dilisledek je zndzornén vysoky
skok v grafu, uvedeného na Obr. 2 [4, 5].

Priibéh hodnot mérné tepelné kapacity v zavislosti na teploté popisuji rovnice, uvedené v [6].

2000

| \
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C=0% — —c=150% e c=3%
Obr. 2 - Priibéh hodnot soucinitele c v zavislosti na teploté
Fig. 2 - The progression of the c coefficient values depending on temperature

Objemova hmotnost p

Objemova hmotnost se definuje jako mnoZzstvi ¢i hmotnost materialu na jednotku objemu, za-
kladni jednotka je kg - m~3.

Za zvysujici teploty se objemova hmotnost méni, respektive postupné klesa, coZ je predevsim pii
pocatku zahrivani materialu, kolem hodnoty 100 °C, kdy dochazi k odparu vody, ktera je chemicky
vazana ve smeési betonu. To ma za nasledek zvétSovani objemu a sniZzovani hmotnosti betonu. [4]

[5]

Posloupnost tohoto vyvinu zachycuje nasledujici ilustrativni zobrazeni vyvoje hodnot hustoty be-
tonu pro po = 2300 kg - m~3 vyobrazuje Obr. 3.
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Obr. 3 - Priibéh hodnot objemové hustoty p v zdvislosti na teploté
Fig. 3 - The progression of the volumetric density p values depending on temperature

MODELY POZARU - POZARNI SCENARE

Tunelové stavby jsou z hlediska teplotni analyzy podrobeny zna¢nym vyzvam, zejména kvili ex-
trémnim podminkdm, které mohou nastat pti pozarech. U¢inky poZaru na konstrukci tunelu lze
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zohlednovat pomoci rtiznych modeld, at’ uZ se jedna o modely zjednodusSené, jako jsou teplotni
kiivKky, zonové nebo zpresnéné CFD modely. [4]

PARAMETRIZACE PRICNEHO PRUREZU V JAZYCE PYTHON

Pro Gcely vytvoreni databaze pii¢nych prifezi tuneld budou analyzovany rizné typické tunelové
profily, které odpovidaji béZné pouzivanym konstruk¢nim FeSenim. Geometrie téchto profilti bude
zjednodusSena za ucelem jejich efektivni implementace do softwaru, coZ umoZni nejen vybér spe-
cifického typu priifezu, ale i detailni upiesnéni jeho geometrickych charakteristik. Mezi tyto pa-

VVVVV

délna délka tunelu.

Soucasti databaze bude rovnéz knihovna materialovych vlastnosti a scénart pro simulaci pozar-
nich situaci, v¢etné rtiznych typl pozarnich kiivek a moznosti integrace vlastnich teplotnich mo-
deld, naptiklad z programu Fire Dynamics Simulator (FDS).

V ramci zpracovani databaze dojde k parametrizaci a simplifikaci jednotlivych pritezi, které na-
sledné budou implementovany do vyvojového prostiedi Python, kde probéhne jejich déleni s vy-
uzitim metody konec¢nych prvkd.

ZAVER

Vyvoj databaze pricnych prirezi tunell a jeji aplikace v numerickém modelovani poskytly nové
moznosti pro analyzu teplotniho chovani tunelovych konstrukci. Integrace rtznych teplotnich
modelt, jako je FDS, a materidlovych charakteristik zvysila piesnost piredpovédi a umoznila de-
tailni hodnoceni rizik spojenych s pozarnimi scénari. Studie tak prispiva k lepSimu pochopeni
vlivu extrémnich teplot na bezpecnost tunelli a podporuje vyvoj pokrocilych metod pro navrh a
tizeni tunelovych staveb ve snaze zvySovat jejich bezpec¢nost a efektivitu.
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POZARNI BEZPECNOST SILNICNiCH TUNELU SE ZAMERENIM NA VETRANI
FIRE SAFETY OF ROAD TUNNELS WITH A FOCUS ON VENTILATION

Bc. Pavel Moucha

Abstract

This paper presents the fire safety of road tunnels with a focus on ventilation. The current state of
knowledge of fire safety design of road tunnels is described. Part of the text is directly devoted to the
correct design of the ventilation system and its subsequent effect on fire. In the practical part, the
first stage of CFD model simulations is started. The aim is to determine, through CFD models, the
extent to which existing nominal temperature curves for road tunnels can be used. At the same time,
where the applicability of the CFD models outweighs the temperature curves, an attempt is made to
reduce the computational complexity of the simulations.

Key words: Fire Safety; Road Tunnel; Fire Modelling; Ventilation; Fire Spread.

UVOD A MOTIVACE

V poslednich desetiletich je vénovana znacna pozornost pozarni bezpecnosti silni¢nich tunelo-
vych staveb, predevsim z diivodu rychlého nartstu této ¢asti dopravni infrastruktury v modernim
urbanizovaném svété, a soucasné mnozstvi zavaznych incidentli z pohledu pozarni bezpecnosti,
losti s naslednym pozarem (vybuchem ¢i inikem nebezpecnych latek) v silni¢nich tunelech oproti
otevienym pozemnim komunikacim (event. i v porovnani s uzavienymi prostory budov), speci-
ficka rizikovost silni¢nich tuneld ov§em v kone¢ném disledku eskaluje do zna¢né zavaznych ne-
gativnich dopadd, které se primo promitaji do evakuace (a piripadnych tmrti) osob, enormniho
zatizeni konstrukci osténi tuneld béhem pozaru, a dale i do ¢asto ztiZenych (v krajnim piipadech
dokonce znemoznénych) pozarnich zasah. [1, 2]

Hlavni rizika v podobé extrémnich teplot a koure vCetné nasledného Sifeni mohou byt zasadné
ovlivnény spravné navrzenym systémem vétrani.

LEGISLATIVA A POZARNI BEZPECNOST SILNICNICH TUNELU

Pro navrhovani silni¢nich tunelovych staveb plati piedev$im CSN 73 7507 Projektovdni tunelii po-
zemnich komunikaci a TP 98 Technologické vybaveni tunelti pozemnich komunikaci. Ve vazbé na
vétrani rozsiteno Metodickym pokynem Ministerstva dopravy Ceské republiky Vétrdni silni¢nich
tunelii: Volba systému, navrhovdni, provoz a zabezpeceni jakosti vétracich systémii silni¢nich tunelil.
Délka tunelu a intenzita dopravy jsou klicové parametry ovliviiujici navrh, zejména v oblasti tech-
nologického vybaveni tunelu - hovotime o 4 bezpec¢nostnich kategoriich TA, TB, TC a TD (vCetné
2 navazujicich podkategorii TC-H a TD-H). [3]

Z pohledu pozarni bezpecnosti se pozarni useky silni¢nich tunell zatazuji do V. stupné pozarni
bezpecnosti (kratké tunely do 300 m) nebo do VII. stupné pozarni bezpecnosti (stiredni tunely
s délkou 300 - 1 000 m a dlouhé tunely nad 1 000 m). V souladu s ustanovenim VyhlaSky MV ¢.
246/2001 Sb. se silni¢ni tunelové stavby s délkou nad 350 m povazuji za objekty se slozitymi pod-
minkami pro zasah a pozaduje se vypracovani dokumentace zdolavani pozaru. Silni¢ni tunely nad
1 000 m se povazuji za stavby kategorie III ve smyslu Vyhlasky ¢. 460/2021 Sb.

VETRANI SILNICNiCH TUNELU

V tunelech je vétrani zajisténo prirozené nebo nucené - tzv. provoznim a havarijnim vétranim,
nebo kombinaci. Pfi vzniku mimoiadné udalosti dochazi k aktivaci havarijniho vétrani, jehoz uko-
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lem je odtah nebo usmérnéni horkého koure, plyni a zplodin hoteni tak, aby byla zajiSténa bez-
pecna a v€asna evakuace osob z prostoru tunelu a nasledné umoznén pozarni zasah jednotek HZS.

PoZzadavky na havarijni vétrani jsou stanoveny na zakladé 3 hlavnich kategorii tunel oznacova-
nych jako T1, T2 a T3, viz dale. Do kategorie T1 jsou zarazeny silni¢ni tunely s jednosmérnym
provozem a soucasné nizkou pravdépodobnosti vzniku kongesce - jedna se o standardni tunely
na dalni¢ni dopravni siti. Kategorii T2 predstavuji silni¢ni tunely opét s jednosmérnym provozem,
ovSem s velkou pravdépodobnosti vzniku kongesce - zejména tunely méstskych okruhti. Kategorii
T3 zastupuji silni¢ni tunely s obousmérnym provozem bez ohledu na kongesce. [3, 4]

Uéelem vétrani silni¢nich tunelfi ve smyslu pozadavki TP 98 je zabezpeceni koncentrace $kodlivin
na dobu pohybu osob v tunelu a ve smyslu hygienickych predpisti; dale zajisténi dobré viditelnosti
pro prijezd vozidel pii znecisténi tunelového vzduchu emisemi vyfukl vznétovych motort s oh-
ledem na povolenou rychlost vozidel; dale sniZeni ticinku koure a tepla pfi pozaru na osoby na-
chazejici se v tunelu vcetné sloZek integrovaného zachranného systému (IZS); a v neposledni radé
fizeni rozptylu Skodlivych latek ve vzduchu zplisobenych exhalacemi vozidel do okoli tunelu, a
tim sniZeni imisniho zatiZenf okoli.

Vyse zmifiovanym Metodickym pokynem Ministerstva dopravy Ceské republiky jsou definovany
druhu havarijniho, resp. pozarniho vétrani silni¢nich tuneli (Obr. 1 az 5).
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Obr. 1 PoZdrni vetrdni - priibézné podélné
Fig. 1 Longitudinal continuous fire ventilation
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Obr. 2 PoZdrni vétrdni — podélné vétrdni s vyménou vzduchu
Fig. 2 Longitudinal fire ventilation with air exchange
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Obr. 3 PoZdrni vétrdni - koncentrované pri¢né odsdvdni v pevnhé daném misté
Fig. 3 Fire ventilation — concentrated cross extraction in a fixed location
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Obr. 4 PoZdrni vétrdni - nastavitelné pri¢né odsdvdni
Fig. 4 Fire ventilation - adjustable cross extraction
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Obr. 5 PoZdrni vétrdni - pricné linedrni
Fig. 5 Cross linear fire ventilation

VLIV VETRANI NA POZAR V SILNICNiM TUNELU

Zpusob vétrani ma z pohledu pozarni bezpecnosti silni¢nich tunelti zasadni vliv na rozvoj pozaru
a proces spalovani (Obr. 6 a 7) - interakce poZaru s proudénim vzduchu v tunelu miZe zptsobit
znacné aerodynamické zmény, at uz v podobé priskrceni toku vzduchu v souvislosti se vztlako-
vymi efekty nebo zpétného proudéni koure a horkych plynti (z anglického back-layering). Toto se
vztahuje i k tunelim s vyhradné ptirozenym vétranim, kde omezeni ptrivodu vzduchu k pozaru
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ma za nasledek neudrzeni dokonalého spalovani, coZ vede k nariistu produkce oxidu uhelnatého,
pricemz veSkery privadény Kkyslik je poZarem spotrebovan. [2, 3]

Tyto pripady predstavuji zasadni riziko z hlediska moZného pomérné rychlého zakoureni znac¢né
Casti prostoru tunelu s ptipadnym dopadem na evakuaci osob a nasledny poZarni zasah - spravna
volba systému vétrani je klicova, v opacném pripadé miize mimoiadna udalost vyustit az v kata-
strofalni nasledky. Tunely jsou obvykle vybaveny nucenym vétranim - spravna dimenze (vykon)
systému se stanovuje v souladu se zmifiovanym Metodickym pokynem Ministerstva dopravy CR.

(A) (B)
Obr. 6 Tunel s prirozenym vétranim: (A) PoZdr rizeny palivem; (B) PoZdr rizeny ventilaci
Fig. 6 Tunnel with natural ventilation: (A) Fuel-controlled fire; (B) Ventilation-controlled fire

(A) (B)

Obr. 7 Tunel s nucenym vétranim: (A) PoZdr rizeny palivem; (B) PoZdr rizeny ventilaci
Fig. 7 Tunnel with forced ventilation: (A) Fuel-controlled fire; (B) Ventilation-controlled fire

Horky kouf produkovany poZarem se v zavislosti na sméru a sile proudéni vzduchu (ve vazbé na
pouZity systém vétrani) pohybuje od mista pozaru na jednu nebo obé strany u stropni konstrukce
osténi tunelu rychlosti v jednotkach metrii za sekundu, soucasné u vozovky dochazi k tvorbé
vrstvy Cerstvého vzduchu, ktery je privadén k poZaru. Pokud klesne rychlost proudéni pod kritic-
kou mez, dochazi k $ifeni kouie do obou smért. Cim dale od ohniska pozaru kouf putuje, tim vice
se ochlazuje a fedi - v pripadé, Ze neni dostatecné nebo dokonce viibec odvadén prostiednictvim
ventila¢niho systému, dochdazi k jeho poklesu a celkovému zakouteni prostoru tunelu. [3]
MnoZzstvi produkovaného koufre je zavislé na rychlosti uvoliiovani tepla (z anglického HRR - heat
release rate). V ramci studii byla odvozena az 4 nasobné vyssi rychlost uvoliiovani tepla pii pozaru
v tunelu oproti pozaru totoZzného materialu v otevieném venkovnim prostoru. [1, 5]

RESENY PRIKLAD

Byl vytvoren CFD model silni¢niho tunelu (dalni¢ni dvoupruhovy, délky 500 m) za iCelem analyzy
zavislosti pozarniho zatiZeni a volby ptislusného druhu vétrani na pribéh pozaru. V prvni fazi
byly analyzovany 3 referen¢ni pozary osobnich automobilti (OA) ve vazbé na prirozené vétrani
prostoru tunelu s rychlosti proudéni vzduchu 1,5 m/s. S ohledem na poZzarni zatizeni byly poZzary
definovany chemickou reakci polyuretanu - konkrétné Ci10H1800.17No.17. BEhem vSech simulaci
bylo pozorovano zpétné proudéni koure (zminovany back-layering), a to v délce az 70 m (Obr. 8).

Simulace byly zaméreny na poZary jednotlivych vozidel i skupiny (simulujici kolizi OA). Ve vSech
3 pripadech referen¢nich pozart OA byly vypoctené priibéhy HRR CFD modelem (programem Fire
Dynamics Simulator) totoZné s vlozenymi (vychazejicimi z experimentti [1, 2]) - viz priibéhy HRR
niZe (Obr. 9). V tunelu byly v pravidelné prostorové siti (o strané 1,0 m) do vzdalenosti 10 m od
stredu ohniska poZaru osazeny teplotni Cidla (prostorova i povrchova), doplnény stejnym mére-
nim (po 5 m) i v navazujici ¢asti tunelu. Teplota plynt (ve vyskové drovni 3,5 m nad vozovkou,
5 m od stredu ohniska pozaru po sméru primarniho proudéni koure tunelem) dosahovala v pri-
méru az 520 °C, resp. az 660 °C a 800 °C - viz priibéhy teplot plynti jednotlivych simulaci nize
(Obr. 9). Prenos pozaru mezi OA je feSen prostiednictvim pneumatik vozidel ve vazbé na jejich
teplotu vzniceni (uvazovano 350 °C).
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Obr. 8 Grafické vykresleni zpétného proudéni koure
Fig. 8 Graphic rendering of smoke back-layering
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Obr. 9 PoZdry osobnich automobilii: (A) HRR; (B) Priimérnd teplota plynti (pozice viz vyse)

Fig. 9 Passenger car fires: (A) HRR; (B) Average gas temperature (position see above)
Navazujici ¢asti vyzkumu nejsou s ohledem na dlouhou vypocetni naro¢nost simulaci doposud
prezentovany - bude se jednat o simulace nuceného havarijniho vétrani ve spojitosti s pozary na-
kladnich vozidel (nad 12 t) a nasledny dopad na teplotni priibéhy béhem pozaru (vazba na stava-
jici nominalni teplotni kiivky). Soucasné bude provadéna analyza vypocetniho ¢asu jednotlivych
modelli a mozna optimalizace - zkraceni vypoctu s minimalizaci dopadu na vystupy.

ZAVER

Navrh pozarni bezpecnosti silni¢nich tunelovych staveb je s ohledem na nespocet vstupnich pa-
rametrl znac¢né obtizny. Pozarni zkousky jsou z dlivodu enormnich materialnich a finan¢nich na-
kladt ojedinélé. Cilem je prostiednictvim CFD modeli stanovit rozsah vyuziti stavajicich nominal-
nich teplotnich kiivek pro silni¢ni tunely. Soucasné tam, kde vyuzitelnost CFD modelti prevazuje

nad teplotnimi kfivkami, je snaha o sniZeni vypocetni naro¢nosti simulaci, to vSe se zahrnutim
vlivu vétrani na pribéh pozaru.
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ROZVOJ KOURE A EVAKUACE PRI POZARU V ZELEZNICNIM TUNELU

DEVELOPMENT OF A SMOKE AND EVACUATION IN CASE OF A FIRE IN A RAILWAY
TUNNEL

Bc. Miroslav Miklas

Abstract

The paper focuses on the issue of fire safety in railway tunnels. It deals with construction types of
railway tunnels. A part of the paper is also devoted to fire behaviour in tunnels, including historical
cases of fires in railway tunnels, train car fires and large-scale fire tests of carriages. In the next
section, fire models commonly used for design of railway tunnels are presented, including simplified
analytical models and advanced computational procedures. In the second part of the paper, a model
of the Novd Dube¢ railway tunnel is presented, which is created with the Fire Dynamic Simulator
software. The decrease of the neutral plane of smoke is investigated and conclusions for safe evacu-
ation of people from the tunnel are drawn.

Key words: fire, tunnel, safety, numerical model, smoke development, FDS

UvoD

Zelezni¢ni doprava v sou¢asné dobé prochazi vyraznym rozvojem diky evropskym dotacim a im-
plementaci novych technologii. Tento rychly pokrok vede k planovani a vystavbé Zelezni¢nich tu-
neld, které vyznamné prekracuji dosavadni ¢eské standardy. Tento trend je zCasti motivovan po-
tirebou prizplisobit se pozadavkim evropskych koridort a zlepsit efektivitu Zelezni¢ni dopravy.

V souvislosti s geografickym umisténim Ceské republiky jako kli¢ové kiizovatky evropskych tran-
zitnich koridori je nezbytné modernizovat Zeleznicni traté, aby splitovaly evropské standardy pro
Zelezni¢ni dopravu. To zahrnuje i vystavbu novych, delSich a modernich tuneld. K roku 2023 ma
CR 169 Zelezni¢nich tunell o celkové délce 55 942 m. V soucasnosti je nejdelsi Ejpovicky tunel
s provozni délkou 4150 m. [1]

POZARNI BEZPECNOST V ZELEZNICNiCH TUNELECH

Bezpecnost Zelezni¢ni dopravy obecné a bezpecnost Zelezni¢ni dopravy v tunelech obzvlast je za-
lezitosti multidisciplinarni a interdisciplinarni. Na tuto problematiku lze nahliZet z rtiznych po-
hledi a perspektiv a stejné tak bohaté je mnoZstvi pristupti, které Ize zohlednit pti koncepc¢nich
volbach slouzicich k zajiSténi nezbytné nutné, pozadované, optimalni nebo i nadstandardni
urovné bezpecnosti provozované dopravy.

Zelezni¢ni doprava ma oproti silniéni dopravé, ktera je jeji hlavni konkurentkou, v oblasti bezpe¢-
nosti nékolik stézejnich vyhod. Je to predevsim vyrazné vétsi direktivnost, absolutni profesiona-
lita z hlediska osob zabyvajicich se vykony souvisejicimi s provozovanim dopravy a provozovanim
drahy a predevsim vyraznéjsi regulace pohybu dopravnich prostredkl po dopravni cesté. Tyto
vyhody Zelezni¢ni dopravy z hlediska bezpecnosti jsou zaroven nevyhodami z pohledu konkuren-
ceschopnosti, protoZe Zelezni¢ni dopravu nezanedbatelnym zplisobem zdrazuji. Zaroven jsou
vSak pro provozovani Zelezni¢ni dopravy nezbytnym piedpokladem jiZ od doby jejiho vzniku. Za-
jimavosti je, Ze naprosta vétSina vyznamnéjsich nehod, které Zelezni¢ni dopravu provazeji, se déje
na uroviovych stycich drahy a pozemni komunikace, na Zelezni¢nich prejezdech, v naprosté vét-
$iné zavinénim nezodpovédnych Fidi¢i nedodrzujicich pravidla provozu na pozemnich komuni-
kacich.

Z hlediska tuneld je podstatné, Ze veSkera pozitiva Zelezni¢ni dopravy se priznivé projevuji i na
urovni bezpecnosti dopravy v Zeleznic¢nich tunelech. Strety na prejezdech jsou pro tyto objekty
irelevantni, a tak samotna pravdépodobnost vzniku mimotrddné udalosti v tunelu odvozena
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z etnosti mimoradnych udalosti na Zelezni¢ni siti Ceské republiky je relativné mald. Tato pravdé-
podobnost pochopitelné roste s rostouci délkou tunelové trouby. S ohledem na charakter nasi ze-
leznic¢ni sité a délky stavajicich tuneli lze droven bezpecnosti dopravy v nich povaZovat za stan-
dardni. V soucasné dobé je vSak ve fazi projekcni pripravy celd fada novych tuneld, které
svou délkou vyrazné presahuji provozované tunely. I z tohoto dlivodu je problematice bezpecnosti
v Zeleznicnich tunelech vénovana velka pozornost jak ze strany provozovatele drahy a drazni do-
pravy, kterymi jsou Ceské drahy, a. s. (CD), tak ze strany vlastnika Zelezni¢ni infrastruktury a in-
vestora, kterym je Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, s. 0. (SZDC). [2]

HISTORIE POZARU V ZELEZNICNICH TUNELECH

V Zeleznicnich tunelech pozary Casto souviseji s technickou zavadou na kolejovych vozidlech, at
uZ na strojnim zarizeni lokomotivy, v prostoru restaurace, elektrickém systému, ventila¢nim sys-
tému nebo se zharstvim. Tyto poZary jsou Casto zpozorovany cestujicimi nebo personalem a mo-
hou byt FeSeny piimo. Pokud pozar vznikne zvenci, mtze byt pii¢inou porucha v hydraulickych
systémech (netésnost, rozstiik apod.) nebo prehrati brzd. Takové pozary je obtiznéjsi odhalit
a obvykle je neni mozné hasit pred zastavenim vlakové soupravy. Po uplném zastaveni se tyto
pozary mohou rozvinout pomérné rychle. V nékterych piipadech je pri¢inou vzniku pozaru sou-
béh udalosti. Zvlastni pozornost vyzaduji nadkladni vlaky, kde je sice velmi malo ¢lend posadky,
ale potencial vzniku pozZaru s dlouhym trvanim je vys$si. Haseni pozara v kolejovych vozidlech je
velmi obtizné a vytvari obrovsky tlak na zachranné slozky. Misto Zelezni¢ni nehody miize byt také
obtizné dostupné. V pripadé pozaru nakladnich vlaki s cisternami s palivem nebo nakladnich vo-
zidel, pti kterych je uvoliiovano velké mnozstvi tepla do okoli, je hlavnim disledkem pozaru po-
Skozeni konstrukce tunelu, podobné jako v pripadé pozaru silni¢niho tunelu. V ptripadé pozaru
osobnich vlaki nejsou hlavnim disledkem zpravidla Skody na konstrukci tunelu, ale pocet poten-
cidlnich obéti. Prehled vybranych prikladl historickych pozart v Zeleznicnich tunelech je uveden
v Tabulce 1.

Tab. 1 Historické poZdry v Zelezniénich tunelech
Tab. 1 Historic fires in railway tunnels

Rok Nazev tunelu Stat Délka tunelu [km] Pricina pozaru  Nasledky
2008 Eurotunel VB/Francie 51 poZar vagonu na konstrukci
2000 Kitzsteinhorn Rakousko 3,3 unik oleje 155 amrti
1999 Salerno Italie 9 zhatstvi 4 amrti

1996 Eurotunel VB/Francie 51 zharstvi 34 zranénych
1991 Dayasoshan Cina 14,3 cigareta 12 tmrti
1976 Baocheng Cina 0,9 vykolejeni 75 umrti

MODELY POZARU V ZELEZNICNiCH TUNELECH

Pro stanoveni teplot a dalSich parametrd pro posouzeni poZarni bezpecnosti v tunelovych stav-
bach jsou matematické modely pozaru nejvhodnéjsi metodou. Modely poZzaru jsou dnes velmi
presné, i kdyz CFD modely maji vysoké pozadavky na presnost vstupnich dat do modelu, hard-
ware a ¢as vypoctuy, jsou stale ekonomicky méné narocnéjsi nez realné velkorozmérové zkousky
pozari v tunelech, hlavné z pohledu mozného poruseni konstrukce vlivem vysokych teplot. Pri-
stup zaloZeny na pokrocilém modelovani pozaru umoziiuje piedpovidat riizné aspekty pozarnich
jevil, zejména v uzavienych prostorech, coz ndm umoznuje 1épe pochopit realné chovani pozaru.
[3] Pozar miiZe byt rovnéz efektivné charakterizovan a predpovidan prostiednictvim zjednodu-
Senych modelid v podobé teplotnich kiivek.

RESENY PRIKLAD
Cilem reSeného ptikladu je analyza poZarni bezpec¢nosti v Zelezni¢nim tunelu Nova Dube¢. Tunel
je navrzen v délce 2 592 m. Tunel bude hloubeny s dvéma kolejemi pro rychlost vlakd 200 az 320

km/h. Pri¢ny ez tunelu je vidét na obrazku 1. Na vysokorychlostni trati, tzn. i ve vSech tunelech,
je uvazovana pouze osobni doprava s vlaky kategorie B dle TSI 1302/2014. [4] Pro rozsahly mo-
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del, v tomto piipadé nékolika kilometrovy tunel, kde se predpoklada velmi casové narocny vypo-
cet, je vhodné nejdrive vytvorit jednodussi model, na kterém lze ovérit spravnost vstupi. Tento
model mensich rozmeért je vidét na obrazku 2. Pro vybrany tunel tento zjednoduseny model ob-
sahuje vysek Casti konstrukce, hrubsi vypocetni sit, s feSenim pro kratsi vypocetni ¢as. Hlavnim
cilem zjednoduseného modelu je ovéreni spravnosti zdroje pozaru. ZjednoduSeny model simuluje
délku tunelu 48 m. Na nasledujicich obrazcich jsou vysledky reSeny pouze do ¢asu 500 s.

FOLEE
A TUk
FOLEE

|l YL

SOVENS LZDN] kA SUCHOVO
ALLASTLESS TRACK FIFE=1ATER PLY

el T sen L - o
L] & -

Obr. 1 Pri¢ny ez tunelu Novd Dubec
Fig. 1 Cross section of tunnel Novd Dubec

Obr. 2 Zobrazenfi teploty plynu v zjednoduseném modelu tunelu Novd Dubec
Fig. 2 Gas temperature distribution in simplified model of tunnel Novd Dube¢

ZAVER

Pravdépodobnost vzniku pozaru v Zelezni¢nich tunelech miiZe byt nizka, ale jeho nasledky mohou
byt zavazné. Historicky se v tunelech vyskytly nékolikrat pozary, nékteré mély vazné nasledky.
Velky pozar muZe ohrozit stabilitu tunelové konstrukce, zejména pokud trva prilis dlouho. Pti po-
zaru jsou v tunelu ohrozeny také osoby. Neméné duleZitym bodem bezpecného navrhu je proto
spravné reseni evakuace. Z vyse popsanych divodi je klicové neustale zdokonalovat metody po-
zarni bezpecnosti a vénovat se vyzkumu novych poznatkd. K tomu je mozné vyuzit modernich
metod jako jsou numerické simulace. Cilem budouci diplomové prace je vytvorit presny CFD mo-

del v programu Fire Dynamics Simulator [5]. V diplomové praci budou poznatky ze zjednoduse-
ného modelu aplikovany na model celé délky tunelu.
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MODELOVANI PUTUJICIHO POZARU A JEHO VLIV NA ODHORiVANi DREVA
MODELLING OF TRAVELLING FIRE AND ITS EFFECT ON BURNING OF TIMBER

Bc. Tomas Beck

Abstract

This article outlines a relatively unexplored issue of the type of fire called "traveling fire. It deals with
the literature review of the traveling fire issue and the numerical model of traveling fire in FDS soft-
ware. Subsequently, using results of this model, the impact of traveling fire on a wooden structure
will be addressed in the future master thesis.

Key words: Travelling fire; FDS; Wood crib; Pyrolysis; Large compartment fires

UvoD

V pozarni bezpecnosti staveb stale prevlada navrhovani budov pomoci preskriptivnich metod.
V Ceské republice zejména normy fady CSN 73 08xx a zakon ¢&. 133/1985 Sb. o pozarni ochrané
ajeho provadéci predpisy. Tyto metody uz z podstaty nemohou podchytit vSechny typy objektd,
nebo nové stavebni materidly a stavebni postupy, i v ndvaznosti na nynéjsi trend udrzitelné vy-
stavby. To mutze vést k neefektivnim navrhim. Proto je mozné postupovat odliSné od preskriptiv-
nich metod, coz povoluje § 99 zakona ¢. 133/1985 Sb. o pozarni ochrané pii dosaZeni alespon
stejného vysledku.

V pripadé navrhu pozarni odolnosti konstrukci se tradi¢né predpoklada s homogennimi teplot-
nimi podminkami v celém prostoru. V praxi to znamena zejména pouziti teplotnich krivek, které
udavaji teplotu pro cely prostor. Jedna se zejména o nominalni normovou teplotni kiivku ISO 834
a modelovou parametrickou teplotni kiivku doporu¢ovanou v informativni pifloze A CSN EN
1991-1-2. Pripadné zptresnéné vypocetni modely, napiiklad zénové modely, které predpokladaji
horizontalni rozdéleni prostoru do dvou zdn, ve kterych je vsak teplota také homogenné rozdé-
lena. Nevyhoda vySe uvedenych modelii poZaru také spociva v jejich omezeném pouZziti (velikost
pozarniho Useku, pozarni zatiZeni atd.).

Z pozorovani skutecnych pozart a pozarnich zkousek ve velkych pozarné nedélenych prostorech
je zirejmé, Ze malokdy hoti vSechny horlavé materidly v prostoru soucasné. Obvykle hoti v danou
chvili pouze ¢ast prostoru a s Casem poZzar putuje po prostoru. Vznikaji tak oblasti s rznymi tep-
lotami, coz mize mit zasadni vliv na chovani konstrukce. Proto je dulleZzité se timto fenoménem
zabyvat, zjistit jeho vliv na konstrukce a do praxe privést novy analyticky model putujiciho pozaru.

Cilem seminarni prace autora toho ¢lanku je zpracovat a validovat CFD model putujiciho poZaru,
ktery bude v navazujici diplomové praci pouZit pro zjisténi vlivu putujictho pozaru na odhotivani
dieva. CFD model se bude opirat o FDS model putujiciho pozaru z disertani prace [1], bude vSak
upraven a zpiesnén dle souc¢asnych moznosti simulacnich technologii. Tento model bude valido-
van pomoci pozarniho experimentu ve Veseli (2011) [2].

SKUTECNE POZARY A PUTUJiCi POZAR

Putujici pozar ve velkoprostorové kancelari byl pozorovan 11. zari 2001 pfti teroristickém utoku
na World Trade Center. Pozar vznikl po narazu letadel. Toto chovani pozaru vyplyva iz numerické
simulace [3] pomoci softwaru FDS, ze kterych je ziejmé, ze se v ramci podlazi vyskytovaly velice
rozdilné teploty plynt, coZ je patrno z Obr. 1.

Rozdilné teploty plynt v ramci pozarniho tiseku byly pozorovany napft. i pti pozaru First Inter-
state Bank Building v Los Angeles. Pozar vypukl 4. kvétna 1988, ve 12. podlazi, 62 podlazni budové
banky. V budové se nachazelo asi 50 osob. Zranéno bylo 37 osob vcetné 3 hasicu.
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Obr. 1 Simulace putujiciho poZdruv 94. a 97. podlazi WTC1 [3]
Fig. 1 Simulation of travelling fire on the Floor 94 and 97 [3]

POZARNI EXPERIMENT VESELI 2011

V roce 2011 provedl tym kolem prof. F. Walda dva pozarni experimenty ve Veseli nad Luznici [2].
Experimenty byly provedeny ve dvoupodlaznim objektu viz Obr. 2, o plidorysnych rozmérech
10,4 x 13,4 m a vysky 9 m. Objekt predstavoval ¢ast typické administrativni budovy. Svislymi nos-
nymi konstrukcemi byly sloupy z profilti HEB a ocelobetonové sloupy (trubkové profily vyplnéné
betonem). Vodorovnymi nosnymi konstrukcemi byly privlaky a stropnice sprazené s Zelezobeto-
novymi deskami vybetonovanymi do trapézovych plechd.

Experiment ve 2.NP slouZil k ovéfeni chovani putujictho poZaru. PoZarni zatiZeni bylo reprezen-
tovano drevénymi hranoly 50x50x1000 mm. Tyto hranoly byly poskladané do hranic po 42 ks.
Hranic bylo celkem 24 (3x8), viz obr 2. (A), tedy 1008 kusi hranold. Iniciatnim zdrojem byl ten-
kosténny U profil vyplnéni mineralni vatou napusténou parafinem. PoZarni zatiZeni odpovidalo
198,4 MJ-m-2.

fLinear source of ignition
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Obr. 2 (A) Schéma poZdrni zatiZeni ve 2.NP; (B) Foto experimentu ve 2.NP [1]
Fig. 2 (A) Fire load scheme in the Floor 2; (B) Picture of the fire test in the Floor 2 [1]

Z 0br. 3, ktery pomoci izocar zobrazuje rozloZeni teploty v prostoru v Case z tohoto experimentu,
je patrné, Ze chovani pozaru odpovida putujicimu pozaru.
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Obr. 3 RozloZeni teploty [°C] plynii v prostoru v case [1]
Fig. 3 Gas temperature contours [°C] recorded during the fire test [1]

RESENY NUMERICKY MODEL PUTUJiCiHO POZARU

Autor této prace vytvoril numericky model pomoci softwaru FDS v 6.8.0 (Fire Dynamics Simula-
tor). FDS je program vyvinuty vyzkumnou organizaci NIST (National Institute of Standards and
Technology) v USA. Software funguje na principu dynamického proudéni tekutin, ¢i ¢astéji pouZzi-
vany anglicky ekvivalent CFD (Computational Fluid Dynamics), kdy prostor je rozdélen do vel-
kého, ale kone¢ného poctu trojrozmérnych kontrolnich objemt (bunék), které vytvareji prostoro-
vou sit. V kazdé z bunék jsou pocitdny stavové rovnice, rovnice zachovani energie, hmoty a che-
mickych latek a rovnice zachovani hybnosti. [4]

Jedna se o model pozarniho experimentu z Veseli n. L. z roku 2011. Konkrétnéji o experiment ve
2.NP, kde byl pripraven putujici pozar. Geometrie modelu (Obr. 4) je shodna s geometrii experi-
mentu viz vySe. CFD model tohoto experimentu byl jiZ publikovan v roce 2015 v disertac¢ni praci
K. Horové [1]. Je zde vSak prostor pro zpiesnéni tohoto modelu. Zejména co se tyce modelovani
hoteni direvéné hranice. Vzhledem k ¢asu byla pouzita nedostatecna jemnost vypocetni sit€, cozZ je
patrno i z ¢lanku prof. Xu Dai [5].

Obr. 4 CFD model experimentu Veseli 2011
Fig. 4 CFD model of fire test Veseli 2011
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MODELOVANI HORENi DREVA

V zasadé lze horeni dieva modelovat v FDS dvéma zptUsoby. Prvni zpisob, ktery byl pouzit v di-
sertacni praci K. Horové [1] i v ¢lanku prof. Xu Dai [5], spociva v tom, Ze se nadefinuje material
»drevo“, jeho efektivni vyhfevnost a reakéni teplo a zapalna teplota. Direvo pak hofi dle zadané
krivky HRR. Druhym zptisobem je komplexni pyrolyza. Zasadni rozdil oproti predchozimu modelu
je definovani reakce premény zakladniho materialu na horlavy plyn + jinou pevnou latku (saze).
Horeni tak neni definované pomoci kiivky HRR, ale je vypocitavano v zavislosti na objemu a tep-
loté uvolnénych hotlavych plynti ze zadaného materialu.

V diplomové praci autora tohoto ¢lanku bude provedena analyza horeni jedné hranice dreva
(Obr. 5) a porovnani obou zpisob modelovani pyrolyzy pomoci kiivek HRR.

Obr. 5 CFD model hranice dreva
Fig. 5 CFD model of wood crib

ZAVER

Problematika putujiciho pozaru je dutlezita z pohledu vlivu na konstrukci. Putujici pozar a jeho
vliv Ize modelovat pomoci metody CFD. Za ticelem pouZiti putujiciho pozaru v praxi byly vyvinuty
nékteré analytické modely, avSak pro lepsi pochopeni tohoto problému a naslednou efektivni apli-
kaci do praxe je nutné putujici pozar nadale zkoumat. V budouci diplomové praci bude pouzit va-
lidovany CFD model putujiciho poZaru pro zjisténi jeho vlivu na odhotivani dievéné konstrukce.
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CASTECNE POZARNE CHRANENY OCELOVY NOSNIK
PARTIALLY FIRE PROTECTED STEEL BEAM

Bc. Sara Vitnerova

Abstract

The paper focuses on the heating of steel beam under trapezoidal sheets during fire. Fire protected
and unprotected beams under trapezoidal sheets filled with concrete or thermal insulation are only
partially exposed to the fire. The areas under the sheets are shaded by the roof and protected from
direct radiation. The work consists of a literature review and preparation of experiments and prep-
aration of a numerical solution by finite element method using Ansys software.

Key words: steel structure; steel beam; trapezoidal sheet; partial fire protection, fire design

UvoD

Sprazené ocelobetonové nosniky s trapézovymi plechy se vyuzivaji jako stropni konstrukce. Oce-
lové trapézové plechy jsou zakryté nebo vyplnéné tepelnou izolaci. Pod trapézovym plechem se
nad horni pasnici nosniku vytvori vzduchové dutiny, diky kterym se nosnik pfi pozZaru nerovno-
mérné ohtiva. Aby nosnik tvotici strop byl chranén proti ohni, musi byt opatien poZarni ochranou
a ta musi pokryvat vSechny povrchy vystavené pozaru. V praxi je téméf nemozné aplikovat po-
zarni ochranu typu pozarnich natéri nebo nastriki do dutin, proto se voli ekvivalentni opatieni,
a to vyplnéni dutin. Pro vyplnéni dutin se pouzivaji napriklad specidlni betonové bloky Obr. 1B
nebo vyplné z mineralni viny. Tato technologie je ndkladna a neni Setrna k Zivotnimu prosttedi.

(B)
Obr. 1 (A) Nevyplnéné dutiny mezi trapézovym plechem a ocelovym nosnikem;
(B) Vyplnéné dutiny specidlnimi bloky
Fig. 1 (A) Unfilled voids between the trapezoidal sheet and the steel beam;
(B) Cavities filled with special blocks

Dutiny vytvoiené mezi nosniky tvori prostor, kde je vyrazné snizeno proudéni horkych plynt a je
chranén pred primym salanim. Tepelné piisobeni horni pasnice je nizsi nez na ostatnich plochach
profilu vystaveném ohni.

SOUCASNY STAV POZNANI

V inZenyrské praxi se vliv vzduchovych mezer pod vinami zanedbava. Uvazuje se, Ze beton nepfi-
spiva k zvySovani teploty a naopak se tézi z odvadéni tepla betonem.

V praci [1] je pripraven numericky model skute¢né konstrukce. Bylo zjisténo, Ze pozarni odolnost
ocelovych nosniki 1ze zajistit i bez zvlastnich uprav dutin. Pracovnici CTICM pripravili projekt,
ktery na experimentu s ocelobetonovym nosnikem ovérili numericky model a navrhli zjednodu-
Senou analytickou predpovéd'. [2] Dvé zkousky na vodorovné peci pripravily data pro numericky
model. Nasledovala parametricka studie a vyvoj zjednoduseného analytického modelu.
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Zkouselo se se zkusebnimi vzorky ocelovych nosniki HE300B a IPE300. Byly pouzity tii druhy
trapézovych plechti (Cofrastra40, Cofrastra60, Cofrastra80). Pri experimentu se ménila geometrii
trapézového plechu hloubka vzduchovych mezer pod vlnami plechu. Ocelové nosniky byly opat-
feny pozarni ochranou z mineralnich vlaken. Konstrukce byla zkouSena na pozarni odolnost 60
minut a 120 minut. Prvky byly ohfivany plynem podle nominalni normové krivky na teplotu dolni
pasnice 500 - 600 °C. Rozmisténi prvkil pii pozarni zkousce je znazornéno na Obr. 2.

1,30 m | 1,0 m 1,30 m |

COFRASTRA 40 COFRAPLUS 60 COFRAPLUS 80

55 5657 s8 59 510511 512

ey

I 3,10m |
' 4,00 m : |

Obr. 2 Uspordddni zkouSky - bocni pohled na nosniky
Fig. 2 Test set-up - side view of the beams

Vysledky experimentu doloZily, jak se teplota nosniku zvysSuje s velikosti vzduchové mezery pod
plechy. Teplota plynu v dutinach byla niZ8i u profilu HE300B neZ u profilu IPE300. Potvrdil se
predpoklad, Ze dochazi k niZ§Simu proudéni horkého plynu v dutinach kviili omezenému prostoru,
a teplota horni pasnice byla nizsi nez na ostatnich plochach nosniku.

Numericky model byl pripraven v programu Ansys, ktery je modelem konec¢nych prvki. Okrajové
podminky vypoctu a tepelné vlastnosti materiali byly pievzaty z evropské normy [3]. Byly
vytvoreny dva modely v rovinném a prostorovém zobrazeni. Vysledky feseni byly porovnany
s experimentalnimi daty. U¢elem rovinného numerického modelu bylo ovéieni tepelnych charak-
teristik ochranného materialu. Z vysledku vyplyva velmi dobra korelace mezi numerickymi vy-
sledky a experimentalnim mérenim. ZlepSeni presnosti numerického modelu bylo dosazeno
pomoci prostorového modelu. Pro znazornéni vyvoje teploty horkych plyni v dutiné byl navrzen
zjednodusSeny pristup, kde vyjadieni teplotni krivky horkych plyni je nasledujici:

8y cav = 20 + min(300; 175 + 400841 cav) * t%** = 20 + copf * £ 1)

kde
8g,cav j€ teplota horkého plynu v dutinach vytvorenych mezi ocelovym nosnikem a ocelovym
plechem [°C]

t je ¢as [min]

2hl
ﬁdim,cav = m je parametr zohlediujici dutiny

Navrhovy zjednoduSeny pristup byl ovéien na experimentu, kde ocelové nosniky byly bez pozarni
ochrany.

V navrhu zjednoduseného analytického feseni byl zohlednén vliv vzduchovych dutin pro vyhod-
noceni ohfevu horni pasnice ocelového nosniku. Vzalo se v ivahu sniZeni vystaveni tepelnym
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ucinkdm, proto byl upraven soucinitel zastinéni ks, soucinitel prirezu A,/V a emisivita. Pro ana-
lyticky model byla pouZita upravena teplotni kiivka plynt, rovnice (1). U soucinitele priiezu byla
zohlednéna tloustka horni pasnice viz vztah (3). Emisivita byla upravena z hodnoty 0,7 na hod-
notu 0,49. Jedna se o hodnotu soucinitele emisivity dvou ploch, protoZe nezakryta horni strana
profilu v dutiné prijima zareni povrchu trapézového plechu. Vyraz pro vypocet naristu teploty
A6, v ocelovém prvku za ¢asovy interval (4t) 1ze popsat vztahem (2).

AV .
Aea,t = ksh m—hnet,dAt (2)
Cllp(l
kde
kSh = 1,0
WV = T g (3)
&n = 0,49

ZjednoduSeny analyticky model je na strané bezpeci. Nadhodnocuje teplotu horni pasnice az
0 40 %.

PRIPRAVA EXPERIMENTU

Bude se studovat ¢astecné pozarné chranény ocelovy nosnik pod trapézovymi plechy ve stieSni
konstrukci. Stropni konstrukce byla feSena vysSe. Nad trapézovymi plechy nebude beton, ale mi-
neralni izolace predstavujici skladbu steSniho plasté. Cilem je studie vlivu vrstev nad trapézovym
plechem.

Numericky model bude nejprve validovan na experimentu CTICM viz vyse. V peci miniFUR bude
pripraven vlastni experiment v pozarni laborato¥i UCEEB CVUT v Bustéhradé. Zkusebni pec je ur-
Cena pro strednérozmérové indikativni zkousky pozarni odolnosti stavebnich konstrukci. Tvofi ji
snadno demontovatelny mobilni box o vnitinich rozmérech 1,2 x 0,8 m a vySce 0,8 m. Je vétran
otvory v boc¢nich sténach umoziujicich ptirozeny privod vzduchu pro spalovani a odvodu tepla a
koute. U¢inek pozaru zajit'uje plynovy hoiak s nariistajicim tepelnym vykonem, ktery je schopen
docilit tzv. normového pozaru, tedy priibéhu teplot dle normové teplotni krivky (ISO 834). Pro
zkousku budou pouzity nasledujici zkuSebni vzorky: ocelovy nosnik - IPE100, trapézovy plech -
T20, mineralni vlna - 60 mm.

Pred experimentem bude nejdfive pripraveno numerické feSeni v programu Ansys a po zkousce
se bude model validovat.

V ptipravé je i sada experimentii na vodorovné peci v ramci rozborového tikolu Ceské agentury
pro standardizaci Pozarni odolnost lehkych stfe$nich plasti. Cty¥i zkousky pozarni odolnosti leh-
kych stresnich plastl na trapézovém plechu v pozarni zkusebné PAVUS ve Veseli nad Luznici
umozni mérit i teplotu nosnikd.

Prvni pozarni zkouska probéhne v ¢ervnu 2024 a resi 2x prosty nosnik s prekrytim plecht 120
mm na prostiedni podpoie Obr. 3 a Obr. 4. Plech, podpory i spojovaci prostiedky jsou vystaveny
poZzaru. Je pouzit trapézovy plech 85/280 tloustky 0,75 mm. Je zkouSena celovatova skladba s ne-
horlavym tepelnym izolantem z mineralnich vldken a také kombinovana skladba s izolantem z
mineralnich vldken v kombinaci s hotflavym tepelnym izolantem z EPS. V kazdé viné budou pou-
zity dva samovrtné Srouby d=5,5 mm s podlozkou. ZatiZeni bude ¢aste¢né vnaseno zavésy. Bude
se mérit vodorovna reakce v podporach, prokluz kotveni plechu, prihyb uprostied rozpéti obou
poli. Dale se bude méfrit teplota: ve zkusebni komote; plechu (uprostred rozpéti a blizko Sroubti);
na rozhrani jednotlivych vrstev streSniho plasté; na neohiivaném povrchu vzorku; v podporach.
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vy,

Vystupy z rozborového tkolu budou pouzity pro tvorbu postupu rozsirené aplikace vysledki po-
zarnich zkousek pro posouzeni pozarni odolnosti lehkého stireSniho plasté s nosnym trapézovym
plechem.

, 120=prekryti
II

12
TR85,/280/0,75 TR85/280/0,75
2&ROUBY 95,5
s podlozkou 916
2xUPE270
+UPE120

Obr. 3 Rez nosnikem
Fig. 3 Beam section
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Obr. 4 Uspordddni zkouSky - bocni pohled na nosniky
Fig. 4 Test set-up - side view of the beams

ZAVER

Clanek shrnul problematiku ¢aste¢né poZarné chranénych nosnikd pod trapézovymi plechy. Se-
znamil s experimentalnimi, numerickymi a analytickymi modely, které se na problematiku zamé-
rily. Ziskané poznatky budou pouzity k experimentalnimu, numerickému i analytickému modelu
v pripravované diplomové praci. Cilem bude zjistit chovan{ stfe$ni konstrukce, ktera se bude lisit
od stropni tim, Ze namisto betonové vrstvy bude pouzita dutina nebo vrstva tepelné izolace, ktera
bude predstavovat realnou skladbu stresniho plaste.

PODEKOVANI

Prace vznikla s podporou rozborového tikolu Ceské agentury pro standardizaci PoZarni odolnost
lehkych stieSnich plastt.
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RYCHLOSTI ZUHELNATENI DREVA SE ZOHLEDNENIM VLIVU VYVOJE TRHLIN:
NUMERICKE RESENI S VYUZITiM PRAVDEPODOBNOSTNICH POSTUPU

CHARRING RATES OF WOOD CONSIDERING THE EFFECT OF CRACK
DEVELOPMENT: NUMERICAL SOLUTION USING PROBABILISTIC PROCEDURES

Bc. Simona Rusarova

Abstract

The use of wood in the construction industry is increasing due to its sustainable and ecological prop-
erties. However, in order to ensure adequate fire resistance of timber structures, it is essential to
thoroughly investigate their behaviour during a fire. A key factor is to determine the depth of the
charred layer. This paper compares simplified and advanced methods of calculating charring rate
and depth. Simplified methods, such as standard calculations, assume a constant charring rate and
do not consider the variable properties of the wood. In contrast, advanced methods, including nu-
merical models and probabilistic approaches, allow for variable factors such as wood density, oxygen
concentration and cracks. The results show that probabilistic approaches that incorporate nonline-
arities provide more accurate estimates of charring depth and are essential for optimizing the fire
resistance of wood structures in natural fires.

Key words: charring rate; crack; charred layer; wood; probability

UvoD

V poslednich letech roste poptavka pro vyuzivani dfeva ve stavebnictvi, jelikoZ dievo je udrzi-
telny, obnovitelny a prirodni material, ktery je Setrny k Zivotnimu prostiedi. Na tomto zakladé je
dilezité zkoumat chovani drevénych konstrukci za pozaru s vyuzitim srovnani normovych po-
stupi s pokrocilymi. Souc¢asnym vyzkumem, kdy je kladen dtiraz na vliv vihKosti, objemové hus-
toty, trhlin ve dievé nebo tepelnym rozkladem, lze popsat realnéjsi chovani direva, a tim i presnéji
popsat pozarni odolnost dievéné konstrukce [1]. Hlavni otdzkou je stanoveni vyvoje zuhelnatélé
vrstvy pri pozaru, jelikoZ jeji pribéh neni konstantni a lisi se s kazdym pozarem [1]. Vyvoj zuhel-
natélé vrstvy pfimo ovliviiuje poZarni odolnost dfevéného prvku. Pro stanoveni zuhelnatélé
vrstvy je nutné znat mnoho materialovych charakteristik. Je mozné vyuZzit mnoho vypocetnich po-
stupii od zjednodusenych s linearnim pribéhem po nelinearni, nebo pokrocily postup vyuzivajici
pravdépodobnost. Rychlost tvorby zuhelnatélé vrstvy se lisi s casem a druhem dreva, neni tedy
konstantni po celou dobu hoteni dieva [2], tuto skutecnost mnoho metod neuvazuje. Pro navrho-
vani se nejcastéji pouziva normovy vypocet, ktery rychlost zuhelnaténi zohlednuje pomoci kon-
zervativnich hodnot, a je platny pti vystaveni prvku normovému pozaru, kdezto skutecny prvek
podléhd namahani prirozenym pozarem, lokalnim pozarem, nebo plné rozvinutym, kdy mize byt
dosazeno mnohem vyssich teplot nez pii normovém pozaru. Pravdépodobnostni ptistup je pova-
Zovan za nezbytny pro zpresnéni vypoctu [3] zuhelnatélé vrstvy, zejména pro podminky priroze-
ného pozaru [1].

Zuhelnatéla vrstva plni funkci tepelné bariéry. Pokud se v prvku vyskytne trhlina, bariéra je naru-
Sena, a probiha v misté zrychleni hoteni a prostupu tepla do prvku. Toto ma vyrazny vliv na roz-
méry ucinného prarezu. Zaroven trhliny umoznuji anik tékavych latek, které ve spojeni s okolnim
kyslikem piispivaji ke spalovani. Je tedy zirejmé Ze trhliny je tfeba do vypoctd zavadét a uvazovat.
Zvysena piresnost vypoctu hloubky a rychlosti zuhelnaténi je rozhodujici pro optimalizaci pozarni
odolnosti direvénych konstrukci pfi prirozeném pozaru [1].

MOZNOSTI STANOVENi HLOUBKY A RYCHLOSTI ZUHELNATENI

V normé CSN EN 1995-1-2 je definovana zuhelnatéla vrstva jako vzdalenost mezi vné&j$im povr-
chem piavodniho prvku a polohou ¢ary zuhelnaténi [2]. Zuhelnatélou vrstvu lze vypocitat z doby
vystaveni u¢inkim pozaru a prislusné rychlosti zuhelnaténi pro uvazované dievo, poloha c¢ary
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zuhelnaténi se ma uvazovat jako poloha izotermy 300 °C [2]. Tento postup uvadi dvé rychlosti
zuhelnaténi pro vypocet 1D vedeni tepla (desky), nebo pro pripad, kdy je poti‘eba zohlednit vliv
zaobleni rohd (tramy). Rychlost zuhelnaténi je pro oba piipady konstantni, piredpoklada se vysta-
veni normovému poZaru a nelze zde zohlednit realné vlastnosti dieva, postup je omezen na druh
dfeva s danou hustotou a tloustku prvku. Je moZnost Gpravy vzorce, kde se zohledni druhu dieva
a jina tloustka prvku, plati pro deskové prvKky. Lze také postupovat dle ptilohy A, kde je navrzen
vypocet pomoci parametrickych kiivek, kde l1ze zohlednit dalsi parametry pozaru. Pro zohlednéni
vlhkosti Paulo Cachim a Jean-Marc Franssen [4] upravili rovnici pro rychlost zuhelnaténi, kde je
mozné zohlednit vlhkost i hustotu dfeva, tento postup umoznil stanovit rychlosti zuhelnaténi pro
dievo s jinou vlhkosti, nezje 12 % [2]. V TNI prEN 1995-1-2 [5] se do vypoctu zahrnuje konstanta
ki, ktera zohledniuje rtizné faktory, jako je vliv trhlin, spoja, tloustka prvki a jiné. V tomto postupu
je rychlost zuhelnaténi opét konstantni a uvazuje se normové ptisobeni pozaru.

Hietaniemi [3] popsal pokrocily pravdépodobnostni pristup k vypoctu rychlosti zuhelnaténi
direva. Tento postup umoznuje zahrnout proménlivé faktory, jako je tepelny tok, koncentrace Kkys-
liku, hustota a vlhkost v ¢ase za riznych teplotnich podminek. K modelovani téchto velicin vyuziva
pravdépodobnostni rozdéleni [3]. Hietaniemiho metoda vypoctu presahuje omezeni standard-
niho postupu, takze je pouzitelna pro Sirokou skalu pozarnich scénar.

V mnoha postupech a metodikach je vliv trhlin zcela ¢i ¢aste¢né zanedban, nebo je k nim pfistou-
peno konzervativné. Trhliny se ve dreveé vyskytuji prirozené vlivem ristu, pti téZbé a manipulaci
anebo vlivem zvySené teploty. Pri teploté kolem 100 °C se ze dieva za¢ina odpatovat vlhkost. Kdyz
teplota dosahne priblizné 300 °C, vytvorii se zuhelnatéla vrstva, ktera nema prakticky zadnou pev-
nost, coz vede k praskani a vytvareni trhlin [6]. Kriticky tepelny tok pro vznik trhlin je 15kW/m2,
povrchu maji mensi objem, neZ je objem piivodniho dreva. Pocet trhlin se zvétSuje s rostoucim
tepelnym tokem, a naopak pocet trhlin se sniZuje s rostoucim okolnim tlakem [6]. Byl proveden
vyzkum [6], kde byl vyuZit pravdépodobnostni pfistup pro predpovéd vyvoje trhlin ve zuhelna-
télé vrstvé, ktery potvrdil vyvoj trhlin u desek do tloustky 19 mm, vystavené pozaru 12,5 minut.
Pokud by byla moznosti predvidat vznik trhlin a zahrnout tuto predpovéd’ do statickych vypocti
by bylo moZné navrhovat dievéné konstrukce efektivnéji a hospodarnéji [6].

Potreba pokrocilych modeld, které zohledni ndhodnosti parametri, je zfejma i pies jejich sloZitost
[1]. Studie Hu¢ a dalsich [7]se zabyvaly stochastickymi analyzami hoteni dieva, pricemZ zohled-
novaly proménné, jako jsou tepelné vlastnosti a tepelny tok, ale spoléhaly na zjednodusené mo-
dely pro stanoveni zuhelnatélé vrstvy. Byl vytvoren model PyCiF [8], ktery kombinuje model py-
rolyzy dieva s druhym submodelem tzv. heat-mass model, ktery vychazi ze zdkona zachovani
energie a zakona zachovani hmoty [1], [8]. Pomoci modelu PyCiF je moZné stanovit hloubku zuhel-
naténi, aniZ by musela byt urcena poloha izotermy 300 °C. Model ukazuje vyznamnost vlivu para-
metri na vyslednou hloubku zuhelnaténi.

Z grafu lze vycist, Ze pokud jsou do vypoctu zahrnuty nelinearity a je pouzit pravdépodobnostni
ptistup, je ziskana zcela odliSna rychlost zuhelnaténi. V§echny rychlosti zuhelnaténi, kromé sta-
tistického pristupu dle Hietaniemiho [3], jsou konstantni a pohybuji se na podobné hodnoté. Vyssi
hodnota 0,8 mm/min pro normovy poZar je dana tim, Ze je uvazovano, ze prvek odhotiva rychleji,
jelikoZ se nejedna o 1D vedeni tepla. Pouze v pravdépodobnostnim pristupu, pii zohlednéni pro-
ménnych vlastnosti dieva v Case za zvySené teploty, je mozné dosahnout podobného pribéhu
rychlosti zuhelnaténi jako je redlny pribéh. V tomto pripadé zuhelnatéla vrstva po vytvoreni tvoii
tepelnou bariéru, a dievo tedy odhotiva pomaleji a rychlost klesa. Stejné tak je znamo, Ze dievo s
vys$si hustotou odhotiva pomaleji [2], coZ vSak ve zjednoduSenych postupech neni zohlednéno (viz
Obrazek 1). Tvorba zuhelnatélé vrstvy pak dle vySe popsanych postupti je uvedena na Obrazku 2.
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Obr. 1 - Rychlosti zuhelnaténi pro riizné postupy
Fig. 1 - Charring rates for different approaches
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Obr. 2 - Hloubka zuhelnaténi pro riizné postupy
Fig. 2 - Depth of the charred layer for different approaches

Z grafi je vidét, Ze pro zjednodusené postupy je tvorba hloubky zuhelnaténi konstantni a s casem
vzrista. Postup dle Hiettaniemiho [3] popisuje vliv teplotni bariéry tvorené zuhelnatélou vrstvou
amuze lépe popsat redlné chovani dreva pti pozaru. Lze tedy z obou grafti vycist, Ze zjednodusené
postupy jsou vyrazné na strané bezpecné, ale nemusi piresné odpovidat redlnému chovani direva
pripozaru. JelikoZ se jedna o postupy, které se opiraji o normovy pozar, nelze do vypoctu zahrnout
znovu rozhoteni dieva od zhnuti, zménu procenta kysliku ve vzduchu ani proménnou vlhkost
dieva, ktera by méla vliv na tvorbu a rychlost zuhelnatélé vrstvy.

ZAVER
Cilem tohoto ¢lanku bylo porovnani zjednoduSenych postupi s pravdépodobnostnim piistupem

a poukazani na fakt, Ze zjednodusSené postupy nejsou schopny zahrnout nelinearity do vypoctu a
mozné zaneseni vlivu trhlin do jejich reSeni miiZe byt nevhodné. Zjednodusené empirické vypocty
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hloubky zuhelnaténi navzdory své jednoduchosti z hlediska vypoctu zahrnuji pouze zakladni cha-
rakteristiky pozaru a nabizeji rychlou a obecné bezpetnou metodu, ovSem neodpovidaji realnému
chovani direva. Pokrocilé metody zaloZené na fyzikalnich principech, ¢i s vyuzitim pravdépodob-
nosti, jsou nezbytné pro piresné modelovani prirodnich pozara.
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KRIiZEM VRSTVENE DREVO ZA POZARU
CROSS LAMINATED TIMBER UNDER FIRE

Bc. Andrea Smetanova

Abstract

The seminar paper deals with a literary review regarding cross-laminated timber. It assesses fire
resistance and compares the standards CSN EN 1995-1-2 and the pre-standard TNI prEN 1995-1-2.
The main reason for the different layers charring at different rates could be the choice of adhesives
used. The performance of adhesives depends on their chemical composition, with polyurethane ad-
hesives being most commonly used. Manufacturers of CLT panels provide their technical procedures
due to the concurrently issued but legally non-binding standards. The current standard does not pro-
vide any solution for CLT panels. Users tend to propose conservatively, using tabulated values for
solid wood or glued laminated timber and applying them to the design of cross-laminated timber.
However, this approach is imprecise; in the new pre-standard, CLT panels have a more detailed rep-
resentation regarding the design process.

Key words: cross laminated timber; fire; CLT panel; charring rate; adhesives

UvoD

V této dobé kriZem vrstvené dievo neboli CLT panely predstavuji moderni a rychlejsi vystavbu
v oblasti stavitelstvi z direvénych konstrukci. V Ceské republice se tato moZnost vystavby neustale
zvySuje z hlediska uZ zminéné rychlosti vystavby, udrZitelné vystavby a ekonomiky. Z hlediska
pozarni odolnosti jsou direvostavby stavéné z CLT paneld odolnéjsi proti pozaru a destrukcim lépe
nez ocelové konstrukce a dokazi konkurovat i betonovym konstrukcim.

V posledni radé se zvySuje i tlak na pouziti direvénych materiali na vystavbu, ktery k nam jde
ze zahrani¢i, a to u oboru poZarni bezpeé¢nosti staveb. V Ceské republice Ize stavét dievostavby
pouze s pozarni vyskou do 12 m, coZ odpovida 5 nadzemnim podlazim pri konstrukéni vySce 3 m.
Pozarni vyska se urcuje od podlahy prvniho nadzemniho podlazi az k podlaze posledniho uzit-
ného nadzemniho podlaZi, poptipadé podzemniho podlazi poZarniho tseku.

Porozuménim faktorti ovliviiujici rychlost odhotivani jednotlivych vrstev kiiZem vrstveného
dieva mize mit pozitivni dopad na inovaci z hlediska vypoctt, ale i pozarniho hlediska na zvoleny
material. Na rozdil od rostlého dieva nebo lepeného lamelového dieva, které jsou v této oblasti
vice detailnéji probrané. V prosinci roku 2023 vysla pfednorma TNI prEN 1995-1-2, ktera se de-
tailnéji zaméruje i na navrhovani na Gc¢inky pozaru pro kiiZem vrstvené dievo. Dosud byla od roku
2006 zavedena norma CSN EN 1995-1-2, ktera kiizem vrstvené dfevo neboli CLT, fe$ila pouze
s parametry pro rostlé dievo z jehlicnatych drevin a buku. Tyto tfi druhy dievénych materiala
maji ale jiné vlastnosti, proto vypocty byly naddimenzované na stranu bezpec¢nou ve vysledku pro
CLT. Nejednalo se o redlné chovani kiizem vrstveného dieva za poZaru, coZ méni nova pfrednorma.
Napriklad i z diivodu, Ze rostlé dievo miiZe vykazovat vady jako jsou suky, coZ u kriZem vrstve-
ného dfeva se nestane. Lepené lamelové dievo je taky z hlediska technologie jiné nez kiiZem
vrstvené dievo.

DEGRADACE DREVA

Termicka degradace dreva lze rozdélit do tfech stupni. Prvni stupenl degradace lze pozorovat
pti teplotach od +150 °C. Béhem tohoto stupné dievo méni vyrazné svou barvu na hnédou a za-
¢nou se projevovat snizené mechanické vlastnosti hlavné pevnost. Druhy stupei se projevuje od
teplot nad +220 °C a vede k tvorbé plynnych produktii jakou jsou: vodik, methan, oxid uhelnaty a
mnoho dalSich produkti. Vytvari se vrstva pyrolyzy, ktera rovnéz snizuje mechanické vlastnosti
dieva, respektive jeji pevnost. Posledni stupeii nastava od teplot +350 °C, kde se vytvari dievéné
uhli, které za pritomnosti vzdusného kysliku samovolné bezplamenné hoti [1].
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HLOUBKA ZUHELNATENI

Hloubka zuhelnaténi je termin pouzivany Kk popisu do jaké miry pronika uhlikova vrstva
do porchu dieva v dlisledku vysokych teplot béhem pozaru. Jedna se o vzdalenost mezi vnéjSim
povrchem ptivodniho priiezu a polohou ¢ary zuhelnaténi. Cara zuhelnaténi je hraniéni ¢ara mezi
vrstvou zuhelnaténi a zbytkovym priifezem jak ndm zobrazuje Obr. 1 a Fig. 1. Pocita se z doby
vystaveni G¢inkim pozaru a piislusné rychlosti zuhelnaténi. Poloha Cary se ma uvaZovat
jako poloha izotermy 300° [2]. Tento proces slouZzi jako souCast ochrany dieva pied dalSim
pronikanim ohné dovnitf do prifezu. Cim hloubgji uhlikova vrstva pronikne, tim vét$i ochrana
jena povrchu dieva poskytnuta. Hloubka zuhelnaténi mutZze byt také dalSim faktorem
pri posuzovani Urovné poskozeni drevénych konstrukci za pozaru a pri vySetrovani pricin
vzniklého poZzaru. Nasledné kurCeni oprav nebo i k nahrazeni konstrukci v devastujicich
a nenahraditelnych ptipadech. Zakladni hodnoty pro hloubku zuhelnaténi jsou pro jednoroz-
mérné zuhelnaténi navrhova hloubka deharo zavisejici na jednorozmeérné rychlosti zuhelnaténi o
a nominalni navrhové hloubce zuhelnaténi dcharn, Ktera zavisi na nominalni rychlosti zuhelnaténi

Bn [2].

[ CHARLAYER
l — CHAR BASE

PYROLYSIS ZONE
PYROLYSIS ZONE BASE
UNBURNED WOOD

Obr. 1 Jedntolivé vrstvy dieva pri zvysenych teplotdch [3]
Fig. 1 Individual layers of wood with increased options [3]

RYCHLOST ZUHELNATENI

Pti provedenych experimentalnich zkousek se vyvozuji dva zavéry. Ten prvni zni, Ze pokud jed-
notlivé vrstvy u CLT panelli neodpadnou vlivem odhotivani, je vytvorena vrstva zuhelnaténi, ktera
chrani zbytkovy prirez proti ohni. ,V tomto pripadé CLT panel vykazuje stejné chovdni za poZdru
jako masivni dievo.” (Falk, Dietsch, Schmid, 2016) [4]. Ve druhém ptipadé dochazi k lokalnimu od-
padnuti zuhelnatélé vrstvy (také se oznacuje jako ztrata lepivosti vrstev), ztraci se tak ¢ast zuhel-
natélé vrstvy, kterd uz nechrani dalsi vrstvu proti ohni. Dochazi zde i k zvySenému zuhelnaténi.
Tato situace je podobna zvySenému zuhelnaténi pozorovaného u chranénych povrchi dreva
po selhani pozarné ochranného obloZeni. Pro tento pripad se navrhuje dvojnasobna rychlost
zuhelnaténi v prvnich 25 mm hloubky i v nasledujicich vrstvach, kdyz dojde k odpadnuti prvni
vrstvy CLT panelu, viz Obr. 2 a Fig. 2 [5].
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Obr. 2 Ryhlost odhorivani horizontdlné usporddaného CLT panelu [5]
Fig. 2 Charring rate of a horizontally arranged CLT panel [5]
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SPOJOVACI LEPIDLA

Lepidla jsou soucasti CLT panelu slouzi k pospojovani jednotlivych lamel mezi sebou. Nejcastéji
se pouzivaji jednoslozkova polyuretanova lepidla (PUR), ktera jsou bez formaldehydu, lepidla fe-
nolického typu (PRF) nebo emulzni polymer isokyanat (EPI).

Pti pozarni zkouSce v laboratoti FPInnovations v Québecu bylo testovano kiiZem vrstvené difevo
z borovice douglasky. Pripraveno bylo devét vzorkl o rozmérech 150 mm na $itku a 160 mm
na vysku, tloustka byla 40 mm. Pfipraveno bylo devét vzorki. Pro vzorky byly pouZity tii lepidla:
PUR2, MP (akrylatové lepidlo) a PRF [6].

Béhem zkousky byly vzorky vystaveny pozaru dle teplotni kiivky CAN/ULC S101. Zkouska byla
nastavena tak, aby termoclanky uvnitr vzorki neptesahly teploty 300 °C. JelikoZ se zkoumalo cho-
vani pti zuhelnaténi na vzorky nebylo aplikovano Zadné zatiZeni. PoZarni zkouska byla ukonc¢ena
po 196 minutach kvili prohoienych podptirnych prvku. Pri této studii nejlépe vysly lepidla PRF.
Za soucasné kritérium se bere 3 mm, coz je 1 % z celkové délky spojovacich linii lamel podle pri-
lohy A.2 CSA 0177 [6]. U lepidla PRF byly pozorovany délky odlepovani 0,9 mm a 1,5 mm, coz
predstavuje 0,5 % az 0,75 % odlepovani. Na zakladé toho byl poZadavek zvysSen na kritérium 1,5
%, coz vede na 3 mm. I kdyz lepidlo PUR2 selhalo o 0,5 mm, vysledky této studie podporuje sou-
Casné kritérium 3 % pro lepeni lamel u CLT panelt. V této studii selhal pouze jeden vzorek s lepi-
dlem PUR2 s maximalni délkou odlepovani 3 mm [7].

RESENY PRIKLAD

V fe$eném piikladu se zabyvam porovnanim pro navrh kiiZem vrstveného dieva dle normy CSN
EN 1995-1-2 a prednormy TNI prEN 1995-1-2 a navrhovém programu CLT designer.

Dle grafu viz Obr. 3 a Fig. 3 jsou hodnoty der 0znaceny postupné ¢iselné jak je v popisu slovné dle
jednotlivych metod pod sebou. U normy CSN EN 1995-1-2 vychazi hodnota de=55 mm, ktera je na
strané bezpecné, oproti TNI prEN 1995-1-2 a programu CLT designer. Z divod{, jak uZ je zminéno
vySe, hodnoty jsou brany pro rostlé drevo z jehlicnatych drevin a buku, které uzivatelé pro navr-
hovani brali. Hodnoty pro pfednormu TNI prEN 1995-1-2 vychazi dost podobné jako podle pro-
gramu CLT designer, coz nam vypovida o vice realistickém chovani kriZem vrstveného dreva. Je
to zplisobeno, tim Ze se v nové prednormé a programu berou hodnoty pfimo pro kiiZzem vrstvené
drevo.

Hloubky zuhelnaténi d.; dle jednotlivych postupt

60 55 - oy
P ® CSN EN 1995-1-2 (pozar z 1 strany)
50 4456 48,5
40 e 3556  S/° @ TNI prEN 1995-1-2 (poZar z 1 strany
£ o ° pro stropy - smér x, d0=19 mm)
£ 30 -
pu O CLT designer (d0=19mm)
T 20
10 @ TNI prEN 1995-1-2 (pozarz 1
strany, d0= 10 mm)
0
0 1 2 3 4 5 g @ CLTdesigner(d0=10mm)

Obr. 3 Hloubky zuhelnateéni ds dle jednotlivych postupti

Fig. 3 Charring depths des according to individual procedures
U normy CSN EN 1995-1-2 pfi vypoctu inosnosti za poZaru se pouzivd metoda redukovaného
prirezu nebo metoda redukovanych vlastnosti. Do vypoctu tc¢inné hloubky zuhelnaténi d.s, tak
vstupuji pouze parametry pro vrstvu nulové pevnosti do, navrhova hloubka zuhelnaténi dcharn a
soucCinitelem pro chranéné a nechranéné prvky ko. Hloubka zuhelnatén{ dchar,n Se vypocita s para-
metry jako jsou doba vystaveni G¢inklim poZaru t a nominalni navrhovou rychlosti zuhelnaténi 8,
nebo jednorozmérnou rychlosti zuhelnaténi 3o [2].
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U prednormy TNI prEN 1995-1-2 se zbytkovy priitez urci bud’ podle evropského modelu zuhel-
naténi nebo pokrocilych vypoctl. Popisuji se i jednotlivé faze zuhelnaténi (0 aZ 4) pro nechranéné
a chranéné prvky. Do vypoctu efektivni hloubky zuhelnaténi de, tak vstupuji pouze parametry
pro vrstvu nulové pevnosti do a pomyslna hloubka zuhelnaténi dchar,n. Do vypoctu hloubky zuhel-
naténi dehar,n VStupuji parametry sumy pro doby fazi zuhelnaténi t a pomyslnych navrhovych rych-
losti zuhelnaténi ». PomysIné navrhové rychlosti zuhelnaténi 3, se urcuji pro jednotlivé faze jinak
a vstupuji do nich parametry jako jsou soucinitel mezery kg, ochranny faktor pro fazi 2 k,, doda-
te¢ny ochranny faktor pro fazi 3 ks a zdkladni navrhova rychlost zuhelnaténi 3o [8].

ZAVER

Krizem vrstvené direvo predstavuje moderni a rychlejsi vystavbu v oblasti stavitelstvi z drevénych
konstrukci. V Ceské republice se tato moZnost vystavby neustale zvySuje z hlediska uZ zminéné
rychlosti vystavby, udrzitelné vystavby a ekonomiky. V posledni radé se zvysuje i tlak na pouzi-
vani dfevénych materiali na vystavbu at uz z pohledti investorid nebo uzivateld. Navrhovani die-

vvvvvv

pecnost staveb.

Nova prednorma TNI prEN 1995-1-2 prinasi navrhovani dievénych konstrukci na uc¢inky pozaru
i pro kiizem vrstvené dievo, podle CSN EN 1995-1-2 tomu tak neni. KfiZem vrstvené dievo se pro
navrhovani podle CSN EN 1995-1-2 uvaZuje pouze jako rostlé dievo z jehli¢natych direvin a buku
a uzivatelé berou hodnoty pro tento druh dreva.
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VYSTRIKOVE CHARAKTERISTIKY SPRINKLEROVYCH HLAVIC
SPRAY CHARACTERISTICS OF SPRINKLER HEADS

Bc. Peter Tarr

Abstract

This seminar paper deals with the study and comparison of the characteristics of sprinkler heads,
which are a key component of a sprinkler fire extinguishing system (SHZ). The first part of the thesis
is devoted to a thorough introduction to the operation and principles of the whole SHZ, with empha-
sis on the role and effectiveness of sprinkler heads. Subsequently, the thesis focuses on the implemen-
tation of experiments to compare the eccentric characteristics of the sprinkler heads, based on pres-
sure or height. These experiments will be used to collect data and assess the effectiveness and relia-
bility of different types of warheads under different conditions and scenarios. The results of these
experiments will be analyzed and discussed to provide a comprehensive view of the characteristics
and performance of sprinkler warheads within the SHZ.

Key words: stable extinguishing equipment; fire; extinguishing efficiency; injection characteristic;
extinguishing; fire protection

UvoD

Cilem této prace je poskytnout rozsirené informace a poznatky tykajici se vystiikovych charakte-
ristik sprinklerovych hlavic, pomoci podrobné reSersi a experimentt.

STABILNI HASICi ZARIZENi

Stabilni hasici zatizeni (SHZ) predstavuje integrovany systém, ktery je navrzen k i€¢innému a spo-
lehlivému potlaceni pozarovych situaci v poc¢atecnich fazich jejich vzniku, proto je zatazovan do
aktivni poZzarni ochrany a také patii do vyhrazenych poZarné bezpecnostnich zarizeni. Jeho cha-
rakteristika zahrnuje kombinaci nékolika komponentd, jako jsou hasici latky, tlakové nadoby, cer-
padla a potrubni systémy, které spolupracuji s cilem poskytnout rychlou a efektivni reakci na
vzniklé ohniska. Tento komplexni systém je navrzen s dlirazem na bezpecnost, spolehlivost a ti¢in-
nost, ¢imz zajistuje ochranu zivotli a majetku v pripadé pozarni hrozby.

LA LA
£L
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Obr. 1 Typické schéma sprinklerového zarizeni [1];
Fig. 1 A typical diagram of a sprinkler system

CHARAKTERISTIKA SPRINKLEROVYCH ZARIZENI

Sprinklerovy systém je urcen k detekci a kontrole pozaru. K haseni pozaru obvykle vyuziva vodu
ve formé sprchového proudu aplikovaného pres trysky znamé jako sprinklery. Ty se samovolné
aktivuji, az kdyz dosahnou tzv. oteviraci teploty [2]. Standardni sprinklerovy systém se sklada z
komponentti pro dodavani vody nebo pénového roztoku, elektrického napajeni, monitorovaciho
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zatizeni a sprinklerové soustavy. Sprinklerové soustavy se skladaji z ventilovych stanic, hlavniho
rozdélovace a rozvodného potrubi, které jsou pevné spojeny s konstrukci budovy. Sprinklery jsou
umistény na rozvodném potrubi, aby se zajistilo rovnomérné pokryti chranéného dseku vodou. V
nékterych typech sprinklerovych systémi je soucasti sprinklerového systému také elektricka po-
zarni signalizace nebo jiny detek¢ni systém pro ovladani ventilovych stanic.

volny rozvoj pozéaru
teplota 1‘ o ip

Flash over

kouf

.
K B R

uvedeni SHZ
do Einnosti

Obr. 2 Zavislost vyse skod na dobé rozvoje poZdru pri haseni SHZ a jednotkou PO [1];
Fig. 2 Dependence of the amount of damage on the time of fire development when extinguishing
SHZ and Fire safety unit

VYSTRIKOVA CHARAKTERISTIKA

Sprinklerové hlavice jsou klicovou soucasti stabilnich hasicich zatrizeni (SHZ), jejichz vysttikové
charakteristiky jsou urceny nékolika faktory. Tvar triStice sprinklerové hlavice je navrZen tak, aby
optimalizoval distribuci vody po celé chranéné ploSe, ¢imz se maximalizuje Gc¢innost haseni. K-
faktor (K) slouzi pro Klasifikaci a porovnani vsech vystrikovych koncovek na vodu, jelikoZ srov-
natelné vyjadruje pratok (Q) na sprinkleru pri tlaku (p) 1 bar (0,1 MPa). Tento faktor je klicovy
pro spravny vypocet pozadovaného priitoku vody pti daném tlaku. [3]

Q=K+ ()2 (1)

Tlak pisobici vody je dalsi kriticky parametr, ktery ovliviiuje dosah a rovnomérnost rozptylu
vody. Spravna kombinace tvaru tristice, K-faktoru a tlaku vody zajiStuje, Ze sprinklerovy systém
bude efektivné potlacovat pozar. Pii navrhu a instalaci sprinklerovych systémii je dilezité peclivé
zohlednit vSechny tyto faktory, aby byl zajistén maximalni vykon a bezpecnost.

e

¥ % i -' EH : :
Obr. 3 Otevreni sprinkleru pri dosaZeni oteviraci teploty [4]
Fig. 3 Opening the sprinkler when the opening temperature is reached
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Tab. 1 Oteviraci teploty a barevné oznacent sprinklerti dle CSN EN 12 259-1 [2]
Tab. 1 Opening temperatures and color marking of sprinklers according to CSN EN 12 259-1

Sklenena poistka Tavna poistka
Otvaracie MNajvysgia otvara- | Rozsah otvaracej Farba
teplota [C°] cia teplota [C?] teploty [C7]
74 53-77 bez oznatenia
86
99 80 -107 biela
113
120
141 121-149
186 163-191
Cierna 228 204 - 246

EXPERIMENTY V RAMCI SEMINARNI PRACE

Pro sviij experiment jsem zvolil kelimkovy test, ktery slouzi k méreni distribuce vody ze sprinkle-
rové hlavice. Testuji se tfemi sprinklerovymi hlavicemi. V ramci tohoto testu budou kelimky roz-
mistény podle schématu sdruzenych kruZznic, coz umoZzni zachytit co nejvice vody na zachytné
plose (viz obr. 4). Tato metoda zajiStuje rovnomérné pokryti méfené plochy a presnéjsi vysledky
ohledné distribuce vody. Kazdy kelimek bude umistén ve specifické vzdalenosti od sprinkleru, coz
nam umozni analyzovat rtizné zény vystriku. Méreni bude probihat pti riznych hodnotach tlaku
vody, aby bylo mozné zhodnotit vliv tlaku na vystiikové charakteristiky. Nasbirana data z kelimkt
nam umozni urcit, jak dobre sprinklerova hlavice pokryva danou oblast a zda je rozptyl vody do-
state¢né rovnomeérny.

V experimentu jsme dokoncili prvni zkousku, a to v prostorach vodohospodarského experimen-
talniho centra CVUT v Praze, kde pomoci de$tnikového simulatoru (viz. obr. 5 A), vykonného &er-
padla (max. vykon 1,4 bar) (viz. obr. 5 B) a tfech sprinklerovych hlavic (viz. obr. 5 C), jsme otesto-
vali vystrikovou charakteristiku, pri tlaku 0,5 bar, 1 bar a 1,4 baru. Sprinklerovou hlavici jsme
umistili do vySky 2 m a pro kazdou hlavici a tlak, jsme udélali tii zkousky, celkové pro jednu vysku
36 zkousek. Pro zachyceni vody jsme pouZili 53 kelimkii o rozméru 200 x 200 mm. Pro zvazeni
kelimkt jsme poZili vahu Adventure-Pro..

Obr. 4 Rozmisténi kelimkil podle schématu sdruZenych kruZnic
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Fig. 4 Placement of cups according to the scheme oi combined circles

Y

(4 (B) ©

Obr. 5 (A) Mobilni destnikovy simuldtor; (B) Cerpadlo o max. vykonu 1,4 bar; (C) PouZité sprinkle-
rové hlavice pro experiment

Fig. 5 (A) Mobile umbrella simulator; (B) Pump with a maximum output of 1.4 bar; (C) Used sprin-

kler heads for the experiment

ZAVER

Pro dokonceni naSeho experimentu nam schazi provést testy pti dvou dalSich vyskach. Pri téchto
vyskach bychom chtéli otestovat riizné pocty sprinklert a riizné tlaky vody. Pokud bychom méli
moznost testovat s viykonnéjsim cerpadlem, mohli bychom uptesnit vysttikovou charakteristiku
vybranych sprinkleri. Data, ktera jsme zatim ziskali, nyni zpracovavame, abychom identifikovali
oblasti s nejvétSim a nejmensim pokrytim vody. Tyto informace jsou kli¢ové pro optimalizaci vy-
konu sprinklerového systému a zajisténi rovnomérného rozptylu vody pti haSeni pozara. Dalsi
testy nam pomohou lépe porozumeét vlivu vysky instalace, poctu sprinklert a tlaku vody na efek-
tivitu distribuce vody. Celkové ocekavame, Ze vysledky naseho experimentu prispéji k lepSimu
navrhu a implementaci stabilnich hasicich zatizeni.
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TESTOVANI SPECIALNiHO DRUHU SPRINKLEROVE HLAVICE
TESTING A SPECIAL TYPE OF SPRINKLER HEAD

Bc. Denis Tomes$

Abstract

The first part of this article is devoted to the fire extinguishing system and its parts, first of all to spe-
cial types of sprinkler heads. It describes alternative ways of activating sprinkler heads pyrotechni-
cally or electrically. Then, the functional test according to the European standard and the interna-
tional standard is compared. The second part of the paper focuses on the preparation and the course
of the experiment for testing a special kind of sprinkler head with an R-bulb heat bulb. The result of
the testing will be the determination of the most suitable protective layer of the R-bulb bulb using
a modified function test.

Key words: Sprinkler head; fire sprinkler system; glass thermal bulb; bulb activation; thermal bulb
processing technology; electrically operated fire sprinklers.

UvoD

Ze strany pojistoven a ochrany osob je v dnesni dobé kladen stale vétsi diliraz na instalaci samo-
¢inného hasiciho zarizeni do objekti, a proto je toto téma s ohledem na jeho vyskyt velmi dilezité.
Snahou pozarni bezpecnosti staveb je zajistit maximalni bezpecnost unikajicim osobam a zajistit
vcasnou detekci pozaru a co nejdrive zah4jit haseni poZaru pro potlaceni pozaru uz v jeho rozvoji
a zamezit tak i velkym ztratdm na majetku. Ma hlavni motivace je podilet se na vyvoji elektricky
ovladanych sprinklerovych hlavic, které mohou byt oproti standartnim hlavicim aktivovany z ex-
terniho zdroje, a tim efektivnéji hasit pozar a ochranit osoby a majetek.

POZARNIi BEZPECNOST STAVEB

Pozarni bezpecnost staveb se rozdéluje na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je tzv. pasivni poZarni ochrana
neboli schopnost budovy odolavat Gc¢inkiim pozaru diky konstrukénimu a dispozi¢nimu reSent.
Pasivni ochrana je doplnéna prvky aktivni pozarni ochrany. To jsou pozarné bezpecnostni zari-
zeni (PBZ), kterd maji za ukol snizovat ¢i potlac¢ovat ucinek pozaru uz ve fazi rozhotivani. Do této
Casti pozarni bezpecnosti staveb spada samocinné stabilni hasici zatizeni (SHZ) nebo dale elek-
tricka pozarni signalizace (EPS) ¢i zarizeni pro odvod koure a tepla (ZOKT).

STABILNI HASICi ZARIZENi

Stabilni hasici zarizeni (SHZ) patfi mezi nejvyznamnéjsi aktivni pozarné bezpecnostni zarizeni.
Podle Vyhlasky ¢. 246/2001 Sb., ktera stanovuje podminky pro pozarni bezpecnost a statni po-
zarni dozor (déle jen ,vyhlaska o pozarni prevenci®), ve znéni pozdéjsich predpist, stabilni hasici
zatizeni se fadi mezi vyhrazena pozarné bezpecnostni zarizeni. [1] SHZ je jediné PBZ, které ak-
tivné hasi pozar. [2]

SHZ lze nejcastéji nalézt v garazich, obchodnich centrech, knihovnach, divadlech ¢i skladech. Vel-
kou vyhodou SHZ, které je velmi ¢asto navrzeno jako samocinné, je schopnost zah3jit hasebni za-
sah bez lidského faktoru.

SPRINKLEROVE SHZ

Je nejpouzivanéjsim druhem SHZ, u kterého se nejcastéji pouziva jako hasebni latka voda. Nékdy
se také voda misi s pénou. Voda je velmi vyhodné hasivo z hlediska jeji dostupnosti, mérné tepelné
kapacity, neutralité a nejedovatosti.

Pti pozaru se sprinklerova hlavice aktivuje jejim ohiatim na oteviraci teplotu. Po aktivaci sprin-
klerové hlavice dochazi k rozptyleni vody do ohniska pozaru. Poklesem tlaku v potrubi se otevie
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ventilova stanice a dojde k aktivaci pozarniho Cerpadla, které dale zajistuje dostatek vody k ha-
Seni. Haseni probiha pouze z téch hlavic, u kterych bylo dosaZeno oteviraci teploty. Cely proces
haseni je automaticky, pouze pozarni ¢erpadlo se musi po pozaru vypnout rucné. [3]

ZAKLADNIi ROZDELENI SPRINKLEROVYCH HLAVIC DLE DRUHU AKTIVACE

V Ceské republice i ve zbytku Evropy je nejrozsifenéjsim druhem aktivace sprinklerové hlavice
sklenéna barika. Baiikka obsahuje kapalinu, ktera vlivem naristajici teploty zvétSuje sviij objem
az do stavu roztrZeni banky. Uvniti batiky je z pocatku také vzduchova bublina. Dle jeji velikosti
se méni vySe teploty (tzv. oteviraci teplota), pri které dochazi k prasknuti bariky. Bariky jsou ba-
revné rozdéleny dle teplot, pri kterych dochazi k jejich aktivaci.

Alternativou bariky je tavna pojistka. U tavné pojistky jsou dva plisky spojené pajkou. Pri dosazeni
urcité teploty dochazi k jejimu roztaveni a nasledkem toho se plisky od sebe oddéli a dojde k ak-
tivaci hlavice. S tavnymi pojistkami se setkime spiSe u primyslovych budov, kviili jejich neeste-
tickému vzhledu. Vice se vyuzivaji v USA.

SPECIALNI DRUHY AKTIVACE - DVOJi AKTIVACE

Specialni druhy aktivace nabizeji mimo zakladni aktivace i aktivaci sekundarni, napiiklad pyro-
technicka ¢i elektricka aktivace. MliZe se jednat tedy o rizenou aktivaci a spusSténi hlavice je pro-
vedeno prostiednictvim fidiciho panelu nebo lokalnim ¢idlem napojenym ptimo na hlavici.

JOB Group

Firma JOB group, GmbH patfi mezi svétovou Spicku firem zabyvajici se pozarni bezpecnosti. Byla
zaloZena roku 1958 Eduardem J. Jobem. Jedna se o némeckou firmu, ktera se nyni zaméruje prede-
v$im na vyrobu sklenénych banék. V roce 2020 prisla firma s novou inovativni sprinklerovou baii-
kou nazvanou R-bulb, kterou Ize diky vodici aktivovat i elektricky.

R-BULB - JOB SMART BULB

Aktivace miliZe byt provedena bud’ klasickym zplisobem pomoci tepelné banky anebo elektricky
vyslanym signalem z externiho zdroje. Kazda hlavice ma sviij modul, na ktery je napojena, dale
vSechny moduly jsou napojeny na hlavni ovladaci panel. Aktivace miiZe probihat také teplotnim
hlasicem, ktery po zpozorovani pozaru vysle signal do ovladaciho panelu a ten aktivuje predem
naprogramované hlavice. [4] Hlavice s baiikou R-bulb je na Obr. 1.

Obr. 1 Sprinklerovd hlavice s barikou R-bulb
Fig. 1 R-bulb sprinkler head

Ovladaci panel je srdcem celého systému a slouzi pro naprogramovani kde a kolik se po zpozoro-
vani pozaru aktivuje hlavic. Lze naprogramovat piresny pocet hlavic, které se aktivuji okolo mista
vniku pozaru nebo se mohou napiiklad aktivovat vSechny. ZaleZi na mnoha faktorech, jako na
provozu, dispozici objektu a dalSich kritériich.
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Modul je napojen vodici piimo na sklenénou banku a v piipadé piijmu signalu z ovladaciho panelu
aktivuje tepelnou banku. Aktivace funguje na stejném principu teplotni roztaznosti kapaliny
v bance, kdy dojde na jeji operativni teplotu. Baiika ovSem neni ohfivana pozZarem, ale je ohiivana
teplem, které vznika pri prichodu elektrického proudu vodicem.

U nasledujiciho systému je ve sprinklerové hlavici instalovana béZna sklenéna baiika jen s jednim
rozdilem, a to Ze banku obepina vrstva pokoveni ze slitiny stribra. Vrstva pokoveni vede z dolni
Casti banky na jedné strané klikaté z leva doprava, a pak pokracuje na druhé strané obdobné a
konci na protilehlé strané banky, nez zacinala. Smér a velikost klikatice vrstvy pokoveni mize vést
i ve vertikalnim sméru zdola nahoru. Batika s vodi¢em je zndzornéna na Obr. 2.

Obr. 2 R-bulb barika s vodi¢em pro napojeni na modul [4]
Fig. 2 R-bulb bulb with wire for connection to the module [4]

Vodi¢ z modulu je k barice pripevnén presné v mistech pokoveni ve spodni ¢asti baiiky. Pro pevnou
pozici vodice a baiiky a zaroven zajisténi funk¢nosti hlavice je na batiku nasazeno pomocné gu-
mové tésnéni. Pozici a propojeni vodice s pokovenim banlkky kromé gumového tésnéni zajistuje
také ochranna vrstva lepidla, ktera je nanesena po celém povrchu banky a tésnéni. Ochranna
vrstva také zajistuje ochranu pokoveni banky pred vnéjsimi vlivy.

ZKOUSKA FUNKCE SPRINKLEROVE HLAVICE DLE PREDPISU

Kazda sprinklerova hlavice musi pred uvedenim na trh splnit celou radu zkousek a kritérii.
Ve svété definuje zdkladni normové zkousSky sprinklerovych hlavic naptiklad norma tady
ISO 6182-1. Pro poufiti sprinklerovych hlavic v Ceské republice musi hlavice podstoupit defino-
vané zkousky, které udava norma CSN EN 12259-1+A1. Jednou ze zékladnich zkousek je pravé
zkouska funkce.

Zkouska funkce je v normé definovana dle ¢lanku 4.6.1. Clanek ¥ik4, Ze pii zkouskach podle E.1,
kde se hlavice zahtivaji v peci, se sprinkler musi otevfit a do 5 s od uvolnéni tepelné citlivé ¢asti
musi spravné fungovat. VSechny uvolnéné zachycené ¢asti musi byt odstranény do 60 s od uvol-
néni tepelné citlivé ¢asti. Pri zkusebnim tlaku 0,35 bar je nejvétsi podil vzorkd, u kterych doslo
k zachyceni fragmentti 1 z 12. Tedy kazdy druh a tlak hlavice musi byt odzkousen minimalné na 11
vzorcich. [5]

Mezinarodni norma ISO 6182-1 definuje zkouSku funkce neboli lodgement test nasledovné:
»Sprinkler se musi oteviit a vSechny uvolnéné ¢asti musi byt odstranény béhem 60 s od aktivace
prvku reagujiciho na teplo. Pokud dojde k zaseknuti pti jakékoliv trovni tlaku a zku§ebnim uspo-
radani, musi se v tomto usporadani a pti tomto tlaku vyzkouset 25 dalSich sprinkleri.” [6]

ZKOUSKA FUNKCE SPRINKLEROVE HLAVICE S R-BULB

P zvoleni $patného typu ochranného natéru banky miiZe dojit k nespravné funkci sprinklerové
hlavice, a tedy i ke znemoZnéni hasebni schopnosti SHZ. Vysledkem planované zkousky je snaha
vybrat nejvhodnéjsi druh ochranného natéru, aby bylo toto riziko minimalizovano a byla zajisténa
bezpecnost a spravna funkce sprinklerovych hlavic.
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Zkouska bude provedena ve specialnim zkuSebnim zatizeni pro testovani sprinklerovych hlavic
(Obr. 3), definovana normou CSN EN 12259-1+A1, ptiloha E.

Obr. 3 ZkuSebni pec pro zkousku sprinklerovych hlavic [5]

Fig. 3 Test furnace for sprinkler head test [5]
Zkouska bude provedena dle normovych postupt, ale bude prizptisobena o¢ekavanym vystupim
dle poZadavki od némecké firmy JOB group, GmbH. ZavésSena sprinklerova hlavice bude umisténa
pod stropem. Hlavice bude privodnim potrubim napojena na ¢erpadlo, které vyviji konstantni tlak
0,35 *+ 0,05 baru. K aktivaci hlavice bude dochazet vZdy plamené pomoci nadoby se zapalenym
heptanem. Dle zkusebniho postupu do 5 sekund od aktivace hlavice musi zacit proudit voda
na tristic. Po 60 s od aktivace hlavice dochazi k vypnuti cerpadla a ukonceni zkousky. V této fazi
nesmi zadné ¢asti banky ani operativnich ¢asti prekazet v prostoru pro proud vody z hlavice
na tristi¢. Po vypnuti ¢erpadla prichazi na fadu fotodokumentace daného vzorku bariky s ochran-
nym natérem. Dle fotodokumentace bude nasledné zhodnoceno, jestli dany vzorek zkouskou
funkce prosel ¢i nikoliv.

Celkem je v prvni fazi naplanovano odzkousSet 10 sprinklerovych hlavic s R-bulb. Otestovany bu-
dou dva druhy ochranné vrstvy bariiky. V prvni fazi bude testovalo 5 kust bariky s oznacenim Epo-
xidharz a nasledné se prejde k testovani dalSich 5 vzorkd, tentokrat s oznacenim K70.

ZAVER

Elektricky ovladané sprinklery jsou velkym prinosem pro pozarni bezpecnost staveb, predevsim
kviili moznosti aktivace sprinklerové hlavice z externiho zdroje. Diky moznosti naprogramovani
ovladaciho panelu mize dojit k efektivnéjsimu zkrapéni prostoru a tim k uhaseni pozaru uz v jeho
rané fazi. Proto se budu v diplomové praci dale vénovat zkousSeni elektricky ovladané sprinklerové
hlavice se zamérenim na jeji spravnou funkci k zajisténi vétsi bezpecnosti osob a sniZeni ztrat na
majetku.
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